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در این پژوهش، تصفیه پساب های نساجی شبیه سازی شده با فرایند هاي اكسایش پیشرفته بر پایه ازن دهي و پرتو دهي فرابنفش به تنهایي 
و به طور تركیبي بررسي شد. بدین منظور دو منبع نوري فرابنفش )لامپ 9W ،UV-C كم فشار و لامپ W ،UV-C 150 با فشار متوسط( 
استفاده و اثر هر یك به تنهایي و در تركیب با فرایند ازن دهي معین شد. از سه رنگزای واکنش پذیر تجاری مرسوم آبی 4، قرمز 45 و 
نارنجی 14 استفاده شد. سرعت فرایند رنگبري و بازده حذف اکسیژن مورد نیاز شیمیایی )COD( پساب با سامانه هاي مختلف اكسایش 
در pH خنثي و قلیایي مطالعه شد. پرتو دهي فرابنفش با استفاده از لامپ هاي كم فشار و فشار متوسط UV-C باعث افزایش بازده حذف 
COD  و کل کربن آلی )TOC( پساب شد. نتایج نشان داد، صرف نظر از ساختار مواد رنگزا، رنگبری کامل %100، حذف COD بیش از 

%95 و حذف TOC %56 با استفاده از ترکیب فرایند ازن دهي و پرتو دهي فرابنفش امكان پذیر است.
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مقدمه
 مصرف آب و مواد شــیمیایي در صنایع نساجي بسیار 
زیاد اســت و بسیاري از مواد شــیمیایي مصرفی در این 
صنایع )از جمله مواد رنگــزا( نیز به طور معمول قابلیت 
تجزیه بیولوژیكي کمی دارند و در برابر تصفیه بیولوژیکی 
مقاومت نشان می دهند. در نتیجه، آلودگي پساب در این 
صنایع بسیار زیاد است]1[. از این  رو، ارائه راهکارهاي مؤثر 
و سریع در تصفیه پساب هاي آلوده رنگي صنایع نساجي از 
اهمیت ویژه اي برخوردار بوده و توجه طیف گسترده ای از 

پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 
پساب صنایع نساجي معمولًا بار آلودگي بسیار زیادی 
دارد و مقدار آلودگي آن وابسته به حجم تولید و نوع لیف، 

مواد شیمیایي و رنگزاهاي مصرفي متفاوت است. به طور 
معمول اكســیژن مورد نیاز بیولوژیكي )BOD( پساب 
صنایع نســاجي در محــدوده mg/L 3000-500 و 
اكســیژن مورد نیاز شیمیایي )COD( آن در محدوده  
mg/L 5000-1000 قرار مي گیرد]2[. حداکثر مقادیر 
BOD و COD مجاز پساب تصفیه شده این صنایع براي 
 100 mg/L تخلیه به آب هاي ســطحي به ترتیب 30 و

معین شده است]3[.
از روش هاي بسیار مؤثر و سریع در رنگبري از پساب هاي 
آلوده نســاجي استفاده از فرایند هاي اكسایش شیمیایي 
اســت. مراجع متعــددي در زمینه كاربــرد فرایندهاي 
ازن دهــی )O3( ]6-4[ و فرایند هــاي نوركاتالیزوری در 
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معرض پرتو فرابنفش )UV( ]11-7[ در تصفيه پســاب‌هاي رنگي وجود 
دارند. ازُن‌دهی )O3( از جمله روش‌هاي اکســایش است که مي‌تواند مواد 
آلي موجود در پساب را بسيار سريع و بدون توليد لجن اكسيد کرده و به 
تركيبات كوچك‌تر تجزيه کند. فرايند ازُن‌دهی در مقادیر pH اسيدي و 
قليايي امكان‌پذير است.  ازن در ‌pHهاي قليايي راديكال‌هاي اكسنده بسيار 
قوي‌تر از جمله راديكال هيدروكسيل توليد کرده كه در كاهش بار آلودگي 
بسيار مؤثر و قوي‌تر از ازن مولكولي عمل مي‌کند ]12،13[.  از طرف ديگر، 
طيف گسترده‌ای از فرايند‌هاي نورکاتالیزوری در مجاورت UV/H2O2 و با 
استفاده از كاتاليزورهاي مختلف )TiO2 و +Fe3( انجام شدنی است كه وجه 
مشترك تمام اين روش‌هاي اكسایش پيشرفته توليد راديكال‌هاي آزاد از 

