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با تلفيق فرايندهای   Reactive Black Bو حذف رنگزای  (II)جذب فلز منگنز

 در راکتور واحد از پساب UV/H2O2جذب بيولوژيکی  و 
 

 

 *1 رعنا خليل نژاد

Rana.khalilnezhad@gmail.com
 

 2 رضا مرندی

 3 مرتضی خسروی
 

 29/9/59تاريخ پذيرش: 22/11/59 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

فلزات سنگین و رنگزاها به وسیله فعالیت های صنعتی و توسعه فن آوری بیشتر از میزان طبیعی در محیط زیست  منتشر  زمينه و هدف:

بنابراین توسه  ها دارند. ویژه انسانه یل سمی بودن، اثرات نابهنجاری بر محیط زیست و سلامتی موجودات بشده اند. این آلاینده ها به دل

 هایی نوین که بتواند این آلاینده ها را از محیط زیست به طور همزمان حذف کند بسیار مهم است. روش

در راکتور واحد تلفیق گردیده و آلاینده ها را وارد راکتور در این تحقیق  دو روش اکسیداسیون پیشرفته و جذب بیولوژیکی : روش بررسی

و یون  Reactive Black B(RBB)شوند رنگزاَی  ها بررسی گردید، آلاینده هایی که در این راکتور حذف می کرده و در صد حذف آن

لوژیکی که در سدیم آلزینات و برای حذف یون منگنز از جاذب بیو UV/H2O2از فرایند  RBBمنگنز می باشد . برای حذف رنگزای 

و با توجه به شرایط بهینه در راکتور واحد این دو فرایند  batchتثبیت شده بود، استفاده گردید. بعد از انجام دو فرایند مذکور در سیستم 

 .، قرار گرفتتعبیه شدهUVبا هم تلفیق شده وگرانول ها را در فیلتر پلی اتیلنی ریخته و در داخل راکتوری که در مرکز آنلامپ

استفاده شده در صد حذف  UV/H2O2مشخص گردید که در حالتی که فقط از فرایند   CODو  TOCبا توجه به نتایج  :يافته ها

TOC  وCOD  بوده ولی در حالت تلفیقی درصد کاهش 3/97% و 53به ترتیب %TOC  و 35به %COD  می رسد 22/79به %. 

و مقدار جزئی توسط گرانول UV/H2O2ن منگنز فقط به وسیله گرانول و رنگزا توسط فرایندبه طور همزمان یو: بحث و نتيجه گيری

 گردید. جذب و حذف

 : تلفیقی، راکتور،فرایند، سدیم آلژینات، جذب بیولوژیکی واژه های کليدی

                                                 
 )مسوول مکاتبات(.*، ایراندانشگاه پیام نور، تهران مدرس مدعو، دکترای تخصصی شیمی کاربردی، -1

.دکترای تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشیار، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد واحد تهران شمال -2

 .یمی پلیمر، استاد، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد واحد تهران شمالدکترای تخصصی ش -5

 

mailto:Rana.khalilnezhad@gmail.com


   

 

 

 

 ، استوکاستیLARS-WGتغییر اقلیم، نوسانات اقلیم، عدم قطعیت،  ی کليدی:ها واژه

 

 

Biosorption of Mn (II) and Removal of Reactive Black B by 

Combined Biosorption-UV/H2O2 Processesin Unit Reactor from 

Wastewater 
  

Rana khalilnezhad
1
* 

Rana.khalilnezhad@gmail.com
 

Reza Marandi
 2
   

 Morteza Khosravi
 3

 

 

Admission Date:August 16, 2017  Date Received: February 10, 2017 
 

Abstract 

Background and Objective: Heavy metals and dyes are released into the environment by industrial 

activities and technological development more than natural. Because of their toxicity, they have 

anomalous effects on the environment and on the health of organisms, especially humans.  
Method: In this research, two methods of advanced oxidation and biological adsorption were 

combined in a single reactor and the pollutants were introduced into the reactor and the percentages of 

their removal were investigated. . The UV / H2O2 process was used to remove the RBB dye and to 

remove the manganese ion from a biological adsorbent fixed in sodium alginate. After performing 

these two processes in the batch system and considering the optimum conditions in the unit reactor, 

these two processes were combined and the granules were poured into a polyethylene filter and placed 

inside the reactor embedded in the center of the UV lamp. 

Findings: According to the results of TOC and COD, it was found that in the case of only UV / H2O2 

process, the percent removal of TOC and COD were 35% and 79.5%, respectively, but in the 

combined condition, the percentage of TOC reduction was 56% and COD It reaches 90.22%. 

