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 کیدهچ
. تاکنون است صنعتی یهاپساب ینترآلودهاز  یکی نساجی صنعت پساب
 ینن ا در. است رفته کار به پساب نوع این تصفیه برای مختلفی یهاروش

دوگاننه   یحملنه بنه بانندها    و یقنو  اکسنیدکنندگی  ین  ازن به دل یانم
. هدف از رود کاربه پسابنوع  این یهتصف یبرا تواندیمرنگ  یهامولکول

 پسناب  هنای یننده آلا حنذف  بنرای  ینهبه زمانو  pH تعیین پژوهش این
 2/4 راکتنور  ینک  اخن  د یشنا  آزما یقتحق یناست. در ا یصنعت نساج

و  رننگ  حذف کارایی .گرفت انجام یورود ازن mg 341 /1393با  لیتری
COD1  در یبا استفاده از روش ازن زنن pH 5 مختلن    یهنا زمنان  و 9 و
 =pH 9در  یازن زنن  روش اییکار ینبهتر کهنشان داد  نتایجشد.  بررسی

 COD 6/21حنذف   یناان م بهیننه  شنرایط  تحتاست.  دقیقه 99 زمان و
 و 63/33، 56/22بنا   بنود  برابنر  ین  ترت بنه کاهش رننگ   یاانم ودرصد 
 آن بنرد کنار  و است کم ازن کردن معدنی قدر  آنجاکه از. درصد 36/99
 بنه  اقتصنادی  لحاظ از یه،به سطح مطلوب تصف یدنرس یو برا تنهایی به

 دیگر یهاروشبا  ترکی روش در  اینکه  شودیم یشنهادپ نیست، صرفه
 .شود استفاده

 
 .pH زنی، ازن تصفیه، نساجی،صنعت  پساب :کلیدی کلمات
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Abstract 
Wastewater from the textile industry is one of the most polluted 

industrial effluents. Many different methods have been used for 

treatment of this type of effluents. Since ozone is a powerful 

oxidizing agent and attacks the double bonds of the dye molecules, 

it can be efficiently used for treatment of this type of wastewater. 

The present study aims to determine the optimum running time 

and pH for removal of pollutants from the effluent. In the present 

research, experiments were carried out in a 4.2 l reactor with a 

1393.431 mg inlet ozone. Colour and COD removal efficiencies 

were measured at different time periods and at pH values of 5 and 

9. Results show that using the ozonation method under the 

optimum condition of a pH value of 9 and a running time 90 

minutes reduced chemical oxygen demand (COD) by 21.6% and 

colour by 82.56% (Pt-Co scale), 73.63% (at 400 nm wavelength) 