جمله راديكال بسيار فعال هيدروكسيل )OH•( است.  
‌در تعدادي از مقالات به‌كارگيري فرايندهاي اكسایش UV/O3 ،O3 و 
UV/H2O2 براي رنگبري از پساب‌ها رنگی نساجي بررسي و نشان داده 

شــده است كه زمان مورد‌ نياز براي رنگبري كامل افزون بر نوع فرايند 
به‌كار رفته به ساختار شيميايي مواد رنگزا نيز بستگي دارد. نتايج نشان 
مي‌دهد، سرعت رنگبري فرايند O3 و UV/O3 تفاوت بسيار ناچيزي با 
يكديگر دارد ]16-14[. در مقایســه، تعدادي از مقالات نيز به افزايش 
بازده تخريب ســاختار ماده رنگزا در محلول با روش UV/O3 نســبت 
به ازن‌دهي به تنهايي دلالــت دارد ]17،18[. بنابراین مي‌توان نتيجه 
گرفت، بازده و ســرعت رنگبري به تنهايي معيــار خوبي براي ارزيابي 

روش‌هاي اكســایش نیســت و تلفيق و اســتفاده هم‌زمان روش‌هاي 
 )UV/H2O2/Catalyst و   O3/H2O2  ،UV/H2O2  ،UV/O3( اكســایش 
معمولًا باعث حصول بازده بیشتر مي‌شود كه از مجموع آثار جداگانه هر 

فرایند اكسایش زیادتر و بيشتر است ]19[. 
‌در اين پژوهش، فرايند رنگبري ســه رنگــزاي متفاوت و پرمصرف در 
صنعت نساجي در مجاورت اكسنده‌هاي مختلف به تنهايي و در تركيب با 
يكديگر بررسی شده است. براي بررسي بازده تخريب ساختار اوليه رنگزا از 
اندازه‌گيري اكسيژن مورد نياز شيميايي و کل کربن آلی در محلول بهره 
گرفته شده است. با توجه به اینکه در این کار پژوهشی، اثر وجود دو نوع 
مختلف از منابع تولید پرتو فرابنفش )لامپ‌هاي كم فشار و فشار متوسط 
UV-C( به همراه فرایند ازن‌دهی بررسی شده، پژوهش حاضر از جايگاه 

ويژه‌اي برخوردار است.  

تجربی

مواد و دستگاه‌ها
درجــه  بــا  واکنش‌پذیــر  رنگــزای  ســه  از  آزمــون  ایــن  در 
رنگزاهــاي  ســاختار  شــد.  اســتفاده  تجــاري  خلــوص 
 C.I. Reactive Red 45 (RR45)،C.I. Reactive Blue 4 (RB4)

شكل 1- ساختار شيميايي رنگزاي‌هاي واکنش‌پذیر استفاده شده.

 RB4 )λmax= 593 nm(     RO14 )λmax=  413 nm( 

RR45 )λmax= 541 nm(  

)C.I. Reactive Orange 14( 14 نارنجی )C.I. Reactive Blue 4( 4 آبی

)C.I. Reactive Red 45( 45 قرمز
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و C.I. Reactive Orange 14 (RO14) و طــول مــوج حداكثر جذب 
).λmax( آنها در شكل 1 آمده است. 

