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  92رنگـزاي اسـيد آبـي    .  قـرار گرفـت  مـورد مطالعـه   فوتوفنتـون  در اين تحقيق، رنگبـري پـساب رنگـي نـساجي بـا اسـتفاده از فرآينـد       
هـاي    عوامل مؤثر بر رنگبري در فرآيند فوتوفنتون مانند غلظت يون فرو، غلظت رنگزا و نمك              . اده شد به عنوان رنگزاي آزوي اسيدي استف     

حداكثر غلظت آهن استفاده شده برابر با مقدار مجاز آهـن در پـساب در نظـر                 .  بررسي شدند  )استات، كربنات، نيترات و بيكربنات    (سديم  
همچنـين بـراي    .رنگبري را كاهش دادنـد  تات، كربنات، نيترات و بيكربنات سرعتهاي اس  افزايش غلظت رنگزا و وجود آنيون.گرفته شد

 فوتوكاتـاليز صـورت   ـفوتوكاتاليز در حضور ذرات تيتانياي تثبيت شده و فرآيند تركيبي فوتوفنتـون    اي، رنگبري با فرآيند بررسي مقايسه
نتـايج  .  فوتوكاتاليز بزرگترين سرعت رنگبـري را دارد ـبي فوتوفنتون  فرآيند فوتوفنتون نسبت به فرآيند فوتوكاتاليز و فرآيند تركي. گرفت

هاي سديم   هاي مختلف رنگزا و در حضور نمك       آزمايشات نشان دادند كه فرآيند فوتوفنتون قابليت رنگبري پساب رنگي نساجي در غلظت            
  .را دارد

  

  .اي ررسي مقايسهاسيدي، ب رنگبري، فوتوفنتون، پساب رنگي، رنگزاي آزوي: هاي كليدي واژه
  

Decolorization of Colored Wastewater Containing Azo Acid Dye 
Using Photo-Fenton Process: Operational Parameters and a 

Comparative Study 
 

N. M. Mahmoodi*, K. H. Rayat-Tari, S. Borhany, M. Arami, F. Nourmohammadian 
 

  
 

In this paper, the decolorization of colored textile wastewater was investigated using Photo-Fenton process. Acid Blue 92 
(AB92) was used as an azo acid dye model. The effect of decolorization parameters such as ferrous ion concentration, dye 
concentration and sodium salts (acetate, nitrate, carbonate and bicarbonate) were investigated. The maximum iron (II) 
concentration was set to maximum allowable discharge level to environment. The rate of decolorization reaction 
decreased by increasing dye concentration and in the presence of sodium salts. For a comparative study, decolorization of 
AB92 was also performed by photocatalysis using immobilized titania and combined Photo-Fenton - photocatalysis 
processes. The Photo-Fenton process had the greatest decolorization rate in comparison to photocatalysis and combined 
Photo-Fenton - photocatalysis processes.  The results showed that the Photo-Fenton process had the decolorization 
capability of colored wastewater at different dye concentrations and in the presence of sodium salts. J. Color Sci. Tech. 
2(2008), 31-40. © Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1
هـاي   كننـد و يكـي از گـروه    نساجي مقدار زيادي آب مصرف مي  صنايع  

سالانه حدود هفتصد هزار تن و بيش از        . ب هستند بزرگ آلوده كننده آ   
شـود كـه بـيش از نيمـي از ايـن            سنتزي توليد مي   يده هزار نوع رنگزا   

هـاي توليـد شـده در          درصد از رنگزا   15نزديك به   . ها، آزو هستند    رنگزا
وارد پـساب    جهان در فرآيندهاي مختلف رنگـرزي در صـنايع نـساجي          

  ].1-4[شوند مي
 pH دمـا و  ،سـفيدگري  مختلف توليد مانند پساب حاصل از مراحل 

ناپذير زيـستي،     بالايي دارد و شامل مقادير زيادي مواد آلي، مواد تجزيه         
به علاوه  .  گريس و مواد بازي و قليايي است       ،ها، روغن    شوينده ،ها  صابون

 گـرم در    100نوعا تا   (هاي رنگرزي     وجود غلظت زياد نمك در حوضچه     
شـود كـه پـالايش و         ي نمك در پساب مي    باعث وجود مقدار زياد   ) ليتر

ل ضع ـ نساجي بـا دو م     ايعدر نتيجه صن  . سازد  تر مي  دفع پساب را سخت   
به علاوه اكثر رنگزاها در     . رنگبري و كاهش مقدار نمك پساب روبروست      

پـذير   آب محلولند و تحت شرايط عادي تصفيه بيولوژيك هوازي، تجزيه    
  ].5-9[نيستند

ولين و افكـار    ؤت فـشار شـديد مـس       تح ـ ،صنايع ،هاي اخير  در سال 
هـاي خـود را قبـل از تخليـه بـه             عمومي اجتماع قرار دارنـد تـا پـساب        

رو يـافتن    از ايـن  . هاي طبيعي، به نحو مطلـوبي تـصفيه نماينـد          محيط
 .]4[ناپذير است ثر تصفيه امري ضروري و اجتنابؤهاي م روش

