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 مقدمه.  1

هاي ترکیبات شیمیایی  ترین گروه از جمله خطرناك   ي آزو، ها نگ گروه ر 
از    هستند   نساجی   ع ای هاي صن شده در پساب یافت  بنا به دلایلی  که 
کاهش قابلیت نفوذ نور و به دنبال آن ایجاد اختلال در انجام    : قبیل 

  رد  اسید   رنگ   . ) 1دارند(   اي اهمیت ویژه  یند فتوسنتز در منابع آبی، ا فر 
صنایع    . ) 2( رود  می   شمار به   نساجی   صنایع   در  رنگ  ترین پرمصرف   18

در زمره تولیدکنندگان  و کنندگان عمده آب از جمله مصرف   ، نساجی 
فاضلاب  مواد   هاي عظیم  در    هستند رنگی    حاوي  آنها،  که  خروجی 

 28/07/1398تاریخ دریافت:  
 24/01/1399تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
هویج، فتواکسیداسیون پیشرفته،  
مغناطیسی،   نانوذرات 

4O3Fe ،LED -UV 

 چکیده
 

، زیستاز ورود به محیط  پیشهاي رنگی  زا از پسابزاي سرطانحذف مواد رنگ بالاي  اهمیت    دلیل  به:  زمینه و هدف
ی پارامترهاي مؤثر در حذف رنگ  ید رد  در این مطالعه به بررسـ با کمک ترکیب دو    جدید آلی  جاذب با یک  18زاي اسـ

 .(اکسیداسیون پیشرفته) پرداخته شدروش فیزیکی (جاذب) و روش شیمیایی 
لیتر نمونه داخل رآکتور در معرض تابش  میلی   100پس از طراحی و ساخت رآکتور، در هر بار آزمون    :هامواد و روش 

فشار در  کم LED -UVشده از ضایعات هویج قرار گرفت. در این سیستم، از لامپو کربن تهیه   2O2H اشعه فرابنفش،
بررسی شد.    XRDو    TEM   ،SEMلیتر استفاده شد. تعیین مشخصات جاذب با استفاده از تصاویر  1/ 5رآکتوري با حجم  

پارامترهاي مختلف:   تابش  pHتأثیر  اولیه رنگ ، غلظت UV، زمان،  بر حذف رنگ،  هاي  از جاذب  و مقادیر مختلف  زا 
. گیري شددستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  رنگ با  ورودي و خروجی  هايغلظت.  دست آمدهنقاط بهینه ب بررسی شد و

 . گردید محاسبه ظرفیت جذب  حداکثر  و سینتیک  تعادل،
و    nm  90-22داراي اندازه متوسط    4O3Feمشخصات فیزیکی کربن فعال مغناطیسی نشان داد که نانوذرات    :هایافته

گرم در  1/ 5برابر  جاذب   در غلظت 18درصدي رنگ اسید رد   99 راندمان حذف  بوده است.  g/2m 480سطح ویژه برابر 
سینتیک   و  بودmg/g98/126   با   برابر  جذب  . ظرفیتدقیقه اتفاق افتاد  80زمان    و  4برابر    ppm  25  ،pH  گ ، غلظت رنلیتر

 کرد) پیروي می 2R= 0/ 99، 18فرایند جذب از مدل شبه درجه دوم (اسید رد 
  زیست هزینه، سازگار با محیطجاذبی کم  ،LED-UVشده از ضایعات هویج در کنار تابش  کربن فعال تهیه  :گیرينتیجه
 .است) SAOP( فرایند رنگ با کمک  حذف در مؤثر و بسیار
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این  .  ) 3(   وجود دارد نشده  مصرف   صنعتی   هاي رنگ از  مقادیر زیادي  
بهداشتی و غیره  ترکیبات همچنین بر کیفیت آب براي مصارف شرب و  

برجاي  ی ث تأ  منفی  آلرژي،    رند گذا می ر  بروز  سبب  حال  عین  در  و 
  هاي ژنتیکی در انسان درماتیت، تحریک پوستی، سرطان و نیز جهش 

  هاي اکتیو قرمز از جمله رنگ اسید  شوند. رنگ  می   ات و سایر موجود 
طور گسترده در صنایع نساجی مورد استفاده قرار  به   است که   گروه آزو 

ها در روند رنگرزي، ناپدید و وارد  رنگ  درصد   15تا  1.  ) 4گیرد ( می 
   (AOPs)1پیشرفته  یندهاي اکسیداسیون ا امروزه فر  شوند. فاضلاب می 

از ) 5(  مانند  ازن ،  ن ؛  هیدروژن،  بنفش،  /ازن/پراکسید  ماوراء  اشعه 
هیدروژن  بنف /پراکسید  ماوراء  آلی   ش اشعه  ترکیبات  تجزیه  براي 

