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چکیده
ــواع  ــر ان ــالا و وجــود عوامــل مضــر محیــط زیســتی نظی ــه دلیــل حجــم پســاب ب ــع نســاجی ب ــه: صنای مقدم
ــه  ــن مطالع ــدف از ای ــن، ه ــتند. بنابرای ــی هس ــای صنعت ــه فاضلاب ه ــه در تصفی ــع قابل‌توج ــا، از صنای رنگ‌ه
تعییــن کارایــی حــذف رنــگ فاضــاب صنایــع نســاجی بــا اســتفاده از فرآینــد فتوکاتالیســتی دی اکســیدتیتانیوم 

ــد. ــدان می‌باش ــگ هم ــخ رن ــه ن ــاب کارخان ــه فاض ــای UV-LED در تصفی و لامپ‌ه
روش کار: در مطالعــه تجربــی حاضــر در هــر بــار آزمــون 100 میلی‌لیتــر نمونــه داخــل راکتــور LED در معــرض 
تابــش اشــعه فرابنفــش و دی‌اکســید تیتانیــوم قــرار گرفــت و تاثیــر پارامترهایــی از قبیــل زمــان تمــاس، pH و دوز 
دی‌اکســید تیتانیــوم بررســی شــد، همچنیــن ســینتیک تجزیــه رنــگ و اثــر سینرژیســتی هــر یــک از فرآیندهــا 

ــن گردید. تعیی
یافته‌هــا: نتایــج حاصــل از آزمایشــات بیــان می‌کننــد فرآینــد فــوق می‌توانــد تحــت شــرایط بهینــه 
ــا  ــی 80/23 درصــد و COD آن را ب ــا کارای ــگ فاضــاب نســاجی را ب ــه رن ــرداری طــی مــدت 120 دقیق بهره‌ب
کارایــی 64/75 درصــد حــذف نمایــد. همچنیــن واکنــش تجزیــه رنــگ ایــن فاضــاب تابــع ســینتیک درجــه یــک 

بدســت آمــد.
نتیجه‌گیــری: نتایــج نشــان می‌دهــد فرآینــد UV-LED/TiO2 می‌توانــد بــا کارایــی مناســبی جهــت حــذف 

رنــگ و کاهــش COD فاضلاب‌هــای صنایــع نســاجی، تحــت شــرایط بهینــه بهره‌بــرداری اســتفاده گــردد.

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.
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مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی همدان

مقدمه
ــیاری از  ــاد بس ــر در اقتص ــی مؤث ــی از صنایع ــاجی یک ــت نس صنع
ــدود  ــتفاده از ح ــت اس ــه عل ــع ب ــن صنای ــاب ای ــت. پس کشورهاس
ــت  ــوده اس ــا ب ــی دولت‌ه ــث نگران ــواره باع ــگ هم ــوع رن 10000 ن
]1[. فاضــاب ایــن صنایــع حــاوی مــواد شــیمیایی مختلــف غالبــاً 
ســمی و مقــاوم بــه تجزیــه بیولوژیکــی، BOD کــم و COD بالایــی 
هســتند. کیفیــت ایــن فاضلاب‌هــا باگذشــت زمــان تغییــر می‌کنــد 
ــواع بســیاری از رنگ‌هــا، مــواد شــوینده،  و ممکــن اســت شــامل ان
ترکیبــات ســولفید، حلال‌هــا، فلــزات ســنگین و نمک‌هــای معدنــی 
باشــد ]2[. رنــگ یکــی از مهم‌تریــن گونه‌هــای خطرنــاک در 
ــای  ــت در فعالیت‌ه ــث مزاحم ــه باع ــت ک ــی اس ــاب‌های صنعت پس
ــا شــده و ســمی، جهــش‌زا و ســرطان‌زا اســت  بیولوژیکــی در آب‌ه
]3[. مــواد رنگــی ســاختار شــیمیایی پیچیــده و وزن مولکولــی 
ــه دلیــل فرآیندهــای مختلــف مثــل رنگــرزی  ــد کــه ب بالایــی دارن
ــوند ]4[.  ــت می‌ش ــه وارد محیط‌زیس ــل پارچ ــای تکمی و فرآینده

