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هـای فاـال   باعـ  آزادسـازی رادیکـال    و هیدروژن پراکساید پرسولفاتهای متداول تصفیه پایدار هستند. استفاده از ازن و ترکیبات آنیون فرآیندرنگزا، در طی مواد 
پیوسـته اسـتفاده شـد.    زنی نیمـه این مطالاه از راکتور ازن باشد. درمی  (AB25)فاال شده با مولکول ازن در تجزیههای مطالاه، تایین کارایی رادیکال شود. هدفمی
، غلظـت هیـدروژن    pH مقـادیر ینـد ازن/هیـدروژن پراکسـاید    و در فرآ AB25، غلظت آنیون پرسـولفات، غلظـت ازن، غلظـت     pH مقادیریند ازن/پرسولفات آدر فر

با استفاده از دسـتگاه   AB25گیری سازی در شرایط بهینه تایین شد. اندازهافزایی و میزان مادنیمورد بررسی قرار گرفت. اثر هم AB25پراکساید، غلظت ازن، غلظت 
DR6000  .نتایج نشان داد، صورت گرفتpH ده در فرایند ازن/ پرسولفات و ، غلظت پرسولفات؛ غلظت ازن، زمان واکنش و غلظت اولیه آلاینpH   غلظـت هیـدروژن ،

سـازی  هیدروژن پراکساید در کارایی هر دو فرآیند تاثیر دارنـد. بیشـترین کـارایی و ماـدنی     پراکساید؛ غلظت ازن، زمان واکنش و غلظت اولیه آلاینده در فرایند ازن/
بود. کارایی فرآیند با تغییرات افزایشی پرسولفات تا حـد مشصصـی دارای رابطـه     % 58و  18.18اسیدی مشاهده شد که بترتیب برابر  pHفرآیند ازن/ پرسولفات در 

قلیـایی   pHسـازی فرآینـد ازن/ هیـدروژن پراکسـاید در     دنبال داشت. بیشترین کـارایی و ماـدنی   مستقیم است. افزایش غلظت آلاینده، کاهش کارایی فرآیند را به
بود. کارایی فرآیند با تغییرات افزایشی هیدروژن پراکساید تا حد مشصصی دارای رابطه مستقیم است. افزایش غلظـت   % 56و  18.14ترتیب برابر ه مشاهده شد که ب

ناسـبی  توانـد روش م های فاـال، مـی  دلیل تولید رادیکالزنی با آنیون پرسولفات و هیدروژن پراکساید بهیند ازنآفرآلاینده، کاهش کارایی فرآیند را به دنبال داشت. 
 باشد. AB25های مقاوم مانند برای حذف آلاینده

 
 های ساختگی.، پساب52رنگزای اسید آبی ماده آنیون پرسولفات، هیدروژن پراکساید، ازن،  :های کلیدیواژه
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Dyes are stable in the conventional wastewater treatment processes. Use of ozone with persulfate anions and hydrogen peroxide compounds 

releases active radicals. The aim of study was to determine the effectiveness of hydroxyl and sulfate radicals that activated by ozone molecules in 

(AB25) decomposition. This study was handled in semi batch Ozonation reactor with one liter volume. In O3/PS process effect of pH, concentration 

of persulfate, concentration of Ozone and concentration of AB25 parameters and in O3/H2O2 process effect of pH, H2O2, concentration of Ozone and 

concentration of AB25 parameters were investigated. Synergistic effect of parameters in processes determined. For measurement of AB25 use of 

DR6000 instrument. The results of study was showed that pH, persulfate anion, Ozone concentration, reaction time and initial concentration 

parameters in O3/PS process and pH, H2O2, Ozone concentration, reaction time and initial concentration in O3/H2O2 have a significant impact on 

performance of processes. Highest efficiency of O3/PS process (97/58 %) is in acidic pH. Process efficiency has a direct relationship with increasing 

of persulfate to a certain extent. Increasing in concentration of pollutant cause reduce of efficiency. Highest efficiency of O3/H2O2 process (98/96 %) 

is in alkaline pH. Process efficiency has a direct relationship with increasing of H2O2 to a certain limit. Increasing in concentration of pollutant 

cause reduce of efficiency. Due to the production of active radicals, Ozonation process in presence of persulfate anion and H2O2 is suitable process 

in removal of resistance pollutant such an ACID BLUE 25 dye. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 207-216©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
رنگـزا، حـاوی ایـن    مـواد  فاضلاب حاصـل از صـنایم مصـرف کننـده     

