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.  مورد ارزيابي قـرار گرفـت   (H2O2)پراكسيد هيدروژن  /  (AC)ي رنگي نساجي توسط كربن فعالها در اين مقاله اكسيداسيون رنگزاها از پساب

خواص سطحي كربن فعـال بـا اسـتفاده از    . عنوان رنگزاهاي مدل انتخاب شدنده  ب (RB5)5 و راكتيو سياه (RR198)198قرمز رنگزاي راكتيو 

پراكـسيد هيـدروژن از طريـق       / اكسيداسيون رنگزاها توسط كربن فعـال     .  قرمز و ميكروسكوپ الكتروني پويشي ارزيابي گرديد       زيرتبديل فوريه   

 و نمـك روي اكـسيداسيون       pH مقدار كربن فعال، غلظت اوليـه رنگـزا،          تأثير. و كروماتوگرافي يوني مطالعه شد    بنفش  فرا -اسپكتروفومتر مرئي 

آنيـون  . مطالعات سينتيك نشان دادند كه سرعت اكسيداسيون رنگزاها از مدل سينتيكي مرتبه دوم پيروي مـي نمايـد                 . رنگزاها ارزيابي گرديد  

پراكـسيد  / نتايج بيانگر اين است كه فرآينـد اكـسيداسيون توسـط كـربن فعـال     . الب شناسايي گرديدعنوان ماده واسطه آليفاتيكي غه  فرمات ب 

  . دار محيط زيست به شمار رود عنوان يك فرآيند دوسته ب هيدروژن قادر است
 

    .يفاتيكهاي آل پراكسيد هيدروژن، اكسيداسيون رنگزا، پساب رنگي نساجي، سينتيك، حدواسط/ كربن فعال: ي كليديها  واژه
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In this paper, the oxidation of dyes from colored textile wastewater by activated carbon (AC)/hydrogen peroxide (H2O2) was 

investigated. Reactive Red 198 (RR198) and Reactive Black 5 (RB5) were used as model dyes. The surface characteristics of 

AC were investigated using Fourier transform infrared (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). Dye oxidation by 

AC/H2O2 was studied using UV-Vis spectrophotometer and Ion chromatography (IC). The effects of AC dosage, initial dye 

concentration, pH and salt on dye oxidation were investigated. Kinetics analysis indicated that the dye oxidation rates could 

be approximated at pseudo-second order model. Formate anion was detected as dominant aliphatic intermediate. Results 

indicated that the AC/H2O2 could be used as an eco-friendly material to degrade dyes from colored wastewater. J. Color Sci. 

Tech. 6(2012), 115-124© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
برانگيز  ها به يك مساله چالش     امروزه حضور رنگزاهاي نساجي در پساب     

تجزيه رنگزاهاي مصنوعي به واسطه ساختار حلقوي       . تبديل شده است  

هـاي   روش]. 1-6[باشـد    پيچيده و ماهيت سـنتزي شـان مـشكل مـي          

فيلتراسيون، فوتوفنتون و ازناسيون براي حـذف     زيادي مانند جذب، نانو   

فرآينـدهاي  ]. 7-10[هاي رنگي بـه كـار رفتـه اسـت            رنگزاها از پساب  

هـاي قـوي      با استفاده از اكسيدكننده    (AOPs) 1اكسيداسيون پيشرفته 

 بـراي  مـؤثر به عنوان روشي   ،(•OH)هاي هيدروكسيل    همچون راديكال 

هــاي  راديكــال. رود  مــيبــه شــمار هــا در تــصفيه آب تخريــب آلاينــده

هـاي همگـن     يد هيدروژن با استفاده از كاتاليزور     هيدروكسيل از پراكس  

بـه طـور مثـال      ( هـاي نـاهمگن    زوريـا كاتـالي   ) به طـور مثـال فنتـون      (

) هاي فلزي نگهدارنده، اكسيدهاي فلزي، گرافيت و كربن فعال كاتاليزور

  ].  11[باشد  قابل توليد مي

2كربن فعال
(AC) طبيعت پر روزنه و سطح مقطع وسيع  به واسطه 

. رود مي به شمار   ها   و كارا براي انواع آلاينده     مؤثرخود، به عنوان جاذبي     

 براي حذف تركيبات آلـي      مؤثراگرچه جذب توسط كربن فعال، روشي       

گردد و در نتيجه      اشباع مي  ،است اما اين ماده به راحتي در طي فرآيند        

تركيـب دو روش جـذب و   . باشد  مينيازمند بازيافت يا جايگزيني كامل  

 و كارا براي تصفيه آب      مؤثربه عنوان فرآيندي     تواند كاتاليز ناهمگن مي  

ي وربا توجه به نقش پيچيده كـربن فعـال، تجزيـه كاتـاليز            . به كار رود  

ها توسط كـربن فعـال، نيازمنـد مطالعـات          پراكسيد هيدروژن و آلاينده   

ي پراكـسيد هيـدروژن    ورزتجزيـه كاتـالي   . ]11-19[ باشـد  تر مـي   دقيق

توسط كربن فعال شامل تبادل گـروه هيدروكـسيل روي سـطح كـربن        

HO2)فعال بـا آنيـون پراكـسيد هيـدروژن          
 اسـت كـه در نتيجـه آن         (-

