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 چكیده:

از  Basic Red 46  یحذف رنگزا یپرسولفات برا یسازو فعال LEDمجهز به نور  شدهیراکتور چرخان طراحفوتو کيمطالعه، از  نيا در

 یریرنگ، مقدار پرسولفات، سرعت چرخش استوانه و محل قرارگ هیشامل غلظت اول یاتیعمل یدیکل یاستفاده شد. پارامترها یآب یهامحلول

 0سرعت چرخش متوسط ) مولار،یلیم 08غلظت پرسولفات تا  شينشان دادند که کاهش غلظت رنگ، افزا جي. نتادشدن یمنبع نور بررس

rpmبه ها با مدل شتطابق داده یکینتیس لیعملکرد حذف شدند. تحل یسازنهی(، و قرار دادن منبع نور در سمت چپ راکتور منجر به به

 ن،یمؤثر ساختار رنگزا بود. همچن بيبر تخر یمحلول را نشان داد که گواه یبار آل ریچشمگ شکاه زین TOCکرد. آزمون  ديیمرتبه اول را تأ

 یروشنهب جي. نتاکندیم ديیرنگ را تأ یسازیتر را نشان داد که روند معدنساده یحدواسط با ساختارها باتیترک يیشناسا GC-MS زیآنال

ات اثب یصنعت یهاپساب داريپا هیآن را در تصف لیمقاوم و پتانس یرنگ یهاندهي/پرسولفات در حذف مؤثر آلاLED ستمیس یبالا يیکارا

 .کنندیم

، محصولات ، پرسولفات10 یقرمز باز یرنگزا شرفته،یپ ونیداسیاکس یندهاي، فرآLEDبا  یراکتور چرخان، فعال سازفوتو ی کلیدی:هاواژه

 (GC-MS لیحدواسط )تحل

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

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 

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

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

Health and Environment Research Center (HERC), Tabriz University of Medical Sciences. -3 

m_h_rasoulifard@tabrizu.ac.ir  * 

 
Abstract 

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. 
 

Keywords: Rotary Photoreactor, LED Activation, Advanced Oxidation Processes (AOPs), Basic Red 46, Persulfate, 

Intermediate Products (GC-MS Analysis) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه -1
 یها. رنگشودیمحسوب م ریاخ یهادر دهه یطیمحستيز یهاچالش نيتراز مهم یکي یمصنوع یهااز رنگ یناش یمنابع آب یآلودگ

 دار،يپا یباتیترک رند،یگیمورد استفاده قرار م یو رنگرز یسازچرم ،ینساج ریمختلف نظ عيکه در صنا  Basic Red 46 (BR 46)مانند یسنتز

 جاديها، نه تنها منجر به اها در پسابرنگ نيهستند. حضور ا کیآرومات دهیچیپ یساختارها یو اغلب دارا یستيز هيمقاوم به تجز

و  یآب یهاستمیبه اکوس ،یسم باتیترک دیو تول یآب یهاطیسنتز در محفوتوبا مهار  تواندیبلکه م شود،یم یابع آبنامطلوب در منرنگ

 .)3-4(برساند بیسلامت انسان آس

 یکيولوژیو ب يیایمیش ،یکيزیف یندهايکه شامل فرآ اندافتهيها توسعه حذف رنگ از پساب یبرا یمختلف یهاروش ر،یاخ یهاسال در

مقاوم و کاهش  یآل باتیترک یسازیبالا در معدن يیتوانا لی( به دلAOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یهایها، فناورروش نيا انی. در مشودیم

 ژهيوقدرتمند، به یهادکنندهیاز اکس یکيعنوان استفاده از پرسولفات به ان،یم ني. در ا)0-1(اند را به خود جلب کرده یاژهيتوجه و ت،یسم

 ژهيو. پرسولفات، به)0, 0( کندیبالا فراهم م یدکنندگی( با توان اکسSO₄•-سولفات ) یهاکاليراد دیتول یبرا یمؤثر ریدر حضور نور، مس

را به راه  یتریقو ویداتیاکس یندهايقادر است فرآ شود،ی( فعال مLEDکننده نور )ساطع وديد اي( UVنور ماوراءبنفش ) مککه به ک یزمان

 .)48, 5(کند  هيها را به سرعت تجزو رنگ اندازدیب

حرارت  دیبالا، و تول ینگهدار نهيهز اد،يز یمصرف انرژ رینظ يیهاتيبالا، محدود یرغم اثربخشبه UV یهامرسوم مانند لامپ ینور منابع

 یمناسب برا یانهيطول موج، گز میتنظ تیابلکم، طول عمر بالا و ق یمصرف انرژ لیدل( بهLEDکننده نور )ساطع یودهايدارند. در مقابل، د

