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  چكيده 
ترين منابع آلاينده محيط زيسـت  فاضلاب هاي صنايع نساجي و رنگرزي به دليل دارا بودن انواع آلاينده هاي آلي و غير آلي، يكي از عمده 

براي تصفيه اين نـوع از   روش هاي مختلفي از قبيل انعقاد و لخته سازي، ازن زني، فرآيند فنتون و ساير روش هابه شمار مي روند. تا كنون 
به آساني در دسترس بوده  فاضلاب ها مورد استفاده قرار گرفته است. در اين پژوهش از پودر آهن به عنوان يك ماده ارزان قيمت و موثر كه

در سيستم ناپيوسته استفاده شده است. پارامترهـاي مـورد    RB5و  AO7و مورد استفاده قرار مي گيرد، جهت حذف دو نوع ماده رنگزاي 
 )g/L 2و  5/1، 1، 5/0(دقيقه)، ميزان پودر آهـن   120، 105، 90، 75، 60، 45، 30، 15، زمان تماس ()11و pH )3،5،7،9بررسي شامل 

 مي باشد. همچنين نتايج حاصل از مطالعات سنتيك با اسـتفاده از نمـودار هـاي معادلـه     )mg/L 100و  75، 50، 25( و غلظت اوليه رنگ

                                                 
 . دان، ايران، هم، دانشگاه علوم پزشكي همدانو مركز تحقيقات علوم بهداشتي گروه مهندسي بهداشت محيط استاد -1

(مسئول *كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط، عضو هئيت علمي گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي البرز، كرج، ايران -2
 مكاتبات) .

 گروه مهندسي بهداشت محيط و مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشكي همدان، همدان، ايران. دانشيار -3
 .، همدان، ايرانگروه شيمي، دانشكده شيمي، دانشگاه بوعلي سيناي همداناستاد  -4

  ، همدان، ايران.گروه شيمي فيزيك، دانشكده شيمي، دانشگاه بوعلي سيناي همدان استاد -5
  اس، ايران.كارشناس ارشد مهندسي بهداشت محيط، عضو هئيت علمي گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي هرمزگان، بندرعب -6



    

هاي سنتيك شبه درجه اول، شبه درجه دوم و شبه درجه اول اصلاح شده مقايسه گرديد. نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد كـه كـارايي   
نسبت معكوس دارد. افزايش غلظـت اوليـه    pHبا افزايش زمان تماس و ميزان پودر آهن نسبت مستقيم و با افزايش حذف هر دو نوع رنگ 

، باعث كاهش كارايي حذف رنگ شـد. همچنـين   RB5گرديده، درحالي كه در خصوص رنگ  AO7رنگ باعث افزايش كارايي حذف رنگ 
 RB5) و رنـگ  <AO7 )9798/0r2تيك حـذف رنـگ   شـان داد كـه سـن   ن تيكمعـادلات سـن   وير تطبيق نتايج حاصل از آزمايشـات بـر  

)9776/0r2>استفاده از پودر آهن به عنوان يـك  ا توجه به نتايج حاصل از آزمايش ها) از معادله شبه درجه اول پيروي مي كند. بنابراين ب ،
  پيشنهاد مي گردد.  ماده ارزان قيمت و موثر در جهت حذف مواد رنگزا از فاضلاب هاي صنايع نساجي و رنگرزي

  
  .، سيستم ناپيوسته، سنتيك واكنش Acid Orange 7 ،Reactive Black 5پودر آهن،  واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه

از انواع مختلفي  گسترش روز افزون صنايع كه در آن
ها استفاده مي شود، باعث شده است كه فاضلاب حاصل  از رنگ

حاوي طيف گسـترده   از اين صنايع بسيار رنگي بوده و همچنين
). ايـن گونـه   1د (لي غير قابل تجزيه بيولوژيكي باشاي از مواد آ

فاضلاب ها به دليل دارا بودن انواع مختلفي از آلاينده هـا، يكـي   
). 2د (ه كننده محيط زيست به شمار مـي رو از منابع عمده آلود

فاضلاب هاي رنگي در صنايع مختلفي از جمله صنايع نساجي و 
ايع داروسازي، صنايع غذايي، توليد مـواد آرايشـي و   رنگرزي، صن

