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سازي شـده    براي اكسيد كردن يك پساب شبيهفرابنفش همراه با پرتودهي دهي  ازن به تنهايي و فرآيند    دهي   ازن در مقاله حاضر قابليت فرآيند    

 بـراي  TOCو   CODحـذف رنـگ،     . و مواد تعاوني رنگـرزي مـورد بررسـي و مقايـسه قـرار گرفـت               ) RR-120 (120حاوي رنگزاي راكتيو قرمز     

 محلول، غلظت اوليه رنگزا و حضور هيدروكسيد سديم و كربنات سديم بـر سـرعت رنگبـري بررسـي            pHثير  أت. فرآيندهاي مختلف مطالعه شد   

هـيچ تغييـري در فرآينـد     . سرعت رنگبري با افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا و افزودن هيدروكسيد سديم به محلول كـاهش نـشان داد                  . گرديد

لامپ كم فـشار   (فرابنفشدهي   و پرتودهي  ازنها نشان داد كه تركيب فرآيندهاي نتايج آزمايش. ا افزايش كربنات سديم مشاهده نشد  رنگبري ب 

در . كند شود و سرعت رنگبري هيچ تغييري نمي  پساب ميCODطور جزئي باعث حذف ه ، تنها ب دهي   ازن در مقايسه با فرآيند   )  وات 9اي   جيوه

 محلول حاوي TOC حذف بازدهگرم بر ليتر،   ميلي800 گرم بر متر مكعب و غلظت اوليه رنگزا      55  ازن، غلظت   C25°، دماي   6,2  اوليه pHيك  

RR-120 دقيقه براي فرآيند 90 بعد از گذشت O3 و O3+UV حاصل شد% 36و % 27 به ترتيب.  
 

  .دني شدن، رنگبري، معفرابنفشدهي، پرتودهي   ازنرنگزاي راكتيو،  :هاي كليدي واژه
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In the present study the treatment efficiency of O3 and UV+O3 processes were compared for the oxidation of simulated dyebath 

effluent containing a mixture of C.I. Reactive Red 120 (RR-120) and various dye auxiliaries. The color, COD and TOC removal 

rates were assessed for different processes. The effects of solution pH, initial dye concentration and presence of sodium 

hydroxide and sodium carbonate on rates of decolorization were studied. The rate of decolorization decreased by increasing of 

the initial dye concentration and addition of sodium hydroxide. No change in decolorization was observed by addition of sodium 

carbonate. The experimental results showed that ozonation combined with UV irradiation (9-watt low-pressure mercury lamp) 

was slightly more efficient than ozonation alone in COD removal with no change in color removal kinetics. At an initial pH of 

6.2, bulk temperature of 25°C, ozone dosage of 55 g/m3 and initial dye concentration of 800 mg/L, the TOC removal efficiency of 

RR-120 reached 27% and 36% after 90 min for O3 and UV+O3  processes respectively. J. Color Sci. Tech. 4(2010), 151-160© 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ابسته به رنگ، صنايع نساجي نياز فراوانـي بـه          در بين صنايع مختلف و    

