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  ،پس از عمري خدمت در راه اعتلاي علم و دانش اين مرز و بوم الدين دانشور دكتر نظامد بزرگوار جناب آقاي ، استاا كمال تأسفب 
  . روحشان شاد.نماييم  تسليت عرض مي و خانواده بزرگوار ايشان دانشگاهي،ه جامعه علمياين فقدان را ب.  فاني را وداع گفتنددار

  
    

  

باشـد، بـراي حـذف      مـي ) AOPs( پيـشرفته    يداسيون كه يكي از فرآيندهاي اكـس      (Fe3+/H2O2)ن  در اين كار پژوهشي، از روش شبه فنتو       
 اين تحقيق، بررسي امكان حذف مخلوط مـواد رنگـزاي مـذكور بـه                از هدف.  استفاده گرديد  IIمخلوط مواد رنگزاي مالاكيت سبز و اورانژ        

 IIنتـايج نـشان داد كـه حـضور اورانـژ      . باشـد  ر در حالت مخلوط مـي  يكديگرنگبريروش شبه فنتون و بررسي تأثير مواد رنگزا بر ميزان          
تـأثير  . يابـد   در حضور مالاكيت سبز كاهش مـي       IIگردد، در حالي كه ميزان حذف اورانژ         واكنش رنگبري مالاكيت سبز مي    تسريع  موجب  

نتايج نـشان داد  . ميزان حذف نيز بررسي شد و تغيير غلظت اولية مواد رنگزا بر +Fe3، غلظت  H2O2عوامل مؤثر بر واكنش از قبيل غلظت        
 براي هر دو مادة رنگـزا       حذف رنگزا همچنين بهترين ميزان    .  ميزان حذف هر دو مادة رنگزا افزايش يافت        +Fe3كه با افزايش مقدار غلظت      

  .دست آمده  بH2O2 / Fe3+=20در نسبت مولي 
  

   II.پيشرفته، مالاكيت سبز، اورانژ يداسيون شبه فنتون، رنگبري، فرآيندهاي اكسفرآيند  : كليديهاي واژه
  

Decolorization of Mixture of Dyes Containing Malachite Green 
and Orange II by Fenton-like Reagent 
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In this work, Fenton-like reagent (Fe3+/H2O2) that it is one of the advanced oxidation processes (AOPs) was used for 
the removal of mixture of dyes containing Malachite green(MG) and Orange II. Aim of this research is investigation of 
possibility of mixture of dyes decolorization by Fenton's reagent. In addition, effect of presence of one dyes on 
decolorization efficiency of another dye in mixture was examined. Results showed that in the presence of Orange II, 
removal efficiency of MG has been accelerated, whereas Orange II removal efficiency in the presence of Malachite 
green has been reduced. Influence of effective parameters on Fenton-like reaction such as H2O2 and Fe3+ concentration 
and initial concentration of dyes on the removal were investigated. Results showed that removal efficiency of dyes by 
increasing of Fe3+ concentration was increased. In addition, the best dye removal for both dyes were obtained at the 
molar ratio of H2O2/Fe3+=20. J. Color Sci. Tech. 1(2008), 83-89. © Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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  مقدمهـ 1
هـاي   بخش بزرگي از تركيبـات آلـي كـه باعـث ايجـاد آلـودگي در آب                

صورت صـنعتي   ه  گردند، مواد رنگزاي شيميايي هستند كه ب       طبيعي مي 
 ينه تنها رنگ نامطلوب   رنگزا  مواد  . گيرند و خانگي مورد استفاده قرار مي     

 بـوده و    ي مضر باتي موارد خودشان ترك   ي بلكه در بعض   ،دهند يبه آب م  
 كه در   گري د ييايمي ش يها  واكنش اي آبكافت ،ايشتوانند توسط اكس   يم

حضور مواد  ]. 1[  كنند دي تول سمي يافتد، محصولات جانب   ي اتفاق م  آب
گذارند، با    آبي تأثير مي   رنگزاي شيميايي علاوه بر آنكه بر آلودگي منابع       

