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مـاورا بـنفش   ــ    و با استفاده از اسپكتروفوتومتر نور مرئـي دهي اُزنبه روش  ) 5راكتيو مشكي   (در اين تحقيق، رنگبري يك رنگزاي راكتيو        
، دما، غلظت رنگزا، حجم پساب و حـضور         pHغلظت اُزن، دور همزدن،     ثر بر فرآيند رنگبري شامل      ؤثير عوامل م  أت. مورد مطالعه قرار گرفت   

ثر براي رنگبري كامل پساب حاوي ماده رنگزاي راكتيو اسـت و            ؤ روشي بسيار م   دهي  اُزننتايج نشان دادند كه     . بررسي شد انواع الكتروليت   
عوامل بازدارنده تنها سرعت فرآيند     . شود انجام مي %) 100(تروليت، رنگبري كامل    نظر از غلظت ماده رنگزا، حجم پساب و حضور الك          صرف

 غلظـت اُزن در جريـان ورودي و شـدت هـم خـوردن محلـول از       ،ثرؤدر بين عوامل م.  رنگبري ندارندبازدهثيري بر أدهند و ت را كاهش مي 
  .اهميت بيشتري برخوردار هستند

  

  .ثر، رنگزاي راكتيوؤ، عوامل مدهي ناُزرنگبري، پساب،  :هاي كليدي واژه
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In this work, decolorization of a reactive dye (C.I. Reactive Black 5) by ozonation method was evaluated by UV-Vis 
spectrophotometry. The effective operational parameters such as ozonation dosages, stirring, pH, temperature, dye 
concentration, wastewater volume and the electrolytes were studied.  Results showed that the ozonation was a very effective 
method for reactive dye decolorization. Complete decolorization was achived in different dye concentrations, wastewater 
volume and electrolytes. These parameters just had some effect on rate of decolorization and not the yield.  The 
concentration of ozone stream and mixing rate were two important factors among all other factors. J. Color Sci. Tech. 
2(2008), 67-75.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1
هاي بيولوژيكي استفاده    هاي صنعتي معمولاً از سيستم     در تصفيه پساب  

ها ناكارآمـد     براي رنگزدايي از پساب     زيادي اين روش در موارد   . شود مي
 مختلـف و متنـوعي توسـعه پيـدا          يهـا  رو روش   ايـن  از. و ناكافي است  
سـيون،  توان به انعقاد، شناورسازي، الكتروشيميايي، فيلترا      كردند كه مي  

. اشـاره نمـود   ... ، جذب و  دهي  اُزن ترسيب،   فرابنفش،تبادل يوني، تابش    
 هم  معايبيثر هستند اگرچه ممكن است      ؤها بسيار م   برخي از اين روش   

توان به مصرف مواد شـيميايي يـا         از جمله اين معايب مي    . داشته باشند 
 هبـازد سيسات و يـا فرآينـد،   أتوليد لجن و مشكلات دفع، هزينه بالاي ت     

برخـي از   . رنگبري پايين و حساسيت به نوع پساب ورودي اشاره نمـود          
ها براي تعدادي از كارخانجـات نـساجي بـا تعـداد محـدود و                اين روش 

توان از آنها براي تمامي  مشخصي از انواع مواد رنگزا كارآيي دارند و نمي  
برخـي از   . كارخانجات با طيف وسيع از مخلوط رنگزاها اسـتفاده نمـود          

ي بـا مـوادي نظيـر        شـيمياي  اكـسايش پايـه    اي رنگبري نيـز بـر     ه روش
ــادي از  هيپوكلريــت ســديم هــستند  كــه باعــث آزاد شــدن تعــداد زي

شوند كه وضـعيت را       سمي در پساب مي    هاي آروماتيك سرطانزا و    آمين
هاي بر پايه جذب سطحي مواد رنگزا نيز اگرچـه           روش. كند تر مي  وخيم

ه زيستي را به همراه ندارند، امـا بـه          مشكلات ايجاد مواد واسطه و تجزي     
 پايين و توليد پسماند ثانويه، در مقياس وسـيع قابـل             نسبتاً بازدهدليل  