شود كه براي توليد هر كيلـو پارچـه تكميـل      ميتخمين زده   . آب دارند 

در .  ليتر آب مورد اسـتفاده قـرار گيـرد      100-200طور متوسط ه  شده ب 

طي فرآيندهاي رنگرزي و تكميل پارچـه نيـز مقـادير زيـادي از مـواد                

وارد پــساب ...) يــا، نمــك و مــواد رنگــزا، شــوينده، اسـيد، قل (مختلـف  

بـا احتـساب    . شوند كه آلودگي شديد منابع آبي را به همـراه دارنـد            مي

 ميليون تُن الياف نساجي، ميـزان پـساب توليـد شـده     50توليد سالانه   

   بيليـون متـر مكعـب خواهـد بـود          5-10توسط صنايع نساجي بالغ بر      

وي هاي مراحل رنگرزي و چـاپ منـسوجات معمـولا حـا            پساب. ]4-1[

مقاديري از مواد رنگزاي آلي هستند و بدليل ساختار شـيميايي مقـاوم           

هاي مرسوم تصفيه فيزيكي، شيميايي و بيولوژي   معمولا در مقابل روش   

دنبال ه رو پژوهشگران همواره ب دهند و از اين مياز خود مقاومت نشان 

 هـا   مانده اين مـواد از پـساب       هايي تكميلي براي حذف باقي     يافتن روش 

در هر حال مقررات زيست محيطي براي تخليه فاضلاب         . ]5 ،6[ تندهس

رو يـافتن   شود و از اين ميتر   ي سطحي و جاري هر روز سخت      ها  به آب 

ثر و مقـرون بـه صـرفه بـراي كـاهش آلـودگي پـساب از              ؤهايي م  روش

  . ]7[ اي برخوردار است اهميت ويژه

مـواد  ي حـاوي    ها  ثر در كاهش آلودگي پساب    ؤهاي م   روش يكي از 

 بـا   هـا   در ايـن فرآينـد    .  پيشرفته اسـت   اكسايشآلي استفاده از فرآيند     

هـاي مختلـف شـيميايي و فوتوشـيميايي و بـا توليـد               استفاده از روش  

 تركيبات آلي مقـاوم     اكسايشراديكال هيدروكسيل در محيط واكنش،      

 بـالا انجـام     بـازده ي تصفيه مرسوم با سـرعت و        ها  در برابر ساير فرآيند   

 از  ازن پيشرفته، فرآيندهاي برپايـه     اكسايشهاي   ر بين روش  د. شود مي

اي برخوردارند و در تعدادي از مقالات به رنگبري از پساب            جايگاه ويژه 

  .]8-10[ حاوي مواد رنگزاي آلي اشاره شده است

 و دهي  ازنم فرآيند تشكيل راديكال هيدروكسيل در حضور سمكاني

طور كـه     همان .نهاد شده است  پيش 4 تا   1در روابط   فرابنفش  پرتودهي  

صورت يـك مولكـول     ه  ب فرابنفش در حضور پرتو      ازنشود،   ميملاحظه  

اتـم اكـسيژن بـسيار      ). 1 رابطه(شود   مياكسيژن و اتم اكسيژن تجزيه      

 ـ توانـد مولكـول آب را مـستقيماً    مـي فعال است و     صـورت راديكـال   ه ب

سبب ايجـاد    3 رابطهو يا بر طبق     ) 2 رابطه(هيدروكسيل تجزيه نمايد    

آب اكسيژنه توليد شـده در حـضور پرتـو          . آب اكسيژنه در محيط شود    

و ) 4 رابطـه ( تواند بصورت راديكـال هيدروكـسيل در آيـد    مي فرابنفش

ازن مولكــولي، پرتــو (ي موجــود در محــيط هــا  ندهتمــامي انــواع اكــس

توانند سـبب اكـسيد      مي) ، آب اكسيژنه و راديكال هيدركسيل     فرابنفش

ي آلـي شـوند كـه در ايـن ميـان راديكـال            هـا    آلاينـده  شدن و تخريب  

تر  از بقيه قوي  ) V 2,8( بالاتر   اكسايشهيدروكسيل با داشتن پتانسيل     

  .]11-14[ است

)1(  1
3 2O + O +O( D)hv→  

)2(  1
2O( D)+H O 2 •OH→  

  

)3(  1
2 2 2O( D)+H O H O→  

  

)4(   2 2H O 2 •OHhv+ →  

  

  مزيت و ويژگـي منحـصر بـه فـرد اسـتفاده از روش همزمـان                يك

 اكـسايش هـاي    نـسبت بـه سـاير روش   فـرابنفش  و پرتـودهي    دهي  ازن

 اوليه ندهاي توسط مواد اكس   پيشرفته در اين است كه هيچ جزء آلاينده       

 موجود در   ندهي اكس ها  ماند و در نهايت انواع نمونه      ميدر محيط باقي ن   

  .]15 ،16[شوند  ميل ضرر تبدي مواد بيه محيط ب

 CODسنجي حذف رنـگ،   هدف از انجام اين تحقيق مطالعه امكان      

 بـا اسـتفاده از     RR-120 محلول حاوي يك رنگزاي آزو راكتيـو         TOCو  

در اينجـا روش  . باشـد  مـي  فرابنفش و پرتودهي دهي  ازنهمزمانروش  

ــاO3+UV اكــسايش ــه تنهــايي و در حــضور دهــي  ازن در مقايــسه ب  ب

  .يم مورد بررسي قرار گرفته استسديم، كربنات سدهيدروكسيد 

  

  بخش تجربيـ 2

  موادـ 1ـ2

هيدروكسيد سـديم،   (مواد شيميايي مورد مصرف در اين تحقيق شامل         

همگي با درجه خلوص آزمايـشگاهي      ) كربنات سديم، اسيد سولفوريك   

  )RR-120 (120ماده رنگزاي راكتيو قرمـز     . از شركت مرك تهيه شدند    

ايـن رنگـزا داراي   .  تهيه شدdyecose تجاري از شركت   با درجه خلوص  

 گـرم بـر مـول     1469,98 ساختار شيميايي دي آزو و با وزن مولكـولي        

  . نشان داده شده است1ساختار شيميايي اين ماده در شكل . باشد مي

  

