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Abstract 
 

Background and purpose: Industries are one of the main sources of producing wastewater 

accounting for 20% of water pollution. Treatment of dye wastewaters is one of the major challenges in textile 
industry. The aim of this study was to investigate the performance of advanced oxidation processes, Fenton-

Peracetic acid and Photo-Fenton-Peracetic acid for removal of methylene blue (MB) dye from aqueous 
solutions. 

Materials and methods: We conducted an experimental study in which the effects of operating 

parameters such as pH (3-9), contact time (2-30 min), Peracetic acid concentration (5-50 mg/L), ferric 
chloride concentration (5-200 mg/L), and methylene blue concentration (5-100 mg/L) were investigated 

on the removal efficiency of MB dye in the presence and absence of ultraviolet radiation. The experiment 
was conducted in a batch reactor and the efficiency of method to remove color was measured using a 
spectrophotometer. 

Results: In current study the highest removal efficiency (99%) was attained by Fenton-Peracetic 

acid process under the optimized conditions as follows: pH 3, Peracetic acid concentration 30 mg/L, ferric 
chloride concentration 60 mg/L, methylene blue concentration 10 mg/L, and contact time of 30 min, but, 

the same amount of color was removed in shorter time (20 min) by Photo-Fenton-Peracetic acid process. 
Conclusion: High removal efficiency of the Photo-Fenton-Peracetic acid process in a relatively 

short time, which is because of hydroxyl radical production, show that this process can effectively be 
applied to remove MB dye and can be considered as a suitable alternative to conventional systems for 

treatment of wastewaters containing similar organic matters. 
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 پژوهشی

- فنتون/فتو فنتون يها ندیبلو با استفاده از فرآ لنیرنگ مت هیتجز
 ) از محیط هاي آبیUV/Fe3+-CH3COOH−H2O2پراستیک اسید ( 

  
        1علیرضا رحمانی
        2قربان عسگري
        2مصطفی لیلی

  3رویا اعظمی گیلان
  

  چکیده
درصد  20ده فاضلاب در جهان محسوب شده و کننهاي تولیدضلاب صنایع، یکی از بزرگترین بخشفا و هدف: سابقه

ترین مشکل موجود براي صنایع هاي رنگی، به بزرگباشد. حذف رنگ از فاضلابآلودگی آبی صنایع مربوط به آن میاز 
پراســتیک اســید و -پیشــرفته فنتــون اسیوناکسید يهااین تحقیق، بررسی عملکرد فرآیند نساجی تبدیل شده است. هدف از

  باشد.هاي آبی می) از محیطMBاستیک اسید، در حذف رنگ متیلن بلو (پر-فتوفنتون
)،  pH  )9-3هاي محیطــی شــاملآن تأثیر فاکتور که درباشد، پژوهش حاضر، یک مطالعه تجربی می ها:مواد و روش

)  گرم در لیتریلیم 5-200(کلرور فریک  )، غلظت میلی گرم در لیتر 5-50(پراستیک اسید )، غلظت  دقیقه 2-30زمان تماس (
. شدبررسی ، در حضور و عدم حضور پرتو ماوراء بنفش، حذف بر کاراییگرم در لیتر) میلی 5-100( متیلن بلوو غلظت رنگ 

گیري دستگاه اسپکترو فتو متري اندازه آزمایش در یک راکتور منقطع انجام شد و کارایی روش در حذف رنگ با استفاده از
  شد.

رانــدمان حــذف  نیتــرشیپراستیک اسید، بــ-فنتون ندیفرآ یتحقیق نشان داد که در ط نیاي حاصل از اهافتهی ها:یافته
 60غلظــت کلــرور فریــک  تــر،یگرم در لیلیم  30 ، غلظت پراستیک اسید3برابر   pHنهیبه طیدرصد)، تحت شرا 99رنگ (

 ندیکه با فرآ یدست آمد، در حالبه قهیدق 30مان در مدت ز تر،یگرم در ل یلیم 10و غلظت رنگ متیلن بلو  تریگرم در لیلیم
  دهد.رخ می قهیدق 20تر، یعنی پراستیک اسید، همین میزان حذف رنگ، در زمان تماس کم-فتوفنتون

حاصــل تولیــد کــه  ،کوتــاهنســبتاً در یــک مــدت زمــان  پراســتیک اســید،- فتوفنتون فرآیند حذف در بالاي راندمان استنتاج:
و  کــار گرفتــه شــودبــه MBي براي حذف رنــگ طور موثرتواند بهمی دهد که این فرآیند می نشان ،باشدیرادیکال هیدروکسیل م

  باشد. مشابه ترکیبات آلی در بردارندههاي تصفیه فاضلاب متداولهاي سیستممناسبی براي جایگزین 
  

  وبل لنی، فتوفنتون، رنگ متUVاشعه  شرفته،یپ ونیداسیاکس ندیفرآواژه هاي کلیدي: 
  

  مقدمه
و  یمنابع آبــ تیبا توجه به محدود ریاخ يهاسال در

هــم  یصــنعت يهــاپســاب دیــتول ع،یتعــداد صــنا شیافــزا
از  یکــیهــا، پســاب نیــکــرده اســت کــه ا دایــپ شیافــزا

محســوب  ســتیزطیمنــابع آلــوده کننــده محــ نیتریاصل
 عیصــنا نیتراز مهم یکی ،ی. صنعت نساج)1، 2(شوندیم

 یآب مصــرف يحجــم بــالا به ازین لیدلجهان است که به
  

 :royaazami@ymail.com Email                                                                                   داشتهمدان، دانشکده به یهمدان، دانشگاه علوم پزشک  -یا اعظمی گیلانور مولف مسئول:
  رانیهمدان، همدان، ا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یمؤثر بر سلامت، گروه مهندس یعوامل اجتماع قاتیاستاد، مرکز تحق. 1
  رانیبهداشت محیط، دانشکده بهداشت،دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ا یدانشیار، گروه مهندس . 2
  رانیعلوم پزشکی همدان، همدان، ا بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه ی. دانشجوي کارشناسی ارشد مهندس3
 : 22/3/1396تاریخ تصویب :               25/12/1395 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           25/10/1395 تاریخ دریافت  
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 پژوهشی

فاضلاب  يادیز ریمقاد دیمختلف، منبع تول يهادر بخش
صنعت  لیاز قب يگرید عی. صنا)3(باشدیم یو سم یرنگ

صــنعت چــاپ و ...  ،یشــیمــواد آرا دیــتول ،يســازچــرم
 يهــاپســاب هیــ. تخل)4(نــدینمایم دیتول یرنگ يهاپساب

کرده و بــا  جادیا يندیبه منابع آب، منظره ناخوشا یرنگ
ســبب اخــتلال در  ،یعمقــ يهــاهیــبه لا ورکاهش نفوذ ن

 تیمســموم ون،یکاسیفیاوتر دهیپد جادیفتوسنتز، ا ندیفرآ
ــو  . رنــگ)5(شــودیهــا و ... مــانســان ــیلن بل از  یکــی1مت
در صــنعت نســاجی بــوده و  ادیــبــا مصــرف ز يهــارنگ

تماس بیش از حد با این رنگ، موجب افــزایش ضــربان 
بافــت و ...  کروزقلب، استفراغ، شوك، سیانوز، زردي، ن