Discussion and Conclusion: The results have shown that the removal efficiency both in terms of 

decolorization and mineralization is negligible when UV, H2O2 or biosorbent are used alone. Among 

combining AOP with- biological process schemes tested, we found that the UV/H2O2/biosorbent 

process was the most effective in reducing the COD, color and TOC of decolorization 

 

Key words: combined, reactor, process, Sodium alginate, Biosorption. 
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 مقدمه

به منظور دستیابی به استانداردهای کیفی تخلیه فاضلاب به 

منـــابع پذیرنـده، باید پساب های دارای آلاینـــده های 

مقـــاوم به تجزیه بیولوژیکی، عــلاوه بر تصفیه بیولوژیکی 

متعارف، به وسیله فرآینــــدهای فیزیکی و شیمیــایی پیـش 

یه نهایی در مورد فاضلاب تصفیه یا تصفیه نهایی شوند. تصف

های حاوی مقادیر ترکیبات آلی قابل تجزیه بیولوژیکی و غلظت 

های کمی از ترکیبات مقاوم مفید واقع شده است . فرآیندهای 

تلفیقی به گونه ای طراحی می گردد که تصفیه بیولوژیکی و 

(.نمونه ای از 1فیزیکی و شیمیایی بر هم اثر افزایشی دارند)

ی برای حذف سمی ترین و مقاومترین کلروفنل ها عملیات تلفیق

، تری کلرو فنل می باشد که دارای کاربردهای صنعتی 2،4،5

مختلفی نظیر آفت کش ها، گندزداها، حفاظت چوب، چرم، فیبر 

و.... می باشد و همچنین به عنوان محصولات جانبی ناشی از 

فرایند سفیدسازی در صنعت چوب و کاغذ و کلرزنی آب حاوی 

 ( .2فنل نیز تولید می گردد )

دی کلروفنل از فرایند  4و2در مطالعاتی برای حذف 

UV/H2O2/TiO2  تصفیه بیولوژیکی بستر لجن بی هوازی ،

وتلفیقی از این دو فرآیند  (UASB)با جریان رو به بالا 

وقتی برای حذف و  استفاده شد و نتایج به این حالت بود که:

 (UASB) ز فرآیند بیولوژیکی دی کلروفنل تنها ا4و2تجزیه 

به ترتیب  CODاستفاده شده در صد حذف این ترکیب و 

 UV/H2O2/TiO2% بود و زمانیکه تنها از 53/95% و 29/32

-% می52% وCOD   ،199استفاده شد درصد حذف ترکیب و

بیولوژیکی  –باشد ولی تلفیق دو روش اکسیداسیون پیشرفته 

 (.5) % می باشد79% و COD ،31/35درصد حذف ترکیب و 

نمونه ای دیگر از فرایندهای تلفیقی، استفاده از آن برای تصفیه 

پساب کارخانجات زیتون می باشد که به چهار حالت آزمایش 

شد. حالت اول: ابتدا پساب را تحت ازوناسیون و خروجی آنرا 

 CODتحت تصفیه بیولوزیکی هوازی قرارداد که درصد حذف 

پساب را تصفیه بیولوژیکی هوازی  % رسید. حالت دوم:39به 

کرده و خروجی آن را تحت تاثیر ازوناسیون قرار داد و در صد 

% رسید. حالت سوم: پساب را ابتدا با روش 39به CODحذف 

UV/O3  تصفیه و خروجی آن را تحت تصفیه بیولوزیکی هوازی

% رسید.نتایج نشان می 9/79به   CODقرار داد و درصد حذف 

می باشد و نیز ترتیب انجام  O3بهتر از  UV/O3دهد که تلفیق 

فرایندها ی اکسیداسیون و بیولوژیکی در بازدهی درصد حذف 

 (.4تاثیر دارد)

در تحقیقاتی دیگر برای تصفیه پساب کارخانه ابتدا از 

استفاده شد که در این  FeSO4/H2O2اکسیداسیون پیشرفته 

 59،رنگ و نمک به ترتیب  COD ،BODحالت درصد حذف 

% بود ولی در مرحله بعد پسآب را تحت تصفیه  33و  37، 92،

قرار داد  Thiobacillus ferrooxidanceبیولوژیکی بوسیله 

% انجام شد  23و 53،  13، 9/17که درصد حذف به صورت 

 Thiobacillusولی وقتی پساب با تلفیقی از این دوروش

ferrooxidanc)(FeSO4/H2O2 –  تصفیه شد در صد حذف

COD ،BOD  73%، 73%، 73،رنگ و نمک به ترتیب به ،%

(. همچنین در مقالاتی برای حذف فرمآلدئید از 3افزایش یافت)

با تصفیه  O3/MgO/H2O2پساب، از فرایندهای تلفیقی 

و حذف نیتروسلولز از تلفیق  TOC(و کاهش 5بیولوژیکی )

( بررسی و به ثبت رسیده است. 9بیولوژیکی )–فتوکاتالیتیکی 

 فرایند از استفاده با 191 طالعاتی حذفرنگزایراکتیوآبیدر م

مورد  SBARبا  UV/H2O2پیشرفته  اکسیداسیون تلفیقی

بررسی قرار گرفت، به دلیل پیچیده بودن ساختار رنگزا سیستم 

بیولوژیکی قادر به حذف کامل آلاینده نیست. ولی با تلفیق دو 

ن میزا SBARو بیولوژیکی  UV/H2O2فرایند شیمیایی 

 (3تجزیه پذیری ترکیبات آلی افزایش می یابد)

به علت بالا بودن غلظت یون فلز منگنز و در این کار تحقیقاتی 

در پساب کارخانه Reactive black B (RBB) رنگزای 

الیاف، این دو آلاینده به روش تلفیق اکسیداسیون پیشرفته و 

ف تصفیه بیولوژیکی حذف گردید. در گذشته مطالعاتی برای حذ

 UV/Ferrioxalate/H2O2این رنگزا مانند استفاده ازروش 

برای جذب بیولوژیکی منگنز هم با  .صورت  گرفته است (7)

(، بیومس 19استفاده از باکتری باسیلوس تورنجینسیس)



 

