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ABSTRACT

Background & Objectives: Cationic dyes such as basic violet have various applications in
different industries. This experimental study was conducted to investigate degradation of
basic violet by fenton process.
Methods: To establish cost-efficient operating condition for potential application of fenton
oxidation process, the influence of the main operating parameters such as iron sulphate and
hydrogen peroxide doses, solution pH, and initial dye concentration have been studied in a
laboratory scale.
Results: Complete removal of dye at initial concentration of 30 mg/L was obtained after 8
mins by fenton process. The optimum levels of iron, hydrogen peroxide and pH for complete
removal of dye were determined at 0.4 mmol/L, 17 mmol/L, and 3, respectively. Every
increase in concentration of dye leaded to a decrease in degradation rate. The results indicate
that 99% decolorization and about 58% reduction in COD are achievable by fenton process.
Other finding indicates that kinetic data to follow well the fake second order equation.
Conclusion: Regarding the results of this study fenton process can be used as an effective
method to remove basic violet 16 and other resistant dyes from aqueous solutions
Keyword: Basic Violet 16; Advanced Oxidation; Aqueous Solutions.
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مقدمه
، حــذف مــواد خطرنــاك از قبیــل ترکیبــات آروماتیــک

ي صـنعتی یکـی از   هافلزات سنگین و رنگزاها از فاضلاب
دباش ـمـی هاي بزرگ زیست محیطی مسائل و نگرانی

اي در رنگـرزي  ي سنتتیک به طور گستردهها. رنگزا)1(
ــی ، پارچــه ــوان افــزوده در محصــولات نفت ــه عن ، )2(ب

، مــواد آرایشــی، تهیــه مــواد غــذایی، پلاســتیک ســازي
مـورد اسـتفاده قـرار    )3(سازي و تولیـد فـرش  کاغذ

تـن و  7×510گیرند. طبق اطلاعات موجود بیش از می
در سـالیانه  هـا و پیگمنتهانوع از رنگزا10000حدود 

تـا  10ند که تخمین زده شده اسـت  شومیدنیا تولید 
ــزا 15 ــن رنگ ــد ای ــادرص ــلاب ه ــق فاض ــااز طری ي ه

و )2,4(شـوند فرآیندهاي مختلف رنگـرزي دفـع مـی   
1کمتـر از  (حضور مقدار جزئی از رنگزاها نیز در آب

ppmیـت  ل درخشندگی آنها به خوبی قابـل رو ) به دلی
نـد دهمـی بوده و زیباشناختی آب را تحت تاثیر قـرار  

، کــه برداشــت عمــومی را از کیفیــت آببطــوري،)5(
باره سازند. بزرگترین نگرانی محیطی درنامطلوب می

خواهـد  جذب و انعکاس نوري اسـت کـه مـی   ، رنگزاها
چراکه جذب نور سبب کاهش فتوسنتز ، وارد آب شود

چکیده
هاي بسیار زیادي در صنایع مختلف دارنـد. ایـن   جمله رنگزاي کاتیونی بنفش کاربردرنگزاهاي کاتیونی از هدف:زمینه و 

توسط فرآیند فنتون انجام شد.16مطالعه تجربی به منظور بررسی میزان تجزیه رنگزاي کاتیونی بنفش 
تـاثیر  ، آوردن شرایط عملکرد مقرون به صـرفه بـراي کـاربرد فرآینـد اکسیداسـیون فنتـون      براي به دست : کارروش

محلول و غلظت اولیه رنگزا در مقیاس آزمایشگاهی مورد pH، آب اکسیژنه، پارامترهاي اصلی مانند میزان سولفات آهن
مطالعه قرار گرفت.

