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1. مقدمه
رنگ هـا ترکیبـات آلـی آروماتیکـی با سـاختار پیچیده هسـتند که 
توانایـی جـذب نـور در ناحیه مرئـی )350 تـا 700 نانومتـر( را دارند. 
تاکنـون بیـش از 100,000 نـوع رنـگ سـنتزی شناسـایی شـده کـه 
تولیـد سـالانه آن هـا در جهـان بیـن 0/7 تـا 1/6 میلیـون تن بـرآورد 
می شـود )1(. ایـن ترکیبـات بـر اسـاس سـاختار شـیمیایی خـود به 

گروه هـای مختلفـی ازجمله رنگ هـای آزو، آنتراکینون، فتالوسـیانین 
نظیـر  گوناگونـی  صنایـع  در  و  می شـوند  تقسـیم  تری آریل متـان  و 
نسـاجی، تولیـد کاغـذ، چـرم، آرایشی-بهداشـتی، صنایـع غذایـی و 
آبکاری کاربرد گسـترده ای دارند. صنایع نسـاجی و رنگرزی  براسـاس 
ماهیـت عملیـات خود، یکـی از پرمصرف تریـن واحدهـای صنعتی در 

چکیده 
مقدمـه: رنگ هـای مصنوعـی نظیـر اسـید قرمـز Acid Red 18, AR18( 18( و متیلـن آبـی )Methylene Blue, MB( از مهم تریـن 
آلاینده هـای زیسـت محیطی در پسـاب صنایع نسـاجی محسـوب می شـوند کـه به دلیل پایداری بالا، سـمیت زیـاد و مقاومـت در برابر تجزیه  زیسـتی، 

نگرانی هـای قابل توجهـی ایجـاد می کننـد. 
اهـداف: ایـن پژوهـش بـه بررسـی کارایـی فرآینـد فنتـون )Fe²⁺/H₂O₂( به عنوان یـک روش اکسیداسـیون پیشـرفته در حـذف ایـن دو رنگ از 

محیط هـای آبـی در شـرایط آزمایشـگاهی و تعییـن مقـدار بهینـه پارامترهـای مؤثر بـر عملکـرد آن پرداخت. 
مـواد و روش‌هـا: در ایـن مطالعه، اثر متغیرهای عملیاتی شـامل pH )محـدوده 2 تا 10(، غلظت پراکسـیدهیدروژن )0/1 تا 8 میلی مـول بر لیتر(، 
غلظـت یـون آهـن )0/1 تـا 50 میلی گرم برلیتر(، زمـان واکنش )5 تـا 120 دقیقه(، غلظت اولیـه رنگ )25 تـا 300 میلی گرم برلیتر( و دمـا )20 تا 50 

درجـه سـانتی گراد( مورد بررسـی قـرار گرفت. آزمایش ها به صورت ناپیوسـته و در مقیاس آزمایشـگاهی انجام شـدند. 
نتایـج: یافته هـای ایـن پژوهش نشـان داد که راندمـان حذف رنگ وابسـتگی زیادی به شـرایط آزمایشـگاهی و متغیرهای بررسی شـده دارد. هرچند 
بـه دلیـل خودتنظیمـی pH نهایـی نمونه هـا بـه حـدود 3، تغییـرات pH اولیـه در محـدوده 2 تـا 10 تأثیـر چشـمگیری بـر راندمان حذف نداشـت؛ 
به طوری کـه راندمـان حـذف بـرای AR18 بیـن 83 تـا 97 درصـد و بـرای MB بیـش از 99 درصـد حاصـل شـد.  افزایش غلظـت پراکسـیدهیدروژن 
)H₂O₂( و یـون آهـن )+Fe2( تـا یـک حد مشـخص، منجر به ارتقـای راندمان حذف فرآیند شـد؛ بـا این وجود، افزایـش فراتر از یک مقدار مشـخص، 
تأثیـر محسوسـی در راندمـان حـذف نداشـت و در برخی مـوارد، به دلیل وقـوع واکنش های رقابتـی، موجب کاهش کارایی سیسـتم گردید. در شـرایط 
بهینـه، بیـش از 98 درصـد از رنـگ MB در کمتـر از 5 دقیقـه حذف شـد و حـذف کامل آن پـس از 60 دقیقـه حاصل گردیـد؛ درحالی که بـرای رنگ 
AR18، راندمـان حـذف بیـش از 95 درصـد پـس از 120 دقیقـه به دسـت آمـد. بـا افزایش غلظـت اولیه رنـگ، کاهش محسوسـی در راندمـان حذف 
مشـاهده شـد. همچنیـن، افزایـش دما منجر بـه بهبود کارایـی حذف AR18 شـد، درحالی که حذف MB نسـبت بـه تغییرات دما حساسـیت کمتری 

داد. نشان 
نتیجه‌گیـری: نتایـج ایـن تحقیـق نشـان می دهـد کـه فرآینـد فنتـون می توانـد به عنـوان روشـی سـاده، کارآمـد و مقرون به صرفـه بـرای تصفیـه 

پسـاب های رنگـی حـاوی ترکیبـات آنیونـی و کاتیونـی در مقیـاس صنعتـی مـورد اسـتفاده قـرار گیرد.
کلمات کلیدی: صنایع نساجی، واکنشگر فنتون، رنگ زدایی، اسید قرمز 18، متیلن آبی
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مصـرف آب محسـوب می شـوند و فاضلاب هایـی بـا بـار آلودگـی بـالا 
کـه  می کننـد  تولیـد  میلی گرم برلیتـر(   200 تـا   10 رنـگ  )غلظـت 
طبـق برآوردهـا حـدود 15 تـا 20 درصـد از رنگ مصرفی وارد پسـاب 