.  ) 6( هستند  هاي متداول تصفیه  در مقایسه با روش   مناسب اي  گزینه 
هاي حذف رنگ از پساب نساجی به سه دسته فیزیکی، شیمیایی  روش 

تقسیم  بیولوژیکی  می و  در ) 8،7(   شوند بندي  شیمیایی،  روش   .  هاي 
عمده  هزینه اشکالات  قبیل  از  در  اي  توانایی  نداشتن  اقتصادي،  هاي 

حذف کامل رنگ، تولید لجن زیاد و تولید محصولات نامطلوب ثانویه  
هاي  هاي بیولوژیکی به دلیل کار با میکروارگانیسم . روش ) 9( وجود دارد  

کننده رنگ،  هاي تجزیه هوازي میکروب زنده؛ از قبیل کشت هوازي و بی 
طبقه  سخت  میکروب شرایط  کردن  ایزوله  و  زمان   ها بندي  و  که  بر 

  و   مناسب   روشی   . جذب، ) 10( صرفه نیستند  به بر است مقرون هزینه 
  بدون   هاي پساب   تولید   در   بالا   عملکرد   و   طراحی   لحاظ   به   پذیر انعطاف 
  زیستی   محیط   و   اقتصادي   بسیار   ها روش   سایر   با   مقایسه   در   و   آلاینده 
هاي سنتتیک  حذف رنگ  براي   کارآمدترین روش .  ) 11،12،13( است  

موجود    ؛ زیرا ترکیبات رنگی است هاي صنعتی، فرایند جذب  پساب   از 
ازطرفی، ماده جاذب    . شود سادگی به فاز جامد منتقل می در فاضلاب، به 

  . د شو فرایند جذب استفاده    د و در و تواند مجدداً احیا ش مورداستفاده می 
نظیر  جاذب  فعال هایی  و  کربن  متخلخل  کربن  رس،  خاك   ،

  تلاش   . اخیراً) 14(   از جمله این مواد هستند   یتوزان ک بیوپلیمرهایی نظیر  
  پیشرفته   تصفیه   در   جاذب   عنوان به   تر صرفه به مقرون   مواد   از   تا   است   شده 

  دهد می   نشان   مختلف   هاي بررسی   نتایج   . ) 15(   شود   استفاده   فاضلاب 
  حذف   هاي روش   سایر   به   نسبت   بالا   کارایی   با   قیمت ارزان   هاي جاذب   که 

  صنایع   پساب   تصفیه   براي   سریع   و   ارزان   مؤثر،   مناسب،   روشی   رنگ، 
به دلیل سهولت در اجرا، امکان    و فنتون   جذب   . ) 16( هستند    نساجی 

هاي مختلف، صرفه اقتصادي و همچنین قدرت  کارگیري در مقیاس به 
رادیکال  اشعه  بالاي  برخورد  از  پس  هیدروکسیل  در    UVهاي 

کاهش    براي   قبول هاي قابل ترین تکنیک از مهم ها  اکسیداسیون آلاینده 
رنگ  حل غلظت  محلول هاي  از  آبی شده  هستند.    هاي 

  روش   این .  گردد می   محسوب   زیست محیط   دوستدار   دروژن، پراکسیدهی 
  . تابش ) 17،18( است    زیست محیط   نیازهاي   با   سازگار   هاي روش   جزو 

 
1. Advanced Oxidation Processes 

UV   همین   به   است؛   آب   در   آلی   مواد   اکسیداسیون   به   قادر   تنهایی به  
  مواد   به   آلی   مواد   گونه این   تبدیل   براي   تصفیه   مختلف   هاي تکنیک   دلیل، 

  ها تکنیک   انواع   از   یکی .  است   مطرح   پذیر، تجزیه   آلی   مواد   یا   غیرآلی 
  براي   تکنیک   این   از   حاضر   حال   در .  است   پیشرفته   اکسیداسیون   فرایند 
مانند تجزیه   آلی   ترکیبات   تصفیه    و   دارویی   مواد   زا، رنگ   مواد   ناپذیر 

  براي   روش   این   از   همچنین .  شود می   استفاده   آلی   شیمیایی   ترکیبات 
  تأثیرات   ترتیب   بدین   و   است   شده استفاده    سمی   آلی   مواد   تصفیه پیش 
  یافته   کاهش   بیولوژیک   تصفیه   هاي سیستم   بر   سمی   آلی   مواد   منفی 
  تولید   پیشرفته،   اکسیداسیون   فرایند   در   اصلی   مکانیزم   . است 

  (OH)  هیدروکسیل   هاي رادیکال .  است   پذیر واکنش   آزاد   هاي رادیکال 
هاي  لامپ   ). 19،20( هستند    مؤثر   شیمیایی   آلی   ترکیبات   تخریب   در 

بخار جیوه و ال اي دي در راستاي منبع تابش فرابنفش در رآکتور  
هاي  هاي بخار جیوه از آلاینده . لامپ ) 21( شوند چرخشی استفاده می 

می محیط  محسوب  پژوهش ) 22( شوند  زیست  در  جدید،  .  هاي 
لامپ   LEDهاي  لامپ  شده جایگزین  جیوه  بخار  .  ) 23( اند  هاي 
تر، صرف انرژي کمتر، قدرت  ه دلیل اندازه کوچک هاي مذکور ب لامپ 

هاي بخار جیوه برتري دارند  تخریب بیشتر و آلایندگی کمتر به لامپ 
 )24 ( . 