  روش كار ـ 2ـ2

   طـول مـوج جـذبي كـه برابـر          بيشينهها در     غلظت ماده رنگزا در نمونه    

nm 516دستگاه اسـپكتروفوتومتر دو پرتـويي   بود، با (Perkin-Elmer)  

lambda 25     بـراي  .  و با اسـتفاده از منحنـي كاليبراسـيون تعيـين شـد

حــرارت دادن و هــم زدن محلــول از يــك گــرمكن مجهــز بــه همــزن 

 و  N 0,1 توسط اسيد سولفوريك     pHمغناطيسي استفاده شد و تنظيم      

 CODگيري مقادير    دازهبراي ان .  انجام گرفت  N 0,1هيدروكسيد سديم   

هـاي شـيميايي آمـاده و اسـپكتروفوتومتر         ها، از معـرف      محلول TOCو  

DR/2500 شركت Hachاستفاده شد .  

 با استفاده از فرآينـد      RR-120فرآيند رنگبري ماده رنگزاي راكتيو      

O3+UV         در شرايط آزمايشگاهي و در دماي حدود °C 25    انجـام شـد  .

  .ها يك ليتر در نظر گرفته شد يشحجم اوليه محلول در كليه آزما

قطـر  (اي از جنس پيركس به حجـم يـك ليتـر             يك راكتور شيشه  

بــراي بررســي فرآينــد )  سـانتيمتر 15 ســانتيمتر و ارتفــاع 12داخلـي  
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 9اي بـا تـوان       لامپ كم فشار جيـوه    . رنگبري مورد استفاده قرار گرفت    

 ـ     وات با يك محافظ شيشه      صـورت عمـودي در  ه اي از جـنس كـوارتز ب

 2شمايي از طرح كلـي دسـتگاه در شـكل           . مركز اين راكتور تعبيه شد    

  .ارائه شده است

ي هـا    در غلظـت   RR-120ي رنگي حـاوي مـاده رنگـزاي         ها  محلول

با اسـتفاده از آب مقطـر تهيـه         ) گرم بر ليتر    ميلي 800و  200(مختلف  

از همزن مغناطيسي مجهز به گرم كن و كنتـرل حرارتـي بـراي       . شدند

نمونه بـرداري از محلـول      .  يم دماي واكنش استفاده شد    همزدن و تنظ  

در فواصل زماني مشخص انجـام گرفـت وجـذب آنهـا توسـط دسـتگاه         

  .  تعيين گرديدUV-Visاسپكتروفوتومتر 

  

  ازن ساخت شركت فناوري سبز براي توليد گاز  ازناز دستگاه مولد 

جريـان اكـسيژن    . اسـتفاده شـد   % 99,99 از اكسيژن خالص و خـشك     

 LZB-3WB مـدل    Bestaدي به مولد توسط كنترل كننده جريـان         ورو

   توليـد شـده در جريـان    ازنمقـدار   . ساخت تايوان تنظيم و كنترل شد     

 مدل Orbisphere  ازنگاز ورودي به راكتور توسط دستگاه سنجش گاز   

ــدازه 3600 ــوئيس ان ــاخت س ــد   س ــري ش ــاز ورودي . گي ــوط (گ مخل

  خـل راكتـور انتقـال يافتـه       توسط شـلنگ تفلـون بـه دا       )  ازن+اكسيژن

 براي اكسايشاي متخلخل مقاوم در برابر  و از يك منتشر كننده استوانه

  گـاز خروجـي   . ي ريـز در داخـل محلـول اسـتفاده شـد           ها  ايجاد حباب 

سازي توسط يـك   از محلول كه حاوي ازن عمل نكرده بود جهت خنثي    

  . هدايت شد 4-5 % شلنگ به ظرف حاوي محلول يديد پتاسيم
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C.I. Reactive Red 120

  

    .)RR-120 (120 ساختار مولكولي ماده رنگزاي راكتيو قرمز :1شكل  

  

  

  فرابنفشدهي و پرتودهي  ازن شمايي از راكتور مورد استفاده براي فرآيند رنگبري با استفاده از روش :2شكل 

) 5(برداري از محلول،  لوله جهت نمونه) 4(رتز، ا با روكش كوفرابنفشمپ لا) 3(،  ازنلوله ورودي مخلوط اكسيژن و ) 2(راكتور شيشه اي از جنس پيركس، ) 1(

  . واكنش نكرده ازنمحلول يديد پتاسيم جهت خنثي سازي گاز ) 6(مجراي خروجي گاز، 
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تقطيـر  ي پساب بر اساس روش    ها   نمونه TOC و   CODگيري   اندازه

