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Abstract 
In this research, the efficiency of the photocatalytic process of zinc oxide 

nanoparticles in removing Basic Red 46 azo dye from the aqueous solution 

has been investigated in a batch system, exposed to UV light with a power of 

15 W. Also, the number of samples and data analysis were predicted using 

design expert software. According to the results, with increasing the initial 

concentration of the dye solution, the percentage of photocatalytic 

degradation decreases, and with enhancing the catalyst concentration to an 

optimal value equal to 1 g/L, the removal efficiency of the dye increases. In 

addition, the percentage of dye removal is directly related to the duration of 

radiation. According to the analysis of the results in the design expert 

software, the maximum removal of the Basic Red 46 azo dye was obtained at 

pH =11 and the contaminant concentration was 45 mg/L with an amount of 

0.61 g/L of zinc oxide as catalyst in 86 minutes. 
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 46 بازیک قرمز آزو فتوکاتالیستی رنگ تجزیۀ تجربی بررسی

 پاسخ سطح روش از استفاده با
 

 *3حسین قنادزاده گیلانی ،2، حدیثه معصومی1زهرا رشیدی

 کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان -1

 دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان -2

 استاد مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان -3

 hggilani@gmail.comپیام نگار: 
 

 چكیده
قرمذ    های اکسید روی در حذف  رنذآ و و  در این پژوهش، کارایی فرایند فتوکاتالیستی نانوذره

وات  15ا  محیط وبی در یک سیستم ناپیوسته، در معرض تابش نور فرابنفش با توان  46با یک 
 .شذد  بینذی پیش کمک روش سطح پاسخها و بررسی نتایج بهچنین، تعداد نمونهبررسی شد. هم

 و 35، 25، 15، 5) 46در این تحقیق پساب مصنوعی با پنج غلظت مختلف رنآ قرمذ  با یذک   
غلظذت   ( با مقذادیر 11و  3 ،5 ،7 ،9) pHرم بر دقیقه( تهیه و اثر پنج سطح مختلف گمیلی 45

گذذرم بذذر دقیقذذه( ا  کاتالیسذذت اکسذذید روی در     میلذذی 5/1و  1، 7/0، 4/0، 1/0متفذذاوت )
د و شطی فرایند تج یۀ فتوکاتالیستی و مایش  (دقیقه 100و  80، 60، 40، 20های ) مانمدت

آ  مذان تذابش در حذف  رنذ    و مدت pHمقدار کاتالیست مصرفی، اثر  ا، تأثیر غلظت مادۀ رنآ
، لول رنآمح ۀاف ایش غلظت اولی ا  محیط وبی بررسی شد. با توجه به نتایج، با 46 قرم  با یک

 عادل بام -درصد تخریب فتوکاتالیستی کاهش یافت و با اف ایش غلظت کاتالیست تا مقدار بهینه
رصد حف  داف ایش پیدا کرد. اف ون بر این،  46 آ قرم  با یکراندمان حف  رن -گرم بر لیتر 1

طراحی  اف ارنرم در تحلیل نتایج به توجه  مان تابش پرتو رابطه مستقیم داشت. با ا با مدترنآ
 ولاینذذده غلظذذت و pH=11 در 46 و و قرمذذ  با یذذک  رنذذآ تذذرین حذذف  بذذیش و مذذایش،

  مذان مذدت  در اکسذید روی  کاتالیسذت  لیتذر ا  گذرم بذر    61/0 مقدار گرم بر دقیقه بامیلی 45
 .به دست ومد دقیقه 86

 07/03/1400 تاریخ دریافت:

 04/07/1400تاریخ پفیرش: 

 23تا  7شماره صفحات: 

 

 

 :هاکلیدواژه

 فتوکاتالیستی، فرایند

 ،46 با یک قرم  و و رنآ

  ا،رنآ تج یۀ

 روی اکسید،

 روش سطح پاسخ
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 مقدمه .1

 یبذرا  و  مین را احاطه کردها  سطح  ینتر ای است که بیش ماده وب

 جهاندر   وب مقدار تو یع .[1و2]است یضرورموجودات  نده  حیات

 در ون %97کذه   اسذت ده شبروورد کیلومتر مکعب  000/000/600/1

 نیذ ا  ا ناچی یسهم  نیریکه وب ش یحالرد ست؛ها و اقیانوس اهادری

هذای   پسذاب  ۀدر حذال حاضذر، تصذفی    .[3دارد]را  (%3حدود ) مقدار

 ۀجملذ  هذا ا   رنگانه .[6و1]حیاتی استامری شهرها و صنایع مختلف 

 نسذاجی،  صذنایع  در مواد بذرای طییعذت هسذتند کذه     ترین خطرناک

بذه کذار    داروسا ی و پلاستیک چاپ، ،کاغف ی،شیورا لوا م سا ی، چرم

 تذرین  بذیش  نسذاجی  صذنعت  مختلذف،  صذنایع  میان در. [4روند] می

 ا  %10-21 حذدود  که دهد می نشان نتایج. هاست رنآ ۀکنند مصر 

 فراینذد  طذی  در نسذاجی  هذای  کارخانذه  دراسذتفاده   مورد های رنآ

 درراسذت   یذک  وبذی  پسذاب عنذوان   به %20 تا 2 بین و تولید رنگر ی

 نسذاجی  تولیذدی  هایفراینذد . شذود  مذی  تخلیذه  مختلف های محیط

 اغلذب . [7]ندکن میایجاد  بالا بسیارت یسم ۀدرج با رنگی های پساب

کذه   دارد وجود بن نی سمی ۀحلق چند یا یک ا  رنآ مواد ساختار در

 مقذادیر  درهذا   . رنگانذه  نذد  مذی  ناپفیری به طییعت جیران های وسیب

 هذذای فعالیذذت و در نتیجذذه کذذاهش وب کذذدورت باعذذ  نیذذ  یئذذج 

 و وئیذک  ترکییات ها، رنآ مختلف انواع بین در. شوند می 1یفتوسنت 

 هذا  رنذآ  ا  گذروه  ایذن . [0رود] به کار مذی  صنعت در گستردهطور  به

 ویژگذی  تذرین  اصذلی  کذه  هستند ها رنآ گروه ترین مهم و ترین وسیع

 یها حلقه و (R1 − N = N − R2) و و گروه چند یا یک داشتن ها ون

 هذا  رنذآ  ا  ای گسذترده  گذروه  اسذت.  شیمیایی ساختار در وروماتیک

تذوان بذا    مذی  را سذیاه  و بذنفش  سذی ،  وبی، نارنجی، قرم ،  رد، مانند

 سذمی شدت  به رنآ این. [9و10]کرد های و و تولید استفاده ا  رنآ

 ۀتصذذفیرای بذ  .اسذت  مضذر  انسذان  و  نذده  موجذودات  بذرای  و اسذت 

ت ا  پیشذنهاد شذده اسذ    مختلفذی  هذای  فناوری ا  رنآ های خروجی

 جذذفب  ،[11]یانعقادسذذا  ،[10] یسذذتی هذذای  فنذذاوری جملذذه:

کذدام   هذر  که پیشرفته، اکسایش و غشایی هایفرایند ،[12]سطحی

 سذمی و  اغلذب  رنگذی  های پساب. [13]دارندهایی  ها و کاستی برتری

 هذای  فنذاوری لذفا اسذتفاده ا     اند، طییعت در  یستی ۀتج ی به مقاوم

 

