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قرمـز   ارزیابی قرارگرفت. رنگـزای راکتیـو   هیدروژن مورد های رنگی نساجی توسط ازن /پراکسید در مطالعه حاضر اکسیداسیون رنگزاها از پساب
حـذ    بازدهحداکثر  مطالعه شد. سنجی طیفرنگزای موردنظر برای آزمایش بود.اکسیداسیون رنگزا توسط ازن /پراکسیدهیدروژن از طریق  198
 مـورر  0.005 غلظـت بهینـه   و ppm100دقیقه، غلظـت اولیـه رنـ      30زمان تماس  ،=pH 9شرایط بهینه شامل  در 198 گزای راکتیو قرمزرن

 بـازده در شـرایط بهینـه    دست آمـد. ه ب %97.09 سنتتیک بار درمحلول 0.5 گرم در ساعت با فشار 0.04 ثابت در غلظت ازن هیدروژن پراکسید
داشت.  نظر هیدروژن کارایی مناسبی در حذ  رن  مورد ازن /پراکسید. سیستم بود %87.56 حذ  در محلول واقعی )فاضلاب نساجی یزدبا (

 های مقاوم در صنایع مختلف استفاده نمود. توان جهت حذ  آرینده بار در شرایط واقعی می بازدهبا توجه به 
 

 رادیکال هیدروکسیل، ازن، نساجی یزدباف.هیدروژن،  کسیداپر :ي کلیديها  واژه
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Present study oxidation of dyes from dye effluents by O3/H2O2 was investigated. Reactive red 198(RR198) examined as a target 

dye. Dye oxidation measured by spectrophotometer. The maximum removal efficiency in optimum conditions including pH=9, 

contact time=30 minutes, the initial concentration of dye=100 ppm, H2O2 concentration=0.005 molar, O3 concentration = 0.04 

g/hr were 97.09% and 87.56% for synthetic solution and actual wastewater (wastewater from Yazdbaft textile) respectively. 

O3/H2O2 had good efficiency in dye removal. This method with respect to high efficiency in actual condition could be used in dye 

removal from various industries. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 199-205©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه۱
زده  میلیـون تـت تخمـیت     میزان تولید رن  در جهان در حـدود یـک  

کاغـذ و   چـرم،  تولید مواد آرایشی،شود که در صنایع متعدد نظیر  می

 ،1هـای راکتیـو   رنـ   %50 .حـدود ]1[ شـود  صنایع نساجی مصر  می

 اسـتفاده از طریـق   مورد 3ها دانه رن  %1 و 2های پراکنده رن  8-20%

. مصر  ترکیبات رنگـی  ]2[ شوند به محیط تخلیه می پساب خروجی

ی رنگی ها به تولید حجم زیادی از پساب یندهای صنعتی منجرآدر فر

 زیستیها معمورً سمی، مقاوم به تجزیه  . ایت نوع فاضلاب]1[ شود می

 سـب   همچنـیت  هـا  نـ  ر .]2[ باشـند  زیسـت مـی   و پایدار در محیط

 موجـ  یجـه  درنت و شـده   آب داخـل  بـه  نـور  کامل انتقال از ممانعت

 آب در محلـول  کاهش اکسـینن  آن متعاق  و توسنتزوف عمل کاهش

 محیطـــی یســـتزالمللـــی  یتبـــ اســـتانداردهای .]3[ گردنـــد یمـــ

(ISO14000,1996) قـانونی  ازنظـر  رنگـی ی هـا  پساب تخلیه در مورد 

 و شـیمیایی  ،زیسـتی  تصـفیه ی هـا  شـده اسـت. روش   یدترشد بسیار

 اسـت  شـده   اسـتفاده  نساجیی ها پساب تصفیه برای مختلف فیزیکی

 کهنمایند  یم لجتی توجه  قابل مقادیر معمورً تولید ها روش ایت. ]4[

 در و داشـت  خواهـد  رابـه دنبـال   دیگـری محیطـی   یسـت ز مشکلات

 مانـده  باقی غلظت میزان و بوده کند واکنش ینتیکس کم، یها غلظت

و  ]3[ بـود  خواهـد  مجـاز  حـد  از بیشـتر  خیلـی  تخلیـه  هنگـام  رن 

هـای   رنـ   متـداول بـرای حـذ  اغلـ      زیسـتی های  روشهمچنیت 

 و ماهیت مقاوم رنـ  مـرثر   پیچیدهدلیل ساختار حلقوی  به سنتیک

یند اکسیداسیون پیشرفته که آاخیر فر یها در سال رو  یتا ازنیستند. 