ــیدی،  ــای اس ــپرس، رنگ‌ه ــای دیس ــامل رنگ‌ه ــا ش ــن رنگ‌ه ای
ــت،  ــتقیم، موردان ــای مس ــازی، رنگ‌ه ــای ب ــای آزو، رنگ‌ه رنگ‌ه
ــه  ــد. ازآنجایی‌ک ــو می‌باش ــای راکتی ــولفوره و رنگ ه ــای س رنگ ه
ــه  ــدیدی را ب ــت‌محیطی ش ــات زیس ــاب‌ها معض ــن پس ــه ای تخلی
ــه  ــت تصفی ــب جه ــک روش مناس ــتفاده از ی ــی‌آورد، اس ــود م وج
ــی  ــه صورت ــه ب ــن مطالع ــز اهمیــت اســت. در ای ــن پســاب‌ها حائ ای
ــه فاضــاب  ــه روشــی مناســب در خصــوص تصفی ــه ارائ ــوردی ب م
ــع در اســتان همــدان  ــگ واق ــخ رن ــه نســاجی ن خروجــی از کارخان
ــه  ــر انعقاد/لخت ــی نظی ــر از روش‌های ــال حاض ــد. در ح ــه ش پرداخت
ــی و جــذب  ــادل یون ســازی، الترافیلتراســیون، اســمز معکــوس، تب
روی مــواد مختلــف نظیــر کربــن فعــال، زغــال، تراشــه‌های چــوب و 
ــود  ــتفاده می‌ش ــا اس ــن فاضلاب‌ه ــه ای ــور تصفی ــکاژل به‌منظ سیلس
ــه  ــا، ب ــن روش‌ه ــک از ای ــر ی ــبی ه ــت نس ــود موفقی ]5, 6[. باوج
ــا  ــن فاضلاب‌ه ــکیل‌دهنده ای ــات تش ــاد ترکیب ــداری زی ــل پای دلی
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و نیــز به‌منظــور دســتیابی بــه اســتانداردهای بالاتــر، ضــرورت 
اســتفاده از روش‌هــای جایگزیــن بــا کارایــی بیشــتر احســاس 
فرآیندهــای  از  شــده  مشــتق  روش هــای  امــروزه  می‌شــود. 
 AOP: Advanced Oxidation( پیشــرفته  اکسیداســیون 
Process( بــدون محدودیت‌هــای فرآیندهــای بیولوژیکــی بــه نحــو 
مناســبی ایــن آلاینده‌هــا را از پســاب حــذف نمــوده اســت. فرآینــد 
فتوکاتالیســتی یکــی از روش‌هــای فرآینــد اکسیداســیون پیشــرفته 
ــش اشــعه فرابنفــش  ــر تاب ــی تحــت تأثی ــواد آل اســت کــه در آن م
ــد ]7-9[. در  ــه می‌گردن ــزی تجزی ــیدهای فل ــور دی‌اکس و در حض
ــور ال  ــوه و ن ــار جی ــای بخ ــتی از لامپ‌ه ــای فتوکاتالیس فرآینده
ــتفاده  ــش اس ــعه فرابنف ــش اش ــع تاب ــوان منب ای دی )LED( به‌عن
ــر  ــال حاض ــه در ح ــوه ک ــار جی ــای بخ ــب لامپ‌ه ــود. معای می‌ش
به‌عنــوان منبــع اشــعه در فرآیندهــای تلفیقــی جهــت حــذف 
ــزرگ،  ــدازه ب ــامل ان ــد، ش ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــا مورداس آلاینده‌ه
ــرات  ــه تغیی ــبت ب ــالا نس ــیت ب ــوک و حساس ــه ش ــم ب ــت ک مقاوم
دمایــی اســت ]10[. همچنیــن لامپ‌هــای مذکــور اخیــراً به‌عنــوان 
ــد ]10, 11[. در  ــمار می‌رون ــه ش ــت ب ــی محیط‌زیس ــده اصل آلاین
 LED ــور ــوه از ن ــار جی ــای بخ ــای لامپ‌ه ــر به‌ج ــات اخی مطالع
ــای  ــروزه فرآینده ــع تشعشــع استفاده‌شــده اســت. ام ــوان منب به‌عن
 Light Emitting - UV-LED: Ultra Violet( فتوکاتالیســتی
ــوا  ــه ه ــی و تصفی ــرل آلودگ ــل اســتفاده در کنت ــه دلی Diodes( ب
 LED ،ــت ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب ــه زی ــل ،توج در مح
هــا دیودهــای نورافشــان دســتگاه‌های نیمه‌هــادی هســتند کــه نــور 
ــا  ــوان از آن‌ه ــود و می‌ت ــر می‌ش ــرد منتش ــوج منف ــول م ــک ط از ی
ــری در  ــد باکت ــوان ض ــا به‌عن ــش ی ــعه فرابنف ــد اش ــور تولی به‌منظ
ــای  ــر برنامه‌ه ــود. اکث ــتفاده نم ــش اس ــعه فرابنف ــای اش طول‌موج‌ه
ــه  ــک ب ــوج نزدی ــول م ــن در ط ــرار گرفت ــردی UV- LED ق کارب
ــرداری در  ــا شــامل بهره‌ب ــن فرآینده ــای ای UVA&B اســت. مزای
ــا  ــل آلاینده‌ه ــیون کام ــفر و اکسیداس ــار اتمس ــاق و فش ــای ات دم
 UV-LED بــه دی‌اکســید کربــن و آب اســت ]7[. لامپ‌هــای
ــا لامپ‌هــای جیــوه‌ای ســنتی در تبدیــل الکتریســیته  در مقایســه ب
بــه نــور مؤثرتــر عمــل می‌کننــد و دارای انــدازه کوچک‌تــری 
ــوند و  ــاز می‌ش ــای موردنی ــی در فض ــب صرفه‌جوی ــه موج ــوده ک ب
 UV- LED .]12[ ــتند ــاوم هس ــی مق ــوک‌های فیزیک ــر ش در براب
هــا دارای عمــر طولانــی حــدود 100000 ســاعت و در مقابــل 
لامپ‌هــای جیــوه‌ای تنهــا حــدود 8000 ســاعت طــول عمــر 
ــش بســیار  ــد اشــعه فرابنف ــا در تولی ــن لامپ‌ه ــد داشــت. ای خواهن
ــه  کارآمــد هســتند به‌این‌ترتیــب کــه اشــعه توســط یــک فرآینــد ب
نــام الکترولومینســانس کــه امــکان خامــوش و روشــن شــدن لامــپ 
ــن  ــود. ای ــد می‌ش ــد، تولی ــم می‌کن ــالا فراه ــای ب را در فرکانس‌ه
ویژگــی بســیار حائــز اهمیــت اســت، چراکــه تحقیقــات اخیــر نشــان 

