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چکيده
زايي سرطان و زايي جهش ــيل پتانس كه دارند مختلف صنايع در گوناگوني كاربردهاي رنگزاها، از اي ــته دس عنوان به آزو رنگزاهاي هدف: و زمينه

فتوليز، هاي ــد فراين ــط توس ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي تجزيه ميزان ــي بررس منظور به مطالعه اين ــت. اس ــده ش معلوم رنگزاها نوع ــن اي از ــي برخ

شد. انجام هيدروژن پراكسيد التراسونوليزـ و هيدروژن پراكسيد ـ فتوليز التراسونوليز،

فرايند و وات ۵۵ توان با و كوتاه) موج (طول جيوه بخار فشار كم لامپ يك به شده مجهز فتوراكتور يك از استفاده با فتوليز فرايند بررسي: روش

اثرات بر تاكيد با آزمايشگاهي مقياس در وات ۱۷۰ توان با هرتز كيلو ۴۲ اي صفحه مبدل يك به ــده ش مجهز سونوراكتور يك ــط توس ــونوليز التراس

گرديد. انجام رنگ تخريب راندمان و رنگبري روند روي بر موثر پارامترهاي انواع

است. نظر صرف قابل و كم بسيار هيدروژن پراكسيد التراسونوليزـ و التراسونوليز فرايندهاي توسط رنگزا حذف راندمان كه داد نشان نتايج ها: يافته

دقيقه ۱۰ زمان مدت از بعد هيدروژن ــيد پراكس ـ فتوليز فرايند در ليتر در گرم ميلي ۲۰ اوليه غلظت با ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي كامل حذف تقريبا

منجر رنگزا اوليه غلظت در افزايش گونه هر و است تر مناسب تجزيه براي رنگزا تر كم غلظت و پايين pH كه شد مشخص چنين هم آمد. دست به

اول درجه از ترتيب به فتوليز و التراسونوليز فرايندهاي سينتيكي هاي ثابت كه داد نشان حاصل نتايج چنين هم شود. مي تخريب سرعت كاهش به

نمايد. مي پيروي اول درجه و كاذب

واكنش سرعت و کند مي عمل تر موثر ــيار بس فرايندها ــاير س به ــبت نس رنگ تجزيه خصوص در هيدروژن ــيد پراكس ـ فتوليز فرايند گيري: نتيجه

يابد. مي افزايش مول ميلي ۱۵ غلظت تا هيدروژن پراكسيد دز افزايش با و بوده حساس برداري بهره پارامترهاي به نسبت

۱۹۸ قرمز راكتيو رنگبري، التراسونوليز، فتوليز، پيشرفته، اکسيداسيون فرايند کليدي: واژگان
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۱۵۴

