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 حذف فتوكاتاليستي اسيد ترفتاليكجهت  ZnO و TiO2  نانوذراتيمقايسه
  از محيط آبي

 
   4حامد رشيدي، 3سيد محمود موسوي، 2علي احمدپور، *1حميدرضا صفري

  
   دانشگاه فردوسي مشهد ،مهندسي شيميي كارشناسي ارشد شجوي دورهندا1

  دانشيار گروه مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي مشهد2
  شيار گروه مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي مشهددان3

   دانشگاه فردوسي مشهد،ي مهندسي شيميي دكترادانشجوي دوره4

  
  

  چكيده    
 يكي از مـواد پـر مـصرف در صـنايع     از محيط آبي به عنوان اسيد ترفتاليك  فتوكاتاليستي حذفدر اين پژوهش  

چنـين مطالعـاتي    هـم  .رد بررسي قـرار گرفتـه اسـت       مو ZnOو   TiO2 با استفاده از نانوذرات       پتروشيمي مختلف
 با توجـه بـه     .انجام شده است   ،محلول pHو  استفاده شده    نانوذرات   مقدار نظير   ، اثر پارامترهاي مختلف   يدرباره

 و TiO2 نـانوذرات    با استفاده ازمحلول ينهيبه pH  دقيقه و90 حذف برابر ي زمان بهينه،نتايج به دست آمده
ZnO و  1600، 1200هـاي  تظ ـفرآينـد حـذف در غل  . دست آمدبه  9و  4 به ترتيب ppm2000 نـانوذرات  از 

در شـرايط بهينـه و در    ppm17   با غلظـت اوليـه  براي اسيد ترفتاليكبالاترين درصد حذف  صورت گرفته، كه
 در ZnO  درصد و با اسـتفاده از 93 حدود ، از نانوذراتppm1600 ت  در غلظTiO2دماي محيط با استفاده از 

  . درصد به دست آمد100 ، از نانوذراتppm2000 غلظت 
  

  كليدي         كلمات 
   اسيد ترفتاليك-م دي اكسيد تيتاني- اكسيد روي- نانوذرات-فتوكاتاليست

  
  نكات برجسته پژوهش

  استفاده از نانوذرات در حضور پرتوهايUV اسيد ترفتاليكحذف بيشتر براي   
  ينه به حذفشرايطبه دست آوردن 

 عملكرد نانوذرات يمقايسه TiO2  وZnO در حذف اسيد ترفتاليكاستفاده شده  

 

                                                           
* hr.safari@stu.um.ac.ir 
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  مقدمه- 1
 سـريع   يهاي زيرزميني با توجه به رشد جمعيت و توسـعه         هاي سطحي و آب   ها در آب  گسترش طيف وسيعي از آلاينده    

 يستها و بهبود محيط زات مضر آلايندهبنابراين كنترل اثر. صنعتي شدن تبديل به يك موضوع مهم در سراسر جهان شده است
 از فلـزات سـنگين،      :عبارتنـد باشـند   كه براي انسان و محيط زيست زيانبار مي        در فاضلاب    معمولهاي  آلاينده .باشدضروري مي 

 هاي سريع و قابل توجهي صورت گرفته       براي رفع اين مشكل پيشرفت     .آلي و بسياري ديگر از تركيبات پيچيده       تركيبات معدني، 
  ].1[ توان به فرآيند اكسيداسيون فتوكاتاليستي اشاره كرد مياست كه از اين ميان
 به دليل نسبتاً ارزان بـودن    ZnO و   TiO2هادي نظير   هاي مهم فرآيندهاي فتوكاتاليستي انتخاب مواد نيمه      يكي از جنبه  

  ].2[باشد ها مي آنگپباند دليل انرژي زياد هاي فوتوني با قدرت اكسيداسيون بالا بهو ايجاد حفره
هادي توسط جذب يك فوتون با انرژي مساوي يـا بيـشتر از بانـد گـپ                 بر روي نيمه   يهاي فتوكاتاليست مكانيسم واكنش 

]. 3[گـردد   مـي سبب ايجـاد يـك حفـره در نـوار ظرفيـت       هدايت   ظرفيت به نوار   انتقال الكترون از نوار   . دشوهادي آغاز مي  نيمه
ا الكتـرون   ب و انرژي آزاد نمايند و       توانند با هم تركيب گرديده     مي و حفرات نوار ظرفيت   شده   برانگيخته   ، هدايت هاي نوار الكترون
هايي قـوي    اكسيد كننده  هاي نوار ظرفيت  حفره. هادي واكنش دهند  هاي جذب شده روي سطح نيمه     ها و الكترون گيرنده   دهنده

