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ABSTRACT

Background & objectives: The release of dyestuff wastewaters produced in textile industry
into receiving waters affects both human health and the environment. The aim of this study
was to investigate the efficiency of a photocatalytic UV/persulfate process in removal of
methylene blue and acid green 3 dyes from aqueous solutions.
Methods: The current study was an experimental study, in which the effects of the most
important operating variables including pH (3,5,7,9,11), contact time (5, 10, 20, 50, 70, and
90 min), Na2S2O8 dose (0.1, 1, 3, and 5 mM/L) as well as acid green 3 and methylene blue
concentrations (10, 25, 50, 75, 100, 200, and 500 mg/L) were investigated to determine the
optimal condition for dye removal in a batch cylindrical photoreactor equipped with a 9-W
UV-C lamp, in laboratory scale. The concentration of target dyes in aqueous solution was
detected using UV/Vis spectrophotometer.
Results: The results showed that, under the optimum condition for studied variables, i.e. pH 7,
persulfate concentration 1 mM/L, initial dye concentration of 50 mg/L, and contact time of 20
min, the removal efficiency of acid green 3 and methylene blue were 93.91 and 95.44%,
respectively. In addition, at the aforementioned condition, the removal rate of COD and TOC
were 67.35 and 53.30 % for acid green 3 as well as 70.74 and 56.99 % for methylene blue,
respectively. Experiments were carried out under optimal condition for real wastewater, in
which the removal rates of MB and AG Dyes were 76.11 and 72.51%, respectively,
indicating the effectiveness of developed method.
Conclusion: The findings showed that the integrated UV/S2O8 process is a promising method
for removing the methylene blue and acid green 3 dyes from aqueous solutions and it can be
applied as an effective alternative for treatment of dyes-containing solutoins in large-scale
applications.
Keywords: Wastewater; Acid Green 3; Methylene Blue; Integrated Photocatalytic Process;
UV/Persulfate; Aqueous Solution
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قدمهم
هاي با توجه به رشد جمعیت و گسترش صنایع در سال

که باعث تخریب محیط زیست شده و نیز کمبود اخیر

هــا و آب ســالم در جهــان، ضــرورت تصــفیه فاضــلاب 
هاي تولیدي اهمیت بیشتري پیـدا کـرده اسـت.    پساب

هاي مصنوعی به دلیل تولیـد  آلودگی آب توسط رنگ

چکیده
بر روي سلامت انسان و محیط زیست هاي پذیرندهرنگی حاصل از صنایع نساجی به آبهايتخلیه فاضلابزمینه و هدف:

هـاي متـیلن بلـو و    در حـذف رنـگ  UV/S2O8گذارد. هدف از این تحقیق ارزیابی کـارایی فرآینـد فتوکاتالیســتی تاثیر می
.بودآبی هاي از محیط3گرین اسید

) 11، و pH)3 ،5 ،7 ،9که در آن تأثیر مهمترین متغیرهاي راهبري شامل بودپژوهش حاضر یک مطالعه تجربی روش کار:
 ـ 5و 1/0،1 ،3(S2O8دقیقــه)، دوز90و70و 50، 20، 10، 5(زمــان تمــاس    ر لیتـر) و غلظــت متـیلن بلــو و   میلـی مــول ب

هاي مورد میلی گرم بر لیتر) براي تعیین شرایط بهینه در کارایی حذف رنگ500و 200، 75،100، 25،50، 10(3گرین اسید
وات و بـه روش  9قـدرت  بــا UV-Cنظر در مقیاس آزمایشگاهی توسـط یــک دستگاه فتوراکتور حاوي یک عدد لامـپ

گیري شد.هاندازUV-Visها توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتررنگناپیوسته مورد بررسی قرار گرفت. غلظت
مـول بـر   میلی1، غلظت پرسولفات pH=7نتایج نشان داد که در شرایط بهینه براي متغیرهاي مورد مطالعه (یعنی ها:یافته

و 3دقیقه) راندمان حـذف بـراي اسـید گـرین     20میلی گرم بر لیتر و زمان تماس 50لیتر، غلظت اولیه براي هر دو رنگ 
بـراي  TOCو CODبعلاوه، در شرایط مذکور راندمان حـذف  باشد.میدرصد44/95و 91/93متیلن بلو به ترتیب برابر 

درصـد حاصـل شـد.    99/56و 74/70و براي متیلن بلو نیز به ترتیب برابـر  30/53و35/67به ترتیب برابر 3گرین اسید
بـه ترتیـب   AGو MBهـاي  تحت شرایط بهینه براي فاضلاب واقعی نیز انجام شد که در آن میزان حذف رنـگ هاآزمایش

باشد. بودن روش میدهنده مؤثردرصد حاصل شد که نشان51/72و 11/76برابر 
هـاي متـیلن بلـو و    رنـگ روش مـؤثري جهــت حــذف  UV/S2O8نتایج این بررسی نشان داد فرآیند تلفیقیگیري:نتیجه
مــورد  هاي رنگیتواند جهت تصفیه محلولمد میباشد و بعنوان فرایندي مؤثر و کارآهاي آبی میاز محلول3گرین اسید

.استفاده قرار گیرد

محلول آبی،پرِسولفات/UVبلو، فرآیند تلفیقی فتوکاتالیستی،، متیلن3گرین فاضلاب، اسیدهاي کلیدي:واژه
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1399اول، بهار ، شماره یازدهمسال جله سلامت و بهداشتم62

هـاي مختلـف در سراسـر جهـان از     و استفاده از رنـگ 
طـور  هها ب). این رنگ1اهمیت زیادي برخوردار است (

اي در صـــنایع نســـاجی، لـــوازم آرایشـــی و گســترده 
کار بهداشتی، کاغذ، چرم، داروسازي و صنایع غذایی به

شـود سـالانه حــدود   . تخمـین زده مـی  )2(مـی رونـد   
هزار نوع رنـگ تجـاري   100تن رنگ و بیش از7×105

شـودکه  تولید میدانه در سراسر جهان مختلف و رنگ
رزي هدر رفته رنگدرصد آن در طی فرایند 15-10

. ایـن فراینـد   )3،4(گـردد  و به محیط زیست تخلیه می
تهدید جدي براي پایـداري محـیط زیسـت و سـلامت     

هـاي رنگـی حاصـل از    باشد. تخلیـه فاضـلاب  انسان می
 ـهاي پذیرنـده حتـی بـا غلظ   صنایع نساجی به آب ت ــ

گرم بر لیتر، منجر به کاهش نفـوذ نـور   میلی20-10
ــداخل در خورشــید، بــروز پد یــده اتروفیکاســیون و ت

ها شده کـه ضـمن تـأثیر بـر شـدت      اکولوژي این آب
هـاي آبـی،   ها در محیطفتوسنتز گیاهان آبزي و جلبک

شـود. عـلاوه بـر    باعث آسیب به محیط زیست نیز می
هـاي آلـی در آب و انتقـال آلـودگی     این، وجود رنـگ 