.)2-4( می شـود 
فاضلاب هـای رنگـی، به ویـژه در صنعـت نسـاجی، حـاوی مقادیـر 
قابل توجهـی از ترکیبات سـمی، سـرطان زا، جهش زا و پایـدار در برابر 
تجزیـه زیسـتی هسـتند کـه می تواننـد آسـیب های جـدی بـه منابع 
آبی، اکوسیسـتم ها و سـلامت انسـان وارد کننـد )8-5(. این ترکیبات 
آبزیـان،  فتوسـنتز  در  اختـلال  سـبب  پاییـن،  غلظت هـای  در  حتـی 
کاهـش اکسـیژن محلـول و تغییـر در تنـوع زیسـتی محیط هـای آبی 
می شـوند )12-9(. بـا توجـه بـه افزایـش نگرانی های زیسـت محیطی 
پسـاب های  از  مجـدد  اسـتفاده  آب،  کمبـود  جهانـی  چالش هـای  و 
در  پایـدار  راهبـرد  یـک  به عنـوان  مؤثـر،  تصفیـه  از  پـس  صنعتـی 
مدیریـت منابـع آبی، موردتوجـه جدی قـرار گرفته اسـت )13، 14(.
 )AR18( 18 در میـان انـواع رنگ هـای مورداسـتفاده، اسـید قرمـز
و متیلـن آبـی )MB( به ترتیـب از نـوع رنگ هـای آنیونـی و کاتیونـی 
بـوده و از پرکاربرد تریـن ترکیبـات رنگی در صنایع نسـاجی و رنگرزی 
محسـوب می شـوند )AR18 .)11 نوعی رنگ آزو با سـاختار آروماتیک 
و  سـمیت  به دلیـل  کـه  اسـت  بـالا  شـیمیایی  پایـداری  و  پیچیـده 
به شـمار  خطرنـاك  آلاینده هـای  از  یکـی  سـرطان زایی،  پتانسـیل 
مـی رود )MB .)16 ،15 نیـز رنگـی هتروسـیکلیک بـا طیـف کاربـرد 
وسـیع در صنایع نسـاجی اسـت که در صـورت وجـود در مقادیر بالاتر 
از غلظت هـای مشـخص، به دلیـل سـمیت ذاتی  خـود، علائمـی مانند 
فشـارخون بـالا، تحریـک پوسـت، گلـودرد، ناراحتی هـای گوارشـی، 

حالـت تهـوع و سـردرد ایجـاد می کنـد )17، 18(.
آبـی،  محیط هـای  در  رنـگ زا  مـواد  از  ناشـی  مضـرات  به دلیـل 
تصفیـه مؤثـر و کارآمـد پسـاب های رنگـی ضـروری اسـت. روش های 
متعـددی بـرای حـذف رنـگ از پسـاب ها معرفـی شـده اند که شـامل 
جـذب، انعقـاد، الکتروکواگولاسـیون، نانـوذرات، فرآیندهـای غشـایی 
و روش هـای بیولوژیکـی هسـتند. در مقایسـه بـا روش هـای متـداول 
حـذف رنـگ، اگرچـه روش جذب بـا اسـتفاده از جاذب هـای مختلف 
بـه بـازده بالایی دسـت می یابد، امـا مشـکل بازیافت و احیـای جاذب 
از چالش هـای اصلـی ایـن روش به شـمار می آیـد. روش هـای انعقاد و 
الکتروکواگولاسـیون نیـز بـا تولیـد لجـن زیـاد و حجیـم و پیامدهای 
ناشـی از دفـع آن مواجه هسـتند. همچنین، فرآیندهـای بیولوژیکی با 
محدودیت هایـی از قبیـل نیـاز به فضـای عملیاتی گسـترده و طولانی 
بـودن زمـان تصفیـه روبـه رو هسـتند؛ مدت زمـان مذکـور می توانـد 
اولیـه  غلظـت  گونـه میکروبـی،  همچـون  فاکتورهایـی  تأثیـر  تحـت 
افزایـش  محسوسـی  به طـور  رنگ هـا  شـیمیایی  سـاختار  و  آلاینـده 
تجهیـزات  بـه  نیـاز  بـالا،  هزینـه  نظیـر  محدودیت هایـی  لـذا،  یابـد. 
خـاص و بهره بـرداری پیچیـده، اسـتفاده گسـترده از ایـن روش هـا را 
در کشـورهای در حـال توسـعه دشـوار سـاخته اسـت. ایـن شـرایط، 
محققـان را بـرای به کارگیـری روش هـای پیشـرفته و کارا در حـذف 

مـواد رنـگ زا ترغیـب نمـوده اسـت )8، 20-18(.
 )AOPs( در سـال های اخیـر، فرآیندهای اکسیداسـیون پیشـرفته
به عنـوان روش هایـی مؤثـر برای حـذف ترکیبـات آلی پایـدار و مقاوم 
رادیکال هـای  تولیـد  بـر  مبتنـی  فرآیندهـا،  ایـن  شـده اند.  معرفـی 
تـوان  بـا   ،)OH•( هیدروکسـیل  رادیـکال  به ویـژه  واکنش پذیـر، 
اکسـیدکنندگی بـالا هسـتند )21، 22(. اگرچـه روش هـای متعددی 
تصفیـه  بـرای   )AOPs( پیشـرفته  اکسیداسـیون  فرآیندهـای  از 
فاضـلاب بـه کار گرفته شـده اند، امـا شـواهد علمی نشـان می دهد که 
فرآیندهـای فنتـون در تخریب ترکیبـات مقاوم و سـمی، از کارآمدی، 
مقرون به صرفه بـودن و بـازده انـرژی بالاتـری برخـوردار هسـتند. این 
برتـری هـم در کاربرد مسـتقل و هـم در ترکیب با روش هـای متعارف 
تصفیـه )مانند فرآیندهای بیولوژیکی( مشـهود اسـت. از دیگر مزایای 
کلیـدی ایـن فرآیندهـا می توان به سـادگی نسـبی طراحی، عـدم نیاز 
بـه تجهیـزات بسـیار تخصصـی و پرهزینـه و اسـتفاده از معرف هـای 
شـیمیایی کم خطرتـر اشـاره نمـود. عـلاوه بر ایـن، ماهیـت چرخه ای 
واکنش هـای کاتالیسـتی در ایـن سیسـتم ها منجر به مصـرف مقادیر 
کمتـری از مـواد شـیمیایی شـده کـه ایـن امر عـلاوه بـر صرفه جویی 
اقتصادی، پایداری زیسـت محیطی بیشـتری را نیز به همـراه دارد )5، 
23، 24(. واکنش هـای کلیـدی ایـن فرآینـد )روابط 1 تـا 6( منجر به 
تولیـد رادیکال هـای •OH در حضـور یون آهـن و پراکسـیدهیدروژن 
پیچیـده  سـاختارهای  می تواننـد  کـه  می شـوند  اسـیدی  محیـط  در 

رنگ هـا را بـه ترکیبـات سـاده تر و بی خطـر تبدیـل کننـد )25(:

کارایــی فرآینــد فنتــون تحــت تأثیــر پارامترهــای مختلفــی 
ــت.  ــت +Fe2 و H2O2 اس ــش، غلظ ــان واکن ــا، زم ــه pH، دم از جمل
از میــان آن هــا، نســبت مناســب پراکســیدهیدروژن بــه مــاده 
 H2O2 ــد ــش از ح ــت بی ــه غلظ ــژه ای دارد؛ چراک ــت وی ــی اهمی آل
ــا  ــا موجــب اتــلاف اقتصــادی می شــود بلکــه ممکــن اســت ب نه تنه
ــز  ــیل را نی ــای هیدروکس ــد رادیکال ه ــی، تولی ــای جانب واکنش ه

