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رنگ ها از پرمصرف ترین مواد شیمیایی در صنایع مختلف هستند كه همواره بخشی از آن وارد طبیعت می شود. بنابراین، حذف این 
آالاینده های آلی به روش هایی كه برای محیط زیست مضر نباشد، مهم است. در این پژوهش، رنگ بری نورکاتالیزوری رنگینه مستقیم 
قرمز DR23( 23( با ساختار دی آزو، در مجاورت تیتانیم دی اکسید همراه با افزودن بتا- سیکلو دکسترین در معرض تابش نور فرابنفش 
مطالعه شد. عوامل مؤثر مانند pH ، وجود نمک و غلظت رنگینه بررسی شد. مقایسه نتایج حاصل از متغیرهای مختلف نشان داد، بیشترین 
بازده رنگ بری در pH اسیدی و غلظت کم رنگینه به دست می آید. افزایش مقدار نمک سدیم کلرید از g/L 5 به g/L 20 رنگ بری 
رنگینه  DR23 را تسریع کرده و به حذف کامل رنگینه کمک می کند. در این فرایند، بتا -سیکلو دکسترین به عنوان جاذب عمل می کند. 
همچنین، نتایج نشان داد، رنگ بری با بتا-سیکلو دکسترین در مجاورت تیتانیم دی اکسید و تابش نور فرابنفش باعث کاهش همه جامدات 
محلول در آب )TDS( می شود. افزون بر این، نتایج ضریب هم بستگی آزمون ها نشان داد، داده های به دست آمده برای این رنگینه مستقیم 

با مدل هم دمای جذب لانگمیر مطابقت خوبي دارد.
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مقدمه 
اســتفاده روزافزون از انواع رنگ زاها و آلودگی پساب 
رنگ زا از مشکلات عمده آلودگی محیط زیست است. 
حدود 3000 نوع رنگ زا در جهان شناخته شده است. 
از میان آن ها، رنگ زاهای سنتزی سمیت زیاد و قابلیت 
تخریب پذیری کمی دارنــد، به ویژه برخی رنگ زاهای 
کاتیونی هنگامی که در پساب ها رها می شوند، موجب 

آسیب جدی به اکوسیستم می شوند ]1[.
فاضلاب صنایع نســاجی از عمده ترین آلاینده های 
محیط زیســت محسوب می شــوند که به طور معمول 
حــاوی رنگینه، دمــای زیاد، جامــدات محلول زیاد، 
خواست اکسیژن شیمیایی )COD(، خواست اکسیژن 

زیست شیمیایی )BOD( و در مواقعی دارای خاصیت 
قلیایی زیاد هستند ]2[. تخلیه پساب حاوی مواد رنگی 
بــه آب های پذیرنده از قبیــل دریاچه ها و رودخانه ها 
موجــب کاهش انتقــال نور، کاهش مقدار اکســیژن 
محلول و افزایش COD می شــود و از این راه زندگی 
آبزیــان را مختل می کند. افزون بر این پژوهشــگران 
دریافته انــد، برخی از رنگ زاهــا می توانند طی فرایند 
تجزیه احیایی، آمین های آروماتیک ســرطان زا تولید 
کننــد ]3[. بدون تصفیه کافی ایــن ترکیبات قادرند 
برای مدت زمان بســیار طولانی بــه حالت پایدار در 
محیط باقی بماننــد ]4[. بنابراین، باید این ترکیبات 
پیــش از تخلیه به محیط های طبیعی از پســاب های 
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صنعتی حذف شــوند ]3[. برای رنگ زدایی فاضلاب صنایع نســاجی 
می توان به روش های انعقاد و لخته سازی، زیستی، اکسایش شیمیایی، 
فناوری الکتروشــیمیایی، تبادل یون، فرایند های جذب سطحی و نیز 
فرایندهای ترکیبی شــامل اُزن دهی و لخته سازی اشاره کرد ]5،6[. 
برخی از روش ها ممکن اســت، مؤثر باشــند. اما در نهایت در آن ها 
محدودیت هایی دیده شده است. از جمله این محدودیت ها می توان به 
استفاده مقدار اضافی از مواد شیمیایی، انباشته شدن یا متمرکز شدن 
لجن ]7[ همراه با مشــکلات دفع، قیمت یا هزینه های عملیاتی زیاد، 
عدم کاهش مؤثر رنگ و حساســیت به فاضلاب متغیر ورودی اشاره 
کرد ]2[. از روش های دیگری که برای رنگ بری پســاب مطالعه شده 
اســت، رنگ بری نورکاتالیزوری ناهمگــن آلاینده ها در معرض منابع 
نور متفاوت اســت. این روش مزایای بیشتر و معایب کمتری نسبت 
به ســایر فناوری ها دارد ]7[.  بسیاری از نورکاتالیزور های نیمه رسانا 
)مثل تیتانم دی اکسید )TiO2(، روی اکسید )ZnO( و نیکل اکسید( 
برای کاهش آلاینده های آلی استفاده شده اند. این نیمه رسانا ها می توانند 

