
 

Corresponding author: * m_h_rasoulifard@tabrizu.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 Available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 

Journal of Studies on Color World, 16, 1(2026), 35-46 

Article type: Research 

 

Performance Evaluation of a Rotary Photoreactor with Linear LED Sources for 

Removing Organic Dye Pollutants via Persulfate Activation, Monitoring 

Intermediates, and Optimizing Operational Parameters 
 

Seyedeh Narges Saeedi1, Mohammad Hossein Rasoulifard2*, Mir Saeed Seyed Dorraji1, Rahmatollah Pourata1, Negar Sehati3 

1- Department of Chemistry, Faculty of Science, University of Zanjan, P. O. Code: 4537138791, Zanjan, Iran. 

2- Department of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, P. O. Code: 5166614769, Tabriz, Iran. 

3- Health and Environment Research Center (HERC), Tabriz University of Medical Sciences, P. O. Code: 5166614711, Tabriz, Iran. 
 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 30-07-2025 

Accepted: 27-09-2025 

Available online:15-06-2026 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

DOI: 10.30509/jscw.2025.167616.1252 

 

 

Keywords: 

Rotary photoreactor 

LED activation 

Advanced oxidation processes (AOPs) 

Basic Red 46 

Persulfate 

Intermediate products (GC-MS analysis) 

 

 

   

 

 

  
 

 

 

 

 

 

In this study, a custom-designed rotary photoreactor equipped with LED light and 

activated persulfate was employed to remove the persistent dye Basic Red 46 from 

aqueous solutions. Key operational parameters including initial dye concentration, 

persulfate dosage, cylinder rotation speed, and light source position were 

investigated. The results demonstrated that lower dye concentrations, increased 

persulfate dosage up to 50 mM, a moderate rotation speed (6 rpm), and positioning 

the LED on the left side of the reactor significantly enhanced removal efficiency. 

Kinetic analysis confirmed that the degradation process followed a pseudo-first-

order model. TOC analysis showed a considerable reduction in organic content, 

indicating effective breakdown of the dye structure. Furthermore, GC-MS analysis 

identified intermediate compounds with simpler structures confirming the 

mineralization of the dye. These findings clearly demonstrate the high efficiency of 

the LED/persulfate system in degrading resistant dye pollutants and highlight its 

potential for sustainable industrial wastewater treatment. 
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  :های کلیدیواژه

 چرخاننوری راکتور 

 LEDبا  یسازعالف

 شرفتهیپ ایشاکس یهافرایند

 46 کیقرمز باز یرنگزا

 پرسولفات

 (GC-MS لیمحصولات حدواسط )تحل

 

 
 

 یسازو فعال LED پرتومجهز به  شدهیچرخان طراح نوری راکتور کیمطالعه، از  نیا در
 یدیکل عواملاستفاده شد.  یآب یهااز محلول 46بازیک رد  یحذف رنگزا یپرسولفات برا

 یری، مقدار پرسولفات، سرعت چرخش استوانه و محل قرارگزارنگ هیشامل غلظت اول یاتیعمل
غلظت پرسولفات  شی، افزازانشان دادند که کاهش غلظت رنگ جی. نتادشدن یمنبع نور بررس

دادن منبع نور در سمت چپ راکتور و قرار (rpm 6) سرعت چرخش متوسط مولار،یلیم 50تا 
ها با مدل شبه مرتبه تطابق داده یکینتیس لیعملکرد حذف شدند. تحل یسازنهیمنجر به به
بر  یمحلول را نشان داد که گواه یبار آل ریگچشم شکاه زین TOCکرد. آزمون  دییاول را تأ

حدواسط با  باتیترک ییشناسا GC-MS زمونآ ن،یمؤثر ساختار رنگزا بود. همچن بیتخر
 یروشنبه جی. نتاکندیم دییرنگ را تأ یسازیکه روند معدنتر را نشان داد ساده یساختارها

آن  لیمقاوم و پتانس یرنگ یهاندهیپرسولفات در حذف مؤثر آلا /LED ستمیس یبالا ییکارا
 .کنندیاثبات م یصنعت یهاپساب داریپا هیرا در تصف
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 همقدم -1

