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 چكيده 

ها هایی امیدبخش و کارا برای حذف و تجزیه مواد سخت تجزیه پذیر از جمله رنگفرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، روش زمينه و هدف:

شرفته است که به طور موثر برای حذف مواد سمی های اکسیداسیون پیترین روشهای آبی هستند. روش فنتون یکی از مناسباز محیط

 بدون تولید محصولات جانبی استفاده شده است.

شکل  لیمکعب مستطی شگاهیکتور آزمااراز  52در این تحقیق به منظور بررسی فرایند فنتون در حذف رنگزای اسید آبی  روش بررسی:

، غلظت [H2O2]/[+Fe2]پارامترهای اصلی موثر بر فرایند شامل نسبت استفاده شد.  تریل میلی 255مفید به حجم  گلاسیاز جنس پلکس

 بهینه شدند.  OFAT، زمان ماند، غلظت ماده رنگزا، دما و دور همزن بودند که به روش pHپراکسید هیدروژن، 

آبی را در مدت زمان  محیطاز  52درصدی رنگزای اسید آبی  69دهد که فرایند فنتون قابلیت حذف نتایج تحقیق حاضر نشان میها: يافته

، mg/L 055آهن  غلظت، mg/L 025رنگزا  هیغلظت اول، [H2O2]/[+Fe2]=3/5 نسبت، =3pHدقیقه در شرایط بهینه شامل  05

 داراست.  oC 33ی دماو  rpm055چرخش همزن  سرعت

 شود.هاد میبه عنوان روش مناسب پیشن 52فرایند فنتون برای حذف رنگزای اسید آبی  بحث و نتيجه گيري:

 

 .رنگزا، آهن، دما، پراکسید هیدروژن: كليدي هاي واژه
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Abstract 

Background & Objective: Advanced oxidation processes (AOPs) are recognized as the most 

effective and capable available methods to remove and degrade different kind of dyes. Among various 

advanced oxidation processes, Fenton process is one of the most effective techniques that are used 

successfully to remove dyes without producing additional toxic by-products. 
Method: In the present study, all experiments were performed in a 500 mL rectangular plexiglass 

cubic reactor. The effect of different system parameters including pH, [Fe2+] to [H2O2] ratio, initial dye 

concentration, H2O2 concentration, stirrer velocity and temperature were examined and optimized 

using one- factor- at- a- time (OFAT) method. 
Findings: The results obtained from this study showed that Fenton process can remove 96 percent of 

Acid Blue 25 from aqueous solution. The optimal condition using Fenton process included initial 

concentration of 150 mg/l, pH= 3, molar ratio of [Fe2+]/[H2O2] = 0.3, stir. vel.= 100 rpm, temperature 

43°C and 10 min contact time. 
Discussion and Conclusions: Fenton process is suggested as a suitable method for the removal of 

Acid Blue 25. 
 

Keywords: Dye, Iron, Temperature, Hydrogen Peroxide. 

                                                 
1- M.Sc., Student of Environmental Engineering, Tarbiat Modares University 

2-Associate Professor, Civil and Environmental Engineering Faculty, Tarbiat Modares University. 

*(Corresponding Author) 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 23, No. 4, July, 2021 

 

mailto:Ayati_bi@modares.ac.ir


 

                                                                                                ....  فنتون در حذف رنگزاي پارامترهاي موثر بر فرايند سازيبهينه 

 