زایـی،  تواننـد منجـر بـه سـرطان    توسط منابع آبی می
یی، زردي، تومورها، تحریک پوسـت، نارسـایی   زاجهش

هـا و مسـمومیت موجـودات    قلبی و آلرژي در انسـان 
. )3،5(باشـند  آبزي شده که براي سـلامتی مضـر مـی   

متعلق به AG3(1(3هاي اسیدي مانند اسیدگرینرنگ
تـرین  هاي آنیونی محلـول در آب، جـزء بـزرگ   رنگ

ر طـو آینـد و بـه  هاي تجاري به حساب مـی گروه رنگ
آمیزي ابریشـم، پشـم، نـایلون و    اي براي رنگگسترده

ــرار    ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــلاح ش ــک اص ــاف اکریلی الی
بـه طـور   MB(2بلـو ( چنین رنـگ متـیلن  گیرند. هممی

شود. تماس بـیش  وسیعی در صنایع نساجی استفاده می
از حد با ایـن رنـگ، موجـب افــزایش ضــربان قلـب،       

ها، وزه شدن بافـتاستفراغ، شوك، سیانوز، زردي، نکر
با توجه به . )6،7(شود در انسان می...سوختگی چشم و

هـا در فاضـلاب   نوسانات بالاي کیفی، پایدار بودن رنگ

1 Acid Green 3
2 Methylene Blue

چنـین سـاختار پیچیـده مولکـولی،     صنایع نساجی و هـم 
هـاي متـداول فاقـد عملکـرد مطلـوب در      روشاغلب

بـه  باشند. بنابراین بـا توجـه  هاي رنگی میحذف پساب
دیت فرآینـدهاي متـداول ضـروري اسـت کـه      محدو

هاي مـوثر و پیشـرفته   ها از روشبراي حذف این رنگ
.  )8(استفاده شود 

ــال ــر روشدر س ــاي اخی ــمه ــایی ه ــاد و ه ــون انعق چ
، فراینـــد فنتـــون و )10(زنـــی ، ازن)9(ســـازي لختـــه
ــون الکترو ــیون  )11،12(فنتـــ ــد اکسیداســـ ، فراینـــ
، )15(یولــوژیکی ، فراینــدهاي ب)13،14(شــیمیایی الکترو

.. .، حــذف و)16(هــاي غشــایی، جــذب ســطحی فراینــد
مهمترین مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته است. از

توان به مصرف انـرژي بـالا،   هاي فوق میمعایب روش
بازده اقتصادي پایین، تولید محصولات جانبی خطرناك، 

، )8(ها راندمان کم معدنی سازي و تخریب ناقص رنگ
ودن زمان انجام واکـنش و ایجـاد سـمیت در    طولانی ب

روش تصفیه بیولوژیکی و هزینه بر بـودن عمـل دفـع    
.)17(ضایعات در فرایند جذب سطحی اشاره نمود 

3هاي اخیر فرآیندهاي اکسیداسـیون پیشـرفته  در سال

قابـل  هـاي غیر سترده بـراي تصـفیه فاضـلاب   طور گبه
اندفتهتجزیه بیولوژیکی و سمی مورد استفاده قرار گر

اسـاس  در این فرآیندها تخریـب آلاینـده بـر   . )6،18(
چـون تولیـد   هـاي اکسـیدکننده قـوي هم   ولید گونـه ت

. )19(هاي سولفات و هیدروکسیل استوار استرادیکال
توان به پایین بودن نسبی عمر میاز معایب این روش

هـاي بـا کـدورت بـالا و     لامپ، کارایی کـم در محلـول  
لـذا اسـتفاده از فراینـد    .ره نمودغلظت بالاي رنگ اشا

UV/S2O8هــایی نیــاز بــه بــراي تصــفیه چنــین پســاب
ــدها ــیشاســتفاده از فراین ــاد و ي پ ــد انعق تصــفیه مانن

.)20(. دارد .و.سازي، ته نشینیلخته
پرسولفات سدیم جدیدترین اکسیدانی است که ضمن 

)، (E0=2.1Vبـالا  ءاحیـا –داشتن پتانسیل اکسیداسـیون 
ــلا ــل انح -56g/100mlل در آب قاب 20C0)ــوده و ) ب

فــردي ماننــد ارزان بــودن، هــاي منحصــر بــهویژگــی

3 Advance Oxidation Process (AOPs)
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اکسیداسیون غیرانتخابی ترکیبات آلی، پایـداري بـالاي   
رادیکال تولیدشده از آن در شـرایط مختلـف، داشـتن    
شــکل جامــد و در نتیجــه ســهولت در جابجــایی و     

را داشـته  pHسازي، فعالیت در رنج وسـیعی از  ذخیره
هـا بـه  ه باعث شده تا در حذف بسـیاري از آلاینـده  ک

توانـایی پرسـولفات در دمـاي    . )21،22(کاربرده شود
محیط براي تجزیه مواد آلی در آب، کم و با سـرعت  

ــراي تســریع فراینــد  آهســته انجــام مــی شــود، لــذا ب
اکسیداسیون بـا پرسـولفات لازم اسـت عملیـات فعـال     

پرسـولفات بـه   سـازي فعـال . )23(سازي انجام گیـرد 
عنوان یک فرایند اکسیداسیون پیشرفته بـا اسـتفاده از   

.. انجام .) و+Me2، فلزات واسطه (UVدماهاي بالا، نور 
سـازي؛  محصـول نهـایی عملیـات فعـال     . )24(شودمی

SO4تولید رادیکال سولفات (
) با پتانسیل اکسیداسیون -●

سـازي شـیمیایی   فعـال . )25(باشـد ولت مـی 1/3-6/2
ارائـه کـرد   هـاي زیـر   توان با واکنشولفات را میپرس

)26(:
:1معادله 

S2O8
2- hv 2SO4

-•

)pH(در تمام مقادیر:2ه معادل
SO4

-•+ H2O→ SO4
-2

+H++OH•

ي قلیایی)هاpH(بیشتر در :3له معاد
SO4

2- + H++ OH• → SO4
-2 + HO

:4معادله 
degradation dye→+ dyeSO4

-0/ HO0

انـد  و همکاران گزارش کرده1گادبیندر همین راستا، 
عملکرد خوبی در تخریب رنـگ  UV/PPSندکه فرآی

در آب دارد و میزان تخریب رنگ توسـط آنتراکینون
UV/K2S2O8      به طور قابـل تـوجهی نسـبت بـه اشـعه

1 Ghodbane

در مطالعـه  همچنین.)1(ماوراء بنفش تنها بیشتراست
جهـت تجزیـه   UV/S2O8از فرآیند و همکاران2ژانگ

ایـن رآب اسـتفاده شـد کـه دهايمتیلن بلو از محیط
یـک سـاعت   متیلن بلو پس ازراندمان تجزیهفرآینـد

.)27(درصد رسید95به
S2O8هـاي مثبـت   لذا با توجه به خصوصیات و ویژگـی 

بعنوان یک عامل اکسیدکننده، در ایـن مطالعـه حـذف    
هاي سنتتیک توسـط  و متیلن بلو از محلول3گریناسید

مــورد بررســی قــرار گرفــت و اثــر UV/S2O8روش 
ین پارامترهاي راهبري از جمله زمان پرتوتـابی،  مهمتر

pHي رنگ و دوز، غلظت اولیهS2O8بر کارایی فرایند
مورد ارزیابی قرار گرفت.