نابع آب یآلودگ  نیتراز مهم یکی یمص   نوع یهازااز رنگ یناش    یم

. ش   ودیمحس   وب م ریاخ یهادر دهه یطیمحس   تیز یهاچالش

 عیکه در صنا  ) 46BR (461رد  کرنگزای بازی مانند یسنتز یهازارنگ

مورد اس   تفاده قرار  یو رنگرز یس   ازچرم ،ینس   ا  ریمختلف نظ

به تجزمق دار،یپا یباتیترک رند،یگیم  یو اغلب دارا یس   تیز هیاوم 

ها، ها در پسابزارنگ نیهستند. حضور ا کیآرومات دهیچیپ یساختارها

به ا ها منجر  نابع آب رنگ جادینه تن که  ش   ود،یم ینامطلوب در م بل

سنتز در مح تواندیم  ،یسم باتیترک دیو تول یآب یهاطیبا مهار فوتو

 (. 1-3) برساند بیو سلامت انسان آس یآب یهاستمیبه اکوس

از  زاهاحذف رنگ یبرا یمختلف یهاروش ر،یاخ یهاسال در

و  ییایمیش ،یکیزیف یهافرایندکه شامل  اندافتهیها توسعه پساب

 شرفتهیپ ایشاکس یهایها، فناورروش نیا انی. در مشودیم زیستی

(AOPsبه دل )ومقاوم  یآل باتیترک یسازیبالا در معدن ییتوانا لی 

 نی. در ا)6-4(اند را به خود  لب کرده یاژهیتو ه و ت،یمکاهش س

قدرتمند،  یهادکنندهیاز اکس یکیعنوان استفاده از پرسولفات به ان،یم

سولفات  یهاکالیراد دیتول یبرا یمؤثر ریدر حضور نور، مس ژهیوبه

(-•₄SOبا توان اکس )ات، پرسولف(. 7، 8) کندیبالا فراهم م یدکنندگی

کننده نور ساطع ودید ای( UV) پرتو فرابنفش مککه به ک یمانز ژهیوبه

(LEDفعال م )را به  یتریقو اکسایشی یهافرایندقادر است  شود،ی

 (. 9، 10)کند  هیها را به سرعت تجززاو رنگ اندازدیراه ب

بالا،  یرغم اثربخشبه UV یهامرسوم مانند لامپ ینور منابع

 دیولبالا و ت ینگهدار نهیهز اد،یز یمصرف انرژ رینظ ییهاتیمحدود

 لیدل( بهLED) پرتوکننده ساطع یودهایحرارت دارند. در مقابل، د

 یانهیطول موج، گز میتنظ تیکم، طول عمر بالا و قابل یمصرف انرژ

محسوب  شرفتهیپ ایشاکس یهافرایند یسازفعال یمناسب برا

مؤثر  یاهکارر تواندیو پرسولفات، م LED بیترک (.11-13) شوندیم

آن  فراهم کند که در یآب یهامختلف از محلول یهازاحذف رنگ یبرا

 بیخردر ت یعملکرد مؤثر توانیم ده،یچیپ یزورهایبه کاتال ازیبدون ن

 (. 9، 14-16) رددست آوبه دهیچیپ یرنگ یساختارها

 نیا یدیمعتبر ابعاد کل یهانشریهدر  یمطالعات ر،یاخ یهاسال در

. در خانواده مواد شوندیاند که به اختصار مرور مشان دادهرا ن کردیرو

 MXene/Co@ یهاستیکاتال یرو شو همکاران 2شو شرفته،یپ

حذف  ،یرنگرز پساب ی( براPMS) مونوسولفاتیشونده با پرسفعال

 وندیپ لیرا گزارش کردند که پتانس یاتیعمل یداریبه کامل و پا کینزد

LED–و  3ژو نی. همچن)17( کندمی دمستن را نو مواد–پرسولفات

)مانند  فلزی–یکربن یزورهاینشان دادند کاتال شهمکاران

                                                                 
1 Basic red 46 
2 Shu 
3 Zhao 
4 Yin 

Fe₃C/Fe/@NCیسازفعال توانندی( م PMS عیسرصورت فوقرا به 

که  یاجهینت ند؛یانم تیغالب را تثب یکالیراد یرهایکرده و مس تیتقو

 یح. از منظر طرا)18(است  میقابل تعم زیمقاوم ن یرنگزاها یبرا

 شیافزا دهدینشان م یااستوانه /نازکلمیف یراکتور، مطالعات راکتورها

تابش با ( PS) پرسولفات یسازسطح تماس و بهبود انتقال  رم، فعال

UV-LED عنوانبه کند؛یم عیکرده و حذف رنگزا را تسر لیرا تسه 

 ایکامل  بیبه تخر زانیرلمیبا ف LED یحلقو یهایکربندینمونه، پ

 اندبخش بودهچرخان الهام یهاسامانه یو برا دهیبه کامل انجام کینزد

گزارش کردند که  شو همکاران 4یننور،  ی. از منظر مهندس(19، 20)