 هاي رنگي صنايع نساجي     هاي تصفيه پساب    يكي از مؤثرترين روش   
 فرآينـدهاي   استفاده از  ،تخريب ساختار مواد آلي موجود در پساب      براي  

از ميان ايـن فرآينـدها،       ،هاي اخير   در سال . اكسيداسيون پيشرفته است  
 اكثــر فوتوفنتــون بــا توجــه بــه اكــسايش كامــل هاي فنتــون وفرآينــد
به عنـوان يكـي از        و به خود جلب كرده است    را  ها توجه زيادي      آلاينده
   ].10-14[ تصفيه پساب مورد توجه قرار گرفته استثر مؤهاي  روش

 :واكنش كلي فنتون به شكل زير است
  
)1 (  ( 1)

2 2
n nM H O M HO OH+ + + − •+ → + +  

  
 -هـابر «مكـانيزم    .اسـت ) Fe( يك فلز واسطه مثـل آهـن         Mكه در آن    

ش فنتـون، راديكـال      در واكـن    تجزيـه   عامل مؤثر   كه داد   نشان   1»وايس
ياب نور و ليگاندهاي كمـپلكس سـاز بـه          در غ  ].15[ هيدروكسيل است 
 بـراي تجزيـه در محلـول آبـي همگـن اسـيدي،              عملجز آب، مكانيزم    

HO2شامل تشكيل   
•/O2

 ].16[ اسـت ) •OH( هيدروكـسيل      و راديكـال   -
به محض ورود بـه محلـول بـه تمـام           ) •OH(هاي هيدروكسيل     راديكال

  .كنند تركيبات آلي حمله مي
 ادامـه  در    كـه  پـذير اسـت     لفي امكان بازتوليد فلز از مسيرهاي مخت    

  ]:15،11[ شده استارائه

                                                                 
1- Haber-Weiss 

  

)2 (  
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)4 (  
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8 1 1
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kFe OH Fe HO
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+ • + −

− −

+ ⎯⎯→ +

= ×
  

  
ها و ثوابت سرعت ارائه شده، به جز واكنش كند            با توجه به واكنش   

تـرين   كوچـك ) 2 معادلـه (، واكنش فنتون    )4 معادله(بازتوليد يون فرو    
 در صـورت وجـود يـون فـرو در محلـول             ،بنابراين. ثابت سرعت را دارد   

كنـد و     حاوي ماده آلاينده، اين واكنش به عنوان شروع كننده عمل مي          
هاي بالا همراه با واكـنش     به محض توليد راديكال هيدروكسيل، واكنش     

  .شوند تخريب آلاينده به صورت موازي فعال مي
اسـتفاده از آب اكـسيژنه و نمـك حـاوي           شامل  فنتون  فرآيند فوتو 

ــا تــابش فــرابنفش اســت ) II( آهــن ــا توليــد راديكــال همــراه ب  كــه ب
سرعت واكنش فنتـون بـا      . شود ها مي  هيدروكسيل سبب تجزيه آلاينده   
در صورت عدم وجود منبـع نـور،        . شود  تابش فرابنفش يا مرئي زياد مي     

محلــول تجمــع پيــدا در ) +Fe3(هــاي فريــك   يــون،در ضــمن واكــنش
، واكـنش عمـلاً متوقـف       )+Fe2(هاي فرو     كنند و با مصرف كامل يون       مي
هاي فـرو جديـد       در صورت وجود نور، با انجام واكنش زير يون        . شود  مي

  ].11[ كند شوند و چرخه ادامه پيدا مي توليد مي
  

)5 (  3 2
2

hFe H O Fe OHυ+ + •+ ⎯⎯⎯→ +  
  

 92 اسيد آبي    رنگزايهدف از اين تحقيق، بررسي جزئيات رنگبري        
(AB92)2    ثر در رانـدمان فرآينـد     ؤ و عوامـل م ـ    ) ليتر 5(بنچ   در مقياس 
 غلظـت   ،تابش فرابنفش ،   pH مقدار    مانند غلظت آب اكسيژنه،    رنگبري

 .باشد  ميهاي سديم ها به صورت نمك  حضور آنيون غلظت رنگزا و     ،آهن
ز در حـضور  فوتوكاتالي فرآيند با استفاده از رنگبري  آزمايشاتهمچنين

براي  فوتوكاتاليز ـذرات تيتانياي تثبيت شده و فرآيند تركيبي فوتوفنتون  
نكتـه   .، صـورت گرفـت    فرآيند فوتوفنتـون   با اي راندمان  مقايسهبررسي  

قيـاس   عـلاوه بـر م     ،تحقيـق  عملياتي اين    عواملتمايز اصلي در تعيين     
، تمركـز بـر روي كـاهش غلظـت آهـن مـورد             ) ليتر پـساب   5(آزمايش  

 غلظت آهن مورد استفاده، برابـر بـا   حداكثربه طوري كه  . تفاده است اس
حداكثر غلظت مجاز آهن براي دفع پساب به طبيعـت در نظـر گرفتـه               
شده است و مقادير كمتر از آن بـراي بررسـي اثـر آهـن بـر سـينتيك                   

