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 چكيده 

ر پساب دآلی موجود  هایها، رنگاشد، از جمله این آلایندهبها مییکی از مهمترین معضلات جامعه مدرن آلودگی آب :زمينه و هدف

یل ها بسیار حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش ارائه راهکاری برای از بین بردن رنگ آلی متهای صنعتی هستند که حذف آنکارخانه

 باشد. های صنایع توسط پلاسمای اسپارک میاورانژ موجود در فاضلاب

ی در سطح زدایی و تخریب محلول متیل اورانژ با استفاده از روش تخلیه الکتریکی پلاسمایمیزان رنگ پژوهش،در این  :روش بررسی 

 قه باریکی استفاده شده در کار حاضر از نوع جرمورد بررسی قرار گرفت. دستگاه تخلیه الکت 99در تاریخ مهر سال  گاز -مشترک آب

 باشد. می  KHz13 ابت و فرکانس ث KV12-1 وثر ، ولتاژ مصفحه-ساختار الکترودی سوزن

تواند شود که این میآغاز می از هواگ-آباورانژ در سطح مشترک گی متیلزدایی و تخریب محلول رندهد که رنگنتایج نشان می  ها:يافته

اثرات باشد.  گاز هوا-در سطح مشترک آب 2O2Hپذیر و گونه بسیار واکنش OH تابش اشعه فرا بنفش و تولید رادیکال ناشی از از

ت ماده ل مانند غلظی محلوپارامترهای دستگاه تخلیه از جمله ولتاژ اعمالی، فاصله بین الکترودها، زمان تیمار و همچنین اثرات شیمیای

، و زدایی افزایش یافتهگزان رنر میسزایی در میزان رنگزدایی دارد. نتایج نشان داد که با افزایش ولتاژ و افزایش زمان تیماه ثیر بأرنگی ت

ودها به له بین الکتر. با انتخاب فاصیابدهمچنین  با ثابت نگه داشتن توان الکتریکی دستگاه میزان رنگ زدایی با افزایش غلظت کاهش می

 زدایی در محلول بودیم.ترین میزان رنگبیشما شاهد  cm 2اندازه 

 ترینبیشزدایی ندارد. همچنین توجهی بر میزان رنگقابل ثیرأاولیه ت pHست که در این راکتور نتایج حاکی از آن ا :گيریبحت و نتيجه

دقیقه  30و زمان  3برابر  cm2 ،pH، فاصله الکترودی KV10 ، ولتاژ موثر ppm30 درصد در غلظت  8/99زدایی به مقدار میزان رنگ

 رخ داده است.
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Abstract 

Background and Objective: One of the most important problems of modern society is water 

pollution.  Among these pollutants are organic dyes pollutant in industrial factories effluent, which the 

removal them is very important. The purpose of this study is to provide a solution to eliminate the 

methyl orange organic dye in industrial factories wastewater by Spark plasma.  

Material and Methodology: In this study, the decolorization and degradation of methyl orange 

solution were investigated by electrical discharge plasma method at the water-gas interface. The 

electrical discharge device used in the present work is spark type plasma with needle-plate electrode 

structure, with effective voltage 1-12 KV and constant frequency 13 KHz. 

Findings: The results show that decolorization and degradation of methyl orange dye solution begins 

at the air-gas-air interface, which can be due to ultraviolet radiation and production of OH radical and 

highly reactive species H2O2 at the air-gas interface. The effects of the discharge device parameters 

such as the applied voltage, electrode gap, treatment time and also chemical effects of the solution 

such as the concentration of the dye have a significant role on decolorization. The results showed that 

with increasing voltage and increasing treatment time, the amount of decolorization increases, and also 

by keep the electrical power of the device constant, the amount of decolorization decreases with 

increasing concentration. Selecting a distance of 2 cm between the electrodes, the highest amounts of 

decolorization in solution have been observed.    

