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در ايـن تحقيـق    . شـند با هاي آلي مضر مي    ثر در تصفيه آب آلوده به انواع آلاينده       ؤهاي م فرآيند از   )AOPs(هاي اكسيداسيون پيشرفته    فرآيند

در يك راكتور فوتوشيميايي ناپيوسته مجهـز بـه    UV/H2O2/Aeration فرآيند با (Acid Blue 74)رنگبري ماده رنگزاي اينديگوكارمين 

 از يـك سـينتيك مرتبـه اول         AB74رنگبري در يك زمان كوتاه كامل شده و با توجه به غلظـت              .  و دمنده هوا مطالعه شد     UV(15w)لامپ

ثير پارامترهاي كليـدي از  أت. ، بررسي شدرنگزاسرعت رنگبري به وسيله آناليز اسپكتروفوتومتري در ماكزيمم طول موج جذب            . كند يپيروي م 

دهد كه سرعت رنگبري با افـزايش   نتايج نشان مي.  روي درصد رنگبري مطالعه گرديدرنگزا وغلظت ابتدايي    H2O2  ،pHجمله غلظت ابتدايي    

 بوده و سرعت آغـازين واكـنش بـا افـزايش غلظـت          =3pHبيشترين سرعت رنگبري در     . يابد  افزايش مي  mol.L⁻¹0294,0 تا   H2O2غلظت  

M تا رنگزاابتدايي 
  .يابد  افزايش مي43,6×5-10

 

  .اكسيداسيون پيشرفته، پسابهاي صنعتي، رنگزافرآيندهاي رنگبري،  :هاي كليدي واژه
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Advanced Oxidation Processes (AOPs) are the effective processes in treatment of the various wastewaters contaminated with 

hazardous organic pollutants. In this work, decolorization of Acid Blue 74 in the UV/H2O2 process by using a batch 

photochemical reactor equipped with a 15 W low pressure mercury lamp (Osram) and aeration system as stirrer was studied. At 

the short time decolorization was complete and follows first order kinetic with respect of dye concentration. The rate of 

decolorization at the maximum absorption wavelength was monitored with spectrophotometric analysis. Effect of the important 

parameters such as initial concentration of H2O2, pH and initial concentration of dye on the dye decolorization was studied. It 

was found that the rate of decolorization increase with increase in H2O2 concentration up to 0.0294 mole.L⁻¹. The great rate of 

decolorization observed at the pH=3. With increasing the initial concentration of the dye up to 6.43×10-5M, initial reaction rate 

was increased. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 153-160 © Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

اي در صنايع مختلفي نظير نـساجي،   هاي سنتزي به شكل گسترده   رنگزا

در . شوند مياستفاده  ... آرايشي و بهداشتي، غذايي، دباغي، داروسازي و        

 15 الـي    10 حـدود    ـ ـ گـزا رن اي  صنايع نساجي، مقادير قابـل ملاحظـه      

شود كه عـلاوه بـر آلـودگي         مي توليد وارد پساب     فرآيند در طي    ـدرصد

شوند و عموما سـمي   ميظاهري آب، باعث اختلال در فوتوسنتز گياهان   

هـاي پوسـتي و      هـايي نظيـر سـرطان، تومـور، بيمـاري          و عامل بيمـاري   

ب باشند كه يك تهديد جدي براي محيط زيست محسو         مي... گوارشي،  

ها عموما زيـست تخريـب ناپـذير بـوده و بـا              رنگزااين  . ]1-4[شوند   مي