شـود و سـپس در اثـر تجزيـه مولكـول              روي سطح توليد مي    ،پراكسيد

هـاي كـربن فعـال نيـز        هيدروژن ديگر، اكسيژن توليد و مكان پراكسيد

علاوه بر ايـن، پراكـسيد هيـدروژن        ]. 11 ،15 ،19-21[گردد   ميبازيابي  

هـاي   قادر است روي سطح كربن فعال نيز فعال گردد و توليد راديكـال            

هيدروكسيل آزاد نمايد كه اين فرآيند نيز در بـسياري از مقـالات قيـد           

توان به عنوان    در اين حالت كربن فعال را مي      ]. 11 ،15 ،19[شده است   

به شمار آورد، همـان طـور كـه در     انتقال دهنده الكترون زوريك كاتالي 

 وايز كربن فعال به دو صورت احيا و اكسيد شده موجـود  ـبر  ها  فرآيند

  ]:11) [2 و 1 روابط(است 
  

AC + H2O2 → AC+ + HO- + HO• (1) 
 

AC+ + H2O2 → AC + HO2
• + H+ (2) 

 

                                                                 
1- Advanced oxidation processes 
2- Activated carbon 
 
 

، )1 رابطـه  ((E0=2.80 v)با توجه بـه قـدرت بـالاي اكـسيداسيون     

باشـد كـه    مـي اي با قدرت فعاليت بسيار بالا  راديكال هيدروكسيل گونه  

قادر است انواع تركيبات مقاوم را به صـورت غيـر انتخـابي بـه مـوادي                 

تر با قابليت تخريب بيولوژيكي تجزيه و سرانجام آنها را به مـواد            كوچك

  ].11 ،22[كسيد كربن تبديل نمايد معدني مانند آب و دي ا

زمـان   هـاي هيدروكـسيل، انجـام هـم         حـضور راديكـال    به واسـطه  

اكسيداسيون توسط پراكسيد هيدروژن و جذب توسط كربن فعال قادر          

 بـالا  3ها را بـه صـورت افزايـشي     ي آلاينده وراست سرعت تجزيه كاتاليز   

. ببرد و در نتيجه قابليت تجزيه بيولـوژيكي آنهـا را نيـز افـزايش دهـد                

ــاربرد روش ــابراين ك ــسيدا بن ــاي اك ــتفاده از  ه ــا اس ــشرفته ب سيون پي

هـاي   ترين روش مـؤثر تواند به عنوان يكـي از        ميهاي ناهمگن    زوركاتالي

  .تصفيه آب به شمار آيد

ــده    ــسيداسيون آلاين ــا اك ــاط ب ــددي در ارتب ــالات متع ــا در  مق ه

پراكسيد هيدروژن منتشر شده است /هاي آبي توسط كربن فعال  محلول

دهـد   ر مقـالات اخيـر نـشان مـي        مرو ]. 6-4 ،11 ،16-13 ،19 ،25-21[

 عملياتي و مطالعات سينتيكي اكسيداسيون رنگزاهـا توسـط          هاي  عامل

در ايـن   . پراكسيد هيدروژن با جزئيات بررسي نشده است      / كربن فعال   

هاي رنگي نـساجي توسـط كـربن         مقاله، اكسيداسيون رنگزاها از پساب    

زاي راكتيـو   رنگ ـ. پراكسيد هيدروژن با جزئيات ارزيـابي گرديـد       / فعال  

 بعنـوان رنگزاهـاي مـدل     (RB5)5 و راكتيو سياه (RR198)198قرمز 

خواص سطحي كربن فعال با اسـتفاده از تبـديل فوريـه            . انتخاب شدند 

5 و ميكروسكوپ الكترونـي پويـشي  (FTIR) 4 قرمززير
(SEM)   بررسـي 

ژن از پراكـسيد هيـدرو  / اكسيداسيون رنگزاها توسط كربن فعال    . گرديد

 (IC) 6بنفش و كرومـاتوگرافي يـوني      فـرا  -روفومتر مرئـي  طريق اسـپكت  

 و نمـك    pH مقدار كربن فعال، غلظـت اوليـه رنگـزا،           تأثير. مطالعه شد 

عـلاوه بـر ايـن، مطالعـات        . روي اكسيداسيون رنگزاها ارزيـابي گرديـد      

  .سينتيكي اكسيداسيون رنگزاها نيز مورد ارزيابي قرار گرفت

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد 1ـ2

.  علـوم و فنـاوري رنـگ تهيـه گرديـد           مؤسسه پژوهـشي  ال از   كربن فع 

  از (RB5) 5 و راكتيــو ســياه (RR198) 198رنگزاهــاي راكتيــو قرمــز 

. سازي مورد استفاده قـرار گرفـت   شركت سيبا خريداري و بدون خالص   

ساير مـواد   .  نشان داده شده است    1ساختار شيميايي رنگزاها در شكل      

وزني از شركت مرك /وزني % 30كسيد شيميايي از جمله هيدروژن پر ا   

  .خريداري شدند

  

