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هاي  پرتودهي شده با باريكه (AR151) و (RB5) كتيو و اسيديآهاي تجاري ر زدايي رنگ پذيري و رنگ در اين تحقيق، تخريب :يدهكچ
. شدندگري پرتودهي   كيلو9 و 6، 3، 1 دزهاي مختلفتا  ppm100 دو رنگ با غلظت هر  محلول آبي. قرار گرفته است الكتروني مورد بررسي

 علاوه بر اين اثر دز جذبي و افزايش آب اكسيژنه بر .دها آزمايش ش آن اكسيژن شيميايي مورد نياز  وpHزدايي،  تغييرات طيف جذبي، ميزان رنگ
ثري با ؤطور م كتيو و اسيدي بهآهاي ر ا نشان داد كه محلول رنگي رنگه نتايج آزمايش. ه است مورد بحث و بررسي قرار گرفتRB5روي رنگ 

 kGy9  و در دزه سرعت كاهش يافت  بهkGy1 در دز AR151  وRB5هاي  نوار جذبي رنگ. شوند زدايي مي ي الكتروني تخريب و رنگاپرتوه
  به بالاتر ازkGy1دز در  و mmol/L5 با افزايش غلظت آب اكسيژنه تا RB5زدايي محلول  چنين ميزان رنگ  هم.تقريباً به طور كامل ناپديد گرديد

 .ت يافدليل توليد اسيدهاي آلي و معدني كاهش هاي رنگي مورد آزمايش نيز به  محلولpH .رسيد% 78/99
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Abstract: In this study, degradation and decoloration of reactive and acid commercial dyes (C.I. 
Reactive Black 5 and C.I. Acid Red 151) in water under the irradiation with electron beams were 
investigated. Both dyes in aqueous solutions with the concentration of 100 ppm were irradiated at 
different doses of 1, 3, 6 and 9 kGy. The changes of the absorption spectra, degree of decoloration, pH, 
and chemical oxygen demand (COD) were analyzed. In addition to the influence of the absorbed dose the 
hydrogen peroxide additions on RB5 dye are discussed. The experimental results show that the reactive 
and acid dyes in aqueous solutions can be effectively degradiated by irradiation with the electron beam. 
The absorption bands for RB5 and AR151 decreased rapidly at 1kGy irradiation dose and disappeared 
almost completely at 9kGy. Also the degree of decoloration of RB5 solution at 1kGy dose and with the 
concentrations of H2O2 up to 5mmol/L was higher than 99.78%. Due to the production of organic and 
inorganic acidic anions the pH decreased during the irradiation. 
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٦٩

   مقدمه -1
بـزرگ الهـي اسـت كـه بنيـان هـر چيـز              هـاي     تب يكي از موهب   آ

زمان با گسترش سريع صنعت و  هم. اي بر آن نهاده شده است      زنده
ــده ــه آب  ي رشــد فزاين ــاز ب ــت، ني ــشاورزي و ( جمعي صــنعتي، ك

ــه اســت  ) آشــاميدني ــزايش يافت ــه شــدت اف ــز ب ــه. ني ــأمين آب ب   ت
هاي شـهري و صـنعتي بـه      پساب ي  هاي مختلف از جمله تصفيه      روش

در كشاورزي و صنعت از راهكارهايي      از آن    مجدد   ي  منظور استفاده 
   .]1[رد توجه اغلب كشورها قرار گرفته است است كه مو
ــي ــروز   هــاي زيــست نگران ــن رابطــه هنگــامي ب  محيطــي در اي

هاي مقاوم  نمايد كه بخش زيادي از آب مصرف شده به پساب             مي
 ،هـاي نـساجي   پساب. گردد  پذيري كم تبديل مي    و مضر با تخريب   

ا، ه ـ  كننـده  با رنگ، جامدهاي معلق، مواد آلي كلرينه شده، تعليـق         
 و )1(موردنيــازشــيميايي ، اكــسيژن pH بعــضي از فلــزات ســنگين، 
هـا كـه از واحـدهاي         اين پـساب  . شوند  دماي متغيرشان شناخته مي   

ند براي  وش  دهاي پاياني صنعت نساجي حاصل مي     رنگرزي و فراين  
را بـر     تخريـب  ي   كـه وظيفـه    )2(بينـي   موجودات ذره ي حيات     ادامه

دليـل سـاختار و      كتيو به آ ر هاي  رنگ. عهده دارند، خطرساز است   
هـاي آروماتيـك،       ماننـد آمـين    شـان   محصولات حاصل از تخريب   