براي جذب‌سنجي محلول‌ها از دستگاه اندازه‌گيري UV-Vis دو پرتوي 
Lambda 25 Perkin-Elmer و براي اندازه‌گيري pH و رسانایی محلول از 
دستگاه اندازه‌گيري Mettler Toledo مدل S47 استفاده شد. براي توليد 
ازن از مولد گاز ازن g/h 10 ســاخت شركت فناوری سبز و برای حصول 
بازده بیشتر دستگاه، از گاز اكسيژن با خلوص %99/99 استفاده شد. كنترل 
دبي گاز با جريان‌سنج Besta مدل LZB-3WB ساخت تایوان و اندازه‌گيري 
مقدار ازن در جريان خروجي با دستگاه اندازه‌گيري Orbisphere مدل 3600 
ساخت Switzerland انجام شد. در اين پژوهش، دو نوع لامپ UV-C يكي 
لامپ كم فشار جيوه‌اي )TUV PL-S )9W ساخت Philips و دیگری لامپ 
با فشار متوسط )UVOX )150W, ساخت Arda استفاده شد.  	  

روش‌ها
براي بررسي فرايند رنگبري از پساب، راكتور شيشه‌اي از جنس پيركس به 
حجم L ۲ )قطر داخلي cm 12 و ارتفاع cm 15( به‌کار گرفته شد. غلظت 
اوليه مواد رنگزا  ppm 200 و حجم پســاب L ۱ در‌نظر گرفته شد. لامپ 
UV با محافظ شيشه‌اي از جنس كوارتز به‌طور عمودي در مركز اين راكتور 
تعبيه شد. طرح كلي راكتور استفاده شده براي بررسي فرايند رنگبري در 
شكل 2 نشان داده شده است. در اين سامانه، جريان خروجي مولد ازن با 
شلنگ تفلون به بخش پاييني )كف( راكتور هدايت شده و با پخش‌كننده 
داخل محلول منتشر مي‌شود. همزن مغناطيسي وظيفه همزدن محلول 
را بر عهده دارد. برای خنثي‌سازي، گاز ازن واكنش نكرده با  لوله به داخل 
محلول پتاســيم يديد g/L 40 هدايت شد. در تمام آزمون‌ها جريان گاز 
ورودي اكسيژن به داخل مولد L/min 0/08 كنترل و تنظيم شد و محلول 
با سرعت اسمی rpm 1000 همزده شد. در آزمون‌هایی كه از لامپ با فشار 
متوسط استفاده شد، دماي محلول داخل راكتور تا C° 55 افزایش یافت و 

هيچ كنترلي براي كاهش دماي واكنش انجام نشد.

محلول‌هاي رنگي با غلظت )ppm )mg/L 200  با استفاده از آب مقطر 
 60‌min تهيه شد. نمونه‌برداري از محلول در فواصل زماني مشخص تا
انجام گرفت و جذب آن با دستگاه طیف‌نورسنج UV-Vis معين شدند. 
برای ارزیابی بازده رنگبری در زمان t می‌توان از معادله )1( اســتفاده 
کردکــه در آن C0 غلظت اولیه ماده رنگــزا و Ct غلظت ماده رنگزا در 

زمان t است:

   )۱(

سینتیک فرایند رنگبری به‌طور معمول از معادله درجه یک پیروی می‌کند 
و برای پیدا‌کردن ثابت سرعت رنگبری می‌توان از معادله )۲( استفاده کرد. 
اگر لگاریتم غلظت در زمان‌های مختلف بر حسب زمان رسم شود، با فرض 
پیروی سینتیک فرایند رنگبری از این معادله، شیب خط مستقیم برازش 

شده معادل با ثابت سرعت فرایند رنگبری است:

	)۲(

‌اندازه‌گيري COD و TOC نمونه‌هاي پســاب بر‌اســاس روش بازروانی 
)reflux( بســته و با ارزيابي گرماســنجی مطابق روش‌هاي استاندارد 
آژانس حفاظت محيط زيست آمريکا )USEPA( و روش شماره 8000 
و 10128 شرکت Hach انجام شــد. براي اندازه‌گيري COD، محلول 
مــورد آزمون به‌مــدت h 2 در دماي C°‌150 در واكنش با پتاســيم 
دي‌كرومات در محيط اســيدي قرار گرفت. مواد اکسیدشــدنی با يون 
دي‌كرومات واكنش داده و باعث تغيير رنگ محلول شــدند. تغييرات 
رنگي ايجاد شده با دستگاه طیف‌نورسنج ارزيابي و با استفاده از منحني 
 ،TOC محلول محاسبه شد. براي اندازه‌گيري COD كاليبره‌کردن مقدار
نمونه پساب با استفاده از سديم پرسولفات در محيط اسيدي در دماي 
C°110 و به‌مدت h 2 اكسيد شد. گاز كربن دي‌اكسيد آزاد شده رنگ 
محلول معرف را تغيير مي‌دهد و اين تغيير رنگ متناســب با كل مواد 
آلي موجود در نمونه پساب است كه با استفاده از روش جذب‌سنجي و 