مقدمه

مختلفي صنايع در فراواني ميزان به ــيميايي ش رنگزاي مواد

ــتي، بهداش و ــي آرايش كاغذ، غذايي، ــاپ، چ ــاجي، نس چون

هاي پساب تخيله .(۱) ــود ش مي ــتفاده اس چرم و ــتيك پلاس

ــديدي ش محيطي ــت زيس معضلات صنايع گونه ــن اي رنگي

از يکي نساجي رنگزاهاي بين اين در ــت. اس ــده ش ــبب س را

ده حدود در اي گستره با مصرفي ــيميايي ش مواد ترين متداول

تركيبات گروه ترين بزرگ از يكي مختلف، رنگزاي نوع هزار

شوند مي توليد تن هزار صد هفت حدود سالانه كه هستند آلي

رنگزاهاي را توليدي رنگزاهاي اين درصد ــاه پنج از بيش كه

گروه ترين بزرگ آزو، تركيبات .(۲-۴) دهند مي ــكيل آزوتش

در كه طوري به ــد دهن مي ــكيل تش را ــنتزي س آلي رنگزاهاي

.(۵) است ــده ش قيد آزو تركيب ۲۰۰۰ از بيش رنگزاها، نمايه

در رنگزا ــواد م درصد ۱۵ حدود كه ــت اس ــده ش زده تخمين

صورت به و رفته ــدر ه پرداخت و رنگرزي ــاي فراينده طي

رنگ تنها نه مواد اين .(۴) ميشود زيست محيط وارد ــاب پس

ــاختار س در موارد بعضي در بلكه ميدهند، آب به ــي نامطلوب

ــط توس ميتوانند كه ــتند هس خاصي ــات تركيب حاوي ــود خ

آب در كه ديگر ــيميايي ش هاي واكنش يا آبكافت ــايش، اكس

حضور .(۶) كنند توليد سمي جانبي محصولات افتد، مي اتفاق

را آبي منابع ــي آلودگ آنكه بر ــلاوه ع ــيميايي ش رنگزاي مواد

جلوگيري و اكسيژن توليد كردن متوقف با ــوند، ش مي موجب

را آبزي زنده موجودات مرگ موجبات ــيد خورش نور نفوذ از

رنگي ــابهاي پس كنترل بدون تخليه لذا نمايند. مي فراهم نيز

باعث زيست محيط زيبايي جنبه زدن برهم از جداي محيط، به

لذا .(۷) گردد مي ــت زيس محيط به جدي صدمات آمدن وارد

برخي زايي ــرطان س و زايي جهش ــمي، س خواص بر ــلاوه ع

در ،(۸) ها آن تجزيه از ــل حاص ترکيبات يا و آزو ــاي رنگزاه

محيطي زيست قوانين شديد فشار تحت صنايع اخير هاي سال

از قبل را خود هاي ــاب پس تا اند گرفته قرار عمومي ــكار اف و

نمايند. تصفيه ــي مطلوب نحو به طبيعي، هاي ــط محي به تخليه

و ضروري ــري ام تصفيه موثر ــاي ه روش ــن يافت رو ــن اي از

براي وسيعي مطالعات دليل همين به .(۲) است ناپذير اجتناب

نساجي صنعت توسط شده توليد هاي ــاب پس آلودگي حذف

انجام بيوشيميايي و بيولوژيكي ــيميايي، ش فرايندهاي طريق از

امواج کاربرد ــا، ه روش اين ترين مهم از يكي ــت. اس ــده ش

تشكيل پايه بر فرايندها اين است. فرابنفش ــعه اش و فراصوت

ــتوارند اس ــيل هيدروكس هاي راديكال فعال ــيار بس هاي گونه

صورت به و ــريع س را ها آلاينده از ــيعي وس طيف قادرند كه

امواج عمل ــم مکانيس البته .(۹) ــد نماين ــه تجزي ــي غيرانتخاب

راديکال گيري شکل بر علاوه آلي ترکيبات تجزيه در فراصوت

ــي برش نيروي اثر و حرارتي ــه تجزي طريق از ــيل، هيدروكس

تخريب کنار در ــه البت .(۱۰) ــت اس ــر ميس نيز هيدرومکانيکي

اضافه بدون ديگري تجزيه ــيرهاي مس اکسيداسيون، از ــي ناش

ترين برجسته از يکي که داد خواهد رخ ــيميايي ش مواد کردن

ــعه اش خصوص در آيد. ــي م ــاب حس به روش اين ــاي مزاي

راديکالها مانند فعال هاي گونه از تري گسترده دامنه فرابنفش

حال اين با مينمايد. مشاركت تخريب فرايند در الکترونها و

تخريب ميزان نظر مورد هاي آلاينده ساختار و ماهيت به بسته

نتيجه گاهي كه طوري به متغييرند ــيار بس آلاينده ــايش اكس و

ــتفاده اس که ــده ش ــبب س امر اين و گردد نمي حاصل مطلوب

ماده يك همراه به بنفش فرابنفش ــعه اش و فراصوت ــواج ام از

از يكي عنوان به هيدروژن پراکسيد مانند مناسب كننده اكسيد

روش اين يابد. توسعه پيشرفته اكسايش هاي روش موثرترين

بيولوژيكي تجزيه برابر در ــاوم مق آلي هاي آلاينده ــذف ح در

ــيد پراکس مولكول ــط توس فوتون جذب ــت. اس موثر ــيار بس

كند. مي تفكيك ــيل هيدروكس راديكال دو به را آن ــدروژن هي

به افزايش ــا ي و هيدروژن گرفتن ــق طري از ها ــكال رادي اين

تحت كه كنند حمله آلي هاي مولكول به قادرند دوگانه ــد پيون

دي آب، نهايي محصولات توانند مي مناسب، عملياتي شرايط

همين به .(۱۱) نمايند توليد معدني ــيدهاي اس و کربن ــيد اکس

كامل اكسايش به توجه با روش اين اخير، هاي ــال س در دليل

به و ــت اس كرده جلب خود به را زيادي توجه ها آلاينده اكثر

مورد رنگي هاي ــاب پس تصفيه موثر هاي روش از يكي عنوان
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۱۵۵

اي مطالعه که آنجايي از حال (۱۲و۱۳). ــت اس گرفته قرار توجه

به شرايط با مطابق ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي تجزيه خصوص در

بررسي تحقيق اين از هدف ــد، نش يافت مطالعه اين در رفته کار

پايلوت مقياس در ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي تجزيه و ــري رنگب

پراكسيد با توام و تنهايي به فتوليز و التراسونوليز فرايندهاي توسط

غلظت مانند فرايند راندمان در موثر عوامل ــي بررس و هيدروژن

مقايسه نهايت در و آبي محيط pH و رنگزا غلظت اكسيژنه، آب

است. يکديگر با شده گرفته كار به هاي روش

ها روش و مواد

(همدان) ثابت الوان ــركت ش از قرمز۱۹۸ راكتيو ــزاي رنگ

شكل ۱۹۸در قرمز راكتيو رنگزاي ــيميايي ش ساختار شد. تهيه

مورد مواد ساير و درصد ۳۰ اكسيژنه آب ــت. اس شده ارايه ۱

تهيه مرك شركت از ــگاهي آزمايش خلوص درصد با ــتفاده اس

گرديد.