هاي رايج تصفيه نظير تصفيه بيولوژيكي، جذب سـطحي، تعـويض            روش

بـه شـكل كارآمـدي      ... فيلتراسـيون و     لتـرا وسازي، ا  يون، انعقاد و لخته   

هاي مختلف آزمايش    رنگزاشوند زيرا از ميان تعداد زيادي از         ميتصفيه ن 

هـاي ديگـر      و روش  ]5[ تصفيه بيولوژيكي شده اند      رنگزانها چند   شده ت 

  .]4[باشند  مي مؤثرنيز تنها در انتقال آلودگي از يك فاز به ديگري 

باشـد و طيـف      مـي ي اينديگوييد شامل صدها مشتق      ها  رنگزاطبقه  

 اي گيرد، از ميان آنها اينديگوكارمين به طور گسترده ميبر  وسيعي را در

بـه  ) جـين ( جي و بخصوص در رنگرزي انواع البسه كتـاني     در صنايع نسا  

  .رود مي كار

ها از اين موضـوع   در طول دو دهه گذشته با توجه به افزايش آگاهي   

هـاي محـيط زيـستي       كه سلامت انسان و زيست بوم به وسيله آلـودگي         

. انـد  تـر شـده   شود، مقررات تنظيم شده زيست محيطي سخت  ميتهديد  

ي مختلف تصفيه به منظـور  ها  ال اخير تكنولوژي   س 10 ـ 15بنابراين در   

يـك  . محيطي توسـعه يافـت     كاهش قيمت و سازگاري با مقررات زيست      

ايـن  . باشـند  مـي  پيشرفته   كسايشاهاي  فرآيندها   گروه از اين تكنولوژي   

ي اكسيدكننده ناپايدار   ها  ها معمولا شامل توليد واستفاده از گونه      فرآيند

باشد كه منجـر     ميي هيدروكسيل   ها   راديكال قوي و غير انتخابي عموما    

  .]6[شود  ميي مقاوم نيز ها به معدني سازي حتي آلودگي

هاي فرآينـد  وهيدروژن پراكسيد به عنوان يكـي از       UVتركيب پرتو   

آميزي در تصفيه انـواع    به شكل موفقيت)AOPs(اكسيداسيون پيشرفته   

  .]7[ي آب به كار برده شده است ها آلاينده

سـازي انـواع      منجـر بـه تخريـب و معـدني         H2O2در حضور    UVپرتو  

 اثبـات  ]9[گالينـدو و كالـت   . ]8[شود  مي... هاي آزو، آنتراكينوئين و   رنگزا

 قادر به تخريـب كامـل گـروه كروموفـوري       UV/H2O2 فرآيندكرده اند كه    

  هاي آزو وابسته بـه سـاختار       رنگزاباشد و سرعت واكنش      ميهاي آزو    رنگزا
  

هـاي آروماتيـك     هاي اسـتخلاف شـده روي گـروه        عت گروه مولكول و طبي  

  .باشد ميها  رنگزا

 راديكـال  UV/H2O2 رنگبـري بـا سيـستم      فرآينـد عامل تخريب در    

 eV 8,2 بــا پتانــسيل اكــسيداسيون )OH˚(بــسيار فعــال هيدروكــسيل 

  تواند بسياري از تركيبات آلي را اكـسيد كنـد و           مي كه   ]10,7[باشد   مي

كند كه يك مزيت به شـمار        مي به مولكول حمله     به صورت غير انتخابي   

تـوان   ميي اكسيداسيون پيشرفته    ها  از ديگر مزاياي اين سيستم    . رود مي

به عدم تشكيل لجن در طي تصفيه، قابليت اجرا در شرايط محيطـي، و              

دي -1,4توانايي تبديل بعضي از تركيبات آلي پايدار همچون كلروبنزن،          

 CO2، وينيل كلرايـد بـه       ) NDMA(آمين  كلروبنزن، نيتروزو دي متيل     

 بـراي  فرآينـد  اشاره كرد، در ضمن اكسيژن توليد شـده در ايـن       H2O2و

باشد  مي مفيد – شدن با آن جفت در صورت ـتصفيه بيولوژيكي هوازي  