میلی گرم در لیتر توسط فرآیند فنتون بعـد از  30نتایج نشان داد که راندمان حذف کامل رنگزا با غلظت اولیه :هایافته
میلی مول در 4/0دقیقه به دست آمد. همچنین مشخص شد که میزان آهن بهینه جهت حذف کامل رنگزا 8زمان حدود 

گونـه افـزایش در غلظـت اولیـه     باشد و هرمی3بهینه pHمیلی مول در لیتر و میزان 17پراکسید هیدروژن بهینه ، لیتر
% 58% رنگبـري و حـدود   99د. نتایج نشان داد که با فرآیند فنتـون بـیش از   شومیرنگزا منجر به کاهش سرعت تخریب 

ي کینتیکی از معادله درجه دوم کاذب بهتـر پیـروي   هانشان داد که دادههاباشد. دیگر یافتهقابل حصول میCODکاهش 
کند. می

از فرآیند فنتون به عنوان یک روش موثر جهت حذف رنگزاي توانمیبا توجه به نتایج حاصل از این مطالعه نتیجه گیري:
ي آبی استفاده نمود.هااز محیط، و سایر رنگزاهاي مقاوم16کاتیونی بنفش 

ي آبیهامحیط، فرآیند اکسیداسیون پیشرفته، 16رنگزاي کاتیونی بنفش کلیدي:يهاواژه
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شده و به طور جدي چرخه غذایی را تحت هادر جلبک
بایستی به این امر نیـز توجـه کـرد    ،ددهمیتاثیر قرار 

پایدار بوده و ، که رنگزاها در دماهاي بالا و حضور نور
ند مدت زمان زیادي را در محیط باقی بماننـد توانمی

فـرار  در آب بسیار محلـول و غیر BV161رنگزاي. )6(
بوده و در گروه رنگزاهاي بازیک قرار دارد. رنـگ آن  
بنفش مایل به قرمز روشن است و در دسته رنگزاهاي 

. این رنگـزا خطرنـاك و   گیرداستیلن جاي می-کاتیونی
د و اگـر توســط انســان و یــا  شــومــیسـمی محســوب  

واکنش بر ، باعث بروز حساسیت،حیوانات بلعیده شود
ــه ، روي پوســت و چشــم ــه ، گاســتروآنتریتحمل حمل

سمیت بـراي دسـتگاه تناسـلی و    ، سرطان زایی، تنفسی
یی کـه بـراي  هاروشاز .)7(سیستم عصبی خواهد شد

هـاي  روشبـه  توانمید شومیحذف رنگزاها استفاده 
بیولوژیکی و شیمیایی اشاره نمـود کـه   ، شیمیاییفیزیکو
، تبـادل یـونی  ، شناورسـازي ، یی مانند ترسـیب هاروش

ازن ، اکسیداسیون با استفاده از کلـر ، )1(جذب سطحی
ماننـد  )6(اکسیداسـیون ي پیشـرفته هاروشو یا سایر 

ترکیبی از این ، فتوکاتالیست، فنتون، الکترواکسیداسیون
، )5(الکتروکاتالیسـت) -فتـو ، فنتـون -الکتـرو (هاروش
استخراج حـلال ، ي غشایی مانند اسمز معکوسهاروش

تجزیــه ، )HC()6(کاویتاســیون هیــدرودینامیک ، )8(
انوکسـیک و بیوجـذب   ، هـوازي بـی ، بیولوژیکی هوازي

. ایـن  )1(ندشومیرا شامل هاها و قارچتوسط باکتري
نتقال آلاینده از یک فاز به فـاز  فقط قادر به اهافرآیند

ي جامـد  هـا ند و باعـث تولیـد پسـماند   باش ـمـی دیگر 
ي اکسیداسـیون  هـا ند. به همـین دلیـل فراینـد   شومی

ف و معدنی سازي این رنگزا در پیشرفته به منظور حذ
. )7,9,10(اخیـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      دهه
5جهت حذف رنگـزاي سـیاه   لعه مریک و همکارانمطا

%99تـوان مـی نشان داد که با استفاده از فرایند فنتون 
ــگ و  ــدنی71رن ــت % مع ــازي داش ــامی و )11(س . ام
با استفاده از فرآیند فنتون موفـق بـه حـذف    همکاران

، در شـرایط بهینـه شـدند   120% از رنگزاي قرمـز  99

1 Basic Violet 16

ــر ــلاوه ب ــع ــن و   ای ــزایش آه ــه اف ــد ک ــان دادن ن نش
د شومیاکسیژنه تا حد مشخصی سبب کاهش رنگ آب