                                                                 
3- Synergy 
4- Fourier transform infrared 
5- Scanning electron microscopy 
6- Ion chromatography 
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  .RB5 (b) و رنگزاي RR198 (a) ساختار شيميايي رنگزاي :1شكل 

  

   خصوصيات سطحي كربن فعالـ2ـ2

هاي عاملي سطحي كـربن فعـال از اسپكتروسـكوپي           براي بررسي گروه  

FTIR) در محـدوده  )  المـر  -ركينپcm-1 4000-450   و بـراي بررسـي 

 SEM كـربن فعـال از ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي       شناسـي   ريخت

(LEO 1455VP)استفاده شد .  

  

   روش اكسيداسيون رنگزاـ3ـ2

آزمايشات اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا اسـتفاده از جارتـست در مقـادير               

 محلـول  ml 400در راكتـور حـاوي   ) g/l 0,2-0(مختلف كـربن فعـال      

زدن  ، سـرعت هـم  )mM 0,41(، پراكـسيد هيـدروژن   )mg/l50 (رنگي 

rpm 200 ــاي ــاوت  C° 25، دم ــادير متف ــام ) pH) 10- 2,5 و مق انج

ها با افزودن مقادير اندكي اسيد سولفوريك يا سـود            محلول pH. گرفت

هـا از محـيط واكـنش        در فواصـل زمـاني مـشخص، نمونـه        . تنظيم شد 

ودن مقدار مشخصي متانول به هر يك از آنها واكنش آوري و با افز   جمع

 سانتريفيوژ HETTICH EBA20ها با دستگاه  سپس نمونه. متوقف شد

 520(و تغييرات ميزان جذب آنها در بيشترين طـول مـوج هـر رنگـزا                

توسط ) RB5 نانومتر براي رنگزاي     600 و   RR198نانومتر براي رنگزاي    

  .گيري شد اندازه) 25دا  المر لامب-پركين(اسپكتروفوتومتر 

 براي اثبات (METROHM 761 Compact IC)كروماتوگرافي يوني 

حضور اسيدهاي كربوكسيليك توليد شده در طي فرآيند اكسيداسيون         

 Metrosep Anion Dual 2 ICرنگزاهـا بـا اسـتفاده از سـتون آنيـوني      

column دبي جريان ،  ml/min 0,8 بي كربنات سـديم ،  mM) 2,3 (– 

  ، فــشارC° 25بــه عنــوان شــوينده، دمــا ) mM 1,3(نــات ســديم كرب

MPa 3,4سنج مورد استفاده قرار گرفت  و آشكارساز هدايت.  

 مقدار كربن فعال روي اكـسيداسيون رنگزاهـا، توسـط افـزودن             تأثير

 ml 400 بـه ) 0 ،0,05، 0,1، 0,15 و g/l0,2 (مقادير متفاوت كربن فعال 

در دمـاي  ) mM 0,41(د هيـدروژن  و پراكـسي ) mg/l50 (محلول رنگـي  

  .  دقيقه ارزيابي گرديد60 به مدت 2,5  برابرpHو ) C° 25(محيط 

 غلظت اوليه رنگزا روي درصد اكسيداسيون نيز مورد مطالعـه           تأثير

 محلول رنگـي  ml  400كربن فعال به g 0,04بدين منظور . قرار گرفت

ــت  ــا غلظ ــاوت   ب ــاي متف ــسيد و پرا) 25 ،50، 100 و mg/l 150(ه ك

 pH 2,5و ) C° 25(افزوده و در دمـاي محـيط        ) mM 0,41(هيدروژن  

  . دقيقه هم زده شد60به مدت 

 محلـول رنگـي     ml 400 روي اكـسيداسيون رنگزاهـا در        pH تأثير

)mg/l 50 (     به همراه پراكسيد هيدروژن)mM 0,41(    در دماي محيط ،

)C° 25 ( و مقدار بهينه كربن فعال)g 0,04 (ختلف  م و در مقاديرpH 

  . دقيقه مطالعه شد60به مدت )  2,5، 5، 7,5 و 10(

  . نمك روي درصـد اكـسيداسيون رنگزاهـا نيـز بررسـي شـد              تأثير

M  0,02ي مختلف ها  نمك)Na2SO4, NaCl, Na2CO3, NaHCO3 ( به

ml 400    محلول رنگي )mg/l 50 (     و پراكسيد هيـدروژن)mM 0,41( ،

) g 0,04(نـه كـربن فعـال       و در مقـادير بهي    ) C° 25(در دماي محيط    

  .اضافه شد

اي نيز آزمايـشات جـذب روي كـربن فعـال و             براي اهداف مقايسه  

اكسيداسيون با پراكسيد هيدروژن هر كدام به تنهايي در سيستم فـوق         

  . و شرايط مشابه انجام گرفت
  

  ـ نتايج و بحث3

   خصوصيات سطحيـ1ـ3

تـصوير   و   FTIRبراي ارزيابي خصوصيات سطحي كـربن فعـال، طيـف           

SEM     طيـف   .  مورد مطالعه قرار گرفـتFTIR      2شـكل   ( كـربن فعـال (
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  و 1094، 1171، 1600، 2845، 2923، 3409هايي را در نقاط  پيك

