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ABSTRACT 

Background and Aim: Dyes are one of the most important pollutants in textile wastewater 

(TWW). Use of advanced oxidation processes (AOPs) as an efficient method can be useful for 

removal of these pollutants from the effluent of textile wastewater. In this study we evaluated 

the efficiency of the persulfate activation process, using ultraviolet (UV), in the presence of 

granular activated carbon (GAC) for removal of methylene blue dye (MBD). Also, we studied 

the effect of operating parameters on the dye removal. 

Materials and Methods: This experimental study was performed in a pilot-scale batch 

photoreactor. The effect of operating parameters including solution pH (between 3 and 9), 

dosage of granular activated carbon (0.6-5 mg/L), persulfate concentration (0.2-2 mmol/L), 

initial concentration of methylene blue dye (50-400 mg/L), and contact time (2-30 minutes) 

were evaluated. The final concentration of methylene blue dye was measured by using DR-

6000 device. Mineralization of the process, in optimal conditions, was determined by 

measuring COD and TOC. 

Results: The highest efficiency of the process for removal of methylene blue dye (99% dye 

removal at an initial concentration of 50mg/L) was observed at pH = 3, granular activated 

carbon dose of 1 g/L, optimal persulfate concentration of 1 mmol/L, and after a 20-minute 

contact time. The removal rates of COD and TOC were 71% and 69.9%, respectively, and the 

decomposition rate of methylene blue dye was based on the first-order reaction (R2 = 0.99). 

Conclusion: Considering the results of this study, the combined process had a significant 

efficiency to remove methylene blue dye and can be used as an efficient method for removal 

of the dye from the effluent of textile wastewater. 
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در حذف   شده با امواج فرابنفش در حضور کربن فعال گرانولهفعالپرسولفات  فرآیندارایی ک

 های آبی بلو از محلولرنگ متیلن
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 چکیده

های اکسيداسيون  فرآيند استفاده از  .  باشندفاضلاب صنايع نساجي ميهای موجود در  ن آلاينده يترها از مهمرنگ:  زمینه و هدف

رو در اين  ها از پساب فاضلاب صنايع نساجي مؤثر باشد. ازاينتواند در حذف اين آلاينده يک روش کارآمد مي  عنوانبه پيشرفته  

-متيلنرنگ  سازی پرسولفات با استفاده از امواج فرابنفش در حضور کربن فعال گرانوله جهت حذف  فعال  فرآيند پژوهش عملكرد  

 است.  قرارگرفته يموردبررسبرداری پارامترهای بهره  يربلو و تأث

و روش راکتور  :  هامواد  يک  در  تجربي  مطالعه  ناپيوسته  اين  پايلوت  نوری  مقياس  تأث   انجام در  بهره   يرشد.  اری  بردپارامترهای 

و غلظت اوليه    mmol/L  2-2/0، غلظت پرسولفات  mg/L  6-5/0، دزاژ کربن فعال گرانوله  3-9محلول در محدوده    pH  ازجمله

بلو با استفاده  ي رنگ متيلني قرار گرفت. غلظت نها يموردبررسدقيقه  2-30در زمان تماس  mg/L 400-50رنگ متيلن بلو در دامنه 

 تعيين شد. COD ،TOC يریگدر شرايط بهينه با اندازه  فرآيند یسازيگيری شد. معدناندازه  DR-6000از دستگاه 

کارايي  :  هایافته متيلن  فرآيندبيشترين  رنگ  در  در حذف  گرانوله  =pH  3بلو  فعال  کربن  دوز   ،g/L  1  پرسولفات بهينه  غلظت   ،

mmol/L  1    ا  20و در زمان تماس بود که در  اوليه    99حالت    ين دقيقه  ليتر حذف شد.  ر  ب گرمميلي  50درصد رنگ در غلظت 

با    TOCو    CODميزان حذف   برابر  ترتيب  متيلن  بود.   %9/69و    %71به  رنگ  تجزيه  با  سرعت  مطابق  اول  بلو  درجه  بود  واکنش 

(99/0  =2R.) 

بلو داشته و  در حذف رنگ متيلن   يتوجهقابل  ييکارا  موردنظرتلفيقي    فرآيند بر اساس نتايج حاصل از اين پژوهش  گیری:  نتیجه

 يرد.گ قرار مورداستفاده يک روش کارآمد در حذف رنگ از پساب فاضلاب صنايع نساجي  عنوانبه تواند  مي

 کربن فعال گرانوله متيلن بلو، امواج فرابنفش، پرسولفات، رنگ : کلیدی هایواژه

 12/7/99پذيرش: 99/ 12/3اصلاحيه نهايي: 17/10/98وصول مقاله:
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 قدمه م

امروزه با توسعه صنعت و پيشرفت تكنولوژی مبتني بر دانش  

فرآورده  ابداع  و  تجربه  رنگ  یهاو  مصرف  های  جديد 

مختلف سنتتيک در صنايع متعددی نظير توليد مواد آرايشي،  

نساجي   صنايع  و  کاغذ  افزايش    يافتهيشافزاچرم،  است. 

توليد حجم  فرآيندها در  مصرف رنگ به  منجر  های صنعتي 

پساب   يتوجهقابل غاز  و  آلي  مواد  رنگي حاوی  آلي  يرهای 

آ کارآمد  و  مؤثر  تصفيه  که  است  الزامات  ن شده  جزو  ها 

استيستز در  .  (1)محيطي  ترکيبات  اين  حضور 

سميت زياد بر روی موجودات    يل های صنعتي به دلفاضلاب

های متداول تصفيه فاضلاب  آبزی، اختلال در کارايي سيستم

محققين   جدی  موردتوجه  محيط  زيباشناختي   قرارگرفتهو 

رنگ  ازنظر.  (1)است از  برخي  خاصيت  بهداشتي  دارای  ها 

جهش سرطان و  مي  يياززايي  و  ايجاد  بوده  موجبات  توانند 

شوند) پوستي  مشكلات  افزايش  و  رنگ(2آلرژی  و  .  ها 

ميپيگمان کار  به  نساجي  صنايع  در  که  راکتيو  به  های  روند 

گروه    ينترهای حاوی سموم کشاورزی، بزرگ همراه پساب

دهند. آزاد شدن اين مواد  های محيطي را تشكيل ميآلاينده 

اکوسيستم برای  جدی  تهديد  طبيعت  شمار  در  به  آبي  های 

مولكولي   بلومتيلن  .آيدمي فرمول  ، SCl3N18H16Cبا 

جزء   100-110℃  و دمای ذوب  g/mol  85/319جرم مولي  

 مواد برابر ترکيبات آروماتيک هتروسيكليک است که در

 مقاوم بيولوژيكي حتي تجزيه و نور گرما، ايي،شيمي

بو و جامد  است، در دمای اتاق پودری به رنگ سبز تيره، بي

مي حل  آب  در  که  زماني  که  محلول است  يک  شود 

مي  رنگيآب دست  آببه  شكل  دارای  آيد.  آن    3دار 

متيلن واحد  هر  ازای  به  آب  است)مولكول  رنگ  (3بلو   .

های با مصرف زياد در صنعت نساجي  بلو يكي از رنگمتيلن

با اين رنگ، موجب افزايش ضربان    ازحديش ب بوده و تماس  

قلب، استفراغ، شوك، سيانوز، زردی، نكروز بافت در انسان  

 کاررفته به های زيادی  ها روشبرای حذف رنگ.  (4شود)مي

که   روش مي  ازجملهاست  به  و  توان  شيميايي  فيزيكي،  های 

نم اشاره  بيولوژيكود.  بيولوژيكي  تجزيه  قابليت  دليل    يبه 

سيستم  یهارنگکم تصفيه  مصنوعي،  متداول  های 

فاضلاب   دليلبيولوژيک  طولاني  به  زمان  به  دارای    نياز 

-از روش.  (5باشند)کارايي مناسبي جهت حذف رنگ نمي

شيمياييهای   و  فيزيكي  و    حذف رنگ  متداول  انعقاد  مانند 

شناورسازی،  لخته تجزيه  سازی،  غشايي،  فيلتراسيون 

ازنيالكتروشيمياي صوت ،  ماوراء  امواج  جذب    و   زني، 

با    صورتبه  يسطح توأم  يا  بيولوژيكي  فرآيندمجزا  های 

مي استفاده  که (6)د شوفاضلاب  و    هرکدام   ؛  مزايا  دارای 

های مؤثر در حذف ترکيبات و  يندآيكي از فر معايبي هستند.