392 

 مقدمه

 آرایشی، کاغذ، مواد یی،غذا ی،مختلف نساج یعها در صنارنگ

باعث  یعصنااین  یعتوسعه سرشوند و یو ... استفاده م ییدارو

به شمار آب  یآلودگ یاز منابع اصل یکی این ترکیباتکه  شده

دلیل دارا های حاوی رنگزا بهبه طورکلی، تصفیه فاضلاب .آیند

پایدار نسبت به نور و گرما دشوار بودن ساختارهای آروماتیک 

 های حاوی رنگزا،فاضلاب تصفیهط به تبمر یهاپژوهش. است

 یبرا یکارا و اقتصاد من،یساده، ا یهایبر گسترش فناور شتریب

-و ارزان نیترساده ها متمرکز هستند.ندهیآلااین کامل  بیتخر

را  هاآن توانیمتداول هستند که می تصفیه هاها، روشآن نیتر

 یهاروش هیبر پا های جداسازی/تفکیک وسیستمبه دو گروه 

های های تبدیل تحت روشیی و فناوریایمیو ش یکیزیف

 شیپالا یهاروش. کرد یبندمیتقس شیمیایی و بیولوژیکی

 یآب طیمقاوم را از مح یهابیترک ،یسنت ییایمیش -یکیزیف

 یرییا تغهآن ییایمیدر ساختار ش کهنیبدون ا ،کنندیجدا م

، یشامل جذب سطح یبیرتخریغ یهاروش نی. اردیانجام گ

و غیره  ییغشا یهافرایندی و شناورساز ،ینینشانعقاد و ته

سبب شکستن  ،یلیتبد یهاکه روش یدر صورتهستند 

واسطه  نیبه چند نینخست ندهیآلا لیو تبد یساختار یوندهایپ

 یازن زن ،ییایمیش یهاروش نیترجیها، راآن انیم از. شوندیم

و  یاها مزاروش یناز ام کدا هربه طور کلی هستند.  یو کلرزن

از  ییهاتیبا توجه به محدودولی  را دارند خود خاص یبمعا

-آنها در حذف آلاینده محدود ییو کارا اقتصادی نبودنجمله 

 فرایندهای مانند گرید یهاشتوان از رویم های سمی

 (.0-3) رداستفاده ک 0فتهرشیپ ونیداسیاکس

به عنوان  شرفتهیپ یداسیوناکس یهادهه گذشته، فرایند یط

مقاوم از  یهاندهیحذف آلا یبرا دبخشیتوانمند و ام ییهاروش

به طور کلی اند. را به خود جلب کرده یادیآب توجه ز

هایی هستند که تصفیه آب در اکسیداسیون پیشرفته فرایند

یار قوی، مانند فشار و دمای محیط توسط عامل اکسنده بس

 یداسیوناکس نیترجیرا شوند.رادیکال هیدروکسیل انجام می

و  فرّو ونیاز  یروش فنتون است که در آن مخلوط ،ییایمیش

                                                 
1- Advanced Oxidation Processes 

 .شودکار برده می به ندهیآلا ساختار شکستن یبرا ژنهیآب اکس

-یقو ءجز) از ازن یدروکسیله یکالراد یدکنندگیاکس یلپتانس

 (.2-7باشد )یم یشتربیز ن یدکننده(اکس ادمو ترین

که به  (+H2O2/Fe2) با محلول فنتون یمواد آل یداسیوناکس

 یداسیوناکسهای فرایند یکی از شود،شناخته میواکنش فنتون 

در سال  Fentonکه برای اولین بار توسط  است پیشرفته

 ونیداسیاز اکس یبیفرایند فنتون ترکمیلادی کشف شد.  0693

نسبت به  یلجن کمتر دیبه تولمنجر  کهو انعقاد است 

روش تحت  نیا یی. کاراشودیم سازیانعقاد و لخته یهافرایند

 دـیمانند دما، غلظت آهن، پراکس یعوامل مختلف ریتاث

-یونفنتون  فرایند . درشودبررسی میو زمان pH  دروژن،یه

 یطمح یک یست درفرو با نقش کاتال شکل یژهآهن به و یها

 یدتول یدروژن، موجبه یداده پراکسضمن واکنش با م یدیاس

 ییبه تنها یددر واقع پراکس شوند،می یدروکسیله یهایکالراد

 یمواد آل یداسیونباشد و اکسینم یژندر انتقال اکس یقو یعامل

(. ساز و کار کلی 6،9) یابدیبهبود م +Fe2هاییونبا حضور 

فرایند فنتون، به عنوان روش مناسب برای تصفیه فاضلاب و 

ذف رنگزا با تشکیل رادیکال هیدروکسیل بر طبق واکنش ح

 (.00،05( مطرح شد )0کلاسیک فنتون )

(0) Fe 2+ + H2O2 → Fe 3+ + ˙OH + OH+ 

بر ن واکنش فرایند فنتون است. علاوه تری( اصلی0معادله )

های دیگری نیز باید مدنظر قرار بگیرد واکنش ذکر شده، واکنش

( تولید شده طی IIIشد. یون آهن )تا کل فرایند قابل درک با

( با پراکسید هیدروژن اضافی، کاهش یافته و دوباره 0واکنش )

شود. این واکنش که مطابق یون فرّو و رادیکال بیشتر تولید می

شود و سرعت ( است واکنش شبه فنتون نامیده می5با واکنش )

در یک مکانیسم  +Fe2آن کمتر از واکنش فنتون و امکان تولید 

 (.00،05کند )تناوب را فراهم میم

(5) Fe 3+ + H2O2 → Fe 2+ + ˙OH + OH+ 

-( نیز می2( تا )3های )شیمی فرایند فنتون شامل واکنش

 (.05،00باشد )
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(3) Fe 2+ + ˙OH → Fe 3+ + OH- 

(3) Fe 
2+

 + ˙O2H → Fe 
3+

 + ˙HO2 

(2) Fe 3+ + ˙O2H → Fe 2+ + ˙O2 + H+ 

و فرایند فنتون  52ف رنگزا اسید آبی تحقیقاتی در زمینه حذ

شود. در صورت گرفته که در ادامه به چند مورد اشاره می

درصدی  66(، حذف بیش از 0363) و همکاران کرمانیپژوهش 

-از محیط CODدرصدی  29و حذف  09سید بنفش رنگزای ا

(. در مطالعات 03های آبی به روش فنتون گزارش شد )

