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  چکیده

د. در سال های اخیرر، از نبه طور گسترده ای برای گندزدایی فاضلاب و آب استفاده می شو زنیو کلر UVفرآیندهای  زمینه و هدف:

در  .اسرتفاده شرده اسرت UV/chlorineینرد امعروف بره فر AOP) اکسیداسیون پیشرفته ) آنها به صورت تلفیقی تحت عنوان روش

−•، Cl• رادیکال های ،UV/Clیند افر
2Cl و •HO  آلاینده های سخت تجزیه پذیر مریتولید می شوند و قادر به حذف  طی فراینددر-

جهرت حرذف رنرز از فاضرلاب نسراجی و فاضرلاب ، UV/Cl ینرد افر در کراربردبرماید  مطالعه اثر حضور همزمان  . در اینباشند

 مورد مطالعه و بررسی قرار می گیرد. Direct Red 83:1(DR83:1)سنتتیک حاوی 

پرارامتر هرای فاضلاب بکار رفته در این مطالعه از یکی از واحدهای نساجی اسرتان اصرفهان تهیره گردیرده اسرت.  مواد و روش ها:

 pHمیلی مرول( و  5/1و  25/1، 1، 25/0میلی مول(، دوز برماید ) 2و  5/1، 1، 5/0، 2/0) کلرینعملیاتی موثر بر فرایند از جمله دوز 

یند به منظور حذف رنز مورد بررسری ابهینه فر مقادیر ( جهت تعیین11و  3/8، 7، 5، 3های مختلف اولیه فاضلاب کارخانه نساجی )

هرای مختلرف مرورد  pHاز فاضرلاب سرنتتیک در  DR83:1در تخریر   UV/Clهمچنین اثر حضور برماید در فرایند قرار گرفتند. 

 .(11و  9، 7، 5، 3)بررسی قرار گفته است 

عملکرد بهتری در حذف رنرز نسر ت بره فراینرد  UV/Cl/Brفاضلاب، فرایند  2در هر  بر اساس آزمایشات، نتایج نشان داد یافته ها:

UV/Cl ند ایمطلوب ترین عملکرد فر کند.ایفا میUV/Cl/Br  در شرایط دوز برمایرد برابرر برا جهت تخری  رنز از فاضلاب نساجی

( % 00/92)راندمان حذف رنرز برابرر برا  3/8واقعی اولیه فاضلاب برابر با  pH و میلی مول 5/1برابر با  کلرینمیلی مول، دوز  25/1

مرول، میلری  5از فاضلاب سنتتیک در شرایط دوز برمایرد برابرر DR83:1 در تخری   UV/Cl/Brبهینه عملکرد فرایند . شودمیحاصل 

فاضلاب مورد بررسی قرار گرفت و نترایج نشران داد  2در هر  pHحاصل شد. پارامتر  3برابر  pHمیلی مول و  1/0دوز کلرین برابر با 

های قلیایی رخ میدهد درحالیکه عملکرد فراینرد  pHجهت حذف رنز از فاضلاب نساجی در  UV/Cl/Brکه عملکرد مطلوب فرایند 

UV/Cl  جهت حذف DR83:1 فاضلاب سنتتیک در ازpH باشد. اثر دوزهای مختلف پرارامتر هرای کلیردی های اسیدی مطلوب تر می

 .یابدنمی به ودراندمان حذف رنز  در، عملکرد سیستم کلرینبا افزایش بیش از حد دوز برماید و مشخص کرد که 

باشد و حضرور یرون برمایرد سر   از فاضلاب میدارای پتانسیل بالای حذف رنز  UV/Clیند اکسیداسیون پیشرفته افر نتیجه گیری:

به عنوان یک سیستم پایدار و توانمند میتواند در تصفیه رنز از فاضلاب های صرنای  نسراجی گردد که افزایش کارایی این سیستم می

 مورد استفاده قرار گیرد.