غيرقابل   و  سمي  آلي  فرمواد  بيولوژيكي  يندهای  آتجزيه 

پيشرفته   که    (SAOP)اکسيداسيون  سهولت  است  دليل  به 

 اد يز  ريمقاد  دي عدم تولو  کارايي بالا    ،اقتصادی بودن  برد،کار

زمينه  عنوانبه لجن   در  کارآمد  فناوری  مختلف  يک  های 

حذف   .است  قرارگرفته  موردتوجه  زيستمحيط علوم  

در  آلاينده  توليد    فرآيندها  پايه  بر  پيشرفته  اکسيداسيون 

OHهای آزاد هيدروکسيل ) راديكال
•( و سولفات ) •

4SO

ترکيبات   از  بسياری  که  بوده  بالا  اکسيداسيون  باقدرت   )

مي تبديل  معدني  مواد  به  را  آلي  اين  (7)دکنشيميايي   .

-فعال بوده و از طريق واکنش  شدت به های ناپايدار  راديكال

مي  توليد  محل  در  شيميايي  راديكال های  آزاد  شوند.  های 

های مواد آلي  به مولكول   سرعتبه اکسيدکننده قوی بوده و  

جدا   آلي  ماده  ساختار  از  هيدروژن  اتم  يک  و  کرده  حمله 

در  (8)کنندمي غلظت    فرآيند .  و  نوع  پيشرفته  اکسيداسيون 

از   يكي  اکسيدکننده  حذف  ماده  در  مؤثر  فاکتورهای 

است.  آلي  اکسيداسيون    ترکيبات  از عوامل  پرسولفات يكي 

فعال حضور  در  که  است  الكتروني  راديكال  کننده دو  به  ها 

با   مقايسه  در  بالا  احيای  و  اکسيداسيون  قدرت  با  سولفات 

مي تبديل  هيدروکسيل  پرسولفات  راديكال  راديكال  شود. 

تأث  يدشده تول از  است  ع  يرگذارترين يكي  اکسيدکننده  وامل 

اين   آن  بر  علاوه  دارد.  را  رنگ  انواع  تجزيه  توانايي  که 

به  است  قادر  غيرراديكال  يون صورت  و  آب  با  های  مستقيم 

هيدرکسيل وارد واکنش شده و راديكال هيدروکسيل توليد  
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رنگ تجزيه  در  مهم  عامل  خود  که  شمار  نمايد  به  ها 

نمک  .(8)رودمي از  که  سولفات  سديم،  راديكال  های 

   (8)شوند آمونيوم و پتاسيم تشكيل تهيه مي

بالا    پتانسيل اکسيداسيونهايي همچون  داشتن ويژگي  يلبه دل

(V  01/2    =0E)واکنش پايداری،  غيرانتخابي،  در    پذيری 

اتاق بودن  دمای  ارزان  و  بالا  حلاليت  يک    عنوانبه ، 

.  (9)است شده مطرحها اکسيدکننده قوی برای حذف آلاينده 

معمولاً واکنش  کهازآنجايي اتاق  دمای  در  پرسولفات  های 

مي  کندیبه  گرددانجام  فعال  که  است  لازم  لذا  .  (9)شوند، 

به  طوربه پرسولفات   نور  مؤثری  ، فلزات  UVوسيله حرارت، 

 ( ميnMe+واسطه  فعال  ظرفيتي  صفر  فلزات  و  گردد. ( 

باندهای  فعال  محضبه  پرسولفات،  ساختار    O-Oسازی  در 

(  ˚4SOهای سولفات )شوند و راديكالپرسولفات شكسته مي

با   برابر  اکسيدکنندگي  قدرت  مي  V  67/2    =0Eبا  -توليد 

و  .  (10)شود پرسولفات  آنيون  از  متعددی  مطالعات  در 

رنگي  راديكال ترکيبات  و  رنگ  حذف  برای  آن  های 

آن   شده استفاده  نتايج  که  نيز  است  بوده    بخش رضايت ها 

اکسيداسيون(11)است  تكنيک نوری کاتاليزور . 

با است  ایپيشرفته  های آلاينده  آن از استفاده  که 

 در روند.مي از بين و شده تجزيه کامل طوربه  آلي

 فرابنفش نور )معمولاًنوری   منبع يک از روش اين

(UV   طرفي    شود.مي استفاده مواد  از  از  تعدادی  تنها 

مي آلي  پرتـو  شيميايي  مسـتقيم  جذب  اثر  در    UVتواننـد 

از ترکيبات آلي خطرناك تجزيـه گردند درحالي برخي  که 

  UVتنهـا پرتوهای    در کاربردباشند و  مي  پذيرتجزيه سخت  

کارآمد روش  یحـذف  پرتو  ندارند.  ترکيبي  با    UVهای 

تجزيه  اکسيدکننده  در  اثربخشي  و  سرعت  افزايش  باعث  ها 

آلي   مساحت   .(11)گرددميترکيبات  علت  به  فعال  کربن 

و لايه بالا، ساختارهای کوچک  ويژه  انعطافسطح  -بندی، 

بالا   ارتجاعي  خاصيت  و  برای    عنوانبه پذيری  کاتاليزور 

آلاينده  مختلف  انواع  عملكرد حذف  افزايش  و  ها 

فعال  (7)است   قرارگرفته  موردبررسيفوتوکاتاليستي   کربن   .

آلاينده  حذف  برای  خوبي  فاضلاب  جاذب  و  آب  از  ها 

نقش آن  است   شده شناخته  خوبيبه کاتاليست    عنوانبه ؛ ولي 

ا را در  هنيست، بر اساس برخي مطالعات، کربن فعال آلاينده 

  عنوانبه کند و  سطح خود به دام انداخته و جذب فيزيكي مي

ها است، سپس توسط عامل آوری آلاينده بستری برای جمع

فاضلاب   و  آب  آلايندهای  اکسيد    تدريجبه اکسيدکننده، 

و وارد چرخه واکنش    احياشده شوند و کربن فعال دوباره  مي

 مواد فتوکاتاليستي، ناهمگنيندهای  آفر در  .(12)گرددمي

 در محيط راحتيبه  و باشندنمي فاز يک در واکنش

 کاهش از جلوگيری برای شوند،نمي حل واکنش

 يک از فعالسطح کاهش يلبه دل واکنش بازده کلي

ترکيب پرسولفات با ظرفيت   .شودمي استفاده  کاتاليست

بالا   با ظرفيت جذب  فعال گرانوله  با کربن  بالا  اکسيداسيون 

های اکسيداسيون پيشرفته، اثر سينرژيستي است که  فرآينددر  

های هيدروکسيل بيشتر و تجزيه و معدني  نتيجه آن توليد يون

پرسولفات  مصرف  کاهش  نيز  و  آلي  مواد  بهتر  سازی 

حذف    .(13)است در مكانيسم  مطالعات  اساس  بر  رنگ 

ميواکنش صورت  مرحله  چند  طي  فوتوکاتاليستي  -های 

 :(13)پذيرد

 :1جذب نور توسط کاتاليست طي رابطه  (1

GAC + hν → eCB - + hVB
+ )1 

   

توليد (2 تحت  راديكال  سپس  سولفات  ير  تأثهای 

اشعه    کننده فعالعوامل     3و    2روابط    صورتبه   UVمانند 

 : خواهد بود
•+−

→+ 4

2

82 2SOhvOS vb   )2 

      
2

4
)1(

4
2

82
−+•+−

++→+ SOcatalystSOcatalystOS
n

(3 

 