زیسـت  ترکیبات هستند که باع  ایجاد مشـکلاتی در زمینـه محـیط   

 رنگزای مصنوعی شامل موادرنگزای مواد شوند. سه گروه پرکاربرد می

مـاده  توان به می هستند. از خانواده آزو آزو، آنتراکینون و فتالوسیانین

بـا شـماره تجـاری    AB25 )به اختصار  21رنگزای پرمصرف اسید آبی 

( S5NaO2N13H20Cو فرمــول  آنتراکینــون شــیمیایی طبقــه، 42311

(، جـز  AOPs) پیشرفته اکسایشی هاامروزه روش. ]1، 2[ اشاره نمود

های تصـفیه  فرآینـد هـای مقـاوم در برابـر    آلاینـده حذف های فرآیند

زنـی تـوام بـا حضـور     ازن فرآینـد . ]4[متداول آب و فاضلاب هسـتند 

های ترکیبـی  فرآیند. ]6[است  AOPsهای اکسید کننده یک رادیکال

فرابنفش و  پرتومانند استفاده توام از ازن و هیدروژن پراکساید، ازن و 

رادیکـال  . ]1[ شـود فنتون اسـتفاده مـی   فرآیندزنی توام با ازن فرآیند

2-) سولفات
8O2Sهـای آبـی بـا    های محـیط هترین اکسیدکنند( از قوی

های خـا  و  باشد. رادیکال سولفات دارای ویژگیمی v 2.4پتانسیل 

نتیک، پایـداری بـالا و   یمنحصر بفرد از جمله بـالا بـودن سـرعت س ـ   

. از مزایای استفاده از ]4[ باشدوابستگی کمتر به مواد آلی طبیای می

هـای آبـی،   پذیری بالا در محـیط توان به انحلالسولفات، می رادیکال

پذیری غیرانتصابی، پایداری نسبی در دمای محیط، واکنش بـا  واکنش

هـای آبـی   ها با پایه آلی و پایداری شـیمیایی در سیسـتم  اکثر آلاینده

هـا  آلاینده ( نیز برای حذف2O2H) هیدروژن پراکسید .]5[ اشاره نمود

اسـت. تجزیـه    پراکسـید  ترینساده هیدروژن پراکسیدرود. کار میه ب

شـود کـه   مـی  )OH• (های هیدروکسـیل این ماده باع  ایجاد رادیکال

باشند و در این مدت بـا خاصـیت   بیش از چند ثانیه در دسترس نمی

. ]8[ کنـد شدید اکسیدکنندگی خود، مواد آلی و مادنی را اکسید می

رادیکال هیدروکسیل و رادیکال سولفات هر دو اکسـید کننـده قـوی    

ای های سولفات و هیدروکسیل در مجموعهشوند. رادیکالمحسوب می

ای رادیکال که در آنها ترکیب آلـی وجـود دارد   ی زنجیرههااز واکنش

زنـی و پرسـولفات   ازن فرآینـد در استفاده توام از  .]1[ کندشرکت می

باع  افزایش  شود وطبق ماادلات زیر رادیکال آزاد سولفات تولید می

 .]13[( 2و  1گردد )روابط حذف آلاینده می فرآیندچشمگیر 
 

S2O8
2- + 2H+ +2e-   →2 HSO4

●-   )1( 
 

SO4
2- + HO● → SO4●- + OH- )2( 

 

هیــدروژن زنــی و ازن فرآینــدهمچنــین در حــین اســتفاده تــوام 

 (.4)رابطه  ]11[ افتداتفاق می 4 پراکساید، واکنش
 

H2O2 + O3 → OH● + O2
●-+ O2   )3( 

 

ــاران ــدالازیز و همکـ ــال  شعبـ ــارایی  2314در سـ ــدکـ  فرآینـ

 ازن/پرسولفات را در ثبیت شیرابه محل دفن مورد مطالاه قرار دادنـد 

 زنـی همـراه  ازن فرآینـد  2314. رحمانی و همکارانش در سـال  ]12[

پرسولفات بر روی کـارایی حـذف ترکیـب دارویـی سیروفلوکساسـین      

دهـد کـه در شـرایط    مورد مطالاه قرار دادند. نتایج مطالاه نشان مـی 

درصـد از سیرروفلوکساسـین    14قادر است  فرآیند، این فرآیندبهینه 

کارایی  2331و همکارانش در سال  1وايت .]14[اولیه را حذف نماید 

ــد ــدروژن  فرآینـ ــیازن/هیـ ــه آنتـ ــاید را در تجزیـ ــک پراکسـ بیوتیـ

سیرروفلوکساسین مورد مطالاه قرار دادند. نتایج ایـن مطالاـه نشـان    

ترین میزان و در پایین 13برابر  pHدر  فرآیندداد که بالاترین کارایی 

 2314و همکـارانش در سـال    2گاگو فررو ]16[ آمد به دستآلاینده 

 4-ازن/هیدروژن پراکساید در حذف آلاینده بنزوفننون  فرآیندکارایی 

. هـدف از ایـن   ]11[ های آبی را مـورد مطالاـه قـرار دادنـد    از محیط

های پرسولفات و هیدروکسـیل فاـال   مطالاه، بررسی توانایی رادیکال

 های ساختگی بود.( از پسابAB25شده با مولکول ازن در تجزیه )

 

   بخش تجربیـ 5

 مواد ـ1ـ5
 شـرکت درصـد از   11.5 ( با درجه خلو AB25رنگزای )ماده پودر 

 ، اسـید درصد، پتاسیم پرسـولفات  43 هیدروژن ، پراکسایدالوان ثابت

های مرک و سیگما آلدریج سولفوریک و هیدروکسید سدیم از شرکت

 تهیه شد. 

