
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چکيده
  

    ١١٣اسيد آبي ،  رنگهاي آزو،رآيند فنتون، فشيميايي اكسايش  :يكلمات كليد
  

  
  
  
  
  
  
  

. زي و نساجي از جمله منابع آلوده كننده محيط زيست بشمار مي روند            رمواد رنگزاي موجود در پساب صنايع رنگ      
   ١١٣يكي از رنگهاي آزو كه به طور گسترده اي در صنايع نساجي مورد استفاده قرار مي گيرد، رنـگ اسـيد آبـي          

كي، جذب سطحي بوسيله كربن فعال و ازوناسيون جهت روشهاي مختلفي مانند روشهاي تصفيه بيولوژي     . مي باشد 
 آبهـاي   از مواد رنگـزا     حذف يكي از روشهاي موثر در       .هاي صنعتي پيشنهاد شده است      از پساب مواد رنگزا   حذف  
موجـود  ١١٣ رنگ اسيد آبي در اين پروژه  حذف. مي باشد ) Fe(II)/H2O2( به روش فنتون   اكسايش شيميايي آلوده  

همچنين تاثير پارامترهـاي مـوثر بـر فرآينـد         . تفاده از فرآيند فنتون مورد بررسي قرار گرفت       با اس در آب آلوده    
در نهايـت شـرايط      مطالعه گرديد وFe(II)و    H2O2 اوليه محلول، غلظت اوليه  pHحذف، نظير غلظت اوليه رنگ،      

 از ٤٠  ppm از محلولي بـا غلظـت   به منظور رنگزدايي  )[Fe(II)]   =٢/٠ mM و H2O2] =[١٠ pH،   mM =٣ (  بهينه
  .رنگ مشخص گرديد
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  مقدمه

مواد رنگزا در بسياري از صنايع همچون كاغذ، پلاستيك، مواد غذايي، مواد آرايشي، نـساجي و رنگـرزي مـورد        
با توجه به كاهش منابع آب و بروز مشكلات زيست محيطي در سالهاي اخير صنايع و                . داستفاده قرار مي گيرن   

موسسات، عمليات تصفيه را جزء مهمترين مسائل خود قرار داده انـد، بطـوري كـه بتواننـد بـا ايجـاد فرآينـد                
 مناسب براي تصفيه، كيفيت پساب خروجي را در سطح اسـتاندارد تنظـيم نماينـد و حتـي بخـشي از پـساب                    

صنايع رنگرزي و نساجي از بزرگترين  مصرف كنندگان آب بـه            . تصفيه شده را دوباره مورد استفاده قرار دهند       
. شـود  در اين صنايع توليد مـي       مقدار قابل توجهي پساب نيز در مراحل مختلف فرآيند،         از اينرو  ،روند  شمار مي 

 از جملـه ايـن   ،هستند سمي و  آليموادپساب اغلب واحدهاي رنگرزي و نساجي حاوي مقادير قابل توجهي از         
در صورتيكه پسابهاي رنگي بدون تصفيه به محيط زيست تخليـه شـوند   . )١(  مي باشندلي رنگهاي آ،تركيبات

 وجود مواد رنگـي در آب بـه  . توانند به طرق مختلف اكوسيستم آبي را بطور نامطلوبي تحت تأثير قرار دهند     مي
دهد و به علت سمي بـودن ايـن تركيبـات،          فتوسنتز گياهان را كاهش مي    علت كاهش نفوذ  نور به درون آب،         

ها و جويبارهايي كه محل جاري شدن ايـن پـسابها در    باعث مرگ و مير موجودات آبزي شده و نهايتاً رودخانه        
 بنابراين تصفيه پسابهاي رنگي قبل از تخليه آنهـا بـه   .آنها هستند در طولاني مدت به باتلاق تبديل مي گردند

 به منظور حذف اين گونه مواد سـمي كـه در برابـر تـصفيه بيولـوژيكي مقاومـت                    .محيط زيست ضروري است   
تـوان    از جمله اين روشها مي.اند كنند، فرآيندهاي ديگري غير از روشهاي بيولوژيكي مورد توجه قرار گرفته          مي

بـا ايـن   . )٣و٢  ( اشـاره كـرد  ريكي، ازوناسيون و انعقاد الكتجذب سطحي لخته سازي، – انعقاد  به فرآيندهاي
 روشـهاي    اغلـب   مثـال در   بعنـوان  ، روشهاي معمول تصفيه در عمل داراي محـدوديتهايي هـستند          ، اين وجود

