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بـوده، لـذا    زیسـتي قابل تجزیه رو غي زازا، جهشکـه غالبـا سـرطان باشـندهای موجـود در فاضـلاب صـنایع نسـاجي مـيترین آلایندهاز مهم مواد رنگزا

-2يقيتلف فرآیند یيکارا يبررسهدف از این مطالعه،  بنابراین. محيطي حائز اهميت استلحاظ زیست بهحذف آنها از پساب 
8O2S US/  یندر حذف ائـوزY 

به تنهایي و به همـراه اکسـيدان پرسـولفات     فراصوتبا استفاده از دستگاه امواج  Yدر این مطالعه تجربي امکان حذف ائوزین  .باشدي ميآب یهامحلولاز 
مختلـ    عوامـل انجام گرفـت. تـارير    فراصوتدرون حمام  ml 1111محفظه ها در این مرحله از آزمایش در یک گرفت. تمامي واکنش مورد بررسي قرار

بـرای  . مورد بررسي قرار گرفـت pH (3-11 )و  (mg/l11-111 ) ماده رنگزاغلظت ، (mol/l10111- 10115 برداری از جمله غلظت مولي پرسولفات )بهره
با افزایش غلظت اکسيدان تـا حـد   نشان داد که  نتایج حاصل از این مطالعه .نانومتر استفاده گردید 515در طول موج  سنجطي از  Yگيری ائوزین اندازه

2-) مـورد اسـتفاده   فرآینـد  مشـاهده شـد.   Yحذف افزایش یافت سپس روند رابتي در حذف ائوزین  بازدهقابل توجهي 
8O2US/S)  درpH   غلظـت 3برابـر ، 

را  مـاده رنگـزا  به تنهایي تـارير انـدکي در حـذف ایـن      فراصوترا داشت.  (% 11013) بيشترین کارایي حذفدقيقه  61و زمان  mol/l 10113 پرسولفات
2- فرآیندتغييرات شدت یوني حاصل از کلرید کلسيم بر عملکرد نتایج تارير  .داشت

8O2US/S  ای بود که برای ائوزین به گونهY  در نهایـت  تـارير بـود  بـي .
2- فرآیندنتایج بررسي سينتيک نشان داد که 

8O2US/S  2- فرآیندنتایج کاربرد . کنندپيروی مي یکاز واکنش درجه
8O2US/S    در حـذف ائـوزینY   نشـان

 ـتواند به عنوان یک روش مورر جهت حذف او ميداشته  ماده رنگزاتوانایي مناسبي در حذف  فرآینداین داد که  هـای صـنعتي مـورد    از پسـاب   Yوزین ئ
 استفاده قرار گيرد.
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Dyes are one of the most important pollutants in textile wastewater, which are often carcinogenic, mutagenic and non-biodegradable, 

so it is important to remove them from the wastewater in terms of the environment. Therefore, the purpose of this study is to evaluate 

the efficiency of the compilative process of US/S2O8
-2 in Eosin Y Dye removal from Aqueous Solutions. In this experimental study, it 

was possible to remove Eosin Y dye using ultrasonic waves alone and with persulfate oxidants. All reactions were performed in a  

1000 ml cell of the ultrasonic bath. The effects of different parameters such as molar persulfate concentration (0.005-0.001 mol/l), dye 

concentration (100-100 mg/l) and pH (11-11) were investigated. To measure Eosin Y dye, UV/Vis-DR 5000 spectrophotometer was 

used at 515 nm wavelength. The results of this study showed that by increasing the oxidant concentration, the removal efficiency 

increased significantly, then a steady trend was observed in removing Eosin Y dye. The process used (US/S2O8
-2) at pH=3, the 

persulfate concentration of 0.200 mol/l, and the time of 60 min had the highest removal efficiency (99.03%). Ultrasonic alone had 

little effect on the removal of this dye. The results of the effect of ion changes from calcium chloride on the performance of the process 

of US/S2O8
-2 were ineffective for Eosin Y dye. Finally, the kinetic results showed that the US/S2O8

-2 process followed a first-order 

reaction. The results of the use of the US/S2O8
-2 process in the removal of Eosin Y dye indicated that this process has the proper ability 

to remove dyes and can be used as an effective method to remove Eosin Y from industrial wastewaters. J. Color Sci. Tech. 11(2018), 

265-274©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
صـنعتي   هـای فاضلابگسترش روزافزون صنایع و به دنبال آن تخليه 

زیـادی در مـورد آلـودگي     هـای نگرانـي زیست باعث ایجـاد  به محيط

زیسـت شـده اسـت.    سطحي و زیرزمينـي و تخریـم محـيط    هایآب

بـا کميـت و    هـا آلاینـده صنعتي به دليل دارا بودن انواع  هایفاضلاب

در حـال   .[1، 2] باشـند مـي کيفيت متغير از اهميت زیادی برخوردار 

مختل  وجـود دارد و   ماده رنگزای سنتزیهزار نوع  11حاضر حدود 

 شـود در سراسر دنيا توليـد مـي   زارنگماده تن  1×511اليانه بيش از س

هـای  بـه همـراه غلظـت    مواد رنگـزا وجود مقادیر بسيار بالایي از . [3]