  .رنگبري استفاده شدند
 

                                                                 
2- Acid blue 92 
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   بخش تجربيـ2
   مواد شيميايي و وسايلـ1ـ2

 )maxλ (موج مـاكزيمم جـذب     با مشخصات طول  ( 92 آبي   رنگزاي اسيد 
nm 580 ــيميايي ــول ش ــولي   C26H16O10S3N3Na3 ، فرم ــرم مولك و ج

)g/mol( 695,6 (              به عنـوان رنگـزاي آزوي اسـيدي بـا درجـه خلـوص
 1  ساختار شيميايي رنگزا در شـكل     . تجاري از شركت سيبا تهيه گرديد     

  :ارائه شده است
  

NaO3S

NaO3S

OH

N N

SO3Na

N
H

 
 .AB 92 ي رنگزاي ساختار شيمياي: 1 شكل

 
هفـــت آبـــه، اســـيد ) II(، ســـولفات آهـــن )30(%آب اكـــسيژنه 

، نيترات سـديم، كربنـات سـديم، بيكربنـات سـديم،            )98(%سولفوريك
استات سديم و ساير مواد مورد استفاده در آزمايشات با درجـه خلـوص           

  . خريداري شدندمركآزمايشگاهي از شركت 
ــساب   ــري پ ــزان رنگب ــتگاه     مي ــتفاده از دس ــا اس ــي ب ــاي رنگ  ه

  .گيري شد ، اندازه1اسپكتروفوتومتر
  فـرابنفش  تـابش  به عنوان منبع     )W 15فيلپس   (UV-C دو لامپ 

  .شداستفاده 
  

  روش كارـ 2ـ2
 تعيـين ميـزان آب      ،هـاي رنگبـري     نخستين گام بـراي شـروع آزمـايش       

در شـرايطي كـه     . اكسيژنه مورد نياز براي اكسايش كامل آلاينده اسـت        
وم باشد، اين مقدار بايد به كمك آزمايش        فرمول شيميايي آلاينده نامعل   

 كـه   حـالتي امـا در    . و بهينه كردن مصرف آب اكسيژنه بـه دسـت آيـد           
، بـا اسـتفاده از موازنـه كلـي          باشـد شخص   م ـ آلاينده  شيميايي ساختار

تقريب بسيار خوبي مقدار آب اكسيژنه مـورد نيـاز را    با توان واكنش مي
  ].17-19[ به دست آورد

 كلـي، مـواد اوليـه و محـصولات پايـاني در نظـر                براي انجام موازنه  
 معادلـه زيـر بـه    AB 92 با انجام موازنه در مورد رنگزاي. شود گرفته مي
  :آيد دست مي

  

)6 ( 26 16 10 3 3 3 2 2

2
2 2 4 3

68
26 73 3 3 3 6
C H O S N Na H O

CO H O SO NO Na H− − + +

+ →

+ + + + +
  

  

                                                                 
1- UV-Visible CECIL 2021 

مولار    ميلي 0,032  كامل محلول  تجزيهبا توجه به موازنه بالا، براي       
 و  مـولار اسـت     يلـي  م 2,2، غلظت مورد نياز آب اكسيژنه       AB92رنگزاي  

  .اين غلظت براي تمامي آزمايشات رنگبري مورد استفاده قرارگرفت
 و H2O2هاي فنتون و فوتوفنتون علاوه بر تابعيت از غلظـت          واكنش

، 3 بزرگتـر از     pHدر  .  نيـز هـستند    محلـول  pHآهن اضافه شده، تـابع      
به همين دليل   . شود  هاي آن به شدت كم مي        و تمام گونه   +Fe3حلاليت  

انجــام ،  و فوتوفنتــون فنتــون فرآينــدهايكــي از شــرايط اســتفاده ازي
 فرآيندهاي فنتـون و     pH  محدوده در اين   و  پايين است  pH در   آزمايش

هـاي  pHدر  . ]20-23[ فوتوفنتون بيشترين راندمان و كارايي را دارنـد       
 بـراي   ].11[ كنـد   رسـوب مـي   به صورت هيدروكسيد     بالاتر يون فريك  

   رنگــزاهــاي حــاوي بــه محلــول 7 و 5هــاي  pHدر  pH ثيرأي تــبررســ
)mM 0,032( آب اكـــسيژنه ،)mM 2,2 ( و آهـــن)mg/L 2(  ــافه اضـ

در نتيجـه   . ها به دليل عدم حل شدن آهن كـدر شـدند           محلول. دگردي
 محلـول در    pH با استفاده از اسـيد سـولفوريك،         براي تمامي آزمايشات  

  .گرديد تنظيم 3 تا 2,8 محدوده بين
مكعب مستطيل و از جنس شيشه      به شكل   ي  كتورها در را    آزمايش

هـاي راكتـور توسـط        سطوح داخلي و خارجي ديواره    .  انجام شد  پيركس
هاي آلومينيومي بـه طـور كامـل پوشـانده شـد، چـون آلومينيـوم                ورقه