هـاي   صورت ارزيابي كـالريمتري منطبـق بـر روش        ه   بسته و ب   برگشتي

و مطـابق   ) USEPA(زيـست آمريكـا      استاندارد آژانس حفاظت محـيط    

ــماره  ــركت 10128 و 8000روش ش ــت Hach ش ــام گرف ــراي .  انج ب

 سـاعت در دمـاي   2، محلول مورد آزمايش به مـدت     CODگيري   اندازه

ºC150                 در واكنش بـا پتاسـيم دي كرومـات در محـيط اسـيدي قـرار 

Cr2O7( دي كرومات    مواد قابل اكسيد شدن با يون     . گيرد مي
واكنش ) -2

تغييرات رنگـي ايجـاد   . شوند مي) +Cr3(داده و تبديل به يون سبز رنگ       

شده توسط دستگاه اسـپكتروفوتومتر مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و بـا              

. شـود  مي محلول محاسبه    CODاستفاده از منحني كاليبراسيون مقدار      

شود با اين تفـاوت   مي از روش مشابهي استفاده    TOCگيري   براي اندازه 

كه نمونه پساب با استفاده از پرسولفات سـديم در محـيط اسـيدي در               

گـاز دي اكـسيد     . شـود  مـي  ساعت اكسيد    2 و به مدت     ºC 110 دماي

دهد و اين تغييـر رنـگ    ميكربن آزاد شده رنگ محلول معرف را تغيير     

متناسب با كل مواد آلي موجود در نمونه پساب است كه با اسـتفاده از               

  .ي كاليبراسيون قابل محاسبه استها وش جذب سنجي و منحنير

،  ازنغلظت گاز   ( شامل   دهي   ازن ثر بر فرآيند  ؤبررسي پارامترهاي م  

 اوليـه غيـر     pHدماي محلول، حجم محلول، غلظت اوليه مـاده رنگـزا،           

 C.I. Reactive Black(بر روي يك رنگزاي دي آزوي ديگر ...) بافري و

  رو شـرايط كـاري    از ايـن  . ]6[ رش شـده اسـت    در مقاله قبلـي گـزا     ) 5

هـاي   دست آمده در تحقيق قبلي به عنـوان مبنـاي انجـام آزمـايش             ه  ب

ها در دماي محـيط،   كليه آزمايش. اي در اين تحقيق قرار گرفت   مقايسه

pH         ليتر بـر دقيقـه،      0,08  ازن طبيعي، جريان گاز ورودي به مولد گاز 

 گرم بر مترمكعب، حجم 55تور  در جريان ورودي به راك ازنغلظت گاز   

  .  دور بردقيقه انجام گرفت1100يك ليتر و حداكثر دور همزن 

  ـ نتايج و بحث3

  ثير غلظت اوليه ماده رنگزاأ تـ1ـ3

ــراي رنگبــري از دهــي  ازنســنجي اســتفاده از فرآينــد بــراي امكــان  ب

ي مختلف ماده رنگزا، آزمـايش در شـرايط         ها  ي حاوي غلظت  ها  محلول

گرم بـر ليتـر از        ميلي 800 و   200 براي دو غلظت مختلف      آزمايشگاهي

 تفاوت بين سرعت رنگبري فرآينـد     .  انجام گرفت  RR-120ماده رنگزاي   

 بـسيار انـدك     UV همزمان با پرتـودهي      دهي   ازن  به تنهايي و   دهي  ازن

مطالعات اوليه آزمايشگاهي نـشان دادكـه فرآينـد پرتـودهي بـه             . است

ساعت،  د رنگبري دارد و بعد از گذشت يكثير اندكي در فرآينأتنهايي ت

رسـد عامـل اصـلي       مـي به نظر   . حاصل شد % 6 رنگبري در حدود     بازده

ثير اندكي بر فرآيند أ تUVباشد و پرتودهي  مي دهي  ازنرنگبري، فرآيند

له در مقالات ديگر نيز     أگذارد كه به اين مس     مي RR-120حذف رنگزاي   

شـود، بـا       ملاحظـه مـي    3شكل   كه در    طور همان. ]8[ اشاره شده است  

سرعت   ليترگرم بر  ميلي800 به 200افزايش غلظت اوليه ماده رنگزا از 

دهد و رنگبري كامل محلول در زمـان         ميفرآيند رنگبري كاهش نشان     

افزايش غلظت اوليه ماده رنگـزا      . ]17[ افتد ميتري اتفاق    نسبتاً طولاني 

 همچنين در فرآينـد     .]18[  بيشتري مصرف شود    ازنشود كه    ميباعث  

 پيشرفته، با افزايش غلظت ماده رنگزا، مواد واسطه متعددي از اكسايش

شـوند كـه     مـي تخريب و تجزيه ساختار شـيميايي مـاده رنگـزا ايجـاد             

چنين وضـعيتي بـا     .  اختلال ايجاد نمايند   اكسايشتوانند در فرآيند     مي

نـابراين،  ب. ]11[ يابـد  مـي افزايش غلظت ماده رنگزا در محلول افزايش        

ي اوليـه بـالاتر   هـا  زمان لازم براي رنگبري كامل از محلول براي غلظت        

  . تر خواهد بود ماده رنگزا طولاني
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  ر افزايش هيدروكسيد سديم ثيأ تـ2ـ3