 Direct Red 83:1، ، برماید، فاضلاب نساجیکلرینماوراء بنفش،  کلید واژه:
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 UV/Cl  یندراهمزمان یون برماید در حذف رنگ از فاضلاب نساجی توسط فحضور بررسی اثر 
 

    1841 تابستان ،8 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   854

 مقدمه
امروزه، فاضلاب به یک نگرانی بزرگ برای جامعه علمی 

های مصنوعی معمولاً در سراسر جهان ت دیل شده است. رنز

چاپ، مواد غذایی، نساجی،  جملهاز در صنای  متعددی 

های خمیر کاغذ، آرایشی و بهداشتی و غیره استفاده کارخانه

شوند و محیط زیست و موجودات زنده را با مشکل جدی می

کنند. از این رو، حذف این فاضلاب های سمی یک مواجه می

 .  1 باشدنیاز زیست محیطی برای نجات کره زمین می

هرای های صنای  نساجی و رنگرزی حاوی آلایندهفاضلاب

کتانت ادنی از جمله رنز های پایدار مختلف، سرورفآلی و مع

. تخلیه  2 باشند ها، ترکی ات فنلی و فلزات سنگین مختلف می

مستقیم فاضلاب صنعت نساجی بره محریط هرای پذیرنرده برا 

ایجاد رنز و سمیت شدید به محیط آبی باعث آلودگی جردی 

. با افزایش تقاضرا بررای محصرولات  3 شود محیط زیست می

نها، صرنای  نساجی و مصرف مقدار زیادی آب برای فرآوری آ

نساجی به عنوان قوی ترین من   آلرودگی زیسرت محیطری در 

. فاضلاب تولیرد شرده  0 سراسر جهان در نظر گرفته می شوند 

درصرد از  25ترا  15از رنگرزی نساجی و تولید پارچه حدود 

 نساجی کارخانه یک دهد.می تشکیل را نساجی صنعت فاضلاب

لیتر آب مصرف می کند  200کیلوگرم پارچه حدود  هر ازای به

لیترر آب بره ازای هرر  50ترا  30و در فرآیند رنگرزی حدود 

از این رو، رنز های تخلیه  . 5 شودکیلوگرم پارچه مصرف می

گذارند، می منفی تأثیر آبی های اکوسیستم زی ایی خواص بر شده

کننرد، اکسریژن محلرول در از نفوذ نور خورشید جلوگیری می

شوند، به شردت ، مان  از فتوسنتز می 6 دهند آب را کاهش می

گذارند، تشکیل آمین های آروماتیک بر زندگی آبزیان تأثیر می

دهند و در نتیجه خطر قابل تروجهی سرطانزا و جهش زا را می

آزو متشکل  یرنگها . 8, 7  کنندایجاد میرا برای زنجیره غذایی 

کرره هسررتند ( N=N) ترررو نیدو اتررم ن یاز گررروه آزو حرراو

-ی مریمورد استفاده در صنعت نساج یرنگها گروه نیبزرگتر

( برا فرمرول مولکرولی DR83:1) Direct Red 83:1.  9 باشرند 

4S17O4Na60N2H33C و جرررم مررولیg/mol 77/992  یکرری از

تصفیه فاضلاب رنگری . 10 باشدهای معلق به گروه آزو میرنز

انی در کنترل آلودگی محیط زیست عنوان یکی از اهداف جهبه

-. روش های شناخته شده فیزیکو 11 در نظر گرفته شده است 

شیمیایی و تصفیه بیولرو یکی دارای معایر  قابرل تروجهی از 

دمان ضعیف و/یا زمان واکنش طولانی جمله آلودگی ثانویه، ران

ای . فرآیندهای اکسیداسیون معمرولی برر 13, 12 برندتر رنج می

ها و ساختار پیچیده ترکی ات آلی با مشرکل رو بره حذف رنز

های اکسیداسریون یندارو است. به منظور حل این مشکلات، فر

 ( برای تولید رادیکرال هرای آزاد هیدروکسریلAOPپیشرفته )

(•HO) ترکی اتی کره  بردن بین از برای قوی اکسیدانت عنوان به

اکسرید شروند، نمی توانند توسرط اکسریدانت هرای معمرولی 

بره طرور  زنریو کلر UV. فرآینردهای  10 انردتوسعه داده شده

شرود. در ای برای گندزدایی فاضلاب و آب استفاده میگسترده

 روش عنروان اخیر، از آنها به صورت تلفیقری تحرت سال های

AOP به معروف UV/chlorine 15  است شده استفاده  . 

