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ABSTRACT

Background & objectives: Textile effluents are known to contain persistent organic compounds and
toxic dyes, with Reactive Red 198 (RR198) being a common example. This study aimed to evaluate
the removal of RR198 by utilizing an integrated process that combines ultraviolet (UV) irradiation,
three-dimensional electrochemical coagulation, and persulfate oxidation.
Methods: This experimental study, conducted on a laboratory scale, investigated the effects of several
key operational variables on the removal of RR198. These variables included pH (ranging from 3 to
9), contact time (10 to 100 minutes), persulfate concentration (250 to 1000 mg/L), nanoparticle
concentration (250 to 750 mg/L), applied voltage (5 to 20 volts), and initial dye concentration (10 to
50 mg/L). The experiments were performed in a 1-L cylindrical three-dimensional electrochemical
coagulation reactor, which was equipped with titanium electrodes and UV irradiation. Persulfate was
added in batch mode, and the magnetic carbon nanoparticles were characterized prior to their use.
Results: Characterization of the nanoparticles confirmed their spherical morphology, with minimal
aggregation and particle sizes ranging from 28.5 to 31 nm. Among the various single and combined
treatment methods tested, the combined process of UV irradiation, electrochemical coagulation,
nanoparticles, and persulfate demonstrated the best performance and was selected for optimization.
Under optimal conditions-specifically, a pH of 5, persulfate concentration of 750 mg/L, nanoparticles
at 500 mg/L, and an applied voltage of 10 V-the removal efficiency of RR198 reached 99.1%. This
combined process also exhibited favorable kinetics and stability across the tested concentration range.
Conclusion: The integrated system combining UV irradiation, electrochemical coagulation,
nanoparticles, and persulfate-an advanced oxidation/coagulation hybrid-effectively removes the
recalcitrant dye RR198 from aqueous solutions. It shows promise for the treatment of textile effluents
containing resistant organic pollutants.
Keywords: Reactive Red 198; Three-dimensional Electrochemical Coagulation; Textile Effluent;
Magnetic Carbon Nanoparticles; Persulfate; Ultraviolet Irradiation
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وشیمیاییبا انعقاد الکترقیپرسولفات در تلفوامواج فرابنفشریتاث
یآبي هااز محلول198راکتیو قرمز حذف رنگ يبراي بعدسه

، 6،7یستانکیداود کلانتر ن، 5،4، هیوا حسینی*3،2محمد احمدیان،1، فاطمه احمدي زاده1رحیمه فتحی خواه
1محمد عزیزي

شجویی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بم، بم، ایرانکمیته تحقیقات دان.1
گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بم، بم، ایران.2

واگیر، دانشگاه علوم پزشکی بم، بم، ایرانهاي غیرمرکز تحقیقات بیماري. 3
رانیاه، کرمانشاه، اکرمانشیدانشگاه علوم پزشکط،یبهداشت محیگروه مهندس.4

رانیکرمانشاه، کرمانشاه، ایموثر بر سلامت، دانشگاه علوم پزشکیطیعوامل محقاتیمرکز تحق.5
رانیکرمان، ا، کرمانیدانشگاه علوم پزشک،یپزشکیشناسيو باکتریقارچ شناسقاتیمرکز تحق.6

رانیکرمان، ا، کرمانیپور، دانشگاه علوم پزشکیافضلیشکده پزشک)، دانیشناسروسیو ویشناسي(باکتریپزشکیشناسکروبیگروه م.7
moh.ahmadian@yahoo.comایمیل: 03444345424فکس:03444219415* نویسنده مسئول. تلفن:

15/6/1404پذیرش:5/11/1403یافت:در

چکیده
Reactive Red(198قرمزویراکتکه رنگاست یسميهاو رنگیآلباتیرکتيحاوینساجعیپساب صنا:و هدفنهیزم

198: RR198این مطالعه با هـدف حـذف رنـگ    باشد. یمهاپسابنیموجود در اباتیاز ترکیک) یRR198   بـا اسـتفاده از
ي و پرسولفات انجام شد.سه بعدییایمیانعقاد الکتروشفرآیند تلفیقی تابش فرابنفش، 

ریتـاث ی بـود.  شگاهیآزمااسیدر مق)Experimental Research(یتجربقیوع مطالعه تحقدر پژوهش حاضر ن:روش کار
، )mg/L1000تـا  250ت (، غلظـت پرسـولفا  دقیقه)100تا 10(، زمان تماس)9تاpH)3شامل مطالعهموثر در يرهایمتغ

 ـو غلظت اولولت)20تا 5(انیجرولتاژ ، )mg/L750تا 250وذرات (غلظت نان در حـذف رنـگ   ) mg/L50تـا  10(رنـگ  هی
RR198يبـا الکترودهـا  با حجم یـک لیتـر  شکلياستوانه اییایمیراکتور انعقاد الکتروشکیتوسط یشگاهیآزمااسیدر مق

مـورد  وسـته یبـه روش ناپ همچنـین اسـتفاده از پرسـولفات   قرار گرفته بود وکه تحت تابش اشعه ماوراء بنفشیومیتانیت
قرار گرفت. طالعهم
همچنـین ویکولـوخگ نو کمتریبا ساختار کروينانوذرات لیتشکتایید کننده،نانوذراتتعیین ویژگی هايجینتاها:افتهی

 ـیو ترکیتک ـينـدها یفرآجی. بر اسـاس نتـا  بودنانومتر 31تا 5/28بین اندازه ذرات انعقـاد  تـابش فـرابنفش/  نـد یفرآ،یب
. راندمان حذف رنـگ  فتآن انجام گريسازنهیمناسب انتخاب و بهندیبه عنوان فرآپرسولفاتت/نانوذراالکتروشیمیایی/

RR1985مذکور شامل ندیفرآنهیبهطیبود. شرادرصد1/99برابر مذکورندیفرآیدر طنهیبهطیدر شراpH= غلظت ،
ولت 10برابر با انیجرزانیو متریدر لگرمی لیم500برابر با ذراتغلظت نانوتر،یگرم بر لیلیم750پرسولفات برابر با 

بود.
پرسولفات به عنوان یک فرآیند اکسیداسیون نانوذرات/فرآیند تلفیقی تابش فرابنفش/انعقاد الکتروشیمیایی/نتیجه گیري: 

اسـتفاده  RR198هاي آلی مقاوم ماننـد رنـگ   هاي نساجی حاوي آلایندهتواند با راندمان بالا براي تصفیه پسابپیشرفته می
گردد. 