بــا توجــه بــه مشــکلات  نی. بنــابرا)6(شــودها میدر انسان
نــوع  نیــا هیو حفظ سلامت افــراد، تصــف یطیمح ستیز

  .کرده است دایپ يادیز تیا، اهمهپساب
فیزیکی، شــیمیایی  يهاروش لیاز قب يهاي متعددروش

هــا، مــورد بنــوع پســا نیــو بیولــوژیکی، بــراي تصــفیه ا
. بــر اســاس مطالعــه انجــام شــده )4(اندبررسی قرار گرفته

بلو با استفاده از کربن فعــال حــدود  لنیمت یجذب سطح
اســتفاده از  بیااز مع یداشته است، ول ییدرصد کارا 91

آن اشاره  يبالا اءیو اح هیاول نهیتوان به هزیکربن فعال م
حذف رنــگ  يبرا يادیز یکیولوژیب يها. روش)7(کرد

 هیــتجز تیــبودن قابل نییپا لیدلبه یاستفاده شده است ول
 نی. بنــابرا)8(اندداشته یکم ییها اغلب کارارنگ یستیز
 زیــو ن هیــل تجزدر مقابــ یرنگــ باتیترک يداریپا لیدلبه

کارآمــد و  يهــالجــن، روش ياقابل توجــه ریدمقا دیتول
. از )9(شــوندیها، محســوب نمــحذف رنگ يبرا يمؤثر

توان یحذف رنگ م يمورد استفاده برا گرید يهاروش
بــه مــواد  ازیــاشاره کرد که ن يسازانعقاد و لخته ندیبه فرا

 دیــهــا و تولرنگ یبرخ يراندمان کم برا اد،یز ییایمیش
شــود از  هیبعــدا تصــف دیکه با ودهاز لجن آل يادیحجم ز

هــاي اکسیداســیون . فرآیند)10(باشدیروش م نیا بیمعا
 ل،یدروکســیه يهــاکــالیراد دیــتول هیــ، بــر پا 2پیشــرفته

                                                
1 Methylene blue 
2 Advance Oxidation Process (AOPs) 

ــدلبــه ــالا و تبــد ونیداســیقــدرت اکس لی از  ياریبســ لیب
آب و دي اکســید  ،یبه مواد معدن یآل ییایمیش باتیترک

توجــه قــرار  دتصــفیه آب و فاضــلاب مــورکربن، بــراي 
اي هــها، به دو دسته واکنشفرآیند نی. ا)11، 12(اندگرفته

شــوند. یکــی از زیــر بنــدي مــیهتروژن و هموژن تقســیم
 ) هــاي فنتــونهــاي همــوژن، فرآینــدهاي واکــنششاخه

Fe(II)-H2O2) ـــون  (Fe(II)-H2O2-UV) و فتوفنت

دامنه وسیعی از  . واکنش فنتون، براي تجزیه)13(باشدمی
تواننــد هــا، کــه نمــیهاي آلی مقاوم، مانند رنــگآلاینده

کــار وژیکی اکســید شــوند، بــههــاي بیولــتوســط فرآینــد
. در واکنش فنتون، یون آهــن دو ظرفیتــی بــا )14(رودمی

هیــــدروژن پراکســــاید، ترکیــــب شــــده و رادیکــــال 
توانــد تولید شده در طــی ایــن فرآینــد، مــی لیدروکسیه

  .)15(نماید بیتخرها را هآلایندبسیاري از 
) و فتوفنتــون (رابطــه  2، 1واکنش فنتون (رابطه  مکانیسم

  ) در زیر نشان داده شده است. 4، 3
، میــزان UVبراســاس روابــط موجــود، در حضــور پرتــو 

)، 3یابــد (رابطــه کاهش می Fe(III)یافته وتجزیه افزایش
که موجب تولیــد مقــدار زیــادي رادیکــال هیدروکســیل 

تولیــد شــده،  Fe(II)هــاي گردد. یــونمی Fe(II)دید و ج
توانند با هیدروژن پراکساید، واکــنش داده و موجــب می

 17(ري رادیکــال هیدروکســیل شــوندتــتولید مقدار بــیش
. رادیکال هیدروکسیل، یک گونــه واکــنش پــذیر و )16،

درت فعال بوده، داراي خاصیت غیــر انتخــابی اســت و قــ
ـــــاد . از جملـــــه )15(ي دارداکسیداســـــیون بســـــیار زی

ــا فاضــلااکســیدان ــایی کــه در تصــفیه آب ی ــورد ه ب م
باشــد. ایــن مــی 3اســتیک اســیدگیــرد، پراستفاده قرار می

کند به صورت مایع است وکف تولید نمی اکسید کننده،
ــراي ســفید یداســیون کــردن، گنــد زدایــی و اکسو نیــز ب

  .)18(رودها به کار میاولفین

                                                
3 Peracetic Acid 
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Fe (II) + H2O2                                                     Fe (III) + OH o+ OH-                                                                                                                                  (1 رابطه)
                

Fe (III) + H2O2                                                    Fe (II) + HO2o + H +                                                                                                                                  (2 رابطه)
  

Fe (III) + H2O                                 Fe (II) + OH o + H +                                                                                                                                     (3 رابطه)
              

H2O2                                                           2O H o                                                                                                                                                                                                (4 رابطه)
  
OH o + (رابطه 5)                                                                                        محصولات اکسید شده           ترکیبات آلی 
 
CH3CO2H + H2O2                             CH3CO3H + H2O                                                                      (6 رابطه)  

  
د، ضمن اینکه یکی از خصوصیات مطلوب پراستیک اسی

تواند منجــر است که می O-OHداشتن یک باند ضعیف 
ال هیدروکســیل شــود به تولید مقادیر بسیار زیادي رادیک

. )19(کننــدها، به آلاینده هدف حمله میکه این رادیکال
ــتفاده از  ــر اس ــه در اث ــدي ک ــانبی تولی ــول ج ــا محص تنه

ارش شده است، کربوکسیلیک اســید پراستیک اسید گز
. )20(شــودمحســوب مــی ضــرربــی یک مــاده باشدکهمی
صورت تجــاري استیک اسیدي که در حال حاضر و بهپر

قســمت:  4)، مخلــوطی از  6در بازار وجــود دارد (رابطــه 
و آب  دیاســ کیپراست د،یپراکس دروژنیاستیک اسید، ه

  .)21(باشدمی
Wei-De Zhang  ــاران در ســال ــهیدر زم 2011وهمک  ن

را انجام  يامطالعه توسط فرآیند فنتون، B تجزیه ردامین
). 22( افتنــدیدســت  ییدادنــد و بــه رانــدمان حــذف بــالا

 ییکــارا 2014در سال  زیو همکاران ن Ye Pan نیچنهم
آهــن را مــورد  ســتیشبه فنتون با استفاده از کاتال ندیفرآ

  ).23(افتندیدست  یمطلوب جیو به نتا ندقرار داد یبررس
ــر  ــر شــده و در نظ ــوارد ذک ــه م ــا توجــه ب ــذا ب ــرفتن ل گ

ــدود ــاتیمح ــاروش يه ــگ و  يه ــداول رن ــذف مت ح
بــا اســتفاده از  شــرفتهیپ ونیداســیاکس يهــامحاســن روش

، شــامل کوتــاه بــودن زمــان UVو اشــعه  دیاســ کیپراست
ــایی  ــولات نه ــد محص ــدم تولی ــز ع ــنش و نی ــام واک انج

 ییراکــا یخطرناك، هدف از انجام ایــن تحقیــق، بررســ

/فتــو فنتون يهاندیفرابلو با استفاده از  لنیرنگ مت هیتجز
باشــد کــه بــا یم یهاي آبپراستیک اسید از محیط-فنتون

متون انجــام شــده، تــاکنون تحقیقــی بــراي  یتوجه بررس
ــورد  ــگ م ــذف رن ــد در ح ــن فرآین ــارایی ای ــی ک بررس

  نظرانجام نشده است.
  