and 90.76% (at 575 nm wavelength). Since the use of ozone alone 

to achieve the desired level of treatment is not cost effective, it is 

recommended to use this method in combination with other 

methods. 
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 مقدمه -1

آب بنا   ینه بشنر ته  یروپنیش  یهاازچالش یکیامروزه 

 هنا یلینون م .[1]است  یازهایشن ینمأت یمناس  برا یفیتک

 یمننفننر از مننردم سراسننر جهننان در معننر  سننطو  ننناا   

از  یناشن  توانند یمن کنه   دارند قرار یدنیآب آشام هاییندهآلا

 یننا یصنننعت ی،شننهر یهننافاضنن بمناسنن   یریتعنندم منند

از  یکنی  ینسناج  یعصننا  ینان م ینن در ا .[2باشد ] یکشاورز

 یفنی، و هنم از لحناظ ک   یکه هم از لحاظ کمن  است یعیصنا

. در مراح  مختل  صننعت  [3است ]کننده منابع آب  یدتهد

چاپ  ی،رنگرز یدگری،سف یی،آهارزدا ی،مانند آهارزن ینساج

کنه همنه    شودیمستفاده ا یمتعدد یمیاییمواد ش ی ،و تکم

مشناهده   یپساب خروج یاندر جر توانیمرا  آناز  یبخش یا

رننگ، منواد    یادیز یرمقاد یحاو یعصنا ین. پساب ا[4] کرد

و مقناوم، فلناا     یرپنذ ین  تخر یستز یجامد معلق، مواد آل

 ینن مشخصنه پسناب ا   ینترمهم. [5است ]نمک و...  ین،سنگ

 هنا رننگ  ینبودن آن است. از آنجا که ساختار ا یصنعت رنگ

در مقابن  رووبنت، سنرما، گرمنا،      یند است کنه با  یاگونهبه 

 یان زیستی یهدر برابر تجا ینو... مقاوم باشد، بنابرا هایباکتر

مند    یبنرا  یط،بنه محن   یهدر صور  تخل و [6است ]مقاوم 

 یزنندگ  ، ینا  سب  اخنت ل در ح  مانده، یطدر مح یوولان

 .[3] شودیم زیستمحیط زیبایی و هاانسان

 نظیر تصفیه یهاانواع روش یپساب نساج یهتصف برای

 فیایکوشنیمیایی  و فیایکنی  روش ،[9و 2] یولوژیکیب تصفیه

 بررسنی [ 11] یداسنیون [ و اکس19] یمیاییشن  انعقناد  مانند

 معمولاًها است و روش ایناز  یکی زیستی یه. تصفاستشده 

 یینر تغ ی،به هواده یازن و  [12پساب ] یبالا یتسم ی به دل

پسناب   یهبنالا، در تصنف   یپساب و گاهاً شور یفیتدر ک یادز

 یایکنی ف یهنا [. روش13ناموفق است ] یصنعت نساج یرنگ

 یننده لاآ ین  سنب  تخر  یلتراسنیون، و ف یمانند جذب سطح

و  کننند یمن  ی تبد یگربه حالت د یتنها آن را از حالت ،نشده

 یهنناروش یننانم ینننا در[. 14هسننتند ] ینننهبعضنناً پرها

 یداسنننیونفنتنننون، اکس ی،ازن زنننن نظینننر یداسنننیوناکس

 یفوتوفنتنون بنرا   یداسنیون ماوراء صو ، اکس یستی،فتوکاتال

 یپساب نسناج  یستیز یهتجا یتقابل یشها و افااحذف رنگ

انجام  هایبررسی[. با توجه به 15مورد توجه هستند ] یاربس

مقندار   یبخشن  یترضنا  شنک  ن به که از دشده، مشاهده ش

بنه   توانند یمن  ،[16] دادهرنگ موجنود در پسناب را کناهش    

رننگ حملنه    یهنا دوگانه مولکول یبه باندها یصور  انتخاب

 یچاسنت کنه هن    یدر حنال  ینا و، کند یدها را اکسو آن کند

 [.13] شودینم یدتول یلجن

 ازناسنیون  از اسنتفاده  بنا  رنگی پساب تصفیه زمینه در

در [ 12سنلکو  ] . اسنت  شنده  انجنام  متعددی هایپژوهش

 یونبنا ازوناسن   یپسناب رنگن   یهتصف پژوهشدر  2995سال 

رنگ پساب به وور کام  حذف شند،   یباًمشاهده کرد که تقر

درصند   33کمتر و در حدود  یاربس CODکه حذف  یدر حال

درصند   25حندود   ازن mg/L 3/22 فاضن ب بنا   یتبود. سم

مشناهده   29سنال  در  ینا و همکناران ن  قانعیان. یافتکاهش 

