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Abstract 

 

Background and purpose: Molasses is colored, toxic and non-biodegradable compound which 

is found in the wastewater of fermentation industries. This study investigated the kinetic and efficiency 

of molass dye removal and mineralization in the yeast wastewater using nanocomposite catalysts in 

ozonation process. 

Materials and methods: The catalytic ozonation process (COP) of colored effluent of 

biological treatment of yeast production factory was carried out using semi-continuous flow cylindrical 

reactor and the effects of operational parameters such as initial pH value (4-10) and reaction time (5-60 

min) on removal efficiency of dye and mineralization were investigated. After determining the 

kinetic parameters of reaction, the effects of some other parameters such as adsorption and reuse of the 

catalyst were calculated and the efficiency was compared with single ozonation process (SOP) and 

granular carbon as catalyst. 

Results: The removal efficiency of dye of molass factories effluent and its kinetic, at the condition of 

initial dye concentration 4521 ADMI, catalyst concentration 2 g/L and 60 min reaction time were 95% and 

0.045 min-1, respectively; while these parameters in SOP and granular activated carbon as catalyst were 71% 

with 0.018 min-1 and 86% with 0.028 min-1, respectively. But, the mineralization and its kinetic in COP were 

74% and 0.023 min-1, respectively, in which initial TOC was decreased from 510 mg/L to 132 mg/L.  

Conclusion: The nanocomposite was found to have the best efficiency in dye degradation and 

TOC removal and it is easy to recover and reuse over and over by magnet. The main mechanism of dye 

degradation in COP was chemical oxidation and less occurred by adsorption. 
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 پژوهشی

توسط صنایع تخمیری پساب زدایی و معدنی سازی  بررسی رنگ
 : مطالعه سینتیکی و فرایندیند ازن زنی کاتالیزوریفرا

 
      1الهام رحیمی

   2یوسف دادبان شهامت 
    3فریده عتابی   

 4سید مصطفی خضری   

 چكیده
در که در فاضلاب صنایع تخمیری وجود دارد. است  رنگی، سمی و تجزیه ناپذیر یک ترکیب  ملاس و هدف: سابقه

توسط کاتالیست نانوکاامووزیتی  پساب کارخانه خمیرمایهسازی ملاس حذف رنگ و معدنی این تحقیق راندمان و سینتیک
 کربنی در فرآیند ازن زنی کاتالیزوری و منفرد بررسی شده است.

در پساب رنگی خروجی از سیستم تصفیه بیولوژیکی، لجن فعال کارخانه تولیاد خمیرمایاه از مالاس  ها:مواد و روش
 (، زماان ماناد 01-4) اولیاه pHشاد و تااریر پارامتریاای  (COPان نیمه پیوسته ازن زنی کاتالیزوری )ای جریراکتور استوانه

ارر جذب ؛ پس از تعیین سینتیک فرایندیا، سازی مورد بررسی قرار گرفتندمعدنی وبر راندمان حذف رنگ ، دقیقه( 01 -5)
و کاتالیسات کربنای گرانولاه  (SOP) یند ازن زنی منفردبا فراآن محاسبه شد و راندمان  سطحی و استفاده مجدد کاتالیست

 .مقایسه گردید

در شارایط  COP( و ساینتیک آن در فرایناد ADMI 4550راندمان حذف رنگ مالاس موجاود در پسااب ) ها:یافته
کاه ایان باود،  min 145/1-1و  درصاد 55ترتیب به معاادل ه، بg/L5دقیقه زمان واکنش با غلظت کاتالیست  01پس از  ،بهینه

 min 150/1-1و  درصاد 00چنین کاتالیست کربنای گرانولاه و یم min 100/1-1و  درصد 10به ترتیب معادل  SOPمقادیر در 
تعیاین گردیاد کاه در آن مقادار  درصاد 14معادل COP در فرایند  سازیمعدنیراندمان  بوده است. این در حالی است که

TOC  اولیه ازmg/L501  1با سینتیک حذف-min 150/1  بهmg/L 005 کایش یافت. 

 و باشادیما COPتجزیاه رناگ و حاذف ماواد آلای در فرایناد  بالاترین رانادمانکاتالیست نانو کامووزیتی دارای  استنتاج:
تارین مکانیسام حاذف رناگ عمادهباریاا ماورد اساتفاده مجادد قارار داد. براحتی توسط آین ربا بازیافت کارده و توان آن را می

 باشد.واسطه جذب میهو سهم اندکی ب بودهیمیایی اکسیداسیون ش
 

 سازیازناسیون کاتالیزوری، صنعت تخمیر، فاضلاب، حذف رنگ، معدنیواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
خصاو  ماواد هافزایش مواد شیمیایی دیار تجزیاه با

زایای در پسااب زایای و سارنانرنگی با خاصایت جهاش
ت گیراناه زیسات و نیز تشدید قوانین سخ ،(0)صنایع باشند
 یای سنتی در حذف چنین ناکارآمدی روشمحیطی و یم

 

  E-mail: ydadban@gmail.com    گروه مهندسی بهداشت محیطدانشگاه علوم پزشکی گلستان، دانشکده بهداشت،  گرگان: -یوسف دادبان شهامتمولف مسئول: 