 كليـدي   هـاي   عاملثير  أهدف اصلي اين تحقيق بررسي ت     . ]12,11,8,6[

، غلظـت  H2O2 ،pH  رنگبـري از جملـه غلظـت ابتـدايي      فرآينـد  بر   مؤثر

  .باشد مي UV/H2O2/Aeration با استفاده از سيستم رنگزاابتدايي 

 در پساب بهترين مكان براي قرارگيري  UV نور   مؤثربه منظور نفوذ    

باشد كه ايـن موضـوع مـشكلات طراحـي را بـه              ميلامپ درون محلول    

  زدن محلول بـه منظـور انتقـال جـرم          همراه دارد زيرا در اين صورت هم      

در . تر شده و ممكن است سـبب تـصادم گـردد      روش مكانيكي سخت  به  

اين تحقيق به منظور رفع اين مشكل اقدام به طراحـي يـك راكتـور بـا                 

از سوي ديگر، بـا توجـه بـه اينكـه اكنـون در بيـشتر       . همزن هوا گرديد  

شود، لذا به طور  ميهاي هوادهي استفاده  هاي تصفيه، از سيستم   سيستم

هواي توليدي براي اين قسمت هم استفاده كرد كـه       توان از    همزمان مي 

اين مساله كاهش بار اقتصادي و افزايش كارآيي سيستم اكسيداسيون را 

بـه شـمار     به همراه دارد و از اين رو طراحي اين نوع رآكتور يك مزيـت             

  .باشد ميتر، زياد  هاي بزرگ اسيآمده و احتمال اجرايي شدن آن در مق

  

  ـ بخش تجربي 2

  ادـ مو1ـ2

5,5΄-Indigotin disulfonic acid disodium salt(85%)   كـه داراي نـام 

.  تهيه شـد  مركباشد از شركت مي AB74 يا C.I.Acid Blue 74تجاري 

 W/W(هيدروژن پراكسيد    . ارائه شده است   1 در جدول    رنگزامشخصات  

، همگـي از  )<%98(، هيدروكسيد سـديم  )%98(، اسيدسولفوريك  )30%

  .شدند تهيه  مركشركت

  . تصفيه شدهرنگزاشيميايي  وي برخي خواص فيزيك: 1جدول

 ساختار
ε×10³         

(L.mol⁻⁻⁻⁻¹.cm⁻⁻⁻⁻¹) 
λmax 
(nm) 

Mw 
(g.mol⁻⁻⁻⁻¹) 

Colour 

Index 
   فرمول مولكولي         رنگزا

N

O

N

H

H O

SO3Na

NaO3S

 

22,33 610 466,36 73015 AB74  C₁₆H₈N₂Na₂O₈S₂ 
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  روش كارـ 2ـ2

 ابتـدايي  pH به خوبي در آب مقطر حل شـد و          رنگزامقادير تعيين شده    

گيري شد     اندازه EDT ساخت شركت    GP353 متر   pHآنها با استفاده از     

)9,5≤pH≤6,5 (           هر محلول به راكتور منتقل شد و در شرايط طراحي ،

  . قرار گرفتUVشده براي آزمايش تحت تابش نور 

 UV/VIS 4802پكتروفوتومتر  بـا اسـتفاده از اس ـ  رنگزاطيف جذبي 

Double Beam ساخت شركت Unicoراكتور مورد استفاده در .  ثبت شد

 Osramاين تحقيق يك فوتو راكتور ستوني ناپيوسته داراي يك لامـپ  

15W low-pressure mercury   بــا بيــشترين تــابش در ،nm253,7 

  . نشان داده شده است1كه شماي آن در شكل ) %90( باشد مي

 )λmax=610nm( بيشينه در طول موج     AB74جذب محلول   مقدار  

 پرتو افشاني شده نيز با رنگزاهاي مختلف محلول  غلظت. گيري شد اندازه

ــون ــه    آزم ــتفاده از رابط ــا اس ــري ب ــد رنگب ــپكتروفوتومتري و درص  اس

Decolorization (%) = (1- C/C0) × 100 تعيين شد .  

 t0 و t  ي محلـول در زمـان  هـا   به ترتيب غلظتC0و  Cكه در اين رابطه،   

  .باشد مي

  

