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ABSTRACT

Background & objectives: Colored wastewater is important due to presence of toxic and
persistent compounds. Several studies have been done on its treatment in recent years.
Advanced oxidation processes have been used to remove organic compounds from aqueous
environments. The aim of this study was to evaluate efficiency of the Mn2 +/ H2O2 in removal
of Reactive Blue 19 from aqueous solutions.
Methods: This experimental study was performed in a 1L batch reactor. Studied variables
include pH, Mn (II) concentration, H2O2 concentration, exposure time, and initial dye
concentration. Dye concentrations were measured by a spectrophotometer at the wavelength
of 592 nm. The removal reaction kinetic was studied in optimal conditions.
Results: Maximum removal efficiency was observed at pH=3 and the efficiency decreased by
increasing pH. However, removal efficiency was increased by increasing Mn2+concentration
and the maximum efficiency occurred at the concentration of 3 g/l. Process efficiency at the
H2O2 concentration of 4 mol/L was maximum and the efficiency reduced by increasing H2O2

level. The efficiency also reduced to about 75.5% by increasing dye concentration to 300
mg/l. At optimal condition (pH=3, H2O2 concentration = 4 ml/l, Mn (II) concentration=3 g/l
and initial dye concentration=25mg/l) the color removal efficiency was 99.56% after 120
minutes and the process followed second order kinetics' equation.
Conclusion: According to the results, H2O2 activated with Mn2+ catalyst can be an alternative
process for removing Reactive Blue 19 from aqueous environments.
Keywords: Manganese (II); Hydrogen Peroxide; Reactive Blue 19; Advanced Oxidation;
Aquatic Environments.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
eh

.a
ru

m
s.

ac
.ir

 a
t 2

1:
05

 IR
S

T
 o

n 
T

hu
rs

da
y 

O
ct

ob
er

 2
5t

h 
20

18

http://oeh.arums.ac.ir/article-1-105-fa.html


1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار248

19در حذف رنگ راکتیو آبی Mn2+/H2O2بررسی کارایی فرایند 
)Reactive Blue 19هاي آبی) از محیط
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مقدمه
هاي صنعتی به محیط زیست باعث ایجاد تخلیه فاضلاب

هاي سـطحی  هاي زیادي در مورد آلودگی آبنگرانی
یرزمینــی و تخریــب محــیط زیســت شــده اســت.  و ز

هـا بـا   صنایع به دلیل دارا بودن انـواع آلاینـده  فاضلاب
کمیت و کیفیـت متغیـر از اهمیـت زیـادي برخـوردار      

نگرزي به عنوان یکـی  . صنایع نساجی و ر)1-3(باشد می
از صنایع مهم و پایه حائز اهمیت اسـت. در ایـن گونـه    

ها در فرآینـدهاي  صنایع به دلیل استفاده از انواع رنگ
مختلف تولید و پردازش محصـولات، فاضـلاب حاصـل    

بایست قبل از تخلیـه بـه   نیز به شدت رنگی بوده و می
محیط زیست تصفیه گردد. فاضلاب حاصل از این گونه 

ایع به دلیل مصرف آب زیاد در فرآیندهاي تولیـد،  صن
. علاوه بر صنایع )5, 4(باشدداراي حجم بسیار بالایی می

م سـازي،  نساجی، سایر صنایع از قبیل صنایع غذایی، چر
ه، صـنایع داروئـی،   دهنـد هـاي جلا کاغذ سازي، روغـن 

چکیده
هاي اخیر ند و در سالسمی و پایدار بسیار حائز اهمیت هستهاي رنگی به علت دارا بودن ترکیباتفاضلاب:زمینه و هدف

طور مـؤثري بـراي حـذف    هاي اکسیداسیون پیشرفته بهها صورت گرفته است. فرآیندجهت تصفیه آنمطالعات متعددي 
در حـذف  Mn2+/H2O2هدف از این مطالعه بررسـی کـارایی فراینـد   هاي آبی استفاده شده است.ترکیبات آلی از محیط