 

 روش کار ـ5ـ5

این مطالاه، یک مطالاه تجربی با رویکرد کـاربردی بـود کـه در یـک     

آزمایشگاهی و در دو بصش مجزا انجـام گرفـت. وسـایل     اندازهپایلوت 

ساخت شـرکت   Sensoalمتر دیجیتال مدل  pH مورد استفاده شامل

HACHساز مدل پورسا سـاخت شـرکت   زن مغناطیسی، اکسیژنهم

ARDA       11351-1-5کشور فرانسـه، دسـتگاه مولـد گـاز ازن مـدل 

گرم میلی 1کشور فرانسه با توان تولید ازن تا ARDAساخت شرکت

بر دقیقه در لیتر و گاز شوی یـک لیتـری از جـنل پلکسـی گـلاس      

ساخت آلمان که در زیر هود با تهویه مناسب مورد DURAN شرکت

وت مورد استفاده در شـکل  پایل شماییبرداری قرار گرفت. تصویر بهره

ارایه شده است. در این مطالاه با اسـتفاده روش آمـاری کلاسـیک     1

OFAT در مراحل مصتلـ  مـورد بررسـی     فرآیندتاثیرگذار هر  عوامل

ازن/پرسولفات و محدوده  فرآینداصلی تاثیرگذار بر  عواملقرار گرفت. 

 ارایه شده است. 1طالاه در جدول م

                                                                 
1- Witte 

2- Gago Ferrero 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 .]14[ و محدوده مطالاه فرآینداصلی تاثیرگذار بر  عوامل: 1جدول 

 اولیه محیط pH پارامترها
غلظت گاز ازن بر حسب 

 گرم بر لیتر در دقیقه()میلی

زمان واکنش 

 برحسب )دقیقه(

 (mg/lآنیون پرسولفات )

 (mg/l)هیدروژن  پراکساید

رنگزا ماده غلظت اولیه 

 گرم در لیتر()میلی

 133-13 1 - 3.21 43-1 1 -1 11 -4 محدوده

 

 
 پایلوت مورد استفاده. شماییطرح : 1 شکل

 

باد از شروع به کار در هر مرحله، محتویات داخل راکتور، توسـط  

بـرداری  هـم زده شـد. نمونـه    rpm 163زن مغناطیسی با سـرعت  هم

لیتر در هـر بـار   میلی 13توسط شیر تابیه شده در گازشوی به میزان 

( بـر اسـاس   AB25رنگـزای ) ماده . غلظت برداری صورت گرفتنمونه

طول مـو  ،در طـول مـو      پویشمطالاات پیشین و همچنین انجام 

 سـاخت شـرکت   DR6000دسـتگاه  و با استفاده از  ]14[ نانومتر 432
HACH  هر مرحله از آزمایشات سه بـار تکـرار   ]15[ گیری شداندازه .

ماده در حذف  6گردید و در نهایت میانگین نتایج با استفاده از رابطه 

 رنگزا گزارش شد.
 

E=(C0-Ce/C0)×100    )6( 
 

0C  :  غلظت اولیـه آلاینـده (mg/lit ،)eC :  مانـده آلاینـده  غلظـت بـاقی 

(mg/lit ،)E :حذف ییکارا (%) 

 

 نتایج و بحثـ 3

 تعیین تاثیر زمان واکنش ـ1ـ 3
در این بصش از مطالاه جهت تایین زمان مورد نیاز برای رسیدن به 

که  عوامل، در شرایط یکسان و ثابت فرآیندبالاترین کارایی هر دو 

گرم بر میلی 3.1، غلظت آنیون پرسولفات برابر 4برابر  pHشامل: 

و غلظت هیدروژن  1برابر  pHازن/پرسولفات(،  فرآیندلیتر)در 

ازن/هیدروژن  فرآیندلیتر در لیتر )در میلی 3.1پراکساید برابر 

گرم در لیتر در هر دو میلی 13برابر AB25پراکساید(، غلظت اولیه 

گرم در لیتر در دقیقه در هر دو میلی 1، غلظت گاز ازن برابر فرآیند

برداری ها، نمونهفرآیندز بازه زمانی صفر تا ثابت شدن کارایی ا فرآیند

ه دقیقه به ترتیب ب 23و  43صورت گرفت و در نهایت زمان واکنش 

و  هیدروژن های ازن/ پراکسایدفرآیندعنوان زمان واکنش مناسب 

ها فرآیندازن/ پرسولفات تایین شد. پل از این مدت زمان کارایی 

ثابت شد. در ادامه از این زمان برای هر یک از مراحل آینده استفاده 

 گونه که بدیهی است با افزایش مدت زمان حضور ازنهمانشد. 

عنوان اکسید کننده در داخل راکتور و همچنین حضور هیدروژن ه ب

ازن/  فرآیندعنوان منبم تولید رادیکال هیدروکسیل در ه پراکساید ب

عنوان منبم تولید رادیکال ه ب پتاسیم و پرسولفاتژن هیدروپراکساید 

گردد. اما می فرآینددر هر دو  AB25سولفات، باع  افزایش تجزیه 

دهد این افزایش کارایی، تا حد خاصی گونه که نتایج نشان میهمان

به دلیل کاهش مقدار  فرآیند، کارایی فرآینداست و در زمانی از 

آمده با نتایج  به دستآلاینده و تجزیه کامل آلاینده ثابت شد. نتایج 

 پور و همکارانش در حذف آلاینده سفتریاکسون مطابقت داردمهرعلی

]18[.  