 انو همكار خليل نژاد                          59ماه آذر، 95علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                   12       
 

 

eSaccharomyces cerevisia(11،)Bacillus cereus 

 ( بررسی هایی انجام گرفته است .15( ،و پوسته خرچنگ )12)

 

 ها مواد و روش

را کشت داده وبه صورت  Penicillium camembertiقارچ 

قارچ مرده تبدیل می شود واز آن برای جذب یون منگنز از 

 Reactive Blackپساب استفاده می گردد. ماده رنگزای 

B(RBB)  991.8ملکولیبا وزنg/mol  موجود در پساب را

حذف می گردد.  UV/H2O2هم از طریق فرایند اکسیداسیون 

برای تعیین مقدار طول موج ماکزیمم و مقادیر جذب محلول 

و برای اندازه  T90+ UV/Visهای رنگی از اسپکتروفتومتر 

گیری جذب اتمی فلز منگنز از دستگاه جذب اتمی 

VARIAN – AA240 گردد. در سیستم  استفاده می

، غلظت محلول را برایحذف رنگزا و همچنین  pHناپیوسته اثر 

،غلظت فلز واثر دبی را برای جذب بیولوژیکی یونمنگنز  pHاثر 

بهینه شده و بعد با توجه به شرایط بهینه دوآلاینده را به طور 

 همزمان در یک راکتور دولیتری عمودی بررسی گردید.

 آماده سازی توده قارچی 

 Penicillium قارچ مورد استفاده در این پژوهش

camemberti می باشد. به منظور کشت پنی سیلیوم

 محیط کاممبرتی از محیط سابروبراث استفاده می شود. تهیه

میلی  2999های ارلن از یک هر در قارچ، رشد برای مایع کشت

 میلی لیتر 1599 تا و ریخته سابروبراث گرم 43 حدود لیتری

 و کرده اتوکلاو ها محیط می گردد حل و کرده اضافه مقطر آب

 به تلقیح منظور به باشد تلقیح برای آماده تا می شود سرد بعد

 مایع کشت محیط به قارچ سوسپانسیون از میلی لیتر 5محیط 

 و کشت محیط حاوی های ارلن سپس شود. می تلقیح

 و rpm 139 دور در که شیکرانکوباتور به قارچی سوسپانسیون

 نمونه. شود می تلقیح شده تنظیم گراد سانتی درجه 49 ماید

 مورد و کرده رشد کامل طور به روز 5 تا 3 گذشت از پس ها

 و سلولیت دیواره سازی فعال منظور به گیرند می قرار استفاده

 از پس. است شده استفاده نرمالNaOH 5/9 از قارچی ده

 µm اتمنو صافی کاغذ وسط سلولیت توده روز،3 الی 4 گذشت

 به را شده شسته دفعات به مقطر آب توسط و شده صاف123

 با و نموده منتقل NaOHنرمال  5/9میلی لیترمحلول 399

 حاصل توده دقیقه 13 از پس شود می داده حرارت شعله کمک

 توده دیونیزه استریل مقطر آب با شده صاف صافی کاغذ توسط

 مدت به را صلحا توده.  شود pH 9= تا داده قدرشستشو آن را

 کاملاً تا دهیم می قرار گراد سانتی درجه 59 آون در ساعت 24

 و ریخته برقی آسیاب در را شده خشک بیومس.  شود خشک

 گرددمی ذخیره بعدی مصارف برای دیسکاتور در را حاصله پودر

(15،14 .) 

 روش تهيه تثبيت سلولهای قارچی در آليژينات :

آب مقطرریخته می شود،  cc599گرم آلژینات سدیم را در  5

برای حل کردن پودرآلیژینات سدیم مخلوط را بر روی هیتر در 

درجه سانتی گراد قرار داده تا پودر مذکور به  طور  59دمای 

گرم بیومس  5کامل حل شود .پس از سردشدن محلول آلژینات 

پودر شده  رابه محلول  اضافه شد. پس از اختلاط کامل بیومس 

ات در قیف دکانتور ریخته شده وبه صورت قطره ومحلول آلیژین

مولار بر روی همزن قرار   2/9قطره به محلول کلرید کلسیم 

پلیمریزه CaCl2دارد اضافه می گردد.هر قطره پس از تماس با 

شده وبه صورت گلوله های کوچکی در آمده قطر گویچه های 

بدست می آید.خارج کردن آهسته 4mmحاصل در حدود 

مولار قبلی و جایگزین کردن کلرید کلسیم.   2/9م کلرید کلسی

مولار تازه روی دانه های حاصل جهت سفت و محکم شدن  2/9

 24ی گراد به مدت درجه سانت 4داری در دمای  ها و نگه آن

یچه های حاصل با آب مقطر برای حذف ساعت شستشوی گو

 (.13،15اضافی بکار می رود) های کلسیم یون

 روش  بررسی

ر سیستم ناپیوسته پارامترهای مهم را برای حذف رنگزا ابتدا د

و پارامترهای جذب یون منگنز توسط UV/H2O2توسط فرایند 

جاذب بررسی و بهینه گردید  و در سیستم ستون اثر دبی برای 

جذب بیولوژیکی یون منگنز توسط گرانول یا گویچه را بهینه 

ان وارد شده و سپس در شرایط بهینه هر دو آلاینده را همزم

راکتور کرده و تغییرات را بررسی می شود.در فرایند 

UV/H2O2 لیتری همراه با همزن  2آزمایشات در راکتور

تور از جنس شیشه  که در کمغناطیسی و مگنت می باشد این را

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687404815000073
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687404815000073
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با پوشش شیشه کوارتز تعبیه  وات UV  13مرکز آن لامپ 

