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 رنگـزاي آزو  در اين تحقيق اطلاعاتي در مورد كاربرد فرآيند فنتون به عنوان يك روش اكسيداسيون پيشرفته براي تصفيه پـساب حـاوي يـك               

دست آوردن شرايط عملكرد مقرون به صرفه براي كاربرد فرآيند اكسيداسيون فنتون، ه براي ب. گزارش شده است) Reactive Red 120(راكتيو 

كلريد هاي متفاوت از   محلول، دما، غلظت اوليه رنگزا و حضور غلظتpHثير پارامترهاي اصلي عمليات مثل ميزان سولفات آهن، آب اكسيژنه، أت

 3 در رنگبـري برابـر    pHدهد كه بهترين مقدار      نتايج حاصل نشان مي   . سديم و سولفات سديم در مقياس آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت          

هاي كلريد و سولفات كـاهش نـشان       كند اما در حضور يون       با افزايش دما، افزايش پيدا مي      RR120سرعت رنگبري محلول حاوي رنگزاي      . است

شود و افزايش غلظت پس از   و رنگ مي)COD(  اكسيژن مورد نياز شيميايي تا حد مشخصي باعث افزايش حذف  H2O2و   +Fe2 افزايش .دهد مي

 قابل حصول  CODكاهش% 74رنگبري و تا % 99دهد كه با روش اكسيداسيون فنتون بيش از  نتايج نشان مي. ثير استأت آن غير ضروري و بي

   .است
 

  .CODگزاي راكتيو، اكسيداسيون پيشرفته، واكنشگر فنتون، رنگبري، حذف رن :هاي كليدي واژه
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This study provides information on the application of the Fenton process as an advanced oxidation method for the treatment 

of wastewater containing an azo reactive dye (C.I. Reactive Red 120). To establish cost-efficient operating conditions for 

potential application of Fenton oxidation process, the influence of the main operating parameters such as iron sulfate and 

hydrogen peroxide doses, solution pH, temperature, initial dye concentration and presence different concentrations of sodium 

chloride and sodium sulfate have been studied systematically in a laboratory scale. The obtained results showed that the best 

pH value for decolorization of dye solution was 3. The decolorization of RR120 enhanced with the increasing of reaction 

temperature but decreased as a presence of chloride and sulfate ions. The increase of Fe2+ and H2O2 doses
 accelerated the 

color and COD removals until a point where further addition of Fe2+ or H2O2 became inefficient and unnecessary. The result 

indicated that over 99% color removal and up to 74% COD removal can be obtained by Fenton’s oxidation. J. Color Sci. 

Tech. 4(2010), 105-114© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

صد هزار تـن اسـت كـه     ساليانه مواد رنگزا در جهان حدود هفت      توليد  

ي مختلـف مـواد رنگـزا از لحـاظ كـاربردي و سـاختار       هـا   شامل طبقـه  

ي هـا   اين مواد بر حسب ساختار شيميايي به دسـته        . باشد شيميايي مي 

 و …مختلف آزو، آنتراكينون، زانتين، آكريدين، فلاوين، فتالوسيانين و      

ي راكتيـو، اسـيدي، خمـي، مـستقيم،         هـا   اظ كاربردي بـه دسـته     از لح 

  .]1[ شوند مي تقسيم …ديسپرس و

.  موارد مهم مصرف مـواد رنگـزا در صـنعت نـساجي اسـت              يكي از 

مواد رنگزاي توليـد شـده در جهـان در رنگـرزي كالاهـاي             % 75حدود  

رود و بديهي است هنگامي كه اين مواد  نساجي، چرم و كاغذ به كار مي      

روند مقداري از آنها در      ا براي رنگ كردن كالاي نساجي به كار مي        رنگز

ماند و باعث آلودگي محـيط زيـست         هاي رنگرزي باقي مي    پساب حمام 

 COD داراي   كه پساب كارخانجات نـساجي عمومـاً       طوريه  شوند ب  مي
هـاي   مطالعه بـر روي حـذف مـواد آلاينـده در پـساب            . بالايي هستند 1