 ها مواد و روش .  2

ها سه بار تکرار  این پژوهش از نوع آزمایشگاهی است. تمام آزمایش 
محصول  پژوهش،  داستفاده در این  ر مو   شیمیایی   انجام شد و همه مواد 

  محلول   نمونه   خروجی   و   ورودي   بوده است. رنگ   رك آلمان شرکت م 
دستگاه    مختلف   موج   طول   30  در   شده جذب   و   خام   رنگی 

مدل   کشور    Varianمارك    Cary 100 Bioاسپکتروفتومتر  ساخت 
ا (λmax)   جـذب   حـداکثر   مـوج   آمریکا بود. طول    معلوم   هاي غلظت   بـ

راي  گ   بـ  . بود   nm  506  برابر   18اسید رد    رنـ

 . طراحی و ساخت رآکتور 1.2
لیتر، شیشه مخزن داخل از جنس کوارتز    1/ 5رآکتور با حجم مفید  

) و دیواره خارجی راکتور از  mm  500و ارتفاع    mm  150(قطردهانه  
وات و    3با توان    UV-LEDعدد لامپ    5و مجهز به   UPVCجنس  

 75ها  ساخت کشور ژاپن استفاده شد. این لامپ   nm  395طول موج  
مشابه مصرف و قدرت تخریب    هاي تري نسبت به لامپ درصد انرژي کم 

بنابراین   دارند؛  توان   5بیشتري  با  مجموع  در  زمان    وات   15  لامپ 
کنند و با جانمایی انجام  تر و انرژي کمتري مصرف می تخریب را کوتاه 

طور  شی سطح و عمق محلول آلاینده را به هاي تاب شده در رآکتور اشعه 
می  پوشش  شکل کامل  شکل    1دهند.  رآکتور،  کلی    2شماتیک 

 -UVمشخصات لامپ    1و جدول    18اسید رد  زاي  رنگ مشخصات  
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LED   دهد. استفاده شده در این پژوهش را نشان می

 
 . شماتیک کلی رآکتور 1شکل  

 .  روش کار 2.2
 تهیه جاذب 

ابتدا   نانوجاذب  سنتز  و  تهیه  از  k/g  1براي  پس  هویج  زائدات 
مدت  به  دماي   2شستشو  با  آون  داخل  در  قرار    105  °∁ساعت 

و    M  5 /0گرفت. پس از خشک شدن با اسید سولفوریک غلیظ  
  منظور حجمی) به   :(وزنی   1  :1با نسبت    M  1 /0آمونیوم پرسولفات  

درجه    250ساعت در دماي    5کربن مخلوط و به مدت    سازي فعال 
. سپس بیکربنات سدیم  ) 25( رار داده شد  گراد در داخل آون ق سانتی 

صورت بخار از منافذ کربن خارج شد. کربن  اضافه شد تا اسید به   1%
مقطر شسته شد تا بیکربنات از محیط خارج  بار با آب فعال چندین 

فعال   برسد. کربن  به حالت خنثی  قلیایی  از حالت  و کربن  شود 
مدت  دست به  به  دماي    24آمده  با  آون  در  درجه    105ساعت 

ها، محصول  گراد خشک گردید. براي حذف سایر ناخالصی سانتی 

درصد در درجه حرارت    18تولیدي را در محلول اسید کلریدریک  
  105ساعت حل و محصول در آون با دماي    16محیط به مدت  

  زائدات   از   شده   تهیه   فعال   کربن   نهایت   درجه سانتی خشک شد و در 
به ) 26( آمد    دست به   گرم   200  میزان   به   هویج    تولید   منظور . 