و افزایش غلظت پس از آن تـاثیري در میـزان حـذف    
راندمان فرایندهاي مختلف اکسیداسـیون  . )12(ندارد

ي آزاد و شـدت  هـا دیکـال پیشرفته به میزان تولیـد را 
و ترکیبات آلـی بسـتگی دارد  هاتماس بین این رادیکال

ي هیدروکسیل تولیـد  هارادیکالهاروش. در این )13(
. ایـن  )14(دشومیي آلی هاشده سبب تجزیه آلاینده

مطالعـه بــا هــدف ارزیـابی فرآینــد فنتــون در حــذف   
در مقیاس آزمایشگاهی انجام 16رنگزاي بازیک بنفش 

، pHبرداري ماننـد  ي بهرههاشده است. اثرات پارامتر
ــه رنگــزا غلظــت پراکســید هیــدروژن و ، غلظــت اولی

بر رنگزدایی مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     Fe2غلظت 
بـا  ، است و شـرایط بهینـه بـه منظـور حـذف آلاینـده      

محاسبه شده است.هااستفاده از این فرآیند

روش کار
این مطالعه از نوع تجربی بوده که به منظور بررسـی  

با اسـتفاده از  16راندمان حذف رنگزاي کاتیونی بنفش 
فرآیند فنتون انجام گردید. مراحل انجـام تحقیـق بـه    

:بودشرح زیر 
تهیه مواد شیمیایی مورد نیاز

Basicرنگزاي مورد استفاده با نام تجاري  Violet 16

یه مواد شیمیایی مورد نیاز از از شرکت الوان ثابت و بق
شرکت مرك آلمان تهیه گردیـد. علـت انتخـاب ایـن     
رنگ فراوانـی مصـرف و کـاربرد زیـاد آن در صـنایع      

کننده مــورد د. مــاده اکســیدباشــمــینســاجی کشــور 
) H2O2(استفاده در این مطالعـه پراکسـید هیـدروژن   

ــیمیایی  30 ــول شـ ــا فرمـ ــگ بـ ــاختار رنـ ــود. سـ % بـ
C23H29CLN2 نشان داده شده است.1در جدول
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16مشخصات و ساختار شیمیایی رنگزاي کاتیونی بنفش . 1جدول 

)BV16(16رنگزاي بازیک بنفش 

ساختار شیمیایی

C23H29CLN2فرمول شیمیایی
وزن مولکولی (گرم در مول)5/368

1-45-6359C. I. number

545max (nm)λ

16تهیه محلول استوك رنگزاي کاتیونی بنفش 
میلـی گـرم   1000(محلول مادر رنگزاي مورد مطالعه

لیتر 1گرم رنگ در 1در لیتر) با استفاده از حل کردن 
، آب مقطر تهیه شد. براي جلوگیري از تغییرات غلظت

بـا  pHداري شد. میزاناستوك در یخچال نگهمحلول
HQ40d(استفاده از دستگاه (HACK)کردن ) و اضافه

تنظیم شد.5/4و 3اسید سولفوریک در 
آزمایشات ناپیوسته

عوامل مورد بررسی در ایـن پـژوهش شـامل مقـدار     
ــه  ــر H2O2)10 ،17 ،25 ،33اولی ــول در لیت ــی م ، ) میل

pH3و 5/4(اولیه( ،   مقـدار اولیـهFe2+)6/0 ،4/ ،2/0 ،
، 50، 30(غلظـت اولیـه رنگـزا   ، ) میلی مول در لیتر1/0

دقیقـه بـود. بـراي آغـاز     15تا 1) و زمان تماس 100
میلی گرم در لیتر از رنگـزا  30آزمایشات غلظت ثابت

ــه   ــین غلظــت بهین ــه کــرده و ســپس جهــت تعی را تهی
مـول  میلی33، 25، 17، 10پراکسید هیدروژن مقادیر

در لیتر به نمونه اضافه شد. بعد از تعیین غلظت بهینـه  
3آزمایشات با ثابـت نگـه داشـتن    ، پراکسید هیدروژن

