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كلمات كلیدي
 ،UV/H2O2 فرایند نوراکسایش

رنگينه پراکنده، 
رنگبری، 

پساب

فرایند UV/H2O2 در رنگبری پساب کارخانه های نساجی استفاده شده است. در این پژوهش، رنگبری دو رنگينه پراکنده یکی با ساختار 
برای  بررسی شد.   UV/H2O2 اکسایش  فرایند  از  استفاده  با   )DB56 ,Blue56( آنتراکينون  با ساختار  )DR1, Red1( و دیگری  آزو 
به دست آوردن شرایط عملکرد بهينه و مؤثر در این روش اثر عوامل مؤثر شامل غلظت هيدروژن پراکسيد، غلظت رنگزا، pH و نيز مقدار فاصله 
 34  mL/L با مصرف DB56 و DR1برسی شده است. همچنين، کارایی این روش برای حذف رنگينه های UV محلول رنگزا تا لامپ
هيدروژن پراکسيد، برای غلظت mg/L  100 رنگينه در پساب به ترتيب به مقدار 58 و %26 ارزیابی شد. نتایج تغيير pH در محلول های رنگينه 
نشان داد، با افزایش قدرت اسيدی بازده رنگبری به ویژه برای رنگينه DR1 افزایش می یابد. افزون بر این، با کاهش فاصله محلول رنگزا تا لامپ 
UV، مقدار رنگبری برای رنگينه DR1 با ساختار آزو به طور محسوسی بهبود می یابد. نتایج آزمون ها نشان داد، روش نوراکسایش روشی نسبتاً 

مؤثر برای حذف رنگينه های پراکنده از پساب است.

مقدمه

توليد ســاليانه مواد رنگزا در جهــان حدود هفت هزار 
تن و شــامل دســته های مختلف مواد رنگزا از لحاظ 
کاربردی و ســاختار شيميایی است. این مواد برحسب 
ساختار شيميایی به گروه های مختلف آزو، آنتراکينون، 
زانتن، آکریدین، فلاوین و.. و از لحاظ کاربردی به انواع 
واکنش پذیر، اسيدی، خمی، مستقيم و… دسته بندی 
می شوند]1[. از موارد مهم مصرف مواد رنگزا در صنعت 
نساجی اســت. حدود %75 مواد رنگزای توليد شده در 
جهان در رنگرزی کالاهای نساجی، چرم و کاغذ به کار 

می روند. بدیهی است، هنگامی که این مواد رنگزا برای 
رنگ کردن کالای نساجی استفاده می شوند، مقداری از 

آن ها در پساب حمام های رنگرزی باقی می ماند و باعث 
آلودگی محيط زیست می شود. مطالعه در زمينه حذف 
مواد آلاینده از پساب های کارخانه های نساجی، به دليل 
پيچيدگی و وجود طيف گسترده ای از مواد رنگزا، مواد 

افزودنی و شوینده ها مشکل است. 
روش های مختلفی برای حــذف مواد رنگزای آلی از 
پساب ارائه شده که بســياری از آن ها فقط در مقياس 
آزمایشــگاهی انجام شدنی هســتند و عملی کردن آنها 
در مقياس صنعتی به دليــل مقرون به صرفه نبودن یا 

مشکلات متعدد فنی امکان پذیر نيست]2،3[.
برای تصفيه پســاب های حاوی مواد رنگزا، سه روش 
مختلف فيزیکی )مواد جاذب، اســمز معکوس و صاف 
کردن(، شــيميایی )اکسایش، کاهش و تبادل یونی( و 
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زیســتی )عمليات هوازی و بی هوازی( وجــود دارد. از جمله روش های 
پرکاربرد تصفيه شيميایی، فرایند اکسایش پيشرفته است. در روش های 
اکسایش پيشرفته، رادیکال بسيار فعال هيدروکسيل به شکل بسيار مؤثر 
و به طور غيرگزینشی به آلودگی های اکسيدشدنی حمله می کند و آن ها را 