صنايعي از اين قبيل توليـد   بهداشتي، كاغذ سازي، چرم سازي و
هاي مورد استفاده در اين صنايع از نوع  ). اغلب رنگ3د (مي شو

رنگ هاي سنتيتيك مي باشند. معمولا رنگ هاي سنتيتيك بـه  
مسـتقيم،   يرنگ هـا انواع رنگ هاي اسيدي، رنگ هاي راكتيو، 

رنگ ). 4د (تقسيم بندي مي شو گروه هارنگ هاي بازي و ساير 
سنتيتيك را به خـود   رنگ هايآزو يكي از بزرگترين گروه  هاي

 -N-N-اختصاص داده كه داراي يك يا تعداد بيشتري بانـد آزو  
 %50زده مي شود كـه سـالانه در حـدود    ). تخمين 5د (مي باش

 6د (تن) از نوع آزو باش ـ 700000جهان (توليدي در  رنگ هاي
درصـد از كـل رنـگ     15). در فرآيندهاي رنگرزي، در حـدود  7و

ي رنگي بـه ايـن   فاضلاب هاتوليد شده وارد فاضلاب مي شود و 
). رنگ هاي آزو به دليـل حلاليـت   8صورت تشكيل مي گردند (

بالا، هزينـه كـم، پايـداري و تنـوع رنگـي بسـيار زيـاد در انـواع         
). بنـابراين بـا   9د (ورد استفاده قرار مي گيـر صنايع م مختلفي از

ي رنگي بدون فاضلاب هاتوجه به مخاطرات مربوط به رهاسازي 
اعمال فرآيندهاي مناسب تصفيه به محيط زيست، ضروري است 

ي روش هـا د. به طور مناسبي تصفيه شو فاضلاب هاكه اين نوع 
و  متداول از قبيل انعقاد و لخته سـازي، فرآينـدهاي بيولـوژيكي   

دهي شيميايي قادر نيستند به طور مناسبي ايـن نـوع از    رسوب
). از طـرف ديگـر فرآينـدهاي    10هـا را تصـفيه كننـد (    فاضلاب

ــون،      ــد فنت ــل فرآين ــه از قبي ــيش رفت ــفيه پ ــاتص ي روش ه
ظ رغم كارايي مناسـب، از لحـا  فتوكاتاليستي، ازن زني و ... علي 
تي از جمله د. آهن صفر ظرفياقتصادي مقرون به صرفه نمي باش

عناصري است كه با فراواني بسيار زياد در پوسته زمين يافت مي 
شود. پودر آهن يك نوع عامل احيا كننده مي باشد كه به دليـل  
ارزان بودن، دسترسي آسان و موثر بودن تا كنـون بـراي حـذف    

 EDTAهـا ،   انواع مختلفي از آلاينده ها از قبيل حشـره كـش  
)، تركيبات نيترو بنـزن  13نيترات ( )،12)، تري كلرواتيلن (11(
)، و ساير آلاينـده هـاي آلـي و غيـر آلـي مـورد       15)، فنل (14(

استفاده قرار گرفته است. در محيط هاي آبي پودر آهن بر طبـق  
واكنش هاي زير اكسيد شـده و الكتـرون آزاد توليـد مـي كنـد      

  ):16و13(

)1                                       (  eFeFe 220  

)2           (  OHHFeOHFe 22
2

2
0    

)3     (  OHFeOHOFe 4222 2
22

0   
  

واكنش هاي بالا نشان مي دهد كه در هر واكنش دو 
نـوان عوامـل احيـا كننـده     الكترون آزاد توليد مي شود كه بـه ع 

در محـيط هـاي آبـي بـر      2Feد. از طرف ديگـر  عمل مي كن
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تبديل شده و رسوب تشـكيل   3Feبق واكنش هاي زير به ط

  ):17مي گردد (

)4                          (  eFeOHFe 3
2

2  
  

با تشكيل يـون آهـن سـه ظرفيتـي، زنجيـره انتقـال       
الكترون متوقف مي شود. دليل اين امر تشكيل رسوب آهن سـه  

بر اين مشكل و تميز نگـه داشـتن   ظرفيتي مي باشد. براي غلبه 
سطح آهن فلزي، معمولا واكـنش هـا در محـيط هـاي اسـيدي      