حذف  یمؤثر برا یراهکار تواندیو پرسولفات، م LED بی. ترک )43-44( شوندیمحسوب م شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهايفرآ یسازفعال

 یرهاساختا بيدر تخر یعملکرد مؤثر توانیم ده،یچیپ یزورهایبه کاتال ازیفراهم کند که در آن بدون ن یآب یهامختلف از محلول یهارنگ

 .)40-41, 5 (رددست آوبه دهیچیپ یرنگ

. در خانواده مواد شوندیاند که به اختصار مرور مرا نشان داده کرديرو نيا یدیمعتبر ابعاد کل یهادر ژورنال یمطالعات ر،یاخ یهاسال در

 کيحذف نزد ،یفاضلاب رنگرز ی( براPMS) مونوسولفاتیشونده با پرسفعال Co\@MXene یهاستیکاتال یو همکاران رو Shu شرفته،یپ

و همکاران  Zhao نی. همچن)40( کندمی مستند را نو مواد–پرسولفات–LED وندیپ لیرا گزارش کردند که پتانس یاتیعمل یداريبه کامل و پا

 یرهایکرده و مس تيتقو عيسرصورت فوقرا به PMS یسازالفع توانندی( مFe₃C/Fe\@NC)مانند  فلزی–یکربن یزورهاینشان دادند کاتال

 یراکتور، مطالعات راکتورها ی. از منظر طراح)40(است  میقابل تعم زیمقاوم ن یرنگزاها یکه برا یاجهینت ند؛يانم تیغالب را تثب یکاليراد

 لیرا تسه UV-LED( تحت تابش PSپرسولفات) یسازسطح تماس و بهبود انتقال جرم، فعال شيافزا دهدینشان م یا/استوانهنازکلمیف

 دهیبه کامل انجام کينزد ايکامل  بيبه تخر زانير لمیبا ف LED یحلقو یهایکربندینمونه، پ عنوانبه کند؛یم عيکرده و حذف رنگزا را تسر

موج از طول يیجاو همکاران گزارش کردند که جابه Yinنور،  ی. از منظر مهندس(58, 45)اند بخش بودهچرخان الهام یهاسامانه یو برا

 شيرا معنادار افزا هاندهيکروآلایم بيو نرخ تخر تيرا تقو کاليراد دیتول سولفات،یدیپراکس/UV( در سامانه Far-UVCنانومتر ) 555به  501

و همکاران نشان دادند هرچند  Hoang ک،ینتی. از نظر س(54) کندیم را برجسته یتابش فیبه ط نديفرآ تیکه حساس یانکته دهد؛یم

 شودی)مرتبه صفر/اول/دوم( پررنگ م یچندمدل سهيبه مقا ازین ،یواکنش طيشرا رییتغمرتبه اول دارند، اما با از رنگزاها رفتار شبه یاریبس

 دهد؛یم شيرا افزا بيتخرفوتوسرعت  یدیاس pHنشان دادند در حضور پرسولفات،  زیو همکاران ن Lai ،يیایمشی–ینور یهای. در بررس(55)

 .(53) شودیم ادآوري ینور یمحلول را در کنار پارامترها یمیکنترل ش تیکه اهم یموضوع

داشته ن یبازده کاف یشگاهيآزما یهااسیدر مق ندهاياز فرآ یاریپرسولفات، هنوز بس یسازفعال نهیشده در زمحاصل یهاشرفتیوجود پ با

از نور و  نهیبه یریگواکنش، بهره یفازها نیارتقاء تماس ب يیبا توانا يیراکتورها یطراح ان،یم نيهستند. در ا یخاص طيمحدود به شرا اي

 Rotaryراکتور چرخان )فوتو کي ق،یتحق نياساس، در ا نیدارد. بر هم نديفرآ يیدر بهبود کارا یدیجرم، نقش کل انتقال شيافزا

Photoreactorراکتور در حال چرخش، امکان  یسطح داخل ینازک از محلول رو یاهيلا جاديو ساخته شده است که با ا ی(  نوآورانه طراح

نور و  نیسطح تماس ب شيمحلول و افزا یهيبا کاهش ضخامت لا یطراح ني. اکندیواکنش را فراهم م لبه داخل محلو LEDنفوذ بهتر نور 

 .شودیرنگ م بيتخر نديبازده فرآ شيدهنده، منجر به افزافاز واکنش

 یندهايرآف یطیمحستيو اثر ز یمنيا یابيدر ارز زیمحصولات حدواسط ن يیو شناسا بيتخر سمیمکان یحذف رنگ، بررس يیبر کارا علاوه

 باتیترک يیشناسا ی( براGC-MS) یسنج جرم فیط-یگاز یراستا، در مطالعه حاضر از کروماتوگراف نيدارد. در ا تیاهم ونیداسیاکس