( در سامانه Far-UVCنانومتر ) 222به  254موج از طول یی ا ابه

UV/ بیو نرخ تخر تیرا تقو کالیراد دیتول سولفات،یدیپراکس 

 فرایند تیکه حساس یانکته دهد؛یم شیمعنادار افزا را هاندهیکروآلایم

و  5هوآنگ ک،ینتی. از نظر س(21) کندیرا بر سته م یتابش فیبه ط

مرتبه اول از رنگزاها رفتار شبه یارینشان دادند هرچند بس شهمکاران

)مرتبه  یچندمدل سهیبه مقا ازین ،یواکنش طیشرا رییتغدارند، اما با 

 ،ییایمشی–ینور یهای. در بررس(22) شودیگ مدوم( پررن اول/ صفر/

 یدیاس pHنشان دادند در حضور پرسولفات،  زین شو همکاران 6لای

کنترل  تیکه اهم یموضوع دهد؛یم شیرا افزانوری  بیسرعت تخر

 .(23) شودیم ادآوری ینور عواملمحلول را در کنار  یمیش

پرسولفات،  یسازفعال نهیشده در زمحاصل یهاشرفتیو ود پ با

 یبازده کاف یشگاهیآزما یهااسیدر مق هافراینداز  یاریهنوز بس

 یطراح ان،یم نیهستند. در ا یخاص طیمحدود به شرا اینداشته 

 نهیبه یریگواکنش، بهره یفازها نیارتقا تماس ب ییبا توانا ییراکتورها

د. دار فرایند ییدر بهبود کارا یدی رم، نقش کل انتقال شیاز نور و افزا

نوآورانه  7چرخاننوری راکتور  کی ق،یتحق نیاساس، در ا نیبر هم

 ینازک از محلول رو یاهیلا جادیو ساخته شده است که با ا یطراح

به  LEDراکتور در حال چرخش، امکان نفوذ بهتر نور  یسطح داخل

با کاهش ضخامت  یطراح نی. اکندیواکنش را فراهم م لداخل محلو

دهنده، منجر نور و فاز واکنش نیسطح تماس ب شیمحلول و افزا هیلا

 .شودیم زارنگ بیتخر فرایندبازده  شیبه افزا

 ییو شناسا بیتخر سازوکار ی، بررسزاحذف رنگ ییبر کارا علاوه

 یطیمحستیو اثر ز یمنیا یابیدر ارز زیمحصولات حدواسط ن

 زاراستا، در مطالعه حاضر  نیدارد. در ا تیاهم ایشاکس یهافرایند

 ییشناسا ی( براGC-MS) یسنج  رمفیط-یگاز یکروماتوگراف

استفاده شده تا بتوان  BR 46 بیحدواسط حاصل از تخر باتیترک

 لیمحصولات و احتمال تشک یداریواکنش، پا یاحتمال یرهایمس

 کرد. یرا بررس یسم باتیترک

5 Hoang 
6 Lai 
7 Rotary photoreactor 
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سامانه مؤثر، ساده و  کیتوسعه  ق،یتحق نیا یاصل هدف

است که  یآب یهاطیمقاوم از مح یهازاحذف رنگ یابر یسازادهیپقابل

 ییچرخان(، هم از نظر کارانوری )راکتور  یفن یبتواند هم از نظر طراح

 یطیمحستیز یابی+ پرسولفات(، و هم از نظر ارز LED) بیتخر

مؤثر واقع  یو کاربرد یمحصولات حدواسط( در سطح علم یی)شناسا

 نینو یهایاستفاده از فناور سازنهیزم تواندیپژوهش م نیا جیشود. نتا

نسل  یطراح یبرا ییباشد و الگو یآب و فاضلاب صنعت هیدر تصف

زمان هم بیپژوهش در ترک نیا ینوآورارائه دهد.  ینور یراکتورها دی د

 یخط یبا منابع نور نازکلمیچرخان فراکتور نوری  کیو ساخت  یطراح

LED پرسولفات در  یسازو فعالpH امع  یابیارز ،یخنث به کینزد 

 شیمرتبه دوم، پا مرتبه اول/شبه مرتبه صفر/ یهامدل سهیبا مقا کینتیس

عوامل  یسازنهیو به بیتخر یرهایمس نییتب یبرا GC–MSها با حدواسط

 نی( نهفته است. انور تیپرسولفات، سرعت چرخش، موقع مقدار) یاتیعمل

به  ازیو بدون ن دهیچیپ یزورهایاز استفاده از کاتال زیچارچوب، ضمن پره

 یبه واقع کینزد طیحذف در شرا ییگسترده، کارا ییایقل /یدیاس میتنظ

راکتورهای  اسیمققابل یطراح یرو به  لو برا یو گام دهدیرا نشان م

 .سازدمی فراهم پرسولفات–LED نوری

 

 بخش تجربی -2
 مواد -1-2

( و 6BrN12H18C؛  46BR) 46زای بازیک رد پژوهش از رنگ نیدر ا

استفاده )آلمان(  Merck از شرکت (، هر دو8O2S2Naپرسولفات ) میسد

ها نمونه یسازاستخراج و آماده یکاررفته برابه یآل یهاشد. حلال

بودند که  اترلیاتیهگزان و د-n کلرومتان،ید ل،یتریشامل استون

شدند. تمام  هیته )انگلیس( Romilاز شرکت  GC دیبا گر یهمگ

 ییایمیو مواد ش دیآماده گرد شدههیته تازه زهیونیا با آب دهمحلول

از  یری لوگ یاستفاده شدند. برا یاضاف یسازبدون هرگونه خالص

تا زمان استفاده در  دکنندهیو اکس زارنگ یهامحلول ،ینور هیتجز

صورت به یکار یهالشدند و محلو ینگهدار ییکهربا یاشهیظروف ش

ها با  حلال نمونه ،زموناز آ شیپ نیشد. همچن هیتازه از محلول مادر ته

شدند.  ظیتغل تروژنیگاز ن انیمناسب استخراج شده و تحت  ر یآل

شدند تا  سهیمقا NISTآمده با کتابخانه دستبه ی رم یهافیط

 شوند. ییشناسا باتیترک

 