از بين می برد ]4،5[. 
با توجه به اینکه رادیکال هيدروکسيل قدرت اکسيدکنندگی بسيار 
زیادی دارد )Eº=2/8  eV(، می تواند باعث حذف کامل بيشتر آلاینده ها 
UV/ به ویژه آلاینده های آلی شود. روش حذف پساب به کمک فرایند

H2O2 در طول دهه گذشــته توسعه بسيار زیادی یافته است ]6[. این 

روش، فنــی مؤثر برای تصفيه آب از مواد آلاینده ســمی و خطرناک 
فاضلاب های رنگی است. مزیت این فرایند نبود مشکلات پس از تصفيه 
از جمله تشکيل رسوب زیاد و ممانعت از بازگشت ترکيبات آلوده کننده 

به سامانه است.
 همچنين کاربرد این ســامانه در صنعت، فضای محدودی را اشغال 
می کند و چون به طور خودکار در فضای بسته انجام می شود، از انتشار 

پرتوهای فرابنفش در اتمسفر جلوگيری می شود. 
این موضوع مانع از آسيب رسيدن به بدن انسان می شود و معمولا در 
طول مدتی که رنگينه تصفيه می کند، به طور هم زمان مواد آلوده موجود 

در فاضلاب تجزیه و حذف می شوند]7[.
 ســازوکارهای مختلفی در فرایند UV/H2O2 برای رنگبری پساب ها 
پيشنهاد شــده اما آنچه که امروزه بيشــتر گزارش شده و مورد قبول 
است، شامل توليد رادیکال های فعال هيدروکسيل در اثر تابش پرتوهای 
فرابنفش به محلول حاوی هيدروژن پراکســيد است که مراحل آن در 

طرح 1 آمده است]8-10[.
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.UV/H2O2 طرح1- سازوکار رنگبری پساب ها به کمک فرایند

بســياری از پژوهشــگران فرایند اکسایش پيشــرفته را برای رنگبری 
پساب های مختلف استفاده کرده اند. 

دانشور و همکاران اثر بحرانی غلظت هيدروژن پراکسيد را در تخریب 
رنگينه اســيد قرمز 27 در فرایند UV/H2O2 بررسی کرده اند. نتایج 
پژوهش آنها نشــان داد، ثابت سرعت واکنش در فرایند رنگبری، تابع 
غلظت هيدروژن پراکسيد است و معادله ریاضی را برای آن پيش بينی 
کردنــد ]11[. همچنيــن بهنــژادی و همکاران ســينتيک رنگبری 
رنگينه هــای آزو را با اســتفاده از فرایندهــای UV/H2O2 و UV به 

تنهایی بررسی کردند. 
نتایج نشــان داد، سينتيک هر دو فرایند اکسایش از مرتبه شبه اول 
پيروی  می کند ]Namato .]12 و همکاران رنگبری رنگينه آزو پراکنده 
قرمز 354 را با روش های مختلف اکسایش از جملهUV/H2O2 مطالعه 
کرده انــد، نتایج حاکی از رضایت منــدی از روش مزبور برای این نوع 
رنگينه ها در کنار ســایر روش های اکسایش مانند Fenton بوده است 
]Kim .]13 و همــکاران در دو پژوهش مجــزا، رنگبری رنگينه های 
پراکنده را با کلرید آهــن و همچنين انعقاد الکتریکی انجام دادند که 
در هر دو روش اســتفاده شده، رنگبری پساب ها با بازده مطلوبی انجام 
شــد]14،15[. در مطالعه دیگــری Merzouk و همکاران نيز به طور 
مقایسه ای روش انعقاد شيميایی و انعقاد الکتریکی پيوسته را در حذف 

رنگينه پراکنده موجود در پساب بررسی کرده اند]16[. 
همان طور که اشاره شد، مقالات متعددی در زمينه استفاده از فرایند 
UV/H2O2 در رنگبری پســاب های حاوی مواد رنگزا وجود دارد که 

هریک شــرایط بهينه ای را برای رنگبری رنگينه های مختلف بررسی 
کرده اند. اما به نظر می رسد، به کارگيری فرایند اکسایش پيشرفته باعث 
می شــود تا بتوان اطلاعات کامل تر و دقيق تــری را درباره به کارگيری 
صنعتی فرایند مزبور به دســت آورد. هدف از پژوهش حاضر، بررســی 
مقدار رنگبری پساب حاوی رنگينه های پراکنده Red1 و Blue56 با 
 UV/H2O2 ساختارهای مختلف پرکاربرد )آزو و آنتراکينون( به روش
است. بدین منظور اثر عوامل مؤثر مانند غلظت رنگزا، غلظت هيدروژن 
پراکسيد، pH و فاصله محلول رنگزا از سطح لامپ UV بحث و بررسی 

شده است.