پرسولفات   (3 راديكال  توسط  آلي  ماده  اکسيداسيون 

 : 6و   5، 4طي روابط 

 
2

4

'

4

−••
+→+ SORSOR  )4 
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→→+
++ 

RhR degradation products (5

  

2CORhRCOO +→+
•+−

 )6 
 

فر از  دلآاستفاده  به  يكي  تلفيقي  افـزايش    ،سادگي  يليند 

آلي مواد  حذف  و    ،کارايي  لجن  زياد  مقادير  توليد  عدم 

دل  به  هزينـه  يلديگری  مفيد  کاهش  بسيار  مـرتبط  هـای 

و در نظــر    ذکرشده لــذا بــا توجــه بــه مــوارد  .  (13)تاس

متداول رنگ وهای روشگــرفتن محدوديت   های حــذف 

روش ازمحاسن  اســتفاده  بــا  پيشــرفته  اکسيداسيون    های 

اشعه  سولفات  پر زمانUVو  بودن  کوتاه  شامل  انجام    ، 

خطرناك، هدف    لات نهاييوواکنش و نيز عدم توليد محص

با   بلو  متيلن  ميزان حذف رنگ  تعيين  تحقيق،  ايــن  انجام  از 

پرسولفات   از  فرابنفش در حضور  شده فعال استفاده  امواج    با 

 آبي انجام گرفت.   های محلول کربن فعال گرانوله در 

 

 ها  مواد و روش

 :مواد شيميايي

تجربي مطالعه  يک  پژوهش  در -اين  کـه  است    کاربردی 

منقطع   با جريان  فتوراکتور  در مقياس آزمايشگاهي در يک 

بهداشت،   دانشكده  فاضلاب  و  آب  شيمي  آزمايشگاه 

شد.   انجام  همدان  پزشكي  علوم  پذيرفت.    صورت دانشگاه 

شامل    مورداستفاده مواد   مطالعه  اين  متيلندر  بلو  رنگ 

همدان،    شده تهيه  استان  در  واقع  ثابت  الوان  شرکت  از 

و پرسولفات هيدروکسيدسديم  يک  اسيدسولفوريک  ، 

شرکت از  شـد.  Merck  نرمال    2و    1جدول    خريداری 

بلو و کربن  بيانگر مشخصات فيزيكي و شيميايي رنگ متيلن

اسپكتروفتومتر   دستگاه  است.  گرانوله    .HATCH Coفعال 

  A  Orion  250مدل    مورداستفاده متر    DR  ،pH  6000مدل

  قرار گرفت. مورداستفاده  Hatchشرکت 

 : فوتو راکتور

جيوه  لامپ  يک  از  اشعه  تابش  با   UVC  فشارکمای  منبع 

توان با  کوارتز  شدت  W  55پوشش  در    2µW/cm   156و 

استيلي   محفظۀ  يک  حجم  داخل  انجام  ليتر    2و  محل  بود. 

نمونه  بر روی  بين لامپ  واکنش  فضای  و    UVCهای آب، 

 (.1)شكل پوشش استيلي بود 
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 بلو خریداری شدهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی رنگ متیلن .1 جدول

 متیلن بلو  نام رنگ 

 SCl3N18H16C فرمول شیمیایی

 ساختار مولکولی

 
 g/M 85/31 وزن مولکولی

 
nm 668 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کربن فعال گرانوله خریداری شده .2 جدول

 کربن فعال گرانوله  نام رنگ 

 C فرمول شیمیایی

 g/M 01/12 وزن مولکولی

 mm 5/2 مش

 

 
 در این پژوهش  مورداستفاده  شماتیک راکتور .1 شکل 
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نمونه  آزمايش  هر  پايان  در  در  کاتاليزور  رسوب  برای  ها 

دور   با  سانتريفوژ  همچنين   rpm  4000دستگاه  قرار گرفت. 

کارايي  اندازه   منظوربه  ميزان  معدني  فرآيندگيری  سازی، در 

گيری  در شرايط بهينه اندازه TOC   و  COD  مقدار کاهش

   (.13شد)

 : و متغيرها  فرآيندروش انجام 

انجام   مراحل  تمامي  ذخيره    هایآزمايشدر  محلول    g/Lاز 

متيلن 1 نمونه ، رنگ  استفاده شد.  برداری در طي  بلو در آب 

زماني  زمان فاصله  در  و  مشخص  انجام    30تا    5های  دقيقه 

  کيسنتت   صورتبه   قيتحق  ني در ا  موردنياز  یهانمونه گرفت.  

-يس  50  شيدر هر مرحله آزما  شده استفاده . حجم نمونه  بود

ا  يس به  نظر  ا  نكهيبود.  انجام  هر  نيجهت  از    کيمطالعه 

آنالزمان    6و  سطح    5در    موردنظردر دامنه    رهايمتغ   زيمورد 

، با  بار تكرار  2  ن يانگياساس با احتساب م  ن يا  بر   ،گرفتقرار  

فاکتوريل فرابنفش،    180  روش  اشعه  اثر  تعيين  برای  نمونه، 

نمونه با    36  باهمو    تنهاييبه گرانول کربن فعال و پرسولفات  

برابر    هایيش تعداد کل آزمابار تكرار مجموعاً،    2احتساب  

بود.  196 تأث  منظوربه   نمونه    pH،  فرآيندبر    Hp  يربررسي 

 L/gmها با غلظت ثابت  انتخاب شد. نمونه  9  و   7،  5،  3  یها

  mmol/Lکربن فعال گرانوله،    L/g 2بلو و  رنگ متيلن   200

قرار    VUدقيقه داخل دستگاه    30پرسولفات طي زمان    5/0

از   آزمايش  مراحل  تمامي  در  و    اسيدسولفوريکگرفت. 

هيدروکسيد   تنظيم    1/0سديم  جهت  ها  نمونه  pHنرمال 

شد تأث  .(14)استفاده  تعيين  مختلف  غلظت  يرجهت  های 

نمونه2و    mmol/L  2/0  ،5/0    ،1  ،5/1)  پرسولفات با  (،  ها 

کربن فعال    g/L 2بلو،  رنگ متيلن  mg/L 200غلظت ثابت  

دقيقه    30بهينه حاصل از مرحله قبل طي زمان    pHگرانوله و  

گرفت. قرار  فرابنفش  امواج  راکتور  تأث  درون  تعيين    يربرای 

، g/L  5/0کاتاليزور کربن فعال گرانوله )های مختلف  غلظت

نمونه 6و    4،  2،  1 ثابت  (،  غلظت  با  رنگ    mg/L  200ها 

و    بلو،متيلن طي   pHپرسولفات  قبل  مراحل  از  بهينه حاصل 

  برای  امواج فرابنفش قرار گرفت.  يردقيقه تحت تأث  30زمان  

، 50های مختلف رنگ متيلن بلو در مقاديرغلظت  يرتعيين تأث 

نمونه  گرميليم  400و    300  ،200،  100 ليتر  مقادير بر  با   ها 

طي زمان    pHبهينه غلظت کربن فعال گرانوله، پرسولفات و  

  امواج فرابنفش قرار گرفت. يردقيقه تحت تأث 30

 : ها و معدني سازیآناليز نمونه 

کارايي    منظوربه  در    فرآيندتعيين    معدني  فرآيندمذکور 

به  بعد از  نمونهدست آمدن    سازی  بهينه،  با غلظت  شرايط  ها 

  دقيقه   30طي مدت    mg/L  200بلو برابر با  ثابت رنگ متيلن

در معرض امواج فرابنفش، کربن فعال گرانوله و پرسولفات  

های مندرج در کتاب  بر اساس دستورالعملقرار داده شد و  

متد  کاهشنانومتر    650  موجطول در    (14)استاندارد   مقدار 

COD    .گيری  اندازه   منظوربه بررسي شدCODهای  ، محلول

دستورالعمل   طبق  اسيد  معرف  و  کتاب    شده ارائههضم  در 

های استاندارد برای آزمايش آب و فاضلاب تهيه شد.  روش

مشخص   مقدار  کردن  حل  با   KHP  (Potassiumسپس 

Hydrogen Phthalate  )در دمای  شده خشک  C  ̊110  در ،

سری   مقطر،  غلظتنمونهآب  با  مشخص  ها    CODهای 

نمونه شد.  دستگاه  ساخته  در  هضم  جهت   CODها 

REACTOR HATCH    ساعت قرار گرفت،    5/2به مدت

( اسپكتروفتومتر  دستگاه    موجطول   در(  DR 6000توسط 

nm  620    قرائت گرديد. نمودار کاليبراسيون آن با رگرسيون

آمد.  رسم  999/0 دست  به  نمودار خطي  فرمول  نين  همچ و 

غلظت   تعيين دستگاه    TOC  باقيمانده  از  استفاده    TOCبا 

مدل   انجام    elementaryآناليزر  آلمان  کشور  ساخت 

بلو از  گيری غلظت باقيمانده رنگ متيلنجهت اندازه گرفت.  