روش کار
مقیاس آزمایشگاهی به منظـور  این مطالعه تجربی در

در حـذف  UV/S2O8بررسی توانـایی فراینـد تلفیقـی   
نجـام  هـاي آبـی ا  و متیلن بلـو از محـیط  3اسیدگرین 

گرفت. 
مواد شیمیایی مورد استفاده

(درجـه  Na2S2O8مواد شیمیایی مورد استفاده شامل 
ــوص ــدیم ( 99خلــ ــید ســ ) و NaOH%)، هیدروکســ

CODنرمـال و ریجنـت   H2SO4 (1سولفوریک (اسید

آلمان 3مركباشند که همگی از نمایندگی شرکت می
و متیلن بلو از 3گرین خریداري شدند. همچنین اسید

لوان ثابت همدان تهیه گردید که مشخصـات  شرکت ا
ارائه شده است. نمونه فاضلاب واقعی 1آن در جدول 

هـاي رنـگ واقـع در شهرسـتان     نیز از یکی از کارخانـه 
بروجرد برداشت شد.

2 Zhang
3 Merck
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)28،29(متیلن بلو و3اسیدگرینهاي مشخصات فیزیکی وشیمیایی رنگ.1جدول 
3اسیدگرینمتیلن بلومشخصات

C16H18ClN3SC37H37N2O6S2Naمول شیمیاییفر

ساختار مولکولی

g/mol85/319g/mol8/690وزن مولکولی(گرم بر مول)

مشخصات راکتور
فتوراکتــور کــوارتزي داراي در ایــن پــژوهش از یــک 

ــپ  ــدودهUVلام ــابی در مح ــاخت UVCپرتوت (س
شرکت فیلیپس هلند) با جریان منقطع و با حجـم کلـی   

mL120 و حجم مفیدmL100،درونی قطرmm25
ــاع  ــور در  mm400و ارتف ــزاي راکت ــد. اج ــتفاده ش اس

نشان داده شـده اسـت کـه شـامل محفظـه      1تصویر 
در داخـل  UVو لامـپ  انجام واکنش (که محلول رنگ

ــپ   ــت)، لام ــده اس ــذاري ش ــات UVآن جایگ و متعلق
زن مغناطیسـی، مگنـت،   (محافظ و شیشه کوارتز)، هـم 

ــی  ــلاب م ــی فاض ــپ  ورودي و خروج ــد. لام UVباش

، بــا حــداکثر طــول مــوج W9فشــار بخــار جیــوه کــم
nm254  ــابش ــدت تـ ــز µW/cm28/8، شـ در مرکـ

اي از شـه فتوراکتور تعبیه شده بود کـه بـا پوشـش شی   
و UVشد. فاصله بین منبعجنس کوارتز محافظت می
متـر بـود. لازم بـه    سانتی2محلول در تمام آزمایشات 

توضیح است کـه راکتـور از دو قسـمت تشـکیل شـده      
است یک سل داخلی که لامپ داخل آن قرار دارد و از 

بتواند از آن عبـور  UVباشد تا اشعه جنس کوارتز می
که از جنس شیشه معمولی است نماید و بخش بیرونی

اي کـم رنـگ) بـین    که محلول حاوي رنگ (بخش قهوه
شود.این دو قسمت قرار داده می

ي فتورآکتورشماتیک اجزاي تشکیل دهنده.1شکل 

سازي متغیرهاي مورد مطالعهبهینه
اثر مهمترین پارامترهاي راهبري شامل زمان پرتوتابی 

در pHدقیقــه، 90و70و50، 20، 10، 5در محــدوده 
و متیلن بلو در 3اسیدگرین 11، و 9، 7، 5، 3محدوده 

و 200، 25،50،75،100، 10هـــاي محـــدوده غلظـــت
mg/L500 ــین ــاي S2O8و همچن ــدوده دوزه در مح

جهت تعیین مقادیر بهینه هریک 5mM/L، و 3، 1، 1/0
و براي بهینه نمــودن  )30(مورد مطالعه قرار گرفت 

اسـتفاده  1ز روش آماري یک متغیر در زمانمتغیرها، ا
شد. 

پس از تنظیم پارامترهـاي مـورد نظـر و بـراي تعیـین      
در تخریب رنگزاهاي UV/S2O8فرآیند تلفیقی کارایی

لیتــر از محلــول رنگزاهــاي میلــی100مــورد مطالعــه، 
در داخـل راکتـور ریختـه و    3بلـو و اسـیدگرین  متیلن

1 One Factor at a Time
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قبـل تعیـین   لامپ روشن شد و بـراي مـدت زمـان از    
ـــو  ــا پرت مواجــه داده شــد و در S2O8و UVشــده ب

ــه از   نهایــت جهــت ســنجش باقیمانــده رنــگ در نمون
606دســتگاه اســپکتروفوتومتر در ناحیــه طــول مــوج 

ــیدگرین   ــراي اس ــانومتر ب ــراي  664و 3ن ــانومتر ب ن
بلو که توسط اسکن جذب استفاده شد و غلظـت  متیلن

اســتفاده از باقیمانــده و مجهــول رنــگ در محلــول بــا
هـاي معلـوم   نمودار کالیبراسیون که قبلاً براي غلظـت 

ــین    ــد. همچن ــت آم ــود، بدس ــده ب ــیم ش CODترس

باقیمانــده پــس از هــر آزمــایش بــا روش اســتاندارد 
5220D  برگرفته از کتاب استاندارد متد سنجش شـد

. در پایان همانگونـه کـه ذکـر شـد جهـت تعیـین       )31(
 ـ   ی تحـت شـرایط   کارایی روش بـر روي فاضـلاب واقع

بهینه، آزمایش بر روي یک نمونـه از فاضـلاب واقعـی    
هاي رنگ شهرستان بروجـرد  تهیه شده از یکی کارخانه

انجام شد. 
20±1همه آزمایشات در درجه حـرارت آزمایشـگاه (  

گراد) انجام گردیـد. خصوصـیات فاضـلاب    درجه سانتی
ارائـه شـده اسـت. بـراي افـزایش      2واقعی در جدول 

بـار  3نان و صحت و دقت، آزمایشـات بـا   ضریب اطمی
جهـت  Excelتکرار انجام گرفت همچنین از نرم افزار 

از ،pHرسم نمودارهـا اسـتفاده شـد. جهـت سـنجش      
pH متر دیجتالی مدلOrion A 250   سـاخت شـرکت

HACH ــد ــراي انـ ــتگاه  ازه، بـ ــگ از دسـ ــري رنـ گیـ
ساخت کشور آمریکـا،  DR5000تومتر مدل اسپکتروف