پـذیری زیسـتي پـایين پسـاب صـنایع      و قابليـت تجزیـه   CODبالای 

نساجي و همچنين افزایش روزافزون تقاضا و مصـرف مـواد رنگـي در    

سازی، داروسـازی، کاغـذ،   نساجي، لاستيک، پلاستيکصنایعي مانند 

سازی باعث شده تا تصـفيه و دفـع   چرم، مواد غذایي و آرایشي و رنگ

محيطـي  های پذیرنده به یـک مسـاله زیسـت   مواد رنگي به منابع آب

سـاختار   یدارا ایمواد رنگز .[1-6] کننده و جدی تبدیل گرددنگران

در  نيآم ـ یهـا گـروه  دي ـزا )تولسرطان ،يغالبا سم ،يمولکول دهيچيپ

که با  بوده داریو پا زیستي هیقابل تجزريزا، غ(، جهشیهوازيب هیتجز

مـاده   .[1] کننـد يم ـ جـاد یدر آن ا ياررات سوئ ستیزطيورود به مح

ی، عمـدتا در رنگـرز  اسـت کـه    مواد رنگزایيیکي از  Yائوزین رنگزای

 عو همچنين در صـنای  توئورسنلدانه فرنگ و اپچ وهر، چرم، جاپچ

. ایـن ترکيـم   گيـرد ميفاده قرار تي مورد استصنع یهانقاشي و رنگ

-Tetrabromo-6-oxido-3آنيوني اسـت کـه نـام آن    ماده رنگزاییک 

oxido-3H xanthenes-9-yl)  2-(2,4,5,6 باشدنمک بنزوات سدیم مي 

 آنيـوني مـاده رنگـزای    و یک فلوئورسن از شده مشتق Yائوزین  [.1]

سـاختار مولکـولي آن در   کـه   اسـت  برم هایاتم شامل هتروسيکليک

به شـدت در آب محلـول    ماده رنگزااین  .[1] ارائه شده است 1شکل 

دليل توانـایي و  ه سنت قرار دارد. برفلوئو مواد رنگزایبوده و در گروه 

بطـور   Yهای قرمـز خـون، ائـوزین    گلبولقابليت جذب شدید توسط 

ها مورد آميزی گرم جهت تفکيک و شناسایي باکتریگسترده در رنگ

 [.1-11] گيرداستفاده قرار مي

 ـ Yائوزین  مشخص شده است که ، باعـث  سـمي بـودن  دليـل  ه ب

شود. پس از مصرف، عـوار   ها ميتحریکات پوستي و تحریک چشم

 حيـــاتي ماننـــد اعضـــابخصـــور در  مـــاده رنگـــزاجـــانبي ایـــن 

 

 
 