 بـا ايـن حـال در ايـن ميـان اكـسايش           .شـوند    فقط از يك فاز به فاز ديگر منتقل مي           مواد آلاينده  ،جداسازي
 آب  ازثر و كارا در حذف رنگ و سـاير آلاينـده هـاي آلـي    شيميايي به روش فنتون به عنوان يك تكنولوژي مو  

  ). ٤(كاربرد فراواني دارد 
باشـد و بـه مفهـوم     ترين روش شيميايي حذف رنگ مي روش اكسايش شيميايي به دليل سادگي عمل عمومي       

 اين عمـل . است بي ضرراكسيد كردن رنگ آلي به ساير تركيبات مانند دي اكسيد كربن، آب و ديگر تركيبات       
، )(II)پراكسيد هيدروژن فعال شده با نمكهاي آهـن  (هاي مختلفي مانند معرف فنتون     تواند با اكسيدكننده    مي
توانـد بـه دليـل توليـد      كلرين از قدرت اكسيدكنندگي بالايي برخوردار است اما مي    . ن يا كلرين انجام گيرد    واز

ش، يـك عامـل اكـسيدكنندة بـسيار قـوي      ن به علت ناپايـداري  واز. محصولات جانبي هالوژنه سمي، مضر باشد     
 اگـر چـه   .)باشد  مي٣٦/١ eVرين كه لدر مقايسه با ك(    است ٠٧/٢ eV باشد و پتانسيل اكسيداسيون آن مي

تواند براي حذف مواد شـيميايي بـسيار           مي  ولي ن ضدعفوني آبهاي آشاميدني است    وهدف اصلي اكسايش با از    
ها و هيدروكربنهاي آروماتيكي و غيـره بـه كـار رود      ينه شده، فنول  ها، هيدروكربنهاي كلر    سمي مانند دترجنت  

باشد كه به علت پايداري آن در شكل خـالص   در اكثر موارد عامل اكسيد كننده، پراكسيد هيدروژن مي    . )٤و٣(
توانند به ايـن منظـور بـه      ميUVن و اشعه و، از (II)مواد مختلفي مانند نمكهاي آهن      . نياز به فعال شدن دارد    

)  (II) بـا نمكهـاي آهـن    هپراكسيد هيدروژن فعال شد(دهد كه روش فنتون  مطالعات اخير نشان مي. كار روند 
 در نتيجه در اين روش. باشد  بسيار مناسب مي   ، مشكل است  هابراي اكسايش پسابهايي كه تصفيه بيولوژيكي آن      
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بـه صـورت زيـر توليـد     ) •OH(هـاي فعـال هيدروكـسيل     لفريـك راديكـا    و هـاي فـرو      با يون  H2O2واكنش  
  :)٤(شوند مي

  

  
 مواد و روشها

هيدروكسيل توليد شده قادرند تقريباً تمام تركيبـات آلـي را بـه واسـطه پتانـسيل اكـسيداسيون           هاي  راديكال
 ـ  هاي آلي بطور كامل تجزيه مي  آلاينده،در اين فرآيند.  تجزيه كنند(E=2.80 eV) بالايي كه دارند ه شـوند و ب

CO2 ،H2O٣و١ (گردند  و ساير مواد غير سمي تبديل مي(.  
 از ١١٣ آبـي اسـيد   در حـذف رنـگ     )Fe(II)/H2O2(هدف از اين كار پژوهشي بررسي كارايي فرآيند فنتـون  

همچنين پارامترهاي مختلف موثر بر فرآيند فوق به منظور معرفي شرايط بهينـه، مـورد   . آبهاي آلوده مي باشد   
  .هند گرفتبررسي قرار خوا

دســـــتگاه ، Fluka از شــــركت  %)٣٠ w/w(آب اكــــسيژنه    و (FeSO4.7H2O) (II)ســــولفات آهــــن  
 جـزء گـروه   )از محصولات شركت الوان ثابت (١١٣آبيماده رنگزاي اسيد  ،S2000 مدل  WPAاسپكتروفوتومتر
.  شـده اسـت  نشان داده) ١(شكل  باشد كه فرمول شيميايي آن در       آزو محلول در آب مي     دي   و رنگهاي اسيدي 