به عنوان حساس کننده های فرایندهای اکسایش به کار گرفته شوند ]7[. 
سیکلو دکســترین ها بــا ابعــاد و حفره هــای نانــو مجموعه ای از 
اولیگوساکارید ها هستند که با اصلاح آنزیمی متنوع نشاسته در مقیاس 
صنعتی و با خلــوص زیاد تولید می شــوند. از مهم ترین ویژگی های 
سیکلو دکســترین ایجاد کمپلکس درهم جای با مولکول های مهمان 
آبگریــز در نانو حفره های آن اســت. به عبارتی در ایــن کمپلکس ها 
مولکول مهمان درون نانوحفره سیکلودکســترین میزبان نگه داشته 
شده یا گنجانده می شود. تشــکیل کمپلکس به علت هم اندازه بودن 

ابعاد حفره میزبان و مولکول مهمان است ]8[. 
افزون بر این، سیکلو دکســترین به وسیله حفره آبگریز داخلی خود 
می تواند ترکیباتی را که با آلاینده های آلی وارد آب شده و موجب آثار 
منفی می شوند، حبس کرده و به ســالم ماندن محیط زیست کمک 
کند ]7[. در پژوهش حاضر، تلاش بر این اســت تا با تلفیق عملکرد 
نورکاتالیزوری تیتانیم دی اکسید و جاذب بودن بتا-سیکلودکسترین، 

مقدار رنگ بری روی رنگ زای مستقیم پرکاربرد ارزیابی شود. 

تجربی

مواد و دستگاه ها
در ایــن پژوهــش، از رنگینه مســتقیم DR23 با ســاختار دی آزو 
خریداری شــده از شــرکت الوان ثابت ایران استفاده شد. همچنین، 
از نانوذرات نیمه رســانای P-25( TiO2 از شرکت Degussa آلمان( با 
میانگین اندازه ذرات nm 80-60، درجه خلوص بیش از%99/5 و بتا-

سیکلودکسترین شرکت Sigma-Aldrich با خلوص %99/9 استفاده 
شــد. خواص مواد استفاده شــده در جدول 1 آمده است. از استیک 
اسید شــرکت قطران شــیمی برای تهیه pH محلول های مدنظر، از 
نمک سدیم کلرید شرکت دکتر مجللی و از کابینت نور تجهیز شده با 
لامپ فرابنفش UV-A، طول موج nm 368 و با قدرت W 20 از شرکت 

Sylvania آلمان برای تابش نور اســتفاده شد. ساختار شیمیایی این 
رنگینه  در شکل 1 نشان داده شده است. 

 ADWA از شرکت )TDS( همچنین، با استفاده از دستگاه رساناسنج
AD8000 مقدار مواد جامد محلول در پســاب مــورد آزمون، پیش و 
پس از تصفیه اندازه گیری شــد. مقدار جذب محلول های مورد آزمون با 
دستگاه طیف نور سنج انتقالی UV-mini ساخت شرکت Shimadzu ژاپن 

اندازه گیری شد.

روش  ها
محلول هــای حاوی غلظــت مشــخص رنگینه مســتقیم و تیتانیم 
دی اکسید-بتا- سیکلو دکســترین با نسبت 3:1، با سه pH متفاوت 3، 
5 و 7 آماده شــدند. برای اندازه گیری غلظــت رنگینه باقی مانده در 
پساب محلول های حاوی غلظت مشــخص و معلوم ماده رنگ زا پس 
از قرار گرفتــن در کابینــت نور به فاصلــه cm 6 از منبع نوری لامپ 
فرابنفش، در فواصل زمانی مشخص در دستگاه طیف نور سنج انتقالی 
قرار گرفتند و مقدار جذب محلول ها در بیشینه طول موج جذب نور 
مرئی nm 500 اندازه گیری شــد. فرایند رنگ بری رنگینه مستقیم در 
C° 80 انجام شد. حجم محلول در تمام آزمون ها mL 50 در نظرگرفته 
شــد و غلظت اولیه رنگ زا متغیر در نظر گرفته شد. واکنش رنگ بری 
با افزودن بتا -سیکلو دکســترین به محلول و قرار دادن آن در معرض 

نور UV آغاز شد.
نمونه بــرداری در فواصل زمانی معین به مدت min 180 انجام و جذب 
محلول ها در بیشــینه طول موج ماده رنگ زا اندازه گیری و ســپس، 

درصد بازده رنگ بری محاسبه شد. 

