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لذا در این مطالعه  زیستی را برآورده نمایند.های محیطنیاز سازمانتوانند پسابی با استانداردهای مورد های متداول تصفیه فاضلاب نمیمعمولا روش
فرابنفش و ازن در تصفیه  پرتوکننده پراکسیدهیدروژن، های اکسیداسیون پیشرفته با استفاده از پرسولفات و به کمک عوامل فعالکارایی روش

ها در میزان حذف رنگ از پساب فاضلاب ش و نسبت مولی اکسندهمحیط واکن pH تکمیلی فاضلاب شهری بررسی شد. همچنین تاثیر زمان تماس،
یند آپراکسیدهیدروژن به پرسولفات در هر سه فر 1به  1015 ها در نسبت مولینتایج نشان داد که بالاترین میزان حذف آلاینده ارزیابی شد.

راکسید هیدروژن/ازن در حذف رنگ از پساب فاضلاب شهری فرابنفش و پرسولفات/پ پرتوپرسولفات/پراکسیدهیدروژن، پرسولفات/پراکسیدهیدروژن/
نشان داد که کارایی  ست آمد. مقایسه بین فرآیندهاه د( ب3قلیایی )  pHدست آمد. همچنین در تمامی فرآیندها بالاترین میزان حذف رنگ در ه ب

پرسولفات/پراکسید هیدروژن/ازن بود. براساس نتایج این  > فرابنفش پرتوپرسولفات/پراکسیدهیدروژن/ > آنها به صورت پرسولفات/پراکسیدهیدروژن
های آن از جمله رنگ پساب دارد. لذا کننده همراه با پرسولفات در تصفیه فاضلاب تاثیر بسزایی در حذف آلایندهمطالعه؛ استفاده از عوامل فعال

 باشد.پروری میاستفاده مجدد از پساب در کشاورزی و آبزیتصفیه تکمیلی توسط فرآیندهای انجام شده در این مطالعه راهکاری مناسب برای 
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Conventional wastewater treatment methods usually cannot meet the standards required by environmental organizations. Therefore, 

in this study, the efficiency of advanced oxidation methods using persulfate by various activators of hydrogen peroxide, UV, and 

ozone in the tertiary treatment of municipal wastewater was investigated. Also, the effects of contact time, solution pH, and the molar 

ratio of oxidants on the color removal were evaluated. The results showed that the highest color removal was obtained in 

H2O2/S2O8
2- with a molar ratio of 1.06 to 1 for three processes of H2O2/S2O8

2-, UV/H2O2/S2O8
2- and O3/H2O2/S2O8

2- in solution pH of 

9. A comparison of different systems showed the highest color removal efficiency followed the order of O3/H2O2/S2O8
2- 

>UV/H2O2/S2O8
2- >H2O2/S2O8

2-. The results showed that activating agents and persulfate have a significant effect on the removal of 

color in wastewater treatment. Therefore, tertiary wastewater treatment by these processes can effectively reuse wastewater in 

agriculture and aquaculture. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 215-223©. Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Persulfate, Advanced oxidation, Urban wastewater, Color, Hydrogen peroxide, Ozone. 
 

 

 

  



 تارخ خدادادي و همكاران   612

 

 251-222، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 ـ مقدمه1
ماننااد  یانسااان گوناااگون یهاااتیاافعال انااوا  فاضاالاب دیاامنااابع تول

 عیباا گساترش سار    ند.باشا یم خانگیو  یتجار ،یصنعت یهاتیفعال

آب  نیتاام نیااز باه   و  عیصانا افزایش تعاداد  شهرها، توسعه  ت،یجمع

یافتاه اسات.    شیهماان نسابت افازا    بهفاضلاب  دیتول زانیم ،یخانگ

هاای  های شاهری باا اناوا  آلایناده    خانههای خروجی از تصفیهپساب

مناابع آب ساطحی و زیرزمینای     ترین عامال آلاودگی  گوناگون؛ اصلی

باشند. امروزه با بهبود استانداردهای زندگی افراد جامعاه و تولیاد   می

های خانگی باه یاک مشاکل    های گوناگون؛ مدیریت فاضلابفاضلاب

کااه در بع اای نقااا  دنیااا  طااوریه باازرت تباادیل شااده اساات. باا 

ها، ی مناسبی در زهکشهای خانگی را بدون هیچگونه تصفیهفاضلاب

[. ایان عمال باعا     1کنند ]ها دفع میها یا دریاچهها، رودخانهسیلم

، افزایش هزیناه تصافیه آب،   1ایجاد مشکلاتی مانند شکوفایی جلبکی

کاااهش ارزش تفریحاای آب، خطاارات بهداشااتی باارای انسااان و دام، 

افزایش کدورت، تغییر رنگ آب، کااهش اکسای ن محلاول، تغییارات     

از بین رفتن آبزیاان باه دلیال ورود     آبزی و زیستمحیطنامطلوب در 

شود. لذا در جهت جلوگیری ها و مواد آلی و معدنی میمیکروارگانیسم

ها؛ بایستی آنها را قبل از تخلیه از خطرات و مشکلات اینگونه فاضلاب

های مناسب تصفیه نمود. انتخااب ناو  فرآیناد    در منابع آب، به روش

د و اساتفاده مجادد از آن   تصفیه به خصوصیات فاضلاب و نو  کااربر 

اسااتفاده  و رشیپااذ ،توسااعه ع،یساار شاارفتیبااا پ [.1بسااتگی دارد ]