  ـ نتايج و بحث3

   بر فرآيند رنگبريH2O2 و UVـ اثر 1ـ3

هــاي زمــاني معــين  بــه منظــور مطالعــه ســينتيك رنگبــري، در وقفــه 

بـراي تعيـين   . گيري صورت گرفته و مقدار جذب آنها قرائـت شـد         نمونه

ذب  به تنهايي روي فرآيند رنگبـري مقـدار ج ـ         H2O2 و   UVميزان تاثير   

هاي رنگي و پراكـسيد       هاي تحت تابش و همچنين مخلوط محلول        نمونه

   دقيقـه قرائـت شـد      60اي تا زمان پايـاني         دقيقه 5هيدروژن در فواصل    
  

 

  .شماي فوتوراكتور مورد استفاده: 1شكل

 نـه   كـه  ثابـت كـرد  ها بر روي يكـديگر   گيري كه انطباق طيف اين اندازه    

H2O2    و نه UV  نگبري  به تنهايي قادر به رAB742شـكل  (باشند   نمي .(

ــو  ــابراين تركيــب پرت ــد راديكــالH2O2 و UVبن ــراي تولي ــاي   ب    OHه

  . لازم استH2O2به وسيله فوتوليز 

  
)#$�(  

  
)&(  

  

 tirradiation = 0 - 60فرآيند رنگبري  برb) ( تنها H2O2 و a)( تنها UV اثر :2شكل 

min ، [H2O2]/[Dye]  = 50.  

  

شد اين راديكال بسيار فعال بـوده و بـه صـورت            گونه كه ذكر     همان

نتيجه اين فرآينـد تخريـب      . كند   حمله مي  رنگزاغير انتخابي به مولكول     

  :]14,13[باشد  هاي زير مي  مطابق واكنشرنگزا

       آغاز

)1( H2O2 + hν                     2˚OH  

������        

) 2( H2O2 + ˚OH                     ˚O2H + H₂O  
  

)3( H2O2 + ˚O₂H                     ˚OH + H2O + O2 

  

       تخريب

)4( RX + ˚OH                    Int.                    Products  

  

)5( RX + ˚O2H                   Int.                   Products 
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  اني     پا

)6( ˚OH + ˚OH                     H2O2  
 

)7( ˚O2H + ˚O2H                   H2O2 + O2  

 

)8(  ˚OH + ˚O2H                     H2O + O2  

 

و تشكيل   H2O2 حمله فوتون به     UV/H2O2مرحله اصلي در فرآيند     

  .])1(واكنش [باشد  راديكال هيدروكسيل مي

هاي هيدروكسيل اكثرا از طريق حمله به هيـدروژن سـبب             راديكال

  .])9( واكنش [شوند  يبات آلي مياكسيداسيون ترك
  

)9( RH + ˚OH                     R˚ + H2O  
  

  

  

كند كه با افـزايش اكـسيژن         هاي آلي توليد مي     اين واكنش راديكال  

هـا    اين حدواسـط  . شود  هاي پراكسيل توليد مي     مولكولي به آنها راديكال   

نهايت كنند كه در      هاي زنجيري اكسيداسيوني شركت مي      نيز در واكنش  

  .])10(واكنش [كنند  هاي معدني توليد مي دي اكسيد كربن، آب و نمك

  

)10( R˚ + O2                 RO2˚                   Int.                  Products  

  

 سـاز و كـار   تركيب آلي، يك   π به سيستم    OH˚افزايش الكتروفيلي   

  .])11( واكنش [باشد  ميديگر تخريب اكسيداسيوني 

R

R

R

R

OH

R

R

R

OH

R
. .