متغیـر انجـام شـد. بـه منظـور      1متغیر و تغییـر دادن  
توسـط  هـا نمونـه ، اندازه گیـري میـزان رنـگ زدایـی    

UV/VISدسـتگاه اسـپکتروفتومتر   (CECIL EC 7400,

England نـانومتر مـورد ارزیـابی    545) در طول موج
اکسـیژن مـورد نیــاز   (CODقـرار گرفتنـد. آزمــایش   
ــتف   ــا اس ــز ب ــیمیایی) نی ــده در  ش ــر ش اده از روش ذک

ي بـه  هـا دادهمتد محاسـبه گردیـده اسـت.   استاندارد

دســت آمــده از مراحــل مختلــف آزمایشــات و نتــایج 
ــه   ــالیز نمون ــل از آن ــاحاص ــارامتر ه ــایر پ ــاو س ي ه

مورد تجزیه و Excelبه کمک نرم افزار ، گیرياندازه
تحلیل قرار گرفت. هم چنـین کینتیـک واکـنش نیـز بـا      
معادله درجه دوم کاذب توصیف شد. ایـن معادلـه بـه    

د.شومیصورت زیر نوشته 
1(⁄ _ = 1 ⁄ ( _0^2 )+

بر حسب میلی گـرم  (غلظت اولیه رنگزاC0که در آن 
غلظت باقی مانده رنگزا پـس از گذشـت   Ct، در لیتر)

بـر حسـب   (میزان ثابـت سـرعت واکـنش   Kو tزمان 
د.باشمیعکس دقیقه) 

به منظور محاسبه راندمان حذف رنگزا از رابطـه زیـر   
استفاده شده است:

R% = ( 0 − )/ 0 × 100 2(
بـر حسـب   (بیانگر میزان حذف رنگـزا %Rکه در آن 

بـر حسـب   (در زمـان صـفر  غلظت رنـگ C0، درصد)
بـر  (tغلظت رنـگ در زمـان   Ctمیلی گرم در لیتر) و 

د.باشمیحسب میلی گرم در لیتر) 

و بحثیافته ها
H2O2ي مختلف هابررسی تاثیر غلظت

ي مختلـف پراکسـید   هـا به منظور بررسی تاثیر غلظت
مول میلی33تا 10ي هااین ماده در غلظت، هیدروژن

17بر لیتر به محلول رنگزا اضافه گردیـد. در غلظـت   
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میلی مول در لیتر از پراکسید هیدروژن که به عنـوان  
رانـدمان حـذف پـس از    ، غلظت بهینه به دسـت آمـد  

% به دست آمد. نتایج نشـان داد  85دقیقه 10گذشت 
که افزودن بیش از مقدار بهینـه پراکسـید هیـدروژن    

اثـرات  1د. شـکل  دگرمیسبب کاهش راندمان حذف 
را در تجزیـه رنگـزاي کـاتیونی    H2O2مقادیر مختلـف  

د.دهمینشان 16بنفش 

در میزان تجزیه رنگزاي کاتیونی H2O2اثرات مقادیر مختلف .1شکل 
pH=3 ،C0=30 mg/L ،Fe=0.1 mmol/Lدر شرایط عمل16بنفش 

ي مختلف آهنهابررسی غلظت
ابتـدا  ، مختلف آهني هابه منظور بررسی تاثیر غلظت

میلی مول در لیتر پراکسید هیدروژن بـه محلـول   17
، 2/0، 1/0يهـا اضافه کرده و سپس آهـن در غلظـت  

میلی مول در لیتر بـه محلـول اضـافه شـد.     6/0و 4/0
میلی مـول در لیتـر   4/0نتایج نشان داد که در غلظت 

% 9/99دقیقه میزان حذف رنگـزا بـه   8بعد از گذشت 
ن مقدار به عنوان بهینه انتخاب گردیـد.  لذا ای،رسدمی

اثــر غلظــت آهــن را در حــذف رنگــزا نشــان 2شــکل 
د.دهمی

pHبررسی تاثیر 

در این مرحله از آزمایشات راندمان حـذف رنگـزا در  
pHمـورد مطالعـه قـرار گرفـت. نتـایج      5/4و 3ي ها