بـه   باشـند  یم ـ هیدروکسـیل  های آزاد و فعال بر مبنای تولید رادیکال

روبـرو   یا قدرت باری اکسایش با پذیرش علمی نسبتاً گسـترده  یلدل

 یبار  سرعتپیشرفته یند اکسیداسیون آفر روش اصلی اند. مزیت شده

اکسیداسـیون   ینـدهای آفر انواع میان در .]4[ است یور بهره و فرآیند

زنـی مزایـایی دارد،    ازن رن ، خانه پساب و رن  تصفیه برای شیمیایی

 ازن

 دوگانـه  پیونـدهای  بـا  و شـده   آزاد تجزیـه  هـای  رادیکال به سرعت  به

غیرمسـتقیم  رنـ  از طریـق واکـنش مسـتقیم و واکـنش       موجود در

صـورت انتخـابی واکـنش     ازن بـه  نمایـد،  حمله می (های آزاد )رادیکال

تولید لجت دارای پتانسـیل   مانع برد، ها را از بیت می دهد و آرینده می

ازن اکسـیدانی   .]5، 6[ هست بار برای حذ  رن  و کاهش مواد آلی

طـور گسـترده    از پسـاب صـنایع بـه    آرینـده  قدرتمند که برای حذ 

هـا را   آرینـده  توان های آزاد می . با تولید رادیکال]6[ شود استفاده می

 پراکسـید کار بردن ه با بازده بیشتری حذ  نمود که در ایت میان با ب

 هیدروژن افـزایش  پراکسیدازن/  هیدروژن توأم با ازن کارایی سیستم

 یابد. یم

                                                                 
1- Reactive 

2- Dispers 

3- Pigment 

 بررســی در ایــران طــی 2013ملکوتیــان و همکــارانش در ســال 

 هـای  محلول از سیانید حذ  در اکسیداسیون پیشرفته یندآفر یکارای

یند، کـارایی سیسـتم را   آاکسیننه در فر آبی نشان دادند که حضور آب

طـی   2013رضـایی منفـرد و همکـارانش در سـال      .]7[ بـرد  بار مـی 

هـای اکسیداسـیون پیشـرفته بـر حـذ  رنـ  از        بررسی تـثثیر روش 

ه درصد حـذ  رنـ  برحسـ     فاضلاب صنایع نساجی، نشان دادند ک

در ایـران   شرحمانی و همکـاران  .]4[ نوع روش و زمان متفاوت هست

ــال  ــارایی فر 2011در س ــیون ف آک ــدهای اکسیداس ــیمیایی وین توش

راکتیـو قرمـز    زایو رنگ16بازیک بنفش  هایرنگزادر حذ   پیشرفته

 ـ  دادنـد  بررسی قـرار  از محیط آبی مورد 120 دسـت  ه و نتـایجی را ب

تنهـایی قـادر بـه حـذ       به بنفشفرا داد تابش امواج نشان که  اوردند

ــل  ــوده و رنگزاکام ــذکور نب ــای م ــی  ه ــاربرد روش تلفیق ــه ک ــاز ب  نی

ــرا ــید/بنفشف ــدروژن پراکس ــی هی ــد م ــی .]8[باش ــی  در تحقیق ط

 اکسیداسیون رنگزاهـای راکتیـو بـا اسـتفاده از کـربت فعال/پراکسـید      

 .]9[ هی دست یافتنـد توج های رنگی، به نتایج قابل هیدروژن از پساب

زنی در  کاربرد ازن ای طی مطالعه 2010قانعیان و همکارانش در سال 

، در شـرایط مختلـف آزمـایش بـه     198راکتیـو قرمـز    زایحذ  رنگ ـ

رنگزاهای محلـول در آب توسـط ازن    حذ  نتایجی دست یافتند و بر

 .]2[ تثکید نمودند

سی حذ  در ایران طی برر 2009ملکوتیان و همکارانش در سال 

نتـایج قابـل    هـای آبـی   از محلول فنل به روش اکسیداسیون پیشرفته