تجربی

مواد و  دستگاه ها
ســاختار شيميایی رنگينه های پراکنده اســتفاده شده برای حذف در 
پســاب در شکل 1 نشان داده شده اســت. در آزمون های انجام شده 
نوع تجارتی این رنگينه ها به کار گرفته شد. از هيدروژن پراکسيد %33 
وزنی و سولفوریک اســيد غليظ Merck برای تهيه محلول های مورد 

نياز استفاده شده است. 
برای اندازه گيری غلظت رنگينه باقی مانده در پساب، محلول های حاوی 
غلظت مشــخص و معلوم ماده رنگزا پس از قرار گرفتن در معرض تابش 
لامپ فرابنفش با قدرت 240W، در فواصل زمانی مشــخص در دستگاه 
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طيف نورسنج عبوری اسپکترونيک 21 ساخت شرکت Milton-Roy قرار 
گرفتند و مقدار جذب محلول ها در بيشينه طول موج جذب نور مرئی 
اندازه گيری شــد. پس از آن، به کمک منحنی کاليبره  رســم شده با 
غلظت های معلوم رنگزا، غلظت ماده رنگزای باقی مانده در محلول پس 

از پرتودهی با UV ارزیابی شد. 
شــایان ذکر اســت، به دليــل احتمال وجود تجمع هــای رنگی به 
ســبب کامل نبودن انحلال پذیری رنگينه هــای پراکنده در آب و برای 
به حداقل رســاندن مقدارخطای محاسباتی با اســتفاده از قانون بير و 
لامبرت، نمونه محلول های از پيش آماده شــده به عنوان پساب پيش 
از پرتودهــی با پرتو فرابنفش، به مدت h  8 داخل حمام فراصوت قرار 
گرفته و سپس از کاغذ صافی 0/45 ميکرون عبور داده شدند. درضمن، 
دقت محاسبه غلظت محلول های مجهول با استفاده از منحنی کاليبره  

تهيه شده از محلول های ماده رنگزا در آب اندازه گيری شد. 
بــا توجه به نزدیکی مقادیر به دســت آمــده در محلول های آبی با 
مقادیر غلظت به دست آمده در حالت استفاده از حلال آلی برای تهيه 
محلول های ماده رنگزا و برای حفظ ماهيت محلول های واقعی پســاب 
که همگی به حالت آبی اند، سنجش مقدار جذب نور مرئی در محلوهای 
آماده سازی شــده رنگزا در آب برای محاسبه مقدار غلظت باقی مانده 
ماده رنگزا استفاده شد. شــایان ذکر است، تمام مقادیر به دست آمده 
فقط به طور مقایسه ای بين نمونه های به کار گرفته شده در این پژوهش 

مورد استناد قرار گرفته اند. 

روش ها  
فرایند رنگبــری رنگينه های پراکنده DR1 و DB56 با اســتفاده از 
فرایند UV/H2O2 در دمای محيط انجام شــد. حجم محلول در تمام 
آزمون ها mL 50 در نظر گرفته شــد و غلظت اوليه ماده رنگزا در تمام 
آزمون ها بجز بررســی اثر غلظت، mg/L 100بود. واکنش رنگبری با 
افزودن هيدروژن پراکســيد به محلول و قراردادن آن در معرض پرتو 
 0-120  min آغاز شد. نمونه برداری از محلول در فواصل زمانی UV
انجام و جذب محلول ها در بيشــينه طول موج ماده رنگزا ارزیابی شد 
)بيشــينه طول موج  جذب بــرای DR1 و DB56 به ترتيب 482 و 

nm 510 بود(.