+

  
   

)11( 

  

هـاي   شود و واكنش   ميهاي آلي    اين واكنش منجر به توليد راديكال     

 باشـد  مـي متعاقب آن شبيه آنچه كه براي جـذب هيـدروژن ذكـر شـد               

  .])10(واكنش [

  سـرانجام در مــواردي كـه جــذب هيــدروژن يـا افــزايش الكترونــي   

 دشـوار باشـد، انتقـال    ...هـاي هـالوژن و    به وسيله مزاحمـت اسـتخلاف     

  .دهد مي رخ ])12( واكنش [ OH˚الكترون به 

  

)12( ˚OH + RX                    RX˚⁺ + OH⁻  

 
 به حلقـه آروماتيـك مولكـول تنهـا زمـاني كـه فاقـد                OH˚افزايش  

در حضور هيدروژن ناپايـدار، جـذب     . دهد ميهيدروژن ناپايدار باشد رخ     

)  متـصل اسـت  O فـرم آزو بـه اتـم     و درNكه در فرم هيدرازون به   (آن  

  .]15[ به حلقه فنيلي يا نفتيلي ارجحيت دارد OH˚نسبت به افزايش 

ــات  ــه   1HNMRمطالع ــت ك ــرده اس ــكار ك ــزا آش ــه  رنگ ــدا ب  ابت

Isatinsulfonic acid (ISA) ] و سپس به فرميك اسـيد و  ])13(واكنش 

 محلـول  pHشود كه مسئول كاهش   ميديگر اسيدهاي آليفاتيك تبديل     

  .]16-18[باشد  مي 8,3 به 8,5 تصفيه از فرآيندر د
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 ثبـت  UV قرار گرفته در معـرض نـور  رنگزاهاي جذبي محلول     طيف

 ظـاهر نـشد كـه    بيـشينه شد، پيك جذبي جديـدي در نزديـك جـذب           

توان نتيجه گرفـت بانـد جـذبي بـه وسـيله محـصولات حـد واسـط                 مي

دهد مقدار   مي نشان   3همانگونه كه شكل    . شود مياكسيداسيون مختل ن  

 بعـد از    λmax در   AB74 رنگـزا جذب محلول تحت تـابش قـرار گرفتـه          

رسد كـه ايـن بـه معنـاي حـذف گـروه              ميمدت زمان كوتاهي به صفر      

 يا به عبـارت ديگـر رنگبـري كامـل محلـول رنگـي               AB74كروموفوري  

   .باشد مي
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هاي متفاوت   در زمانرنگزادار تغييرات جذب محلول  نمو:3شكل 

[AB74]=50mg.L⁻¹,[H2O2]/[AB74]=50,pH=Neutral.  
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  ـ اثر غلظت ابتدايي هيدروژن پراكسيد بر فرآيند رنگبري2ـ3

 مؤثر بر سينيتيك تخريـب      عاملغلظت ابتدايي هيدروژن پراكسيد يك      

يـد شـده از      تول OH˚در حقيقـت    . باشـد    مي UV/H2O2 در فرآيند    رنگزا

تواند    واكنش دهد، اما مي    رنگزاهاي     بايد با مولكول   H2O2طريق فوتوليز   

 و غلظـت بـالاي      H2O2مقـدار اضـافي     .  اضافي نيز واكنش دهد    H2O2با  

˚OH          شود كـه يـا        مي رنگزا منجر به ايجاد يك واكنش رقابتي با تخريب

 H2O2 دارد و يــا مــصرف بيهــوده رنگــزاتــأثير بازدارنــدگي در تخريــب 

هـاي    راديكـال . ]15[دهـد      را افزايش مي   فرآيندباشد كه فقط هزينه       مي

هاي زيـر مجـددا تركيـب شـده يـا             توانند طبق واكنش    هيدروكسيل مي 

  .]19,7[واكنش دهند 
 

)6(                    ˚OH + ˚OH                     H2O2  

 

)7( ˚O2H + ˚O2H                   H2O2 + O2  

 

)8  (    ˚OH + ˚O2H                     H2O + O2  
  

)14  (            ˚OH + H2O2                     H2O + HO2  

 

)15( HO2˚ + H2O2                    ˚OH + H2O + O2  
 

 هـستنند، بنـابراين     OH˚مـصرف كننـده     ) 14(و  ) 8(ي  هـا   واكنش

اهش غلظـت  در صورتي كه ك ـ ( وجود دارد    رنگزااحتمال كاهش تخريب    

˚OH  فرآينددر نتيجه يك مرحله مهم در بهينه كردن         ).  محسوس باشد 

نتـايج نـشان داده   . تعيين مقدار بهينه غلظت هيدروژن پراكـسيد اسـت       

دهد كـه مقـدار    مي تائيدي بر مطالب فوق بوده و نشان 4شده در شكل  

  بهينـــه هيـــدروژن پراكـــسيد در شـــرايط آزمايـــشي ايـــن تحقيـــق 

mol.l⁻¹ 0294,0 باشد مي.  