ي، پساب نساجی، نانوذرات کربن مغناطیسیسه بعدوشیمیاییانعقاد الکتر، 198قرمز ویرنگ راکتواژه هاي کلیدي: 

ش
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دمهمق
زیاديریمناسب تاثتیفیو کتیبا کمیوجود منابع آب

 ـنیانسان دارد. متاسفانه ایزندگتیفیبر ک یمنابع آب
 ـیشـوند.  یآلـوده م ـ یانسـان يهاتیدر اثر فعال از یک

کاغـذ،  ،یمختلف مانند نسـاج عیکه از صناییهاندهیآلا
،یـی دارو،ییمـواد غـذا  ،یو بهداشـت یشیآراک،یپلاست
هـا شود رنگمیمنتشرستیزطیمحهم بو چریکاش

یکـی  یصنعت نساجاز بین صنایع مذکور . )1،2(هستند
تخلیه شده به محیط است کـه  هااز آلوده ترین پساب

ي شیمیایی در این پسـا  هادلیل این موضوع وجود رنگ
بـات یترکيحـاو صنایع نساجی عمدتا پساب است.هاب
باشد و از جمله خصوصیات آنهاها میرنگی و انواع آل

BOD وCODبـا توجـه بـه عملکـرد     ي آنها است. بالا
 ـو ماهيرنگرزيواحدهافیضع نیهـا، تخم ـ رنـگ تی

وارد ماًیهـا مسـتق  درصـد رنـگ  50کـه  شـود یزده م
 ـبر اسـاس  . شوندیفاضلاب م در کشـور  بـرآورد،  کی

ــران  ــای ــاجنایع ص ــالانه حـ ـینس ــن 280000دود س ت
 ـمنـابع را واردي رنگـی هـا پساب . )4, 3(کنـد مـی یآب

 ـفیها نـه تنهـا ک  وجود رنگ آب را یی شـناختی بـا یزتی
قـرار  ریرا تحت تأثیآبستمیبلکه اکوسکند،یمختل م

ژنیو اکسدیاز نفوذ نور خورشيریو با جلوگدهدیم
یآبيهاستمیرا در سيفتوسنتزيهاتیعالفتواندیم

به دلیـل  هارنگ.)5(کاهش دهدیتوجهقابلزانیبه م
، یــی دارنــدســرطان زاســاختار حلقــوي آنهــا ماهیــت

 ـ یمقـدار کم ـ یحتنیاابرـــبن کمتـر از یاز رنـگ (حت
ppm1 توانــد باعــث مــیگــرددآب وارد منــابع ) کــه

همچنـین  .گی و غیر قابل مصرف شدن آنها شودلودآ
جـزء دسـته اي از   هـا رنـگ از لحاظ سـاختار شـیمیایی   

باشند که سـخت تجزیـه پـذیر نامیـده    ها میآلایند ه
حلقـوي  شوند که دلیل این پدیده ساختار مولکولیمی

 ـباعـث پا کـه آنها است  ـبرابـر تجز آنهـا در يداری هی
يهارنگ،یآليهارنگانیدر م. )4،6(شودمییستیز

 ـدر برابـر تجز دهیچیساختار پلیآزو به دل یسـت یزهی
زا هستند. زا و جهشسرطان،یمقاوم بوده و اغلب سم

 ـرنـگ راکت گهاي آزو مانند رنهیتصفن،یبنابرا قرمـز  وی

و مناسـب  يهـا با روشي حاوي آن هادر پساب1981
رنـگ  . )7(مهـم اسـت  اریبس ـطیبـه مح ـ هیقبل از تخل

مطالعه انتخاب شـد،  نیانجام ايبرا198راکتیو قرمز  
 ـکاربرد زینساجایعدر صنرایز . ایـن رنـگ   دارديادی

و سولفون است و نیازیتر-دو گروه مونوکلرويدارا
مهم است. بسیار یطیمحستیاز نظر زهمین دلیلبه 

هیتصــفي متفــاوتی توســط محققــان بــراينــدهایفرآ
انعقاد و شده است که شامله استفادینساجيهاپساب

الکتروکواگولاسیون متداول با الکترودهاي ا،يلخته ساز
ــی  ــوژویبهیتصــف،)8(آهن ــطح،یکیل و )9(یجــذب س

 ـیترکيندهایفرآ  ـاز جملـه ازن یب اسـت  و انعقـاد یزن
. هرکــدام از فرآینــدهاي مــذکور داراي معــایبی )10(

هستند، به عنوان مثال در فرآیند انعقاد و لخته سـازي 
و هزینه مشکل دفع لجنتوان به تولید لجن زیاد و می

هـاي فیزیکـی ماننـد    بر بودن آنها اشـاره کـرد. روش  
قـادیر  جذب سطحی و تبادل یون نیـز باعـث تولیـد م   

شـود کـه خـود یـک معضـل      مـی زیادي پسماند جامد
 ـدر م. )11،12(گـردد  میزیست محیطی محسوب انی

سـه  ياستفاده از الکترودهـا ،ییایمیالکتروشيهاروش
محققان مختلـف مـورد توجـه    بسیاري از توسط يبعد

 ـقرار گرفتـه اسـت. ا   اسـتفاده از  بـر اسـاس   روشنی
به ذرات رساناکه توسطيالکترود دوبعديهادستگاه

انعقـاد . در کننـد مـی شوند کارمینام الکترود ذره پر
،یکیالکترانیجردی، پس از توليبعدسهییایمیالکتروش

میــدان الکتریکــی الکترودهــا بــاردار شــده و ذرات در 
شوند. ایـن  میيمتعدديکروالکترودهایمباعث تولید 

شده و در نتیجه هاسطح الکترودپدیده باعث افزایش 
باعث افزایش راندمان فرآینـد مـذکور خواهـد شـد.    

بـا  توانـد یم ـنیهمچنيسه بعدییایمیالکتروشانعقاد
الکتــرو دیــمتعــدد تولدهــاي الکتروکــرویمیجــادا

را افـزایش  لیدروکسیهيهاکالیمانند رادهادانیاکس
راکتـور سـه   همچنین .را کاهش دهديو مصرف انرژ

ــا افــزودن الکتــرود ســوم تعــداد  مــیيبعــد ــد ب توان
داده و شیرا افزاهابراي حذف آلایندهفعال يهامکان

1 Reactive Red 198: RR198
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ــال جــرم ر ــاهش دهــدفاصــله انتق ــواع . )13،14(ا ک ان
در مطالعات قبلـی  معمول الکترود ذرات استفاده شده

آئـروژل و... ،تیشامل کربن فعال گرانوله، ذرات گراف
خوب یکیالکترتیهدايمواد اغلب دارانیباشند. امی

 ـو مساحت سطح و ي هـا و ویژگـی هسـتند ییبـالا ژهی
ناسبی به عنوان الکترود ذرات دارند. اما یکی مشکلات م

ــالاي اســتفاده از آنهــا اســت   مــواد مــذکور مقــادیر ب
 ـبـه عنـوان   ذرات در مطالعـات اخیـر   نانو. )15،16( کی

ي قـدیمی  هابسیار مناسب براي جایگزینی جاذبنهیگز
گذشـته، انـواع   يهـا در طـول دهـه  مطرح شده انـد. 