Sohrabi ( رنگ خوراکی 5507و همکاران )Carmoisine 

درصد  62و  5/65در سیستم فنتون و فتوفنتون به ترتیب 

( در شرایط 0367و همکاران ) روحانی مقدم(. 03حذف شد )

به  52بهینه فرایند تخریب الکتروشیمایی رنگزای اسید آبی 

قیق (. در تح02درصدی این رنگزا دست یافتند ) 055حذف 

Gupta ( نیز حذف بیش از 5507و همکاران )درصدی  66

 095بری فتوکاتالیستی در مدت زمان توسط رنگ 52اسید آبی 

  (.09دقیقه گزارش شد )

با توجه به تحقیقات صورت گرفته و کارایی روش فنتون در 

سازی حذف مواد سخت تجزیه پذیر، هدف از این تحقیق بهینه

د فنتون به روش تک فاکتوری در پارامترهای موثر بر فراین

ممکن یون آهن )و در نتیجه کمترین حجم  ترین غلظتپایین

 بوده است. 52تولید لجن( با بالاترین راندمان حذف اسید آبی 

 

 روش بررسی

رآکتور به منظور بررسی فرایند فنتون در حذف رنگزا از 

به  گلاسیشکل از جنس پلکس لیمکعب مستطی شگاهیآزما

استفاده شد. به  02*9*7به ابعاد  و تریل میلی 255د مفیحجم 

منظور اختلاط و همگن بودن نمونه از یک همزن مغناطیسی با 

های مختلف استفاده شد. میزان حذف رنگزای  اسید آبی سرعت

( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 0)جدول  52

 ( آن قرائت شد و از نمودار955موج حداکثری جذب )

 xمیزان جذب و  x5077/5y = (yکالیبراسیون به فرمول 

 های رنگزا به دست آمد. غلظت رنگزا(، غلظت

 

 32مشخصات رنگزاي اسيد آبی  -1جدول 

Table 1. Specifications of acid blue 25 

 شرح عنوان

 های شیمیایی نام

 Sodium 1-amino-4-anilino-9,10-dioxoanthracene-2-

sulfonate 

 Acid Blue 25 

 2-Anthraquinonesulfonic acid 

 اسیدی -آزو نوع رنگزا

 S5NaO2N13H20C فرمول شیمیایی

 ساختار شیمیایی

 
pH 63/7 رنگزا 

های سیستم فنتون، محلول استوک حاوی برای انجام آزمایش

مقدار مشخصی از رنگزا آماده و محلول به پایلوت مذکور اضافه 

های لازم انجام و با اختلاط به وسیله همزن مغناطیسی آزمایش

اسید سولفوریک و  ها ازنمونه pHگرفت. برای تنظیم 

هیدروکسید سدیم استفاده شد. پارامترهای اصلی موثر بر 

و غلظت  [H2O2]/[+Fe2]واکنش فنتون شامل نسبت 

http://oeh.arums.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://chemistry.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=8131&_au=%D9%85%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF++%D8%B1%D9%88%D8%AD%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H13N2NaO5S&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C20H13N2NaO5S&sort=mw&sort_dir=asc
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، زمان ماند، غلظت ماده رنگزا، دما، دور pHپراکسید هیدروژن، 

باشد که در این تحقیق تمامی این پارامترها به روش همزن می

OFAT کردن هر کدام از این بهینه شدند. به منظور بهینه

فاکتوری تمامی عوامل موثر به جز یکی ثابت عوامل به روش تک

شد. ماند و اثر تغییرات این عامل بر حذف رنگزا بررسی میمی

بدین منظور بر اساس مطالعات صورت گرفته، ماده رنگزا در 

گرم بر لیتر(، میلی 555و  025، 055، 25چهار غلظت )

و  379، 359، 335، 575نج غلظت )پراکسید هیدروژن در پ

، 2، 3، 3، 9/5، 5در هفت سطح ) pHگرم بر لیتر(، میلی 233

، 055، 25، 5(، سرعت چرخش همزن در پنج سطح )6و  7

، 25، 33، 33، 50، 05(، دما در هشت سطح )rpm 555و 025

، 02/5، 56/5های )درجه سلسیوس( و در نسبت 92و  73، 95

مورد  [H2O2]/[+Fe2]( 3/0و  5/0، 6/5، 9/5، 32/5، 3/5

سه  های انجام گرفتهشیآزما یتمام آزمایش و آنالیز قرار گرفت.