يل پيچيدگي و حضور طيف وسيعي از مـواد         دله  كارخانجات نساجي، ب  

حضور مواد رنگزاي آلـي     .  مشكل است  ها  رنگزا، مواد افزودني و شوينده    

. گـردد  مـي باعث رنگي شدن پـساب و تـا حـدي افـزايش سـميت آن                

هاي مختلف و متنوعي براي حذف مواد رنگزاي آلي از پساب ارائه   روش

ايشگاهي قابـل انجـام     شده است كه بسياري از آنها تنها در مقياس آزم         

هستند و امكان عملي كردن آنها در مقياس صنعتي به دليل مقرون به             

  .]2-8[ صرفه نبودن و يا مشكلات متعدد تكنيكي وجود ندارد

 بيـشتري   آبكافـت مواد رنگزاي راكتيو در بين انواع مواد رنگزا امكان          

روجـي  دارند و احتمال باقي ماندن مقادير بالا از ايـن مـواد در پـساب خ               

ي هـا  بنابراين حذف اين دسته مـواد رنگـزا از پـساب          . رنگرزي وجود دارد  

بـراي تـصفيه   . تواند كمك شاياني به حفظ محيط زيست نمايـد       آلوده مي 

هاي متداولي مانند استفاده از      ي حاوي مواد رنگزاي راكتيو روش     ها  پساب

لجن فعال، لخته سازي و تصفيه بيولوژيكي بـراي تجزيـه سـاختار مـواد               

 عموماً احتياج به زمان بـسيار طـولاني         ها  اين روش . رنگزا بكار رفته است   

 از مواقع حذف كامل مواد رنگزا از پساب يبراي رنگبري دارند و در بسيار   

 بـر پايـه   ي اكـسيداسيون پيـشرفته      هـا   روشدر مقابـل     .شـود  ميميسر ن 

يـب و  تخر قادرنـد  ...ناسيون و زفوتوكاتاليستي، اُكاتاليستي و  ي  ها  واكنش

  انجام دهنـد    بالا بازدهبا  تجزيه مواد رنگزاي آلي را در زمان نسبتاً كوتاه و           

ي اكسيداسيون پيـشرفته بـا كمـك راديكـال بـسيار فعـال              ها  روش. ]9[

ثر و بـه صـورت غيـر انتخـابي بـه            ؤهيدروكسيل قادرند به شكل بسيار م     

  .]10[ ي قابل اكسيد شدن حمله كرده و آنها را از بين ببرندها آلودگي

 در محيط اسـيدي و بـه وسـيله توليـد            معمولاًي فنتون   ها  واكنش

 راديكال هيدروكسيل از آب اكسيژنه و در حضور كاتاليست يـون آهـن            

)II ( مكانيزم ارائه شـده بـراي واكـنش توليـد           1 رابطه. دنشو انجام مي 

مكـانيزم واكـنش دوبـاره توليـد         5 تـا    2روابط  راديكال هيدروكسيل و    

                                                                 
1- Chemical oxygen demand 

  .]9-11[دهند ميو ظرفيتي را در محيط واكنش نشان كاتاليست آهن د

)1(  2+ 3+ • -
2 2H O +Fe Fe +OH +OH→  

  

)2(  3+ 2+ •
2 2Fe H O Fe +OOH +H++ →  

  

)3(  • •
2RH+OH R +H O→  

  

)4(  • 3+ + 2+R +Fe R +Fe→  

  

)5(  + -R +OH ROH→  

 
ي رقـابتي نيـز وجـود    ها در هر حال امكان انجام يك سري واكنش     

ــ(دارد  ــنش). 6-9 طرواب ــن واك ــا اي ــال  ه ــتن راديك ــين رف ــث از ب  باع

، 12[ ثير منفي بر فرآيند اكسيداسيون دارند     أشوند و ت   ميهيدروكسيل  

11[.  