به (استيل) فتوراكتور يك از ــتفاده اس با رنگبري هاي آزمايش

ــار فش كم لامپ يك به ــده ش مجهز (۲ ــكل ليتر(ش حجم ۲/۵

ــدت (ش كوتاه موج طول با فرابنفش ــعه اش مولد جيوه ــار بخ

شركت ساخت مربع) متر ــانتي س بر وات ميكرو ۵۰۰۰۰ تابش

مبدل يك به شده مجهز (۳ (شكل ــونوراكتور س يك و فيليپس

,CD - ۴۸۲۰) وات ۱۷۰ ــوان ت با هرتز ــو كيل ۴۲ اي ــه صفح

با دما كنترل ــد. ش انجام ــگاهي آزمايش مقياس در (Codyson

مورد هاي نمونه ــد. ش انجام آب گردش ــتم سيس از ــتفاده اس

محلول از استفاده با سنتتيك صورت به مطالعه اين در آزمايش

ليتر بر گرم ميلي ۶۰ الي ۲۰ بين هاي غلظت در رنگزا ــتوك اس

و سولفوريك اسيد محلول از استفاده با ها نمونه pH شد. تهيه

گرديد. تنظيم عمل مناسب حد در غليظ سديم ــيد هيدروکس

هر بهينه ــرايط ش تعيين منظور به مطالعه ــدف ه به توجه ــا ب

الي مايع (۴ ــط محي pH اثر نظر، ــورد م فرايندهاي از ــك ي

بر گرم ميلي ۶۰ الي ۲۰ ــن (بي رنگزا اوليه غلظت ــر اث ،(۱۰

اثر و مول) ميلي ۳۵ الي ۵ (بين ــيژنه اكس آب غلظت ــر)، ليت

در دقيقه) ۳۰۰ ــا ت فرايند نوع به ــته (بس فرايند زمان ــدت م

ارزيابي جهت گرفت. قرار بررسي مورد رنگزا حذف ميزان

و شد تهيه ليتر دو حجم به هايي نمونه ــونوليز التراس فرايند

گرفت. قرار فراصوت امواج مولد ــتگاه دس محفظه داخل در

برداري نمونه ــف مختل زماني ــل فواص در فرايند ــول ط در

از ــتفاده اس با و گرفت ــورت ص راكتور ــل داخ ــول محل از

غلظت ــر نانومت ۵۱۹ ــف طي در UV/Vis ــپكتروفوتومتر اس

اشعه اثر ارزيابي منظور به ترتيب همين به ــد. ش تعيين رنگزا

ــد. گردي انجام فتوليز راكتور در فوق مراحل كليه ــش فرابنف

۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي شيميايي ساختار :۱ شكل
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۱۵۶

ها يافته

۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي تجزيه و رنگبري مطالعه اين در

پراكسيد ـ التراسونوليز فتوليز، التراسونوليز، فرايندهاي توسط

گرديد. انجام هيدروژن پراكسيد ـ فتوليز و هيدروژن

در التراسونوليز و فتوليز فرايندهاي کارايي بر pH اثر ــکل۴ ش

طوري همان دهد. مي نشان را ۱۹۸ قرمز راکتيو رنگزاي تخريب

براي مناسبتر پايين pH فرايندها تمامي در است مشخص كه

است. تخريب

در رنگزا ــب تخري در ــيون اکسيداس فرايندهاي اثر ۱ ــدول ج

برد پي ميتوان و دهد مي نمايش را واکنش مختلف زمانهاي

ندارد. را رنگزا تخريب براي لازم ــي كاراي فراصوت امواج كه

است مشخص زمان با رنگزا غلظت تغييرات جدول بررسي از

۱۹۸ قرمز راكتيو ــزاي رنگ تخريب ــد درص ۳۵ تا ۱۵ بين ــه ك

زمان۳۰۰ مدت در ليتر ــر ب ميليگرم ۶۰ تا ۲۰ ــاي غلظته در

كارايي مقايسه و بررسي منظور به ــت. اس آمده دست به دقيقه

ــينتيك س رنگزا، تخريب در ــر يكديگ با ــف مختل ــاي فراينده

گرديد: زيرتعيين رابطه مطابق واكنش

فتوليز راكتور شماتيك شكل۲:

التراسونوليز راكتور شماتيك شكل۳:
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۱۵۷

