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2راد، عباس دهداري1محمد ملکوتیان

4/8/94: پذیرش مقاله21/7/94:اصلاحیه از نویسندهدریافت2/4/94:ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح21/2/94:دریافت مقاله

چکیده
مشکل و هاآني اسیدي ترکیبات آلی سنتتیک با ساختار شیمیایی پیچیده بوده که تصفیه هارنگ:زمینه و هدف

و ستیزطیمحبدون تصفیه باعث تغییرات و اثرات نامطلوب در ستیزطیمحبه هارنگتخلیه این . باشدیمپرهزینه 
از فاضلاب صنایع 20لذا در تحقیق حاضر بررسی کارایی فرایند فتوفنتون در حذف رنگ اسید سبز . گرددمیهاآبکیفیت 
.ی قرار گرفتبررسموردنساجی 
در مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشـگاه علـوم   1393مطالعه آزمایشگاهی در نیمه دوم سال : هاروشمواد و 

، شـدت  +Fe2، غلظـت  H2O2، غلظـت  pH:شـامل 20رنگ اسید سبز بر حذف رگذاریتأثعوامل. نجام گرفتپزشکی کرمان ا
شرایط بهینـه حـذف بـا محلـول     در هاشیآزما. ی قرار گرفتبررسموردو زمان 20، غلظت اولیه رنگ اسید سبز UVاشعه 

بـر اسـاس   هـا يبـردار و نمونـه هاشیآزما.شدش آزمایبود نیزشدهنییتعصنایع نساجی که کیفیت آن قبلاًواقعی فاضلاب
با اسـتفاده از آمـار   هادادهلیتحلوهیتجز.انجام شدویرایش بیستماستانداردهاي آب و فاضلاب مندرج در کتابيهاروش

.انجام شدتوصیفی 
2/0برابر با H2O2، غلظت 3برابر با pHشرایط بهینه حذف رنگ اسید سبز توسط روش فتوفنتون شامل :هاافتهی

25برابر با 20، غلظت اولیه اسید سبز UVوات لامپ 30بر لیتر، توان گرمیلیم40برابر با +Fe2مول، غلظتمیلی
و براي فاضلاب %62/94ي سنتتیک هامحلولبیشترین میزان حذف براي . آمدبه دستدقیقه 10بر لیتر و زمان گرمیلیم

.گزارش شد%73واقعی 
بالا از راندمانبارا هارنگي اسیدي بوده و قادر است این هارنگدر حذف مؤثرفرایند فتوفنتون روشی :يریگجهینت

.فاضلاب حذف کند
20کارایی فتوفنتون، فاضلاب صنایع نساجی، رنگ اسید سبز :ي کلیديهاواژه

ایران،، کرمانکرمانیط، دانشگاه علوم پزشکیاستاد، مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط گروه بهداشت مح) نویسنده مسئول(-1
m.malakootian@yahoo.com:، پست الکترونیکی034- 33205105: دورنگار، 034- 07450332: تلفن

، کرمان، ایرانکرماندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی-2
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مقدمه
در صنایع مختلف نساجی، غذایی، کاغذ، مواد هارنگ

سالانه حدود .]1- 3[شوندمیاستفاده ... و آرایشی، دارویی 
نوع مختلف رنگ و 10000میلیون تن رنگ و بیش از 7/0

حدود .]1، 3- 6[گرددمیدر سراسر جهان تولید دانهرنگ
ي به هدر زیآمرنگطی فرایند هارنگاز این %15تا 10
ساختاري بسیار متفاوت از لحاظازهارنگ. ]6[روندمی

با توجه به یک عامل آنهاي بندمیتقسو باشندمییکدیگر 
، هارنگي اصلی بندطبقهدر میان . باشدمیدشوار 

کاربرد در صنایع نساجی %70ي آزو با بیش از هارنگ
مشخصه . انددادهگروه را به خود اختصاص نیتربزرگ
ساختاري آلی به همراه پیوند نیتروژن ي آزو وجود هارنگ

ي نیتروژن به هااتمو اتصال حداقل یکی از (N=N)دوگانه 
ي هارنگي آزو به انواع هارنگ. باشدمیحلقه آروماتیک 

.]4- 5، 7- 8[شوندمیتقسیم .. .اسیدي، بازي، دیسپرس و
ي آزو بوده و هارنگي از اندهینما20رنگ اسید سبز 