بود.هاي آبیاز محیط19راکتیو آبیرنگ
مطالعـه در فرآینـد   انجام شد. متغیرهـاي مـورد  L1راکتور ناپیوسته به حجم مفیداین مطالعه تجربی در یک کار:روش
دسـتگاه  گیـري غلظـت رنـگ بـا    بـود. انـدازه  ، زمان تماس و غلظـت اولیـه رنـگ   H2O2، غلظت +Mn2، غلظت pHشامل 

فت.انجام شد و در شرایط بهینه سینتیک واکنش حذف مورد مطالعه قرار گر592موج تومتر در طولاسپکتروف
یابـد. بـا افـزایش غلظـت    راندمان کاهش مـی pHبیشترین راندمان را دارد و با افزایش pH3نتایج با توجه بهها:یافته
Mn2+ راندمان افزایش یافته و بیشترین راندمان در غلظتg/L3شود. کارایی فرایند در غلظت دیده میml/L4H2O2

mg/L300یابـد. همچنـین بـا افـزایش غلظـت رنـگ تـا        ر راندمان کاهش میو با افزایش غلظت از این مقدابیشینه بوده
، غلظت منگنـز ml/L4هیدروژنپروکسید،pH3رسد. در شرایط بهینهدرصد می5/75راندمان کاهش یافته و به حدود 

)II (g/L3 و غلظت اولیه رنگmg/L25 پس ازmin120 رنـگ بود. واکنش حذفدرصد56/99راندمان حذف این رنگ
کند.از سینتیک درجه دوم پیروي می19راکتیو آبی

تواند یک فرآیند جـایگزین بـراي حـذف    می+Mn2ي شده با کاتالیست سازفعالH2O2مطابق با نتایج حاصل نتیجه گیري:
هاي آبی باشد.از محیط19رنگ راکتیو آبی 

هاي آبیاکسیداسیون پیشرفته، محیط،19، پر اکسید هیدروژن، راکتیو آبی )IIمنگنز (: واژه هاي کلیدي
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آرایشی و صنایعی از این قبیل نیز فاضلاب رنگی تولیـد  
ها نسبت به کنند ولی شدت رنگ این گونه فاضلابمی

باشـد. فاضـلاب صـنایع نسـاجی     صنایع نساجی کمتر می
علاوه بر دارا بودن مواد رنگی، حاوي مـواد دیگـري از   

هـاي غیـر آلـی، فلـزات     قبیل مواد شیمیائی آلی، نمک
ــونی مــی گین و ســورفاکتانتســن ــر ی باشــند. هــاي غی

CODبه BODها نسبت همچنین در این نوع فاضلاب

هـا  کمتر بوده بنابراین تصفیه بیولوژیکی ایـن فاضـلاب  
.)6-8(باشدبسیار مشکل می

ي محلـول در آب و آنیـونی   هـا ي راکتیو، رنـگ هانگر
ي کـاربردي آسـان و   هـا ، تکنیـک هـا هستند. این رنـگ 

مصرف انرژي پایین داشته و به میزان زیادي در صنایع 
شوند، بنـابراین، حـذف آنهـا حـائز     مینساجی مصرف

ي آنتراکوئینـون بعـد از   هـا اهمیت زیادي است. رنـگ 
ي مصـرفی  هـا ي آزو، دومـین گـروه از رنـگ   هـا رنگ

بـا  19رنـگ راکتیـو آبـی    .)9-11(باشـند مـی نسـاجی 
) از نظر عامل C22H16O11N2S3Na2(ساختار شیمیایی
ي آنتروکوئینون بوده و بـه فراینـد   هارنگی، جزو رنگ

. )13, 12(میایی بســیار مقــاوم اســتاکسیداســیون شــی
را نشـان 19ساختار شیمیایی رنگ راکتیو آبـی  1شکل 

.)14(دهدمی

19یمیایی رنگ راکتیو آبی ساختار ش.1شکل

ي راکتیو سولفوناته بسیار محلول در آب بوده، هارنگ
ي بیولوژیکی ضعیف هابنابراین جذب آنها بر روي توده

.)15(شونداست و تحت شرایط هوازي تجزیه نمی
هـاي مختلفـی بـراي تصـفیه     هـاي اخیـر روش  در سال
هاي رنگی پیشنهاد شده و مورد استفاده قـرار  فاضلاب