Discussion and Conclusion: In this reactor, the initial pH has no significant effect on decolorization 

efficiency. Also, the highest decolorization rate of 99.8% occurred at a concentration of 30 ppm, 

effective voltage 10 KV, electrode gap of 2 cm, initial pH = 3 and in 30 minutes treatment time.   
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 مقدمه

های صنعتی، یکی از معضلات مهم جهان امروز آلودگی فاضلاب

باشد که از بین بردن و تصفیه این کشاورزی و شهری می

ها از اهمیت بالایی برخوردار ها و پسماندهای ناشی از آنآلودگی

های صنعت نساجی یکی آلی موجود در فاضلابهای است. رنگ

های لقهدلیل داشتن حباشد که بهاز این آلودگی ها می

زا و زیست ک در ساختارشان بسیار سمی، سرطانآروماتی

های محلول از تخریب رنگهستند. برای تخریب ناپذیر 

های متفاوتی از جمله جذب فیزیکی، اسمز معکوس، روش

 داستفاده کرتوان درمان زیستی و اکسیداسیون پیشرفته می

(1-3) 

 تواندعنوان فرآیندی که میاکسیداسیون پیشرفته اولین بار به

د مقدار زیادی رادیکال هیدروکسیل برای تصفیه آب تولید کن

کشف شد. این فرآیند  1987اران در سال توسط گلتز و همک

تو فو وخود نیز شامل انواع متفاوتی است از جمله فرآیند فنتون 

کیبی تر فنتون، ازونیزه کردن، فوتوکاتالیست، تخلیه پلاسما و یا

باشد. دلیل انتخاب تکنولوژی پلاسمای سرد از ها میاز این روش

 نیاز آن به میان بقیه فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته عدم

. ستن اترکیبات شیمیایی اضافه و بهینه بودن انرژی مورد نیاز آ

کاربردهای پلاسمای سرد اصلاح سطوح،  ترینمهماز 

ب ه آاستریلیزاسیون، غیرفعال کردن میکرو ارگانیسم ها و تصفی

-می همچنین از روشهای تولید پلاسمای سرد .(4،5)باشدمی

ت الکتریک و ج، جرقه، سد دیوستوان به تخلیه تابان، کرونا، ق

ه ت به بقیپلاسما اشاره کرد که در این بین تخلیه جرقه نسب

شتری دارد که این خود جریان عبوری بیهای تولید پلاسماروش

نه گو باعث افزایش میزان یونیزاسیون و در نتیجه افزایش تولید

 دیگر این شود. مزیتهای اکسید کننده در نزدیکی آب می

ت باشد که باعث شده تا کارایی بهتری نسبپایایی آن می تخلیه

ها ما روش میان این روش زا( 5)داشته باشدها به بقیه روش

ی ها یا هزینهاکسیداسیون پیشرفته را برگزیدیم چون بقیه روش

سیار بآنها  ند و یا بازدهکنبالایی دارند یا آلاینده ثانویه تولید می

 (2،6کم است)