ید گردیده است. ماده اکسید کننده در این فرایند پراکس

از سود  pHو جهت تنظیم  هدرصد بود 59(H2O2)هیدروژن

سوزآور و اسید کلریدریک با درجه خلوص آزمایشگاهی از 

استفاده گردید. تاثیر عوامل مختلف بر  (Merk)شرکت 

  ppm)شامل غلظت پراکسید هیدروژن  RBBرنگبری 

 ppm) ، غلظت رنگزا(79،199،299،599،499،399،599

مورد مطالعه قرارگرفتند.در  pH(5 ،5 ،7)( و 19،29،59،49،39

طیف جذبی  (λmax)این تحقیق جهت تعیین طول موج بیشینه 

بر لیتر  ممیلی گر 59رنگ مورد نظر به غلظت  از محلولی

مشخص نانومتر به وسیله دستگه اسپکتروفتومتر  399تا  299در

 .میباشدnm379حداکثر جذب در طول موج  گردید که

یون منگنز توسط قارچ مرده پارامتر  برای جذب بیولوژیکی

در سیستم ناپیوسته و اثر دبی در ستون بررسی  pHغلظت و 

برای جذب ستون مورد استفاده در سیستم پیوستهگردید.

Mn(II) ، 1.5ستونی شیشه ای به قطر داخلیcm  و قطر

ارتفاع . طراحی شد و انتهای آن شیری تعبیه شد cm2خارجی 

cm 29 چه های آلژیناتی حاوی پودرهای گوی از ستون توسط

با  ppm3پر شد.  از بالای ستون محلول فلزی  قارچ مرده

 ml/min 5و  ml/min 4و  ml/min2سرعت های مختلف 

خروجی از ستون  محلول هایدقیقه  13وارد ستون شد و هر 

جمع آوری شد و برای اندازه گیری غلظت باقی مانده و جذب 

اده شد .  حداکثرمدت زمان شده توسط دستگاه جذب اتمی آم

 ساعت در نظر گرفته شد .2برای عملیات جذب در ستون

برای  UV/H2O2در این تحقیق از اکسیداسیون پیشرفته 

)مقدار جزئی هم توسط قارچ مرده ( و جذب RBBحذف رنگ 

 Penicilliumبیولوژیکی یون منگنز بوسیله ذرات قارچ مرده 

camemberti فه جویی در مصرف استفاده گردید. برای صر

انرژی و زمان این دو فرایند را با هم در راکتور واحد تلفیق 

گردید، تا کنون کارهای تلفیقی انجام شده به این حالت بود که 

پساب را ابتدا تحت اکسیداسیون پیشرفته قرار می دادند و 

خروجی حاصل را تصفیه بیولوژیکی می کردند ویا بالعکس. ولی 

همزمان پساب را تحت تصفیه بیولوژیکی و  در این کار به طور

قرار می گیرد.پسابی  UV/H2O2اکسیداسیون پیشرفته 

با  RBBلیتری که متشکل از رنگزا 3مصنوعی را در حجم 

 ppmو پراکسید هیدروژن  ppm 3، منگنز  ppm 59غلظت 

 pHدرست کردهو با توجه به شرایط بهینه که بدست آمده 399

لیتری و  2رد و راکتور مورد استفاده تنظیم ک 5محلول  را در 

به صورت مکعبی و عمودی می باشد. ذرات قارچ مرده 

Penicillium camemberti  را به صورت گرانول درآورده و

داخل فیلتر های پلی اتیلنی ریخته می شودو فیلترهای حاوی 

وات می  UV ،13گرانول را در فتوراکتور که دارای لامپ 

ود. پساب را از طریق ورودی راکتور به باشد،قرار داده می ش

داخل راکتور پمپ کرده و خروجی پساب دوباره وارد ظرف اولیه 

پساب می شود راکتور به صورت پیوسته کار می کند پساب طی 

ساعت و نیم وچندین بار وارد راکتور شده و از آن خارج می  1

 شود و در این مدت از دا خل راکتور در زمانهای مساوی نمونه

برداری می گردد. در شکل زیر ساختار این راکتور تلفیقی نشان 

 داده شده است.
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 راکتور تلفيقی -1شكل 

Figure 1. Combinated reactor

 نتايج و بحث

در حذف  H2O2، غلظت رنگزا و   UV ، pHبررسی اثر 

RBB در سيستم ناپيوسته 

در  حذف رنگ  UV/H2O2و  UV ،H2O2بررسی تاثیر اشعه 

RBB 

را به تنهایی بر روی حذف رنگ  UVدر مرحله اول، تأثیر اشعه 

mg l ، بدین صورت که محلولشودبررسی می 
از محلول  59 1-

قرار داده و در بازه  UVمادر رنگ تهیه نموده و تحت تابش 

های زمانی مساوی جذب محلول را خوانده و غلظت رنگ 

 موجود در محلول تعیین می گردد.