هاي موجـود بـراي حـذف    از جمله روشگرفته است.
توان بـه روش هضـم هـوازي و بـی هـوازي،      رنگ می

انعقــاد، اکسیداســیون پیشــرفته، فرآینــدهاي ترکیبــی  
طحی و تصفیه غشایی شیمیایی و بیو شیمیایی، جذب س

هـا رانـدمان حـذف،    اشاره کرد. هر کدام از این روش
هـاي سـرمایه گـذاري و بهـره     مزایا، معایـب و هزینـه  
در هـا حذف آلاینـده .)16-18(برداري متفاوتی دارند

هاي د اکسیداسیون پیشرفته بر پایه تولید رادیکالفراین
ــیل ــالا  )OH0(آزاد هیدروکس ــیون ب ــدرت اکسیداس ق

بوده که بسیاري از ترکیبات شیمیایی آلی را بـه مـواد   
ها ناپایـدار  . این رادیکال)19,20(کنندمعدنی تبدیل می

ي هــاو بــه شــدت فعــال بــوده کــه از طریــق واکــنش
شـوند.  مـی شیمیایی و یا فتوشیمیایی در محـل تولیـد  

ي آزاد اکسید کننده قوي بوده و به سرعت هارادیکال
هـاي مـواد آلـی حملـه کـرده و یـک اتـم        به مولکـول 

.)21(کنندهیدروژن از ساختار مواد آلی جدا می
واکنش شیمیایی پر اکسـید هیـدروژن بسـیار پیچیـده     

وسـیعی از  طیـف است اما پتانسیل آن در از بین بردن 
بسته به شرایط بسیار بالا اسـت. آهـن دو و   هاآلاینده

سه ظرفیتی قادرند ایجاد رادیکال هیدروکسـیل از پـر   
را هـا ایـن کاتالیسـت  .اکسید هیدروژن را کاتالیز کنند

ی به سیستم افزود. فلزاتـی کـه   میتوان به صورت دست
علاوه بر آهـن قادرنـد ایـن واکـنش را کاتـالیز کننـد       

د باش ـمـی و منگنز)23(، روتنیوم)22(شامل: مولیبدن
ــت   ــتثنا اس ــا اس ــین آنه ــز در ب ــه منگن ــزات )24(ک . فل

 ـ   ذکر ز در مقـداري کـه   شده بـه اسـتثناء آهـن و منگن
توانند استفاده شوند تا مشکل ساز نباشند کارآمـد  می

نیستند. علاوه بر این هزینه و سـمیت، کـاربرد آنهـا را    
طبق گزارشات داده شـده  .)24(نامناسب ساخته است

ي ذیـل  هـا توانند از طریق سیستممیي فعالهارادیکال
سیسـتم )MnO2/H2O2)25,26سیسـتم  ایجاد شـوند: 

Mn3O4/SBA-15)27( تولیــــدH,HO2*,O2*- در
در *O2*-/HO2تولیـد  )β-MnO2/H2O2)24سیستم 

ــتم  ــد )pyrolusite/H2O2)25سیســ در -*O2تولیــ
.)birnessite/H2O2)26سیستم 

 ـ گ راکتیـو  هدف این پژوهش بررسی کارایی حذف رن
ــی  ــد   19آبـ ــتفاده از فراینـ ــا اسـ از Mn2+/H2O2بـ
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باشـد. کـه بـه ایـن منظـور از      مـی هاي سنتیکمحلول
اولیـه  pHیی مانند غلظت اولیه رنـگ، میـزان   هامتغیر

و همچنـین  Mn2+، غلظـت H2O2محلول آبی، غلظت 
ي مختلف واکنش نیز استفاده خواهد شد.هازمان

روش کار
این تحقیق شامل: پودر منگنـز،  مواد مورد استفاده در 

%)، اسـید سـولفوریک،  H2O2) (30(پراکسید هیدروژن
هیدروکســید ســدیم و ســایر مــواد لازم از نماینــدگی 

تهیه گردیدنـد و رنـگ راکتیـو    ایرانشرکت مرك در 
شرکت الوان ثابت همدان تهیه شد.191آبی 

باشـد کـه در   این پژوهش از نوع مطالعات تجربی می
براي حذف رنگ راکتیـو آبـی  Mn2+/H2O2آن کارایی

)RB 19(ــیط ــگاه آب و  از مح ــی در آزمایش ــاي آب ه
ابتدا فاضلاب دانشکده بهداشت همدان به انجام رسید.