 . توانايي بازتابش كامل پرتوهاي فرابنفش را دارد
ظـت  هـاي رنگـي بـا غل       ابتدا محلول  ،براي انجام آزمايشات رنگبري   

بجز زمـاني كـه    ( تهيه شد ليتر 5با حجم   ) مولار   ميلي 0,032 (مشخص
سپس با استفاده از اسـيد      . )ثير غلظت رنگزا بر رنگبري بررسي گرديد      أت

پس از . گرديد تنظيم 3 تا   2,8  محلول در محدوده بين    pHسولفوريك،  
 به داخل راكتور منتقـل      به محلول اضافه شد و پساب     آن سولفات آهن    

مورد نيـاز، بـا توجـه بـه ايـن كـه          ) II( راي انتخاب مقدار آهن   ب .گرديد
 mg/L 2حداكثر مقدار مجاز آهن براي دفع پساب به طبيعت به اندازه            

به عنوان حـد نهـايي در افـزودن آهـن در نظـر               ، اين مقدار  ]10[ است
پس از اضافه كردن آب     ،  آهنر استفاده از    يثأتبراي مشاهده    .گرفته شد 

هـا خـاموش بودنـد        ها در حالتي كـه لامـپ         آزمايش اكسيژنه به محلول  
آزمايشي هم براي تعيين اثر فـرابنفش و        . دگردي، انجام   )فرآيند فنتون (

بـراي انجـام آزمايـشات      . دانجـام ش ـ  ) فوتـوليز (نه بدون آهن    آب اكسيژ 
هـا را     پس از اضافه كردن آب اكـسيژنه بـه محلـول، لامـپ            فوتوفنتون،  

لحـاظ گرديـد    ن لحظه شروع واكـنش      به عنوا  روشن كرده و اين لحظه    
هاي مربوط بـه فرآينـد فنتـون، لحظـه اضـافه كـردن آب                 در آزمايش (

در فواصـل   ). شـود    لحـاظ مـي     واكـنش  اكسيژنه به عنوان لحظه شـروع     
 بـا اسـتفاده از دسـتگاه        برداري و  ، از پساب نمونه   زماني مختلف واكنش  

 شـرايط   ردهمچنـين   . گرفته شد ها   طيف جذبي نمونه   اسپكتروفوتومتر
هاي تعيين تأثير تغيير غلظت رنگزا و تـأثير           ، آزمايش بهينه تعيين شده  

بـراي   .هاي مختلف در محلول بر ميزان رنگبري انجام شـد           وجود آنيون 
  ازAB92  ثير غلظت رنگزا در فرآيند رنگبري، غلظت رنگـزاي أبررسي ت
مولار تغيير داده شـد در حـالي كـه متغيرهـاي              ميلي 0,096 تا   0,032
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ــدند    ــته ش ــت نگهداش ــر ثاب ــسيژنه pH 2,9(ديگ  ).mM 2,2 و آب اك
اسـتات، كربنـات،    ( هـاي سـديم     نمـك  هاي مورد استفاده شـامل      آنيون
هـاي    ها ممكن است در پـساب       بودند كه همگي آن   ) ات و بيكربنات  نيتر

هـا   مقـادير يكـساني از ايـن آنيـون         .واقعي نساجي حضور داشته باشند    
)mM 1 ( 2,9 در شرايط pH، قـدار آب اكـسيژنه    م) mM 2,2( آهـن   و 
)mg/L 2 (استفاده شدند.  

 فرآينـد بـا   ، رنگبـري    اي رانـدمان   مقايسهبررسي  براي  در انتها نيز     
 يتركيب ـفرآينـد    وفوتوكاتاليز در حضور ذرات تيتانيـاي تثبيـت شـده           

 براي انجـام رنگبـري بـا فرآينـد     . فوتوكاتاليز صورت گرفتـفوتوفنتون  
 از راكتــوري  فوتوكاتــاليزـفوتوفنتــون  نــد تركيبــي فوتوكاتــاليز و فرآي

استفاده شد كه ذرات فوتوكاتاليست تيتانيا در جدار داخلي آن تثبيـت            
   ].17-19[ اند شده

  

   نتايج و بحثـ3
تـاثير غلظـت آهـن در غيـاب      (رنگبري با فرآيند فنتون   ـ  1ـ3

 )تابش فرابنفش
ررسـي قـرار     در فرآينـد فنتـون مـورد ب        آهنغلظت  ر  يثأت  بخش در اين 
  .است   شدهارائه 2 شكلدر  آزمايشات نتايج. گرفت

  يون فرو، سـرعت     با افزايش غلظت اوليه   دهد كه     نشان مي  2 شكل
 توليد سـريع تعـداد زيـادي        دليلاين تأثير به    . يابد   افزايش مي  رنگبري

واكـنش   رنگـزا    هاي  مولكول اراديكال هيدروكسيل است كه به سرعت ب      
 2طـور كـه در شـكل         همـان  ).2 معادله( شوند  يو باعث رنگبري م   داده  