در  UV/Clبسیاری از مطالعات نشان داده اند که فرآیند 

 از حذف ریزآلاینده ها تأثیر بهتری نس ت به استفاده از هر یک

 ینکلر هایگونه روش، این در . 19-16 دارد تنهایی به آنها

−•و  Cl•واکنشی )از جمله 
2(Cl  و•HO   به منظور تخری

. با افزودن یون برماید  21, 20 شوند آلاینده های آلی استفاده می

شود و ، برماید آزاد به سرعت تشکیل میUV/Clیند ابه فر

 هایگونه تولید س   که شودمی فتولیز بنفش ماوراء اشعه توسط

 منجر نتیجه، در و شودمی 2Br•–  و Br•  جمله از واکنشی برماید

 UV/Cl فرایند طول در آلاینده تخری  سرعت افزایش به

 استفاده با که اندکرده گزارش مکارانه و Wu . 20-22 شد خواهد

نانومتر و افزودن کلر آزاد  250اشعه ماوراء بنفش در  تابش از

 Reactive Red 2میزان حذف بسیار بالاتری برای رنز 

(RR2)  نس ت به زمانی که از تابش اشعه ماوراء بنفش یا کلر

آید. همچنین افزایش دوز به دست می، به تنهایی استفاده شود

د  توسط فراین RR2کلر آزاد باعث افزایش راندمان حذف 
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 و همکارانانسیه طاهری 

 854   ♦   1841 تابستان ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

UV/Cl رسی اثر حضور .هدف از این مطالعه بر 25 شود می

به منظور حذف رنز از پساب  UV/Clیند ابرماید بر فر

و مقایسه آن با فاضلاب سنتتیک حاوی رنز کارخانه نساجی 

DR83:1  بود. همچنین با تغییر پارامترهای اصلی از جملهpH ،

 مقدار دوز کلرین و برماید، بهینه فرآیند تعیین شد.
 

 روش اجرای پژوهش

 د نیاز. مواد و وسایل مور1.2
سدیم هیپوکلریت و سدیم برماید به ترتی  از مجتم  

آلدریچ خریداری -شیمیایی صنعتی دکتر مجللی و سیگما

از شرکت بهارجین خریداری شد.  DR83:1رنز شدند. 

 1 به حجم خالص تمامی آزمایش ها توسط ظرف شیشه ای

لیتری پوشیده شده توسط فویل آلومینیومی مجهز به لامپ 

C-UV (240V, E27, Philips -: 254 nm, 220maxλ40 W, 

Co انجام شدند. همچنین از تیوسولفات سدیم به منظور )

پس از زمان  کلرینجلوگیری از ادامه روند واکنش توسط 

اولیه  pHمورد نظر استفاده شد. به منظور تنظیم  واکنش

( و هیدروکسید HCl) کلرایدمحلول واکنشی نیز از هیدرو ن 

 ( استفاده شد. NaOHسدیم )
 

 برداری از فاضلاب کارخانه نساجی. نمونه2.2

نساجی واق  در اصفهان،  یک واحدنمونه فاضلاب از 

ایران برداشت شد که در تمامی طول مدت آزمایشات، در 

درجه سانتی گراد نگهداری شد تا خصوصیات آن  0دمای 

تغییر نکند.  مشخصات اصلی فاضلاب اندازه گیری شد و 

 BODمیلی گرم بر لیتر، غلظت  2920آن برابر  TDSغلظت 

میلی  0/1295برابر  CODمیلی گرم بر لیتر، غلظت  280برابر 

 بدست آمد.  3/8برابر  pH و گرم بر لیتر
 

 اتآزمایش روش انجام. 2.2

شامل یه لامپ اشعه ماوراء بنفش، یک  UV/Cl/Brسیستم 

اطیسی جهت یک دست شدن نای و یک همزن مغظرف شیشه

مخلوط بود.  تمامی آزمایشات بر روی یک همزن مغناطیسی 

(LABINCO MODEL L-71 با سرعت )دور بر دقیقه  1000

(RPM در دمای اتاق با استفاده از محلول )لیتر از فاضلاب  1

و  کلرینخام کارخانه نساجی در دوز های مختلف برماید و 

 15محلول در مدت زمان  اولیه pHهمچنین مقادیر متفاوت 

انجام  UV/Cl/Brیند ادقیقه جهت دستیابی به شرایط بهینه فر

 DR83:1در تخری  رنز  UV/Clاثر برماید بر فرایند  شدند.

دقیقه مورد بررسی  60از فاضلاب سنتتیک نیز در مدت زمان 

های پس از اتمام زمان واکنش، هر یک از نمونه قرار گرفت.