  

)6(  • 2+ 3+ -OH +Fe Fe +OH→  

  

)7(  • •
2 2 2OH +H O OOH +H O→  

  

)8(  • •
2 2OH +OOH O +H O→  

  

)9(   
• •

2 2OH +OH H O→  
 

گرفـت  ي نساجي به كار ها تصفيه پساب  توان در  ميرا  روش فنتون   

) سـازي  لخته-انعقاد(ي قديمي   ها  با تغييرات جزئي بر روي سيستم     زيرا  

يي را كـه از     هـا    پساب COD توان  با اين روش مي    .قابل بكارگيري است  

. كـاهش داد تا حـد زيـادي   طريق بيولوژيكي غير قابل تخريب هستند،     

هن به كار گرفتـه شـده   يكي از مزاياي مهم روش فنتون اين است كه آ   

 و آب اكـسيژنه مـورد مـصرف مـشكل          و قابل بازيافت اسـت     غير سمي 

  .]13[ كند زيست محيطي ايجاد نمي

مقالات متعددي در زمينه بكارگيري فرآيند فنتـون در رنگبـري از        

پساب حاوي مواد رنگزاي آلي وجود دارد كه هر يك جداگانـه شـرايط              

يايي مواد رنگزا را مورد مطالعه      ي مختلف شيم  ها  بهينه رنگبري ساختار  

ــد ــرار داده ان ــب  . ق ــشرفته در تخري ــد اكــسيداسيون پي ــه فرآين مطالع

سـازد تـا اطلاعـات       ميي شيميايي متنوع و جديد ما را قادر         ها  ساختار

 ـ آكارگيري صنعتي اين فره جامع و كاملي در ارتباط با ب      دسـت  ه ينـد ب

ي مـاده رنگـزاي     هدف از اين تحقيق بررسي رنگبري پساب حاو       . آوريم

 به روش فنتون و بررسي اثر عواملي مانند غلظت يون           120راكتيو قرمز 

، دمــا، دور هــم زدن و حــضور pHآهــن، غلظــت پراكــسيد هيــدروژن، 

تعيين شرايط بهينه فرآيند بر     . باشد ميالكتروليت در حذف ماده رنگزا      
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هاي مختلف چـون      پساب و بررسي اثر حضور نمك      CODاساس حذف   

يم و سولفات سديم بر فرآينـد رنگبـري و تخريـب از جملـه               كلريد سد 

مواردي است كه در اين مقاله مورد بحث و بررسي دقيـق قـرار گرفتـه         

  .است

   

  بخش تجربيـ2

  مواد ـ1ـ2

مورد بررسي در ايـن تحقيـق   ) RR120 (120ماده رنگزاي راكتيو قرمز    

رمـول   گـرم بـر مـول، ف   1469,98 داراي ساختار آزو و با وزن مولكولي  

باشد كه انحلال تقريبـي آن در    مي C44H24Cl2N14Na6O20S6شيميايي

ماده رنگزاي تجـاري از شـركت   .  گرم بر ليتر گزارش شده است70آب  

dyecose  نـشان داده    1ساختار شيميايي اين ماده در شـكل        .  تهيه شد 

  .شده است

 به عنوان منبع توليد يون آهن       FeSO4.7H2Oسولفات آهن متبلور    

، هيدروكسيد  %97، اسيد سولفوريك    %30 با خلوص    H2O2تي،  دوظرفي

كلريد و سولفات سديم همگي با درجـه خلـوص          اكسيد منگنز،   سديم،  

  . آزمايشگاهي از شركت مرك تهيه شدند

 طول موج جذبي كه برابـر  بيشينهها در     غلظت ماده رنگزا در نمونه    

nm516  بود، با دستگاه اسـپكتروفوتومتر دو پرتـويي (Perkin-Elmer)  

lambda 25     بـراي  .  و با اسـتفاده از منحنـي كاليبراسـيون تعيـين شـد

حــرارت دادن و هــم زدن محلــول از يــك گــرمكن مجهــز بــه همــزن 

 و N0,1   توسط اسيد سولفوريكpHمغناطيسي استفاده شد و تنظيم 

گيـري مقـادير     بـراي انـدازه   .  انجـام گرفـت    N 0,1هيدروكسيد سديم   

هاي شـيميايي     ها از معرف     محلول )COD(ي  اكسيژن مورد نياز شيمياي   

  . استفاده شدHach شركت DR/2500آماده و اسپكتروفوتومتر 

  