تغييرات جزئي در سرعت اوليه فرآيند رنگبري با افزايش يـك گـرم در          

 UV+O3 و O3ليتر هيدروكسيد سـديم بـه محلـول در هـر دو فرآينـد         

تواند به دليل تـشكيل راديكـال هيدروكـسيل          مي كه   ،شود ميمشاهده  

رسـد تـشكيل راديكـال هيدروكـسيل از         مـي بـه نظـر     ). 4شكل  (باشد  

ــنش  ــدرت       ازنواك ــا ق ــول ب ــاز محل ــديم در ف ــسيد س ــا هيدروك  ب

انتخـاب كمتـر عامـل تفـاوت در سـرعت           حـق   اكسيدكنندگي بالاتر و    

در هر حال زمان رنگبـري كامـل بـراي هـر دو         . ]19[ باشد ميرنگبري  

در حـضور و عـدم حـضور هيدروكـسيد سـديم              UV+O3 و   O3فرآيند  

 بـه فـرم مولكـولي و در          ازني اسـيدي،    هـا   pHدر  . تقريباً يكسان است  

pH  شود و بـه     مي تجزيه    ازني قليايي در حضور هيدروكسيد سديم،       ها

 در  ازني اكسايــشپتانــسيل . آيــد مــيفــرم راديكــال هيدروكــسيل در 

 و كاهش    ازنيابد كه نشان دهنده تجزيه       ميي قليايي افزايش    ها  محيط

  . ]20[ حلاليت آن است

 ـ ]18 ،21 ،22[ در بعضي از مقـالات      pHه وابـستگي رنگبـري بـه        ب

كه تعداد ديگري از مقـالات گـزارش         محلول اشاره شده است در حالي     

ثيري بـر فرآينـد رنگبـري       أ ت ـ 4-9 محلول در محدوده     pHاند كه    كرده

تواند استفاده و يا عدم اسـتفاده      مي ها  يك دليل براي اين تناقض    . ندارد

وي رنگزاهـاي  مـشاهدات مـا بـر ر    . ]19[  باشـد  pHاز بافر براي تنظيم     

 بـر پايـه آنتراكينـون       ها  دهد كه براي بعضي رنگزا     ميمختلف نيز نشان    

شـود كـه     مـي افزايش هيدروكسيد سديم باعث كاهش سرعت رنگبري        

 نـسبت بـه    ازندليل انتخـابگري بهتـر مولكـول       ه  تواند ب  ميله  أاين مس 

راديكال هيدروكسيل در حمله به كروموفور رنگزا و رنگبري از محلـول            

ي آزو نتايج كمي متفاوت اسـت و بـه نظـر            ها  براي ساختار . ]23[ دباش

ساختار كروموفوري چنين تركيباتي استعداد بيـشتري بـراي          . رسد مي

 مولكولي  ازنتجزيه و تخريب در حضور راديكال هيدروكسيل نسبت به        

  . ]6[ باشند ميرا دارا 
  

  ثير افزايش كربنات سديمأ تـ4ـ3

در حـضور  ) گرم بر ليتر  ميلي200 ليتر،  RR-120) 1رنگبري از محلول    

 5طـور كـه در شـكل         همـان . يك گرم بر ليتر كربنات سديم انجام شد       

اي را در    شود، افزايش كربنات سديم تفاوت قابـل ملاحظـه         ميمشاهده  

 همراه با دهي  ازن به تنهايي و دهي   ازن هاي فرآيند رنگبري توسط روش   

 سديم به عنوان پايـدار كننـده     از كربنات . كند مي ايجاد ن  UVپرتودهي  

. ]15، 16[  و رباينده راديكال هيدروكسيل در مراجع ياد شده است        ازن

يابـد   مي در محلول در حضور كربنات سديم كاهش          ازنبنابراين تجزيه   

پيـشنهاد شـده    . شـود  ميو از تشكيل راديكال هيدروكسيل جلوگيري       

داده و باعـث  است كه يون كربنات بـا راديكـال هيدروكـسيل واكـنش           

بـا توجـه بـه      . ]17[ شـود  ميتر بر پايه كربنات      ايجاد راديكال كم فعال   

  تـوان  مـي شـود   مـي اينكه تفاوت اندكي در سـرعت رنگبـري ملاحظـه           

   در محلــول بــه حــدي ازنطــور برداشــت كــرد كــه غلظــت گــاز  ايــن

بالاست كه تشكيل يا عدم تشكيل راديكال هيدروكـسيل و يـا حـضور              

 ـ   مـي كربنات سـديم ن      ثير قابـل تـوجهي بـر تجزيـه و تخريـب            أتوانـد ت