 هاو دستگاه زاتیتجه -2-2

-Shimadzu UVمدل  UV–Vis سنجطیفبا زاغلظت رنگ یریگاندازه

DR 2800 ظرف ها از قرائت ینانومتر انجام شد. برا 520موج در طول

 LEDاز نوع  یاستفاده شد. منبع نور متریسانت 1 ریکوارتز با طول مس

 ی( براD ی, سرSeoul Optنانومتر  365) یبا طول موج مرکز یخط

 یابیبه عنوان منبع تابش به کار رفت. به منظور ارز هاشیهمه آزما

کل  یسنجش کربن آل ب،یتخر جیاز صحت نتا نانیو اطم یسازیدنمع

(TOC با دستگاه )Shimadzu TOC-5000  به روشNPOC  انجام شد؛

 میاستاندارد پتاس هیبر پا ،یریو هواگ میملا یسازیدیها پس از اسنمونه

حدواسط و  باتیترک ییشناسا یشدند. برا برهیفتالات کال دروژنیه

 Agilentبا دستگاه  GC–MS زمونآ ایشاکس یمحصولات  انب

7890B GC 5977 ی رم سنجفیمتصل به طA MS (Agilent 

Technologies, Canada)  انجام گرفت؛ ستونHP-5MS با ابعاد µm 

25/0× mm 25/0×m 30 یبا دب ملعنوان گاز حابه میکار رفت، هلبه 

mL/min 1  ،در حالت  ونشیاستفاده شدEI یبا انرژeV 7 گرفت  انجام

ها مطابق دستگاه یداده شد. تمام قیتطب NISTبا کتابخانه  هافیو ط

شدند و کنترل  برهیو کال میها تنظاز آزمون شیدستورالعمل سازنده پ

 .دیگرد تیها رعاشامل نمونه شاهد، نمونه بلانک و تکرار آزمون تیفیک

 

 نوری و ساخت راکتور چرخان یطراح -2-3

 عواملکنترل  تیبا قابل 1شکل  مطابقطابق چرخان م نوریراکتور  کی

استوانه چرخان  کیشامل  ستمیس نیو ساخته شد. ا یطراح یاتیعمل

 کیبود که داخل  متریسانت 11و قطر  17به طول  PVCاز  نس 

نانومتر  LED (365 پرتو. منبع ردیگیقرار م یتریلیلیم 500مخزن 

Seoul Optی, سر Dنصب  میقابل تنظ یاهیپا ی( درون استوانه و بر رو

 رییو امکان تغ شودیشد. چرخش استوانه به کمک الکتروموتور انجام م

تماس با محلول فراهم  طیو شرا پرتومنبع  تیسرعت چرخش، موقع

 وارهینازک از محلول بر د هیلا کی جادیاست. عملکرد چرخش منجر به ا

 ندهیآلاو محلول پرتو  نیب یتماس مؤثرتر هک شودیاستوانه م یداخل

، LEDاز تابش  یناش شیاز گرما یریشگیمنظور پ. بهسازدیفراهم م

 طیها در شرامجهز شد و آزمون یسازخنک یبرا یراکتور به فن محور

به  کینزد هاشیدما در طول آزما نیثابت انجام گرفت؛ بنابرا یطیمح

 حفظ شد. طیمح یدما
 

 
 

 .چرخاننوری  اکتورر شمایی از: 1 شکل
Figure 1: Schematic of the rotary photoreactor. 
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  هاشیروش انجام آزما -4-2

مختلف  یهاو سپس به غلظت هیته BR 46 زایابتدا محلول مادر رنگ

ها درون راکتور ها، نمونهشد. پس از افزودن پرسولفات به محلول قیرق

تند. قرار گرف شیمختلف مورد آزما طیو در شرا LED پرتوتابش  نوری با

 40و  30، 20، 10) زارنگ هیشامل غلظت اول یمورد بررس واملع

(، مولاریلیم 75و  50، 25، 10(، غلظت پرسولفات )تریدر ل گرمیلیم

 یری( و محل قرارگقهیدور در دق 9و  6، 3سرعت چرخش استوانه )

 pH، سمت چپ، مرکز و سمت راست استوانه بودند. LED پرتومنبع 

در نظر  قهیدق 60و زمان واکنش  ینثخ هاشیمحلول در همه آزما

 ذب در  راتییواکنش بر اساس تغ یکینتیرفتار س لیتحل گرفته شد.

 یسر هر یبرا یکینتیس یهامختلف انجام شد و برازش مدل یهازمان

ها ادهد نیانگیسه بار تکرار شد و م شی. هر آزمادیگرد یابیارز شیآزما

و  Excelافزار ارها از دو نرمنمود یسازو آماده میترس یگزارش شد. برا

Origin استخراج  یکینتیس یهااستفاده شد؛  محاسبات و برازش(k  و

R² میو ترس -ln(C/C˳)–t در )Excel  انجام شد و ازOrigin یصرفاً برا 

 .دینمودارها استفاده گرد ریسا یکیگراف شیو بهبود نما میترس

 

  بحث و نتایج -3
س ریتأث یبررس -1-3  بر BR 46 زایغلظت رنگ یکینتیو رفتار 

 بازده حذف

 های مختلف رنگزایترتیب تأثیر غلظتبه 2(b)و  2(a)های شکل

BR46 دهند. افزایش بر بازده حذف و رفتار سینتیکی آن را نشان می

برای واکنش  زاهای رنگمو ب رقابت بیشتر بین مولکول زاغلظت رنگ

ها امل مؤثر این رادیکالهای آزاد شده و منجر به کاهش تعبا رادیکال

از نفوذ مناسب نور در  زاشود. همچنین، غلظت بالای رنگبا هدف می

نوری را کاهش  ایشاکس فرایندمحلول  لوگیری کرده و کارایی 

بر حسب زمان در  -₀ln(C/C(دهد. در بررسی سینتیکی، رابطه می

تا  9851/0( در بازه R²ها خطی بود و ضریب تعیین )تمامی غلظت

قرار گرفت که تأییدکننده پیروی واکنش از مدل سینتیکی  9968/0

در ( min 0529/0=k-1)ترین ثابت سرعت واکنش مرتبه اول است. بیش

دهنده شرایط بهینه گرم در لیتر مشاهده شد، که نشانمیلی 10غلظت 

کاهش  kبرای تابش نور و اختلاط مؤثر است. با افزایش غلظت، مقدار 

ند ناشی از کاهش یکنواختی توزیع نور و توایافته که می

دهند که تنظیم مناسب ها نشان میها باشد. این یافتهدهندهواکنش

حذف  فرایندسازی عملکرد گیری بر بهینهغلظت آلاینده تأثیر چشم

 . دارد

 