تهیه شد. جهت )mg/L30(رنگیک غلظت مشخص از
) میـزان عبـور   بهینـه بدست آوردن طول موج خاص (

نــانومتر 400-700نـور در طــول مـوج در محــدوده   
یري و با قرار دادن میزان جذب قرائـت شـده   گاندازه

در برابر طول موج تابیده شده حداکثر مقـدار جـذب   
مشخص گردیـد. بیشـترین میـزان جـذب در بهتـرین      

دهد که این طـول مـوج بـه عنـوان     طول موج رخ می
شود. پس از بررسی طـول  میشناختهبهینهطول موج 

بـراي رنـگ  بهینـه ي مختلف میزان طول مـوج  هاموج
در ایـن  .)26(بدست آمدنانو متر592رد مطالعه مو

ــیون    ــط کالیبراس ــت آوردن خ ــه دس ــت ب ــق جه تحقی
تهیـه  mg/L450RB 19تـا  0ي اسـتاندارد  هـا غلظت

گردید. مقدار جذب هر محلول استاندارد براي رنـگ  
RB 19در طول موج ماکزیمم رنگ)nm592 قرائت (

ــد.  ــت ش ــدار    و ثب ــده و مق ــت ش ــذب ثب ــادیر ج مق
ار ي استاندارد براي هر رنـگ بـر روي نمـود   هاغلظت

در مقابل یکدیگر به نحوي که مقادیر جـذب بـر روي   
Yو مقـادیر غلظـت رنـگ بـر روي محـور     Xمحـور  

بـا اسـتفاده از روش رگرسـیون    باشند، ترسیم گردید.

1 Reactive Blue 19

، خط راسـتی بـر روي   Excelخطی به کمک نرم افزار 
نقاط استاندارد برازش داده شده و معادله خط، همراه 

هـر رنـگ محاسـبه    بـراي  )R2با مقدار ضریب تعیین (
رنـگ  ازgr1جهت تهیه محلول مادر از رنـگ  گردید.

RB 19 درml1000     آب مقطـر حـل گردیـد. سـایر
ي مورد نیاز در این مطالعه از محلـول مـادر   هاغلظت

تهیه شد.N1V1=N2V2با کاربرد رابطه 
، pHمتغیرهاي مورد بررسـی در ایـن فراینـد شـامل     

H2O2 ) پـــودر منگنـــز ،Mn2+واکـــنش و  )، زمـــان
ها در چهار باشد. آزمایشمیهاي مختلف رنگغلظت

،pH ،H2O2مرحله مجزا شـامل تعیـین مقـادیر بهینـه     
Mn2+در ایـن تحقیـق   .گیردمیو زمان واکنش انجام

هـاي معتبـر (شـرکت    مواد رنگزا از نمایندگی شـرکت 
مرك آلمـان) فروشـنده ایـن مـواد در داخـل کشـور       

رنگزا در مقیاس تجاري و چون این موادشدخریداري 
صـفیه و  بدون هیچ گونـه ت ،درجه خلوص بالایی دارند

. براي تهیه محلـول  ندگرفتتغییري مورد استفاده قرار
از مـاده رنگـزا بـه یـک لیتـر آب دیـونیزه       g1استوك 

از مـاده رنگـزا   mg/L1000و غلظـت گردیـد اضافه
هـا مـورد اسـتفاده    د. براي ساخت سایر غلظتشتهیه 

ــا  جهــت ان ــن محلــول اســتوك ب جــام آزمایشــات از ای
هاي مناسب رقیق سازي و مورد اسـتفاده قـرار   نسبت

گرفت.