رنـگ   ي كـه در مـورد  مشـكلات  ). با توجه به18گيرد (انجام مي 
نيست مورد اشاره قرار گرفت و همچنين مزايايي  هاي در محيط

يار بالاي آن در حـذف تركيبـات   آهن صفر ظرفيتي و كارايي بس
بررسي كارايي حـذف   حاضر پژوهش اصلي )، هدف15-12آلي (

 مـي باشـد. هـر دو نـوع     RB5و  AO7دو نوع رنگ آزو شامل 
د كه يكي به عنوان شـاخص  رنگ از گروه رنگ هاي آزو مي باش

آزو اسيدي و ديگري بـه عنـوان شـاخص     رنگ هاييا انديكاتور 
نهايت داده هـاي   . درآزو راكتيو انتخاب گرديده است رنگ هاي

تيك شبه نـوع  ه هاي سنبا استفاده از معادل ايش هاحاصل از آزم
ع اول اصلاح شده مورد بررسي قـرار  اول، شبه نوع دوم و شبه نو

  تيكي مشخص گردد.گرفت تا بهترين نوع معادله سن

  روش هامواد و 
رنگ هاي مورد نظر از شركت الـوان ثابـت (همـدان،    

رنگ % تهيه گرديد. ساختار شيميايي 97ايران) با درجه خلوص 
آورده شـده اسـت. پارامترهـاي     1هاي مورد اسـتفاده در شـكل   

، 15، زمــان تمــاس ()11و  pH )3 ،5 ،7 ،9مختلفــي از جملــه 
دقيقــه)، ميــزان پــودر آهــن  120، 105، 90، 75، 60، 45، 30

ــگ   )g/L 2و  5/1، 1، 5/0( ــه رن و  75، 50، 25(و غلظــت اولي
mg/L 100(   مــورد بررســي قــرار گرفــت. جهــت تنظــيمpH 

)Sartorius PP-50    از اسيد سولفوريك و سـود يـك نرمـال (
استفاده گرديد. جهت تهيه محلول رنگ، ابتدا محلول استوك بـا  

از هر دو نوع رنگ تهيـه گرديـد و سـپس     mg/L 1000غلظت 
 L/mg100و  75، 50، 25محلول هاي كاربردي با غلظت هاي 

با انـدازه  آهن به صورت روزانه از محلول استوك تهيه شد. پودر 
شركت مرك آلمان) و بدون هيج گونه عمل ميكرون ( 150موثر 

تصفيه مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعيين حداكثر طول موج 
از هـر دو نـوع    L/mg 100جذب، ابتدا محلول رنگ بـا غلظـت   

رنــگ ســاخته شــد و ســپس نمونــه هــا بــا اســتفاده از دســتگاه 
) در UV/VIS )Shimadzo-1700, Japanاسپكتروفتومتر 

نانومتر اسكن گرديد و بـه ايـن    800تا  100محدوده طول موج 
ترتيب حداكثر طول موج جذب براي هـر دو نـوع رنـگ تعيـين     
شد. با اين روش حـداكثر طـول مـوج جـذب بـراي رنـگ هـاي        

Acid Orange 7  وReactive Black 5   و  487به ترتيـب
 ـ 599 اي دسـت آمـد. جهـت بررسـي تـاثير پارامتره ـ     ه نانومتر ب

 تغييـر داده  حذف رنگ، يكي از پارامترهاي كاراي وير مختلف بر
و ساير پارامترهاي ثابت نگه داشته شـد و بـه ايـن صـورت      شده

محاسبه گرديد. در قسـمت نتـايج نحـوه بررسـي      ،كارايي حذف
تاثير پارامترهاي مختلف آورده شده اسـت. بـراي مثـال، جهـت     

 200يي حـذف، ابتـدا   بررسي تاثير ميزان پودر آهن بر روي كارا
 =pH 7در  mg/L 50سي سي محلول رنگ بـا غلظـت ثابـت    

 L/g 2و  5/1، 1، 5/0سپس به ترتيـب مقـادير    برداشت گرديد،
وي همزن مغناطيسـي بـا   ر ه و برشدپودر آهن به محلول اضافه 