تواند پلاسمای سرد به عنوان روشی که می روش تکنولوژی

و  های آلی را از بین ببردساختار های زیست تخریب ناپذیر رنگ

 .(5) قدرت اکسید کنندگی بسار بالایی دارد معرفی شده است

ی دیکدر طی این فرایند مولکول های بخار آب یونیزه شده در نز

سته شک آند با یکدیگر برخورد کرده و از طریق واکنش انتقال بار

کنند. از ولید میرا ت Hو گاها اتم  OHشوند و رادیکال می

گازی که در  O2H+سوی دیگر در سطح مشترک مایع و گاز، 

موجب  O2Hمولکول  کردنشود با بمباران اطراف آند تولید می

شود. این رادیکالها و گونه می 2Oو  2H ،2O2Hتبدیل آن به 

ولید تانرژی  فش، امواج ضربه و الکترون های پرها، اشعه ماورا بن

که اکسنده بسیار قوی هستند   2O2Hو  3Oشده مولکول های 

 کرده و کنند این مولکول ها به ساختار رنگ حملهرا تولید می

تواند طی هرکدام از این فرآیندها می .(7)کندیب میآن را تخر

 لیهیک تخلیه الکتریکی فشار اتمسفری اتفاق بیافتد که در تخ

دهند که از جرقه همه این فرآیندها به طور همزمان رخ می

ز نی دلایل انتخاب این نوع نوع تخلیه الکتریکی در این مقاله

یشرفته نداشتن کسیداسیون پترین خصوصیات اباشد. از مهممی

 آلاینده ثانویه است بطوری که در این تکنولوژی با تبدیل

به عنوان یک تکنولوژی  2COو  O2Hآلاینده های رنگی به 

 .(8) شودو سازگار با محیط زیست شناخته میسبز 

راکتوری که برای تولید پلاسما طراحی کردیم از دو الکترود 

صفحه تشکیل شده است که الکترود صفحه ای در  –سوزن 

داخل آب  و الکترود سوزنی در بالا و نزدیک سطح آب قرار 

دارد. از دلایل مهم انتخاب این هندسه ایجاد میدان الکتریکی 

باشد که ولتاژ شکست را کاهش در اطراف الکترود سوزنی می

 .(8)یردگداده و در نتیجه در ولتاژهای پایین تر تخلیه شکل می

دلیل وجود رادیکال ها با طول عمر بسیار کوتاه  ههمچنین ب

متر در نظر گرفته فاصله آند تا سطح آب در محدوده چند میلی

های آب و  می شود تا بتوانند وارد آب شده و با مولکول

. علاوه بر این اگر آند داخل آب ( 9)ترکیبات آلی واکنش دهند

د آب ولتاژ شکست افزایش مت زیاگرفت بخاطر مقاوقرار می

میزان  (10،5تائید شده) هایت، همچنین طبق گزارشیافمی
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گیرد بستگی بازده انرژی به فازی که در آن تخلیه صورت می

دارد و بنابراین اگر گونه های واکنشی در فاز گازی تشکیل و 

تواند بیشتر شود. سپس وارد مایع شوند بازده انرژی سیستم می

تلاش کردیم با انتخاب نوع کارامد تر و بهینه در پژوهش حاضر 

تری از تخلیه الکتریکی و هندسه الکترود به حذف و تخریب این 

 رنگ بپردازیم.

در این مقاله میزان حذف و تخریب ماده آلی متیل اورنژ به 

عنوان آلاینده رنگی توسط تخلیه الکتریکی جرقه مورد بحث و 

ارامترهای موثر بر میزان بررسی قرار گرفت و در همین راستا پ

حذف این آلاینده از جمله زمان تیمار توسط پلاسما، غلظت و 

pH  .اولیه، ولتاژ موثر و فاصله بین الکترودها نیز مطالعه شد 

 

 مواد و روش

 چيدمان آزمايشگاهی -1

تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در این تحقیق برای تخریب 

نمایش داده شده  1و رنگ زدایی محلول متیل اورانژ در شکل 

 است. 

 

 ستاپ آزمايشگاهی -1شكل 

Figure1. Experimental setup 

 
 mmمحلول مورد نظر در یک ظرفی از جنس پیرکس به قطر 

شود. برای خنک نگه داشتن محلول و داری مینگه  66

جلوگیری از افزایش دمای ظرف پیرکس از یک مخزن آب سرد 

پلاستیکی که در درون ظرف پیرکس قرار دارد استفاده شده 

است. راکتور از دو الکترود تشکیل شده است که الکترود صفحه 

در پایین  mm 43و قطر  mm  5ای از جنس مس به ضخامت

ظرف تعبیه شده و دیگری الکترود سوزنی از جنس مس با 

 که در بالای راکتور و در فاصله ثابت  mm2/0 شعاع انحنای 

mm10  از سطح محلول و mm20 ای قرار از الکترود صفحه

داده شد. ظرف حاوی محلول، الکترود صفحه ای ) کاتد( و 

به  باشند. همچنینالکترود سوزنی )آند( هر سه هم مرکز می

با ولتاژ موثر  ACمنظور تولید پلاسما از منبع تغذیه ولتاژ بالا 

استفاده  KHz 13و فرکانس ثابت  KV12- 1 قابل تغییر بین 

کردیم. همه آزمایشات در فشار اتمسفر و با گاز کاری هوا انجام 

 شده است. 