متوقف كردن توليد اكسيژن و جلوگيري از نفوذ نـور خورشـيد موجـب     
 صـدمات جـدي بـه محـيط زيـست           آمدنمرگ موجودات زنده و وارد      

اي صـنعتي و تقاض ـ   كاربرد مواد رنگزا بـه علـت توسـعه          ]. 2[ گردند مي
 گدانـه  هزار مادة رنگـزا و رن      10 امروزه حدود    .يابد روزافزون، افزايش مي  

 7×105 توليد سالانه آنها بالغ بر       گردد كه   استفاده مي   مختلف صنايعدر  
 تخمـين زده    .]3[ دباشن  هاي آزو مي   از آنها رنگ  % 50حدود   بوده و تن  

مــواد رنگــزا در طــي فرآينــدهاي رنگــرزي و % 1-15 شــده اســت كــه
 شـوند  مـي وارد محيط زيـست     صورت پساب   ه   ب  و رود پرداخت، هدر مي  

   .رسد ها ضروري به نظر مي  لزوم حذف اين آلاينده،ينبنابرا]. 4[
تخليـة  بـراي   هاي بسيار شـديدي       در بعضي از كشورها، محدوديت    

ها وجود دارد كـه صـنعت نـساجي را بـه اسـتفاده دوبـاره از آب                    پساب
هايي براي مـواد شـيميايي سـمي،          تصفيه شده و توسعه دادن جانشين     

 هـاي   پـساب حـذف آلـودگي     مطالعات وسيعي براي    . متعهد كرده است  
توليد شـده توسـط صـنعت نـساجي از طريـق فرآينـدهاي شـيميايي،                

فرآيندهاي ديگري كه بـراي     . بيولوژيكي و بيوشيميايي انجام شده است     
ه مواد رنگـزا اسـتفاده       ب هاي آلوده   حذف فلزات سنگين و رنگ از پساب      

 است شامل رسـوب دادن شـيميايي، جـذب سـطحي روي كـربن               هدش
، فرآينـدهاي الكتروشـيميايي و       كاتـاليزي  هاي اكسيداسيون فعال، غشا 

 UVتـابش نـور     ازن و   هيـدروژن،   پراكسيد  تصفية اكسيداسيوني شامل    
اكـسيداسيون   هاي فرآينـد  ،ها  روش ني ا نيتر مهم از   يكي]. 5[باشد    مي
 يهـا  كـال ي راد لي تشك ةي بر پا  ها فرآيند نيا. هستند AOPs(1 (شرفتهيپ
 واكـنش داده و موجـب   ي آلباتي كه با ترك  دنباش ي فعال م  ليدروكسيه

 آزاد بــه صــورت ليدروكــسي هيهــا كـال يراد. شــوند ي آنهــا مــبي ـتخر
در . كننـد   واكنش داده و آنها را تجزيـه مـي         ي آل باتي ترك ا ب يرانتخابيغ
ــ ــس  نيب ــدهاي اك ــشرفتهيداسيون فرآين ــد، پي ــون فرآين ــي فنت  از يك

 يبه انواع مختلف ـ  روش فنتون   .  مورد مطالعه است   يها  روش نيتر جالب
، كي ـتارتوفنتون، الكتروفنتون، فنتون    وشود كه شامل ف    ي م يبند ميتقس

 عمـل در آنهـا متفـاوت اسـت          طيباشد كه تنها شرا    يم ...  و شبه فنتون 
  مـورد اسـتفاده در     يواكنشگرها. باشد ي م كسانيها    اساس واكنش  يول
خطر  ي ب يطيمح زيستو از نظر    ارزان هستند    فرآيند در دسترس و      نيا
 ].6[باشند  يم