توانـد باعـث      يك فرآيند مجزا و خـاص نمـي         بنابراين، .استفاده نيستند 
 ـ          رنگبري كامل كليه پساب    كـارگيري  ه  هـاي صـنايع نـساجي شـود و ب

  .]1-5[ شود هاي تركيبي بيشتر توصيه مي روش
با توجه به مصرف زياد آب در صنايع نساجي و حضور پـسماندهاي          

هـا،    هـا، نمـك    ها، تسريع كننده   مختلف از جمله مواد رنگزا، سطح فعال      
 جــزءهــا و فلــزات ســنگين، پــساب صــنايع نــساجي  يياســيدها، قليــا

رو تـصفيه و     از ايـن  . شوند بندي مي  هاي صنعتي طبقه   ترين پساب  آلوده
ها از ديـدگاه اقتـصادي و زيـست محيطـي            ين پساب استفاده مجدد از ا   

هـاي آلـي      هاي مختلفي براي حـذف آلاينـده       روش.  زيادي دارد  اهميت
توان به سوزاندن، هوادهي، جـذب       هاي صنعتي وجود دارد كه مي      پساب
 حي، تصفيه بيولوژيك، اكسيداسيون شيميايي و نوري اشـاره نمـود          سط

هــاي  ر پــساب بــه روشهــاي موجــود د اكــسيداسيون آلاينــده. ]8-5[
، الكتريكـي  فرآيندهاي اكسيداسيون در دما و فشار بـالا،        مانندگوناگون  

ها، با استفاده از مواد شـيميايي        اكسيداسيون نوري در حضور كاتاليست    
، با استفاده از گاز كلر، گـاز اُزن و          ...)آب اكسيژنه، هيپوكلريت سديم و    (

  .]9[ پذير است امكانهاي تركيبي  روش
ــن ــي شواك ــاي اَُزن در آب را م ــستقيم و   ه ــته م ــه دو دس ــوان ب ت

هـاي مـستقيم، مولكـول اَُزن        در واكـنش  . بندي نمود  غيرمستقيم طبقه 
ــا ســاير نمونــه دهــد امــا در  هــاي شــيميايي واكــنش مــي مــستقيماً ب

 هيدروكسيل از تجزيه اَُزن      ثانويه هاي هاي غيرمستقيم، راديكال   واكنش
تـوان گفـت كـه       مـي لـذا   . دهنـد  مـي ا واكنش   ه با آلاينده و  توليد شده   

هـاي غيرمـستقيم     هاي مستقيم اَُزن مرحله آغازي براي واكنش       واكنش
  .]10-12[ هستند

 وســيعي از تركيبــات حــاوي طيــفهــاي نــساجي معمــولاً  پــساب
.  بـالايي دارنـد    COD2 پـايين و     BOD1باشند كـه     شيميايي مختلف مي  

باقيمانـده مـواد رنگـزا و     هـا بخـاطر وجـود        بزرگترين مشكل اين پساب   
  حضور مواد شيميايي مقاوم در مقابل تجزيه زيستي اسـت كـه معمـولاً            

ي شـيميايي مختلـف بـر روي پارچـه وارد پـساب             هـا   واسطه تكميل ه  ب
 ـ    رنگزاي موجود در پساب   . شوند مي واسـطه رنگزاهـاي    ه  هاي نـساجي ب

 ـ با توجـه بـه    . آيند وجود مي ه  تثبيت نشده بر روي كالاي نساجي ب       وع ن
 از %2-50ليف، عمق و درجه رنـگ، نحـوه كـاربرد و نـوع رنگـزا، بـين                

  .]13[ تواند وارد جريان پساب خروجي شود رنگزاي تثبيت نشده مي
ي مختلف شـيميايي    ها  رنگبري از پساب حاوي مواد رنگزا از كلاس       

و  ]14[ توان بـه   ميدر مراجع مختلف مورد بررسي قرار گرفته است كه          
دهد كه واكنش پذيري مـواد       ميمطالعات نشان   . مودمراجع آن اشاره ن   