د و بلافاصله به منظور جلوگیری از مورد نظر برداشت شدن

ها در محلول واکنشی، به نمونه کلرینهای بیشتر واکنش

تیوسولفات سدیم اضافه شد. سپس نمونه ها از صافی غشایی 

و در نهایت میزان جذب   26 میکرومتر ع ور داده شدند  05/0

 نانومتر 530 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط آنها نور

 1معادله  توسط فاضلاب از رنز حذف راندمان . 27  شد خوانده

 اندازه گیری شد.
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 یافته ها

، UV/Cl/Brهای یندافر . مقایسه عملکرد1.2

تنها در  و پرتو ماوراء بنفش کلرزنی، تنها برماید

 فاضلاب سنتتیک و فاضلاب واقعی

های مختلف جهت حذف رنز از فاضلاب عملکرد فرایند

 هایمحیط از یک هر برای سنتتیک فاضلاب و نساجی کارخانه
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 UV/Cl  یندراهمزمان یون برماید در حذف رنگ از فاضلاب نساجی توسط فحضور بررسی اثر 
 

    1841 تابستان ،8 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   864

 15اده شده است. پس از گذشت دنمایش  1در شکل  آبی

 از فاضلاب نساجی زمان واکنش، راندمان حذف رنزدقیقه از 

به  تنها و پرتو ماورا بنفش تنها ، برمایدکلرین تنها توسط 

حاصل شد. در  %8/26و  %18/7، %21/60ترتی  برابر با 

از فاضلاب  راندمان حذف رنز UV/Cl/Br تلفیقی  سیستم

در . )الف((1رسید )شکل %56/80و به  افزایش یافت نساجی

با سرعت پایین  DR83:1ضلاب سنتتیک، حذف رنز محیط فا

 60تری انجام شد و زمان واکنش برای فرایند های مختلف 

دقیقه از زمان  60دقیقه در نظر گرفته شد. پس از گذشت 

از فاضلاب سنتتیک  DR83:1واکنش، راندمان حذف رنز 

توسط کلرین تنها و پرتو ماورا بنفش تنها به ترتی  برابر با 

 UV/Clحاصل شد. در فرایند تلفیقی  %92/2 و 73/71%

رسید. با  % 73/87افزایش یافت و به  DR83:1راندمان حذف 

 DR83:1، راندمان حذف UV/Clافزودن یون برماید به فرایند 

 )ب((.1افزایش یافت )شکل  %9/12به میزان 

 

 
 

میلی مول، دوز برماید:  5/1: ین، دوز کلرpH :3/8یند های مختلف جهت حذف رنز از فاضلاب کارخانه نساجی. شرایط آزمایش: )اعملکرد فر )الف( .1شکل 

شرایط آزمایش: از فاضلاب سنتتیک.  DR83:1ِ   حذف رنزیند های مختلف جهت راعملکرد ف . )ب(دقیقه( 15وات، زمان واکنش:  UV :00میلی مول،  25/1

(pH :7میلی مول،  5میلی مول، دوز برماید:  1/0: ین، دوز کلرUV :00 ،غلظت  واتDR83:1 :15،60زمان واکنش:  میلی گرم بر لیتر )دقیقه 
 

ینررد امحلرروب بررر عملکرررد فر pH. اثررر 2.2

UV/Cl/Br ینررد افرواقعرری و  در فاضررلاب

UV/Cl در فاضلاب سنتتیک 

اولیه محلول بر راندمان حذف رنز  pH، اثر )الف(2شکل 

را نشران  UV/Cl/Brیند ااز فاضلاب کارخانه نساجی توسط فر

در  UV/Cl/Brینرد اکنیرد، فرمیدهد. همانطور که مشاهده مری

pH  اسیدی عملکرد ضعیف تری در مقایسه برا هایpH  هرای

حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی از خود نشران در قلیایی 

واقعری  pHبهترین رانردمان حرذف نیرز در . همچنین، دهدمی

حاصرل  %12/80، بدست آمد )رانردمان (3/8برابر با ) فاضلاب

در   UV/Clدر مقابل، نتایج متفاوتی در عملکررد فراینرد شد(. 

pH  های مختلف جهت تخریر  رنرزDR83:1  از فاضرلاب

قایسه با فاضلاب نساجی مشاهده شد. در فراینرد سنتتیک در م

UV/Cl  جهت تخریر  رنرزDR83:1  ،از فاضرلاب سرنتتیک

، به طور مداوم کراهش pHبا افزایش  DR83:1راندمان حذف 

برابرر  pHدر  %88/62بره  3برابر با  pHدر  %20/96یافت و از 

)محاس ه شده از شری   appk)ب((. مقدار 2رسید )شکل  11با 

time-)0/Ctln (C برررای فراینررد )UV/Cl   جهررت تخریررر

DR83:1  درpH ( شدیدا قلیاییpH  نس ت بره 11برابر با )pH 

( به طرور چشرم گیرری کراهش 3برابر با  pHشدیدا اسیدی )

بر دقیقه رسیده اسرت.  0156/0بر دقیقه به  0312/0یافته و از 

، مقدار pHهمچنین مشخص شد که به طور پیوسته با افزایش 

appk یابد.هش میکا 
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 و همکارانانسیه طاهری 