  . ]2[ زا هستند بسيار سرطان
 تمــايلي بــه )3(هــاي آزو مطالعــات نــشان داده اســت كــه رنــگ

توانـد    ايـن موضـوع مـي     . شرايط هوازي ندارنـد   در   زيستي تخريب
در .  دهدثير قرارأطور جدي تحت ت  ها را به    رودخانه محيط زيست 

بايـد از     ها قبل از تخليـه در محـيط زيـست               گونه آلاينده   اين ،نتيجه
هـاي آزو   در گذشته نهرهاي حاوي رنـگ    . دنها حذف گرد    پساب

سـازي شـيميايي تـصفيه        جذب روي كربن فعال يا انعقـاد      از طريق   
ها را از فاز آبي به        هاي سنتي اساساً آلاينده     شدند، اما اين روش     مي

دهند و مشكلات دفـع رنـگ و مـواد شـيميايي             قال مي فاز جامد انت  
  . ]3[ ماند ميچنان باقي  هم

ــدهاي اكــسافر ــشرفتهايش ين ــوع ديگــري از روش)4(پي هــاي   ن
ايـن روش عمومـاً شـامل    . انـد   تصفيه هستند كه اخيراً توسـعه يافتـه       

يـژه راديكـال     و  قـوي، بـه    ي  دهنهـاي اكـس     توليد و استفاده از گونه    
راديكال هيدروكـسيل توليـد شـده در        . است OH)0 (هيدروكسيل

 بـالاتري برخـوردار     ايشيها، از پتانسيل اكس     دهنمقايسه با ساير اكس   
هـا را تخريـب    هـاي آلـي آن   بوده و قادر است با حمله بـه آلاينـده    

  .]4[ نمايد
 از طريـــق راديكـــال ميـــزان اكـــسايشدر بعـــضي از مـــوارد 

ي كاهنـده ماننـد     هـا   ل  هيدروكسيل، پايين بوده و استفاده از راديكا      

)e()5(دهشــ الكتــرون آب پوشــي aq
 H)0( يــا راديكــال هيــدروژن−

يك منبع مناسب براي توليـد هـر دو گونـه           . تر خواهد بود    ودمندس
 پـساب، پرتوهـاي     ي   كاهـشي جهـت تـصفيه      -راديكال اكسايـشي  

 تـابش پرتودهي آب با پرتوهاي الكترونـي يـا         . ]5[ باشد   مي ندهيون
هـاي آزاد و      ل  هـاي برانگيختـه، راديكـا       بب تـشكيل گونـه    گاما، س 

هـاي پرانـرژي قادرنـد بـا انتـشار            الكتـرون . ]9 تا   6[ شود  ها مي   ن  يو
رانـدمان  . درون آب هزاران واكنش ثانويه آغـاز نماينـد        در  انرژي  

 )G)6 مقـدار     بـا  تبديل انرژي الكترون بـه يـك محـصول شـيميايي          
محصول توليد شده  (μmol)  ميكرومول ،Gمقدار . شود ميمشخص 

  .]5[ استجذب شده  ژول انرژي 1يا از بين رفته در سيستم به ازاي 
  

−• +⎯⎯→⎯ aq
Rad e.OH.OH 2702802

  
2322 050270070060 H.OH.OH.H. ++++ +•  
)1(  
)2(                                                               •• →+ 22 HOOH  
)3(                                                                  −− •→+ 22 OOeaq

  
)4                           (teIntermedia)oducts(PrPAOH →+•  
)5                                             (productsFinalOHP →+ •  
)6                                        (−•− +⎯⎯→⎯+ OHOHOHe Rad

aq 22
  

)7                                               (OHOHOHH 222 +→+ ••  
)8                                            (OHHOOHOH 2222 +→+ ••  

  
الكترونـي جهـت    هـاي     باريكـه در اين تحقيق امكان استفاده از       

  ،)8(AR151  و)RB5)7هـاي رنگـي    زدايي محلول تخريب و رنگ  
هـاي   محلـول .  آب اكسيژنه بررسي شده استدر نبوددر حضور و   

 تغييـرات   ه، پرتـودهي شـد    kG9 تـا    1تا دزهـاي    دو رنگ   هر  آبي  
يـزان حـذف    زدايي و م    رنگ ي  چنين درجه  ، هم pHطيف جذبي،   

  . ]10[ اند دهشارزيابي اكسيژن شيميايي موردنياز 
  
   بخش تجربي-2
  ها  مواد و دستگاه2-1

مرك آلمان و   تهيه شده از شركت     % 30 ي  از محلول آب اكسيژنه   
رنگزاهـاي  . سازي اسـتفاده شـد      آب دوبار تقطير شده براي محلول     