                                                                 
1- Advanced oxidation processes 

هاي  فنتون يك سيستم الكتروشيميايي است كه در آن يون        فرآيند  
Fe2+   هـاي    كننـده و مولكـول      به عنوان احياءH2O2     بـه عنـوان اكـسنده 
چون سيستم فنتون ماهيت الكتروشيميايي دارد لذا هماننـد         . باشند مي

 ΔG = −nFEكند و داراي پتانسيلي بـر طبـق رابطـه     يك پيل عمل مي
هاي فعال هيدروكسيل توليد      راديكال H2O2هاي   از احياء مولكول  . است
  ]:7 [)1-5معادلات  (باشد شوند كه هدف اصلي اين فرآيند مي مي

  
)1 (  2+ 3+ -

2 2Fe + H O Fe +OH  + OH  → i  

)2 (  2 2 2 2OH  H O  H O HO  + → +i i  

)3 (  3 2
2 2Fe HO   Fe H   O  + + ++ → + +i  

)4 (  2 3
2 2

-Fe HO   Fe HO  + ++ → +i  

)5 (  2 3 -Fe OH   Fe OH  + ++ → +i  

  
 بـه نـام فرآينـد شـبه فنتـون           H2O2 و   +Fe3هـاي    واكنش بين يون  

  : باشد مكانيسم واكنش شبه فنتون به صورت زير مي. معروف است
  

)6 (  3 2
2 2 2

+Fe  H O   Fe H O   H  + ++ → + +i  
 

حقيقت از دو مرحلـه تـشكيل شـده اسـت كـه ابتـدا                 در 6معادله  
د و سپس يك انتقـال الكتـرون        گرد مي تشكيل   Fe....OOH2+كمپلكس  

 شـود   تبـديل مـي    +Fe2 بـه    +Fe3هاي   در كرة دروني اتفاق افتاده و يون      
]9،8[:  
)7 (  3 2

2 2
+Fe H O   Fe .OOH  H  + ++ → +…  

)8 (  2 2
2Fe....OOH  HO  Fe  + +→ +i  

  

از روش فنتون و شبه فنتون براي حذف مواد رنگـزاي متفـاوتي از              
 120 و راكتيو قرمز     84 زرد   كتيو مثل راكتيو  ارنگزاي آزوي ر  قبيل مواد   

ــي ]10[ ــو آب ــو ]11 [49، راكتي ــياه، راكتي ــژ 5 س ... و ] G] 12 و اوران
  .ده استشاستفاده 

هـاي مختلفـي از جملـه جـذب روي كـربن             مالاكيت سبز به روش   
، اســــتفاده از ]15 [UV/H2O2، روش ]14[ ، ســــونوليز]13[فعــــال 

و ] 17[ يوشـيميايي ، روش ب  ]16[  قلع  با دوپ شده  TiO2  با فوتوكاتاليز
همچنـين تخريـب    . ده است شهاي آلوده حذف     از آب ] 18[ فوتوفنتون

 اسـتفاده از    انند توسط چندين فرآيند اكسيداسيون پيشرفته م      IIاورانژ  
ــاليز  ــاد الكتريكــي ]TiO2] 19فوتوكات ــونو، ف]20[، انعق و ] 21[ توفنت

  امـا .  اسـت  شـده مطالعـه   ] 23،22[ فرآيندهاي فنتـون و شـبه فنتـون       
 معمولاً شـامل چنـد مـادة        هاي صنعتي نساجي   با توجه به اينكه پساب    
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  باشـند، لـزوم حـذف مخلـوط مـواد رنگـزا ضـروري           مختلف مي  يرنگزا
  .رسد به نظر مي

در اين كار پژوهشي، از روش شبه فنتون براي حذف مخلوط مـواد             
دو مـادة رنگـزا از دو       .  اسـتفاده شـد    IIرنگزاي مالاكيت سـبز و اورانـژ        

رنگـزاي  (و گـروه آزو     ) رنگزاي كاتيوني (متان   فنيل  متفاوت تري  خانوادة
هاي متفاوت از    براي نشان دادن توانايي سيستم در حذف گروه       ) آنيوني