 ، تهران، ایرانواحد تهران غرب، آزاد اسلامیدانشگاه یست، ، دانشکده محیط زمحیط زیستدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی  .0
 مرکز تحقیقات بهداشت محیط، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی گلستان، گرگان، ایران ،استادیار .5
 ، ایرانی واحد علوم و تحقیقات تهرانآزاد اسلامدانشگاه انرژی، دانشکده محیط زیست و انرژی، گروه محیط زیست و  ،دانشیار .0
 ، ایرانآزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران دانشگاهانرژی، دانشکده محیط زیست، گروه محیط زیست و  ،دانشیار .4
 : 54/0/0055تاریخ تصویب :            01/0/0055 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           05/05/0054 تاریخ دریافت 
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 و همکاران الهام رحیمی     

 001       0931 شهریور،  041دوره بيست و ششم، شماره                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                         

 پژوهشی

یاای ترین دغدقاهآلاینده یا موجب شده یکی از مهماین 

باشااد کااه ضاارورت یااا ماایمحققااین در تصاافیه فاضاالاب

یای جدید و مورر را برای حذف ایان جستجو برای روش

مالاس یکاای از  .(5)تاار مای نمایادیاا را پار رناگآلایناده

باشد کاه مخلاونی محصولات فرعی کارخانجات قند می

و چناد واحادی اسات و  از ساکارز و سایر قنادیای یاک

آخرین پسابی است که در تصفیه خانه یای شاکر بدسات 

ملاس کاربردیای بسیاری در صانعت از جملاه  .(0)آیدمی

خااوراد دام، قناادگیری، کااود، خااوراد انسااان، صاانایع 

از  .(4)تخمیری، تهیاه الکا ، تهیاه خمیرمایاه ناانوایی دارد

 نرف دیگر تخلیه پساب صنایع تخمیری به محیط زیسات

پتانسی  خطرزایی بالایی دارد که علات آن باار آلای باالا، 

باشاد کاه محتوای ترکیبات نیتروژن و فسفر بسیار زیاد می

یاای آبای یوازی شدن و یوتریفیکاسایون پیکارهسبب بی

چنین ترکیبات یم .(5)گرددیا میکننده این پسابدریافت

شدیداً رنگی، سمی و تجزیه ناپذیر مالاس در پسااب ایان 

ایع سابب سامیت و کاایش نفاور ناور باه رودخاناه و صن

 یا شده و در نتیجه کایش فتوسنتز و کمبود اکساینندریاچه

دفاع ایان ناوع  (0)و مرگ آبزیان را بدنبال خواید داشات

پساب در خاد سبب از بین رفتن گیایان، کایش قلیائیت 

 و یادایت pHخاد، تغییرات فیزیکو شیمیایی نظیر رناگ، 

کننده ، و باعث کایش باکتریهای تثبیت(1)الکتریکی شده

 فاضالاب .(0)گارددنیتروژن مانند ریزوبیوم و ازتوباکتر می

 را خاد شودمی پخش خاد سطح بر که ینگامی ملاس

 منفای تاثریر کشااورزی محصاولات بار و کنادمی اسیدی

 مالاس از الکا  تولیاد صنایع اکثر تایلند در .(5)گذاردمی

 کاه آنارا فاضالاب کنناد ومای دهاساتفا خام ماده عنوانهب

 .ساازندمی ریا محیط در است تولیدی الک  برابر 01 حدود

 بوسایله تاا انادکارده ساعی الکا  تقطییار کارخانه چندین

 اساتخر سیساتم و متاان تخمیار مانناد غیریوازی یایشیوه

 یاوازی یاایروش آن بدنبال فاضلاب و یوازیتثبیت بی

فاضاالاب  ادیی،یااو حااو  فعااال یااا لجاان سیسااتم ماننااد

پاس از  حاال ایان با .(01)دیند قرار تصفیه حاص  را مورد

 تقطیار یااپسااب در یمه فرآیندیای تصفیه تقریباً این یمه

 اکساینن نیاز مقدار و ماند باقی رنگ حاص  از ملانوئیدیا

 حاد از باالاتر شده آوری عم  فاضلاب (COD)شیمیایی 

 یااایالیااتفع اداره توسااط شااده تعیااین مقاادار اسااتاندارد

  .(00)گزارش شد صنایع وزارت صنعتی

یاای بیولاوژیکی، یای متعاددی از قبیا  روشروش

حرارتی، فیزیکی و شیمیایی نظیر تبخیر، فیلتراسیون، اسمز 

جذب، کواگولاسیون، اکسیداسیون شایمیایی و معکوس، 

ت کاه یار به کار رفته اسا ملاستعویض یون برای تصفیه 

خود از قبی  مصرف انرژی  کدام به دلی  مشکلات خا 

یاا و فراینادیای یاای باالا، مکانیسامزیاد و تحمی  یزیناه