 یمس باتیترک لیمحصولات و احتمال تشک یداريواکنش، پا یاحتمال یرهایاستفاده شده تا بتوان مس BR 46 بيحدواسط حاصل از تخر

 کرد. یرا بررس

است که بتواند هم از  یآب یهاطیمقاوم از مح یهاحذف رنگ یبرا یسازادهیپسامانه مؤثر، ساده و قابل کيتوسعه  ق،یتحق نيا یاصل هدف

محصولات  يی)شناسا یطیمحستيز یابي+ پرسولفات(، و هم از نظر ارز LED) بيتخر يیراکتور چرخان(، هم از نظر کارافوتو) یفن ینظر طراح

و  آب هیدر تصف نينو یهایاستفاده از فناور سازنهیزم تواندیپژوهش م نيا جيمؤثر واقع شود. نتا یو کاربرد یحدواسط( در سطح علم

اخت و س یزمان طراحهم بیپژوهش در ترک نيا یارائه دهد. نوآور ینور یراکتورها دينسل جد یطراح یبرا يیباشد و الگو یفاضلاب صنعت

با  کینتیجامع س یابيرزا ،یبه خنث کينزد pHپرسولفات در  یسازو فعال LED یخط یبا منابع نور نازکلمیرآکتور چرخان ففوتو کي



 یپارامترها یسازنهیو به ب،يتخر یرهایمس نییتب یبرا GC–MSها با حدواسط شيمرتبه اول/مرتبه دوم، پامرتبه صفر/شبه یهامدل سهيمقا

دون و ب دهیچیپ یزورهایاز استفاده از کاتال زیچارچوب، ضمن پره ني( نهفته است. انور تی)دوز پرسولفات، سرعت چرخش، موقع یاتیعمل

 اسیمقابلق یطراح یرو به جلو برا یو گام دهدیرا نشان م یبه واقع کينزد طيحذف در شرا يیگسترده، کارا يیای/قلیدیاس میبه تنظ ازین

 .سازدمی فراهم پرسولفات–LED یرآکتورهافوتو

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2
استفاده  Merck (Germany)(، هر دواز شرکت 8O2S2Naپرسولفات ) مي( و سد6BrN21H18C؛ BR 46) Basic Red 46پژوهش از رنگ  نيدر ا

 یبودند که همگ اترلیاتیهگزان و د-n کلرومتان،ید ل،يتریها شامل استوننمونه یسازاستخراج و آماده یکاررفته برابه یآل یهاشد. حلال

بدون هرگونه  يیایمیو مواد ش ديآماده گرد شدههیتهتازه زهیونيها با آب دشدند. تمام محلول هیته Romil (UK)از شرکت  GC ديبا گر

 یاشهیتا زمان استفاده در ظروف ش دکنندهیرنگ و اکس یهامحلول ،ینور هياز تجز یریجلوگ یاستفاده شدند. برا یاضاف یسازخالص

 مناسب یها با  حلال آلنمونه ز،یاز آنال شیپ نیشد. همچن هیصورت تازه از محلول مادر تهبه یکار یهالشدند و محلو ینگهدار يیکهربا

 يیشناسا باتیشدند تا ترک سهيمقا NISTآمده با کتابخانه دستبه یجرم یهافیشدند. ط ظیتغل تروژنیگاز ن انياستخراج شده و تحت جر

 شوند.

 هاو دستگاه زاتیتجه -2-2
ها قرائت ینانومتر انجام شد. برا 058موج در طول Shimadzu UV-DR 2800مدل  UV–Visمتر فوتوغلظت رنگ با اسپکترو یریگاندازه

 ی, سرSeoul Optنانومتر  300) یبا طول موج مرکز یخط LEDاز نوع  یاستفاده شد. منبع نور متریسانت 4 ریاز کووت کوارتز با طول مس

Dربن سنجش ک ب،يتخر جياز صحت نتا نانیو اطم یسازیمعدن یابيبه عنوان منبع تابش به کار رفت. به منظور ارز هاشيهمه آزما ی( برا

 هيبر پا ،یریو هواگ ميملا یسازیدیها پس از اسانجام شد؛ نمونه NPOCبه روش  Shimadzu TOC-5000( با دستگاه TOCکل ) یآل

با  GC–MS زیآنال ون،یداسیاکس یحدواسط و محصولات جانب باتیترک يیشناسا یشدند. برا برهیفتالات کال دروژنیه میاستاندارد پتاس

با  HP-5MSانجام گرفت؛ ستون  0500A MS (Agilent Technologies, Canada) یجرم سنجفیمتصل به ط Agilent 7890B GCدستگاه 

 eV 0 یبا انرژ EIدر حالت  ونشياستفاده شد،  mL/min 4 یبا دب ملعنوان گاز حابه ومیکار رفت، هلبهm × 0.25 mm × 0.25 µm  30ابعاد 