دست آمد که نشان از هدرصد ب کی ینسب اریبار تکرار شده و مع

 بود. هاشیبودن آزما ریتکرار پذ

رنگزای مورد مطالعه از شرکت الوان ثابت و دیگر مواد مورد نیاز 

هیدروکسید سدیم، پراکسید هیدروژن و شامل اسیدسولفوریک، 

بودند. تجهیزات عمده  Merckسولفات آهن محصول شرکت 

 4000مدل  Hachمورد استفاده شامل دستگاه اسپکتروفتومتر 

DR ترازوی دیجیتالی ،Kern  مدلPLS 360-3  همزن ،

متر  pHو  RH-Bassic 2مدل  IKAمغناظیسی 

Metrohm  بودند.  691مدل 

 

 هايافته

 بهينه pHين تعي

بهینه، به عنوان یکی از پارامترهای اصلی در  pHجهت تعیین 

در  5و  0های فرایند فنتون، نتایج آزمایش حذف رنگزا در شکل

دهد که می دقیقه ارائه شده است. نتایج نشان 2فواصل زمانی 

 =9/5pHدرصد در  2/65حداکثر راندمان حذف رنگزا به میزان 

 نیهمچن گیرد.صورت می قهدقی 65 زمان معین مدت در و

در  گزا،درصد حذف رن و ستمیکه راندمان س شودملاحظه می

کاهش  میمقدار به صورت ملا نیبه کمتر از ا pHصورت کاهش 

است چون در این  3تا  5بهینه واکنش بین  pH لذا ابدییم

در محلول مانده و  +Fe3صورتتولید شده به  Fe(III)محدوده 

-ته FeOOHیا  Fe(OH)3سیدهای آهن، صورت هیدروک به

 (. 07شود )نشین نمی

 
 بر راندمان حذف رنگزا pHتاثير  -1شكل 

02/0=[Fe
2+

]/[H2O2] ،mg/L100[Dye]= ،mg/L 000 [H2O2]= ،rpm100Stir. Vel. = ، °C31T= 

Figure 1. Effect of pH on dye removal efficiency  

[Fe2+]/[H2O2]= 0.05, [Dye]=100mg/L, [H2O2]= 600 mg/l, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 
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 دقيقه 70در زمان  pHحذف رنگزا به عنوان تابعی از  نهايی واكنش و ميزان pH -3شكل 

02/0=[Fe
2+

]/[H2O2] ،mg/L100[Dye]= ،mg/L 000 [H2O2]= ،rpm 100Stir. Vel. = ، °C31T= 

Figure 2. Final pH of the reaction and the amount of dye removal as a function of pH after 90 minutes 

 [Fe2+]/[H2O2]= 0.05, [Dye]=100mg/L, [H2O2]= 600 mg/l, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 

 

 داریکمپلکس پا H2O2آهن با  هایگونه ،pH نییپا ریدر مقاد

 وقوع آهن به زوریکاتال سازییخنث جهیو در نت دهندیم لیتشک

گونه که در همان. ابدییکاهش م حذف راندمانو  ونددپییم

ثابت ماندن پراکسید هیدروژن به شود، می( مشاهده 9واکنش )

و  (7)در واکنش  H2O2مشارکت عدم باعث  H3O2+صورت 

کاهش راندمان حذف رنگزا  و لیدروکسیه کالیراد دیکاهش تول

 (.6) شودیمدر سیستم 

(9) H+ + H2O2 → H3O2
+ 

(7) Fe 2+ + H2O2 → Fe 3+ + OH- + OH0 

اما این بار با شیب  ر دیگربا 2به  3از  pHمقدار  شیبا افزا

 pHدر  ای کهگونهبه یابدمیکاهش  ستمیراندمان سبیشتری، 

و  بودن پراکسید هیدروژن در محلول داریناپا لیبه دل 2از  شیب

پایین  دتبه ش ستمیراندمان س ژنیآن به آب و اکس لیتبد

مشاهده  5طور که در شکل همان .رسدیبه صفر م یو حت آمده

نهایی واکنش محلول تغییر محسوسی ندارد و تنها  pHشود می

های واسطه در انتهای واکنش کمی به دلیل تولید واکنش

به دلیل رعایت  3های مقدار در این آزمایش یابد.کاهش می

 خاب شد. بهینه انت pHمسائل اقتصادی به عنوان 

Fe]تعيين نسبت بهينه
2+

]/[H2O2]  

، در مقادیر [H2O2]/[+Fe2]های تعیین نسبت بهینه آزمایش

داشتن دیگر و با ثابت نگه pHو مقدار بهینه  +Fe2مختلف 

 3و  3های های در شکلپارامترها انجام شد. نتایج این آزمایش

  ارائه شده است.
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Fe]تاثير  -2شكل 

2+
]/[H2O2]  راندمان حذف رنگزابر   

2=pH ،mg/L100[Dye]= ،mg/L 000 [H2O2]= ،rpm100Stir. Vel.= ، °C31T= 

Figure 3. Effect of [Fe2+]/[H2O2] on dye removal efficiency  

pH=3, [Dye]=100 mg/L, [H2O2]= 600 mg/L, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 

 

در  Fe2+ ونی انفقددر صورت  شود کهیمشاهده م 3در شکل 

-یدرصد م 55و در حدود  زیناچ اریبس ستمیراندمان س ط،یمح

افزودن  لیبه دل یمورد بررس ستمیراندمان سبدیهی است . باشد

 کالیراد دیتول لی( به دل9مطابق واکنش ) +Fe2 ونی

-یم یمواد آل ونیداسیو باعث اکس افتهی شیافزا لیدروکسیه

 گردد.