منحني‌هاي كاليبره قابل محاسبه است.

 
نتایج وبحث

اثر فرایندهای اكسایش بر مقدار حذف رنگ پساب
فرايند‌هاي مختلف اكسایش با استفاده از فرايند‌هاي پرتودهي فرابنفش و 
ازن‌دهــي به تنهايي و در تركيب با يكديگر روي محلول‌هاي حاوي مواد 
رنگــزاي RR45 ،RB4 و RO14 انجام گرفت. در اين آزمون‌ها غلظت 
اوليه مواد رنگزا mg/L 200 و حجم محلول L 1 در‌نظر گرفته شــد.  
 UV/O3 طی فرایند RB4 منحنی‌های طیف جذبی مربوط به رنگزای
و در زمان‌های مختلف در شــکل 3 نشان داده شده است. همان‌طور 
که دیده می‌شــود، رنگبری کامل %100طی زمان‌های بســیار کوتاه 
امکان‌پذیر اســت. پیک مربوط به حلقه‌های آروماتیکی ساختار ماده 

شــکل 2- طرحی از راكتور اســتفاده شــده براي فرايند رنگبري با استفاده از روش 
ازن‌دهي و پرتودهي فرابنفش: )1( راكتور شيشه‌اي، )2( لوله ورودي مخلوط اكسيژن و  
ازن، )3( لامپ فرابنفش با روكش كوارتز، )4( لوله نمونه‌برداري از محلول، )5( مجراي 

خروجي گاز، )6( محلول پتاسيم يديد و )7( همزن مغناطیسی.



علی رضا تهرانی بقاء،حميده نيك‌كار   مقایسه فرایندهای مختلف اکسایش پیشرفته بر ...

مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،‌ سال چهارم، شماره 1، بهار 381393

رنگزا در محدوده 200‌nm تا 400‌nm نیز کاهش قابل ملاحظه‌ای را 
طی مدت 60‌min نشان می‌دهد. ‌نتايج مربوط به رنگبري از محلول‌ها 
با اســتفاده از فرايند‌هاي مختلف اكســایش در جدول 1 فهرست و 

خلاصه شده است. 
براي مقايســه بين بازده حذف رنگ، ثابت‌های ســرعت سينتيكي 
مرتبــه اول به همراه بازده حذف رنگ در زمان min 6 از آغاز فرايند 
اكســایش گزارش شده اســت. زمان min 6 تنها برای مقایسه بازده 
رنگبری بین روش‌های مختلف انتخاب شــده اســت و در زمان‌های 
کمتــر از 20‌min رنگبــری کامــل از محلول‌های رنگــزا در معرض 
فرایندهای شــامل ازن‌دهی حاصل می‌شــود. همان‌طور كه مشاهده 
مي‌شود، ثابت‌های ســرعت رنگبري در اثر فرايند پرتودهي فرابنفش 
بســيار كوچك است كه نشــان مي‌دهد، مواد رنگزای استفاده شده، 
پايــداري و مقاومت شــيميايي زیــادی در برابر تجزيــه و تخريب 
نورشيميايي نشان مي‌دهند. بنابراين، محلول‌هاي حاوي مواد رنگزاي 
واکنش‌پذیر استفاده شده به‌ســختي با تابش لامپ‌هاي UV-C قابل 
رنگبري هســتند. از میان رنگزاهاي بررســي شــده نيز نتايج تقریباً 
يكســاني درباره رنگبري به‌دست آمده است. بازده رنگبري به واسطه 
ازن‌دهي در مقایســه با پرتودهی فرابنفش به مراتب بیشــتر است و 