 شنده  حنذف  رننگ  درصد 96 دقیقه 69زمان  ویکردند که 

 ییکنارا  2919 سالدر  نیاو همکاران  ی. سومنس[19]است 

 1/9و  3 یهاول pHدر  CODرا بر اساس حذف رنگ و  یهتصف

 4حذف رنگ بعد از  میااننشان داد که  یج. نتادندکر یبررس

، 3 یهاول pHو در  5/63برابر ، 9 هیاول pHدر  یساعت ازن زن

 pH در CODکنه کناهش    یدرصد بنود. در حنال   6/49برابر 

 هندف . [29]بود  درصد 3/12و  5/25 ی به ترت 3و  9 یهاول

حنذف   برایو زمان  pH ینهبه شرایط بررسی پژوهش این از

بنا اسنتفاده از    نسناجی  صنعت یپساب واقع از CODرنگ و 

 است. یروش ازن زن

 با ازن یهتصف یزممکان -1-1

بنه   یداست و پس از تول یدارناپا یمیاییازن از لحاظ ش

در محن    یند با ین؛ بننابرا شنود یم یهتجا یژنسرعت به اکس

 یند مختلن  تول  ونر  بنه   توانیمشود. ازن را  یدمصرف، تول

 یژناکسن  یهنا اتنم  ینبن  یونند است پ لازممنظور  ین. بددکر

 ینه ازن، تخل یند روش تول ینتنر پربنازده  [.19]شکسته شنود  

 v 29999- 6999 حندود  یولتاژآن  یاست که و یکیالکتر

قنوس   ینک ولتناژ بنالا    ینن و ا شودیمدو الکترود اعمال  ینب

بنه ازن   یژنکه در آن مولکنول اکسن   کندیم یجادا یکیالکتر

 [.29] شودیم ی تبد

 یاست که به صور  انتخاب یکننده قو یداکس یکازن 

ازن بنه   [.21]کند  یداشباع نشده را اکس یوندهایپ تواندیم

 ینه باعن  تجا  توانند یمن  یممسنتق  یرو غ یمدو صور  مستق

مولکنول ازن بنه عننوان     یم،شنود. در روش مسنتق   هایندهآلا

 یدسنب  اکسن   ین ، ترت ینو بد کندیمالکترون عم   یرندهگ

 یو ازن مولکول یم،مستق یر. در واکنش غشودیم هایندهآلا

 یننهتجا یدروکسنی  ه یکنال بننه راد ،ایهینر زنج یهنا واکننش 

نسنبت بنه ازن دارد،    یبنالاتر  یشاکسنا  ی که پتانس شودیم

 ینه را تجا هنا یننده آلا یشنتری بنا سنرعت و قندر  ب    ینبنابرا

 pHازن  تصنفیه  سیسنتم  در چنانچهر اغل  موارد د. کندیم

 یهنا واکننش متعاقن  آن   OHºی شود، احتمال تشک یاییقل



 و همکاران نیارج  فاومه
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 ی تشنک  اییرهزنج یهاواکنش. یابدیم یشافاا یممستق یرغ

 [.22] است 2 و 1آزاد مطابق رابطه  یکالراد

 

𝐎𝟑 + 𝐇𝟐𝐎 → 𝟐𝐇𝐎𝟐
° (1            )                     

𝐎𝟑 + 𝐇𝐎𝟐
° → 𝐇𝐎° + 𝟐𝐎𝟐 (2                        )  

 هاروشو  مواد -2

 در واقننع نسننج، میخننک کارخانننه از پسنناب نمونننه

 و پسناب  اصنلی  هنای یژگیو. شد تهیه قدس شهر شهرستان

. اسنت  شنده  ارائنه  1 جدول در استفاده مورد استاندارد روش

 روش بنه  خام و شده تصفیه فاض ب رنگ میاان یریگاندازه

 رنگ، جذب میاان برآن ع وه. [23] شد انجام کبالت پ تین

 بنندین. [24] شنند تعیننین جننذبی، مننو  وننول منناکایمم در

و  یفیوژفاض ب خنام سنانتر   یجذب برا یابتدا منحن منظور،

از دسنتگاه   اسنتفاده حنذف کندور (، بنا     یشده )بنرا  یلترف

 تعینین  جذبی، مو  وول ماکایمماسپکتوفتومتر رسم شد و 

 هنا یریگ. لذا اندازهنانومتر 535 و 499 از بود عبار  که شد

 .گرفت انجام نیا مو  وول ماکایمم دو این در

 استفاده مورد پساب اصلی هاییژگیو -1 جدول

 مرجع گیریاندازه روش مقدار پارامتر

COD 
(mg/l) 

1149 
 Dاستاندارد  روش

5229 
[23] 

pH 5/2 
استاندارد  روش

H+4599 
[25] 

 )C)o دما
 اتا  دمای

(25) 

استاندارد  روش

B2559 
[25] 

 رسانش

(mS/cm) 
5/39 

 Bاستاندارد  روش

2519 
[25] 