ــينتيك س ــرعت س ثابت فرايند، نوع به توجه با K اينجا در كه

ــاي فراينده ــراي ب اول ــه درج ــينتيك س و كاذب اول ــه درج

از حاصل خط ــيب ش طريق از و ــت اس فتوليز و ــونوليز التراس

غلظت به رنگزا مانده باقي غلظت لگاريتم تغييرات منحني رسم

براي ترتيب بدين ميآيد. ــت دس به زمان مقابل در رنگزا اوليه

سينتيك ثابتهاي مطالعه اين در ــده ش گرفته كار به فرايندهاي

است. شده ارايه ۲ جدول در و محاسبه واكنش

رنگزاي تجزيه نرخ است ــخص مش ۲ جدول از كه گونه همان

هاي غلظت براي التراسونوليز فرايند ــط توس ۱۹۸ قرمز راكتيو

۰/۰۱۴۴ min-1برابر ترتيب به ــر ليت در ميليگرم ۶۰ تا ۲۰ ــن بي

با واكنش سرعت هاي ثابت مقايسه از است. ۰/۰۰۵۵ min-1و

مشخص فرابنفش اشعه مثل شده گرفته كار به فرايندهاي ساير

به كه است پايين بسيار التراسونوليز فرايند در راندمان كه است

موجود شرايط به ــته بس كه ميكند پيدا ارتباط متعددي عوامل

تاثير با رابطه در است. برخوردار اهميت از متفاوتي درجات از

ــبي نس غلظت نپر لگاريتم آن تخريب ميزان در ــزا رنگ غلظت

سرعت ثابت شامل لازم اطلاعات و رسم زمان مقابل در رنگزا

مختلف فرايندهاي به مربوط معادلات تعيين ضرايب و واكنش

با كه ميگردد ملاحظه ــد. گردي تعيين مختلف ــاي غلظته در

مييابد. كاهش ها واكنش سرعت ثابت غلظت، افزايش

راندمان چنين هم و التراسونوليز فرايند پايين راندمان به توجه با

پراكسيد با همراه فوق فرايند دو فتوليزكاربرد فرايند پايين نسبتا

است شده ارايه ۵ شکل در آن نتايج و ــد ش ــي بررس هيدروژن

با مطالعه ــورد م رنگزاي ــب تخري نرخ افزايش از ــي حاك ــه ک

و ــت اس مول ميلي ۱۵ تا هيدروژن ــيد پراكس غلظت ــش افراي

ماده تخريب نرخ هيدروژن ــيد پراكس غلظت مجدد افزايش ــا ب

جويي راديکال خاصيت دليل ــه ب بنابراين يافت. کاهش رنگزا

در بهينه حد عنوان به مول ميلي ۱۵ غلظت هيدروژن ــيد پراكس

هيدروژن پراكسيد ـ فتوليز فرايند خصوص در شد. گرفته نظر

۲۰،۴۰ غلظتهاي ــراي ب كه ــود ميش ملاحظه ۱ جدول طبق

راندمان دقيقه، ۱۰ مدت در ــزا رنگ ماده ليتر در ــرم ميليگ و۶۰

ـ فتوليز فرايند ــط توس ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي براي ــذف ح

از بعد كه حالي در است. درصد ۱۰۰ برابر هيدروژن پراكسيد

غلظتهاي براي فتوليز فرايند توسط حذف راندمان دقيقه ۱۲۰

همين به است. درصد ۶۱ و ۸۵ ، ۱۰۰ برابر ترتيب به الذكر فوق

راكتيو رنگزاي براي حذف راندمان دقيقه ۳۰۰ از بعد و ترتيب

به هيدروژن پراكسيد ـ ــونوليز التراس فرايند ــط توس ۱۹۸ قرمز

است حالي در اين و است. درصد و ۲۶/۵ ۳۴ ، ۴۲ برابر ترتيب

التراسونوليز فرايند توسط حذف راندمان شرايط همان براي كه

است. درصد ۱۵ و ۲۲ ، ۳۵ برابر
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راکتيو رنگزاي تخريب ميزان بر هيدروژن پراکسيد غلظت اثر شکل۵:

رنگزا اوليه (غلظت هيدروژن پراکسيد فتوليز- فرايند طي در ۱۹۸ قرمز
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۱۵۸

رنگزا) اوليه غلظت به مانده باقي غلظت نسبت مبناي (بر واکنش مختلف هاي زمان در رنگزا تخريب در اکسيداسيون فرايندهاي اثر :۱ جدول

����� ��	
� ��
�)��� �
�����	 ��(

�� �� ��
������

����/� ���/� ����/� (min-1) ����� ��	
 ���


��/� ��/� ��/� ����� �� ��	�
�	���������


����/� ���	/� ���
/� (min-1) ����� ��	
 ���


��/� �	/� ��/� ����� �� ��	�
�����	� � ������
�	��� !�"���

����/� ����/� ��		/� (min-1) ����� ��	
 ���


�
/� �	/� ��/� ����� �� ��	�
�����#

	
�	/� ��	�/� 
���/� (min-1) ����� ��	
 ���


��/� ��/� ��/� ����� �� ��	�
�����	� � �����# !�"���

بري رنگ مختلف فرايند در همبستگي ضريب و سرعت ثابت پارامترهاي :۲ جدول

����� ��	
� ��
�)�
�����	 �� ���(

�� �� ��
����

)�����(
���� !