ســـطوح لیـــبـــه دلتیـــاز نـــانوذرات فریمختلفـــ
انـد. خـواص   مورد توجه قرار گرفتـه رشانیپذواکنش

عیسـر يامکـان جداسـاز  ییهـا تیفرنیچنیسیمغناط
. بـا  کنـد مـی جذب فراهمندیرا پس از فرآیسیمغناط

ی سـنتز و  سیمغناطنانوذرات توجه به موارد ذکر شده
از آن به عنـوان یـک گزینـه بـراي جـایگزینی الکتـرود       

ن گرانوله و غلبـه بـر معایـب    ذرات متداول مانند کرب
در بخـش دیگـري از ایـن    .)17(آنها اسـتفاده گردیـد  

تولیـد  منبـع نیتردیجدمطالعه از پرسولفات به عنوان
هاي آزاد با توجه به خوص منحصر بـه فـرد آن   رایکال

ي قـو ونیداسیاکسلی، پتانسبالاترینسبيداریپاشامل 
نـه یهزو بـالا یآبتیگسترده، حلاليری، واکنش پذتر

فاده ي هیدروکسیل استهانسبت به رادیکالترنسبتا کم
استفاده از اشعه مـاوراء  ي اخیرها. در دهه)18(گردید 

اسـت  شیدر حـال افـزا  هیتصفيکاربردهايبنفش برا
ونیداس ـیاکسيندهایدر فرایگوناگونيکه کاربردها

تابش فـرابنفش  دارد.هاندهیآلابیتخريبراشرفتهیپ
ــق بــا   ــاددر تلفی ــه بعــد ییایمیالکتروشــانعق ي و س

توانـد باعـث افـزایش هـر چـه بیشـتر       مـی پرسولفات
پـژوهش،  نیدر ا. )19(راندمان فرآیند مذکور گردد 

انعقاد ندیامواج فرابنفش و پرسولفات در فرآقیبا تلف
ــهيبعــدســهییایمیالکتروشــ ــانوذرات يریکــارگو ب ن

 ـقابل بازیسیمغناط ییکـارا سـت، یعنـوان کاتال بـه یابی
خواهـد  شیافـزا يریطـور چشـمگ  بههاآلایندهحذف 

ــ. اافــتی زمــان موجــب بهبــود نــرخ هــمکــردیرونی

و يلجن و امکـان جداسـاز  دیتولشاهکون،یداسیاکس
. بنابراین دیگردخواهد ستیاستفاده مجدد از نانوکاتال

یی سـه  ایمیالکتروش ـانعقـاد  ندیفرآریتاثقیتحقنیادر
يبـرا بعدي در تلفیق با تابش فـرابنفش و پرسـولفات   

قـرار  یمورد بررسیآبيهااز محلولRR198حذف 
.                              گرفت

روش کار
مورد استفادهلیو وسامواد شیمیایی

تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده گرید آزمایشگاهی 
و خــالص بــود و از شــرکت مــرك آلمــان خریــداري  
گردید. تجهیزات مورد استفاده در تحقیق حاضر شامل 

آب وات، اســـــپکتروفتومتر، 6لامـــــپ فـــــرابنفش 
ــمقطرگ ــرازوي، ری ــام، ت ــع ت ــرق نیمنب همــزن ، DCب

، بـورت و دماسـنج   مترpH، آهن ربا، آونی، سیمغناط
بود. براي تهیه محلولهاي مورد نیـاز از آب مقطـر دو   

هـر روز قبـل از   هابار تقطیر استفاده گردید و محلول
تهیه گردیدند.هاشروع آزمایش

هاي آنسنتز نانوذرات مغناطیسی و تعیین ویژگی
ــانوذرات  در مرحلــه اولFe3O4@ACجهــت ســنتز ن

ساعت در داخـل  2کربن فعال پودري خالص به مدت 
قرار داده شد. دلیـل ایـن کـار    C°550کوره با دماي 
ي آلی موجود در کربن فعال بود. در هاحذف ناخالصی

2گرم از آن را وزن نموده و به همـراه  2مرحله بعد 
و یـــک میلـــی مـــول از FeCl3.6H2Oمیلـــی مـــول 
FeCl2.4H2O  رد شـد.  سـی سـی وا  250به یک بشـر

سی سی آب مقطر دیـونیزه شـده بـه آن    100سپس 
اضافه گردید و بر روي یـک هیتـر مجهـز بـه همـزن      
مغناطیسی قرار گرفت. یک بورت بر روي بشر مذکور 
توسط پایه قرار داده شد و یک دماسنج هم داخل بشر 
قرار گرفت. توسط همزن مغناطیسی محتویـات بشـر   

درجه 70تا 60به خوبی مخلوط و سپس دماي آن در 
تـا  3سانتیگراد ثابت گردید و به صورت قطره اي هر 

ثانیه یکبار آمونیاك به محتویات بشر اضافه گردیـد.  5
ي مخصـوص انـدازه   هـا ظرف توسط کاغـذ pHمرتباً
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خاصیت 10به بالاتر از pHگیري شد و پس از رسیدن 
مغناطیسی محتویات بشر توسط آهنربا بررسـی شـد.   

با توجه به سمی بـودن آمونیـاك   شایان ذکر است که
تمام مراحل ذکر شده در زیر هود آزمایشگاهی انجام 
شد. پس از اطمینان از ایجاد خاصیت مغناطیسـی شـیر   
بورت بسته و نانوذرات سنتز شده چندین بـار توسـط   

آن بـه محـدوده خنثـی    pHآب مقطر شسته شـد تـا   
سـاعت در دمـاي   24نانوذرات به مـدت  برسد. نهایتاً

C°60     خشک شد. بـراي تعیـین مشخصـات نـانوذرات
 ـکروسـکوپ یمهـاي  سنتز شـده از آزمـایش   یالکترون

، کـس یپرتو ایسنجفیطشیآزمای، دانینشر میروبش
، کــسیپرتــو ايپــراش انــرژیســنجفیــطشیآزمــا
ينقشه بـردار ، سنج نمونه مرتعشسیمغناطشیآزما

 ـطو يعنصر مـز  مـادون قر يفـور لیتبـد یسـنج فی
دید.استفاده گر

پایلوت مورد استفاده و پارامترهاي مورد تحقیق
شــماتیک پــایلوت مــورد اســتفاده در ایــن 1در شــکل 

تحقیق نشان داده شده است. همـانطور کـه در شـکل    
مشخص است سلول الکتروشـیمیایی شـامل یـک بشـر     

میلی لیتـري بـود کـه در آن یـک جفـت صـفحه       400
5فاصـله تیتانیومی به عنوان الکتـرود کاتـد و آنـد، بـا    

 ـیم30و به ابعاد متریانتس  ـیم150×متـر یل 2×متـر یل
قرار داده شده بـود. از یـک منبـع تغذیـه بـا      متر یلیم

جریان مستقیم براي تامین جریان الکتریکی استفاده شد 
6لامـپ  3و پایلوت مذکور از قسمت بالا تحت تـابش  

ــت.  ــرار گرف ــراوات ق ــیتعيب ــانی ــورد يپارامتره م
و شدیبر مطالعات قبليطالعه مرورمنیدر ایبررس

تـابش  ي پارامترها مشخص شدند. پارامترهانیمهمتر
تـا  10رنـگ  هیوات، غلظت اول18ثابت اشعه فرابنفش

mg/L50،ــانوذر ــت نـ ــا 250ات غلظـ ، mg/L750تـ
زمـان تمـاس  ، mg/L1000تـا  250غلظت پرسولفات 

يهـا جریانزانیمو 9تا3يهاpH، دقیقه100تا 10
 ـدر تحقولـت 20تا 5  ـ  قی قـرار  هحاضـر مـورد مطالع

گرفتند. 