1. Photosynthesis 

 ۀبقیذ  و مناسب نیسذت  رنآ، پایدار و طییعت حلقوی علت  یستی به

 نیذ   سذا ی  لختذه  و انعقذاد  سطحی، جفب مانند جداسا ی های روش

 بذرای  مطلذوبی  هذای  فناوری رنآ، بالای مقادیر با  لجن علت ایجاد به

 پسذماندها  ایذن  نامناسذب  دفذع   یذرا  نیسذتند؛  هذا  پساب این ۀتصفی

دنیذال   بایذد بذه  بنذابراین   .دارد در پی جدی یطیمح ستی  مشکلات

 کذارگیری  بذه  .بذود  هذا  رنذآ  ایذن  کاهشو روش مناسب برای حف  

 ای هنذ یتوانذد گ   می شوند، ها می رنگانهجداسا ی  باع که  هایی روش

 اکسذایش فنذاوری  هذا باشذد.    حذف  ایذن نذوع ولاینذده     برایمناسب 

 هذا  پساب دسته ا این  که است مطلوبی های فناوریپیشرفته یکی ا  

ویژگذذی عمذذدۀ فراینذذدهای اکسذذایش پیشذذرفته  .کنذذد مذذیرا حذذف  

(AOPs     این است کذه در دمذا و فشذار محذیط انجذام )    پفیرنذد. ایذن

اند و مانند فراینذد انعقذاد و جذفب،     فرایندها سا گار با محیط  یست

ن تولیذد  چنذین لجذ   ها را ا  یک فا  به فا  دیگر منتقل و هذم  ولاینده

هذایی را کذه قابذل     توان پسذاب  کنند. با استفاده ا  این روش می نمی

تج یۀ  یستی نیستند تج یه کرد. علاوه بر این، ه ینۀ عملیاتی ایذن  

ای برای تصفیۀ پساب دارد. اغلب این  روش پایین است و فرایند ساده

طذور عمذده رادیکذال     هذای رادیکذالی کذه بذه     فرایندها به تولید گونه

شود. رادیکال هیدروکسیل یک عامذل   وکسیل است، مربوط میهیدر

شود که قادر است با مواد ولی واکنش  اکسیدکنندۀ قوی محسوب می

شذامل کلیذۀ    AOPs هذا شذود.   هذای ون  دهد و باع  با شذدن حلقذه  

فرایندهای کاتالی وری و غیرکاتالی وری است که ا  ظرفیت اکسایش 

برند و ا  نظذر تولیذد ایذن     بهره می (OH)بالای رادیکال هیدروکسیل 

رادیکال با یکدیگر تفاوت دارند. این فرایندها بیشتر بر اسذاس تولیذد   

سذرعت بذا اک ذر ترکییذات      رادیکال هیدروکسیل است که به« درجا»

دهذد.   واکذنش نشذان مذی    -های کلردار شذده  است نای ولکان به -ولی

ای نذور و  هذ  های فتوشیمیایی در نتیجذۀ واکذنش بذین فتذون     واکنش

های مواد موجود در وب با حضور یا بدون حضور کاتالیسذت و   ملکول

کننذد. پرتذو مذاورای بذنفش      ا  راه تشکیل رادیکذال و اد عمذل مذی   

اکسذید تیتذانیوم،    صورت مج ا و ترکییی با پراکسید هیدروژن، دی به

های جامذد بذرای حذف  رنذآ      معر  فنتون، اُ ون و سایر کاتالیست

. ا  میان فرایندهای اکسایش پیشرفته، فتوکاتذالی   استفاده شده است

توانذد   عنوان یک فناوری مهم پدیدار شده است کذه مذی   رسانا به نیمه
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شذدن کامذل سذوه دهذد.      سمت معذدنی  های ولی را به بیشتر ولاینده

تخریب فوتوکاتالیستی، یک فنذاوری سذی  و پذاک در رونذد تصذفیۀ      

ها یا ا  هذم   که ولایندههای معمول تصفیه  پساب است؛ برخلا  روش

شذذوند، در تخریذذب  جذذدا یذذا ا  فذذا ی بذذه فذذا  دیگذذر منتقذذل مذذی   

رسذاناها   طور مستقیم با اسذتفاده ا  نیمذه   ها به فوتوکاتالیستی ولاینده

اکسذید کذربن و    خطر نظیر دی خطر یا بی تحت تابش نور، به مواد کم

هذایی   شوند. فنذاوری اکسذایش فتوکاتالیسذتی برتذری     وب تیدیل می

مانند محدودۀ وسیع کاربرد، با ده بالا، ذخیرۀ انرژی و ه ینۀ اجرایی 

ای اسذت. توجذه بذه ایذن      چنین فاقد ولودگی ثانویذه  پایین دارد و هم

فرایند رو به اف ایش است؛ چون این فرایند تحت شذرایط محذیط، ا    

هذای   کنذد. فتوکاتالیسذت   عنوان اکسنده اسذتفاده مذی   اتمسفر هوا به

دلیذل   دوستی و قذدرت کاتالیسذتی  یذاد بذه     خواص وب نانوساختار با

های مهم در کنترل  داشتن نسیت سطح به حجم بالا، یکی ا  فناوری

محیطی هستند. نانوفتوکاتالیست در اثر تابش نور  های  یست ولودگی

و انجام انتقالات الکترونذی منجذر بذه بذرو  یذک واکذنش شذیمیایی        

طور  ها به د. نانوفتوکاتالیستکن شود و خود ماده هیچ تغییری نمی می

های اکسایش و کذاهش دخالذت ندارنذد و فقذط      مستقیم در واکنش

کنند. وقتی ابعذاد   ها را فراهم می شرایط مورد نیا  برای انجام واکنش

 علت  یذادبودن سذطح تمذاس، عمذل     مواد، در محدودۀ نانو باشد، به

گیرد.  ام میفتوکاتالیست در  مان بسیار کوتاه و با قدرت بیشتری انج

اکسید تیتانیم، اکسید روی، اکسید وهن، اکسذید   موادی ا  قییل دی

انذد.  عنوان فوتوکاتالیست استفاده شده تنگستن و کادمیوم سولفید به

دلیل فعالیت فتوکاتالیسذتی   رساناها، اکسید روی به در میان این نیمه

ی بالا، ماهیت غیرسمی، پایداری مکانیکی و شیمیایی عالی، دسترسذ 

عنذوان   طور گسترده بذه  چنین ایمن برای محیط  یست به وسان و هم

تذذرین  رونذذد. اکسذذید روی یکذذی ا  مهذذم فتوکاتالیسذذت بذذه کذذار مذذی

 nرسانای نذوع   است. اکسید روی یک نیمه II-IVرساناهای گروه  نیمه

و انرژی برانگیختگذی بذ ر     eV37/3با یک انرژی باند گپ مستقیم 

meV 40 بندی بسیار ری   ودری سفیدرنآ با دانهاست. اکسید روی پ

وجهذذی اسذذت کذذه در وب    4، دارای بلذذوری 4/1و و ن مخصذذوص 

توانذد هذم    نامحلول است. این ماده یک اکسذید ومفذوتر اسذت و مذی    

عنوان اسید عمذل کنذد. اکسذید روی دارای     عنوان یک با  و هم به به

چنذین عذایق    دهذی و چسذیندگی بذالایی اسذت و هذم      قدرت پوشش

بذرای تولیذد    .ی و الکتریکی است و در برابر پرتذو مقذاوم اسذت   حرارت

کنند.  اکسید روی ا  روش اکسایش فل  روی در فا  بخار استفاده می

ویذد و   حالذت مذفاب در مذی    در روش اکسایش، فل  روی در کوره بذه 

 میذرد وسیلۀ مکنده وارد  شده به شود. بخار حاصل سپس جوشانده می

شده، حین سردشدن به اکسید روی با خلوص و کیفیت بذالا تیذدیل   

 .شذود  بندی مذی  شود. مواد حاصل به وسیاب منتقل و ومادۀ بسته می

در ظر  مخصوص ذوب گرافیذت بذه مذایع، تیذدیل و در      (Zn) روی

شود. بخار روی  یدرجۀ سلسیوس به بخار تیدیل م 907دمای بالای 

دهذد و اکسذید روی )فرمذول     موجود در هوا واکذنش مذی   با اکسیژن

شذده سذرد و    اکسذید تشذکیل   شود. روی ( تشکیل میZnOشیمیایی: 