� � � ���

��/� ��/� ��/� ��
��/� ��/� ��/� ��
�	/� 
�/� 
�/� ��
��/� 
�/� ��/� �
�

�/� �
/� ��/� ���

��������	
	�

� � � ���

��/� ��/� �	/� ��
��/� ��/� 
�/� ��
��/� 
�/� ��/� ��

	/� ��/� ��/� �
�
��/� ��/� �
/� ���

�������
���� � ���	
	��������

� � � ���


�/� �
/� �/� ��
��/� ��/� 	�/� ��
�
/� ��/� � ��
��/� ��/� � �	�

���	��

� � � ���

�	/� ��/� ��/� 	
��/� � � �
� � � ��
� � � ��

��
���� � ���	���������

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                             6 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-121-fa.html


۱۵۹

گيري نتيجه و بحث
ــرايط ش تحت گرديد ــاره اش نتايج بخش در كه گونه همان

شرايط با مقايسه در فرايندها تمامي در رنگزا تخريب ــيدي اس

راندمان در كاهشي روند اين ــت. اس گرفته صورت بهتر قليايي

تحت كه است ــير تفس قابل ترتيب بدين pH افزايش با حذف

غالب و فعال اكسيدان يك هيدروكسيل راديكال اسيدي شرايط

حداكثر ــيل هيدروكس راديكال قليايي، ــرايط ش تحت و ــت اس

تشكيل چنين هم (۱۵و۱۴). ندارد را خود كنندگي ــيد اكس توان

در (HO٢
¯) هيدروپيروكسي) آنيون مثل اكسيدكننده هاي گونه

پراكسيد و هيدروكسيل راديكال با آن واكنش و قليايي شرايط

است موثر رنگزا تخريب ــرعت س كاهش در محيط در موجود

راندمان نيز هيدروژن پراكسيد ـ فتوليز فرايند با رابطه در .(۱۶)

وضعيت اين ــل دلي ــت. اس تر ببيش ــيدي اس محيط در حذف

ــت اس ــيدي اس محيط در هيدروژن يونهاي غلظت بودن بالا

نموده ــيل هيدروكس راديكال زيادي مقدار توليد ــه ب كمك که

گرفته نتيجه بنابراين مييابد. افزايش رنگزا تخريب نرخ ــذا ل و

پراكسيد ـ فتوليز ــونوليز، التراس فتوليز، فرايندهاي كه ــود ميش

pH به وابسته هيدروژن پراكسيد ـ ــونوليز التراس و هيدروژن،

ميكند. پيدا افزايش اسيدي شرايط در و بوده

لازم كارايي فراصوت امواج پيداست ۱ جدول از كه طوري همان

هاي ثابت مقايسه از ۲ جدول طبق و ندارد را رنگزا تخريب براي

اشعه مثل شده گرفته كار به فرايندهاي ساير با واكنش ــرعت س

بسيار التراسونوليز فرايند در راندمان كه است مشخص فرابنفش

جمله از متعددي ــل عوام به حذف پايين درصد ــت. اس پايين

در كه طوري به ميگردد، بر رنگزا ــتي آبدوس طبيعت و ماهيت

محلول در ماندن باقي به تمايل رنگزا ــونوليز التراس فرايند طي

بخار فاز داخل به رنگزا نفوذ از ويژگي اين بنابراين و داشته را

راديكالهاي غلظت كه ــي (جاي ــيون كاويتاس حبابهاي داخل

حرارتي واكنشهاي آن بر علاوه و بالاست بسيار هيدروكسيل

طور به .(۱۷) ميكند ممانعت است) جريان در بالا شدت با نيز

شامل که دارد وجود سونوشيميايي فعاليت براي سايت سه کلي

طريق از راحتي به فرار مواد (جاييکه حباب داخل گازي ناحيه

حباب تماس ــطح س ــود)، ش مي تخريب پيروليز هاي واکنش

ــتند) هس متمرکز ــيل هيدروکس هاي راديکال (جاييکه مايع با

به ــيميايي سونوش فعاليت که (جايي مايع ــل داخ ــت نهاي در و

حباب درون از خروجي آزاد هاي راديکال خاطر به عمده طور

رنگزاي سونوشيميايي واكنشهاي لذا .(۱۸) ــد باش مي است)