  مواد و روش ها
  مواد و وسایل مورد نیاز

پراستیک اسید، کلرور فریک، سدیم هیدروکسید، 
سید سولفوریک همه از شــرکت مــرك آلمــان و رنــگ ا

در شد.  يداریهمدان خرمتیلن بلو از شرکت الوان ثابت 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی رنگ متیلن بلو جدول زیر 

). 1و پراستیک اسید نشان داده شده است (جدول شماره 
، -DR 5000 دلمــ Hatch Coدستگاه اسپکتروفوتو متــر 

pH ــدل ــتفاده م ــورد اس ــر م ــرکت  Orion A 250 مت ش
Hatchیرنگ متیلن بلــو و بررســ بی، براي بررسی تخر 
روش ولتــا متــري بــا  وازیمواد الکترواکت لیتشک ایوجود 

، اســتفاده شــد. ایــن PGSTAT 20 دســتگاه اتولــب مــدل
میلــی  8/1دستگاه، شامل: الکترود کربن شیشه اي با قطر 

  باشد.و الکترود کالومل می تینمتر، سیم پلا
  

UV 

UV 
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 پژوهشی

مشخصات فیزیکی و شیمیایی رنگ متیلن بلو  :1شماره  جدول
  )PAA)25 ،24و 

  پراستیک اسید  متیلن بلو  نام
 S3ClN18H16C H3CO3CH  فرمول شیمیایی

  ساختار مولکولی

  
  

  76  (گرم بر مول ) 85/319  وزن ملکولی
  پر اسیدها  -  خانواده 

Max  668 ( نانو متر)  -  

  E v81/1   -  قدرت اکسید کنندگی

  
  یشگاهیآزما اسیراکتور مق

 ایــمطالعه از نوع منقطع  نیاستفاده در اراکتور مورد 
در واکــنش  ياشــهیراکتــور ش نیشونده بود. ا یپر و خال

بــا  یبود و محلــول رنگــ یس یس 50حجم  يفنتون، دارا
ــزودن  ــس از اف ــده و پ ــه آن وارد ش ــخص ب ــت مش غلظ

جام واکنش مــورد و با ان کیو کلرور فر دیاس کیپراست
ــان ــن ینظــر، در فواصــل زم ــه ظمم ــردارنمون صــورت  يب

استفاده شد.  UVفتوفنتون، از دستگاه  ندیگرفت. در فرآ
 نیــشــود ایمشاهده مــ 1 تصویر شمارهگونه که در همان

 وه،یــلامپ کم فشار ج لیاز قب ییهابخش يدستگاه دارا
ســت. و ... ا يبــردارلوله نمونه ،يبدنه کوارتز، لوله ورود

 جــامان یســ یســ 1000راکتور، واکنش در حجم  نیدر ا
در راکتــور  يســازشد و محلول مورد نظر پــس از آمــاده

 UVبــه دســتگاه  يلوله ورود قیبلافاصله از طر ،ياشهیش
انتقال داده شد. سپس دستگاه روشن شده و محلول مورد 

راکتــور،  نیــنظر تحت تابش قرار گرفت. منبــع نــور در ا
بود کــه در آن، لامــپ  وات 70 ت ثابتبا شد UVلامپ 

از کوارتز قرار داشت. پس از انجام  یمورد نظر در پوشش
لولــه نمونــه  قیــمــنظم، از طر یواکنش و در فواصل زمان

 زانیــصورت گرفته و م يبردارنمونه ،یخروج ای يبردار
  .دیگرد نییحذف نمونه تع

  

  
 کیپراســت-شکل شماتیک فرآینــد فتــو فنتــون :1شکل شماره 

  دیاس
  

  روش کار
می باشد که در آن،  یمطالعه تجرب کی ق،یتحق نیا

مختلف در حذف رنگ متیلن بلو، توســط  يها ریاثر متغ
پراســتیک -پراســتیک اســید و فتوفنتــون-فنتــون نــدیفرآ

قرار گرفت و براي بهینه نمــودن ایــن  یاسید، مورد بررس
اســتفاده  4)از روش آماري (یک متغیر در زمان متغیر ها،

بدون هیچ تصــفیه اضــافی و در  ،یسرنگ مورد بررشد. 
ــه  ــورت  5-100غلظــت اولی ــه ص ــر ب ــر لیت ــرم ب ــی گ میل

 شات،یآزما یتهیه گردید. به منظور انجام تمام ک،یسنتت
 تــریگرم بر ل یلیم 1000با غلظت  هیاول ایمحلول استوك 

 نیا يساز قیبا رق از،یمورد ن يهاغلظت ریشده و سا هیته
ــمحلــول، ته  راتییــاز تغ يریوگمنظــور جلــبــه شــدند. هی

شــد.  ينگهدار خچالیغلظت رنگ، محلول استوك در 
سنجش غلظت رنگ، از دســتگاه اســپکتروفتو متــر  يبرا

طول مــوج  نییتع يصورت که برانی. به ادیاستفاده گرد
نــانو متــر)، از نمونــه  663بلو( لنیحداکثر جذب رنگ مت

مــوج،  طــول نیــدر ا ونیبراسیکال یاسکن گرفته و منحن
 يروش بــرا نیــاز ا زیــمطالعــات ن ریکــه در ســا درسم ش
 ي. بــرا)7(رنگ مورد نظر استفاده شده است يریگاندازه

 کیاز سدیم هیدروکسید و اسید سولفوریک  pH میتنظ
 شیآزمــا هیــنرمال استفاده شد. به منظور کاهش خطا، کل

ر سه نوبــت تکــرار و د طیمح يپژوهش در دما نیا يها
نتیجــه نهــایی گــزارش  عنــوانهــا بــه آنشــد و میــانگین 

                                                
4 one factor at a time (OFAT) 
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به دســت آمــده توســط نــرم  يداده ها تی. در نهادیگرد
  قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز Excelافزار 

  
  پراستیک اسید-فرآیند فنتون

 کیپراست-فنتون ندیمراحل حذف رنگزا توسط فرآ
  دیاس

میلی لیتر، تهیه شد و بعــد از  50هایی به حجم نمونه
پراستیک اسید اضــافه شــد و و  کیرور فر، کلpH میتنظ

اخــتلاط کامــل انجــام گردیــد. پــس از  کســر،یتوســط م
مقــدار  ش،یمــورد نظــر در آزمــا يهاگذشت مدت زمان