در  2009همکـارانش در سـال    و 4رسل .]10[ دست آوردنده قبولی ب

 (هیـدروژن  پراکسـید )ازن بـا   با روش اکسیداسیون پیشـرفته  اسپانیا

 بـازده  کـه  انجـام دادنـد  آبی  یها از محلول کل کربت آلیبرای حذ  

 .]11[ دست آوردنده ی بتوجه قابل حذ 

در لهسـتان بـر حـذ      2003در سـال   و همکارانش 5پرکواسکی

سازی بـا اکسیداسـیون پیشـرفته     کامل رن  از فاضلاب کارخانه رن 

 زازنی سه نوع رنگ یند ازنآدر فر نیز 6پرگالیگول .]12[ اند نموده تثکید

یـق حاضـر حـذ     از تحق. هـد   ]13[ یافـت   نتایج قابل قبولی دست

ــ ــوراکت یزارنگ ــز ی ــه روش  198 قرم ــاپرب ــید)ازن/  7نوکس  پراکس

 باشد. می هیدروژن(

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد۱ـ2

 93سال  آذرماهلغایت  مطالعه تجربی است که در بازه زمانی فروردیت

بهداشت محیط دانشـگاه علـوم پزشـکی    در مرکز تحقیقات مهندسی 

 انجام شد. کرمان

                                                                 
4- Rosal 

5- Perkowski 

6- Pergiligul 

7- Pyroxene 
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شده کـه   یداریخراز شرکت الوان ثابت  198راکتیو قرمز  زایرنگ

آورده شده است و سـایر مـواد    1در جدول  موردنظرهای رن   ینگیو

ــیمیایی  ــتفادهش ــه   مورداس ــد، ک ــی باش ــان م ــرم آلم ، محصــول م

هیدروژن با حجـم  پراکسیددرصد، 98اسیدسولفوریک بادرصدخلوص 

 درصد می باشد 35آبی 

 

 روش کار  ـ2ـ2

میزان ازن واردشده به سیسـتم، ازن وارد دو رـر     یریگ زهبرای اندا

شده و غلظت ازن تزریقـی بـه روش تیتراسـیون    یدید پتاسیم حاوی 

تهیـه   mg/l 1000محلول مادر با غلظـت   . رن ]14[ شد یریگ اندازه

بر گرم  یلیم 500و  100، 250موردنظر در آزمایش ) یها غلظت ،شد

 ،محلـول مـادر تهیـه شـد     سـازی  یق( به حجم یک لیتر توسط رقیترل

 یدروکسـید افـزودن ه  یلهوس به (4،9،7محلول در مقادیر ) pHتنظیم 

 پراکسـید تهیـه محلـول   انجام گرفت. سپس  اسیدسولفوریک و یمسد

، 0.001، 0.01، 0.1) یهـا  با غلظـت  لیتر میلی 10هیدروژن به حجم 

( 10،20،30یقـه  دقی )هـا  زمـان در  و نمونـه ( مورر 0.0005، 0.005

شده و ازن  1شده وارد رر   یهته یها نمونه. قرار گرفتمورد آزمایش 

ی هـا  غلظـت  و بـه راکتـور تزریـق شـد     بر ساعتگرم  0.04 به میزان

هیدروژن نیز افزوده شد. ازن خروجی از رـر  وارد   پراکسید مختلف

نـانومتر بـا    518 مـوج   طـول بـا   هـا  نمونه و محلول یدید پتاسیم شد

ــو ســنج طیــفدســتگاه   UV-vis1800(Shimadzu, Japan) یدو پرت

 یری شد.گ اندازه

شـکل از   یا آزمایشـگاهی اسـتوانه  رـر   زنی در یـک   یند ازنآفر

 انجام متر یسانت 5و قطر  متر یسانت 80با ارتفاع  2جنس پلکسیگلاس

ی راکتور و تجهیـزات موردنیـاز   یشما صورت  به 1 در شکلگرفت که 

 آورده شده است. 