ي اسيدي مورد استفاده در صـنايع رنگـرزي بـراي تهيـه       زاترين مواد رنگ    يكي از مهمترين وپرمصرف   اين ماده   
  . باشد  رنگ ميآبيالياف 

 UV-Vis در ناحيـه   آن از مشخـصات جـذبي       در ايـن پـروژه    ١١٣گيري غلظت رنگ اسيد آبي        اندازهبه منظور   
 ي از محلـول  جـذبي  طيف،  )maxλ( تعيين طول موج ماكزيممابتد جهت بدين منظور در. استفاده شده است

 دسـتگاه  بـه وسـيله   نـانومتر  ٢٠٠-٨٥٠در محـدوده    ميلي گرم در ليتـر     ٥٠تقريبي   غلظت    به ١١٣اسيد آبي   
در ١١٣ اسـيد آبـي   ي ازطيـف محلـول   نيز مشاهده مي شود، )٢ (به طوريكه در شكل .اسپكتروفتومتر رسم شد  

  .نشان مي دهد نانومتر ٥٦٦ در طول موج  قوييئي پيك جذبيناحيه مر
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N N

NaO3S

N N NH

SO3Na
  

  ١١٣آبي ساختمان اسيد  -١شكل 
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   ٢٠٠-nm٨٥٠  در محدوده  ميلي گرم در ليتر٥٠تقريبي  غلظت  به١١٣ اسيد آبي ي از محلول جذبيطيف -٢شكل 

  
nm566max( طول موج ماكزيمم   پس از تعيين   =λ(،   تهيـه  ١١٣با غلظتهاي متفاوت از اسيد آبـي        محلولهايي  

در )). ٣(شـكل (و منحني كاليبراسيون رسم گرديـد   اندازه گيري شدnm٥٦٦ و جذب آنها در طول موج گرديد
 ده و ميزان حذف رنگدر مراحل مختلف به وسيله اين نمودار بدست آم١١٣اسيد آبي اين پروژه غلظت رنگ 

(R(%))      كه در آن    . محاسبه گرديده است  ) ١( با استفاده از معادلهC0      غلظت اوليه رنگ و C    غلظـت رنـگ در 
  .باشد هر لحظه مي
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هاي مجهول در نمونه ١١٣اسيد آبي رنگ  گيري غلظت  نمودار كاليبراسيون براي اندازه-٣شكل  

( nm566max =λ )  
 
 
 

  نتايج و بحث نتايج
 (II)  در حضور سولفات آهن١١٣ اندازه گيري رنگ اسيد آبي -١

 (II)  از آب با استفاده از معرف فنتون ، در حضور مقادير مشخـصي از آهـن  ١١٣فرآيند حذف رنگ اسيد آبي 
به منظور تعيين ميزان حذف رنگ، انـدازه گيـري          .  افزوده مي گردد، انجام مي گيرد      كه به محلول حاوي رنگ    

بدين منظور در اين كار پژوهـشي طيـف رنـگ اسـيد آبـي      . غلظت رنگ در مراحل مختلف فرآيند الزامي است 
 نانومتر  بوسيله دسـتگاه  ٢٠٠-٨٥٠  در محدوده UV-Vis در ناحيه (II) در محلول حاوي سولفات آهن     ١١٣

 در (II)بطوريكه در اين شكل  مشاهده مي شود، محلول سولفات آهـن     ). ٤شكل(اسپكتروفتومتر رسم گرديد      
شود كه  امكان انـدازه   با توجه به نتايج اين بررسي مشخص مي.  نانومتر جذبي نشان نمي دهد   ٥٦٦طول موج   

 .امكان پذير است(II)  در حضور سولفات آهن١١٣گيري رنگ اسيد آبي 
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  به(II) و سولفات آهن ميلي گرم در ليتر٥٠تقريبي  غلظت  به١١٣ اسيد آبي ي از محلول جذبيطيف -٤شكل 

    ٢٠٠-nm٨٥٠  در محدوده  در ليتر ميلي مول٢ غلظت
  
  

  تجزيه رنگ درH2O2   اثر غلظتهاي مختلف بررسي -٢
 بطوريكـه  .يابد  افزايش ميميزان حذف رنگ    H2O2شود كه با افزايش مقدار        حظه مي ملا) ٥(با توجه به شكل     