 

 هافرآیندمحیط بر کارایی  pHتعیین تاثیر  ـ5ـ3

بر  11و  1، 5، 1، 4های pHاولیه محیط در   pHنتایج مطالاات تاثیر 

نشان داده شده اسـت. در ایـن مرحلـه،     1ها در نمودار فرآیندکارایی 

 گرم در لیتر، میزان غلظـت آنیـون   میلی 13برابر  AB25غلظت  اولیه 
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لیتر میلی1/3گرم در لیتر، هیدروژن پراکساید=میلی 3.1گرم در لیتر، پرسولفات= میلی AB25 =13محیط بر کارایی فرآیندها ) غلظت اولیه  pHتاثیر  :1نمودار 

 .دقیقه در فرآیند ازن/ هیدروژن پراکساید( 43دقیقه در فرآیند ازن/پرسولفات و 23گرم در دقیقه بر لیتر، زمان واکنش= میلی 1= در لیتر، دوز ازن

 

 3.1ازن /پرسـولفات( و   فرآینـد گـرم در لیتـر )  میلـی  3.1پرسولفات 

ازن/هیدروژن پراکساید(، غلظت ازن ورودی  فرآیندلیتر در لیتر )میلی

دقیقـه   23و  43گرم در لیتر در دقیقه و زمان واکنش بهینـه  میلی 1

ازن/هیــدروژن پراکســاید و ازن/پرســولفات  فرآینــدبــه ترتیــب بــرای 

 pH( بود. نتایج حاکی از تاثیرگذاری بالای 1-4)براساس نتایج بصش 

 pHازن/ پرسولفات در  فرآینداست. در  فرآیندمحیط بر کارایی هر دو 

آمـد. امـا در    بـه دسـت  درصـد   15.18؛ حداکثر کارایی حذف 4برابر 

 1برابـر   pHان داد کـه در  ازن/هیدروژن پراکساید، نتـایج نش ـ  فرآیند

دارد. و در این مقدار کارایی  pHکارایی بالاتری نسبت به سایر مقادیر 

 آمد. به دستدرصد  18.14 برابر فرآیند

محـیط   pHپیشـرفته،   اکسـایش های فرآینـد ذار بر گتاثیر عواملاز 

 ـ   pHهای شیمیایی بـه  است. سرعت واکنش ه محـیط بسـتگی دارد و ب

های فرآینـد تاثیرگذار است. در  فرآیندصورت مستقیم یا غیرمستقیم بر 

AOPs  تغییراتpH    اکسـایش هـا بـر میـزان    از طریـق تولیـد رادیکـال 

کننـده  محیط تایین pHازن/پرسولفات  فرآیند. در ]11[ تاثیرگذار است

(، یـون  1 اسـیدی )رابطـه   pHمیزان رادیکال تولیدی سولفات اسـت. در 

کننده باعـ  تولیـد رادیکـال سـولفات از     اه عامل فاالهیدروژن به همر

تری نسـبت بـه   شود که قدرت اکسیدکنندگی قویآنیون پرسولفات می

رادیکال هیدروکسیل و مولکول ازن دارد و به همراه مولکول ازن باعـ   

قلیـایی نیـز رادیکـال پرسـولفات در      pHگردد. در تصریب ماده آلی می

( و بـه همـراه رادیکـال    2 رابطه) شودیحضور یون هیدروکسیل تولید م

گـردد. بنـابراین انتظـار    هیدروکسیل باع  از بین بردن آلاینده آلی مـی 

حـداکثر مقـدار خـود     فرآینـد  بازدهاسیدی و قلیایی  pHرود که در می

آمده بیانگر این موضوع است. مطالاات پیشـین   به دستباشد که نتایج 

 pHاسـیدی و هـم    pHرسولفات در ازن/پ فرآیندنیز بیانگر این است که 

و  2314در سـال   1یززقلیایی دارای کارایی مناسبی است. حمید عبدالا

ازن پرسـولفات را در   فرآینـد ، بـالاترین کـارایی   2311رحمانی در سال 

 فرآینـد . امـا در  ]14، 23[گزارش کردنـد   4برابر  pHحذف آلاینده، در 

میــزان تولیــد رادیکــال کننــده تایــین pHازن/ هیــدروژن پراکســاید، 

باشـد.  هیدروکسیل از تجزیه هیدروژن پراکساید توسط مولکول ازن می

هـای هیدروکسـیل آزاد شـده    غالب در تجزیه آلاینده، رادیکال سازوکار

قلیـایی   pHباشـد. در  طی واکنش مولکول ازن و هیدروژن پراکساید می

ازن ( و مولکـول  OH-هـای هیدروکسـیل)  یک رابطه متناسب بین یـون 

وجود دارد و باع  تولید مقادیر مناسبی از رادیکال هیدروکسـیل شـده   

(OH° و همین امر باع  بالا بردن کارایی )شود اما با کـاهش  می فرآیند

pH های های هیدروژن و کاهش یونمحیط به دلیل افزایش میزان یون

هیدروکسیل، باع  تجزیه بیشتر مولکول ازن شده و باع  تولید مقادیر 

-ادی ترکیب زی
2HO عنوان رادیکـال  ه ( که ب5تا  1شود )طبق روابط می

اسکاونجر عمل نموده و با ترکیب با مولکول ازن باع  دو عامـل منفـی   

کاهش غلظت محلـول مولکـول ازن و تجزیـه هیـدروژن پراکسـاید بـه       

. ]21[ گـردد ترکیبات غیرفاال و عدم تولید رادیکال هیدروکسـیل مـی  

از این مطالاه با نتایج استنیسوا پوپیل و همکارانش آمده  به دستنتایج 

                                                                 
1- Hamid Abdolaziz 
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پراکسون در تجزیه دی بوتیـل   فرآیندزنی ساده و ازن فرآیندکه کارایی 