دقیقـه  8بعد از گذشت زمـان  pH3نشان داد که در 
% رسید. در صورتی در9/99راندمان حذف به بیش از 

pH5/4 دقیقــه رانــدمان 15بعــد از گذشــت زمــان
بــه عنـوان بهینــه  pH3% رســید. لـذا  9/99حـذف بـه   

را در میـزان حـذف   pHاثـر  3انتخاب گردیـد. شـکل   
.ددهمیرنگزا نشان 

بررسی اثر مقادیر مختلف آهن در حذف رنگزاي کاتیونی .2شکل 
pH=3 ،H2O2=17mmol/L ،C0=30 mg/Lدر شرایط عمل 16بنفش

در میزان حذف رنگزاي کاتیونی pHمقادیر مختلف بررسی اثر . 3شکل 
، H2O2=17 mmol/L ،Fe=0.4 mmol/Lدر شرایط عمل 16بنفش 

C0=30 mg/L

بررسی تاثیر غلظت رنگزا
ابتدا ، ي مختلف رنگزاهابه منظور بررسی تاثیر غلظت

در شـرایط  pHآهـن و  ، مقادیر پراکسـید هیـدروژن  
میلـی  100و 50ي هابهینه تنظیم شده و سپس غلظت

گرم در لیتر از رنگزا را تهیه کرده و میزان رنگزدایـی  
را در مقادیر بهینه سنجیده شد. نتایج نشان داد کـه بـا   
افزایش غلظت رنگ میزان حذف رنگ کاهش می یابد. 

تـاثیر غلظـت رنگـزا را در حـذف رنـگ نشـان       4شکل 
د.دهمی
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ن حذف رنگزاي کاتیونی هاي مختلف رنگزا در میزاتاثیر غلظت. 4شکل 
و H2O2=17 mmol/L ،Fe=0.4 mmol/Lدر شرایط عمل 16بنفش 

pH=3

بررسی میزان معدنی سازي رنگزا
،نشـان داده شـده اسـت   7همان طـور کـه در شـکل    

تولیدي توسط رنگزا بـا اسـتفاده   CODراندمان حذف 
ــت    ــد از گذش ــون بع ــد فنت ــه 120از فراین % 58دقیق

د. اگرچه راندمان حذف رنگزا بعـد از گذشـت   باشمی
د. ولـی میـزان حـذف   باشمی% 9/99دقیقه حدود 15

COD     ــل از رنــگ در ایــن زمــان حــدود % 22حاص
د.باشمی

در شرایط بهینهCODراندمان حذف .7شکل

بـه  هـا کارایی فرآیند فنتون در حـذف انـواع آلاینـده   
ــه   غلظــت پراکســید ، pHچنــدین عامــل مهــم از جمل

غلظت یون فرو و غلظت اولیـه یـون فـرو    ، هیدروژن
. در این مطالعه نیـز اثـر هـر یـک از     )15(بستگی دارد

ي فوق بر عملکرد فرآیند فنتـون در حـذف   هاپارامتر
بررسی شده است. در ادامه 16رنگزاي کاتیونی بنفش 

اسـت. نتـایج ایـن    ي این مطالعه بحث شـده  هابر یافته
میزان پراکسید هیـدروژن بهینـه   مطالعه نشان داد که

میلـی مـول   17، 16جهت حذف رنگزاي کاتیونی بنفش 
د. افــزودن پراکســید هیــدروژن بــه باشــمــیدر لیتـر  

محلول رنگزا سبب افزایش سرعت و میـزان رنگبـري   
ي هیدروکسـیل  هـا گردید که به علت تشکیل رادیکـال 

ش بیش از حد آن سبب کـاهش  ولی افزای،بیشتر است
د. انتخـاب غلظـت مناسـب پراکسـید     شـو میراندمان 

اول اینکـه  ،هیدروژن از دو جنبـه حـائز اهمیـت اسـت    
پراکســید هیــدروژن گــران اســت و افــزایش بــیش از 