اسپكتروفتومتری    HATCHشرکت  DR 6000دستگاه 

اسكن   از  استفاده  با  شد.   663  موجطول،  موجطول استفاده 

انتخاب   بيشترين ميزان جذب مشاهده شد  نانومتر که در آن 

غلظت    گرديد. قرائت  و  استاندارد  منحني  رسم  از  پس 

متيلن رنگ  متيلنباقيمانده  رنگ  حذف  راندمان  با  بلو  بلو 

 تعيين شد:   1استفاده از معادله 

(%) = (  100     (1 
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غلظت اوليه رنگ    𝐶0، درصد حذف رنگ،  %در اين رابطه  

 . (15)د های مختلف بوغلظت باقيمانده رنگ در زمان  𝐶𝑡و  

متيلن رنگ  تجزيه  واکنش  سينتيک  در  تعيين    فرآيند بلو 

8O2UV/GAC/S 
تهيه اطلاعاتي در    منظوربهواکنش   سينتيک  در اين پژوهش

تبادل   مكانيسم بر سرعت واکنش و  مؤثرخصوص عوامل  

مدل محصولات به واکنشگرها سه  از  استفاده  از    با 

دو  واکنش و  يک  صفر،  درجه  محاسبه    صورتبه های  زير 

 صفر، سنتيک درجه در واکنش سرعت .(15)گرديد

 زير طبق رابطه و است اوليه ماده  غلظت از مستقل

 : گرددمي تعيين

 

𝑅𝑐 =
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐾     (2 

واکنش درجه يک، مستقيماً   مواد  سرعت  با غلظت  متناسب 

 اوليه است. 

𝑅𝑐 =
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐾𝐶𝑡   (3 

درجه   سينتيک  در  واکنش  دوم  2سرعت  توان  با  متناسب   ،

 رود.ماده اوليه پيش مي

𝑅𝑐 =
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝐾𝐶𝑡

2   (4 

 در اين معادلات:

Rc  :0،  سرعت واکنشC:  غلظت اوليه  ،tC  غلظت در زمان :

t،  Kث صفر،  :  درجه  واکنش  در  است.  واکنش  ابت سرعت 

مقادير غلظت  لهيوسبه معادله خطي   به    tدر زمان    tC  ترسيم 

  –0lnCt/Cآيد. در واکنش درجه يک، از ترسيم  دست مي

زمان مقادير   t  در  از  دوم  مرتبه  واکنش  در  و  خطي    معادله 

t1/C    در زمانt  شود. پس از ترسيم معادله خطي حاصل مي

شكلمرتبه های  شكل منحني  شيب  مختلف،  مقدار    های  يا 

( واکنش  سرعت  ضريب    محاسبهقابل (  Kثابت  ابعاد  است. 

سرعت به مرتبه واکنش بستگي دارد. سرعت واکنش دارای  

غلظت،   ثابت  -1آحاد  صفر  درجه  واکنش  در  است.  )زمان( 

واکنش   واکنش  mg/L.min  برحسب سرعت  در  های  و 

بيان    L/mg.minو    L/min  برحسب به ترتيب    2و    1درجه  

واکنش  15)دگردمي سينتيک  مطالعه  برای  مطالعه  اين  در   .)

دو    3از   درجه  و  يک  درجه  صفر،  درجه  سينتيک  مدل 

 استفاده شد. 

 

 ها  یافته
 : 8O2UV/GAC/S فرآينددر کارايي  pHتغييرات  ريتأث

واکنش به  سرعت  شيميايي  و    pHهای  داشته  بستگي  محيط 

pH    مستقيم و غيرمستقيم بر اکسيداسيون مواد    طوربه محلول

تأث در  16است)  يرگذارشيميايي  اکسيداسيون  فرآيند(.  های 

های متنوع بر  از طريق توليد راديكال pH پيشرفته، تغييرات  

تأث آلي  مواد  اکسيداسيون  نتايج  يرگذارميزان    ير تأث  است. 

 شدهداده نشان    2در شكل    3-9محيط در دامنه    pHتغييرات  

است.
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 بلو محیط در میزان حذف رنگ متیلن pHتأثیر تغییرات . 2شکل 

 ( g/L 2 ، کربن فعال گرانوله mmol/L  5/1، پرسولفاتmg/L   200بلو)غلظت رنگ متیلن 

 

در شرايط اسيدی و در   2در شكل  شده ارائه بر اساس نتايج 

pH   شده مشاهده بلو بيشترين حذف رنگ متيلن 3برابر با  

  pHبا افزايش  2در شكل  شده ارائه است. بر اساس نتايج 

به ترتيب    9و   pH 7و در  يافتهکاهش محيط راندمان حذف 

 درصد رسيده است.  72و   78به 

کارايي    ريتأث در  پرسولفات  غلظت    فرآيند تغييرات 

8O2UV/GAC/S 

  2تا    2/0متفاوت پرسولفات در دامنه    هایغلظت  يرنتايج تأث 

گرم بر ليتر  ميلي  200و مقادير    pH=    3ميلي مول بر ليتر در  

  شده داده نشان    3گرم در ليتر کربن فعال در شكل    2رنگ و  

 است.  

 
 بلو تأثیر تغییرات غلظت پرسولفات محیط در میزان حذف رنگ متیلن. 3 شکل 

 (mg/L  2، کربن فعال گرانوله =mg/L200، 3pH بلومتیلن)غلظت رنگ 
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فعال  يرتأث کربن  غلظت  کارايي  تغييرات  در    فرآيند گرانوله 

8O2UV/GAC/S 

کاتاليزور يرتأث بررسي دزاژ   در مورداستفاده  ميزان 

آلاينده  فعال  افزايش با که داد نشان حذف  کربن 

 در رنگ حذف ميزان  ،2تا    g/L  5/0از    گرانوله 

  (. 4)شكل  يافت افزايش % 99تا    35 از محلول

 
 
 

 
 

 بلو تأثیر تغییرات غلظت کربن فعال گرانوله در میزان حذف رنگ متیلن. 4 شکل 

 (mmol/L 1، پرسولفات =mg/L 200 ،3pH بلو)غلظت رنگ متیلن 

 

  فرآيند تغييرات غلظت اوليه رنگ متيلن بلو در کارايي    يرتأث

8O2UV/GAC/S 
از رنگ    هایغلظتفاضلاب صنايع نساجي حاوی   متفاوتي 

کارا  روازاين است   رنگ   ييبررسي  متفاوت  مقادير  حذف 

تأث  فرآينددر   نتايج  است.  اهميت  اوليه  غلظت  ير حائز  های 

-بر ليتر در زمانگرم  ميلي  400تا   50بلو در دامنه  رنگ متيلن

بهره  مختلف  بهره های  بهينه  شرايط  و  برداری  برداری 

(3pH=  پرسولفات فعال  ميلي  1،  کربن  و  ليتر  بر    2مولار 

است. بر اساس نتايج    شده داده نشان    5گرم بر ليتر( در شكل  

تلفيقي    فرآيند، ميزان حذف رنگ در  5در شكل    شده ارائه

متيلن  موردنظر رنگ  اوليه  غلظت  ب  بلو به  دارد  -هبستگي 

حذف  ینحو راندمان  رنگ  اوليه  غلظت  افزايش  با  که 

کارا  يافتهکاهش بيشترين  ميزان    فرآيندحذف    يياست.  به 

زمان    99 در  با    20درصد  برابر  رنگ  اوليه  غلظت  در  دقيقه 

ليتر  ميلي  50 بر  غلظت    شده حاصلگرم  افزايش  با  که  است 

به   رنگ  زمان  ميلي  400اوليه  در  ليتر  بر  دقيقه    30گرم 

 است.  يافته کاهش درصد  74راندمان حذف به 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30

ف 
ذ

ح
)%

(

(min)زمان واکنش

گرم0/5کربن فعال  گرم1کربن فعال  گرم2کربن فعال 
گرم4کربن فعال  گرم6کربن فعال 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sj

ku
.2

6.
3.

