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  چكيده 
 لــپتانسي كه دارند مختلف ايعـصن در ونيـــگوناگ كاربردهاي ها،زا رنگ از دسته اي عنوان به آزو هايزا رنگ

ي آزو نـه تنهـا رنـگ نـا     زااست. مواد رنگ شده معلوم اوليه مطالعات در هازارنگ عنو ازاين برخي یيѧ از نسرطا و جهش زايي
ي در افراد بوده و سـبب توليـد محصـو لات جـانبي     زاي داراي پتا نسيل جهش زايي و سر طان  هازارنگ مطلوبي به آب مي دهد، بلكه اين 

 36ه عنوان يك روشي موثر براي حذف رنگ آزوي اسـيد زرد مي گردد. هدف از اين تحقيق كاربرد آهن عنصري بآبي ي ها سمي در محيط
.  در اين آزمايش يـك محلـول سـنتتيك از رنـگ     يافته استي آبي بوده است. اين آزمايش در يك مقياس آزمايشگاهي انجام ها از محلول

و تاثير پارامترهـاي مختلـف از    هي آبي بررسي شدها لاز محلو 36مورد نظر ساخته شد و كارايي حذف پودر آهن در حذف رنگ اسيد زرد 
محلول  pHنشان داد كه  ها وسيله پودر آهن بررسي گرديد. نتايج آزمايشه و ميزان پودر آهن در كارايي حذف ب pH قبيل زمان تماس، 

در شـرايط   مي توان دريافت كه زمان حلاليت پـودر آهـن   ها در دستيابي به حداكثر حذف بسيار موثر مي باشد. همچنين از نتايج آزمايش
ليت پودر آهن، زمان  با افزايش زمان حلا به طوري كهرنگ موثر است.  حذفبسيار مهم در دستيابي به حداكثر عاملاسيدي به عنوان يك 

 نقش بسيار مهمي در كارايي حذف رنگ داردو بيشترين كارايي حذف رنگ در pH نشان داد كه ها كاهش مي يابد. نتايج آزمايش بريرنگ

                                                 
 دكتراي بهداشت محيط، عضو هيئت علمي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي -1

   (مسئول مكاتبات)* سي بهداشت محيط، عضو هيئت علمي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي لرستانكارشناس ارشد مهند -2
  لرستانمحيط دانشگاه علوم پزشكي و عضو گروه بهداشت  كارشناس ارشد مهندسي بهداشت  -3
 



    

pH با افزايش  به طوري كهيين مشاهده شد. هاي پاpH  دقيقـه درصـد    100گرم در ليتر و زمـان تمـاس    33/3با پودر آهن 11به  3از
% كاهش مي يابد. در مجموع با توجه به سهولت روش و كارايي مناسب اين سيستم، استفاده از اين روش 16.24% به 94.84حذف از حدود

  ي تو صيه مي شود. آب هاي آزو از محيط رنگ هايجهت حذف 
  

 .،  پودرآهن، رنگ آزو، محلول سنتتيكحذف رنگ واژه هاي كليدي:
  

    مقدمه
ده ترين صنايع آلاينده محيط زيست ـيكي از عم

هاي صنعتي مي باشد. صنايع نساجي و رنگرزي يكي از  پساب
صنايع مهم و پايه بوده و يكي از شاخصه هاي توسعه هر 

ه بر صنايع نساجي و رنگرزي، وب مي شود. علاوـكشوري محس
ساير صنايع از  قبيل صنايع توليد مواد آرايشي، چرم سازي، 
 داروسازي، كاغذ سازي و كارخانه هاي توليد رنگ نيز پساب

 گروه ترين بزرگ از آزو، ). تركيبات1(رنگي توليد مي كنند

 نمايه در .دهد ل ميـتشكي را سنتزي يـآل يرنگ ها

 .)2( است شده قيد آزو ركيبت 2000 از بيش ،رنگ ها
 مواد بندي طبقه براي اروپا اتحاديه اساس تعريف بر