. پایلوت مورد استفاده در تحقیق حاضر1شکل 

هااندازه گیري نمونه
جهـت ســنجش رنــگ باقیمانــده در نمونــه از دســتگاه  

ــپکتوفتومتر بــا ســل  (Unico 2100 UV-Vis)اس
حداکثر جـذب را  RR198ي استفاده شد. رنگ کوارتز

ــابراین دســتگاه 518در طــول مــوج  ــانومتر دارد، بن ن
اســپکتروفتومتر بــر روي طــول مــوج مــذکور تنظــیم 
گردید. سپس منحنی کالیبراسیون رنگ رسم گردید و 

ي باقیمانده بر اساس آن مشخص گردید.  هاغلظت

هاافتهی
در بخش اول مطالعه نـانوذرات سـنتز شـده از لحـاظ     

 ـ   هـا ساختار و ویزگی رار ي آن مـورد تجزیـه تحلیـل ق
گرفت که در ادامه به نتایج آن آمده است. 

آنالیز نانوذرات سنتز شده
 ـکروسـکوپ یمزیآنالبر اساس نتایج  یروبش ـیالکترون

ی نـانوذرات مـذکور داراي سـاختار کـروي     دانینشر م
nm31تــا 5/28شــکل بــا انــدازه میــانگین ذرات بــین 

بودند و میزان کولوخه شدن نـانوذرات بسـیار انـدك    
 ـطبرداري عنصري و نقشهایج آنالیز بود. نت یسـنج فی

ــرژ ــراش ان ــو ايپ ــسیپرت ــده  ک ــنتز ش ــانوذرات س ن
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دهنده توزیع تقریبا یکنواخت هـر سـه عنصـر در    نشان
سطح نانوذرات سنتز شده بود. همچنین مقـادیر هـر   
ــانوذره   ــک از عناصــر کــربن، اکســیژن و آهــن در ن ی

جینتاتقریبا به صورت یکنواخت و مورد انتظار بود. در 
نانوذرات مادون قرمزهیفورلیتبدیسنجفیطزیآنال

مشاهده شـد کـه مربـوط بـه     cm-1598طیف جذبی 
در ساختار نـانوذرات و بخـش   Fe-Oارتعاشات کششی 

 ـچنین بانـــــــبود. همFe3O4مربوط به د جـذبی  ـــ
cm-13503,07 مربوط به گروههايOH که احتمالا به

رات ایـن پیـک ایجـاد    علت جذب رطوبت توسط نانوذ
مربـوط  cm-12364,3شده است. باند جذبی ضـعیف  

ــه ارتعاشــات کششــی  موجــود در ســاختار O=C=Oب
مربوط به cm-12923,50نانوذره و باند جذبی ضعیف 

باشد. میC-Hارتعاشات کششی 
پـراش پرتـو   بر اساس نتایج به دست آمده از آنـالیز  

تار نـانوذرات  ، فازهاي گرافیت و مگنتیت در ساخکسیا
شناسایی شد. با توجه به اینکه نانوذرات سـنتز شـده از   
جنس کربن فعال و به صورت مغناطیسـی سـنتز شـده    
بودند تشخیص فازهاي مـذکور در سـاختار آن قابـل    

) Ms(یس ـیمقـدار ثابـت اشـباع مغناط   پیش بینی بـود. 
کننده دییبود که تاemu/g  87.27نانوذرات در حدود

باشـد و بـه   مـی مناسب نـانوذرات یسیمغناطتیخاص
هیرا از پسـاب تصـف  توان آنمیتوسط آهنربایسادگ

نمود.يشده جداساز
RR198نتایج تاثیر فرآیندهاي مختلف در حذف 

نتایج تاثیر فرآیندهاي تکـی و تلفیقـی را در   1در شکل 
نشان داده شده اسـت. همـانطور   RR198حذف رنگ 

د فرآینـد تـابش   که از روند موجود در شکل برمی آی
RR198فرابنفش به تنهایی هیچ تاثیري در حذف رنگ 

ــا ایمیالکتروشــنداشــت. همچنــین فرآینــد انعقــاد  یی ب

استفاده از الکترودهاي تیتـانیومی هـم تـاثیر کمـی در     
داشت و راندمان آن پس از زمان RR198حذف رنگ 

درصد بـود. نـانوذرات   10دقیقه در حدود 10تماس 
ز تــاثیر زیــادي در حــذف رنــگ کــربن مغناطیســی نیــ

دقیقـه  70نداشت، طـوري کـه پـس از زمـان تمـاس      
53/20راندمان حذف بـه بیشـترین مقـدار آن یعنـی     

درصد رسید و سپس رانـدمان حـذف رونـد کاهشـی     
پیدا کرد. فرآیند پرسولفات بـه تنهـایی پـس از زمـان     

بـه  RR198دقیقه رانـدمان حـذف رنـگ    100تماس 
فرآینــدهاي تــابش  درصــد رســید. تلفیــق  58/31

فرابنفش با پرسولفات باعث اقزایش راندمان به حدود 
ــاد    33/34 ــی انعقـ ــد تلفیقـ ــد و فرآینـ ــد شـ درصـ

ــ ــاد   ایمیالکتروشـ ــان انعقـ ــا همـ ــانوذرات یـ ــا نـ یی بـ
RR198یی سه بعدي راندمان حذف رنگ ایمیالکتروش

درصد بود. تلفیق تابش فرابنفش بـا  52/30آن معادل 
بعدي نه تنهـا باعـث افـزایش    یی سهایمیالکتروشانعقاد 

راندمان فرآیند نشد بلکه منجر بـه کـاهش رانـدمان    
فرآیند گردید، به طوري که راندمان فرآینـد پـس از   

درصـد بـود.   16/25دقیقه زمان تماس برابر بـا  100
ــاد     ــرابنفش، انعق ــابش ف ــی ت ــد تلفیق ــدمان فرآین ران

دقیقـه زمـان   100یی و پرسولفات پـس از  ایمیالکتروش
درصد بود. نهایتا رانـدمان تلفیـق   54در حدود تماس 

یی، ایمیالکتروش ـتمام فرآیندهاي تابش فرابنش، انعقاد 
25/95دقیقه 100نانوذرات و پرسولفات با هم پس از 

درصد بود. با توجه به نتایج به دسـت آمـده فرآینـد    
یی، نانوذرات و ایمیالکتروشتلفیقی تابش فرابنش، انعقاد 

فرآیند نهایی انتخـاب و در ادامـه   پرسولفات به عنوان
بهینه سازي آن انجام گرفت.
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) و فرآیندهاي ترکیبی تابش ECیی (ایمیالکتروش)، انعقاد UV)، تابش فرابنفش (PS)، پرسولفات (Nano. نتایج تاثیر فرآیندهاي تکی نانوذرات (2شکل
)، UV+EC+Nanoیی+نانوذرات (ایمیالکتروش)، تابش فرابنفش+انعقاد EC+Nanoیی+نانوذرات (ایمیالکتروش)، انعقاد UV+PSفرابنفش+پرسولفات (

)UV+EC+Nano+PSیی+نانوذرات+پرسولفات (ایمیالکتروش)، تابش فرابنفش+انعقاد UV+EC+ PSیی+پرسولفات (ایمیالکتروشتابش فرابنفش+انعقاد 