 مقدار بهينه نسبت غلظت جرمـي هيـدروژن پراكـسيد بـه             5شكل  

دهد كه     نشان مي  5,685، معادل نسبت مولي     50 را   رنگزاغلظت جرمي   

اين مقدار وابسته به نوع راكتور، حجـم آن و نـوع لامـپ بـه كـار رفتـه                   

به عنوان مثال مقادير بهينـه نـسبت غلظـت مـولي هيـدروژن          . باشد  مي

 در دو راكتور فوتوشيميايي مطالعه شـده        رنگزامولي  پراكسيد به غلظت    

 ]15[ 1000و   ]16[ 5000بويه به ترتيب برابـر بـا         توسط گاليندو و آل   

  .گزارش شده است

كـاهش يافـت كـه ايـن       5,685 اين مقدار به حدود      ،تحقيقاين  در  

باعـث  باشـد كـه     مي فوتوراكتور طراحي شده     يدهنده كارآيي بالا   نشان

  .ودش كاهش هزينه مي

 مرحلـه تعيـين كننـده سـرعت       OH˚، تشكيل   H2O2در غلظت پايين    

هاي هيدروكسيل   تواند مقدار كافي راديكال    مين H2O2غلظت كم   . باشد مي

در حـضور غلظـت     . توليد كند و بنابراين سرعت اكـسيداسيون كـم اسـت          

ــالاي  ــار H2O2ب ــي انتظ ــشتري   م ــادير بي ــه مق ــودOH˚رود ك ــد ش    تولي
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

[H₂₂₂₂O₂₂₂₂](mol.l⁻⁻⁻⁻¹)

D
e
c
 %

  
 .AB74 روي درصد رنگبري H2O2 اثر غلظت ابتدايي :4شكل 

[AB74]=4.3×10⁻⁵mol.l⁻¹, pH=Natural, t=90s.  
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 به غلظت H2O2 نمودار درصد رنگبري در برابر نسبت غلظت وزني :5شكل 

  .AB74 [AB74]=4.3×10⁻⁵mol.l⁻¹, pH=Natural, t=90sوزني 

  

 بــه شــكل رنگــزاهــا بــه جــاي واكــنش بــا مولكــول  ن راديكــالامــا ايــ

دهند و بنابراين پـس از       مي واكنش   H2O2آميزي با مقدار اضافي      تبعيض

  .ماند مي رنگبري ثابت بازدهمقدار بهينه 

 

   رنگبري فرآيندبر pH  اثر ـ3ـ3

هاي خروجي از يـك      با توجه به شرايط و حالات مختلف حاكم بر پساب         

 روي pHثير أي مختلفي داشته باشند ت ـها pHتواند   ميواحد صنعتي كه    

 كـه در حـدود پـساب خروجـي          =pH 3-8درصد رنگبري در محـدوده      

هاي متفاوتي از اسيد يا  بدين منظور غلظت .باشد بررسي شد ميصنعتي 

باز تهيه شد تا حداقل مقدار ممكن از آنها براي پرهيز از تغيير حجم به               

 pH به عنوان تابعي از AB74د رنگبري درص. مخلوط واكنش اضافه شود   

 در =pH 3درصد رنگبـري در     .  نشان داده شده است    6واكنش در شكل    

 كـاهش در    8 تـا    pHبالاترين مقدار قرار دارد و پـس از آن بـا افـزايش              

  .شود ميدرصد رنگبري مشاهده 
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 AB74. [AB74]=4.3×10⁻⁵mol.L⁻¹ روي درصد رنگبري pHثير أ ت:6شكل 

[H2O2]=0.0294 mol.L⁻¹ , t=60s.  