مخلوط اين دو مادة رنگزا تشكيل كمـپلكس        . مواد رنگزا انتخاب گرديد   
تأثير عوامل مؤثر بر واكنش مثـل       . كند نمي و رسوب نيز توليد      دهد نمي

 و تغيير غلظت اوليـة مـواد رنگـزا بـر ميـزان              +Fe3، غلظت H2O2غلظت  
حذف به همراه تأثير مواد رنگزا بر حذف همـديگر مـورد بررسـي قـرار                

  .گرفت
  

   بخش تجربيـ2
  شيميايي مواد ـ1ـ2

 و خلـوص    927,02  بـا وزن مولكـولي      مالاكيت سبز اگـزالات    رنگزاهاي
% 90حـدود    و خلـوص     350,23 با وزن مولكولي     IIو اورانژ   % 90حدود  

، مادة رنگزايي از    MG(1(مالاكيت سبز   . نداز شركت مرك خريداري شد    
كه به طور وسيعي بـراي رنگـرزي        ) 1شكل  (متان است    فنيل گروه تري 

  .شود در صنايعي مثل ابريشم، چرم و كاغذ استفاده مي
شود   نيز ناميده مي   AO7(2 (7 كه اسيد اورانژ     IIاورانژ  مادة رنگزاي   

 زاهايو جزء رنگ   مواد رنگزاي آزو بوده      ترين  مصرفز پر ، يكي ا  )2شكل  (
خـوب،   شـوندگي  يكنواخـت بـه دليـل     مـواد رنگـزاي آزو      . اسيدي اسـت  

طور وسـيعي در    ه  ب قيمت بودن    شفافيت بالا، ثبات نوري خوب و ارزان      
 كاغذ مـورد اسـتفاده       رنگ كردن  سازي و   چرم ،صنايع رنگرزي، نساجي  

  ].24[ دگيرن قرار مي
  

  

  . مالاكيت سبز شيميايي رنگزايساختار :1شكل 

                                                                 
1- Malachite green 
2- C.I. Acid Orange 7 

  
  .II اورانژ  شيميايي رنگزايساختار :2شكل 

  
 وژندرپراكسيد هي ـ   و III به عنوان منبع آهن      Fe(NO3)3.9H2Oاز  

  .از شركت مرك استفاده گرديد% 30با خلوص 
  
  ـ روش كار2ـ2

 Lightwave Sتومتر وها توسـط دسـتگاه اسـپكتروف    طيف جذبي نمونه

UV-Vis   گرديد رسم .pH      محلول توسط دسـتگاه pH-meter )  متـراهم
  .تنظيم شد M 0,1 با غلظت NaOH و H2SO4با استفاده از ) 654

گيري غلظت مواد رنگزا به تنهايي و در مخلـوط آنهـا از              براي اندازه 
با توجه به اينكه طول موج حداكثر       . دش استفاده   UV-Visطيف جذبي   

 IIوج حداكثر جـذب اورانـژ        و طول م   nm 619جذب مالاكيت سبز در     
هـاي دو مـادة رنگـزا        باشد، تداخل بسيار كم بين پيك       مي nm 484در  

ــدازه  ــود دارد و ان ــذبي     وج ــف ج ــط طي ــا توس ــان آنه ــري همزم   گي
 UV-Visنمودار كاليبراسيون هر يـك از      ). 3شكل  (باشد   پذير مي  امكان

  .مواد رنگزا در حضور مادة رنگزاي ديگر رسم گرديد
اي بـه حجـم      دار ناپيوسـتة شيـشه     كتور همزن  يك را   در ها  آزمايش

ml250     هـا   آزمايشدر تمام   . شددور از نور انجام     و  تحت دماي محيط، 
 ml100حجم اولية محلول بعد از اضافه كردن تمام محلول واكنشگرها           