 

 

 .نیاز تجهیزات مورد راکتور و ییشما :۱شکل 

 

نمونـه واقعـی    دست آوردن شرایط بهینه، آزمـایش بـر روی  ه با ب

توسـط دسـتگاه    یازن ازن مورد. انجام گرفت با ()کارخانه نساجی یزد

بـا اسـتفاده از    gr/h 5بـا ررفیـت اسـمی     3آردای فرانسه ازن ژنراتور

 و  یـه تجز، شد یدورودی تولعنوان گاز  بهبار  0.5با فشار کمپرسور هوا 

 با استفاده از آمار توصیفی انجام گرفت ها داده تحلیل

 

 نتایج و بحث  ـ3
 زنی بر کارایی سیستم ازن pH یرتأث

در  زنـی  یند اکسیداسیون سیستم ازنآدر فر pHیر تثثنتایج حاصل از 

 یهـا  pHدر  198 قرمـز  یـو راکت زایرنگ ـ گرم بـر لیتـر،   100غلظت 

 آورده شده است. 2 شکلدر  (9،7،4)
                                                                 
1- Reactor 

2- Plaksyglass 

3- ARDA France 

 
 .راکتیو قرمز زایمشخصات شیمیایی و فیزیکی رنگ :۱جدول 

 وزن مولکولی فرمول شیمیایی نوع رنگ ساختار شیمیایی

(gr/mol) 

طول موج 

 جذببیشینه 

(nm) 

 ندکسیا

 رنگ

 

 C27H18CLN7Na4O15S5 967.5 518 منوآزو
C.I:Reactive 

Red 198, 
C.I,18221 
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 100)غلظت  رنگزای راکتیو قرمزیند اکسیداسیون آبر فر pHیرتثث :2شکل 

 (بر ساعت گرم 0.04غلظت ازن  رن  گرم بر لیتر یلیم

 

بـازده حـذ  رنـ  نیـز افـزایش       pHبه نتایج یا افزایش  با توجه

دقیقـه در غلظـت    30که حذ  رن  در زمان تمـاس   ینحو بهیابد  یم

، 76.15 بـه ترتیـ  بـه    9،  7،  4هـای  pHگرم در لیتر در  یلیم 100

 بــازدهحــداکثر  =9pHدر درصــد رســیده اســت کــه  90.75، 84.14

 % هست.90.75

 

 فرایند ازن زنی: ییکارابر  H2O2غلظت  یرتأث

ــثث   ــل از ت ــایج حاص ــت یرنت ــید غلظ ــدروژن در فر پراکس ــد آهی ین

رنگزای  یترل بر گرم یلیم 100زنی در غلظت  اکسیداسیون سیستم ازن

 آورده شده است 2در جدول  198 راکتیو قرمز

ــورر 0.005 در غلظــت ــید م ــازده   پراکس ــداکثر ب ــدروژن ح هی

 شد.% 97.09

 

ازن/ ینـد  آفر ییبر کـارا  رنگزاي راکتیو قرمز يها غلظتیرتأث

 هیدروژن کسیداپر

در  198 هـای مختلـف رنـ  راکتیـوقرمز     نتایج حاصل از تثثیر غلظت

9pH= است. ذکرشده 3شکل در  پراکسون یندآبر روی کارایی فر 

 

حذ   بازدههیدروژن بر  کسیدامختلف پر یها نتایج غلظت :2جدول 

 .198 قرمز رنگزای راکتیو

غلظت 

H2O2(مولار) 

غلظت ازن 

 )گرم بر لیتر(
pH 

 30حذف در  بازده

 )%( دقیقه

0.1 0.04 9 79.92 

0.01 0.04 9 83 

0.001 0.04 9 93.23 

0.005 0.04 9 97.09 

0.0005 0.04 9 90.98 

0 0.04 9 90.75 

 

یابد  یمبا توجه به نتایج با افزایش غلظت رن  حذ  رن  کاهش 

،  250، 100دقیقـه در غلظـت     30که حذ  رن  در زمـان   ینحو به

 بیشینهباشد که  یم 67.59، 81.66، 97.09به ترتی  =9pHدر  500

 ،198 رنگـزای راکتیـو قرمـز   گـرم بـر لیتـر     یلیم 100درغلظت  بازده

 دست آمد.ه % ب97.09

فاضلاب کارخانه ) یواقعنتایج حاصل از کیفیت شیمیایی محلول 

همچنیت نتایج مربوط به میـزان حـذ  از محلـول     نساجی یزدبا ( و

 .آمده است 3واقعی در شرایط بهینه در جدول 

 

 
بر کارایی  198 رنگزای راکتیو قرمزهای مختلف  تثثیر غلظت: 3شکل 

 کسید هیدروژناسیستم ازن/ پر

 [O3]=0.04 gr/hr, [H2O2] = مورر 0.005  ,pH=9. 