cm-1 1042 پيـك موجـود در   . دهد مي نشان cm-1 3409   مربـوط بـه 

   و2923هــاي موجــود در    پيــك. باشــد  مــي  N-H و O-Hكــشش 

cm-1 2845      عاشـات كشـشي نامتقـارن و        نيز بترتيب نشان دهنـده ارت

  ست كه پيـك موجـود در       ا اين در حالي  . ي خطي است  ها  C-Hمتقارن  

cm-1 1600          نشان دهنده ارتعاشـات كشـشي گـروه C=C  ي هـا    حلقـه

ي اكـسيژن در قالـب      هـا   باشد كه شدت آنها با حضور اتم       ميآروماتيك  

ي موجود در محدوده ها پيك. يابد ميي فنوليك يا اتري افزايش ها گروه

 cm-11300-1000   نيز مربوط به كـشش گـروه  C-O  27[باشـد   مـي ،

تحقيقــات نــشان داده اســت كــه كــربن فعــال از طريــق تبــادل  ]. 26

ي هيدروكسيل سطحي خود با آنيون پراكسيد هيدروژن سـبب          ها  گروه

پراكسيد سطحي تـشكيل شـده   ). 3 رابطه(شود  ميتجزيه آب اكسيژنه  

ت كه قادر به تجزيه مولكـول آب        داراي قابليت اكسيداسيون بالايي اس    

اكسيژنه ديگر، توليد اكسيژن مولكولي و همچنين بازيابي سطح كـربن           

  ].15) [4 رابطه(باشد  ميفعال 

  

AC-OH + H2O2 → AC-OOH + H2O   (3) 
 

AC- OOH + H2O2 → AC-OH + H2O + O2 (4) 

 

 شناسي ريختاي براي مطالعه  ميكروسكوپ الكتروني پويشي وسيله

 نـشان داده    3 كربن فعـال در شـكل        SEMتصوير  . باشد  اد مي سطح مو 

دهد كه كربن فعال داراي حفرات متعددي         تصوير نشان مي  . شده است 

/ باشد، در نتيجه رنگزاها قادرند به راحتي در مجاورت كـربن فعـال              مي

  .پراكسيد هيدروژن اكسيد گردند
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  . كربن فعالFTIR طيف :2شكل 

  
  . فعال كربنSEM تصوير :3 شكل

  

   متغيرهاي فرآيندي روي اكسيداسيون رنگزاهاتأثير ـ2ـ3

 عملياتي مانند مقدار كربن فعال، غلظـت اوليـه رنگـزا،            هاي  عامل تأثير

pHو نمك روي اكسيداسيون رنگزاها مطالعه شد .  

  

   كربن فعالتأثير ـ1ـ2ـ3

ي متفاوت كربن فعال مورد ارزيابي قرار گرفت       ها  در اين مطالعه، غلظت   

اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا     .  نـشان داده شـده اسـت       4نتايج در شكل    و  

باشـد   مـي پراكسيد هيدروژن و در غياب كربن فعال فوق العاده نـاچيز            

جذب رنگزاها توسط كربن فعال نيـز كـارايي انـدكي بـراي             ). 4شكل  (

بــراي % 1و  RR198بــراي رنگــزاي % 3(حــذف رنگــزا از محلــول دارد 

RB5(      اسطه اندازه مولكولي بزرگ و تمايـل نـسبتاً        ، كه اين امر نيز به و 

  . باشد مياندك رنگزاها به سطح كربن فعال 

از آنجايي كه پراكسيد هيـدروژن بـه تنهـايي بـراي اكـسيداسيون              

باشد نيازمند اين است كـه       مي ن مؤثري پساب رنگي    ها  رنگزاها در نمونه  

ا در  بنابراين كربن فعال نقش اساسـي ر      . توسط كربن فعال، فعال گردد    

زمـان   مشاهده گرديد كه استفاده هم. نمايد مياين فرآيند تركيبي ايفاء   

از كربن فعال و پراكسيد هيدروژن به مقدار مـشخص، سـبب افـزايش               

قابل توجه اكسيداسيون رنگزاها در مقايسه بـا پراكـسيد هيـدروژن بـه      

اثر افزايشي كربن فعال و پراكسيد هيدروژن       ). 4شكل  (شود   ميتنهايي  

. گردد كه مقدار كـربن فعـال بهينـه انتخـاب گـردد             ميي مشاهده   زمان

هـاي   كربن فعال سبب افزايش تجزيه پراكسيد هيـدروژن بـه راديكـال           

هـا   گردد كه اين راديكـال     ميهاي هيدروكسيل    آزادي همچون راديكال  

هـاي   داراي فعاليت زيادي در طي فرآيندهاي اكسيداسيون و در محيط      

شبيه  سازوكاري ل الكترون از سطح كربن فعال انتقا]. 11[باشد  ميآبي 

   ].   4-6، 11، 13-16، 19، 21-25[فرآيند فنتون دارد 
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  (a)  (b) 