 UVرا بدون حضور اشعه  H2O2أثیر غلظت در مرحله دوم، ت

mg l ، بنابراین غلظتمی شوددر حذف رنگ بررسی 
از  199 1-

از محلول  cc 199بدین صورت کهتهیه شده ، آب اکسیژنه 

mg lمادر آب اکسیژنه
از محلول رنگ مادر  cc 139و 1999 1-

mg lتا محلول رساندهلیتری به حجم  2برداشته و در بالون 
-1 

199 H2O2 و رنگmg l
حاصل شود. محلول حاصل  59 1-

رادر راکتور ریخته و جذب آنها را در فواصل زمانی یکسان اندازه 

 .گرددگیری می 

را همراه با غلظت های متفاوت  UVدر مرحله سوم، تأثیر اشعه 

H2O2 محلول ها را بر شود بر روی حذف رنگ بررسی می ،

اخل راکتور تحت طبق مرحله قبلی تهیه نموده و آنها را در د

قرار داده و جذب هر یک از آنها را در بازه های  UVتابش 

را در  RBB( غلظت 5-4.جدول )گرددزمانی مساوی قرائت می 

در حضور  UVتنها و اشعه  H2O2 تنها، UVحضور اشعه 

H2O2  را نشان می دهد. همانطوریکه در شکل مشاهده می

برای  RBBظت شود هیچگو.نه تغییر قابل ملاحظه ایی در غل

تنها  H2O2و  UVآزمایشات انجام گرفته در حضور اشعه 

در فرایند  RBBمشاهده نمی شود در صورتیکه غلظت 

UV/H2O2  بطور قابل ملاحظه ایی کاهش می یابد و در مدت

له در أاز تابش به صفر می رسد که علت این مس min 43زمان 

روکسیل در بسیار قوی هید رادیکال هایواقع مربوط به تولید 

( 2می باشد. همانطوریکه در شکل ) UV/H2O2فرایند 

در مراحل  RBBمشاهده می شود سرعت کاهش غلظت 

در  مسألهدریج کاهش می یابد که این ه تابتدایی زیاد بوده و ب

 واقع به علت زیاد بودن غلظت رنگ در مراحل ابتدایی است
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 RBBوپل و مجزا در تخريب نوری بصورت ک (UV)و اشعه فرابنفش  H2O2تأثير   -2شكل

Figure 2. Effect of H2O2, UV and coupling UV/H2O2for Decolourisation of RBB dye 

 

در رنگ زدايی  H2O2بررسی تأثير غلظت های متفاوت 

RBB  تحت تابشUV 

mg lهایی حاوی در این مرحله از آزمایش، محلول
از رنگ 59 1-

یه نموده و هر یک از محلول تهH2O2و غلظت های متفاوتی از 

W/mها را داخل فتوراکتور  با تابش
قرار داده و در بازه  13  2

اندازه گیری می نمونه برداری کرده و جذب  min  3های زمانی

بر حسب درصد حذف در  H2O2. از روی نمودار غلظت شود

می را بدست  H2O2یک زمان تابش خاص غلظت بهینه و مؤثر 

دیده می شود بازده حذف با افزایش غلظت  یجبا توجه به نتا.آید

H2O2 تاmg l
افزایش یافته و پس از آن تقریبا ثابت  399 1-

 رادیکال هایسبب تولید  H2O2 در ابتدا افزایش .می ماند

با   UV هیدروکسیل می شود که در نتیجه برخورد اشعه 

H2O2 تولید می گردند و موجب حذف رنگ می شوند. ولی ،

mg l بعد از غلظت
،سرعت حذف بطور چشمگیری 1399-

 رادیکال هایکاهش می یابد که علت آن ترکیب مجدد 

هیدروکسیل  رادیکال هایهیدروکسیل می باشد و یا اینکه 

 رادیکال هایوارد واکنش شده و تولید  H2O2بطور موثری با 

 رادیکال هایپرهیدروکسیل را می نماید که فعالیت کمتری از 

 (19،13) هیدروکسیل دارند

 

 RBBدر ميزان درصد حذف رنگ  H2O2تأثير غلظت اوليه  -1شكل 

Figure 3. Effect of initial concentration of H2O2 on the percentage of removal of RBB dye 

of the simulated corresponding values, calculated from 100 30-years simulated series 
 

 RBBاوليه رنگ بررسی اثر غلظت 

در بازده حذف  RBBاز نقطه نظر کاربردی بررسی غلظت اولیه 

ه اهمیت ویژه ای دارد. بنابراین غلظت های متفاوتی از رنگ ب

mg l صورت 
راه به هم( تهیه نموده 39،49،59،29،19) 1-

W/mدر شدت تابش H2O2مقدار بهینه 
عمل 13 2
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برای  ی یکسانو در زمانها قرار داده می شودفتواکسیداسیون 

نتایج با توجه به .می شود.نمونه برداری  اندازه گیری جذب،

می شود که بازده حذف با کاهش غلظت  بدست آمده مشاهده

طور قابل ملاحظه ای ه ب H2O2در غلظت های  RBBاولیه 

. حذف کاهش می یابدافزایش می یابد. اما در غلظت های بالا 

د که چون در تمامی علت این امر بدین ترتیب توجیه می شو

و زمان تابش نور یکسان است، در  H2O2ها مقدار  محلول

-هیدروکسیل تولید شده نیز در نمونه رادیکال هاینتیجه تعداد 

ها یکسان خواهد بود. بنابراین سرعت تجزیه در نمونه هایی با 

-غلظت پایین از آلاینده بیشتر خواهد بود. همچنین در غلظت

عنوان یک فیلتر داخلی عمل می کند و های بالا رنگ خود به 

مانع رسیدن نور به داخل محلول شده و در نتیجه سرعت حذف 

 (.17،29)کاهش می یابد

 RBBدر ميزان حذف  pHبررسی تأثير 

mg lدر این مرحله، محلول هایی
mg lاز رنگ و59 1-

-1 399 

می باشد،  71/4اولیه محلول  pH. می گرددتهیه  H2O2از 

pH ا با اضافه نمودن محلول ها رHCl  وNaOH ( N9.1  )