 mm 1/0در هر مرتبه نمونه برداری سطح محلول به میزان 

ای ثابت نگه داشتن توان سیستم و آید که برپایین می

پارامترهای الکتریکی ناگزیر فاصله بین الکترود سوزنی و 

یابد. پارامترهای الکتریکی از ای به همان مقدار کاهش میصفحه

 Tektronix P6015A)پروب ولتاژ بالا )با اتصال   ولتاژجمله 

با قرار  همچنین طور موازی در مدار اندازه گیری می شود.به 

مسیر در  (PINTEX PA-677) مدل دادن پروب جریان

 طوری که سیم الکترود از میان حلقه عبور کندبه الکترود زمین

به اینگونه که با عبور   ،شدرفته جریان تخلیه الکتریکی اندازه گ

جریان از یک هادی میدان شار الکترومغناطیسی در اطراف آن 

 پروب های جریان نسبت به شدت میدان حساس .شودایجاد می
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مقدار آن را بر  که می توانکنند بوده و آن را به ولتاژ تبدیل می

روی اسیلوسکوپ مشاهده کرد. دستگاه مورد استفاده قادر است 

جریان را اندازه گیری  mV/A 500و  mV/A50با دو دقت 

از دقت  با توجه به محدوده جریان کند که در این پژوهش

mV/A500 برای مشاهده و ضبط داده  .استفاده شده است

 Tektronix)از اسیلوسکوپ دیجیتال  ی جریان و ولتاژ ها

SDS1204CFL) .استفاده شد 

 مواد و محلول -2

محلول مورد نظر با حل کردن مقدار لازم متیل اورانژ با آب 

محلول به ترتیب  pHدوبار تقطیر آماده شد که غلظت اولیه و 

ppm 50 ،3 باشد. برای تنظیم میpH  ازNaOH  وHCl  با

مولار استفاده شد. همچنین برای تنظیم رسانندگی  1/0غلظت 

مولار مورد استفاده قرار گرفت. حجم محلول  KCl 1/0محلول 

باشد و برای داشتن محلول می mL50 در هر آزمایش 

یکنواخت ماده مورد نظرحین تیمار پلاسما مرتبا همزده شد، 

متر  pHنیز از  pHهمچنین برای اندازه گیری میزان 

Methrome  استفاده کردیم. همه مواد شیمیایی مورد استفاده

 در این مقاله از شرکت مرک تهیه شده اند.

 آناليزها-3

 جامنمونه برداری هنگام انجام آزمایش در زمان های مختلف ان

رئی م-شده است و توسط اسپکتروفوتومتر فرابنفش

Shimadzu uv-1800  رار گرفتند. طبق قانون قمورد آنالیز

جذب طول موج ماکسیمم هر ماده با غلظت  لامبرت میزان-بیر

ه فاد، بیشینه طول موج متیل اورانژ استآن رابطه مستقیم دارد

نشان داده شده  2باشد که در شکل می nm460شده برابر با 

رابطه زیر دست آودن میزان رنگ زدایی از هاست و برای ب

 استفاده کردیم:

0

0

% 100
A A

Decoloration
A

 
  
  

میزان جذب بعد از تیمار   Aمیزان جذب اولیه و  0Aکه 

 .(11)باشد پلاسما می

 

 مرئی متيل اورانژ قبل از درمان پلاسما-طيف جذبی فرابنفش -2شكل 

Figure 2. UV-vis absorption spectra of methyl orange before plasma treatment 

 

و برای بدست آوردن میزان تخریب این ماده از رابطه زیر 

 استفاده کردیم:

0

0

% 100
TOC TOC

Degradation
TOC

 
  
  

میزان ترکیبات آلی موجود در محلول اولیه و  0TOCکه 

TOC  مقدار ترکیبات آلی موجود در محلول پس از تیمار

 پلاسما است.