شاده در   تصافیه استفاده از فاضالاب   ؛هیتصف یهایآورگسترده از فن

به دلیل مشکلات ناشی از و  است افتهی شیافزا افتهیتوسعه یکشورها

در کمبود آب؛ در خیلی از نقا  جهاان اساتفاده مجادد از پسااب را     

 [.2اند ]دستور کار خود قرار داده

فقط  2111مترمکعب فاضلاب تولیدی ایران در سال  9 ،64708از 

میلیون مترمکعاب از   82107آوری و میلیون مترمکعب جمع 1، 15209

هاای تصافیه   ، از طارف دیگار خیلای از روش   [9] آن تصفیه شده است

برکاه   ی وچکنده، لاگاون هاواده   یاز جمله لجن فعال، صافبیولوژیکی 

موجود در ایران و دیگار نقاا  جهاان تواناایی تصافیه مناساب        تیتثب

توانند پسابی مطابق با استانداردهای محایط  ها را نداشته و نمیفاضلاب

کاه بارای    طاوری ه با  تامین نمایند؛ های آبیزیستی برای دفع در بدنه

ها نیااز باه تصافیه تکمیلای باا اساتفاده از       استفاده مجدد از این پساب

 (AOP) 2هااای دیگاار ماننااد فرآیناادهای اکسیداساایون پیشاارفتهروش

 [. 4] باشدمی

های مورد استفاده در فرآیندهای تصافیه  پرسولفات یکی از اکسنده

ای بارای تصافیه   ه طور گستردهپیشرفته است که در طی سالیان اخیر ب

[. همچناین چنادین مطالعاه    6] آب و فاضلاب به آن توجه شده اسات 

                                                                 
1 -Eutrophication 

2 -Advanced oxidation process 

کارایی روش پرسولفات را در حذف رنگ و بهبود تجزیاه زیساتی اناوا     

. یاون  [5] اناد را گازارش نماوده   9های دفان زبالاه  مختلف شیرابه محل

2-(پرسااولفات 
8O2(S  هااا بااا پتانساایل  تاارین اکساانده یکاای از قااوی

هاای آزاد  باشد که بعد از فعال شدن؛ رادیکالمیولت  201اکسیداسیون 

( را ولات  207-901تار ) با پتانسیل  اکسیداسیون قاوی  SO)4•-( سولفات

هاای  این اکسنده قادر به تخریب تعداد زیادی از آلایناده  .کندتولید می

باشاد کاه   های سطحی و زیرزمینای مای  پایدار و سمی در فاضلاب، آب

 یهاااونیاامعمااولا ) شااده دیااتول یپااا از واکاانش، محصااولات جااانب

 [.7] چندانی ندارند زیستیخطر محیط (؛سولفات

ساازی یاون پرساولفات و ایجااد     متعددی جهت فعال سازوکارهای

[. 7رادیکال آزاد پرسولفات با پتانسیل اکسیداسیون بالا کااربرد دارناد ]  

سازی یون پرسولفات از ترکیباات متفااوتی   جهت فعال ،به عبارت دیگر

2- مانناااااااااد
8O2/S2O2H ،-2

8O2/S3O ،-2
8O2/S-

4MnO ،-2
8O2/S2+Fe، 

-2
8O2UV/S اساتفاده از  ییکاارا  تاکنون .[5، 7] شوداستفاده میغیره  و 

 و در جهات ت لفاپرسو یونفعال کردن  یبرا 2O2(H( پراکسیدهیدروژن

لذا در این مطالعاه   نشده است. )پساب( گزارش فاضلاب تکمیلی تصفیه

برای بررسی و مقایسه کارایی فرآینادهای مختلاف پرساولفات و اثارات     

در کااارایی آن؛ اکساانده پراکساایدهیدروژن  4هاااکنناادهالمتفاااوت فعاا

)2O2(H     بصورت ثابت استفاده و اثرات تشادیدکنندگی اشاعه فارابنفش

(UV)  در طول موجnm 264   3(و گااز ازن(O     در حاذف رناگ پسااب

خانه ارزیابی و مقایسه گردید. مقدار رناگ پسااب قبال و بعاد از     تصفیه

2-آزمایش هر سه فرآیند 
8O2/S 2O2H ،-2

8O2/S 2O2/H UV 2 وO2/H 3O 

-2
8O2S / گیری شد.اندازه 
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

( و باارای هاار سااه فرآینااد  C° 26) آزمایشااات در دمااای اتاااق  همااه
-2

8O2/S2O2H ،-2
8O2/S2O2UV/H 2-و

8O2/S2O2/H3O    به ترتیاب بوسایله

 دستگاه جارتست، بشر و گازشاوی )باه عناوان راکتاور( انجاام شادند.      

و هیادروژن   lmo.g 298013-1با مولاریته  8O2S2(Na(پرسولفات سدیم 

مااورد اسااتفاده جهاات  lmo.g 94011-1بااا مولاریتااه  2O2(H(پراکسااید 

 اکسیداسیون پساب، از شرکت مرک )کشور آلمان( خریداری شدند. 