 پراكسيد هيدروژن، mg/l50 ،mM 0,41 ول رنگي  محلml 400(پراكسيد هيدروژن /  مقدار كربن فعال بر اكسيداسيون رنگزاها با كربن فعال تأثير :4شكل 

2,5=pH دما ،C° 25زن   و سرعت هم rpm200 ساعت1 به مدت  (RR198 (a) و رنگزاي RB5 (b).  

  

 .  سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضرايب رگرسيون براي مقادير مختلف كربن فعالهاي  ثابت:1 جدول

RR198  RB5  
AC (g) 

k1 R2 k2 R2  k1 R2 k2 R2 

0  0,0003  0,9549 0,0004 0,9554  0,0011 0,9120 0,0007 0,9121 

0,02 0,0243  0,8674 0,0260 0,9286  0,0264 0,8708 0,0209 0,9372 

0,04 0,0498 0,8191 0,0673 0,9526  0,0585 0,7536 0,0569 0,9321 

0,06 0,0627 0,8648 0,0923 0,9819  0,0781 0,7314 0,0876 0,9594 

0,08 0,0782 0,8610 0,1326 0,9877  0,1016 0,7147 0,1393 0,9818 

  

سينتيك مرتبه اول و دوم اكسيداسيون رنگزاها توسط كربن فعال          

 مـورد بررسـي قـرار    پراكسيد هيدروژن در مقادير متفاوت كربن فعال      / 

تـوان   ميكه  ) 6 و   5 روابط(معادلات سينتيك مرتبه اول و دوم       . گرفت

ي حاصل از آزمايشات را مورد ارزيابي قرار داد، بـه          ها  از طريق آنها داده   

  :باشد مي صورت زير

  

C/C0 = exp (-k1t) (5) 
 

1/C – 1/C0 = k2t (6) 
 

 در زمان   (mg/l) به ترتيب غلظت اوليه رنگزا و غلظت رنگزا          C و   C0كه  

t است  .k1   و k2     سـرعت مرتبـه اول       هـاي   ثابت نيز به ترتيب (1/min)  و 

  .باشند  مي(l/mg.min)مرتبه دوم 

ــت ــاي ثاب ــا ه ــسيداسيون رنگزاه ــرعت اك ــرايب  k2) و (k1  س و ض

 ارائه شـده  1 براي مقادير مختلف كربن فعال در جدول    (R2) رگرسيون

نتايج نشان دادند كه سرعت اكسيداسيون رنگزاها بـا اسـتفاده از            . است

 پراكسيد هيدروژن در مقادير مختلف كربن فعال از مـدل         / كربن فعال   

 ايـن بـدين معنـي اسـت كـه         . كنـد   سينتيكي مرتبـه دوم پيـروي مـي       

 رنگزاها هم به كربن فعال و هـم بـه پراكـسيد هيـدروژن               اكسيداسيون

  . بستگي دارد

  

  تأثير غلظت اوليه رنگزاـ 2ـ2ـ3

براي مطالعه تأثير غلظت اوليه رنگزا روي سرعت اكسيداسيون، غلظت           

 انتخاب گرديد در حالي كه ساير متغيرها mg/l  150 تا25رنگزاها بين 

 داد كه بـا افـزايش غلظـت    نتايج نشان . )5شكل (داشته شد  ثابت نگه

هـاي رنگـزاي     رنگزا مقدار مواد واسطه حاصل از اكسيداسيون مولكـول        

يابد كه موجـب اخـتلال در فرآينـد اكـسيداسيون             مادر نيز افزايش مي   

ي بـالا،   هـا   در غلظـت   همچنـين . گردنـد   هاي رنگزاي مادر مـي     مولكول

يده ي رنگـزا پوش ـ   هـا    فعال روي سطح كربن فعال با مولكول       هاي  مكان

ي هيدروكسيل روي سطح كربن و      ها  در نتيجه توليد راديكال   . شوند مي

  ].28[يابد  سرعت رنگبري كاهش مي
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  (a)  (b) 

 پراكسيد mM 0,41 كربن فعال، g 0,04محلول رنگي،  ml 400(پراكسيد هيدروژن /  تأثير غلظت اوليه رنگزا بر اكسيداسيون رنگزاها با كربن فعال :5شكل 

  .RB5 (b) و رنگزاي RR198 (a) )  ساعت1 به مدت rpm200 زن   و سرعت همC° 25، دما pH=2,5هيدروژن، 
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  (a)  (b) 