ثابت‌های سرعت بسيار بیشتر از فرايند پرتو‌دهي فرابنفش به تنهایی 
اســت. بازده رنگبري در زمان min 6 براي هر ســه رنگزا بیشــتر از 
%58 حاصل شــده است. به‌نظر مي‌رسد، ساختار شيميايي ماده رنگزا 
بر ســرعت فرايند رنگبري اثرگذار اســت. بنابراين، مقاومت شيميايي 
ساختار‌هاي مواد رنگزا در برابر عوامل اكسایش مثل ازن عامل تفاوت در 
سرعت رنگبري و تخريب است ]20[. فرايند ازن‌دهي در محيط قليايي 
)g/L 1 سديم هيدروكسيد( سبب مي‌شود تا بخشي از مولكول‌هاي ازن 
در محلول به راديكال هيدروكســيل تبديل شوند كه قدرت اكسایش 

بیشتری نسبت به ازن به شکل مولكولي دارد. 
در رنگزاهاي RO14 و RR45 تفاوت بين ثابت‌های سرعت رنگبري 
بسيار كم است. ثابت سرعت رنگبري فقط در رنگزاي RB4 در شرايط 
O3 در محیط قلیایی بيشــتر از ازن‌دهي به تنهايي اســت. در توجيه 

ايــن مطلب بايد عنوان كــرد، اگرچه راديكال هيدروكســيل قدرت 
اكســندگی بیشتری نســبت به ازن مولكولي دارد، اما، قدرت حمله 
انتخابي مولكول‌هاي ازن به ساختار رنگساز رنگزا بسيار محتمل‌تر از 
حمله راديكال هيدروكســيل است. راديكال‌هاي هيدروكسيل به‌طور 
غيرگزینشــی به تمام مواد آلي موجود در محلول حمله مي‌كنند. از 
اين‌رو دور از انتظار نیســت، اگر ســرعت رنگبري براي هر دو فرايند 

شکل 3- طیف UV-Vis مربوط به رنگزای RB4 طی فرایند UV/O3 در زمان‌های مختلف.
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يكسان يا نزديك به يكديگر باشد ]5،12[.  
‌تركيــب دو فرايند ازن‌دهي و پرتو‌دهي فرابنفش در محیط آبی موجب 
توليد هیدروژن پراکسید و راديكال هيدروكسيل در محلول مي‌شود ]21[. 
در‌واقع، تركيبي از انواع اكسنده‌ها در محلول به‌وجود آمده و مصرف مي‌شوند 
كه در اين بين باز هم راديكال هيدروكســيل قوي‌ترين اكسنده موجود در 
محلول است. همان‌طور كه در جدول 1 مشاهده مي‌شود، فرايند تركيبي 
UV/O3  منجر به نتايج رنگبري به مراتب بهتري نسبت به فرايند ازن‌دهي و 

پرتودهي فرابنفش به تنهايي مي‌شود. 
اين بدين مفهوم اســت كه طي زمانی مشخص روش تركيبي حتي از 
مجموع بازده دو فرايند به‌طور مجزا بازده بهتري دارد. سريع‌ترين فرايند 
رنگبري و بیشــترین بازده در هر سه رنگزا مربوط به فرايند ازن‌دهي در 
مجاورت لامپ UV-C 150w است. بازده رنگبري طی مدت min 6 براي 
فرايند UV)mp,150w(/O3 براي سه رنگزاي RO14 ،RB4 و RR45 به 
ترتيب 95/4، 91/3 و %80/3 بوده است. محيط قليايي استفاده شده اثر 
منفي بر بازده رنگبري UV)mp,150w(+O3 نشــان مي‌دهد، در حالي 
كه به‌نظر مي‌رسد، ســرعت رنگبري فرايند lp,9w(/O3(UV )ازن‌دهي 
در تركيب با پرتودهي با لامپ كم فشــار UV-C 9w( در محيط قليايي 