  ـ روش كار2ـ2

بـا اسـتفاده از فرآينـد       ) RR120( فرآيند رنگبري ماده رنگـزاي راكتيـو      

. انجـام شـد   )  و نور مهتـابي    C 25°دما  (فنتون در شرايط آزمايشگاهي     

هـاي مربـوط بـه       ها بجـز آزمـايش     شحجم اوليه محلول در كليه آزماي     

 در نظر گرفته شد و غلظت اوليه مـاده رنگـزا            ml 50بررسي اثر حجم،    

هاي مربوط به بررسي اثر غلظت اوليه   بجز آزمايشها در تمامي آزمايش

واكــنش رنگبــري بــا افــزودن پراكــسيد .  بــودmg/l 100 مــاده رنگــزا،

ن در فواصـل زمـاني      بـرداري از آ    هيدروژن به محلول آغاز شده و نمونه      

 طول موج ماده رنگزا، مورد بيشينهها در  مشخص انجام و جذب محلول    

 .ارزيابي قرار گرفت

هـاي رنگبـري شـده، ابتـدا         در محلول  CODگيري   به منظور اندازه  

مانده در  ژنه باقي واكنش با قليايي كردن محيط متوقف شده و آب اكسي 

  از بـين بـرده شـد   10 رابطـه محلول توسط دي اكسيد منگنز و طبـق      

]14[.  
  

)10(  1
MnO +H O MnO +H O+ O2 2 2 2 2 22

→  

 
 مقادير مشخص از پساب به ظـرف   محلول،CODگيري   براي اندازه 

و  اي حاوي دي كرومات پتاسيم و اسيد سولفوريك اضافه شـده           شيشه

شود  داده مي  درجه سانتيگراد حرارت150به مدت دو ساعت در دماي     

ــادير     ــدن مقـ ــرد شـ ــس از سـ ــط  محCODو پـ ــول توسـ روش  لـ

با جزئيـات    تر همراه  اطلاعات دقيق . شود اسپكتروفوتومتري ارزيابي مي  

   .است  آورده شده8000 استاندارد شماره Hachكار در روش 

  

N
N

N

N N

N
H

SO
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Na
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OH

ClN
N
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N
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SO
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Na SO

3
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OH
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  .120 ساختار مولكولي ماده رنگزاي راكتيو قرمز :1شكل
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  ـ نتايج و بحث3

 pHـ بررسي اثر 1ـ3

ترين فرآينـد رنگبـري      شود، سريع  مي ملاحظه   2ر شكل   همانطور كه د  

هـاي اعـلام شـده از سـاير          طبق گـزارش  .  انجام گرفته است   =3pHدر  

 اسـت،  4 تـا  3هاي فنتون در حدود   مناسب براي واكنش  pHتحقيقات  

تر يون آهن بـه صـورت لجـن از محـيط           ي بالاتر يا پايين   ها  pHزيرا در   

  ) III(، آهـن    3ي بـالاتر از     هـا   pHدر  . ]15،  16[ شـود  واكنش خارج مي  

  كنــد و ســبب تجزيــه آب اكــسيژنه مــي رســوب Fe(OH)3صــورت ه بــ

ي هـا   علاوه بر اين تشكيل كمـپلكس     . شود ميصورت اكسيژن و آب     ه  ب

. شـود  ميي بالاتر سبب كاهش غلظت آن در محيط       ها  pHدر  ) II(آهن  

در  H2O2و    +Fe3توسـط واكـنش     ) II(درمقابل، از دوبـاره توليـد آهـن         

pH  بنابراين. شود ميتر جلوگيري    ي اسيدي ها، pH    بـه عنـوان     3 برابـر 

pH         بـراي  . ]11[  بهينه واكنش اكسيداسيون فنتون در نظر گرفته شـد

 محلـول در كليـه      pHثر در ادامـه كـار       ؤثير سـاير عوامـل م ـ     أبررسي ت 

لازم بـه ذكـر     .  تنظيم و مورد ارزيابي قـرار گرفـت        3 برابر با    ها  آزمايش