گرم از کربن فعال با هاون آسیاب و از الک    100  متخلخل   نانوکربن 
گرم از آن با دستگاه فستمیل    50عبور داده شد و    mµ37با چشمه  
براي مغناطیسی کردن  ) 27( دقیقه آسیاب گردید    60به مدت    .
با   4O3eF سنتز نانوذرات مغناطیسی وسیله  آمده به دست جاذب به 

  ) 28(   ترسیبی مطابق روش ارائه شده توسط استفاده از روش هم 
  در   oC  800ساعت در دماي    3ذرات به مدت    شد. سپس   استفاده 

  ) 29( گرفتند تا عمل کربنیزاسیون صورت گیرد    کوره نیتروژن قرار 
و تحت گاز نیتروژن نانوذرات آهن روي کربن بارگذاري شوند به  
القاي   آهنربا،  توسط  جاذب  آسان  جداسازي  براي  اینکه  دلیل 

 . ) 30( نانوذرات مغناطیسی در بافت جاذب، ضروري است  

 UV-LEDجدول. مشخصات لامپ  
 

   

 

 18  رد   اسید زاي  . مشخصات رنگ 2شکل  
 

Parameter Wavelength 
(nm) 

Aluminum 
Plate Size 

Forward 
Current 

Forward 
Voltage 

Calculated 
Minimum 

Radiometric 
Power 500mA 

Angle 
(degree) 

LED Junction 
Temperature 

Value 365/385/395/40
5/415 

Φ20mm 500-700mA 3 /2-3 /6V 600-680mW 60/120  125℃ 
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 تعیین مشخصات جاذب  
  نانوساختار،   مواد   ویژه به   مواد   خواص   بررسى   و   مطالعه   منظور به 

  پرکاربردترین   و   ترین مهم   از   یکى   الکترونى   هاي میکروسکوپ 
-مى   کار   ماده   با   الکترون  کنش برهم  براساس   که  هستند  ها دستگاه 

شکل   از   3کنند.  حاصل  الکترونی  نتایج  میکروسکوپ  بررسی 
توزیع یکنواخت ذرات اکسیدآهن مغناطیسی را    SEMگر  پیمایش 

می  نشان  نانوجاذب  شکل  روي  میکروسکوپ    4دهد.  حاصل 
است که نحوه قرارگیري نانوذرات آهن     TEMالکترونیکی عبوري 

دهد. ساختار مورفولوژي جاذب  روي جاذب سنتز شده را نشان می 
صورت  که به   4O3Feنشان از تراکم بالاي    TEMدر تمامی تصاویر  

برهم  و  جاذب  روي  پراکنده  و  لایه کروي  و  کنشی  جاذب  هاي 
تیره نشان   نانوذرات مغناطیسی است.  دهنده وجود هسته  مناطق 

4O3Fe   1دهنده پوشش کربن است. نمودار  و مناطق روشن نشان  
ذب  نانوذرات جا را براي    X  الگوي پراش پرتو نتایج حاصل از بررسی  

می ن    جاذب   ساختار   بر   آهن   نانوذرات   زوایاي   هاي پیک دهد.  شان 

.  است   شده   معلوم   57/ 5°و   43/ 5°محدوده    در   شده   سنتز 
هاي  موقعیت   در   واقع   هاي پیک   درجات   در   قوي   متفاوت   هاي پیک 

  ترتیب به   که   71/ 3 نهایت   در  و   درجه  54،57،  44/ 4،37/ 36،  30/ 1
  که   بوده   440  و   511،   422  ، 400  ، 311  ، 220  هاي فرکانس   با 

هاي  پیک  هستند.   4O3Fe   نانوذرات   هاي کریستال   وجود   به   مربوط 
  مشترك با مگنتیت) و (   44برابر با   θ 2هاي پراش واقع در موقعیت 

مگنتیت    که حضور نانوذرات جاذب است  درجه نیز مشخصه نانو   28
را    4o3Feتشــکیل فــاز اکســیدآهــن  را در ساختار نانوجاذب و  

هاي جاذب نشان داد که  . نتایج حاصل از آزمون ) 31( کند  تأیید می 
  ویژه   سطح   گیري است اندازه   𝑔𝑔−1  𝑚𝑚2480سطح ویژه کربن فعال  

  دماي  در  BET  آنالیز  با  واجذب  و  جذب  روش  از  سنجی تخلخل  و 
  totalV  و   g/2m  804  برابر   ویژه   سطح   ، ) 0K  77(   مایع   نیتروژن   ثابت 
ریزحفرات    حجم   t-plot  ایزوترم   از   استفاده   با   و   ml/g  070 /0برابر  

 )Vmin  (018  /0   آمد   دست به  . 

   

 نانوکربن فعال تهیه شده از هویج (الف) مغناطیسی نشده (ب) مغناطیسی شده   -SEM  FE. تصویر  3شکل  

 
 هویج   از   شده   تهیه   فعال   نانوکربن   TEM  تصویر .  4شکل  
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 ) مغناطیسی نشده bمغناطیسی شده، (   a)تهیه شده از هویج، (   فعال مغناطیسی شده   نانوکربن   XRD. طیف  1نمودار  

 . یافته ها 3
 بررسی پارامترها 

رنگ  درحذف  پارامترها  تأثیرات  بررسی  سیستم  براي  کارایی  و  زا 
)،  11،9،7،4در چهار محدوده 2O2LED/H-UV  ،(pH   )/(نانوجاذب  