 تنظـيم   3,0 اوليـه در مقـدار       pH و   شـده  اضـافه    IIIمحلول آهـن    . بود
ده است بـالاترين سـرعت واكـنش        با توجه به اينكه مشخص ش     . گرديد

 در تمـام مراحـل اسـتفاده        pHباشد، از اين      مي 3,0 برابر   pHفنتون در   
هيدروژن، واكـنش شـروع    با اضافه نمودن مقدار معين پراكسيد . گرديد

برداري شـده    لول حاصل نمونه  در فواصل زماني مشخص، از مح     . شد مي
  .تعيين شدتومتر وو جذب آن توسط اسپكتروف

  
  يج و بحث نتاـ3
 بر ميـزان حـذف      +Fe3هاي    بررسي تأثير غلظت اولية يون     ـ1ـ3

  مواد رنگزا
 بـر روي سـرعت و ميـزان         +Fe3هـاي    به منظور بررسي اثر غلظت يـون      

 و مالاكيـت    II از اورانژ    M 5-10هايي با غلظت     حذف مواد رنگزا، محلول   
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 pH پراكسيد هيدروژن بـود، تهيـه شـدند و           M 3-10×2سبز كه حاوي    
هــاي متفــاوت از   تنظــيم شــد و در حــضور غلظــت3,0 در هــا ل ومحلــ
 كـه نتـايج در    رنگـزا انجـام شـدند    حـذف  هـا   آزمـايش  ،+Fe3هـاي    يون

  .  نشان داده شده است5  و4 هاي شكل
هاي فريك، ميزان حذف      شود كه با افزايش غلظت يون       مشاهده مي 

و  اسـت     مـازاد  H2O2چـون غلظـت     . يابـد   هر دو مادة رنگزا افزايش مي     
كنندة سرعت واكنش اسـت، بـا افـزايش غلظـت آن            تعيين +Fe3غلظت  

هـا افـزايش      ها بـه علـت توليـد بيـشتر حدواسـط            سرعت حذف آلاينده  
  ]. 25،2[يابد  مي

  

  
  غلظـت  بـا     و مخلـوط آنهـا     II طيف جذبي مالاكيـت سـبز و اورانـژ           :3شكل  

M 5-10 3,0 وpH=.  

  

  
ــأثير غ:4شــكل  ــ +Fe3هــاي  لظــت يــون ت ــازدهر ب    مالاكيــت ســبز حــذفب

) M3-10×2[H2O2]=، M5-10 [MG]=، M 5-10[Orange II]= و 
3,0 pH=.(  

  
  

    IIحــذف اورانــژ   بــازده روي +Fe3هــاي  تــأثير غلظــت يــون   :5شــكل 
) M3-10×2[H2O2]= ،M 5-10 [MG]=، M 5-10[Orange II]=و  

3,0 pH=(. 

  
  
 پراكسيد هيدروژن بـر ميـزان       تأثير غلظت اولية   بررسي   ـ2ـ3

  حذف مواد رنگزا
 مناسب براي تخريب مواد رنگزا توسـط واكنـشگر          H2O2انتخاب غلظت   

نـسبت  . باشـد   مهم مي  ،H2O2شبه فنتون از نظر عملي و از نظر قيمت          
بـه عنـوان واكنـشگر      ) كاتاليـست ( آهـن      به يـون   H2O2ب غلظت   مناس

]. 26،10[رش شده اسـت      گزا 1 به   40 تا   1 به   10فنتون در منابع بين     
 انتخـاب   1 بـه    30 و   20،  10،  4 مقـدار ايـن نـسبت در         اين تحقيق در  

، در  H2O2مشاهده شد كه با افـزايش مقـدار         ). 7 و   6 هاي  شكل(گرديد  
هـاي بـالاتر، مقـدار       ولـي در نـسبت    . يابد ابتدا ميزان حذف افزايش مي    

، خـود  H2O2با افزايش غلظت بيـشتر  .  ندارد  تأثير چنداني  H2O2بيشتر  
هـاي هيدروكـسيل     اديكـال  برنـده ر    از بين پراكسيد هيدروژن به عنوان     