 861   ♦   1841 تابستان ،8 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 
 

 

میلی مول، دوز  0/0: ینزمایش: )دوز کلرآهای مختلف. شرایط  pHدر  UV/Cl/Brیند اراندمان حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی توسط فر)الف( . 2شکل 

 های مختلف pHدر  UV/Clیند اتوسط فر از فاضلاب سنتتیک DR83:1راندمان حذف  . )ب(دقیقه( 15وات، زمان واکنش:  UV :00میلی مول،  25/1برماید: 

: ینزمایش: )دوز کلرآشرایط های مختلف را نشان میدهد(.  pHاز فاضلاب سنتتیک در  DR83:1جهت تخری   UV/Clبرای فرایند  appk)نمودار ستونی مقدایر 

 .دقیقه( 60زمان واکنش:  میلی گرم بر لیتر، DR83:1 :15غلظت  وات، UV :00میلی مول،  1/0

 

. اثر دوز های مختلف برماید بر عملکرد 2.2

 UV/Cl/Brیند افر

یند ا، اثر دوز های مختلف برماید بر عملکرد فر3شکل 

UV/Cl/Br  جهت حذف رنز از فاضلاب کارخانه نساجی را

کنید، با افزایش دوز دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

میلی مول، راندمان حذف  25/1میلی مول تا  25/0برماید از 

رسید. با افزایش  %7/82به  %5/50رنز افزایش یافت و از 

 UV/Cl/Br، عملکرد فرایند میلی مول( 5/1) بیشتر دوز برماید

تنزل  %59/77و راندمان حذف رنز به  دچار اختلال شد

 یافت. 

 

 

میلی  0/0: ین، دوز کلرpH :3/8در دوز های مختلف برماید. شرایط آزمایش: ) UV/Cl/Brیند اراندمان حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی توسط فر .2شکل 

 دقیقه( 15وات، زمان واکنش:  UV :00مول، 
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بر عملکرد  کلرین. اثر دوز های مختلف 0.2

 UV/Cl/Brیند افر

بر راندمان  کلریندر مطالعه حاضر، اثر دوز های مختلف 

حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی نیز مورد ارزیابی قرار 

کنید، با افزایش مشاهده می 0گرفت. همانطور که در شکل 

میلی مول، راندمان حذف رنز در  5/1تا  2/0کلرین از دوز 

و  به طور پیوسته افزایش چشمگیری داشت UV/Cl/Brفرایند 

، در حالیکه با افزایش بیشتر دوز رسید %82/91به  %15/13از 

و با  ، راندمان حذف رنز با نرخ پایین تری به ود یافتکلرین

 . افزایش یافت %31/3برابر کردن دوز کلرین، تنها  2

 

 
 جهت حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی.  UV/Cl/Brند ایبر عملکرد فر یناثر دوز های مختلف کلر. 0شکل 

 دقیقه( 15وات، زمان واکنش:  UV :00میلی مول،  25/1، دوز برماید: pH :3/8شرایط آزمایش: )

 

 بحث

شرود و به میزان کمی تجزیه مری ینکلرزنی، کلر یندافر در

-فعال کننده جهت تولید رادیکال هرای آزاد مریعامل نیازمند 

حضور کلرین در محلول آبی منجر به تولید کلررین .  20 باشد 

(، کره بره 0و  3شود )معادلره می OCl−و  HOClآزاد از جمله 

آب  pHطور قابل ملاحظه ای غال  بودن هر یرک از آنهرا بره 

 . 28, 20 بستگی دارد 

2 2Cl H O HOCl HCl   )3(  
HOCl OCl H    (pKa=7.6)  (0)  

کمتر از  pHگونه های غال  کلرین در محلول واکنشی در 

باشرند. مری OCl−و  HOClبه ترتی   8بالاتر از  pHو در  6,5

حضررور  OCl−و  HOClنیررز هرر دو گونرره  7برابرر بررا  pHدر 

محلول آبی توسط اشعه ماوراء ر دفتولایسیز کلر .   30, 29 دارند 

بررنفش، منجررر برره تولیررد رادیکررال هررایی از جملرره رادیکررال 

واکنشرری )شررامل  کلرررین( و گونرره هررای HO•هیدروکسرریل )