52
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

07
 ]

 

                            10 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/sjku.26.3.52
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-5673-fa.html


 کارآیی فرآیند پرسولفات...   62

 1400مرداد و شهریور  /  ششمجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان / دوره بیست و 

 
 

 بلو در میزان حذف آن تأثیر تغییرات غلظت اولیه رنگ متیلن. 5 شکل 

 (mmol/L 1، پرسولفات =g/L2 ،3pH )غلظت کربن فعال

 

 ها افزايي مكانيسمير همتأث

تأث  منظوربه  ميزان  در    ير تعيين  مؤثر  پارامترهای  از  يک  هر 

تأث غلظت  در  رنگ  مختلف  فرآيند  يرحذف    ازجمله های 

فرابنفش   اشعه  و  پرسولفات  فعال،  و    صورتبه کربن  مجزا 

های تلفيقي امواج فرابنفش/ پرسولفات و پرسولفات  فرآيند

بهره / بهينه  شرايط  در  فعال  اوليه  کربن  غلظت  و  برداری 

با  متيلنرنگ   برابر  اوليه  قرار   موردمطالعه   mg/L  200بلو 

است. بر اساس    شده داده نشان    6گرفت که نتايج در شكل  

 ، امواج  GAC، کاربرد مجزای  6در شكل    شده ارائه نتايج  

UV  8وO2S    ترتيب رنگ    42و    36،  16به  از  درصد 

زمان  متيلن طي  در  را  بهر  30بلو  بهينه  شرايط  در  -ه دقيقه 

توأم    فرآينداست که    ياند.اين در حال نموده   برداری حذف

به   فعال  پرسولفات/کربن  و  فرابنفش/پرسولفات  امواج 

که    75و    72ترتيب   است  نموده  حذف  را  رنگ  درصد 

تأث با  فرآيندمثبت    يربيانگر  مقايسه  در  تلفيقي  های 

با  فرآيند نتايج  اين  مقايسه  است.  بوده  مجزا    فرآيند های 

تأث  8O2UV/GAC/Sتوأم   توأم    فرآيند بيشتر    يربيانگر 

 که نحوی به بود،    تنهاييبه  مطالعه  موردهای  فرآيند نسبت به  

-زير طبقه  صورتبه ها را  بر اساس ميزان حذف رنگ آن 

 بندی نمود: 

8O2UV/GAC/S >  8O2GAC/S> 8O2UV /S > 8O2S > UV >  GAC 
 

 
 های مختلف فرآیند بلو در شرایط بهینه توسط مقایسه حذف رنگ متیلن. 6 شکل 
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 :یساز يمعدن فرآينددر   8O2UV/GAC/S فرآيند  يرتأث

متل رنگ  تجزيه  ميزان  نتايج  اساس  اساس  يبر  بر  بلو  ن 

شكل    COD  يشآزما در  است،    شده داده نشان    7که 

دقيقه از    30بعد از گذشت زمان    موردمطالعه تلفيقي    فرآيند

 يتر گرم بر لميلي  200و در غلظت اوليه رنگ    فرآيندانجام  

کاهش    71 درحال  CODدرصد  است  شده  سبب    که يرا 

درصد    98بالغ بر    موردنظرراندمان حذف رنگ در غلظت  

است تغييرات    شده انجام آناليزهای    . بوده  خصوص  در 

کرب  TOCغلظت   کل  غلظت  کاهش  بيانگر  به  نيز  آلي  ن 

بود  %9/69ميزان   مقايسه ميزان    3جدول    (. 7)شكل  درصد 

متيلن رنگ  مطالعه  حذف  با  را  فتوکاتاليستي  مطالعات  بلو 

 دهد. حاضر ارائه مي

 
 بلو توسط فرآیند فوتوکاتالیست با مطالعه حاضر . مقایسه میزان حذف رنگ متیلن3جدول 

درصد   فرآیند سال نویسنده

 سازی معدنی

 سینتیک واکنش

 

راندمان حذف  

 بلو )%( رنگ متیل 

Xiheng zhang (17 ) 2016 UV/ 95 - 4/92 پرسولفات 

Guntae Son (18) 2016  100 درجه اول 1/58 پرسولفات  -پلاسما 

Antoine Ghauch  
(19 ) 

شده  پرسولفات فعال  2012

 با حرارت

 98 درجه اول -

Mohamed (20) 2006  /2پرسولفاتTiO/  

UV 

 98 درجه اول 98

Chang-Mao Hung 
(21) 

 85 درجه اول - FeOپرسولفات/  2016

پرسولفات/  1399 مطالعه حاضر 

UV/GAC 

 99 درجه اول 75/64

 

 
 

 TOCو  CODدر کاهش   8O2UV/GAC/Sکارایی  .7شکل 

(3 pH= پرسولفات ،mmol/L 1غلظت کربن فعال ،  g/L2 بلومتیلن، غلظت رنگ mg/L 200) 
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متيلن رنگ  تجزيه  واکنش  سينتيک  در  تعيين    فرآيند بلو 

8O2UV/GAC/S 
نتايج   اساس  جدول    شده ارائه بر  شكل  4در  ضريب  8و   ،

که    2R(  ،99/0(تجزيه   ضريب    فرآينداست  اساس  بر 

)به   دارد  اول  درجه  واکنش  با  بيشتری  مطابقت  همبستگي 

بالاتر   مقادير  نزد2Rدليل  ديگر  مدل  دو  به  نسبت   تريک (، 

 است.

 

 
بلوضرایب سینتیکی مربوط به حذف رنگ متیلن .4جدول   

 

 ( Kثابت سرعت) (  2Rضریب تعیین) مرتبه

 50 100 200 50 100 200 ( mg/Lغلظت اولیه رنگ )

 -8558/2 -0593/1 -4467/0 8318/0 8557/0 7752/0 صفر 

 1119/0 1257/0 1329/0 9961/0 9874/0 9828/0 اول

 0082/0 0/ 033 0901/0 8758/0 8276/0 8842/0 دوم

 

 

 
 

 در شرایط بهینه  سینتیک واکنش درجه اول حذف رنگ متیلن بلو. 8شکل 
 

 بحث

های  ها، غلظت منظور تعيين بهترين محدوده کارايي سيستمبه 

غلظت پرسولفات،  غلظت مختلف  رنگ،  اوليه  های  های 

در    pHهای مختلف  مختلف کربن فعال گرانوله و محدوده 

 موردمطالعه قرار گرفت.   UVهای مختلف تابش اشعه زمان

کارا مي  فرآيند   ييعلت  را  اسيدی  محيط  ادر    گونه ين توان 

ر نمود که در شرايط اسيدی توليد راديكال سولفات که  تفسي

در   است  نيز  احيا  و  اکسيداسيون  پتانسيل  بيشترين  دارای 

تخريبي   قدرت  نسبت  همان  به  و  بوده  خود  مقدار  حداکثر 

مي افرايش  آن  توسط  شرايط  رنگ  اين  در  همچنين  يابد. 