رسـد كـه در      مـي بـه نظـر     . گزينشي كروموفور ماده رنگزا ايجاد نمايـد      

ثير اين عوامل بسيار قابل توجه خواهـد        أت،   ازني بسيار پايين    ها  غلظت
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غلظت (ر كربنات سديم  در حضور و عدم حضوO3+UV و O3هاي   با روشRR-120 گرم بر ليتر  ميلي200 مقايسه فرآيند رنگبري محلول حاوي :5شكل 

  .)= pH 6,5 وC 25°، دما g/m3  55  ازن

  

   تخريب و معدني شدن ماده رنگزاـ5ـ3

 رنگـزاي   mg/l 200 محلول حـاوي     فرابنفشـ   تغييرات طيف نور مرئي   

RR-120       دهي تنهـا و  تحـت شـرايط          ازن با گذشت زمان تحت شرايط

لاحظـه   م 6 بـصورت همزمـان در شـكل         فرابنفشدهي و پرتودهي     ازن

رنگبري كامل از محلول براي هـر دو فرآينـد در مـدت زمـان               . شود مي

در هر حـال مـشاهدات اوليـه        .  دقيقه انجام گرفته است    14-16حدود  

 بـسيار سـريع بـوده و         ازندهد كه فرآيند رنگبري در حـضور         مينشان  

  ي بـسيار كوتـاه سـاختار كرومـوفري را تخريـب و            هـا   توان در زمان   مي

   ايـن زمـان كـاهش قابـل ملاحظـه اي در طـول مـوج            در. تجزيه نمود 

nm400-200 λ= اكـسايش دهد فرآيند  ميشود كه نشان  مي نيز ديده 

O3   و O3+UV          تا حد قابل ملاحظه اي باعث تخريب ساختار آروماتيك 

رود عـلاوه بـر سـاختار        مـي بنـابراين انتظـار     .  ماده رنگـزا شـده اسـت      

روماتيـك نيـز تجزيـه و       كروموفوري مـاده رنگـزا، بخـشي از سـاختار آ          

هـاي اسـتاندارد و    تخريب شده باشد و براي ارزيابي اين مسئله از روش        

و كـربن كـل آلـي       ) COD(گيري اكسيژن مـورد نيـاز شـيميايي          اندازه

)TOC (محلول استفاده شد .  

از آنجا كه تفاوت انـدكي در سـرعت رنگبـري مـاده رنگـزا توسـط         

رسـد كـه    مـي د، به نظر    شو مي ملاحظه   O3+UV و   O3 اكسايشفرآيند  

  اصـلي در تخريـب سـاختار كروموفـوري مـاده رنگـزا             نده اكس  ازنگاز  

 فرآينـد  TOC و COD حـذف    بـازده اما در هر حـال افـزايش        . باشد مي

دهـد كـه     مي به تنهايي نشان     دهي   ازن  در مقايسه با   O3+UV اكسايش

ــودهي  ــرابنفشپرت ــول  ف ــه مولك ــث تجزي ــال   ازن باع ــرم راديك ــه ف  ب

رو عامـل اكـسيدكننده    و از ايـن ) 1-4روابـط   (گـردد    ميل  هيدروكسي

    در محلول شده استRR-120 معدني شدن بازدهتر باعث افزايش  قوي

  

   محلــول حــاويCODاطلاعــات مربــوط بــه رنگبــري و حــذف . ]11[

mg/l 200 از رنگزاي RR-120 1 در جدول اكسايش در شرايط مختلف 

  غلظـت اوليـه از رنگـزا،    اوليـه در ايـن    COD0مقـدار   . آورده شده است  

 مشخص  1 از جدول    طور كه  همان. گرم بر ليتر بوده است     ميلي 114,1

. هاي مختلف وجود دارد     رنگبري بين روش   بازده تفاوت اندكي در     است

. باشـد  مي COD حذف   بازدهاما در هر حال، نكته قابل توجه تفاوت در          

بـه تنهـايي     دهي   ازن  در مقايسه با   O3+UV اكسايشبراي مثال فرآيند    

 حـذف   بـازده بالاترين  . شود مي COD حذف   بازدهدر  % 8باعث افزايش   

باشد كه به    مي در حضور هيدروكسيد سديم      O3+UVمربوط به فرآيند    

رسد توليد راديكال هيدروكسيل بيشتر در محيط باعث افزايش          مينظر  

شود و در مقابل حضور كربنات سديم كه         مي محلول   COD حذف   بازده

 بـازده ترين   شود پايين  ميه راديكال هيدروكسيل در محيط      باعث تجزي 

  . ]24[  محلول را به همراه داشته استCODحذف 

، غلظــت تمــامي )COD(اكــسيژن مــورد نيــاز شــيميايي محلــول 

Cr2O7تواننـد بـا يـون        مـي باشـد كـه      مـي تركيبات موجود در نمونه     
2−  