تعیین بازده رنگ بری
برای تعیین بازده جذب رنگ زا از پســاب رنگرزی، غلظت رنگ زا در 
پســاب پیش و پس از عملیات محاسبه شد و درصد بازده رنگ طبق 

بتا- سیکلو دکسترین رنگینه مستقیم دی آزو
)Direct Red 23( مشخصه

C42H70O35 C35H25N7Na2O10F2 فرمول مولکولی

1135 813 وزن مولکولی

- 500 بیشینه طول موج

- Direct Scarlet 4BS نام تجاری

جدول 1- خواص برخی از مواد استفاده شده.

شکل 1- ساختار رنگینه قرمز مستقیم 23.
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معادله )1( محاسبه شد:

)1(

 C غلظت رنگ زا در پســاب پیــش از رنگ بری و C0 ،در این معادله
غلظت رنگ زا پس از رنگ بری اســت. برای بررسی روند رنگ بری، در 
فواصل 30 دقیقه ای از پساب نمونه گیری و سپس بازده رنگ بری پس 

از min 180 محاسبه شد ]9[. 

هم دمای جذب
هم دماها و معادلات تعادلی برای توصیف خواص سطحی جاذب، ارائه 
دیدگاهی درباره چگونگی فرایند جذب ســطحی و تشریح داده های 
تجربی به کار برده می شــوند. همچنین، هم دما ها به عنوان عاملی مهم 
در طراحی سامانه های جذب و توصیف کننده رابطه بین غلظت ماده 
جذب شــونده و ظرفیت جذب جاذب به شــمار می آیند )هم دما(. در 
مطالعه حاضر، به منظور بررســی چگونگی واکنش بین ماده جاذب و 
جذب شونده، از تحلیل داده های تجربی استفاده می شود. پرکابردترین 
هم دماها فرندلیش، نرســت و لانگمیر هستند که در ادامه بحث شده 

است.
هم دمای جذب نرنســت ساده ترین هم دماست که یک نقطه اشباع 

دارد و پس از آن جذبی انجام نمی شود ]10[:
 

)2(
 

qe مقــدار غلظت رنگ زا در لیف )Ce ،(mg/kg مقدار غلظت رنگ زا در 

محلول )mg/L( و K ثابت تعادل هم دمای نرنســت اســت. هم دمای 
فرندلیش با فرض یک ســطح ناهمگن با توزیع نایکنواختی از گرمای 

جذب در روی سطح به دست می آید ]10[:

)3(

)4(

Kf برای سامانه با توجه به انرژی زنجیره ای ثابت است که می تواند به عنوان 

ضریب توزیع یا جذب توصیف شود و به مقدار رنگ جذب شده روی کربن 
جاذب برای هر واحد غلطت تعادلی نسبت داده شود. شیب n/1 در محدود 
1-0 که اندازه شــدت جذب یا ناهماهنگی سطحی، ناهمگن تر می شود، 
وقتی مقدار آن به صفر نزدیک می شــود. وقتی مقدار n/1 کوچک تر از 1 
باشد. از هم دمای فرندلیش نرمال پیروی می کند و وقتی n/1 بزرگ تر از 1 

باشد، به جذب کمکی اشاره دارد ]10[. 
در نظریه لانگمیر فرض اساسی این است که جذب در مجموعه ای 

از مکان های ویژه همگن داخل جاذب اتفاق می افتد ]10[.

)5(

)6(

در حالی که Csat و Ct به ترتیب غلظت رنگینه ها بر حســب mg/L در 
معادله مشخص هستند و Kt و K2 مقدار ثابت معادله هستند ]12[. 