هيدروژن   پراکسيد  توليد  به  منجر  پرسولفات  هيدروليز 

ود عاملي ديگر برای افزايش حذف رنگ در  شود که خمي

 (.13)( 6و  5رود )روابط محيط اسيدی به شمار مي 

2242

2

82 2 OHHSOOHOS +→+
−−

   5 


OHSOHOHSO ++→+

−+− 2

424

 

6 

شرايط   در  را  رنگ  حذف  راندمان  کاهش  علت  طرفي  از 

مي اينقليايي  قليايي،  توان  شرايط  در  که  نمود  بيان  گونه 

به های  راديكال رابطه  سولفات  آن  7صورت  های  ون يبا 

راديكال  توليد  برای  واکنش  هيدروکسيل  هيدروکسيل  های 

راديكال مي پتانسيل  که  اکسايش  دهد  برای  سولفات  های 

 (. 13يابد)کاهش مي

y = 0.1329x + 1.0861

R² = 0.9828

y = 0.1257x + 0.8218
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OHSOOHSO +→+
−• 2

44                  (7

  

تأث بيانگر  نيز  زمينه  اين  در  مطالعات  ساير    يرگذاری نتايج 

آلاينده  از  حذف  استفاده  با  اکسيداسيون  فرآيندها  های 

به   توجه  با  و    pHپيشرفته  رحماني  مطالعه  در  است.  محيط 

متيلن   (1396)  همكاران رنگ  حذف  مقدار  بلو  بالاترين 

توسط    72معادل   در    فرآيند درصد  اسيدی    pHفتوفنتون 

بود)حاصل مطالع16شده  نتايج  توسط  انجام   ه(.  شده 

Villanueva SF   ( همكاران  آن  22)(2007و  بيانگر  نيز   )

در   که  کارا  8O2S2C/K-UVهای  فرآيند بود   ييبيشترين 

افزايش   با  و  بوده  اسيدی  محيط  در  محيط    pHحذف 

کاهش  حذف  مطالعه  راندمان  اين  نتايج  با  که  است  يافته 

( نيز در مطالعه  2009و همكاران )  Shiyingهمخواني دارد.  

تترامتيل محلول  اکسايشي  با  تخريب  آمينوهيدروکسيد 

فزايند   از  بازده   / UVاستفاده  که  دادند  نشان  پرسولفات 

در   است   pHحذف  بيشتر  مطالعــه.  (9)اسيدی  کــه در    ای 

Zhu  مت(  2012)همكاران    و رنگ  انجـام    ينارنج  يلروی 

ايـن  بـه  درجه   دادنـد  بالاترين  که  رسيدند  رنگ  نتيجه  -از 

برابر    pHدرصد رنگ شد در    97به حذف    زدايي که منجر

بـين    مشـاهده   2بـا   الكترواسـتاتيک  جـاذب  بــه  کـه  شـد 

مثبـت داده    سـطح  نسبت  نارنجي  متيل  آنيون  و  کاتاليست 

)م.  (23شـود)مي همكاران  و  مطالعه1390لكي  در  (  ای 

رنگ   از  مستقيم  رنگزدايي  توسط     blue 71خصوص 

نتايج    فرآيند اساس  بر  دادند،  انجام  دليل  فوتوکاتاليستي 

بـالاتر   شرايط    فرآيندکـارايي  ايـن    pHدر  بـه  را  اسيدی 

بيـان  يون  اند ه نمود  صـورت  اسيدی  محيط  در يک  های  که 
+Hسطح مـي   2TiO  روی  صـورت  جـذب  ايـن  در  شـوند. 

مي  هـای الكترون به توليدشده  يونتوانند    H+های  وسيله 

با تشكيل راديكال هيدروکسيل رنگ موجـود    شده و جذب

حـذف درصورتي مي  را  افـزايش  نمايند.  با  تعـداد    pHکه 

افـزاي  هایسـايت منفـي  بـار  ميبـا  ازآنجاييش  و  که  يابـد 

ســطح  ســايت   تعـداد روی  منفــي  بــار  بــا  های 

لذا  نمي  فوتوکاتاليســت باشند  مؤثر  رنگ  حذف  در  توانند 

توســط    بـا  pHافزايش   حــذف  توانــايي  کــاهش 

همــراه  بـود)  فوتوکاتاليســت  طي  .  (24خواهـد  همچنين 

)  Portjanskaja  مطالعه همكاران  های  فرآيند در  (  2007و 

 pHترکيبات آلي بهترين کارايي حذف در    فتواکسيداسيون

 .(25)ت افتاده اس اسيدی اتفاق یها

آزما انجام  از  مرحله  اين  نتايج  اساس  افزايش    های يشبر  با 

در حذف    فرآيند، کارايي  mmol/L  1غلظت پرسولفات تا  

افزايشرنگ متيلن اين  بلو    30در زمان    اساسيافته است. بر 

از   پرسولفات  افزايش غلظت  با  ،  mmol/L  1به    2/0دقيقه، 

از دلايل    يافته است؛ که افزايش  %99به    41راندمان حذف از  

غل  آن افزايش  با  که  است  راديكال GACظت  اين   ،

توليدشده   بيشتری  با  پرسولفات  واکنش  انجام  باعث  که 

ربن، آب و  اکسيدک دی   آلاينده موردنظر و تجزيه آلاينده به

بيانگر آن بود که  .  (25)گرددمواد معدني مي نتايج  همچنين 

به   افزايش غلظت پرسولفات  تأثmmol/L  2با  منفي در    ير، 

متيلن  رنگ  به  حذف  آن  حذف  ميزان  و  داشته   %84بلو 

و   8است که بر اساس روابط)کاهش يافت. علت اين امر آن  

ز مقدار بهينه  کننده به بيش ا( با افزايش غلظت ماده اکسيد9

تبديل   پرسولفات  راديكال  به  سولفات  راديكال  سو  يک  از 

شود که دارای پتانسيل اکسيداسيون احيا کمتری نسبت به  مي

سولفات   راديكال  ديگر  سوی  از  و  است  سولفات  راديكال 

برای  به  عاملي  به  و  کرده  عمل  اسكاونجر  راديكال  عنوان 

 (.25کند)تبديل راديكال سولفات به پرسولفات عمل مي

8) −•−•−
+→+ 82

2

44

2

82 OSSOSOOS
 

9) −••
→+

2

8244 OSSOSO
 

در خصوص حذف  (  1389)نتايج مطالعه قانعيان و همكاران  

بيانگر   نتايج  نور خورشيد  و  پتاسيم  پرسولفات  توسط  رنگ 

مورداستفاده  آ پرسولفات  غلظت  که  است  بوده    5تا    2ن 

افزايش غلظت  ميلي با  و  بوده  افزايش داشت.  مولار  راندمان 

ميلي مولار اختلاف    5تا    2های  که اثر غلظت با توجه به اين 

غلظت   از  بررسي  برای  نداشت  مولار  ميلي  2چنداني 

استاستفاده  يافته .  (26)شده  با  نتايج  اين  های  همچنين 

( همكاران  و  اسرافيلي  از  1395پژوهش  که    فرآيند ( 
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سولفات جهت   پايه  بر  پيشرفته  دیاکسيداسيون  اتيل  حذف 