انـد مطابقـت دارد. در ایـن مطالاـه     مـورد بررسـی قـرار داده   را سولفید 

 . ]22[ آمد به دستقلیایی  pHدر  فرآیندبهترین کارایی 
 

O3 + OH- → HO2
- + O2 )1( 

 

HO2- + O3 → OH● + O2
●- + O2  )4( 

 

HO2
- + OH●→ H2O● + OH )5( 

 

تعیین تاثیر غلظت آنیون پرسولفات و هیدروژن پراکساید ـ 3ـ3

 هافرآیندبر کارایی 

مناسب و زمان واکنش مناسـب،   pH و تایین pH باد از بررسی تاثیر

ازن/پرسـولفات   فرآینددر مرحله باد تاثیر حضور آنیون پرسولفات در 

مورد بررسی  هیدروژن ازن/ پراکساید فرآیندهیدروژن در پراکساید و 

ارایه شـده اسـت.    2قرار گرفت. نتایج این مرحله از مطالاه در نمودار 

هـای مصتلـ    ها غلظتفرآیندزمان واکنش بهینه هر یک از  و pH در

به محیط واکنش اضافه گردیـد و میـزان تـاثیر ایـن مـواد بـر حـذف        

AB25  گونه که از نتایج بـر  ها سنجیده شد. همانفرآینددر هر یک از

عنوان منبم تولید رادیکـال  ه آید افزایش حضور آنیون پرسولفات بمی

عنوان منبم رادیکال هیدروکسیل تا ه بهیدروژن سولفات و پراکساید 

هـا شـده و ایـن رادیکـال     حد خاصی باع  افزایش تولید این رادیکال

ــه ــ  تجزی ــی AB25 باع ــل  م ــر دو عام ــزایش ه ــه اف ــردد. در ادام گ

 شود.ها میفرآینداکسیدکننده باع  کاهش کارایی 
عنوان یک اکسیدان قـوی  ه آنیون پرسولفات با داشتن دو الکترون ب

هـا باعـ    کننـده هایی در حضور فاـال شود که طی واکنشمحسوب می

و احیای بالاست که تـوان   اکسایشتولید رادیکال آزاد سولفات با قدرت 

ــی را دارد   ــواد آل ــیدکردن م ــی از  ]24[اکس ــولفات یک ــال پرس . رادیک

تاثیرگذارترین عوامل اکسیدکننده است که توانایی تجزیه ترکیبات آلـی  

اکسیدکربن؛ آب و اسیدهای مادنی را دارد. این رادیکال نه مقاوم به دی

یم و تجزیـه آنهـا را   تنها توانایی حمله به ترکیبات آلی به صورت مسـتق 

های هیدروکسیل صورت غیرمستقیم با آب و یوندارد بلکه قادر است به

های هیدروکسیل تولید نماید که خود عامل وارد واکنش شده و رادیکال

 .]26[( 8-11رود. )روابط مهمی در تجزیه مواد آلی به شمار می
 

S2O8
2- → 2SO4

●- )8(
  

SO4
●-+ M → Product )1( 

 

SO4
●-+ H2O →HO●  )11(

  

HO● + M → Product  )11( 
 

با افزایش غلظت ماده اکسید کننـده بـه بـیش از مقـدار بهینـه،      

رادیکال پرسولفات از طرفی به عنوان رادیکال اسکاونجر عمل کرده و 

 کنـد به عاملی برای تبدیل رادیکال سولفات به پرسـولفات عمـل مـی   

 شود. های سولفات میو به طور کلی باع  از بین رفتن رادیکال

 

 
گرم در دقیقه بر لیتر، زمان واکنش میلی 1ازن=مقدار گرم در لیتر، میلیAB25 =13ها ) غلظت اولیه فرآیندتاثیر غلظت عوامل اکسید کننده بر کارایی  :5نمودار

 .(هیدروژن ازن/ پراکساید فرآینددر  1دقیقه و  43ازن/پرسولفات و فرآینددر  4دقیقه و  pH =23و 
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و همکارانش در سـال   1آمده با مطالاه هوی ژانگ به دستنتایج 

شـده بـه   پرسـولفات فاـال   فرآیندآ با بر روی حذف بیل فنل 2314

. همچنین مطالاات ]21[ خوانی دارداند همروش الکتریکی انجام داده

مذکور با افزایش  فرآیندبا  5 ماده رنگزای نارنجیدیگر بر روی حذف 

افزایش یافته است و در  بازدهمولار میلی 12به  2غلظت پرسولفات از 

، کـارایی  2314. عسگری و همکارانش در ]24[ ادامه ثابت مانده است

صورت در حذف مترونیدازول فراازن/پرسولفات در حضور اموا   فرآیند

 133را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بیانگر این است کـه در غلظـت   