 آزو زاهاي رنگ از حاد ناشي سميت بروز خطرناك،

 آزو زاهاي به رنگ شغلي حساسيت. نيست شايعي پديده

نساجي  صنعت كارگران بين در ميلادي 1930 سال از
 بروز صورت به مشاهدات اولين .است شده مشاهده

 آزوي رنگ با پنبه رنگرز كارگران% 20 در شغلي ماياگز

 در ودــموج زاي هاي حساسيت رنگ بيشتر .بود قرمز

 براي كهي باشد م ديسپرس هاي رنگ گروه از البسه

 سال در . )4و3( دمي رو به كار استر پلي الياف رنگرزي

 و نولامسؤ شديد فشار تحت صنايع، اخير، هاي
 از قبل را خود ساب هايپ تا دارند قرار افكارعمومي

 تصفيه مطلوبي نحو به طبيعي، هاي به محيط تخليه

 امري تصفيه مؤثر هاي يافتن روش رو اين ازد. نماين

 دليل ينبه هم .)5است( ناپذير اجتناب و ضروري

 ،14000 ( ايزو زيست محيطي المللي بين استانداردهاي
 قانوني نظر از رنگي هاي پساب تخليه مورد ) در1996

در  رنگ ها .)6است( ترشده سخت و شديدتر ياربس
فاضلاب صنايع تحت شرايط تغييرات شيميايي و بيو لوژيكي 

دگي ـاكسيژن منابع آبي را مصرف نموده و به علت سميتشان زن
 به يرنگ مواد كاربرد .)7( ر مي اندازدـيان را به خطز آب

در حال افزايش  تقاضاي روزافزون، و صنعتي توسعه علت
 صنايع در يرنگ ماده هزار 10 حدود امروزه است.

 اــه آن سالانه توليد ردد كهــگ مي ادهــاستف مختلف
 رنگ اـه آن از% 50 دودــح و ودهـــب تن 7 ×105 رـب بالغ
 تا1است كه زده شده تخمين .)8باشد ( مي آزو ايـــه زا

 پرداخت، و رنگرزي فرآيندهاي طي در زا رنگ % مواد15

 زيست محيط وارد پساب صورت به و رود مي بين از

 روريـض ها آلاينده اين حذف لزوم بنابراين،  .شود مي

پساب فرايند هاي بيو لوژيكي براي تصفيه  .رسد مي نظر به
تاثير چنداني نداشته و فرايندهاي  رنگ هاحاوي اين  هاي

انعقاد و لخته سازي نيز  تصفيه متداول از قبيل جذب سطحي،
عمده پسماند  به طور روش هازيرا اين  ،اشدروش مناسبي نمي ب

هاي جامدي تو ليد مي كند كه متعاقبا مشكلات زيست 
مختلف  روش هاي .)9محيطي ديگري به دنبال خواهد داشت(

شيميايي نظير اولترا فيلتراسيون،اسمز معكوس،  –فيزيكي 
تبادل يوني و جذب روي مواد مختلف نظير كربن فعال، زغال، 

از  COD،و سيليكاژل، به منظور حذف رنگ و تراشه هاي چوب
گرفته شده كه در حوضه كاربري بودن، ازموفقيت  به كارپساب 

 مذكور، روش هايجا كه  ولي از آناست. نسبي برخوردار بوده 
تنها آلودگي را از فاز آبي به شبكه جامد منتقل مي كند و 

فراگير به حساب نمي  تكنيك هاي فرايند هاي تخريبي نيست،
اخير كاربرد آهن صفربه عنوان يك عامل  سال هايدر  .)10آيد(

هاي كلرينه،  لحلاكيباتي نظير تراحيا كننده در حذف  
)، آرو ماتيك هاي پلي هالوژنه VOCSآليفاتيك هاي ها لوژنه(

