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ABSTRACT
Introduction and purpose: Treatment of dye wastewater produced by 
textile industries is a major challenge for the environment. About 15% of the 
total produced dyes in the world are released in sewages during dyeing activities. 
Alizarin red S (ARS), a synthetic dye produced from Alizarin sulfonate is the 
most widely used dye in the textile industry. The aim of this study was to remove 
ARS dye from aqueous solutions through advanced photochemical oxidation 
process using UV/peroxidedisulfate. 
Methods: In this study, the effect of pH, concentration of persulfate, dye 
concentration,  and  UV radiation on removal of ARS were  studied  in  laboratory  
scale  using  a reactor containing UV-C lamp (6 watts) by batch method. ARS 
concentration was determined by UV/Visible spectrophotometer.
Results: The results showed that removal efficiency increased by increasing 
the disulfate concentration, ultraviolet radiation intensity, and reaction time 
and decreased by increasing dye concentration and pH. The optimum condition 
was obtained at pH=7, peroxidisulfate concentration of 0.02 Mmol/L, and 50 
mg/L dye concentration. Also, the ARS removal by UV/peroxidisulfate process 
follows a first-order kinetic.
Conclusion: Due to the high removal efficiency of this process in removing ARS 
(96.5%), use of this process can be a good choice in the treatment of dye and 
industrial wastewater.
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مقاله پژوهشی  

بررسی کارایی فرآیند اکسیداسیون فتوشیمیایی اشعه ماورای بنفش با پراکسیددی سولفات در حذف 
رنگ Alizarin Reds از محلول های آبی

برای محیط  فعالیت صنایع نساجی، چالشی بزرگ  از  مقدمه و هدف: تصفیه پساب های رنگی حاصل 
زیست می باشد. حدود 15 درصد از کل تولیدات رنگ در جهان طی رنگرزی منسوجات در فاضلاب ها 
رها می شوند. آلیزارین رد اس )ARS: Alizarin Red S( یکی از رنگ های مصنوعی است که از آلیزارین 
سولفونات تولید شده و به طور گسترده ای در پساب صنایع نساجی یافت می شود. در این راستا، هدف از 
پژوهش حاضر، حذف رنگ ARS از محلول آبی با استفاده از روش اکسیداسیون فتوشیمیایی پیشرفته با 

کاربرد اشعه UV/ پراکسیددی سولفات می باشد.
 ARS در حذف UV غلظت پرسولفات، غلظت رنگ و اشعه ،pH روش کار: در پژوهش حاضر اثر متغیر های
در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از یک راکتور حاوی لامپ UV با قدرت 6 وات به روش ناپیوسته مورد 
مطالعه قرار گرفت. از دستگاه اسپکتوفوتومتر UV/Vis تک پرتویی نیز برای سنجش غلظت ARS استفاده شد.

بازده  افزایش شدت تابش و زمان واکنش،  افزایش غلظت دی سولفات،  با  نتایج نشان داد که  یافته ها:  
بازده حذف کاهش یافت. شایان ذکر است که   ،pH افزایش غلظت رنگ و مقدار  با  افزایش و  حذف 
در پژوهش حاضر، pH برابر با 7، غلظت پراکسیددی سولفات 0/02 میلی مول در لیتر و غلظت رنگ 50 
 ARS میلی گرم در لیتر به عنوان شرایط بهینه به دست آمد. همچنین، براساس نتایج مشخص شد که حذف

از سینتیک درجه اول پیروی می کند. 
آن  از  استفاده  درصد(،   96/5(  ARS رنگ  حذف  در  روش  این  بالای  بازده  به  توجه  با  نتیجه گیري: 

می تواند گزینه مناسبی در تصفیه فاضلاب های رنگی و صنعتی باشد.