) rpm 200 )Hanna-Hi 190M, Singaporeســرعت 
بـاقي مانـده   مقـدار   ،ساعت 2چرخانده شد و بعد از زمان تماس 

رنگ با استفاده از اسپكتروفتومتر در حداكثر طول مـوج جـذب   
اندازه گيري گرديد. اين كار براي ساير پارامترها نيز تكرار شـده  

آورده  2). شماي كلي پايلوت مورد استفاده در شـكل  19است (
  شده است.
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(a)  

  
  

(b) 

  RB5 (b)و  AO7(a)ساختار شيميايي -1شكل  
                                                  

  
  شماي كلي پايلوت مورد استفاده در اين تحقيق -2شكل 

  
  نتايج و بحث

  تاثير زمان تماس-1
ميلـي ليتـر    200جهت بررسي تـاثير زمـان تمـاس،    

در تماس با ميـزان   pH=7در  L/mg 50محلول رنگ با غلظت 
ري در فواصـل  قرار داده شـد و نمونـه بـردا    L/g 5/1پودر آهن 

ــاني  ــام   120و  105، 90، 75، 60، 45، 30، 15زم ــه انج دقيق

نتايج حاصل از تاثير زمان تماس بر روي كارايي  1گرفت. نمودار
طـوري كـه مشـخص مـي      حذف رنگ را نشان مي دهد. همـان 

باشد، با افزايش زمان تماس كارايي حذف رنگ افزايش مي يابد 
  به تعادل مي رسد. دقيقه 120تا  105و در فاصله زماني 
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  )L/g 5/1 و ميزان پودر آهن= mg/L 50، غلظت رنگ=pH=7تاثير زمان تماس بر روي كارايي حذف رنگ (-1نمودار
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  ي حذف رنگبر روي كاراي pHتاثير -2

، 5، 3هاي  pHدر اين مطالعه كارايي حذف رنگ در 
 ميلـي  200مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور 11و  9، 7

در تماس با ميـزان پـودر    L/mg 50ليتر محلول رنگ با غلظت 
دقيقـه   120قرار داده شد و در زمان تماس ثابت  L/g 5/1آهن 

ه و غلظت باقي مانـده رنـگ مشـخص گرديـد.     شدنمونه برداري 
بر روي كارايي حذف رنگ را نشان مي دهـد.   pHتاثير  2نمودار

رنگ كاهش مي  كارايي حذف pHنتايج نشان داد كه با افزايش 
بدست آمد. نتايج  =3pHيايد. همچنين حداكثر حذف رنگ در 

حاصل از اين پژوهش با مطالعات زانگ و همكاران مطابقت دارد 
)10.(  
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 L/gدقيقه و ميزان پودر آهن=  120، زمان تماس mg/L  50وي كارايي حذف رنگ (غلظت رنگ=ر بر pHتاثير -2نمودار 

5/1(  

  ودر آهنتاثير ميزان پ-3
جهت بررسي تاثير ميزان پودر آهن، محلول رنـگ بـا   

در تماس با پودر آهـن بـا غلظـت     pH=7در  L/mg 50غلظت 
قرار داده شد و بعد از زمـان تمـاس    L/g 2و  5/1، 1، 5/0هاي 
دقيقه نمونـه بـرداري شـده وغلظـت نهـايي رنـگ تعيـين         120

نشـان   3دارگرديد. نتايج حاصل از تاثير ميزان پودر آهن در نمـو 

كه با افزايش ميـزان پـودر    مي دهدداده شده است. نتايج نشان 
آهن كارايي حذف رنگ افزايش مي يابد و حداكثر حذف در اين 

  دست آمد.ه ب L/g 2مطالعه در ميزان پودر آهن 
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  دقيقه) 120و زمان تماس  mg/L 50، غلظت رنگ=pH=7تاثير دوز پودر آهن بر روي كارايي حذف رنگ ( -3نمودار 
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  تاثير غلظت اوليه رنگ-4

بر روي كـارايي   جهت بررسي تاثير غلظت اوليه رنگ
و  75، 50، 25 در غلظـت هـاي اوليـه    حذف رنگ، آزمـايش هـا  

mg/L 100    7از رنگ هاي مـورد نظـر در=pH   ميـزان پـودر ،
انجـام گرفـت. نتـايج     دقيقـه  120و زمان تماس  L/g 5/1آهن 

