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چکيده
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جهت خورشيد نور حضور در پتاسيم پرسولفات از استفاده سنجي امکان بررسي مطالعه اين هدف شوند. مي محسوب محيطي زيست هاي آلاينده

است. بوده آبي هاي محيط ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف

اين در گرفت. انجام ليتر ميلي ۲۰۰ حجم با راكتورهايي از استفاده با ناپيوسته صورت به و آزمايشگاهي درمقياس مطالعه اين بررسي: روش

تهيه براي شد. بررسي ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف بر فتوشيميايي واکنش زمان و رنگ اوليه غلظت پتاسيم، پرسولفات غلظت ،pH اثر تحقيق

۱۱ ساعات زماني درمحدوده راكتورها شد. حل شهر آب در نظر مورد رنگ خشك پودر از متفاوتي هاي جرم فاضلاب مختلف اوليه هاي غلظت

اسپکتروفتومتر از استفاده با (λ max)نظر مورد رنگ جذب حداکثر موج طول قرارگرفتند. خورشيد طبيعي نور تماس معرض در عصر ۱۴ تا صبح

اندازه آن برازش خط بهترين معادله در شده تهيه استاندارد منحني از استفاده با آزمايش مورد هاي نمونه در رنگ غلظت و تعيين (Unico ۲۱۰۰)

شد. گيري

معادل خورشيد از شده ساطع بنفش ماوراي پرتو شدت متوسط شد. تعيين نانومتر ۵۹۲ نظر مورد رنگ λ max جذبي، آناليزطيف اساس بر ها: يافته

درصد تواند ۳۸/۲ مي ساعت ۳ تماس زمان با مجزا صورت به پتاسيم پرسولفات كه داد نشان نتايج گرديد. تعيين مربع سانتي بر وات ميكرو ۵۴/۶

زمان  براي رنگ حذف راندمان ميزان نتايج اين اساس بر يابد. مي افزايش رنگ حذف راندمان pH كاهش با و نموده حذف را نظر مورد رنگ

نشان نيز رنگ حذف در پتاسيم پرسولفات غلظت اثر بررسي شد. تعيين درصد و ۷۸/۵ ۸۸/۵ ، ترتيب ۹۸/۲ به ۸ و ۶ ،۴ pH و ۳ساعت تماس

ترتيب به ليتر در مول ميلي تا۵ غلظت۱ و ساعت ۳ زمان طي حذف ميزان و يافته افزايش حذف راندمان پتاسيم پرسولفات غلظت افزايش با كه داد

معادل آن سرعت ثابت باشدكه مي يك درجه واكنش يك فرايند اين با ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف واكنش است. درصد و ۹۸/۲ ۹۵ ،۹۲ ، ۸۶ ،۷۵

است. ۰/۰۱ min -١

و برداري بهره هزينه فتوكاتاليست، عوامل جداسازي در همگن غير فتوكاتالسيتي فرايندهاي برداري بهره مشكلات به توجه با گيري: نتيجه

تواند مي خورشيد طبيعي نور و پتاسيم پرسولفات با همگن فتوكاتاليستي فرايند از استفاده مصنوعي، نور منبع با فتوكاتاليستي هاي سيستم نگهداري

گيرد. قرار توجه مورد نساجي صنايع هاي فاضلاب از رنگ حذف جهت گزينه يک عنوان به

آبي هاي محيط ،۱۹ راکتيوآبي رنگ خورشيد، نور پتاسيم، پرسولفات فتوشيميايي، اکسيداسيون کليدي: واژگان
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۱۶۶

-۲ هيدروليز واكنش ــي ط در ــت. اس هيدروليز هاي واكنش و

بر تثبيت به قادر كه ــده ش تشكيل ــولفون س اتيل ــي هيدروكس

تركيبات اين ــده نش كنترل تخليه ــت(۱۱و۱۲). نيس الياف روي

جبراني قابل ــر غي و ــديد ش بار زيان اثرات ــت، زيس محيط به

عوامل و نور ــل مقاب در راکتيو هاي رنگ ــرا زي دارد ــر ب در را

پايدارند ــيار بس طبيعي هاي محيط در و بوده مقاوم ــيميايي ش

رنگهاي ــاوي ح فاضلابهاي ــت مديري ــذا ل (۱۳،۱۴و۱۵).

هاي رنگ است. اهميت حايز محيطي زيست ديدگاه از راكتيو

بر آنها جذب بوده، آب در محلول ــيار بس و ــولفوناته س راكتيو

هوازي شرايط تحت و است ضعيف بيولوژيكي هاي توده روي

بيولوژيك تجزيه ــت قابلي دليل به ــوند(۱۶و۱۷). نميش تجزيه

بيولوژيك تصفيه متداول ــتمهاي سيس مصنوعي، رنگهاي کم

همين به نيستند. رنگ حذف در مناسبي كارايي داراي فاضلاب

شيميايي و فيزيكي متداول روشهاي و فرايندها از معمولا دليل

ــايي، فيلتراسيونغش ــازي، شناورس ــازي، لختهس انعقادـ نظير

استفاده ازنزني، دهي، رسوب پرتودهي، الكتروشيميايي، تجزيه

به ــطحي س جذب ــيميايي، ش احياي صوت، ماوراي ــواج ام از

حذف جهت بيولوژيكي هاي فرايند با توام يا و مجزا ــورت ص

شود(۱۸و۱۹). مي ــتفاده اس ــاجي نس صنعت فاضلاب از رنگ

هاي هزينه و ــر ت كم كارايي دليل ــه ب متداول فرايندهاي ــن اي

در ــاس اس اين بر ــتند هس مواجه محدوديت ــا ب ــرداري ب بهره

روش يك عنوان به ــتي فتوكاتاليس فرايندهاي اخير ــالهاي س

گرفته قرار توجه ــورد م ها آلاينده اين حذف جهت ــب مناس

است.