  

توان اينگونه تفسير نمـود كـه اولا سـرعت خـود تخريبـي               مياين اثر را    

H2O2 ]  به طور چشمگيري بـه       ])16(واكنش pH    عمـلا  .  وابـسته اسـت

H2O2       5( را در شرايط اسيدي ضعيف(pH= سازند زيرا سرعت خـود      مي

 ثابت سرعت واكنش مرتبه اول خود . بالا فراوان استpHتخريبي آن در 

ــب   ــه ترتي ــي ب  =5,10pH و =7pH در 4,7×10-2  و29,2×10-2 تخريب

  .]20[باشد  مي

  

)16( 2H2O2                     2H2O + O2  

 

يابـد   مـي  افـزايش    H2O2ي قليايي غلظت باز مـزدوج       ها  pH در   ثانياً

  .])17(واكنش [

  

)17( H2O2                          HO2⁻ + H⁺        pka=11.6   

 

HO2⁻           ضريب جذب مولي بيـشتري نـسبت بـه H2O2   در nm 254 

كـــه تمايـــل ) ¹ֿcm.¹ֿmol.l 61,18در برابـــر ¹ֿcm.¹ֿmol.l240(دارد 

منجر به  ) 18(بيشتري براي جذب نور دارد و متعاقبا بايد طبق واكنش           

  .]21[ شود OH˚افزايش توليد 

  

)18( HO2⁻ + H⁺ + hν                        2˚OH 

  

 واكـنش داده    H2O2بـا يـك مولكـول       ) 19( طبق واكنش    ⁻HO2اما  

  .]7[ كمتر از مقدار مورد انتظار است OH˚بنابراين غلظت 

  

)19( HO2⁻ + H2O2                          H2O + O2 + OH⁻  
 

 بـسيار  عامـل  يـك  OH˚سازي   به علاوه تحت اين شرايط غير فعال     

  .]19[دهد  ميي زير رخ ها ز طريق واكنشتر است كه ا مهم

  

)20( ˚OH + HO2⁻                      H2O + O2˚⁻  

 

)21( ˚OH + HO2⁻                     ˚O2H + OH⁻         

 

هـاي آلـي بـسيار پـايين          بـا آلـودگي    ˚HO2 و   ⁻˚O2پـذيري    واكنش

  .باشد مي

  

   رنگبريفرآيند بر رنگزا اثر غلظت ابتدايي ـ3ـ4

 انتخاب شد كه جذب آنها از قـانون         اي   به گونه  رنگزاهاي ابتدايي    تغلظ

 بـا اسـتفاده از ايـن قـانون          ها   در نمونه  رنگزابير پيروي كند زيرا غلظت      

  .تعيين شد

)22( A=ι.ε.C  

  

 و  رنگـزا ضـريب جـذب مـولي       :εطول سـل،    :ι جذب نمونه،    مقدار:Aكه  

C: باشد مي رنگزاغلظت.  

تـوان بـه    مـي  را UV/H2O2 آينـد فر تحـت    رنگزاواكنش كلي حذف    

  :صورت زير ارائه كرد

  

)23( AB74 + H2O2 + hν                     k     Products 

  

كه سينتيك رنگبري مطالعه شد پي برده شد كـه ارتبـاط             هنگامي

 نـشان داده    7گونـه كـه در شـكل          و زمان پرتودهي همان    LnC/C₀بين  

باشـد   مـي اكنش مرتبه اول    باشد، اين نمودار يك و     ميشده است خطي    

  : بايد طبق معادله زير تشريح شودرنگزابنابراين سينتيك تخريب 

  

)24( -dC/dt=kt  

 

 در لحظـه مـورد    رنگـزا غلظت  : C،  (s⁻¹)ثابت سرعت واكنش كلي     : kكه  

گيري اين معادله در     پس از انتگرال   .باشد مي (s)زمان پرتودهي   : tنظر و   

  : داشت خواهيمt=0) و(C=C₀شرايط مرزي 

  