ي اسـيدي و  هـا   pH پايداري بالايي در     RR120گزاي راكتيو   است كه رن  

 pHقليايي دارد و بعد از گذشت يك هفته طيف جذبي محلـول آن در               

  .  بدون تغيير باقي ماند تقريبا3ًبرابر 

  

  رنگبريبازدهـ تأثير غلظت آهن بر 2ـ3

 و سـرعت رنگبـري،   بـازده به منظور بررسي اثر غلظـت يـون آهـن بـر         

هـا    محلولpH.  تهيه شدRR120 از ماده رنگزاي     ppm100هاي   محلول

 تنظيم و آزمايش با مقادير مختلف آهن و در دماي محـيط            3  مقدار در

مـشاهده   4 و3ي هـا  طور كه در شـكل    همان. زدن انجام شد   و بدون هم  

نظر از نسبت آب     شود با افزايش غلظت يون آهن در محلول، صرف         مي

افـزايش نـسبت آب     . يابـد  مـي ش   رنگبري افـزاي   بازدهاكسيژنه به آهن    

 باعـث   20 بـه    10اكسيژنه به آهن در مقادير ثابتي از آهـن، از نـسبت             

 20شود اما افزايش آن بعد از نسبت  مي رنگبري بازدهافزايش سرعت و 

  . رنگبري نداردبازدهثير چنداني بر سرعت و أت

 با افزايش غلظت آهن راديكال هيدروكـسيل بيـشتري توليـد شـده و              

اما بسياري از   . ]17[ )1 رابطه(يابد    ميزان رنگبري افزايش مي    سرعت و 

اثـر  ) II(دهند كه افزايش بيش از اندازه غلظت آهن   تحقيقات نشان مي  

سـبب كـاهش     بازدارندگي در توليـد راديكـال هيدروكـسيل داشـته و          

. ]18-20[ )6 رابطه(شود    تخريب تركيبات شيميايي مي    بازدهسرعت و   

و نظـر بـه اينكـه    ) 4شكل (دست آمده ه به نتايج بدر هر حال با توجه     

 ـ (II)مـولار از آهـن        ميلـي  0,1 ي بـالاتر از   هـا   غلظت ثير چنـداني در    أ ت

 ندارد لذا مقدار بهينه آهـن       RR120رنگبري پساب حاوي ماده رنگزاي      

(II) گردد مولار پيشنهاد مي  ميلي0,1 مصرفي تحت اين شرايط.  
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  .دماي محيط و بدون هم زدن ،=mM3H2O2= ،  mg/l100[RR120]0در ،=mM 0,3 Fe(II)  بر ميزان و سرعت رنگبري درpH اثر :2 كلش
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  تلف آهن وهاي مخ در نسبت ppm100از پساب با غلظت ماده رنگزاي )  دقيقه5پس از ( حذف رنگزا بازده بر (II) اثر غلظت يون آهن :3شكل 

 .، دماي محيط و بدون هم زدنpH= 3 آب اكسيژنه،
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  ، دماي محيط، بدون هم زدن وppm100  ،3= pH در غلظت اوليه RR120 بر سينتيك فرآيند رنگبري (II) اثر غلظت يون آهن :4شكل 

Fe]/[H2O2]=10  موليدر نسبت
2+].  

  

  CODلف بر حذف ثير عوامل مختأ بررسي تـ3ـ3

گـرم بـر ليتـر از         ميلـي  200 و   100ي حاوي   ها   از محلول  CODحذف  

RR120 ي هـا   آب اكسيژنه بـه آهـن و غلظـت   20 و 10ي ها  در نسبت

مولار و در   ميلي0,6  و0,4، 0,3 ،0,2 ،0,1 ،0,05 ،0,036 مختلف آهن

3= pH           درصد .  ، دماي محيط و بدون هم زدن مورد بررسي قرار گرفت

 ساعت از آغاز واكـنش در       4 محلول رنگزا پس از گذشت       CODكاهش  

زمان طولاني به اين دليل انتخاب شده است        .  آورده شده است   5شكل  

كه از انجام واكنش كامل و رسيدن به تعـادل اطمينـان حاصـل شـود                
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 ساعت هـم بـراي ايـن منظوركـافي          2اگرچه بر طبق مستندات، زمان      