ــد )25(. ــار کن مه

2. اهداف
ــای  ــی از رنگ ه ــرب ناش ــت محیطی مخ ــار زیس ــه آث ــه ب ــا توج ب
مصنوعــی در فاضــلاب صنایــع نســاجی و اهمیــت حفاظــت از منابــع 
آبــی، ایــن پژوهــش بــه مقایســۀ سیســتماتیک و مســتقیم کارایــی 

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
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فرآینــد فنتــون در حــذف دو رنــگ بــا ســاختار مولکولــی و شــیمیایی 
کامــلًا متفــاوت – اســید قرمــز 18 )از دســته رنگ هــای آزو( و متیلــن 
ــی  ــرایط عملیات ــت ش ــی( – تح ــای کاتیون ــته رنگ ه ــی )از دس آب
یکســان می پــردازد. ایــن رویکــرد تطبیقــی، امــکان تحلیــل دقیــق و 
کمّــی تأثیــر بنیادیــن ســاختار شــیمیایی رنــگ بــر راندمــان فرآینــد 
ــاً  ــین غالب ــات پیش ــه مطالع ــازد. درحالی ک ــم می س ــون را فراه فنت
ــۀ رنگ هــا پرداخته انــد. در ایــن مطالعــه، تأثیــر  ــه بررســی جداگان ب
 ،Fe2+ ــت ــت  H2O2 ، غلظ ــه pH، غلظ ــدی از جمل ــای کلی پارامتره
زمــان واکنــش، غلظــت اولیــه رنــگ و دمــا بررســی شــد؛ بنابرایــن، 
نتایــج حاصــل می توانــد مبنایــی علمــی و کاربــردی بــرای طراحــی 

ــه دهــد. سیســتم های تصفیــه در مقیــاس صنعتــی ارائ

3. مواد و روش‌ها
ایـن پژوهـش یـک مطالعـه تجربـی بـا رویکـرد آزمایشـگاهی 
 )Fe²⁺/H₂O₂( اسـت کـه بـه ارزیابـی کارایـی فرآینـد فنتـون
آبـی  متیلـن  و   )AR18(  18 قرمـز  اسـید  رنـگ  دو  حـذف  در 
نـوع  از  حاضـر  مطالعـه  می پـردازد.  آبـی  محیط هـای  از   )MB(
بنیادی-کاربـردی بـوده و بـا هدف بررسـی و تعیین مقـدار بهینه 
پارامترهـای عملیاتـی مؤثـر روی کارایـی فرآیند اکسیداسـیون 

پیشـرفته فنتـون طراحـی شـده اسـت.

3..1. مواد و محلول‌ها
رنـگ AR18 از شـرکت الـوان ثابـت )همـدان، ایـران( و رنـگ 
MB از نمایندگی هـای فـروش مـواد شـیمیایی )شـرکت تمـاد 
کالا( خریـداری شـد. ایـن دو رنـگ به دلیـل خلـوص شـیمیایی 
بالایـی کـه داشـتند بـدون هیچ گونـه تصفیـه ای مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتنـد. سـاختار شـیمیایی و مهم تریـن خـواص فیزیکـو-
شـیمیایی ایـن دو مـاده رنگـی در تصویـر 1 آورده شـده  اسـت.

 FeSO₄·7H₂O;7782-36-0( هفـت  آبـه )II( سـولفات آهن 
 H2SO4;  7664-39-9( اسیدسـولفوریک   ،)CAS number: 
-48-1( پراکسـیدهیدروژن   ،)%CAS number:، 98
هیدروکسـید  H2O2; CAS number:  30 2277% ،وزنـی(، 
سـدیم )NaOH; CAS number:1310-37-2( و سـایر مـواد 
مورداسـتفاده در ایـن پژوهش دارای خلوص بالای آزمایشـگاهی 
بودنـد و از شـرکت های معتبـر داخلـی یـا خارجـی خریـداری 
تقطیرشـده  بـار  دو  مقطـر  آب  از  محلول هـا  تمامـی  شـدند. 
 )Batch( تهیـه شـدند. کلیـه آزمایش هـا به صـورت ناپیوسـته
 100 آزمایـش،  هـر  در  شـدند.  انجـام  کنترل شـده  شـرایط  در 
ظـروف  در  مشـخص  غلظـت  بـا  رنـگ  محلـول  از  میلی لیتـر 
شیشـه ای بـا حجـم معیـن ریختـه شـد. مقـدارpH  محلـول بـا 
 H2SO4 اسـتفاده از محلول هـای بـا غلظـت یـک مـول بـر لیتـر
کالیبره شـده  متـر   pH دسـتگاه یـک  کمـک  بـه  و   NaOH یـا

 H2O2 و Fe2+ تنظیـم گردیـد. سـپس مقادیر مشـخصی از یـون
بـه محلـول اضافـه شـد. تمامـی محلول هـای مورداسـتفاده در 
ایـن پژوهـش تـازه تهیه شـدند. مخلـوط واکنش تحـت همزدن 
مـداوم قـرار گرفـت و تـا مدت زمـان معین، بسـته به نـوع متغیر 
مـورد بررسـی، ادامـه یافـت. به منظـور اعمـال کنتـرل دقیـق بر 
پارامترهـای مؤثـر در راندمـان فرآینـد، کلیـه آزمایش هـا بر پایه 
روش «تغییـر تـک متغیـره» اجـرا گردیـد؛ بدین صـورت کـه در 
هـر مرحلـه، تنهـا یکـی از متغیرهـا تغییر یافته و سـایر شـرایط 
به طـور ثابـت حفـظ شـد. در ایـن پژوهـش، تأثیـر شـماری از 
متغیرهـای عملیاتـی بـر کارایـی حـذف ترکیبـات رنگـی مـورد 

بررسـی قـرار گرفـت که اهـم آن هـا عبارتنـد از:

pH 3..2. بررسی اثر
 pH در محــدوده 2 تــا 10 و همچنیــن pH ،در ایــن مطالعــه 
ــا در غلظــت  رنــگ  ــن آزمایش ه ــی شــد. ای ــا ارزیاب طبیعــی نمونه ه
100 میلی گرم برلیتــر، غلظــت H2O2 1 میلی مول برلیتــر، غلظــت 
ــه،  ــش 60 دقیق ــان واکن ــر، مدت زم ــن 20 میلی گرم برلیت ــون آه ی
ســرعت همــزن 210 دوردردقیقــه )rpm( و در دمــای شــرایط 
محیطــی آزمایشــگاه انجــام شــدند. در طــول انجــام واکنــش، تنظیم 