 .[16و11]شود ووری می جمع

بذا اسذتفاده ا      اهذا  رنآحف  فتوکاتالیستی  ۀنی م درهایی  پژوهش

 همکاران و ((. دانشور1است )جدول ) شده  انجامی مختلف  هایکاتال

 کمذک  بذه  را قرمذ   و وی رنذآ  فتوکاتالیستی ۀتج ی ،2006 سال در

 در 1همکذاران  و سذوبانا  .[14]کردنذد  بررسذی  روی اکسید کاتالیست

 رنذآ  سذا ی  رنآ یب و فوتوکاتالیستی تخریب ۀمطالع به 2007 سال

 مختلذف  کاتالی ورهذای  ا  اسذتفاده  بذا  (AR18) 10 قرمذ   اسید و و،

تذرین   عنوان فعذال  به روی پرداختند که اکسید یهاد مهین فل  اکسید

سنت  ، 2011در سال  2و همکارانکومار  .[17]شد مشاهدهکاتالی ور 

روش  بذه  Ce کذردن  3با دوپرا  ZnOو پربا ده نانو ذرات  عیساده، سر

انجام  23قرم   یرنآ ولی ستیفوتوکاتال بیتخر یبرا ،احتراه محلول

 تخریذب  بذرای  همکذاران  و شناس ستاره ،2017 سال در .[10]دادند

 دیاکسذ  ید نانوکاتالیسذت  ا  وب در (BR46) 64 کیذ با  قرمذ   رنآ

و مطالعذه   سنت  ،6ژل -سل روش به فعال کربن با شده دوپ  یرکونیوم

چندسذذا ۀ نانو ،2017 سذذال در همکذذاران و راد فهیمذذی .[19]کردنذذد

 بذرای  کارومد فوتوکاتالیست یکعنوان  به را لانتانیم ولومینیوم اکسید

 64 با یذک  قرمذ   و (BG1) 1 سذی   هذای  رنآ فتوکاتالیستی تخریب

(BR46) یمذاورا  پرتذو  تذابش   یذر  در هذا  ون دوتذایی  وبی محلول در 

، 2019 سذذال در 1همکذذاران و . مکاتذذل[20]کردنذذد انتخذذاب بذذنفش

 

1. Sobana et al. 
2. Kumar et al. 

3. Dope 

4. Sol-Gel 

5. Mekatel et al. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%AF
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 فراینذد  دو بررسذی  بذا  64 با یذک  قرم  رنآ تخریب برای ای مطالعه

روش  وندنیذال   بذه  و فعذال  رس خذاک  بذر  جذفب  جداسا ی شامل،

 انجذام  کاتالیسذت عنذوان   بهرا  اکسید روی ا  استفاده با فتوکاتالیست

، pHدر کار حاضر، اثر عوامل مختلف مانند غلظت رنذآ،   .[21]دادند

 64با یذک    مان تماس و مقدار کاتالیست بر با ده حف  رنآ قرمذ  

 ا  اسذتفاده  بذا  اکسید روی کاتالیست فی یکی بررسی شد. مشخصات

SEM و XRD افذ ار   چنین ا  روش سطح پاسخ در نرم هم شد. تعیین

طراحی و مایش برای یافتن شرایط بهینه که دارای با ده حف  رنآ 

 د.شبیشینه است، استفاده و با نتایج تجربی مقایسه 

 

 های پیشین روری بر پژوهشم. 1جدول 

Table1- A review of previous research.  

Ref. 

Removal 

Efficiency 

(%) 

pH 
Time 

(minute) 

Catalyst 

Dosage 

(g/L) 

Dye 

Concentration 

(mg/L) 

Dye 

Type 
Catalyst Year Researcher 

[28] 84.72 9.41 120 2.50 25.311 
Brown 

acid 14 
Zinc Oxide 2003 

Sakthivel  

et al. 

[16] 100 7 60 0.16 20 
Red 

acid 14 
Zinc Oxide 2004 

Daneshvar 

et al. 

[17] 90.07 7 120 4 251.21 
Red 

acid 14 
Zinc Oxide 2007 Sobana et al. 

[18] 99.50 7 70 0.04 0.0414 
Direct 

Red 23 
Zinc Oxide 2015 Kumar et al. 

[29] 97 8 91 0.685 50 
Basic 

Red 46 

Titanium 

dioxide 
2016 

Nasiri Zadeh  

et al. 

[30] 75 11 70 7.50 17.50 
Basic 

Red 46 

Titanium 

dioxide 
2009 Khataee et al. 

[31] 76 3 180 1 100 
Basic 

Red 46 

Titanium 

dioxide 
2009 

Gözmena  

et al. 

[19] 98.40 11 60 0.15 5 
Basic 

Red 46 

Zirconium 

dioxide 
2017 

Setarehshenas 

et al. 

[21] 95 7 120 1 16.70 
Basic 

Red 46 
Zinc Oxide 2019 Mekatel et al. 

[32] 35.30 4 60 0.00191 35 
Basic 

Red 46 

Halocyte / 

Copper-

Cobalt 

2019 
Torres-Luna  

et al. 

[33] 99 10.82 
Not 

Reported 

Not 

Reported 
10.65 

Basic 

Red 46 

Titanium 

dioxide 
2020 Berkani et al. 
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 بخش تجربی. 3

 مواد شیمیایی 3-1
 ا  %99 خلذوص  بذا  1(BR46) 64 با یذک  قرمذ   و وی صذنعتی  رنآ

. استفاده شد مستقیم طور به و تهیه( ایران تهران،) ثابت الوان شرکت

 (ایذران  تهذران، ) کذالا  تماد شرکت ا  RASA برند روی، اکسید پودر

 سذدیم  ا  pH تنظذیم  رایب چنین هم شد. تهیه سا ی همراه با خالص

 استفاده ولمان 2شرکت مرک محصول اسیدکلریدریک و هیدروکسید

در  .به کار رفذت  دیونی ه وب ،سا ی محلول و ها و مایش تمام در. شد

 ومذده نیذا  در ایذن تحقیذق     (، فرمول شیمیایی مواد مذورد 2جدول )

 است:

 

 نیاز در این تحقیق فرمول شیمیایی مواد مورد. 2 جدول

Table2. Chemical formula of materials required in this research. 
Material Chemical formula 

Basic Red 46 Azo Dye C18H21BrN6 

Zinc Oxide Powder ZnO 

Sodium Hydroxide NaOH 

Hydrochloric acid HCl 

 

 آنۀ دهند فتوراکتور و اجزای تشكیل 3-3

با  64 کیبا ی قرم   ا رنآ ۀماددر این و مایش ابتدا محلول مادر ا  

تهیه شد تا خطای ناشی ا  تذو ین   گرم بر دقیقه میلی 1000غلظت 

گرم ا  رنذآ در   1/0محلول رنآ، مقدار  هیۀتمواد کاهش یابد. برای 

 در ظرفذی،   شذده  هیذ تهلیتری ریختذه شذد. محلذول     میلی 100ظر  

فویل کشی و در محیطی تاریک نگهداری شد تا ا  واکنش نور بذا ون  

ۀ محفظذ یذک   ونهای فتوکاتالیستی در جلوگیری شود. تمام و مایش

انجام گرفت. در داخل این محفظه یک لامذپ   MDFچوبی ا  جنس 

UV  هذوا و   ۀیذک پنکذه بذرای تهویذ    درون راکتذور  وات و  11با توان

داخلی  ۀبدنچنین،  شد. هم نصبجلوگیری ا  بالا رفتن دمای محیط 

 UVبه محیط و انعکاس بهتر نور  UV پرتوراکتور برای کاهش پخش 

کامذل   طذور  بذه به محلول رنآ و کاتالیسذت، بذا کاغذف ولومینیذومی     

  ن تور و  یذر لامذپ، دسذتگاه هذم    راکۀ محفظپوشیده شد. در داخل 

و فتوکاتالیست   ا رنآحاوی  ۀقرار داده شد تا در طول و مایش، نمون

شذود    ده همنواخت  یک صورت بهکامل و  طور بهاین سیستم  ۀلیوس به

متر بود(. تصویر واقعی  سانتی 12 ۀاندا  به UVنمونه تا لامپ  ۀفاصل)

 ( bو  a -(1)در شذکل ) ترتیذب   بذه  مورداسذتفاده و شماتیکی راکتور 

 است. شده  دادهنشان 

مصنوعی با پنج غلظت مختلف رنآ قرم  با ی  پسابدر این تحقیق 

گرم بر دقیقه( تهیه و اثر پنج سطح  میلی 61و  31، 21، 11، 1) 64

 ( بذذا مقذذادیر غلظذذت متفذذاوت   3و  1و  7و  9و  11) pHمختلذذف 

کاتالیسذت اکسذید    ا  گرم بذر دقیقذه(   میلی 1/1و  1، 7/0، 6/0، 1/0)

 دقیقذذه(   20و  60و  40و  00و  100هذذای )  مذذان  روی در مذذدت

 ۀو تذأثیر غلظذت مذاد   و مایش شذد  فتوکاتالیستی  ۀتج ی فرایندطی 

 مذان   و تذأثیر مذدت   pH ا، تأثیر مقدار کانالیست مصذرفی، اثذر    رنآ

 ا  محیط وبی بررسی شد. 64 تابش در حف  رنآ قرم  با یک

 

 
 

(a) (b) 

 1 .شماتیک از راکتور (b)کلی از سیستم راکتور و  (a)نمای  .1شکل 

Figure 1. A general view of (a) the reactor system and (b) a schematic of the reactor.  
  