این رنگ به شکل وسیعی در . باشدمینزیستی هیتجزقابل
صنایع نساجی و چاپ به دلیل ثبات بالا در برابر نور، 

. ]9[گرددمیتبخیر و قابلیت شستشوي مجدد استفاده 
باعث از بین رفتن هارنگبالایی از میتخلیه روزانه حج

ي پذیرنده، افزایش اکسیژن خواهی هاآبکیفیت 
بیوشیمیایی، ممانعت از ورود نور به آب، کاهش اکسیژن 

براي فتوسنتز و اثرات مضر بر سلامت انسان و ازینمورد
ي هاحلقه. گرددمیحیوانات مانند سرطان و جهش 

ي آزو سمی و اغلب در برابر تجزیه هانگرآروماتیک در 
بنابراین . ]1-2، 4، 7، 10[باشندمینهیتجزقابلزیستی
ي معمول جهت هاروش.باشدمیحائز اهمیت آنهاحذف 

ي فیزیکی، هاروشگی شامل ي رنهافاضلابتصفیه 

ی، نینشتهسازي، شیمیایی مانند جذب سطحی، لخته
باشدیمي الکتروشیمیایی هاروشفیلترهاي غشایی و 

را از هاندهیآلاتنها هاروشبرخی از این . ]1، 10- 11[
ي بر اهیتجزگونهچیهحالتی به حالت دیگر انتقال داده و 

و بار آلاینده محیط را افزایش دهندینمروي آن انجام 
مقاومت در برابر منظوربههارنگبرخی از . دهندیم

زیستیروش جهیدرنتاندشدهدیتولزیستیي هاواکنش
نیز هاروشبرخی از این . باشدمینقابل کاربرد هانآبراي 

طیمحلحاظازلذا باید روشی که . باشندیمبرنهیهز
نیز برنهیهزکند و ی تولید نمیو آلودگبهینه بوده ستیز
. انتخاب نمودباشدمین

Advanced)(AOP)فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته 

Oxidation Process) ي اخیر در تحقیقات هاسالدر طی
- 13[استقرارگرفتهزیادي موردتوجهو تصفیه فاضلاب 

اي تصفیه ي برزیآمتیموفقاز این فرایند به شکل . ]12
شیپعنوانبهو یا زیستیمواد آلی مقاوم در برابر تجزیه 

منظوربهترسادهبراي تبدیل این مواد به مواد هیتصف
انواع مختلف این .شودمیاستفاده زیستیتصفیه متداول 

فرایند شامل اکسیداسیون فتوکاتالیستی، ازوناسیون، 
این فرایند . باشدمی... فرایندهاي فنتون و شبه فنتون و

آنهانیترمهمهاي آزاد بوده که متکی بر تولید رادیکال
. ]13-14[باشدیمرادیکال هیدروکسیل 

در میان فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته فرایند فنتون 
بودن، واکنش با مؤثري، برداربهرهبه دلیل آسان بودن 

قرار مورداستفادهترکیبات آلی و عدم تولید آلاینده بیشتر 
قادر به اکسیداسیون ترکیبات این فرایند . ]12[ردیگیم

آنها ي سازیمعدن، مضرریآلی مقاوم و تبدیل آنها به مواد غ
کربن و آب دیاکسيو تولید محصولات نهایی نظیر د

عنوان یک گزینه مفید بهندیاین فرآ.]15- 16[شوندمی
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1394، سال 10، شماره 14ه دورمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

. گرددهایی با مواد آلی زیاد پیشنهاد میبراي تصفیه پساب
یدروکسیلهرادیکالطی فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

در اکسیداسیون گردد که پتانسیل بسیار بالاییمیتولید 
.]16- 19[ي آلی داردهاندهیآلا

یون لهیوسدر طول فرایند فنتون پراکسید هیدروژن به
و در محیط اسیدي شدههیتجز1مطابق واکنشفرو 

.]15- 16[دینمایرادیکال هیدروکسیل تولید م
، غلظت آهن، pHفرایند فنتون به خصوصیات نمونه، 

واکنش بستگی داردو زمانمیزان پراکسید هیدروژن 
و UVترکیب اشعه ازفتوفنتوند در فراین. ]16-15[