 برهیو کال میها تنظاز آزمون شیها مطابق دستورالعمل سازنده پدستگاه یداده شد. تمام قیتطب NISTبا کتابخانه  هافیانجام گرفت و ط

 .ديگرد تيها رعاشامل نمونه شاهد، نمونه بلانک و تکرار آزمون تیفیشدند و کنترل ک

 راکتور چرخانفوتوو ساخت  یطراح -2-3
ل شام ستمیس نيو ساخته شد. ا یطراح یاتیعمل یکنترل پارامترها تیبا قابل 4شکل  کیراکتور  چرخان مطابق با طرح شماتفوتو کي

 LED. منبع نور ردیگیقرار م یتریلیلیم 088مخزن  کيبود که داخل  متریسانت 44و قطر  40به طول  PVCاستوانه چرخان از جنس  کي

 شودینصب شد. چرخش استوانه به کمک الکتروموتور انجام م میقابل تنظ یاهيپا ی( درون استوانه و بر روD یسر, Seoul Optنانومتر  300)

نازک از  هيلا کي جاديتماس با محلول فراهم است. عملکرد چرخش منجر به ا طيمنبع نور و شرا تیسرعت چرخش، موقع رییو امکان تغ

 یناش شياز گرما یریشگیمنظور پ. بهسازدیفراهم م  ندهينورو محلول آلا نیب یتماس مؤثرتر هک شودیاستوانه م یداخل وارهيمحلول بر د

دما در طول  نيثابت انجام گرفت؛ بنابرا یطیمح طيها در شرامجهز شد و آزمون  یسازخنک یبرا ی، راکتور به فن محور LEDاز تابش 

 حفظ شد. طیمح یبه دما کينزد هاشيآزما

 
 راکتورچرخانفوتوشماتیک نمای : 1شكل

Figure 1: Schematic of the rotary photoreactor 

 



  هاشیروش انجام آزما -4-2
تور راکفوتوها درون ها، نمونهشد. پس از افزودن پرسولفات به محلول قیمختلف رق یهاو سپس به غلظت هیته  BR 46ابتدا محلول مادر رنگ 

 18و  38، 58، 48رنگ ) هیشامل غلظت اول یمورد بررس یقرار گرفتند. پارامترها شيمختلف مورد آزما طيو در شرا LEDتحت تابش نور 

 یری( و محل قرارگقهیدور در دق 5و  0، 3(، سرعت چرخش استوانه )مولاریلیم 00و  08، 50، 48(، غلظت پرسولفات )تریدر ل گرمیلیم

در نظر گرفته  قهیدق 08و زمان واکنش  یخنث هاشيمحلول در همه آزما pHبودند.  ، سمت چپ، مرکز و سمت راست استوانهLEDمنبع نور 

 یرهر س یبرا یکینتیس یهامختلف انجام شد و برازش مدل یهاجذب در زمان راتییواکنش بر اساس تغ یکینتیرفتار س لیتحل شد.

 Excelافزار نمودارها از دو نرم یسازو آماده میترس یها گزارش شد. براداده نیانگیسه بار تکرار شد و م شي. هر آزماديگرد یابيارز شيآزما

صرفاً  Originانجام شد و از  Excel( در ln(C/C0)–t- میو ترس R²و  k)استخراج  یکینتیس یهااستفاده شد؛  محاسبات و برازش Originو 

 .دينمودارها استفاده گرد ريسا یکیگراف شيو بهبود نما میترس یبرا

 

  بحث و نتایج -3
 بربازده حذف BR 46غلظت رنگ  یكینتیو رفتار س ریتأث یبررس -1-3

دهند. افزايش غلظت بر بازده حذف و رفتار سینتیکی آن را نشان می BR46های مختلف رنگزایترتیب تأثیر غلظتبه b5و  a5های شکل

دف ها با ههای آزاد شده و منجر به کاهش تعامل مؤثر اين راديکالهای رنگ برای واکنش با راديکالرنگ موجب رقابت بیشتر بین مولکول

دهد. و کارايی فرآيند اکسیداسیون نوری را کاهش میشود. همچنین، غلظت بالای رنگ از نفوذ مناسب نور در محلول جلوگیری کرده می

قرار  5500/8تا  5004/8( در بازه R²ها خطی بود و ضريب تعیین )بر حسب زمان در تمامی غلظت ln(C/C₀)-در بررسی سینتیکی، رابطه 

 48( در غلظت k = 0.0529 min⁻¹گرفت که تأيیدکننده پیروی واکنش از مدل سینتیکی مرتبه اول است. بیشترين ثابت سرعت واکنش )