فاضلاب   ،ARS رنگ  حذف  فاضلاب،  تصفیه  پیشرفته،  فتوشیمیایی  اکسیداسیون  کلیدی:  کلمات 
نساجی، UV/ پراکسیددی سولفات 
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چکید‌ه

فرآیند  کارایی  بررسی  الهه.  رضی پور،  محمد؛  بازدار،  منصور؛  قادرپوری،  علی؛  جعفری،  بهرام؛  کمره ئی،  محمد امین؛  کرمی،  فریبا؛  حافظی،  استناد :   
Alizarin Reds از محلول های آبی. مجله تحقیقات سلامت در جامعه،  اکسیداسیون فتوشیمیایی اشعه ماورای بنفش با پراکسیددی سولفات در حذف رنگ 

پاییز 1395؛2)3(: 12-22.

مقدمه

مهم ترین  از  نساجي، یکي  از صنایع  پساب هاي رنگي حاصل 
منابع آلودگي هاي محیط زیستي به شمار مي آیند ]1[. سالیانه بیش 
از یک میلیون تن رنگ هاي آلي تولید مي گردند که 15-5 درصد 
این رنگ ها  از  بسیاري  از آن ها در محیط زیست تخلیه مي شوند. 

ماهیت سمي دارند و منجر به ژنوتوکسیک، جهش زایي، سرطان و 
مرگ و میر مي گردند ]2[. همچنین، آزادسازي پساب هاي رنگي 
آب هاي  کیفیت  بر  نامطلوبي  اثرات  رودخانه ها،  بستر  و  نهرها  به 
زیرزمیني گذاشته و از نفوذ نور خورشید به رودخانه ها جلوگیري 
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ساختار  بر اساس  رنگ ها  که  است  توجه  شایان   .]3،4[ مي کند 
انتروکونیک،  آزو،  دسته هاي  به  رنگي،  عامل  شیمیایي گروه هاي 

تریفنیل متان و پلیمریک تقسیم مي شوند ]5[.
در میان گروه های مختلف رنگ ، آنتراکینون )حدود 15 درصد( 
یکی از بزرگ ترین طبقات رنگ ها را تشکیل می دهند ]6[. رنگ 
آلیزارین  از  دارد،  قرار  دسته  این  در  که   )ARS( اس  رد  آلیزارین 
سولفونات گرفته شده و یک رنگ طبیعی می باشد که از گیاه روناس 
به دست می آید و قابلیت حل  شدن در آب را دارد . شایان ذکر است 

که این رنگ از سه هزار سال قبل از میلاد شناخته شده است ]7[. 
 C14H7NaO7S با فرمول  اسیدی  آلیزارین رد اس، یک رنگ 
عامل  به عنوان  که  است  مول  بر  گرم   342/26 مولکولی  وزن  و 
رنگ زا، به  صورت گسترده در صنعت نساجی استفاده می شود ]8[. 

ساختار شیمیایی ARS در شکل 1 نشان داده شده است.

و  مقاوم  آلاینده های   ،ARS مانند  آنتراکینون  رنگ های 
موارد  و  به دلیل مشکلات زیست- محیطی  ناسازگاری هستند که 
اقتصادی، حذف آن ها از فاضلاب های صنایع، امری حیاتی و مهم 

می باشد ]9،10[.
از جمله روش هایی که برای حذف رنگ از فاضلاب استفاده 
می شود، می توان به فرآیند های زیستی، فرآیند های ترکیبی شیمیایی 
و زیستی، اکسیداسیون شیمیایی، جذب، انعقاد و فرآیند های غشایی 

]8[ ARS شکل 1: ساختار شیمیایی

اشاره کرد که هر کدام دارای مزایا و معایب متفاوتی می باشند ]6[.
تجزیه پذیری  به  رنگ ها  مقاومت  به دلیل  زیستی  فرآیندهای 
زیستی، در تصفیه فاضلاب های رنگی کارایی چندانی ندارند ]11[. 
همچنین، روش هایی مانند جذب و انعقاد توسط عوامل شیمیایی، 
باعث  جامد  فاز  به  محلول  فاز  از  رنگ زا  ماده  انتقال  به دلیل 
فرآیند های  ]2[. امروزه،  می  گردند  ثانویه  آلودگی های  ایجاد 
اکسیداسیون پیشرفته به منظور حذف رنگ از فاضلاب های رنگی 
بکار برده می شوند که در اغلب این فرآیندها، مولکول های ماده 
که  است  ذکر  به  لازم   .]3[ می گردند  تجزیه  و  حذف  رنگ زا 
پایین،  هزینه  سادگی،  به دلیل  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای 
بازده بالا و عدم تولید مقادیر زیاد لجن، یکی از تکنولوژی های 