 پراكسيد هيدروژن، mM 0,41 كربن فعال، mg/l50 ،g 0,04 محلول رنگي ml 400(پراكسيد هيدروژن /  بر اكسيداسيون رنگزاها با كربن فعال pH تأثير :6شكل 

   .RB5 (b) و رنگزاي RR198 (a) )  ساعت1 به مدت rpm200 زن   و سرعت همC° 25دما 

  

 .اهاهاي اوليه متفاوت رنگز  سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضرايب رگرسيون براي در غلظتهاي ثابت :2 جدول

RR198 RB5   
Dye (ppm) 

k1  R2 k2 R2  k1 R2 k2 R2 

25 0,0598 0,7431 0,1780 0,9334  0,0905 0,7159 0,2355 0,9630 

50 0,0498 0,8191 0,0673 0,9526  0,0585 0,7536 0,0569 0,9321 

100 0,0330 0,8709 0,0202 0,9496  0,0271 0,8602 0,0117 0,9303 

150 0,0240 0,8666 0,0078 0,9300  0,0207 0,9336  0,0052 0,9683 
  

/ سينتيك مرتبه دوم اكـسيداسيون رنگزاهـا توسـط كـربن فعـال              

  .شدهاي اوليه متفاوت رنگزاها مطالعه  پراكسيد هيدروژن در غلظت

ن بـراي    سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضـرايب رگرسـيو        هاي  ثابت

نتايج نـشان   .  ارائه شده است   2غلظتهاي اوليه متفاوت رنگزا در جدول       

/ دادند كه سـرعت اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا اسـتفاده از كـربن فعـال          

هــاي اوليــه متفــاوت رنگزاهــا از مــدل  پراكــسيد هيــدروژن در غلظــت

  . كند سينتيكي مرتبه دوم پيروي مي

  pHتأثير ـ 3ـ2ـ3

هـاي رنگـي در مقـادير متفـاوت       موجود در پساب   از آن جايي كه رنگزاهاي    

pH    اي در  باشـند، آزمايـشات مقايـسه        قادر به تجزيه ميpH    هـاي مختلفـي

هاي مهم در فرآيندهايي اسـت كـه در       محلول عامل  pHمقدار  . انجام گرفت 

افتد زيرا قادر است خصوصيات سطحي كاتـاليزور را           سطح محلول اتفاق مي   

 روي اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا اسـتفاده از           pHر  تـأثي . تحت تأثير قرار دهد   

  . نشان داده شده است6پراكسيد هيدروژن در شكل / كربن فعال 
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نتايج بيانگر اين است كه اكسيداسيون رنگزاها با استفاده از كـربن            

اين امر نتيجـه  . يابد مي افزايش pHپراكسيد هيدروژن با كاهش / فعال  

  جزيـه پراكـسيد هيــدروژن  عوامـل متعـددي ماننـد افـزايش سـرعت ت     

، افزايش پتانسيل اكسيداسيون و احيـا  pHبا افزايش ) -HOOاز طريق   (

 و همچنـين    pHبا كـاهش    ) ي اكسيژن فعال  ها  و در نتيجه ايجاد گونه    (

باشـد   مـي تغييرات احتمالي در خصوصيات شيميايي سطح كربن فعال         

بـه  ي بـي كربنـات      هـا   ي بالا، يـون   ها  pHدر حقيقت، در    . ]5،  15-13[

نماينـد   مـي عمل •OH ي ها عنوان ربايندهه گردند و ب ميكربنات تبديل 

  ]. 28[يابد  ميكه در نتيجه اين امر سرعت واكنش كاهش 

/ سينتيك مرتبه دوم اكـسيداسيون رنگزاهـا توسـط كـربن فعـال              

  .بررسي شد pHپراكسيد هيدروژن در مقادير متفاوت 

 رگرسـيون بـراي      سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضـرايب      هاي  ثابت

نتايج نشان دادند كـه     .  ارائه شده است   3 در جدول    pHمقادير متفاوت   

پراكـسيد  / سرعت اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا اسـتفاده از كـربن فعـال               

 از مدل سينتيكي مرتبـه دوم پيـروي         pHهيدروژن در مقادير متفاوت     

  . كند مي

  