 

1. Basic Red 46 2. Merck 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C18H21BrN6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C18H21BrN6
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 انجام آزمایش روش 3-2

ابتذدا   BR46  ای رنآ یستیفتوکاتال بیتخر یها شیانجام و ما یبرا

و با وب مقطر بذه حجذم    ختهیداخل بشر ر  ا رنآا   نظر موردغلظت 

 یمقذدار و  شد میتنظ HCl یا و NaOH باون  pHسپس  ،ه شدرساند

 ونی. سذپس سوسپانسذ  شد به محلول اضافه ستیمشخص ا  فتوکاتال

قذه بذا   یدق 30مذدت   بذه  کیذ تار یطیمح در ستیرنآ و کاتال یحاو

تذذا جذذفب سذذطحی   شذذد  ده هذذم یسذذی ن مغناط اسذذتفاده ا  هذذم

روی ذرات کاتالیست بذه تعذادل برسذد. سذپس      ،بر های رنآ مولکول

روشذن و در طذول    ،UVهای فتوکاتالیستی لامپ  برای شروع واکنش

 یمحلول بذر رو نواختی سوسپانسیون،  ، برای حفظ یکUVتابی  پرتو

ابتذدا   شذده  تهیذه  یهذا  ا  محلول کیمورد هر  در شد.  ده هم ن،  هم

دسذتگاه   وسیلۀ بهمحلول  ۀاولی، جفب نور فرابنفشبا  پرتوتابیقیل ا  

بعذذد ا  و هذا   شیو پذذس ا  شذروع و مذذا  یریذ گ انذذدا ه نورسذنج  طیذف 

 شیا  محلذول مذورد و مذا   های مشخص در طول و مایش   مان مدت

 کاتالیسذت ذرات  یجداسذا   منظذور  بذه هذا   شد و نمونذه  یبردار نمونه

در هر نمونه  ماندهیباق  ای رنآجفب   انیسپس م ؛شدند وژیفیسانتر

مذو     طذول  بیشذینۀ در  یمرئذ -فذرابنفش  نورسنج طیفبا استفاده ا  

در ایذن   شذد.  یریذ گ انذدا ه  (نذانومتر  130) 64  ای قرم  با یک رنآ

، 64 قرم  با یذک  رنآغلظت ، پارامتر مقدار کاتالیست چهار پژوهش

pH عنذوان  بهمتغیر مستقل و درصد حف   عنوان به و  مان پرتوتابی 

اف ار طراحذی و مذایش    کمک نرم و بهاست  شده  انتخابمتغیر وابسته 

 اثرات متقابل عوامل بررسی و ونالی  شد.

 

 64 کیبازنمودار کالیبراسیون رنگ قرمز  3-6
 گرم بر دقیقه میلی 1000برای رسم نمودار کالییراسیون ابتدا محلول 

هذای   های بذا غلظذت   سپس محلول شد.تهیه  64 کیبا ا  رنآ قرم  

بر لیتر ا   گرم یلیم 3، 1، 7، 9، 13، 11، 20، 21، 30، 31، 60اولیه 

ی مذاورا جذفبی   سذنج  فیذ طدر دستگاه  هرکداممحلول مادر تهیه و 

نانومتر عدد  130 بیشینۀ مو   طولو در  شد ادهمرئی قرار د -بنفش

( رسم شد. 2جفب در شکل ) -خوانده و نمودار غلظت هرکدامجفب 

خوانذدن شذدت    بذا های مجهول ا  رنآ  غلظت با توجه به این نمودار

 شود. ها در طول و مایش مشخص می جفب ون

 
 .64نمودار کالیبراسیون قرمز بازیک  .2شکل 

Figure 2. Calibration diagram of Basic Red 46 Azo Dye. 

 

 آوردن درصد حذف رنگ دست به برایمحاسبات لازم  3-5

، اثذر   ا رنذآ  ۀ، غلظذت اولیذ  pHی پارامترها، اثذر  سا  نهیبهدر مراحل 

  مشخصها  تماس پس ا  انجام و مایش  مان مدتمقدار کاتالیست و 

گیذری  ده اسذت. انذدا ه  طراحی و مایش قرار داده ش ۀبرنامو در  شده

 درواقذع انجذام شذده اسذت.     نورسذنج  طیذف دسذتگاه   ۀلیوس بهجفب 

هذا   ها، با ده حف  رنآ ون بررسی می ان کاهش رنآ نمونه منظور به

به ( 1) ۀهای اکسایشی ا  رابطفراینددر فواصل  مانی مختلف ا  وغا  

 :[27]وید می دست

 

(1)  

 

  t هغلظت رنآ در لحظ    رنآ، ۀغلظت اولی   

ا  نمذودار   حاصذل در فرمذول   ،دسذتگاه  بذا  شذده  عدد جذفب خوانذده  

 .ویذد  و عذدد غلظذت بذه دسذت مذی      شذود  می کالییراسیون قرار داده

می ان با ده  (A=bC) 1توان بر اساس قانون بیرلامیرت می طور نیهم

 ( 2) ۀرابطذ  راه( پذس ا  وغذا  واکذنش ا     tحف  رنذآ را در لحذظ )  

 وورد: به دست

 

(2) 100
A

AA
%R

o

to 


 

 

  tجفب رنآ در لحظه     رنآ، ۀجفب اولی   

 

 

1. Beer–Lambert Law 

y = 0.062x + 0.0141 
R² = 0.9931 
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 نتایج و بحث. 2

 SEMنتایج آنالیز  2-1

ر بذا  نذانومت  200در مقیذاس   را ZnO ۀنمونذ  SEMتصذویر   (3) شکل

متذر و ولتذاژ    میلذی  32/1 کذاری  ۀفاصذل  برابر، 110000نمایی  ب ر 

شذود کذه    توجه به شکل، مشاهده می . بادهد نشان میولت  10000

 ۀتو یذع انذدا    هسذتند و ذرات این نمونه، کروی شکل  شناسی ریخت

کمذی   وجذود   ایذن  بذا امذا   ؛اسذت نواخذت   یذک ذرات این نمونه نسیتاً 

 .شود یشدن هم مشاهده م کلوخه

 

 

 .[22]( روی اکسیدSEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) .3شکل 

Figure 3. The SEM of zinc oxide [22]. 

 

 XRDنتایج آنالیز  2-3

 ،تذالی ور اک یا بلذوره  نذانو  ۀدسذت  دو گذر  بیان X پرتو θ2 پراش خطوط

 01/43، 17/13، 19/61، 70/34، 99/32، 67/20ی ا گوشه تک شامل

(JCPDS 37-1484)  27/71، 14/19، 47/67، 19/31ی ا چهارگوشهو 

که  هایی قله علاوه، به. ((6) شکل) است (JCPDS 80-0985) 49/76و 

 .نشذده اسذت   مشذاهده  شذکل در  اسذت  کاتالیسذت ناخالصی  گر بیان

 ۀانذدا   و دارای دست ومده بهشرر  ۀمعادلا   ها نانوبلوره ۀمیانگین اندا 

 [.23]استنانومتر  13

 

 
 .اکسید ذرات روی نانو XRD الگوی .6شکل 

Figure 4. The XRD pattern of zinc oxide nanoparticles. 
 