 اين افزايش تجزيه رنـگ در     .از رنگ حذف  مي شود     % ٩٥ H2O2  از ١٠ mmol/l در حضور    دقيقه ٥٠در عرض   
 افزايش غلظت  وليباشد،   ميH2O2 اثر افزايش غلظت  واقع به علت افزايش شديد راديكالهاي هيدروكسيل در         

H2O2 بيش از mmol/l تركيـب    به  ندارد كه علت آن١١٣آبي   ديل رنگ اسيد كسر تب چنداني در  تأثير ١٠ 
  ١١٣آبي   نيز ميزان درصد تبديل رنگ اسيد) ٦( شكل .)٥و٤(شود  مجدد راديكالهاي هيدروكسيل مربوط مي

  .دهد  نشان ميH2O2 در محلولهايي حاوي مقادير مختلف از از واكنش دقيقه ٥٠در مدت را 
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0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 20 40 60 80 100 120

Reaction Time (min)

C
/C

o

[H2O2]=2 mM
[H2O2]=6 mM
[H2O2]=8 mM
[H2O2]=10 mM
[H2O2]=12 mM
[H2O2]=16mM

  
   فنتون  در فرآيند١١٣آبي ميزان تجزيه رنگ اسيد  در H2O2 اثر مقادير مختلف -٥شكل

  سب مناند همزتحت  و[Fe(II)]=٢/٠   pH،mM=  ٣، ]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm:  شرايط عمل
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 از  دقيقه٥٠بعد از  فنتون   در فرآيند١١٣آبي  در ميزان تجزيه رنگ اسيد H2O2 اثر مقادير مختلف -٦شكل
   مناسبند همزتحت و [Fe(II)]=٢/٠ ,  pH mM=  ٣، ]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm: ط عمل شرايواكنش،
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  تجزيه رنگدر  Fe(II)  بررسي اثر غلظتهاي اوليه مختلف-٣
 نشان مي دهند، بطوريكـه مـشاهده   ١١٣ آبي اسيد را در تجزيه Fe(II) تاثير غلظت اوليه ) ٨(و ) ٧(شكلهاي 

  از يك حد Fe(II) ، ميزان حذف رنگ افزايش مي يابد، اما با افزايش يونهاي    Fe(II)فزايش مقدار   شود با ا   مي
اين مساله بدين شكل قابل توجيـه مـي باشـد كـه بـا      . معين ميزان حذف رنگ افزايش نيافته و ثابت مي ماند       

بـد، در نتيجـه ميـزان    مقدار راديكالهاي هيدروكسيل افـزايش مـي يا  ) ١(مطابق واكنش Fe(II) افزايش مقدار
از يـك حـد معـين، مقـدار راديكالهـاي        Fe(II)ولي با افـزايش يونهـاي       . حذف رنگ نيز افزايش پيدا مي كند      

 H2O2واكنش راديكالهـاي هيدروكـسيل توليـد شـده بـا              . هيدروكسيل توليد شده نيز بسيار افزايش مي يابد       
 مـشاهده  )٨ (بطوريكه در شكل ). ٤(ي گردد حتي كاهش ميزان حذف م     موجود در محلول باعث ثابت ماندن و      

  . مي باشد٢/٠ Fe(II) ،mMمي شود مقدار بهينه  
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   , فنتون در فرآيند١١٣آبي در ميزان تجزيه رنگ اسيد  Fe(II) اثر غلظتهاي اوليه مختلف از -٧شكل

  مناسبند همزتحت و ]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm  ,  [H2O2] =١٠ , pH  mM= ٣ :شرايط عمل
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 ٢٠بعد از  فنتون   در فرآيند١١٣آبي در ميزان تجزيه رنگ اسيد  Fe(II) اثر غلظتهاي اوليه مختلف از -٨شكل
   مناسبند همزتحت  و]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm  ,  [H2O2] =١٠ , pH mM=٣ :شرايط عمل,  از واكنشدقيقه

 
  اوليه مختلف از رنگ در تجزيه رنگ بررسي اثر غلظتهاي -٤

 بـا ثابـت مانـدن    حذف رنگشود كه با افزايش غلظت رنگ ميزان       مشاهده مي  )١٠(و  ) ٩(هاي  با توجه به شكل   
شود كه   علت اين امر بدين ترتيب توجيه مي.يابد  اي كاهش مي     و ساير شرايط بطور قابل ملاحظه      Fe(II)مقدار