توليد پايه بر ــرفته پيش ــيون اكسيداس درفرايند ها آلاينده حذف

اكسيداسيون قدرت با (OH0 ــيل( هيدروكس آزاد هاي راديكال

معدني مواد به را آلي شيميايي تركيبات از بسياري كه بوده بالا

فعال ــدت ش به و ناپايدار ها راديكال اين كنند(۲۰). مي تبديل

در ــيميايي فتوش يا و ــيميايي ش هاي واكنش طريق از كه ــوده ب

قوي كننده ــيد اكس آزاد هاي راديكال ــوند. ش مي توليد ــل مح

و كرده حمله ــي آل مواد هاي ــول مولك به ــرعت س به و ــوده ب

كنند(۲۱-۲۳). مي جدا آلي ماده ــاختار س از هيدروژن اتم يك

مقدمه

مقادير ــاجي نس صنايع در رنگرزي فرايند مختلف ــل مراح

از قبل بايد که ــد كن مي توليد رنگي هاي ــلاب فاض از ــادي زي

ها فاضلاب ــن اي ــود(۱). ش تصفيه ــت، زيس محيط به تخليه

عمدتا كه ــتند هس مصنوعي هاي رنگ از گوناگون انواع حاوي

بسيار خورشيد نور برابر در و بوده زا سرطان و زا جهش سمي،

شناسي زيبايي جنبه تنها نه ها فاضلاب اين تخليه پايدارند(۲).

نور انتقال از بلکه دهد مي تاثيرقرار تحت را پذيرنده ــاي ه آب

منجر و کرده ــري جلوگي آبي هاي محيط داخل به ــيد خورش

راكتيو، هاي ــگ رن گردد(۳). مي ــنتز فتوس فرايند كاهش ــه ب

مورد رنگرزي در كه بوده آنيوني و آب در محلول ــي رنگهاي

جايگزين زيادي حد ــا ت ها رنگ اين گيرند. مي قرار ــتفاده اس

گروه ترين بزرگ و اند ــده ش وات و آزو دايركت، هاي ــگ رن

تنوع ــتند(۴و۵). هس متحده ــت ايال در مصرفي ــاي ه رنگ از

طي در ــوب مطل پايداري ــرد، كارب در ــهولت س ــگ، رن ــاد زي

هستند عواملي ترين مهم از كم انرژي مصرف و شو و ــت شس

در اي ــترده گس كاربرد ها رنگ از ــروه گ اين ــده ش باعث كه

ساختار با آبي۱۹ راكتيو رنگ .(۶) باشند داشته نساجي صنعت

اكسو-۴- دي -۹،۱۰ هيدرو- دي -۹،۱۰ آمينو- -۱) شيميايي

((۳-((۲-(سولفوكسي)اتيل)سولفونيل)فنيل)آمينو)-۲-آنتراسن

رنگهاي ــزو ج رنگي، عامل نوع نظر از ــيد) اس ــولفونيك س

ــيار بس ــيميايي ش ــيون اكسيداس فرايند به و بوده آنتروكويينون

هاي رنگ از بعد آنتروکويينون هاي رنگ ــت(۷و۸). اس مقاوم

باشند(۹). مي ــاجي نس مصرفي هاي رنگ از گروه دومين آزو،

صورت به رنگ از توجهي قابل مقادير رنگرزي فرايند ــي ط در

جريان به كه ماند مي باقي رنگرزي فرايند پايان در نشده تثبيت

متداول۲۰-۵۰ ــرايط ش در و۱۰). ــود(۵ ش مي تخليه فاضلاب

هدر ــاجي نس فرايند در مصرفي راكتيو ــاي ه رنگ از ــد درص

رنگرزي مرحله طي در شيميايي ــاختار س تغيير دليل به و رفته

راكتيو رنگ .(۶) ــد گيرن قرار مجدد ــتفاده اس مورد تواند نمي

بوده درصد) كمي(۷۵-۸۰ ــبتا نس تثبيت راندمان داراي ۱۹ آبي

سولفون) راكتيو(وينيل حالت ــكيل تش بين رقابت از ــي ناش كه
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۱۶۷