2-در فرآیند 
8O2/S2O2H    2-(برای تاامین محلاول

8O2/S2O2(H  در

 به 1078، 1به 1042، 1به 1015، 1به107، 1به  1096مولار  یهانسبت

، 1017 (mg/l 2098)، ( mg/l 1013) 10196از  بیا ، به ترت1 به 2و  1

10115 (mg/l 90514) ،10142(mg/l 40828) ،10178(mg/ 50162) 

و  %91 دروژنیااه دیپراکساا( از mg/l 50811) 2O2H1-mmolL 102و 
-2

8O2S -mmolL 101 (mg/l 130213 )  .وساایلهه باااسااتفاده شااد 

                                                                 
3- Landfill 

4- Activators 



 612 ...پرسولفات در حذف رنگ از  (AOPs)هاي اکسیداسیون پیشرفتهمقايسه روش
 

 251-222، (5011) 51/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

باه   %99سدیم هیدرواکسید و  %97هیدروکلریک اسید چکان از قطره

 آنها تنظیم شد. pHهای پساب راکتورها افزوده و نمونه

2-نساابت مااولی مناسااب فرآینااد 
8O2/S2O2H  درpH اولیااه پساااب 

و mm 1022)ارتفاا    l 106در یک بشر  min 181( و زمان تماس 7056)

( تعیین شد. برای ایجاد محیط یکنواخت از یاک  mm 1012قطر داخلی 

با سرعت متوساط  ( IKA® RH Basic2, Germany)زن مغناطیسی هم

 استفاده گردید.  

2-پا از تایید نسبت مولار بهینه 
8O2/S2O2H   ؛ اثرات زماان تمااس

( در بهتااااارین نسااااابت دقیقاااااه 181و  161، 121، 31، 51، 91)
-2

8O2/S2O2H گرفت. بدین طریق که مقاادیر ثابات از   ارزیابی قرار  مورد

هاای تعریاف   نسبت بهینه به تمامی راکتورها افزوده و ساسا در زماان  

دست آوردن زمان ه پا از ب سازی ارزیابی شد.شده عمل انعقاد و لخته

تنظایم و تااثیر    3و  8، 7، 5، 6، 4راکتورها در مقادیر  pH؛ بهینه حذف

pH .بر میزان حذف تعیین گردید 

 یهاااکااالیراد لیتشااک رابطااهکااه  دهاادینشااان ماا هااایبررساا

2- یهاااو سااولفات در واکاانش لیدروکساایه
8O2/S2O2H  بااه صااورت

 .[8] است( 9-1) هایرابطه
 

S2O8
2-+H2O→2HSO4

- +1.2O2 )1( 
 

H2S2O8+H2O→H2SO5+H2SO4 )2( 
  

H2SO5+H2O→H2O2+H2SO4 )9( 
 

و  یخنث ،یدیاس یهاطیدر مح 2پرسولفات طبق واکنش شماره 

 یهاا طیفقط در مح 9شماره  واکنش کهیدر حال شودیم هیتجز یباز

 .شودیانجام م یدیاس یلیخ

2-فرآیند 
8O2/S2O2UV/H    2-نیز همانناد فرآیناد

8O2/S2O2H   انجاام

 ,Philipsشد با این تفاوت که از چهار لامپ فشاار متوساط فارابنفش )   

6W, UV-C, 254nm   پیراماونی  ( بصورت عمودی در قسامت داخلای و

)به عنوان راکتور( استفاده و در داخل شیشاه شافاف کاوارتز قارار      بشر

داده شدند. جهت جلاوگیری از پاراکنش و پارت انارژی و بازدارنادگی      

صاورت کامال باا فویال     ه فارابنفش، اطاراف بشار با     پرتاو اثرات م ار  

 آلومینیومی پوشانده شد.

یدروژن و سازی یون پرسولفات و پراکسیدهفرابنفش با فعال پرتو

تبدیل آنها به رادیکال پرسولفات و پراکسید؛ در تخریب مواد آلای در  

 [.8، 3] (6و  4 هایرابطه) باشدمحیط مائی مؤثر می
 

H2O2+UV→HO•+HO• )4( 
 

S2O8
2-+UV→SO4•-+SO4•- )6( 

 

 ونیفرابنفش و گاز ازن،  پرتو یهاکنندهدر ح ور فعالهمچنین 

 .شودیم زیآزاد سولفات کاتال کالیبه راد 5رابطه پرسولفات طبق 
 

S2O8
2-+O3 or UV→SO4

-•+ (SO4
-• or SO4

2-) )5( 
 

2-همانند فرآیناد  
8O2/S2O2H 2- ، در فرآیناد

8O2S/2O2/H3O   از دو

( با حجم Schott Duran, Germany) به عنوان راکتور 1گازشوی ظرف

از ژنراتاور ازن )مادل    .[11] انجام شاد  یدر حالت سرو  L 106مؤثر 

(MOG-5G/H, Arda, Franceو منبع هوا برا )انتقاال ازن  تولیاد و   ی

گرم در ساعت استفاده شد. مقدار ازن  5/1 انیبه راکتور با سرعت جر

 شد. یریگاندازه2961E [11 ]با استفاده از روش استاندارد شماره 

 کنناده به عنوان فعاال  ازنکه استفاده از  دهدینشان م قاتیتحق

 کاال یراد mol 101±1046و  mol 101±1049 دیا باعا  تول  بیا به ترت

-•آزاد 
4SO و •OH بدین طریاق کاه در    .گرددیم ازنهر مول  یبه ازا

 لیتشک دامه( و در ا7 رابطه) واسط باتیترک دیباع  تول ابتدا گاز ازن

باین  واکانش   لیا دله شده و سسا ب 3O•-و  5SO•- آزاد یهاکالیراد

 4SO•-آزاد  کاال یبه راد بیبه ترت 3O•-و  5SO-•ی آزاد هاکالیرادآنها 

 .[11] شوندیم لیتبد OH• و
 

SO5
2-+O3→-O3SO5

- )7( 
 

 

 روش کار ـ2ـ2
 شاات یآزما یاستاندارد بارا  یهامطابق کتاب روش pHو  سنجیرنگ

( +No.4500-Hو ) 2121Bیهامطابق روش بیآب و فاضلاب و به ترت

مشاابه و باا ساه     طیدر شارا  شاتی. تمام آزما[11] شدند یریگاندازه

 %4( کمتار از  RSD) یتکرار انجام شاد کاه انحاراف اساتاندارد نساب     

 محاسبه شد. 8 رابطهبا استفاده از  2حذف رنگ ازدهب .آمد بدست
 

Removal (%) = [(Ci-Cf)/Ci] ×100 )8( 
 

رنگ  یهاغلظت ییو نها هیاول ریمقاد بیبه ترت fCو  iCدر آن  که

هماه راکتورهاا باا     pHدر مراحل مختلاف آزماایش؛ میازان     هستند.