در اوليه طور به فرار) غير ماهيت و ــالا ب حلايت (با نظر مورد

شود مي انجام هيدروكسيل راديكالهاي طريق از و مايع داخل

توانايي که كاويتاسيون حبابهاي داخلي داغ فوق ناحيه در نه

اثبات قبلا طوركه همان .(۱۸) دارد آلي مواد تجزيه براي بالايي

التراسونوليز خلال در كننده اكسيد گونههاي توليد است، ــده ش

فعال راديكال توليد و آب مولكول هوموليتيك تجزيه به مربوط

عمده طور به تر اضافه هاي واكنش و ــد باش مي ــيل هيدروكس

اكسيدكننده دو هر شود، مي هيدروژن پراكسيد تشكيل به منجر

و احيا ۲/۸ ــيل پتانس واجد ترتيب به و ــده آم ــاب حس به قوي

كه دادند ــان نش همكارانش و وجندل ــد. باش مي ــت ول ۱/۷۷

مرتبه ۲۵ تا ۲۰ هرتز كيلو ۸۱۷ فركانس در راديكال توليد نرخ

بالا فركانس لذا .(۱۵) ــت اس كيلوهرتز ۲۰ فركانس از تر بيش

عمر ضمن در و بوده هيدروكسيل راديكال توليد براي مطلوب

نهايت در و گشته تر ــريع س ريزش و ــده ش تر كوتاه حبابها

در و يافته افزايش هم با واكنش از قبل ها راديكال خروج امكان

رنگزاي (مانند بالا حلاليت با آلي مواد حذف راندمان ــوع مجم

ــه مقايس البته يافت. خواهد افزايش مطالعه) اين در بحث مورد

ــاله مس مختلف فركانسهاي در ــيميايي سونوش فرايند راندمان

مربوط سونوشيميايي واكنشهاي ــاس اس زيرا است پيچيدهاي

به آنها رفتار و ــكلگيري ش و است ــيون كاويتاس حبابهاي به

است آزمايش محيط در صوتي ــار فش به مربوط تنگاتنگي طور

امواج مولد منبع ويژگي و ــور راكت طراحي به ــتگي بس خود كه

دارد. تابش) مورد سطح مساحت و شدت (فركانس، فراصوت

تعديل و اصلاح ــب، مناس طراحي با راكتور ــك ي در ــن بنابراي

نتيجه و كارايي روي و شده حبابها تعداد تغيير باعث فركانس

.(۱۸ (۱۵و گذاشت خواهد تاثير واكنش

عوامل به رنگزا تجزيه نرخ بودن پايين شد، ذکر آنچه بر علاوه
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۱۶۰

از موجود ــرايط ش به ــته بس كه ميكند پيدا ارتباط نيز ــري ديگ

متعددي فاكتورهاي است. برخوردار اهميت از متفاوتي درجات

انرژي مقدار و نوع صوتي، انرژي ــدت ش تابش، فركانس چون

ــاير س محلول، گازهاي آن، ــل تبدي نحوه و ــتم سيس ــه ب وارده

با ــيل هيدروكس راديكالهاي واكنش و محيط در موجود ــواد م

.(۱۵) دارد نقش تجزيه اين در آلاينده با مواجهه از قبل يكديگر

آب ماهيت كه ميگردد استنتاج چنين بخش اين جمعبندي در

ــي اساس و اصلي نقش فرايند پايين فركانس و رنگزا ــتي دوس

كاهش بر علاوه لذا دارد. رنگزا ــه تجزي نرخ بودن ــن پايي در را

به منجر توجهي قابل طور به مسلما كه رنگزا آبدوستي طبيعت

التراسونوليز فرايند تركيب ــد، ش خواهد آن تجزيه نرخ افزايش

روشها ساير با را راديكال) كم توليد دليل (به پايين فركانس با

داد. قرار نظر مد بايد

ــينتيكي س ضرايب ــي بررس فرابنفش ــعه اش تاثير درخصوص

بالاتري كارايي واجد تنهايي به فرابنفش اشعه كه ميدهد نشان

فعاليت زيرا ميباشد، رنگزا حذف در ــونوليز التراس به ــبت نس

هاي گونه از ــري ت ــترده گس دامنه ــارکت مش به مربوط فتوليز

مجموع در ــا ام ــت، اس ها الکترون و ها راديکال ــد مانن ــال فع

مطرح ــا ه رنگزا تخريب در ــد كارآم روش ــك ي ــوان عن ــه ب

فرايند اين در كربندار آلي مواد حذف نيست(۱۹و۱۴،۱۶،۱۸).

و پراكسيدي ــيون اكسيداس واكنشهاي از ناشي ــت اس ممكن

انرژي از ناشي تحريك خاطر به آلي ماده آلي باندهاي شكست

آزو باند آزوييك، رنگزاهاي مورد در ــد. باش لامپ از خارجي

اكسيدكننده عوامل مقابل در فعال ــايت س ترين مهم (-N=N-)