شود رنگبري رنگزا بـا فرآينـد فنتـون در دو مرحلـه انجـام                مشاهده مي 
 حضور آهن .مرحله اول رنگبري سريع و مرحله دوم كند است. شود مي

)II (               در كنار آب اكسيژنه باعث كاهش سريع و ناگهـاني غلظـت رنگـزا

ــه اول(شــود  مــي ــا  اكــسيژنه چــون آب). مرحل ــق )II( آهــنب  از طري
ايـن پديـده   . دهـد   به شدت واكنش مـي ايش ـ كاهش هاي اكس واكنش

معادله (توليد گردد     راديكال هيدروكسيل  شود تا مقدار زيادي    سبب مي 
نهـا بـه      آواكـنش   هاي هيدروكسيل همـراه بـا         توليد سريع راديكال  . )2

. ت تمام مواد قابل اكسايش موجود در محلول اس        اغيرگزينشي ب صورت  
سرعت بالاي واكنش علاوه بر پديـدار نمـودن تعـداد زيـادي راديكـال               

هاي فريـك     نها به يون    هاي فرو و تبديل آ      فعال، باعث مصرف سريع يون    
از  +Fe3 از   +Fe2پس از اين مرحلـه، واكـنش بـا بازيـابي كنـد              . شود  مي

  ].11 [)مرحله دوم (شود كنترل مي 3 طريق معادله
بـا سـينتيك شـبه مرتبـه       اي فنتون   ه   واكنش  مرحله دوم  سينتيك

نتايج آزمايشات نشان دادنـد كـه مرحلـه         . اول مورد بررسي قرار گرفت    
كنـد   تبعيـت مـي    از سينتيك شـبه مرتبـه اول      هاي فنتون      واكنش دوم

  ). 1جدول (
  

 فنتـون در حـضور تـابش فـرابنفش          رنگبري با فرآينـد   ـ  2ـ3
 )فوتوفنتون(

تـابش  در حـضور    ،  1-3 بخـش   انجام شـده   هاي   آزمايش قسمتدر اين   
تـأثير  .  ارائه شده اسـت    3شكل  در  آزمايشات  نتايج  . انجام شد فرابنفش  

 نتايج به دست آمده      مثبت تابش فرابنفش بر فرآيند رنگبري، با مقايسه       
تابش فرابنفش عـلاوه بـر بـاز        . شود   آشكار مي  2 شكلدر اين قسمت با     

شود  مي رنگزا هاي  مولكول ، باعث برانگيختگي  )5معادله   (توليد يون فرو  
هاي هيدروكسيل تبديل     و يا به طور مستقيم آب اكسيژنه را به راديكال         

كه بـه نوبـه     (وكسيل  رهاي هيد   تر و بيشتر راديكال    توليد سريع . كند مي
باعـث افـزايش سـرعت رنگبـري        ) كنند  خود به مولكول رنگزا حمله مي     

  .شود مي
  

  
  .)pH=2.9 و 0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM=[AB92](هاي مختلف آهن  غلظت فنتون دربا فرآيند  AB 92 رنگزاي  رنگبري:2شكل 
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  ).pH=2.9 و 0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM=[AB92](هاي مختلف آهن  در غلظت فوتوفنتونبا فرآيند  AB 92 رنگبري رنگزاي :3شكل 

  

  ).pH=2.9 و0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM=[AB92](هاي مختلف آهن   با فرآيند فنتون در غلظتAB 92اي رنگبري رنگز: 1جدول 

  رنگبري در مرحله دوم
[Fe2+] (mg/L)  درصد رنگبري در مرحله اول  

  R2  k (min-1)  ) دقيقه2,5(
0  11  0,987  0,028  

0,25  53  0,989  0,046  
1  70  1  0,096  
2  88  0,998  0,256  
6  94  ---  ---  

  
شود رنگبري رنگزا با فرآيند       مشاهده مي  3طور كه در شكل      همان

مرحلـه اول رنگبـري بـسيار    . شود فوتوفنتون نيز در دو مرحله انجام مي  
  )II( تـابش فـرابنفش در حـضور آهـن        . سريع و مرحله دوم كند اسـت      

شود   و آب اكسيژنه باعث كاهش بسيار سريع و ناگهاني غلظت رنگزا مي           
هـاي    از طريـق واكـنش     )II(آهـن چـون آب اكـسيژنه بـا        . )لمرحله او (

شـود   سبب مي اين پديده   . دهند  به شدت واكنش مي    كاهش ـѧ  شيااكس
پـس از   . )2معادلـه   (توليد گـردد      راديكال هيدروكسيل  تا مقدار زيادي  

ــا بازيـــابي كنـــد    از طريـــق +Fe3 از +Fe2ايـــن مرحلـــه، واكـــنش بـ
ــه ــي  3 معادل ــرل م ــود كنت ــه دوم (ش ــي).مرحل ــه دومنتيك س   مرحل
  بـا سـينتيك شـبه مرتبـه اول مـورد بررسـي            فنتـون   فوتوهـاي     واكنش

هـاي     واكـنش  نتايج آزمايشات نشان دادند كـه مرحلـه دوم        . قرار گرفت 
  ). 2جدول (كند  تبعيت مي از سينتيك شبه مرتبه اولفنتون فوتو