نتایج و بحث

اثر وجود بتا-سیکلو دکسترین
 ،0/025 g/L با غلظت اولیه DR23 هنگامی که محلول پساب رنگینه
محتوی g/L 0/05 تیتانم دی اکسید برای رنگ بری مورد آزمون قرار 
گرفت، مشــاهده شد، در مقدار اســیدینگی معین )pH برابر 3( طی 
گذشت زمان min 180 تابش، درصد رنگ بری حداکثر به %73 رسید، 
در حالی که پس از افزودن بتا-سیکلو دکســترین به محلول پســاب 
رنــگ زای مزبور این مقدار به %91 افزایش یافت. دلیل این موضوع را 
می توان به مهم ترین ویژگی سیکلو دکسترین ها نسبت داد. مهم ترین 
خواص این مواد، قابلیت تشکیل کمپلکس میهمان-میزبان است. در 
این کمپلکس ها مولکول میهمان )مولکول های برانگیخته شده در اثر 
واکنش با تیتانم دی اکسید( درون نانو حفره سیکلو دکسترین میزبان 
نگه داشته شده و گنجانده می شود. تشکیل کمپلکس به علت هم اندازه 

.DR23 شکل2- اثر بتا-سیکلودکسترین در رنگ بری
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.DR23 شکل3- اثرغلظت اولیه رنگینه مستقیم
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تیتانیم دی اکسید محتوی β-CD اســت. رنگینه به طور غیر مستقیم 
روی کانال های β-CD که روی تیتانیم دی اکســید جذب شــده اند، 

می نشیند )واکنش ج(. 

شکل4-  درصد رنگ بری رنگینه مستقیم در pHهای متفاوت.
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.DR23 شکل 5- اثر استفاده از نمک سدیم کلرید بر مقدار رنگ بری رنگینه
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بودن ابعاد حفره میزبان و مولکول میهمان است. سیکلو دکسترین ها 
بســته به اندازه حفره با مواد مختلف کمپلکس ایجاد می کنند. حین 
ایجاد کمپلکس های درهم جای سیکلو دکسترین ها با مولکول مهمان، 
پیوندهای کووالانسی شکسته می شوند یا ایجاد نمی شوند. چند عامل 

در ایجاد این کمپلکس ها دخالت دارند. 
مهم ترین عامل در تشکیل این کمپلکس ها آزاد شدن گرمای آب در 

اثر جانشینی با مهمان است. 
مولکول آب به وســیله بیشــتر مولکول های میزبان آبگریز حاضر در 
محلول، برای رسیدن به پیوستگی غیر قطبی- غیر قطبی و کاهش کشش 
حلقه سیکلو دکسترین ) که پایداری بیشتر حالت انرژی را در پی دارد(، 
جانشین می شود ]8[. در شــرایط این آزمون، بتا-سیکلودکسترین به 
نحوی که شــرح داده شد، به عنوان جاذب عمل کرده و باعث افزایش 

مقدار رنگ بری می شود )شکل2(.

واکنش )ب( نشــان می دهد، β-CD تمایل بیشتری به سطح تیتانیم 
دی اکســید نسبت به مولکول های رنگینه دارد و آن ها می توانند روی 
سطح تیتانیم دی اکسید جذب شده، موقعیت های فعال را اشغال کرده و درون 
حفره های آن حبس شــده و در نهایت به تشــکیل کمپلکس پایدار

TiO2-β-CD منجر  شوند ]7[. 
واکنــش )ج( برهم کنش کمپلکس β-CD با مولکول های رنگینه را 
نشــان می دهد و این مرحله اصلی در رنگ بری نورکاتالیزوری تعلیق 

ســازوکار اثر بتا-سیکلودکســترین روی فعالیت نورکاتالیزوری به 
شرح زیر است:
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β-CD که بین تیتانم دی اکسید و رنگینه قرار گرفته است، در واکنش 
)ه( به وســیله جذب نــور فرابنفش )hv( تحریک می شــود. الکترون 
به ســرعت از مولکول رنگینه تحریک شــده به نوار رسانش تیتانیم 
دی اکسید تزریق می شود )واکنش های )و( و )ز((. رادیکال مهم دیگر 
در اثر برخورد انرژی به TiO2-β-CD، تشکیل رادیکال آنیون ابراکسید 
.O2( اســت و در نهایت رنگینه و کاتیون رنگینه تحت تأثیر تخریب 

-(
قرار می گیرند ]7[.

به طور کلی، طول عمر برای مواد تحریک شــده هنگامی که داخل 
حفره β-CD قرار می گیرند، طولانی می شــود. بنابراین، β-CD انتقال 
الکترون از رنگینه های تحریک شده به نوار رسانش تیتانم دی اکسید 

را تسهیل کرده و در نتیجه تخریب افزایش می یابد]7[.  