افزايش نشان مي‌دهد. 
در توجيه اين مسئله بايد دقت کرد، نوع و توان لامپ و توزيع انرژي 
طيفي آن نقش مهمي در تشــكيل انواع راديكال‌هاي هيدروپراكسيل 
دارد و ســاختار شــيميايي ماده رنگزا از يك ســو و وجود انواع مواد 
معدني و شــيميايي از جمله ســديم هيدروكسيد مي‌تواند بر سرعت 

فرايند رنگبري اثر بگذارد ]5،12،22[. 
رنگبري محلول نمي‌تواند شاخص مناسب و خوبي براي نشان‌دادن 
قابلیت تخريب ســاختار شــيميايي ماده رنگزا باشد ]4،17،23،24[ 
و بــراي ارزيابي دقيق‌تر باید از روش‌هــاي مختلف ديگري از جمله 
اندازه‌گيري اكســيژن مورد نياز شيميايي )COD( بهره گرفت كه در 

بخش بعدي بررسی شده است.

اثر فرایند اکسایش بر کاهش COD و TOC پساب
با اندازه‌گيري اكســيژن مــورد نياز شــيميايي )COD( و کربن آلی 
کل )TOC( پســاب در زمان‌هاي مختلف می‌توان تغييرات شيميايي 
)تخريب و تجزيه( را در ماده اوليه ارزيابي کرد. از اين‌رو، اندازه‌گیری 
مقــدار تغییــرات و TOC و COD اطلاعــات به مراتــب دقيق‌تر و 
مناســب‌تري نســبت به فرایند رنگبری براي ارزيابــي و مطالعه اثر 

فرايند‌هاي مختلف اكسایش ارائه می‌کند. 
مقادیر اولیه COD و TOC مربوط به هر ســه ماده رنگزا در غلظت 
200‌mg/L در جدول 2 آمده اســت. بازده حذف COD با فرایند‌های 
مختلف اکسایش در جدول 3 و نتایج مربوط به بازده حذف TOC در 

جدول 4 آمده است. 
 COD همان‌طــور كه در جدول 3 ملاحظه مي‌شــود، بازده حذف
هر ســه رنگزا در اثر فرايند پرتودهي فرابنفش بــه تنهايي كمترين 
 UV-C 150w مقدار و تركيــب فرايند ازن‌دهي و پرتو‌دهي با لامپ
با فشار متوسط بيشترين مقدار بوده است. قليايي‌بودن محلول رنگزا 
 COD 1 ســديم هيدروكســيد( اثر مثبت بر بازده حذف g/L وجود(
 UV-C 9w فرايند ازن‌دهي و ازن‌دهي به همراه تابش لامپ كم فشار

گذاشته است. 
اگر چنيــن روندي در فراينــد UV)mp,150w(/O3 در مجاورت 
سديم هيدروكسيد مشاهده نمي‌شــود. شايد يك دليل براي توجيه 
اين مســئله، پرتو‌دهي لامپ فرابنفش )UV)mp,150w باشــد كه 

فرایند اکسایش
RB4RO14RR45

k (min-1))%( رنگبري k (min-1))%( رنگبري k (min-1))%( رنگبري 

UV(mp,150w)0/0014/80/0045/20/0010/5

UV(mp,150w) +NaOH0/0035/30/0011/80/04625/9
O30/36358/00/52062/30/41366/1

O3 +NaOH0/47973/10/49863/20/39779/1

O3/UV(lp,9w)0/56367/30/64492/40/45565/3

O3/UV(lp,9w)+NaOH0/62681/00/34255/00/39677/1

O3/UV(mp,150w)0/68395/40/65691/30/59580/3

O3/UV(mp,150w)+NaOH    0/51874/40/52766/20/31374/6

جدول1- ثابت سرعت )k( و مقدار رنگبري پس از گذشت min 6 از فرایندهای اکسایش به تنهايي و تركيبي.