(9) Fe 2+ + ˙OH → Fe 3+ + OH- 

، راندمان  02/5به  56/5، از [H2O2]/[+Fe2]نسبت  شیافزا با

حداکثر  تیو در نها افتهی شیافزا 0/63به  0/99حذف رنگزا از 

= 32/5درصد در نسبت  5/69برابر  ستمیراندمان س

[Fe2+]/[H2O2] در صورت  ستمید. راندمان سشویحاصل م

و  دهدینشان نمی حسوسم رییتغ 9/5نسبت تا  نیا شیافزا

بر اساس  +Fe2از حد غلظت  شیب شیثابت است. افزا بایتقر

کاهش راندمان  و لیدروکسیه کالیباعث مصرف راد (9) واکنش

 5/0به  [H2O2]/[+Fe2]نسبت  شی. با افزاگرددیم ستمیس

درصد  3/65و به  ابدییدرصد کاهش م 9 بایتقر ستمیراندمان س

 که در ایبه گونه ندکیم دایادامه پ ینزول ندرو نی. ارسدیم

روند  3. شکل ابدیمی درصد کاهش 3/96به  3/0 نسبت

مختلف  هاینسبت یحذف رنگزا را نسبت به زمان برا راتییتغ

[Fe2+]/[H2O2] یکاملا مشابه ریتفس یو دارا دهدینشان م 

با توجه به تفاوت اندک میزان راندمان سیستم  است. 3با شکل 

و به دلیل  32/5و  3/5های یا درصد حذف رنگزا در نسبت

استفاده از  نهیبه منظور کاهش هزرعایت مسائل اقتصادی و 

استفاده  آهن سولفات ترین غلظت ممکننییپا از یی،ایمیش مواد

به همین دلیل در این بخش از تحقیق نسبت  شد.

3/5[=Fe
2+

]/[H2O2]  به عنوان نسبت بهینه انتخاب شد و در

 قرار گرفت.ادامه تحقیق مورد استفاده 
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Fe]حذف رنگزا به عنوان تابعی از  ميزان -4ل شك

2+
]/[H2O2]  دقيقه 70در زمان 

2=pH ،mg/L100[Dye]= ،mg/L 240 [H2O2]= ،rpm100 Stir. Vel.= ، °C31T= 

Figure 4- Dye removal rate as a function of [Fe
2+

]/[H2O2] after 90 minutes 

pH=3, [Dye]=100 mg/L, [H2O2]= 340 mg/l, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21
o
C 

 

 تعيين غلظت اوليه بهينه رنگزا

منظور  مختلف رنگزا به هیاول یهادر غلظت هاشیآزما

و  pHاین پارامتر موثر، در شرایط بهینه  نهیمقدار به نییتع

داشتن دیگر پارامترها و ثابت نگه [H2O2]/[+Fe2]نسبت 

 ارائه شده است.  2ها در شکل شانجام شد. نتایج این آزمای
 

 
   بر راندمان حذف رنگزاغلظت رنگزا تاثير  -2 شكل

2=pH ،2/0=[Fe
2+

]/[H2O2 ، ]mg/L 240 [H2O2]= ،rpm100Stir. Vel.= ، °C31T= 

Figure 5. Effect of dye concentration on dye removal efficiency  

pH=3, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, [H2O2]= 340 mg/L, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 

 

 افزایش با رنگزا حذف سرعت شود،می که مشاهده گونههمان

 حذف داشتن راندمان برای و یابدکاهش می آن اولیه غلظت

 66است به طوری که سیستم حذف  نیاز بیشتری زمان ثابت به

گرم بر لیتر رنگزا در مدت زمان میلی 25درصدی را برای غلظت 

درصد از  69دهد، در حالی که برای حذف یقه نشان میدق 55

دقیقه زمان ماند مورد  65گرم بر لیتر میلی 055رنگزا با غلظت 

های هیدروکسیل است نیاز است. دلیل این امر در تولید رادیکال

بر  OH هایبه صورتی که در غلظت بالاتر رنگزا، تولید رادیکال
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های فعال، ممکن را سایتیابد زیروی سطح کاتالیزور کاهش می

های رنگزا اشغال شوند و با وجود افزایش تعداد است توسط یون

 شیافزا  OH رادیکال هایهای رنگزا، تعداد مولکولمولکول

که در طول  یانیمحصولات م ن،ی(. علاوه بر ا09) ابدیینم

 یرنگ یهاشده، احتمالا با مولکول لیتشک زارنگ ونیداسیاکس

 ن،ی(. بنابرا06کنند )یرقابت م +Fe2فعال  یهاتیسا یبرا

کاهش ه و باعث مهار شد H2O2و  زوریکاتال نیواکنش ب

و  Hassanهرچند در تحقیق (. 55) شودراندمان سیستم می

گزارش دادند که  موضوع، نیبا ا در تضاد(، 5500) همکاران

 لیدل که ابدییم شیافزا رنگزا هیغلظت اول شیبا افزا حذف رنگزا

 یمعن نی. بدتوجیه کردند 0برخورد هیرا بر اساس نظر دهیپد نیا

در واحد حجم، احتمال  یرنگ یهاتعداد مولکول شیکه با افزا

 شیافزا یکننده به طور منطقدیو اکس یآل ادهم نیبرخورد ب

 شودیم بریرنگ ییکارا شیمنجر به افزا جهیو در نت ابدییم

دقیقه به  65ان (. با توجه به نتایج حاصل، در مدت زم55)