نتایج و بحث

اثر غلظت رنگزا  و  هیدروژن پراکسید 
نمودار جذب پســاب دارای غلظت هاي مختلف هيدروژن پراکسيد در 
غلظت هاي متفاوت اوليه رنگينه در شــکل 2 نشــان داده شده است. 
همان طور که در این شکل مشاهده می شود، در هيچ یک از محلول های 
 UV 100- 10، تابش mg/L دارای غلظت های مختلف ماده رنگــزا از
به تنهائــی قابليت تخریب مواد رنگزای پراکنــده را در درون محلول 
ندارد. هنگامی که هيدروژن پراکســيد به محلول رنگزا اضافه می شود، 
بازده رنگبری به مقدار قابل توجهی افزایش می یابد، به طوری که هرچه 
مقدار غلظت هيدروژن پراکســيد زیاد می شود، جذب پرتو به وسيله 
پساب رنگزا کمتر می شود که این موضوع حاکی از مؤثربودن استفاده 
از هيدروژن پراکســيد به همــراه پرتو فرابنفــش در رنگبری رنگينه 
پراکنده اســت. علت این مسئله در واقع مربوط به توليد رادیکال های 
هيدروکسيل در اثر تابش پرتو فرابنفش است ]11[. همان طور که در 
شــکل 2 نيز مشخص است، ساختار شيميایی رنگزا در مقدار رنگبری 
پساب های محتوی این رنگينه ها مؤثر بوده است. در مقایسه دو رنگينه 
 DR1 با ساختارهای متفاوت آزو و آنتراکينون، رنگينه DB56 و DR1

با ساختار آزو از قابليت رنگبری بيشتری برخوردار است. 
اثر اضافه کردن هيدروژن پراکسيد برای از بين بردن رنگينه پراکنده 
به روش نورشيميایی در شکل 2 نشان داده شده است. طبق این شکل 
در زمــان min 90-0 در pH خنثی با افــزودن مقادیر 0، 8/5، 17و 
mmol/L  34 هيدروژن پراکسيد برای حذف رنگينه پراکنده، با افزایش 
غلظت هيدروژن پراکسيد مقدار حذف افزایش می یابد، به  طوری كه براي 
 34  mmol/L 100 با مصرف 8/5، 17 و  mg/L محلول رنگينه با غلظت
هيدروژن پراکسيد مقدار حذف رنگينه برای DR1 به ترتيب 27، 45 و 
%58 و برای رنگينه DB56 به ترتيب 6، 15 و %25حاصل شد. با توجه به 
اینکه با افزایش مقدار مصرف هيدروژن پراکسيد در معرض پرتو فرابنفش 
در غلظت ثابت رنگينه، مقدار توليد رادیکال هيدروکسيل افزایش می یابد، 

سرعت و بازده رنگبری پساب نيز افزایش می یابد.   
همچنين در شکل 3 مشاهده می شود، با افزایش غلظت محلول رنگينه 
به بيش از  mg/L 100 حتی با وجود mmol/L  34 هيدروژن پراکسيد 
مقدار تخریب رنگينه کم است، به طوری که برای محلول رنگينه با غلظت 
100 و  mg/L 200 و استفاده از mmol/L  17 هيدروژن پراکسيد مقدار 
رنگبــری برای رنگينه DR1 از 45 به %23 و برای رنگينه DB56 از 15 
به %4/8 کاهش می یابد. نتایج در شکل 4 نشان می دهد، با افزایش غلظت 
رنگينه و ثابت ماندن مقدار هيدروژن پراکسيد، مقدار حذف رنگزا به طور 
قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. در این حالت با وجود یکسان بودن تمام 
شرایط، مقدار رادیکال های هيدروکسيل توليد شده برای همه محلول ها 
برابرند. بنابراین، در نمونه های با غلظت کم از آلاینده، سرعت تجزیه بيشتر 
است]17[. همچنين در فرایند اکسایش پيشرفته، با افزایش غلظت ماده 
رنگزا، مواد واســطه متعددی از تجزیه و تخریب ساختار شيميایی ماده 
رنگزا ایجاد می شوند که می تواند در فرایند اکسایش اختلال ایجاد کنند. 
به همين دليل، زمان لازم برای حذف کامل رنگينه از محلول های محتوی 

شکل 1- ساختار رنگينه های پراکنده استفاده شده.