گرم در میلی 133-1333گرم در لیتر آنیون پرسولفات در دامنه میلی

. این رفتـار  ]25[لیتر دارای بیشترین کارایی حذف مترونیدازول است 

 ( توصی  نمود.12)رابطه شماره  توان با واکنش زیرپرسولفات را می
 

S2O8
2- + SO4

●- → S2O8
●- + SO4

2- )12( 
 

نتایج ارایه شده بیانگر این موضـوع اسـت کـه حضـور هیـدروژن      

های مصتل  بر انجام واکنش بهمراه مولکـول ازن  پراکساید در غلظت

گونه که از نتایج مشصص است با تغییـر میـزان   تاثیرگذار است. همان

نیـز دسـتصوش    فرآینـد غلظت هیدروژن پراکساید در محیط کـارایی  

ازن/ هیـدروژن پراکسـاید    فرآینـد گیرد. بطور کلـی در  تغییر قرار می

 14-15مولکول ازن با فرم دپروتئینه هیدروژن پراکساید طبق روابط 

 دهد.واکنش می
 

H2O2 → HO2
- + H+  )14( 

 

O3 + HO2
- → HO2

● + O3
●-  )16( 

 

HO2
● → H+ + O2

●-  )11( 
 

O2
●- + O3 →O2 + O3

●-  )14( 
 

O3
●- + H+ → HO3

●  )15( 
 

با افزایش میزان نسبت بهینه هیدروژن پراکساید نسبت به میزان 

های سـری ثانویـه یـا    گاز ازن در داخل محیط انجام واکنش، واکنش

که در نهایت باع  مصرف رادیکال گیرند های جانبی انجام میواکنش

شــود کــه بــه ماننــد رادیکــال هیدروکســیل و تولیــد ترکیبــاتی مــی

هـای  هیدروکسیل فاال نیستند یا ترکیبات غیرفاالی هستند. واکنش

ــه شــده اســت 23-18ســری ثانویــه در روابــط  ــریلا و ]28[ ارای . اوت

هـای  حذف دی فتیـل اتـالات را از محـیط    2314همکارانش در سال 

 فرآینـد اند. نتایج مشصص نمود که کـارایی  ی مورد بررسی قرار دادهآب

مـول  میلی 1.8 تا 3.61 با افزایش میزان غلظت هیدروژن پراکساید از

بر لیتر باع  افزایش کارایی شده است که میزان افـزایش کـارایی در   

 .]43[ میلی مول بر لیتر بسیار ناچیز است 1.8غلظت های نزدیک به 
 

HO● + O3 → HO4
●  )18( 

 

HO4
● → HO2

● + O2  )11( 
 

HO4
● + HO2

● → O3 + O2 + H2O )23( 
 

 هافرآیندتعیین تاثیر غلظت ازن بر کارایی  ـ4ـ3
آمـده هـر یـک از     بـه دسـت  در این بصش از مطالاه و در شرایط بهینه 

گرم در دقیقـه  میلی 1و  4، 1های مصتلفی از گاز ازن )ها، غلظتفرآیند

گرم در لیتر شده و میلی 13برابر  AB25در لیتر( وارد راکتور با غلظت 

سنجیده شـد. نتـایج ارایـه     مقدار ازنبا تغییر این  فرآیندکارایی هر دو 

بیانگر این موضوع است که با افزایش دبی ازن ورودی  4شده در نمودار 

 بد.یاافزایش می فرآیندبه محفظه واکنش کارایی هر دو 
                                                                 
1- Zhang 

 

گرم در میلی 3.1دقیقه،  pH =23گرم در لیتر، زمان واکنش، غلظت پرسولفات و میلی AB25=13ها )غلظت اولیه فرآیندتاثیر غلظت گاز ازن بر کارایی : 3 نمودار

 .ازن/ هیدروژن پراکساید( فرآینددر  1لیتر در لیتر و میلی 3.51دقیقه،  43ازن/پرسولفات و فرآینددر  4لیتر و 
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افزایش میزان غلظت ورودی ازن به محفظه واکنش باع  افزایش 

که ازن دارای نقش گردد و از آنجاییغلظت ازن محلول در محیط می

هـای اکسـید کننـده از    کننـده رادیکـال  عنوان عامل تولیـد ه دوگانه ب

غیـر   اکسایشترکیبات آنیون پرسولفات و هیدروژن پراکساید و انجام 

رود با انتظار می .باشدمستقیم و مستقیم توسط خود مولکول ازن می

کـه  افـزایش یابـد    فرآینـد کارایی  ،افزایش دبی ازن ورودی به راکتور

ای که توسط باشد. مطالاهآمده تاییدکننده این امر می به دستنتایج 

اسید  ماده رنگزایبر روی رنگبری  2314وانگ و همکارانش در سال 

صورت گرفته است مشصص نمود که با افزایش دبـی ازن از   2نارنجی 

درصـد   18بـه   83گـرم در لیتـر کـارایی حـذف از     میلی 118به  41

 .]21[ افزایش یافت

 