( و اکسرید کلرر 2Cl•) کلررین(، آنیرون دی Cl•ن)یرادیکال کلر

(•ClOمی )) کره دارای پتانسریل   32, 31, 21 ( 8تا  5شود )معادله

باشند و قادر به واکنش با ترکی ات آلری اکسیداسیون بالایی می

دخالت این گونه ها در  . 33, 21  هستندبا نرخ واکنش بسیار بالا 

تخریرر  آلاینررده هررای آلرری مختلررف برره خرروبی تاییررد شررده 

 .  30 است 

HOCl OCl H     )5( 

( 7.6)OCl UV O Cl pH         )6(  

2HO HOCl ClO H O      )7(  
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HO OCl ClO HO       )8(  
در مکانیسررم  UV/Clینررد اتوانررد کررارایی فربرمایررد مرری

اکسیداسیون جهت حذف رنرز در محلرول آبری را برا تولیرد 

( و برخی گونه های برماید واکنشی  HOBr/OBr−برماید آزاد )

−•، Br•از جمله 
2Br و•− BrO  22 ( 12تا  9دهد )معادله افزایش ,

20 ,35 . 

     HOCl Br HOBr Cl    )9(  

• • HOBr UV OH Br   )11(  

• •

2   HOBr OH BrO H O   )11( 

• •

2 Br Br Br     )12(  

 

، طری UV/Clینرد ابه طور کلی برا افرزودن برمایرد بره فر

(، برمایررد آزاد HOCl/ OCl−آزاد) کلرررینواکررنش برمایررد بررا 

-واکنش پذیرتر مری آزاد کلرینتشکیل میشود که به مرات  از 

. در مطالعرات گذشرته، نترایج نشران داده اسرت کره  36 باشند 

ینرد اتوانرد نقرش مروثری در عملکررد فرحضور برمایرد، مری

UV/Cl  37, 20 بی داشته باشد آجهت حذف آلاینده از محلول . 

pH   یکی از عوامل محیطی ضروری در تشرکیل رادیکرال

  . 38 باشد یونیزاسیون آلاینده های آلی می های آزاد و

 یجدا ساز یبرا UV/Cl ندیدر مطالعه حاضر، عملکرد فرا

جدا  یبرا UV/Cl/Br ندیفرا ی و آب یز از محلول هانر

 برای قرار گرفت. یمورد بررسفاضلاب واقعی رنز از  یساز

 pH تغییر با DR83:1 اکسیداسیون بازده ،UV فوتولیز فرآیند

 NaOCl شدن حل با. است نکرده تغییر توجهی قابل طور به

 و OCl–یونهای  شکل به آزاد کلر تولید آبی، محلول در

HOCl  و شد، ایجاد آمده است، 10و  13ط ق آنچه در معادله 

 pH به زیادی بستگی HOCl و OCl– های فراوانی گونه

  . 00, 39, 20  دارد محلول

3 2 2

2 2 3.84 10dCl H O HOCl HCl k M l      

 (13)   

 ( 7.6)HOCl OCl H pKa     (10)    
•Cl  می تواند از طریق دریافت هیدرو ن، انتقال الکترون و

افزودن با مولکول های آلی واکنش نشان دهد، در حالی که 

•– و ClO• مکانیسم های واکنش
2Cl  عمدتاً بر اساس انتقال

 شده مشاهده pH 3 در حذف راندمان بالاترین .الکترون است

 قابل طور به اسیدی pH در HClO فعالیت این زیرا است،

 pH 3 در این، بر علاوه. است دیگر های pH از بیشتر توجهی

 . 01  دارند وجود ،HClO از بیشتر فعالیت با 2Cl مولکولهای ،

 HOCl و OCl–یونهای  ،(16) و( 15) معادله به توجه با

 نشان واکنش کلر/UV فرایند در UV های فوتون با توانند می

 تولید( OH•) هیدروکسیل رادیکال و( Cl•) کلر رادیکال و داده

 . 30  کنند

( 7.6)HOCl UV HO Cl pH       )15(  

( 7.6)OCl UV O Cl pH       )16(  

 دارای پتانسیل HOCl ، –OCl با مقایسه در این، بر علاوه

•و   HO •رادیکالهای  بالاتری برای ربایندگی
Cl 29  است ، 

 شرایط قلیایی از بیشتر اسیدی شرایط در حذف اثر بنابراین،

 .است

در این مطالعه، عملکرد فرایند در حذف رنز از فاضرلاب 

نساجی در شرایط قلیایی نس ت به شرایط اسیدی بهتر بود، در 

برا افرزایش  DR83:1حالیکه در فاضلاب سنتتیک حاوی رنز 

pH در مطالعه ای حذف به طور مداوم کاهش یافت. ، راندمان

و همکاران انجام شرد، نترایج نشران داد کره  Wangکه توسط 

میکروارگانیرک،  های در تخری  بعضی از آلاینده pHافزایش 

، کره دلیرل آنررا بره را کاهش میدهرد UV/Clرد سیستم لکعم

های  pHاسیدی نس ت به  pHدر  HOClواکنش پذیری بالای 

 هرای تخری  بعضی از آلاینده مقابل، در درقلیایی نس ت داد؛ 

برد یاعملکرد سیستم به ود مری، pHبا افزایش میکروارگانیک، 
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و افرزایش  Cl•و  OH•توان بره کراهش تولیرد که دلیل آنرا می