 نتايج و بحث

 ريان منبع توليد پلاسماج-ولتاژمشخصات  -1

جریان تخلیه الکتریکی در حین انجام -ولتاژ شکل موج

سوزن با -آمده است. در ساختار صفحه 3آزمایشات در شکل 

اعمال ولتاژ به سیستم میدان الکتریکی اطراف الکترود سوزنی 

گیرد و با افزایش ولتاژ پلاسمای شکل گرفته به سمت شکل می

زمانی که فاز شکست اتفاق . رودپیش میای الکترود صفحه

 شود،افتد یک بار غیر خطی اضافی به مدار پلاسما وارد میمی

مشاهده شد  ،افتدبعد از فاز شکست تخلیه الکتریکی اتفاق می
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شکل موج جریان پلاسما در هر نیم سیکل یک قله تیز دارد  که

فشار  در و وجود تخلیه تابان که نشانه همگن بودن پلاسما

یکسری  علاوه بر این .است بین دو الکترود اتمسفری

که نشانه حضور دیده شدهای کوچک نیز در موج جریان موجک

اختلاف فاز ایجاد شده . باشدسیستم میهای فیلمانی در  تخلیه

بین دو موج ولتاژ و جریان نشانه وابستگی رسانندگی محلول به 

لاسمای پ تصویرباشد. دمای آن و ماهیت خازنی سیستم می

حاصل از این تخلیه در  مایع-در سطح مشترک گاز شکل گرفته

 .آمده است 4شکل 

 

 جرياننمودار ولتاژ و  -3شكل 

Figure 3. voltage and current waveforms 

 

 

 

 مايع_پلاسمای شكل گرفته در سطح مشترک گاز -4 شكل

Figure 4. formed plasma at gas-liquid interface 

 

باشد و توان گفت تخلیه اسپارک نوع خاصی از کرونا میمی

افتد که میدان در نزدیکی یک الکترود از میدان زمانی اتفاق می

نر باشد که انحنای زیاد یک در فاصله بین دو الکترود قوی

الکترود گرادیان پتانسیل لازم برای تولید پلاسما را ایجاد 

تر یا ولتاژ ازای فواصل الکترودی کمه اسپارک بهکند. تخلیمی

 ان عبوری از تخلیه کرونا در حدودریـرنج ج دهد.بالاتر رخ می

باشد که با افزایش آن پلاسما از کرونا به اسپارک آمپر می 10-6

شود. با توجه به شکل هندسی الکترود و جریان ثبت تبدیل می

ده از نوع توان نتیجه گرفت پلاسمای تشکیل ششده می

 اسپارک است

با افزایش دما اگر محلول نتواند گرمای تولید شده را از بین  

یابد و اختلاف فاز بین دو موج ببرد رسانندگی آن افزایش می

شود استریمرها با یک گیرد که باعث میولتاژ و جریان شکل می

تاخیر زمانی نسبت به زمان اعمال ولتاژ شکل گیرند. مشخصات 
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تخلیه به پارامترهایی از جمله ولتاژ و فرکانس تخلیه و الکتریکی 

فاصله بین الکترودها وابسته است. تخلیه الکتریکی پایا در ولتاژ 

در این سیستم مشاهده  cm2و فاصله بین الکترود  KV 6موثر 

 شد.

 اثر پلاسمای جرقه بر روی محلول متيل اورانژ -2

 pHدر   ppm50میلی لیتر از محلول متیل اورانژ با غلظت  50

به عنوان نمونه ای از فاضلاب  μs/cm700و رسانندگی  3برابر 

  (KV1±) صنعتی رنگی آماده شد. ولتاژ موثر اعمالی بر روی

KV6  دقیقه نمونه  10دقیقه، هر  80تا  0انتخاب گردید و از

حلول توسط برداری صورت گرفت، همچنین میزان جذب م

 nmفرابنفش در محدوده طول موج بین -طیف سنجی مرئی

شود که مشاهده می 5آشکار سازی شد. در شکل  800تا  200

با گذشت زمان ارتفاع هر دو قله طیفی متیل اورانژ کاهش 

دقیقه از تابش پلاسما محلول به صورت  50یابد و با گذشت می

 آید. میرنگ در تقریبا بی

 