 فرآیندبهینه بر کارایی  AB25تعیین تاثیر غلظت ـ 2ـ3
ها، فرآینـد هـر یـک از    عوامـل مـرثر  در این بصش، در شرایط بهینـه  

گـرم در  میلـی 133و  AB25 (13 ،21 ،13 ،51هـای مصتلـ    غلظت

ها بررسـی شـد.   فرآینـد لیتر( را وارد محیط واکنش نمـوده و کـارایی   

بیانگر این موضوع اسـت کـه بـا افـزایش      6نتایج ارایه شده در نمودار

AB25  یابد.اهش میک فرآیندکارایی هر دو  
های مصتل  در غلظت AB25گونه که مشصص است غلظت همان

بـر   AB25شود. بنابراین تایین تاثیر غلظت اولیـه  در محیط یافت می

های مـورد مطالاـه و انتصـاب روش    فرآینـد ها از جمله فرآیندکارایی 

امـری ضـروری اسـت.     فرآیندمناسب بر اساس غلظت اولیه و کارایی 

بدیهی است که با افزایش غلظـت آلاینـده در محـیط باعـ  مصـرف      

بیشتر مواد اکسیدان مانند رادیکال سولفات؛ رادیکال هیدروکسـیل و  

حـذف بـا افـزایش میـزان حضـور       بازدهشود. کاهش مولکول ازن می

توان اینگونه تفسیر نمـود کـه در شـرایطی کـه تمـامی      آلاینده را می

ــل ــال   از  عوام ــولفات، رادیک ــت پرس ــزان ازن ورودی، غلظ ــل می قبی

هیدروکسیل و زمان واکنش ثابت است در این حالت میزان مشـصص  

 ـ   ه و ثابتی از رادیکال سولفات، رادیکال هیدروکسـیل و مولکـول ازن ب

شود زیـرا  عنوان عوامل اکسید کننده تولید و وارد محفظه واکنش می

پرســولفات و هیــدروژن  میــزان غلظــت ازن ورودی و میــزان آنیــون

باشـد. در ایـن حالـت    پراکساید موجود در محفظه واکنش ثابـت مـی  

 ـ کننـده عوامـل اکسـیدکننده    عنـوان مصـرف  ه غلظت اولیه آلاینده، ب

های بـالا بـه   تجزیه آلاینده در غلظت فرآیندیابد در نتیجه افزایش می

صــورت کامــل صــورت ه دلیــل حضــور بیشــتر آلاینــده در محــیط بــ

گردد. و تولید محصولات حد واسط می بازدهو باع  کاهش  گیردنمی

و  1آمـده از ایـن مطالاـه بـا نتـایج مطالاـه ادریـان        بـه دسـت   نتایج

 2312در سـال   شو همکـاران  2و هوانـگ   2311همکارانش در سال 

ها در فرآینـد خوانی دارد و در این مطالاات نیـز بـالاترین کـارایی    هم

 .]43، 41[ ده شدپایین ترین مقدار آلاینده مشاه

 

مـوثر بـر کـارایی فرآینـدها و      عوامـل ـ تعیـین تـاثیر   6ـ3

 سازیمعدنی
مورد مطالاه در هر یـک   عواملدر این مرحله، بصورت جداگانه تاثیر 

زنـی سـاده؛ آنیـون    ازن عامـل از فرآیندها مورد بررسی قـرار گرفـت.   

زنـی سـاده؛   محـیط در فرآینـد ازن/ پرسـولفات و ازن    pHپرسولفات؛ 

محیط در فرآینـد ازن/ هیـدروژن پراکسـاید     pHهیدروژن پراکساید؛ 

باشند که کارایی تفکیکی شده هـر کـدام در   مهم فرآیندها می عوامل

 نمایش داده شده است.  1نمودار 

                                                                 
1- Adrian 

2- Huang 

 
گرم در میلی 3.1دقیقه،  23گرم در لیتر،  میلی pH :1بر کارایی فرآیندها ) غلظت گاز ازن، زمان واکنش، غلظت پرسولفات و  AB25یر غلظت اولیه تاث: 4 نمودار

 پراکساید(.در فرآیند ازن/ هیدروژن  1لیتر در لیتر و میلی 3.51دقیقه،  43گرم در لیتر، میلی 1در فرآیند ازن/پرسولفات و  4لیتر و 
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 .مورد مطالاه بر روی یکدیگر در شرایط بهینه هر فرآیند عوامل مرثرتایین تاثیر متقابل : 2نمودار 

 

بـر کـارایی    عوامـل هدف از این بصش، تایین تاثیر نسبی هر کدام از 

ها فرآینـد ه هر یـک از  در شرایط بهین عواملافزایی ها و اثر همفرآیند

ازن/ پرسـولفات و ازن/   فرآیند(، در R) افزاییبر اساس نسبت هم بود.