حــذف رنــگ توســط دســتگاه اســپکتروفتو متــر، مــورد 
 نیــدر ا یبررســسنجش قرار گرفت. متغیــر هــاي مــورد 

 ، زمــان تمــاس)pH )9 ،7 ،5 ،3تحقیق، عبارت بودند از: 
 )، غلظـــت پراســـتیک اســـید قـــهیدق 2، 5، 10، 20، 30(
)mg/L 50 ،30 ،20 ،10 ،5 ــو ــیلن بل ــگ مت ــت رن )، غلظ
)mg/L 100 ،50 ،25 ،10 ،5 ــک ــرور فری ــت کل ) و غلظ
)mg/L 200 ،100 ،60 ،40 ،20 ،10 ،5.( ــــ ــــهیبه يراب  ن

در  pHمتون، ابتدا  یبر اساس بررس رهاینمودن تمامی متغ
ــاد ــت ریمق ــان تمــاس ( )،3، 5، 7، 9( ثاب ــه )،  10زم دقیق

)، غلظت رنــگ متــیلن mg/L 20اسید (غلظت پراستیک 
ــو ( ــک (mg/L 25بل ــرور فری ــت کل )، mg/L 20) و غلظ

 نــهی، زمان تمــاس بهpHپس از بهینه نمودن  بهینه گردید.
مــذکور  یمنظور، در فواصل زمــان نیبه دست آمد که بد

بــرداري انجــام شــد و میــزان حــذف رنــگ، مــورد نمونه
مقدار بهینــه مربــوط بــه  نییبررسی قرار گرفت. بعد از تع

این دو پارامتر، غلظت مناسب پراستیک اسید نیــز تعیــین 
شد. در مرحله بعد بــا داشــتن مقــادیر بهینــه فــوق، مقــدار 

بهینــه  غلظــتبهینه کلرور فریک انتخاب شد و در پایان، 
. رانــدمان حــذف رنــگ دیــگرد نیــیرنگ متــیلن بلــو تع

  ) تعیین گردید.7اساس (رابطه  ها، برنمونه
  

  ):7(رابطه 

 

ولیــه و بــه ترتیــب غلظــت ا Ct و Ciدر این رابطــه، 
ــه رنــگ، در زمــان ، RE، وt صــفر و يهــاغلظــت ثانوی

  .دهددمان حذف بر حسب درصد را نشان میران
  

  پراستیک اسید-فتوفنتون فرآیند
صــورت ر، به اینراکتو نیروش انجام آزمایش در ا

، غلظت پراستیک اسید، pH بود که با داشتن مقادیر بهینه
غلظت کلرور فریک و غلظت رنگ متیلن بلو بــه دســت 

اي با حجــم پراستیک اسید، نمونه-فنتون ندیآمده از فرآ
لیتر تهیــه شــد و بلافاصــله تحــت تــابش پرتــو میلی 1000
، 20، 30هــاي (اء بنفش قرار گرفت. سپس، در زمانماور

بــرداري انجــام یقه ) از راکتور مــذکور نمونــهدق 2، 5، 10
  .گرفته و مقدار حذف رنگ محاسبه شد

  
   بلو نیرنگ متل هیواکنش تجز کینتیس یبررس
 يمرتبه اول و دوم بــرا يها کینتیس قیتحق نیدر ا
بلــو مــورد  لنیها حذف رنگ متــواکنش کینتیمطالعه س

در  یرد بررســمــو کینتیاستفاده قرار گرفت. معادلات س
  ) ارائه شده است.9و  8(رابطه 
  

  سینتیک مرتبه اول 
    = C1k-d c/d t)         8(رابطه  

  سینتیک مرتبه دوم 
  = 2C2k-d c/d t)           9(رابطه 

  
بــه  k2و  MB ،k1غلظت رنگ  Cدر معادلات فوق 

زمــان  tمرتبه اول و دوم واکنش و  کینتیثابت س بیترت
 9و  8از رابطــه  يریــگ. بــا انتگــرال)24(باشندیواکنش م

خواهند  لیذ بیترتمرتبه اول و دوم به کینتیمعادلات س
  بود.

  
 k1t-e0=CtC                          ) 10(رابطه 

  t2+ k 0= 1/C t1/C)             11(رابطه 
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 پژوهشی

  .)24(باشدیم tدر زمان  MBغلظت رنگ  Ctکه 
  

  یافته ها
  یدپراستیک اس-فرآیند فنتون

  pH اثر
دقیقــه)، غلظــت  10در شرایط ثابــت زمــان تمــاس (

غلظــت اولیــه کلــرور )، mg/L 20اســید ( اولیه پراستیک
ــک ــو )mg/L 20( فری ــیلن بل ــگ مت ــه رن ــت اولی  و غلظ

)mg/L 25( ـــأثیر ـــاول pH، ت ـــادیر  هی  )3، 5، 7، 9(در مق
هــا نشــان ، یافتــه2شــماره  تصــویربررسی شد. با توجه به 

و بــه  3برابــر  pHحــذف در  نرانــدمادهد که بهترین می
ــزان  ــ 17/72می ــر یدرصــد م ــرایط  pHباشــد. اگ را از ش

، میزان تجزیه رنــگ، اسیدي به شرایط قلیایی تغییر دهیم
و  9بــه  3از  pH شیچه که بــا افــزا. چنانابدییکاهش م

رنگ متــیلن  هیتجز زانیم قه،یدق 10پس از گذشت زمان 
  .درسیم درصد 24/9درصد به  17/72بلو، از 
  

  
حذف رنگ متــیلن بر روي کارایی  pHتأثیر : 2شماره  تصویر

= غلظــت  mg/l 20اســید ( پراستیک-بلو با استفاده از فرآیند فنتون
  mg/l = غلظت اولیه کلرور فریک، mg/l  20اولیه پراستیک اسید، 

  دقیقه = زمان تماس ) 10= غلظت اولیه رنگ و 25
  

  اثر زمان تماس
 mg/l(دیاســ کیغلظت اولیه پراســت در شرایط ثابت

) و غلظــت mg/l 20)، غلظــت اولیــه کلــرور فریــک (20
زمــان  ، اثــر3بهینه  pH) و mg/l 25اولیه رنگ متیلن بلو (

) بررسی شــد.  قهیدق 2، 5، 10، 20، 30تماس در مقادیر (

تــرین ها نشــان داد کــه بــیش، یافته3شماره  تصویرمطابق 
دقیقــه و برابــر  30در زمــان متیلن بلو،  نگمیزان تجزیه ر

که با افزایش زمــان يطوردرصد حاصل شد. به 66/82با 
ــه  2از  ــدمان حــذف از  30ب ــه  69/25دقیقــه، ران  66/82ب

بــه  قــهیدق 30دلیــل زمــان تمــاس همــینو بــه دیدرصد رس
  انتخاب شد. نهیعنوان زمان تماس به

  

  
گ حذف رنتأثیر زمان تماس بر روي کارایی  :3شماره  تصویر

= mg/l  20پراســتیک اســید(-متیلن بلو با استفاده از فرآینــد فنتــون
ــتیک اســید، ــه پراس ــرور mg/l  20غلظــت اولی ــه کل ــت اولی = غلظ