 .  01, 38 های بالاتر نس ت داد pHدر  ClO•تولید 

در فاضلاب نساجی نترایج نشران داد کره برا افرزایش دوز 

میلری مرول، رانردمان حرذف رنرز بره طرور  25/1برماید ترا 

میتروان بره افرزایش چشمگیری افزایش یافت کره دلیرل آنررا  

•–، HO  ،•Br•غلظت 
2Br  وHOBr  22 نسر ت داد در فاضلاب ,

•–و  Cl•–بررا  Br–. همچنررین در نتیجرره واکررنش  23
2Cl ،–•BrCl 

 UV/Clتشکیل میشود که میتوانرد در به رود عملکررد فراینرد 

افرزایش بریش از حرد دوز درحالیکره  . 02 نقش داشرته باشرد 

تواند بر مسریر تشرکیل رادیکرال هرا اثرر معکروس برماید، می

  .  23 را کاهش دهد  UV/Clیند ارد فرلکگذاشته و عم

و  Cl•با افزایش دوز کلر، غلظرت رادیکرال هرای تولیردی 
•HO حرذف رنرز سرعت ابد که منجر به افزایش یافزایش می

 نتایج کیم با مطابق نتایج این شود.فاضلاب کارخانه نساجی می

 از خطری طرور به obsk مقادیر کردند بیان که است همکاران و

 امرا بررای اسرت یافتره افرزایش لیتر در گرم میلی 15 تا 5 کلر

 کلرر حرد از بیش مقادیر مهارکننده نقش دلیل بالاتر به سطوح

 ها، اینگونه نیست رادیکال HO•و  Cl• •برای 
 03 . 

آزاد  کلرینبا افزایش بیش از حد دوز کلر،  تولید  

(HOCl  و−OCl مهار و تشکیل )•ClO  که س    میشودحاصل

, 20 ( 20تا  17)معادله  شودمی 2O2Clتولید اکسیدانت ضعیف 

شود. نجر به کاهش عملکرد بهینه فرایند میکه در نتیجه م  21

تولید بیش از حد رادیکال های آزاد، ممکن است اثر 

•–و  Cl ،•OH•بازدارندگی داشته باشد که در آن، نو ترکی ی 
2Cl 

 (. 23-21شود )می 2Cl ،2O2H ،–Clمنجر به تشکیل 

باید در نظر داشت که حضور بیش از حد رادیکال های 

داشته  OH•و Cl•کلر می توانند اثر بازدارندگی را برای دی

. چنین پدیده ای به طور گسترده برای  20 ( 25-20باشند )

 .  05, 00 ها گزارش شده است   AOPبسیاری از

هرای هرای رادیکرالی کره واکنشها، از واکنشاین واکنش

 .  20 کنند اصلی برای تجزیه مواد آلی هستند جلوگیری می

فاضلاب واقعی نساجی، حاوی ترکی ات آلی و غیر آلی 

تواند باشد که عملکرد فرایند های تصفیه را میفراوانی می

 و مشاهده  06, 03  مطالعات سایر در مشابهی مختل کند. نتایج

  Cl• هایرادیکال شدن اش اع به مربوط تواندمی که شد گزارش

 Cl• باشد و بنابراین رادیکالهای DR83: 1 با شده تولید HO• و

  OCl-کرد تا را در حضور کلر اضافی سرکوب می HO• و 

و سپس تولید رادیکال به دلیل  کمتر واکنش پذیر تولید شود

  . 07 یابد کاهش انتقال محلول کاهش می

 

2HO HOCl ClO H O      )17(  

HO OCl ClO HO       )18(  

 • •   Cl HOCl OCl ClO Cl    )19( 

• •

2 2 ClO ClO OCl   )21( 

• •

2 2 2 2Cl Cl Cl Cl       )21( 

• •

2Cl Cl Cl     )22( 

• •

2 2OH OO HH      )23( 

• •

2 COHCl HClO l      )22( 

• •

2 2Cl Cl Cl Cl      )25( 

 