 

راکتنور   ینک و در  یشگاهیآزما یاسدر مق یقتحق این

 5/19×14گلننس بننا ابعنناد   یاز جنننس پلکسنن یتننریل 2/4

. شنلنگ  شند  انجنام  متنر  سنانتی  5/15 ارتفناع  و متنر سانتی

 یگنر ورف به ازن ژنراتور و از ونرف د  یکگاز ازن از  ورودی

 یخروجن  ی. شنلنگ هنوا  شدیمک  راکتور وص   یفیوزربه د

 299 یحناو  یهنا تنرپ داخ  راکتور را بنه داخن     یهوا یان

. در هنر  کنرد یمن منتقن    درصند  2 یدیند پتاسنم   یتنر لیلیم

 .شدیمفاض ب استفاده لیتر  2 حدود یشآزما

 OM-1Aازن از دستگاه ازن ژنراتور مندل   یدتول یبرا 

فرانسه استفاده شد. به منظور هنم زدن   آردامحصول شرکت 

آزما ون   ی و یسیاز همان مغناو یهتصف ینفاض ب در ح

نشده در  یننشته یار یهالخته یجداساز یو برا R-50مدل 

 و  استفاده شد. آزمافن یفیوژزمان ماند، از سانتر یو

بنا ازن   یهروش تصنف  ییمؤثر بنر کنارا   عوام  ینترمهم

 یننندگانو نننوع ربا ینناانم اولیننه، pHعبارتننند از مقنندار ازن، 

 کنه  آنجنایی  از. دمنا  و زمنان  آلایننده،  نوع و غلظت یکال،راد

 میاان آلاینده، نوع و غلظت پارامترهای لذا، بود واقعی پساب

. بنه  بنود  یکسان هاآزمایش همه در رادیکال ربایندگان نوع و

-ینبر حس  پ تن  5219رنگ ) هایندهآلا یغلظت بالا ی دل

 بنالاترین  (،یترل 2) آزمایش هر در نمونه یادکبالت( و حجم ز

 یعننی مورد استفاده( و دستگاه  یطمقدار ازن )با توجه به شرا

ثابنت   هایشو در همه آزما شد انتخاب گرمیلیم 341/1393

در  هنا یشآزما یبه عنوان دما یااتا  ن دمای. شد داشته نگه

و  5 ینه اول pHدر  هنا آزمایش پژوهش این درنظر گرفته شد. 

 19بنود. هنر    یقنه دق 99واکننش   ی. زمان کلن گرفتانجام  9

رنگ  میاانمربوط به  یاهایآنال و برداریبار نمونه یک یقهدق

 .شد انجام یینها pHو 

 بحث و نتایج -3

 زنی ازنروش  ییزمان بر کارا و اولیه pH اثر -3-1
آن در  یجنتاا  و شدانجام  9و  5 یهاول pH در یازن زن یندفرا