 ـجهت انـدازه  TOC analyserاز دسـتگاه  TOCري گی

(Vario TOC cube, Elementar, Hanau, Germany) و
ــتگاه     ــانبی از دس ــولات ج ــري محص ــدازه گی ــت ان جه

GC/MSمدلAgilent.استفاده شد
در تمامی آزمایشات ذکرشـده درصـد حـذف رنـگ،     

COD وTOCگردید: زیر محاسبه از رابطه
= درصد حذف 100×(C0-Cf/C0):5معادله 

C0 وCf      نشان دهنـده مقـدار اولیـه و نهـایی غلظـت
است.TOCو CODرنگ، 

هاي فاضلاب واقعیویژگی.2جدول 
مقدار در پساب خامواحدپارامتر
CODmg/L984
BODmg/L120

BOD5/COD12/0بدون واحد
TDSmg/L886
TCU(Pt Co)924
pH8/10بدون واحد

TOCmg/L-
ECµs/cm1770

هایافته
به طـور جداگانـه و   S2O8و UVبررسی فرآیندهاي 

دهد نشان می2مطابق شکل UV/S2O8فرایند تلفیقی 
ترتیب بیشترین رانـدمان  به3براي رنگزاي اسیدگرین

و 25/8،54/13دقیقــه برابــر  20حــذف در زمــان  
ــی91/93 ــد م ــد. همدرص ــزاي  باش ــراي رنگ ــین ب چن

ــین ــو متل ــان بل ــذف  20و در زم ــدمان ح ــه ران دقیق
بـه ترتیـب برابـر    UV/S2O8و UV،S2O8فرایندهاي 

طوري باشد. هماندرصد می44/95و 33/15، 91/10
از UV/S2O8گردد رانـدمان فرآینـد   که مشاهده می

(به تنهایی) بالاتر بود. بنابراین UV ،S2O8فرآیندهاي 
ــایر  UV/S2O8از فرآینـــد  بـــراي بررســـی اثـــر سـ

کتورهاي موثر در حذف این دو رنگ استفاده شد.فا

بر میزان حذف UV/S2O8و UV ،S2O8کارایی فرآیندهاي . 2شکل 
بلو تحت شرایط بهینه (غلظت اولیه و متیلن3هاي اسیدگرینرنک
،mmol/L1دقیقه، دوز پرسولفات: 20، زمان واکنش: mg/L50رنگ: 

pH :7(
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و 3رایی حذف اسـیدگرین بر کاpHنتایج حاصل از اثر 
ــین ــکل متل ــو در ش ــت.  a(3بل ــده اس ــان داده ش ) نش

20شود بعد از مـدت زمـان   همانگونه که ملاحظه می
گرین براي رنگ اسید3،5،7،9،11هاي pHدقیقه در 

16/93و 96/93، 70/94، 16/93، 98/91ترتیـــب بـــه
، 73/90، 67/89ترتیـب  درصد و بـراي متـیلن بلـو بـه    

ــذف در  66/91و 69/92، 14/92 ــدمان ح ــد ران درص
دست آمد که براي بهUV/S2O8سیستم فتوکاتالیستی 

ــیش3اســیدگرین ــدمان حــذف در ب ــرین ران =7pHت

بودن دلیـل نـاچیز  بلـو بـه  و براي متـیلن دست آمدبه
ــر از  ــذف در   %1(کمت ــدمان ح ــتلاف ران و =7pH) اخ

9pH=جـویی  بودن و صـرفه چنین براي اقتصاديو هم
بعنـوان بهینـه جهـت    =7pHواد شیمیایی در مصرف م

انجام سایر مراحل فرایند انتخاب و تعیین گردید.
) نشــان داده  b(2هاي تاثیر زمان ماند در شـکل  یافته

شـود بـراي   طوري که ملاحظـه مـی  شده است. همان
بـــه  5با افزایش زمـان پرتوتابی از 3رنگ اسیدگرین

35/94بـــه  87/83دقیقــه، رانــدمان حــذف از 20
کند. به طـور مشـابه رانـدمان    درصد افزایش پیدا می

20بـــه  5بلو بـا افـزایش زمــان از    حذف رنگ متیلن
درصـد رسـید. بـا ادامـه     54/95به 58/78دقیقــه از 

دقیقـه رانـدمان حـذف    90افزایش زمان پرتوتابی به 
بلـو بـه ترتیـب    براي هر دو رنگ اسیدگرین و متـیلن 

بدست آمد که با توجه به اینکه 45/96و 11/96برابر 
دقیقـه  90دقیقه و 20اختلاف راندمان حذف در زمان 

دقیقــه  20ناچیز و کمتر از دو درصد بود لـذا زمـان   
 ـ بـه عنوان زم زا ان تماس بهینه جهت هردو عامـل رنگ

انتخاب شد.
و 3) اثــر غلظــت اولیــه اســیدگرین    c(2در شــکل 

مشـاهده  UV/PSیند بلو برکارایی حذف در فرامتیلن
هـاي  دهـد کـه در غلظـت   شود. نتـایج نشـان مـی   می

بلو، راندمان حذف بـالاتر  و متیلن3گرینتر اسیدپایین
mg/L200به mg/L10باشد. با افزایش غلظت از می

،درصد در راندمان حذف بهبود حاصـل شـد  10فقط 
درصد حذف بـراي  mg/L10که در غلظت به صورتی

45/97و 25/98بـه ترتیـب   3گـرین  بلو و اسیدمتیلن
ایـن  mg/L200دسـت آمـد و در غلظـت    درصد بـه 

درصد حاصل شد. با 16/86و 78/88مقدار به ترتیب 
یــک رونــد mg/L200افــزایش غلظــت بــه بــیش از 
بلو دیده شد به صـورتی کاهش نسبی در حذف متیلن

52/85درصـد حــذف بــه  mg/L500کـه در غلظــت  
شـیب کاهشـی   3گرین اسیدرسید اما در مورد حذف

تند در حذف آن با افزایش غلظت رنگ مشاهده نسبتاً
75/56رانـدمان حـذف   mg/L500شد و در غلظـت  

mg/L50درصــد مشــاهده شــد. رانــدمان حــذف در 
و 91/93ترتیــب بلــو بــهو میــتلن3بــراي اســیدگرین

درصد بدست آمد که به عنوان غلظـت بهینـه   44/95
گرفته شد.براي هر دو رنگ در نظر

تاثیر غلظت پرسولفات بر رانـدمان  به منظور بررسی
و3، 1، 1/0هـاي  هاي مورد مطالعه، غلظتحذف رنگ

mM/L5 20از پرسولفات در شرایط بهینه زمان ماند
ــه،  ــت =7pHدقیق ــگmg/L50و غلظ ــورد رن ــا م ه

ــت. در   ــرار گرفـ ــی قـ ــت بررسـ mM/L1/0غلظـ
ــیلن ــزان حــذف مت 3دگرینو اســیبلــوپرســولفات می