Blue 56

Red 1
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غلظت های اوليه بيشــتر ماده رنگزا طولانی تر می شود ]18[. بنابراین، با 
توجه به کاهش سرعت رنگبری در غلظت های بيش از mg/L 100رنگينه 
در شــکل 4، در ادامه مراحل پژوهش آزمون ها روی محلول های دارای 

غلظت mg/L 100رنگزا انجام شده است.

اثر ساختار شیمیایی رنگزا
مقدار تخریب محلول های حاوی دو رنگزا با غلظت mg/L 100 و هيدروژن 
پراکسيد با غلظت  mmol/L  34 مقایسه شده و در شکل 5 آمده است. 
نتایج حاصل نشان می دهد، مقدار رنگبری در غلظت رنگزای به کار رفته 
برای رنگينه های DR1 و DB56 به ترتيب 58 و %25 است. این نتيجه 
حاکی از پایداری بيشتر رنگينه های با ساختار آنتراکينون نسبت به آزو 
در برابر فرایندهای اکســایش است، به عبارت دیگر، ساختار رنگ ساز 
رنگينه های آزو به گونه ای است که نسبت به تخریب و تجزیه در برابر 

یون هيدروکسيل مستعدترند.

pH اثر
 ،)pH=2-3 تخریب محلول های حاوی دو رنگزا در محيط اســيدی )5 و

شــکل3- اثر غلظت رنگزا بر رنگبری پســاب در غلظــت mmol/L 17هيدروژن 
پراکسيد و pH برابر 6/5.
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ذب
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مختلف هيدروژن پراکسيد و رنگينه ها نيز انجام شد. 

شکل2- تغييرات جذب پساب رنگزا با غلظت هاي مختلف هيدروژن پراکسيد در محلول هایی با غلظت اوليه رنگينه DR 1: )الف( mg/L 100، )ب( mg/L 50 و )ج(  
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همان طور که در شــکل 6 مشاهده می شــود، بهترین نتيجه در محيط 
 )pH=8( و ضعيف ترین نتيجه در محيط قليایی )pH=2-3( اسيدی قوی
به دست آمد. بنابراین همان طور که در این شکل مشاهده می شود، افزایش 
غلظت هيدروژن پراکســيد از حد معينی، اثر چندانی بر حذف رنگينه 
ندارد. علت این موضوع مربوط به ترکيب دوباره رادیکال های هيدروکسيل 
اســت]19[. همچنين، در محلول رنگينه DR1 با غلظت mg/L 100و 
غلظت mmol/L  34 هيدروژن پراکسيد با افزایش pH از 3-2 به 5 مقدار 
رنگبری از 98 به %89 و برای محلول رنگينه DB56 مقدار حذف رنگينه 

از 35 به %18 کاهش یافته است )شکل 7(. 
 H2O2/HO2

در محيط قليایی هيدروژن پراکسيد  هيدروژن زدایی شده و -
HO2 مولکول H2O2 را به سمت توليد آب به جای 

به تعادل می رسد که -
 UV تشکيل رادیکال هيدروکسيل هدایت می کند. بنابراین، در اثر تابش

غلظت •OH کم می شود.

.DB56 )ب( و DR1 )برابر 6/5: )الف pH 34 هيدروژن پراکسيد و  mmol/L شکل 4- اثر غلظت رنگزا بر رنگبری پساب در غلظت
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شکل 5- اثر ساختار شيميایی رنگزا بر رنگبری پساب در غلظت mmol/L  34 هيدروژن 
پراکسيد.
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 )7(

همچنين، بی اثرســازی رادیکال هيدروکسيل در محيط قليایی بسيار 
 HO2

مهم اســت، به این دليل که واکنش رادیکال هيدروکســيل با -
تقریبا 100 بار ســریع تر از واکنش با H2O2  اســت و نيز دليل دیگر 

تجزیه شدن خود به خودی H2O2  در محيط قليایی است:  

 )8(
            

در محيط اسيدی که با اضافه کردن مقداری سولفوریک اسيد به دست 
SO4 با رادیکال هيدروکسيل واکنش می دهد و رادیکال را به 

می آید، -2
سمت معدنی شدن هدایت می کند. این رادیکال های آلی کمی بيشتر از 

رادیکال هيدروکسيل در بی رنگ کردن رنگينه مؤثرند.