و تفـاوت   باشـد    مـي رنگزاي آلي با اُزن وابسته به ساختار شيميايي آنها          
تخريـب   .]14[ وجـود دارد  سـرعت واكـنش      در ثوابت    اي  قابل ملاحظه 

 راكتيــو تجــاري بــا ســاختارهاي شــيميايي يشــيميايي رنگزاهــاي آزو
 95 قادر به رنگبري در حد       دهي  زناُمختلف نشان داده است كه فرآيند       

 TOC3 و   CODدر هر حال مقادير مختلـف كـاهش         . باشد مي %100تا  
دهد كـه تخريـب شـيميايي و         ميبراي اين رنگزاها نشان     %) 80 تا   40(

طور قابل توجهي به ساختار شيميايي آنها       ه  اكسيداسيون اين رنگزاها ب   
طور ه   پساب نهايي ب   قابليت تجزيه زيستي مواد موجود در     . بستگي دارد 

اين امر نشان دهنـده تجزيـه مولكـول    . يابد مي افزايش   اي  قابل ملاحظه 
محـصولات  . ي كوچكتر قابـل تجزيـه زيـستي اسـت         ها  رنگزا به ساختار  

 سـولفات   ،اصلي حاصل از تخريب شيميايي اين رنگزاها، استات، فُرمات        
  .]15-21[ و نيترات تعيين شده است

 ـهـا  نشاگر چه شيمي اُزن و واك ـ    مـورد  اي طـور گـسترده  ه ي آن ب
 مـواد رنگـزا     دهـي   اُزنمطالعه قرار گرفته است اما اطلاعـات در زمينـه           

جـامع   تـر و   رو انجام تحقيقات گـسترده     از اين . ]14[ بسيار اندك است  
ثير حـضور   أي نساجي به ويژه بررسـي ت ـ      ها  درخصوص رنگبري از پساب   

 اين تحقيق يك سيـستم      در. رسد مي لازم به نظر     4مواد تعاوني نساجي  
ثر بر فرآينـد رنگبـري      ؤ طراحي شد و عوامل كاري م      دهي  اُزن ناپيوسته

، تغييـر   pH از جملـه دور همـزدن،        5(RB5) 5 مـشكي    رنگزاي راكتيـو  
زا، حجم پـساب و حـضور انـواع الكتروليـت           غلظت اُزن، دما، غلظت رنگ    

آينـد  نجـام فر  مورد بررسي قرار گرفتند و شرايط مطلوب كـاري بـراي ا           
  .رنگبري تعيين شد

                                                                 
1- Biological oxygen demand 
2- Chemical oxygen demand 
3- Total organic carbon 
4- Textile auxiliaries 
5- C.I. Reactive Black 5 
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N N
NN

NaO3SOCH2CH2O2S SO2CH2CH2OSO3Na
OH NH2

NaO3S SO3Na
M.W.=991.8 g/mol
Water Solubility =82 g/L

   بخش تجربيـ2
  مواد شيميايي و وسايل ـ1ـ2

 مـورد   )شركت ساندال پاكـستان   ( با درجه خلوص تجاري      RB5رنگزاي  
اين رنگـزا داراي سـاختار آزو و دو گـروه           . )1شكل (استفاده قرار گرفت  

 nm 598  طول مـوج حـداكثر جـذب آن     .باشد  ميفعال وينيل سولفون    
د استفاده با درجه خلوص آزمايـشگاهي از شـركت          ساير مواد مور   .است

  .مرك تهيه شدند
pH  و دســتگاه )ســوئيس 1 متــراهمشــركت( 713 متــر مــدل 

بـه  ) انگليس 2شركت سسيل ( CE9200 مدل   UV-Visاسپكتروفوتومتر  
  .استفاده شد و بررسي ميزان رنگبري pHترتيب براي تنظيم 
ر ليـت توليـد مقـادي      با قاب  )شركت فناوري سبز ايران   (مولد گاز اُزن    
 شــركت( 3600و دســتگاه ســنجش گــاز اُزن مــدل مختلــف گــاز اُزن 