   تأثير نمكـ4ـ2ـ3

وي مـواد رنگـزا، امـري    ي معدني محلـول، در پـساب حـا   ها  حضور يون 

ي ها اين مواد قادرند براي دستيابي به مكان. مرسوم و متداول مي باشد 

فعال روي سطح كربن فعال به رقابت بپردازند يا بطور كلي كربن فعال             

را غير فعال نمايند و از اين طريق سرعت اكسيداسيون رنگزاهاي هدف       

سيل، يكــي از معايــب راديكــال هيدروكـ ـ  ]. 28[را كــاهش دهنــد  

پذيري بالا و غير انتخابي عمل نمودن آن است كه به واسطه آن  واكنش

ي آبي به غير از رنگزاهاي  ها  تواند با ساير تركيبات موجود در محيط        مي

  .هدف مانند مواد كمكي موجود در حمام رنگرزي نيز واكنش دهد

  ي هيدروكــسيل مــورد نيــاز هــا ايـن امــر ســبب افــزايش راديكـال  

گـردد     مـي  بـازده ن و كاهش سـرعت اكـسيداسيون و         براي اكسيداسيو 

]29.[  
 روي درصد اكسيداسيون رنگزاها توسـط      ها   تأثير اين نمك   7شكل  

ي هـا  از بـين نمـك    . دهـد  پراكسيد هيدروژن را نشان مـي     / كربن فعال   

 داراي بـــالاترين قـــدرت بازدارنـــدگي NaHCO3و  Na2CO3مـــذكور، 

آنهـا  توان به صورت واكنش       يها را م   اثرات بازدارندگي آنيون  . باشند مي

 •OHبـين برنـده     راديكال هيدروكسيل توضيح داد كـه بـه عنـوان از    با

احتمـالا  . كنند در اثر طولاني شدن حذف رنگ عمل مي       ) 7-11 روابط(

هاي اكسيدكننده روي  هاي جذب سطحي شده با رنگزا براي گونه آنيون

. كننـد   يري مـي  ي رنگزاها جلوگ  ورسطح رقابت كرده و از تجزيه كاتاليز      

 تحت اين شـرايط     •Clهاي راديكال معدني مانند      احتمال تشكيل آنيون  

ها  پذيري اين راديكال هرچند ممكن است واكنش]. 28-30 [وجود دارد

  . نيست•OH هقابل ملاحظه باشد اما فعاليت آنها به انداز
 

  .pHفاوت  ثوابت سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضرايب رگرسيون در مقادير مت:3 جدول

RR198 RB5  
pH  

k1 R2 k2 R2  k1 R2 k2 R2 

2,5 0,0498 0,8191 0,0673 0,9526  0,0585 0,7536 0,0569 0,9321 

5 0,0371 0,8663 0,0467 0,9551  0,0452 0,9173 0,0415 0,9836 

7,5 0,0206 0,8852 0,0227 0,9298  0,0022 0,9805 0,0014 0,9822 

10 0,0016  0,9266 0,0016 0,9300  0,0013 0,9362 0,0008 0,9378 
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  (a)  (b) 

 پراكسيد mM 0,41 كربن فعال، mg/l50 ،g 0,04 محلول رنگي ml 400(پراكسيد هيدروژن /  تأثير نمك روي اكسيداسيون رنگزاها با كربن فعال :7شكل 

  .RB5 (b) و رنگزاي RR198 (a))  ساعت1 به مدت rpm200 زن   و سرعت همC° 25 دما ،pH=2,5هيدروژن،  
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Cl- + hVB
+
→Cl•  or  Cl- + OH• →  ClOH•- (7) 

 

CO3
2- + OH• →OH- + CO3

•-  (8) 
 

HCO3
- + OH• →  H2O + CO3

•- (9) 
 

SO4
2- + h+ →  SO4

•- (10) 
 

SO4
2- + OH• →  SO4

•-+ OH-  (11) 

  

/ سينتيك مرتبه دوم اكـسيداسيون رنگزاهـا توسـط كـربن فعـال              

  .مطالعه گرديدي مختلف ها پراكسيد هيدروژن در حضور نمك

ضـرايب رگرسـيون بـراي       سرعت اكسيداسيون رنگزاها و      هاي  ثابت

نتايج نشان دادند كه .  ارائه شده است   4مقادير متفاوت نمك در جدول      

پراكـسيد  / سرعت اكـسيداسيون رنگزاهـا بـا اسـتفاده از كـربن فعـال               

ي مختلـف از مـدل سـينتيكي مرتبـه دوم           ها  هيدروژن در حضور نمك   

  .كند پيروي مي
  

  بنفشفرا ـسنجي مرئي   مطالعات طيفـ3ـ3

 در طـي  nm  650≤ λ ≤ 250يزان جذب رنگزاها در محدودهتغييرات م

پراكـسيد هيـدروژن و در      / فرآيند اكـسيداسيون توسـط كـربن فعـال          

  .  نشان داده شده است8فواصل زماني مختلف در شكل 

ــت     ــا گذش ــه ب ــت ك ــن اس ــين اي ــايج مب ــان  60نت ــه از زم  دقيق

 –اكسيداسيون، حداكثر جذب رنگزاها در محدوده مرئي طيـف مرئـي            

يابد و اين بدين معني است كه كروموفر موجود در          بنفش كاهش مي  فرا

هاي هيدروكسيل در حـين      ي حمله راديكال  ها  ترين مكان  رنگزاها، فعال 

  ].28[باشند  فرآيند اكسيداسيون مي

  