  ) pH= 3= غلظت اولیه رنگ و mg/l  25فریک،
  

  دیاس کیاثر مقدار پراست
 ،mg/L 50 ،30 ،20( غلظــت پراســتیک اســید در مقــادیر

 mg/Lرور فریک () و شرایط ثابت غلظت اولیه کل5، 10
 mg/L 25( ،3 = pH) و غلظت اولیه رنگ متیلن بلــو (20

دقیقه مورد بررســی قــرار گرفــت.  30و زمان تماس بهینه 
، بــا شــودمشــاهده مــی 4شــماره  تصویرکه در گونههمان

گرم میلی 30به  5از  د،یاس کیغلظت اولیه پراست شیافزا
 هیــزتج زانیــیافتــه و م شیحــذف افــزا ییبر لیتــر، کــارا

به  تر،یگرم بر ل یلیم 5درصد در غلظت  31/56رنگ، از 
ــت  03/89 ــد در غلظ ــ mg/l  30درص ــا یم ــا ب ــد. ام رس
راندمان حذف  ، mg/L  50 غلظت به نیا ترشیب شیافزا

  رسد.یمدرصد  74و به  افتهیکاهش 
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تأثیر غلظت اولیه پراســتیک اســید بــر روي کــارایی  :4شکل شماره 

پراســتیک اســید -با استفاده از فرآیند فنتون متیلن بلورنگ حذف 
)mg/l 20 ،غلظت اولیــه کلــرور فریــک =mg/l 25  غلظــت اولیــه =

  ) pH=  3دقیقه = زمان تماس و  30رنگ، 
 

  اثر غلظت کلرور فریک
) و mg/l 25با ثابت بودن غلظت اولیه رنــگ متــیلن بلــو (

دقیقــه و غلظــت  30، زمــان تمــاس pH=  3مقــادیر بهینــه 
)، تأثیر غلظت کلــرور فریــک mg/L 30اسید ( کیپراست

 )mg/L 200 ،100 ،60 ،40 ،20 ،10 ،5در مقــــــــــادیر (
 شی، بــا افــزا5 تصــویر شــماره. بر اســاس دیبررسی گرد

و  تــریگــرم بــر ل یلــیم 100و  60به  5آهن از  ونیغلظت 
متیلن بلو، از  هیتجز زانیم قه،یدق 30بعد از گذشت زمان 

 شیدرصــد افــزا 9/99و  96درصد بــه ترتیــب بــه  78/26
 200غلظــت بــه  نیــا تــرشیبــ شیکند. اما با افزاپیدا می

و بــه  ابــدییراندمان حــذف کــاهش مــ تر،یگرم بر لیلیم
  رسد.یدرصد م 97حدود 

  

  
تأثیر غلظت اولیه کلرور فریــک بــر روي کــارایی : 5شماره  تصویر

پراســتیک -فنتــونحــذف رنــگ متــیلن بلــو بــا اســتفاده از فرآینــد 
= غلظــت پراســتیک  mg/l  30= غلظت اولیه رنگ، mg/l 25د(اسی

  ) pH=  3دقیقه = زمان تماس و  30اسید، 
  

  رنگ متیلن بلو هیاثر غلظت اول
، mg/L 100 ،50 ،25(غلظت رنگ متیلن بلــو در مقــادیر 

دقیقـــه،  30، زمـــان pH=  3و در شـــرایط ثابـــت ) 5، 10
ــید ( ــتیک اس ــت پراس ــت کلــرور mg/l 30غلظ ) و غلظ

طــور ) مورد بررسی قرار گرفــت. همــانmg/l 60یک (فر
تــرین شــود، بــیشیمشــاهده مــ 6شــماره  تصــویرکــه در 

رنــگ از در لیتر  رمگمیلی 10راندمان حذف، در غلظت 
بــا افــزایش  یمتیلن بلو به دســت آمــده اســت. بــه عبــارت

گــرم بــر لیتــر، میلــی 10بــه  5غلظت رنگ متیلن بلــو، از 
، امــا بــا رســیددرصــد  99و به  افتهیمیزان تجزیه افزایش 

گــرم بــر  یلیم100به  10غلظت رنگ، از  ترشیب شیافزا
  .رسید درصد 11/62و به  یافتهتجزیه، کاهش  زانیم تر،یل

  

  
تأثیر غلظت اولیه رنگ متیلن بلو بــر روي کــارایی : 6شماره  تصویر

=  mg/l 30پراســتیک اســید (-فرآینــد فنتــونحذف بــا اســتفاده از 
دقیقه  30= غلظت کلرور فریک،  mg/l  60ک اسید، غلظت پراستی

  )pH=  3= زمان تماس و 
 

  پراستیک اسید-اثر فرآیند فتو فنتون
اسید با دیگر پراستیک -فتوفنتون ندیبراي بررسی اثر فرآ

-دست آمــده در شــرایط فنتــونها، مقادیر بهینه بهفرآیند

 غلظــت پراســتیک اســید،  = mg/L 30اســید (پراستیک 

mg/L60  ،غلظت کلــرور فریــک = mg/L 10  غلظــت =

 ) را ثابت در نظر گرفتــه و اثــر pH=  3نگ متیلن بلو و ر

 قــهیدق 2، 5، 10، 20، 30فرآیند مورد نظر در زمان هاي (
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 پژوهشی

، 7شــماره  تصــویر) مورد بررسی قرار گرفت. بر اســاس 

رانــدمان حــذف  قه،یدق 5دهد که در زمان ینتایج نشان م

حــذف در  ییسد و بهترین کاراریدرصد م 88به حدود 

  آید.درصد به دست می 9/99دقیقه و در حدود  20زمان 

 

  
پراستیک اسید، کلرور  يها ندیفرآ ییمقایسه کارا :7شماره  تصویر

پراســتیک -کلرور فریک، فنتون-پراستیک اسید، فتو-فریک، فتو

رنگ متیلن بلو در زمان اسید و فتوفنتون پراستیک اسید، در حذف 

= غلظت  mg/l  60= غلظت پراستیک اسید، mg/l  30هاي مختلف (

  ) pH=  3= غلظت رنگ متیلن بلو و mg/l  10کلرور فریک، 
 
  واکنش کینتیس نییتع

ــدر ا ــتحق نی ــ قی ــا کینتیس ــرا يه ــه اول و دوم ب  يمرتب

بلــو مــورد  لنیواکنش حــذف رنــگ متــ کینتیمطالعه س

نمــودار درجــه ، 8شــماره  در تصویر استفاده قرار گرفت.