متغیرهاي موثر بر فرآیند تلفیقینتایج بررسی تاثیر
pHتاثیر متغیر 

توسـط  RR198در حذف رنگ pHایج بررسی تاثیر نت
یی، ایمیالکتروش ـفرآیند تلفیقی تـابش فـرابنش، انعقـاد    

نشـان داده شـده   3نانوذرات و پرسـولفات در شـکل   
ي هـا pHاست. همانطور که در شکل آمـده اسـت در   

ي اسـیدي اسـت.   هـا pHقلیایی راندمان حذف کمتر از 
، 5، 3ل ي معـاد هاpHدر RR198راندمان حذف رنگ 

دقیقه زمان تماس به ترتیب برابر با 100پس از 9و 7
نیشتریبدرصد بود. 65/83و 25/91، 25/95، 90/98

امـا از  ،مـد آبه دسـت  3برابر pHراندمان حذف در
مشاهده ییبالاراندمانزین5برابر pHکه در ییآنجا

شـد تـا   استفاده pHاینازندآیمه فرااديبراگردید، 
تصفیه شده با فرآیند ساده تر بوده و نیـاز  دفع پساب

به خنثی سازي و هزینه اضافی نداشته باشد.

توسط فرآیند تلفیقیRR198در حذف رنگ pH. نتایج بررسی تاثیر 3شکل 
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تاثیر متغیر غلظت پرسولفات
یکــی دیگــر از متغییرهــاي مــورد بررســی در مطالعــه 

4ر شـکل  حاضر غلظت پرسولفات بود که نتـایج آن د 
آید با افزایش میآمده است. همانطور که از نتایج بر

میلـی گـرم بـر لیتـر     750تا 250غلظت پرسولفات از 

روند افزیشی داشت امـا  RR198راندمان حذف رنگ 
میلی گـرم بـر لیتـر    1000با افزایش بیشتر غلظت به 
راندمان حذف ثابت ماند. 

توسط فرآیند تلفیقیRR198در حذف رنگ تغلظت پرسولفا. نتایج بررسی تاثیر 4شکل 

تاثیر متغیر دوز نانوذرات
نتایج بررسی تاثیر دوز نـانوذرات در رانـدمان حـذف    

نشـان  5توسط فرآیند تلفیقی در شـکل  RR198رنگ 
داده شده است. بر اساس نتایج کسـب شـده افـزایش    

میلی گرم بر لیتر باعـث  500تا 250دوز نانوذرات از 

بیشـتر  دمان حذف رنگ گردید. با افـزایش افزایش ران
گرم بر لیتر راندمان حذف میلی750دوز نانوذرات به 

ثابت ماند.

توسط فرآیند تلفیقیRR198. نتایج بررسی تاثیر دوز نانوذرات در حذف رنگ 5شکل 

تاثیر متغیر ولتاژ جریان
توسـط  RR198نتایج تاثیر ولتاژ جریان بر حذف رنگ 

نشـان داده شـده اسـت و    6قـی در شـکل   فرآیند تلفی

همانطور که در شکل مشخص است بـا افـزایش ولتـاژ    
ولـت در محفظـه واکـنش، رانـدمان     15تا 5جریان از 

حذف روند افزایشی داشت. بر اساس نتایج بـه دسـت   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                             8 / 16

https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-3048-en.html


1404سوم، پاییز شماره شانزدهم، سال جله سلامت و بهداشت                                                                   م258

آمده راندمان حذف رنگ توسـط فرآینـد تلفیقـی در    
1/99و 7/81ولت به ترتیب برابر با 10و 5ولتاژهاي 

دقیقه زمان تماس بود. همچنـین در  90درصد پس از 
دقیقـه  50ولت پس از زمـان تمـاس   15ولتاژ برابر با 

درصـد بـود. بـا    84/99راندمان حـذف رنـگ معـادل    
ولت رانـدمان حـذف رنـگ    20افزایش بیشتر ولتاژ به 

روند کاهشی پیدا کرد. بر اساس نتایج به دست آمده 
15و 10هـاي  در ولتاژRR198راندمان حـذف رنـگ   

ولت به عنوان ولتاژ 10ولت بسیار نزدیک بود و ولتاژ 
بـا  هـا بهینه فرآیند انتخاب گردید و در ادامه آزمایش

ولتاژ مذکور انجام گرفت.

توسط فرآیند تلفیقیRR198(ولت) در حذف رنگ انیولتاژ جر. نتایج بررسی تاثیر 6شکل 

RR198تاثیر متغیر غلظت اولیه رنگ 

ین متغییـر مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه تـاثیر       آخر
غلظت رنگ بر حذف آن توسط فرآیند تلفیقی بود که 

آمده است. بر اساس نتایج کسـب  7نتایج آن در شکل 
شده افزایش غلظت رنگ در محفظـه واکـنش باعـث    
کاهش راندمان فرآیند تلفیقی شـد. در غلظـت رنـگ    

RR198 30میلـی گـرم بـر لیتـر و پـس از      10معادل
درصد 4/99دقیقه زمان تماس راندمان حذف معادل 

میلی گرم بـر لیتـر   20به دست آمد. در غلظت رنگ 

معـادل  RR198دقیقه راندمان حذف رنگ 40پس از 
30درصد شـد. همچنـین در غلظـت رنـگ برابـر      99

دقیقـه رانـدمان حـذف    50میلی گرم بر لیتـر پـس از   
50و40ي رنگ هادرصد حاصل شد. در غلظت8/99

دقیقـه  100میلی گرم بـر لیتـر پـس از زمـان تمـاس      
درصـد بـه   97و 98راندمان حذف بـه ترتیـب برابـر    

دست آمد. 

توسط فرآیند تلفیقیRR198. نتایج بررسی غلظت اولیه رنگ در حذف رنگ 7شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                             9 / 16

https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-3048-en.html


259و همکاران رحیمه فتحی خواه ...حذف رنگيبراي سه بعدوشیمیایید الکترانعقا

بحث
ي نانوذراتهاساختار و ویژگی

بـا  ي نـانوذره سـنتز شـده    هامطالعه ساختار و ویژگی
داد که نشان یروبشیالکترونکروسکوپیفاده از ماست

شـکل بـا انـدازه منافـذ     يساختار کرونانوذرات داراي 
باشـد کـه بـا نتـایج     مـی کنواخـت یبایو سطح تقرخوب

. )20(مطالعه محمدي فرد و همکـاران مطابقـت دارد   
 ـطبـرداري عنصـري و   نقشـه نتایج آنـالیز   یسـنج فی
هـم نشـان دهنـده توزیـع     کـس یپرتـو ا يپراش انـرژ 

، کـربن و اکسـیژن و همچنـین    یکنواخت عناصـر آهـن  
درصد تقریبا یکنواخت آنها در ساختار نانوذره بود. در 
مطالعه احمدیان و همکاران نیز که از همین نـانوذرات  

ي آبـی  هـا براي حـذف سیپروفلوکساسـین از محلـول   
استفاده شد نتیجه آنالیز نقشه برداري و طیف سـنجی  

. )13(د مشابه مطالعه حاضر بوپراش پرتو ایکس تقریباً
 ـطزیآنالدر  ـفورلیتبـد یسـنج فی مـادون قرمـز   هی