ريـب  تـوان درجـه تخ     مـي در شرايط اسيدي اكسيد شوند و بدينوسيله        

 و توليد محصولات واسطه در حـين فرآينـد تـصفيه را مـورد              ها  آلاينده

امل ماده رنگزا كاهش قابل رود براي حذف ك ميانتظار . ارزيابي قرار داد

 بـازده اين حقيقـت كـه   .  صورت گيردCOD حذف  بازدهاي در    ملاحظه

 در مقايـسه بـا      RR-120ي حاوي ماده رنگـزاي      ها   محلول COD  حذف  

دهد كـه سـاختار      مينشان  ) 1جدول  ( ري نسبتاً پايين است    رنگب بازده

تر آلـي درآمـده    ي كوچكها صورت مولكوله ماده رنگزا تجزيه شده و ب   

  .است و حذف كامل اين آلودگي نياز به صرف زمان و انرژي بيشتر دارد
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  .اكسايش  در شرايط مختلفRR120 از رنگزاي mg/l 200 محلول حاوي COD حذف رنگ و بازده :1جدول 

 * دقيقه30بعد از (%) CODحذف 
 فرآيند دقيقه 10بعد از (%)  حذف رنگ   دقيقه30بعد از (%) حذف رنگ 

64,0  >%99 81,5 O3 

72,5 >%99 84,9 UV+O3 

77,1 >%99 87,6 O3 + NaOH (1g/l) 

87,9 >%99 89,1 UV+O3+ NaOH (1g/l) 

53,5 >%99 85,0 O3 + Na2CO3 (1g/l) 

70,5 >%99 84,5 UV+O3+ Na2CO3 (1g/l)  

  .م بر ليتر بوده استگر  ميلي114,1  اوليهCOD0مقدار * 
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  تحت شرايط)ب(تنها و  دهي  ازنتحت شرايط) الف( با گذشت زمان، RR-120 رنگزاي mg/l 200 محلول حاوي فرابنفش ـ  تغييرات طيف نور مرئي:6شكل 

  .صورت همزمانه  بفرابنفش و پرتودهي دهي ازن
  

 )فال(

 )ب(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  لقا اميني فرخو بقا  رضا تهراني علي   158

  Journal of Color Science and Technology(2010)  )1389(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

 

دهـد كـه تجزيـه زيـستي پـساب عمـل شـده بـا                 مـي تحقيقات نشان   

 ـ   اكسايشي  ها  فرآيند طـرز چـشمگيري افـزايش      ه   پيشرفته شيميايي ب

ي مرسـوم   هـا   تـوان انتظـار داشـت كـه فرآينـد          مـي يابد و بنابراين     مي

باقي مانده در پساب را تا حد قابل توجهي بر بيولوژيكي بتوانند آلودگي 

  .]25[ طرف كنند

 رنگــزاي mg/l800 از محلــول حــاوي TOC و COD حــذف بـازده 

RR120  همراه با پرتـودهي     دهي   ازن  به تنهايي و   دهي   ازن  توسط روش 

 و  CODمقـادير اوليـه     ). 7شـكل   ( مورد بررسي قـرار گرفـت        فرابنفش

TOC    محلول حاوي mg/l800    رنگـزاي RR-120    و  458,8  بـه ترتيـب 

رغـم اينكـه غلظـت       در اين آزمايش علـي    . گرم بر ليتر بود     ميلي 155,4

 بـازده  دقيقـه    45اوليه ماده رنگزا بسيار بالا انتخاب شده بود، در زمان           

 كـاهش   بـازده در اين زمان،    ). 3شكل  (حاصل شد   % 95رنگبري بالاي   

COD    براي فرآيند O3   و O3+UV    سـت آمـد  ده  ب% 45و   30 به ترتيب .