ــری  ــک بالات ــره‌وری فوتونی ــد به ــی می‌توان ــور پالس ــت ن داده اس
را همــراه صرفه‌جویــی بیــش از 80 درصــد انــرژی نســبت بــه 
تصفیــه فاضــاب تحــت تأثیــر نــور مــداوم، فراهــم نمایــد ]10, 13[. 
ــوان از  ــالا می‌ت ــور ب ــر ایــن، جهــت فراهــم آوردن شــدت ن عــاوه ب
ــتر  ــی بیش ــان الکتریک ــدت جری ــا ش ــتر و ی ــای بیش ــداد لامپ‌ه تع
ــن  ــال بی ــیله اتص ــور را به‌وس ــور ن ــای مذک ــرد. لامپ‌ه ــتفاده ک اس
ــه  ــا ب ــت الکترون‌ه ــب حرک ــه موج ــوع n ک ــوع p و ن ــای ن دیوده
ــول  ــد. ط ــاد می‌کنن ــود ایج ــت می‌ش ــار مثب ــای ب ــمت حفره‌ه س
مــوج نــور تولیــدی بــه نــوع مــواد مــورد اســتفاده در دو نیمه‌هــادی 
ــی در  ــا نورهای ــوه تنه ــپ جی ــه لام ــتگی دارد ]14[. درحالی‌ک بس
ــد،  ــر می‌کنن ــار( را منتش ــال، کم‌فش ــوج )به‌عنوان‌مث ــول م ــک ط ی
ــای  ــور در طول‌موج‌ه ــردن ن ــاطع ک ــه س ــادر ب ــای LED ق لامپ‌ه
ــول  ــا را روی ط ــوان آن‌ه ــتند و می‌ت ــزا هس ــورت مج ــدد به‌ص متع
ــه از اشــعه  ــورد مطالع ــد م ــم نمــود. در فرآین ــوج موردنظــر تنظی م
مــوج  طــول  بــا   LED لامپ‌هــای  از  ساطع‌شــده  فرابنفــش 
فرابنفــش کمتــر از 400 نانومتــر جهــت فعال‌ســازی کاتالیزگــر دی 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــیدتیتانیوم )Titanium Dioxid:TiO2( اس اکس
ــد  ــمی تولی ــاده س ــه م ــد هیچ‌گون ــن فرآین ــاص، در ای ــور خ به‌ط
نمی‌شــود، بنابرایــن پســابی کــه توســط ایــن فرآینــد تصفیــه 
ــال‌های  ــود ]15[. در س ــتفاده نم ــدداً اس ــوان مج ــود را می‌ت می‌ش
اخیــر مطالعاتــی توســط لئوچــاک و همــکاران در ســال 2014 
ــن  ــازی ]16[ و همچنی ــع کاغذس ــاب صنای ــه فاض ــر روی تصفی ب
حســینیان و همــکاران در همــان ســال در خصــوص تجزیــه و 
معدنــی ســازی ارگانوفســفره هــا ]17[ بــا اســتفاده از فرآینــد مشــابه 
ــه  ــد در تصفی ــن فرآین ــی ای ــون کارای ــا تاکن ــده اســت ام ــام ش انج
فاضــاب نســاجی موردبررســی قــرار نگرفتــه اســت. لــذا بــا در نظــر 
ــای  ــا و ویژگی‌ه ــه مزای ــت ب ــا عنای ــز ب ــوع و نی ــن موض ــن ای گرفت
خــاص فرآیندهــای فتوشــیمیایی در حــذف ترکیبــات آلــی ســمی، 
ــاب  ــگ فاض ــذف رن ــی ح ــن کارای ــه تعیی ــن مطالع ــدف از ای ه
ــد فتوکاتالیســتی دی‌اکســید  ــا اســتفاده از فرآین ــع نســاجی ب صنای
ــخ رنــگ همــدان  ــه ن تیتانیــوم و لامپ‌هــای UV-LED در کارخان

ــود. ــرداری ب ــای بهره‌ب ــر پارامتره و تأثی

روش کار
ــیمی آب  ــگاه ش ــال 1394 در آزمایش ــی در س ــه تجرب ــن مطالع ای
ــدان  ــکی هم ــوم پزش ــگاه عل ــت، دانش ــکده بهداش ــاب دانش و فاض
انجــام شــد. فاضــاب مــورد بررســی از ورودی تصفیه‌خانــه کارخانــه 
ــروف  ــه و در ظ ــدان تهی ــتان هم ــع در اس ــگ واق ــخ رن ــاجی ن نس
ــای  ــا در دم ــد. نمونه‌ه ــال داده ش ــگاه انتق ــه آزمایش ــگ ب تیره‌رن
ــد.  ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای 20 درجــه ســانتی‌گراد آزمایشــگاه م
خصوصیــات فاضــاب مورداســتفاده در جــدول 1 آورده شــده اســت. 
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در هــر آزمــون 100 میلی‌لیتــر نمونــه بــه همــراه دی‌اکســید 
تیتانیــوم بــا درجــه خلــوص < 99%  به‌عنــوان کاتالیزگــر مصرفــی 
ــرار داده  ــور UV-LED ق ــای مشــخص داخــل راکت ــا غلظت ه و ب
شــد. از اسیدســولفوریک و ســدیم هیدروکســید 0/1 نرمــال جهــت 
ــداوم  ــورت م ــاط به‌ص ــد. اخت ــتفاده ش ــا اس ــم pH نمونه‌ه تنظی
بــوده و از یــک همــزن مغناطیســی جهــت هــم زدن محلــول 
ــدد  ــش اشــعه 18 ع ــع تاب ــد. منب ــت اســتفاده گردی به‌وســیله مگن
لامــپ 75GaN،UV-LED نیمه‌هــادی، ســاخت کشــور کــره 
 UV- .ــت ــده اس ــدول 2 بیان‌ش ــا در ج ــخصات لامپ‌ه ــود. مش ب
ــب و  ــره‌ای نص ــی دای ــه آلومینیوم ــک صفح ــر روی ی ــا ب LED ه
ــا  ــش آن‌ه ــت پوش ــر جه ــر 1 میلی‌مت ــا قط ــزی ب ــه کوارت از ورق
ــل  ــول داخ ــطح محل ــا از س ــه UV-LED ه ــد. فاصل ــتفاده ش اس
راکتــور 1 ســانتیمتر و به‌منظــور جلوگیــری از تبخیــر نمونــه تحــت 
ــداوم آب در  ــان م ــک جری ــا، از ی ــدی لامپ‌ه ــرارت تولی ــر ح تاثی

اطــراف راکتــور اســتفاده شــد. بعــد از قــرار گرفتــن نمونــه داخــل 
ــر pH موردنظــر  ــوان کاتالیزگ ــه شــدن TiO2 به‌عن ــور و اضاف راکت
تنظیــم، لامپ‌هــا روشــن و فرآینــد آغــاز شــد )تصویــر 1(. در پایــان 
ــا  ــدا نمونه‌ه ــاب ابت ــگ فاض ــری رن ــت اندازه‌گی ــت جه ــر تس ه
ــوب  ــور رس ــا دور RPM 4000 به‌منظ ــانترفیوژ ب ــتگاه س در دس
 American( ADMI کاتالیزگــر قــرار داده شــد، ســپس از روش
Dye Manufacturers Institute( کــه روش تعییــن میــزان 
ــه اســت و دســتگاه  ــر اســاس واحــد ADMI در هــر نمون ــگ ب رن
و  معــادلات  تمــام  کــه   UV-Vis DR5000 اســپکتوفتومتر 
ضرایــب آن بــر روی دســتگاه از قبــل توســط شــرکت هــک نصــب 
شــده بــود، اســتفاده گردیــد. همچنیــن جهــت اندازه‌گیــری میــزان 
کارایــی فرآینــد در معدنــی ســازی بــار آلــی نمونــه، مقــدار کاهــش 
COD در شــرایط بهینــه و بــر اســاس دســتورالعمل کتــاب 