 

 .شیمیایی فاضلاب کارخانه نساجی یزدبا  -های فیزیکی وینگی: 3جدول 

اکسیژن 

موردنیاز 

 شیمیایی

COD (mg/l) 

کل مواد 

 محلول

TDS (mg/l) 

کل 

 موادمعلق

TSS (mg/l) 

اکسیژن مورد 

 نیاز بیوشیمیایی

BOD (mg/l) 

هدایت 

 الکتریکی

EC s/cm)µ( 

 کرم

(mg/l) 

 سرب

(mg/l) 

 نیکل

(mg/l) 

 شوینده

(mg/l) 

 بنزن

(mg/l) 

 کدورت

NTU 
pH 

3280-662 
10700-

9300 
2200 320-280 4840 20 30 16 120 152 640 11 
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 شد. %87.56 در نمونه واقعی رنگزای راکتیو قرمزبازده حذ  

موجود در نمونه واقعی حاصل  198 رن  راکتیوقرمز میزان حذ 

 دارد 1شد که بازده کمتر از نمونه مصنوعی

 

 اکسید هیدروژنبا پر توأمازن بر کارایی سیستم  pHیرتأث
واکنش مستقیم )اثـر   سازوکارازن مواد آلی موجود در آب را از طریق 

( و واکـنش  هـا  ینـده عامـل خـاص از آر   یهـا  ازن مولکولی بـر گـروه  

ــه ازن و تولیــد رادیکــال هیدروکســی  ( تخریــ  لغیرمســتقیم )تجزی

واکنش مولکول ازن انتخابی بوده و تنها قـادر اسـت بـا     .]14[ کند یم

 های عامل خاص از قبیل پیوندهای دوگانه وارد واکنش شود و به گروه

در گـروه کروموفـوری    198 رنگزای راکتیو قرمـز دلیل اینکه مولکول 

اسـت. واکـنش بـا آن تقریبـاً      N=N دوگانـه خود دارای یـک پیونـد   

 گردد. داده و باعث حذ  سریع رن  در محلول می سرعت رخ به
کنـد و انتخـابی اسـت.     یاکسیداسیون ازن تا حدود یها واکنش

اندازه کـافی زیـاد نباشـد     سرعت عملکرد ازن به که یبنابرایت درصورت

رادیکـال  یندهایی اسـتفاده کـرد کـه منجـر بـه تولیـد       آتوان از فر می

وابسته بـوده و بـا بـار     pH. تجزیه ازن در آب کاملاً به ]15[ شوند می

. ازن در شرایط قلیـایی نسـبت بـه شـرایط     گردند یرفتت آن تسریع م

تبـدیل   لهـای هیدروکسـی   اسیدی با سـهولت بیشـتری بـه رادیکـال    

 یهـا  نقـش آغازکننـده واکـنش    لهیدروکسـی  هـای  یونشود زیرا  می

را ایفــا  لهــای هیدروکســی تجزیــه ازن و تولیــد رادیکــال ای یــرهزنج

( <9pH) یـایی قل pH. میـزان کـارایی تجزیـه مـواد آلـی در      کنند یم

. ]16[ زنــی کاتــالیزوری هســت مشــابه میــزان حــذ  در ازن یــ تقر

در آب که منجـر بـه    تجزیه ازن یا پنج مرحله ای یرهزنج یها واکنش

 :]13[ عبارتند ازشوند  می لهای هیدروکسی تشکیل رادیکال

 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

 

نتیجــه  pH9در  هیــدروژن کســیداازن / پر ینــدآدلیــل اینکــه فر

 هـای خیلـی کـم    بـار حتـی در غلظـت    pHدهد ایت است کـه در   می

توانـد باعـث    شـده کـه مـی    جدا HO2°های به یون هیدروژن پراکسید

شود و درنتیجه میزان تجزیه ازن با  می°HO تجزیه مرثرتر ازن به یون

آرامـی   به H2O2اسیدی  pHافزایش خواهد یافت، ولی در  pHافزایش 

. نتایج نشـان داده اسـت کـه سـرعت     ]8[ دهد واکنش نشان می O3با 

                                                                 
1- Synthetic 

هیدروژن در مقـادیر   کسیداها با استفاده از ازن /پررنگزااکسیداسیون 

 کند. از مدل سنتتیکی درجه یک پیروی می pHمختلف 

تـایوان طـی    در 2010در سـال  و همکارانش  2یان  یا در مطالعه

زنی کاتالیزوری بـه ایـت    به روش ازن بنزنتروینتحقیق بر روی حذ  

بسـیار   =pH 2بنزن توسط ازن در ترویسرعت حذ  ننتیجه رسیدند، 

 که.]16[ افزایش یافتمیزان حذ  نیز  pHپاییت بوده ولی با افزایش 

 با نتایج حاصل از ایت مطالعه مطابقت دارد.