کاهش يافته که  kدهنده شرايط بهینه برای تابش نور و اختلاط مؤثر است. با افزايش غلظت، مقدار گرم در لیتر مشاهده شد، که نشانمیلی

یر غلظت آلاينده تأثدهند که تنظیم مناسب ها نشان میها باشد. اين يافتهدهندهتواند ناشی از کاهش يکنواختی توزيع نور و واکنشمی

 . سازی عملکرد فرآيند حذف داردچشمگیری بر بهینه

 
دور بر دقیقه ،منبع نور  0طبیعی محیط، دور موتور  50mg/l  ،pH) غلظت پرسولفات راندمان حذف  بر BR 46تاثیر غلظت اولیه رنگزای  -a :2شكل

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

) versus time for different BR 46 dye concentrations.0plots of −ln(C/Clight source placed on the left side of the cylinder). (b) Kinetic  

 

 غلظت پرسولفات بربازده حذف یكینتیو رفتار س ریتأث یبررس -2-3

. مطابق با دهندینشان م BR 46 یآن را در حذف رنگزا یکینتیمختلف پرسولفات و رفتار س یهاغلظت ریتأث بیترتهب b3و  a3 یهاشکل

 توانیرا م يیکارا شيافزا نيتوجه در بازده حذف رنگ شد. اموجب بهبود قابل مولاریلیم 08به  48غلظت پرسولفات از  شي، افزاa3شکل 

بالاتر از  یهاحال، در غلظت ني. با اکنندیم تيرا تقو ونیداسیاکس ندينسبت داد که فرآ لیدروکسیسولفات و ه یهاکاليشتررادیب دیبه تول

 هاکالياز حد راد شیاز تجمع ب یاحتمالاً ناش نديفرآ شرفتیکاهش در نرخ پ نيمحدود شده است. ا اریبهبود بازده حذف بس ار،مولیلیم 08

ل آزاد مؤثر و کاهش تعام یهاکالي، است که منجر به کاهش تعداد راد دروژنیه دیپراکس لیتشک ژهيوها، بهآن یبیوترکاحتمال ن شيو افزا

بر ارائه بازده حذف بالا، از نظر انتخاب شد که علاوه نهیبه عنوان مقدار به مولاریلیم 08اساس، غلظت  نی. بر همگرددیم ندهيها با آلاآن

شده و  کيخود نزد یسطح غلظت، عملکرد حذف رنگ به مقدار حداکثر ني. در اباشدیصرفه مبهمقرون زین یطیمحستيو ز یاقتصاد

 در حذف رنگ به همراه داشته است. ی( تنها بهبود جزئولارمیلیم 00) شتریغلظت ب شيافزا



تا  5084/8 نی( بR²) نییتع بيداشته و ضر یخط یها روندغلظت یو زمان در تمام ln(C/C₀)- نی(، رابطه بb3)شکل  یکینتیبخش س در

 غلظت پرسولفات، ثابت سرعت شيبا افزا نیمرتبه اول است. همچن یکینتیبا مدل س یتجرب یهادهنده انطباق مناسب دادهنشان 5500/8

 48( در غلظت min⁻¹ 0.0026آن ) نيو کمتر مولاریلیم 00در غلظت  k (0.0664 min⁻¹)مقدار  نياست. بالاتر افتهي شيافزا زی( نkواکنش )

ر منج شتر،یب یهاکاليراد دیتول ، نشان دهنده آن است که غلظت بالاتر پرسولفات باk ريدر مقاد یشيروند افزا نيمشاهده شد. ا مولاریلیم

 .گرددیرنگ م بيسرعت تخر شيبه افزا
 

 
،منبع نور  قهیدور بر دق 0دور موتور  ط،یمح یعیطب mg/l  ،pH 20)غلظت رنگ  BR 46 یغلظت پرسولفات بر راندمان حذف رنگزا ریتاث -a: 3شكل 

 مختلف پرسولفات هایغلظت یبر حسب زمان برا ln(C/C₀)- یکینتینمودار س -bسمت چپ 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). (b) Kinetic plots of −ln(C/C₀) versus time for different persulfate 

concentrations. 
 