ــيدي و ر  ــاري آزو اس ــوآتج ــكل ( AR151 و RB5 كتي  از) 1ش
با استفاده از   الكتروني  پرتودهي  . جات يزدباف تهيه گرديد   كارخان
 IBM ســاخت شــركت TT200 الكتــرون مــدل ي دهنــده شــتاب
 انجـام   ليتـر   ميلـي  200بـه حجـم      اسـتيرني    در ظروف پلي    و بلژيك



  . . .  زدايي هاي الكتروني براي رنگ ستفاده از باريكها

  

٧٠

 مرئـي   -فـرابنفش سـنج    ها توسط طيـف      طيف جذبي نمونه   .گرفت
ــدل ــن وShimadzu 1201 م ــر مpH  توســطpH  ســاخت ژاپ  ت

Hanna  مدلHI 9812اكـسيژن . گيري شـد    ساخت ايتاليا اندازه 
  .روش كروميك اسيد تعيين گرديدبه موردنياز  شيميايي

  
  روش كار  2-2

ــار تقطيــر  ــا اســتفاده از آب دوب ــ ، محلــول شــدهب غلظــت  ههــايي ب
mg/L100 از هــر دو رنــگ RB5و  AR151  دزهــاي تــاتهيــه و 

 و pHطيف جـذبي،   .شدندگري پرتودهي  كيلو  9 و  6،  3،  1مختلف  
 گيـري   اندازه از پرتودهي    بعد و   قبلميزان اكسيژن شيميايي مورد نياز      

   تـا   1هاي حـاوي      كاهش مصرف انرژي و دز پرتو، محلول      براي  . شد
 RB5 گـرم برليتـر رنـگ        ميلي 100مول برليتر آب اكسيژنه و         ميلي 8

 . مـورد بررسـي قـرار گرفـت        اثـر تـشديدكنندگي آن    نيز پرتودهي و    
ــبا ــگمحاس ــذف   ت رن ــي و ح ــاز   زداي ــورد ني ــيميايي م ــسيژن ش اك
  زير انجام شدهاي  هرابطاستفاده از  اهاي رنگي ب محلول

  
)9                                ((A0-Ai)/A0×100 =زدايي درصد رنگ  

A0 و Aiي محلول در قبل و بعد از پرتودهي است  جذب بيشينه.  
  
)10       ((COD0-CODi)/COD0×100 =ذف ح درصدCOD  

COD0 و CODi مقادير CODباشد  در قبل و بعد از پرتودهي مي.  
  
   نتايج و بحث-3
   اثر دز جذبي3-1

 در AR151 و RB5هاي آبـي هـر دو رنـگ     طيف جذبي محلول  
 نـشان   3  و 2هـاي     گري در شكل     كيلو 9 و   6،  3،  1دزهاي مختلف   
 در RB5بـراي رنـگ      ،هاي مـشاهده شـده      جذب. داده شده است  

ــو ــاي  جطــول م ــراي رنــگ   231 و 309، 384، 597ه ــانومتر و ب ن
AR151   ي پرتـوده نانومتر پـس از      317 و   508هاي     در طول موج

بـا افـزايش    . نـد ا  ه به شدت كاهش يافته و ناپديد شد       kGy1ر دز   د

ي بـراي   ئ ـ مر ي  ، ميزان كاهش جذب در ناحيه     kGy3دز جذبي به    
هينـه را   تـوان دز ب      بـه ايـن ترتيـب مـي        .رسـيد % 92هر دو رنگ بـه      

kGy39(زوســــازهاي آ رنــــگناپايــــداري .  در نظــــر گرفــــت(  

(-N=N-)  در برابــر پرتوهــاي الكترونــي، علــت كــاهش رنــگ و
هاي آزو    به همين دليل رنگ    .ي است ئهاي جذب در نواحي مر      قله

زدايي يك    رنگ. شوند  زدايي مي   رنگبه سرعت   در دزهاي پايين    
   هـاي   شـكل .هاي نـساجي اسـت    پساب ي  شاخص مهم براي تصفيه   

 را نـشان    AR151 و   RB5هـاي     زدايـي رنـگ      درصد رنگ  5 و   4
، بـه  گـري   كيلـو  1كتيـو و اسـيدي در دز        آهـاي ر    رنـگ . دن ـده  مي

، به ميزان،  كيلوگري9و در دز % 22/86و % 4/77 ،به ترتيبميزان، 
چنـين در    هـم . انـد   زدايـي شـده     رنگ% 47/95و  % 84/98به ترتيب،   