2درصد بدست آمد (شکل 33/80و48/66ترتیب به
)d       با افـزایش غلظـت اولیـه پرسـولفات یـک رونـد .((

ــا غلظــت    ــگ ت ــزان حــذف هــر دو رن ــزایش در می اف
mM/L3    ــراي ــزان ب ــن می ــه ای ــد ک ــاهده گردی مش
و 52/96بـه ترتیـب برابــر   3بلـو و اســیدگرین متـیلن 

ــه33/95 ــا افــزایش غلظــت  درصــد ب دســت آمــد. ب
مقادیر حـذف بصـورت   mM/L3لفات از مقدار پرسو

) d(3طورکـه در شـکل   یابـد. همـان  جزئی کاهش می
شود با توجه بـه اخـتلاف کـم بـین میـزان      مشاهده می

که کمتـر از  پرسولفات1mM/Lو 3حذف در غلظت
خاطر کـاهش مصـرف   چنین بهباشد و همدرصد می5

ــرفه  ــیمیایی و ص ــواد ش ــت  م ــادي، غلظ ــویی اقتص ج
mM/L1نوان غلظت بهینه در نظر گرفته شد.بع
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و متیلن بلو اسیدگرینهاي )تأثیر دوز پِرسولفات بر کارایی حذف رنگd) غلظت اولیه رنگ و (c) تأثیر زمان تماس، (bمحلول، (pH) تأثیر a(. 3شکل 
)mM/L1ه و دوز پرسولفات: دقیق20زمان تماس: ،mg/L50 ،pH :7(غلظت اولیه رنگ: UV/S2O8توسط فرایند تلفیقی 

براي تعیـین میـزان معـدنی سـازي، آزمــایش تعیـین       
ـــدار  ــدنی CODمق ــزان مع ــین می ــت تعی ــازي جه س

در شـرایط بهینـه   3بلـو و اسـیدگرین  هاي متـیلن رنگ
طور که متغیرهاي بدست آمده صورت گرفت. همان

، 25، 10هـاي  شود در غلظـت مشاهده می4در شکل 
هـاي مـورد   گرم در لیتـر از رنـگ  میلی100و 75، 50

، 32/84به ترتیـب برابـر   CODمطالعه مقدار کاهش 
ــگ12/58و 38/64، 35/67، 18/69 ــراي رن درصــد ب

جهـت  CODو مقادیر مربوط به کـاهش  3اسیدگرین
ــر    ــب براب ــه ترتی ــو ب ــیلن بل ــگ مت ، 86/72، 69/87رن

درصـــد بدست آمد. 45/61و 91/65، 74/70
UV/S2O8هاي مورد نظر طی فرآیند رنگCODاهش میزان ک. 4شکل 

دقیقه، دوز پرسولفات: 20، زمان واکنش: mg/L50(غلظت اولیه رنگ: 
mMol/L1،pH :7(
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شود کارایی فرایند در حـذف  همانگونه که ملاحظه می
CODطـوري  باشد. بـه نسبت به حذف رنگ کمتر می

ــدنی  ــزان مع ــه می ــد   ک ــتفاده از فرآین ــا اس ــازي ب س
UV/S2O8 گـرم در لیتـر از   میلـی 50در غلظت بهینه

درصـد  56/26بلو به ترتیب و متیلن3اسیدگرینرنگ 
زدایی ایـن دو رنـگ بـود.    درصد کمتر از رنگ7/24و 

آزمایش دیگري که براي بررسی میزان معدنی سازي 
بـود. نتـایج   TOCانجام گرفت آنالیز کل کربن آلی یا 

ی در قبل و بعد از گیري کل کربن آلمربوط به اندازه
TOCواکنش (تحت شرایط بهینه) نشان داد که مقدار 

بـا غلظـت اولیـه    3اسیدگریناولیه و ثانویه براي رنگ 
ــگ  ــر  mg/L50رنـ ــب برابـ ــه ترتیـ 02/4و 57/8بـ

اولیـه و ثانویـه   TOCگرم بر لیتر بوده و مقـدار  میلی
به mg/L50براي رنگ متیلن بلو با غلظت اولیه رنگ 

گرم بر لیتـر بـوده   میلی31/10و 97/23رابر ترتیب ب
فرایند اسـتفاده شـده در   TOCبنابراین کارایی حذف 

رتیـب برابـر   و متیلن بلو بـه ت اسیدگرینمطالعه براي 
باشد.درصد می99/56و 1/53

سنجش ترکیبات واسطه اي توسـط کرومــاتوگراف  
GC/MSگازي با اسپکترومتر جرمی

بلو و هاي متیلنز تجزیـه رنگترکیبات واسـط حاصـل ا
تحـت شـرایط بهینـه مـورد آنـالیز قـرار      3اسیدگرین

نشان داد پس از تخریــب این )3گرفت. نتایج (جدول 
شـوند کـه در   زاها ترکیباتی در محـیط تولیـد مـی   رنگ

هاي اصـلی سـاختار کـوچکتر و    مقایسه با ترکیبات رنگ
نهـا  گیري شـده آ هاي اندازهتري داشته و غلظتساده

شـدن  باشد که در ادامه به خاطر شکسـته نیز پائین می
H2Oو CO2هاي آنها، به محصولات پایانی مثـل  حلقه

شوند.تبدیل می

بر روي نمونـه فاضـلاب واقعـی    UV/PSتاثیر فرایند 
نساجی

، UV/PSدر این مرحله براي ارزیـابی کـارایی فراینـد    
ت: ، دوز پرسـولفا pH :7آزمایشات در شـرایط بهینـه (  

mM/L1 :دقیقه)، بر روي یک نمونه 20، زمان تماس
هـاي نسـاجی   فاضلاب واقعی تهیه شده از یکی کارخانـه 

نشـان  2بروجرد انجام شد. همانگونه که نتایج جـدول  
فاضـلاب واقعـی مـورد    BOD5/CODدهد نسبتمی

دهنده باشد که نشانمی12/0مطالعه کم و در حدود 
هاي به سختی با روشاین است که فاضلاب مورد نظر 

گردد. فاضلاب خام تحت شـرایط  بیولوژیکی تصفیه می
بهینه مورد پرتوتابی قرار گرفـت و همانگونـه کـه در    

نشان داده شده است این فاضـلاب بـه راحتـی    5شکل 
مـورد  UV/PSتوسط فرایند اکسیداسـیون پیشـرفته   

در 5تجزیه قرار گرفته است. با توجه به نمودار شکل 
3گـرین  هاي اسـید ل موج متعلق به رنگمحدوده طو

نـانومتر) در زمـان   664نانومتر) و متـیلن بلـو (  606(
برابر 3دقیقه راندمان حذف براي اسیدگرین20بهینه 

باشد.درصد می11/76بلو برابر و براي متیلن51/72
UVبراي بررسی بیشـتر ایـن موضـوع، طیـف جـذبی      

فرآینـد  فاضلاب واقعی خـام و فاضـلاب واقعـی تحـت     
UV/PS در شــرایط)pH :7 :دوز پرســولفات ،mM/L