به دلیل کاهش نوري . گرددیمواکنشگر فنتون استفاده 
Fe3+ بهFe2+ یابد میتولید رادیکال هیدروکسیل افزایش

: ]20[استشدهدادهنشان 3و 2ي هاواکنشکه در 
)1(Fe2+ + H2O2 → Fe3+ +OH- +•OH

)2(Fe(OH)2+ + hv Fe2+ +•OH

)3(H2O2+ hv 2•OH

روش فتوفنتون کاربردهاي فراوانی در جهت حذف 
و همکارانش در sohrabiُ.ي آبی داردهامحلولاز هاندهیآلا

حذف رنگ منظوربهایران از فرایند فنتون و فتوفنتون 
و Aleksić.]21[استفاده کردند) carmoisine(وزین کارم

همکارانش در کرواسی از فرایند فنتون براي حذف 
از فرایند ،همچنین. ]22[ندي آلی استفاده نمودهارنگ

توسط ي آزوهارنگفنتون و شبه فنتون در حذف 
Mansoorian23[و همکارانش در ایران استفاده شد[.
ی تاکنون پژوهشی در خصوص بررسمورددر منابع 

با فرایند فتوفنتون گزارش نشده 20حذف رنگ اسید سبز 
ر بررسی کارایی فرایند بنابراین هدف از تحقیق حاض. است

از فاضلاب صنایع 20فتوفنتون در حذف رنگ اسید سبز 
.نساجی بود

هاروشمواد و 
مرکز در 1393مطالعه آزمایشگاهی است و در سال 

، دانشگاه علوم پزشکی تحقیقات مهندسی بهداشت محیط
. کرمان انجام شد

ساخت کشور Shimadzu. مدل(UVاز اسپکتروفتومتر 
.غلظت رنگ در محلول استفاده شديریگاندازهراي ب)ژاپن
pHمحلول باpH مدل (مترHANNA ساخت کشور

Fanمدل (از همزن مغناطیسی . ي شدریگاندازه)رومانی

Azmagostarزدن محلول استفاده براي هم)ساخت ایران
ساخت کشور (Shimadzu-Librorاز ترازوي مدل . شد

.ستفاده شدبراي وزن کردن مواد ا)ژاپن
از شرکت الوان ثابت همدان 20رنگ اسید سبز 

1در شکل 20ساختار شیمیایی اسید سبز . خریداري شد
شامل ازیموردنسایر مواد شیمیایی .استشدهدادهنشان 

آبه، 7، هیدروکسید سدیم، سولفات آهن کیدسولفوریاس
از شرکت مرك آلمان ) حجمی%30(پراکسید هیدروژن

.تهیه گردید

20رنگ اسید سبز ساختار شیمیایی -1شکل

محلول استوك با حل کردن مقدار معینی از رنگ اسید 
، 50، 25ي هاغلظتسپس . لیتر آب تهیه شد1سبز در 

از 20بر لیتر رنگ اسید سبز گرمیلیم200و 150، 100
در تمام مراحل از آب مقطر . محلول استوك تهیه گردید

ي هامحلول. اده شدسازي استفي محلولبرا
نرمال براي 1/0و هیدروکسید سدیم کیدسولفوریاس
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پارامترهاي غلظت ریتأث.]24[استفاده شدpHتنظیم 
گرمیلیم200و 150، 100، 50، 25(20رنگ اسید سبز 

pH، )مولمیلی3/0و 1/0،2/0(H2O2، غلظت )بر لیتر

120و20 ،40 ،60 ،80 ،100(+Fe2، ّ) 10و7، 3(
15 ،30 ،45 ،60(UV، توان لامپ )بر لیترگرمیلیم

بر راندمان ) دقیقه40و 30، 20، 10(زمان تماس ،)وات
. ]20- 21[ی قرار گرفتبررسموردموردنظرحذف رنگ 

از متغیرهاي مورد بررسی با شرایط بهینه براي هر کدام
هاي ساخته شده با آب هایی بر روي نمونهانجام آزمایش

. مقطر انجام شد

فتوفنتونانجام فرایند منظوربهشدهاستفادهسیستم -2شکل
سرنگ برداشت -4مگنت-3همزن مغناطیسی -2فتوراکتور -1