ورد مطالعه زيادي قرار و حتي آرسنيك م PCBS،DDT نظير
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اخير به  سال هايآهن صفر ظرفيتي در  .)10 -12( گرفته است

ها و موثر بودن در دليل فراواني ، كاهش سميت،كاهش هزينه 
معمول براي كاهش مهم ترين به عنوان فلز  ،كاهش هزينه ها

بيشتر مطالعات  حالي كهدر . )13(مي رود به كارآلاينده ها 
واد آلي پيشنهاد ــكاربرد آهن صفر ظرفيتي را براي كاهش م

بيشتر انواع براده هاي  مي نمايند ،ولي گزارش شده است كه
البته اين  فولاد را مي توان جانشين آهن صفرظرفيتي نمود .

)كاهش 14و13عمل با تفاوت در عملكرد واكنش خواهد بود.(
هن صفر ظرفيتي به صورت زير امكان آميزان آلاينده ها توسط 

  پذير است.
انتقال مستقيم الكترون ازآهن صفر ظرفيتي درسطح فلز  .1

  آهني  
كه در اثر خوردگي و اكسيد شـدن    H2و+Fe2باو اكنش  .2

به وضـوح نمايـان شـده     1آهن رخ مي دهدكه در شكل 
د ــ ـن توليا مصرف آهن صفر ظرفيتـي دو الكتـرو  ب است.

مي شود كه اين دو الكترون براي كـاهش آلاينـده هـاي    
كلـي كـاهش رنـگ در     سازه كـار  مي رود. به كارموجود 
  يرد:در چند مرحله زير انجام مي گ 2شكل

  انتشار آلاينده ازميان محلول به سطح فلز-1
  جذب شدن بر سطح فلز-2
انتقال الكترون از آهن صفر ظرفيتي بـه آلاينـده در نتيجـه    -3

  واكنش شيميايي
  تو ليد يك محصول واسطه -4
  )16و15واجذبي محصول جامد و انتشار به محلول(-5

  
در حضور اكسيژن  4و3خوردگي آهن، سازه كار - 1شكل

  )17مي دهد(رخ 

  
تغيير شكل آهن براي واكنش با رنگ، - 2شكل
  )17در رقابت براي الكترون رخ مي دهد(3و2واكنش

  

 روش هامواد و 

اين روش يك روش آزمايشـگاهي مـي باشـد كـه در     
مقياس آزمايشگاهي و به صورت نا پيوسته انجام گرفته اسـت.  

بـا عمـل اخـتلاط تـو سـط      اي  ظـروف شيشـه  در  ها آزمايش
جارتست صورت گرفت. پارامترهاي ما در اين آزمايش  دستگاه

ــدوده  ــنج مح ــامل پ ــاس  pH )3 ،5 ،7 ،9 ،11ش ــان تم )، زم
ــه60،40،20،100،80( ــن  )دقيق ــودر آه  1،33/2،  66/0 (وپ

محلول سنتتيك با  اين جا بود . در   )گرم در ليتر33/3، 66/2
 .ميلي گرم در ليتر  از رنگ مورد نظـر سـاخته شـد    60غلظت 

جداگانـه بـه مقـدار     بـه طـور  پنج ظـرف شيشـه اي    سپس در
ميلي ليتر از رنگ آزو اضافه گرديد. سـپس توسـط اسـيد    150

در محــدوده دلخــواه  pHســولفوريك و هيدروكســيد ســديم 
متـر   pHاز  pHبـراي انـدازه گيـري     ايـن جـا  تنظيم شد. در 

استفاده شد.سپس بـه هـر يـك از     sartorius PP-50مدل
ادير متفـاوتي از پـودر آهـن اضـافه     جداگانه مق به طورظروف 

هن مورد نظـر، عمـل اخـتلاط در    آگرديد. بعد از افزودن پودر 
هـاي   در زمان ظروف توسط دستگاه جارتست صورت گرفت و