-میلی 025و  055های درصد حذف در غلظت 63و  67میزان 

شود. با در نظر گرفتن مسائل گرم بر لیتر رنگزا مشاهده می

اقتصادی و تفاوت اندک در مقدار حذف رنگزای بیشتر در مدت 

گرم بر لیتر رنگزا به عنوان مقدار میلی 025زمان معین، غلظت 

 بهینه انتخاب شد.

 

 H2O2غلظت بهينه تعيين 

پراکسید هیدروژن و آهن به عنوان دو پارامتر موثر، به ترتیب 

-نقش عامل اکسنده و کاتالیزور را در سیستم فنتون ایفا می

، در H2O2ها برای به دست آوردن غلظت بهینه کنند. آزمایش

، غلظت رنگزا و با [H2O2]/[+Fe2]، نسبت pHشرایط بهینه 

ثابت نگه داشتن پارامتر دور همزن انجام شد که نتایج آن در 

  ارائه شده است. 7و  9های شکل

شود در عدم حضور پراکسید مشاهده می 9گونه که شکل همان

غلظت  شیافزا هیدروژن راندمان سیستم صفر است اما با

 لیدروکسیه کالیراد( 0) پراکسید هیدروژن مطابق واکنش

زیرا در  ونددیپیبه وقوع م زیرنگزا نغلظت شده و کاهش  دیتول

                                                 
1- Collision Theory 

های ، به اندازه کافی رادیکال H2O2های بالاترغلظت

زدایی انجام میطور کامل رنگهیدروکسیل تولید و تقریبا به

و  هادامه داشت mg/l 359 روند تا غلظت نیا (.55شود )

. رسدمید درص 6/63در حداکثر مقدار خود به راندمان حذف 

غلظت پراکسید  شتریب شیبا افزا سیستمسپس راندمان 

ماند. حتی تغییر چندانی نداشته و تقریبا ثابت میهیدروژن 

های بالاتر ( در غلظت5500و همکاران ) Hasanطبق گزارش 

 لیامر به دل نیاآید. تر میاز حد مطلوب راندمان حذف پایین

 (05( و )6ی )اـهواکنش طبق لیدروکسیه کالیمصرف راد

 .(53) دشویحذف م راندمانکه منجر به کاهش  باشدیم

 رایز شودکنترل  H2O2 هیمهم است که غلظت اول نیبنابرا

-نهیو هز دهدیم نتیجه عکس زارنگ در حذفآن  یغلظت بالا

با نمایش  7. شکل دهد یم شیافزا نیز فاضلاب را تصفیه یها

های برای غلظتروند تغییرات حذف رنگزا نسبت به زمان 

مختلف پراکسید هیدروژن، دارای تفسیر کاملا مشابهی با شکل 

 باشد.می 9

(6) OH0 + H2O2 → HO2 + H2O 

(05) OH0 + HO2 → H2O + O2 

با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین حذف رنگزا در غلظت 

mg/l 359 افتد در حالی در غلظت پراکسید هیدروژن اتفاق می

mg/l 335 درصد می 65اکسید هیدروژن حذف نزدیک به پر-

باشد. با توجه به نزدیکی راندمان حذف در دو غلظت و مسائل 

 335اقتصادی و هزینه کمتر برای خرید مواد شیمیایی، غلظت 

به عنوان   =[H2O2]/[+Fe2]3/5گرم بر لیتر در نسبت میلی

 غلظت بهینه انتخاب شد. 
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   دمان حذف رنگزابر ران  H2O2غلظت تاثير  -0شكل 

2=pH ، 2/0[=Fe
2+

]/[H2O2 ] ،mg/L 120 [Dye]= ،rpm 100Stir.Vel. = ، °C31T= 

Figure 6. Effect of H2O2 concentration on dye removal efficiency  

pH=3, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, [Dye]= 150 mg/L, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 

 

  
 دقيقه 70در زمان [H2O2] عنوان تابعی از  حذف رنگزا به ميزان -9شكل 

2=pH ،mg/L120[Dye]=، 2/0=[Fe
2+

]/[H2O2]  ،rpm100Stir.Vel.= ، °C31T= 

Figure 7- Dye removal rate as a function of [H2O2] in 90 minutes 

pH=3, [Dye]= 150 mg/L, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 21oC 

 