UVایمنی در برابر اشعه منظوربههود -UV6لامپ - 5نمونه 

در خصوص به دست آوردن شرایط بهینه نحوه کار به 
متغیر پس از به دست این صورت بود که در مورد هر

آوردن شرایط بهینه آن متغیر ادامه آزمایش با آن مقدار 
متغیرهاي مورد میبهینه انجام شد و این روند براي تما

پس از بدست آمدن شرایط بهینه . بررسی انجام شد
اي از فاضلاب واقعی که از کارخانه ي نمونهآزمایش بر رو

هاشیآزماهمه . نساجی یزد باف تهیه گریده بود انجام شد
انجام گراددرجه سانتی)25±1(در درجه حرارت اتاق 

براي افزایش ضریب اطمینان و صحت و دقت . گردید

با تهیه طیف جذب . رفتگصورت بار تکرار3با هاشیآزما
سط اسپکتروفتومتر و بر اساس طیف تو20رنگ اسید سبز 

موردحداکثر جذب رنگ موجطولآمدهدستبهجذبی 
براي انجام فرایند فتوفنتون .نانومتر تعیین شد606نظر

طراح . طراحی و استفاده شد1سیستمی مطابق شکل 
. ]25[و همکارانش بودOnoسیستم بر اساس تحقیق 

و ارتفاع متریلیم90ي به قطر ااستوانهاز یک ظرف 
حجم قابل . فتوراکتور استفاده شدعنوانبهمتریلیم150
به منظور حفاظت در برابر . لیتر بود1ي ظرف برداربهره

UVلامپ . ، فتوراکتور در زیر هود قرار داده شدUVاشعه 

بهاولیه نمونه pH. در اطراف فتوراکتور قرار داده شد
نرمال 1/0و هیدروکسید سدیم کیدسولفوریاسلهیوس

. تنظیم شد
اختلاط کافی بین یون آهن و پراکسید منظوربه

، فتوراکتور بر روي همزن 20هیدروژن و رنگ اسید سبز 
مقدار مشخصی از یون آهن فروس . مغناطیسی قرار گرفت

به نمونه اضافه شد و پس از اختلاط کافی با نمونه حجم 
زمان . ینی از پراکسید هیدروژن به نمونه اضافه گردیدمع

UVشروع فرایند فتوفنتون همزمان با روشن نمودن لامپ 

در فواصل زمانی معین با سرنگ نمونه . در نظر گرفته شد
برداشت شد و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 

ی و با استفاده از آمار توصیفهادادهلیوتحلهیتجز. گردید
.انجام شد18نسخه SPSSافزارنرمتوسط 

نتایج
مورد بررسی در مؤثردر این مطالعه راندمان عوامل 
بار تکرار 3نظر با موردفرایند فتوفنتون در محدوده هاي 
.استشدهدادهنشان 1همراه با میانگین و خطا در جدول 
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831رادمحمد ملکوتیان، عباس دهداري

1394، سال 10، شماره 14ه دورمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

راندمان عوامل مورد بررسی در فرایند فتوفنتون - 1جدول

(%)راندمان در هر بار تکرار میانگین راندمان
(%)

خطا
(%)

عامل
1 2 3 محدوده
12/95 27/93 47/95 62/94 1/1 3

pH2/57 96/54 58 72/56 52/1 7
21/58 12/56 07/56 8/56 045/1 10

23/44 45 57/38 6/42 215/3 20

+Fe2غلظت 

(mg/L)

86/95 92 96 62/94 2 40
79/38 44 21/43 42 605/2 60

35 12/32 49/37 87/34 685/2 80
44/33 32 2/36 88/33 1/2 100
99/28 37 34 33/33 005/4 120

8/92 82 85 6/86 4/5 1/0
H2O2غلظت 

(mmol)
72/96 91 14/96 62/94 86/2 2/0
89/90 87 3/94 73/90 65/3 3/0

91 59/90 21/87 6/89 895/1 15
اشعه شدت 

UV
)وات(

17/95 93 69/95 62/94 345/1 30
12/92 96 55/96 89/94 215/2 45
71/95 93 29/96 95 645/1 60

93 95 86/95 62/94 43/1 10
زمان

)دقیقه(
22/94 15/95 73/94 7/94 465/0 20
67/94 18/96 15/94 95 015/1 30
3/95 94 96 1/95 1 40