گـرم بـر ليتـر بـه          ميلي 200و  100 اوليه محلول رنگزا     COD. باشد مي

حداكثر ميزان حـذف    .  ميليگرم اكسيژن بر ليتر بود     208و  106ترتيب  

COD       در حداكثر غلظت اوليه آهن )II (   دسـت  ه  ب ـ% 72-74در حدود

 با افزايش غلظت اوليه     ها   محلول CODروند تغييرات حذف    . آمده است 

 شـيب   mM 0,3=[Fe2+]0 دهد و تغييرات تا    ميافزايش نشان   ) II(آهن  

.  ثابت اسـت تند و بعد از آن روند تغييرات بسيار كند و آهسته و تقريباً           

و يا آب اكسيژنه    ) II(گزارش شده است كه افزايش بيش از اندازه آهن          

رو تعيين مقادير بهينـه و   گذارد و از اين مي CODثير منفي بر حذف  أت

 بـر  .]15 ،16[  ضـروري اسـت  بـازده مقادير لازم براي حـصول بهتـرين      

 CODبـراي كـاهش   ) II(دست آمده غلظت بهينه آهن   ه  اساس نتايج ب  

شود كه سه برابر بيـشتر از غلظـت بهينـه     ميپيشنهاد  mM 0,3مقدار 

 اينكـه    به در هر حال با توجه    . پيشنهادي براي رنگبري از محلول است     

 محلول از اهميت بيشتري نسبت به رنگبري تنها CODكاهش شاخص  

بايست از  ميرسد براي حصول بهترين نتيجه       ميظر  برخوردار است به ن   

بهــره  Fe2+/ H2O2=10و در نــسبت مــولي ) II( آهــن mM 0,3مقــدار 

  .گرفت

  

  ـ اثرغلظت آب اكسيژنه4ـ3

با ثابت نگاه داشتن غلظت آهن و تغيير غلظت پر اكسيد هيـدروژن در              

pH هــاي رنگــي بــا غلظــت   و دمــاي محــيط بــر روي محلــول3 برابــر

ppm100 بررسي اثر غلظت پراكسيد هيدروژن بر سـرعت و ميـزان             به 

دهـد    نشان مي  6 در شكل    ها  نتايج بررسي . رنگبري پرداخته شده است   

كند  كه با افزايش آب اكسيژنه سرعت و ميزان رنگبري افزايش پيدا مي           

نتايج نـشان   . هاي هيدروكسيل بيشتر است    كه به علت تشكيل راديكال    

مـولار    ميلـي  4 بـه    2يـه آب اكـسيژنه از       دهد كه افزايش غلظت اول     مي

اگرچه باعث افزايش جزئي سرعت رنگبري از محلـول شـده اسـت امـا              

 تغييرات حذف رنگ پس از گذشت يك ساعت از شروع واكنش تقريبـاً        

  .  يكسان است

انتخاب غلظت مناسب پراكسيد هيدروژن از دو جنبه حائز اهميت          

زايش بـيش از انـدازه آن       اول اينكه آب اكسيژنه گران است و اف ـ       . است

دوم اينكـه بـر اسـاس       . شـود  ميباعث افزايش قيمت تمام شده فرآيند       

توانـد باعـث تـشكيل       مـي  افزايش بيش از اندازه آب اكـسيژنه         7 رابطه

 فرآيند اكـسيداسيون    بازدهپراكسيل شود و     تر هيدرو  راديكال كم فعال  

  .]12[ را كاهش دهد
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  ي مختلف آب اكسيژنه به آهنها و نسبت) II(ي اوليه مختلف آهن ها  در غلظتRR120ي حاوي ها  محلولCOD نمودار كاهش و حذف :5شكل

  .زدن ، دماي محيط و بدون همpH =3در
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   ،ppm100 و سرعت رنگبري از پساب با غلظت ماده رنگزاي بازده اثر غلظت آب اكسيژنه بر :6شكل 

 3= pH 10، دماي محيط و بدون هم زدن در نسبت مولي=[H2O2]/[Fe
2+].  