رقيبي براي مواد رنگزا به حـساب        به صورت    و) 9 معادله( كند  ميعمل  
تـر پرهيدروكـسيل     هـاي كـم فعـال      و باعث توليد راديكال   ] 27[آيد   مي

)HO2
تـرين نـسبت بـراي        مناسـب  1 به   20 نسبت   ،بنابراين. شود مي) •

  .باشد وط اين دو مادة رنگزا ميحذف مخل
  
)9 (  H2O2 + OH• ↔ HO2

• + H2O   
  

   II بررسي تخريب مالاكيت سبز به تنهايي و در حضور اورانژ ـ3ـ3
 به غلظت   II تخريب مالاكيت سبز به تنهايي و در حضور اورانژ           8شكل  

M 5-10 از هركـــدام را در pH و در حـــضور غلظـــت اوليـــة3 برابـــر   
M 4-10   از Fe3+   و M 4-10×4       دهـد    از پراكسيد هيدروژن را نشان مـي .

 ميزان حذف مالاكيت سبز افـزايش       IIشود در حضور اورانژ       ملاحظه مي 
 به عنوان رقيبي بـراي مـصرف        IIاگرچه مادة رنگزاي اورانژ     . يافته است 
  كنـد امـا چـون از تخريـب          هاي فعال اكسيدكننده عمـل مـي        حدواسط
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  ،=II )M4-10[Fe3+] اورانژ  بر بازده حذفH2O2 تأثير غلظت :7شكل   ،=M4-10[Fe3+] (  سبز مالاكيت حذفبازدهر ب H2O2تأثير غلظت  :6شكل 
M 5-10[MG]= ،M 5-10[Orange II]=3,0  و pH=.(  M5-10 [MG]= ،M5-10[OrangeII]=3,0 و pH=.(  

  
  

ــژ  هــاي شــبه  واســطحدهــاي هيدروكــسيل،  ط راديكــال توســIIاوران
تواننـد باعـث تبـديل       ها مي  واسطحدگردد، اين    هيدروكينوني توليد مي  

 شده و باعث افزايش سرعت واكنش فنتـون شـوند           +Fe2 به   +Fe3بيشتر  
و در نتيجه باعث افـزايش تخريـب مـادة رنگـزاي            ) 11 و   10 معادلات(

هـاي شـبه هيـدروكينوني       تشكيل حدواسط ]. 28[مالاكيت سبز گردند    
 گزارش شـده    II هيدروكسي نفتاكينون از تخريب اورانژ        دي -2و1مثل  
 كم انتخاب شد تا سرعت حـذف كـم بـوده و             H2O2غلظت  ]. 29[است  
  . شود مشخصها به خوبي واسطحدنقش 
كانيسم واكنش كاتـاليز كينـون در زيـر نـشان داده شـده اسـت                م

]31،30:[  
  

)10 (    

    
  

  

نـشان   فنتـون     را در فرآيند   هاي آروماتيكي  ثير حدواسط أ ت 9شكل  
 ]:32[دهد  مي

)11 (    

   

 

  

ــكل ــژ   :8ش ــأثير حــضور اوران   ،=M 5-10 [MG] ( در حــذف مالاكيــت ســبز IIت
M 5-10 [Orange II]= ، M4-10×4 [H2O2]= ، M4-10 [Fe3+]= و 

3,0 pH=.(  

  
   به تنهايي و در حضور مالاكيت سبز II بررسي تخريب اورانژ ـ4ـ3

ايي و در حـضور مالاكيـت سـبز بـا            بـه تنه ـ   II تخريب اورانژ    10شكل  
   و در حضور غلظت اولية     3,0 برابر   pH از هر كدام را در       M 5-10غلظت  

M4-10 از Fe3+ و M 4-10×4 دهــد هيــدروژن نــشان مــي از پراكــسيد .
ــازدهد كــه شــو مــشاهده مــي ــژ ب    در حــضور مالاكيــتII حــذف اوران