جذب هر یک از  UVتنظیم نموده و تحت اشعه  7و 5، 5در  

نتایج  و اندازه گیری min  3محلول ها را در بازه های زمانی

ها می باشد .  pHبیشتر از بقیه =5pHنشان می دهد که در 

-رادیکالمی تواند به افزایش  pHاین افزایش کارایی رنگبری در

 نسبت داده شود  pHهیدروکسیل حاصله در این  های

(21،22.) 

و غلظت در جذب يون منگنز توسط قارچ  pHبررسی اثر 

 مرده در سيستم ناپيوسته 

 روی جذب pHبررسی تغييرات 

pH .فاکتور بسیار مهمی درفرآیند جذب بیولوژیکی است

فلزی  موجود  یون هایروی فعالیت شیمیایی بر  pHتغییرات 

پایه در سطح دیواره  گروه هایل و همچنین فعالیت در  محلو

فلزی با یکدیگر بسیار موثر است.   یون هایسلولی قارچ و رقابت 

برای فلز منگنزدر  pHتغییرات  محدودهدر این آزمایش 

با استفاده از نیتریک  pHمتغییر است. تغییرات  3تا  2محدوده 

شده انجام  (NaOH)( و سدیم هیدروکسید  HNO3اسید  )

که ماکزیمم جذب در  pHاست.آزمایش نشان می دهد بهترین 

می باشد Mn(II) ،pH=6دیده می شود برای فلز  مرده قارچ

 .بدست آمده است%  41/33حدود pHکه در صد حذف در این 

 5تا رنج   pHطبق نتایج بدست آمده میزان جذب با افزایش 

در  کاهش می یابد و 5های بالای  pHافزایش یافته و در 

جذب فلز توسط جاذب خیلی کم  5تر از ایین پ pHمحیط با 

 می باشد. 

گروه به دلیل در دسترس بودن   pHافزایش جذب با افزایش 

باردار منفی )فسفات، نیترات ،نیتریت و کربنات ( در سطح  های

Mnدیواره سلولی جاذب است. کاتیون 
 گروه هایتوسط 2+

عاملی فوق که دارای بار منفی هستند از محلول حاوی فلز 

یون تر، ازدیاد  پایین pHجذب سطحی می شوند. در مقادیر 

H)هیدرونیوم  های
+
در محلول میزان جذب کاتیون  فوق را (

 یون هایکاهش می دهد زیرا بین کاتیون فلزی منگنز و 

جود عاملی منفی رقابت بو گروه هایهیدرونیوم در اتصال به 

-یونهای بالاتر میزان  pHآمده و جذب را کاهش می دهد. در 

H های
کاهش یافته وجذب زیاد می شود. اما برای فلز مذکور  +

های  pHافزایش داد زیرا  در   9را بیشتر از  pHنمی توان 

فلز منگنز به صورت هیدروکسید در محلول ته نشین  9بالاتر از 

ب  به دلیل کاهش شده و از محلول خارج می گردد و جذ

 . (25،24)غلظت فلزی در محلول کاهش می یابد

 بررسی اثر تغييرات غلظت محلول فلز بر روی جذب

در نظر گرفته شده.  ppm 3،19،29،49تغییرات غلظت فلز

نتایج بدست آمده حاکی از این است که با افزایش غلظت 

محلول فلزی درصد جذب کاهش می یابد ودلیل این پدیده 

ان اینگونه توجیه کرد: به علت پر شدن سایت های جذب تو رامی

توسط کاتیون ها بوده و جاذب در غلظت های بالاتر قدرت 

جذب بیشتر کاتیون ها را نداردو یا می توان گفت که به علت 

فعال خالی برای جذب  گروه هایسریع اشباع شدن آن و وجود 

اما در  رقیق ،درصد جذب بالایی داشته باشد محلول هایفلزدر 

فلزی  یون هایی باغلظت بالاتر به دلیل رقابت بین محلول های

باعث اشباع  ،فعال جاذب محل هایبرای پرکردن واتصال به 

شدن سطح جاذب شده و میزان جذب دیگر افزایش قابل 
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ملاحظه ای ندارد وهمچنین می توان گفت که به دلیل ممانعت 

 (.13،23)فضایی درصد جذب کاهش می یابد

 : Batchی سنتيكی سيستم بررس

به منظور بررسی روند مکانیسم جذب بیولوژیکی از مدل های 

( استفاده 2( و درجه دوم )معادله 1سنتیکی درجه اول)معادله 

 (25شد)

Log(qe-qt) = logqe - (1) 

Lagergren(min: ثابت مدل ریاضی  
-1

)                   ،

qe ز جذب شده در حالت تعادل:مقدار فل(mg/gr) 

،                (mg/gr)مقدار فلز جذب شده در زمانهای مختلف 

: t زمان(min) 

(2) 

 ،                    ثابت سرعت واکنش :

 (mg/gr) مقدار فلز جذب شده در زمانهای تعادل   

،        (mg/gr) مقدار فلز جذب شده در زمانهای مختلف 

:t  زمان انجام واکنش(min) 

تو جه به نتایج بدست آمده در جدول زیر مشخص می شود  با

جه از معادله درمرده که جذب بیولوژیکی منگنز بوسیله قارچ 

به  qcalکند زیرا در حالت درجه دوم مقادیر  دوم پیروی می

Rدیک است و نیز مقادیر نز qexp مقادیر
2
 می باشد 0.97<

(29،23.) 