مقادیر اولیه mg/L( TOC(مقادیر اولیه COD (mg/L)ماده رنگزا

RB4106 ± 234 ± 1
RO1477 ± 220 ± 1
RR45137 ± 241 ± 1

.200‌mg/L مربوط به هرسه رنگزا در غلظت TOC و COD جدول 2- مقادیر اولیه
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مي‌توانــد دماي محلول داخل راكتــور را تا C°‌55 افزايش دهد.  اين 
گرما باعث ناپايداري گاز ازن و تشــكيل گونه‌های متفاوت راديكالي 
با پايداري مختلف در ظرف واكنش می‌شــود كه مي‌تواند بر سرعت و 

بازده حذف رنگ و COD اثرگذار باشد. 
بازده فرايند اكسایش در كاهش كربن آلي كل محلول در جدول 4 
آمده است. مقادير اين جدول نشان‌دهنده مقدار تخريب ماده رنگزاي 
آلي نســبت به محلول اولیه اســت و درواقع مقدار معدني‌شدن مواد 
رنگزا )تبدیل‌شدن به كربن دي‌اكسيد و آب( را نشان مي‌دهد. مقادير 
كربن آلي كل روندي مشابه حذف COD نشان مي‌دهد، با اين تفاوت 
كه وجود ســديم هيدروكســيد در محلول تقريباً در تمام موارد اثر 
مثبت در معدني‌كردن مواد رنگزاي موجود در محلول داشــته است. 
به‌نظر مي‌رســد، توليد راديكال هيدروكســيل به واسطه تركيب گاز 
ازن با سديم هيدروكســيد باعث افزايش بازده معدني‌شدن مواد آلي 

موجود در پساب مي‌شود. 
پرتو‌دهي فرابنفش با استفاده از لامپ‌هاي كم فشار و فشار متوسط 
 TOC و COD نيز به روش مشــابه باعث افزايش بازده حذف UV-C
پساب شــده اســت. فرايند )O3/UV)mp,150w بیشــترین بازده 
اكسایش را حاصل کرده است و صرف‌نظر از ساختار مواد رنگزا، حذف 
COD بیشــتر از %95 و حذف TOC %56 و بیشتر با استفاده از اين 

فرايند اكسایش امكان‌پذير است. 
تفاوت در مقادير حذف COD و TOC در بين مواد رنگزاي بررسي 
شده نيز بيانگر اين مطلب است كه ساختارهاي شيميايي مختلف مواد 
رنگزا در واكنش‌پذيري با انواع اكسنده‌ها از جمله ازن، پرتو فرابنفش، 
هیدروژن پراکســید، راديكال‌هاي هيدروكســيل و هيدروپراكسیل 
متفاوت هستند. مواد شیمیایی حاصل از تجزیه و تخریب مواد رنگزا 
در اثر فرایند اکسایش معمولًا خود‌پایداری بیشتری نسبت به تجزیه 
اکسایشی پیدا می‌کنند. از این‌رو، روش‌های ارزیابی COD و TOC با 
استفاده از پتاســیم دی‌کرومات یا سدیم پرسولفات منجر به حصول 

نتایجی کمی متفاوت می‌شود که باید به آن توجه داشت. 
در هــر حال روند مربــوط به حذف رنگ، COD و TOC هر ســه در 
 UV/O3 یک راستا هستند که نشــان‌دهنده بازده بیشتر فرایند ترکیبی
است. ‌با وجود نتايج بسيار خوب و قابل توجه در رنگبري سريع و كاهش 
COD و TOC پساب حاوي مواد رنگزا با فرايند UV/O3 به‌نظر مي‌رسد، 
هزينه‌هاي اوليه و مصرف انرژي در چنين فرايندهايي به مراتب بیشــتر 
از فرايند ازن‌دهي به تنهايي باشــد. ملاحظات اقتصادي و سرمايه‌گذاري 
اوليه معين‌كننده انتخاب سامانه بهينه براي فرايند تصفيه پساب‌هاي رنگي 
اســت. با توجه به اينكه پساب صنايع نساجي و به‌ویژه پساب حاوي مواد 
رنگزاي واکنش‌پذیر اغلب شامل مقادير زيادي سديم هيدروكسيد و ساير 
نمك‌هاست، از اين‌رو فرايند ازن دهي به تنهايي مي‌تواند رنگبري از پساب 
را در زمان نســبتاً كوتاهي انجام دهد و كاهش COD و TOC پساب نيز 

قابل توجه است.