نشان داده شده است. افزايش  4حاصل از اين بررسي در نمودار 

غلظت اوليه رنگ هاي مورد استفاده اثر متفاوتي بر روي كـارايي  
حذف رنگ نشان داد به طوري كه با افزايش غلظت اوليـه رنـگ   

RB5   كارايي حذف رنگ كاهش، و با افزايش غلظت اوليه رنـگ
AO7 افزايش داشته است. كارايي حذف رنگ  
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  )L/g 5/1دقيقه و ميزان پودر آهن= 120، زمان تماس pH=7وي كارايي حذف (ر تاثير غلظت اوليه رنگ بر-4نمودار 

  
  تيكمعادلات سن-5

ذف رنگ ــي سنتيك حــدر اين مطالعه جهت بررس
 1از سه نوع معادله سنتيك شبه درجه اول AO7و  RB5هاي 

  استفاده گرديد. 3ه درجه اول اصلاح شدهو شب 2، شبه درجه دوم
  معادله سنتيك شبه درجه اول 5-1

شكل غير خطي معادله شبه درجه اول در زير نشان داده شده 
  ):20است (

)5(                             te
t qqk

dt

dq
 1  

 qt=0~qtو  t=0 ~t) در محدوده 5با انتگرال گيري از رابطه (
  :مي آيد دسته رابطه زير ب

 )6(                 t
k

q

q
Log

e

t

303.2
)1( 1              

به ترتيب مقدار ماده جذب شده بر حسب  qtو  qeدر اين رابطه 
)mg/g در حالت تعادل و در زمان (t د و مي باشk1  نيز ثابت

نتايج حاصل از  5) مي باشد. نمودار min/1سرعت بر حسب (
                                                 

1 - Pseudo-first order 
2  - Pseudo-second order 

3  - Modified pseudo-first order 

وي معادله شبه درجه اول را ر بر يش هاتطابق دادن نتايج آزما
  نشان مي دهد.
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  وي معادله شبه درجه اولر نتايج حاصل از تطابق داده هاي خام بر-5نمودار 

  
  معادله شبه درجه دوم-5-2

 رابطه كلي معادله شبه درجه دوم به صورت زير مي باشد:

 )7              ( 2
2 te

t qqk
dt

dq
    

 qt=0~qtو  t=0 ~t) در محـدوده  7ابطه (با انتگرال گيري از ر
  رابطه زير بدست خواهد آمد:

  

)8                     (t
qqkq

t

eet

11
2

2

   

) مـي  g/mg minثابـت سـرعت بـر حسـب (     k2در اين رابطه 
در مقابل زمان تماس مي توان مقادير  t/qtباشد. با رسم مقادير 

k2  وqe بـالا ز مبدا منحني را به ترتيب از طريق شيب و عرض ا 
 ـ اصـل از تطـابق دادن نتــايج   نتــايج ح 6دسـت آورد. نمـودار   ه ب

  وي معادله شبه درجه دوم را نشان مي دهد.ر بر آزمايش ها
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  وي معادله شبه درجه دومر نتايج حاصل از تطابق داده هاي خام بر-6نمودار 

  
  معادله شبه درجه اول اصلاح شده-5-3

ح شده نخستين بار به صورت تجربي معادله شبه درجه اول اصلا
). عزيزيـان و  21توسط يانگ و همكاران  مطرح گرديده اسـت ( 

و بـه شـكل زيـر بيـان      معادله فوق را به صورت نظري همكاران 
  ).22كرده اند (

)9           ()( te
t

e
m

t qq
q

q
k

dt

dq
  

 qt=0~qtو  t=0 ~t) در محـدوده  9با انتگرال گيري از رابطه (
  :مي آيد دسته ب رابطه زير

  )10                       (tk
q

q

q

q
m

e

t

e

t  )1ln(  

با رسم مقادير 
e

t

e

t

q

q

q

q
Ln  در مقابل زمان، مي توان  )1(

نتـايج   7را از طريق شيب معادله بدست آورد. نمودار  kmمقدار 
وي معادلـه شـبه   ر بـر  اصل از تطابق دادن نتايج آزمـايش هـا  ح