مختلف نمونه هايي از تمامي ظروف برداشـته شـد. در نهايـت    
-UVمانده توسط دستگاه اسپكترو فتو متر  غلظت رنگ با قي

Visibleنا نـو متـر تعيـين گرديـد.      435الب طول موج غ در
مشـخص   3در شـكل   36نمودار كاليبراسيون رنگ اسـيد زرد  

در جـدول    36شده است.مشخصات ماده رنگي آزوي اسيد زرد
 3زا نيـز در شـكل   ه شده است. ساختار شـيميايي رنـگ  يارا 1

  شده است.  آمده
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  36مشخصات رنگ آزوي اسيد زرد-1جدول

  

  
  36ساختار شيميايي اسيد زرد  - 3شكل

  

y = 0.0366x + 0.0621
R2 = 0.995
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  منحني كاليبراسيون جهت اندازه گيري غلظت محلول رنگي -4شكل

  نا نو متر 435در طول موج غالب  36اسيد زرد  
  

  نتايج
تحقيق حاضر در  های نتايج حاصل از آزمايش 

شكل هاي زير نشان داده شده است. نتايج حاصل نشان داد كه 
با افزايش غلظت اوليه پودر آهن و زمان تماس كارايي فرآيند 

 pHهمچنين مشخص گرديد كه با كاهش  افزايش مي يابد.
  .گيري افزايش مي يابد كارايي فرآيندبه طور چشم
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  ، mg/L60بر كارايي فرآيند( غلظت رنگ:  pH=3بررسي تاثير -5لشك

  )ميلي ليتر 150گرم در 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0 پودر آهن:

  طول موج ماكزيمم  فرمول شيميايي  نام تجاري
  (نا نو متر)

 MW  پيوند آزوتعداد 

Acid yellow 36  (AY36 C18H14N3NaO3S)  435 4/375  مو نو آزو  نا نو متر  
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  ، mg/L60بر كارايي فرآيند( غلظت رنگ:  pH=5بررسي تاثير -6شكل

  ميلي ليتر) 150گرم در 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0پودر آهن: 
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  ، mg/L60بر كارايي فرآيند( غلظت رنگ:  pH=7بررسي تاثير - 7شكل

  ميلي ليتر) 150گرم در  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0پودر آهن: 
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  ، mg/L60بر كارايي فرآيند( غلظت رنگ:  pH=9بررسي تاثير - 8شكل

  ميلي ليتر) 150گرم در 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0پودر آهن: 
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  ، mg/L60لظت رنگ: بر كارايي فرآيند( غ pH=11بررسي تاثير  - 9شكل

  ميلي ليتر) 150گرم در  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0پودر آهن: 
 بحث ونتيجه گيري

ن براي حذف موادآلي از ــودر آهـــاستفاده از پ
هاي آبي امروزه جايگاه ويژه اي را كسب نموده است. پودر  محلول

آهن(به عنوان كا تا  يون هايآهن مي تواند به عنوان منبعي از 
رود. پودر آهن به عنوان يك  به كارست) در فرايند حذف رنگ  لي

 .كاتاليست هتروژنوس براي فعال سازي فرايندحذف رنگ مي باشد
پودر آهن براي حذف رنگ از فاضلاب صنايع حاوي رنگ اسيد زرد 

نشان داد كه استفاده از  ها بسيار موثر مي باشد. نتايج آزمايش 36
براده  زيرا مي توان آن را از ي باشد.هايي م پودر آهن داراي مزيت

فلزات دور انداخته شده تهيه نمود كه از لحاظ اقتصادي اين امر 
استفاده از پودر آهن از لحاظ بهره  .استز اهميت يبسيار حا

برداري آسان بوده و به براده هاي آهن اجازه باقي ماندن در محيط 
به مي تواند  را مي دهدو با اين حال كاتاليست(براده هاي آهن)