ــرای pH انجــام نگرفــت. مجــددی ب

H2O2 3..3. بررسی اثر غلظت اولیه
ــد  ــی فرآین ــر کارای ــیدان ب ــت اکس ــر غلظ ــی تأثی ــرای ارزیاب  ب
فنتــون، محــدوده غلظــت اولیــه پراکســیدهیدروژن از 0/1 تــا 
8 میلی مول برلیتــر انتخــاب شــد. بــرای انجــام ایــن مرحلــه از 
پژوهــش، شــرایط آزمایشــگاهی بــه ایــن صــورت بــود: غلظــت  رنــگ 
100 میلی گرم برلیتــر، غلظــت یــون آهــن 20 میلی گرم برلیتــر، 
مدت زمــان واکنــش 60 دقیقــه، ســرعت همــزن 210 دوردردقیقــه،  
ــدون تنظیــم( و دمــای شــرایط محیطــی  pHدر حالــت طبیعــی )ب

ــگاه. آزمایش

3..4. بررسی اثر غلظت اولیه یون آهن
ــد  ــزور در فرآین ــوان کاتالی ــن به عن ــون آه ــه حضــور ی ازآنجایی ک
ــن  ــون آه ــی از ی ــای مختلف ــت، غلظت ه ــم اس ــیار مه ــون بس فنت
در محــدوده 0/1 تــا 50 میلی گرم برلیتــر بــا اســتفاده از نمــک 
ــش  ــتوکیومتری واکن ــط اس ــک رواب ــه کم ــه و ب ــولفات آهن 7 آب س
ــه ای  ــا به گون ــن غلظت ه ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــه و م تهی
ــیون  ــای اکسیداس ــهیل واکنش ه ــن تس ــه ضم ــدند ک ــم ش تنظی
ــرایط  ــر ش ــود، دیگ ــری ش ــیدآهن جلوگی ــوب اکس ــکیل رس از تش
آزمایشــگاهی بــرای بررســی اثــر ایــن متغیــر بــه ایــن صــورت بــود: 
غلظــت  رنــگ 100 میلی گرم برلیتــر، غلظــت پراکســیدهیدروژن 
میلی مول برلیتــر   5 و   AR18 رنــگ  بــرای  میلی مول برلیتــر   1
ــه، ســرعت همــزن  ــان واکنــش 60 دقیق ــرای رنــگ MB، مدت زم ب
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210 دوردردقیقــه، pH حالــت طبیعــی و دمــای شــرایط محیطــی 
آزمایشــگاه.

3..5. بررسی اثر زمان تماس
 زمـان تمـاس در بـازة 5 تـا 120 دقیقه مورد بررسـی قـرار گرفت تا 
اثـر آن بـر کارایـی فرآیند حذف رنـگ  تعیین گـردد. بدین منظـور، در 
فواصـل زمانی مشـخصی نمونه بـرداری به عمل آمد و غلظـت باقیمانده 
بـرای هـر رنـگ  اندازه گیـری گردیـد. سـایر پارامترهـای مؤثـر در این 
مرحلـه، مطابـق بـا مقادیر بهینـه حاصـل از مراحل پیشـین، ثابت نگه 
داشـته شـدند کـه ایـن مقادیـر بـه ایـن صـورت بودنـد: غلظـت اولیه 
رنـگ 100 میلی گرم برلیتـر، غلظـت یـون آهـن 10 میلی گرم برلیتـر، 
غلظـت پراکسـیدهیدروژن 1 میلی مول برلیتـر بـرای رنـگ AR18 و 5 
میلی مول برلیتـر بـرای رنـگ MB، سـرعت همـزن 210 دوردردقیقه، 

pH در حالـت طبیعـی و دمای شـرایط محیطی آزمایشـگاه.

3..6. بررسی اثر غلظت اولیه رنگ
 به منظـور بررسـی تأثیـر غلظـت اولیـه رنـگ بـر راندمـان فرآینـد 
فنتـون، کارایـی حـذف در غلظت هـای مختلفـی در محـدوده 25 تـا 
300 میلی گرم برلیتـر مـورد ارزیابـی قـرار گرفت. کلیـه آزمایش های 
ایـن مرحلـه در شـرایط بهینـه و ثابـت شـامل غلظـت یـون آهن 10 
میلی گرم برلیتـر، غلظـت پراکسـیدهیدروژن 1 میلی مول برلیتـر برای 
رنـگ AR18 و 5 میلی مول برلیتـر بـرای رنـگ MB، زمـان تماس 60 
دقیقـه، سـرعت همـزن 210 دوردردقیقـه، pH بدون تنظیـم )مقدار 

اولیـه( و دمـای محیط آزمایشـگاه انجام شـد.

3..7. بررسی اثر دما
 آزمایش هـا در محـدوده دمـای 20 تـا 50 درجه سـانتی گراد انجام 
شـدند تـا تأثیـر دمـا بـر واکنش هـای اکسیداسـیون و حـذف رنگ ها 
بهینـه  مقـدار  بـا  برابـر  آزمایشـگاهی  شـرایط  دیگـر  شـود.  بررسـی 

بـود. قبلـی  آزمایش هـای  از  به دسـت آمده 

3..8. روش‌های تجزیه‌وتحلیل
شـرکت   ،DR5000 )مـدل   UV-Vis اسـپکتروفتومتر  یـک  از 
شـد.  اسـتفاده  رنگ هـا  غلظـت  اندازه گیـری  بـرای   )Hach، USA
-100 محـدوده  در  رنـگ  هـر  از  مختلفـی  اسـتانداردهای  ابتـدا،  در 
منحنی هـای  آن هـا  براسـاس  و  شـدند  تهیـه  میلی گرم برلیتـر   1
کالیبراسـیون ایجـاد شـدند تـا مقادیـر جـذب را بـا غلظت هـای رنگ 
 506 طول مـوج  در  اسـتاندارد  محلـول  هـر  جـذب  کننـد.  مرتبـط 
شـد.  اندازه گیـری   MB بـرای نانومتـر   665 و   AR18 بـرای نانومتـر 
بـرای تعییـن میـزان حـذف رنـگ پـس از اتمـام زمـان واکنـش، 
نمونه ها بلافاصله توسـط دسـتگاه سـانتریفیوژ در دور 4000 به مدت 
ده دقیقـه سـانتریفیوژ شـده و سـپس از صافی بـا انـدازه منافذ 0/45 
میکرومتـر عبور داده شـدند. بـرای جلوگیـری از ادامه اکسیداسـیون 
و نیـز رسـوب آهـن، بـه تمـام نمونه هـا سـود یـک نرمـال اضافه شـد 
و مقـدار pH در محـدوده بالاتـر از 8/5 تنظیـم شـد. درصـد حـذف 
در ایـن رابطه، 

  
رنـگ نمونه هـا بـا اسـتفاده از رابطـه 7 محاسـبه شـد:

C0 برابـر بـا غلظـت اولیه رنـگ )میلی گرم برلیتـر( و Ce غلظـت نهایی 

یـا غلظـت تعادلـی رنـگ )میلی گرم برلیتـر( بعـد از واکنـش اسـت. 
شـایان ذکـر اسـت جهـت افزایـش قابلیـت اطمینـان و تکرارپذیـری 
نتایـج، تمامـی آزمایش هـا حداقـل دو بـار تکـرار گردیـد و درنهایـت، 
میانگیـن نتایـج حاصـل از تکرارها به عنـوان داده نهایی گزارش شـد. 
به منظـور تأییـد اینکـه حـذف رنگ هـا صرفـاً ناشـی از واکنش هـای 
آزمایـش،  مراحـل  کلیـه  در  اسـت،  فنتـون  فرآینـد  اکسیداسـیون 
نمونه هـای شـاهد در شـرایط یکسـان امـا بـدون افـزودن +Fe2  و یـا 
بـدون H2O2 مـورد ارزیابـی قـرار گرفتنـد تـا سـهم حـذف ناشـی از 
عوامـل غیـر فنتونی تعییـن و تصحیح گـردد.  برای رسـم نمودارها از 

شـد. اسـتفاده   OriginPro 2024 نرم افـزار

تصویر 1. ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی رنگ‌های مورداستفاده در این مطالعه )26-28(
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4. نتایج

1..4. اثر pH بر حذف رنگ
بررسـی تأثیر pH بـر عملکرد فرآیندهای اکسیداسـیون پیشـرفته 
نشـان داده اسـت کـه ایـن پارامتر نقـش کلیـدی در کارایی سیسـتم 
ایفـا می نمایـد. در ایـن مطالعـه، به منظـور تعییـن pH بهینـه، تأثیـر 
تغییـرات pH در محـدوده 2 تـا 10 و همچنین pH طبیعـی نمونه ها 
بـر کارایـی حـذف دو رنـگ AR18 و MB مـورد بررسـی قـرار گرفت. 
نتایـج حاصـل از ایـن آزمایش هـا نشـان داد کـه تغییـرات pH  تأثیر 
 ،AR18 مـورد رنـگ در  اسـت.  حـذف نداشـته  راندمـان  زیـادی بـر 
راندمـان حـذف در محـدوده 83 تـا 97 درصـد و بـرای رنـگ MB در 

بـازه 99/6 تـا 99/9 درصـد قـرار داشـت )تصویر 2(.

ــر راندمــان حــذف رنگ‌هــای اســید  ــول ب ــر pH محل ــر 2. بررســی اث تصوی
ــط  ــی توس ــای آب ــو ل‌ه ــی  )MB(  از محل ــن آب ــز AR18 ( 18( و متیل قرم
ــر  ــرم ب ــگ 100 میلی‌گ ــت رن ــگاهی: غلظ ــرایط آزمایش ــون )ش ــد فنت فرآین
ــرم  ــن 20میلی‌گ ــون آه ــت ی ــر، غلظ ــت   H2O2 1میلی‌مول‌بر‌لیت ــر، غلظ لیت
ــر لیتــر، مــدت زمــان واکنــش 60 دقیقــه، ســرعت همــزن rpm  210 و در  ب

ــط آزمایشــگاه(. ــای محی دم

2..4. اثر غلظت H2O2 بر حذف رنگ
عامـل  به عنـوان   )H202( پراکسـیدهیدروژن  فنتـون،  فرآینـد  در 
اکسـیدکننده اصلی نقش حیاتـی در تعیین راندمان حـذف آلاینده ها 
ایفـا می کنـد. انتخـاب غلظـت بهینـه H202 بـرای تخریـب رنگ هـا 
توسـط واکنشـگر فنتـون از جنبـه عملیاتـی حائـز اهمیـت اسـت که 
عمدتـاً به دلیـل هزینه بـالای این مـاده شـیمیایی اسـت )29(. نتایج 
پراکسـیدهیدروژن  مختلـف  غلظت هـای  تأثیـر  بررسـی  از  حاصـل 
در محـدوده 8-0/1 میلی مول برلیتـر در تصویـر 3 نشـان داده شـده 
اسـت. مشـاهده شـد کـه افزایـش غلظـت ایـن مـاده تأثیر زیـادی بر 
بهبـود راندمـان حـذف هـر دو رنـگ AR18 و MB دارد. بـرای رنـگ 
AR18، افزایـش غلظـت H202 از 0/1 بـه 8 میلی مول برلیتـر موجـب 
درصـد   100 بـه  درصـد   18 از  حـذف  راندمـان  چشـمگیر  بهبـود 

گردیـد، درحالی کـه بـرای رنـگ MB، افزایـش غلظـت از 0/1 بـه 8 
میلی مول برلیتـر، راندمـان حـذف را از 7 درصـد بـه 93 درصـد ارتقـا 
بخشـید. تحلیـل دقیـق داده هـا نشـان داد کـه بـرای AR18، افزایش 
بـر  محسوسـی  تأثیـر  میلی مول برلیتـر   1 از  فراتـر   H202 غلظـت 
راندمـان حذف نداشـته اسـت و مقدار راندمـان تقریباً ثابـت و نزدیک 
بـه حـذف کامل باقـی ماند. به طـور مشـابه، در مورد MB نیـز افزایش 
غلظـت بـه بیـش از 5 میلی مول برلیتـر تغییـر قابل توجهـی در کارایی 
سیسـتم ایجـاد نکـرد و حـذف کامل بـرای این رنـگ به دسـت نیامد.

تصویــر 3. بررســی اثــر غلظــت  H2O2 بــر راندمــان حــذف رنگهــای اســید 
ــط  ــی توس ــای آب ــول ه ــی  )MB(  از محل ــن آب ــز AR18( 18(  و متیل قرم
ــر  ــرم ب ــگ 100 میلی‌گ ــون )شــرایط آزمایشــگاهی: غلظــت رن ــد فنت فرآین
ــش  ــان واکن ــدت زم ــر، م ــر لیت ــرم ب ــن 20 میلی‌گ ــون آه ــر، غلظــت ی لیت
60 دقیقــه، ســرعت همــزن pH ،210  rpm طبیعــی و دمــای محیــط 