 دقيقه 80تا  5های فرابنفش متيل اورانژ قبل و بعد از درمان پلاسما در زمان-طيف مرئی -4شكل 

Figure 5. UV-vis spectra of methyl orange, treated and untreated in plasma for 5 to 80 min 
 

های زدایی محلول متیل اورانژ در زمانمیزان رنگ 6شکل 

ی شود با طور که مشاهده من دهد. همانمختلف را نشان می

 افزایش زمان تابش پلاسما میزان رنگزدایی آن نیز افزایش

ع دقیقه اول بسیار سری 5یابد. همچنین میزان رنگزدایی در می

کاهش  رسد ولی در ادامه شیب نمودارمی 60باشد و به %می

دقیقه میزان رنگزدایی به  80یابد و با افزایش زمان تا می

 رسد.می %64/98

توان با مقدار کل ترکیبات میزان تخریب یک ماده آلی را می

آن ماده مرتبط دانست. مقدار کل ترکیبات آلی با   (TOC)آلی

یابد. اکثر ترکیبات آلی تخریب افزایش زمان تخلیه کاهش می

شود که از محلول آبی خارج تبدیل می 2COشده به گاز 

گیری مقدار کل ترکیبات آلی در محلول از شود. برای اندازهمی

آمده است.  7استفاده شد که نتایج آن در شکل  TOCآنالیز 

دقیقه از زمان تیمار پلاسما  80مشاهده شد که بعد از گذشت 

 درصد رسیده است.  55/83میزان تخریب به 



 

 و همكاران رحيمی                          1400ماه  دی، 125علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    52     
 

 
 ميزان رنگ زدايی متيل اورانژ  -5شكل 

Figure 6. Amount of methyl orange decoloration 

 

 ميزان تخريب متيل اورانژ -6شكل 

Figure 7. Amount of methyl orange degradation  

 مكانيزم تخريب -3

ترین مهمها با انرژی بالا رادیکال هیدروکسیل و الکترون

  ریب متیل اورانژــد تخــرآینــال در فــای فعــهگونه

)5H6)C3N(CH-3CH(  توسط تخلیه الکتریکی هستند. در

دهد های شیمیایی رخ میراستای تخریب این مولکول واکنش

ها شامل شکستن پیوندهای قدیمی و تشکیل که این واکنش

واکنش شکستن پیوند از دو مسیر . باشندپیوندهای جدید می

دی متیلاسیون) جدا شدن گروه متیل( و تخریب ساختار 

شود، که مسیر ( انجام می NH=HNمزدوج )شکست پیوند 

شود که همان می nm469 اول منجربه کاهش شدت در قله 

زداییست و حذف از طریق تخریب ساختار مزدوج میزان رنگ

شود که به می nm277باعث کاهش شدت جذب ماده در قله 

گویند. اگر رادیکال هیدروکسیل به نیز می آن تخریب ماده

نیتروژن حمله کند واکنش از مسیر دی متیل زایی و اگر به 

حلقه آروماتیک حمله کند از مسیر تخریب ساختار مزدوج پیش 

 در مولکول متیل اورانژ C-Nرود. با توجه به انرژی کم پیوند می

ی به راحتی این پیوند را تخلیه الکتریکحاصل از  H رادیکال

 pHدر حین فرآیند تخلیه به دلیل کم شدن میزان  شکند.می

شود و چون پیوند جدید تبدیل می N-Nنیز به  N=Nپیوند 

تر انرژی پیوندی کمتری نسبت به قبلی دارد شکستن آن آسان

در این مرحله  باشد.است. مرحله بعد درمورد گروه بنزن تنها می

شود، های رادیکالی موجود در فاز مایع زیاد میغلظت گونه

ای تحت حملات مداوم این بنابراین حلقه بنزن و زنجیره شاخه

زدایی و و در نهایت اگر رنگ پاشندهای فعال از هم میگونه
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طور کامل انجام شود فقط آب و دی اکسید کربن در تخریب به