)25( LnC/C₀=-kt  

  

 در  رنگـزا غلظـت   : C₀،  (mg.l⁻¹)  در زمان مورد نظـر     رنگزاغلظت  : Cكه  

t=0  ،k :     ثابت سرعت مرتبه اول(s⁻¹)   و t :       زمان پرتودهي يـا واكـنش(s) 

  .باشد مي

هـاي سـرعت مرتبـه اول را نتيجـه            ثابـت  7شيب خطوط در شكل     

  .دهند مي



  159 ... بررسي اثر پارامترهاي كليدي بر رنگبري رنگزاي اينديگوكارمين با استفاده از                                 

  Journal of Color Science and Technology(2011)  )1390(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي يه  نشر

  

 رنگزاي مختلف ها ن پرتودهي غلظت در برابر زماLnC/C₀ نمودار :7شكل 

  .mg.L⁻¹( ،H=50, pH=Natural(برحسب 

  

 روي سرعت آغازين واكنش رنگزا تاثير غلظت ابتدايي :8شكل 

H=50,pH=Natural.  

  

را به غلظـت ابتـدايي      ) r₀( وابستگي سرعت آغازين واكنش    8شكل  

ا دهد سرعت واكنش ت ميگونه كه شكل نشان  همان. دهد  نشان ميرنگزا

Mغلظت ابتدايي   
 يابـد   افزايش يافته و پس از آن كاهش مي        43,6×5-10

پديده ناشي از دو حقيقت متضاد است، از يكسو بـا افـزايش تعـداد               ن  يا

هـا و     در واحد حجم احتمال برخورد بين اين مولكول        رنگزاهاي   مولكول

ب جـذب   يچـون ضـر   يابد و از سـوي ديگـر         مي افزايش   ها  اكسيد كننده 

 H2O2ب جذب مـولي     ي برابر ضر  1000 باًي تقر nm 254ر   د AB74مولي  

ــ ــوج  يدر هم ــول م ــين ط ــد م ــر  l.mol⁻¹.cm⁻¹103×7,18 ،باش در براب

l.mol⁻¹.cm⁻¹ 61,18 صـافي ك ي ـ هماننـد  رنگزاش غلظت ين افزاي بنابرا 

كنـد و   مـي ر ي نفوذناپـذ UV عمل كرده و محلول را نسبت بـه نـور         مؤثر

افــت كــرده و متعاقبــا ي را درUV كــسر كمتــري از نــور H2O2ن يبنــابرا

 ابدي ميز كاهش يد شده وسرعت رنگبري ني كمتري تولOHهاي  كاليراد

]16[.  

 

  گيري  نتيجهـ4

 هـاي   عامـل مشاهدات اين تحقيق به خوبي اهميت انتخاب مقدار بهينه          

  دســت آوردن ســرعت واكــنش بيــشتره  بــر رنگبــري را بــراي بــمــؤثر

   تـا  H2O2غلظـت ابتـدايي     سـرعت رنگبـري بـا افـزايش         . دهد مينشان  

mol.l⁻¹ 0294,0 3در . يابد و پـس از آن ثابـت اسـت    مي افزايشpH=  ،

 رنگزاافزايش غلظت ابتدايي    . باشد ميسرعت رنگبري در بالاترين مقدار      

M تاثير دوگانه داشته تا 
 واكنش اوليه باعث افزايش سرعت 43,6×5-10

تـوان گفـت     مييج  با توجه به اين نتا    . شود ميو پس از آن سبب كاهش       

تواند به عنوان يك روش مناسـب و         مي در حضور هوا     UV/H2O2 فرآيند

هاي معمول به  هاي صنايع نساجي كه با روش  سريع براي رنگبري پساب   

شوند و يا احتياج به زمان طولاني براي عمل تـصفيه            ميراحتي تصفيه ن  

  .دارند به كار گرفته شود
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