 برداری پیچیده و اضافه نمودن مواد شیمیایی به پساب وبهره

 باشند.تری برخوردار میکم مقبولیت تولید آلاینده جدید از

 Catalytic Ozonation Processکاتاالیزوری فرایند ازن زنی 

(COP به صورت ) نایمگن در واقع یاک روش جدیادی

کااه بااا اضااافه نمااودن  باشاادماای اکسیداساایون پیشاارفتهاز 

کاتالیست سبب کایش مدت زمان واکنش، معدنی سازی 

؛ کاه در آن (05)گارددمورر و در نهایت کایش یزینه مای

، فشار و دمای باالا وجاود UVدیگر مشکلات کاربرد نور 

 اکسایدیای و واساطه فلازات چاه اگر .(00)نخواید داشت

 باشاند مای زنای ازن فرایند در رایج یای کاتالیزور فلزی،

 مناساب جاایگزین یک عنوان به نیز فعال کربن اخیراً ولی

 سااایر یااا و رنااگ حاااوی یااایفاضاالاب تصاافیه باارای

 توجه مورد کربوکسیلیک اسیدیای مانند آلی یایآلاینده

 کاربن ساطح شایمیایی یایوینگی زیرا است؛ گرفته قرار

 در مهمای نقاش دار اکساینن ساطحی یاایگاروه و لفعا

ی که کاربرد آین به جایاز آن .(04)دارند واکنش مکانیسم

باشاد، باا عنوان کاتالیست در فرایناد ازن زنای مطاري مای

نشااااندن ناااانوررات آیااان مغنانیسااای، ررات ساااوپر 

پارامگنتیک یا کربن فعال مغنانیسی تهیه خواید شاد کاه 

تر آن و تی کاتالیست و تاریر بیشامکان وجود ارر سینرژیس

بازیافت آسان آن برای استفاده یای مکرر فارایم خوایاد 

آمد، که در این صورت مشکلات بازیافات و ارار بخشای 

یای قب  نیز بر نارف خوایاد شاد و موجود در کاتالیست

راندمان حذف آلاینده ارتقاء خواید یافت. یادف از ایان 
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سازی حذف و معدنیتحقیق بررسی کارایی این روش در 

رنگ ملاس پساب توسط کاتالیست نانوکامووزیتی کربنی 

در فرآیند ازن زنی و مقایسه آن با راندمان فرایند ازن زنی 

 .باشد( و کاتالیست کربنی گرانوله میSOPمنفرد )
 

 مواد و روش ها
 کاتالیستمشخصات راکتور و  -

یمه مواد آزمایشگایی مورد استفاده در این تحقیق 

ارای درجااه خلااو  آزمایشااگایی بودنااد و در ساانتز د

کاتالیست نانوکامووزیت کربنای بارای تثبیات ناانوررات 

4O3Fe  اسااتفاده  یمرسااوبیروی بسااتر کربناای از روش

بدین صورت که پاس از اخاتلاک کلریاد آیان  ؛(05)شد

III سااولفات آیاان ،II   ،و کااربن فعااال پااودری )ماارد

CAS No.: 1.02183..1000)  و  5/5، 0بترتیب با مقادیر

سی سی آب مقطار و ورود  411گرم در ارلن حاوی  01

درجه ساانتیگراد  01گاز نیتروژن خالص به آن در دمای 

درصااد نااانوررات  55و محلااول احیااا کننااده آمونیااوم 

4O3Fe ؛ )جادول (00)بر روی کاربن فعاال تثبیات شادند

با این کاتالیست با  COPسوس راندمان فرایند  (.0شماره 

چنین کاتالیسات کاربن فعاال د ازن زنی منفرد و یمفراین

راکتور ماورد اساتفاده  گرانوله مورد مقایسه قرار گرفت.

 551ای و به حجم در این تحقیق از جنس ایموینجر شیشه

در مح  آزمایشگاه دانشکده بهداشات گلساتان لیتر میلی

 بود. نوع جریان سیال در راکتور به صورت نیماه پیوساته

ناوری کاه گااز ازن از پاایین و باه هبود؛ بانراحی شده 

صورت پیوسته و جریان پساب رنگی به صاورت منقطاع 

گردید و جهت بدام انداختن گاز ازن اضافی وارد آن می

خروجی از راکتور از دو بادام اناداز گااز حااوی یدیاد 

. بارای کلیاه اتصاالات باین اجازای پتاسیم اساتفاده شاد

سیلیکونی مقاوم به تاریر راکتور و ازن ژنراتور از شیلنگ 

تخریبی ازن، استفاده گردید. برای تعیاین فلاساک گااز 

ازن ورودی بااه سیسااتم از روش یدیااد پتاساایم اسااتفاده 

نااوری کااه بااا اسااتفاده از جریااان اکسااینن ه؛ باا(01)شااد

کیلاویی باا  41خلو  بالای موجود در کوسول اکسینن 

 لیتاار در دقیقااه و دسااتگاه ازن ژتراتااور ماادل 5/1دباای 

ARDA-COG 0A  گارم در سااعت و سااخت  0با ظرفیت

تولیااد و بااه  mg/(L.min) 00کشاور فرانسااه جریااان ازن 

 راکتور تزریق شد.