 (.12،13،14)دمانراکتور باقی می

 بر ميزان رنگزدايی pHاثر  -4

دهد اعمال تغییرات در های حاصل از آزمایشات نشان مییافته

 pHاولیه، تاثیری بر نتیجه کار ندارد، زیرا میزان  pHمیزان 

محلول در طول زمان درمان پلاسما تغییر کرده  و بدون در نظر 

 pHدقیقه از تابش پلاسما  30گرفتن مقدار اولیه آن با گذشت 

در  pHنمودار تغییرات  8شکل رسد. در می 2محلول تقریبا به 

با گذشت زمان دهد های مختلف آمده است که نشان میزمان

pH از زمان شروع تاباندن دقیقه  30کند و بعد از می تغییر

رسند و با ادامه تقریبا یکسانی می pHها به پلاسما تمام محلول

ها تقریبا باهم برابر است. فقط محلول ساخته فرآیند تغییرات آن

نیز  9کمی با بقیه متفاوت است. شکل  2ر براب pHشده در 

دهد، همانطور های مختلف نمایش می pHزدایی در میزان رنگ

زدایی اولیه تاثیر چندانی در میزان رنگ pHد تغییر که گفته ش

های این ها از مزیت  pHندارد و بنابراین کارایی آن در همه

 آید.راکتور به حساب می

 

 مختلف یهاpHاورانژ تحت درمان پلاسما در   ليمحلول مت یبرحسب زمان برا pH راتييتغ زانينمودار م -7شكل 

Figure 8. Diagram of pH changes over time for plasma-treated methyl orange solution at different pHs 

 

 

 های مختلف pHزدايی در ميزان رنگ -8شكل 

Figure 9. Decoloration rate at different pHs 

 زدايیاثر ولتاژ بر ميزان رنگ -5

مهم در تخلیه الکتریکی ولتاژ اعمالی یکی از پارامترهای 

باشد زیرا مقدار توان ورودی به سیستم توسط آن تعیین می

کیلو  10و  6شود. در اینجا با انجام آزمایش در دو ولتاژ موثر می

زدایی افزایش و ولت مشاهده شد که با افزایش زمان میزان رنگ
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یک تا زدایی در ولتاژ پزمان آن نیز کاهش یافت. میزان رنگ

درصد رسیده  98دقیقه به  80کیلو ولت در مدت زمان  6پیک 

دقیقه  50کیلو ولت در زمان  10است و در ولتاژ پیک تا پیک 

 درصد رسید. 6/99زدایی به میزان رنگ

نزدیکی الکترود سوزنی  میدان الکتریکی دربا افزایش ولتاژ، 

ان های موجود در میددر ان قسمت الکترون یابد،افزایش می

انرژی بیشتری دریافت کرده، میزان یونیزاسیون افزایش یافته و 

شود، شدت پلاسما در کانال تخلیه در مجاورت محلول زیاد می

ان رنگزدایی در نتیجه گونه های فعال بیشتری تولید شده و میز

زدایی میزان رنگ 10در شکل ( .16،15ت)نیز افزایش یافته اس

 شده است.در ولتاژهای مختلف نشان داده 

 

 KV 10و  KV 6 موثربر حسب زمان در ولتاژ  يیزدارنگ زانيم -9شكل 

Figure 10. Decoloration rate over time at 6 KV and 10 KV effective voltages 

 