47/95 18/95 21/93 62/94 13/1 25
غلظت اولیه 
رنگ اسید 

20سبز 
(mg/L)

92 93 14/89 38/91 93/1 50
39/90 17/84 24/88 6/87 11/3 100
5/85 81 87 5/84 3 150

80 84 79 81 5/2 200

.ها با استفاده از آمار توصیفی انجام شدتجزیه و تحلیل داده
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از فاضلاب صنایع نساجی20بررسی کارایی فرایند فتوفنتون در حذف رنگ اسید سبز 832

1394، سال 10، شماره 14دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

ر محدوده د20تغییرات راندمان حذف رنگ اسید سبز 
مول از پراکسید هیدروژن در میلی3/0تا 1/0غلظت 
.استشدهدادهنشان 1نمودار

تغییرات غلظت هاي مختلف از پراکسید هیدروژن در - 1نمودار
گرم میلی40: غلظت آهن فروسقه،یدق10:، زمانpH:3:شرایط

گرم میلی25: رنگهیوات،  غلظت اولUV :30توان لامپتر،یبر ل
20در حذف رنگ اسید سبزتریر لب

2/0به 1/0با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن از 
.  افزایش یافت62/94به 6/86مول میزان حذف از میلی

با افزودن مقادیر بیشتر پراکسید هیدروژن میزان حذف 
غلظت بهینه پراکسید هیدروژن . رسید73/90کاهش و به 

راندمان حذف اسید تغییرات.مول تعیین گردیدمیلی2/0
ي مختلف از آهن فروس در هاغلظتدر مقابل 20سبز 

.نشان داده شده است2نمودار

، pH:3:در شرایط+Fe2تغییرات غلظت هاي مختلف از - 2نمودار
توان ،مولمیلی2/0: پراکسید هیدروژنغلظت قه،یدق10:زمان
در تریگرم بر لمیلی25: رنگهیوات،  غلظت اولUV:30لامپ

20حذف رنگ اسید سبز

بر لیتر گرمیلیم40به 20با افزایش غلظت آهن فروس از 

افزایش یافت ولی با % 62/94به 6/42از میزان حذف

بر لیتر میزان حذف گرمیلیم120تا 40افزایش غلظت از 

بر گرمیلیم40بنابراین غلظت بهینه آهن . کاهش یافت

. لیتر تعیین گردید

زماندر مقابل 20اندمان حذف اسید سبز تغییرات ر
.استشدهدادهنشان 3ي مختلف تماس در نمودارها

هاي مختلف زماندر 20سبزدیاسرنگراندمان حذف- 3نمودار

،مولمیلی2/0غلظت پراکسید هیدروژن ، pH:3:تماس درشرایط

وات،UV:30توان لامپتر،یگرم بر لمیلی40: غلظت آهن فروس

20در حذف رنگ اسید سبز تریگرم بر لمیلی25: رنگهیغلظت اول

بود با افزایش % 62/94در زمان ده دقیقه میزان حذف 

1/95زمان از ده دقیقه به چهل دقیقه میزان حذف به 

بنابراین زمان ده دقیقه به . باشدینمتوجهقابلرسید که 

.عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد

ي اولیه هاغلظتان حذف در مقابل تغییرات راندم
.استشدهدادهنشان 4در نمودار 20متفاوت از اسید سبز 
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833رادمحمد ملکوتیان، عباس دهداري

1394، سال 10، شماره 14ه دورمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

در 20هاي مختلف از رنگ اسید سبز تغییرات غلظت-4نمودار

مول ، غلظت میلی2/0: ، غلظت پراکسید هیدروژنpH:3شرایط

: وات،  زمانUV30:گرم بر لیتر، توان لامپ میلی40: آهن فروس

دقیقه10

گرمیلیم200به 25از 20با افزایش غلظت اسید سبز
.کاهش یافت% 81به 62/94بر لیتر میزان حذف از 

در مقابل20تغییرات راندمان حذف رنگ اسید سبز 
pHاستشدهدادهنشان 5هاي متفاوت در نمودار.