مطا لعات انجام شده در اين تحقيق  .)18(رود به كارمداوم  طور
بي به حداكثر حذف رنگ محلول در دست يا  pHنشان داد كه 

موثر مي باشدو كاهش رنگ محلول يك فرايند كاملا هدايت شده 
كه در حضور پودر آهن و شرايط اسيدي با شدت فراواني  است

سيدي الات عمده اين روش نياز به ايكي از اشك .انجام مي گيرد
هاي آبي تحت شرايط اسيدي،  لكردن محيط مي باشد. در محلو

را در محلول رها مي كند. كاملا مشخص  +Fe2هاي پودر آهن يون
بالاتر حلا ليت pH پايين تر نسبت به pHاست كه پودر آهن در 

  pHبا بررسي نتايج مشخص گرديد كه در  .)19( بيشتري دارد
به علت واكنش بسيار آهسته آهن با رنگ سبب  3تر از  پايين

قليايي در  pHكاهش بازدهي فرايند مي شود. همچنين  در 

نيز آهن به سرعت به آهن سه ظرفيتي تبديل شده 11حدود 
ورسوب نموده و از چرخه فرايند خارج مي شود كه اين عمل به 

هترين در نهايت ب .نوبه خود سبب كاهش كارايي فرايند مي گردد
pH  براي حذف رنگpH=3  .نشان  ها نتايج آزمايشانتخاب شد

به درصد حذف رنگ كاهش مي يابد،  pHداد كه  با افزايش 
 )نيز مشخص است 9و 5 شكل هايكه از  طوري همان( طوري كه
 دقيقه با افزايش  60زمان ميلي گرم در ليترو 60رنگ  در غلظت

pH حدود از pH=3 11بهpH= رنگ ازذف ــد حــدرص 
دهنده نقش  كاهش مي يابد كه اين نشان %21/14 به 11/92%
د ــدر فرايند حذف رنگ مي باشد. در نهايت مشخص ش pH مهم

مقدار پودر آهن مصرفي وجود  وpH  كه يك رابطه خطي بين
ميزان پودر آهن مصرفي افزايش  pHبا افزايش  به طوري كه ،دارد

ا به پودر آهن زيادي نياز بالا م pHيعني در ميزان  .خواهد يافت
خواهيم داشت. همچنين به طور و ضوح مشخص شد كه زمان 

بسيار مهم در  عاملاسيدي يك  pH انحلال پودر آهن  درشرايط
زدايي مي باشد. زمان افزايش طولاني در گ زان زمان رنـمي

آهن دو ظرفيتي  يون هايانحلال پودر آهن سبب ازدياد تو ليد 
ذف رنگ ــزايش كارايي حــخود سبب اف كه اين به نوبه است

وضوح در يافت كه  به طورمي شود. بنابراين در پايان مي توان 
در شرايط اسيدي  pHهمراه با  افزايش پودر آهن وزمان واكنش،

بسيار مو ثر مي باشد. در مقايسه اي  36در حذف رنگ اسيد زرد 
الكترو  با استفاده از فرايند 36كه در مورد حذف رنگ اسيد زرد 

مشخص  ،است يافتهكواگولاسيون با كاربرد الكترودهاي آهن انجام 
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مي  36% از رنگ اسيد زرد 85گرديد كه اين فرايند قادر به حذف 
باشد كه اين نشان مي دهد كه در مقايسه با فرايند پودر آهن، اين 

آقاي  بار  .)20تري مي باشد.( فرايند داراي كارايي حذف كم
يند فنتون اصلاح شده در حضور پودر آهن را به بينوسكي نيز فرا

زدايي فاضلاب حاوي رنگ اسيد  آهن براي رنگ يون هايجاي 
بردو در نهايت دريافت كه كاربرد فرايند فنتون  به كار 18قرمز

اصلاحي به عنوان يك روش كارامد در حذف رنگ آزوي اسيدي 
   .)21مطرح است(
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