 حـاوي   ي رنگبـري پـساب رنگـي      فوتوفنتون در زمان كوتاه   فرآيند  
AB 92 براي درك بهتر سرعت و موفقيت اين فرآيند، . دهد  ميرا انجام

  هاي  بازه  مورد مطالعه در   AB92ي  نمودارهاي طيف جذبي پساب رنگزا    
  

  .است  ارائه شده4   شكلدربا شرايط بهينه شده زماني مختلف 
 بـه دليـل وجـود       )nm 580 maxλ(مرئـي   در ناحيه    AB92 رنگزاي

 ـدر ناحيه مر  كروموفور  . جذب قوي دارد  كروموفور آزو    هـاي    ي و حلقـه   ئ
. دهنـد  آروماتيك موجود در ساختار رنگزا در ناحيه فرابنفش جذب مـي      

پس از گذشت مدتي از زمان فرآينـد تـصفيه، در حـضور آب اكـسيژنه                
 ).4شـكل   (گردنـد     كاملا رنگبري مـي    AB92هاي رنگي رنگزاي     محلول

طـور  بـه   پس از اتمام فرآيند     نيز   UV جذب موجود در ناحيه      همچنين
هـاي آروماتيـك      تخريب حلقه  ناشي از    شود اين پديده     مي محسوس كم 

   .]25،24[ باشد ميرنگزا 
  

  تأثير غلظت رنگزا بر ميزان رنگبري در فرآيند فوتوفنتونـ3ـ3

براي بررسي تاثير غلظـت رنگـزا در فرآينـد رنگبـري، غلظـت رنگـزاي                
AB92 لي كـه    در حـا   مـولار تغييـر داده شـد        ميلي 0,096  تا 0,032  از

). mM2,2  و آب اكـسيژنه    pH 2,9 (متغيرهاي ديگر ثابت نگهداشته شدند    
  .دهـد  نـشان مـي  رنگزا هاي مختلف   ميزان رنگبري را در غلظت    5شكل  
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  ).pH=2.9 و 0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM=[AB92]( هاي مختلف آهن غلظت در فوتوفنتونبا فرآيند  AB 92 رنگبري رنگزاي :2جدول 

  رنگبري در مرحله دوم
[Fe2+] (mg/L)  درصد رنگبري در مرحله اول  

  R2  k (min-1)  ) دقيقه2,5(
0  28  0,995  0,103  

0,25  66  0,995  0,118  
1  81  0,996  0,127  
2  89  0,996  0,443  

  

  
  ،0.032 mM، [Fe2+]=2.0 mg/L=[AB92](تابش هاي زماني مختلف  فرآيند فوتوفنتون در بازه با AB92  رنگزاينمودار تخريب: 4شكل

[H2O2]=2.2 mMو  pH=2.9.(  
  

  
  ).pH=2.9  و2.2 mM ،[Fe2+]=2.0 mg/L=[H2O2]( بر ميزان رنگبري با فرآيند فوتوفنتون AB 92ثير غلظت رنگزاي أت: 5شكل 
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 رنگـزا،   شود با افزايش غلظت    مشاهده مي  5شكل  طور كه در     همان
با افزايش غلظت رنگزا، احتمـال رقابـت   . يابد  اهش مي سرعت رنگبري ك  

هاي رنگـزاي مـادر       با مولكول  ،هاي تشكيل شده در اثر تجزيه      حدواسط
هاي توليد شـده در      وجود دارد و اين مزاحمت در مقادير زياد حدواسط        

ت با افزايش غلظ   .]25،24[ يابد هاي اوليه بالاي رنگزا افزايش مي      غلظت
هاي هيدروكسيل   رنگزا و ثابت ماندن غلظت آب اكسيژنه تعداد راديكال        

  .شود ماند در نتيجه سرعت رنگبري كم مي توليد شده نيز ثابت باقي مي
هاي مختلف رنگزا نيـز      رنگبري رنگزا با فرآيند فوتوفنتون در غلظت      

مرحله اول رنگبري بسيار سـريع   . )5شكل   (شود در دو مرحله انجام مي    
  . و مرحله دوم كند است

بـا سـينتيك شـبه      فنتـون   فوتوهـاي      واكـنش   مرحله دوم  سينتيك
نتايج آزمايـشات نـشان دادنـد كـه         . مرتبه اول مورد بررسي قرار گرفت     

تبعيـت   از سينتيك شبه مرتبـه اول     فنتون  فوتوهاي     واكنش مرحله دوم 
  ). 3جدول (مي كند 

  
 ها بر ميزان رنگبري در فرآيند فوتوفنتون ناثر آنيو ـ4ـ3

هاي رنگي صنايع نساجي متداول  معدني در پساب لي وآ هاي وجود يون
نقـش  . رود  حمام رنگ به كار مـي      pHكربنات سديم براي تنظيم     . است