مربـوط بـه   ی مشاهده شد که جذبهايباندذرات نانو
ــیل ( ــاي هیدروکس ــ) و OHگروهه ــات کشش یارتعاش

و ملکوتیـان در مطالعه باشد. می)Fe-O(دیاکس-متال
نانوذرات از و انجام گرفت2021در سال همکاران، که

مغناطیسی براي حذف مترونیدازول اسـتفاده گردیـد،   
ــیل ( ــاي هیدروکس ــات ) و OHگروهه ــارتعاش یکشش

تقریبا مشابه بـا  شد که مشاهده)Fe-O(دیاکس-متال
. )14(باشـد  مینتایج به دست آمده در مطالعه حاضر

دو کـس یپرتـو ا یسـنج فیطزیآناللیو تحلهیتجزدر 
جینتـا کـه بـا   شـد ییشناسـا ی تیو گرافی سیفاز مغناط

کـه از همـین نـانوذرات    و همکاران یگانه باديمطالعه 
براي حذف سفتریاکسون از محلولهـاي آبـی اسـتفاده    

سـنج  سیمغنـاط زیآنالنتایج . )21(داردشد همخوانی
)Ms(ی س ـینمونه مـرتعش مقـدار ثابـت اشـباع مغناط    

انـدازه گیـري   emu/g87/27حـدود را در نـانوذرات  
کرد که با نتایج مطالعات یگانه بادي و ملکوتیان تقریبـاً 

.)14،21(مشابه است 

RR198نتایج تاثیر فرآیندهاي تکی در حذف 

فرآیند تابش فرابنفش به تنهایی هیچ تاثیري در حذف 
نداشت. تابش فرابنفش به تنهایی معمولا RR198رنگ 

ي مقـاوم ماننـد   هـا کارایی چنـدانی در حـذف آلاینـده   
در ترکیـب بـا سـایر    ي نساجی ندارد و معمـولاً هارنگ

طالعـه آقـاجریی و   گـردد. در م مـی فرآیندها استفاده
ی تابش فرابنفش با ستیفوتوکاتالهمکاران که از فرآیند 

RR198رنگنانوذرات دي اکسید تیتانیوم براي حذف 

میلی گـرم  100استفاده گردید مواجهه رنگ با غلظت 
دقیقـه  90بر لیتر با تابش فرابنفش به تنهایی به مدت 

هیچ تاثیري در حذف آن نداشت که بـا نتـایج مطالعـه    
ــت دارد  ح ــر مطابقــ ــا )22(اضــ ــد انعقــ د . فرآینــ

ــا اســتفاده از الکترودهــاي تیتــانیومی ایمیالکتروشــ یی ب
دقیقـه در حـدود   10راندمان آن پس از زمان تماس 

یی ایمیالکتروشانعقاد يدر فناوردرصد بود. معمولا 10
جفت ورق کیشود که از میيمتداول آب وارد واحد

 ـشـده اسـت.   لیبه نام الکترود تشـک يفلز  ـمکی دانی
ــیالکتر ــجریک ــتقانی ــرامیمس ــايب ــهايالق يواکنش

شـود. در اثـر   مـی به الکترودها اعمـال ،ییایمیالکتروش
فلزات منعقد کننده از سطح آند کنـده  یکیالکتريالقا

در شـوند. مـی هاندهیشده و باعث انعقاد و رسوب آلا
کننـده منعقـد کننـده    دیتوليالکترودهااین فرآیندها 

در . شــوندمــیســاختهومیــنیآلومایــدر آب از آهــن 
و همکاران که از الکترودهـاي آهنـی و   رمضان مطالعه 

کننـد  میکنندهالکترودهاي که تولید ماده منعقدسایر
یی براي حذف رنـگ  ایمیالکتروشدر طی فرآیند انعقاد 

اما .)23(ي بالایی به دست آمد هااستفاده شد راندمان
یکی از معایب اصلی این فرآیندها خوردگی الکترودهـا  

رنگـی اسـت کـه ناشـی از     و تولید مقادیر زیادي لجن 
باشد. این لجن یـک  میدر راکتورهاکنندهتولید منعقد

شـود و نیـاز بـه    مـی معضل زیست محیطی محسـوب 
تصفیه اضافی دارد. دلیل راندمان پایین فرآیند انعقـاد  

یتـانیومی در  استفاده از الکترودهاي تالکترو شیمیایی با 
) استفاده از الکترودهاي مقاوم %10این مطالعه (حدود 
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باشد. زیـرا در  میتیتانیومی و عدم تولید منعقدکننده
فرآیندهاي انعقـاد الکتروشـیمیایی سـه بعـدي هـدف      
اصــلی آن عــدم تولیــد لجــن و اســتفاده از نــانوذرات

نانوذرات کربن مغناطیسی سـنتز شـده   . )15(باشد می
میلی گرم در لیتر و پس از زمان تماس 500با غلظت 

درصـد بـود. در   53/20دقیقه راندمان حـذف آن  70
استفاده از نانوذرات مغناطیسی فرآیند جذب سـطحی  

دهنده راندمان پایین افتد و این موضوع نشانمیاتفاق
ــانوذرات جهــت جــذب ســطحی رنــگ   RR198ایــن ن

شـریفی فـرد و همکـاران کـه از     باشد. در مطالعـه می
کربن فعال تهیه شده از پوست هسـته زردآلـو بـراي    

استفاده گردید راندمان حذف در RR198حذف رنگ 
درصد به دست آمد که تقریبا نشان دهنده 46حدود 

ي کربنیهاجذب پایین این رنگ توسط برخی از جاذب
سـولفات اساسـاً از محلـول    يهاکالیراد. )24(باشد می

یســولفات و پراکســيدیمختلــف پراکســيهــانمــک
ــمونوســولفات و در محــل تول ــآن. شــوندمــیدی ونی

ولت 2ونیداسیاکسلیبا پتانسدانیاکسکیپرسولفات 
عوامـل  تواند پس از فعـال شـدن توسـط   میاست که

یفلزات انتقـال ایاشعه ماورا بنفش،گرمامختلف مانند
6/2ونیداسیاکسلیسولفات با پتانسيقويهاکالیراد

را حذف کنـد. در مطالعـه   هاو انواع آلایندهکندجادیا
حاضر فرآیند پرسولفات به تنهایی راندمان حذف رنگ 

درصد بود کـه دلیـل مقـدار پـایین     58/31در حدود 
راندمان عدم فعالسازي آن توسط عوامل ذکـر شـده  

سـازي  . یکی از عـواملی کـه بـراي فعـال    )25(باشد می
شـود تـابش فـرابنفش   مـی آنیون پرسولفات اسـتفاده 

باشد که توسط بسیاري از پژوهشگران براي حذف می
ي مقــاوم اســتفاده شــده اســت. در واقــع  هــاآلاینــده

همانطور که اشاره شد تـابش فـرابنفش باعـث ایجـاد     
گردد. در میرسولفاتهاي سولفات از آنیون پرادیکال

این مطالعه تلفیق تابش فرابنفش با پرسولفات راندمان 
درصد رسـید، یعنـی تنهـا    33/34حذف رنگ به حدود 

درصدي راندمان نسبت به آنیون 33/4باعث افزایش 
پرسولفات به تنهایی شد. در مطالعه صـید محمـدي و   