 اثر فاصله بين دو الكترود -6

هر چه فاصله بین دو الکترود کمتر باشد، به دلیل کاهش مقاوت 

شود و انرژی بیشتری در هوا کانال پلاسما راحت تر تشکیل می

شود که منجربه بعضی اثرات فوتوشیمیایی و محلول ذخیره می

شود، علاوه بر آن بعضی از رادیکال ها با طول کانال پلاسما می

رسانند و با محلول حلول میعمر کم راحت تر خود را به سطح م

شوند که در نتیجه باعث افزایش راندمان حذف وارد واکنش می

شود، پس با افزایش فاصله، مقدار بیشتری از انرژی رنگ می

شود، صرف تولید پلاسما شده و انرژی کمتری وارد محلول می

یابد، ولی اگر فاصله در پی آن میزان حذف رنگ نیز کاهش می

ود خیلی کم باشد اندازه کانال پلاسمای تشکیل بین دو الکتر

پذیر کمتری تولید های واکنششود و گونهشده نیز کوتاه می

یابد. پس شود، در نتیجه راندمان حذف رنگ نیز کاهش میمی

یافتن یک فاصله مطلوب بسیار مهم است. در این جا  فاصله 

 دست آمد.هب cm2 بهینه بین دو الکترود 
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 مختلف یبرحسب زمان در فواصل الكترود يیزدارنگ زانيم  -10شكل 

Figure 11. Decolorization rate over time at different electrodes gap 

 

 زدايیاثر غلظت بر ميزان رنگ -7

های متفاوت اثر هایی با غلظتدر این پژوهش با سنتز محلول

 8زدایی مطالعه شد که نتایج آن در شکل غلظت بر میزان رنگ

 ،ppm 20 ، ppm30 زدایی در غلظت آمده است. مقدار رنگ

ppm50  وppm 100  در با ولتاژ موثرKV 10  به ترتیب

دست آمده هباشد. نتایج بمی 94%،  99.6%، 99.8%،  99.4%

زدایی کاهش دهد که با افزایش غلظت، میزان رنگنشان می

یابد، زیرا زدایی نیز افزایش مییابد و زمان لازم برای رنگمی

هرچه غلظت ماده رنگی بیشتر باشد مقدار ترکیبات موجود در 

های واکنشی بیشتری برای تخریب محلول بیشتر است و گونه

زدایی در میزان رنگ 12ل شک (.12)ها لازم استساختار آن

 دهد.غلظت های مختلف را نمایش می

 

 اورانژ ليمختلف محلول مت یهابرحسب زمان در غلظت يیزدارنگ زانيم -11شكل 

Figure 12. Decolorization rate over time at different methyl orange solution concentrations 

گيرینتيجه

در این پژوهش میزان حذف و تخریب رنگ آلی متیل اورانـژ بـا   

استفاده از پلاسمای تخلیه الکتریکی از نوع جرقه مـورد بررسـی   

قرار گرفت . با بدست آوردن مقادیر بهینه مربوط به پارامترهای 

فیزیکی سیستم تخلیـه و مقـادیر شـیمیایی محلـول بیشـترین      

ان می دهد که فاصله نش ها بررسی  میزان رنگزدایی حاصل شد.

زدایی بسیار موثر اسـت و بهتـرین   بین دو الکترود بر میزان رنگ

 ن مقدار ممکن می رسدـزدایی به بیشتریفاصله که در آن رنگ

2cm  باشد، علاوه بر این زمان لازم برای تابش پلاسـما بـه   می
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 های فعال تولید شده برای انجـام سطح محلول که بر مقدار گونه

فرآیند تخریب تاثیر مستقیم دارد مـورد مطالعـه قـرار گرفـت و     

زدایـی نیـز افـزایش    مشاهده شد که با افزایش زمان میزان رنگ

اولیـه مشـاهده شـد کـه مقـدار       pH یافته است. با بررسی اثـر 

اولیه است و مقدار آن  pH زدایی در این سیستم مستقل ازرنگ

افـزایش ولتـاژ کـه    های متفاوت ثابت است. همچنین با  pH در

شـود  تخلیه در اطـراف الکتـرود سـوزنی مـی    باعث افزایش توان 

 انـرژی  بـا  و یابنـد های فعـال واکنشـی افـزایش مـی    گونه تعداد

 فرآینـد  تسـریع  موجـب  و رسـانده  محلـول  بـه  را خود بیشتری

 زدایـی رنگ میزان بر رنگی ماده غلظت اثر.  شوندمی زداییرنگ

ان داد کـه بـا افـزایش    نش ـ نتـایج  و گرفت قرار مطالعه مورد نیز

 بیشـتری  مقادیر به بیشتر هایزدایی در زمانغلظت میزان رنگ

 .رسدمی
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