حذف با استفاده از  سمیو دو رسم شده است و مکان کی

 اکــنشاست که (و هیمرتبه اول و دوم قابل توج کینتیس

 98/0دو  کینتیو واکــنش ســ 2R = 985/0 کی کینتیس

 =2R  مرتبــه  کینتیس يبرا قهیدق 20) سرعت واکنش در

 6×  10- 3و mol/L.S   2 -10  ×2/5 بیــاول و دوم به ترت

 باشد.یم

 

 
ب:  ک،یواکنش الف: واکنش درجه  کینتیس نییتع :8شکل شماره 

 واکنش درجه دو
 

  بحث
  pH اثر

فرآیند فنتون، واکنشی است که در شرایط اسیدي، 
هــاي بســیار مــؤثر بــوده و قــدرت اکسیداســیون رادیکــال

 ).26(باشــدهیدروکسیل تحت این شرایط بسیار زیــاد مــی
 2شــماره  تصــویراز این تحقیق، بــر اســاس  نتایج حاصل

و  3برابــر  pH دهد که بهترین راندمان حذف درنشان می
هــا، نشــان یافتــه نیــباشــد. ایدرصــد مــ 17/72بــه مقــدار 

 هیــدر ســرعت واکــنش و تجز ط،یمحــ pH دهــد کــهمی
دهــد. متیلن بلو، اثر قابل توجــه اي را از خــود نشــان مــی

 pH جزیــه رنــگ دریکی از دلایــل احتمــالی افــزایش ت

پذیري کم مانند هاي با واکنشاسیدي، کمتر بودن گونه
 کــالینســبت بــه راد )OOHo( رادیکــال پرهیدروکســی

، ممکــن اســت pH. اما بــا افــزایش)27(است لیدروکسیه
، کمــپلکس هــاي هیدروکســید OH- یــون هــاي اضــافی

فریک را تشکیل داده و در نتیجه میــزان تولیــد رادیکــال 
یافتـــه و ســـبب کـــاهش میـــزان  هیدروکســـیل کـــاهش

 pH . عــلاوه بــر آن، بــالا بــودن)28(پــذیري شــوندتجزیه
برنــده  نیعامــل از بــ يادیــز ریمحلول، سبب تولید مقــاد
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هــا) کربنــاتبی و ها(مانند کربنات لیدروکسیه کالیراد
بــه وجــود  یمــواد آلــ يســاز یشود که در اثــر معــدنمی

ــی ــد و در نتم ــهیآین ــت ج ــاهش غلظ ــبب ک  OH- س

ــ ــوندیم ــه)29(ش ــگ ژوا و . در مطالع ــط مین ــه توس اي ک
، بــا عنــوان (اســتفاده از روش 2007همکارانش در ســال 

جهــت حــذف رنــگ متیــل رد) صــورت  تــونالکتــرو فن
گرفت، نتایج نشان داد که راندمان حذف این آلاینده در 

3 pH =  درصــد و  80، بــالاترین مقــدار و نزدیــک بــه
 50وحــدود  = pH 5مقــدار حــذف نیــز در تــرین پــایین

چنــین بــا آزمــایش، هــم . نتــایج ایــن)30(باشــددرصد می
و همکــاران در ســال   Yoshinori Kawase مطالعاتی که

ــرا2011 ــگ ي، ب ــذف رن ــدیدر فرآ Orange II ح  ن
هــا دارد. آن مطابقتاکسیداسیون فتوفنتون، انجام دادند، 

نیز به این نتیجه دست یافتند که بهتــرین رانــدمان حــذف 
نســبت بــه حالــت خنثــی،  ) 3اسیدي (برابر  pH رنگ در

   ).31(بیشتر است 
  

  زمان تماس اثر
ــو، در زمــان نســبتاً  واکــنش تجزیــه رنــگ متــیلن بل

ــی ــاق م ــاهی اتف ــماره کوت ــکل ش ــا ش ــابق ب ــد. مط ، 3افت
بــه  قــهیدق 30راندمان حــذف در زمــان تمــاس  نیترشیب

 نیــتوان ایراندمان را م شیافزا نی. علت ادیآیدست م
یــک بانــد  ينمــود کــه پراســتیک اســید، دارا انیــب گونه

به تولیــد مقــادیر  جرتواند مناست که می O-OH ضعیف
ـــادي رادی ـــن بســـیار زی کـــال هیدروکســـیل شـــود و ای

. از )13(کننــدهــا، بــه آلاینــده هــدف حملــه مــیرادیکال
انجــام  لیــدلدهــد کــه بــهیموضــوع نشــان مــ نیــطرفی، ا

ـــن ـــدازه تأسواک ـــاه، ان ـــبتاً کوت ـــان نس ـــاتیش در زم  س
ــه و در هزکــاهش ــهییافت ــره يهــان ــردارســاخت و به  يب

 نیــتــوان ابه عمل خواهد آمد و مــی يادیز ییجوصرفه
نمــود.  یــیواقعی و در صنعت، اجرا اسیرا در مق ستمیس
که محمد ملود و همکــاران  يابا مطالعه قیتحق نیا جینتا

واکــنش گــر  يهــا دیاکستحت عنوان (پر 2010در سال 
هــا در ) انجام دادند، مطابقت دارد. آنیآب يهاطیدر مح

ــا ــمطالعــه، م نی ــاب نــگر 17حــذف  زانی را در  یانتخ
 نیــقرار دادند و به ا یمورد بررس قهیدق 10تا  2 يهازمان

ها در حذف رنگ زانیم نیترشیکه ب افتندیدست  جهینت
ــور  ــن و در زمــان  يفلــز ونیــحض خ ر قــه،یدق 10آه

  ).32(دهدیم
  

  دیاس کیمقدار پراست اثر
 ،ینــیتا حد مع دیاس کیپراست هیغظت اول شیبا افزا

توان گفت کــه علــت . میابدییم شیراندمان حذف افزا
آهــن موجــود در  ونیافزایش تجزیه رنگ این است که 

داده و  لیمحلول آبی، با رنگ متیلن بلو، کمپلکس تشک
وارد واکنش شده  کمپلکس، با پراستیک اسید نیسپس ا

دهد. اما با افــزودن مقــادیر  یم شیرا افزا هیتجز زانیو م
. ابدییرنگ کاهش م هیتجز زانیم د،یاس کیپراست شتریب

  :علل اصلی این کاهش، عبارتند از
رنــگ،  هیــمحصولات به دست آمده در اثر تجز -1

 لیهمین دلیل، مانع از تشــکبا یون آهن ترکیب شده و به
 ونیداســیاکس زانیــمــی شــوند و م آهن-کمپلکس رنگ
  ).31(کندکاهش پیدا می

 د،یاســ کیدهنــده پراســتیکی از اجزاي تشکیل -2
باشــد کــه افــزایش غلظــت آن در می دیپراکس دروژنیه

 لیدروکســیه کــالیمحلول، منجر بــه افــزایش تولیــد راد
از حد غلظت پراستیک اسید  شیب شیشود، اما با افزامی

 ییکــارا د،یپراکســ دروژنیــهغلظت  شیافزا جهیو در نت
 دروژنیــیابــد کــه علــت آن ایــن اســت کــه هیکاهش م

برنــده  نیبالا به عنوان عامل از ب يهادر غلظت د،یپراکس
نمــوده و موجــب بــه وجــود  عمل ل،یدروکسیه کالیراد

ر ماننــد رادیکــال تــپذیري کمهاي با واکنشآمدن گونه
ال هــا، احتمــشود. این گونــه واکــنشپرهیدروکسیل، می

هاي رنگ را کاهش به مولکول -OH هايکالیحمله راد
اي وهمکاران، در مطالعــه Mei-Qiang Cai )32(دهندیم

 Orange بري ســریع رنــگرنگ يبرا 2016که در سال 

G ون، انجــام دادنــد، بــه نتــایج توســط واکــنش شــبه فنتــ
هــاي حاصــل از اي دســت یافتنــد. بــر اســاس یافتــهمشابه
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فزایش غلظت هیــدروژن پراکســاید ها، با اآزمایشات آن
زدایی هم واکنش، میزان رنگ جامدقیقه پس از ان 16در 