 دهـاي هيدروكـسي   يـون هايي ماننـد آب يـا        يا با الكترون دهنده    وده و نم اكسيد   طور مستقيم توانند تركيبات را به   هستند كه مي  
  ].4[شوند ميها سبب تجزيه تركيبات آلي هاي هيدروكسيل توليد نمايند كه اين راديكالواكنش داده و راديكال

يد هايي صورت گرفتـه اسـت، بـا ايـن تفـاوت كـه مقـدار غلظـت اس ـ                  با روش مذكور بررسي   براي حذف اسيد ترفتاليك     
ها، با توجه به خطرآفريني و ميزان بالاي آلودگي پساب    .كار گرفته شده متفاوت است    ترفتاليك، غلظت نانوذرات و زمان حذف به      

 باشد كه در اين ميان فرآيندهاي فتوكاتاليستي      اي مي كارهاي ويژه هاي نوين و راه   ها نيازمند به كارگيري روش    تصفيه نمودن آن  
  .اندمورد توجه قرار گرفته

 ي انواع محصولات پتروشيميه اولييهدما به طور گسترده به عنوانكه ك در اين پژوهش به بررسي حذف اسيد ترفتالي

فرآينـد  يـك  طـي   ]5 [شـود  مي استفاده...  و هاي پلي استرهاي پلي اتيلن ترفتالات، الياف نساجي پلي استر، فيلممانند بطري
   . صورت گرفته استاين ماده در حذف ZnOو  TiO2نانوذرات اي بين ت مقايسهفتوكاتاليستي پرداخته شده و در نهاي

  
  بخش تجربي - 2

  با توجه به نوع آزمـايش،  ودهش تهيه ppm17  با غلظت )مرك (ابتدا محلولي از اسيد ترفتاليك ها،انجام آزمايشبراي 
 براي پراكنده كـردن  .كنيماضافه مي آن   بهرا  درصد   5/99 نانومتر با خلوص     20با متوسط اندازه ذرات      ZnO يا TiO2نانوذرات  

 سـولفوريك و هيدروكـسيد      هاي اسـيد   محلول توسطمحلول  ي  اوليه pH سپس   ،شودنانوذرات از دستگاه التراسوند استفاده مي     
ته در محيطي تاريك توسط پمپ هوا صورت گرفپس از آن، عمل هوادهي به محلول . گرددميتنظيم   نرمال   1/0 )كمر(سديم  

 وات به عنوان منبع نور مورد نياز براي انجام حذف فتوكاتاليستي به مدت     125 با قدرت    UV دقيقه، لامپ    30و بعد از گذشت     
  .شود استفاده ميUV-Visدر پايان براي تعيين درصد حذف از دستگاه  .دشو دقيقه روشن مي90

ه با توجه به شكل مورد نظر ماكزيمم طول  نمايش داده شده است ك1شماره طيف جذبي اسيد ترفتاليك در شكل 
  .باشد نانومتر مي240ذب حدود جموج 
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   اسيد ترفتاليك ppm17 ل طيف جذبي محلو: 1شكل 

  
   نتايج و بحث- 3

.  1. 1 بررسي كارايي روش فتوكاتاليست در حذف اسيد ترفتاليك 
 از اسـيد  ppm17 ل  محلـو ،قـرار گيـرد   مورد بررسي UVليست و تابش زمان حضور كاتاكه تأثير هم براي اين،ابتدادر 
و در ادامـه محلـول مـورد نظـر بـه همـراه              ) 2  شـماره  شـكل (  قرار گرفت  UV بدون حضور نانوذرات در معرض تابش        ترفتاليك

ايي تـأثيري    به تنه ـ  UV كه تابش    گرديد با توجه به بررسي صورت گرفته مشخص         . قرار داده شد   UVنانوذرات تحت تابش نور     
دسـت  بـراي بـه     . گردد ماده مورد نظر مي     باعث حذف بالايي از     است كه  و نانوذرات  UVزمان تابش   در حذف ندارد و حضور هم     

  : استفاده شده استزيراز فرمول اسيد حذف درصد آوردن 
)1(  

%
c

X
c 

     
 

  