همگن صورت به ــت اس ممكن ــتي فتوكاتاليس فرايندهاي اين

مصنوعي يا طبيعي ــرژي ان منابع از ــتفاده اس با و ناهمگن يا و

هتروژن فتوكاتاليستي فرايندهاي در گيرند. قرار ــتفاده اس مورد

جامد ــتي كاتاليس عوامل از اغلب مصنوعي منابع از ــتفاده اس با

اشعه مولد هاي ولامپ روي اكسيد و تيتانيوم ــيد اكس دي نظير

فرايندهاي در كه صورتي در گردد. مي ــتفاده اس بنفش ماوراي

و كنترل ــت جه محلول كننده ــت كاتاليس ــل عوام از ــوژن هم

توجه با اخير هاي سال در گردد. مي استفاده فرايند سازي بهينه

هاي حامل مصرف كنترل با مرتبط محيطي ــت زيس الزامات به

جهت ــب مناس كارهاي راه دنبال به متخصصين ــب اغل انرژي

انرژي از استفاده طوريكه به ــتند هس طبيعي منابع از ــتفاده اس

منبع يك عنوان به بودن رايگان و فراواني دليل به خورشيد نور

فتوكاتاليستي فرايندهاي نياز مورد انرژي تامين جهت ــب مناس

دليل به ــي مصنوع منابع زيرا ــت. اس گرفته قرار ــه توج ــورد م

رو روبه اقتصادي مشكلات با زياد انرژي به نياز و ايمني مسايل

برداري بهره مشكلات به توجه با ــاس اس اين بر ــتند(۲۴). هس

عامل ذرات جداسازي نظر از ناهمگن فتوكاتاليستي فرايندهاي

منابع با مرتبط واقتصادي برداري بهره مشكلات و فتوكاتاليست

ــت كاتاليس عامل از مطالعه اين در انرژي كننده تامين مصنوعي

به خورشيد بنفش ماوراي ــعه اش و پتاسيم ــولفات پرس محلول

رنگ حذف جهت فتوكاتاليستي فرايند انرژي تامين منبع عنوان

صنايع در مصرف پر هاي رنگ از يكي عنوان به ۱۹ آبي راكتيو

است. شده استفاده كشور رنگرزي

ها روش و مواد

درمقياس که است کاربردي ـ تجربي مطالعه يک تحقيق اين

۶ ،۴) pH ــرات اث تحقيق اين در گرفت. ــام انج ــگاهي آزمايش

ليتر)، در مول ميلي ۵ تا ۱ ) ــيم پتاس ــولفات پرس غلظت ،(۸ و

زمان و ليتر) در گرم ۱۰۰ميلي و ۷۵ ،۵۰ ،۲۵ ) رنگ اوليه غلظت

بر دقيقه) ۱۸۰ و ۱۵۰ ،۱۲۰ ،۹۰ ،۶۰ ،۳۰) ــيميايي فتوش واکنش

آلمان) استار داي شرکت ــاخت (س ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف

مختلف اوليه غلظتهاي تهيه براي گرفت. قرار ــي بررس مورد

مورد رنگ خشك پودر از متفاوتي هاي جرم مصنوعي فاضلاب

مهم ويژگيهاي و شيميايي ساختار شد. حل ــهر ش آب در نظر

براي است. شده ارايه ۱ جدول و ۱ شکل در مطالعه مورد رنگ

ميلي ۲۰۰ مفيد حجم با منقطع راکتور سري يك از مطالعه انجام

و رنگي فاضلاب افزودن از بعد طوريكه به گرديد استفاده ليتر

راکتورها نظر، مورد محدوده در pH كنترل و پتاسيم پرسولفات

نور معرض عصردر ۱۴ تا صبح ۱۱ ــاعات س زماني محدوده در

وبا دستي صورت به ها نمونه اختلاط شد. داده قرار ــيد خورش

در فاضلاب pH اصلاح و كنترل گرديد. انجام دقيقه ۱۵ تناوب

Metller 7,Germany)متر pH از استفاده با نظر مورد محدوده

نرمال يك سديم ــيد هيدروکس و نيتريک ــيد اس افزودن با و ،(

مورد رنگ جذب حداکثر موج طول تعيين جهت گرفت. انجام

طيف و استفاده (۲۱۰۰ Unico) ــپکتروفتومتر اس از (λ max)نظر

۸۰۰ تا ۲۰۰ موج طول محدوده در ۱۹ آبي راکتيو رنگ ــذب ج

رنگ λ max جذبي، طيف ــاس اس بر .(۲ ــکل شد(ش تهيه نانومتر

ماوراي پرتو شدت و۲۵). ــد(۵ ش تعيين نانومتر ۵۹۲ نظر مورد

پرتو سنجش دستگاه از استفاده با خورشيد از شده ساطع بنفش

غلظت سنجش براي .( ــد(۲۶ ش گيري اندازه (Luron) لورون

غلظت با مصنوعي فاضلاب آزمايش، مورد هاي نمونه در رنگ

از پس و تهيه ــر ليت در ــرم گ ــي ميل ۱۰۰ و ۷۵ ،۵۰ ،۲۵ ،۱۰ ،۵

منحني نانومتر، ۵۹۲ ــوج م طول در نور جذب ميزان ــنجش س

تعيين جهت آن برازش خط بهترين معادله از و رسم ــتاندارد اس

گرديد(۲۵و۲۷). ــتفاده اس تحقيق مراحل ــاير س در رنگ غلظت

مورد هاي محلول ــاير س تهيه جهت نظر، مورد رنگ ــتثنا اس به

مرك شركت ساخت خالص شيميايي مواد از مطالعه در استفاده

شد. استفاده

(۲۸و۲۹) آبي۱۹ راكتيو رنگ شيميايي ساختار : شكل۱
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۱۶۸
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��������

������� ����RBBR��

����� �����C22H16O11N2S3Na2�

������� ���)g/mol(�/����

!"# �$%�&' (�� ��))nm(����	
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���� !"#)L mol-1cm-1(��	���

COD*	� ��+,�-..�� �/ 0�1 �+��� 234 �

5�%��)��� �/ 0�1 �+�(
�±����

89�% ��:�)����� ����� �/ ;<� ��� &=�/(�/���

۱۹ آبي راكتيو رنگ مشخصات جدول۱:

۱۹ آبي راكتيو رنگ طيف :۲ شكل

۱

۴۰۰۳۰۰۲۰۰

۰/۵

۰

۱/۵

۲

۷۰۰۵۰۰ ۸۰۰۶۰۰
(نانومتر) موج طول

ب
جذ

ان
يز

م
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۱۶۹

ها يافته

(λ max ) جذب حداکثر موج طول جذبي، طيف ــاس اس بر

پرتو ــدت ش ــط متوس ــد. ش تعيين نانومتر ۵۹۲ نظر مورد رنگ

در مطالعه مورد منطقه در خورشيد از شده ساطع بنفش ماوراي

معادل ۵۴/۶ ــيد نورخورش با راكتورها تماس زمان مدت طول

اثر بررسي نتايج گرديد. تعيين مربع متر ــانتي برس وات ميكرو

مول ميلي ۵ غلظت حضور در مجزا، ــيميايي ش ــيون اكسيداس

با و ـ ــيد خورش نور حضور بدون ـ ــولفات پرس يون ليتر در

ميزان كه داد ــان نش رنگ، ليتر در گرم ۱۰۰ميلي اوليه ــت غلظ

حضور (بدون مجزا ــيون اكسيداس واكنش طي در رنگ حذف

صد در معادل ۳۸/۲ ــاعت س ۳ زمان مدت در ــيد) خورش نور

فاضلاب در رنگ حذف بر pH اثر بررسي .(۳ شكل ميباشد(

۵ غلظت حضور در ليتر در گرم ۱۰۰ميلي غلظت با ــي مصنوع

به ۸ و ۶ ،۴ pH ودامنه ــيم پتاس ــولفات پرس ليتر در مول ميلي

كه داد نشان خورشيد نور حضور ودر فتواكسيداسيون صورت

ــكل۴). (ش يابد مي افزايش رنگ حذف راندمان pH كاهش با

ــاعت س ۳ تماس زمان براي رنگ حذف راندمان طوريكه ــه ب

درصد و ۷۸/۵ ۸۸/۵ ، ــب ۹۸/۲ ترتي ــه ب ــوق ف pH ــه ودامن

از بالايي غلظت مطالعه از مرحله اين تا كه آنجا از شد. حاصل

مناسب غلظت تعيين جهت بود، شده استفاده پتاسيم پرسولفات

اين در ــده، ش تعيين pH و تماس زمان به توجه با ــولفات پرس

pH در ماده اين ليتر بر مول ميلي ۵ تا ۱ هاي غلظت تاثير مرحله

گرم ميلي ۱۰۰ اوليه غلظت و ساعت ۳ تماس زمان و ۴ معادل

غلظت افزايش با كه داد نشان نتايج شد. ــي بررس رنگ ليتر در

حذف راندمان ليتر بر مول ميلي ۵ تا ۱ از ــيم پتاس ــولفات پرس

راندمان در افزايش ميزان اين يابد. مي افزايش COD و ــگ رن

به ــيم پتاس ــولفات پرس مختلف هاي غلظت براي رنگ حذف

و ــكل۵) (ش درصد و ۹۸/۲ ۹۵ ،۹۲ ، ۸۶ ، ۷۵ معادل ــب ترتي

و ۴۱/۵ ترتيب ۱۹/۲، ۲۵/۵، ۲۹/۱، ۳۵/۴ به COD حذف براي

است. بوده درصد

تاثير حذف ــان راندم در رنگ اوليه ــت غلظ تاثير ــي بررس جهت

بررسي مورد ليتررنگ در گرم ميلي و۱۰۰ ۷۵ ،۵۰ ،۲۵ غلظتهاي

بر ميليمول ۵ ۲تا هاي اثرغلظت كه اين به ــه توج با گرفت. قرار

استبرايبررسي پرسولفاتپتاسيماختلافچندانينداشته از ليتر

در پرسولفات ليتر بر ميليمول ۲ غلظت از رنگ اوليه غلظت تاثير

راندمان كه داد ــان نش مرحله اين نتايج شد. ــتفاده اس معادل۴ pH

فاضلابكاهش در افزايشغلظتاوليهرنگموجود حذفرنگبا

نوري واكنشاكسيداسيون درجه تعيينسرعتو منظور به مييابد.