 

 مراح  و روش انجام تحقیق -
برای انجام این مطالعه ابتدا نمونه پساب خروجی از 

سیستم تصفیه بیولوژیکی لجان فعاال باه روش یاوادیی 

 از ماالاس مشااهد  گسااترده کارخانااه تولیااد خمیرمایااه

تهیه گردید و سوس نسبت باه تعیاین مشخصاات پسااب 

یاای مشخصات کاتالیست نیز از ناري .(01)اقدام گردید

 و در اداماااه بمنظاااور  (05،00)دسااات آمااادهقبلااای، بااا

 باااا اساااتفاده از روش تعیاااین کاااارایی حاااذف رناااگ 

ADMI (American Dye Manufacturer Institute )

و  UV-Vis DR 5000 ومتردسااتگاه اساوکتروفوت توسط

نااانومتر توسااط  111تااا  451اسااکن نااول مااو  مرئاای 

ساااخت کشااور  CECIL 7400دسااتگاه اسااوکتروفتومتر 

مواد آلی سازی و معدنیچنین برای تعیین انگلستان و یم

 TOCبااا اسااتفاده از دسااتگاه  پساااب ماناادهکربناای باااقی

( مطاابق روش ارائاه شاده 5111آنالایزر )شیمادزو مدل 

باه ناور کلای  .(01)کتاب استاندارد متد اقدام گردیددر 

شام  بر اساس مطالعات مشابه مراح  و شرایط آزمایش 

 pHتعیین ارر پارامتریاای مختلاب بهاره بارداری، مانناد 

(، زمان ماند )در شش 01و  0، 0، 4اولیه )در چهار سطح 

دقیقاه( در غلظات رابات  01و  45، 01، 05، 01، 5سطح 

بار رانادمان حاذف رناگ و سااینتیک  ،g/L5کاتالیسات 

ازن زنی یا مورد بررسی قرار گرفتند و راندمان فرایند آن

و ازن  SOPبا کاتالیست نانوکاامووزیتی کربنای باا فرایناد 

. بارای تعیاین زنی با کاتالیست کربنی گرانوله بررسی شاد

گرم  COP ،5سهم فرایند جذب سطحی رنگ در فرایند 

 ADMIنااگ ماالاس کاتالیساات در مجاااورت غلظاات ر

ساعت تا ایجاد غلظات  40بر روی شیکر به مدت  4550

باقیماناده راباات، اشااباع گردیااد. پااس از خشااک کااردن 

کاتالیست در دمای آزمایشگاه در ناول شاب و کااربرد 
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، نسبت به سنجش راندمان حذف رناگ در COPآن در 

در زمان یای مختلب با اساتفاده از فرماول  COPسیستم 

  .زیر اقدام گردید

 

تر تیب غلظت رنگ ورودی و ه ب و  که در آن 

 باشند.خروجی از سیستم می

باارای ارزیااابی توانااایی اسااتفاده مجاادد در انتهااا 

یایی بر اساس شرایط بهینه ، آزمایشCOPکاتالیست در 

رباا باا دوره توساط آیان 5انجام شد؛ که در آن کاتالیسات 

 مجادد یک تسلا از پساب جدا شده و مورد اساتفادهقدرت 

رناگ  نمونه سانجش 11یا شام  حجم نمونه قرار گرفت.

 1 نموناه اساکن ناول ماو  مرئای و ADMI ،00بر حسب 

 است که شرایط پارامتریای مختلب بار اسااس TOCنمونه 

 باشد.می "One factor at a time" نراحی آزمایش برمبنای
 

 یافته ها
 ارامتریای کیفی پسابمشخصات پ -

 نتایج مشخصات کیفی پساب مربوک به کارخانه تولیاد

ارائاه شاده  0از ملاس، کاه در جادول شاماره خیمرمایه 

 ADMI 5450دید که غلظت رناگ در آن است، نشان می

   باشد.می 05/1معادل  CODبه  BODاست و مقدار نسبت 
 

 کارخاناهمشخصات پساب خروجی تصافیه بیولاوژیکی  :1جدول شماره 

 تولید خمیر مایه
 

 مقدار و مشخصات پارامتریا

 2mg/L O 673 (CODاکسینن مورد نیاز شیمیایی )
 2101 mg/L O (5BODاکسینن مورد نیاز بیو شیمیایی )

 TOC)) 2510 mg/L COک  کربن آلی 

 4521 (ADMIغلظت رنگ )

pH 7.8 
 COD5BOD 0.15/نسبت 
 قهوه ای تیره کاراملی رنگ

 

 اولیه    pHاریرت -
 pHباا افازایش  SOPنتایج نشان داد کاه در فرایناد 

 pH=01تاا  درصادpH  (45 )=4از  رنگراندمان حذف 

 05دقیقاه حادود  01درصد( در مدت زمان واکنش 04)

درصد افزایش یافته است و این افزایش راندمان بصورت 

مای باشاد؛ در حاالی کاه  pHروند یکنواخت با افزایش 

  pH=0در  COPدر فرایند  رنگمان حذف بیشترین راند

 (.0شماره  تصویردرصد( صورت گرفت)  01)
 

 
 یاای pHدر  ADMIرنگ ملاس برحسب نمودار تجزیه  :1تصویر شماره 

 ADMI؛ غلظات اولیاه رناگ SOPو COP اولیه مختلاب در فرایناد 

 دقیقه 01، زمان g/L 5، کاتالیست= 4550
 

 مختلب راندمان حذف رنگ در فرایند یای  -
در این قسمت حاذف مقادار رناگ مالاس در تماام 

توساط کاتالیسات  COPیاای مرئای در فرایناد نول مو 

نانوکامووزیتی کربنای و کاربن فعاال گرانولاه و یمچناین 

SOP نشاان  5شاماره  تصویریای الب، ب و   در قسمت

 0شماره  تصویرداده شد و مقایسه راندمان این فرایندیا در 

 دید که راندمان حذف رناگایج نشان مینت ارائه گردید.