 

بررسی اثر دبی در جذب يون منگنز توسط گرانول جاذب 

 در ستون

% جاذب و 39در سیستم پیوسته با جاذب معمولی گویچه ها از 

% سدیم آلژینات  تشکیل شده اند. مطالعات در میزان  39

 . نتایجانجام شد 2و4وml/min 5سرعت جریان های مختلف

از  ppm 3نشان داد که درصد حذف محلول منگنز با غلظت

بیشتر است . با افزایش   ml/min 2 پساب با سرعت جریان

سرعت جریان میزان در صد حذف کاهش می یابد. با افزایش 

سرعت  جریان ورودی به درون  راکتور زمان داده شده برای 

 جذب کاهش می یابد و سیستم سریعتر اشباع می شود ولی با

، میزان فلز جذب شده  افزایش می رسرعت جریان وردی کمت

یابد. از سوی دیگر در سرعت جریان بالاتر  فقط از نظرصرفه 

جویی در زمان دارای اهمیت می باشد. در بررسی اثر  غلظت 

های مختلف در سیستم پیوسته نشان داد که با افزایش غلظت 

(.13،27،59)فلز منگنز ستون سریعتر به نقطه شکست می رسد

 

 
 ( 20cm،ارتفاع بستر= C0=5ppm, pH=6.25)اثر دبی در جذب يون منگنز -3شكل 

Figure 4. Effect of flow rate of Mn(II) on biosorption(C0 = 5ppm, pH = 6.25, bed height = 20 cm)  
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با جذب UV/H2O2تلفيق اکسيداسيون پيشرفته 

 بيولوژيكی 

 راکتورهای ترکيبی 

منظور از راکتورهای ترکیبی ادغام و بکارگیری همزمان دو 

الب راکتور واحد برای دستیابی به عملکرد مطلوبتر قسیستم در 

است. مصرف کمتر انرژی،  سیستم هاهر یک از در و مناسبتر 

 ،و کاربری نگه داری پایینفضای کمتر مورد نیاز و هزینه های 

 . باشدمی برخی از مزایای این نوع سیستم ها 

 روش کار عمليات تلفيقی در راکتور ترکيبی

برای  UV/H2O2اکسیداسیون پیشرفته  Batchدر آزمایشات 

منگنز  یونوآزمایشات جذب بیولوژیکی  RRBحذف رنگ 

شرایط  Penicillium camembertiبوسیله ذرات قارچ مرده 

برای صرفه ،مشخص گردید. بهینه را با انجام مراحل گفته شده

مصرف انرژی و زمان این دو فرایند را با توجه به جویی در 

تا کنون کارهای تلفیقی انجام  می شود،شرایط بهینه تلفیق 

حالت بود که پساب را ابتدا تحت اکسیداسیون  بدینشده 

پیشرفته قرار می دادند و خروجی حاصل را تصفیه بیولوژیکی 

اب را ولی در این کار به طور همزمان پس، می کردند ویا بالعکس

 UV/H2O2تحت تصفیه بیولوژیکی و اکسیداسیون پیشرفته 

 گیرد.قرار می 

 

 بررسی سنتيكی حالت تلفيقی

بر حسب زمان  lnC/C0با استفاده از نتایج حاصل  که در آن 

ترسیم می گردد که نتایج حاصله مبنی بر حذف رنگ به طور 

 روش هاو مقدار جزئی در مابقی H2O2 /UVکامل در  گرانول/

 باشد. می

 

 

در حذف رنگ  H2O2 /UVو گرانول/ H2O2،گرانول/ UVی گرانول،گرانول/روش هانتايج ثابت سرعت در اثر  -1جدول

RBB 

Table 1. Resultsconstant speed (K) from granul, granul / UV, granular / H2O2 and granular / H2O2 / UV system in 

removing RBB dye 

R
2

 kap روش ها 

 گرانول 9 925/9

 /UVگرانول 991/9 715/9

 /H2O2گرانول 991/9 555/9

 UV/H2O2/گرانول 113/9 799/9

در پساب ورودی به راکتور تلفیقی علاوه بر رنگ، یون منگنز نیز 

وجود داشت که بطور همزمان بارنگ، برای آزمایشات جذب فلز 

شده  نمونه بر داری min 3 توسط گرانول موجود در راکتور هر 

و بررسی های لازم انجام گرفته است.نتایج اندازه گیری جذب 

نشان می دهد که دراین   min 129اتمی یون منگنز بعد از 

مدت زمان در راکتور پیوسته که به طور مداوم پساب وارد و 

-می ppm 537/9به ppm 3گردد غلظت منگنز از خارج می

 رسد

Weber  وMorris بصورت زیر  مدل نفوذ درون ذره ای را

 ( :51بیان کردند)