ــد ]18[. ــری ش ــا روش 5220 اندازه‌گی ــد ب ــتاندارد مت اس

جدول 1: مشخصات نمونه فاضلاب کارخانه نساجی نخ رنگ همدان

واحدمیزانپارامتر

)EC( 1683هدایت الکتریکیµS/cm

pH8/82-

100NTUکدورت

)COD( 1400میزان اکسیژن موردنیاز شیماییmg/L

)BOD( 250میزان اکسیژن موردنیاز بیوشیماییmg/L

1450ADMIرنگ

)TSS( 0/49کل جامدات معلقmg/L

)TS( 829/494کل جامداتmg/L

)TDS( 829کل جامدات محلولmg/L

جدول 2: مشخصات لامپ UV-LED مورداستفاده در این مطالعه

ویژگیپارامتر

390 نانومترحداکثر طول موج

20 میلی‌آمپرحداکثر شدت

1 میلی واتشار تابشی

20 درجهزاویه

4/82±0/2 میلی‌مترقطر

8/7±0/2 میلی‌مترطول

 UV-LED مورداســتفاده 1( لامــپ UV-LED تصویــر 1: شــماتیک راکتــور
2( ورقــه کوارتــز 3( راکتــور پلکســی گلاس 4( ورودی جریــان آب 5( خروجــی 

جریــان آب 6( همــزن مغناطیســی
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یافته‌ها

تأثیر تغییرات زمان تماس در کارایی فرآیند
ــی  ــر روی کارای ــاس ب ــان تم ــرات زم ــر تغیی ــی تأثی ــور بررس به‌منظ
ــید  ــراه دی‌اکس ــه هم ــاب ب ــه فاض ــر نمون ــد 100 میلی‌لیت فرآین
تیتانیــوم بــا غلظــت 1 گــرم بــر لیتــر در pH خنثــی داخــل راکتــور 
ــی 30،60،90،120،150  ــای زمان ــپس در بازه‌ه ــد، س ــرار داده ش ق
ــط  ــا روش ADMI توس ــده ب ــگ باقی‌مان ــزان رن ــه می و 180 دقیق
دســتگاه اســپکتروفتومتر قرائــت گردیــد. همان‌طــور کــه در تصویــر 
ــذف  ــی ح ــه کارای ــدت 120 دقیق ــت در م ــده اس ــان داده‌ش 2 نش
آلاینــده بــه حداکثــر رســیده و از مــدت 120 دقیقــه بــه بعــد کارایــی 
ــه  ــود. ب ــز ب ــی ناچی ــش کارای ــا افزای ــت شــد و ی ــاً ثاب ــد تقریب فرآین
ــه  ــان بهین ــوان زم ــه به‌عن ــاس 120 دقیق ــان تم ــن منظــور زم همی

ــد. ــزارش گردی ــد UV-LED/TiO2 گ فرآین

تأثیر تغییرات pH در کارایی فرآیند
ــد  ــی فرآین ــر روی کارای ــرات pH ب ــر تغیی ــی تأثی ــور بررس به‌منظ
ــه  ــاب ب ــه فاض ــر نمون ــدوده pH )3، 7 و 9( 100 میلی‌لیت در مح
ــل  ــر داخ ــر لیت ــرم ب ــت 1 گ ــا غلظ ــوم ب ــید تیتانی ــراه دی‌اکس هم
ــی 30،60،90 و  ــای زمان ــپس در بازه‌ه ــد، س ــرار داده ش ــور ق راکت
120 دقیقــه میــزان رنــگ باقی‌مانــده قرائــت گردیــد. کارایــی حــذف 
ــا  ــر ب ــرای pH هــای 3، 7 و 9 براب ــه ترتیــب ب رنــگ در تصویــر 2 ب

ــت. ــده اس ــان داده‌ش ــد نش 80/23، 50 و 49/25 درص

ــی  ــوم در کارای ــید تیتانی ــت دی‌اکس ــر غلظ تأثی
ــد فرآین

به‌منظــور بررســی تأثیــر تغییــرات غلظت‌هــای مختلــف دی‌اکســید 
ــه فاضــاب  ــی فرآینــد 100 میلی‌لیتــر نمون ــر روی کارای تیتانیــوم ب
ــاوت )1،0/5 و  ــای متف ــا غلظت‌ه ــوم ب ــراه دی‌اکســید تیتانی ــه هم ب
1/5 گــرم بــر لیتــر( در pH بهینــه‌ای کــه در مرحلــه قبــل بــه دســت 
ــی  ــای زمان ــپس در بازه‌ه ــد، س ــرار داده ش ــور ق ــل راکت ــد داخ آم
ــد.  ــت گردی ــده قرائ ــگ باقی‌مان ــزان رن ــه می 30،60،90 و 120 دقیق
بــا توجــه بــه تصویــر 2 کارایــی حــذف رنــگ در غلظت‌هــای 1،0/5 
و 1/5 گــرم بــر لیتــر TiO2 بــه ترتیــب برابــر بــا 53/5، 80/23 و 60 

درصــد حاصــل گردیــد.