 غلظت پرسولفات بر یکینتیو رفتار س ریتأث یبررس -2-3

 بازده حذف

مختلف پرسولفات و  یهاغلظت ریتأث بیترتهب 3(b)و  3(a) یهاشکل

. مطابق دهندینشان م BR 46 یآن را در حذف رنگزا یکینتیرفتار س

مو ب  مولاریلیم 50به  10غلظت پرسولفات از  شی، افزاa3با شکل 

 توانیرا م ییکارا شیافزا نیتو ه در بازده حذف رنگ شد. ابهبود قابل

 فرایندنسبت داد که  لیروکسدیسولفات و ه یهاکالیشتررادیب دیبه تول

 50بالاتر از  یهاحال، در غلظت نی. با اکنندیم تیرا تقو ونیداسیاکس

کاهش در  نیمحدود شده است. ا اریبهبود بازده حذف بس مولار،یلیم

و  هاکالیاز حد راد شیاز تجمع ب یاحتمالاً ناش فرایند شرفتینرخ پ

،  دروژنیه دیپراکس لیکتش ژهیوها، بهآن یبیوترکاحتمال ن شیافزا

آزاد مؤثر و کاهش تعامل  یهاکالیاست که منجر به کاهش تعداد راد

 . گرددیم ندهیها با آلاآن
 

 
 

سمت چپ پرتو دور بر دقیقه ،منبع  6طبیعی محیط، دور موتور  50mg/l ،pH) غلظت پرسولفات حذف  بازده بر BR 46تاثیر غلظت اولیه رنگزای  (a) :2شکل 

 .BR 46های مختلف رنگزای بر حسب زمان برای غلظت ln(C/C₀)-نمودار سینتیکی  (bو ) نه(استوا
Figure 2: (a) Effect of the initial BR 46 dye concentration on removal efficiency (persulfate = 50 mg/L, natural pH, motor speed = 6 rpm, light source 

placed on the left side of the cylinder), and (b) Kinetic plots of −ln(C/C₀) versus time for different BR 46 dye concentrations. 
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سمت چپ  پرتو،منبع  قهیدور بر دق 6دور موتور  ط،یمح یعیطب mg/l 20، pH زا)غلظت رنگ BR 46 یحذف رنگزا بازدهغلظت پرسولفات بر  ریتاث (a): 3شکل 

 .مختلف پرسولفات هایغلظت یبر حسب زمان برا ln(C/C₀)- یکینتینمودار س( b) و استوانه(
Figure 3: (a) Effect of persulfate concentration on the removal efficiency of BR 46 dye (dye concentration = 20 mg/L, natural pH, 

motor speed = 6 rpm, light source positioned on the left side of the cylinder), and (b) Kinetic plots of −ln(C/C₀) versus time for 

different persulfate concentrations. 
 

انتخاب  نهیبه عنوان مقدار به مولاریلیم 50اس  اس، غلظت  نیبر هم

 یطیمحستیو ز یبر ارائه بازده حذف بالا، از نظر اقتصادشد که علاوه

شدیه مصرفبهمقرون زین  زاسطح غلظت، عملکرد حذف رنگ نی. در ابا

 75) ش   تریبغلظت  شیش   ده و افزا کیخود نزد یبه مقدار حداکثر

 به همراه داشته است. زادر حذف رنگ ی( تنها بهبود  زئمولاریلیم

و زمان در  ln(C/C₀)- نی(، رابطه ب3(b) )شکل یکینتیبخش س در

 9501/0 نی( بR²) نییعت بیداشته و ضر یخط یها روندغلظت یتمام

با مدل  یتجرب یهادهنده انطباق مناسب دادهنشان 9955/0تا 

غلظت پرسولفات، ثابت  شیبا افزا نیمرتبه اول است. همچن یکینتیس

 است.  افتهی شیافزا زی( نkسرعت واکنش )

و  مولاریلیم 75در غلظت  min 0664/0-1برابر  kمقدار  نیبالاتر

 نیمشاهده شد. ا مولاریلیم 10در غلظت  min 0026/0-1آن  نیکمتر

، نشان دهنده آن است که غلظت بالاتر k ریدر مقاد یشیروند افزا

 بیسرعت تخر شیمنجر به افزا شتر،یب یهاکالیراد دیپرسولفات با تول

 .گرددیم زارنگ

 

 بازده حذف دور موتور بر یکینتیو رفتار س ریتأث یبررس -3-3

در سه  BR 46 یحذف رنگزا ییبر کارا سرعت چرخش استوانه ریتأث

 4(a)شد. شکل  ی( بررسقهیدور بر دق 9و  6، 3دور موتور مختلف )