 چرخش بهينه همزن  تعيين سرعت

به منظور بررسی تاثیر و یافتن سرعت بهینه چرخش همزن 

 rpmها در سرعت های مختلف چرخش همزن )سری آزمایش

 ، نسبتpH( و در شرایط بهینه rpm 555تا  5

[Fe2+]/[H2O2]غلظت رنگزا و غلظت ، H2O2  .انجام شد

-همانارائه شده است.  6و  9های ها در شکلنتایج این آزمایش

شود، در صورت فقدان همزن راندمان حذف طور که ملاحظه می

دقیقه و در شرایط بهینه پارامترهای دیگر،  65رنگزا پس از 

باشد. با افزایش سرعت همزن این مقدار افزایش درصد می 6/70

به حداکثر مقدار خود به میزان  rpm 055یابد و در سرعت می

گونه توان اینرا می رسد. دلیل این پدیدهدرصد می 9/63

های مختلف چرخش همزن منجر به توضیح داد که سرعت

 یکشود. یهای شیمیایی میهای مختلف انتقال جرم گونهویژگی

 ییگازها ورود نوسانات ممکن است به خاطر نیا لیاز دلا گرید

مطابق  ،چرخش ریتحت تاث .به محلول باشد O2و  CO2مانند 

HCO3  به شده در محلول حل CO2(، 05( و )00واکنش )
و -

CO3
 (. 53د )شوتبدیل می -
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(00) CO2
 + H2O → HCO3-

  + H+ (05) HCO3
- → CO3

- + H+ 

 
   تاثير دور همزن بر راندمان حذف رنگزا -2شكل 

2=pH ،2/0=[Fe
2+

]/[H2O2]  ،mg/L 120 [Dye]=، mg/L240 [H2O2]=  ، °C31T= 

Figure 8.Effect of stirring velocity on dye removal efficiency  

 [pH=3, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, Dye]= 150 mg/L, [H2O2]= 340 mg/L, T= 21oC

 

 

 

 
 حذف رنگزا به عنوان تابعی از دور همزن ميزان -7شكل 

3=pH ،mg/L025[Dye]= ،3/5[=Fe2+]/[H2O2]  ،mg/L 335 [H2O2]= ،°C50T= 

Figure 9- Dye removal rate as a function of stirring velocity  

pH=3, [Dye]= 150 mg/L, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, [H2O2]= 340 mg/L, T= 21oC 

 

HCO3  هاییون
CO3و -

-نقش مخربی ایفا کرده و با رادیکال -

دهند (، واکنش می03( و )03های هیدروکسیل مطابق معادله )

(53.) 

(03) OH0 + HCO3
-  → 

H2O + CO3
- 

(03) OH0 + CO3
-→ HO + 

CO3
- 

باعث کاهش  های هیدروکسیلبا مصرف رادیکال هااین واکنش

شود. از سوی دیگر، ورود راندمان حذف رنگزا در سیستم می

اکسیژن در محلول باعث افزایش راندمان حذف رنگزا با تولید 

 شود( می09( تا )02های )های هیدروکسیل در واکنشرادیکال

(53.) 

(02) R0 + O2 → ROO0 

(09) ROO0 + RH → 

ROOH + R0 
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(07) ROO0 + H2O → 

ROH + HOO0 

(09) HOO
0
 + H2O2→ 

HO0 + H2O + O2 

این دو اثر مختلف در رقابت با یکدیگر منجر به نوسان 

شوند. در های مختلف چرخش همزن میحذف رنگزا در سرعت

به عنوان چرخش  rpm 055نهایت، چرخش بهینه همزن در 

 تخاب شد.بهینه همزن ان

 