مؤثر برای حذف اکثر آلاینده ها محسوب می شوند ]12،13[.
گونه های  تولید  براساس  پیشرفته،  اکسیداسیون  تکنولوژی 
اکسید کننده قوی و بیشتر رادیکال های سولفات عمل می کند که 
دارای پتانسیل اکسید کنندگی در حدود 2/06 ولت است که بسیار 

بیشتر از اکسیژن می باشد ]14[.
مطالعات نشان داده اند که رادیکال سولفات ناشی از فعال سازی 
فعال کننده  عوامل  تأثیر  تحت  دی سولفات،  و  سولفات  یون های 
فلزی  یون های  و   )UV( بنفش  ماورای  اشعه  تابش  گرما،  مانند 

می باشد )رابطه های 1 و 2( ]15[.

S2O8
2-+ heat or UV → 2SO4

●-)1                                                                

S2O8
2- + Menn+ → SO4

● + Me (n + 1) + SO4 
2-)2                                                 

سدیم  پرسولفات  نمک های  از  که  سولفات  رادیکال های 
داشتن  به دلیل   ،]15[ می شوند  تهیه  پتاسیم  و  آمونیوم   ،)NaS2O8(
واکنش پذیری  بالا،  اکسندگی  قدرت  همچون  ویژگی هایی 
یک  به عنوان  ارزانی،  و  بالا  حلالیت  پایداری،  غیر گزینشی، 
همچنین،   .]16[ شده اند  مطرح  صنایع  در  قوی  اکسیدکننده 
مؤثر  عاملی  به عنوان  را  آن ها  سولفات،  رادیکال های  مزیت های 
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در حذف رنگ ها و ترکیبات غیر قابل  تجزیه از پساب های صنایع 
مطرح کرده است. لازم به ذکر است که پژوهش های زیادی در 
شده  حاصل  رضایت بخشی  نتایج  و  گرفته  صورت  ارتباط  این 

است ]17-19[. 
فرآیند  از  استفاده  با هدف  و  راستا  نیز در همین  پژوهش  این 
به منظور  سولفات  رادیکال  تولید  برای   UV/Peroxidisulfate

حذف و تجزیه رنگ آلیزارین رد اس از محلول های آبی صورت 
گرفت که نو آوری آن، استفاده از رادیکال های سولفات تولید شده 
برای اکسیداسیون و حذف رنگ آلیزارین رد اس بود. علاوه براین، 
در پژوهش حاضر اثر متغیر های مختلفی مانند pH، غلظت رنگ، 
حذف  مختلف  سنتیک های  نیز  و   UV اشعه  و  پرسولفات  غلظت 

رنگ مورد بررسی قرار گرفتند.

روش‌کار

‌مواد‌و‌تجهیزات
سدیم  شامل:  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد 
پرسولفات، اسید سولفوریک و هیدروکسید سدیم بود که از شرکت 
Merck کشور آلمان تهیه گردید. لامپ UV 6 وات نیز از شرکت 

به منظور  Philips board کشور آلمان خریداری شد. علاوه براین، 

سنجش غلظت ARS، دستگاه اسپکتوفتومتر UV/Vis تک پرتوی 
مورد  نانومتر  موج 260  با طول  آمریکا(  SQ2800، ساخت  )مدل 

استفاده قرار گرفت. 