 سازوکار فرایند فتوکاتالیستی اکسید روی 2-2

تذر ا  انذرژی    انرژی ب ر  که پرتوتابی به ذرات اکسید روی با هنگامی

هذدایت   ۀ( به لایVBظرفیت ) ۀها ا  لای گیرد، الکترون انجامباند گپ 

(CB ) ایجذاد یذک ناحیذه بذا بذار       فراینذد این ۀ د. نتیجنشو میمنتقل

 .شود ( نامیده می  ظرفیت است که اصطلاحاً حفره ) ۀم یت در لای

در این مرحله  هدایت هست. ۀ( در لای- چنین یک الکترون و اد ) هم

تواننذد   هذای حامذل بذار مذی     گونه ؛دو حالت رخ دهدکه ممکن است 

توانند بذه سذطح    که می گرما تولید کنند و یا این ،دهش  مجدد ترکیب

هذای وب جذفب    توانند با مولکول ها می ذرات مهاجرت کنند که حفره

هذذای  تذذا رادیکذذال واکذذنش دهذذد    هذذای و گذذروه وندسذذطحی شذذ

، الکتذرون  ۀرندیپف کی ابیدر غ( را تشکیل دهد.    هیدروکسید )

حضذور   فراینذد در ایذن  شود.  یحفره غالب م -مجدد الکترون بیترک

انداختن  به دام باعمل  نیکه ا شود می دوباره بیمانع ا  ترک ژنیاکس

  ) دیتشکیل یون سذوپر اکسذ   راها   ها الکترون
. ردیذ گ یانجذام مذ  ( - 

   ) لیدروپروکسذ ی( و ه   ) هیدروکسذید  یها کالیراد معمولاً
  )

 عنذوان  بذه  هیدروکسذید  یهذا  کالی. رادهستندمحصولات نهایی احیا 

و در  انذد  شذده  شناخته غیرانتخابیقدرتمند و  ۀاکسیدکنند یها عامل

و  هنذد واکذنش د  یول یاتیوانند با ترکت یم یستیفتوکاتال فرایند یط

 یهذا  ( واکذنش 11( الی )3) تکنند. معادلا بیها را تخر ون درنتیجه

 .[24]دهد یرا نشان م یستیفتوکاتال فراینددر طول  گرفته انجام
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(1) (          ) 

   
    

         

 

(4)   (   )     
    

   

 

(7)     
          

 

(0)         
          

 

رنآ (9)  تخریب رنآ     

 

(10)    
رنآ    اکسایش رنآ 

 

(11)    
رنآ    احیای رنآ 

 

 ANOVAو جدول  سطح پاسخ ینمودارها 2-6

( وورده شده است. با 3جدول سطوح پارامترهای و مایش در جدول )

، مقذدار  BR46رنذآ   ۀ( فاکتورهذای غلظذت اولیذ   6توجه به جدول )

 ۀ، تذوان دوم غلظذت اولیذ   pHی، تذوان دوم  پرتوتذاب کاتالیست،  مذان  

 کذنش  چنذین بذرهم   و هذم  ZnO، توان دوم مقذدار کاتالیسذت    ا رنآ

pH – ها  فاکتورها که در ون ۀو بقی هستنددار  یمعنار کاتالیست مقد

01/0<P درصذد حذف  وورده    معادلذه دار نیسذتند و در   است، معنی

است کذه   0702/0برای عدم انطیاه در این طرح  Pشوند. مقدار  نمی

( ارتیذاط بذین   12) ۀمعادلذ بودن این مدل است.  مناسب ۀدهند نشان

 معنا( را با استفاده ا  یب)با حف  فاکتورهای  مؤثرپاسخ و فاکتورهای 

 ۀدهد. در این طرح که یک مدل درج نشان می شده یگفارکد مقادیر

=9603/0دوم است می ان 
2

R  96تذوان بذیش ا     یعنذی مذی   اسذت؛ %

2هذا را بذا ایذن مذدل توضذیح داد.       تغییرات داده
R  شذده  بینذی  یشپذ 

با  0997/0
2

R ین چن هم دارد و یمطابقت منطق 9204/0 شده یلتعد

 گنالیسیک  گر نشان 9177/24در اینجا عدد   یبه نو گنالینسیت س

 .((1)جدول ) است ی و مناسبکاف

 

 

 .64مقادیر سطوح پاسخ در طرح مرکب مرکزی برای حذف رنگزای قرمز بازیک  .3جدول 

Table 3. The values of response surface levels in the central composite design for removal of basic red 46 azo dye.  

Levels 
Maximum 

Limit 

Minimum 

Limit 
Symbol Unite Parameter 

3,5,7,9,11 11 3 A - pH 

5,15,25,35,45 45 5 B mg/L Dye Concentration 

0.1,0.4,0.7,1,1.5 4.5 0.1 C g/L Catalyst Dosage 

40,50,60,70,80 80 40 D Minute Time 

 

درصد حف  رنآ= +   +71/76  7191/0  A – 00/4 B + 02/7  C + 03/11  D – 11/2  AC + 17/2  A
2
 + 30/3  B

2
 –01/1 C

2 (12)  
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 .کاتالیست اکسید روی با BR46برای درصد حذف رنگ  ANOVAجدول  .6جدول 

Table 4. The ANOVA results for removal of basic red 46 azo dye using zinc oxide. 

Source Sum Squares 
Free 

Degree 
Means of Squares F-Value P-Value  

Model 7508.44 14 536.32 34.46 <0.0001 Significant 

A- pH 12.76 1 12.76 0.8199 0.3795  

B- Dye 

Concentration 
1108.94 1 1108.94 71.25 <0.0001  

C- Catalyst Dosage 1183.32 1 1183.32 76.03 <0.0001  

D- Time 3357.35 1 3357.35 215.72 <0.0001  

AB 8.56 1 8.56 0.5497 0.4699  

AC 100.70 1 100.70 6.47 0.0225  

AD 10.96 1 10.96 0.7040 0.4146  

BC 24.11 1 24.11 1.55 0.2324  

BD 50.91 1 50.91 3.27 0.0906  

CD 56.03 1 56.03 3.60 0.0772  

   116.61 1 116.61 7.49 0.0153  

   278.35 1 278.35 17.89 0.0007  

   961.48 1 961.48 61.78 <0.0001  

   16.29 1 16.29 1.05 0.3225  

Residue 233.45 15 15.56    

Lack of Fit 110.06 10 11.01 0.4460 0.8702 Not Significant 

Pure Error 123.39 5 24.68    

Sum 7741.89 29     

 

 .ZnOکاتالیست  باهای آماری طرح مرکب مرکزی در آزمایش  داده .5جدول 

Table 5. The statistical data in the central composite design using ZnO. 