 دور موتور بربازده حذف یكینتیو رفتار س ریتأث یبررس -3-3

 a1شد. شکل  ی( بررسقهیدور بر دق 5و  0، 3در سه دور موتور مختلف ) BR 46 یحذف رنگزا يیسرعت چرخش استوانه بر کارا ریتأث

بازده  شيموجب افزا قهیدور بر دق 0به  3سرعت از  شينشان داد که افزا جي. نتادهدیسه سرعت را نشان م نيراندمان حذف در ا راتییتغ

عملکرد ثبت شد.  نيبهتر قه،یدور بر دق 0. در سرعت ديدر عملکرد مشاهده گرد یکاهش جزئ قه،یدور بر دق 5شتر به یب شيبا افزا یشد، ول

 لمیف کي لیسرعت، تشک نيدر ا کهیطورنازک محلول دانست؛ به هيلا یکنواختيضخامت و  نیب نهیاز تعادل به یناش توانیرفتار را م نيا

در  شود،ینشده و نفوذ نور محدود م لیتشک عيما هيلا تر،نيیپا یهامنجر به جذب مؤثر نور و انتقال جرم بهتر شد. در سرعت دارينازک و پا

 .ابديیکاهش م یشده و تماس نور جاديا یو پاشش داريناپا هيبالاتر، لا یهادر سرعت کهیحال

اند و رابطه مرتبه اول برازش شدهشبه یکینتیها با مدل سداده شده است. داده شينما b1در شکل  زیسه حالت ن نيدر ا یکینتیس رفتار

ln(C/C₀)- یهمبستگ بياست. ضر یها خطبا زمان در همه سرعت (R²در تمام ) تطابق خوب با  انگریدست آمد که ببه 50/8از  شیموارد ب

در سرعت  k = 0.0217 min⁻¹مقدار  نيو کمتر قهیدور بر دق 0در سرعت  k = 0.0468 min⁻¹مقدار ثابت سرعت واکنش  نيشتریمدل است. ب

 دارد. دیأکت یستیکاتالفوتو ستمیس يیکارا شيافزا یسرعت چرخش برا نهیانتخاب به تیبر اهم جينتا نيمشاهده شد. ا قهیدور بر دق 3

 
طبیعی  50mg/l   ،pHغلظت پرسولفات  ،20mg/l )غلظت رنگ BR 46تاثیر سرعت چرخش استوانه بر راندمان حذف رنگزای  -a: 1شكل 

 بر حسب زمان برای سرعت چرخش استوانه ln(C/C₀)-نمودار سینتیکی  -bمحیط، منبع نور سمت 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). (b) Kinetic plots of −ln(C/C₀) versus time at 

different cylinder rotation speeds. 



 

 

 بربازده حذف محل قرارگیری منبع نور یكینتیو رفتار س ریتأث یبررس -4-3

منبع نور  یرینشان داد محل قرارگ جينشان داده شده است  نتا a0در شکل  BR 46 یمنبع نور بر راندمان حذف رنگزا یریقرارگ رمحلیتاث

حدود  یادر سمت چپ استوانه و در فاصله LEDحاصل شد که لامپ  یبازده زمان نيشتریراکتور چرخان دارد. بفوتودر عملکرد  یدینقش کل

 یورفعال و بهبود تماس ن یهاکاليراد دیتول شيافزا شتر،یب یهافوتون نیموجب تأم تیموقع نيمحلول قرار داشت. ا طحاز س متریسانت 4

 .  افتيکاهش  نديتابش، راندمان فرآ یکنواختيکاهش شدت و  لی( به دلc0 و سمت راست،)شکل یمرکز یهاتیشد. در مقابل، در موقع

مرتبه اول تطابق دارد  یکینتیبوده و با مدل س یخط هاتیبا زمان در تمام موقع -ln(C/C0)( نشان داد رابطه c0)شکل  یکینتیس لیتحل

((= 0.9789 2R( تا )ب0.9958 .))ثابت سرعت  نيشتریk (0.0815 min⁻¹) 316  مقدار نيسمت چپ به دست آمد و کمتر تیدر موقعk (0.0

min⁻¹) کندیه مراکتور را برجستفوتوعملکرد  یسازنهیبه یمنبع نور برا گاهيجا قیدق یطراح تیاهم جينتا نياستوانه بود. ا کزمربوط به مر. 

 

 
طبیعی محیط، دور  50mg/l   ،pH، غلظت پرسولفات 20mg/l)غلظت رنگ  BR 46تاثیر محل قرارگیری منبع نور بر راندمان حذف رنگزای  -a :5شكل 

شماتیک محل قرارگیری منبع نور در -cبر حسب زمان  برای محل قرارگیری منبع نور ،  ln(C/C₀)-نمودار سینتیکی  -bدور بر دقیقه(،  0موتور 

 چرخانراکتور فوتو

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, 

-. (c) Schematic of the lightsource positions-) versus time for different light0natural pH, motor speed = 6 rpm). (b) Kinetic plots of −ln(C/C
source placement in the rotary photoreactor. 