نشان  جی. نتادهدیسه سرعت را نشان م نیحذف در ا بازده راتییتغ

بازده شد،  شیمو ب افزا قهیدور بر دق 6به  3سرعت از  شیداد که افزا

در عملکرد  یکاهش  زئ قه،یدور بر دق 9شتر به یب شیبا افزا یول

عملکرد ثبت شد.  نیبهتر قه،یدور بر دق 6. در سرعت دیمشاهده گرد

 یکنواختیضخامت و  نیب نهیاز تعادل به یناش توانیرفتار را م نیا

 لمیف کی لیسرعت، تشک نیدر ا کهیطورنازک محلول دانست؛ به هیلا

شد. در  و انتقال  رم بهتر پرتومنجر به  ذب مؤثر  دارینازک و پا

محدود  پرتونشده و نفوذ  لیتشک عیما هیلا تر،نییپا یهاسرعت

 جادیا یو پاشش داریناپا هیبالاتر، لا یهادر سرعت کهیدر حال شود،یم

 .ابدییکاهش م یشده و تماس نور

داده  شینما 4(b)در شکل  زیسه حالت ن نیدر ا یکینتیس رفتار

اند و رتبه اول برازش شدهمشبه یکینتیها با مدل سشده است. داده

 بیاست. ضر یها خطبا زمان در همه سرعت -ln(C/C₀)رابطه 

 انگریدست آمد که ببه 95/0از  شی( در تمام موارد بR²) یهمبستگ

 min⁻¹مقدار ثابت سرعت واکنش  نیشتریتطابق خوب با مدل است. ب

0468/0=k  مقدار  نیو کمتر قهیدور بر دق 6در سرعتmin⁻¹ 

0217/0=k  تیبر اهم جینتا نیمشاهده شد. ا قهیدور بر دق 3در سرعت 

کاتالیزوری  ستمیس ییکارا شیافزا یسرعت چرخش برا نهیانتخاب به

 دارد. دیتأک نوری

 

محل قرارگیری منبع  یکینتیو رفتار س ریتأث یبررس -4-3

 بازده حذف بر پرتو

شکل  در BR 46 یحذف رنگزابازده منبع نور بر  یریقرارگ رمحلیتاث

(a) 5 پرتو منبع  یرینشان داد محل قرارگ جینتا .نشان داده شده است

بازده  نیشتریچرخان دارد. بنوری در عملکرد راکتور  یدینقش کل

 یادر سمت چپ استوانه و در فاصله LEDحاصل شد که لامپ  یزمان

مو ب  تیموقع نیمحلول قرار داشت. ا طحاز س متریسانت 1حدود 

فعال و بهبود تماس  یهاکالیراد دیتول شیافزا شتر،یب یهافوتون نیتأم

 (c))شکل و سمت راست، یمرکز یهاتیدر مقابل، در موقع شد. ینور

. افتیکاهش  فرایند بازدهتابش،  یکنواختیکاهش شدت و  لی( به دل4

با زمان در  -oln(C/C(نشان داد رابطه  (5 (c))شکل  یکینتیس لیتحل

مرتبه اول تطابق دارد  یکینتیو با مدل س بوده یخط هاتیتمام موقع

(9958/0- 9789/0=2R .)  
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سمت  پرتوطبیعی محیط، منبع  mg/l 50، pHغلظت پرسولفات  ،mg/l 20 زا)غلظت رنگ BR 46حذف رنگزای  بازدهتاثیر سرعت چرخش استوانه بر  (a): 4شکل 

 .برای سرعت چرخش استوانه بر حسب زمان ln(C/C₀)-نمودار سینتیکی  (b)و  چپ استوانه(
Figure 4: (a) Effect of cylinder rotation speed on the removal efficiency of BR 46 dye (dye concentration = 20 mg/L, persulfate = 50 mg/L, natural 

pH, light source positioned on the left side of the cylinder), and (b) Kinetic plots of −ln(C/C₀) versus time at different cylinder rotation speeds. 
 

 
 

 6طبیعی محیط، دور موتور   mg/l 50،pHغلظت پرسولفات  ،mg/l 20 زاغلظت رنگ) BR 46حذف رنگزای  بازدهبر  پرتوتاثیر محل قرارگیری منبع  (a) :5شکل 

 .چرخاننوری محل قرارگیری منبع نور در راکتور ( شمایی از c) و پرتوزمان برای محل قرارگیری منبع  بر حسب ln(C/C₀)-نمودار سینتیکی ( b)دور بر دقیقه(، 

Figure 5: (a) Effect of light-source position on the removal efficiency of BR 46 dye (dye concentration = 20 mg/L, persulfate = 50 mg/L, natural pH, 

motor speed = 6 rpm), (b) Kinetic plots of −ln(C/C0) versus time for different light-source positions, and (c) Schematic of the light-source placement 

in the rotary photoreactor. 
 

سمت چپ به  تیدر موقع (min 0815/0=k-1)ثابت سرعت  نیشتریب

استوانه  کزمربوط به مر (min 0316/0=k-1) مقدار نیدست آمد و کمتر

 یسازنهیبه یمنبع نور برا گاهی ا قیدق یطراح تیاهم جینتا نیابود. 

مرتبه  یکینتیبرازش مدل س جی. نتاکندیعملکرد فتوراکتور را بر سته م

 ریارائه شده است. مقاد 1در  دول  یاتیمختلف عمل طیاول تحت شرا

                                                                 
Total Organic Carbon (TOC) 1 

2R  وRMSE فیدر توص یمناسب مدل از دقت نیکه ا دهدینشان م 

 است. رخوردارب یتجرب یهاداده
 

 1(TOCکربن آلی کل ) -3-5

طور به فراینددر طول  TOCنشان داد که  6دز شکل  TOC زیآنال جینتا

 .افتیکاهش  یتو هقابل
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 .مرتبه اول یکینتیبرازش مدل س یهاشاخص سهیمقا :1جدول 

Table 1: Comparison of goodness-of-fit metrics for the first-order kinetic model. 
 