Standard Deviation 4.37    0.9483 

Average 74.43    Adjusted 0.9286 

C.V. % 5.87    Predicted 0.8997 

  Noise to Signal Ratio 26.9177 

 

 

 pHبررسی اثر  2-5

 ZnOبا استفاده ا  کاتالیسذت  را ( نمودار درصد حف  رنآ 1شکل )

دهذد.   ثابت نشان مذی  ۀدر  مان و غلظت ولایند pHبرحسب تابعی ا  

شذود کذه بذا ده     ( مشذاهده مذی  bو  a -(1))هذای   با توجه بذه شذکل  

اکسذید روی، بذا افذ ایش     ۀ دایی با استفاده ا  کاتالیست نذانوذر  رنآ

pHتوان بذا توجذه بذه خاصذیت      ، اف ایش یافت. تأثیر این عامل را می

(« PZCبار صذفر )  ۀنقط»با  سطح اکسیدهای فل ی بر اساس  -اسید

سذت. در  ا 9±3/0بذار صذفر بذرای اکسذید روی      ۀیر کذرد. نقطذ  تفس

         دارای بار م یت است و در  ZnO سطح         

دارای بار  ZnOسطح کاتالیست     های دلیل جفب سطحی یون به

کاتیونی اسذت و بعذد ا     64رنآ و و قرم  با یک  چون و ستامنفی 

قلیذایی   ۀبنابراین در محذدود  ،کند شدن در وب، کاتیون تولید می حل

شذود و درنتیجذه بذا ده     جفب می    های یون باهای رنآ  مولکول

تخریذذب بذذالاتری نسذذیت بذذه محذذیط اسذذیدی و خن ذذی حاصذذل     

یذک طذرح کذانتور    در نمودارهذای طراحذی و مذایش،    [. 26شود] می

دهد که اثر متقابل بین عوامل ناچی  است، در  دیسک شکل نشان می

ی )به شکل تخم مرغ( اهمیت تعامذل در هذر دو   که شکل بیضو حالی

 بذا توجذه بذه شذکل     .کنذد  شذده را تعیذین مذی    طر  عوامل انتخذاب 
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((1)- aطرح کانتور به ،)    بذودن   مهذم شکل بیضوی است که نشذان ا

. حالذذت تغییذذرات مقذذدار دارد pHتعامذذل اثذذر مقذذدار کاتالیسذذت و  

بذدین  که  ؛صورت سهمی است به (a -(1))در شکل  pHکاتالیست و 

جذای   درصد حف  رنآ در نقاط میانه بذه  ۀست که مقدار بیشینمعنا

کند کذه   ( بیان میa -(1))چنین شکل  افتد. هم نقاط گوشه اتفاه می

 تذرین درصذد حذف  رنذآ در شذرایط غلظذت رنذآ        ترین و بیش کم

 و 70/31ترتیذذب  دقیقذذه بذذه 00گذذرم بذذر لیتذذر و  مذذان   میلذذی 31

ترین درصذد   (، بیشa -(1))به شکل  درصد بوده است. با توجه 100

خن ذی   pHگذرم بذر لیتذر و     11/1حف  رنآ در مقذدار کاتالیسذت   

 شود. مشاهده می

 

 زا رنگ ٔیهاولتأثیر غلظت بررسی  2-4

نمودار تجربی   ( و نیa -(4)ی کانتور شکل )دوبعدبا توجه به نمودار 

محلذول   ۀاف ایش غلظذت اولیذ   شود که با مشاهده می (b -(4)شکل )

عیارت  کاهش یافته است. به 64 درصد حف  رنآ قرم  با یکرنآ، 

تخریب کذاهش و   فرایندشرکت در  برایتوانایی فوتوکاتالیست دیگر 

پیذدا  رسیدن به تخریذب کامذل رنذآ، افذ ایش       مان چنین مدت هم

کذه در   پیداستوضوح  این روند به (b -(4))در نمودار شکل کند.  می

گرم بر لیتر  میلی 11محلول رنآ ا   ۀغلظت اولی  مانی با اف ایش هر

 64 گذذرم بذذر لیتذذر، درصذذد حذذف  رنذذآ قرمذذ  با یذذک میلذذی 61تذا  

تذری ا     یرا با اف ایش غلظت رنذآ، مقذدار بذیش    یافته است؛ کاهش

رنگانه روی سطح کاتالیست جفب و در نتیجذه باعذ  اشذیاع شذدن     

 ۀاولیذ  ایهذ  غلظت[. 21شود] های فعال در سطح کاتالیست می مکان

 فراینذذدسذذرعت  بذذر روی تذذوجهی قابذذل مهذذاری اثذذر هذذا ولاینذذده

 مقذدار  یابذد  مذی  اف ایش رنآ غلظت که هنگامی. دارد فتوکاتالیستی

اف ایش  شود، می جفب کاتالی ور سطح روی بر رنگی که های مولکول

 تذأثیر  اکسذید روی  فوتوکاتالیسذتی  فعالیذت  بذر  ایذن عامذل  . یابد می

 مسذیر  طذول  کذاهش  باعذ   رنذآ  غلظذت  افذ ایش  نیذ  . گذفارد  می

  یذذاد، غلظذذت در. شذذود مذذی رنذذآ محلذذول بذذه ورودی هذذای فوتذذون

 چشذمگیری  مقذدار  اسذت  ممکن کاتالی ور، جای به رنآ های مولکول

 کذاهش  را فوتوکاتالیسذتی  کارایی است ممکن که کنند جفب را نور

یک طرح کذانتور دیسذک   و مایش،  در نمودارهای طراحی [.30دهد]

در  ؛دهد کذه اثذر متقابذل بذین عوامذل نذاچی  اسذت        می شکل نشان

که شکل بیضوی )به شکل تخم مرغ( اهمیت تعامذل در هذر دو    حالی

 ( a -(4))با توجه به شکل  .کند شده را تعیین می طر  عوامل انتخاب

 

  
 

(a) (b) 
 

دقیقه و غلظت رنگ  08با استفاده از کاتالیست اکسید روی در زمان  pHبر حسب  تغییرات حذف رنگنمودار ) pHبررسی اثر  (a) .5شکل 

دقیقه و  08در زمان  و غلظت کاتالیست اکسید روی pHتابعی از  صورت به BR46نمودار راندمان حذف رنگ  (b)گرم بر لیتر(  میلی 35

 گرم بر لیتر(. 4/8توپر:  ۀگرم بر لیتر ، دایر 6/8بر لیتر، مربع توپر: گرم  2/8) مثلث توپر :  گرم بر لیتر میلی 35غلظت رنگ 

Figure 5. (a) Investigation of the effect of pH (diagram of changes in dye removal in terms of pH using zinc oxide catalyst in 80 minutes 

and color concentration of 35 mg /L) Zinc oxide catalyst in 80 minutes and dye concentration of 35 mg /L, (b) BR46 dye removal 

efficiency diagram as a function of pH and zinc oxide catalyst concentration in 80 minutes and dye concentration of 35 mg/L (Solid 

triangle: 0.2 g /L, solid square: 0.4 g /L, solid circle: 0.6 g /L).  
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بذودن تعامذل اثذر     مهذم  شکل بیضوی است که نشان ا  طرح کانتور به

. حالت تغییرات مقدار  مان و غلظذت  دارد مقدار  مان و غلظت  نآ

ست کذه  دان معناصورت سهمی است که ب ( بهa -(4))در شکل  رنآ

درصد حف  رنآ در نقاط میانه به جای نقذاط گوشذه    ۀمقدار بیشین

تذرین و   کند که کذم  ( بیان میa -(4))چنین، شکل  افتد. هم اتفاه می

گرم بذر    1/0ترین درصد حف  رنآ در شرایط مقدار کاتالیست  بیش

 درصذد بذوده اسذت.     100و  70/31ترتیذب   بذه  9معذادل   pHلیتر و 

 د حذف  رنذآ در  مذان   تذرین درصذ   بیش (a -(4))با توجه به شکل 

 شود. مشاهده می گرم بر لیتر میلی 1دقیقه و غلظت رنآ  74

 

 بررسی تأثیر مقدار فتوکاتالیست 2-7

 بهیذود  را سیسذتم  کرد عمل فرایند، این در کاتالیست مناسب غلظت

هذای   با توجه بذه شذکل   .برد می بالا را رنآ حف  سرعت و بخشد می

((7)- a و )((7)- bمشاهده می ) که اف ایش غلظذت کاتالیسذت    شود

 64 اکسید روی، منجر به افذ ایش بذا ده حذف  رنذآ قرمذ  با یذک      

 گرم بر لیتر به بعذد،  9/0چنین مشاهده شد که ا  غلظت  شود. هم می

حذف   با دهاف ایذش  دلیلبا ده تخریب فتوکاتالیستی کاهش یافت. 