نهايي غلظت نسبت طبيعي لگاريتم نمودار نظر مورد رنگ حذف

داد ــان نش نتايج گرديد. ــم رس زمان برابر در رنگ اوليه غلظت به

فتواكسيداسيون فرايند با ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف ــينتيك س كه

يك درجه واكنش يك پتاسيم ــولفات پرس از ــتفاده اس با و همگن

سرعت ثابت دهنده ــان نش (شكل۷) مربوط خط شيب كه ــت اس

مورد مطالعه شرايط در ميزان اين كه باشد مي رنگ حذف واكنش

باشد. مي ۰/۰۱ min-معادل ١ نظر

گيري نتيجه و بحث

حضور در همگن فتوكاتاليستي فرايند كارايي مطالعه اين در

بررسي مورد ۱۹ راكتيوآبي رنگ حذف جهت پتاسيم پرسولفات

شركتكننده عوامل از هريك تاثير اثبات منظور به گرفت. قرار

سپس و مجزا صورت به ازعوامل كدام هر تاثير ابتدا واكنش در

مطالعه نتايج ــت. گرف قرار ــي برس مورد يكديگر ــاورت مج در

حذف به ــادر ق تنهايي به ــيد خورش نور كه داد ــان نش ــر حاض

قادر تنهايي به ــيم پتاس ــولفات پرس كه صورتي در نبوده رنگ

مورد رنگ ــه ك دهد مي ــان نش امر اين ــت. اس رنگ تجزيه ــه ب

در متيلنبلو نظير ديگر ــاي ه رنگ از بعضي خلاف بر ــه مطالع

باشد نمي تجزيه به قادر منفرد صورت به خورشيد نور حضور

ويلانووا ــط توس ــده ش گزارش هاي يافته با نتايج ــن اي .( ۳۴)

حذف محققين اين دارد. مطابقت ــال۲۰۰۷ س در همكارانش و

دياكسيد خورشيد، نور حضور در را نارنجي۷ ــيدي اس رنگ

كه اند ــرده ك گزارش و ــرده ك ــي بررس ــولفات پرس و تيتانيوم

ــولفات پرس حضور در نظر ــورد م رنگ از ــد درص ۶۶ ــدود ح

واكنش زمان ــاعت س ۲ از پس ــيد نورخورش فاقد ــط محي در و

عامل يك وجود ــرورت ض نتايج اين .( ۳۵) ــردد ميگ ــذف ح
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۱۷۰

اثبات به ــيميايي فتوش ــاي فراينده ــراي ب را ــده كنن برانگيخته

كننده تحريك عوامل حضور نيز هو، و كاو كه طوري به ميرساند.

۲۰۰۱ ــال س در محققين اين ــد. ان ــته دانس ضروري را ــوري ن

بعضي بلو متيلن رنگ كه اين رغم علي ــه ك اند كرده ــزارش گ

تجزيه اما كند مي جذب را ــي مري موج طول هاي ــدوده مح از

ماوراي پرتو و فتوكاتاليست از زمان هم استفاده ــرايط ش در آن

.( گيرد(۳۴ مي انجام بهتر ــو پرت منفرد كاربرد به ــبت نس بنفش

پرسولفات حضور در مطالعه مورد رنگ هرچند ۳ ــكل ش طبق

پرسولفات غلظت ليتر، در گرم ۱۰۰ميلي رنگ اوليه غلظت )۱۹ آبي راکتيو رنگ حذف بر pH اثر :۴ شکل

خورشيد) نور حضور در ليتر، در مول ميلي ۵
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۱۷۱

حدودي تا ــيد خورش نور غياب در و منفرد صورت به ــيم پتاس

ــان نش فرايند راندمان ــي بررس اما ــت اس ــده ش حذف (٪۳۸ )

۳ ) يكسان واكنش زمان مدت در حذف ميزان اين كه ميدهد

به پتاسيم پرسولفات از آن در كه شرايطي به نسبت ( ــاعت س

حضور در زيرا است، تر بسياركم شده استفاده كاتاليست عنوان

درصد ۹۰ از بيش به رنگ حذف راندمان نوري كننده تحريك

كه كرد گيري نتيجه چنين توان مي بنابراين است. يافته افزايش

توام حضور نتيجه در ۱۹ آبي راكتيو رنگ ــيميايي فتوش تجزيه

مجزاي کاربرد با مقايسه در خورشيد، نور و پتاسيم پرسولفات

هاي واكنش به پديده اين علل ــت اس يافته بهبود عامل دو اين
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۱۷۲

ارتباط فعال هاي راديكال ــري س يك پيدايش و ــيميايي فتوش

و پتاسيم ــولفات پرس توام حضور نتيجه در فرايند اين در دارد.

و ( E0=۲/۶ ev) سولفات آنيون هاي راديكال بنفش، ماورا پرتو

.(۳۷ و ۳۶) شود مي توليد (E0 =۲/۶ ev)هيدروكسيل راديكال

واكنش رنگ هاي مولكول با زير ــط رواب طبق ها راديكال ــن اي

گردند. مي رنگ حذف باعث و داده

مولكولهاي به شده توليد آزاد هاي راديكال روابط، اين به توجه با

رنگحملهكردهومنجربهتجزيهمولكولرنگميشوند(۳۸و۳۹).