 در  COD حـذف    بـازده  دقيقه ادامه پيدا كـرد و        90 تا   اكسايشفرآيند  

بـه نظـر    . حاصـل شـد   % 69و   59اين زمان براي دو فرآيند به ترتيـب         

 باعـث تخريـب و      فـرابنفش دهي    همراه با پرتو   دهي   ازن رسد فرآيند  مي

گيري كربن كل آلي در  اندازه. تجزيه بيشتر ماده رنگزاي آلي شده است    

دهد كه بعد از گذشـت       مينمايد و نشان     ميييد  أله را ت  أ اين مس  محلول

ي ها  براي فرآيندTOC درجه حذف اكسايش دقيقه از شروع فرآيند 90

O3   و O3+UV    دهنـده معـدني     باشد كه نـشان    مي% 36 و 27 به ترتيب

مقالات ارائه   نتايج مشابهي در ساير   . باشد ميشدن ناقص مولكول رنگزا     

رسـد كـه     ذكر اين نكته ضـروري بـه نظـر مـي          . ]7 ،26 ،27[ شده است 

ي حـاوي مـواد     هـا    از محلـول   TOCمعدني شدن كامل و حذف كامـل        

ي هــا  پيــشرفته در زمــاناكــسايشرنگــزاي آلــي توســط فرآينــدهاي 

محلـول   يـك    TOC براي مثال حذف كامل      ،پذير است  تر امكان  طولاني

 و  UV/H2O2 توسـط روش     45 رنگزاي آزو راكتيو قرمز      mg/l80حاوي  

UV/H2O2/O3   دقيقـه گـزارش شـده اسـت كـه      150 و 600 به ترتيب 

ها قابـل    دهد دستيابي به معدني شدن كامل توسط اين روش         مينشان  

  .]13[ حصول است

 مرسوم بـه    زيستيهاي    ها در مقايسه با روش      در هرحال، اين روش   

دليل استفاده از نيروي برق نسبتاً گران هـستند و بايـد در جـايي كـه                 

 و زيـستي هـاي    نده بسيار مقاوم است و يا در جايي كه سـاير روش           آلاي

شيميايي براي كاهش آلودگي جوابگو نيستند مورد استفاده قرار گيرند          

]25[.  
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  ؛O3+UV و  O3اكسايش توسط فرآيند RR120 رنگزاي mg/l 800 محلول حاوي TOC و COD حذف :7 شكل

(CRR120=800 mg/L, COD0= 458,8 mg/l, TOC0=155,4 mg/l, Ozone dose = 55 g/m3, T = 25 °C). 
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  گيري  نتيجهـ4

  :گيري نمود توان از تحقيق حاضر نتيجه ميموارد زير را 

دهـي همـراه بـا پرتـودهي      ازن بـه تنهـايي و   دهـي   ازنهر دو روش   •

و  قابليت بـالايي در رنگبـري از پـساب حـاوي رنگـزاي آز              فرابنفش

  .  باشند مي را دارا RR-120راكتيو 

افزايش غلظت اوليه ماده رنگـزا در محلـول باعـث كـاهش سـرعت               •

 .شود ميرنگبري 

 وات در 9اي بـا تـوان      توسط لامپ كـم فـشار جيـوه        UVپرتودهي   •

گـذارد   مـي ثير قابل توجهي بر فرآيند رنگبري نأ تدهي  ازن تركيب با 

 .دهد ميافزايش % 10 را در حدود TOC و COD حذف بازدهليكن 

افزايش هيدروكسيد سديم به محلول باعث افزايش جزئـي سـرعت            •

 و  O3 را بـراي هـر دو فرآينـد          COD حذف   بازدهشود و    ميرنگبري  

O3+UV   لازم به ذكر است كه نتايج      . دهد ميافزايش  % 10-15 بين

 در حـضور هيدروكـسيد      دهـي    ازن  فرآينـد  CODرنگبري و حـذف     

 بهتر است كه بايد از لحاظ بـرآورد        O3+UVسديم نسبت به فرآيند     

  . اقتصادي به آن توجه شود

 

اي بـر فرآينـد      ثير قابل ملاحظـه   أافزايش كربنات سديم به محلول ت      •

 و O3 براي هـر دو فرآينـد      COD حذف   بازدهگذارد اما    ميرنگبري ن 

O3+UV دهند مي تا حدي كاهش نشان. 

ــازده • ــذف ب ــول TOC و COD ح ــك محل ــmg/l 800 ي زاي  از رنگ

RR120           دقيقـه بـا     90 تحت شرايط مورد آزمايش بعـد از گذشـت 

و % 27,0 و %58,9  به تنهايي به ترتيـب     دهي   ازن استفاده از فرآيند  

بنفش به ترتيـب    فرا همراه با پرتودهي     دهي   ازن با استفاده از فرآيند   

دهد معدني شدن كامل در    ميبوده است كه نشان     % 36,2و   68,8%

ده است و همچنـان بخـشي از تركيبـات آلـي            اين زمان اتفاق نيفتا   

تر ناشي از شكسته شدن مولكول ماده رنگزا در پساب وجود           كوچك

 .دارند
  

  تشكر و قدرداني

براي انجام اين   ) W/4748-1شماره  ( سوئد   IFSاز حمايت مالي سازمان     
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