نتيجه‌گيري

پرتودهي فرابنفش با لامپ كم فشــار يا فشار متوسط بازده رنگبری 
بسیار کمی را حاصل می‌کند. استفاده از روش ازن‌دهي به تنهايي يا 
در تركيب با تابش فرابنفش لامپ UV-C اثر قابل توجهی بر رنگبری 
دارد، به‌طوری که در شــرایط آزمایشگاهی پس از گذشت 10‌min از 
آغاز واکنش، پساب کاملًا بی‌رنگ می‌شود. وجود سدیم هیدروکسید 
به مقدار g/L 1 در پســاب باعث تغییرات اندکــی در افزایش مقدار 
رنگبری می‌شــود، در حالی که حذف COD در تمام فرايند‌ها به‌جز 
فراينــد )O3/UV)mp,150w، افزايش قابل ملاحظه‌اي پيدا مي‌كند. 
كاهش TOC محلول‌ها در تمام موارد با افزايش ســديم هيدروكسيد 

به محلول افزايش می‌یابد. 
قدرت فرايندهاي اكسایش در رنگبري و كاهش COD و TOC پساب 

فرایند اکسایش
(%) TOC 

RB4RO14RR45

UV(mp,150w)3/67/77/4

UV(mp,150w) +NaOH2/93/70/6
O333/143/239/9

O3 +NaOH49/343/750/0

O3/UV(lp,9w)53/244/448/2

O3/UV(lp,9w)+NaOH55/947/553/7

O3/UV(mp,150w)75/559/356/5

O3/UV(mp,150w)+NaOH    76/966/366/7

جــدول4- بازده حذف كربــن آلي كل )TOC( محلول‌هاي حاوي مــواد رنگزا پس از 
60‌min فرايند اكسایش.

فرایند اکسایش
 (%) COD

RB4RO14RR45

UV(mp,150w)20/99/910/9

UV(mp,150w) +NaOH4/012/08/8
O373/061/673/9

O3 +NaOH81/999/390/6

O3/UV(lp,9w)78/978/681/2

O3/UV(lp,9w)+NaOH75/694/596/3

O3/UV(mp,150w)99/595/999/4

O3/UV(mp,150w)+NaOH    94/381/279/8

جدول3- بازده حذف اكسيژن مورد ‌نياز شيميايي )COD( محلول‌هاي حاوي مواد رنگزا 
پس از 60‌min فرايند اكسایش.



مقایسه فرایندهای مختلف اکسایش پیشرفته بر ...  علی رضا تهرانی بقاء،حميده نيك‌كار

41 مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،‌ سال چهارم، شماره 1، بهار 1393

به ترتيب O3/U(150w,mp) > O3/UV(lp,9w) > O3 > UV-C است. 
نتايج نشان مي‌دهد، ساختار شيميايي و در نتيجه مقاومت يا فعاليت آنها 

در برابر عوامل اكســنده نقش قابل توجهي بر فرايند رنگبري و تخريب 
ساختار مواد رنگزا در محلول مي‌گذارد. 
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Abstract
The treatment of simulated textile wastewater was examined by advanced oxidation processes based on ozo-
nation and UV irradiation, as individual and combined methods. For this purpose, two ultraviolet light sources 
)i.e., low pressure UV-C 9 W and medium pressure UV-C 150 W lamps( were used and the effect of each one 
on wastewater treatment was determined individually and in combination with ozonation process. Three con-
ventional commercial reactive dyes )Blue 4, Red 45, and Orange 14( were used in this study. The rates of color 
and COD removals by oxidation of the systems were studied at neutral and alkaline pH. The ozonation process 
was enhanced by UV irradiation using low-pressure or medium-pressure UV-C lamps and the removal effi-
ciencies of COD and TOC were increased to some extent. Regardless of the dye chemical structures, complete 
color removal, 95% COD and 56% TOC were achieved by a combination of ozonation and UV irradiation.
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