یتذذذر  گذرم بذذر ل 9/0تذا غلظذت  اکسید رویبذا اف ایذش غلظذت را 

کاتالی گذذر   مقدارکذذه بذذا اف ایذذش  کردتذذوان چنیذذن بیذذان  می

تر شذده و درنتیجذه امذکان   کاتالیسذت بیش هذای فعذال تعذداد محل

 مقذذداراف ایذذذذش  .بیشذذتر شذذده اسذذتبرخذذذورد ون و مذذذواد ولذذذی 

 شود میهذذای جفبذی  اف ایذذش تعذذداد فوتون منجر بهکاتالیسذذت 

شذذده   هذای ولذذی جذفب   اف ایذش تعذداد مولکول موجبذه و درنتیج

 مقذادیر در  بذا ده خواهذد شذد. در همیذذن راسذذتا علذذت کاهذذش     

تذذوان بذذه اف ایذش کذذدورت   گذذرم بذذر لیتذذر را می 9/0تر ا   بیش

ا   UV محلذول و لذفا کاهذذش میذذ ان نفذذوذ و پراکندگذذی نذذذور     

ترتیذذذذب حجذذذذم    یندبذذ .مذذرتیط دانسذذت سذذذذطح کاتالی گذذذذر  

و درنتیجذذه مقذذذدار کمذذذی ا     یابد می  نذذوری کاهش ۀشذذد فعال

تذذذوان بذذذه    . دلیذذذل دیگذذذر را مذی   شذود  مذی فعذذال  اکسید روی

کاتالی گذذذر   الایهذذذای بذذ   نشذذینی در غلظت شذذدن و ته کلوخذذه

یک طرح کذانتور  در نمودارهای طراحی و مایش، [. 36]نسذذیت داد

در  ؛دهد که اثر متقابل بین عوامل ناچی  است دیسک شکل نشان می

که شکل بیضوی )به شکل تخم مرغ( اهمیت تعامذل در هذر دو    حالی

 ( a -(7)) با توجه به شکل .کند شده را تعیین می طر  عوامل انتخاب

 

  
(a) (b) 

 

و مقدار  pH=9در  ZnOرنگ و زمان در حضور کاتالیست اولیۀ غلظت تابعی از  صورت به BR46نمودار راندمان حذف رنگ  (a) .4شکل 

 زا  رنگ ۀبر حسب غلظت اولی  تغییرات حذف رنگرنگ )نمودار  ۀبررسی غلظت اولی (b)گرم بر لیتر.  8.5کاتالیست برابر با 

 دقیقه، مربع توپر: 48) مثلث توپر : گرم بر لیتر  8.5و مقدار کاتالیست برابر با  pH=9با استفاده از کاتالیست اکسید روی در 

 .دقیقه( 28توپر: ۀ دقیقه، دایر 68

Figure 6. (a) BR46 dye removal efficiency diagram as a function of initial dye concentration and time in the presence of ZnO catalyst at 

pH = 9 and the amount of catalyst equal to 0.5 g /L. (b) Investigation of initial dye concentration (diagram of changes in dye removal 

according to the initial concentration of dye using zinc oxide catalyst at pH = 9 and the amount of catalyst equal to 0.5 g /L. (Solid 

triangle: 60 minutes, solid square: 40 minutes, solid circle: 20 minutes). 
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بذودن تعامذل اثذر     مهماست که نشان ا  طرح کانتور به شکل بیضوی 

. حالت تغییرات مقدار کاتالیست دارد مقدار کاتالیست و غلظت رنآ

بذدان  کذه   ؛صورت سذهمی اسذت   به (a -(7))در شکل  و غلظت رنآ

جذای   درصد حف  رنآ در نقاط میانه بذه  ۀست که مقدار بیشینمعنا

کند کذه   بیان می (a -(7))شکل  چنین افتد. هم نقاط گوشه اتفاه می

دقیقذه و   70ترین درصد حف  رنآ در شرایط  مان  ترین و بیش کم

pH  درصد بوده است. با توجه بذه   100و  70/31ترتیب  به 10معادل

ترین درصد حذف  رنذآ در مقذدار کاتالیسذت      بیش (a -(7))شکل 

 شود. مشاهده می گرم بر لیتر میلی10گرم بر لیتر و غلظت رنآ 01/0
 

 تماس زمان اثر بررسی 2-8

بذا   .ستاحف  رنآ  با ده بر مهم و تأثیرگفار عامل مان تماس یک 

( و نمذودار تجربذی   a -(0))شذکل   1توجه به نمودار دوبعذدی کذانتور  

و مقدار ثابت ا  کاتالیست اکسید روی، با  pH( در یک b -(0))شکل 

بذنفش در هذر غلظذت اولیذه ا      ی ماورا پرتو مان تابش  اف ایش مدت

یابذد.   ، درصد حف  رنذآ افذ ایش مذی   64 محلول رنآ قرم  با یک

وهسذته  سذرعت  یک با دقیقه 120 تابش ا  پس نور ا  ناشی تخریب

 بذا  ون پذفیری  رقابت و ها واسطه گیری شکل دلیل یابد که به می ادامه

عیذارت   بذه  ؛است فوتوکاتالیستی تخریب فرایند در رنآ های مولکول

  مذانی  محذدودیت  ا  پذس  رنذآ  تخریذب  ۀوهست سرعت دلیل دیگر

 ترکییذات  به رنآ های نیتروژن در اتم تیدیل در لاشکا وجود ،خاص

 هذای  ولیفاتیذک  کنذد  واکذنش  دلیل دیگر. است نیتروژن ۀاکسیدشد

 تخریذذب. اسذذت هیدروکسذذیل هذذای رادیکذذال بذذا کوتذذاه  نجیذذره

 هذای  رادیکذال  بذا حضذور   کاتذالی ور  سذطح  در رنذآ  فوتوکاتالیستی

 ا  هیدروکسذیل  هذای  رادیکذال . دهد می رخ پراکسید و هیدروکسیل

 یذا  مولکذول وب  بذا  کذه  شذوند  مذی  تشذکیل  ظرفیذت  باند های حفره

. دهنذد  مذی  نشان واکنش کاتالی ور سطح در شده جفب هیدروکسیل

 تواننذد  مذی  که هستند قوی کافی ۀاندا  به هیدروکسیل های رادیکال

 کاتالی ور سطح در شده جفب رنآ های مولکول در مختلف پیوندهای

 ماننذد  ولذی  غیذر  هذای  یون و اکسید کربن دی تشکیل به منجر که را

برخذذورد   چون. بیرند بین ا  شود، می سولفات و کلر نیترات، ومونیوم،

و اد  نجر بذه م اکسید رویبنفذش بذا سذطح کاتالی گذر ی پرتذو ماورا

بنابرایذذذن هذذرچذذذه    ؛شذذذود  حفذذره مذی  -نشذدن جفذت الکتذرو

 و  تذر  بذیش هذذذای    مذذان تابذذش اف ایذذش یابذذد، میذذ ان الکترون
 

 

 
 

(a) (b) 
 

دقیقه.  78و زمان  pH=18در  ZnOرنگ و غلظت کاتالیست  ۀیاولغلظت تابعی از  صورت به BR46نمودار راندمان حذف رنگ  (a) .7شکل 

(b)  18کاتالیست اکسید روی در بر حسب مقدار کاتالیست در حضور   تغییرات حذف رنگبررسی اثر مقدار کاتالیست )نمودار=pH  و

1.گرم بر لیتر( میلی 15توپر:  ۀگرم بر لیتر ، دایر میلی 25گرم بر لیتر، لوزی توپر:  میلی 35) مثلث توپر : دقیقه  78زمان 
 

Figure 7. (a) BR46 dye removal efficiency diagram as a function of initial dye concentration and catalyst concentration of ZnO at pH = 

10 and time of 70 minute. (b) Investigation of catalyst value (diagram of changes in dye removal according to the catalyst value at pH = 

10 and time of 70 minute. (Solid triangle: 35 mg /L, solid rhombus: 25 mg /L, solid circle: 15 mg /L). 
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و  شذود  مذی  تولیذد  تذری  بذیش درنتیجذذه رادیذذکال هیدروکسذذذیل  