 ارائه شده است. زیر در 2جدول 

 در فنو   جینتنا  ،تنر راحنت  سهیو مقا بهتر شینما یبرا

 .است شده ارائه(   -)ال  1 شک  قال 

 ینند فرا ینکه در ا دهدیم نشان فو  یهاداده یبررس

 یشتریندارد و ب یناول یرزمان س گذربا  هایندهآلانرخ حذف 

کنه   یووربه؛ دهدیم رخ یهاول یهازماننرخ حذف رنگ در 

 2رنننگ درصنند حننذف  یش،آزمننا ینآغنناز یقننهدق 19 وننی

و  52/12 ین  ترتبنه   9و  5 ییابتندا  pHکبالت( در -ین)پ ت

حنذف   یناان م آزمنایش  پاینانی  دقیقه 19 در اما، بود 26/25

 9991/9حندود   ی به ترت 9و  5 یهاول pHدو  یبرا هایندهآلا

در  رنننگحننذف  یدرصنندها ین. اخننت ف بننبننود 9994/9و 

pHین  بنه دل  کمتر اسنت.  ییابتدا یهازمانمختل  در  یها 

 نتیجهدر  و واکنش یهاول یقادر دق هایندهآلابالا بودن غلظت 

نرخ حذف  هاکنندهیدرنگ با اکس یهامولکول بیشتر برخورد

غلظننت  کنناهش بننا و تنندریج بننه امننا اسننت تننریشبننرنننگ 

 یهنا مولکنول کاهش برخنورد   یجهو در نت رنگ یهامولکول

بنا   یگر. از ورف دیابدیمنرخ حذف رنگ کاهش  ازن، با رنگ

شنده   یدمواد واسطه تول مقدار یداسیون،اکس فرایند یشرویپ

 [.26] یابدیمنرخ حذف کاهش  یجهدر نت یافته یشافاا

 pH کنه  دهند یمن  نشنان  1 جدول در شده ثبت نتایج

 تنأثیر  ازن از استفاده با رنگ یهامولکول حذف روند بر یهاول

حننذف  مینناان 5 اولیننه pHو در  یقننهدق 99. در زمننان دارد

COD  بر حس   رنگوPt-Co،  جذب درnm499  وnm535 
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 96/99و  33/64، 54/33، 64/12از؛ نننندعبارت یننن ترت بنننه

در  یازن زنن  یندفرا یشترب ییمختل  کارا هایبررسیدرصد. 

pH در  همکناران و  ینا. برننال منارت  انند کنرده بت ثا را یاییقل

 ینه اول pHدر  COD، مشاهده کردند که درصد حنذف  2919

 3 و 3،5 یهنا pHکنه در   یدرصد بود، در صورت 59حدود  9

 ینایی قل یطشنرا  در [.24] ددرصد بو 34 و 32، 41 ترتی  به

 یکنال ازن بنه راد  ی تبند  ایینره زنج یهاواکنشامکان انجام 

 یداسنیون قندر  اکس  ین  وجود دارد، لذا بنه دل  یدروکسی ه

[. 26] یابند یمن  یشافاا یاحذف ن ییکارا یکال،راد ینبالاتر ا

بنه   یداسنیون اکسواکننش   یدی،اسن  یهنا pHدر  کهحالی در

واکننش   وارد رننگ  مولکنول  بنا  ازن و اسنت  یصور  مولکول

 زمان، افاایش با که شودیم مشاهده همچنین [.22] شودیم

pH ( یقننهدق 99در  63/2بننه  9)از  اننند  مقنندار بننه یینهننا

 .یابدیم کاهش

 ،CODحنذف   میاان که دهدیم نشان نتایج همچنین

 pHدر  nm575و  nm499جنذب در   ،Pt-Co حس  بر رنگ

 ،6/21برابنر اسنت بنا:     ی ترت به دقیقه 99 زمانو  9 یاییقل

کنه   دهند یمنشان  امر این. درصد 36/99 و 63/33 ،56/22

. اسنت  متفناو   مختل  ترکیبا  حذف و شدناکسید قدر 

و  ینان قانع پژوهش در CODبا  مقایسه در رنگ بیشتر حذف

 نینا همکناران   و زاننگ . شند  مشناهده  نیا( 1329)همکاران 

 ی از دلا یکی[. 23آوردند ] دست به یامشابه یج( نتا2999)

 کروموفنوری  یهنا گنروه  ین  اسنت کنه تخر   این موضوع ینا

 بنر  عن وه . اسنت  O2Hو  2CO به آلی مواد تبدی  از ترراحت

 سناختار  بنه  بسنته  و دارد انتخناب  قابلینت  ازن مولکنول  این

 یداکسن  بالاتری قدر  با را هاآن از برخی است قادر ترکیبا 

 یهتصنف  یننه در زم کنه  یمتعندد  هنای بررسی[. در 22] کند

 بنه  هنا یننده آلا حنذف  میناان  ، گرفتنه  صنور   ازنپساب با 

 لننذا[. 12] ،[22] تکننم بننوده اسنن  CODخصننوح حننذف 

 کاربه تصفیه یهاروش یربا سا ی شده است در ترک یشنهادپ

 هنم  و باشد توجیه قاب  اقتصادی لحاظ از هم که شود گرفته

 یصور  گرفتنه در ون   پژوهشدر  همچنین. کارایی لحاظ از

 محنیط  یامر هم برا یننشد که ا یدتول یلجن ،یهتصف یندفرا

 از یکنی  وصناد  اسنت    یدیاسن  یطمحن  یو هم بنرا  قلیایی

 .شودیم محسوبروش  اینمهم  ماایای

زنی ازن روش توسط رنگ حذف کارایی -2جدول   

 pH زمان

 