نشـان  6دقیقـه) تهیـه شـد. شـکل     20، زمان تماس: 1
دقیقـه، طیـف   90و 20دهـد کـه در زمـان مانـد     می

هـاي مـورد   جذبی در ناحیه طول موج مربوط به رنگ
دقیقـه  90دقیقه کاهش یافتـه و در  20نظر در زمان 

.پرتوتابی تقریباً حذف گردیده است
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مهمترین محصولات جانبی تولید شده و مشخصات آنها.3جدول 

وزن مولکولی فرمول شیمیاییساختار شیمیاییمحصول جانبی
)g/mol(

زمان ماند
(دقیقه)

6,7-Dimethoxy-1,4-
dimethyl- 1,4- dihydro-2,3-

quinoxalinedithione
C12H14N2O2S2282.44.73

Methyl6-methyl-4-(4-
nitrophenyl)-2-oxo-1,2,3,4-

tetrahydro-5-
pyrimidinecarboxylate

C13H13N3O5291.267.21

2-hudrazino-4,6-
dimethylprymidine

C6H10N4138.179.53

Cloruro de dimetil-[7-
(metilamino)fenotiazin-3-

ilideno]azanio
C15H16ClN3S305.810.68

3-amino-7-
(methylamino)phenothiazin-

5-ium
C13H12ClN3S277.7712.22

2-(2-methoxy-4-
methylsulfinylphenyl)-3H-

imidazo[4,5-c]pyridine
C14H13N3O2S287.3413.29

UV/PSتصفیه فاضلاب واقعی نساجی در شرایط بهینه فرآیند .5شکل 
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UV/PSفاضلاب واقعی و فاضلاب واقعی واکنش داده شده طی فرآیند UVطیف جذبی .6شکل 

دقیقه)20، زمان تماس: mM/L1(دوز پرسولفات: 

بحث
ر بررســی توانــایی روش  ایــن مطالعــه بــه منظــو   

هـــاي در حـــذف رنـــگ UV/S2O8فتوکاتالیســـتی 
بلو و تعیین اثر متغیرهاي موثر بـر  و متیلناسیدگرین

2کارایی راندمان حذف صـورت گرفـت. طبـق شـکل     
هاي حذف کمتـر از  با راندمانUV ،S2O8فرآیندهاي 

ــد15 ــگ   درص ــن دو رن ــذف ای ــایی لازم در ح از توان
دو فرآیند با یکدیگر به دلیل برخوردار نبوده و تلفیق

باعــث UV/S2O8اثــر ســینرژیکی آنهــا طــی فرآینــد 
هـا  درصـد از ایـن رنـگ   90افزایش حذف به بـیش از  

ــی ــردد. هرم ــدون   گ ــولفات ب ــون پرس ــه آنی ــد ک چن
طور مسـتقیم بـا ترکیبـات آلـی واکـنش      سازي، بهفعال
دهد اما با علم به ایـن موضـوع کـه میـزان حـذف      می

باشـد بنـابراین   ال شـده کمتـر مـی   نسبت به حالت فع
کاهش راندمان توسط آنیـون پرسـولفات بـه تنهـایی     

سـازي آن  براي تخریب مواد آلی ناشی از عـدم فعـال  
باشـد.  نیز صـادق مـی  UVاین موضوع براي باشد.می

کـه در  حـالی چرا که به تنهایی راندمان پایینی دارد در
هـاي  حضور پرسولفات بـا شکسـتن بانـدهاي مولکـول    

ــه تولیــد رادیکــال ا هــاي پرســولفات کســیژن منجــر ب
کــه باعــث اثــر سینرژســتیکی و در )24،25(شــود مــی

شـود.  بلو میو متیلن3نتیجه افزایش حذف اسیدگرین
رانـدمان  pHهـاي  که در تمـام محـدوده  علیرغم این

ــاهده    ــه مش ــورد مطالع ــگ م ــذف دو رن ــالایی از ح ب
هاي خنثـی رانـدمان حـذف کمـی    pHگردد اما در می

4هاي قلیـایی و اسـیدي مـی باشـد (شـکل      pHبهتر از
)a در محدوده .((pH     خنثی و کمـی اسـیدي، رنـگ بـا

حداکثر یونیزاسیون مولکولی وجود خواهد داشت کـه  
هـاي  ناشی از افزایش جاذبه الکترواستاتیکی بـین گونـه  

نی اسـت. عـلاوه بـر ایـن در محـدوده     آنیونی و کاتیو
pHگیـري  باعـث شـکل  هاي هیدروکسیلهاي بالا یون

نتیجـه باعـث   در،ترکیبات محلول به شـکل آب شـده  
شــود. در فراینــد تــأخیر در میــزان جــذب رنــگ مــی

UV/PS رادیکالSO4
o- درpHي بالا مشابه رادیکال ها

OHo 32-34(نقش رباینده الکترون را دارد( .
SO4:6معادله 

o-+OH→HSO4
-+0.5O2

SO4همچنین رادیکال
o-     تحـت شـرایط قلیـایی مطـابق

ــه  ــه 2معادل ــدیلOHoب ــیل   تب ــه پتانس ــده، اگرچ ش
pHاحیاء رادیکال هیدروکسیل با افزایش -اکسیداسیون

کند، طبق روابط فوق، کـاهش رادیکـال   کاهش پیدا می
ــال    ــاهش احتم ــه ک ــر ب ــیط منج ــیل در مح هیدروکس

شود که باعث کاهش بازدهی حـذف  اکسیداسیون می
رادیکــال 7کمتــر از pHکــه در شــود. درصــورتیمــی

دیگـر  سولفات در محیط واکنش غالب است مطالعـات 
.)34(نماید نیز این موضوع را تأیید می
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ــأثیر   احمــدي و همکــاران در پژوهشــی بــه بررســی ت
اولتراسـوند در فعـال سـازي    وUVC-LEDهمزمان 

هـاي  ) در حـذف رنـگ  PMSپراُکسی مونو سـولفات ( 
بـه حـذف کامـل    ،خنثـی pHسنتتیک پرداختند کـه در  

حـافظی و  . در پـژوهش )32(زا دست یافتند عامل رنگ
pHدر )ARS(آلیزارین رد اس همکاران، حذف رنگ

کـه  -HSO4رسید گونـه  خنثی بیشتر بود و به نظر می
هـاي خنثـی   pHناشی از تجزیه پرسولفات بود، تنها در 

ــگ در   ــتر رن ــذف بیش ــوده و ح ــب ب ــی را pHغال خنث
. همچنـین در  )35(پدیـده نسـبت داد   توان به ایـن  می

و همکـاران صـورت گرفـت    ژانگ پژوهشی که توسط 
بیـانگر ایـن موضـوع بـود کـه تولیـد رادیکـال        هایافته

ــود pHدر شــرایط PMSســولفات از  خنثــی بیشــتر ب
)36(.