ــگاه(. آزمایش

3..4. اثر غلظت یون آهن بر حذف رنگ
تصویـر 4 اثـر غلظـت یـون آهـن روی راندمـان حـذف رنگ هـای 
AR18 و MB را نشـان می دهـد. مطابق با تصویر 4، بـا افزایش غلظت 
آهـن از 0/1 میلی گرم برلیتـر بـه 50 میلی گرم برلیتـر، راندمـان حذف 
به طورکلـی افزایـش یافـت. بـا ایـن حـال، ایـن افزایـش در راندمـان 
حـذف بـرای غلظت هـای آهـن بالاتـر از 10 میلی گرم برلیتـر، بـرای 
 ،AR18 رنـگ بـرای  به عنوان مثـال،  قابل توجـه نبـود.  رنـگ،  دو  هـر 
افزایـش غلظـت آهـن از 0/1 بـه 10 میلی گرم برلیتـر، سـبب افزایش 
راندمـان از 18 درصـد بـه 95/47 درصـد شـد؛ و در ادامه، بـا افزایش 
 98/16 بـه  راندمـان  میلی گرم برلیتـر،   50 بـه   10 از  آهـن  غلظـت 
درصد رسـید. بـرای رنگ MB نیـز راندمـان از 22/4 درصد در غلظت 
0/1 میلی گرم برلیتـر بـه 96/5 درصـد در غلظـت 10 میلی گرم برلیتر 
میلی گرم برلیتـر،   50 تـا  آهـن  غلظـت  افزایـش  بـا  یافـت.  افزایـش 
کمتـر از 3 درصـد افزایـش در راندمان حذف مشـاهده شـد؛ بنابراین، 
اثـرات  کاهـش  و  شـیمیایی  مـواد  مصـرف  در  صرفه جویـی  جهـت 
زیسـت محیطی احتمالـی آهن باقی مانـده در پسـاب خروجی، غلظت 
آهـن 10 میلی گرم برلیتـر به عنـوان غلظـت بهینه بـرای آزمایش های 

بعـدی انتخاب شـد.
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تصویـر 4. بررسـی اثـر غلظـت یـون آهـن )Fe( بـر راندمـان حـذف رنگ‌هـا 
ی اسـید قرمـز AR18(  18(  و متیلـن آبـی )MB( از محلول‌هـای آبی توسـط 
فرآینـد فنتـون )شـرایط آزمایشـگاهی: غلظـت رنـگ 100 میلی‌گرم بـر لیتر، 
غلظـت پـر اکسـید هیـدروژن 1 میلی‌مـول بـر لیتـر بـرای رنـگ AR18 و 5 
میلی‌مـول بـر لیتـر بـرای رنگ MB ، مـدت زمـان واکنش 60 دقیقه، سـرعت 

همـزن pH،210 rpm  طبیعـی و دمـای محیـط آزمایشـگاه(.

4..4. اثر زمان واکنش بر حذف رنگ
 AR18 تصویـر 5 اثـر زمـان واکنـش بـر راندمـان حـذف رنگ هـای
و MB توسـط فرآینـد فنتـون را نشـان می دهـد. نتایـج به دسـت آمده 
حاکـی از آن اسـت کـه بخش عمـده ای از حـذف رنگ در همـان دقایق 
دقیقـه،   5 زمـان  در  به طوری کـه  اسـت؛  داده  رخ  واکنـش  ابتدایـی 
 AR18 بیـش از 98 درصد و بـرای رنگ MB راندمـان حـذف برای رنگ
حـدود 65 درصـد ثبت شـد. در ادامـه و با افزایـش زمان تمـاس از 5 تا 
120 دقیقـه، روند افزایشـی حذف رنـگ AR18  ادامه یافـت و در پایان 
زمـان 120 دقیقـه، راندمـان آن بـه بیـش از 95 درصـد رسـید. این در 
حالـی اسـت کـه بـرای رنـگ MB تغییـر محسوسـی پـس از 5 دقیقه 
اولیـه مشـاهده نشـد و حـذف تقریباً کامـل در همـان ابتـدای واکنش 

شـد. حاصل 

تصویــر 5. بررســی اثــر زمــان واکنــش بــر راندمــان حــذف رنگ‌هــای اســید 
قرمــز AR18( 18( و متیلــن آبــی  )MB(  از محلول‌هــای آبــی توســط فرآینــد 
ــر،  ــر لیت ــرم ب ــگ 100 میلی‌گ ــت رن ــگاهی: غلظ ــرایط آزمایش ــون )ش فنت
غلظــت یــون آهــن 10 میلی٬گــرم بــر لیتــر، غلظــت پــر اکســید هیــدروژن 1 
میلی‌مــول بــر لیتــر بــرای رنــگ AR18 و 5 میلی‌مــول بــر لیتــر بــرای رنــگ 
MB ، ســرعت همــزن  pH  ،210 rpm  طبیعــی و دمــای محیــط آزمایشــگاه(.

5..4. اثر غلظت اولیه رنگ بر راندمان حذف
فرآیندهای  در  حیاتی  پارامترهای  از  یکی  آلاینده،  اولیه  غلظت 
اکسیداسیون پیشرفته برای تخریب آلاینده های آلی محسوب می شود. 
تصویر 6 نتایج آزمایش های مربوط به حذف رنگ های AR18 و MB با 
استفاده از فرآیند فنتون را براساس غلظت های اولیه رنگ در دامنه 25 تا 
300 میلی گرم برلیتر نشان می دهد. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت 
واکنش  زمان  در  یافت.  کاهش  رنگ  دو  هر  حذف  راندمان  رنگ،  اولیه 
60 دقیقه، درصد حذف رنگ AR18 از حدود 99 درصد در غلظت های 
پایین تر، به حدود 59 درصد در غلظت های بالاتر کاهش یافت. همچنین، 
درصد حذف رنگ MB در همین بازه زمانی و در غلظت های مشابه، از 
در  درصد   33/65 تقریباً  به  پایین تر  غلظت های  در  درصد   100 تقریباً 

غلظت های بالاتر کاهش پیدا کرد.

تصویــر 6. بررســی اثــر غلظــت اولیــه رنــگ بــر راندمــان حــذف رنگ‌هــای 
اســید قرمــز AR18(  18(  و متیلــن آبــی  )MB(  از محلول‌هــای آبــی 
ــن 10  ــون آه ــت ی ــگاهی: غلظ ــرایط آزمایش ــون( ش ــد فنت ــط فرآین توس
ــر  ــدروژن 1 میلی‌مول‌بر‌لیت ــید هی ــر اکس ــت پ ــر، غلظ ــر لیت ــرم ب میلی‌گ
ــان  ــدت زم ــگ MB ، م ــرای رن ــر ب ــگ AR18 و 5 میلی‌مول‌بر‌لیت ــرای رن ب
ــای  ــی و دم ــزن pH ،210  rpm  طبیع ــرعت هم ــه، س ــش 60 دقیق واکن

ــگاه(. ــط آزمایش محی

6..4. اثر دما بر حذف رنگ
 MB و AR18 تصویـر 7 تأثیـر دمـا بـر راندمـان حـذف رنگ هـای
در محـدوده دمایـی 20 تـا 50 درجـه سـانتی گراد را نشـان می دهـد. 
همان طـور کـه از نتایـج پیـدا اسـت، بـا افزایش دمـا، راندمـان حذف 
AR18 از 82 درصـد در 20 درجـه سـانتی گراد بـه 98 درصـد در 50 
درجـه سـانتی گراد افزایـش یافـت. ایـن رونـد حاکـی از تأثیـر مثبت 
دمـا بـر کارایـی فرآیند فنتـون در حـذف این رنـگ اسـت. در مقابل، 
بـرای رنـگ MB، با توجه به شـرایط بهینـه قبلی، حـذف تقریباً کامل 
رنـگ در تمام دماهای بررسی شـده مشـاهده شـد و تأثیـر افزایش دما 