 .Yائوزین  زایرنگماده  مولکوليساختار  :1شکل 

 هـای بخـش [. همچنـين در  11] شـود ظـاهر مـي   غيره کبد و کليه و

در طول زندگي شده و در نتيجه باعث  DNAگوارشي باعث آسيم به 

باعـث   ماده رنگـزا [. تنفس این 12] شودهای مختل  ميبروز بيماری

هـای آن بطـور   شـده و متابوليسـت  هـا  کاهش ظرفيت تنفسي شـش 

 [.11، 12] زا هستندطبيعي بسيار سمي و سرطان

های رنگي حاصل از صنایع نساجي بـه منـابع آب،   تخليه فاضلاب

ضمن ایجاد منظره ناخوشایند و برانگيختن اعتراضات مردمـي باعـث   

هـای پذیرنـده و   هـای عمقـي آب  کاهش نفوذ نور خورشـيد بـه لایـه   

توسـنتز گياهـان   واخـتلال در عملکـرد ف   دید، شدن وضعيتنامطلوب

هـا(،  حـد جلبـک  )رشد سریع و بـي  آبزی، بروز پدیده اوتروفيکاسيون

ها، مرگ و مير برخي از موجودات آبزی، افزایش سختي و کدورت آب

هـای سـطحي و مسـموميت تـدریجي در     آب زیسـت در محيطانهدام 

هـای رنگـي بـه علـت وجـود      . تصـفيه پسـاب  [13] شـود ها ميانسان

در  زیســتيلکـولي آروماتيـک پایـدار و غيرقابـل تجزیـه      وترکيبـات م 

ی  هـا . روش[11-11]امری مشکل و پيچيده اسـت  مواد رنگزاساختار 

از فاضـلاب ایـن صـنایع عمـدتا      مواد رنگزامورد استفاده جهت حذف 

ــامل ت ــفيه ش ــتيص ــتند زیس ــي هس ــيميایي و فيزیک . [16-11] ، ش

ی رایج تصفيه از قبيل ترسيم شـيميایي، اسـمز معکـوس و    هافرآیند

ی هـا جذب آلاینده بر روی بسترهای جاذب نيز باعث توليـد آلاینـده  

شيميایي نيـز   شیای اکسهاگردند و روشمي گزامواد رنرانویه از این 

ی هـا [. روش11] باشـند مـي از لحاظ هزینه و ارـر بخشـي مناسـم ن   

را ندارنـد و همچنـين تصـفيه     مواد رنگزافيزیکي اغلم قدرت تخریم 

ی شـيميایي بـا   هاباشد. روشميبر مانده از این روش هزینهلجن باقي

ازن و کلـر قـادر بـه شکسـتن      گيری از مواد اکسيدان قوی مانندبهره

بالا از ایـن مـواد،   مقادیر رنگزا بوده ولي به علت نياز به مواد ترکيبات 

ی اخيـر  هـا در سـال  [.21] باشـد مـي کاربرد این روش غيراقتصـادی  

ای به منظـور  ( به طور گستردهAOPs)1پيشرفته  شیاهای اکسفرآیند

مورد توجه قـرار  ی آبي هادر سيستم زارنگمواد کردن مشکل بر طرف

پيشرفته بر پایـه توليـد    شیااکس فرآینددر  هااند. حذف آلایندهگرفته

بالا بـوده کـه   اکسایش با قدرت  (OH•) هيدروکسيل های آزادرادیکال

 کننـد مـي بسياری از ترکيبات شيميایي آلي را به مواد معدني تبدیل 

ناپایدار و بـه شـدت فعـال بـوده کـه از طریـق        ها. این رادیکال[21]

شـوند.  مـي توشـيميایي در محـل توليـد    وی شيميایي و یا فهاواکنش

 یهـا ی آزاد اکسيدکننده قوی بوده و به سرعت به مولکولهارادیکال

مواد آلي حمله کرده و یک اتم هيدروژن از سـاختار مـواد آلـي جـدا     

آن دارای از و رادیکال سـولفات ناشـي    پرسولفات [.22-21] کنندمي

بـه فـرد از جملـه بـالا بـودن سـرعت        هـای خـار و منحصـر   ویژگي

و  ســينتيک، پایــداری بيشــتر در مقایســه بــا رادیکــال هيدروکســيل

خود سـبم تـیرير بيشـتر آن بـر روی     آلي که  وابستگي کمتر به مواد

                                                                 
1- Advanced Oxidation Process 
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 شیااکس ـاتمسـفری،   تحـت شـرایط   .]16[ باشـد مواد آلي است مـي 

 امـا چنانچـه از   .]11[ ندارد آلي هایبر آلاینده پرسولفات تیرير زیادی

شـود،   عنوان کاتاليزور استفادهبه خاصي های فلزییون نور و یا گرما،

 .]11[ یابدمي به طور چشمگيری افزایش واکنش پرسولفات

بـر   2111در سـال  شمحمدی و همکـاران  يدصای که در مطالعه

کلروفنل از فاضلاب صنایع شـيميایي بـا اسـتفاده از     -1 روی کسایش

فنتون در محيط آبي انجام دادند نتایج نشان داد کـه  /فراصوتفناوری 

پيشـرفته تلفيـق    شیااکس ـیند آکلروفنل با استفاده از فر -1 شیااکس

و فنتون بسيار فراتـر از اسـتفاده مجـزا از هـر یـک از       امواج فراصوت

عوامل متعددی  کلروفنل به -1 های مذکور است و سرعت تجزیهروش

 عنوان ماده اکسيدکننده، زمانغلظت پراکسيد هيدروژن به ،pHنظير 

غلظت اوليه مـاده آلـي بسـتگي دارد و بـازدهي      تماس، غلظت آهن و

 [.25] بود %1105حدود 

ی صـنایع رنگـي   هـا از فاضلاب ماده رنگزابا توجه به اینکه حذف 

مثل صنایع نساجي ضروری بوده و همچنين براساس بررسي مطالعات 

مـاده  ای بـرای حـذف   قبلي انجام شده توسط دیگران، تاکنون مطالعه

 تلفيقي انجام نشده بود. فرآیندی آبي با هااز محلول Yائوزین  رنگزای

-2يقـي تلف فرآیند یيکارا يبررسهدف لذا این تحقيق با 
8O2S US/  در

 .ي انجام گردیدآب یهامحلولاز  Yینائوز ماده رنگزایحذف 

 