UV اثر مقدار فاصله محلول رنگزا از سطح لامپ
اثــر فاصله محلــول رنگزا از ســطح لامپ UV بر رنگبری پســاب در 
غلظت های مختلف هيدروژن پراکســيد بررسی و در شکل 8 ارائه شده 
است. نتایج این شکل نشان می دهد، برای رنگزا با غلظت mg/L 100 به 
همراه mmol/L  34 هيدروژن پراکســيد، با تغيير فاصله از cm 8 به 
cm 4 مقدار رنگبری برای رنگينه DR1 از 58 به %84 و برای رنگينه 
DB56 از 25 به %30 افزایش یافت. این افزایش سرعت تخریب ناشی 
از افزایش شدت پرتودهی و در نتيجه افزایش سرعت تجزیه هيدروژن 
پراکســيد و توليد غلظت زیاد رادیکال هيدروکســيل در فاصله زمانی 
کوتاه اســت، بنابرین با کاهش فاصله پســاب از لامپ، سرعت حذف 

رنگينه ها افزایش می یابد.

نتیجه گیری

پارامترهای مؤثر بر رنگبری پساب حاوی رنگينه های پراکنده DB56 و
DR1 با استفاده از فرایند UV/H2O2 بررسی شد. نتایج حاصل نشان 
می دهــد، پرتو UV در محيط خنثی به تنهایی قابليت رنگبری رنگينه 
پراکنده را ندارد و با افزایش غلظت هيدروژن پراکسيد مقدار رنگبری نيز 
افزایش می یابد. همچنين، با انجام آزمون در چهار pH خنثی، اســيدی 
 pH قوی، اسيدی ضعيف و قليایی ضعيف مشاهده شد، مقدار رنگبری در
اسيدی قوی برای هر دو رنگينه استفاده شده بيشتر است. از نتایج دیگر 
حاصل شده می توان به این مطلب اشاره کرد که تغيير pH بدون وجود 

2H2O2 + HO2
-  H2O + O2

 + OH-

2H2O2  2H2O + O2

 .34  mol/L )ب( 0 و mmol/L )100 و غلظت های مختلف هيدروژن پراکسيد: )الف mg/L اسيدی بر رنگبری پساب برای دو رنگزا در غلظت pH شکل 7- اثر
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شــکل8 - اثر فاصله محلول رنگزا از سطح لامپ UV بر رنگبری پساب در غلظت 
mg/L 100 رنگينه، غلظت mmol/L 34 هيدروژن پراکسيد و pH برابر 6/5.
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هيدروژن پراکسيد اثر زیادی بر رنگبری پساب ندارد. همچنين، با کاهش 
فاصله محلول پســاب رنگزا از لامپ UV از 8 به cm   4، مقدار رنگبری 
پساب به طور محسوســی به ویژه برای رنگينه دارای ساختار آزو افزایش 

می یابد. 
مقدار سرعت رنگبری با افزایس غلظت رنگينه تا mg/L 100 در غلظت 
mmol/L  34 هيدروژن پراکسيد برای هر دو رنگينه افزایش می یابد. این 

در حالی است که برای غلظت های بيش از mg/L 100 رنگينه با شرایط 
مشابه، افزایش ســرعت رنگبری به ویژه برای رنگينه DB56 محسوس 
نيســت. نتيجه اینکه مقدار رنگبری پساب حاوی رنگينه پراکنده آزو با 
استفاده از روش UV/H2O2 هنگام تغيير پارامترهای مؤثر بيشتر از پساب 

حاوی رنگينه پراکنده آنتراکينون است.
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