هایافته
بهینه و تعیین زمان واکنش pHو تعیین pHتعیین تاثیر 

بهینه
در کارایی فرآیند pHدر این مرحله جهت تعیین تاثیر 

Mn2+/H2O2    ،ــنش ــه واک ــان بهین ــدت زم ــین م و تعی
از رنگ تهیه گردیـد. سـایر   3-9ي هاpHیی با هانمونه

mg/L100،g/Lپارامترها که شامل غلظت اولیه رنگ 

Mn2+5/1 ــت ــر  H2O2ml/L4و غلظ ــت در نظ ثاب
زمـان واکـنش   min120-5گرفته شد. در مدت زمان

برداري صورت گرفـت  به فواصل زمانی مختلف نمونه
مشـخص و  هـا و با استفاده از منحنی استاندارد غلظت
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251و همکاران مديمحمدتقی ص...Mn2+/H2O2بررسی کارایی فرایند

ندمان محاسبه شد. نتایج این مرحله از انجام کار دررا
به طور کامل نشان داده شده است. همـانطور  2شکل

برابر pHکه مشخص است بیشترین کارایی فرایند در 
90رانـدمان حـذف   pHگردد. در ایـن  میمشاهده3

کـارایی فرآینـد کـاهش    pHدرصد بود ولی بـا تغییـر   
داد، به طـوري کـه در   خیره کننده اي را از خود نشان 

pH درصد مشاهده شد. 60راندمان حذف 7برابر

mg/L100،g/L(غلظت اولیه رنگRB 19در حذف رنگ Mn2+/H2O2بهینه و تعیین زمان واکنش بهینه در فرایندpHو تعیین pHتعیین تاثیر . 2شکل

Mn2+5/1 و غلظتH2O2ml/L4(

بهینهpHدر +Mn2غلظت تعیین تاثیر
منگنـز  غلظتنتایج این مرحله از مطالعه با تعیین تاثیر

RB 19در حذف رنـگ  Mn2+/H2O2در بهبود فرایند 

هـا نمونـه pHادامه پیدا کرد، در این مرحله با تنظـیم  
بـا  هـا ) و آماده کـردن نمونـه  pH=3(در حالت بهینه

H2O2و غلظـت  mg/L100غلظت ثابت رنگ برابر با 

ml/L4،غلظـت  تاثیرMn2+    در کـارایی حـذف رنـگ
ي مورد مطالعه شـامل مقـادیر  هابررسی شد، غلظت

g/L)3-2-5/1-1-25/0(  ــرداري در ــه ب ــود و نمون ب
بــراي رنــگ 5min-15-30-45-60-90و 120پایــان 

RB 19   صورت گرفت. نتایج حاصل از ایـن مرحلـه در
نشان داده شده است. همانطور کـه مشـخص   3شکل 

ــا افــزایش  رانــدمان بــه شــکل +Mn2غلظــت اســت ب
یابـد و بیشـترین رانـدمان در    چشمگیري افزایش مـی 

شود کـه برابـر بـا    مشاهده می+mg/L3Mn2غلظت 
است. البته به دلیل دقیقه 120درصد در پایان 28/98

کـه  2غلظت 3و2تفاوت کم در راندمان بین غلظت 
و از لحــاظ داشــتهصــد در76/94برابــر بــا رانــدمانی

به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد.،ي بهتر استاقتصاد

H2O2، و غلظت mg/L100،غلظت اولیه رنگ3=pH(RB 19بر حذف رنگ Mn2+/H2O2بهینه در فرایندpH) در II(مقدار منگنزتعیین تاثیر.3شکل

ml/L4(
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1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار252

H2O2تعیین تاثیر غلظت 

در H2O2در ایـن مرحلـه جهـت تعیـین تـاثیر غلظــت      
در حالـت بهینـه تنظـیم و    هانمونهpHفرآیند، کارایی
و mg/L100با غلظت ثابـت رنـگ برابـر بـا     هانمونه

در H2O2آماده شدند و g/L2برابر با+Mn2غلظت 
) به نمونـه  ml/L5-1)ml/L5-4-3-2-1ي هاغلظت

زمان واکنش دقیقه 5-120در مدت زمان اضافه شد.
ي صورت گرفت به فواصل زمانی مختلف نمونه بردار

و میزان جـذب رنـگ قرائـت و سـپس بـا اسـتفاده از       
مشـخص و رانـدمان   هـا ي استاندارد غلظـت هامنحنی