سبب افـزایش قیمـت تمـام شـده فرآینـد      اندازه آن
د. دوم اینکه افـزایش بـیش از انـدازه پراکسـید     شومی

ــث تشـ ـ  ــدروژن باع ــر    هی ــال ت ــم فع ــال ک کیل رادیک
د و بازده فرآیند اکسیداسـیون  شومیهیدروپراکسیل 

رحمانی و همکاران نیز . مطالعه)16(ددهمیرا کاهش 
نشان داده است که مقدار بهینـه پراکسـید هیـدروژن    

میلـی مـول   17، 16جهت حذف رنگزاي کاتیونی بنفش 
در . مطالعـه ختـایی و همکـاران   )17(دباش ـمیدر لیتر 

ي آلـوده نیـز   هـا از آب113حذف رنگزاي اسید آبـی  
نشان داده است افـزایش مقـدار پراکسـید هیـدروژن     

د ولـی افـزایش   ده ـمـی میزان حذف رنگ را افـزایش  
. )18(دشـو مـی سبب کاهش راندمان ، بیش از حد آن

ي هیدروکسـیل  هـا که دلیل آن ترکیب مجدد رادیکال
، در فرآیند فنتـون هاد. پیشرفت تمامی واکنشباشمی

د.باشمیمحیط pHبه صورت قابل توجهی تحت تاثیر 
pH3در این مطالعـه سـریعترین فراینـد رنگبـري در     

ی و همکـاران  تعیین شد که این نتیجه مشابه نتایج امام
ــز   ــال قرم ــراي فع ــک و ، )12(120در حــذف رنگ مری

لـی و  ،)11(5همکاران در حذف رنگـزاي فعـال سـیاه    
نـگ بـه روش فنتـون از فاضـلاب     همکاران در حذف ر

تـر از  ي بـالاتر یـا پـایین   هاpHبود. در )19(گاه کشتار
مقدار بهینه آهن بـه صـورت لجـن از محـیط واکـنش      

آهـن 3ي بـالاتر از  هـا pHدر.)11,19(دشومیخارج 
)III به صورت (Fe (OH)3  ـمـی رسـوب  د و سـبب  کن

تجزیه پراکسید هیـدوژن بـه صـورت اکسـیژن و آب     
)II(ي آهـن هـا د علاوه بر این تشکیل کمپلکسشومی
غلظـت آن در محـیط   بالاتر سبب کاهشي هاpHدر 
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)II(ي آهـن هـا یونpH=3چنین در . هم)20(دشومی
آیند کـه محلـول بـوده و    در می+Fe(OH)به صورت 

ــان    ــود نش ــون از خ ــد فنت ــتري در فرآین ــت بیش فعالی
اســـیدي pH. عـــلاوه بـــر ایـــن در )21(نـــددهمــی 

ي هیدروکسیل به عنوان یک اکسیدان غالـب  هارادیکال
ند و خاصیت اکسیدکنندگی بیشتري دارنـد  کنمیعمل 

دشـو مـی که باعث افزایش در راندمان حـذف رنگـزا   
. نتایج مطالعه نشان داد که میزان بهینه آهن براي )22(

د. در باشــمــیمــول در لیتــر میلــی4/0حــذف رنگــزا 
مطالعــات مختلــف گــزارش شــده اســت کــه کــاربرد 

ي بـالاي یـون فـرو موجـب خـود خاموشـی       هـا غلظت
و +Fe2ي هــادروکســیل توســط یــوني هیهــارادیکــال

. در )23,24(ددهمیراندمان حذف آلاینده را کاهش 
هونگ نیز با عنوان بررسی اثـر عوامـل   مطالعه کنگ و 

ده است کـه  موثر بر کارایی فرآیند فنتون گزارش ش
غلظت یون فرو اثر بازدارندگی افزایش بیش از اندازه

ي هیدروکسـیل داشـته و موجـب    هـا در تولید رادیکال
کاهش سرعت و بازده تخریـب مـواد آلاینـده هـدف     