و  3GAC/Oبااا کاتالیساات،  COPتوسااط سااه روش 

SOP نوری هباشد؛ بدرصد می 10و  00، 55ترتیب هب

، min 145/1-1یای یار کادام باه ترتیاب که سینتیک

باشد و کاتالیست سنتز شده دارای می 100/1و  150/1

  باشد.یترین ارر کاتالیتیکی در فرایند ازناسیون مبیش

 

 سهم فرایند جذب سطحی -
سهم عوام  جذب سطحی توسط کاتالیست در فرایند 

 ناورنشان داده شده است. یمان 4ازن زنی در تصویر شماره

باا کاتالیسات  COPشود رانادمان فرایناد که مشایده می

دقیقاه  01درصد( پس از زماان واکانش  55اشباع شده )

 تر است.ست تازه کمبا کاتالی COPدرصد از فرایند  0تنها 
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نمودار حذف رنگ در نول زمان یا و ماو  یاای  :2تصویر شماره 

و  ADMI 4550با غلظت اولیاه رناگ  COPمختلب مرئی در فرایند 

؛ )الاب( باا کاتالیسات سانتز شاده؛ =0pHو  g/L 5غلظت کاتالیست 

؛ ) ( فراینااد ازن زنای بااا کااربن فعاال گرانولااه بااا SOP)ب( فرایناد 

 .g/L 5ت  کاتالیست غلظ
 

 
 

 ADMIمقایسه راندمان حذف رناگ بار حساب  :3تصویر شماره 

غلظت اولیاه ؛ SOPو  3GAC/Oبا کاتالیست،  COPدر سه فرایند 

  . pH=0و  g/L 5، کاتالیست=  ADMI  4550رنگ 

 
نمودار نمایش ارر جذب بر راندمان کاتالیست بر  :4تصویر شماره 

غلظات  ،pH=0؛  COPرایناد در ف ADMIحذف رنگ بر حسب 

 g/L 5و غلظت کربن فعال  ADMI 4550اولیه رنگ 
 

شود مشایده می 4شماره  تصویرگونه که در یمان

با افزودن کاتالیسات تاازه، رانادمان و سارعت حاذف 

 یابد و در صاورت اساتفاده از کاتالیساتآلاینده افزایش می

درصد  00و  0ترتیب هاشباع راندمان و سرعت حذف ب

تاوان در ساطح یابد. علت این پدیاده را ماییش میکا

 گسترده کاتالیست تازه نسبت به مقدار آلاینده در فرایند

COP کاه رانادمانیای ایناز دیگر علت .(00)جستجو نمود 

در کاتالیست اشباع شاده اتفاام مای  رنگتر حذف کم

افتد این است که باه علات اخاتلاف پتانسای  الکتریکای 

به سرعت جذب  عام  رنگیلاینده، سطح کاتالیست و آ

سااطح کاتالیساات شااده و بااا اشااباع شاادن سااطح، مااانع 

یای اکسینن دار فعاال یای ازن به گروهدسترسی ملکول

شاود و روناد حاذف یای فعاال مایبرای تولید رادیکال

 رناگفقط بر اساس ازناسیون مساتقیم از نریاق حاذف 

 افتااد. بااایااای ازن در محلااول اتفااام ماایتوسااط ملکااول

 یاایرناگپیشرفت فرایند و آزاد شدن سطح کاتالیسات از 

ردد کاه در انتهاای زماان اشباع شده در آن، مشایده می 

واکنش سرعت تجزیه مجادداً افازایش یافتاه و رانادمان 

حذف رنگ توسط کاتالیست اشباع باه رانادمان حاذف 

شاوند. ایان موضاوع توسط کاتالیست تازه نزدیاک مای

ر مطالعاات مشاابه نیاز اتفاام ای است کاه در ساایپدیده

ارر سینرژتیکی کاتالیست با استفاده از  .(00)افتاده است

شماره  تصویرمحاسبه گردید و نتایج آن در  0معادله 

  .(00)نشان داده شده است 4
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جذب سطحی، دید، نوری که نتایج نشان مییمان

سهم اندکی در فرایند حذف آلاینده دارد؛ بطاوری کاه 

درصادی از فرایناد  51واکنش تنها سهم   تا انتهای زمان

حااذف دارد و مااوررترین مکانیساام حااذف، تخریااب و 

ناور کاه نشاان داده شاده . یماانباشادتجزیه رنگ مای

ترین ارار سینرژیساتی کاتالیسات بار رانادمان است، بیش

دقیقاه  05باشد؛ که در درصد می 05حذف رنگ معادل 

کاایش  اول واکنش رخ داده و تا انتهای زماان واکانش

نوری که در اکثر مطالعات فرایند یای یافته است. یمان

تارین عواما  جذب به آن اشاره شده است یکی از مهام

مورر بر راندمان بالای جارب در حاذف آلایناده، ساطح 

یای عام ، مانند گروهچنین بعضی وینه آن می باشد؛ یم

تجزیااه ازن بااه ساابب  داریااای سااطحی اکساایننگااروه

. در مطالعه حاضر نیز از (05)گردندعال مییای فرادیکال

دلای  بالا باودن ارار سینرژیساتی کاتالیسات اصالاي آن 

نریق افزایش سطح ویانه توسط خود فرایند ازن زنی از 

چنااین ایجاااد یااای ریااز و یاامکاتالیساات و ایجاااد حفااره

  .(51)باشدمی یای عام  اکسینندارگروه

 

 
؛ COPنااگ در فراینااد و ر TOCنمااودار حااذف  :5تصااویر شااماره 

، g/L 5کاتالیسات= ، ADMI  4550غلظت اولیاه رناگ بار حساب 

0=pH . 
 