  را نشان مي دهد. درجه اول اصلاح شده
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  وي معادله شبه درجه اول اصلاح شدهر نتايج حاصل از تطابق داده هاي خام بر-7نمودار 

  
به ترتيب پارامترهاي معادلات سينيتيك بـراي   2و  1در جدول 

  نشان داده شده است. RB5و   AO7رنگ
  

  
 AO7تيك براي رنگ پارامترهاي معادلات سن-1جدول 

  k1(1/min)k2(g/mg min)km(1/min) qe R2 

  9798/0  449/20  ----------  -------------  0207/0  معادله شبه درجه اول
  9673/0  248/28  ----------  6×10-4  ---------  معادله شبه درجه دوم

  977/0  8/23  0072/0  ------------  ---------  معادله اصلاح شده شبه درجه اول

  
 RB5ك براي رنگ تيپارامترهاي معادلات سن-2 جدول

  k1(1/min)k2(g/mg min) km(1/min) qe R2 

  9776/0  278/17  --------  ------------  0193/0  معادله شبه درجه اول
  9648/0  779/22  ---------  8428/7×10-4  ----------  معادله شبه درجه دوم

  9712/0  7/20  0062/0  ------------  ----------  معادله اصلاح شده شبه درجه اول
  

  نتيجه گيري
در اين بررسي كارايي پـودر آهـن در حـذف دو نـوع     

به عنوان يـك مـاده مـوثر و ارزان     RB5و  AO7ماده رنگزاي 
نشان  رار گرفت. نتايج حاصل از آزمايش هاقيمت مورد بررسي ق

محلول، كارايي حذف رنـگ افـزايش مـي     pHداد كه با كاهش 
ز نگـه داشـته شـده    ين، سطح پـودر آهـن تمي ـ  پاي pHيابد. در 

. در نمـي شـود  بنابراين بر روي سطح پودر آهن رسوب تشـكيل  
اين حالت زنجيره انتقال الكترون ادامه يافته، باعث كاهش مـواد  

). همچنين نتـايج نشـان داد   18و13آلي و غير آلي خواهد شد (
ي حذف رنگ كاراي كه با افزايش زمان تماس و ميزان پودر آهن،

وه بر آن افزايش غلظت اوليه مـاده رنگـزاي   افزايش مي يابد. علا
AO7 در حالي كه در مـورد   ،باعث افزايش كارايي حذف گرديد

 بـازده افزايش غلظـت اوليـه رنـگ، كـاهش      RB5ماده رنگزاي 
حذف را نشان مي دهد. دليل اين امر مي تواند به خاطر پيچيده 

باشــد  AO7در مقايســه بــا رنــگ  RB5بــودن ســاختار رنــگ 
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يج حاصل از مطالعـات سـنتيك نيـز نشـان داد كـه      ). نتا10و2(

از معادلـه   RB5و  AO7تيك حذف هـر دو مـاده رنگـزاي    سن
  شبه درجه اول پيروي مي كند.

، اسـتفاده از پـودر   در مجموع با توجه به نتايج حاصل
آهن به عنوان يك ماده مـوثر در جهـت تصـفيه فاضـلاب هـاي      

  رنگي پيشنهاد مي گردد.
  

  منابع
1. Mok YS, Jo J-O, Whitehead JC., 2008, 

Degradation of an azo dye Orange II 

using a gas phase dielectric barrier 

discharge reactor submerged in water, 

Chemical Engineering Journal, 

142:56-64. 

2. Renganathan S, Thilagaraj WR, 

Miranda LR, Gautam P, Velan M., 

2006,Accumulation of Acid Orange 7, 

Acid Red 18 and Reactive Black 5 by 

growing Schizophyllum commune, 

Bioresource Technology, 97:2189-

2193. 

3. Lu C-S, Chen C-C, Mai F-D, Li H-K., 

2009, Identification of the degradation 

pathways of alkanolamines with TiO2 

photocatalysis, Journal of Hazardous 

Materials, 165(1-3):306-316. 

4. Ji P, Zhang J, Chen F, Anpo M, 2009, 

Study of adsorption and degradation of 

acid orange 7 on the surface of CeO2 

under visible light irradiation, Applied 

Catalysis B: Environmental, 85(3-

4):148-154. 