مقدار    mg/l   )25،50،100،150،200  ،(5زا  ز رنگ مقدار مختلف ا   5
نانوجاذب  لیتر  میلی   1000در  )  gr/L    )3 /0 ،  5 /0 ،  8 /0   ،1 ،  5 /1از 

، تنظیم و از هر مقدار  50:2O2H  (m/mol)،  18  رد   اسید   محلول 
هاي  لیتر نمونه در داخل رآکتور قرار داده شد و در بازه میلی   100

مانده  ) دقیقه میزان رنگ باقی 10،20،40،60،80،100-   200زمانی ( 
سط دستگاه اسپکتروفتومتر  با آهنربا، تو   ها مونه ن سازي  صاف پس از  

در تمام طول    UVقرائت گردید. میزان تابش    nm  506در طول موج  
این بررسی در  آزمایش  از  نتایج حاصل  بود.  ثابت و بدون تغییر  ها 

  0/ 1هاي  از محلول    pHآمده است. براي تنظیم   4و    3،  2نمودارهاي  
استفاده گردید، سپس درصد حذف رنگ    HClو    NaOHنرمال  
این  ) محاسبه شد که  1بطه ( طبق را    ترتیب به   0Cو    tC  رابطه در 
گرم  بر حسب میلی t (min) زمان    در   رنگ   غلظت   رنگ و   اولیه   غلظت 

  بیشترین   و   :pH  4  دقیقه،   80زمان    . بر این اساس، باشد بر لیتر می 
رنگ   در   حذف   کارایی    از   gr/L  5 /1مقدار    و   mg.l  25زا  غلظت 

بهینه عنوان  به   نانوجاذب  تهیه  ه ب .  گردید   گزارش   مقادیر  منظور 
بر سرعت واکنش، ارزیابی سینتیک    اطلاعاتی در مورد عوامل مؤثر 

توان درباره  با مطالعه سینتیک جذب سطحی می   . باشد ضروري می 
واکنش  واجذب  سازوکار  و  جذب  سرعت  سطحی،  جذب  هاي 

  واجذب   و   جذب   سرعت   از   آگاهی   دست آورد؛ از این رو اطلاعاتی به 
دو  است.  طراحی و ارزیابی سیستم جذب سطحی مورد نیاز    منظور به 

یندهاي جذب  ا گسترده در منابع براي فر   طور مدل سینتیکی که به 
می به  مدل کار  دوم  روند  و  اول  مرتبه  سینتیک  این  هستند.  هاي 

فر مدل  کنترل  براي  سینتیکی  مانند  ا هاي  سطحی  جذب  یندهاي 
شیمیایی   واکنش  سطح،  در  مکانیسم جذب  استفاده  یا  نفوذ  هاي 

بیان شده    3و   2ترتیب در شماره  . معادلات سینتیکی به گردند می 
آن   در  که  س ثابت   𝑘𝑘2و      𝑘𝑘1است  ج هاي  ظرفیت    𝑞𝑞𝑡𝑡  و ب  ذ رعت 

. در انتهاي  است   تعادل حالت    ب در ذ رفیت ج ظ   𝑞𝑞𝑒𝑒و    tب در زمان  ذ ج 
هر مرحله از آزمایش براي محاسبه میزان ظرفیت جذب جاذب از  

ظرفیت جذب بر حسب    qشود که در آن  استفاده می   4معادله شماره  
غلظت    tCزا،  غلظت اولیه رنگ   oCگرم رنگ در گرم جاذب،  میلی 
لیتر،  بر حسب میلی   tزا در زمان  رنگ  بر  حجم محلول بر    Vگرم 

 . ) 32،33( اذب برحسب گرم است  جرم ج   Mحسب لیتر و  

= %𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅 1رابطه   
𝐶𝐶0  −  𝐶𝐶𝑡𝑡

𝐶𝐶0
  × 100    

ln (𝑞𝑞𝑒𝑒 2رابطه  − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑘𝑘1𝑡𝑡 

𝑡𝑡 3رابطه 
𝑞𝑞𝑡𝑡

=
1

𝑘𝑘2𝑞𝑞𝑒𝑒2
+
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

 

𝑞𝑞 4رابطه  =  
(𝐶𝐶𝑅𝑅 − 𝐶𝐶𝑡𝑡) × 𝑉𝑉

𝑀𝑀
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 جذب  یندزا بر فراغلظت رنگ  ییراتتغ   یر. تأث3نمودار  18رد  یدبر راندمان جذب رنگ اس pH ییراتتغ   یر. تأث2نمودار 

 
 18 رد  اسید. تأثیر دزهاي مختلف جاذب بر حذف 4نمودار 

 مطالعات سینتیک
درداده سینتیکی  محاسبات  از  حاصل   نشان  2  جدول  هاي 
از    اول،  درجه  با  مقایسه  در  دوم  درجه  مدل  که  دهدمی 