 Metrohmسااخت شارکت    744)مادل متار   pHدساتگاه  استفاده از 

 گیری شد.( اندازهایسوئ
 

 های آنپساب و ویژگیـ 3ـ2
و N9905961°نفر در عرض جغرافیایی 134191شهر ایلام با جمعیت 

در غارب کشاور ایاران واقاع شاده و       E4504169°طول جغرافیاایی  

m1427    از سطح دریا ارتفا  دارد. سرانه تولید فاضلاب در ایان شاهر
1-.d1-l.capi 148081 آوری و انتقاال باه   باشاد کاه پاا از جماع    می

گیر عبور نموده و ساسا وارد دو  گیر و دانهخانه؛ ابتدا از آشغالتصفیه

نشاینی و  ته و بعاد از تاه  سری لاگون هوادهی به صورت ماوازی گشا  

 [. 12شود ]آباد در پایین دست دفع میکلرزنی در رودخانه مهدی

 برای انجام این مطالعاه باه صاورت ساه روز در هفتاه از پسااب      

                                                                 
1- Impinger 

2- Color 
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 11خانه فاضلاب شهر ایلام و توسط ظروف پلاستیکی خروجی تصفیه

برداری انجام و سسا در کوتاهترین زمان ممکن )کمتار  لیتری نمونه

( به آزمایشگاه انتقال داده شدند. برای به حاداقل رسااندن   min91از 

نگهاداری   C 4°هاا در دماای   و شیمیایی؛ نموناه  زیستیهای واکنش

شدند. در آزمایشگاه پا از جداسازی جامدات معلق از پساب توساط  

نمونه در داخل لوله نسلر ریخته و باا   ml 111؛ مقدار 42کاعذ واتمن 

های کلروپلاتینات پتاسایم  ارد رنگ که توسط نمکهای استاندمحلول

، 21، 16، 11، 6های اساتاندارد  و کلرید کبالت کریستاله و در غلظت

آماده شده بودند مقایسه  (TCU)1واحد رنگ 111و  61، 41، 91، 26

هاا براسااس   برداری، انتقال و آزمایش نموناه شدند. همه مراحل نمونه

[. میاانگین  19فاضالاب انجاام شاد ]   های استاندارد متاد آب و  روش

ر ایان مطالعاه در   و تصافیه شاده د   های پساب مطالعاه شاده  وی گی

 آمده است. 2و  1 هایجدول
 

 نتایج و بحث ـ3

 اکسیدان در حذف رنگ فاضلاب 2اثر مقدار ـ1ـ3
هاا در حاذف رناگ در فرآینادهای     اثر نسبت مولی اکسیدان 1شکل 

این شکل میزان حذف رناگ باا    دهد؛ مطابقمورد بررسی را نشان می

2-افزایش نسبت 
8O2/S2O2H  افزایش یافته و  1به  1015تا  1به  109از

رساد.  به حداقل می 1به  2سسا شرو  به کاهش نموده و در نسبت 

میازان حاذف رناگ در طاول      1به  1015به طوریکه در نسبت مولی 

min 51    2-اکسیداسااااایون توساااااط فرآینااااادهای
8O2/S2O2H ،

-2
8O2/S2O2UV/H

2-و   
8O2/S2O2/H3O

و  %85، %82به ترتیب برابر با   

بهیناه؛   بعد از این شارایط  2O2Hباشد و افزایش میزان مولی می 36%

 باع  کاهش میزان حذف رنگ شد. 

 که هنگام استفاده همزماان از نشان داد  شو همکاران 3لی بررسی

2-(پراکسیدهیدروژن و پرسولفات 
8O2/S2O2(Hنسبت  یساز، متناسب

 هیا موثر اسات، کاه علات آن را تجز    اریبس تصفیه فاضلابدو در  نیا

2- (یون پرساولفات  عتریو سر شتریب
8O2(S  ریح اور و تااث   لیا باه دل 

معلاوم   یگرید یدر مطالعه. [14] دانستند 2O2(H(پراکسیدهیدروژن 

 شیازن باعا  افازا  گااز  پرسولفات باا کماک   یون  یسازکه فعال شد

ازن  یغلظت جرم شیافزاکه  طوریه ؛ بشد رابهیش رنگ حذف ییکارا

یک . در [16تصفیه شیرابه گردید ] زانیم شیبه پرسولفات، باع  افزا

پراکسیدهیدروژن و  کنندهاستفاده از پرسولفات در ح ور فعال بررسی

 اکسانده پرساولفات در حاذف    ییکاارا  شیباعا  افازا  فرابنفش  پرتو

عه کسمائی و همکاران نشان داد [. مطال15] شد بیوتیک بتالاکتامآنتی

در پسااب باعا     (•OH)که افازایش غلظات رادیکاال هیدروکسایل     

[. که این نتایج با نتیجه 17] افزایش کارایی رنگزدایی از پساب گردید

 مقاله حاضر سازگار است.