ایـران در   در 2010نتایج مطالعه قانعیان و همکـارانش در سـال   

همکارانش  و 3و مطالعه کپا زنی به روش ازنرنگزای راکتیو قرمزحذ  

لهستان طی مطالعـه حـذ  سـیانید بـه روش ازن      در 2008در سال 

 17[ دست آوردنده قلیایی ب pHدر بازده  حداکثر هیدروژن،پراکسید/

 ی دارد.خوان همبا نتایج حاصل از ایت مطالعه  که ]2،

 سـازوکار  یلهوس به لهیدروکسی های رادیکال پراکسون در سیستم

 شـود  تولیـد مـی   کسید هیدروژنابیت ازن و پر یها واکنش ای یرهزنج

]18[. 

 

 زنی ازنیند آفر ییبر کارا هیدروژن کسیداپرغلظت  یرتأث
اکسـیدانت خـوبی بـرای     تنهـایی هیـدروژن   کسـید اکـه پر ی از آنجای

فلـزات   یها و نمک UV نیست و بایستی با اشعه ها یبسیاری از آلودگ

تولید  .]19[ آید یدست مه ب یتر خاص یا ازن ترکی  و نتایج مطلوب

 یـدبخش یند اکسیداسیون پیشرفته نوآتوسط فر لرادیکال هیدروکسی

بنـابرایت ازن   .ابزاری برای از بیت بردن مقاومت ترکیبـات آلـی اسـت   

امـا   .دهـد  یم ـی را نشـان  تـر  مطلوبهیدروژن نتایج  پراکسیدبا  توأم

نیـز در   4های خورنده زیرا رادیکال .یافتت غلظت بهینه آن دشوار است

شده که  یدتولهیدروژن پراکسیدی باری ها غلظتدر  یندهاییآطی فر

 . ]20[ شود آرینده می سیونمانع اکسیدا

طی تحقیق بـر  در تونس  2006در سال همکارانش  و 5تیزاویویی

هیـدروژن   کسیداازن با پر ترکی تصفیه شیرابه لندفیل با ازن و  روی

هیـدروژن، میـزان حـذ      کسـید اکه با افزایش غلظت پر ندنشان داد

مطالعات  یتاز ادست آمده ه نتایج ب که ]18[ یابد یآرینده افزایش نم

 با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.

 

 ینـد آفر ییبـر کـارا   رنگزاي راکتیـو قرمـز   يها غلظت یرتأث

 هیدروژن کسیداپر/ازن

 گـردد  یم ـحـذ  آن   بـازده افزایش غلظت اولیه رن  باعـث کـاهش   

یق دقـا گرم بر لیتر حذ  رنـ  در   یلیم 100که در غلظت  طوریه ب

 250ی هـا  غلظـت حـذ  رنـ  در    شود امـا میـزان   یمابتدایی کامل 

                                                                 
2- Yang 

3- Kepa 

4- Scavenger 

5- Tizaoui 

3 2 22O H O HO O  

3 2 2O OH O HO    

3 2 2 2O HO O HO O H       

3 22O HO O HO   

2 2 2 22HO O H O  
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گرم بر لیتـر در اواخـر آزمـایش حـذ       یلیم 500یتر و بر لگرم  یلیم

ی ها مولکولتوان به کاهش نسبت  یمدهند. ایت پدیده  یمکمتر نشان 

باشـد  ی رن  با افزایش غلظت اولیـه رنـ  مـرتبط    ها مولکولازن به 

را بـرای   بـازده زنی با افزایش غلظت ازن  توان با افزایش زمان ازن یوم

 افزایش داد. ی بارها غلظت

حـذ    بررسـی  در ایران طی 2011در سال  رضایی و همکارانش

به ایت نتیجه  به روش اکسیداسیون پیشرفته 71ی آبی مستقیم رنگزا

رسیدند که حذ  رن  در سیستم اکسیداسیون پیشرفته بـا افـزایش   

که با افزایش یابد. دلیل ایت امر آن است  غلظت اولیه رن  کاهش می

 پراکسـید های رنـ  بیشـتری روی سـط      غلظت اولیه رن  مولکول

 که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد. ]3[ شود اکسید می هیدروژن