(توليد شد خواهد شكسته هيدروكسيل راديكال ــط توس و بوده

مواد تر بيش ــيون اكسيداس با مرحله اين آمين)، ــيل هيدروكس

نيتروس) و نيترو آروماتيك ــات تركيب (مانند آروماتيك ــي ميان

حاصل رنگزا كامل ــدن ش معدني نهايت در تا نموده پيدا ادامه

التراسونوليز فرايند در كه ــت اس اين بر اعتقاد (۲۰و۱۹). ــود ش

اشعه حال اين با .(۲۰) است حاكم مشابهي مكانيسم چنين نيز

ــاير وس نبوده ها رنگزا كامل تجزيه به قادر تنهايي به ــش فرابنف

همكارانش و بالي كه طوري به هستند. عقيده اين بر نيز محققين

۵ بلاك راكتيو ــزاي رنگ رنگبري روي بر ــه ك اي ــه مطالع در

فرابنفش اشعه توسط تابي ــعه اش ــاعت س ۲ از بعد دادند انجام

.(۱۴) ــوند ش ــبب س را رنگزا تخريب درصد ۲ تنها ــتند توانس

۲۷ قرمز اسيد رنگزاي براي را حذف درصد نيز ۱۸/۵ بهنژادي

مدت در فشار) كم لامپ از (حاصل فرابنفش اشعه تابش تحت

نکته اين ذکر ــتا راس اين در .(۱۹) كرد گزارش دقيقه ۶۰ زمان

وابسته رنگزا نوري تخريب راندمان که ــت اس اهميت حايز نيز

تجاري کاربردهاي اکثر در لذا ــت. اس آن نوري ــيت حساس به

آورند مي وجود به آنها ــاختمان س در تغييراتي معمولا رنگزاها

تخريب که است عاملي هم اين و باشند مقاوم نور مقابل در تا

.(۱۶) سازد مي مشکل فرابنفش اشعه حضور در را رنگزا

افزايش با ها واكنش سرعت ثابت كاهش ديگر توجه قابل نكته

محصولات مداخله دليل به وضعيت اين ــت. اس رنگزا غلظت

راديكالهاي ــا ب واكنش در ــزا رنگ ــه تجزي از ــل حاص ــي ميان

هيدروكسيل) راديكال انتخابي غير فعاليت دليل (به هيدروكسيل

محصولات و رنگزا بين رقابت به توجه با لذا ــد. باش تواند مي

غلظت افزايش و تجمع و رنگزا اوليه غلظت افزايش با ــي، ميان

در موجود رنگزا مقدار شدن كم و سو يك از مياني محصولات

جهت ــيل هيدروكس راديكالهاي از توجهي قابل مقدار محيط،

ميرود كار به ــادهتر س تركيبات به مياني محصولات ــب تخري

مواد ــاير س براي را روندي چنين نيز محققين ــاير س (۲۱و۱۵).

اند. نموده گزارش رنگزا

امواج ــط توس رنگزا ــب تخري واكنش ــينتيك س ــوص درخص

در ــتفاده اس مورد هاي غلظت در فرابنفش ــعه اش و ــوت فراص

در ــيل هيدروكس راديكالهاي ــاركت مش خاطر به مطالعه، اين

ــيل هيدروكس راديكالهاي كه اين دليل به و تجزيه ــم مكانيس

ــد ميرس نظر به ــتند، هس واكنشدهنده و ــدار ناپاي ــدت ش به

به آلاينده و راديكال غلظت گرفتن نظر در با واكنش ــينتيك س

درجه سينتيك از فتوليز و ــونوليز التراس فرايندهاي براي ترتيب

وضعيت اين البته ــد. مينماي ــروي پي اول ــه درج و كاذب اول

بر متكي كه ــرفته پيش ــيون اكسيداس فرايندهاي اكثر ــورد م در

.(۲۲) ميكند صدق است، هيدروكسيل راديكالهاي مشاركت
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۱۶۱

تخريب براي را اول درجه واكنش ــينتيك س نيز محققين ساير

.(۱۴،۱۵،۲۰) اند كرده بيان رنگزا فتوشيميايي و سونوشيميايي

چنين هم و التراسونوليز فرايند پايين ــيار بس راندمان به توجه با

همراه ــوق ف فرايند دو ــرد كارب فتوليز ــن پايي ــبتا نس ــان راندم

ساير توسط فرايندها اين ــد. ش ــي بررس هيدروژن ــيد پراكس با

و است ــده ش گرفته كار به آلي مواد انواع حذف براي محققين

.(۱۴،۱۶،۱۸) است بوده آلي مواد تخريب نرخ افزايش از حاكي

ــط توس را ۴۵ قرمز راكتيو رنگزاي كامل رنگبري کوپريواناک

.(۱۶) است نموده گزارش هيدروژن ــيد پراكس ـ فتوليز فرايند

دارد مصداق ــز ني ــونوليز التراس فرايند مورد در ــت واقعي ــن اي

و ــب نامناس فراصوت امواج فركانس كه صورتي در ــژه وي ــه ب

فرايند اين كاربرد ــي ويژگ اين ــد باش تخريب براي غيركارآمد

فتوليز فرايند خصوص در ــت. اس كرده توجه قابل و جذاب را

ــيد پراکس وجود دليل به ــلاف اخت اين ــدروژن هي ــيد پراكس ـ

ــيد پراکس فتوليز در فرابنفش ــعه اش بالاي توانايي و هيدروژن

ــت اس ــيل هيدروکس قدرتمند هاي راديکال توليد و هيدروژن

پراكسيد ـ ــونوليز التراس فرايند خصوص در حال اين با .(۱۶)