در 10و 7، 3هاي pHدر20راندمان حذف اسید سبز -5نمودار
: دروژنیهدی، غلظت پراکستریگرم بر لیلیم25: رنگهیاولغلظت 

توان لامپ تر،یگرم بر لیلیم40: مول، غلظت آهن فروسیلیم2/0
UV:30قهیدق10: وات،  زمان

به 62/94میزان حذف از 10ه ب3از pHبا افزایش 
بهینه تعیین pHعنوانبه=3pHلذا . کاهش یافت% 8/56

.گردید
در مقابل 20راندمان حذف رنگ اسید سبز تغییرات 

شدهدادهنشان 6در نمودار UVي مختلفی از هاشدت
.است

هاي در شدت تابش20راندمان حذف رنگ اسید سبز-6نمودار
2/0: یدروژن، غلظت پراکسید هpH:3در UVمختلف از اشعه 

ر لیتر، غلظت اولیه گرم بمیلی40: مول، غلظت آهن فروسمیلی
دقیقه10: زمانگرم بر لیتر، میلی25: رنگ

وات میزان 30وات به 15با افزایش شدت تابش از 
افزایش یافت و با افزایش بیشتر 62/94به 6/89حذف از 

تغییر چندانی مشاهده نشد لذا شدت UVدر شدت نور 
تعیین UVوات به عنوان شده بهینه تابش اشعه 30تابش 
. گردید

زمایش در شرایط بهینه به دست آمده در مرحله بعد آ
واقعی تهیه شده از کارخانه فاضلابفوق بر روي یک نمونه 

نساجی یزد باف که مشخصات فیزیکی و شیمیایی این 
.نشان داده شده انجام شد2فاضلاب در جدول 
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از فاضلاب صنایع نساجی20بررسی کارایی فرایند فتوفنتون در حذف رنگ اسید سبز 834

1394، سال 10، شماره 14دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

هاي سطحیر تخلیه پساب به آبرد محیط زیست دکیفیت شیمیایی و فیزیکی فاضلاب کارخانه نساجی یزدباف و استاندا- 2جدول

هاي استاندارد براي دفع پساب به آب
]26[)سازمان حفاظت محیط زیست(سطحی

مقدار پارامتر

100 mg/L3280-662 COD

- mg/L10700 -9300 TDS

60 mg/L2200 TSS

5/8-5/6 8 pH

50 mg/L320 -280 BOD

1 mg/L30 سرب
2 mg/L16 نیکل

5/1 mg/L120 دترجنت
- mg/L152 بنزن
- µs/cm4840 EC

- NTU640 کدورت

COD: Chemical Oxygen Demand
TDS: Total Dissolved Solid
TSS: Total Suspended Solid
BOD: Biological Oxygen Demand

.استاندارد ارائه نشده است-

بحث
غلظت پراکسید هیدروژن ریتأثنتایج حاصل از بررسی 

به 1/0شان داد، با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن از ن
افزایش یافت که به %02/8مول حذف به میزان میلی2/0

. ]21، 27[دلیل افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل است
3/0به 2/0ز کسید هیدروژن ابا افزایش غلظت پرا

در .کاهش یافت%89/3مول حذف به میزان میلی
یک عنوانبههاي بالاي پراکسید هیدروژن این ماده غلظت
عمل کرده و در واکنش با رادیکال کنندهبیتخرعامل 

هیدروکسیل منجر به تولید رادیکال هیدروپروکسیل 
ي ریپذواکنشکه گرددیم5و 4مطابق واکنش شماره 

کمتري داشته بوده و در تجزیه ترکیبات آلی نقش ندارد
]21[.

OH + H2O2 H2O
+ HO2 )4(

.HO2 + OH H2O+O2 )5      (
و همکاران در ایران نشان داد که Sohrabiنتایج تحقیق 

مول میلی2/0تا 1/0با افزایش پراکسید هیدروژن از 
و با افزایش ابدییمراندمان حذف کارموزین افزایش 

راندمان حذف کاهش 3/0به 2/0پراکسید هیدروژن از 
و همکاران در ایران با افزایش Bahmani.]21[ابدییم

مول میلی9/2مول به میلی73/0پراکسید هیدروژن از 
افزایش یافت و در مقادیر 5راندمان حذف رنگ راکتیو بلو 

مول راندمان حذف میلی9/2پراکسید هیدروژن بیش از 
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835رادمحمد ملکوتیان، عباس دهداري

1394، سال 10، شماره 14ه دورمجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