گاز ورودي بـه سيـستم      .  مورد استفاده قرار گرفتند    ) سوئيس 3اوربيسفر
جريان ورودي بـه دسـتگاه      . بود% 99,999 مولد، گاز اكسيژن با خلوص    

 4شـركت بـستا   ( LZB-3WBسـنج دقيـق مـدل        مولد توسط يك جريان   
همزدن محلول و تنظيم دماي آن با هيتراستيرر        . ترل و تنظيم شد   كن) تايوان
  . انجام شد)آلمان 5شركت آيكا( و كنترل كننده حرارتي RCTمدل 
  

   روش كارـ2ـ2
 بررسـي فرآينـد     بـراي اي چهاردهانـه يـك ليتـري         يك راكتـور شيـشه    

براي همزدن محلول از يك گـرمكن       . رنگبري مورد استفاده قرار گرفت    
وسيله يك لولـه از     ه  گاز اُزن ب  . ن مغناطيسي استفاده شد   مجهز به همز  

بـراي  . شـود  مـي جنس تفلون از خروجي مولـد مـستقيماً وارد راكتـور            
گاز اُزن واكنش نكرده، خروجي بالاي راكتـور توسـط يـك          سازي  خنثي

بـراي احتيـاط و      .يديد پتاسـيم هـدايت شـد      % 5لوله به داخل محلول     
بـرداري در     و نمونه  دهي  اُزنكل سيستم   جلوگيري از خطرات احتمالي،     

 بــراي وبــراي كنتــرل حرارتــي از حمــام آب . زيــر هــود قــرار داشــت
  آيكـا  شـركت (برداري از داخل راكتور از يك پمـپ پريـستالتيك            نمونه
  .  استفاده شد)آلمان

شـامل دور همـزدن،      RB5بـر فرآينـد رنگبـري       ثير عوامل مختلف    أت
   و30 ،20(، دمــا )g/m3 55 و 25، 19(ورودي  غلظــت ازُن در جريــان 

ºC 50(   غلظت رنگـزا ، )و 200 ،100 ،50  ppm 400(،  پـساب  حجـم )250، 
ــورد   )10 و mL1000(، pH) 3 ،6,5 و 750، 500 ــت م ــواع الكترولي و ان

 دبي جريان گاز اكسيژن ورودي به مولـد گـاز اُزن            .ندمطالعه قرار گرفت  
حجـم  . رل و تنظـيم شـد      كنت ـ L/min 0,08  ثابت و  ها  در كليه آزمايش  

 در نظر گرفته شـده و       mL500ها   پساب مورد استفاده در كليه آزمايش     
  .داده شدتغيير مقدار آن تنها براي بررسي اثر حجم پساب، 

 6,5 طبيعـي آن     pH كـه    پساب حاوي رنگزا در آب مقطر تهيه شد       
 و سولفوريك از اسيد  به ترتيب اسيدي و يا قليايي    pHبراي تنظيم   . بود
  . روكسيد سديم استفاده شدهيد

ثير قابـل تـوجهي بـر       أي اوليه نشان داد كه دور همزدن ت       ها  بررسي
اُزن در پساب نقش     مؤثر اختلاط سريع و      بنابراين، .فرآيند رنگبري دارد  

هـا همـزدن كامـل در        در كليه آزمايش  . كليدي در فرآيند رنگبري دارد    
اده از يك مگنت    و با استف  ) rpm 1100(حداكثر دور همزن مغناطيسي     

تر و  مؤثردر صورت همزدن    .  سانتيمتري با روكش تفلون انجام گرفت      3
ي ريزتر گاز ورودي، سطح تماس گاز بـا پـساب افـزايش        ها  ايجاد حباب 

  .شود ميتري حاصل  يابد و نتيجه مطلوب مي
  

   نتايج و بحثـ3
   تاثير غلظت اُزن در جريان ورودي بر رنگبري ـ1ـ3

 طريـق اعمـال پتانـسيل بـالا بـين دو صـفحه الكتـرود        مولد گاز اُزن از   
رو  از اين . نمايد درصدي از گاز اكسيژن عبوري را به گاز اُزن تبديل مي          