 معدنی سازی رنگ پساب -
نشاان مای دیاد،  5شاماره  تصاویرنوری کاه یمان

باشاد کاه باا مای mg/L 001اولیاه معاادل TOCمقادار 

درصاد در انتهاای زماان واکانش باه  14راندمان حذف 

ین سااینتیک چناارساایده اساات. یاام mg/L000 غلظاات

کناد سازی نیز از مدل شبه درجاه اول پیاروی مایمعدنی

  باشد.می min 150/1-1که مقدار آن معادل 

 
بار نماودار تغییارات رانادمان حاذف رناگ مالاس  :6تصویر شماره 

 پااااس از یاااار  مرتبااااه بازیافاااات کاتالیساااات؛ ADMIحسااااب 

 pH=0و g/l5=کاتالیست
 

 استفاده مجدد کاتالیست -
مرتباه بازیاابی  5مجدد کاتالیسات در نتایج استفاده 

ربا نشان داد که کاایش متوالی از کاتالیست توسط آین

درصد برای کاتالیسات تاازه  55راندمان حذف رنگ از 

درصد برای کاتالیست بازیابی شاده بارای  51به راندمان 

  درصد بوده است. 5مرتبه پنجم تنها 
 

 بحث
 اولیه pHتاریر  -

محلااول،  pHا افاازایش دیااد کااه باانتااایج نشااان ماای

یابد. افزایش می SOPراندمان تجزیه رنگ ملاس فرایند 

مطالعات ازن زنی منفرد مشایده شده  راین پدیده در اکث

توان به افزایش ضریب انتقال ازن است و علت آن را می

از فاز گازی به فااز ماایع، افازایش میازان تجزیاه ازن باه 

 OHیاای ن آنیاونیای فعال در ارر افزایش میازارادیکال

زیااارا ایااان ترکیباااات دارای پتانسااای   ؛(50)نسااابت داد

و  (55)باشاانداکسیداساایون بااالاتری نساابت بااه ازن ماای

برابر( نسبت به ازن  04/0تری )پتانسی  اکسیداسیون بیش

گردند. نتایج نشان تر رنگ میدارند و سبب حذف بیش

تارین رانادمان حاذف رناگ در فرایناد دادند کاه بایش

COP0ر ، د=pH (01 بهدرصد ،) نوری که این رانادمان

درصاد( اسات. ایان پدیاده  01) pH= 01حتی باالاتر از 

 (50)یای سطح کاتالیسات باشادتواند به علت وینگیمی

 توانند سبب تغییار درمی pH، تغییرات COPکه در فرایند 

یاای عاما  یای محلول، حالت یونیزه ملکاولمقدار یون
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چناین کاتالیست گردناد. یامیای سطح رنگی و وینگی

یاای سطح کاتالیست کربنی دارای عواملی از قبی  گروه

ای در باشد که نقش عمادهییدروکسی ، کربوکسی  می

 دنباالهیای ییدروکسی  دارند، کاه باتجزیه ازن به رادیکال

 .(54)دنبال خواید داشاتهآن افزایش سرعت تجزیه ازن را ب

 باشاد در باالایمای 1/1کاتالیست  pHzpcکه باتوجه به این

سطح کاتالیست دارای بار منفای گشاته و سابب  pHاین 

گاردد و تر ازن به رادیکال ییدروکسای  مایتسریع بیش

کاتالیساات باشااد،  pHzpcآلاینااده بااالاتر از  pKaاگاار 

برای جذب آلاینده به سطح کاتالیسات  pHترین مناسب

در  باشااد کااهماای pHدر محاادوده ایاان دو سااطح از 

  .(55)یای مشابه نیز یمین نتیجه گزارش شده استتحقیق
 

 تعیین سینتیک فرایند -
 COPجایی که تواناایی اکسیداسایون فرایناد از آن

یاای فعاال یاای ازن و یام رادیکاالواسطه ملکولهیم ب

باشد، سینتیک تجزیاه رناگ ییدروکسی  تولید شده می

  گردد:تعیین می 5صورت معادله هب

 

 O)3(معادل غلظت رنگ ملاس بوده و  (mol)که در آن 

یااای غلظاات ازن و رادیکااال ترتیااب معااادلهباا OH)°)و 

نیاز روابات ساینتیکی   OHk  و Ok باشاد. ییدروکسی  می

کاه مقادار گااز ازن در باشند. با توجه به ایانمربونه می

این فرایند اضافه بر مقدار مصرف است و مقداری از آن 

ز اشباع کام  در راکتور از سسیستم خار  شاده و پس ا

شوند، معادله بدام انداخته می KIدر ایموینجریای حاوی 

( 0توان بصورت معادبه شبه درجه یاک )معادلاه را می 5

رابت شبه درجه یک یا رابت  kبازنویسی کرد؛ که در آن 

  کلی می باشد:

 