شو همکارKhandelwalدر مطالعه .]27[کاهش یافت
تریلیلیم1در هند با افزایش پراکسید هیدروژن تا 

راندمان حذف افزایش یافت و در مقادیر بالاتر راندمان 
ات با نتایج نتایج این تحقیق. ]28[حذف کاهش یافت

.ی داردحاضر همخوانتحقیق 
س عامل مهم دیگري در فرایند فتوفنتون فروآهن

فتوفنتون نقش آهن فروس در فرایند. ]21[باشدیم
نتایج . ]27[باشدیمآغازگر و کاتالیست کننده فرایند 

نشان داد با افزایش غلظت +Fe2حاصل از بررسی غلظت 
Fe2+ بر لیتر میزان حذف افزایش گرمیلیم40به 20از

که علت آن بهبود فرایند فتوفنتون و افزایش تولید ابدییم
ولی با افزایش غلظت . ]29[باشدیمرادیکال هیدروکسیل 

بر لیتر میزان حذف گرمیلیم120تا 40آهن فروس از 
با افزایش آهن فروس این ماده اثر تخریبی . کاهش یافت

داشته و باعث تبدیل رادیکال هیدروکسیل به یون 
. ]24، 29[گرددیم6هیدروکسید مطابق واکنش

OH+Fe2+ Fe3+ + OH- )6  (
Hameedدر مالزي مشاهده نمودند با شو همکار

مول میزان حذف میلی1/0افزایش غلظت آهن فروس تا 
و همکاران Mousavi. ]24[مالاشیت گرین افزایش یافت

به 10در ایران مشاهده نمودند با افزایش یون آهن فرو از 
افزایش Bنیمآرود بر لیتر میزان حذف گرمیلیم40

یافت و با افزودن مقادیر بالاتر آهن فرو میزان حذف 
ی حاضر همخوانکه با نتایج تحقیق .]30[کاهش یافت

.دارد
pH=3بیشترین میزان حذف در 5با توجه به نمودار 

ی یون آهن نینشتهpHدر مقادیر بالاتر . مشاهده شد
جهیدرنت. ]21[دهدیمهیدروکسید آهن رخ صورتبه

علاوه بر این در . ابدییمکاهش +Fe2متعاقباًو +Fe3غلظت 

چنین شرایطی پراکسید هیدروژن ناپایدار بوده و رادیکال 
نجر که ممکن است مردیگیمهیدروکسیل کمتري شکل 
]21، 29[به کاهش کارایی فرایند شود

Sohrabiر ایران مشاهده نمودند با افزایش و همکاران د
pH میزان حذف رنگ کارموزین کاهش 5/3به بالاتر از

مراکش با و همکاران درEl Haddad.]21[ابدییم
%40میزان حذف رنگ نساجی 7به 3از pHافزایش 

با نتایج این ادشدهینتایج مطالعات. ]29[کاهش یافت
.تحقیق همخوانی دارد

با توجه به نتایج حاصله از این مطالعه و سایر مطالعات 
بوده و براي pHوابسته به داًیشدمشابه، فرایند فنتون 

یی که در شرایط خنثی و یا قلیایی هستند هافاضلاب
که از باشندیمسازي نیازمند یک مرحله اسیدي

که در این شودیمد محسوب ي این فراینهاتیمحدود
فاضلاب بهینه شده و در شرایط اسیدي pHتحقیق نیز 

.مورد بررسی قرار گرفت
غلظت اولیه آلاینده یکی از پارامترهاي مهم در فرایند 

نتایج حاصل از بررسی غلظت . ]21[باشدیمفتوفنتون 
با افزایش غلظت رنگ میزان نشان داد20رنگ اسید سبز 
با افزایش غلظت میزان زیادي از .ابدییمحذف کاهش 

ي رنگ به دام افتاده و هامولکوللهیوسبهUVاشعه 
روژن برخورد ي پراکسید هیدهامولکولبه جهیدرنت

ي هیدروکسیل در هاکالیرادتولید جهینتدرکنندینم
و همکاران در ایران Sohrabi. ابدییمتجزیه نوري کاهش 

بر گرمیلیم30به 20با افزایش غلظت رنگ کارموزین از 
ابدییملیتر مشاهده نمودند میزان حذف رنگ کاهش 