 ؛به پرساولفات  دروژنیه دیپراکس 1 به 2 در نسبت 1 شکلمطابق 

2ی ندهایرنگ توسط فرآ حذف زانیم
8O2/S2O2H، -2

8O2/S2O2UV/H و 

 -2
8O2/S2O2/H3O کاه   افات یکااهش   %51و  %41، %96باه   بیا به ترت

 لیا دله با  لیدروکسیه یهاکالیراد 4مطالعات متعدد علت آن را روبش

 .دانندیم دیپراکس ادیز ریوجود مقاد

                                                                 
1- True color unit 

2- Dose 

3- Li 

4- Scavenging 

 

 خانه فاضلاب شهر ایلام.های پساب خروجی از تصفیهوی گی :1 جدول
 

 محدوده مقادیر پارامتر

 1-(µS cm 256-241( (EC)رسانایی الکتریکی 

 1-(mgl 172-165( (TDS)کل جامدات محلول 

 7086-5052 (pH)اچ پی

 1-(mgl 995-112( (COD)اکسی ن مورد نیاز شیمیایی 

 1-(mgl 137-71(  BOD)5(مورد نیاز بیوشیمیایی  اکسی ن

 1-(mgl 927-51(  (TSS)کل جامدات معلق 

 Coliform) (Total (MPN/100ml) 5+11×.5091-5+11×1011کل کلیفرم 

 5+11×9051-4+11×1012 (MPN/100ml) (Fecal Coliform) کلیفرم مدفوعی 

 کدورت
Turbidity)( (NTU) 161-63 

 211-41 (TCU) (Color) رنگ 

 1-(mgl 607-207(   (DO)اکسی ن محلول 
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سازمان  و مقایسه با استاندارد کنندهپیشرفته )تکمیلی( با کمک پرسولفات و عوامل فعال خانه پا از تصفیههای پساب خروجی از تصفیهوی گی :2 جدول

 .(EPA, 2012)ی کشاورزدر صنعت و استفاده مجدد  یبرا کایآمر ستیزطیحفاظت مح

 استاندارد استفاده در صنعت و کشاورزی پس از تصفیه به کمک پرسولفات  محدوده مقادیر مشخصه

 ندارد 1-(µScm 686-976( (EC)رسانایی الکتریکی 

 1-(mgl 981-261 461( (TDS) کل جامدات محلول

pH 3066-9011 301-501 

 1-(mgl 53044 -19044 51( (COD) اکسی ن مورد نیاز شیمیایی

 ≤1-(mgl 47095-13073 91(  BOD)5(مورد نیاز بیوشیمیایی  اکسی ن

 ≤1-(mgl 9207- 16 91(  (TSS) کل جامدات معلق

 Coliform) (Total (MPN/100ml) 6+11×4023-1 1111 کل کلیفرم

 ≤9+11×6051-1 211 (MPN/100ml) (Fecal Coliform)  کلیفرم مدفوعی

 کدورت
Turbidity)( (NTU) 29-14 2≥ 

 48-6 76 (TCU) (Color)  رنگ

 1-(mgl 601-209 2(   (DO) اکسی ن محلول
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2- ی متفاوتمولهای نسبت ریتاث سهیمقا :1شکل 
8O2/S2O2H  در زمان

در حذف رنگ پساب توسط  C26°و دمای  pH 7056، دقیقه 51 ثابت

UV (nm264 )های کنندهترکیب پراکسید به پرسولفات و با کمک فعال

 (.g/h 105و ازن)
 

بار   بهیناه بالاتر از نسبت  ریدر مقاد پراکسیدهیدروژن قتیدر حق

( 3 رابطاه ) دیا نمایاعمال م یاثر بازدارندگ پارامترهای فاضلاب حذف

[13 ،18.] 
 

H2O2+HO•→HO2•-+H2O )3( 
 

 ییکاه تواناا   دهاد یمطالعه و مطالعات فاوق نشاان ما    نیا جینتا

در حاذف   گار ید یهاا کنناده پرسولفات با کماک فعاال   ونیداسیاکس

کااراتر   اریبسا  یینسبت به اساتفاده از پرساولفات باه تنهاا     هاندهیآلا

نسبت ماولار در   ریتاث یبالا اریبس تیاهم لیدله ب نی. همچنباشدیم

 تینسبت مولار از اهم یسازبهینه ها،نهیهز شیو افزا یحذف مواد آل

 برخوردار است. ییبالا اریبس

 اثر زمان واکنش در حذف رنگ فاضلاب ـ2ـ3
زماان ثابات شاده     دقیقاه  31حذف رنگ بعد از  زانیم 2 بر طبق شکل

تاا  های شیمیایی واکنش یهمه نشد کامل ی آناحتمال دلیلاست که 

 باشاند یما  دانیدر برابر عوامل اکس ماندهیمواد باق تزمان و مقاوم نیا

 1اکسای ن ماورد نیااز شایمیایی    باا هادف حاذف     یا. در مطالعه[21]