ــرابنفش و    ــواج ف ــی ام ــد تلفیق ــه از فرآین ــاران ک همک
براي حذف رنگ متیلن بلو استفاده گردیـد  پرسولفات 

درصد در شـرایط بهینـه بـه    72راندمان حذف معادل 
هینـه سـازي   بدست آمد. دلیل راندمان بـالاتر احتمـالاً  

باشـد  مـی RR198تـر رنـگ   فرآیند و ساختار مقـاوم 
ــاد . )26( ــد انعق ــدر فرآین ــدي ایمیالکتروش ــه بع یی س

درصد بـود کـه   52/30راندمان حذف رنگ در حدود 
ي انعقاد الکتریکی و نانوذرات هادر واقع تلفیق راندمان
باشد (انعقـاد الکتریکـی سـه    میکربن مغناطیسی با هم

پـایین  نسبتاRR198ً. راندمان حذف رنگ )15(بعدي) 
دهنده کارایی پایین این فرآیند در حذف بود که نشان
باشد. تلفیق تابش فـرابنفش بـا انعقـاد    میرنگ مذکور

یی سه بعدي نه تنها باعث افزایش راندمان ایمیالکتروش
فرآیند نشد بلکه منجر بـه کـاهش رانـدمان فرآینـد     

سـاختار مقـاوم رنـگ    گردید. دلیل این پدیده احتمـالاً 
RR198ي آزاد کــافی در هــاو عــدم وجــود رادیکــال

باشد. در مرحلـه بعـد بـه فرآینـد     میمحفظه واکنش
مذکور آنیون پرسولفات اضافه گردید و همین باعـث  
افزایش راندمان فرآیند تلفیقی تابش فرابنفش، انعقـاد  

درصـد شـد.   54یی و پرسولفات به حدود ایمیالکتروش
هاي سـولفات بـه دلیـل    این مرحله رادیکالدر واقع در

ي پرسولفات و تـابش پرسـولفات   هاواکنش بین آنیون
RR198گردد کـه منجـر بـه تخریـب رنـگ      میایجاد

گردد. یکی دیگر از فرآینـدهایی کـه باعـث ایجـاد     می
گـــردد ترکیـــب انعقـــاد مـــیرادیکـــال پرســـولفات

الکتروشیمیایی بـا آنیـون پرسـولفات اسـت کـه تحـت       
. در )19(شــود مــیالکتــرو پرســولفات نامیــدهعنــوان

مرحله نهایی تلفیق تمـام فرآینـدهاي تـابش فـرابنش،     
یی، نــانوذرات و پرســولفات باعــث ایمیالکتروشــانعقــاد 

درصد شد کـه در ادامـه   25/95حذف رنگ به میزان 
بهینه سازي آن مورد مطالعه قرار گرفت. 

بر فرآیند تلفیقیوثرنتایج بررسی متغیرهاي م
در مطالعـات اکسیداسـیون   هـا یکی از مهمترین متغیـر 

باشـد. بـر اسـاس    میدر محفظه واکنشpHپیشرفته، 
نتایج به دست آمده در این مطالعـه رانـدمان حـذف    
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ي هـا pHي اسـیدي بـالاتر از   هـا pHدر RR198رنگ 
برابر pHقلیایی بود که با توجه به مشکلات دفع پساب 

گیـري  بهینـه انتخـاب گردیـد. انـدازه    pHان به عنـو 5
pHZPC5/7ذرات سنتز شده مقـادیر آن را برابـر   نانو

تقریبا مشابه نتایج مطالعات مشابه گذشته که نشان داد
بـار سـطحی   >5/7pHدر. به همـین دلیـل   )13(است 

ــت  ــت و درنانوکامپوزی ــطحی  <5/7pHمثب ــار س ب
ــت  ــنانوکامپوزی ــگ  یمنف ــاختار رن ــت. س RR198اس

ي هـا pHباشد و بار منفی دارد بنابراین در میآنیونی
یدي بار نانوذرات مثبت و بـار رنـگ مـذکور منفـی     اس

است که باعث جذب بیشتر آن بر روي سـطح جـاذب   
ــین در  ي اســیدي تشــکیل هــاpHخواهــد شــد. همچن

گـردد کـه باعـث    مـی سولفات نیـز تسـریع  هارادیکال
افزایش بیشتر راندمان فرآیند تلفیقی خواهد شـد. در  

وري مطالعه عظیمی و همکاران که در یک مطالعه مـر 
به بررسی حـذف رنـگ بـا فرآینـدهاي اکسیداسـیون      
پیشرفته پرداخته شده بود نتیجـه مشـابهی بـه دسـت     

RR198رانـدمان حـذف رنـگ    pHآمد و با افـزایش  

ــت    ــی داش ــد کاهش ــه  )27(رون ــین در مطالع . همچن
در یستیفتوکاتالندیفرآي و همکاران نیز که از رشهریا

حــذف رنــگ بــراينــانوذرات ســبز آهــنترکیــب بــا
RR198ـيهااز محلول  ی اسـتفاده شـد نیـز نتـایج     آب

.)28(مشابه تحقیق حاضر به دست آمد 
750در این مطالعه با افـزایش غلظـت پرسـولفات تـا     

رونـد  RR198میلی گرم بر لیتر راندمان حذف رنگ 
افزیشی داشـت امـا بـا افـزایش بیشـتر غلظـت، هـیچ        
ــد.    ــاهده نش ــگ مش ــذف رن ــدمان ح ــی در ران افزایش
پرسولفات در فرآیند تلفیقی در واقـع باعـث افـزایش    

آزاد سـولفات تولیـدي در طـی فرآینـد     ي هـا رادیکال
یی، نانوذرات و ایمیالکتروشتلفیقی تابش فرابنش، انعقاد 

ــولفات ــیپرس ــت   م ــزایش غلظ ــه اف ــود. در نتیج ش
ي آزاد و در هاپرسولفات باعث افزایش میزان رادیکال

. )25(خواهـد شـد   RR198نتیجه تخریب بیشتر رنگ 
ش بیشتر غلظت پرسولفات راندمان حـذف  اما با افزای

ثابت باقی ماند که دلیل این موضوع هـم نقـش خـود    

باشد که باعث کاهش میي سولفاتهاتخریبی رادیکال
ي سـولفات خواهـد شـد. نتـایج ایـن      هـا تعداد رادیکال

مطالعـه بـا نتـایج مطالعـه مهرشـاد و همکـاران کـه از        
و تــابش فــرابنفش  یســتیفتوکاتالیقــیتلفنــدآیرف

پرسولفات براي حذف رنگ متیلن بلو استفاده کردنـد  
. )29(همخوانی دارد 

میلــی گــرم بــر لیتــر 500افــزایش دوز نــانوذرات تــا 
روند افزایشی داشت اما RR198راندمان حذف رنگ 

با افزایش بیشتر نانوذرات راندمان حـذف ثابـت شـد.    
تعیین میزان بهینه نانوذرات به عنوان یکی از مهمتـرین  

بـا افـزایش دوز   شـود و معمـولاً  میمحسوبهامتغیر
ي خالی که بر روي سطح نـانوذرات  هایتنانوذرات سا