هاي تجربی بازده حذف رنگ برخوردار  با داده تري بالا   همبستگی

یند جذب اتبعیت فرنتایج، حاکی از    5با توجه به نمودار  است.  
معادله از  است  سطحی  دوم  مرتبه  شبه  رنگ  سرعت  در   زاکه 

تري با مدل جنبشی شبه درجه دوم دارد  تطابق قوي واحد زمان  
 )=0/992R .( 

 UV-LEDسیستم نانوجاذب/ زا توسط . پارامترهاي سینتیکی جذب رنگ 2جدول 
Pseudo- first-order Pseudo-second-order 

2R 1K 
(1/min) 

(cal) e q
(mg/g) 

2R 2K 
(g/mg min) 

(cal)  eq
(mg/g) (mg/L) 0C 

939 /0 010 /0 21 99 /0 38 /0 21 25 
915 /0 008 /0 27 99 /0 36 /0 27 50 
878 /0 007 /0 29 98 /0 32 /0 29 100 
808 /0 007 /0 31 96 /0 29 /0 31 150 
716 /0 006 /0 31 96 /0 29 /0 31 200 
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 شده از زائدات هویج روي کربن فعال تهیه AR18. سینتیک درجه دوم مرتبط با جذب 5نمودار 
 

 گیري. بحث و نتیجه 4
pH   هاي رنگ  هاي شیمیایی یون یکی از پارامترهاي مؤثر بر فعالیت

-به دلیل داشتن گروه عاملی   18 رد  اسید است. 
3SO-R   در دسته

تحت    18هاي آنیونی قرار دارد. روند افزایش حذف اسید رد  رنگ 
هاي پیوندي جاذب  سایت   بیانگر این است که   اسیدي   pHشرایط  

به   H+  هاي یون   با  رابط  که  لیگاندهاي  بین    ) ارتباطی   پل ( عنوان 
ارتباط نزدیکی برقرار    نند ک سطح جاذب و مولکول رنگ عمل می 

  بار سطحی جاذب، درجه یونیزاسیون   محلول بر  pH . ) 34(   کنند می 
هاي فعال  سایت   هاي کاربردي بر هاي مختلف، تفکیک گروه آلاینده 

رنگ   مولکول  نیز ساختار  و  در  ) 35( است    رگذار ی ث تأ جاذب  این  . 
رنگ ین ی پا   pHمقادیر    ، شرایط  حذف  براي  مطلوبی  شرایط  زا  تر 
کنند. در مطالعه صادقی و همکاران در مورد حذف اسید  می   فراهم 

  2برابر    pHبا استفاده از پوسته بادام، کربن فعال حاصل در    18رد  
. همچنین نتایج تحقیق  ) 36( درصد حذف را نشان داد    90بیش از  

Thinakaran    از    18و همکاران نشان داد که از حذف اسید رد
درصد    80بیش از    3رابر  ب   pHکربن تهیه شده از پوسته بذر در  

. طبق مطالعه شکوهی و همکاران در مورد  ) 37( حذف حاصل شد  
رد   اسید  رنگ  در    18حذف  بیشترین حذف  فعال  کربن  توسط 

شد    pHمحدوده   حاصل  و  ) 38( اسیدي  پادمیش  تحقیق  در   .
رد   اسید  حذف  براي  آزولارونگپونگ    88همکاران  از  استفاده  با 

دست  درصد حذف به   85بیش از    3برابر    pHعنوان جاذب در  به 
. نتایج حاصل از پژوهش فلاح و همکاران مشخص ساخت  ) 39( آمد  

تا    pH  :2با استفاده از جاذب آزولا فیلیکوئیدس کارایی حذف از  
می   12 رنگ کاهش  حذف  رو  این  از  رد  یابد؛  اسید  و    18هاي 

. در  ) 40( درصد است    97در محیط اسیدي بیش از    5راکتیوبلک  

  mg/lبه    mg/l25زا از  ر با افزایش غلظت ماده رنگ مطالعه حاض 
یافت  حذف ماده رنگ   200 ب ) 41( زا کاهش  تأثیر غلظت    ررسی . 