طبق نتایج حاصل از بررسی زمان ماند، بر اساس شکل 
3)b  ف ) افزایش زمان ماند باعث افزایش کـارایی حـذ

90دقیقـه بـیش از   20طوري که تا زمـان  گردد بهمی
گردنـد و  هاي مورد مطالعه تخریـب مـی  درصد رنگ

دقیقـه رونـد حـذف تقریبـاً     90افزایش زمان ماند تـا  
ماند. افزایش راندمان با افـزایش زمـان   ثایت باقی می

هـاي بـالاتر   واکنش، به دلیل ایـن اسـت کـه در زمـان    
هـاي  زایداسیون رنـگ فرصت لازم براي واکنش و اکس

هـاي فعـال فـراهم    بلو با رادیکـال و متیلن3اسیدگرین
شود و در نتیجـه باعـث افـزایش رانـدمان حـذف      می

گردد. البته سرعت حـذف  میبلوو متیلن3اسیدگرین
توانـد  با افزایش زمان کاهش یافت کـه علـت آن مـی   

هـاي  کاهش بخش قابل تـوجهی از آلاینـده و رادیکـال   
هاي ابتدایی فرآیند واکنش سریع در زمانفعال در اثر 

دقیقــه اول واکــنش) باشــد. در نتیجــه بــا کــاهش 20(
ــده و دوز  ــت آلاین ــانS2O8غلظ ــالاتر، در زم ــاي ب ه

ــرادي و     ــت. م ــد یاف ــاهش خواه ــنش ک ــرعت واک س
طالعـــه خـــود در حـــذف رنـــگ آزو همکـــاران در م

-nanoبـــــا روش DB71)(71بلـــــو دایرکـــــت

ZrO2/UV/Persulfateه نمودند کـه پـارامتر   مشاهد

درصـد، مـوثرترین   100از 5/45زمان با درصـد اثـر   
.)37(عامل در حذف بود 

بلـو  و متـیلن 3اسـیدگرین هاي تأثیر غلظت اولیه رنگ
) نشــان c(3طبــق شــکل UV/PSدر کــارایی فرآینــد

دهد که در این فرآیند و براي هر دو رنگ کارایی می
ــا غلظــت  ــد داراي رابطــه معکــوس ب ــگفرآین هــا رن

باشد به این صورت که با افزایش غلظـت آلاینـده،   می
یابــد. ایــن نتیجــه را رانــدمان حــذف آن کــاهش مــی

توان به این گونه تفسیر نمود که با افزایش غلظت می
و ثابت مانـدن غلظـت   UVرنگ، با ثابت ماندن تابش 

S2O8 هـاي تولیـدي  و در نتیجه ثابت ماندن رادیکـال ،
هـاي بـالاتر رنـگ کـاهش     انایی فرآیند براي غلظتتو

یابد و یک کاهش راندمان در پی خواهد داشت. در می
ــارامتر     ــن پ ــأثیر ای ــی ت ــه بررس ــف ب ــات مختل مطالع

شـده اسـت و علـت ایـن رابطـه معکـوس تـا        پرداخته
. )34(شده است حدودي مشخص

در برخی مطالعات دلیل کاهش کارایی به این صـورت  
که با افزایش غلظت آلاینده و با ثابت بیان شده است 

بودن غلظت پارامترهاي مـؤثر در واکـنش، بـه دلیـل     
کننده به غلظت آلاینده، کـارایی  کاهش نسبت اکسیده

یابد. در برخی مطالعات دیگر دلیل کـاهش  کاهش می
گر، جانبی و حد واسـط  کارایی را به تولید مواد مداخله

ــی    ــبت م ــده نس ــه آلاین ــده از تجزی ــد، تولیدش دهن
ترتیـب کـه بـا ثابـت در نظـر گـرفتن غلظـت        ایـن به

اکســیدان، در طــول فرآینــد، مــواد حاصــل از تجزیــه 
تواننـد  مـرور زیـاد شـده کـه خـود ایـن مـواد مـی        به

کننده مواد اکسیدان در تـوده محلـول باشـند    مصرف
)1،38.(

در UV/PSنتایج تغییرات غلظت پرسولفات در فرایند 
اد کـه بـا افـزایش غلظـت     هاي مختلـف نشـان د  زمان

ــگ    ــذف رن ــد در ح ــارایی فرآین ــولفات ک ــاي پرس ه
گونه که یابد. همانبلو افزایش میو متیلن3اسیدگرین

) نیز مشـهود اسـت، بـا افـزایش غلظـت      d(3در شکل 
یابـد. بیشـترین   پرسولفات کارایی فرایند افـزایش مـی  

کارایی حذف این دو رنگ در غلظـت پرسـولفات بـین    
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ــا افــزایش  مــول میلــی3-1 در لیتــر اتفــاق افتــاده و ب
مـول در لیتـر رانـدمان    میلـی 3پرسولفات به بیش از 

کند. افزایش میزان پرسولفات با افـزایش  افت پیدا می
رادیکــال پرســولفات همــراه بــوده لــذا باعــث بهبــود  

گــردد. دلیــل افــت رانــدمان در رانــدمان حــذف مــی
دلیـل  مول در لیتر به ایـن  میلی3هاي بیشتر از غلظت

SO4است که رادیکال 
بعنـوان  7و 6يهاطبق معادله0-

کنـــد و رادیکـــــال روباینـــده رادیکـــال عمـــل مـــی
نمایـد. در پرســولفات را تبــدیل بــه ســولفات مـی 

بـا افـزایش غلظـت پرسولفات، میـــزان بهینــه   نتیجه
مطالعات دیگر نیز ایـن  .یابدرانـدمان حذف کاهش می

. )32،34(نماید موضوع را تایید می
:7معادله 
:8معادله 

ــودن      ــخص نم ــده و مش ــک آلاین ــت ی ــاهش غلظ ک
باشد. چرا کـه صـرفاً   سرنوشت آن امري ضروري می

مهــم نیســت و تجزیــه یــک ترکیــب آلــی در فاضــلاب 
سـازي اهمیـت زیـادي دارد.   آگاهی از میزان معـدنی 

CODان حـذف  نشـان داد کـه میـز   4نتایج طبق شکل 

درصـد و  56/26حـدود  اسیدگریننسبت به تخریب 
درصـد کمتـر   7/24بلو حدود نسبت به تخریب متیلن

توان نتیجه گرفت که بخشـی از  باشد. در نتیجه میمی
بلـو معـدنی شـده و    و متـیلن 3هـاي اسـیدگرین  رنگ

و قسـمتی از ایـن   شـده اسـت  H2OوCO2تبدیل بـه  
آلی شده است.ها تبدیل به ترکیبات واسطهرنگ

فرایند اسـتفاده شـده در مطالعـه    TOCکارایی حذف 
و متیلن بلو به ترتیـب برابـر   3اسیدگرینحاضر براي 

از شــرایط بهینــه .باشــددرصــد مــی99/56و 30/53
ــلاب     ــر روي فاض ــگاه و ب ــده در آزمایش ــت آم بدس

میـزان حـذف   5سنتتیک، اسـتفاده شـد و طبـق شـکل     
20لو در زمـان بهینـه   و متیلن ب3گرینهاي اسیدرنگ