محلول از  مطابقت  فتالات  بودند،  کرده  استفاده  آبي  های 

همچنين  (27)دارد به .  بـادستنتايج  و    Linی  مطالعه  آمده 

  فرآيند بـا    Aـفنلحـذف بيس  بـر روی  (2013)همكـارانش  

فعـال روشپرسـولفات  بـه  داده   شـده  انجام  اند  الكتريكي 

با   مطالعه  اين  در  دارد  پرسولفات    افـزايشهمخواني  غلظت 

بـيس ميلي  10به    1از   حـذف  راندمان  از    مولار   5/57فنل 

به   افزايش  2/99درصد  با  ولي  است  رسيده  غلظت    درصد 

از   مانـده ميلي  20به    10پرسولفات  ثابت  راندمان    مولار 

 .  (28)است

درصد   دز افزايش با بلومتيلن  حذف افزايش 

افزايش به کاتاليزور،  و فعالسطح مساحت دليل 

و درنتيجه امكان برخورد بيشتر   حذف فرآيند در مؤثر

رنگ   با  سبب   است.کاتاليزگر  کاتاليست  دوز  افزايش 

فوتون  تعداد  سـبب    هایافزايش  درنتيجه  و  شـده  جذبي 

  . (28)شـده خواهد شد جذب  های آليش تعداد مولكول يافزا

 شافزاي با هرچند 4شده در شكل نتايج ارائه  اساس بر

از    ژدزا ميزان گرانول  فعال  ليتر    2تا    5/0کربن  در  گرم 

استافزايش از    ؛ يافته  بيش  مقادير  در  دزاژ  افزايش  با    2اما 

کارا ليتر  در  رن  فرآيند  ييگرم  حذف  روند  در  يباً  تقرگ 

 به افزايش دزاژ کربن فعال گرانوله داشته است. با  ثابتي را

 آن،  فعال هایسايت از بعضي ماندن غيراشباع دليل

کاهشمي کاهش آلاينده  حذف ميزان علت   يابد. 

از   بيشتر  دوزهای  در  مي  بر   گرم  2راندمان  را  به ليتر    توان 

و   نفوذ  ميزان  کاهش  لذا  و  محلول  کدورت  افزايش 

نمود.    UVنور    پراکندگي منتسب  کاتاليزگر  ســطح  از 

فعال  ترتيباينبه  کاهش حجــم  نوری  درنتيجه  شده  و  يافته 

ازمقدار   گرانوله  کمي  فعال  دليل    کربن  شد.  خواهد  فعال 

را مي ته  توان ديگر  و  های  نشـيني در غلظتبه کلوخه شدن 

  سعودنژاد مای که توسط  مطالعه  ادنسبت د  بالای کاتاليزگر

همكاران رنگ    (1399)  و  حذف  خصوص    بلو متيلندر 

برگ   آن    ZIF-8توسط  از  حاکي  نتايج  گرفت  صورت 

دوز   افزايش  با  رنگ  حذف  ميزان  از  تا   جاذباست  بيش 

گراديان  افزايش  90% نيروی  افزايش  را  آن  علت  که  يافته 

از   و پس  است  نموده  بيان  به مرز 150غلظت  واکنش  دقيقه 

. با  (6)است  ثابت مانده تعادل رسيده است و راندمان حذف  

اين به  فعال مقدار در کهتوجه  گرم    2برابر   کربن 

افتاد اتفاق  حذف  ميزان  فعال    ؛بيشترين  کربن  دوز  بنابراين 

 . عنوان دوز بهينه در نظر گرفته شدبه  g/L2برابر 

بالای کربن  مقادير  از ديگر دلايل کاهش حذف رنگ در 

مي را  اشباع شدن سايتفعال  به  و  توان  کاتاليزور  فعال  های 

طول   در  آن  ظرفيت  دزاژ    فرآيندکاهش  افزايش  از  ناشي 

کربن فعال در حجم و غلظت ثابت محلول باعث نسبت داد.  

مطالعات   همكارا  قانعياننتايج  رضايي   ( 26)(1389)  نو  و 

همكارا و  را يافته  ( 29)(1393ن)کلانتری  مطالعه  اين    های 

نتايجنموده   يدتائ همكاران    Muthirulanی  مطالعه اند.  و 

تأث(  2013) بر   در  خالص کربن غلظت  نقش  يرنيز 

از سيانين  آليزارين رنگ حذف  هایمحلول  سبز 

   .(30)نموده است  يدتأک 

شكل   حضور    6طبق  در  موردمطالعه  رنگ  هرچند 

به  نور  پرسولفات  غياب  در  و  منفرد  حدود    UVصورت 

راندمان  حذف  42% بررسي  اما  است؛  نشان    فرآيند شده 

زمان واکنش يكسان،  دهد که اين ميزان حذف در مدتمي

حضور   در  پرسولفات  از  که  شرايطي  به  نسبت 

کمتحريک رنگ  حذف  راندمان  نوری  است؛کننده   تر 

توان نتيجه گرفت که تجزيه فتوکاتاليستي رنگ  بنابراين مي

توأم متيلن حضور  درنتيجه  نور    بلو  و  در  UVپرسولفات   ،

است.   بهبوديافته  عامل  دو  اين  مجزای  کاربرد  با  مقايسه 

د اين  به  را  امر  اين  دليل    UVامواج    ليل است کهعلت  به 

و   پرسولفات در محلول  راديكال  توليد مستقيم  توانايي در 

تغيير ساختار رنگ، مي اکسيداسيون و  تبع آن  اثر  به  تواند 

و کربن فعال گرانوله را افزايش  زمان پرسولفات  هم   فرآيند

امواج   که  معايبي  و  محاسن  باوجود  بحث    UVدهد.  در 

آلاينده  پژوهش تصفيه  نتايج  دارند،  آبي  منابع  در  در  ها  ها 

امواج فرابنفش   نشان داده است که کاربرد  اخير  چند سال 

زياد  به  انرژی  و  زمان  به  نياز  و  کم  کارايي  دليل  به  تنهايي 

قابليت  و  است  مقياس  محدود  در  را  استفاده  بزرگ  های 

صورت  به   UV(. برای غلبه بر اين مشكل، امواج  31ندارد)
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  8O2UV/ S،  2O2UV/Hهای ديگر نظير  فرآيند ترکيبي با  

يا   با    3UV/Oو  مانند  فرآيندترکيب  الكتروشيميايي  های 

UV/    با ترکيب  و  فرآيندالكتروفنتون،  نوری  های 

انجام مي که  فتوکاتاليستي  و  شود  کارايي  افزايش  به  منجر 

انرژی مي بودن  بنابراين  شود؛  کاهش مصرف  دليل مؤثرتر 

های ديگر حضور چنــد عامل  به روش  نسـبت  فرآينداين  

به تشديدکنندگي هم  طوراکسيدکننده  اثر  و  از  آن  زمان  ها 

  UVاست. تابش لامپپرسولفات    های راديكال  طريق توليد 

توليد و تحريک فوتون بهموجب  بالاتر و   ها  انرژی    سـطح 

ميفعال آلي  مواد  تجزيه  درنتيجه  و  کاتاليزگر  -سازی 

به 31شـود) نتايج  بنابراين،  تحقيق  دست(؛  اين  از  آمده 

نقش نشان امواج فرابنفش در فعال  دهنده  سازی  بسـيار مهم 

در تجزيه فتوکاتاليستي رنگ    کربن فعال گرانوله کاتاليزگر  

هيچ  ازبود.  بهروش  اين  يک  نميها  عامل تنهايي  توانند 

باشندتجزيه  اصلي بنابراين روش    ؛ کننده رنگ و مواد آلي 

با و    98کارايي    ترکيبي  رنگ  حذف  برای    71درصد 

برای گزارش  مناسب  CODکاهش    درصد  گزينه  ترين 

ثابت    همچنين  .گرديد مقدار  که  شد  فعال  ک مشاهده  ربن 

دربه   گرانوله  ايــن    تنهايي  و  نيست  کارآمد  رنگ  حذف 

حذف  اندك  به مقدار  بر    شده  رنگ  سطحي  جذب  دليل 

با که  است  کاتاليست  مقدار    سطح  تماس،  زمان  افزايش 

.  يافته اســتسطحي افزايش  به دليل جذب  حذف آلاينده،

توسط نيز  مشابهي  همكاران  نتايج  و    ( 1388)  محمودی 

اسگزارش به شده  محققانطوریت،  انجام   که  طي    مذکور 

اين نتيجه    ب نساجي بهلا بر روی تصفيه فاض   هايييشآزما

به فرابنفش  اشعه  که  نميرسيدند  اصلي   تواند تنهايي    عامل 

راديكالتجزيه يعنـي  به   پرسولفاتهای  کننده  مقدار    را 

به ماوراءبنفش  اشعه  و  کند  توليد  باعث کافي  مجزا    طور 

مقدار   ازحذف  مي  کمي  آلي  مطالعه  رگماده  با  که  دد 

دارد)  حاضر مطالعه  .  (32همخواني  با  حاضر  مطالعه  نتايج 

همكاران رنگ    (1396)  رحماني  حذف  خصوص  در 

سونوشيميايي و پراکسيدهيدروژن و    فرآيند اسيدبلو توسط  

فعال داردپرسولفات  مطابقت  فرو  آهن  با  (.  16)شده 

يافته  با  نتايج  اين  گزاهمچنين  توسط  رشهای  شده 

Villanueva  ( همكاران  اين  2007و  دارد.  مطابقت   )