نتایج این مطالعه نشان داد که بـا افـزایش   . )25(دشومی
یابـد.  غلظت اولیه رنگزا میزان حـذف رنـگ کـاهش مـی    

د کـه چـون در   شـو مـی علت این امر بدین ترتیب توجیه 
یـون فـرو و   ، مقدار پراکسید هیـدروژن هاتمامی محلول

pHي هـــاتعـــداد رادیکـــالدر نتیجـــه ، یکســـان اســـت
یکسان خواهـد  هاهیدروکسیل تولید شده در تمام نمونه

اي با غلظـت کـم از   بنابراین سرعت تجزیه در نمونه،دبو
.)21(بیشتر خواهد بود، آلاینده

نتیجه گیري
در یـک  ، BV16د که رنـگ  دهمینشان هانتایج آزمایش

محلول حاوي آهن و پراکسـید هیـدروژن قابـل تجزیـه     
تجزیه رنگ تحت تـاثیر مقـدار پراکسـید    د. میزان باشمی

غلظت اولیه رنگ و مـدت زمـان   ، مقدار آهن، هیدروژن
د. مقدار بهینه پراکسید هیدروژن و آهـن  باشمیواکنش 

ي هـا در فرایند فنتون به دو عامـل یعنـی تولیـد رادیکـال    
ي هیدروکسـیل تولیـد   هـا هیدروکسیل و واکنش رادیکال

mg/L30به طوري که براي بستگی دارد.H2O2شده با 
و mM17از رنــگ مقــدار بهینــه پراکســید هیــدروژن 

د. همچنـین نتـایج   باش ـمـی mM4/0مقدار بهینه آهن 
آزمایشات نشان داد که با افزایش رنگ میـزان حـذف   

ن ســایر شــرایط بــه طــور قابــل رنــگ بــا ثابــت مانــد
شـرایط بهینـه جهـت حـذف     اي کاهش می یابد.ملاحظه

.آمده است2در جدول 16نفش رنگزاي کاتیونی ب

شرایط بهینه جهت حذف رنگزا.2جدول 
mg/L30غلظت اولیه رنگ

pH3
mM17پراکسید هیدروژن

Fe2+mM4/0
42نسبت مولی بهینه پراکسیدهیدروژن به آهن

%9/99دقیقه10راندمان حذف بعد از گذشت 

References
1.Celekli A, Yavuzatmaca M, Bozkurt H. Kinetic and equilibrium studies on the adsorption of reactive
red 120 from aqueous solution on Spirogyra majuscula. Chemical Engineering Journal. 2009;152
(1):139-45.
2.Senthilkumaar S, Kalaamani P, Porkodi K, Varadarajan P, Subburaam C. Adsorption of dissolved
reactive red dye from aqueous phase onto activated carbon prepared from agricultural waste.
Bioresource technology. 2006;97 (14):1618-25.
3.Absal G, Asadi M, Kamran S, Sheikhian L, Goltz DM. Removal of reactive red-120 and 4- (2-
pyridylazo) resorcinol from aqueous samples by Fe3O4 magnetic nanoparticles using ionic liquid as
modifier. Journal of Hazardous Materials. 2011.
4.Moussavi G, Mahmoudi M. Removal of azo and anthraquinone reactive dyes from industrial
wastewaters using MgO nanoparticles. Journal of Hazardous Materials. 2009;168 (2-3):806-12.
5.Saharan VK, Badve MP, Pandit AB. Degradation of Reactive Red 120 dye using hydrodynamic
cavitation. Chemical Engineering Journal. 2011.