طـور كـه     همـان .كنـد  تغييـر مـي  با تغيير ولتاژ، ميزان تبـديل گـاز اُزن    
شود با افزايش درصد تبـديل و افـزايش ميـزان گـاز ازُن در                 بيني مي   پيش

اي افـزايش      پساب، سرعت رنگبري به طور قابل ملاحظـه        جريان ورودي به  
 ppm 100 از پـساب حـاوي    %) 100(رنگبـري كامـل     ). 2شـكل   (يابد    مي

نظـر از    صـرف طبيعـي  pHو ) ºC 20( در دمـاي محـيط      RB5رنگزاي  
  g/m3 55 رنگبـري كامـل در حـضور      . گيـرد  مـي  انجـام    دهي  اُزندرجه  

   

  
  
  
  

  
  

  
  

                                                                 
1- Metrohm 
2- CECIL 
3- Orbisphere 
4- BESTA 
5- IKA 

 .RB5 ار شيميايي رنگزاي ساخت:1شكل
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كشد در حالي كه با كـاهش مقـدار    ميقيقه طول  د 8گاز اُزن در حدود     
 .شـود  مـي  تقريبـاً دو برابـر       ، زمان رنگبري كامل   g/m3 25به مقدار   اُزن  

ثير أدهد كـه افـزايش غلظـت اُزن در جريـان ورودي ت ـ             مينتايج نشان   
 فرآيند رنگبري دارد كه به دليل افـزايش درصـد عامـل             بازدهزيادي بر   

ثير سـاير   أرو بـراي بررسـي ت ـ       از ايـن   .ده در شرايط ثابت اسـت     نيااكس
عوامل و حصول حداقل زمان رنگبري بـالاترين غلظـت اُزن در جريـان              

  .ورودي به پساب انتخاب شد
  
   اثر دما ـ2ـ3

 ،20(  مختلـف  دمـاي   و در سـه    طبيعي pHفرآيند رنگبري از پساب در      
 3طـور كـه در شـكل         همـان . مورد بررسي قـرار گرفـت      )ºC 50  و 30

ثير أ ت ـ ºC 30ما از محدوده دماي محيط تـا        شود، افزايش د   ميملاحظه  
لـيكن فرآينـد    . دهـد   اي بـر فرآينـد رنگبـري نـشان نمـي            قابل ملاحظه 

باعث كاهش سرعت رنگبري شده اسـت       ) ºC50(رنگبري در دماي بالا     
كه به دليل ناپايـداري كمتـر اُزن و از بـين رفـتن درصـدي از عوامـل                   

 لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـراي       .]22[ باشـد    در دماي بالا مـي     اكساينده
ارزيابي دقيق، بايد غلظت اُزن در محلول در دماهاي مختلف ثابت باقي            

نتايج . ]12[ بماند كه با توجه به سريع بودن واكنش بسيار مشكل است          
 تغيير  ºC 30-20 رنگبري در محدوده     بازدهدهد كه سرعت و       نشان مي 

  محـيط در ايـن محـدوده      رو تغييـرات دمـاي       از ايـن  . حسوسي ندارد م
  

   .گذارد نميثيري أبر فرآيند رنگبري ت
  
   اثر غلظت رنگزا بر فرآيند رنگبريـ3ـ3

 طبيعـي، غلظـت ازُن در جريـان ورودي          pHفرآيند رنگبـري از پـساب در        
)g/m3 55 (     رنگبري از پساب حاوي رنگزاي . و در دماي محيط انجام گرفت

RB5      و 200،100،50( در چهار غلظت مختلف  ppm 400 (   مورد بررسـي
شود، با افـزايش غلظـت      ملاحظه مي  4طور كه در شكل      همان. قرار گرفت 

كـه بـه دليـل       بـد يا  ماده رنگزا در پساب سرعت فرآيند رنگبري كاهش مي        
  در غلظـت ثابـت    حضور مقدار بيـشتر از مـاده اكـسيد شـونده در محـيط               

  ي پـساب  رنگبـري كامـل حتـي بـرا        لـيكن . باشـد   مـي ) نزاُ(اكسيدكننده  
ppm 400 شود  دقيقه انجام مي30 از رنگزا در.  