4محاسبه شد. نتایج این مرحله از انجام کـار در شـکل  
به طور کامل نشـان داده شـده اسـت. همـانطور کـه      

تـا غلظــت  H2O2مشـخص اسـت بــا افـزایش غلظــت    
ml/L4سـپس شـروع بـه    یابـد و  راندمان افزایش می

کند و بیشترین راندمان در غلظت مـذکور  میکاهش
مشاهده شد. بـا توجـه بـه مـوارد ذکـر شـده       64/95

در نظـر  ml/L4در ایـن مرحلـه   H2O2غلظت بهینـه  
گرفته شد.

غلظتوmg/l100ت اولیه رنگغلظRB 19)3=pHبر حذف رنگ Mn2+/H2O2بهینه در فرایندpHتعیین تاثیر غلظت پروکسید هیدروژن در .4شکل
g/L Mn2+5/1(

بـر رانـدمان   RB 19تعیین تاثیر غلظت اولیـه رنـگ  
Mn2+/H2O2فرآیند 

در حالت بهینه خود تنظیم هادر این مرحله همه متغیر
ــی  ــد، یعنـ ــرpHشـ ــت ،3برابـ ، H2O2ml/L4غلظـ

تـا  25و غلظت رنگ در محدوده g/L Mn2+2غلظت
300mg/L .نشـان  5شـکل البقنتایج در بررسی شد

آیـد،  مـی بـر داده شده است. همانطور که از نمودار
باشـد،  مـی غلظـت آلاینـده  کارایی فرآیند تحت تاثیر

ــر   ــگ براب ــت رن ــد، در غلظ ــارایی فرآین ،mg/L56ک
300بــه 25ولــی بــا افــزایش غلظــت رنــگ از 25/99

mg/Lدرصد 54/75و کارایی فرایند کاهش پیدا کرد
مشـاهده شـد. جهـت درك    ندمانی بود کهحداکثر را

بهتر تغییرات کارایی در برابر تغییـر غلظـت رنـگ بـه     
.مورد توجه قرار گیرد5نمودار 
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253و همکاران مديمحمدتقی ص...Mn2+/H2O2بررسی کارایی فرایند

و غلظت g/L Mn2+2غلظتو100mg/Lهاغلظت اولیه رنگMn2+/H2O2)3=pHبر راندمان فرآیند RB 19تعیین تاثیر غلظت اولیه رنگ . 5شکل
H2O2ml/L4(

CODدر کـاهش  Mn2+/H2O2میزان کارایی فرآینـد  

در شرایط بهینه فرآیند
ــگ  ــه روش هــااز آنجــایی کــه در حــذف رن ــی ب ي آل

(میـزان  CODااکسیداسیون شیمیایی، کاهش شـاخص  
اکسیژن خواهی شیمیایی) مهـم اسـت، در ایـن مرحلـه     
میزان کارایی این فرآیند براي این شـاخص مطالعـه و   

در حالـت  هـا رحله تمامی متغیارش شد. در این مرگز
،=3pHبهینــه خــود تنظــیم شــداند، بــه عبــارت دیگــر 

و H2O2ml/L4غلظت ،mg/L2برابر +Mn2غلظت 
min، در زمـان بهینـه (  100mg/Lغلظت رنگ برابـر  

نمـایش  6بـرداري انجـام و نتـایج در شـکل     ) نمونه30
گـردد،  مـی داده شد. همانطور که از نمودار برداشت

نسـبت بـه حـذف مسـتقیم رنـگ      CODکاهش میزان 
کمتر است.