 

 

 

 

 .مرتبه اول یکینتیبرازش مدل س یهاشاخص سهيمقا :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 

1-0.0217 min 

1-0.0529 min 

1-0.0468 min 

3 

6 

9 

rpm 

0.239 

0.091 

0.061 

0.9789 

0.9797 

0.9958 

1-0.0815 min 
1-0.0316 min 

1-0.0468 min 

Left 

Center 

right 

Light location 

0.060 
0.060 

0.081 

0.047 

0.9968 
0.9958 

0.9851 

0.9903 

1-0.0529 min 
1-min0.0468  

1-0.033 min 
1-0.0239 min 

1-10 mg.L 
1-20 mg.L 
1-30 mg.L 
1-40 mg.L 

Dye dose 

0.011 

0.040 

0.060 
0.089 

0.9501 

0.9802 

0.9958 
0.9955 

1-0.0026 min 
1-0.0143 min  

1-0.0468 min 
1-0.0664 min 

10 mM 

25 mM 

50 mM 
75 mM 

PDS dode 

 



 1(TOCکربن آلی کل ) -5-3

 TOC هی. مقدار اولافتيکاهش  یتوجهطور قابلبه ندي( در طول فرآTOCکل ) یکربن آل زانینشان داد که م 0دز شکل   TOC زیآنال جينتا

 نديفرآ هیدر مراحل اول یآل باتیترک عيحذف سر یدهندهنشان د،یرس mg/L 3/1واکنش به  قهیدق 58بود که پس از  mg/L 30/44برابر با 

 ني. ادیرس mg/L 05/8به  TOCمقدار  قه،یدق 08 یو در انتها افتيکاهش  mg/L 00/4به  قهیدق 18پس از  TOC زانیم ه،است. در ادام

 یآل باتیاز ترک یاشده و بخش عمده BR 46 یرنگزا یساختار آل بيموجب تخر یطور مؤثربه ونیداسیاکس نديکه فرآ دهدیروند نشان م

و  ندهيکاهش غلظت آلا لیبه دل تواندیبالاتر م یهادر زمان TOCنرخ حذف  یجيکاهش تدر ن،یاند. همچنشده ليتبد یبه محصولات معدن

راهکار مؤثر  کي تواندیم LEDشده با نور که استفاده از پرسولفات فعال دهدینشان م جينتا نيفعال باشد. ا یهاکاليبه راد یکاهش دسترس

 .)50, 51, 58(باشد  یآب یهاطیدر مح ممقاو یآل باتیترک یسازیو معدن بيتخر یبرا

     
 شرفتهیپ ونیداسیاکس ندي( در طول زمان تحت فرآTOC) یروند کاهش کل کربن آل :6شكل 

Figure 6: Time-course of total organic carbon (TOC) reduction during the advanced oxidation process 
 

. 

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

دقیقه  08و  38، 8های زمانی هايی از محلول در بازه، نمونهBR 46منظور شناسايی و پايش محصولات حدواسط ناشی از تخريب رنگزای به

دلیل مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند. اين تکنیک به (GC-MS)سنجی جرمی طیف–برداشت و با استفاده از تکنیک کروماتوگرافی گازی

ها در ای مناسب برای بررسی مسیرهای احتمالی تخريب آلايندهدقت بالا در تفکیک و شناسايی ترکیبات آلی با ساختارهای متفاوت، گزينه

 شود.های اکسیداسیون پیشرفته محسوب میسیستم

، در مراحل ابتدايی واکنش، حضور ترکیبات آلی با وزن مولکولی بالا و ساختارهای پیچیده 5ل و جدو 0شده در شکل مطابق با نتايج ارائه

)نظیر مشتقات آزو و ترکیبات حلقوی( مشاهده شد. با گذشت زمان و ادامه فرآيند، اين ترکیبات دچار شکست ساختاری شده و به 

در ساختار رنگزا و تبديل  N=Nو  C=C ،C–N دهنده شکستن پیوندهایشانتر تبديل شدند. اين تجزيه تدريجی نتر و سبکهای سادهمولکول

دقیقه(، کاهش محسوس در تعداد و  08ها بود. در مرحله نهايی )ها، اسیدهای آلی، آلدهیدها و کتونآن به ترکیبات حدواسط مانند الکل

 است. LEDها در حضور پرسولفات و نور شدن آلايندهی روند مؤثر معدنیدهندهغلظت ترکیبات آلی باقیمانده مشاهده شد، که نشان

توجه مقادير راستا بود. کاهش قابل( نیز همTOCاين تغییرات کیفی در ساختار مولکولی ترکیبات با نتايج حاصل از آنالیز کربن آلی کل )

TOC اکسید کربن، خطرتر نظیر دیها به محصولات معدنی کمدر طول زمان، مؤيد تخريب کامل يا نسبی ساختارهای آلی و تبديل آن

نه تنها در حذف رنگ مؤثر  LEDسازی پرسولفات با نور توان نتیجه گرفت که فرآيند فعالمعدنی و آب است. بر اين اساس، میهای يون

 زمان تخريب ساختاری و کاهش بار آلی محلول را نیز فراهم آورد.بوده، بلکه توانسته به طور هم

( و بهبود فرآيند OH•و  •SO₄ويژه های راديکالی فعال )بهو پرسولفات را در افزايش تولید گونه LEDها نقش کلیدی ترکیب نور اين يافته

, 50( های مقاوم ياد کردهای رنگی حاوی آلايندهعنوان يک استراتژی مؤثر در تصفیه پسابتوان بهدهد، که از آن میاکسیداسیون نشان می

50(. 