(COD)  مشااخش شااد کااه در هنگااام  یمیاز فاضاالاب پتروشااو رنااگ

تمااس  زماان   شیها؛ افزاکنندهفعال ریاستفاده از پرسولفات همراه با سا

حاذف   زانیم نیبالاتر که یطوره ب گرددیم ذفحمیزان  شیباع  افزا

 . بار طباق مطالعاه   [21] انجام شاد  دقیقه 91رنگ از فاضلاب در زمان 

در  رناگ حاذف   شیزمان واکنش باع  افازا  شیافزاو مختارانی  صبوح

pH ( گرد3ثابت )دقیقه 51بعد از  رنگحذف  زانیم در این مطالعه .دی 

مطالعات فاوق نتاایج    .[16] دیرس (%86) ممکن حد نیتماس به بالاتر

 نمایند.این مطالعه را تایید می
 

 محلول در حذف رنگ فاضلاب pH اثر ـ3ـ3

محلاول   pH زانیحذف رنگ با م نیکه ب دهدینشان م 9 شکل یبررس

 نیمطالعاه شاده، باالاتر    یهاا  pH نیدر با  کهیبطور ؛رابطه وجود دارد

2-فرآیند درصد حذف در 
8O2/S2O2H  درpH دسات  ه با و باازی   یخنث

•-هاای آزاد  رادیکاال  تولید بیشاتر آن  لیکه دل آمد
4SO  و•OH  ایان  در

ه اسایدی با   pHمطالعات متعددی تااثیر منفای    [.15باشد ]شرایط می

آن توساط یاون    از طریاق روباش   •OHدلیل کاهش غلظات رادیکاال   

دلیل واکنش ه ب SO4•-[ و همچنین کاهش رادیکال 98، 41هیدروژن ]

2-(با یون پرسولفات 
8O2(S ساولفات  بی تولید گونه کمتر فعال)-4(HSO ؛

 [.21نمایند ]را تایید میحذف  ییکارا کاهشو 

                                                                 
1- Chemical oxygen demand 
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2-=1015مولی  نسبت در تماس زمان ریتاث سهیمقا :2شکل 
8O2/S2O2H ،

7056pH: دقیقه و در دمای181، مدت زمان Co  26  در حذف رنگ پساب

  UVهایکنندهتوسط ترکیب پراکسید به پرسولفات و با کمک فعال

(nm 264 و ازن )(g/h 105 ). 

 

 
2-= 1015 یمول نسبت در 3 تا pH  4 ریتاث سهیمقا :3شکل 

8O2/S2O2H،  زمان

رنگ فاضلاب توسط ترکیب پراکسید  ، در حذفC26°و در دمای  min51ثابت 

 .(g/h 105) ( و ازنnm 264) UVهای کنندهبه پرسولفات و با کمک فعال

 

2- ندیمنجر به کاهش اثر فرآ دهیپد نیلذا ا
8O2/S2O2H   بر حاذف

 .گرددیمرنگ 

 دهاااد کاااه هنگاااام اساااتفاده از فرآینااادنشاااان مااای 9شاااکل 
-2

8O2/S2O2/H3O  ( در %38) ؛ بالاترین میازان حاذفpH  ( و 3) قلیاایی

دسات آماد.   ه ( با 4) اسیدی pHکمترین میزان حذف )صفردرصد( در 

دهد که واکنش گااز ازن باا پرساولفات    مطالعات انجام گرفته نشان می

)-2
8O2(S باع  تولید هر دو رادیکال OH•  4•-وSO هاای رابطه) گرددمی 

با  2O2(H(ژن زمان پراکسیدهیدرو[؛ از طرفی واکنش هم22] (15تا 11

 هاای رابطهگردد )می (•OH)باع  تولید رادیکال هیدروکسیل O)3(ازن 

قلیایی( باا واکانش باا    )های بالا اچ[؛ این رادیکال در پی29] (29 تا 17

2-( پرسااولفات
8O2(S   باعاا  تولیااد بیشااتر رادیکااال سااولفات)-•4(SO 

شود که نقش بسایار مهمای در تجزیاه ماواد آلای عامال رناگ در        می

 .[16]( 24 رابطه)فاضلاب دارد 
 

S2O8
2-+O3→-O3SO5

- )11( 

 
-O3SO5

-→ SO5•-+O3•- )11( 

 

-O3SO5
-→ SO4

2-+2O2 )12( 
 

SO5
•- + O3 → SO4•-+2O2 )19( 

 

2SO5
•- → 2SO4•- +O2 )14( 

 

2SO5
•- → S2O82- +O2 )16( 

 

SO5
2-+O3→ OH•+SO4

•- )15( 
 

H2O2+O3→HO5+H+ )17( 
 

HO5
-→O3

•-+HO2
• )18( 

 

HO5
-→2O2+OH- )13( 

 

O3
•-↔O•-+O2 )21( 

 

O•-+H2O↔ OH•+OH- )21( 
 

HO2•↔O2•-+H+ )22( 
 

O2
•-+O3→O3

•-+O2 )29( 
 

S2O8
2- + OH•→ HSO4

•− + SO4
•− + 1.2O2 )24( 

 

2-به ازای مصرف سه ماول   29تا  11 هایرابطهبا توجه به 
8O2S، 

2O2H 3 وO4•-مول رادیکال آزاد  یک ؛SO   با پتانسیل اکسیداسایون و(

)بااا پتانساایل  OH•و دو مااول رادیکااال آزاد  (V 901تااا  206احیااا  

 . باا توجاه  [24، 26] شاود ( تولید مای ولت 207 اکسیداسیون و احیا 

 یدیاساا pHفعااالتر از  ییایااقل pHدر ( •OH) کااالیرادکااه  نیااا بااه

2-[ بنابراین فرآیند 26] باشدیم
8O2/S2O2/H3O  در اینpH   نسبت باه

pH    ( را %38خنثی و اسیدی کاراتر بوده و توانسات رناگ بیشاتری )

 در مطالعه دنگ و عزیسکی نتایج مشابهی بدسات آماد؛   حذف نماید.