هاي رنگـزا روي اليـاف و بهبـود ثبـات       مهم اين تركيب، تثبيت مولكول    

 ـ     در نتيجه . باشد رنگ مي  ساجي حـاوي مقـادير قابـل        پـساب صـنايع ن
هـا در   ثير آنيـون أبنابراين بررسي ت ـ. باشد ها مي اي از اين آنيون   ملاحظه

   .]4 [كارايي فرآيند رنگبري ضروري است
 AB92هـا در فرآينـد رنگبـري رنگـزاي           ثير آنيـون  أبراي بررسي ت ـ  

 سـديم، نيتـرات سـديم، بيكربنـات سـديم و كربنـات             استاتهاي   نمك
 در  و) mM 1(هـا    مقادير يكـساني از ايـن آنيـون       . سديم انتخاب شدند  

 2.0 mg/L=[+Fe2]و  mM  2,2 مقــدار آب اكــسيژنه،pH 2,9 شــرايط
   ).6شكل (استفاده شدند 

هاي انتخاب شده، كربنات بيـشترين       دهد از بين آنيون     نشان مي  6شكل  
ز ها ناشـي ا    آنيوناثر بازدارندگي   . ثير بازدارندگي را در فرآيند رنگبري دارد      أت

هاي هيدروكسيل و حفرات مثبت ايجاد شده        خواص گيراندازي راديكال  
هاي كربنات شـديدتر     باشد كه اين اثر براي يون      در سطح كاتاليست مي   

هـاي حاصـل از واكـنش        راديكـال لازم به يادآوري است كه آنيون       . است
، واكـنش پـذيري   )واكنش گيراندازي(ها  هاي هيدروكسيل با آنيون    راديكال

ها در فرآيند    همچنين آنيون . سبت به راديكال هيدروكسيل دارند    كمتري ن 
 مستقيم بـه    شياهاي گوناگون مانند واكنش اكس      رنگبري از طريق واكنش   

ها با خود     در سطح كاتاليست و واكنش آنيون راديكال       وسيله حفرات مثبت  
   ].1[كنند  ها مداخله مي آنيون

  

  ).pH=2.9  و2.2 mM  ،[Fe2+]=2.0 mg/L=[H2O2]  (ن رنگبري با فرآيند فوتوفنتونزا بر ميAB 92تأثير غلظت رنگزاي : 3جدول 

  درصد رنگبري در مرحله اول  (mM)غلظت رنگزا   رنگبري در مرحله دوم
  R2  k (min-1)  ) دقيقه2,5(

0,032  89  0,996  0,243  
0,064  86  0,998  0,111  

0,096  85  0,996  0,097  
  

  
  ،0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM ،[Fe2+]=2.0 mg/L=[AB92] ( با فرآيند فوتوفنتونAB 92ها بر ميزان رنگبري رنگزاي  ثير آنيونأت: 6شكل 

 [anion]=1.0 mM وpH=2.9.(  
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شود رنگبري رنگزا با فرآينـد    مشاهده مي6طور كه در شكل    همان
. شـود  ه انجام مـي   هاي سديم نيز در دو مرحل      فوتوفنتون در حضور نمك   

  . مرحله اول رنگبري بسيار سريع و مرحله دوم كند است
بـا سـينتيك شـبه      فنتـون   فوتوهـاي      واكـنش   مرحله دوم  سينتيك

نتايج آزمايـشات نـشان دادنـد كـه         . مرتبه اول مورد بررسي قرار گرفت     
تبعيـت   از سينتيك شبه مرتبـه اول     فنتون  فوتوهاي     واكنش مرحله دوم 

  ). 4جدول (كند  مي
  

  استفاده از فرآيند فوتوكاتاليز و فرآيند تركيبي فوتوفنتـون         ـ5ـ3
  براي رنگبري فوتوكاتاليز ـ

 رنگبـري  ،براي مقايسه كـارايي فرآينـد فوتوفنتـون بـا سـاير فرآينـدها          
 ـѧ  و فرآينـد تركيبـي فوتوفنتـون      فرآيند فوتوكاتـاليز    محلولهاي رنگي با    

فوتوكاتـاليز انجـام     نهتحقيقات زيادي در زمي   . صورت گرفت  فوتوكاتاليز

شكل در  هامقايسه كارايي فرآيند زمايشاتنتايج آ ].26-30[شده است 
  .ستا  ارائه شده7

رنگبري محلول   فوتوكاتاليز   فرآيندشود كه     مشاهده مي  7در شكل   
 فوتوكاتالـسيت  ،در اين فرآيند. دهد را با سرعت بسيار كمتري انجام مي     

ه سـطح واكـنش بـسيار كمتـر از          تيتانيا در آب نامحلول است در نتيج      
 همچنين فرآيند تركيبي .شدزماني است كه كاتاليست در آب محلول با      

 نيز عمل رنگبري را با سرعت كمتـري نـسبت            فوتوكاتاليز – فوتوفنتون
رسـد تيتانيـا بـا آهـن          به نظـر مـي    . دهد  به فرآيند فوتوفنتون انجام مي    

كنـد   وگيري مـي دهد و از واكنش آهن با آب اكسيژنه جل ـ     كمپلكس مي 
هرچنـد  . كنـد   هـاي هيدروكـسيل را كنـد مـي          در نتيجه توليد راديكال   