روش‌کار
مقیاس  در  که  بود  کاربردی  مطالعات  نوع  از  پژوهش حاضر 
دستگاه  یک  پژوهش،  این  انجام  جهت  شد.  انجام  آزمایشگاهی 
راکتور به ابعاد 15×30×5 سانتی متر از جنس استیل متشکل از دو 
به  لیتر و درپوش مجهز   1 مفید  به حجم  فرآیندی  بخش )محفظه 
5 لامپ UV 6 وات( طراحی و استفاده شد. شایان ذکر است که 

کل راکتور با ورق آلومینیومی پوشش داده شده بود. در شکل 2، 
تصویری از راکتور مورد استفاده نشان داده شده است.

در   ARS رنگ  گرم   1 کردن  حل   به وسیله  استوک  محلول 
1 لیتر آب مقطر ساخته شد و غلظت های مورد استفاده نیز از راه 
 pH رقیق سازی متوالی محلول استوک تهیه گردید. جهت تنظیم 
اسید سولفوریک و هیدروکسید سدیم  نرمال  از محلول های 0/1 
استفاده شد. ذکر این نکته ضرورت دارد که از روش تأثیر یک 
دز   ،pH مختلف  پارامترهای  اثر  بررسی  برای  زمان  هر  در  متغیر 
لامپ  تعداد  و  رنگ  غلظت  تماس،  زمان  پراکسی دی سولفات، 
میانگین سه بار  با   ARS بازده حذف  بر  مجزا  مرحله  پنج  در   UV

تکرار در هر مرحله استفاده شد و همچنین محاسبه بازده حذف با 
کمک معادله 3 صورت گرفت.

   R% = [(C0-Ct)/C0] ×100                                      )3                                                   

Ct غلظت رنگ  اولیه رنگ و  C0 غلظت  معادله که  این  در 
ARS توسط فرآیند  در هر لحظه می باشد، سنتیک حذف رنگ 
مورد  دقیقه   60 تا   0 زمانی  UV/Peroxodisulfate در محدوده 

جهت  دو  و  یک  صفر،  درجه  مدل های  و  گرفت  قرار  بررسی 
به منظور ترسیم  ادامه،  بررسی سنتیک واکنش استفاده گردید. در 

شکل 2: تصویر راکتور و تجهیزات مورد استفاده شامل: درپوش چوبی 
مکعبی، لامپ های UV، راکتور شیشه ای با پوشش آلومینیومی، کلید 

قطع و وصل لامپ ها، منبع نیرو و کابل های اتصال
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 ،C پارامترهاي  به ترتیب  دو  و  یک  صفر،  درجه  سینتیکي  مدل 
که  است  توجه  قابل  شد.  رسم  زمان  مقابل  در   1/C و   ln(C/C0)

این نمودارها، نشان دهنده سرعت واکنش مي باشد.  شیب خط در 
حاصل،  داده هاي  با  مدل  بهترین  تطبیق  تعیین  به منظور  همچنین، 
و  گرفت  قرار  استفاده  مورد   )R2( همبستگي  رگرسیون  ضریب 

تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار Excel انجام شد.

یافته‌ها
 

 pHاثر‌
pH یکي از فاکتورهاي مهم در فرآیندهاي اکسیداسیون مواد 

ARS در  بر کارایي حذف   pH اثر  از  نتایج حاصل  آلي مي باشد. 
فرآیند UV/Peroxodisulfate در نمودار 1 نشان داده شده است. 
مطابق با نمودار، اختلاف بازده حذف در pH هاي 3، 5 و 7، کمتر 
از 5 درصد بوده و در زمان واکنش50 دقیقه، حداکثر بازده حذف 
در هر سه محدوده pH به 94 درصد رسیده است. شایان ذکر است 
 pH از سایر pH= 7 که در پایان زمان آزمایش، بازده حذف در

ها بیشتر بود؛ از  این  رو، محدوده 7 به عنوان pH مناسب براي انجام 
مراحل بعدي مطالعه انتخاب گردید.