و باالاترین   pH 4که کمترین میازان حاذف ماواد آلای در      طوریه ب

[. همچنااین ابااوعومر و 26] گاازارش شااد pH 809میاازان حااذف در 

2-؛ هنگام استفاده از فرآیند شهمکاران
8O2/S3O  بیشترین میزان حذف

و کمترین میزان حاذف در   11تا  8اچ پارامترها از شیرابه زباله در پی

[. طبق مطالعه ملکوتیاان و گال   25] اچ اسیدی را گزارش نمودندپی

دسات  ه با  pH 3بازده حذف رنگ از محیط آبای در   بیشینهمیرزایی 

[. نتایج مطالعات فوق مطابقت کامل با مطالعه حاضر دارناد؛  27] آمد

باالاترین میازان حاذف     شدر حالیکه در مطالعه کسمائی و همکااران 

 اسایدی  pHرنگ از پساب در هنگام استفاده از پراکسیدهیدروژن در 

دست آمد، همچنین نتایج مطالعاه آنهاا نشاان داد کاه محایط      ه ب 4

های فعال هیدروکسیل و افزایش اسیدی باع  افزایش میزان رادیکال

اچ ماوثر محایط واکانش    [؛ که از نظار پای  17] زدایی پساب شدرنگ
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 باشد.مخالف نتایج این تحقیق می

2-=1015 ثابات  یدر نسابت ماول   9 براساس شاکل 
8O2/S2O2H  و

 زانیا م شیباعا  افازا   در ابتدا 4 اسیدی pH (،قهیدق 31) زمان ثابت

 یخنثا شرایط پساب به  pH شیبا افزاسسا رنگ پساب شده است و 

ه اسات، با   افتاه ی شیافزا جیحذف رنگ پساب به تدر زانیم یی؛ایو قل

 نیشاتر ی( و ب4) یدیاسا  pHحذف رنگ در زانیم نیکمتر هک یطور

دست آمده است. ه ب ندیسه فرآ هر یبرا 3 ییایقل pHحذف در زانیم

 تیحلال زانیم شیبا افزا یدیاس pH که دهدینشان م گرید قاتیتحق

 بیحاذف و ترسا   زانیباع  کاهش م ،در محلول یعوامل رنگ شتریب

 زانیا م شیو افازا  یعوامال رنگا   تیا با کاهش حلال ییایقل pHرنگ و

در  .[28] آوردیرا بهتار فاراهم ما    یحذف عوامل رنگ بازده ،ینینشته

انجاام گرفات، باا     لیلنادف  رابهیش هیتصف یکه بر رو یمشابه قیتحق

 ؛افات ی شیافازا  جیحذف به تادر  زانی، م11تا  9از  طیمح pHشیافزا

، رنگ COD حذف یبرا pH 11حذف در زانیم نیبالاتر که یبه طور

 % 81و  % 32، % 78برابر باا   بیبه ترت N) -3(NHیاکیآمون تروژنیو ن

 طیمحا  کنناده علت آن را اثار فعاال   نیکه محقق[؛ 23] دست آمده ب

 هیدروکسیلو  SO)4•- ( سولفات یهاکالیراد دیتول شیدر افزا ییایقل

(OH•) (26 رابطه)کردند  انیب. 
 

S2O8
2-+OH-→HSO4

-+SO4
2-+1.2O2 )26( 

 

 ونیداسا یاکس یسااز بر فعال تیائیاثر قل یگریمتعدد د مطالعات

 [.91] اندنموده دییپرسولفات را تا

 

 در شرایط بهینه CODتعیین کارایی فرآیند در حذف  ـ4ـ3
گیاری و ساسا   پسااب انادازه   CODدر این بخاش از مطالعاه ابتادا    

در شرایط بهنیه نسبت به زمان تعیین شاد. در   CODتغییرات میزان 

2- ینادها یفرآدقیقه؛  31شرایط بهینه پا از مدت زمان
8O2/S2O2H، 

-2
8O2/S2O2UV/H 2- و

8O2/S2O2/H3O و % 36، % 31بااا  بیاابااه ترت  
 (.4)شکل  را کاهش دادند COD ، میزانبازده % 35
 

 مطالعات سینتیکی ـ5ـ3
)رناگ( از پسااب    برای نشان دادن سازوکار تجزیه و حذف ماده آلاینده

2- توسط سه فرآیند
8O2/S2O2H، -2

8O2/S2O2UV/H 2- و
8O2/S2O2/H3O 

اسااتفاده شااد. در ایاان تحقیااق بااه منظااور تاااثیر از روابااط سااینتیکی 

های ( از مدلTCU181فرآیندهای اکسیداسیون در حذف رنگ پساب )

سااینتیکی خطاای درجااه اول و دوم کااه بیشااتر در بررساای سااینتیک 

استفاده شد. دو مدل ساینتیکی   های شیمیایی متداول هستند،واکنش

 [.91شوند ]نشان داده می 27و  25فوق به ترتیب به صورت روابط 
 

ln (
CC

C0

)=-K1t (25)  
  

1

C
-

1

C0

=K2t (27)  

به ترتیب ثابت سارعت ساینتیک    2Kو  1K های فوقکه در رابطه

هساتند. باا توجاه باه       min1-(mg-1(و درجاه دوم   min)-1(درجه اول 

فوق و تعیین شیب و عرض از مبادا  خطاو ، ساینتیک و     هایرابطه

 سرعت ثابت حذف رنگ از پساب مورد بررسی قرار گرفت.