دی‌اکســید  فتوکاتالیســتی  فرآینــد  کارایــی 
 COD ــش ــپ UV-LED در کاه ــوم و لام تیتانی

ــه ــرایط بهین ــاجی در ش ــاب نس فاض
جهــت بررســی کارایــی فرآینــد در کاهــش COD نمونــه فاضــاب، 

ــا غلظــت  ــوم ب ــه همــراه دی‌اکســید تیتانی ــه ب ــر نمون 100 میلی‌لیت
و pH بهینــه کــه در مراحــل قبــل بــه دســت آمــد، داخــل راکتــور 
قــرار گرفــت و در بازه‌هــای زمانــی 30،60،90 و 120 دقیقــه میــزان 
COD باقی‌مانــده قرائــت گردیــد. کارایــی فرآینــد در کاهــش 

ــر 2 نشــان داده‌شــده اســت. COD در تصوی

ــرات pH ج(  ــر تغیی ــاس ب( تاثی ــان تم ــرات زم ــر تغیی ــف( تأثی ــر 2: ال تصوی
تغییــرات غلظــت TiO2 در کارایــی فرآینــد UV-LED/TiO2 د( کارایــی 
ــرایط  ــاجی در ش ــاب نس ــش COD فاض ــد UV-LED/TiO2 در کاه فرآین

)3 = pH و g/L 1 ــا ــر ب ــت TiO2 براب ــه )غلظ بهین

اجــزای  از  یــک  هــر  سینرژیســتی  اثــر 

ــذف  ــی ح ــر کارای ــد ب ــرکت‌کننده در فرآین ش
نســاجی فاضــاب   COD کاهــش  و  رنــگ 

و  به‌تنهایــی  اجــزای فرآینــد  بررســی کارایــی هریــک  جهــت 
ــار 100  ــزا یک‌ب ــل مج ــا، در مراح ــتی آن‌ه ــر سینرژیس ــبه اث محاس
میلی‌لیتــر نمونــه فقــط در معــرض دی‌اکســید تیتانیــوم بــا غلظــت و 
pH بهینــه قــرار گرفــت و مقــدار حــذف رنــگ و کاهــش COD آن 
ــار فقــط  قرائــت شــد در مرحلــه بعــد 100 میلی‌لیتــر نمونــه ایــن ب
در معــرض UV-LED به‌تنهایــی قــرار داده شــد و کارایــی حــذف 
ــر  ــر 100 میلی‌لیت ــد. در آخ ــی ش ــز بررس ــد نی ــن فرآین ــرای ای ب
نمونــه تحــت شــرایط بهینــه بهره‌بــرداری به‌طــور همزمــان در 
معــرض UV-LED و دی‌اکســید تیتانیــوم بــا غلظــت و pH بهینــه 
قــرار گرفــت و در بازه‌هــای زمانــی 30،60،90 و 120 دقیقــه میــزان 
ــه  ــور ک ــد. همان‌ط ــت گردی ــه قرائ ــده نمون ــگ و COD باقی‌مان رن
در تصویــر 3 نشــان داده‌شــده اســت بیشــترین کارایــی حــذف رنــگ 
80/23 درصــد و کاهــش COD 64/75 درصــد توســط فرآینــد 
ــک از  ــر سینرژیســتی هــر ی ــد. اث ــه دســت آم UV-LED/TiO2 ب

ــد. ــر محاســبه گردی ــا اســتفاده از رابطــه زی فرآیندهــا ب
SE Dye =ηUV-LED/TiO2-ηUV-LED+ηTiO2 رابطه 1

80/23 - )22/68+24/35( = %33/22
 SE COD =ηUV-LED/TiO2-[ηUV-LED+ηTiO2] رابطه 2

64/75 - )18/79+19/64( = %26/29



عسگری و همکاران

147

SE: اثر تشدیدکنندگی
UV-LED راندمان حذف :ηUV-LED

TiO2 راندمان حذف :ηTiO2.

UV-LED/TiO2 راندمان حذف :ηUV-LED/TiO2

ــای TiO2 ،UV-LED و UV-LED/TiO2 در  ــی فرآینده ــر 3: کارای تصوی
حــذف رنــگ وکاهــش COD تحــت شــرایط بهینــه )غلظــت TiO2 برابــر بــا 1 

ــه( ــان 120 دقیق pH،g/L = 3 و زم

فتوکاتالیســتی  تجزیــه  واکنــش  ســینتیک 
نســاجی فاضــاب 

ــد توســط  ــی می‌توان ــات آل ســینتیک واکنــش فتوکاتالیســتی ترکیب
ــدل  ــن م ــود. ای ــان ش ــدل Langmuir- Himshelwood بی م
اساســاً بــا ســرعت تجزیــه و غلظــت ترکیــب آلــی در ارتبــاط اســت 

ــود. ــان می‌ش ــه 3 بی ــورت رابط ــه به‌ص ک
r= -dc/dt=(kr kad c)/(1+kad c) رابطه3 ]19[

 Kr = ثابت سرعت اصلی
 Kad= ثابت تعادل جذب

زمانــی کــه جــذب نســبتاً پاییــن و یــا غلظــت ترکیــب آلــی پاییــن 
باشــد، رابطــه 1 می‌توانــد ســاده‌تر شــده یــا ســینتیک درجــه یــک 

را بــا یــک ثابــت ســرعت معلــوم )k( بیــان گــردد )رابطــه 4(.
ln(C/C0)=Kt رابطه4 ]19[

ــاس  ــر اس ــت ب ــده اس ــان داده‌ش ــر 4 نش ــه در تصوی ــور ک همان‌ط
ــان  ــل زم ــودار در مقاب ــدل Langmuir- Himshelwood نم م
واکنــش رســم شــد کــه به‌صــورت یــک خــط راســت بــه دســت آمــد 
ــن  ــر ای ــد. ب ــان می‌ده ــرعت )k( را نش ــت س ــودار ثاب ــیب نم و ش
ــه فاضــاب از ســینتیک درجــه  ــه فتوکاتالیســتی نمون اســاس تجزی
ــرای  ــش ب ــت ســرعت واکن ــد. در جــدول 3 ثاب ــت می‌کن ــک تبعی ی

ــت. ــده اس ــوم بیان‌ش ــید تیتانی ــف دی‌اکس ــای مختل غلظت‌ه

تصویــر 4: منحنــی واکنــش درجــه یــک، تأثیــر غلظت‌هــای مختلــف 
ــت ســرعت واکنــش فرآینــد UV-LED/TiO2 در  ــر ثاب دی‌اکســید تیتانیــوم ب