)H2O2ml/L4و غلظت g/L Mn2+2غلظت،=3pHدر شرایط بهینه فرآیند ( CODدر کاهش Mn2+/H2O2میزان کارایی فرآیند .6شکل 

در فراینـدهاي  RB 19سینتیک واکنش تجزیه رنـگ  
Mn2+/H2O2

اسـت،  قابل مشاهده 9و 8و 7در اشکالهمانگونه که 
بـراي  و Mn2+/H2O2در فرآینـد (R2)ضریب تجزیه 

بـا  (R2)بیان شده است. ضـریب تجزیـه   RB 19رنگ 
توجه بـه ایـن نتـایج بـه واکـنش درجـه دوم نزدیکتـر        

،=3pH(باشــد و مقــدار آن بــراي شــرایط بهینــهمــی
ــت ــت وg/L Mn2+2غلظـ و H2O2ml/L4غلظـ
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1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار254

باشـد کـه   مـی mg/L25(9581/0(غلظت رنگ برابـر  
مقدار عددي ضریب تجزیه بیشـتر از دو مـدل دیگـر    

ها از واکنش درجه دوم توان گفت فرایندمیاست، لذا
کنند.تبعیت می

هاي سینتیکیفرمول محاسباتی مدل.1جدول
مدل سینتیکفرمولفرم خطی

سنتیک درجه صفر

سینتیک درجه یک

سینتیک درجه دو

)H2O2ml/L4غلظت وg/L Mn2+2غلظت،=Mn2+/H2O2)3pHدر فرایندRB 19حذف رنگ نش درجه صفرسینتیک واک. 7شکل

)H2O2ml/L4و غلظت g/L Mn2+2غلظت،=Mn2+/H2O2)3pHدر فرایندRB 19سینتیک واکنش درجه یک حذف رنگ . 8شکل
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255و همکاران مديمحمدتقی ص...Mn2+/H2O2بررسی کارایی فرایند

)H2O2ml/L4و غلظت g/L Mn2+2غلظت،=Mn2+/H2O2)3pHدر فرایندRB 19سینتیک واکنش درجه دو حذف رنگ . 9شکل

بحث
محـیط یکـی از   pHدر فرآیند اکسیداسـیون شـیمیایی   

مـوثر در  هـاي تـرین فاکتور ترین و بلکـه اساسـی  مهم
در کـارایی  pH. تـاثیر  اسـت کارایی و راهبري فرآیند 

گذاري آن بـر روي  از طریق اثرMn2+/H2O2فرآیند 
ي فلزي به طریق شیمیاییهامیزان تولید هیدروکسیل

جـزء مهـم ایـن فرآینـدهاي اکسیداسـیون      باشـد، می
باشـد، بـه   میي فلزيهاشیمیایی، حضور هیدروکسیل

اسیدي pHطور کلی فرآیند اکسیداسیون شیمیایی در 
ایـن  ازي غیرهاpH. در )28(شودمیانجام و راهبري

ــیل  ــد هیدروکس ــدوده، تولی ــامح ــاهشه ــزي ک ي فل
توان به ناپایداري این ماده مییابد. علت این امر رامی
ي قلیـایی دانسـت. در فراینـد اکسیداسـیون     هاpHدر 

 ـ هـا شیمیایی تمامی هیدروکسـیل  دي در ي فلـزي تولی
قلیـایی pHدر محـدوده M(OH)3طی فرایند، مانند 

،ي آبـی هسـتند  هـا قابل حل در محـیط به صورت غیر
رود کـه کمتـرین رانـدمان حـذف     مـی بنابراین انتظار

pHدر این محـدوده  Mn2+/H2O2آلاینده در فرایند 

رخ دهد که نتایج مطالعه حاضر نیز بیانگر این موضوع
قلیـایی بـا   pHدر2و 1ت باشد. با توجه بـه معـادلا  می

تبدیل +Mn4به+H2O2،Mn2اضافه کردن چند قطره 
حذف شود و به دنبال آن پس از سانتریفیوژ تقریباًمی

شـود ولـی لجـن زیـادي تولیـد     کامل رنگ دیـده مـی  
.)29(شودمی

Mn2+/H2O2ي مـوثر در فراینـد  هـا از دیگر پـارامتر 

کـه بـا افـزایش    بطـوري ،است+Mn2تغییرات غلظت 
یابـد امـا بـا    مـی راندمان حذف افزایش+Mn2غلظت 

افزایش آن از حد معینی میزان افزایش راندمان حذف 
ایـن مسـئله   رود.میزیاد نیست و به سمت ثبات پیش

تولید +Mn2شکل قابل توجیه است که با افزایش بدین 
یابـد، در نتیجـه   مـی ي هیدروکسیل افزایشهارادیکال