آمـد کـه بیـانگر     به دست 1.51و  1.84به ترتیب  هیدروژن پراکساید

 باشد.می فرآیندمورد مطالاه در هر دو  عواملافزایی هم

تواند به خوبی رابطـه  مطالاه تاثیر پارامترهای دخیل در مطالاه می

عنوان عامـل  ه در این مطالاه ازن ب را مشصص نماید. عواملمتقابل بین 

سـازی رادیکـال رادیکـال سـولفات،     اکسیدکننده مستقیم و عامل فاال

محیط  pH های سولفات،عنوان منبم تولید رادیکاله آنیون پرسولفات ب

کننده مستقیم و عنوان عامل اکسید ه ازن/ پرسولفات و ازن ب فرآینددر 

عنـوان  ه ب ـهیـدروژن  سازی رادیکال هیدروکسیل، پراکساید عامل فاال

ازن/  فرآینـد محـیط در   pH هـای هیدروکسـیل،  منبم تولیـد رادیکـال  

تاثیرگـذار محسـوب    عوامـل تـرین  عنـوان اصـلی  ه ب هیدروژن پراکساید

 بـازده بصورت مجزا دارای  عواملشوند. نتایج نشان داد که هر یک از می

ای باشند. طی مطالاهمی عواملتری نسبت به استفاده توام یلی پایینخ

 فرآینـد آ بـا اسـتفاده از   که توسـط هـوی ژانـگ در حـذف بـیل فنـل      

پرسـولفات بـه    عوامـل ی الکتروپرسولفات انجـام داده اسـت تاثیرگـذار   

 (،ECجریـان الکتریکـی)   ،یون آهن سـه ررفیتـی و پرسـولفات    تنهایی

جریان الکتریکی و پرسولفات  ،جریان الکتریکی و یون آهن سه ررفیتی

و پرسولفات و جریان الکتریکی و یون آهن سه ررفیتی را مورد مطالاه 

دهـد کـه بـالاترین کـارایی     قرار داده است و نتایج مطالاه وی نشان می

پرسولفات جریان الکتریکی و یـون آهـن    عاملمربوط به استفاده از سه 

. همچنــین بایــد اشــاره شــود کــه یکــی از  ]21[فیتــی اســت ســه رر

، اکسـایش های فرآینـد سازی در های اصلی تایین میزان مادنیشاخص

COD سازی را نیداست. این شاخص میزان اکسیژن مورد نیاز جهت ما

دهد. بالاتر بودن این عـدد بیـانگر پیشـروی بیشـتر واکـنش      نمایش می

 فرآینـد مطالاه و شرایط بهینـه   سازی کامل است. در اینبسوی مادنی

و  58ازن/هیدروژن پراکساید بـه ترتیـب برابـر     فرآیندازن/ پرسولفات و 

سازی بالاتر نیازمند صـرف  آمد. مادنی به دست CODدرصد حذف  56

 آمـده مطالاـه   به دستاست. نتایج مطالاه، با نتایج  فرآیندزمان بیشتر 

 خوانی دارد.و همکارانش هم 1پانیزا

 

 گیرینتیجهـ 4
مـورد مطالاـه در هـر     عوامـل نتایج حاصل از این پژوهش نشـان داد  

دارنـد. بیشـترین    فرآینـد گیری در کـارایی هـر دو   تاثیر چشم فرآیند

( مشاهده شد. با =4pH) اسیدی pHازن/پرسولفات در  فرآیندکارایی 

( کـاهش و مجـددا افـزایش    =11pH) تا محدوده قلیـایی  pHافزایش 

با تغییرات افزایشی پرسولفات تا حـد مشصصـی    فرآیندیافت. کارایی 

دارای رابطه مستقیم اسـت. افـزایش غلظـت اولیـه آلاینـده، کـاهش       

در  AB25  را به دنبال داشت و بیشترین میزان حـذف  فرآیندکارایی 

ترین غلظت انتصابی آلاینده صـورت گرفـت. بیشـترین کـارایی     پایین

( مشاهده شـد.  =1pH) قلیایی pHازن/ هیدروژن پراکساید در  فرآیند

بـا   فرآینـد تا محـدوده اسـیدی کـاهش یافـت. کـارایی       pH کاهشبا 

تغییرات افزایشی هیدروژن پراکساید تـا حـد مشصصـی دارای رابطـه     

را  فرآینـد مستقیم است. افزایش غلظت اولیه آلاینده، کاهش کـارایی  

 ترین غلظـت در پایین AB25به دنبال داشت و بیشترین میزان حذف 

 ـ  عنـوان یـک رکـن اصـلی در     ه آلاینده صورت گرفت. زمان واکـنش ب

شـود کـه در تمـامی    طراحی حجم واحـدهای تصـفیه محسـوب مـی    

اشاره شده است. با افزایش زمـان   عاملمطالاات به تایین مقدار این 

های مصتل  نیازمند حجم بـالایی از واحـد و   فرآیندواکنش بهینه در 

خواهیم بود. بنابر نتایج ارایـه   رآیندفدر نتیجه افزایش هزینه راهبری 

 ـ   فرآیندشده، زمان واکنش این  ه ها از نظر اقتصـادی بسـیار مقـرون ب

 هرگونـه ها به دلیل عـدم تولیـد   فرآیندباشند. همچنین این می صرفه

 شوند.زیست شناخته میدار محیطدوست فرآیندعنوان ه مانده، بباقی

                                                                 
1- Panizza 
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پزشکی همدان به انجام رسیده است که نویسندگان مقاله از همکاری 
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