7 =  pH

بحث
دارای  فرآینــد  ایــن  در  کاتالیزگــر  به‌عنــوان  دی‌اکســیدتیتانیوم 
باندهــای والانســی و هدایتــی می‌باشــد کــه بــه ناحیــه بیــن 
ایــن دو بانــد، شــکاف بانــد گفتــه می‌شــود. جــذب فوتون‌هــا 
ــک  ــال ی ــه انتق ــد منجــر ب ــرژی شــکاف بان ــری از ان ــرژی بالات ــا ان ب
ــان  ــد همزم ــا تولی ــی، ب ــد هدایت ــه بان ــی ب ــد ظرفیت ــرون از بان الکت
ــن حفره‌هــا  ــد ظرفیــت می‌گــردد )واکنــش 1(. ای ــی در بان حفره‌های
ــد  ــرای تولی ــه ب ــد، ک ــی دارن ــیار بالای ــیون بس ــیل اکسیداس پتانس
یون‌هــای  و  آب  مولکول‌هــای  از  هیدروکســیل  رادیکال‌هــای 
کافــی  کاتالیزگــر  ســطح  روی  بــر  جذب‌شــده  هیدروکســید 
تشکیل‌شــده  الکترون‌هــای   .)3 و   2 )واکنش‌هــای  می‌باشــند 
می‌تواننــد بــا مولکــول اکســیژن جذب‌شــده واکنــش داده و آن 
را بــه رادیــکال سوپراکســید احیــا کننــد، کــه بــه نوبــه خــود بــرای 
ــد  ــش می‌دهن ــون واکن ــا پروت ــید، ب ــای پراکس ــکیل رادیکال‌ه تش

.]21  ,20[  )5 و   4 )واکنش‌هــای 
TiO2+hv→TiO2+ (e- +h+) واکنش 1

+TiO2(h+)+H2Oads →TiO2+HO°ads+ H  واکنش2

°TiO2 (h+)+HO-→TiO2+HO واکنش3
ads

TiO2 (O-)+O2→TiO2+O2 واکنش4 
-°

O2 واکنش 5
-° +H2 O→HO2°+HO-

TiO2 جدول 3: ثابت سرعت واکنش تجزیه فتوکاتالیستی غلظت‌های مختلف

درجه دودرجه یکدرجه صفرزمان )دقیقه(
k0R2k1R2k22 R

 0/5 g/L=TiO2
5/470/602×10 -50/840/0050/65

1g/L=TiO2
6/130/649×10 -60/920/0120/82

 1/5 g/L=TiO2
8/510/677×10 -60/890/0060/71
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ــای  ــاس در فرآینده ــان تم ــش زم ــده افزای ــج ارائه‌ش ــق نتای مطاب
UV-LED/TiO2 کارایــی حــذف رونــد افزایشــی داشــته دلیــل این 

امــر ایــن اســت کــه ازآنجاکــه برخــورد پرتــو ماوراءبنفــش بــا ســطح 
کاتالیزگــر دی‌اکســید تیتانیــوم موجــب آزاد شــدن جفــت الکتــرون-
ــد،  ــش یاب ــش افزای ــان تاب ــه زم ــر چ ــن ه ــود بنابرای ــره می‌ش حف
ــیل  ــکال هیدروکس ــه رادی ــتر و درنتیج ــای بیش ــزان الکترون‌ه می
بیشــتری تولیدشــده و رادیــکال فعــال هیدروکســیل فرصــت کافــی 
بــرای تجزیــه مولکول‌هــای مــاده آلــی را خواهــد داشــت، درنتیجــه 
بــا افزایــش زمــان واکنــش، کارایــی حــذف افزایــش می‌یابــد 
ــکاران  ــکاران، اســدی و هم ــرد و هم ــی ف ــات دهقان ]22[. در مطالع
ــه  ــت ک ــده اس ــابهی گزارش‌ش ــج مش ــکاران نتای ــوری و هم و منص
ــت ]23-25[. در  ــه اس ــن مطالع ــت‌آمده در ای ــج به‌دس ــد نتای مؤی
ــه  ــان 120 دقیق ــا زم ــذف ت ــی ح ــد UV-LED/TiO2 کارای فرآین
ــان،  ــت زم ــد باگذش ــه بع ــا از آن ب ــته ام ــم‌گیری داش ــش چش افزای
ــن  ــا ای ــد رادیکال‌ه ــی در تولی ــطه‌ای و جانب ــات واس ــد ترکیب تولی
ترکیبــات تداخــل ایجــاد کــرده و بــه همیــن دلیــل راندمــان بعــد از 
ــاً ثابت‌شــده اســت  ــی نداشــته و تقریب ــر چندان ــان تغیی گذشــت زم
]22[ بنابرایــن، در ایــن فرآینــد به‌منظــور اقتصــادی شــدن فرآینــد 
ــد. ــزارش ش ــه گ ــان بهین ــوان زم ــه به‌عن ــاس 120 دقیق ــان تم زم

ــد  ــی فرآین ــر کارای ــتقیم pH ب ــر مس ــر تأثی ــده بیانگ ــج ارائه‌ش نتای
ــش  ــل افزای ــت ]26[. دلی ــد رادیکال‌هاس ــر تولی ــر ب ــق تأثی از طری
ــه  ــوان این‌گون ــیدی را می‌ت ــرایط اس ــد در ش ــن فرآین ــان ای راندم
بیــان نمــود کــه تحــت شــرایط اســیدی رادیــکال ســوپر اکســید  کــه 
طــی واکنــش 4 تولیــد شــد بــا یــون هیــدروژن واکنــش داده و تولیــد 
رادیــکال پرهیدروکســیل )HO2°( می‌کنــد. درنتیجــه رادیــکال 
پرهیدروکســیل می‌توانــد پراکســید هیدروژنــی را تشــکیل داده کــه 
ــه در  ــل‌درک اســت ک ــه قاب ــن نکت ــا ای ــل شــود. ام ــه °OH تبدی ب
شــرایط قلیایــی ســرعت تجزیــه کمتــر از شــرایط اســیدی و خنثــی 
ــای  ــریع رادیکال‌ه ــه س ــه تجزی ــوان ب ــل آن را می‌ت ــد و دلی می‌باش