کاه رانادمان دیاد نشاان مای 5شاماره  تصویرنتایج 

یاای مرئای رناگ حذف در محادوده یماه ناول ماو 

معنی که توسط سه روش فوم صورت گرفته است؛ بدین

رنااگ مااذکور پااس از فراینااد اکسیداساایون بااه رنااگ 

دیگری تغییر شک  ناداده اسات و باه سامت بای رنگای 

یای اسکن محدوده مرئای، و این گرافپیش رفته است 

رنگ در مجالات یای سایر مقالات حذف مطابق گراف

یاای محادوده معتبر، نشان دینده کایش تمام نول مو 

مرئی و در نتیجه حاذف یماه ماواد رنگای در فاضالاب 

یاای نوری که رانادمان و ساینتیکهچنین بیم باشد.می

تارین یاا نشاان داده اسات، بایشیر کادام از ایان روش

 با کاتالیست سنتز شده است، COPمقادیر مربوک به روش 

باشاد، و مقادار ی خاصیت سوپرپارامگنتیکی میکه دارا

اسات و  min 145/1-1درصاد و  55آن به ترتیب معاادل 

ترین ارر کاتالیتیکی در فرایناد این کاتالیست دارای بیش

نوری سرعت حذف رناگ در آن هباشد؛ بازناسیون می

براباار  0/0براباار فراینااد ازن زناای بااا کااربن فعااال و  01/0

نوری که ساینتیک کاربن فعاال بهباشد؛ می SOPفرایند 

باشاد. علات ایان پدیاده مای SOPبرابر فرایناد  05/0نیز 

قابلیت بالای کاتالیست در حذف سریع و ماورر آلایناده 

مطالعات نوری که در هنسبت به دو روش دیگر است؛ ب

افزایش ارار کاتالیساتی باا افازودن ترکیباات  به دیگر

  .(50)دار به کاتالیست گزارش شده استآین

 

 تعیین مکانیسم حذف رنگ-
داری ازوری رناگ مقااای کاتالیاد ازن زنادر فرآین

از ازن محلااول در واکاانش بااا کاتالیساات باارای تولیااد 

یاا شوند، که این رادیکاالیای فعال مصرف میرادیکال

دارای توان بالاتری جهت تجزیه رنگ به مواد معادنی و 

دیگری از  باشند. مقدارترکیبات ییدروکسیله واسطه می

یاای و ترکیباات ازن نیز در واکنش مستقیم باا مولکاول

کاه در فرآیناد گردند. با توجه به اینواسطه آن وارد می

نااور ماا رری حااذف ازن زناای کاتااالیزوری، رنااگ بااه

گردد، مقدار مصرف آن در فرآیند پارامتر مهمای در می

گاردد. افازایش برداری از این فرآیند محساوب مایبهره

ن در سطح کربن فعال منجر به افازایش غلظات تجزیه از

یا بوینه رادیکال ییدروکسی  در سطح و حجم رادیکال
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، 4شاماره  تصاویرنوری کاه در یمان .(51)شودمایع می