 بخش تجربی ـ2
  مواد ـ1ـ2

ــيميایي  ــول ش ــزایفرم ــاده رنگ ــق   م ــن تحقي ــتفاده در ای ــورد اس م

5O2Na4I6H20C   ــر ــه شــد. ب ــان تهي ــرن آلم ــوده و از شــرکت م ای ب

و  UV/Vis- DR 5000مدل  سنجطي از  Yائوزین  مقدارگيری اندازه

 .نانومتر استفاده گردید 515روش فلورومتریک در طول موج 

مطالعه حاضر از نوع تجربي بوده که در مقيـاس آزمایشـگاهي در   

 متـر سـانتي  25×13×15به ابعـاد  ضدزنگ  فولاداز جنس  یک راکتور

یـک   ليتر مجهز به یـک مخـزن در حـال تلاطـم،     205م حج ومکعم 

 LUC-405بـا مـدل    فراصـوت مولد امواج  یک ژنراتور نسفورماتور واتر

ارائـه گردیـده    2راکتور مـورد بررسـي در شـکل     شمایانجام گرفت. 

شـده در  سـاخته  مصـنوعي هـای  های مورد مطالعه، پسابنمونهاست. 

 دسـت آوردن بـه  بـود. بـا   Y ینائـوز های مختلـ   آزمایشگاه با غلظت

 مقـادیر  تـا  ادامـه داشـت   هـا آزمایش عامل، هر به مربوط بهينه مقادیر

 تکرار نوبت 3 در هاتمامي آزمایشآید.  دست به متغيرها تمامي بهينه

 بـرای  .در نظـر گرفتـه شـد    گزارش، نهایي نتيجه آنها ميانگين و شد

 شد. استفادهاکسل  افزارنرم از هاداده تحليل و تجزیه

 
 

 .راکتور مورد بررسي شمای :2شکل 

 

 روش کار ـ2ـ2

 بهینه pHو تعیین  pHتأثیر  ـ1ـ2ـ2

هـای بـه   ، نمونـه فرآینداوليه محيط بر کارایي  pHجهت بررسي تارير 

( وارد راکتـور  11و  1، 1، 5، 3اوليـه )  pHليتـر بـا   ميلي 1111حجم 

 ديو اس ـ میسـد  ديدروکس ـيه از pH ميتنظ ـ یبـرا مورد بررسي شـد.  

لعـه سـایر   استفاده گردید. در ایـن بخـش از مطا  نرمال  1 کیسولفور

، غلظت پرسولفات mg/l 51برابر  زارنگماده شامل غلظت اوليه  عوامل

دقيقه در نظر گرفته شـد.   61و زمان واکنش برابر  mol/l 10113 برابر

 pHمشـخص و   فرآینـد اوليه محـيط بـر کـارایي     pHدر نهایت، تیرير 

 محيطي دارای بالاترین کارایي تعيين گردید. 

 

 بهینه  pHتعیین مقدار بهینه پرسولفات در  ـ2ـ2ـ2

مـاده  در حذف  فرآیندجهت بررسي تارير غلظت پرسولفات بر کارایي 

دست ه بهينه ب pHبا  ml 1111 های به حجم، نمونهYائوزین  رنگزای

 هـای آمده در مرحله قبل، وارد راکتور مورد بررسي گردیـد و غلظـت  

مورد مطالعـه قـرار    mol/l 10115و  10111، 10113، 10111، 10111

دقيقه و غلظت  61گرفت. در این مرحله از مطالعه، زمان واکنش برابر 

گرم بر ليتر در نظر گرفته شـد. سـپس   ميلي 51برابر  ماده رنگزااوليه 

گيـری غلظـت   بـرداری و انـدازه  در انتهای زمان تعيـين شـده، نمونـه   

ر نهایت تیرير غلظت مورد بررسي انجام گرفت. د ماده رنگزامانده باقي

 تعيين شد و غلظت بهينه انتخاب گردید. فرآیندپرسولفات بر کارایي 
 

 حذف بازدهبر  Y تاثیر غلظت ائوزین ـ3ـ2ـ2

در شرایط  Yائوزین ی مختل  هادر این مرحله از تحقيق، تارير غلظت

دست آمده از مراحل قبلي مورد بررسي قـرار گرفـت. بـدین    ه بهينه ب

ــور محــــدوده غلظــــت    ــوزین منظــ   Y، mg/l 11-111ائــ

(mg/l 11 ،25 ،51 ،15  111و) .در نظر گرفته شد 
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 تاثیر زمان واکنش ـ4ـ2ـ2

 8O2US/S-2 فرآینـد  بـازده جهت تعيين تارير زمـان واکـنش بـر روی    

 205-61در محـدوه زمـاني   برداری در تمـامي مراحـل مطالعـه    نمونه

 دقيقه( صورت گرفت. 61-15-31-15-5-205دقيقه )

 