UV اثر‌تابش‌
اثر اشعه UV در حذف رنگ در فرآیند UV/ پراکسیددي سولفات 
در نمودار 2 نشان داده شده است. همان طور که در نمودار 2 مشاهده 
بازده   ،UV اشعه  به تبع آن  و   UV تعداد لامپ  افزایش  با  مي شود، 

حذف رنگ افزایش پیدا مي کند.

نمودار 1: اثر pH بر بازده حذف رنگ ARS )غلظت رنگ 50 میلی گرم 
در لیتر، 5  عدد لامپ UV 30 وات و پراکسیددی سولفات 0/02 مول(

نمودار 2: اثر تابش UV در حذف رنگ ARS )غلظت رنگ 50 
میلی گرم در لیتر، pH= 7 و غلظت پرسولفات 0/02 مول(

تأثیر‌غلظت‌پراکسیددي‌سولفات
در   ARS رنگ  حذف  بازده  در  پراکسیددي سولفات  اثر 
غلظت  افزایش  با  با شکل،  مطابق  است.  داده شده  نشان   3 نمودار 
رنگ  حذف  میزان  مولار،   0/02 تا   0/05 از  پراکسیددي سولفات 
افزایش مي یابد؛ اما، با افزایش غلظت پراکسیددي سولفات به بیش 
از 0/02 مول بر لیتر، میزان حذف رنگ نسبت به مقادیر بالاتر تغییر 
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لیتر  بر  مول   0/02 غلظت  بنابراین،  نمي دهد؛  نشان  را  محسوسي 
مراحل  انجام  براي  مناسب  غلظت  به عنوان  پراکسیددي سولفات 

بعدي کار انتخاب گردید. 

ARS تأثیر‌غلظت‌رنگ
اثر غلظت رنگ ARS بر بازده حذف در نمودار 4 نشان داده 

شده است. مطابق با نمودار، با افزایش غلظت رنگ، بازده حذف 
آن به طور قابل ملاحظه اي کاهش داشته است. نتایج نشان مي دهند 
که اختلاف بازده حذف بین غلظت هاي 25 و 50 میلي گرم در لیتر 
در رنگ و زمان 40 تا 50 دقیقه ناچیز بود؛ اما غلظت هاي 75 و 100 
میلي گرم در لیتر، تأثیر کاهشي محسوسي در بازده حذف داشت؛ 
از  این  رو، غلظت 50 میلي گرم بر لیتر رنگ ARS به عنوان غلظت 

مناسب براي انجام مراحل بعدي انتخاب گردید.

تأثیر‌هم‌افزایي‌‌UVو‌پرسولفات 
بازده حذف رنگ ARS در حضور پراکسیددي سولفات تنها، 
پراکسیددي سولفات   /UV اشعه  ترکیبي  فرآیند  و  تنها   UV اشعه 
در نمودار 5 نشان داده شده است.  همان طور که مشاهده مي شود، 
اشعه  در حضور   ARS رنگ  میزان حذف  در  تفاوت چشمگیري 
در حالي  ندارد؛  تنها وجود   UV و  پراکسیددي سولفات  نیز  و   UV

که در سیستم ترکیبي اشعه UV/ پراکسیددي سولفات در مدت زمان 
60 دقیقه، حذف رنگ به 94/5 درصد رسیده است. قابل ذکر است 
که میزان هم افزایي در زمان هاي 5، 10، 20، 30، 40، 50 و 60 دقیقه 

به ترتیب 7، 17/6، 36/6، 32/8، 37 و 21/5 درصد مي باشد.