حلـول و   سبز كاهش يافته است كه به اثر غلظت بالاتر مـواد آلـي در م              
 دليـل هـاي فعـال بـه         با حدواسـط   IIهاي اورانژ    كاهش واكنش مولكول  

شـود    مربـوط مـي   ها با مالاكيـت سـبز        واكنش مقداري از اين حدواسط    
]29 .[  
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  .]35[هاي هيدروكينوني واسطحد فرآيند فنتون در حضور :9 شكل
  

  

  
ــكل  ــژ     : 10ش ــذف اوران ــزان ح ــر مي ــبز ب ــت س ــضور مالاكي ــأثير ح   IIت

)M5-10 [MG]= ،M5-10 [Orange II]=، M4-10×4[H2O2]=،  
 M4-10 [Fe3+]=3,0  و pH=.(  

  
ــكل  ــژ   : 11ش ــت اوران ــأثير غلظ ــت ســبز    IIت ــذف مالاكي ــزان ح    بــر مي

)M5-10 [MG]=    ،M3-10×2[H2O2]=    ، M4-10[Fe3+]=  
  .)=pH 3,0 و

   بر ميزان حذف مالاكيت سبزII بررسي تأثير غلظت اورانژ ـ5ـ3
هاي شبه هيـدروكينوني اسـت         منبع حدواسط  IIكه اورانژ   با توجه به اين   

ــأثير غلظــت آن كــه ســرعت حــذف را افــزايش مــي    دهنــد، بررســي ت
دهـد كـه تـا      نـشان مـي   11شـكل   . باشد  در مخلوط مواد رنگزا مهم مي     

، سرعت واكنش بـه علـت تبـديل بيـشتر           II از اورانژ    M 5-10×2غلظت  
Fe3+   بهFe2+   يابـد    نوني افـزايش مـي    هاي شبه هيدروكي     تحت حدواسط
ــي ــت  ول ــذب   M 5-10×3در غلظ ــت ج ــأثير رقاب ــة ت ــل غلب ــه دلي    ب

 و مالاكيـت سـبز بـر تـأثير          IIهاي هيدروكسيل توسـط اورانـژ         راديكال
 حذف كاهش يافتـه     بازدهدر افزايش سرعت واكنش فنتون،       ها  حدواسط

  .است
  
  گيري ـ نتيجه4

 بـه روش شـبه      IIتخريب مخلوط مواد رنگزاي مالاكيـت سـبز و اورانـژ            
  فنتون در يـك سيـستم ناپيوسـته انجـام گرفـت و تـأثير حـضور مـواد                  

نتـايج نـشان داد     . رنگزا بر ميزان حذف مادة رنگزا مقابل بررسي گرديد        
توانـد در اثـر        بـا توجـه بـه سـاختار شـيميايي خـود، مـي              IIكه اورانـژ    

هـاي    هاي هيدروكسيل توليـد حدواسـط       هاي ابتدايي با راديكال     واكنش
هـا باعـث تبـديل        كـه ايـن حدواسـط     ] 27[هيـدروكينوني نمايـد     شبه  
 شده و ميزان حـذف مالاكيـت سـبز را افـزايش             +Fe2 به   +Fe3هاي    يون
 II باعث كاهش ميزان حـذف اورانـژ         MGاما حضور مادة رنگزا     . دهد  مي
   ميـزان  +Fe3هـاي     مشاهده شـد كـه بـا افـزايش غلظـت يـون            . شود  مي

امــا بــه دليــل مــسائل . يابــد حــذف هــر دو مــادة رنگــزا افــزايش مــي 
. رسد  تر به نظر مي     هاي آهن مناسب    محيطي، غلظت پايين از يون      زيست

   1 بـه    20 برابـر    IIIهـاي آهـن        بـه يـون    H2O2همچنين نسبت مناسب    
  .به دست آمد
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