 تعيين دماي بهينه 

در دماهای مختلف  هابرای به دست آوردن دمای بهینه، آزمایش

، pHدرجه سلسیوس و در شرایط بهینه شده  95تا  05از 

، غلظت پرکسید هیدرژن، غلظت اولیه [H2O2]/[+Fe2]نسبت 

در  هارنگزا و سرعت چرخش همزن انجام شد. نتایج این آزمایش

درجه سلسیوس دمای  50، در 05بق شکل مطا است. 05 شکل

 3/60اصلی محلول رنگزا )دمای اتاق(، میزان راندمان حذف 

 05باشد که با کاهش آن تا دقیقه می 65درصد در مدت زمان 

رسد. اما با افزایش دمای درصد می 73درجه راندمان حذف به 

محلول میزان راندمان حذف رنگزا در مدت زمان بسیار کمتری 

های هیدروکسیل و یل افزایش سرعت واکنش رادیکالدلبه 

ها( های رنگزا و این رادیکالافزایش میزان برخورد )بین مولکول

 95و در دمای  (53)یابد به صورت قابل توجهی افزایش می

رسد. درصد می 69دقیقه تقریبا به  5درجه و مدت زمان تنها 

در مدت  درصدی رنگزا در همین دما و 66حداکثر درصد حذف 

درجه  75باشد. اما با افزایش دمای محلول تا دقیقه می 2زمان 

 95کند و در سلسیوس راندمان حذف تغییر محسوسی نمی

درجه راندمان حذف رنگزا به دلیل تجزیه حرارتی پراکسید 

های هیدروژن و کاهش غلظت موثر آن در جهت تولید رادیکال

. طبق (52)شود هیدروکسیل با شیب بسیار کمی کاسته می

باشد درجه سلسیوس می 93نتایج حاصل، دمای بهینه آزمایش 

اما با توجه به مصرف بالای انرژی برای رساندن دمای محیط 

آبی به دمای مذکور و با توجه به میزان حذف مشابه در مدت 

درجه  33درجه، دمای  33دقیقه برای دمای  05زمان 

 د.سلسیوس به عنوان دمای بهینه انتخاب ش

 

 

   تاثير دما بر راندمان حذف رنگزا -10شكل 

3=pH ، 3/5=[Fe2+]/[H2O2]  ،mg/L 025 [Dye]= ،mg/L 335  [H2O2]= ،rpm 055Stir. Vel. =  

Figure 10- Effect of temperature on dye removal efficiency  

pH=3, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, [Dye]= 150 mg/L, [H2O2]= 340 mg/L, Stir. Vel.= 100 rpm 

 

 در شرايط بهينه CODبررسی ميزان حذف 

توان حذف رنگزا از محلول آبی اگرچه رنگبری ماده رنگزا را می

باشد، برشمرد اما این رنگبری به منزله تجزیه کامل آلاینده نمی

که در این حالت تنها پیوندهای عامل رنگزا شکسته به طوری

ت محیطی آن وجود خواهد شود و هنوز احتمال خطرات زیسمی

(. پس از بررسی پارامترهای سیستم موردنظر و 59داشت )

ترین راندمان سازی و بدست آوردن بیشترین و اقتصادیبهینه
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، برای شرایط بهینه انجام شد که CODحذف رنگزا، آزمایش 

گونه که مشاهده ارائه شده است. همان 00نتایج آن در شکل 

  محلول CODشود در طول واکنش، می

(mg/L 503COD0=)  در ابتدا با شیب تند و سپس با شیب

دقیقه، میزان حذف به  05یابد و در زمان تری کاهش میملایم

 رسد.درصد حذف می 0/99

 
 در طول زمان واكنش CODحذف  زانيم -11شكل 

3=pH، 3/5[=Fe2+]/[H2O2] ، mg/L 025 [Dye]=  ،mg/L 335 [H2O2]= ،rpm 055Stir. Vel=،°C  33 T= 

Figure 11 - COD removal rate during reaction time 

pH=3, [Fe2+]/[H2O2]=0.3, [Dye]= 150 mg/L, [H2O2]= 340 mg/L, Stir. Vel.= 100 rpm, T= 43OC 

 

 گيري نتيجه

در این پژوهش فرایند فنتون به عنوان یک سیستم کارا و سریع 

مورد استفاده قرار گرفت  52برای حذف ماده رنگزای اسید آبی 

و پارامترهای موثر در آن به روش تک فاکتوری مورد بررسی 

قرار گرفته و بهینه شدند. با توجه به تولید لجن در فرایند 

فنتون و مصرف بالای مواد شیمیایی سعی بر استفاده از مقدار 

ترین غلظت ممکن با درصد حذف مطلوب بود که آهن در پایین

دقیقه و در شرایط  05نشان داد، در مدت زمان  هانتایج آزمایش

 H2O2 335، غلظت =pH ،3/5 [Fe2+]/[H2O2]= 3بهینه 

گرم بر لیتر، میلی 025گرم بر لیتر، غلظت اولیه رنگزا میلی

درجه سلسیوس،  33و دمای  055سرعت چرخش همزن 

 راندماندرصد و  69راندمان حذف ماده رنگزا تقریبا 

باشد. در این تحقیق مشخص د میدرص 0/99در   CODحذف

و دور  pH، دما و H2O2، غلظت [H2O2]/[+Fe2]شد افزایش 

همزن تا مقدار مشخصی به عنوان مقدار بهینه باعث افزایش 

 شوند.راندمان حذف می

 

 

 دست آمده به روش تک فاكتورري در سيستم فنتونپارامترها و مقادير بهينه به -3جدول

Table 2. Obtained optimal parameters and values by single-factor method in Fenton system 

 پارامتر
 مقادير بهينه

o)دماي 
C42) 

 مقادير بهينه

 )دماي اتاق(

pH 3 3 

Fe]نسبت 
2+

]/[H2O2] 3/5 3/5 

 025 025 (mg/Lغلظت اولیه رنگزا )
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 H2O2 (mg/L) 335 335غلظت 

 055 055 (rpmسرعت چرخش همزن )

 0/50 3/33 دما

 05 25 (minزمان )

 7/60 0/69 راندمان حذف رنگزا )%(

 COD )%( 0/99 3/93راندمان حذف 
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