بـر راندمان آن بسـیار ناچیـز بود.
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تصویــر 7. بررســی اثــر دمــا بــر راندمــان حــذف رنگ‌هــای اســید قرمــز 18 
)AR18(  و متیلــن آبــی  )MB(  از محلول‌هــای آبــی توســط فرآینــد فنتــون(

شــرایط آزمایشــگاهی: غلظــت یــون آهــن 10 میلی‌گــرم بــر لیتــر، غلظــت پــر 
ــول  ــگ AR18 و 5 میلی‌م ــرای رن ــر ب ــر لیت ــول ب ــدروژن 1 میلی‌م اکســید هی
بــر لیتــر بــرای رنــگ MB ، مــدت زمــان واکنــش 60 دقیقــه، ســرعت همــزن 

rpm  210 و pH طبیعــی محلــول(.

5. بحث
بـر  مؤثـر  کلیـدی  پارامترهـای  از  یکـی  به عنـوان   pH مقـدار
راندمـان فرآیندهـای اکسیداسـیون پیشـرفته مبتنی بـر فنتون 
شـناخته می شـود. این اهمیـت عمدتـاً از تأثیر مسـتقیم pH بر 
تشـکیل رادیکال های هیدروکسـیل )•OH( نشـئت می گیرد که 
گونه هـای فعـال اولیـه مسـئول تخریـب ترکیبات آلی هسـتند. 
همان طـور که در منابـع علمی متعدد تأیید شـده اسـت، فرآیند 
فنتـون در محیط هـای اسـیدی به مراتـب کارآمدتـر از شـرایط 
خنثـی و قلیایـی عمـل می کنـد )بیشـینه بازدهـی معمـولاً در 
محـدوده pH = 3-4(. دلیـل این امر، کاهـش قابل توجه فعالیت 
کاتالیسـتی یـون آهـن )+Fe2( در pHهـای بالاتر اسـت؛ چرا که 
در ایـن شـرایط، یون هـای آهـن تمایـل بـه هیدرولیز و تشـکیل 
 Fe)OH(3 و   Fe)OH(2 ماننـد  هیدروکسـیدی  کمپلکس هـای 
دارنـد کـه انحلال پذیری و فعالیت کاتالیسـتی کمتری داشـته و 
همچنیـن می تواننـد باعـث ترسـیب آهـن و خـروج آن از چرخه 

کاتالیسـتی واکنش شـوند )30-33(.
بـر  اولیـه   pH اثـر مسـتقل  ارزیابـی  به منظـور  پژوهـش،  ایـن  در 
راندمـان حـذف رنگ هـا، ایـن پارامتـر به صـورت جداگانـه بـرای هـر 
نمونـه در مقادیـر از پیـش تعیین شـده تنظیـم گردیـد، درحالی کـه 
دیگـر عوامـل مؤثـر شـامل غلظـت H202، غلظـت یـون+Fe2، زمـان 
واکنـش، دمـا و غلظـت اولیۀ رنـگ در همـه نمونه ها ثابت نگه داشـته 
پدیـده  واکنـش،  پایـان  در   pH اندازه گیـری  حـال،  ایـن  بـا  شـد. 
قابل تأملـی را آشـکار سـاخت: مقـدار pH نهایـی در همـه نمونه هـا، 
صرف نظـر از مقـدار اولیـه، به طور مشـابهی بـه عدد 3 میل کـرده بود. 
ایـن همگرایـی بـه سـمت شـرایط بهینـه را می تـوان به دو مکانیسـم 

اصلـی مرتبـط بـا شـیمی ذاتـی فرآیند فنتـون نسـبت داد:

 H202 اگرچـه پراکسـیدهیدروژن:  ضعیـف  اسـیدی  خاصیـت   -1
در  امـا  می شـود،  شـناخته  قـوی  اکسـیدان  یـک  به عنـوان  عمدتـاً 
غلظت هـای نسـبتاً بـالا می توانـد به عنـوان یـک اسـید ضعیـف نیـز 
رفتـار کنـد و در حضـور یون هـای فلـزی، بـا تولیـد یون هـایH+ بـه 

کاهـش pH محیـط کمـک نمایـد.
اکسیداسـیونی  تجزیـه  واسـط:  حـد  آلـی  اسـیدهای  تولیـد   -2
رنگ هـای آلـی )مانند اسـید قرمـز 18 و متیلـن  آبی( اغلـب منجر به 
تولیـد محصولات حد واسـطی با ماهیت اسـیدی، از جمله اسـیدهای 
کربوکسـیلیک کوچک می شـود. تشـکیل این اسـیدهای آلی در طول 
واکنـش، سـهم به سـزایی در اسـیدی شـدن پایـدار محیـط  واکنـش 
دارد. ایـن پدیـده به طـور تجربی در مطالعه ای توسـط لیـو و همکاران 
)2007( نیـز گـزارش شـده اسـت کـه در آن pH محلـول در طـی 
فرآینـد فنتـون از محـدوده اولیـه 5/64-4/49 به طور چشـمگیری به 
محـدوده 2/58-2/24 کاهـش یافـت و ایـن امـر را ناشـی از تشـکیل 

اسـیدهای آلـی طی تخریـب رنگ هـا دانسـتند )34(.
در نتیجـه، در سیسـتم موردمطالعـه، به واسـطه ایـن خودتنظیمی 
 pH شـیمیایی، شـرایط نهایـی واکنـش در همـه نمونه هـا بـه سـمت
بـرای  قانع کننـده  توضیحـی  امـر  ایـن  یافـت.  سـوق   )≈  3( بهینـه 
مشـاهده ی راندمـان حـذف تقریباً یکسـان در pHهـای اولیه مختلف 
ارائـه می دهـد، زیـرا محیـط واقعـی تخریـب در پایـان بـرای همـه 
آزمایش هـا مشـابه بـوده اسـت )تصویـر 2(. ایـن یافتـه از اهمیتـی 
عملیاتـی برخـوردار اسـت؛ چـرا کـه نشـان می دهـد در مقیاس هـای 
بزرگ تـر و بـرای صرفه جویـی در هزینه هـای عملیاتـی، ممکن اسـت 
نیـاز به تنظیـم دقیـق و پرهزینه pH اولیـه در محدوده  بهینه نباشـد 
و سیسـتم به صـورت ذاتـی توانایی ایجاد شـرایط مطلوب بـرای انجام 
واکنـش را دارا باشـد. بـا ایـن حـال، تأکید می شـود که بـرای ارزیابی 
دقیـق و مسـتقل اثـر pH اولیـه، می بایسـت بـا اسـتفاده از بافرهـای 
مناسـب، pH در طـول مدت واکنش ثابت نگه داشـته شـود تـا از بروز 