حاصل رنگزا تخريب ميزان در توجهي قابل افزايش هيدروژن

آن پايين کارايي و فراصوت امواج فركانس اثر دليل به كه نشد

قدرتمند هاي راديکال ــد تولي و هيدروژن ــيد پراكس تجزيه در

فرايند راندمان كه ميشود ملاحظه بنابراين است. هيدروکسيل

به فرايندهاي ساير از بالاتر ــيار بس هيدروژن پراكسيد ـ فتوليز

ــيد پراكس ـ ــونوليز التراس فرايند و بوده مطالعه اين در رفته كار

اين با اما باشد مي كارآمدتر التراسونوليز فرايند از نيز هيدروژن

فرايند از ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي تخريب در آن توانايي ــال ح

پراكسيد مثبت اثر اين كنار در البته است. تر كم مراتب به فتوليز

هيدروژن پراكسيد كه گرفت ناديده نبايد را نكته اين هيدروژن

فرايند شروع در است. واكنش سرعت در متفاوت اثر دو داراي

افزايش مول ميلي ۱۵ تا ــدروژن هي ــيد پراكس غلظت افزايش با

پراكسيد مجدد افزايش با اما ــد ش ــاهده مش رنگزا ماده تخريب

غلظتهاي در زيرا يافت. کاهش رنگزا ــاده م تجزيه هيدروژن

عنوان به ــدروژن هي ــيد پراكس خود هيدروژن، ــيد پراكس بالاي

كاهش باعث بنابراين و كرده عمل آزاد راديكالهاي جمعكننده

زمان طي در رنگزا ــاده م تجزيه افت و ــيل هيدروكس راديكال

در محققين ساير توسط ــابهي مش روند (۱۴و۱۹). ــد ش خواهد

.(۱۶) است شده گزارش هيدروژن پراكسيد کاربرد

ــعه اش و فراصوت امواج كاربرد ارزيابي منظور به مطالعه ــن اي

تخريب در هيدروژن ــيد پراكس حضور در و تنهايي به فرابنفش

در موثر عوامل ــد. ش انجام ۱۹۸ قرمز راكتيو رنگزاي ــذف ح و

غلظت هيدروژن، پراكسيد مقدار مانند رنگي محلول رنگبري

تجزيه ميزان كه ــد ش مشخص و گرديد ــي بررس pH و رنگزا

محيط pH به ــته وابس مطالعه مورد فرايندهاي كليه در ــزا رنگ

ميزان افزايش به منجر مايي محيط بودن ــيدي اس و ــت اس آبي

فرايند توسط رنگزا تخريب ــرعت س چنين هم گرديد. تخريب

طور به مطالعه) اين در ــه رفت كار به فركانس (در ــونوليز التراس

اشعه كنندگي ــديد تش اثرات وجود دليل به اما بوده كند عمده

پرقدرت هاي راديكال توليد و هيدروژن ــيد پراكس بر فرابنفش

ـ فتوليز فرايند در رنگزا تخريب ميزان ترين بيش هيدروكسيل،

يك عنوان به فوق فرايند لذا گرديد. حاصل هيدروژن پراكسيد

توجه مورد بايستي رنگي هاي ــاب پس تصفيه در كارآمد گزينه

قرارگيرد. تر دقيق ارزيابي و
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Carcinogenic and mutagenic potential of some azo dyes as a
category of common dyes in different types of industries has been reported. The degradation of one
commercially available dyestuff [C.I. Reactive Red 198 (RR 198)] by means of ultraviolet radiation
(UV), ultrasonic irradiation (US), UV/H2O2 and US/H2O2 processes was investigated.
Materials and Methods: Photolysis process was accomplished in a laboratory-scale batch
photoreactor equipped with an 55 W immersed-type low-pressure mercury vapour lamp (UVC)
and sonication in a sonoreactor with low frequency (42 kHz) plate type transducer at 170 W of
acoustic power with emphasis on the effect of various parameters on decolouration and degradation
efficiency.
Results: Initial results showed that, color removal efficiencies by US and US/H2O2 processes were
negligible. Almost complete disappearance of RR 198 (20 mg/L) in UV/H2O2 process was possible
to achieve after 10 min of irradiation. It is found that lower pH and lower concentration of dye
favor the dye degradation. Hence any increase in initial dye concentration results in decreased
decolouration rates. Also, the experimental results indicated that the kinetics of sono-oxidation and
photo-oxidation processes fit well by pseudo-first order kinetics and first order reaction kinetics,
respectively.
Conclusion: It is concluded that UV/H2O2 reaction was more effective than other reactions in
bleaching and the reaction rate was sensitive to the operational parameters and increased with
increasing H2O2 concentration up to 15 mM.

Key words: Advanced oxidation processes, photolysis, Ultrasonolysis, Decolorization, Reactive
Red 198
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