ــن شــرایط نســبت داد. هیدروکســیل در ای
O2 واکنش6

-° +H+→ HO2°
HO2°+HO2°→ H2O2+O2 واکنش7

 -HO2°+HO2°→ H2O2+ e واکنش8
HO°+OH-+O2→H2O2+O2 واکنش9

-°
ــکاران در ســال 2011  ــروا و هم ــه، تانگک ــن مطالع ــج ای مشــابه نتای
ــل  ــتی 2 و 4 دی کلروفن ــذف فتوکاتالیس ــه در ح ــد ک ــان دادن نش
 pH افزایــش  بــا  کاغذســازی  فاضــاب صنایــع  در  لیگنیــن  و 
ــه  ــی مطالع ــن ط ــد ]27[. همچنی ــش می‌یاب ــذف کاه ــی ح کارای
پورتجاناســکاجا در ســال 2007 در فرآیندهــای فتواکسیداســیون 
ترکیبــات آلــی بهتریــن کارایــی حــذف در pH هــای اســیدی اتفــاق 
ــان 120  ــد در pH = 3 طــی زم ــن فرآین ــاده اســت ]28[. در ای افت

دقیقــه بــا افزایــش غلظــت دی‌اکســید تیتانیــوم از 0/5 تــا 1 گــرم بــر 
لیتــر راندمــان حــذف رونــدی افزایشــی داشــته و در غلظــت 1 گــرم 
ــا در غلظت‌هــای بیــش از 1  ــه 80/23 درصــد رســید. ام ــر لیتــر ب ب
گــرم بــر لیتــر راندمــان کاهــش یافــت، به‌طوری‌کــه بــا افزایــش دوز 
دی‌اکســید تیتانیــوم از 1 بــه 1/5 گــرم بــر لیتــر راندمــان حــذف از 
80/23 درصــد بــه 60 درصــد تنــزل یافــت. علــت افزایــش راندمــان 
حــذف بــا افزایــش غلظــت دی‌اکســید تیتانیــوم تــا غلظــت 1 گــرم 
ــش دوز  ــا افزای ــه ب ــود ک ــان نم ــن بی ــوان چنی ــر را می‌ت ــر لیت ب
کاتالیزگــر تعــداد محل‌هــای فعــال جهــت کاتالیســت بیشــتر شــده و 
درنتیجــه امــکان برخــورد آن و مــواد آلــی افزایش‌یافتــه اســت ]29, 
ــای  ــداد فوتون‌ه ــش تع ــبب افزای ــت س ــش دوز کاتالیس 30[. افزای
جذبــی شــده و درنتیجــه ســبب افزایــش تعــداد مولکول‌هــای آلــی 
جذب‌شــده خواهــد شــد ]31, 32[. در همیــن راســتا علــت کاهــش 
ــه  ــوان ب ــر را می‌ت ــر لیت ــرم ب ــتر از 1 گ ــای بیش ــان در دوزه راندم
افزایــش کــدورت محلــول و لــذا کاهــش میــزان نفــوذ و پراکندگــی 
به‌این‌ترتیــب  نمــود.  منتســب  کاتالیزگــر  ســطح  از   UV نــور 
ــی از  ــدار کم ــه مق ــه و درنتیج ــوری کاهش‌یافت ــده ن ــم فعال‌ش حج
ــوان  ــر را می‌ت ــل دیگ ــد. دلی ــد ش ــال خواه ــوم فع دی‌اکســید تیتانی
ــر  ــالای کاتالیزگ ــای ب ــینی در غلظت‌ه ــدن و ته‌نش ــه ش ــه کلوخ ب
ــه  ــن ازجمل ــی از محققی ــه برخ ــج مطالع نســبت داد ]31, 33[. نتای
ــن موضــوع اســت کــه  ــد ای چــوی و همــکاران در ســال 2007 مؤی
ــا افزایــش دوز دی‌اکســید تیتانیــوم  کارایــی حــذف فتوکاتالیســتی ب
ــر از 1  ــای بالات ــش و در دوزه ــا افزای ــر ب ــر لیت ــرم ب ــه 1 گ از 0/2 ب
گــرم بــر لیتــر کاهش‌یافتــه اســت ]32[. همچنیــن مطالعــه دویپریــا 
و همــکاران در ســال 2010 بــر روی حــذف فتوکاتالیســتی فنــل بــا 
ــد  ــان می‌کن ــوم و روی بی ــید تیتانی ــو ذرات دی‌اکس ــتفاده از نان اس