 ARS نمودار 3: تأثیر پراکسید دی سولفات بر بازده حذف رنگ
)غلظت رنگ 50 میلی گرم در لیتر، pH= 7 و 5 عدد لامپ(

نمودار 4: تأثیر غلظت رنگ ARS بر بازده حذف آن )غلظت 
پراکسیددی سولفات 0/02 مول، pH= 7 و 5 عدد لامپ(

نمودار 5: تأثیر UV بر بازده حذف رنگ ARS در فرآیندهای مختلف 
)غلظت رنگ 50 میلی گرم در لیتر، 5 عدد لامپ UV 30 وات و 

پراکسیددی سولفات 0/02 مول(
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  /UV ‌فرآیند‌ در ‌ARS رنگ‌ حذف‌ واکنش‌ سنتیک‌
پراکسیددي‌سولفات

به منظور بررسي سرعت حذف رنگ ARS از محلول هاي آبي 
حذف  سنتیک هاي   ،UV/Peroxodisulfate فرآیند  از  استفاده  با 
رنگ در مقادیر مناسب متغیر ها مطالعه گردید. بررسي ها نشان داد 
که سرعت واکنش حذف رنگ در این فرآیند، بیشتر از سینتیک 
واکنش  سینتیک  نمودار   ،6 نمودار  در  پیروي مي کند.  اول  درجه 

نشان داده شده است. 

بحث‌و‌نتیجه‌گیری
 
بیشتر  خنثی   pH در   ARS رنگ  حذف  مطالعه،  این  در 
پرسولفات  تجزیه  از  ناشی  HSO4 که 

- به نظر می رسد گونه  بود. 
بیشتر  حذف  و  است  غالب  خنثی  های   pH در  تنها  می باشد، 
در  داد.  نسبت  پدیده  این  به  می توان  را  خنثی   pH در  رنگ 

UV/ توسط فرآیند ARS نمودار 6: سینتیک حذف رنگ
Peroxodisulfate )غلظت رنگ 50 میلی گرم در لیتر، pH= 7، غلظت 

پرسولفات 0/02 مول و 5 عدد لامپ30 وات(

گزارش  را  متفاوتی  نتایج  مختلف  مطالعات  ارتباط،  این 
سال  همکاران در  و   Zhang توسط  که  پژوهشی  در  کرده اند. 
رادیکال  تولید  که  بود  این  بیانگر  یافته ها  شد،  انجام   2013
 .]20[ است  بیشتر  خنثی   pH شرایط  در   PMS از  سولفات 
تأثیر  بررسی  به  پژوهشی  در  همکاران  و  عسگری  همچنین، 
از  پنتاکلروفنل  مایکروویو و سولفات در حذف  امواج  همزمان 
قلیایی،   pH در  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  سنتتیک  فاضلاب 
بازده حذف بیشتر است ]Wang .]21 و همکاران نیز در مطالعه 
استفاده  با  هیدروکسید  تترامتیل آمینو  محلول  اکسایشی  تخریب 
 pH بازده حذف در  UV/ پرسولفات نشان دادند که  از فرآیند 

 .]22[ می باشد  بیشتر  اسیدی 
در مطالعه حاضر، با افزایش تعداد لامپ ها، بازده حذف بیشتر 
 شد. این پدیده بدین صورت توجیه می  گردد که با افزایش تعداد 
بیشتر  آزمایش  مورد  نمونه  به   UV نور  تابش  UV، شدت  لامپ 
بیشتر  تولید شده  سولفات  رادیکال های  تعداد  نتیجه،  در  و  شده 
گردیده و بازده حذف رنگ افزایش یافته است ]23[. این نتایج 
با یافته های خطایی و همکاران و سالاری و همکاران در ارتباط با 

حذف رنگ blue CI، همخوانی دارد ]24،25[.
با افزایش غلظت ماده اکسید کننده، میزان حذف ARS افزایش 
یافت. رادیکال سولفات طبق رابطه 4 توسط آنیون پرسولفات تولید 

می گردد ]26[. 