 نتایج و بحث ـ3
 pHر یتاث ـ1ـ3
2-فرآینددر  pHمنظور بررسي تارير به 

8O2US/S ،pH  5، 3در مقادیر ،

ارائـه شـده    3گرفت که نتایج آن در شـکل  مورد ارزیابي قرار  11و  1

 Yائوزین ماده رنگزایاست. نتایج نشان داد که بيشترین ميزان حذف 

درصد( بـوده اسـت و    11033) دقيقه 61و مدت زمان  5 برابر pHدر 

 1055) دقيقه 205و مدت زمان  11برابر  pHکمترین ميزان حذف در 

محـيط   pHهـای شـيميایي بـه    دست آمد. سرعت واکنشه درصد( ب

مـواد   اکسایشصورت مستقيم و غير مستقيم بر ه ب pHوابسته بوده و 

از pH تغييـرات   پيشرفته اکسایشی هافرآیندآلي تاريرگذار است. در 

مواد آلي تاريرگذار  اکسایشی متنوع بر ميزان هاطریق توليد رادیکال

ي بـر توليـد   محلول تـارير مسـتقيم   pHاز آنجایي که . [2، 26است ]

 فرآیند بازدهتواند بر ميی هيدروکسيل دارد و از این طریق هارادیکال

 باشـد مـي pH ، فرآینـد مورد بررسي  عاملمورر باشد، اولين  اکسایش

[31-21.] 

دست آمده در این مطالعه مشخص گردید که ه با توجه به نتایج ب

خنثـي و قليـایي بـود. در     pHاسيدی بيشتر از  pHدر  فرآیندکارایي 

2- فرآیند
8O2US/S  درpH ( 5اسيدیpH=  توليد رادیکال سـولفات از )

هـا بـود. کـه بـا      pHاسيدی بيشـتر از سـایر    pHآنيون پرسولفات در 

و  ليـو  [. نتـایج مطالعـه  31] مطابقـت دارد  شو همکـاران ليـو   مطالعه

 Yن ائوزی ماده رنگزاینشان داد که بيشترین ميزان حذف  شهمکاران

بـه   11از  pHطوری که با کاهش ه ب ه،افزایش پيدا کرد pHبا کاهش 

درصـد افـزایش    1103به  11از  Yائوزین ماده رنگزای ميزان حذف  1

ی موجــود در هــاآنيــون پرســولفات یکــي از آنيــون[. 31] یابــدمــي

توانـد  پرسولفات است. تجزیه آنيون پرسولفات مي حاویی هاسيستم

یند آدر یک فر pHسيستم شود و تغييرات شدید  pHش منجر به کاه

بـه   pHبنـابراین   .شودمنجر به حذف درصد بالایي از یک آلاینده مي

گذارد و سازی پرسولفات تارير ميیند فعالآصورت مستقيم بر روی فر

ی متفاوتي توليد کندکه تمام این عوامل هاو آنيون هاتواند رادیکالمي

. گذارنـد رير ميیرسولفات و حذف آلاینده تسازی پبر روی ميزان فعال

همين دليل با توجه به نوع واکنش، محيط واکنش و نـوع آلاینـده    به

یند دیگر در آیند توأم با پرسولفات با فرآبهينه یک فر pHممکن است 

 .[21، 31] شرایطي متفاوت فرق داشته باشد

 

 تاثیر تغییرات غلظت پرسولفات ـ2ـ3

در  mg/l51برابـر   Yو غلظت ائـوزین  3بهينه برابر  pHدر این مرحله، 

مورد بررسي قرار گرفت. نتـایج نشـان    فرآیندنظر گرفته شد و کارایي 

مـورد مطالعـه در غلظـت     ماده رنگـزای حذف  بازدهداد که بيشترین 

ــر ــاس  mol/l 10115 پرســولفات براب ــان تم ــه 61و زم  11066) دقيق

 در غلظت پرسولفات برابـر  گزاماده رنحذف  بازدهترین درصد( و پایين

mol/l  10111  دسـت  ه درصد( ب 22026) دقيقه 205و در زمان تماس

 (. 1آمد )شکل 

 

 
2-فرآیندی مختل  در هاpHدر  Yحذف ائوزین  بازدهتغييرات  :3شکل 

8O2/SSU   غلظت ائوزین(Y  برابرlmg/ 51 و پرسولفات lmol/ 10113). 
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مطابق تحقيقات انجام شده هرچه تعـداد رادیکـال هيدروکسـيل    

با توجه به  شود.ميمواد بيشتر  اکسایشتجزیه و سرعت  ،بيشتر باشد

اینکه تعداد رادیکال هيدروکسيل حاصل از سيستم ترکيبي بيشـتر از  

ترکيبـي بيشـتر از    اکسایشاست لذا سرعت  فراصوتسيستم مجزای 

مطـابق نتـایج ميـزان     [.32] خواهـد بـود   فراصـوت سيستم مجـزای  

 فرآینــــدانتخــــاب شــــد. در  mol/l 10113پرســــولفات بهينــــه 

/پرسولفات مطابق نتایج، افزایش غلظت عامل اکسيد کننده تا فراصوت

سرعت واکنش را افزایش داده و با افزایش غلظـت   mol/l 10113حد 

و بيشـتر رونـد افزایشـي رابـت مانـده و       mol/l 10115پرسولفات تـا  

 شکـه بـا مطالعـه صـيدمحمدی و همکـاران      تغييری مشـاهده نشـد.  