  

   اثر حجم پساب بر فرآيند رنگبريـ3ـ3
، غلظـت اُزن در جريـان ورودي     طبيعي pHفرآيند رنگبري از پساب در      

)g/m3 55 (      رنگبـري از پـساب حـاوي       . و در دماي محيط انجام گرفـت
  ر حجــم مختلــفا و در چهــppm 100غلظــت ثابــت   درRB5رنگــزاي 
. مـورد بررسـي قـرار گرفـت      ) mL 1000  و 750،  500،  250(از پساب   

د، با افزايش حجم پساب سرعت شو مي ملاحظه 5 كه در شكل طور همان
  يابــد كــه بــه دليــل حــضور مقــدار بيــشتر فرآينــد رنگبــري كــاهش مــي
  . باشد مي) ازُن(در غلظت ثابت اكسيدكننده از ماده اكسيدشونده در محيط 
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  .mL 500 و حجم طبيعي pH ،در دماي محيط) RB5 )ppm 100 رنگبري از پساب رنگزاي ربغلظت گاز اُزن ثير أت :2شكل 

  .19 )* ( و25)□(، 55)▲: ((g/m3)غلظت گاز اُزن در ورودي به راكتور 
  

  



  71  دهي  به روش ازُن5 بر رنگبري پساب حاوي رنگزاي راكتيو مشكي مؤثر بررسي عوامل

  Journal of Color Science and Technology(2008)  )1387( نشريه علوم و فناوري رنگ

  
  

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14

Reaction time (min)

D
ec

ol
or

iz
at

io
n 

(%
)

  
  . mL 500 و حجم )g/m3 55( غلظت اُزن ،طبيعي pHدر ) RB5 )ppm100گزاي  رنگبري از پساب رنثير دما برأت :3شكل 

  .50)* ( و30)□(، 20)▲: ((ºC)دماي پساب 

  
  

0

12

24

36

48

60

72

84

96

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Reaction time (min)

D
ec

ol
or

iz
at

io
n 

(%
)

  
   وmL 500 حجم و) g/m3 55(غلظت ازُن  ، طبيعيpH در دماي محيط، RB5ر رنگبري از پساب رنگزاي بتأثير غلظت رنگزا  :4شكل 

  .400)○ ( و100 ،(*)200)□ppm() :▲(50 ،) (نگزا ر غلظت
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  )g/m3 55(غلظت اُزن   و طبيعيpHدر دماي محيط، ) RB5) ppm 100 بر رنگبري از پساب رنگزاي  پسابتأثير حجم :5شكل 

  .1000) ○ ( و500 ،(*)750)□mL() : ▲(250 ،) (حجم پساب
  

  
   اوليه و قليا بر فرآيند رنگبريpH اثر ـ5ـ3

   اوليـه مختلـف  pHفرآيند رنگبري از پـساب در دمـاي محـيط و در سـه              
  در ايـن بررسـي غلظـت رنگـزا        . مورد بررسي قرار گرفـت    ) 10  و 6,5،  3(
)ppm 100( ــساب ــزدن و غلظــت ازُن در )mL 500(، حجــم پ ، دور هم

 6ه در شكل    طور ك  همان. ثابت نگه داشته شد   ) g/m3 55(جريان ورودي   
اسيدي، قليـايي و    ( اوليه   pH رنگبري در    بازدهشود، سرعت و      ملاحظه مي 

اي   باشـد و تفـاوت قابـل ملاحظـه          بسيار نزديك به يكـديگر مـي      ) طبيعي
واكنش ازُن با رنگـزا باعـث توليـد محـصولات جـانبي             . شود  مشاهده نمي 
  گــردد  پــساب رنگــي اســيدي مــيpH ،شــود و در نتيجــه اســيدي مــي

 pH، انـدكي بعـد از شـروع واكـنش           10 اوليـه    pH كه حتي در   طوريه  ب
رو احتمال دخالـت     و از اين   ]23-26[ شود  مي) =2pH-3(محيط اسيدي   