نارنجي اسيدی  رنگ  نور،    7محققين حذف  در حضور  را 

گزارش دی و  کرده  بررسي  پرسولفات  و  اکسيدتيتانيوم 

از رنگ در حضور پرسولفات و در    %66نمودند که حدود  

از   پس  نور  فاقد  حذف    2محيط  واکنش  زمان  ساعت 

عامل  (22)گردديم يک  وجود  ضرورت  نتايج  اين   .

برای   را  کننده  اثبات  فرآيندبرانگيخته  به  فتوشيميايي  های 

به مي حضور  Ho  (2001و    Kuoکه  طوریرساند.  نيز   )

تحريک دانستهعوامل  ضروری  را  نوری  اين  کننده  اند. 

که  رغم اينگزارش نمودند که علي  2001محققين در سال  

از محدود بعضي  بلو  متيلن  را جذب  ه رنگ  نور مرئي  های 

استفاده هممي اين آلاينده در شرايط  تجزيه  اما  زمان  کند؛ 

کاربرد   به  نسبت  بنفش  ماورای  پرتو  و  فتوکاتاليست  از 

انجام مي بهتر  پرتو  و  .  ( 33)گيردمنفرد  در مطالعه عسگری 

فاضلاب    (1396)همكاران   رنگ  حذف  خصوص  در 

اکسيدتيتانيوم  فتوکاتاليستي دی فرآيندصنايع نساجي توسط 

 %75/64را    CODدر حضور اشعه فرابنفش، ميزان کاهش  

بودن   مؤثر  دليل  که  نمودند  کاهش    فرآيند گزارش  در  را 

COD   زمان و اثر  صورت هم حضور عوامل اکسيدکننده به

توليد راتشديدکنندگي آن  از طريق  ديكال هيدروکسيل  ها 

تابش لامپ   طرفي  از  تحريک    UVاست  و  توليد  موجب 

فعالفوتون و  بالاتر  انرژی  سطح  به  و  ها  کاتاليزگر  سازی 

مي آلي  ماده  تجزيه  همچنين    (.34گردد)درنتيجه 

همكاران) و  برای  1395صيدمحمدی  مشابهي  نتايج  به   )

 (.35حذف مترونيدازول دست يافتند)

 مؤثر عوامل مورد در ياطلاعات به دستيابي جهت

ضروری است. در   سينتيک ارزيابي واکنش، بر سرعت

که   گرديد  رسم  واکنش  زمان  مقابل  در  نمودار  مطالعه  اين 

ثابت  به  نمودار،  به دست آمد که شيب  صورت خط راست 

بر اين اساس ضريب   دهد.( را نشان ميkسرعت واکنش )

توسط   بلو  متيلن  رنگ  تجزيه    فرآيند همبستگي 

8O2UV/GAC/S  اول درجه  واکنش  با  بيشتری  مطابقت   ،
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( در پژوهشي  2014)  Piusو    Amalraj  در اين راستادارد.  

فتوکاتالتيكي تجزيه  مورد  در  مشابهي  های  رنگ  نتايج 

از   استفاده  با  آوردند به   2TiOآليزارين  در  .  (36)دست 

حذف   نتايج  ديگری  روش  به رنگ  پژوهش  وسيله 

از   استفاده  با    دهنده نشان   ZnO  ذرات  نانو فتوکاتاليستي 

 .(37)از مدل سينتيكي مرتبه اول بوده است   فرآيندپيروی 

بررسي کارايي  به  بر    فرآيندمنظور  در مقياس محيطي علاوه 

مهم   نيز  آلي  آلودگي  بار  کاهش  مدنظر،  آلاينده  حذف 

آزمايش که  است.  دارد  وجود  راستا  اين  در  مختلفي  های 

-هستند. از آزمايش  فرآيند  یساز  يميزان معدن  کننده يينتع

اندازه  زمينه  اين  در  دقيق  نسبتاً  و  ارزان  سريع،  گيری های 

COD  .کاهش    استCOD   فرآيند است که طي    بيانگر آن  

طور کامل به  اکسيداسيون فتوکاتاليستي موردمطالعه رنگ به 

ديگری   واسط  ترکيبات  و  نشده  تبديل  معدني  مواد 

مصرفتوليدشده  که  موجبات  اند  و  هستند  اکسيژن  کننده 

 (. 38اند)در محلول شده  CODافزايش ميزان 

 گیرینتیجه
فتوکاتاليستي در    فرآيندبررسي کارايي    منظوربه اين پژوهش  

  pHبلو انجام شد. نتايج نشان داد افزايش  حذف رنگ متيلن 

کارايي   کاهش  به مي  فرآيندسبب  بيشترين  طوریشود،  که 

متيلن رنگ  آمد.    pH=    3در   بلوراندمان حذف  به دست 

بهينه آنيون پرسولفات   برليتر مولميلي  1  مورداستفاده غلظت 

ايش آن راندمان حذف کاهش يافت. نقش کربن  بود و با افز

اهميت بوده و موجب    عنوانبه فعال گرانوله   کاتاليزور حائز 

فعال سرعت  و  افزايش  شده  پرسولفات  در    درنتيجهسازی 

کارا آن    فرآيند  ييافزايش  از  که  شرايطي  با  مقايسه  در 

است )سيستم توأم امواج فرابنفش/ پرسولفات(    نشده استفاده 

متيلن  يرگذار تأث رنگ  تجزيه  در  است.    فرآيند بلو 

اول تبعيت نموده و    موردنظراکسيداسيون   از واکنش درجه 

بهره  بهينه  شرايط  در  واکنش  سرعت  ثابت  برداری  ميزان 

کارا  29/13 ميزان  کاهش    فرآيند  يياست.  و    CODدر 

TOC    نتايج کلي    درنهايت درصد بود.    9/69و    71به ترتيب

نشان   مطالعه  پيشرفته   فرآيند  که   دهديماين    اکسيداسيون 

(8O2UV/GAC/S)  هم ايجاد  دليل  حذف  به  در  افزايي 

متيلن نسبت به هر  رنگ  مناسبي   فرآيند،  تنهاييبه   فرآيند بلو 

و   غاست  دليـل  و  نبـود   يسم  يربـه  ارزانـي  دسترس  ،  در 

دوستدار    عنوانبه و    بودن روش  تواند  مي  زيستمحيطيک 

رنگ    توليدکننده برای حذف رنگ از پساب صنايع مختلف  

گيرد.  مورداستفاده  مطلوب    قرار  نتايج  به  توجه  با  همچنين 

رنگ    8O2UV/GAC/Sفوتوکاتاليستي    فرآيند حذف  در 

ميمتيلن کارايي  بلو،  که  داشت  اظهار    موردنظر   فرآيند توان 

رنگ ساير  حذف  تعيين   موردبررسيها  در  با  تا  گيرد  قرار 

، قابليت استفاده از آن برای تصفيه  فرآينددامنه عملكرد اين  

 های مختلف تعيين گردد.های حاوی رنگ فاضلاب
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