باا اساتفاده از کاتالیسات اشاباع  COPراندمان و سنتیک 

شده از رنگ مورد بررسی قرار گرفته است، اشباع بودن 

واکنش، ارر بیشتری بر کاایش  کاتالیست در دقایق اولیه

درصاد(، ولای باا 00) راندمان حذف رنگ داشاته اسات

گوناه تاثریر پیشرفت واکنش، اشباع بودن کاتالیست ییچ

 درصد(. 0) محسوسی بر فرآیند حذف رنگ نداشته است

به عبارت دیگر عاما  جاذب ساطحی ساهم انادکی در 

فرآیند حذف آلاینده دارد و م ررترین مکانیسم حذف، 

باشد. در تحقیقات مشابه نیز سیداسیون کاتالیزوری میاک

این روند مشایده گردید و گزارش گردید که مکانیسام 

غالب در حذف رنگ به این صورت اسات کاه در ایان 

یای آلاینده به سبب اختلاف بارالکتریکی فرایند ملکول

شاوند و ساوس آلایناده به سرعت جذب کاتالیسات مای

یاای ، به واسطه رادیکاالجذب شده در سطح کاتالیست

یای عام ، فعال تشکی  شده توسط واکنش ازن و گروه

 .(50)شونداکسید می

 باه فعاال کاربنمطابق نتایج سایر تحقیقاات مشاابه، 

 فعاال یایگونه تشکی  به منجر و نموده کمک ازن تجزیه

 آلای ترکیباات سازی معدنی بهبود مسئول که دار اکسینن

 کاربن در افتااده بادام مواد ازن چنینیم. شود می یستند،

 نتیجاه در نماوده و اکساید جاذب، فرایناد از پاس را فعال

 افازایش سابب ازن و کاتالیسات کربنای زماانیام کاربرد

 .(51)شد حذف راندمان
 

 معدنی سازی  -
نشان داده شاده  5شماره  نوری که در تصویریمان

دقیقه  01پس از زمان  TOCاست، میزان حذف رنگ و 

درصااد  05و  05فرآینااد بااه ترتیااب معااادل  از شااروع

 55دقیقاه( باه  01) باشد که در انتهای زماان واکانشمی

رسااد. ایاان در حااالی اساات کااه مطااابق درصااد ماای 14و

آن از  TOC، رانادمان حاذف رناگ و 5جدول شاماره 

سیداسیون پیشرفته چنین فرآیندیای اکیا و یمسایر روش

ازی نسابت باه ساکایش راندمان معدنی تر می باشد.بیش

حذف رنگ را می توان در اکثر فراینادیای اکسیداسایون 

تواناد ناشای از پیشرفته مشایده شده نمود. ایان علات مای

تولیاد ترکیباات واساطه ای مولاد ماواد کربنای باشاد کاه 

   .(00،04)اندسازی نشدهنور کام  معدنیهب
 

 قابلیت استفاده مجدد -
رایناد ازن یای ناایمگن در فاز مشکلات کاتالیست

یاا در پسااب تصافیه شاده و زنی کاتاالیزوری نشات آن

ایجاد آلاینده رانویه، تخریب ساختار کاتالیست و از باین 

رفتن آن، کایش خاصایت کاتالیساتی در اساتفاده یاای 

متوالی و مشکلات جداسازی آنها از پساب تصفیه شاده 

یای این کاتالیست، از نظر ترین وینگیمی باشد. از مهم

برداری در عم ، تخریاب حاداق ، حفاا خاصایت بهره

کاتالیستی در استفاده یای مکرر، و قابلیت بازیافت ساده 

باشااد. باارای ارزیااابی توانااایی آن از نریااق آینربااا ماای

بارای اساتفاده مجادد،  COPکاتالیست استفاده شاده در 

آزمایش تعریب شد که در آن کاتالیست توساط آینرباا 

و در شارایط بهیناه، غلظات  مرتبه از پساب جادا شاده 5

 ، مااوردg/L 5و کاتالیساات  ADMI 4550اولیااه رنااگ  

اساتفاده مجادد قارار گرفات. رانادمان تجزیاه رنااگ در 

نشان  0دقیقه( در تصویر شماره  01انتهای زمان واکنش )

دید که این کاتالیست با خاصیت سوپر پاارامگنتیکی می

 ه مجددمرتبه استفاد 5خاصیت کاتالیستی خود را پس از 

 درصد از راندمان حذف فن  5حفا نموده است و تنها 
 

 مقایسه راندمان حذف رنگ ملاس توسط روش یای مختلب: 2جدول شماره 
 

 منبع TOCراندمان حذف  CODراندمان حذف  )درصد( راندمان حذف رنگ عام  رنگی نوع فرایند تصفیه

 (55) % 10 -   54 ملاس  m)n/2-3)4(SOn(OH)2(Fe منعقد کننده معدنی

 (01) - %55 - %05  50  - 10 ملاس ازناسیون منفرد

 (00) - -  15 ملاس روش بیولوژیکی توسط یک نوع  مخمر

 (05) - %01  05 ملاس ازناسیون در حضور کاتالیست اکسید آین

 2O2UV/Hو بیولوژیکی SBAR رنگ آزوی RB 171 011  00% - (00) 
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ه اولین اساتفاده کام شاده در زمان استفاده پنجم نسبت ب

است که نشان دینده غلبه خاصیت کاتالیستی بر خاصیت 

. (05)باشدجذب و احیاء کاتالیست درون خود سیستم می

اناد کاه رانادمان بعضی از مطالعات مشابه گزارش کارده

یااای مجاادد کاتالیساات، در حااذف آلاینااده در اسااتفاده

ست؛ که آن فرایند ازن زنی کاتالیزوری، بهبود یم یافته ا

یای شیمیایی فعاال ساطح تواند به علت اصلاي گروهمی

 کاتالیست توسط ازناسیون و افزایش حجم حفرات و ساطح

باا اساتفاده از  COPاز ایان رو  .(00)وینه کاتالیست باشد

ایان کاتالیسات یاک روش پایادار و قابا  اعتمااد بارای 

یای حاوی رنگ ملاس می تواناد ماورد تصفیه فاضلاب

به نور کلی، نتایج نشان دادند که این  قرار گیرد. استفاده

ترین ارار مثبات بار کاتالیست نانو کامووزیتی دارای بیش

و  SOPنسابت باه فرایناد  COPتجزیه رناگ در فرایناد 

چنااین بااا سااوپر باشااد. یاامکاتالیساات کااربن فعااال ماای

پارامغناانیس نمااودن کااربن فعااال پااودری بااا نااانوررات 

4O3Feشک  فرار کاتالیست فائق آمد و توان بر م، یم می

آن را باریا ماورد اساتفاده مجادد قارار داد و یام سابب 

افزایش خاصیت کاتالیستی آن گردید؛ کاه باا توجاه باه 

مدت زمان کم ازن زنی، بازیابی آن، از لحاظ اقتصاادی 

  نیز مقرون بصرفه به نظر می رسد.
 

 سپاسگزاری
 " انبا عنواین مقاله حاص  بخشی از نري پنویشی 

توسااط فراینااد ازن زناای ماالاس بررساای حااذف رنااگ 

تثبیت شده بار بساتر  4O3Fe کاتالیزوری با کاتالیست نانو

در ساال  "صانایع تخمیاریاز پسااب  پودری کربن فعال

است که با حمایت ماالی معاونات  501101و کد  0050

گلستان اجرا شاده اسات دانشگاه علوم پزشکی پنویشی 

ن معاونات کماال تشاکر و که نویسندگان از یمکاری آ

 .را دارندقدردانی 
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