حد آن، سبب کاهش  یابد، اما افزودن بیش ازافزایش می
ش تجزیــه را ها علت این کاهگردد. آنمیزان تجزیه می

 o OOH هــايکننــدگی گونــهکمتر بودن قدرت اکسید

وکســیل بیــان شده، نسبت به رادیکــال هیدر دیتول O2oو
اي در سال مطالعه رو همکاران نیز د J.Saien ).34(داشتند
اســتفاده از فرآینــد اکسیداســیون ( ، تحــت عنــوان2011

هــاي از محیط 5 100-پیشرفته براي حذف تریتون ایکس
ــابش ــتفاده از ت ــا اس ــی ب ــانیوم، UV آب ــانو ذرات تیت ، ن

ــولفا ــیم پرس ــاید و پتاس ــدروژن پراکس ــا ت)هی ــه نت  جیب
  ).35(دست یافتند يامشابه

  
   غلظت کلرور فریک اثر

رور فریــک، رانــدمان حــذف در ابتدا با افزودن کلــ
کلــرور تــر یابد، اما پس از آن با افزودن بیشافزایش می

یابــد، کــه بــه علــت فریک، راندمان حــذف کــاهش مــی
باشــد کــه بــا پراســتیک کمپلکس رنگ/آهن می لیتشک

یون آهن  ترشیب. افزودن )31(شودیاسید وارد واکنش م
)، اثري بر بهبــود رانــدمان تریگرم بر ل یلیم 100از  شی(ب

شــود. علــت یمــ هیــواکنش نــدارد و ســبب کــاهش تجز
هســتند  هیــکاهش، محصولات حاصل از تجز نیاصلی ا

ــاهش م ــبب ک ــده و س ــب ش ــن، ترکی ــا آه ــه ب ــک  زانی
، 12ه عــلاوه، مطــابق بــا رابطــه شــوند. بــمی ونیداسیاکس
تواننــد بــا موجــود در محلــول، مــی اي آهن اضافیهیون

واکـــنش داده و ســـبب کـــاهش  -OH ايهـــرادیکـــال
محــدود شــدن میــزان در دســترس و  -OHهاي رادیکال

 .)35(اکسیداسیون شوند

  
OH o + Fe2+                         OH- + Fe 3 +  (12 رابطه) 

  
گرم بــر میلی 100و  60با توجه به این که بین مقدار 

ور فریک، تفاوت حذف چشــمگیري وجــود لیتر از کلر
                                                
5 Triton X-100 

دلیل اقتصــادي بــودن باشد، بهدرصد می 3ندارد و حدود 
گــرم بــر لیتــر از کلــرور فریــک میلــی 60فرآیند، مقــدار 

 اي کــه. در مطالعــهدیــعنوان غلظت بهینه انتخاب گردبه

Gaoke Zhang تجزیــه  يبــرا 2017همکاران در ســال  و
منقطع، توسط فرآیند هاي ثابت و هاي آلی در بستررنگ

کاتالیست انجام دادند به نتایج  یفنتون و با استفاده از نوع
اي دست یافتند. بر اساس نتایج حاصل از مطالعــات مشابه

ها، با افزایش دوز یون آهــن در صورت گرفته توسط آن
و متــیلن بلــو،  B نیهاي ردامــرنگ همحلول، میزان تجزی

تــر ی با افــزودن بــیشیابد. اما پس از مدتهم افزایش می
آهن، نتیجه عکس حاصل شده و راندمان حــذف رنــگ 

هــاي آهــن بــه یابد، زیرا در این حالــت، یــونکاهش می
اساس مطالعــات  بر ).37(نمایندمیعنوان اسکاونجر عمل 

در ســال  رانو همکــا  Emine Basturk که توسط گرید
اکسیداسیون پیشرفته رنگ راکتیو و تحت عنوان ( 2014

، مقایسه بین فرآیند فنتــون و ســونوفنتون) انجــام 181بلو 
افزایش غلظت اولیه یــون آهــن، ســبب افــزایش  د،یگرد

بهینه، تــأثیري تر از حد شود. اما افزایش بیشکارایی می
  ).38(باشدبر راندمان حذف نداشته و تقریباً ثابت می

  
  غلظت رنگ متیلن بلو اثر

رنگ  هیولغلظت ا شیبا افزا 6مطابق با شکل شماره 
امــا  افتــهیشیراندمان حذف افــزا ،ینیبلو تا حد مع لنیمت

عکــس  جــهیغلظــت، نت تــرشیبــ شیپس از آن و با افــزا
است که  نیا ه،یکاهش تجز یشود. علت اصلیحاصل م

 يبرا يترشیکننده ب دیرنگ، مواد اکس يدر غلظت بالا
 کالیداریم و در این حالت، مقدار راد ازیتجزیه کامل ن

OH- کم بوده،  اریحذف کامل رنگ بس يشده برا دیلتو
مقدار پراســتیک اســید و  دیمقدار رنگ، با شیلذا با افزا

 کــالیاستفاده کنیم تا مقدار راد يترشیکلرور فریک ب

OH- مشابه صورت  قاتیتحق جیشود. نتا دیتول يترشیب
، نســبت AOP ايهــدهــد در فرآینــدینشــان مــ زیگرفته ن

حــائز بســیار  نــدهیمقــدار آلا بــه يدیــتول -OH کــالیراد
مــواد  دیــبا نــده،یمقــدار آلا شیباشد و با افــزااهمیت می
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چنــین . هــم)21، 38، 39(شود دیتول يترشیکننده ب دیاکس
اي مشابه که از فرآیند فتو فنتون بــا اســتفاده از در مطالعه

تجزیــه  يکاتالیست پوشش داده شده بــا آهــن بــرا ینوع
همین نتیجه دست یافتند که  استفاده کردند، به B نیردام
گرم بر لیتر از میلی 50ین میزان تجزیه، در غلظت تربیش

نگ، این مقــدار دهد و با افزایش غلظت ررنگ، رخ می
اي دیگــر توســط . مطالعــه)26(یابــدحــذف، کــاهش مــی

و تحت عنوان  2017علیرضا خطایی و همکاران در سال 
و بــه کمــک نــانو اولتراسوند با استفاده از فنتون  یند( فرآ

ــو زرد ذرات ســیدریت بــرا از  81ي حــذف رنــگ راکتی
در این آزمایش اثــر غلظــت هاي آبی ) انجام شد. محیط

 500تـــا  100در محــدوده بـــین  81رنــگ راکتیـــو زرد 
ــی ــان میل ــر و در مــدت زم ــورد دقی 30گــرم در لیت ــه، م ق

داد که با کاهش غلظت  شانها نبررسی قرار گرفت. یافته
، راندمان حــذف میلی گرم در لیتر 100به  500رنگ، از 

درصــد  09/92بــه  59/49 یابــد و ازبه شدت افزایش مــی
هــا علــت کــاهش رانــدمان حـــذف در رســد. آنمــی

هــاي بــالاي رنــگ را عــدم وجــود مقــدار کــافی غلظــت
  .)41(اندنمودهبیان هیدروکسیل در محلول،  رادیکال