5. Atia AA, Donia AM, Al-Amrani WA., 

2009, Adsorption/desorption behavior 

of acid orange 10 on magnetic silica 

modified with amine groups, Chemical 

Engineering Journal, 150(1):55-62. 

6. Rauf MA, Qadri SM, Ashraf S, Al-

Mansoori KM., 2009, Adsorption 

studies of Toluidine Blue from 

aqueous solutions onto gypsum, 

Chemical Engineering Journal, 

150(1):90-95. 

7. Olak F, Atar N, Olgun A., 2009, 

Biosorption of acidic dyes from 

aqueous solution by Paenibacillus 

macerans: Kinetic, thermodynamic and 

equilibrium studies., Chemical 

Engineering Journal, 150(1):122-130. 

8. Merzouk B, Gourich B, Sekki A, 

Madani K, Vial C, Barkaoui M., 2009, 

Studies on the decolorization of textile 

dye wastewater by continuous electro-

coagulation process, Chemical 

Engineering Journal, 149(1-3):207-

214. 

9. Ong S-A, Uchiyama K, Inadama D, 

Yamagiwa K., 2009, Simultaneous 

removal of color, organic compounds 

and nutrients in azo dye-containing 

wastewater using up-flow constructed 

wetland, Journal of Hazardous 

Materials, 165(1-3): 696-703. 

10. Zhang H, Zhang J, Zhang C, Liu F, 

Zhang D., 2009, Degradation of C.I. 

Acid Orange 7 by the advanced Fenton 

process in combination with ultrasonic 

irradiation, Ultrasonics Sonochemistry, 

16(3):325-330. 

11. Gyliene O, Vengris T, Stoncius A ,

Nivinskiene O., 2008, 

Decontamination of solutions 

containing EDTA using metallic iron, 

Journal of Hazardous Materials, 159(2-

3):446-451. 

12. Kim H, Hong H-J, Lee Y-J, Shin H-J, 

Yang J-W., 2008, Degradation of 

trichloroethylene by zero-valent iron 

immobilized in cationic exchange 

membrane, Desalination, 223(1-

3):212-220. 

13. Chen Y-M, Li C-W, Chen S-S., 2005, 

fluidized zero valent iron bed reactor 



  
 و همكاران رحماني                             92 پاييز، 58شماره محيط زيست،  علوم و تكنولوژي                                       52        

  
for nitrate removal, Chemosphere, 

59(6):753-759. 

14. Xu W, Li P, Fan J., 2008, Reduction of 

nitrobenzene by the catalyzed Fe/Cu 

process, Journal of Environmental 

Sciences, 20(8):915-921. 

15. Sanchez I, Stüber F, Font J, Fortuny A, 

Fabregat A, Bengoa C., 2007, 

Elimination of phenol and aromatic 

compounds by zero valent iron and 

EDTA at low temperature and 

atmospheric pressure, Chemosphere, 

68(2):338-344. 

16. Choe S, Liljestrand HM, Khim J., 

2004, Nitrate reduction by zero-valent 

iron under different pH regimes, 

Applied Geochemistry, 19:335-342. 

17. Son H-S, Im J-K, Zoh K-D., 2009, A 

Fenton-like degradation mechanism 

for 1,4-dioxane using zero-valent iron 

(Fe0) and UV light, Water Research, 

43(5):1457-1463. 

18. Huang YH, Zhang TC., 2004, Effects 

of low pH on nitrate reduction by iron 

powder, Water Research, 38:2631-

2642. 

19. AWWA, 1992, Standard Methods for 

The Examination of Water and 

Wastewater, 20 th. 

20. Azizian S., 2004, Kinetic models of 

sorption: a theoritical study, Journal of 

Colloids and Interface Science, 

276:47-52. 

21. Yang X, Al-Duri B., 2005, Kinetic 

modeling of liquid-phase adsorption of 

reactive dyes on activated carbon, 

Journal of Colloids and Interface 

Science, 287:25-34. 

22. Azizian S, Bashiri H., 2008, 

Adsorption kinetics at solid/solution 

interface: Statistical rate theory at 

initial times of adsorption and close to 

equilibrium, Langmuir, 24:11669-

11676. 

  

 