) هاي هيدروكـسيل    ش راديكال توليد و واكن  (هاي غيرمستقيم ازُن      واكنش
 اوليـه   pH رنگبـري در     بـازده  سـرعت و     ، در نتيجـه   .گـردد   بسيار كم مـي   

 بدون اسـتفاده از بـافر بـسيار نزديـك و مـشابه              اسيدي، طبيعي و قليايي   
  را در شرايط اسيدي، بيشتر تركيباتي كه قابليت واكنش بـا ازُن          . باشد  مي

تبديل تر     شده و به تركيباتي مقاوم     تجزيهدارند از طريق واكنش مستقيم      
تجزيه و يا پايـداري ازَُن در آب متـاثر از حـضور مـواد مختلـف                 . شوند  مي

برخي از مواد مثل يـون هيدروكـسيد باعـث تجزيـه            . ستموجود در آب ا   
شوند و نقش شروع كننده و انتشار دهنـده واكـنش را بـه عهـده                 ازَُن مي 
 چنانچه مقدار يون هيدروكسيد در محيط واكنش در حـد           ،بنابراين. دارند

دهـد و     اي زياد باشد، واكنش تجزيه ازُن در پـساب رخ مـي             قابل ملاحظه 
شوند كه فعاليـت بـالاتري    فعال هيدروكسيل توليد ميهاي بسيار    راديكال

نسبت به خود ازُن دارند و به طور غيـر انتخـابي بـا محـصولات مختلـف                  
براي اثبات  . ]24 ،27[ شوند   و باعث اكسيد شدن آنها مي      دهند  ميواكنش  

ــشابه و در حــضور    ــري در شــرايط م ــد رنگب ــر فرآين ــن ام  g/L 2  و1اي
دهد كـه سـرعت فرآينـد        نتايج نشان مي  . هيدروكسيد سديم انجام گرفت   

تـر از    رنگبري در حضور مقادير مختلف هيدروكسيد سديم بـسيار سـريع          
  ).6شكل (باشد  شرايط اسيدي و طبيعي مي

  
   اثر الكتروليت بر فرآيند رنگبريـ6ـ3

 طبيعـي، غلظـت رنگـزا       pHدماي محـيط،    (در شرايط يكسان عملياتي     
ppm100  ــساب ــم پ ــت اmL500ُ، حج ــان ورودي و غلظ   زن در جري
g/m3 55 (    بـازده هـاي مختلـف بـر سـرعت و            تأثير حـضور الكتروليـت 

هاي مختلف از     براي اين منظور غلظت   . رنگبري مورد بررسي قرار گرفت    
هاي مرسوم و محتمل در پساب رنگرزي رنگزاي راكتيو به پساب        الكتروليت
م هـر دو  كربنـات سـدي   دهد كه كربنات و بـي   نشان مي7شكل   .اضافه شد 

گزارش شده است كـه مـوادي       . اند  باعث تسريع جزئي فرآيند رنگبري شده     
... كربنـات و  هاي پارا كلروبنزوئات، كربنات، بي چون ترشيري ـ بوتانول، يون 

اين مواد در ضمن واكنش با راديكال       . نقش بازدارنده براي تجزيه ازَُن دارند     
  .شوند مي ي راديكاليزنجيرواكنش هيدروكسيل باعث خاتمه 
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هاي اوليه pHدر) g/m3 55(غلظت اُزن  ودر دماي محيط ) RB5) ppm 100و قليا بر رنگبري از پساب رنگزاي  اوليه pH تأثير  :6شكل 

  .2)( و1)○: ((g/L)سود و در حضور 10(*)، 6,5 )□(، 3)▲: (مختلف
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  غلظت اُزن  و طبيعيpHدر دماي محيط، ) RB5) ppm 100 بر رنگبري از پساب رنگزاي حضور مقادير مختلف الكتروليت تأثير :7شكل 

)g/m3 55() : ( ،بدون الكتروليت)□(g/L 15كربنات سديم،   بي)■(g/L 15 ،كربنات سديم )▲ (g/L 25و كلريد سديم   
) (g/L 20سولفات سديم .  