  
  پراستیک اسید-فرآیند فتو فنتون اثر

نشــان داده شــده  7شــماره  تصویره که در گونهمان
رانــدمان  زیــن قــهیدق 5این فرآیند، در زمان تمــاس  است،

باشــد، امــا درصــد مــی 88مناسبی دارد و در حدود  اریبس
و در  قــهیدق 20ترین راندمان حذف رنگ در زمــان بیش

دهد. بر اساس نتایج به دســت درصد رخ می 9/99حدود 
پراســتیک  يهــانــدیز فرآا دامک چیآمده از این شکل، ه

کلــرور -پراستیک اسید و فتــو-اسید، کلرور فریک، فتو
مناسبی در حذف رنگ متیلن بلو ندارند.  ییفریک، کارا

پراستیک اسید، رنگ متیلن -اما بااستفاده از فرآیند فنتون
 30شــده و در زمــان  بیــبلو، به میزان بسیار زیــادي تخر

امــا بــا . شــوداز رنــگ حاصــل مــی یحــذف کــامل قهیدق
پراســتیک اســید، زمــان تمــاس -فتوفنتون یقیتلف ندیفرآ

باشــد. مــی قــهیدق 20حذف کامل رنــگ،  يمورد نیاز برا

ـــکیل  ـــن روش، تش ـــارایی در ای ـــودن ک ـــالا ب ـــت ب عل
است که در اثر فتولیز پراســتیک  OH- هاي آزادرادیکال

دهــد. یعنــی رخ مــی UV هــاياســید در حضــور پرتــو
ــو ــايپرت ــدتوا، مــیUVه ــ نن را در مولکــول  O-O دبان

 OH- طور پیوســته، رادیکــالپراستیک اسید بشکنند و به

چنین، حضــور هیــدروژن پراکســاید، گردد. همتولید می
در ساختار پراستیک اسیدهاي تجاري، ســبب بــه وجــود 

شــود کــه ایــن جدیــد مــی  OH- هــايآمــدن رادیکــال
هــاي ها، سبب افزایش ســرعت تجزیــه مولکــولرادیکال

ــدهآلای ــه ).26(شــوندمــی ن ــایج ب ــن نت ــده در ای دســت آم
و همکاران، در  J.Saien آزمایش، با مطالعاتی که توسط

فرآینــد  يپــارامتر يسازنهیبه (و تحت عنوان 2011سال 
و یــون فعــال  2O2/H2+(Fe (اکسیداسیون پیشــرفته فنتــون

از  رنگ عیحذف سر ي، برا 28O2UV/S-شده پرسولفات
ها نیــز بــه طابقت دارد. آنم ادند،انجام د )یآب يهامحیط

 کیپراست-این نتیجه دست یافتند که در سیستم فتوفنتون
 کیپراست-تر از سیستم فنتونراندمان حذف، بیش د،یاس
و علــت ایــن رانــدمان  باشــدو سایر فرآیند هــا، مــی دیاس

ـــد فتوفنتـــون ـــر ســـینرژیک فرآین ـــالاتر را اث   )ب

)2O2/UV/H2+Fe اي دیگر هدر مطالع ).42(اندنموده، بیان
و همکــاران  Yao-Hui Huang توســط 2008که در سال 
 B مقایسه میزان حذف رنگ راکتیو بلاك( تحت عنوان

توسط فرآیند هاي اکسیداسیون پیشــرفته فنتــون، الکتــرو 
صورت گرفت، نتایج نشان داد کــه بــا  )فنتون و فتوفنتون

گیــرد و به تنهــایی حــذفی صــورت نمــی UV تابش پرتو
ر سیستم فتــو فنتــون، نســبت بــه سیســتم حذف د دمانران

  ).43(تر استفنتون، بیش
  

   پراستیک اسید -واکنش فتو فنتون کینتیس یبررس
حــذف رنــگ  ســمیمکان 8شــماره  تصــویرمطابق بــا 

پراستیک اسید با اســتفاده از -فتوفنتون ندیبلو با فرا لنیمت
چــه باشد. چنــانیم هیمرتبه اول و دوم قابل توج کینتیس

و  985/0مرتبــه اول  کینتیواکنش س يبرا 2R که مقدار
باشد. ســرعت یم 98/0مرتبه دوم  کینتیواکنش س يبرا
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 پژوهشی

مرتبــه اول و دوم بــه  کینتیســ يبرا قهیدق 20واکنش در 
ـــب ترت ـــ 6×  10-3 و mol/L.S 2-10  ×2/5ی ـــد و یم باش

عمدتا بــه واســطه  ندیفرا نیحذف رنگ توسط ا زمیمکان
 لیدروکســیه کــالیرادماننــد  يقــو يهــادانیاکســ دیتول

 نیــو مصرف ا دیآن به واسطه تول بیاتفاق افتاده و تخر
و همکــاران  Ozcan مطالعــهدر  ).43(باشــدیها مدانیاکس

از آب  propham حذف ســم کاربامــات ارتباط باکه در 
 کینتیســ یبررســ ،الکترو فنتــون بــود ندیبا استفاده از فرا

ــواکــنش  ــا س ــم ب ــذف س ــت  کینتیح ــه اول مطابق مرتب
رنــگ  یــیو همکاران در رنــگ زدا Sun . اما)44(داشت

 یفنتــون در بررســ ونیداسیاکس ندیبا فرا Orange G آزو
مرتبه دوم را به عنوان مــدل بهتــر  کینتیس مدل ک،ینتیس

ــان یمعرفــ  کینتیســ ونیرگرســ بیچــه ضــرکردنــد چن
 يو دمــا = pH 4 نــهیبه طیواکنش مرتبــه دوم را در شــرا

- 3 را 2k ند و مقدار ثابــتگزارش کرد 945/0درجه،  20

10  ×26/5  1-min1-M 24(دست آوردندبه(.  
 يهــانــدی، فرآتــوان نتیجــه گرفــت کــهدر پایان می

ــون ــ کیپراســت-فنت ــون دیاس ــ کیپراســت-و فتوفنت  د،یاس

ســبب حــذف رنــگ  یتوانند در مــدت زمــان کوتــاهیم
 زانیــبه دست آمده نشــان داد کــه م جیبلو شود. نتا لنیمت

بلــو، در حضــور نــور مــاوراء بــنفش،  لنیحذف رنگ مت
 هیــل، کــاهش غلظــت اوpHکاهش زمان واکنش،کاهش 

تــا حــد  کیــو کلــرور فر دیاس کیپراست شیرنگ، افزا
 هیبر پا يهاتوان از روشی. لذا مابدی یم شیافزا ،ینیمع

و  دیاســ کیپراســت-فنتون ریفنتون و نور ماوراء بنفش، نظ
روش مناســب  کیــعنــوان بــه د،یاس کیپراست-فتوفنتون

  استفاده نمود. یرنگ يهاپساب هیتصف يبرا
  

  سپاسگزاري
 ینامــه در مقطــع کارشناســانیــاین مقاله، حاصــل پا

باشــد. صوب دانشگاه علــوم پزشــکی همــدان مــیارشد م
نویسندگان مقاله از دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان، بــه 

طرح، کمال تشکر و قدر دانی خاطر حمایت مالی از این 
  د.نماینرا می
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