(5)  

mg.g)مقدار ماده جذب شده  qtکه در آن 
-1

 Kpو  tدر زمان  (

 qtثابت جذب است. نمودار  Cثابت سرعت نفوذ درون ذره ای و 

tبر حسب 
یک رابطه چند خطی بوده و بیانگر این است که  0.5

   دو یا چند مرحله در فرایند جذب سطحی اتفاق می افتد.
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 ثابت نفوذ درون ذره ای برای ذرات در حالت گرانول در راکتور تلفيقی -2دول ج

Table 2. Intra-particle diffusion constant for particles in granul state in the combined reactor 
parameter گرانول ذرات قارچ   

 Intraparticle diffusion   

Initial Mn(II) 

Concentration(mg g
-1

) 

Kp C R
2

 

ppm 3 933/9 953/9 744/9 

 

 در حالت تلفيقی TOCو  CODبررسی 

در دو سیستم  CODبرای بررسی و مقایسه درصد حذف 

UV/H2O2  و حالت تلفیقیUV/H2O2/biosorbent 

 ppm 3،منگنز  ppm 59با غلظت  RBBپساب حاوی رنگ 

 399و آب اکسیژنه با غلظت  5حدود  pHتهیه و در شرایط 

میلی گرم بر لیتر  اضافه و تحت دو روش بالا قرار داده و سپس 

در فواصل زمانی مختلف از محلول نمونه برداری شده، نتایج 

 UV/H2O2در حالت  CODنشان می دهد که درصد حذف 

دقیقه به  129% ولی بعد از  45/21دقیقه به  29بعد از گذشت 

ولی در روش تلفیقی  %می رسد. 3/97

UV/H2O2/biosorbent  درصد حذفCOD  بعد از

% می  22/79دقیقه به  129% ولی بعد از  33/23دقیقه به 29

در حالت   CODرسد. و این نشان میدهد که درصد حذف 

 تلفیقی بیشتر است.

نمودار  tبر حسب  ln(COD)/(COD)0همچنین از رسم 

حاصل می گردد  که نتایج حاصل از بررسی سنتیکی در جدول 

 .است درج شده( 5)

Rبا توجه به مقادیر ثابت سرعت و 
تخریب رنگزا در هر دو  2

 .کند سیستم از مرتبه درجه اول پیروی می

 

Rو  kCODسنتيكی  بررسی -1جدول
 UV/H2O2در سيستم های تلفيقی و  2

Table 3. Study kinetice of kCOD and R
2
 in combination systems and UV / H2O2 

kDOC R
2  

917/9 777/9 VU/H2O2 /snrbrosoib 

912/9 772/9 VU/H2O2 

 minهای)  در حالت تلفیقی نیز در زمان TOCبرای بررسی 

( از پسابموجود در راکتور نمونه برداری کرده و  9، 13، 59

 59بعد از گذشت  TOCنتایج نشان می دهد که در صد حذف 

این در صد  UV/H2O2% می باشد ولی در روش  35دقیقه به 

 (52،55،54).% می رسد 53دقیقه به  59ز بعدا

مشخص می گردد که tبر حسب ln(TOC)/(TOC)0از رسم 

 تخریب رنگزا طی این فرایند از درجه اول پیروی میکند

 

Rو  kTOCمقادير سنتيكی  -3جدول
 UV/H2O2در سيستم های تلفيقی و  2

Table 4. Values of kTOC and R
2
 in combination systems and UV / H2O2 

kCOD R
2  

925/9 97/9 VU/H2O2 /snrbrosoib 

912/9 99/9 VU/H2O2 
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 نتيجه گيری

قادر به حذف بهتر رنگزا  UV/H2O2/granolفرایند تلفیقی 

RBB  در مقایسه  با هر یک از فرایندها به صورت مجزا

است.زیرا با شکسته شدن و تجزیه ساختار رنگ توسط 

UV/H2O2وژیکی در حذف رنگزا بهبود ،قابلیت سیستم بیول

می یابد. در این تحقیق ابتدا در دو سیستم جداگانه پارامترهای 

مهم جذب فلز منگنز توسط گرانول و حذف رنگزا توسط فرایند 

UV/H2O2  را بررسی کرده و سپس در شرایط بهینه به طور

در راکتور تلفیقی حذف  RBBهمزمان فلز منگنز و رنگزای 

 UVعمودی دو لیتری که در مرکز آن لامپ راکتور   .گرددمی

و جاذب را به صورت گرانول )تثبیت شده در آلژینات( در فیلتر 

پلی اتیلینی پر شده و این فیلتر داخل راکتور قرار می گیرد. 

جذب فلز منگنز توسط گرانول و حذف رنگزا توسط 

UV/H2O2  صورت گرفته و مشخص گردید در صد حذف

بیشتر می باشد زیرا با  UV/H2O2/granolرنگزا هنگامی که 

،قابلیت UV/H2O2شکسته شدن و تجزیه ساختار رنگ توسط 

سیستم بیولوژیکی در حذف رنگزا بهبود می یابد ولی جذب 

و  TOCمنگنز فقط به وسیله جاذب صورت می گیرد. روند 

COD  بررسی شده و مشخص گردید که در حالتی که فقط از

و  TOCه، در صد حذف استفاده شد UV/H2O2فرایند 

COD  بوده ولی در حالت تلفیقی  3/97% و 53به ترتیب  %

 % می رسد. 22/79به  COD% و 35به  TOCدرصد کاهش 
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