بررسيفرايندهايشيمياييبايستي در ترينعوامليكه مهم يكياز

عامل اين زيرا ــت. اس واكنش محيط pH گيرد، قرار توجه ــورد م

استفاده مورد فتوكاتاليست و آلاينده خصوصيات بر تاثير طريق از

، ۴ ــكل ش طبق دهد. قرار تاثير تحت را فرايند راندمان تواند ــي م

همگن ــتي فتوكاتاليس فرايند در ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف كارايي

pH دامنه در و بوده وابسته pH به ــيم پتاس ــولفات پرس حضور در

نتايج است. شده حاصل رنگ حذف راندمان بيشترين ــيدي اس

و سال۲۰۰۷ در همكارانش و ويلانووا توسط شده انجام مطالعات

نيز UV-C/K٢S٢O٨ فرايند طي ۲۰۰۸ سال در همكاران و رضايي

با فوق رنگ حذف كارايي كه دهد مي نشان و بوده نتايج اين مويد

توسط ديگري مشابه نتايج (۳۵و۳۹). يابد مي افزايش pH كاهش

۲۰۰۱ سال در هو و كاو ــت. اس ــده ش گزارش نيز محققين ــاير س

نور طبيعي و مصنوعي منابع از استفاده با را بلو متيلن رنگ حذف

حذف راندمان كه اند كرده گزارش و بررسي تيتانيوم دياكسيد و

بهطوري ــد، باش مي دارا را ميزان ترين بيش ۴ معادل pH در رنگ

ترتيب به ۱۰ و ۴ pH براي رنگ حذف واكنش ــرعت س ثابت كه

.(۳۴) است شده گزارش و تعيين ــاعت س بر ۰/۲۴ و ۰/۹۹ معادل

نظر از هو، و كاو هاي يافته با مطالعه اين از حاصل نتايج ــه مقايس

داده نشان مطالعه اين در زيرا دارد مطابقت حذف واكنش سينتيك

يك درجه سينتيك از ۱۹ آبي راكتيو رنگ حذف سينتيك كه ــد ش

وغلظت معادل۴ pHثابتسرعتواكنشآندر تبعيتميكندكه

مقايسه است. دقيقه بر معادل۰/۰۱ پرسولفات از ليتر بر مول ميلي ۲

كه دهد مي ــان نش مطالعه دو اين در واكنش ــرعت س ثابت مقادير

عددي مقدار به ــبت نس حاضر مطالعه در ثابت اين عددي ــدار مق

تر كم هو و كاو توسط واكنش ــرعت س ثابت براي ــده ش گزارش

مطالعه اين در واكنش ــرعت س ثابت بودن پايين علت ــد. باش مي

شده استفاده پتاسيم پرسولفات غلظت بودن پايين به است ممكن

در شده تامين نوري تشعشعات ــدت ش يا و ليتر) بر مول ميلي ۲)

مشاهده  ۵ شكل در همانطوريكه داشتهباشد. بستگي مطالعه دو

مول ميلي ۵ غلظت و ۴ معادل pH در رنگ حذف ميزان شود مي

هاي غلظت كه است حالتي از تر بيش ــيار بس ــولفات پرس ليتر بر

كه است شده استفاده ــتي كاتاليس عامل عنوان به ماده اين تر پايين

بنابراين باشد. مي نيز واكنش ــرعت س ثابت افزايش مويد امر اين

تغييرشرايط با اينمطالعه ثابتسرعتواكنشدر ميزان پايينبودن

از بهينه استفاده كه اين به توجه با ــد. باش مي افزايش قابل مطالعه

عواملكاتاليستينقشمهميدرتوسعهكاربردسيستمهايمختلف

عامل عنوان به پتاسيم ــولفات پرس غلظت اثر مطالعه اين در دارد،

با مصنوعي فاضلاب نمونه رنگ حذف بر واكنش ــريعكننده تس

۵ ۱تا هاي غلظت و ۴ pH ــر، ليت در گرم ۱۰۰ميلي اوليه ــت غلظ

و بررسي ــيد خورش نور حضور در ــولفات پرس ليتر در مول ميلي

همانطور گرديد. تعيين آن بهينه ميزان و ــولفات پرس غلظت تاثير

پتاسيم پرسولفات غلظت افزايش با شده، داده نشان شكل۵ در که

سرعت دهد مي نشان امر اين يابد. مي افزايش رنگ حذف راندمان

تابعي شيميايي فرايندهاي ساير همانند نيز فتوشيميايي واكنش اين

نتايج است. واكنش در كننده ــركت ش ــتي كاتاليس عامل ازغلظت

در ۲۰۰۸ سال در همکاران و رضايي ــط توس ــده ش انجام مطالعه

که داد نشان نيز UV-C و پرسولفات حضور در رنگ حذف زمينه

نتايج با که بوده وابسته ــولفات پرس غلظت به رنگ حذف راندمان

نپولين ــط توس که اي مطالعه در دارد(۳۹). مطابقت حاضر مطالعه

گرم ۲ تا ۰/۲۵ غلظتهاي از شد انجام ــال۲۰۰۲ س در همکاران و

بهبود جهت الکترون گيرنده عنوان به ــيم پتاس پرسولفات ليتر در

فرايندفتوکاتاليستينانوذراتدياکسيدتيتانيومدرحضور عملکرد
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اين نتايج گرديد. استفاده آبي۴ راکتيو رنگ حذف در خورشيد نور