25و همکاران مجید کرمانی...فرآیند اکسیداسیون پیشرفته

6.Daskalaki VM, Timotheatou ES, Katsaounis A, Kalderis D. Degradation of Reactive Red 120 using
hydrogen peroxide in subcritical water. Desalination. 2011;274 (1–3):200-5.
7.Merouani S, Hamdaoui O, Saoudi F, Chiha M. Sonochemical degradation of Rhodamine B in
aqueous phase: Effects of additives. Chemical Engineering Journal. 2010;158 (3):550-7.
8.Arica MY, Bayramoglu G. Biosorption of Reactive Red-120 dye from aqueous solution by native
and modified fungus biomass preparations of Lentinus sajor-caju. Journal of Hazardous Materials.
2007;149 (2):499-507.
9.Gupta V, Carrott P, Ribeiro Carrott M, Suhas. Low-cost adsorbents: growing approach to
wastewater treatment—a review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology. 2009;39
(10):783-842.
10. Gupta V, Mittal A, Gajbe V, Mittal J. Removal and recovery of the hazardous azo dye acid orange
7 through adsorption over waste materials: bottom ash and de-oiled soya. Industrial & engineering
chemistry research. 2006;45 (4):1446-53.
11. Meriç S, Kaptan D, Ölmez T. Color and COD removal from wastewater containing Reactive Black
5 using Fenton’s oxidation process. Chemosphere. 2004;54 (3):435-41.
12. emami.F, tehrani-bagha. A.R, gharanjig.K. Influence of Operational Parameters on the
Decolorization of an Azo Reactive Dye (C.I. Reactive Red 120) by Fenton Process. journal of color
science and technology.2010; (4):105-114
13. Shemer H, Kunukcu YK, Linden KG. Degradation of the pharmaceutical Metronidazole via UV,
Fenton and photo-Fenton processes. Chemosphere. 2006;63 (2):269-76.
14. Chen J, Qiu X, Fang Z, Yang M, Pokeung T, Gu F, et al. Removal mechanism of antibiotic
metronidazole from aquatic solutions by using nanoscale zero-valent iron particles. Chemical
Engineering Journal. 2012;181–182 (0):113-9.
15.biglary H, kord mostafapour F, joneidi jafari A, bazrafshan E. Removal of Humic acid from

environmental aqueous by Fenton Oxidation Process. Journal of North Khorasan University of
Medical Sciences.2013;5 (1):46
16. Sun S-P, Li C-J, Sun J-H, Shi S-H, Fan M-H, Zhou Q. Decolorization of an azo dye Orange G in
aqueous solution by Fenton oxidation process: Effect of system parameters and kinetic study. Journal
of Hazardous Materials. 2009;161 (2):1052-7.
17. Rahmani Z, Kermani M, Gholami M, Jafari AJ, Mahmoodi NM. Effectiveness of photochemical
and sonochemical processes in degradation of Basic Violet 16 (BV16) dye from aqueous solutions.
Iranian Journal of Environmental Health Science & Engineering. 2012;9 (1):1-7.
18. khatyee A, seyeddy K, investigation of fenton process efficient in removal of acid blue dye from
contaminated water. University of Science and Technology.2004
19. Lee H, Shoda M. Removal of COD and color from livestock wastewater by the Fenton method.
Journal of Hazardous Materials. 2008;153 (3):1314-9.
20. Kušić H, Lončarić Božić A, Koprivanac N. Fenton type processes for minimization of organic
content in coloured wastewaters: Part I: Processes optimization. Dyes and pigments. 2007;74 (2):380-
7.
21. Daneshvar N, Khataee A. Removal of azo dye CI acid red 14 from contaminated water using
fenton, UV/H2O2, UV/H2O2/Fe (II), UV/H2O2/Fe (III) and UV/H2O2/Fe (III)/oxalate processes: A
comparative study. Journal of Environmental Science and Health Part A. 2006;41 (3):315-28.
22. Tauber A, Schuchmann H-P, von Sonntag C. Sonolysis of aqueous 4-nitrophenol at low and high
pH. Ultrasonics Sonochemistry. 2000;7 (1):45-52.
23. Neyens E, Baeyens J. A review of classic Fenton’s peroxidation as an advanced oxidation
technique. Journal of Hazardous Materials. 2003;98 (1):33-50.
24. Sun J-H, Sun S-P, Wang G-L, Qiao L-P. Degradation of azo dye Amido black 10B in aqueous
solution by Fenton oxidation process. Dyes and pigments. 2007;74 (3):647-52.
25. Kang YW, Hwang K-Y. Effects of reaction conditions on the oxidation efficiency in the Fenton
process. Water Research. 2000;34 (10):2786-90.