اولیه رنگ در راندمان حذف نشان داد که راندمان حذف رنگ با  
با افزایش غلظت اولیه    eq یابد و افزایش غلظت اولیه رنگ کاهش می 

(جدول   یافت  خواهد  افزایش  می 2رنگ  کاهش  را  ).  جذب  زان 
توان به کاهش سطح جذب به دلیل اشباع شدن ربط داد. با  می 

هاي  بیشترین میزان حذف در غلظت  زا بررسی تغییرات غلظت رنگ 
هاي بالا به علت ثابت ماندن مقدار  افتد و در غلظت تر اتفاق می پایین 
با    یابد. کاهش می   ظرفیت جذب میزان حذف   و   جاذب هاي  محل 

زا  که افزایش بیش از اندازه ماده رنگ ها  پژوهش توجه به نتایج سایر  
جذب در سطوح را    اي با داشتن سطوح جذبی مشخص رقابت بر 

  .بیشتر کرده، برخوردها بیشتر شده و امکان واجذبی نیز وجود دارد 
 نیروي  آلاینده  میزان حذف  افزایش  با  سطحی،  جذب  فرایند  در 

 شد  خواهد  بیشتر  جاذب  سمت  به  ل محلو  سمت  از  آلاینده  رانش 
می  جاذب  بر روي  آلاینده  میزان جذب  افزایش  امر باعث  این  که 
اتفاق گ  این   مشاهده  سطحی  جذب  فرایندهاي  بیشتر  در  ردد. 

را  و محققان  گردیده  واقع علت    اند. کرده  گزارش  مختلفی آن  در 
توان به پر شدن  غلظت را می  افزایش با  کاهش میزان حذف   اصلی 
. با افزایش دوز جاذب  ) 42( د  نسبت دا   جاذب هاي فعال روي  ه جایگا 

گیري پیدا کرد. در بررسی  راندمان حذف رنگ نیز افزایش چشم 
  UV، تحت تابش  با افزایش میزان جاذب مقادیر مختلف جاذب،  

یافت؛  افزایش  جاذب بسیار  بر    18  رد   اسید   ي زا سطحی رنگ   جذب 
ازوي عامل رنگ قرمز، با  دقیقه اول، تخریب ب   20طوري که در به 

دقیقه بعد، تخریب رنگ و    60دست آمد و در به UV-LED تابش  
توان  دلیل این افزایش را می درصدي رنگ مشاهده شد.    99حذف  
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هاي  تعداد جایگاه ،  افزایش میزان ذرات جاذب   چنین بیان کرد که با 
نتیجه  در  و  نانوذرات  بر  موجود  یاف   فعال  افزایش  تماس  ته  سطح 

به    0/ 3با افزایش بارگذاري    18  رد   اسید ان تجزیه رنگ  است. میز 
یابد؛ یعنی با افزایش سطح فعال جاذب  گرم در لیتر افزایش می   1/ 5

مهم و    ي غلظت جاذب، پارامتر یابد. بري نیز افزایش می مقدار رنگ 
ابتدا    همه دزُها در    میزان جذب   است. جذب    تأثیرگذار در فرایند 

است  می سریع  خود  به  کندي  روند  سپس  در ن گیر ،  د   د.  ر  واقع 
  است بسیار زیاد  جاذب  هاي در دسترس  تعداد جایگاه   ، لحظات اولیه 

به  مکان اما  زمان،  گذشت  با  و  اشباع    هاي تدریج  سطحی  جذب 
و و ش می  می   د  کاهش  جذب  زمان،  ) 43(   یابد سرعت  گذشت  با   .

کند. میزان حذف رنگ  کارایی جذب توسط جاذب افزایش پیدا می 
و    2O2H، مقدار  pH،  تحت تأثیر غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب 

تابش  مدت  مدت   UVزمان  از  پس  بهینه،  شرایط  در  زمان  بود. 
تابش   از  رادیکال   100به    UVکوتاهی  رسید.  قوي  درصد  هاي 

به شکل بسیار مؤثر فعال شدند و بر    UVهیدروکسیل در اثر تابش  
رنگ  فرایند  و  واکنش  به ثابت سرعت  تأثیر  گذاشتند.  بري  سزایی 

ز   UVتابش   از  مان جذب رنگ در کاهش  پررنگی  زا نقش بسیار 
  زا داشت. طریق شکستن بازوي عامل رنگ و تسریع در تخریب رنگ 

این  از مدل  داده   2Rکه ضریب همبستگی  با توجه به  هاي جذب 
می شبه  پیروي  دو  درجه  با سینتیکی   اولیه  غلظت  افزایش  کنند 
 دوم از   درجه  معادله  سرعت  ضریب   mg/l  50به    mg/l25  از  رنگ 

(g/mg min)  38 /0    به (g/mg min)  29 /0    .پیدا کرد کاهش 
کارایی  دهد می  نشان  وضوح به  عوامل  این  همه   رنگ  حذف  که 
 از زائدات هویج با  شده  تهیه  فعال  کربن  از  استفاده  با  18 رد  اسید 

یابد و سینتیک جذب رنگ  زا کاهش می رنگ  اولیه  غلظت  افزایش 
  ). 44کند ( تبعیت می بهتر  شبه درجه دوم    از مدل سینتیکی نیز  

 دهد. مقایسه سایر مطالعات انجام شده را نشان می   3جدول  

 شده  انجام تحقیقات  دیگر در مختلف  هايجاذب  توسط18زاي اسید رد رنگ جذب میزان حداکثر میزان  . مقایسه 3جدول 
 زارنگ نوع جاذب میزان جاذب درصد جذب  منبع