حذف راندمان پرسولفات، غلظت افزايش با که داد نشان ــي بررس

فتوکاتاليستي فرايند در نتايج اين ــاس اس بر يابد. مي افزايش رنگ

در و بوده درصد ۸۲ رنگ حذف راندمان پرسولفات حضور بدون

در .(۴۰) ــت اس ــيده رس ۹۹درصد به ليتر در گرم ۲ تا غلظت ۰/۵

سال۲۰۰۶ در همکاران و موروگانندهام ــط توس که ديگري مطالعه

در پتاسيم پرسولفات ليتر در ۳گرم تا ۱ هاي غلظت از شد انجام

نورخورشيدجهتحذفرنگ فتوکاتاليستيدرحضور طيفرايند

راندمان تحقيق، اين نتايج ــاس اس بر شد. ــتفاده اس ۱۴ زرد راکتيو

مختلف هاي غلظت براي دقيقه ۲۰ ــان زم مدت در رنگ ــذف ح

نتيجهمطالعهحاضر با درصدافزايشيافتهکه تا۹۸ پرسولفاتاز۸۸

غلظت افزايش با آلاينده حذف راندمان افزايش دارد(۲۴). مطابقت

راديكالهاي توليد به ميتوان اينمطالعاترا پرسولفاتپتاسيمدر

كننده اكسيد عامل يك عنوان به كه داد نسبت بيشتر سولفات آزاد

ــينتيك س ــي بررس با آن نتايج و ــده ش رنگها انواع حذف باعث

نتايج آنجاكه از باشد. مي تفسير قابل نيز شده مطالعه هاي واكنش

دهد مي نشان حاضر مطالعه و محققين اغلب توسط شده گزارش

پرسولفات فتوكاتاليستي فرايند با رنگ حذف واكنش سينتيك كه

با واكنش سرعت افزايش ــت اس يك درجه واكنش يك ــيم پتاس

اصلي عوامل از يكي عنوان به پتاسيم ــولفات پرس غلظت افزايش

حذف راندمان افزايش است. توجه قابل واكنش در كننده ــركت ش

مي فرايندها نوع اين در كاتاليتيكي عامل غلظت افزايش با آلاينده

اغلبواكنشهاي زيرا عنوانيكمزيتنسبيمطرحباشد. به تواند

دليل به شرايط بعضي در ــتند هس غلظت به وابسته كه ــيميايي ش

كاتاليتيكي عامل افزايش به نياز رنگي ــاي ه آلاينده بالاي غلظت

در كه همگن غير كاتاليتيكي فرايندهاي مورد در امر اين كه دارند

بهعنوانعاملكاتاليست ازعواملجامدنظيردياكسيدتيتانيوم آنها

اين غلظت افزايش موارد اغلب در و نيست ميسر گردد، مي استفاده

كردن محدود يا كاهش و كدورت ايجاد دليل به كاتاليتيكي عوامل

،(۲۴ و ۴۲) گردند مي فرايند راندمان كاهش باعث نور نفوذ ميزان

فرايندهاي در كاتاليست عامل بودن هموژن دليل به شرايطي چنين

اين از حاصل نتايج طوريكه به نيست. مطرح همگن كاتاليتيكي

محلول ــتي كاتاليس عوامل كه ــت اس واقعيت اين مويد نيز مطالعه

نور نفوذ كاهش در بار زيان تاثير پتاسيم ــولفات پرس نظير آب در

موارد بعضي در طرفي از ــد. ندارن آن انرژي حاوي ــاي فوتونه و

آلاينده از بخشي ميگردد باعث جامد فتوكاليتيكي عوامل حضور

شده جذب مواد اين سطوح در آنها تجزيه محصولات يا و رنگي

اين كه گردد نوري فوتونهاي توسط آنها سطح تحريك از مانع و

تسريع عوامل با همگن كاتاليستي فرايندهاي مورد در نيز ــرايط ش

هاي واكنش سينتيك مطالعه .( ۴۰) نيست طرح قابل محلول كننده

استثناي به شيميايي واكنشهاي سرعت كه دهد مي نشان شيميايي

در كننده ــركت ش مواد غلظت از تابعي صفر درجه ــاي واكنشه

لگاريتم تغييرات که اين به توجه با ۷ شکل مطابق ــت. اس واكنش

واكنش باشد، مي مستقيم خط بهصورت زمان به ــبت نس غلظت

درجه سينتيك از خورشيد نور حضور در پرسولفات فتوشيميايي

فوق شرايط تحت واكنش سرعت ثابت و كرده تبعيت كاذب اول

ويلانووا توسط شده انجام تحقيق نتايج ــت. اس بوده ۰/۰۱ min-۱

فرايند طي (۲۰۰۸) ــكاران هم و رضايي و (۲۰۰۷) ــش همكاران و

حذف فتوشيميايي واكنش كه داد نشان UV-C/K٢S٢O٨همچنين

مطالعه نتايج با كه كند مي تبعيت كاذب اول درجه سينتيك از رنگ

مطالعات نوع اين در كه ازآنجايي (۳۵و۳۹). دارد ــت مطابق حاضر

عوامل جزو ــز ني نظر مورد ــده آلاين ــتي كاتاليس عوامل بر ــلاوه ع

غلظت تغييرات تاثير است لازم باشد مي واكنش در شركتكننده

در طوركه همان گيرد. قرار ــي بررس مورد فرايند راندمان در نيز آن

۱۹ آبي راكتيو رنگ اوليه غلظت افزايش گردد مي مشاهده ۶ شكل

چنين است. ــده ش آن حذف راندمان كاهش باعث مطالعه اين در

هو، و كاو است. شده گزارش نيز رنگها ساير مطالعه در نتايجي

را نتايجي چنين بلو متيلن رنگ حذف بررسي در ۲۰۰۱ ــال س در

رنگ اين غلظت افزايش ــه ك اند كرده گزارش و ــد ان كرده ــد تايي

برخي جذب و نوري تحريكپذيري پتانسيل بودن دارا عليرغم

آن حذف راندمان كاهش باعث مريي موج طول ــاي محدودهه از

نيزگزارش مورگانندهاموهمكارانشدرسال۲۰۰۶ ( ۳۴) ميگردد

غلظت افزايش زرد۱۴ راكتيو رنگ حذف فرايند طي در كه اند كرده

علل محققين اين گردد. مي حذف راندمان كاهش باعث رنگ اوليه
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افزايش كه اند داده ربط ــاله مس اين به را حذف راندمان در كاهش

جامد سطوح در آلاينده جذب ميزان افزايش باعث آلاينده غلظت