 نتیجه گیری

بررر توانررایی  UV/Cl/Brینررد امطالعرره حاضررر، عملکرررد فر

و فاضرلاب سرنتتیک  حذف رنز از فاضلاب کارخانه نسراجی

ینررد ادهررد. عملکرررد فررا نشرران مرری DR83:1حرراوی رنررز 

UV/Cl/Br  درpH  های اولیه مختلف محلرول، دوز برمایرد و

یند به اعملکرد فر بهینهمورد ارزیابی قرار گرفت و  کلریندوز 

منظور حذف رنز فاضلاب کارخانه نساجی بدست آمد. نتایج 

 pH( در %00/92نشان داد که بهترین رانردمان حرذف رنرز )

میلی مرول و  25/1، دوز برماید برابر 3/8واقعی فاضلاب برابر 
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همچنرین آیرد. میلری مرول بدسرت مری 5/1برابرر  کلریندوز 

از  DR83:1عملکرررد مطلرروب فراینررد جهررت حررذف رنررز 

میلری مرول و  5، دوز برمایرد 3برابر  pHفاضلاب سنتتیک در 

تمرامی طرول در میلی مول حاصل شرد.  1/0دوز کلرین برابر 

وات استفاده  00اشعه ماوراء بنفش با توان  لامپ از اتآزمایش

دارای  UV/Clینرد اکسیداسریون پیشررفته افربه طور کلی شد. 

باشد و افرزودن یرون پتانسیل بالای حذف رنز از فاضلاب می

 برماید به محلول واکنشی، منجر به افزایش کارایی این سیستم 

تواند در می قدرتمندبه عنوان یک سیستم پایدار و گردد که می

مورد اسرتفاده  حاوی رنزتصفیه رنز از فاضلاب های صنای  

   قرار گیرد.
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ABSTRACT 
 

Background and Objective: UV and chlorination processes are widely used for wastewater and 
water disinfection. In recent years, they have been used integrative under the name of Advance 
oxidation process (AOP) method known as UV/chlorine process. In the UV/Cl process, Cl•, Cl2•−, 
and HO• radicals are produced during the process and are able to remove hard degradable pollutants. 
In this study, the effect of the simultaneous presence of bromide in the application of UV/Cl process 
to dye removal from textile wastewater and synthetic wastewater containing Direct Red 83:1 (DR83:1) 
is studied and investigated. 
 
Materials and Methods: The wastewater used in this study was prepared from one of the textile 
units of Isfahan province. Operating parameters affecting the process including chlorine dose (0.2, 0.5, 
1, 1.5 and 2 mmol), bromide dose (0.25, 1, 1.25 and 1.5 mmol) and Different initial pH values of 
textile industry wastewater (3, 5, 7, 8.3, and 11) were investigated to determine the optimal values of 
the process for dye removal. Also, the effect of the presence of bromide in the UV/Cl process in the 
degradation of DR83:1 from synthetic wastewater at different pH has been investigated (3, 5, 7, 9 and 
11). 
 

Results: Based on the experiments, the results showed that in both wastewaters, the UV/Cl/Br 
process performs better in dye removal than the UV/Cl process. The most favorable performance of 
the UV/Cl/Br process for dye degradation from textile wastewater was achieved under the conditions 
of bromide dose equal to 1.25 mmol, chlorine dose equal to 1.5 mmol and the actual initial pH of the 
wastewater equal to 8.3 (dye removal efficiency equal to 92.04 %). The optimal performance of the 
UV/Cl/Br process in the degradation of DR83:1 from synthetic wastewater was obtained under the 
conditions of bromide dose of 5 mmol, chlorine dose of 0.1 mmol and pH of 3. The pH parameter 
was investigated in both wastewaters and the results showed that the optimal performance of the 
UV/Cl/Br process to remove dye from textile wastewater occurs in alkaline pHs, while the 
performance of the UV/Cl process to remove DR83:1 from synthetic wastewater in Acidic pHs is 
more favorable. The effect of different dosages of key parameters revealed that by increasing the 
dosage of bromine and chlorine, the performance of the system in dye removal efficiency does not 
improve. 
 

Conclusion: The UV/Cl advanced oxidation process has a high potential to remove dye from 
wastewater, and the presence of bromide ion increases the efficiency of this system, which can be used 
as a stable and capable system in dye treatment from textile industry wastewater 
  

Keywords: Ultraviolet radiation, chlorine, bromide, textile wastewater, Direct Red 83:1 
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