کربنی وجـود دارد بیشـتر در دسـترس خواهـد بـود.      
بنابراین افزایش دوز نانوذرات باعـث افـزایش تمـاس    

ــایت ــاس ــزایش  ه ــه اف ــده و در نتیج ــذب و آلاین ي ج
در فرآیند تلفیقی تـابش  RR198راندمان حذف رنگ 

ت یی، نـانوذرات و پرسـولفا  ایمیالکتروشفرابنش، انعقاد 
خواهد شد. در مطالعه مهدي زاده و همکـاران کـه از   
فرآینــد فوتوکاتالیســتی ازن و تــابش فــرابنفش بــراي 

ــگ حــذف  ــولRR198رن ــی اســتفاده هــااز محل ي آب
گردید هم نتایجی مشابه نتیجه مطالعه حاضر به دست 

. افزایش بیش از حد بهینه نانوذرات هم تاثیر )30(آمد 
ــگ   ــدمان حــذف رن ــزایش ران ــدانی در اف RR198چن

یهمپوشـان نداشت که دلیل ایـن پدیـده هـم احتمـالاً    
باشـد. نتیجـه ایـن    میاذبسطح جدر جذبيهامکان

و همکـاران و همچنـین   1آدانمطالعه با نتایج مطالعـه  
.)31،32(مطالعه کمانی و همکاران همخوانی دارد 

یکی دیگر از متغیرهاي مهم در فرآینـد تلفیقـی ولتـاژ    
جریان بود و بر اساس نتایج با افزایش ولتاژ جریـان تـا   

ولت رانـدمان حـذف رونـد افزایشـی داشـت امـا       15
ولـت باعـث کـاهش    20افزایش بیشتر ولتاژ جریان به 

ان فرآیند مذکور گردید. افزایش ولتـاژ جریـان   راندم
يهــاکــالیراددیــباعــث تول،آبزیدرولیــهقیــاز طر

شود کـه منجـر   میسولفاتيهاکالیو رادلیدوکسیه

1 Adane
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شـود مـی RR198رنـگ  رانـدمان حـذف  شیبه افـزا 
نیـز بـه   RR198کاهش راندمان حذف رنگ .)13،25(
 ـجریاز چگـال یناش ـیجـانب يهـا واکنشلیل د بـالا  انی

از دروژنیگاز هيکرد که منجر به تکامل کاتدریتفس
.)25(شودمی1معادله قیطر

2H+ + 2e- H2 1معادله 
آخرین پارامتر مورد مطالعه غلظت اولیه رنگ بود که 

شده، افزایش غلظت رنگ باعث بر اساس نتایج کسب 
کاهش راندمان فرآیند تلفیقی شد. در واقع در شرایط 

ي جـذب  هـا بهینه به دست آمـده در مطالعـه، سـایت   
هاي هیدروکسـیل و  موجود بر سطح نانوذره، رادیکال

هاي سولفات موجود در محفظه واکنش ثابـت رادیکال
یابـد. بنـابراین   میباشد و تنها غلظت رنگ افزایشمی

در شرایط ذکر شـده بـا افـزایش    RR198حذف رنگ 
1. در جـدول  )1،6(باشـد  میغلظت رنگ مورد انتظار

اي بین نتایج مطالعه حاضر با چند مطالعه مشابه مقایسه
آمده است. 

مقایسه اي بین نتایج مطالعه حاضر با چند مطالعه مشابه.1جدول 
مرجع(%)راندمانشرایط بهینهآلایندهستم / فرآیند اصلیسی

TiO₂–Fe₃O₄ nanocomposite +
persulfate + UV-LED فتوکاتالیستی)

پرسولفات)سازيهمراه با فعال
RR198

pH میلی مول، 8/0، پرسولفات 3برابر
میلی گرم بر لیتر،   1900-300کاتالیست برابر 

دقیقه85زمان تماس 
98)33(

Fe₃O₄یاFe₃O₄@Cسازي براي فعال
هاپرسولفات براي حذف رنگ

ها انواع آلی و رنگ
و RhB ،AO7شامل 

RR198

اسیدي تا خنثی، میزان  کاتالیست pHمعمولاً 
)34(بسیار بالامیلی گرم بر لیتر1000تا 100

TiO₂/Fe₃O₄ + PS + UV-LED)RSM

)35(%)99–90بالا (ه مطالعه اولپارامترها شبیRR198/ طراحی تجربی)

تابش فرابنفش/انعقاد ندیفرآ
RR198/نانوذرات /پرسولفاتییایمیالکتروش

pH=5، یلیم750غلظت پرسولفات برابر با
500غلظت نانوذرات برابر با تر،یگرم بر ل

10برابر با انیجرزانیو متریگرم در لیلیم
ولت

مطالعه حاضر1/99

نتیجه گیري
تایج به دست آمده در مطالعه حاضـر نشـان داد کـه    ن

کربن مغناطیسـی سـاختار مناسـبی دارد و از    نانوذرات 
ي مــورد آزمــایش ایــده آل بــراي هــالحــاظ ویژگــی

استفاده در تحقیق حاضر بودنـد. بـر اسـاس نتـایج بـه      
دست آمده فرآیند تکی تابش فرابنفش هـیچ تـاثیري   

ینـدهاي  نداشت و در بین فرآRR198در حذف رنگ 
تکی فرآیند پرسولفات داراي بیشترین راندمان بـود و  
پس از آن نـانوذرات در جایگـاه بعـدي قـرار داشـت.      
فرآیند انعقاد الکتریکی سه بعدي هـم رانـدمان حـذف    

داشــت بنــابراین در 52/30نســبتا کمــی و در حــدود 
مرحله بعدي با سایر فرآیندها مانند تـابش فـرابنفش   

آنها تاثیري در افزایش راندمان تلفیق گردید اما تلفیق

انعقاد الکتریکـی  نداشت. تلفیق فرآیند تابش فرابنفش/
سه بعدي با آنیون پرسولفات باعث افزایش چشمگیري 
در راندمان فرآیند گردید. با توجه به نتایج به دسـت  

تواند به خـوبی بـراي حـذف    میآمده فرآیند مذکور
 ـ    هاآلاینده ي هـا د رنـگ ي مقـاوم بـا سـاختار آلـی مانن

نساجی در صنایع مربوطه مانند صنایع رنگرزي استفاده 
گردد.

قیخلاحظات الام
این پژوهش در دانشگاه علوم پزشکی بم با کـد اخـلاق   

IR.MUBAM.REC.1402.018 تصـــویب گردیـــده
است.
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گاندسنیسهم نو
مـه یرحطراحی آزمـون را انجـام داد.  انیمحمد احمد

ي انجام زیمحمد عزوزادهيخواه، فاطمه احمدیفتح
ی و سـتانک یداود کلانتر نرا برعهده داشتند.هاآزمایش

هیوا حسینی تجزیه و تحلیل داده را انجام دادند.

حمایت مالی
این پژوهش در کمیتـه تحقیقـات دانشـجویی دانشـگاه     

بـا شـماره   علوم پزشکی بم به عنوان طـرح پژوهشـی   
تصویب گردیده است.402000010طرح 

افعمنضاد ت
.نویسندگان هیچ گونه تعارض منافع با یکدیگر ندارند
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