نشـان   شو همکـاران [. نتایج مطالعه صيد محمدی 25] مطابقت دارد

ت مـاده اکسـيد کننـده تـا حـد معينـي سـرعت        داد که افزایش غلظ

 mol/lو با افزایش غلظت پرسولفات به بيش از  هواکنش را افزایش داد

پرسـولفات   شـود. ميروند معکوس در حذف ماده آلي مشاهده  1012

باشـد و ممکـن   مـي قادر به توليد دو رادیکال سولفات و هيدروکسيل 

باشند. امـا مطالعـات نشـان     داشته افزایيهماست این دو رادیکال ارر 

کثـر مواقـع نقـش رباینـده     در ا ست که رادیکـال هيدروکسـيل  ا داده

ی ناشـي  هایندآو کارایي چنداني در فر کردهرادیکال سولفات را بازی 

 [. 25] از پرسولفات ندارد
 

  Yتاثیر تغییرات غلظت ائوزین ـ3ـ3

ــیرير غلظــت ــ  ت ــای مختل ــوزینه  111و  Y   (11 ،25 ،51 ،15ائ

2- فرآیندر کارایي گرم بر ليتر(، بميلي
8O2US/S  ارائه شده  5در شکل

حـذف   بـازده  ،گردید با کـاهش غلظـت  طور که مشاهده  همان است.

  Yکه بيشترین ميزان حذف ائوزین طوریه ب هافزایش یافت ماده رنگزا

( و % 11051) دقيقـه  61گرم در ليتر، مدت زمـان  ميلي 11 در غلظت

گـرم در ليتـر و   ميلـي  111در غلظت   Yکمترین ميزان حذف ائوزین

 (. نتـایج 5)شـکل   دسـت آمـد  ه ( ب ـ% 11021دقيقه ) 205زمان مدت 

 سيسـتم  در حـذف  بازده و ورودی Yائوزین  غلظت بين که داد نشان

 حذف بازده Yاوليه ائوزین  غظت افزایش با و دارد وجود عکس رابطه

 فرآیندپيدا کرد. غلظت اوليه آلاینده یک عامل مهم در کارایي  کاهش

 بازدهباعث کاهش  ماده رنگزااست به طوری که افزایش بيشتر غلظت 

توان به این نکته اشاره نمود کـه  مين [. از دیگر دلایل آ33] شودمي

ی واسطه بيشـتری بـه وجـود    ها، مولکولماده رنگزابا افزایش غلظت 

وارد واکنش بـا ایـن ترکيبـات     هاشود رادیکالميآیند که موجم مي

نقش اصلي آن یعني تجزیه آلاینـده اصـلي کاسـته شـود و      شده و از

در غلظـت   شهمکاران و ليو مطالعه [. در31] کاهش یابد فرآیند بازده

mg/l 11 درصـد بـود ولـي زمـاني کـه       111ميزان حذف  ماده رنگزا

افزایش یافت ميزان حذف ائـوزین   mg/l61و  51به  ماده رنگزا غلظت

Y  همچنين نتایج  [.31] درصد کاهش پيدا کرد 1101به  1306نيز از

جهت حذف  فراصوتکه از روش فنتون/  شمطالعه الماسي و همکاران

 ،ی آبي استفاده کـرده بودنـد  هااز محلول 2راکتيو قرمز ماده رنگزای 

. یابدمي، ميزان حذف افزایش ماده رنگزانشان داد که با کاهش غلظت 

حذف  بازده، mol/l 101به  101 طوری که با افزایش غلظت اوليه ازه ب

کـه بـا مطالعـه حاضـر      ،[35] درصد کاهش پيدا کـرد  11به  111از 

 مطابقت دارد. 

 

 
2-ر فرآیندی مختل  پرسولفات در هادر غلظت Yحذف ائوزین  بازدهتغييرات : 4 شکل

8O2/SSU (pH  ائوزین5برابر ،Y51 ميلي)گرم ليتر. 
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2- فرآینددر  Yی مختل  ائوزین هادر غلظت Yحذف ائوزین  بازدهتغييرات  :5شکل 

8O2/SSU (pH  10113، غلظت پرسولفات 3برابر )مول بر ليتر. 
 