اثر غلظت اولیه رنگینه
 0/025  g/L برای مطالعه اثر غلظت رنگینه بر مقدار رنگ بری، از غلظت های
تا g/L  0/15 رنگینه اســتفاده شد. سایر عوامل ثابت نگه داشته شد، 
یعنی در pH برابر 3 و دمای C° 80 آزمون ها انجام شد. شکل 2 مقدار 
کاهش رنگینه را بــا افزایش زمان تابش در غلظت های اولیه مختلف 
نشان می دهد )0/025، 0/05، 0/1 و g/L 0/15(. بازده تجزیه رنگینه 
با افزایش غلظت آن کاهش می یابد. دلیل فرض شــده این است که 
در غلظت های زیاد رنگینه، مکان های فعال به وسیله یون های رنگینه 
OH روی سطح 

پوشــیده می شــود و در نتیجه تولید رادیکال های .
کاتالیــزور کاهش می یابد. در غلظت زیــاد رنگینه، مقدار عمده ای از 
نور به جای آنکه به وسیله ذرات تیتانم دی اکسید جذب شود، ممکن 
است به وســیله مولکول های رنگینه جذب شود که این موضوع بازده 
واکنش کاتالیزوری را به علت کاهش غلظت رادیکال هیدروکســیل 

کاهش می دهد ]11[. 
دلیل دیگری که می تواند وجود داشــته باشد، مداخله محصولات 
واسطه ای اســت که از تجزیه مولکول های رنگینه تشکیل شده اند. از 
جمله مواد واســطه ای که تولید می شوند می توان به بنزن، مشتقات 

فنولی و ترکیبات فنولی اشاره کرد ]12[ )شکل 3(.
 

pH اثر
از آنجا که پساب های رنگی نساجی، اسیدینگی مختلفی دارند، بنابراین 
رنگینه ها هــم روش تجزیه متفاوتی دارند، بــه همین علت آزمون  های 
مقایســه ای در سه مقدار pH )3، 5 و 7( انجام شد. نتایج مطالعات نشان 
داد، در pH اسیدی بازده بیشتر است. سطح تیتانم دی اکسید در محیط 
اسیدی بار مثبت دارد. بنابراین، جذب الکتروستاتیک بین سطوح بار مثبت 
تیتانیم دی اکسید و رنگ های آنیونی وجود دارد. همان طور که اسیدینگی 
ســامانه افزایش می یابد، تعداد مکان هایی که بار منفی دارند، نیز بیشتر 

می شــود. مکان های ســطحی با بار منفی روی TiO2 تمایلی به جذب 
آنیون های رنگینه ناشی از دفع الکتروستاتیک ندارند )شکل4(.

اثر الكترولیت
در فرایند رنگرزی، نمک ســدیم کلرید برای افزایش رمق کشــی به 
حمام رنگرزی اضافه می شــود. برای بررســی اثر وجود الکترولیت بر 
مقدار حذف رنگینه، مقادیر 5، 10 و g/L 20 سدیم کلرید به محلول 
رنگینه افزوده شــد. همان طور که در شکل 5 دیده می شود، افزایش 
الکترولیت سبب افزایش مقدار رنگ بری شده است. در این پژوهش، 
با افزودن مقادیر متفاوت نمک ســدیم کلرید به محلول مشاهده شد، 
با افزایش مقدار نمک بازده واکنش در مدت h 2 به طور قابل ملاحظه ای 
 20 g/L 5 به g/L افزایش می یابد. افزایش مقدار نمک ســدیم کلرید از
ســبب افزایش مقدار رنگ بری از %93 به %100 شد. می توان نتیجه 
گرفت، نمک در تشکیل کمپلکس و سنگین کردن مولکول های رنگینه 
به بتا-سیکلو دکسترین کمک کرده و باعث تخریب شدیدتر و سریع تر 
رنگینه شده است. غلظت بیشتر نمک اثر بیشتری روی جذب رنگینه 

دارد. 
برای تشــریح رابطه میان غلظت ماده جذب شونده و ظرفیت جذب 
این رنگ زا و مواد جاذب اســتفاده شــده، مدل نرنست به کار گرفته 
شــد. در شکل 6 مشــاهده می شود، ضریب هم بســتگی برای هر دو 
مدل سینتیک لانگمیر، فرندلیش و نرنست به ترتیب برابر 0/9754، 
0/904 و 0/9733 اســت که با توجه به این نتایج می توان بیان کرد، 
فرایند جذب از مدل لانگمیر پیروی می کند. گرچه مدل نرنســت نیز 
ضریب هم بســتگی بزرگی دارد )شــکل 6(. ضرایب خطی هم دما ها 
برای جذب رنگینه DR23 به وســیله بتا-سیکلو دکســترین و تیتانم 

دی اکسید در جدول 2 آمده است. 
 