هـاي    اي داشـته و بـه بررسـي         هاي پيچيـده    فرآيندهاي تركيبي مكانيزم  
  .بيشتري احتياج دارد

  
  ،0.032 mM ،[H2O2]=2.2 mM  ،[Fe2+]=2.0 mg/L=[AB92] ( با فرآيند فوتوفنتونAB 92ها بر ميزان رنگبري رنگزاي   تأثير آنيون:4جدول 

 [anion]=1.0 mM وpH=2.9.(  

 نوع آنيون  رنگبري در مرحله دوم
  درصد رنگبري در مرحله اول

  R2  k (min-1)  ) دقيقه2,5(
  0,243  0,996  89 بدون آنيون

  0,205  0,986  89 استات
  0,139  0,985  84 كربنات
  0,150  0,998  86 نيترات

  0,144  0,993  85 كربنات يب

  

  
  ،0.032 mM=[AB92]( فوتوكاتاليز - و فرآيند تركيبي فوتوفنتون، فوتوفنتون با استفاده از فوتوكاتاليزAB 92  رنگزاي رنگبري:7شكل 

[H2O2]=2.2 mM و pH=2.9(.  
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شود رنگبري رنگزا با فرآيند       مشاهده مي  7ر شكل   طور كه د   همان
فوتوكاتاليز دو مرحله اي نيست و از آغاز واكنش از سينتيك مرتبه اول             

 و فرآينـد تركيبـي      فوتوفنتـون كند امـا رنگبـري بـا فرآينـد           تبعيت مي 
علت اين پديده اين اسـت كـه   .  فوتوكاتاليز دو مرحله اي است  ـفوتوفنتون

 كـم    با سرعت خيلـي    كاهش ـ ايشهاي اكس  ز واكنش در فرآيند فوتوكاتالي  
يـك   وجود   اتفاق مي افتد اما در فرآيندهاي بر پايه فوتوفنتون به دليل          

هـاي    واكـنش  ،)IIآهن  (و يك احيا كننده     ) آب اكسيژنه (اكسيد كننده   
افتد  هاي اوليه با سرعت بسيار زياد اتفاق مي در زماناكسايش ـ كاهش  

توليـد    راديكـال هيدروكـسيل     مقدار زيادي  شود تا  سبب مي اين پديده   
و سپس سرعت ايـن   يابد سرعت رنگبري افزايش مي و )2معادله  (هشد

  . شود ميها كم  واكنش
 بــا  فوتوكاتــاليزـفوتوفنتــون  ســينتيك مرحلــه دوم فرآينــد تركيبــي 

نتـايج آزمايـشات نـشان    . سينتيك شبه مرتبه اول مورد بررسي قرار گرفت    
  ). 5جدول (كند   مي از سينتيك شبه مرتبه اول تبعيتدادند كه مرحله دوم

  گيري نتيجهـ 4
 با تمركز بر روي سينتيك رنگبري بـه عنـوان نخـستين             تحقيقدر اين   

 با اسـتفاده  AB92  رنگبري رنگزاي  گام در تصفيه پساب، عوامل مؤثر بر      
تـابش  ،  pH مقـدار    غلظـت آب اكـسيژنه،     فوتوفنتون از جمله      فرآيند از

هـا بـه صـورت       غلظـت رنگـزا و حـضور آنيـون         ،لظت آهـن   غ ،فرابنفش
بـا افـزايش غلظـت      . مورد مطالعه قرار گرفـت      سديم مختلفهاي   نمك

 هـاي  نمـك بـا افـزايش    مچنين ه.كاهش يافتآلاينده، سرعت رنگبري 
  ، رنگبـري هـا  پـساب بـه  ) استات، كربنـات، نيتـرات و بيكربنـات   (سديم 

  فوتوفنتـون فرآيند تركيبي و فرآيند فوتوكاتاليز .با سرعت كم انجام شد
 سـرعت  اما ندكن رنگبري مي AB92ي رنگزاي ها  پساب زني  فوتوكاتاليزـ

نتـايج آزمايـشات    .اسـت   كمتـر  فوتوفنتونفرآيند از  آنها كمتررنگبري
  نـساجي   رنگي رنگبري پساب  فوتوفنتون قابليت    نشان دادند كه فرآيند   

 .  سديم را داردهاي  هاي مختلف رنگزا و در حضور نمك در غلظت
  
  

  
  ،0.032 mM=[AB92]( فوتوكاتاليز -و فرآيند تركيبي فوتوفنتون ، فوتوفنتون با استفاده از فوتوكاتاليزAB 92 رنگزاي رنگبري: 5جدول 

[H2O2]=2.2 mM و pH=2.9(.  

 نوع فرآيند رنگبري  رنگبري در مرحله دوم
  درصد رنگبري در مرحله اول 

  R2  k (min-1)  ) دقيقه2,5(
  0,243  0,996  89 فوتوفنتون
  0,134  0,991  29  فوتوكاتاليز
  0,211  0,997  83   فوتوكاتاليز-فرآيند تركيبي فوتوفنتون
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