 ي  در حضور مقدار بهينه    RB5زدايي محلول      درصد رنگ  4شكل  
در كه  عامل اكسنده مقايسه شده است      اين  در نبود   آب اكسيژنه و    

مقـدار اكـسيژن    كـاهش تـدريجي     . به آن اشاره خواهـد شـد      ادامه  
گـر حـذف مـواد آلـي          بعد از پرتودهي بيان   شيميايي مورد نياز در     

با . باشد ها به مواد غيرآلي مي موجود در هر دو محلول و تبديل آن      
اكـسيژن شـيميايي مـورد نيـاز     ، رانـدمان حـذف   6توجه بـه شـكل      

محاسبه % 81 و 86 ، به ترتيب،AR151 و RB5هاي   رنگ محلول
را بـا دز پرتـودهي       pHتغييـرات    رونـد    8 و   7هـاي     شـكل . گرديد

رگ رنـگ   هـاي بـز     بـا شـروع پرتـودهي مولكـول       . دهنـد   نشان مي 
. شـوند  تر تبـديل مـي   شكسته و به تركيبات آلي متوسط و كوچك       

 مـوقتي   ي  اسيدهاي آلي يكي از انـواع اصـلي محـصولات واسـطه           
 را كـاهش    pHد و   ن ـآي  است كه در طول پرتودهي بـه وجـود مـي          

 ، كيلـوگري 1 در دز AR151 و   RB5هـاي      رنـگ  pH. دن ـده  مي
ــب  ــه ترتي ــوگري9 و در دز 2/6 و 3/4 ،ب ــه ت، كيل ــب ب    و 7/3 ،رتي

در دزهــاي بــالا بــه ويــژه در حــضور آب . گيــري شــد  انــدازه2/5
بـه  اكسايـشي  اكسيژنه، محصولات واسطه در يك فرايند تخريـب     

 بـه   pHشوند و     اشان تبديل مي    هاي معدني و اسيدهاي مربوطه      يون
  ).8 و 7هاي  شكل(يابد  كاهش ميزيادي ميزان 

  

  

  
  .AR151 و RB5هاي آزو رآكتيو و اسيدي   ساختار رنگ-1شكل 
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٧١

  
  

 و 6، 3 ،1  در دزهـاي مختلـف  RB5 آبي رنگ  طيف جذبي محلول -2شكل  
  .يگر  كيلو9
  

  
  

 6،  3 ،1  در دزهاي مختلف   AR151 آبي رنگ     طيف جذبي محلول   -3شكل  
  .يگر  كيلو9و 

  

  
  

نبـود    در حـضور و در     RB5زدايي محلول آبـي رنـگ          درصد رنگ  -4شكل  
  .آب اكسيژنه

  

  
  

  .AR151زدايي محلول آبي رنگ   درصد رنگ-5شكل 

  
  

و  RB5 آبـي     هـاي   محلـول درصد حذف اكسيژن شيميايي موردنياز       -6كل  ش
AR151.  

   

  
  

نبود   برحسب دز پرتودهي در حضور و در   RB5 رنگ   pH تغييرات   -7شكل  
  .آب اكسيژنه

  

  
  

   برحـسب دز پرتـودهي در حـضور و          AR151 رنـگ    pH تغييـرات    -8شكل  
  .نبود آب اكسيژنه در
  
  سازي آن نهاثر آب اكسيژنه و بهي 3-2

با توجه به نتايج به دست آمده از پرتودهي در دزهـاي مختلـف و               
زياد پرتوهاي يوننده و كاهش ميزان      زدايي    اثرات رنگ  ي  مشاهده

هـاي رنگـي      محلـول  CODو كـاهش    اكسيژن شيميايي مورد نياز     
 كيلوگري به عنوان دز مناسب براي بررسـي اثـر         1مورد بحث، دز    

 قـوي   ي  دهنآب اكسيژنه يك اكس   . شد    آب اكسيژنه در نظر گرفته    
 هـا   هـاي بـزرگ رنـگ        در تخريب مولكـول    ياست كه اثر تشديد   
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ار  برحـسب مقـد    RB5زدايـي محلـول        درصد رنگ  9شكل  . دارد
با توجه  . دهد  نشان مي در  را  گري     كيلو 1دز ثابت   در  آب اكسيژنه   

اسـت كـه بـه      % 78/99زدايـي      شكل، بـالاترين ميـزان رنـگ        اين به
.  آب اكـسيژنه اختـصاص دارد      mmol/L5 حـاوي    محلول رنگـي  
 آب اكسيژنه به عنـوان مقـدار بهينـه در           mmol/L5بنابراين مقدار   
 و  mmol/L5 مقـدار بـري تـا       علت افـزايش رنـگ     .نظر گرفته شد  