                                                                 
Total Organic Carbon (TOC) 1 



کاتالیستی؛ قله های شماره گذاری شده فوتودقیقه از فرايند  08و  38، 8در زمان های  BR46محلول  GC–MS (TIC) یهاکروماتوگرام :7شكل 

 متناظر هستند. 5با ترکیبات فهرست شده در جدول 
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  يیشناسا BR 46 بيتخر یمحصولات جانب :2 جدول
Table 2: Degradation byproducts of BR46 identified by GC–MS 

 ساختار فرمول اسم نمونه ترکیبشماره 

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

yl) diazenyl]-N-methylaniline;bromide 

6BrN21H18C 

 

2 4-hydroxy-N-methyl diphenylamine NO13H13C 

 

3 Hydroxybenzene O6H6C 

 

4 3-Amino-s-triazole 4N4H2C 

 

5 Bis(2-hydroxyethyl) methylamine 2NO13H5C 

 

6 1,4-Benzenediol 2H6O6C 

 

7 Benzyl alcohol O8H7C 

 

 

 گیرینتیجه -4
 یبه خنث کينزد pHرا در  BR 46مقاوم  یرنگزا تواندیو پرسولفات م LEDمجهز به  نازکلمیرآکتور چرخان ففوتوپژوهش نشان داد که  نيا

و  rpm 0، سرعت چرخش mM 08شامل دوز پرسولفات  mg/L0C 20=سامانه با  یبرا نهیبه یاتیعمل طيکند. شرا بيطور کارآمد تخربه

 شيافزا دار،ينازک پا لمیف جاديبا ا بیترک نيشد؛ ا نیی( تعیفعل یکربندی)سمت چپ در پ وارهيدبهکينزد تیموقعمنبع نور در  يیجانما

 نيا یاتیدر گستره عمل بينشان داد که رفتار تخر یسازبازده حذف را به همراه داشت. مدل نيشتریشار فوتون مؤثر و بهبود انتقال جرم، ب

در آغاز  11.38mg/Lاز  TOCمؤثر بود؛ مقدار  یسازیمعدن ديکل مؤ ی. سنجش کربن آلکندیم یرویپ اولبهمرتشبه کینتیکار غالباً از س

 شيداشت.  پا یدوز پرسولفات همخوان شيآن با افت غلظت رنگ و افزا یو روند کاهش افتيکاهش  قهیدق 08 انيدر پا mg/L 0.69به  نديفرا

 ،یآل یدهایها، استر )الکلساده یهابه گونه یجيتدر ليو تبد C=Cو  N=N ،C–N یوندهایشکستن پ یرهایمس GC–MSها با حدواسط

 تيها تقوواکنش رهیزنج( را در OH•و  SO4•−) یکاليراد یهاراستا است و نقش گونههم TOCها( را نشان داد که با کاهش و کتون دهایآلده

پرسولفات، بدون  یسازو فعال nm 300 یخط LEDبا منبع  نازکلمیاستوانه چرخان ف یطراح بیترک ،یکاربرد یبند.در جمعکندیم

قوه، بال یريپذاسیو از منظر مق دهدیارائه م BR 46در حذف  يیبالا يی، کاراpHخورنده  میو بدون تنظ دهیچیپ یزورهایاستفاده از کاتال



 ديمطالعه با نيا یاصل تيحال، دو محدود نی. در عکندیم جاديا تيو امکان ماژولار کردن راکتور، مز LED یمنيعمر و اسازه، طول یسادگ

 نينشده است. بر ا یسازیعدد برهیکال ومترينبود راد لیدلمطلق به یانجام شده و شدت تابش یخنث pHدر  هاشي: پاردیمدنظر قرار گ

 لیتحل لیو تکم لم،یو ضخامت ف pHاثر  ندمنظام یو نگاشت شار فوتون، بررس برهیکال یومتريشامل سنجش راد ندهيآ یشنهادهایاساس، پ

، سامانه GC–MSو  TOC ک،ینتی( است. با توجه به شواهد حاصل از سنهيو برآورد هز kWh·m⁻³بر حسب  ژهيو ی، انرژRTD) یريپذاسیمق

LEDردیمورد توجه قرار گ یصنعت یرنگ یهاپساب داريپا هیتصف یمؤثر و قابل اتکا برا یانهيعنوان گزبه تواندی/پرسولفات چرخان م. 
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