  
  

زيـرا  . نامند   را رباينده راديكال آزاد هيدروكسيل نيز مي       اين بازدارندگان 
  شـود  هـا مـي     حضور آنها باعـث محـدود شـدن واكـنش ايـن راديكـال             

كربنات سـديم در غيـاب يـون          حضور كربنات و بي     بنابراين، .]29-27[
شـود و از     هيدروكسيد باعث كاهش تجزيه خودبخودي اُزن در آب مـي         

طريق واكنش مستقيم با آُزن پيشرفت      رو فرآيند رنگبري بيشتر از       اين
 .اين امـر افـزايش جزئـي سـرعت رنگبـري را بـه همـراه دارد                 . كند مي

كلريد و سولفات سديم كه معمولاً در رنگرزي كالاي سلولزي          هاي    نمك
شوند تا حدي باعث كـاهش سـرعت         با مواد رنگزاي راكتيو استفاده مي     
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هـا باعـث افـزايش       كحضور اين نم  ). 7شكل  (شوند   فرآيند رنگبري مي  
هاي مـزاحم در واكـنش       مواد جامد محلول در آب شده و به عنوان يون         

 نكته حـائز اهميـت در اينجـا زمـان           .كنند اُزن با ماده رنگزا دخالت مي     
اگرچـه  . باشـد  رنگبري كامل ماده رنگزا در حضور انواع الكتروليـت مـي          

   RB5هـا باعـث تغييـر سـرعت رنگبـري مـاده رنگـزا                حضور اين نمـك   
دهي شده است، اما در تمـامي مـوارد رنگبـري كامـل در               وسيله اُزن ه  ب

  .مدت زمان مشابهي انجام گرفته است
م واكنش رنگبري عمدتاً از طريـق واكـنش         سرسد مكاني    نظر مي  به

هاي غيرمستقيم از طريق تـشكيل        شود و واكنش    مستقيم اُزن انجام مي   
 يـون   در غيـاب  ي و   هاي اسيد   pHراديكال هيدروكسيل به خصوص در      

  .]27 ،30[ هيدروكسيد سهم ناچيزي دارند
  

 گيري  نتيجهـ4
 بـه روش    RB5ثر بـر فرآينـد رنگبـري يـك رنگـزاي راكتيـو              ؤعوامل م 

ايـن عوامـل شـامل غلظـت اُزن در          .  مورد مطالعه قرار گرفـت     دهي  اُزن
، دما، غلظت ماده رنگزا، حجم پساب و        pHجريان ورودي، دور همزدن،     

با افزايش غلظت اُزن در جريان ورودي و        . باشند مي ها  روليتحضور الكت 
دمـا  . يابد مي سرعت رنگبري به شدت افزايش       پسابشدت هم خوردن    

.  بر فرآيند رنگبري نداشـت     اي   اثر قابل ملاحظه   ºC 30-20در محدوده   
با افـزايش غلظـت و يـا حجـم پـساب سـرعت رنگبـري كـاهش قابـل                    

 ـ   كربنات   بي. يابد مي اي  ملاحظه طـور جزئـي باعـث      ه  و كربنات سديم ب
افزايش و كلريد و سولفات سديم باعث كاهش جزيي سـرعت رنگبـري             

 و  ندداشـت % 100 بازدهي رنگبري مورد آزمون     ها  كليه فرآيند . شوند مي
 از اين . تنها زمان رسيدن به اين حد از رنگبري با يكديگر متفاوت است           

ي هـا   ر براي رنگبري پساب   ثؤ روشي بسيار سريع و م     دهي  اُزنرو فرآيند   
  .شود ميحاوي رنگزاهاي راكتيو با ساختار مشابه ارزيابي 

  
  تشكر و قدرداني

ــ  مهنــدس ديهيمــي و مهنــدس حيــدري از شــركت  اناز جنــاب آقاي
مهندسي فناوري سبز بخاطر در اختيار قرار دادن مولد توليد گاز اُزن و             

  .شود ميگيري آن سپاسگزاري  دستگاه اندازه
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