ای جهـت   در ایران در مطالعه 2013و همکارانش در سال  ضرابی

توسـط اکسیداسـیون    5 سـیاه و راکتیـو   7 نـارنجی حذ  رن  اسید 

 ه رسیدند که با افزایش غلظت هردو رن  مـورد پیشرفته به ایت نتیج

 خوانی دارد. مطالعه حاضر هم که با ]21[ یابد کاهش می بازدهمطالعه 

در اسپانیا حذ  فنل بـا   2001در سال وهمکارانش  1ایسپلاگاس

ــواع   ,O3,O3/H2O2, Fe2+/H2O2شــامل: اکسیداســیون پیشــرفته ان

UV/H2O2/O3, UV/H2O2, UV/O3,UV کــه نتــایج  نــدرا انجــام داد

زنی دارد و ترکیـ  ازن بـا    حاکی از آن است که کمتریت هزینه را ازن

 .]22[ دهد ینتایج بهتری را نشان م هیدروژن کسیداپر

 

 تفسیر نمونه واقعی
ــوع واکــنش مســتقیم و غیرمســتقیم  . واکــنش اســتازن دارای دو ن

باشد که دارای پیوند دوگانـه هسـتند. در    یممستقیم ازن با ترکیباتی 

ید هیدروکسیل بـا تمـام ترکیبـات موجـود     با تولواکنش غیرمستقیم 

هیـدروژن   کسـید ادهد. در نمونه سنتتیک تمامی ازن و پر یمواکنش 

گـردد. در نمونـه    یم ـ رنگزای راکتیو قرمـز  باصر  واکنش هیدروژن 

دروژن تنها صـر   هی کسیدا( ازن و پربا واقعی )فاضلاب نساجی یزد

بـا  گردد. ازن در واکنش مستقیم  ینم 198 رنگزای راکتیو قرمزحذ  

و بنـزن موجـود در فاضـلاب واکـنش      شـوینده یل قبیبات آلی از ترک

شده  های هیدروکسیل تولید یکالراددهد. در واکنش غیرمستقیم  یم

ترکیبات موجود در فاضلاب علاوه  با تمامهیدروژن  کسیدااز ازن و پر

باعـث افـت    کـه  دهـد  یمرن  با فلزات و ترکیبات آلی نیز واکنش بر 

 .]2، 7[ گردد یمدر نمونه واقعی  بازده
 

 گیري ـ نتیجه4
 پراکسـید  ی رنگی نساجی توسـط ازن/ ها پساباکسیداسیون رنگزا از 

توسـط ازن در   رنگزاهیدروژن با جزئیات ارزیابی گردید. اکسیداسیون 

هیـدروژن   پراکسـید هیدروژن نسبت به ازن در غیاب پراکسید حضور 

هیـدروژن   پراکسیدکارایی خوبی را نشان داد. با انتخاب مقادیر بهینه 

مشاهده شـد کـه ایـت امـر نیـز عملکـرد        رنگزااثر افزایشی در تجزیه 

ــه پر  ــالیزی ازن در تجزی ــیداکات ــه   کس ــدروژن ب ــالرادهی ــای  یک ه

در  رنگزابا افزایش غلظت  باشد. همچنیت یمهیدروکسیل بسیار فعال 

یابـد. نتـایج نشـان داد کـه      یم ـمحلول، درصد اکسیداسیون کـاهش  

 pHتوسـط ازن/پراکسـیدهیدروژن بـا افـزایش      هارنگزااکسیداسیون 

افزایش رادیکال هیدروکسیل  واسطه بهیابد که ایت امر نیز  یمافزایش 

 ـ  هارنگزاباشد. نتایج اکسیداسیون  یمقلیایی  pHدر  د کـه  نشـان دادن

نتیکی مرتبـه اول  یی عملیاتی گوناگون از مدل سها عاملی در رنگبر

 نماید. یمپیروی 

 

 تشکر و قدردانی

پنوهش در مرکز تحقیقات مهندسـی بهداشـت محـیط دانشـگاه     ایت 

ی ایـت  فنـاور علوم پزشکی کرمان و با حمایـت معاونـت تحقیقـات و    

 هموارکنندهی آنان که ها مساعدتوسیله از  یتبدیافته،   انجامدانشگاه 

 نماید. یمانجام ایت پنوهش بوده است سپاسگزاری 
                                                                 
1- Esplugas 
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