دقیقه در فاضلاب واقعی نساجی مـورد بررسـی قـرار    

گرفت. در مطالعه حاضر در فاضلاب واقعـی رانـدمان   
درصـد و بـراي   51/72برابر 3حذف براي اسیدگرین

طـوري  باشد. همـان درصد می11/76بلو برابر متیلن
گردد راندمان حذف در فاضلاب واقعی که ملاحظه می

باشد کـه دلیـل ایـن امـر     ب سنتتیک میکمتر از فاضلا
خاطر حضور ترکیبات آلـی دیگـر و همچنـین    احتمالاً به

باشـد  وجود ترکیبات مداخله گر در فاضلاب واقعی می
انـد. مطــابق  کـه رادیکـال سـولفات را مصـرف نمـوده     

طیف جذبی فاضلاب واقعی در ناحیه مرئی طـی  6شکل
تقریبـاً  دقیقـه واکـنش   90دقیقه کاهش یافته و در 20

دهد فرآینـد مـذکور   حذف گردیده است و نشان می
هـاي موجـود در فاضـلاب واقعـی از     در تخریب رنـگ 

توانایی لازم برخوردار است.
و همکـاران  1راجکومـار مشابهی که توسـط  در مطالعه

انجام گرفت در شرایط حذف کامـل رنـگ راکتیـو بـه     
درصـدي حـذف   8/32و CODدرصدي 5/73حذف 
TOCکه در مقایسه، نتـایج تحقیـق   )39(ند دست یافت

مـوارد  4باشـد. در جـدول   حاضر نیز قابل توجـه مـی  
دیگري از مطالعات مشابه نشان داده شده و نتایج آنها 

با مطالعه حاضر مورد مقایسه قرار گرفته است.
، pHبه طور کلی نتایج نشان داد که پارامترهاي زمان، 

ــگ و دوز   ــت رن ــوثر S2O8غلظ ــاي م ــر پارامتره ب
باشـند. بـا توجـه بـه سـطوح بهینـه       راندمان حذف می

UV/S2O8متغیرهاي مورد مطالعه، بالاترین رانـدمان  

3بـراي اسـیدگرین  CODبراي حذف رنگ و کـاهش  
ــادیر  ــیلن35/67و 91/93مق ــراي مت ــو درصــد و ب بل
دســت آمــد کــه درصــد بــه74/70و 44/95مقــادیر 

توان از ایـن  یباشند، بنابراین ممقادیر قابل توجهی می
هـاي  روش براي حذف این دو رنـگ و سـایر آلاینـده   

مشابه در فاضلاب صنایع استفاده نمود.

1 Rajkumar
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مقایسه شرایط بهینه مطالعات مشابه و مطالعه حاضر.4جدول 

رفرنس راندمان حذف (%) زمان pH
غلظت 

پرسولفات فرایند غلظت آلاینده آلاینده

)40( ساعت2 7 mg/L1500 UV/PS Cel/mL1×106 میکروسیستیک آئروژینوزا
)19( 99 min60 7 g/L5/0 Fe-Ag/GAC/PS mg/L20 77اسید رد 
)32( 100 min12 7 mM/L5/1 UVC-

LEDs/US/PMS
mg/L10 26رنگ نارنجی مستقیم 

)41( 95 min90 11 mM/L4/0 UV/PS/Fe2+ mg/L5 دي اتیل فتالات
)27( 95 min60 3 mM/L5/0 UV/PS mg/L10 متیلن بلو

مطالعه حاضر 91/93 min20 7 mM/L1 UV/PS mg/L50 3اسیدگرین
مطالعه حاضر 44/95 min20 7 mM/L1 UV/PS mg/L50 بلومتیلن

گیرينتیجه
الیسـتی  در این مطالعه به بررسی پتانسیل روش فتوکات

UV/ S2O8 ــگ ــذف رن ــیدگ در ح ــاي اس و 3رینزاه
و اثـر متغیرهـاي مـوثر بـر     بلـو پرداختـه شـده   متیلن

محـیط،  pHکارایی راندمان حذف این دو رنگ شـامل  
زمــان واکــنش، غلظــت آنیــون پرســولفات و غلظــت 
آلاینده مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد      

هاي رنگعلیرغم کارایی بسیار خوب فرآیند در حذف 
، بیشـترین  pHمورد مطالعـه در محـدوده وسـیعی از    

خنثی اتفاق افتاده pHمیزان حذف هر دو نوع رنگ در 
و نیازي به تنظیم آن وجود ندارد. 

در این پژوهش مشخص شد افزایش غلظت اولیه هر 
دو رنگ سبب کاهش راندمان حذف در شرایط بهینـه  

افزایش شود این در صورتی است که برداري میبهره
زمان ماند و مقدار پرسولفات باعث افزایش رانـدمان  

دلیــل خاصــیت اســکاونجري گــردد امــا بــهحـذف مــی 
پرسولفات در تبدیل رادیکال پرسولفات به عوامـل بـا   
اکسیدکنندگی کم، مقـدار پرسـولفات مـورد اسـتفاده     

TOCو CODباید بهینه گردد. نتایج بررسـی حـذف   

ان داد که حـذف ایـن   ها نشهاي حاوي این رنگمحلول
پارامترها کمتـر از مقـدار حـذف رنـگ بـوده و بـراي       

سازي کامل محلول نیاز به فراینـدهاي تکمیلـی   معدنی

هـاي  باشد. ترکیبات واسـط حاصـل از تجزیـه رنگمی
تحــت شـرایط بهینـه توسـط     3بلو و اسیدگرینمتیلن

مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نشان GC/MSدستگاه 
زاها ترکیبات واسطی در تخریــب این رنگداد پس از

شــوند کــه در مقایســه بــا ترکیــب محــیط تولیــد مــی
هـاي  تري داشته و غلظتهاي اصلی ساختار سادهرنگ

باشد. ضـمن اینکـه   گیري شده آنها نیز پائین میاندازه
در حالت بهینه کلیه متغیرها، از این فرایند براي تصفیه 

ــی)  ــلاب واقع ــاجی (فاض ــلاب نس ــد و  فاض ــتفاده ش اس
راندمان قابـل قبـولی در تصـفیه فاضـلاب واقعـی نیـز       

تواند استانداردهاي مربوط به تخلیه بدست آمد و می
پساب این صنایع را برآورده نماید. 

تشکر و قدردانی
9603231783این مقاله حاصل پایان نامه بـه شـماره   

در مقطع کارشناسی ارشد مهندسی بهداشـت محـیط   
ن وسـیله نویسـندگان مقالـه از معاونـت     باشد. بدیمی

وري دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان تحقیقــات و فنــا
منظور حمایت از انجـام پـژوهش حاضـر قـدردانی     به

نمایند. ضمن اینکه انجام این پایـان نامـه در کمیتـه    می
IR.UMSHA.REC.1396.165اخلاق دانشگاه با کـد  

.مورد تأیید قرار گرفته است
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