افـزایش بـا یابد ولیمیمیزان حذف رنگ نیز افزایش
هـاي  رادیکـال مقـدار معین،حدیکاز+Mn2هاي یون

. یابـد مـی افـزایش بسیارنیزشدهتولیدهیدروکسیل
H2O2بـا  تولیدشـده هیدروکسیلهايرادیکالواکنش

کـاهش حتـی وماندنثابتباعثمحلولدرموجود
مشـابهی کـه   در مطالعـه .)30(گرددمیحذفمیزان

م شد فلز مورد اسـتفاده  انجاتوسط خطایی و همکاران
د و نشـان داد بـا افـزایش غلظـت     وفیتی بهن دو ظرآ

آهن راندمان حذف افزایش یافته و از غلظتی بـه بعـد   
ابل توجهی نـدارد کـه تاییـد کننـده    راندمان افزایش ق

.)30(استMn2+/H2O2نتایج حاصل در فرایند 
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1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار256

در RB 19در حـذف رنـگ   H2O2سی تـاثیر  ربراي بر
از آن بـه  ml/L5-1ي هـا غلظتMn2+/H2O2فرایند
اضافه شد و نتایج حاصل گویاي آن اسـت کـه   هانمونه

رانــدمان حــذف افــزایشH2O2بــا افــزایش غلظــت
علـت بـه در واقعرنگتجزیهافزایشینیابد که امی

اثـر درهیدروکسـیل هـاي رادیکـال شـدید افـزایش 
غلظـت  افـزایش ولـی باشد،میH2O2غلظتافزایش
H2O2ازبیشml/L4    نه تنها باعـث افـزایش رانـدمان

بلکـه تـاثیر منفـی داشـته و باعـث کـاهش       ،شـود نمی
ترکیـب مجـدد  بهآنعلتشود کهمیراندمان نیز

. )31(شـود  مـی مربـوط هیدروکسـیل هـاي رادیکـال 
انجـام  که توسـط دانشـور و همکـاران   مشابهی مطالعه

رانـدمان  H2O2نیز نشان داد بـا افـزایش غلظـت    شد
یابــد ولــی از یــک غلظــت خــاص حــذف افــزایش مــی

د نتایج حاصل کند که مویمیراندمان شروع به کاهش
.)30(استMn2+/H2O2از فرایند 

مسـتقیم  داراي رابطه غیرMn2+/H2O2کارایی فرآیند 
شود یمباشد. همانطور که مشاهدهمیبا غلظت رنگ

در فراینـد رانـدمان   هـا با افزایش غلظت اولیه آلاینده
ي پایین هاحذف این ماده کاهش یافته است. در غلظت

ي تولیـدي بـه راحتـی قادرنـد درصـد      هاهیدروکسیل

بالایی از آلاینده موجود در محفظه واکـنش را اکسـید   
با افزایش میـزان غلظـت آلاینـده در محـیط، از     ،کنند

بنـابراین  ،ثابـت هسـتند  ارامترهـا کـه سـایر پ  آنجایی
بدیهی اسـت کـه ظرفیـت حـذف بـا افـزایش غلظـت        
آلاینده ورودي کـاهش یابـد. در مطالعـه آلـودي در     

Methylوazobenzeneهــاي خصــوص حــذف رنــگ

orangeوMethyle red بـــا اســـتفاده از فراینـــد
فنتون مشاهده شد کارایی فرایند در حذف ایـن  الکترو

کـه بـا نتـایج مطالعـه حاضـر      یابدمیکاهشهاآلاینده
. )32(مطابقت دارد

در مقابل حذف آلاینده کمتر بـوده و در  CODحذف
تـوان  وجه به نتایج بررسی سرعت واکـنش مـی  کل با ت

نتیجـه گرفـت فراینـد از سـینتیک درجـه دوم پیـروي       
.کندمی

تشکر و قدردانی
همـدان  پزشـکی علـوم دانشـگاه حمایتباتحقیقاین

لازم خـود بـر مقالـه ایـن نویسـندگان ،فـت گرانجام
عمـل بـه راخـود قـدردانی وتشـکر مراتبدانندمی

.آورند
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