]21[ .Mansoorian و همکاران در ایران مشاهده نمودند
بر لیتر گرمیلیم500به 10با افزایش غلظت رنگ از 
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از فاضلاب صنایع نساجی20بررسی کارایی فرایند فتوفنتون در حذف رنگ اسید سبز 836

1394، سال 10، شماره 14دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان

نتایج این . ابدییممیزان درصد حذف رنگ کاهش 
.]23[ق همخوانی داردتحقیقات با این تحقی

از بررسی زمان واکنش نشان داد بالاترین نتایج حاصل
و با دهدیمدقیقه اول فرایند رخ 10میزان حذف در طی 

در فرایند . افزایش زمان تغییري در حذف مشاهده نشد
فنتون بالاترین میزان تولید رادیکال هیدروکسیل در دقایق 

لذا بالاترین میزان حذف رنگ . دهدیمابتدایی فرایند رخ 
و Mansoorian.]23[اول فرایند رخ داددقیقه10در 

همکاران در ایران با استفاده از فرایند فنتون و شبه فنتون 
. ]23[حذف رسیدند%94دقیقه به راندمان 10در طی 

.که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد
UVي مختلف لامپ هاتواننتایج حاصل از بررسی 

وات حاصل 30نشان داد بالاترین میزان حذف در توان 
یل دروکسیهشد که به دلیل افزایش تولید رادیکال 

میزان حذف تغییري نداشت آنازپسو .اشدبیم
Zarjam و همکاران با انجام پژوهشی در ایران به نتیجه

طبق نتایج این مطالعه با افزایش . مشابهی دست یافتند
میزان حذف سورفاکتانت افزایش یافتUVتوان لامپ 

]20[.

وفنتون قادر به تجزیه فرایند فتکهنیابا توجه به 
لذا .باشندیمزیستیترکیبات آلی مقاوم در برابر تجزیه 

رقابلیغو مواد هارنگدر خصوص سایر گرددیمپیشنهاد 
عنوانبهتیدرنهامطالعاتی انجام شود و زیستیتجزیه 

و یا یک زیستیقبل از تجزیه هیتصفشیپیک مرحله 
.ب استفاده شودتصفیه فاضلامنظوربهمرحله جداگانه 

يریگجهینت
فرایند فتوفنتون روشی مناسب براي حذف رنگ اسید 

بالا در باراندمانبوده و قادر است آبیيهامحلولاز سبز 
کوتاهی این ماده را از فاضلاب واقعی حذف زمانمدت
.نماید

تشکر و قدردانی
پژوهش در مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه 

ي آورفنی کرمان و با حمایت معاونت تحقیقات و علوم پزشک
ي آنان که هامساعدتاز لهیوسنیبد، افتهیانجاماین دانشگاه 
.دینمایمانجام این پژوهش بوده است سپاسگزاري هموار کننده
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Performance Evaluation of Photo-Fenton Process in Removal of Acid

Green 20 Dye from Wastewater of Textile Industries
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Background and Objective: Acid dyes are synthetic organic compounds with complicated chemical structures

which their treatment are difficult and costly. Discharchig of these dyes into the environmen causes harmful

effects on ecosystem and water quality. In this study efficiency investigation of photo-fenton process in removal

of acid green 20 dye from wastewater of textile industries was assessed.

Materials and Methods: Experimental study in the first half of 2015 was carried out in environmental health

engineering research center, Kerman University of Medical Sciences. Factors which influence on removal

including: pH, concentrations of H2O2 and Fe2+ ,light intensity of UV, the initial concentration of acid green 20

dye and contact time were investigated. Examinations under optimum removal conditions on real textile

wastewater which its quality predetermined  were also carried out. Sampling and examinations were conducted

according to standard methods for examination of water and wastewater 20th edition. Descriptive statistics was

used for analysis of data.

Results: Optimum removal conditions were pH = 3 [H2O2]= 0.2 mMol,[ Fe2+]=40 mg/L, UV=30 watt , the initial

concentration of acid green 20 dye= 25 mg/L and time= 10 minutes. Maximum removal values were 94.62 and

73 percent for synthetic solutions and real wastewater, respectively.

Conclusion: Photo-Fenton process is an effective way in removal of acid dyes and able to remove these dyes

from wastewater with high efficiency.

Key words: Photo-fenton efficiency, Textile wastewater, Acid green 20
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