 

 ( و پرسـولفات USبـه تنهـایی     امواج فراصوتکارایی  ـ4ـ3

 Y در حذف ائوزین (PSبه تنهایی  
( PS( و پرسولفات بـه تنهـایي )  USبه تنهایي ) امواج فراصوتکارایي 

طور که نتایج نشان ارائه شده است. همان 6در حذف ائوزین در شکل 

مول بـر   10113داد در تارير پرسولفات به تنهایي با غلظت پرسولفات 

گـزای  مـاده رن درصـد   11تحت شرایط بهينه  Yدر حذف ائوزین  ليتر

2- فرآینـد کـه وقتـي از    طـوری ه ائوزین حذف گردید. ب ـ
8O2/SSU   بـا

 61اسـتفاده شـد در مـدت زمـان      مول بر ليتر10113غلظت پریدات 

ارـر  درصـد افـزایش یافـت. بطـور کلـي       11033حذف به  بازدهدقيقه 

 یيموضوع است که کـارا  نیا انگريبهای مورد بررسي فرآیند افزایيهم

 . باشدمي هاريتک متغاز مجموع تک شتريب تیدر نها فرآیند یينها

بــه دليــل توانــایي در توليــد مســتقيم رادیکــال  فراصــوتامــواج 

2-زمـان  هم فرآیندتواند کارایي هيدروکسيل در محلول، مي
8O2US/S 

 امواج یي کههاکاربرد و محاسن برخلافرا افزایش دهد، مطابق نتایج، 

 مطـالات  نتایج در منابع آبي دارند، هادر بحث تصفيه آلاینده فراصوت

 و تنهـایي  به امواج کاربرد این که داد نشان اخير چند سال در متعدد

 قابليت زیاد، انرژی و زمان به نياز کم، کارایي دليل به مجزا صورت به

 مشـکل  ایـن  بـر  غلبـه  بـرای  نـدارد.  را بزرگ یهامقياس در استفاده

 نظيـر  دیگـر  یهـا فرآینـد  بـا  صورت ترکيبي به سونوشيميایي فرآیند

 یهـا فرآینـد  ، ترکيـم بـا  / پراکسـيدهيدروژن فراصوت ،/ ازنفراصوت

 فنتـون،  فرآیند با ترکيم ،/ الکتروفنتونفراصوت مانند الکتروشيميایي

در  .[36] شـود مـي  انجام فوتوکاتاليستي و نوری یهافرآیند با ترکيم

جهت حذف  فراصوت که از روش فنتون/ شمطالعه الماسي و همکاران

نتایج نشـان داد کـه   ، استفاده کرده بودند 2راکتيو قرمز  ماده رنگزای

باشد که  فراصوت فرآیندتواند وجود مي ماده رنگزایکي از علل تجزیه 

پيروليـز و توليـد رادیکـال هيدروکسـيل باعـث       سازوکاراز طریق دو 

 [.35] شودمي ماده رنگزاحذف  بازدهافزایش بيشتر 

يد محمدی نتایج تجزیـه مسـتقيم پنتاکلروفنـل بـا     صدر مطالعه 

 3یو بدون حضور افزودن پرسولفات پس از طـي زمـان   امواج مایکروو

[. هم چنين در مطالعـه وانـگ در   25] درصد بوده است 2دقيقه تنها 

توکاتاليستي و پراکسيد هيدروژن، پرسولفات و وف فرآیندتجزیه فنل با 

 ـ هـا پریدات نتایج نشان داد که اکسيدکننده حـذف   بـازده ه تنهـایي  ب

تلفيقي  فرآیندتوان نتيجه گرفت که مي بطور کلي [.31] ردبالاتری دا

داشته و در صورت  يکنندگدیتشد تيخاصدقيقه،  61در مدت زمان 

2-تلفيقـي   فرآینداستفاده 
8O2US/S  ائـوزین حـذف   بـازدهY    افـزایش

 یافت.

 

 Yاوزین  ماده رنگزايدر حذف  هافرآیندتأثیر تفکیکی  ـ5ـ3

 در شرایط بهینه

2-فرآینـد در  Yمقایسه کارایي حذف ائوزین 
8O2/SSU  پرسـولفات در ،

ارائه شده  1به تنهایي در شکل  USبرداری و امواج شرایط بهينه بهره

 Yطور که نتایج نشان داد بيشترین ميزان حـذف ائـوزین   است. همان

2- فرآیندتوسط 
8O2/SSU (11033% )    مـاده  و کمتـرین ميـزان حـذف

 ه دست آمد.( ب% 25) US فرآیندتوسط  رنگزا
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2- فرآینددر  Yکارایي حذف ائوزین  :6شکل 

8O2/SSU  ائوزین  زایرنگماده با پرسولفات به تنهایي و امواج اولتراسونيک به تنهایي )غلظت اوليهY 51 

 .(pH= 5و گرم بر ليتر ميلي

 

 
2- فرآینددر  Yمقایسه کارایي حذف ائوزین  :7 شکل

8O2/SSUبرداری و امواج ، پرسولفات در شرایط بهينه بهرهUS 5) به تنهایي=pH غلظت اوليه ائوزین ،Y 51 