RMSE R² k (unit)   

0.845 

0.379 

0.468 

0.9552 

0.9958 

0.997 

0.0217 min-1 

0.0529 min-1 

0.0468 min-1 

3 

6 

9 

rpm 

0.239 

0.091 

0.061 

0.9789 

0.9797 

0.9958 

0.0815 min-1 

0.0316 min-1 

0.0468 min-1 

Left 

Center 

right 

Light location 

0.060 

0.060 

0.081 

0.047 

0.9968 

0.9958 

0.9851 

0.9903 

0.0529 min-1 

0.0468 min-1 

0.033 min-1 

0.0239 min-1 

10 mg.L-1 

20 mg.L-1 

30 mg.L-1 

40 mg.L-1 

Dye dose 

0.011 

0.040 

0.060 

0.089 

0.9501 

0.9802 

0.9958 

0.9955 

0.0026 min-1 

0.0143 min -1 

0.0468 min-1 

0.0664 min-1 

10 mM 

25 mM 

50 mM 

75 mM 

PDS dode 

 

 
 

 فرایند( در طول زمان تحت TOC) یروند کاهش کل کربن آل :6شکل 

 .شرفتهیپ ایشاکس
Figure 6: Time-course of total organic carbon (TOC) reduction 

during the advanced oxidation process. 
 

واکنش  قهیدق 20بود که پس از  mg/l 38/11برابر با  TOC هیمقدار اول

در مراحل  یآل باتیترک عیحذف سر دهندهنشان د،یرس mg/l 3/4 به

 65/1به  قهیدق 40پس از  TOC زانیم ه،است. در ادام فرایند هیاول

mg/l  مقدار  قه،یدق 60 یو در انتها افتیکاهشTOC  بهmg/l 69/0 

مو ب  یطور مؤثربه ایشاکس فرایندکه  دهدیروند نشان م نی. ادیرس

 باتیاز ترک یاشده و بخش عمده BR 46 یرنگزا یساختار آل بیتخر

نرخ  یجیکاهش تدر ن،یاند. همچنشده لیتبد یبه محصولات معدن یآل

 ندهیکاهش غلظت آلا لیبه دل تواندیبالاتر م یهادر زمان TOCحذف 

 دهدینشان م جینتا نیفعال باشد. ا یهاکالیبه راد یو کاهش دسترس

راهکار مؤثر  کی تواندیم LEDشده با نور که استفاده از پرسولفات فعال

 یآب یهاطیدر مح ممقاو یآل باتیترک یسازیو معدن بیتخر یبرا

 (.20، 24، 25)باشد 

 آزمونبا استفاده از  BR 46 بیمحصولات تخر ییشناسا -6-3
GC-MS 

ریب رنگزای منظور شناسایی و پایش محصولات حدواسط ناشی از تخبه

BR 46دقیقه  60و  30، 0های زمانی هایی از محلول در بازه، نمونه

سنجی  رمی طیف –کروماتوگرافی گازی روشبرداشت و با استفاده از 

(GC-MS)  دلیل دقت به روشمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. این

 ای مناسببالا در شناسایی ترکیبات آلی با ساختارهای متفاوت، گزینه

های ها در سیستمبرای بررسی مسیرهای احتمالی تخریب آلاینده

 شود.پیشرفته محسوب می ایشاکس

، در مراحل ابتدایی 2و  دول  7شده در شکل مطابق با نتایج ارائه

واکنش، حضور ترکیبات آلی با وزن مولکولی بالا و ساختارهای پیچیده 

با گذشت زمان و )نظیر مشتقات آزو و ترکیبات حلقوی( مشاهده شد. 

، این ترکیبات دچار شکست ساختاری شده و به فرایندادامه 

تر تبدیل شدند. این تجزیه تدریجی تر و سبکهای سادهمولکول

در ساختار رنگزا و  N=Nو  C=C ،C–N دهنده شکستن پیوندهاینشان

ها، اسیدهای آلی، آلدهیدها تبدیل آن به ترکیبات حدواسط مانند الکل

دقیقه(، کاهش محسوس در تعداد  60ا بود. در مرحله نهایی )هو کتون

روند مؤثر  دهندهو غلظت ترکیبات آلی باقیمانده مشاهده شد، که نشان

 است. LED پرتوها در حضور پرسولفات و شدن آلایندهمعدنی

این تغییرات کیفی در ساختار مولکولی ترکیبات با نتایج حاصل از 

تو ه مقادیر راستا بود. کاهش قابلنیز هم (TOCکربن آلی کل )زمون آ

TOC  در طول زمان، مؤید تخریب کامل یا نسبی ساختارهای آلی و

اکسید کربن، خطرتر نظیر دیها به محصولات معدنی کمتبدیل آن

توان نتیجه گرفت که های معدنی و آب است. بر این اساس، مییون

مؤثر  زاتنها در حذف رنگنه  LED پرتوسازی پرسولفات با فعال فرایند

زمان تخریب ساختاری و کاهش بار آلی بوده، بلکه توانسته به طور هم

 محلول را نیز فراهم آورد.
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و پرسولفات را در افزایش  LED پرتوها نقش کلیدی ترکیب این یافته