  

   اثر حضور الكتروليتـ5ـ3

. در عمليات رنگرزي با ماده رنگزاي راكتيو حضور نمك ضـروري اسـت            

بـه  . يند رنگبري بررسـي شـود     آ لازم است اثر الكتروليت بر فر      ،بنابراين

 رنگبري از پساب حـاوي  بازده منظور بررسي اثر الكتروليت بر سرعت و  

ppm100    از ماده رنگزا، حضور دو الكتروليت كلريد سـديم و سـولفات 

در محلول رنگي مورد بررسي  گرم بر ليتر 4  و2، 1 يها سديم با غلظت

دهد كه با افزايش   نشان مي7دست آمده در شكل   ه  نتايج ب . قرار گرفت 

 رنگبـري  بـازده غلظت الكتروليت در پـساب مـورد آزمـايش سـرعت و           

 و سـرعت    بـازده ثير كلريـد سـديم در كـاهش         أكند و ت   كاهش پيدا مي  

  .رنگبري بيشتر از نمك سولفات سديم است

SO4ي  ها   و يون  14 و 13 روابط بر اساس    -Clي  ها  يون
 بر اسـاس   -2

توانند باعث از بين رفـتن راديكـال هيدروكـسيل و            مي 16 و 15 روابط

 فرآينـد   بـازده شوند كه اثـر منفـي بـر         تر   فعال ي كم ها  تشكيل راديكال 

  :]12 ،21[ اكسيداسيون و رنگبري خواهد گذاشت

  

)11(  Cl + OH Cl +OH− • • −
→ 

  

)12(  2Cl +Cl Cl +e− • −
→  

  

)13(  2
4 4SO + OH SO +OH− • •− −

→ 

  

)14(  2 -
4 2 82SO S O +2e•− −

→   

  

 ـ اثر حجم پساب بر فرآيند رنگبري6ـ3

ــات ر ــري در عملي ــف 5نگب ــم مختل  400 و200، 150،100 ،50  حج

 از رنگـزا،    ppm100اين آزمايش بـر روي محلـول        . ليتر انجام شد   ميلي

، نسبت مولي آب اكسيژنه به آهن برابـر    =mM 0,3[Fe2+]0  و =pH 3در

  . و در شرايط آزمايشگاه انجام گرفت10

 رنگبري  بازدهنتايج حاصل نشان داد كه حجم محلول در سرعت و           

 با رونـدي مـشابه انجـام    ها  در تمام حجمها و اين واكنش ثير استأت بي

 منطبـق   ي رنگبري كاملاً  ها  با توجه به اينكه سينتيك واكنش     . شود مي

تـر   نمايش شكل مربوطـه بـه منظـور كوتـاه      بر يكديگر بود، در اينجا از       

 .گرديدنظر  شدن مقاله صرف
  

   اثر دور هم زدنـ7ـ3

 و دماي محيط بـا      3 برابر   pH، در   ppm100 رنگبري از پساب با غلظت    

دور بـر دقيقـه مـورد بررسـي قـرار       2000و  1000زدن اسمي  دور هم

شود با ايجـاد اخـتلاط در       ملاحظه مي  8طور كه در شكل      همان. گرفت

محلول به دليل افـزايش احتمـال برخوردهـاي مـوثر و آسـانتر شـدن                

افـزايش پيـدا     رنگبـري    بـازده  سرعت و    ،تشكيل راديكال هيدروكسيل  

اي در سـينتيك     دهد كه تفاوت قابـل ملاحظـه       مينتايج نشان   . كند مي

فرآيند رنگبري با و بدون همزدن وجود دارد لـيكن بـا گذشـت زمـان                 

در اكثـر مقـالات،     .  نهايي براي هر دو فرآيند يكسان خواهـد بـود          بازده

فرآيند رنگبري از پساب توسـط اكـسيداسيون فنتـون بـدون همـزدن              

 در  يكنواخـت صورت  ه  با توجه به اينكه كاتاليست ب     . ه است گزارش شد 

رود كه تفاوت ناچيزي در سرعت رنگبري        ميمحلول وجود دارد انتظار     

  . ي مختلف همزدن وجود داشته باشدها در سرعت
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 .RR120 رنگزاي ppm100 بر رنگبري از محلول =mM 3 [H2O2]0  و=mM 0,3 [Fe2+]0  و=pH 3زدن در  دور هم اثر:8شكل