 S2O8
2- + hv  →  2SO4

-                                            )4

بالاتر اکسیدان پرسولفات، سرعت واکنش و  در غلظت های 
افزایش  آزاد  رادیکال های  غلظت  افزایش  به دلیل  حذف  میزان 
سولفات  رادیکال   ،ARS تجزیه  اولیه  مراحل  در   .]27[ می یابد 
تولید   UV اشعه  اثر  بر  دارد،  رنگ  در حذف  بالایی  توانایی  که 
تا  اکسید کننده  عامل  غلظت  افزایش  که  است  قابل ذکر  می شود. 
این  در  دهد.  افزایش  را  واکنش  سرعت  می تواند  معینی  مقدار 
مطالعه مشاهده شد، با افزایش غلظت پراکسیددی سولفات به بیش 
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از 0/02 مول بر لیتر، میزان حذف رنگ نسبت به مقادیر بالاتر تغییر 
توجیه  بدین  صورت  می توان  را  مسأله  این  نمی یابد.  محسوسی 
واکنش  به  توجه  با  پراکسیددی سولفات  غلظت  افزایش  که  کرد 
اثر  در  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  افزایش  موجب   ،6 و   5
فرآیند فتولیز می گردد. افزایش غلظت رادیکال های هیدروکسیل 
نیز منجر به بازتولید پراکسید هیدروژن )با توجه به معادله 7 و 8( 
شده و در نتیجه، با کاهش رادیکال های هیدروکسیل در محیط، 
از میزان حذف رنگ کاسته می شود. همچنین، با افزایش غلظت 
هیدروژن  پراکسید  خود   ،9 واکنش  بر اساس  هیدروژن  پراکسید 
به صورت روبشگر رادیکال هیدروکسیل عمل کرده و از غلظت 
آن در محیط می کاهد؛ بنابراین، درصد حذف رنگ زا تاحدودی 

کاهش پیدا می کند ]28[.
  
            S2O8

2- + photons/heat  →  2SO4
-                            )5

SO4
- + H2O → OH- + OH- + SO4

2-                         )6  

                                                                                        SO4
- + H2O → HSO4

- +OH-                                   )7
                                                                                            2OH- → H2O2                                                          )8
              OH- + H2O2 → H2O + HO2

-                                   )9

که  همکاران  و  اسرافیلی  پژوهش  یافته های  با  نتایج  این 
حذف  جهت  سولفات  پایه  بر  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیند  از 
دی اتیل فتالات از محلول های آبی استفاده کرده بودند، مطابقت 

دارد ]26[. 
 50 از  بیش  به  رنگ  غلظت  افزایش  با  حاضر،  مطالعه  در 
یافت؛ زیرا، غلظت  بازده حذف رنگ کاهش  لیتر،  بر  میلی گرم 
بالای رنگ از نفوذ نور ماورای بنفش به عمق محلول جلوگیری 
موجب  و  می کند  نور عمل  فیلتر  به یک  شبیه  واقع،  در  و  کرده 
در  می گردد؛  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  سرعت  کاهش 
مقدار  و محدود  شدن  اکسنده  عامل  ناکافی  بودن  به دلیل  نتیجه، 
آن، سرعت تخریب رنگ کاهش یافته و از بازده حذف، کاسته 
نتایجی  مورد ،  این  در  دیگر  صورت گرفته  مطالعات  می شود. 

مشابهی را گزارش کرده اند ]31-29[. علاوه براین، کاهش حذف 
به  رنگی  مولکول های  تعداد  افزایش  به  می توان  را   ARS رنگ 
از  ناشی  غیر آلی  آنیون های  نیز  و  رنگ  غلظت  افزایش  موازات 
تجزیه رنگ که برای جذب رادیکال های آزاد رقابت می کنند، 
و   Siddique و  همکاران  و  موسوی  راستا،  این  در  داد.  نسبت 

همکاران نتایج مشابهی را به ثبت رسانده اند ]7،32[. 
پراکسیددی سولفات  و   UV حاضر،  مطالعه  نتایج  به  توجه  با 
ترکیبی فرآیند  اما  دارند؛  رنگ  حذف  بر  ناچیزی  تأثیر  تنها، 