 ۀرادیذذذکال فعذذذال هیدروکسذذذیل فرصذذذت کافذذذی بذذذرای تج یذذذ  

بذذا اف ایذذش درنتیجذه  وورد. به دست میولذی را  ۀهذای مذاد مولکول

تذرین درصذد    بذیش [. 36 نذد]  به رنآ وسیب نمی مذذان واکنذذش، 

، 21هذای   درصد در غلظذت  9930، و 9337، 90 ترتیب حف  رنآ به

در دسذت ومذد.     دقیقه بذه  100گرم بر لیتر در  مان  میلی 61و  31

یک طرح کذانتور دیسذک شذکل نشذان     نمودارهای طراحی و مایش، 

کذه شذکل    دهد که اثر متقابل بین عوامل نذاچی  اسذت، در حذالی    می

رغ( اهمیت تعامل در هذر دو طذر  عوامذل    بیضوی )به شکل تخم م

طرح کانتور  (a -(0))با توجه به شکل  .کند شده را تعیین می انتخاب

بودن تعامل اثر  مان و غلظت  مهمبه شکل بیضوی است که نشان ا  

 (a -(0))در شذکل   . حالت تغییرات  مان و غلظذت رنذآ  دارد رنآ

درصذد   ۀبیشذین ست کذه مقذدار   بدان معناکه  ؛صورت سهمی است به

افتذد.   حف  رنآ در نقاط میانذه بذه جذای نقذاط گوشذه اتفذاه مذی       

ترین درصد  ترین و بیش کند که کم بیان می (a -(0))شکل  چنین هم

معذادل   pHگرم بر لیتر و 1/0حف  رنآ در شرایط مقدار کاتالیست 

 درصذذد بذذوده اسذذت. بذذا توجذذه بذذه     100و  70/31ترتیذذب  بذذه 10

دقیقذه و   04درصد حذف  رنذآ در  مذان    ترین  بیش (a -(0))شکل

 شود. مشاهده می گرم بر لیتر 13غلظت رنآ 

 

 زا رنگتخریب فتوکاتالیستی  فرایند ۀتعیین شرایط بهین 2-9

تذرین   ووردن بذیش  دسذت  بذه بذرای   1دی این اکسپرت اف ار نرما  ونالی  

که بتوان ون را با استفاده ا  کاتالیست اکسذید روی ا     ا رنآغلظت 

تذرین   ( بیش9استفاده شد. با توجه به شکل )، محیط وبی حف  کرد

و بذا بذالاترین میذ ان غلظذت      pH=11در  BR46با ده حذف  رنذآ   

گذرم بذر لیتذر ا      0341گذرم بذر لیتذر( بذا مقذدار       یلذی م 61ولاینده )

 ومد. ه دستبدقیقه  04  مان مدتو  ZnOکاتالیست 

 

 

 

 
 

(a) (b) 
 

و  pH=18در  ZnOرنگ و زمان تابش در حضور کاتالیست  ۀیاولغلظت تابعی از  صورت به BR46نمودار راندمان حذف رنگ  (a) .0شکل 

بر حسب زمان در حضور کاتالیست اکسید   رنگ تغییرات حذفبررسی اثر زمان )نمودار  (b)گرم بر لیتر.  5/8مقدار کاتالیست برابر با 

 ،گرم بر لیتر میلی 65مربع توپر:  گرم بر لیتر، میلی 35) مثلث توپر : گرم بر لیتر(  8.5و مقدار کاتالیست برابر با  pH=18روی در 

 1 .گرم بر لیتر( میلی 25توپر:  ۀدایر

Figure 8. (a) BR46 dye removal efficiency diagram as a function of initial dye concentration and time in the presence of ZnO catalyst at 

pH = 10 and the amount of catalyst equal to 0.5 g /L. (b) Investigation of time (diagram of changes in dye removal according to the time 

in the presence of zinc oxide at pH = 10 and the amount of catalyst equal to 0.5 g /L (Solid triangle: 35 mg /L, solid square: 45 mg /L, 

solid circle: 25 mg /L). 
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 .هر پارامتر در حذف فتوکاتالیستی با استفاده از کاتالیست اکسید روی ۀمقدار بهین .9شکل 

Figure 9. The optimum value of each parameter in the photocatalytic removal using zinc oxide. 
 

 ها حاضر با سایر پژوهش پژوهش ۀمقایس 2-11

 هذا  با سایر تحقیذق  پژوهش پیش رو ۀ( و مقایس1با توجه به جدول )

و غلظت بذالایی   تر است  بخش نتیجهپژوهش این  کهشود  مشاهده می

ا  رنگ ا را با استفاده ا  مقدار کم و مناسب ا  کاتالیست اکسید روی 

دقیقه( ا  پرتوتابی  04کوتاهی ) قلیایی، در مدت  مان تقرییاً pHدر 

 .کرددرصدی حف   100صورت کامل و  به UVوات  11لامپ  با

 

 کلی گیری نتیجه. 6

 فتوکاتالیستی فرایند با BR46 و و رنگ ای مواد تخریب پژوهش این در

فی یکذی   مشخصذات  روی بررسی شد. اکسید کاتالیست ا  استفاده با

 SEM تصذویر  تعیذین شذد.   XRD و SEM ا  استفاده اکسید روی با

 60 ا  کمتر ابعاد و مطلوب تخلخل کاتالیست دارای که دهد می نشان

 واست مفکور  ذرات نانو بودن خالص گر بیان XRDاست. الگوی نانومتر

حسذاب   نانومتر 13 حدود در شرر فرمول با ون بلورین نانوذراتاندا ۀ 

 ،UV/ZnOفذرابنفش و کاتذالی ور    پرتذو کمذک   بهدر حف  رنآ  .شد

یابذد. حذداک ر سذرعت     افذ ایش مذی   pH دایی با افذ ایش  با ده رنآ

محلذول   ۀاف ایش غلظت اولیذ  باحاصل شد.  pH=11تخریب رنآ در 

 شرکت در فراینذد تخریذب کذاهش    برایرنآ، توانایی فوتوکاتالیست 

افذ ایش   رسذیدن بذه تخریذب کامذل رنذآ       مان مدتو  کند پیدا می

مقذدار   64ۀ رنآ قرمذ  با یذک   با اف ایش غلظت اولی درواقعیابد.  می

شذود کذه باعذ      تری ا  رنگانه روی سطح کاتالیست جفب مذی  بیش

های فعال کاتالیست اشذیاع شذود و توانذایی ون بذرای      شود مکان می

اف ایش غلظذت کاتالیسذت، بذا ده حذف      فرایند تخریب کاهش یابد. 

بعذدا ون   دهد )تا یک حد بهینذه(  را اف ایش می 64 رنآ قرم  با یک

شود، که این کذاهش   با ده تخریب فتوکاتالیستی با کاهش مواجه می

حذد   ا   دن محلول در اثذر حضذور بذیش   شعلت کدر تواند به با ده می

نور فرابنفش نتواند به محلول نفوذ تا شود  باع  می وکاتالیست باشد 

 مذان   با افذ ایش مذدت   اف ون بر اینکند و به سطح کاتالیست برسد. 

بنفش در هر غلظت اولیذه ا  محلذول رنذآ قرمذ      پرتو ماورای تابش 

بذا توجذه بذه     چنذین  هم ، درصد حف  رنآ اف ایش یافت.64 با یک

در  BR46تذرین بذا ده حذف  رنذآ      بذیش اف ار طراحی و مایش،  نرم

11=pH ( بذا   یلیم 61و با بالاترین می ان غلظت ولاینده )گرم بر لیتر

به دقیقه  04  مان مدتو  ZnOگرم بر لیتر ا  کاتالیست  41/0 مقدار

این ها پیداست که  تحقیق حاضر با سایر تحقیقا  مقایسۀ  ومد. دست

 ا را با اسذتفاده ا    و غلظت بالایی ا  رنآ تر است بخش نتیجهتحقیق 

قلیایی، در مدت  pHمقدار کم و مناسب ا  کاتالیست اکسید روی در 

 UVوات  11لامذپ   بذا دقیقه( ا  پرتوتذابی   04کوتاهی )  مان تقرییاّ

 درصدی حف  کرد. 100صورت کامل و  به
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