 بـــه واكـــنش آب ،mmol/L5 در مقـــادير بـــيش از آنكـــاهش 
)OH,H,e(آب زراديولياكسيژنه با محصولات اصلي      aq

وط  مرب •••
 و  7 و   6معادلات  (د  نآي   مي وجودكه در حين پرتودهي به      شود    مي

كـنش آب     د كـه از بـرهم     ن ـده  اين معادلات به خوبي نشان مي     . )8
ده و اتم هيدروژن، راديكـال      ش  هاي آب پوشي    اكسيژنه با الكترون  

د و اين دليل خوبي     شو تشكيل مي  OH)0( بسيار قوي هيدروكسيل  
برعكس هنگامي كـه آب     . ستي ا زداي  براي  افزايش درصد رنگ    

 اضــافي در محلــول وجــود داشــته باشــد راديكــال      ي اكــسيژنه
)HO(پرهيدروكــسيل •

ــا پتانــسيل اكسا 2 تــر نــسبت بــه   كــميــشيب
  زدايي گـه راندمان رنـل و در نتيجـل تشكيـدروكسيـكال هيـرادي
وان  اضافي به عن   ي  در واقع آب اكسيژنه    ).9شكل  ( بداي  مياهش  ك

شـكل  . عمل خواهد كـرد    هاي هيدروكسيل   راديكال ي  كننده جمع
 در دزهـاي جـذبي      RB5رنـگ     آبي  زدايي محلول    درصد رنگ  4

. دهـد   آب اكـسيژنه را نـشان مـي       در نبـود    مختلف و در حـضور و       
زدايـي در   درصـد رنـگ  آيـد   برمـي شكل نيز اين طور كه از     همان

. ايش يافتـه اسـت    حضور آب اكسيژنه به ويژه در دزهاي پايين افز        
گـردد     در دزهاي بالاتر نيز معلوم مـي       4 دو منحني شكل     ي  از مقايسه 

 كمكـي،   ي   كيلـوگري بـه تنهـايي و بـدون نيـاز بـه اكـسنده               9كه دز   
سـازي   توانايي تخريب نسبتاً كامل رنـگ را دارد اگرچـه بـراي بهينـه         

 ي  تـر را همـراه بـا يـك اكـسنده            توان دزهاي پايين    مصرف انرژي مي  
  . يك محلول رنگي مورد استفاده قرار دادي ر تصفيهكمكي د

  

  
  

 دز  در اكسيژنه   دار آب  برحسب مق  RB5زدايي محلول     درصد رنگ  -9شكل  
  .يگر  كيلو1ثابت 

  گيري نتيجه -4
بعـد از پرتـودهي بـه       در  قبـل و    در  هاي رنگي     جذبي محلول   طيف

كتيـو و اسـيدي     آهـاي ر    رنگ آبي    دهد كه محلول   خوبي نشان مي  
نتـايج  . شـوند   زدايي مـي    آزو با پرتوهاي الكتروني تخريب و رنگ      

هـاي رنگـي بـه سـاختار          زدايـي محلـول     دهنـد كـه رنـگ      نشان مي 
اكـسيژن  كـه حـذف        در صـورتي   ،ها بـستگي دارد     مولكولي رنگ 

 موجـود در محلـول      2O2Hبه دز جذب شده و      شيميايي مورد نياز    
هـاي رنـگ را       تواند مولكول    الكترون مي  پرتودهي با . مرتبط است 

هـاي رنـگ مـستلزم دز         تخريـب كامـل مولكـول     تخريب كند امـا     
هـاي    تواند تخريـب محلـول      مي 2O2Hحضور  . جذبي بالايي است  

را بـه   اكسيژن شيميايي مورد نياز     چنين راندمان حذف     رنگي و هم  
هـاي    فاضـلاب  ي  بنـابراين در تـصفيه    . مقدار زيادي افـزايش دهـد     

ــي  ــتفاده از    رنگ ــي، اس ــودهي الكترون ــتفاده از پرت ــا اس ــساجي ب ن
  .ثر باشدؤتواند بسيار م و ازن مي 2O2Hي نظير يها اكسنده

  
  :ها نوشت پي

1- COD: Chemical Oxygen Demand 

2- Micro Organisms 

3- Azo Dyes 

4- AOP: Advanced Oxidation Process 

5- Aqueous Electron 

6- G Value 
7- RB5: C.I. Reactive Black 5 

8- AR151: C.I. Acid Red 151 

9- Azo Chromophore 
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