 .مول بر ليتر( 10113 گرم بر ليتر و پرسولفاتميلي

 

 

 سینتیک واکنش ـ6ـ3
2- فرآیندسينتيک واکنش 

8O2US/S  در حذف ائوزینY   1در جـدول 

 R)2(ارائه شده است. بر اساس نتایج حاصل، ضریم تجزیـه   1و شکل 

2-  فرآینـد در 
8O2US/S     بـرای ائـوزینY ،1011  باشـد. بنـابراین  مـي 

بـه دو   به مدل درجه یـک نسـبت   ماده رنگزابرای این مذکور  فرآیند

 .نمایدميتر بوده و از مدل درجه یک تبعيت مدل دیگر نزدیک
ی شـيميایي  هـا سينتيک شيميایي بـه بررسـي سـرعت واکـنش    

توان بر اساس کاهش غلظت یـک  ميپردازد. سرعت یک وکنش را مي

دهنده در واحد زمان یا افزایش غلظـت یـک فـراورده در    ماده واکنش

عمر مستقل از ی مرتبه اول نيمههاواحد زمان بيان کرد. برای واکنش

ی واکنش، هاست. برای سایر مرتبها هاهندهدی اوليه واکنشهاغلظت

کند. با افزایش غلظت مـاده اکسـيد   ميعمر با غلظت اوليه تغيير نيمه

کننده تعداد برخورد مورر بيشـتر شـده و در نتيجـه سـرعت واکـنش      

 یابد.ميافزایش 
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2- فرآیند: ضرایم سينتيکي مربوط به 1جدول 
8O2/SSU ( ائوزین ماده رنگزایغلظت Y lmg/ 51 ،5pH= و پرسولفات lmol/ 10113). 

)0Ln(C/C- 0C/C C (mg/l) Time (min) (M) 8O2S )l(mg/ 0C 

1 1 1 1 10113 51 

102356 10111 31051 205 10113 51 

103125 10132 36051 5 10113 51 

105111 10511 21011 15 10113 51 

10311 10211 13051 31 10113 51 

20161 10111 1023 15 10113 51 

10631 10111 1011 61 10113 51 

 

 
2- فرآینددرجه یک  اکسایشسينتيک  :8شکل 

8O2/SSU ( ائوزین ماده رنگزایغلظت Y lmg/ 51 ،5pH= و پرسولفات lmol/ 10113). 

 

چنين با افزایش دما، انرژی جنبشي مواد افزایش پيدا کـرده و  هم

در ایـن مطالعـه   [. 31] یابـد مـي بنابراین سرعت واکنش نيز افـزایش  

نتيک واکنش از سه مدل سنتيک درجه صفر، درجه يجهت مطالعه س

بـه تعيـين درجـه واکـنش      نتایج مربوطیک و درجه دو استفاده شد. 

2- فرآینـد در  Yحاکي از آن است که سرعت واکنش ائوزین
8O2US/S 

از نوع درجه یک تبعيت  به صورت تابعي از زمان تماس بوده و واکنش

در سـينتيک درجـه یـک، سـرعت واکـنش بـا ميـزان مـواد          کند.مي

دهنده که در این مطالعـه، غلظـت اوليـه آلاینـده بـود رابطـه       واکنش

های مـورد مطالعـه در ایـن    فرآینـد قيم و خطي داشت. در اکثـر  مست

نمایـد.  از مدل سينتيکي درجه اول پيروی مي فرآیندحيطه سينتيک 

ای که به طي مطالعه 2111و همکارانش در سال  گائو عنوان مثاله ب

2- فرآیندحذف سولفامتازین از آب توسط 
8O2UV/S شد به مربوط مي

در حـذف ایـن آلاینـده از     فرآینـد این نتيجه رسيدند کـه سـينتيک   

 [.31] سينتيک درجه اول پيروی کرد
 

 گیرينتیجه ـ4
2- فرآیند

8O2/SSU  مـاده رنگـزای  بسيار مـورر جهـت تخریـم     روشي 

2- فرآینـد کـارایي  باشد. ميی آبي هااز محلول Yائوزین 
8O2US/S  در

مـاده  حـذف   بازدهدهنده بالا بودن نشان Yشرایط بهينه برای ائوزین 

 فرآینــددقيقــه  61باشــد بــه نحــوی کــه در مــدت زمــان مــي رنگــزا

y = -0.7202x + 39.619

R² = 0.9647
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-2
8O2US/S  ،11013 درصد ائوزینY      ایـن  را حـذف کـرد. همچنـين

توانـد  و مـي را داشـته   Yائـوزین  توانـایي مناسـبي در حـذف     فرآیند

ی هـا از پسـاب  مـاده رنگـزا  عنوان یک روش مورر جهت حذف این به

 صنعتي مورد استفاده قرار گيرد.
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