سطوح موثر تحريك از مانع امر همين و شده تيتانيوم ــيد اكس دي

در آنجاييكه از .(۲۴) گردد مي نوري فوتونهاي ــط توس عامل اين

كاتاليستي عوامل از استفاده با كه همگن ــتي فتوكاتاليس فرايندهاي

علل باشد مطرح تواند نمي اي مساله چنين گيرد مي انجام محلول

بالاي هاي غلظت تاثير ــه ب ميتوان را حذف راندمان در ــش كاه

هاي فوتون مسير طول كاهش و نور نفوذ ميزان كاهش در آلاينده

فرايند عملكرد كاهش باعث مساله اين كه دانست، محلول به وارده

فتوكاتاليستي فرايند دهد مي نشان مطالعه اين كلي نتايج گردد. مي

ميزان بر فتوكاتاليست تاثير عدم نظير متعدد مزاياي دليل همگنبه

ــكلات مش وجود عدم و ــودن ب ــول محل دليل ــه ب نور ــوذ نف

نظير ريز بسيار جامد عوامل جداسازي خصوص در برداري بهره

كاتاليتيكي فرايندهاي به نسبت تيتانيوم، ــيد اكس دي ذرات نانو

چنين اگر طرفي از است. برخوردار تري بيش مزيت از ناهمگن

خلاف بر باشند وابسته ــتي كاتاليس عامل غلظت به فرايندهايي

بنابراين شوند. نمي مواجه كارايي مشكل با ناهمگن فرايندهاي

همگن فتوكاتاليستي فرايند كه كرد گيري نتيجه چنين توان مي

خورشيد نور اشعه از استفاده و پتاسيم پرسولفات از ــتفاده اس با

حذف براي گزينه يك عنوان به تواند مي متعدد مزاياي دليل به

گيرد. قرار استفاده مورد آبي هاي محيط از رنگ
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ABSTRACT
Background and Objectives: Dyes are organic compounds with complex structures, which due to toxicity,
carcinogenicity and nonbiodegredabity, this type of pollutants is one of the most important pollutants of
the environment. The goal of this research was to study the feasibility of the application of solar irradiation
in presence of potassium persulfate (K2S2O8) for the removal of Reactive blue19 (RB19) from synthetic
wastewater.
Materials and Methods: This research was carried out in laboratory scale with using of 200ml volume of
batchphotoreactor.Theeffectsofoperatingparameters suchasconcentrationofK2S2O8,pH,photoexposure
time and preliminary concentrations of dye on decolorization have been evaluated. Different concentrations
of pollutant in wastewater were prepared by solution of various masses of RB19 on tap water. The reactors
were exposed with natural solar irradiation as a UVAsource from 11 am to 14 pm.The maximum absorbtion
wave length of this dye (λmax) was determined by spectrophotometer (Unico, 2100). The measurement of
dye concentrations was determined with using of standard curve and its best line equation
Results: Analysis of absorbtion spectra showed that the λmax of RB19 is 592 nm. The average intensity of
the UVA irradiated from solar system was 54.6 µW/Cm2. The results of decolorization process showed
that 38.2 % of this dye can be removed within 3 hr in the presence of potassium persulfate and decreasing
of pH leads to the elevation of dye removal efficiency. Based on these findings, the efficiency of dye
removal with 3h photoexposure time and pH ranges of 4,6 and 8 were found to be 98.2 88.5 and 78.5 %,
respectively. Also, the results showed that increasing of K2S2O8 dosage leads to elevation of dye removal
efficiency in 3h photoexposure time and K2S2O8 dosages within 1-5 m mol/L, with the removal efficiency
of 75,86,92,95 and 98.5% , respectively. Analysis of data indicates that the kinetic of the removal of RB19
with this process is a first order reaction which its rate constant is 0.01min-1.
Conclusion: Due to the operation problems presented in heterogeneous photocatalitical processes such
as catalysts separation and high costs of operation and maintenance of these processes caused by man-
made sources of irradiations; homogeneous photocatalitical process with using of potassium persulfate
associated with natural solar irradiation can be used as a suitable process for the removal of dyes from
textile industries wastewaters.
Key words: Photochemical Oxidation, Potassium Persulfate, Solar Irradiation, Reactive Blue19
dye, Aqueous Solutions
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