 در نتيجه تعـداد راديكالهـاي هيدروكـسيل     ،  يكسان استpH وH2O2  Fe(II), مقدارمحلولها چون در تمامي 
 ،اي با غلظت كم از آلاينـده  بنابراين سرعت تجزيه در نمونه.  يكسان خواهد بود هاتوليد شده نيز در تمام نمونه  

  ).٧و٦(بود بيشتر خواهد 
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   , فنتون  در فرآيند١١٣آبي  در ميزان تجزيه رنگ اسيد   اثر غلظتهاي اوليه مختلف از رنگ-٩شكل

   مناسبند همزتحت و  [Fe(II)] =٢/٠ mM ،[H2O2] =١٠ , pH mM=٣ :شرايط عمل
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 ٢٠بعد از   فنتون  در فرآيند١١٣آبي  در ميزان تجزيه رنگ اسيد   اثر غلظتهاي اوليه مختلف از رنگ-١٠شكل

   مناسبند همزتحت و [Fe(II)] =٢/٠ mM، [H2O2] =١٠ , pH mM=٣:  شرايط عمل, از واكنشدقيقه
 

  تجزيه رنگدر   pHبررسي اثر  -٤
بطوريكه مـشاهده  . دن را نشان مي ده١١٣   محلول در تجزيه رنگ اسيد آبي  pHتاثير ) ١٢(و) ١١(هاي لشك

 ١٢   ميزان حذف رنگ افزايش مي يابد و همانطوري كه در شـكل  pH=٣  محلول تا   pHمي شود با كاهش 
نتايج گزارش شـده در  . مي باشد pH=٣ ،   ١١٣   بهينه براي فرآيند حذف رنگ اسيد آبي  pHديده مي شود 

 هاي بالاتر  pHپايين بودن ميزان حذف رنگ در ). ٤(اين بخش با نتايج گزارش شده در مقالات مطابقت دارد 
  +Fe(OH)به صـورت  )II(ونهاي آهن    ي pH= ٣هم چنين در  .  است  Fe(OH)3   بدليل ته نشين شدن٣از 

 ).٧و٤(در مي آيند كه محلول بوده و فعاليت بيشتري در فرآيند فنتون از خود نشان مي دهد 
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   , فنتون  در فرآيند١١٣آبي   در ميزان تجزيه رنگ اسيد محلول   pH  اثر-١١شكل

  مناسبند همزتحت و  [Fe(II)] =٢/٠ mM ،[H2O2] =١٠ , mM ]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm   :شرايط عمل
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,  از واكنش دقيقه٥٠بعد از  فنتون   در فرآيند١١٣آبي   در ميزان تجزيه رنگ اسيد محلول   pH  اثر-١٢شكل

  مناسبند همزتحت و [Fe(II)] =٢/٠ mM ،[H2O2] =١٠ , mM ]١١٣ آبي اسيد[o ≅ ٤٠ ppm   :شرايط عمل
 

 
 

  نتيجه گيري
 كه يكي از رنگهاي مـورد اسـتفاده در صـنايع رنگـرزي      ١١٣اسيد آبي   رنگ  نتايج آزمايشها نشان مي دهد كه       

، H2O2 ميزان تجزيه رنگ تحت تأثير مقدار       . قابل تجزيه مي باشد     Fe(II) و   H2O2 حاوي   محلولدر يك    ،است
  فنتـون  يندآدر فر Fe(II) و H2O2 مقدار بهينه .باشد  ميواكنش  و مدت زمان      ،، غلظت اوليه رنگ   Fe(II)مقدار  

 واكنش راديكالهـاي هيدروكـسيل توليـد شـده بـا      و توليد راديكالهاي هيدروكسيل به دو عامل مخالف يعني 

H2O2      بستگي دارد، بطوريكه برايppm ز رنگ، مقدار بهينة  ا ٤٠H2O2   وFe(II)  به ترتيب برابر بـا mMو ١٠ 
mM بـا ثابـت     حذف رنـگ  كه با افزايش غلظت رنگ ميزان       نتايج آزمايشات نشان داد      همچنين   .باشد   مي ٢/٠ 

  .يابد اي كاهش مي ماندن ساير شرايط بطور قابل ملاحظه
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