)45( 99% g/L1  سبوس اصلاح شده با نمک آمونیوم وCTAB AR18 
)46( 99% g/L 10  /ریزذرات آهن/ذغال سنگUS AR18 
)47( 99% g/L5 /0 کیتوزان -پایرول   پلی  هايکامپوزیت  درجا  پلیمریزاسیون AR18 
)36( 97% g/L 6 /1  خاکستر تهیه شده از پوسته بادام AR18 
)40( 99% g/L 2 /1  آزولا فیلیکولوئیدس AR18 
)48( 95% g/L 6  کربن فعال از چوب درخت سرو AR18 
)49( 95% g/L  5  زئولیت طبیعی اصلاح شده با آمونیوم AR18 
)50( 96%  g/L8 ./  گردو کربن فعال ساخته شده از چوب AR18 
)51( 95% g/L 2 /0 نانوذرات مگنتیت اصلاح شده با آلژینات سدیم AR18 

 
 با مقایسه نتایج حاصل از تأثیر پارامترهاي عملیاتی حذف

رد    زاي رنگ   2O2Hنانوجاذب/  سیستم  از  استفاده   با  18اسید 
/UV-LED،  4  جذب  بهینه  شرایطpH:،  دقیقه،   80  تماس  زمان 

حضور   mg/L  25  آلاینده  غلظت  و  g/L   5/1جاذب  مقدار و 
موجUV   اشعه طول  مــی،  nm  395  با  مجمــوع  تــوان  در 

مورداستفاده    2O2H/  LED-UVسیستم نانوجاذب/گفــت کــه  
هاي کابردي  بر سایر روش  هاي مختلفیدر این مطالعه از جنبه

رنگ کارخانجاتها  در حذف  پساب  دا   از  برتري  با   رد.نساجی 
از   استفاده  وسیع  دامنه  به  جاذبتوجه    پودريهاي  انواع 

هاي هاي آلی و سمی از محیط در حذف انواع آلاینده   مغناطیسی 
  افزایش استفاده از اشعه فرابنفش در فرایندهاي تصفیه   و نیز   یآب

قابل کارایی  و  فاضلاب  و  سیستم  آب    / 2O2Hنانوجاذب/قبول 

UV-LED    با روش استفاده    جاذبدن  کرمغناطیسی  و همچنین
  نداشتن با هدف تسریع عمل جداسازي و    مطالعه حاضر  شده در
عنوان یک روش اقتصادي، کارآمد تواند بهفیلتراسیون می  نیاز به

به  و اطمینان  رودقابل  مزیـت  .کار  داشتن  با  روش  هـایی این 
هزینه  ماننـد بنداشتن  ها،  کاهش  دستگاه نیاز  ل  ئوسا  و  هاه 

کارگیري  قیمت، سادگی روش و همچنین به آزمایـشگاهی گـران
جلوگیري از آلودگی   در راستاي مختلف    ایـن روش در منـاطق

 .گردد تواند توصـیهزیست میمحیط 

 تشکر و قدردانی 
از حمایت انرژي  نویسندگان مقاله  مالی پژوهشگاه مواد و  هاي 

 کنند. صمیمانه تشکر می
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Abstract 
Introduction: Since removal of dyes causing cancer from colored 
wastewater before releasing into environment is very important therefore 
in this study the effective parameters in removal of dye AR 18 with a 
new organic adsorbent were investigated by combining the two methods 
(adsorbent) and chemical method (AOPS). 
Materials and Methods: Firstly, a rotary reactor was made up then for 
each experiment 100mL of sample was exposed to UV ray, H2O2 and 
extracted carbon from carrot meal. In this study low power UV lamps 
and in a reactor with capacity of 1.5L were used. Properties of adsorbent 
were studied and illustrated via TEM, SEM, XRD. Effects of parameters 
such as pH, UV radiation contact time, concentration of dye and 
concentration of adsorbent were examined and optimum points of each 
parameter obtained. Inlet and outlet of dye concentration was measured 
by spectrophotometer. adsorption Equilibrium and adsorption kinetics 
with maximum adsorption capacity were measured accordingly. 
Results: Physical properties of active magnetite carbon showed that 
Fe3O4 nanoparticles had average size of 22-90 nm with the BET of 480 
m2/g. acid red dye 18 was removed with 99 % efficiency where adsorbent 
concentration: 1/5gr.L, dye concentration: 25 ppm, pH: 4 and contact 
time: 80 min. adsorption capacity: 126/98 mg/g and adsorption kinetics 
is in line with Pseudo-second-order model (R2=0/99, AR 18). 
Conclusion: Results of this study showed that using extracted carbon 
from carrot meal together with UV radiation as a low cost adsorbent, 
Eco-friendly is significantly effective in dye removal via. 
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