ــوده اســت ]33[. ــر لیتــر ب کــه دوز بهینــه کاتالیزگــر 1 گــرم ب
ــات  ــا آزمایش ــازی فرآینده ــی س ــزان معدن ــن می ــتای تعیی  در راس
مختلفــی وجــود دارد کــه در این میــان، آزمایش COD از آزمایشــات 
ســریع، ارزان و نســبتاً دقیــق اســت. بــر اســاس نتایــج ارائه‌شــده در 
 COD تصویــر 2 فرآینــد مذکــور کارایــی مناســبی جهــت کاهــش
ــه طــی مــدت  ــع نســاجی داشــت و در شــرایط بهین فاضــاب صنای
ــش  ــد کاه ــا 64/75 درص ــاب را ت ــه فاض ــه COD نمون 120 دقیق
داد. نتایــج به‌دســت‌آمده نشــان می‌دهــد کــه کارایــی حــذف رنــگ 
ــایر  ــه س ــد UV-LED/TiO2 نســبت ب و کاهــش COD در فرآین
ــد نســبت  ــن فرآین ــودن ای ــر ب ــل مؤثرت ــا بیشــتر اســت. دلی روش‌ه
ــور  ــیدکننده به‌ط ــل اکس ــد عام ــور چن ــر حض ــای دیگ ــه روش‌ه ب
همزمــان و اثــر تشــدیدکنندگی آن‌هــا از طریــق تولیــد رادیکال‌هــای 
 UV-LED می‌باشــد. تابــش لامپ‌هــای )OH°( هیدروکســیل
ــر و  ــرژی بالات ــطح ان ــه س ــا ب ــک فوتون‌ه ــد و تحری ــب تولی موج
فعال‌ســازی کاتالیزگــر و درنتیجــه تجزیــه مــواد آلــی می‌شــود ]34[ 
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ــش  ــق نشــان‌دهنده نق ــن تحقی ــج به‌دســت‌آمده از ای ــن، نتای بنابرای
بســیار مهــم امــواج فرابنفــش در فعال‌ســازی کاتالیزگــر دی‌اکســید 
ــگ در فاضلاب‌هــای نســاجی  ــه فتوکاتالیســتی رن تیتانیــوم در تجزی
بــود. هیــچ یــک از ایــن روش‌هــا به‌تنهایــی نمی‌تواننــد عامــل اصلــی 
تجزیه‌کننــده رنــگ و مــواد آلــی باشــند، بنابرایــن روش ترکیبــی بــا 
ــرای  ــگ و 64/75 درصــد ب ــرای حــذف رن ــی 80/23 درصــد ب کارای
ــن  ــد. همچنی ــزارش گردی ــه گ ــب‌ترین گزین ــش COD مناس کاه
مشــاهده شــد کــه مقــدار ثابــت دی‌اکســید تیتانیــوم به‌تنهایــی در 
ــه  ــدک حذف‌شــده ب ــگ کارآمــد نیســت و ایــن مقــدار ان حــذف رن
ــا  ــه ب ــر ســطح کاتالیســت اســت ک ــگ ب دلیــل جــذب ســطحی رن
ــل جــذب  ــه دلی ــده، ب ــدار حــذف آلاین ــاس، مق ــان تم ــش زم افزای
ــط  ــز توس ــابهی نی ــج مش ــت ]35[. نتای ــه اس ــطحی افزایش‌یافت س
ــان  ــه محقق ــت، به‌طوری‌ک ــده اس ــکاران گزارش‌ش ــودی و هم محم
مذکــور طــی انجــام آزمایشــاتی بــر روی تصفیــه فاضــاب نســاجی به 
ــد  ــی نمی‌توان ــش به‌تنهای ــعه فرابنف ــه اش ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ای
عامــل اصلــی تجزیه‌کننــده یعنــی رادیکال‌هــای هیدروکســیل را بــه 
مقــدار کافــی تولیــد کنــد و اشــعه ماوراءبنفــش به‌طــور مجــزا باعــث 
حــذف مقــدار کمــی از مــاده آلــی می‌گــردد کــه بــا مطالعــه حاضــر 
هم‌خوانــی دارد ]36[. همان‌طــور کــه نتایــج مطالعــه حاضــر نشــان 
داد فرآینــد UV-LED/TiO2 از واکنش‌هــای درجــه یــک تبعیــت 
ــج  ــز نتای ــال 2013 نی ــکاران در س ــگ و هم ــات ژان ــد. مطالع می‌کن
ــتی  ــه فتوکاتالیس ــش تجزی ــینتیک واکن ــوص س ــابهی در خص مش

نشــان دادنــد. آن‌هــا در ایــن مطالعــه بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه 
ــوم و  ــید تیتانی ــتفاده از دی‌اکس ــا اس ــل ب ــتی فن ــه فتوکاتالیس تجزی

ــد ]37[. ــروی می‌کن ــک پی ــادلات درجــه ی اشــعه فرابنفــش از مع

نتیجه‌گیری
نتایــج ایــن مطالعــه از تأثیرگــذاری pH محلــول در کارایــی فرآینــد 
فتوکاتالیســتی دی‌اکســید تیتانیــوم در حــذف رنــگ حکایــت داشــت 
بنحویکــه بیشــترین کارایــی در pH = 3 حاصــل شــد. غلظــت عامــل 
اکســیدکننده یکــی دیگــر از عوامــل مؤثــر بــر کارکــرد فرآینــد بــود، 
ــدار  ــش از مق ــیدکننده بی ــاده اکس ــت م ــش غلظ ــا افزای ــد ب هرچن
ــر لیتــر( کارایــی حــذف کاهــش یافــت. همچنیــن  بهینــه )1 گــرم ب
ــج بدســت آمــده نشــان داد کــه فرآینــد مذکــور تحــت شــرایط  نتای
ــه فاضــاب را طــی مــدت  ــد COD نمون ــرداری می‌توان بهینــه بهره‌ب
120 دقیقــه تــا 64/75 درصــد کاهــش دهــد و فرآینــد تجزیــه رنــگ 

ــد. ــت می‌نمای ــک تبعی فاضــاب نســاجی از ســینتیک درجــه ی

سپاسگزاری
ــی  ــت پژوهش ــی معاون ــع مال ــتفاده از مناب ــا اس ــر ب ــش اخی پژوه
ــه  دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان، کمیتــه پژوهــش دانشــجویان ب
شــماره طــرح 9410015453 بــه انجــام رســیده اســت. نویســندگان 
مقالــه از همــکاری ایشــان کمــال تشــکر را دارنــد. ضمنــاً نتایــج ایــن 

ــا منافــع نویســندگان در تعــارض نیســت. مطالعــه ب
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Abstract
Introduction: Textile industries, due to a high volume of wastewater and harmful 
environmental factors such as a variety of dyes, are significant industries in industrial 
wastewaters treatment. So, the aim of this study was to examine the efficiency of dye 
removal from the textile industry wastewater using the titanium dioxide photocatalytic 
process under UV-LED light irradiation (UV-LED/TiO2) in the treatment of the Nakh 
Rang factory wastewater in Hamadan City, Iran.
Methods: In this experimental study, in every experiment, 100 mL sample was placed 
inside the LED reactor to expose to the UV light and TiO2. The effects of some parameters 
such as contact time, pH and dosage of TiO2 were examined, and decomposition kinetics 
and the synergistic effects were also determined for each process.
Results: The results of the experiments showed that the UV-LED/TiO2 process can 
remove the dye from textile wastewater with the efficiency of 80.23% and can also remove 
the chemical oxygen demand (COD) with the efficiency of 64.75% under the optimum 
conditions and during 120 minutes. Also, the reaction of dye decomposition in this 
wastewater was a first-order kinetic function.
Conclusion: The results of this study show that the UV-LED/TiO2 can be used effectively 
to remove the dye and reduce the COD of the textile industry wastewater under optimal 
operating conditions.
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