 فرایند( و بهبود OH•و  •₄SOویژه های رادیکالی فعال )بهتولید گونه

مؤثر در  راهبردعنوان یک توان بهد، که از آن میدهنشان می ایشاکس

(. 26، 27) های مقاوم یاد کردهای رنگی حاوی آلایندهتصفیه پساب

 

 
 

شده با ترکیبات گذاریهای شماره؛ قلهکاتالیزوری نوریدقیقه از فرایند  60و  30، 0های در زمان BR46محلول  GC–MS (TIC) یهاکروماتوگرام :7شکل 

 متناظر هستند. 2شده در  دول فهرست 
Figure 7: GC–MS total ion chromatograms (TICs) of the BR46 solution at 0, 30, and 60 min of the photocatalytic process; the numbered peaks 

correspond to the compounds listed in Table 2. 
 

 .GC-MSشده توسط دستگاه  ییشناسا BR 46 بیتخر یمحصولات  انب :2 جدول
Table 2: Degradation byproducts of BR46 identified by GC–MS. 

 

 ساختار فرمول اسم نمونه شماره ترکیب

1 
N-benzyl-4-[(2,4-dimethyl-1,2,4-triazol-4-ium-3-

yl) diazenyl]-N-methylaniline;bromide 
C18H21BrN6 
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 .ادامه :2 جدول
Table 2: Continued. 

 

 ساختار فرمول اسم نمونه شماره ترکیب

2 4-hydroxy-N-methyl diphenylamine C13H13NO 

 

3 Hydroxybenzene C6H6O 

 

4 3-Amino-s-triazole C2H4N4 

 

5 Bis(2-hydroxyethyl) methylamine C5H13NO2 

 

6 1,4-Benzenediol C6H6O2 

 

7 Benzyl alcohol C7H8O 

 

 

 گیرینتیجه -4
 LEDمجهز به  نازکلمیچرخان فنوری  کتوراپژوهش نشان داد که ر نیا

 یبه خنث کینزد pHرا در  BR 46مقاوم  یرنگزا تواندیو پرسولفات م

 mg/l سامانه با یبرا نهیبه یاتیعمل طیکند. شرا بیطور کارآمد تخربه

20 =OC  پرسولفات  مقدارشاملmM 50 سرعت چرخش ،rpm 6  و

)سمت چپ در  وارهیدبهکینزد تیموقعدر  پرتو منبع یی انما

 دار،ینازک پا لمیف جادیبا ا بیترک نیشد؛ ا نیی( تعیفعل یکربندیپ

بازده حذف را  نیشتریشار فوتون مؤثر و بهبود انتقال  رم، ب شیافزا

در گستره  بینشان داد که رفتار تخر یسازبه همراه داشت. مدل

نجش . سکندیم یرویپ اولبهمرتشبه کینتیکار غالباً از س نیا یاتیعمل

 mg/l 38/11از  TOCمؤثر بود؛ مقدار  یسازیمعدن دیکل مؤ یکربن آل

و روند  افتیکاهش  قهیدق 60 انیدر پا mg/l 69/0به  فراینددر آغاز 

 یخوانپرسولفات هم مقدار شیو افزا زاآن با افت غلظت رنگ یکاهش

 یوندهایشکستن پ یرهایمس GC–MSها با حدواسط شیداشت.  پا

N=N ،C–N  وC=C ها، تر )الکلساده یهابه گونه یجیتدر لیو تبد

 TOCها( را نشان داد که با کاهش و کتون دهایآلده ،یآل یدهایاس

 رهی( را در زنجOH•و  4SO•−) یکالیراد یهاراستا است و نقش گونههم

 یطراح بیترک ،یکاربرد یبنددر  مع .کندیم تیها تقوواکنش

 یسازو فعال nm 365 یخط LEDبع با من نازکلمیاستوانه چرخان ف

 میو بدون تنظ دهیچیپ یزورهایپرسولفات، بدون استفاده از کاتال

و از منظر  دهدیارائه م BR 46در حذف  ییبالا یی، کاراpHخورنده 

و امکان  LED یمنیعمر و اسازه، طول یبالقوه، سادگ یریپذاسیمق

حال، دو  نیدر ع. کندیم جادیا تیمز ،شده راکتورواحدبندیطراحی 

 pHدر  هاشی: پاردیمدنظر قرار گ دیمطالعه با نیا یاصل تیمحدود

 برهیکال ومترینبود راد لیدلمطلق به یانجام شده و شدت تابش یخنث

شامل  ندهیآ یشنهادهایاساس، پ نینشده است. بر ا یسازیعدد
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اثر  ندمنظام یو نگاشت شار فوتون، بررس برهیکال یومتریسنجش راد

pH یریپذاسیمق لیتحل لیو تکم لم،یو ضخامت ف (RTDژهیو ی، انرژ 

( است. با تو ه به شواهد حاصل از نهیو برآورد هز kWh·m⁻³بر حسب 

 تواندیپرسولفات چرخان م/LED، سامانه GC–MSو  TOC ک،ینتیس

 یرنگ یهاپساب داریپا هیتصف یمؤثر و قابل اتکا برا یانهیعنوان گزبه

 .ردیقرار گ مورد تو ه یصنعت

 یتشکر و قدردان

بدین وسیله از حمایت های علمی، تجهیزاتی و پشتیبانی دانشگاه 

 زنجان در ا رای این پژوهش سپاسگزاری می شود.
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