 رنگ زانیم

(Pt-Co) 

 جذب رنگ

 nm 444در 

 جذب رنگ

 nm 575در 

 حذف رنگ )%(

(Pt-Co) 

رنگ )%(  حذف

(nm 444) 

حذف رنگ )%( 

(nm 575) 

4 99/9 99/4969 13/3 462/4 99/99 99/99  99/99  

14 95/2 92/3919 59/2 216/2 26/25 21/12 25/53 

24 99/2 23/2569 29/2 136/1 94/36 36/23 23/39 

34 23/2 16/1265 21/1 193/1 96/54 34/42 19/21 

44 26/2 99/1265 36/1 952/9 24/62 56/59 59/23 

54 23/2 926/922 13/1 942/9 39/35 35/64 39/29 

04 32/2 996/919 96/1 942/9 34/33 49/66 64/29 

74 69/2 999/212 93/9 945/9 25/39 36/69 23/99 

04 65/2 919/345 999/9 943/9 65/21 61/31 39/99 

94 63/2 969/392 924/9 943/9 56/22 63/33 36/99 

4 99/5 99/4969 313/3 446/4 99/99  99/99  99/99  

14 25/5 92/3392 235/2 253/2 52/12 25/13 95/45 

24 49/6 92/2229 249/2 169/1 32/39 32/21 39/65 

34 29/6 32/2212 192/1 196/1 36/45 56/33 24/33 

44 93/5 23/1534 131/1 939/9 21/61 12/46 12/23 

54 29/5 94/1356 152/1 965/9 69/66 99/51 96/26 

04 39/5 22/1299 123/1 952/9 29/39 62/56 69/23 

74 42/5 5/1926 123/1 952/9 25/33 99/69 23/22 

04 45/5 942/959 115/1 949/9 69/36 32/63 53/29 

94 19/5 236/911 112/1 946/9 54/33 33/64 96/99 
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 ج ج

 3O یندحذف در فرا ییکارا یرو یهاول pH اثر -1شکل 

 (nm499) جذب(،  ( nm535) جذب، ب( (Pt-Co)رنگ  یاانال ( م

 

 گیرینتیجه -4

 یطشنرا  ینبهتنر  برای زنی ازن کارایی پژوهش این در

. شند  یبررسن  یاز پساب کارخانه نسناج  CODحذف رنگ و 

بنه روش ازن   یهتصنف  یبرا یاییقل یطنشان داد که مح یجنتا

از  یشنتر حنذف رننگ ب   یازن برا ییاست. توانا ترمناس  یزن

 ین  دل بدیناز پساب است و  یحذف مواد آل یآن برا ییتوانا

 تبندی   از تنر راحنت  یکروموفنور  یهاگروه ی که تخر است

 انتخاب قابلیتو مولکول ازن  است O2H و 2CO به آلی مواد

 ،یابند یم یشافاا هایندهآلازمان درصد حذف  یشافاا با. دارد

بنه منرور زمنان     هنا یندهآلانمودار حذف  شی توجه به  بااما 

 بنا  هندف  یهنا مولکنول برخنورد   چنرا کنه   یابند یمن  کاهش

بنا گذشنت زمنان و     ی. از ورفیابدیمکاهش  هاکنندهیداکس

کنه   شودیم تشکی  ترییشبمواد واسطه  ،هایندهآلا ی تخر

بنا   CODرننگ و   حنذف . شنوند یم ترکی  هاکنندهیدبا اکس

 ین  به ترت یقهدق 99و زمان  یاییقل درشرایط ازناستفاده از 

و  CODکاهش کنم   ی که به دل 6/21و  36/99با  استبرابر 

 در ازن ی،پساب نسناج  یهبهتر است در تصف یاقتصاد یهتوج

 .شود استفاده یگرید یهاروش با ترکی 
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