  

  اثر دماـ8ـ3

 pH=3  در RR120 از رنگزاي راكتيو     ppm100رنگبري از پساب حاوي     

انجـام  )  درجـه سـانتيگراد  60 و50، 40 ،25،30(و پنج دماي مختلـف      

براي مشاهده اثر دما بر فرآيند رنگبري، مقدار غلظت اوليـه آهـن             . شد

)II (0,036                ميلي مولار در نظر گرفته شد كـه بـسيار كمتـر از مقـدار 

طور كه در شكل  همان. باشد مي 3-3 و 2-3بهينه پيشنهادي در بخش    

 رنگبري افزايش پيـدا  بازدهو شود با افزايش دما، سرعت        ملاحظه مي  9

زيرا دماي بالاتر باعث افزايش سرعت واكنش آب اكـسيژنه بـا            . كند مي

شود و توليد عوامل اكسيد كننـده        مي مختلف آهن در محيط      تركيبات

 .]12 ،18 ،22[ يابـد  مـي نظير راديكال هيدروكسيل بـه شـدت افـزايش       

همـزدن محلـول،    توان انتظار داشت كه با افـزايش دمـا و            مي ،بنابراين

تواند در حضور مقادير كمتري از سولفات آهن و آب   ميفرآيند رنگبري   

له از لحـاظ بكـارگيري   أ كه اين مسگردداكسيژنه و با سرعت بالا انجام      

چنانچـه از   لازم بـه ذكـر اسـت كـه          . تكنيكي بسيار حائز اهميت است    

ه شـود،  و آب اكسيژنه در بررسي اثر دما استفاد    ) II(مقادير بيشتر آهن    

سرعت رنگبري به قدري سريع است كه تفكيكي بين سينتيك رنگبري 

آيـد و تـاثير دمـا بـه خـوبي مـشخص             مـي در دماهاي مختلف بوجود ن    

 .شود مين
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Fe]/[H2O2]=10ت مولي  نسب و=mM 0,036 [Fe2+]0 دور بر دقيقه، 1000، دورهمزدن =pH 3 اثر دما بر ميزان و سرعت رنگبري در:9شكل
2+].  

  

 

  گيري  نتيجهـ4

 پساب حاوي مـاده رنگـزاي       CODپارامترهاي موثر بر رنگبري و حذف       

وسيله فرآيند اكسيداسيون فنتون مورد بررسي قـرار  ه   ب RR120راكتيو  

ثير غلظت اوليه   أ انجام گرفت و ت    3 بهينه   pHفرآيند رنگبري در    . گرفت

غلظـت  . بت مولي آنها تعيـين شـد      آهن دو ظرفيتي، آب اكسيژنه و نس      

 و  0,1 بـه ترتيـب      CODبراي فرآيند رنگبري و حـذف       ) II(بهينه آهن   

به آهن نيـز    نسبت مولي بهينه آب اكسيژنه      . مولار تعيين شد    ميلي 0,3

  هاي مختلـف و    نتايج نشان داد كه افزايش نمك     .  در نظر گرفته شد    10

  

  

رآينـد رنگبـري     ف بـازده به خصوص كلريد سديم اثر منفي بر سرعت و          

بررسي اثر دما بر فرآيند فنتون نـشان داد كـه سـرعت رنگبـري               . دارند

و با سرعت ) II(پساب در دماهاي بالا با استفاده از مقادير كمتر از آهن   

ي صنايع رنگرزي معمولاً ها با توجه به اينكه پساب. پذير است بالا امكان 

 و اسـتفاده از     3رابر   پساب ب  pHشوند، با تنظيم     ميدر دماي بالا تخليه     

توان با استفاده از مقـادير       ميسيستم اكسيداسيون فنتون براي تصفيه      

فرآيند رنگبري را خيلي سـريع انجـام داد كـه از     ) II(بسيار كم از آهن     
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