رادیکال  فعال سازی  و  تولید  به دلیل  پراکسیددی سولفات   /UV 

اثر  رنگ،  حذف  و  ساختار  تغییر  اکسید،  آن  به تبع  و  سولفات 
به  که  به طوری  داشته؛  حذف  بازده  بر  زیادی  بسیار  هم افزایی 
 .]24[ است  داده  افزایش  را  حذف  بازده  قابل ملاحظه ای  مقدار 
حذف  برای  همکاران  و  اسرافیلی  که  پژوهشی  در  علاوه براین، 
اکسیداسیون  فرآیند  با  آبی  محلول های  از  فتالات  دی اتیل 
بازده  که  شد  مشخص  دادند،  انجام  سولفات  پایه  بر  پیشرفته 
حذف دی اتیل فتالات در حضور اشعه UV، افزایش چشمگیری 
مورد  در  همکاران  و   Astereki یافته های   .]26[ است  داشته 
نیز  پرسولفات   /UV فرآیند  از  استفاده  با  فنل  دی کلرو  حذف 
بازده  بر  UV و پرسولفات  تأیید کننده هم افزایی بسیار زیاد اشعه 

حذف می باشد ]19[.
نتایج نشان می دهد که حذف رنگ ARS، از واکنش درجه 
 ARS پایه غلظت  بر  ثابت سرعت واکنش  و  پیروی می کند  اول 
و   Amalraj ،راستا این  در  شد.  تعیین  دقیقه  بر   0/051 با  برابر 
فتوکاتالیتیکی  تجزیه  مورد  در  مشابهی  نتایج  پژوهشی،  در   Pius

BBR با استفاده از فتوکاتالیست TiO2 به دست آوردند؛  ARS و 

بازده  و  غلظت  تغییر  می توان   10 از رابطه  استفاده  با  این  رو،  از  
حذف رنگ ARSَ در فرآیند UV/Peroxodisulfate را برآورد 

کرد ]33[. 

Ln(C/C0) = -0.058t                                                            )10
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غلظت  به ترتیب   C0 و   C رابطه،  این  در  است که  شایان ذکر 
 ،t رنگ بر حسب میلی گرم در لیتر بوده و t اولیه و غلظت در زمان

زمان واکنش بر حسب دقیقه است.
رنگ زا  ماده  حذف  میزان  که  داد  نشان  به دست آمده  نتایج 
کاهش  با  پراکسیددی سولفات،   /UV اشعه  ترکیبی  فرآیند  در 
غلظت رنگ و افزایش تعداد لامپ UV و تا حد معینی افزایش 
عوامل  کارایی  اما  می یابد؛  افزایش  پراکسیددی سولفات  غلظت 
نمی باشد؛  مطلوب  به تنهایی  پراکسیددی سولفات  و   UV تابش 
زیرا، آن ها به تنهایی قادر نیستند انرژی لازم برای اکسید رنگ و 
یا عوامل اکسید کننده مانند رادیکال سولفات و یا هیدروکسیل 
 /UV را به مقدار لازم تولید نمایند. در مجموع، سیستم ترکیبی 
و  رنگ  حذف  در  مؤثری  روش  می تواند  پراکسیددی سولفات 
مناسبی  روش  اگر  و  باشد  فاضلاب  از  مقاوم  ترکیبات  سایر 

محلول  خنثی سازی  و  اولیه  پرسولفات  مصرف  کاهش  برای 
به عنوان  می تواند  گردد،  حاصل  آتی  پژوهش های  طی  نهایی 
بکار  رنگی  فاضلاب های  تصفیه  در  کارآمد  و  ارزان  روشی 

رود. 

قدردانی

 A-10-1576-1 از طرح پژوهشی شماره این مقاله برگرفته 
مصوب در کمیته تحقیقات دانشجویی دانشکده بهداشت و تغذیه 
نویسندگان  رو،  این   از  می باشد؛  لرستان  پزشکی  علوم  دانشگاه 
دانشگاه  تجهیزاتی  و  مالی  از حمایت های  می دانند  بر خود لازم 
علوم پزشکی لرستان، به ویژه دانشکده بهداشت تشکر و قدردانی 

نمایند.
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