  .باشنداسيد مي ليه و غلظت نهاييغلظت او به ترتيب C و C0كه در اين فرمول 
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: 2شكل  =9pH و UV  نوردرصد حذف اسيد ترفتاليك در حضور
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   pH اثر .  2. 1
  اً به نوع آلودگي و بار نقطه صفر اوليه بر روي فرآيند فتوكاتاليستي پيچيده است و تأثير مشاهده شده عمومpHاثر 

1)ZPC(  براي صفربار نقطه . در فرآيند اكسيداسيون بستگي داردكاتاليست استفاده شده TiO2 و ZnO و 25/6برابر  به ترتيب 
اسـيد ترفتاليـك    pKa ،علاوه بر ايـن . مثبت است، pHZPC تر نسبت به پايينpHدر بنابراين بار سطحي فتوكاتاليست   .  است 3/9

 ،بنـابر ايـن  . شـود ه ميز اين مقدار به يون اسيد ترفتاليك يوني هاي بالاتر از pHدر   ترفتاليك   ، در نتيجه اسيد   است 52/3برابر با   
هاي اسيد ترفتاليك و بار      زيرا تعامل الكترواستاتيكي ميان آنيون     ،)pHZPC <pH<pKa( بايد بين اين دو مقدار باشد        pHبهترين  

  ].6 [بدياميسطحي مثبت كاتاليست افزايش 
آغـاز  ز  دقيقـه ا 90 پـس از طـي   ppm17 ت فتاليك در محلولي با غلظ ـاثر اين پارامتر با توجه به ميزان حذف اسيد تر

بـه ترتيـب در    pHبر حـسب  شود ميزان حذف اين ماده  مشاهده مي3  شمارهگونه كه در شكل  همان. فرآيند بررسي شده است   
4pH=  9وpH=  با استفاده از وTiO2 و ZnO باشدبيشتر مي.  
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   اوليه بر روي درصد حذف اسيد ترفتاليكpH اثر: 3شكل 

 
1 .3  .

                                                          

  كاتاليستاثر مقدار 

) 2000  و1600، 1200(هاي مختلفي از نـانوذرات   در غلظتppm 17 كيترفتالبراي بررسي اين پارامتر، حذف اسيد 
  .شوده مي مشاهد4شماره   انجام شد كه نتايج آن در شكل درجه سانتيگراد25 و در دماي  دقيقه90 در مدت ppmبر حسب 

گردد را به دليل مزاحمت ذرات كاتاليـست        هادي منتقل مي  نيمهاستفاده از كاتاليست اضافي مقدار انرژي فوتوني كه در          
ي آلاينـده،   ه به نوع و غلظـت اوليـه       ي كاتاليست مورد استفاده به شدت وابست      لازم به ذكر است كه مقدار بهينه      . دهدكاهش مي 

ه بـه نـوع و غلظـت    ي كاتاليست با توجبنابراين مقدار بهينه. باشدچنين شرايط عملياتي ميو همد هاي آزاسرعت توليد راديكال 
  .]7[شرايط عملياتي متفاوت خواهد بود هاي آزاد و سرعت توليد راديكال ي آلاينده،اوليه

ر مجمـوع بهتـر از       در حذف اسيد ترفتاليك د     ZnOشود عملكرد نانوذرات     مشاهده مي  4شكل شماره   گونه كه در    همان
  .باشدمي TiO2نانوذرات 

 
1 Zero Point Charge 
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  ظت نانوذرات بر روي ميزان حذف اسيد ترفتاليكاثر غل: 4شكل  

 
  گيري نتيجه-4

بـا   و نـانوذرات بـه عنـوان كاتاليـست           UVزمان تابش نـور     حذف اسيد ترفتاليك در فرآيند فتوكاتاليستي در حضور هم        
چنـين   هم .نانوذرات هر يك به تنهايي تأثيري در فرآيند حذف ندارند         ر   وحضو UV تابش نور    .باشدپذير مي امكانراندمان بالايي   

ستفاده  ا ZnO و   TiO2گامي كه از نانوذرات     براي محلول هن  بهينه   pH نيز در فرآيند حذف مورد بررسي قرار گرفت و           pHثير  تأ
 ،اسـيد ترفتاليـك  فتوكاتاليـستي  در حـذف    كه   نتيجه گرفت توان  ور كلي مي   ط  به .دست آمد ه   ب 9 و   4 با   شود به ترتيب برابر   مي

  .باشد بهتر ميTiO2 نسبت به ZnOعملكرد نانوذرات 
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