  .ي مختلفها  ثوابت سرعت اكسيداسيون رنگزاها و ضرايب رگرسيون در حضور نمك:4 جدول

RR198  RB5 
Salt  

k1 R2 k2 R2  k1 R2 k2 R2 

Blank 0,0498  0,8191 0,0673 0,9526  0,0585 0,7636 0,0569 0,9321 

NaCl 0,0146 0,9356 0,0147 0,9605  0,0114 0,9431 0,0081 0,9623 

Na2CO3 0,0007 0,9578 0,0006 0,9583  0,0007 0,9713 0,0004 0,9721 

NaHCO3 0,0003 0,9548 0,0003 0,9553  0,0017 0,9621 0,0011 0,9646 

Na2SO4 0,0351 0,8747 0,0415 0,9570  0,0436 0,9088 0,0376 0,9811 
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  (a)  (b) 

 mg/l50 ،g 0,04 محلـول رنگـي   ml 400 (پراكـسيد هيـدروژن  / بنفش رنگزاها در طي فرآيند اكسيداسيون توسط كربن فعـال  فرا ـ تغييرات طيف مرئي  :8شكل 

  .RB5 (b) و رنگزاي RR198 (a))   ساعت1 به مدت rpm200 زن   و سرعت همC° 25، دما pH=2,5 پراكسيد هيدروژن،  mM 0,41كربن فعال، 
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 مواد واسطه اسيد كربوكسيليك در طي فرآيند اكـسيداسيون    ـ4ـ3

  رنگزاها

واد واسطه آلي گونـاگوني توليـد   در طي فرآيند اكسيداسيون رنگزاها، م 

بنابراين، تخريب رنگزاها شامل اكسيداسيون رنگـزاي مـادر و         . گردد مي

هيدروكسيلاسيون بعدي . باشد زمان با هم مي صورت همه مواد واسطه ب

ي آروماتيكي و در نتيجه ها مواد واسطه آروماتيك، سبب گسستن حلقه   

   ].28[شود  دار مي ايجاد تركيبات خطي اكسيژن

فرمات به عنوان يك مـاده واسـطه اسـيد كربوكـسيليك خطـي و               

پراكـسيد  / بسيار مهم درطي فرآيند اكسيداسيون توسط كـربن فعـال           

 ـ    . هيدروژن شناسايي گرديد   صـورت  ه اسيدهاي كربوكسيليك قادرنـد ب

ي هيدروكـسيل واكـنش و      هـا   مستقيم با مواد فعالي همچون راديكـال      

  . نمايندCO2توليد 
  

  يگير ـ نتيجه4
ي رنگي نـساجي توسـط   ها  در اين مقاله، اكسيداسيون رنگزاها از پساب      

رنگـزاي  . پراكسيد هيدروژن بـا جزئيـات ارزيـابي گرديـد         / كربن فعال   

عنوان رنگزاهاي ه  ب (RB5)5 و راكتيو سياه (RR198)198راكتيو قرمز 

اكسيداسيون رنگزاها توسط پراكـسيد هيـدروژن و        . مدل انتخاب شدند  

ن فعال و جذب رنگزاها بر روي كربن فعال، كارايي اندكي           در غياب كرب  

با انتخاب مقادير بهينه كربن . را براي حذف رنگزاها از محلول نشان داد

فعال، اثر افزايشي كربن فعال و پراكسيد هيدروژن مشاهده گرديد كـه            

 كربن فعال در تجزيه پراكسيد      زورياين امر نيز به دليل عملكرد كاتالي      

همچنـين  . ي هيدروكسيل بسيار فعال مي باشد     ها   راديكال هيدروژن به 

. با افزايش غلظت رنگزا در محلول، درصد اكسيداسيون كاهش مي يابد          

/ نتايج مبين اين بود كـه اكـسيداسيون رنگزاهـا توسـط كـربن فعـال                 

 افزايش مي يابدكه اين امر نيز بواسطه pHپراكسيد هيدروژن با كاهش  

ــ ــه و پتان ــا پراكــسيد افــزايش ســرعت تجزي سيل اكــسيداسيون و احي

ي مختلـف روي    هـا    نمك تأثيربررسي  . باشد مي pHهيدروژن با كاهش    

پراكـسيد هيـدروژن    / سرعت اكسيداسيون رنگزاها توسط كربن فعـال        

و  Na2CO3نشان داد كه بيشترين ممانعت براي اكسيداسيون از جانـب          

NaHCO3  شـان   بواسـطه اثـر رباينـدگي   هـا  حضور اين نمك  .  مي باشد 

نتـايج  . شـود  منجر به جلوگيري از اكسيداسيون پراكسيد هيدروژن مي       

 هـاي   عامـل سينتيك اكسيداسيون رنگزاها نشان دادند كه رنگبـري در          

ايـن  . نمايـد  عملياتي گوناگون از مدل سينتيكي مرتبه دوم پيروي مـي         

بدين معني است كه اكسيداسيون رنگزاها هم به كربن فعال و هـم بـه               

  .روژن بستگي داردپراكسيد هيد
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