دهاد کاه عملکارد هار ساه فرآیناد       نشان می 9های جدول داده

اکسیداسیون مطالعه شده در حذف رنگ از پسااب از ناو  ساینتیک    

 باشد.درجه دوم می
 

 
2-= 1015ی مول نسبت در تماس زمان ریتاث سهیمقا :4شکل 

8O2/S2O2H ،7056pH:دقیقه و در دمای 181، مدت زمان°C 26 در حذف ،COD 

(mg/l 276پساب توسط ترکیب پراکسید به پرسولفات و با کمک فعال )هایکننده UV (nm264 و ازن )(g/h 105.) 
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 مقادیر ثابت سرعت و ثابت همبستگی برای سینتیک درجه اول و دوم حذف رنگ پساب. :3جدول
 

غلظت اولیه رنگ 

 (TCU)پساب 

نوع فرآیند 

 اکسیداسیون

 سینتیک درجه دوم سینتیک درجه اول

1k 2R 2k 2R 

181 -2
8O2/S2O2H 101198 1067 1011117- 10318 

181 -2
8O2/S2O2UV/H 101149 1059 101112- 1036 

181 -2
8O2/S2O2/H3O 101146 1067 101119- 10319 

 

 گیرینتیجه ـ4
در این مطالعه تجزیه و کاهش رنگ پساب شاهری توساط ساه روش    

مورد بررسای قارار گرفات. در اداماه      (AOPs)اکسیداسیون پیشرفته 

2-فاکتورهای نسبت مولی
8O2/S2O2H،    اچ محایط  زماان تمااس و پای

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که نسبت مولی در حذف و 

کاه   طوریه تخریب مواد آلی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است ب

د آلی از پساب انتخاب نسبت مولی مناسب کارایی بالایی در حذف موا

2- در فرآینااد 1015دارد. در ایاان مطالعااه نساابت مااولی 
8O2/S2O2H 

هاای بررسای شاده داشات.     اثرگذاری بالاتری نسبت به سایر نسابت 

گیاری بیشاتر   خنثای و قلیاائی باا شاکل     pHانتخاب این نسابت در  

 باشد.مرتبط می 4SO•-و  OH•های فعال رادیکال

pH   محلول نیز یکی از فاکتورهای بسیار موثر بر تصفیه پسااب از

باشد. با کمک نسبت مولی می AOPsهای شیمیایی مانند طریق روش

 pHدست آمد. در ایان بررسای   ه حذف نیز ب pHبدست آمده بهترین 

تار در  باع  تولید بیشتر و ایجااد محایط واکنشای مناساب     3 قلیایی

از طریق سه  و حذف بیشتر رنگ 4SO•-و  OH•های آزاد تولید رادیکال

2-فرآیند 
8O2/S2O2H ،-2

8O2/S2O2UV/H
2-و  

8O2/S2O2/H3O   .گردیاد

دقیقاه در حاذف    31با کمک این نسبت مولی؛ بهترین زمان تمااس  

 رنگ پساب بدست آمد. 

نتایج ایان مطالعاه نشاان داد کاه عاواملی مانناد نسابت ماولی         

ها )ازن، پرسولفات و اکسندهمحیط و نو   pHها، زمان تماس، هاکسند

هاا در محایط(،   ها )غلظت رادیکاال پراکسید( در میزان تولید رادیکال

و  4SO•-باه   OH•(، نسابت رادیکاال   4SO•-یاا   OH•هاا ) نو  رادیکال

 ها توسط همدیگر تاثیر مستقیم دارند. روبش رادیکال

 فرآینادها در تخریاب رناگ    با توجه به اینکه بالاترین کارایی هماه 

تاوان پسااب   دست آماد؛ لاذا مای   ه قلیایی ب pHخنثی و  pHپساب در 

هاای  در آب pHتصفیه شده باه روش فاوق را باا کمتارین تعادیل در      

سطحی و زیرزمینی دفع و یا از آن در کشاورزی، پرورش ماهی، صنعت 

استفاده نمود و این روش باع  کاهش مصارف ماواد شایمیایی     غیرهو 

جویی اقتصاادی  ع نهایی و در نتیجه صرفهاچ هنگام دفجهت تنظیم پی

هاای آزاد بار   دلیال اثارات خطرنااک رادیکاال    ه شود. علاوه بر این بمی

آبی دریافت کننده پسااب؛ اساتفاده از    محیط زیستموجودات زنده در 

2-و  2O2Hمقادیر کم 
8O2S  مول بر میلی 101و  1015)در اینجا به ترتیب

   گردد.ها در پساب نهایی میاکسندهباع  کاهش غلظت این  لیتر(

پرساولفات اساتفاده    ناد یهر ساه فرآ دست آمده، ه بر طبق نتایج ب

در در حاذف و کااهش رناگ     ییباالا  اریبس ییمطالعه کارا نیشده در ا

پرساولفات   ساتم یس سه نیب سهیمقا که یدر حال ؛پساب را نشان دادند

2-آنها در حاذف رناگ باه صاورت      آیینشان داد که کار
8O2/S2O2/H3O

-2
8O2/S2O2>H -2

8O2/S2O2>UV/H ییایمیمااواد شاا نهااابااود. ضاامنا ت 

است که فاقد هرگونه  مقدارکم سولفات یهاونیروش  نیدر ا ماندهیباق

 یدر همه جیبا توجه به نتا نی. همچندنباشیم ستیز طیمح یخطر برا

2-ناد یاساتفاده شاده، فرآ   ناد یساه فرآ  ساه یموارد و مقا
8O2/S2O2/H3O 

باه عناوان    تواناد یداشته و ما  گرید ندینسبت به دو فرآ یبالاتر ییکارا

آلوده مورد اساتفاده   یهاها و آبفاضلاب ریسا هیمناسب در تصف یروش

 .ردیقرار گ
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