TDS اندازه گیری
Total dissolved solids( TDS( به کل جامدات محلول در آب  گفته 
می شــود. اندازه گیری محتوای ترکیبی از تمام مــواد آلی و غیر آلی 
موجــود در یک مایع به حالت مولکولی، یون شــدن یا میکرو گرانول 

)سلول کلوئیدی( است. 
TDS را نمی توان به عنوان معیار اصلی مشــخص کننده کیفیت آب 
در نظر گرفت و بیشــتر درجه شفافیت آب را مشخص می کند. منظور 
از TDS کل مواد جامــد محلول در آب بوده که برابر مجموع غلظت 
همه یون های موجود در آب اســت. مواد محلول در آب ممکن است 
از نظر ماهیت آلی یا معدنی باشند. جدول 3 نشان می دهد، رنگ بری 
 TDS با تلفیق بتا-سیکلو دکســترین و تیتانم دی اکسید باعث کاهش

هم شده است.

نرنست فرندلیش لانگمیر
رنگینه

R2 K R2 n/1 Kf R2 Csat KL

0/9733 652 0/904 0/71 1322/4 0/9754 23560 0/37 DR23  مستقیم قرمز

جدول 2- ضرایب خطی هم دما ها برای جذب رنگینه DR23 به وسیله بتا-سیکلو دکسترین و تیتانم دی اکسید.
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نتیجه گیری 

با توجه بــه اینکه کارایی فرایندهای نورکاتالیــزوری با افزایش مقدار 
جذب آلاینده روی نانو ذرات تیتانم دی اکسید افزایش می یابد، بنابراین 
نتایج مطالعه حاضر نشان داد، ظرفیت جذب به pH، وجود نمک، زمان 
واکنش و غلظت اولیه رنگینه وابســته بوده و با افزایش مقدار نمک و 

کاهش pH کارایی جذب بهبود می یابد.
pH از عوامل مهمی اســت که با اثر بر ساختار رنگینه و بار سطحی 

 pH جــاذب در فرایند جذب اثر می گذارد. طبق نتایج حاصل با کاهش
مقدار جذب رنگینه افزایش یافته اســت. علت این پدیده به ســاختار 
رنگینه DR23 و pHzpc تیتانیم دی اکســید، یعنــی در نقطه ای که 
 pH مجموع بار مثبت و منفی تیتانیم دی اکســید صفر است، در نقطه
حدود 6/3 است، ارتباط دارد. بررسی ها نشان می دهد، در pH کمتر از 
این نقطه بار الکتریکی ســطحی غالب در سطح جاذب، بار مثبت است 

.]14[
مقــدار رنگ بری با افزایــش غلظت اولیه رنگینــه کاهش یافته و 
حداکثر رنگ بری در غلظت g/L 0/025 حاصل شــده اســت. وجود 
بتا-سیکلودکســترین به همراه تیتانیم دی اکســید در محلول پساب 
رنگینه DR23 باعث افزایش رنگ بری شــده اســت. β-CD می تواند 
باعــث انتقال ســریع تر الکترون از رنگینه های تحریک شــده به نوار 
رسانش تیتانم دی اکسید شــده و در نتیحه تخریب افزایش می یابد. 
در همین راستا، این ماده می تواند بیشتر به عنوان جاذب عمل کند و 

باعث افزایش مقدار رنگ بری  شود.
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Abstract
Dyes are among the most widely used chemicals in textile industry which are partially discharged to the environ-
ment after the wet processes. It is important to find environmentally friendly wastewater treatment methods to 
remove these organic pollutants. In this search, the photo catalytic decolorization of C.I. Direct Red 23 (DR23) 
under UV/TiO2/β-Cyclodextrin process is studied. Effective factors such as pH, the presence of salt, temperature 
and concentration of the dye are evaluated. The results show that the highest efficiency of decolorization can be 
achieved in acidic pH and at low DR23 concentrations. Adding sodium chloride salt (5 to 20 g/L) accelerates the 
catalytic degradation and improves the adsorption of DR23. β-cyclodextrin acts as an absorbent in this process. 
The results  show that the DR23 decolorization under UV/TiO2/β-Cyclodextrin method also reduces the total 
dissolved solids (TDS) of the wastewater. Moreover, the experimental results show a very good correlation with 
the Langmuir adsorption isotherm.
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