ایـن خطـا جلوگیـری به عمـل آید.
فنتـون  فرآینـد  در  آلـی  آلاینده هـای  اکسیداسـیون  بازدهـی 
وابسـتگی شـدیدی بـه دوز  H202 دارد، چـرا کـه این ماده پیش سـاز 
می شـود.  محسـوب   )OH•( هیدروکسـیل  رادیکال هـای  مسـتقیم 
الگـوی مشاهده شـده در حـذف رنگ هـا )تصویـر 3( را می تـوان بـا 
نقـش محـوری H202 در سـینتیک و مکانیسـم تولیـد رادیکال هـای 
 96 حـذف  راندمـان   ،AR18 رنـگ  مـورد  در  نمـود.  تبییـن  آزاد 
درصـدی در غلظـت پاییـن H202 )1 میلی مول برلیتـر( حکایـت از 
واکنش پذیـری بسـیار بـالای این رنگ بـا رادیکال هـای •OH دارد که 
احتمـالاً ناشـی از حضور گروه هـای عاملی مسـتعد حمله اکسـیداتیو 
در سـاختار آن اسـت. در مقابـل، رنـگ MB حتـی در بالاترین غلظت 
H202 مـورد بررسـی )8 میلی مول برلیتـر( نیـز به طـور کامـل حـذف 

نشـد کـه می توانـد به دلیـل سـاختار شـیمیایی آن، پایـداری ذاتی یا 
نیـاز به مسـیرهای اکسیداسـیون چندمرحلـه ای برای تخریـب نهایی 
باشـد. در غلظت هـای پاییـن H202، افزایـش غلظـت آن منجـر بـه 



الهه یعقوبی و همکاران

8

تشـدید تولیـد رادیکال هـای •OH و بهبـود راندمـان حذف می شـود. 
بـا ایـن حال، پـس از عبـور از یـک غلظـت بهینـه )1 میلی مول برلیتر 
 H202 افزایش بیشـتر ،)MB و 5 میلی مول برلیتـر بـرای AR18 بـرای
نه تنهـا تأثیـر محسوسـی در راندمـان نـدارد، بلکه در مـواردی موجب 
کاهـش کارایـی نیـز می گـردد. ایـن پدیـده کـه بـه «اثـر بازدارندگی 
می دهـد  رخ  زمانـی  اسـت  معـروف   «)Scavenging Effect(
 OH• رادیکال هـای  مهارکننـده  به عنـوان  خـود  اضافـی   H202 کـه 
عمـل کـرده و بـا آن هـا وارد واکنـش می شـود کـه حاصـل آن تولیـد 
HO2( بـا قـدرت اکسـیدکنندگی 

رادیکال هـای هیـدرو پروکسـیل )•
به مراتـب کمتر اسـت. اثـر مهارکنندگـی H202 اضافی توسـط روابط 

5-2 ارائـه شـده اسـت )34-36(.
بـر این اسـاس، غلظـت بهینه H202 ، بـا در نظر گرفتـن معیارهای 
میلی مول برلیتـر   1 به ترتیـب  زیسـت محیطی،  و  اقتصـادی  کارایـی، 
بـرای AR18 و 5 میلی مول برلیتـر بـرای MB انتخـاب گردیـد. ایـن 
نتایـج به وضوح نشـان می دهنـد که غلظـت بهینه پراکسـیدهیدروژن 
بـرای دسـتیابی بـه حداکثـر بازدهـی، تابعـی از ماهیـت سـاختاری و 

خـواص شـیمیایی آلاینده هدف اسـت.
دارد.  هم خوانـی  پژوهش هـا  سـایر  نتایـج  بـا  حاضـر  یافته هـای 
به عنوان مثـال، لیـو ژوانمـو و همـکاران )2011( گـزارش کردنـد کـه 
در تجزیـه رنـگ Reactive Black 5، راندمـان حـذف تـا غلظـت 
)تـا  یافـت  افزایـش  پیوسـته  به صـورت   H202 میلی مول برلیتـر   2
92 درصـد(، ولـی فراتـر از آن تغییـری مشـاهده نشـد )37(. به طـور 
 ،)Methyl Orange( مشـابه، در مطالعـه ای روی رنـگ متیل اورانـژ
افزایـش غلظـت H202  از 5 بـه 7 میلی مول برلیتـر نه تنهـا بهبـودی 
در راندمـان ایجـاد نکـرد، بلکـه موجـب کاهـش جزئـی آن گردیـد 
 Reactive 38(. مطالعـه پیژیکولان و همـکاران )2025( روی رنگ(
 5/88( بهینـه  نقطـه  یـک  از  پـس  کـه  داد  نشـان  نیـز   ،Red 241
میلی مول برلیتـر(، افزایـش بیشـتر غلظـت H202  تأثیـر قابل توجهی 

بـر راندمـان حـذف نداشـت )39(.
درمجمـوع، نتایـج مطالعـه حاضـر و سـایر مطالعـات مشـابه تأکید 
می کننـد کـه بهینه سـازی غلظـت H202 متناسـب بـا نـوع آلاینـده 
یکـی از عوامـل کلیـدی در بهبـود کارایـی فرآیندهـای تصفیه اسـت. 
ایـن نتایـج نشـان می دهند کـه افزایش بیـش  از نیاز این مـاده، نه تنها 
اثربخشـی را افزایـش نمی دهـد بلکـه در برخی موارد ممکن اسـت اثر 
منفـی و کاهـش راندمـان فرآینـد را در پـی داشـته باشـد؛ بنابرایـن، 
و  بهـره وری  بهبـود  در  مهمـی  نقـش   H202 بهینـه غلظـت  تعییـن 

صرفه جویـی در مصـرف مـواد شـیمیایی ایفـا می نمایـد.
ــه افزایــش غلظــت  افزایــش راندمــان حــذف رنگ هــا در پاســخ ب
بــه نقــش کاتالیســتی  یــون آهــن )II( را می تــوان مســتقیماً 
کلیــدی ایــن یــون در چرخــه فنتــون نســبت داد. در مرحلــه آغازیــن 
ــش داده  ــیدهیدروژن واکن ــا پراکس ــای+Fe2 ب ــد، یون ه ــن فرآین ای
ــه 1(. در  ــد )رابط ــد می کنن ــیل )•OH( تولی ــکال  هیدروکس و رادی
ــوده  ــدود ب ــا مح ــن رادیکال ه ــد ای ــن، تولی ــن آه ــای پایی غلظت ه

ــا  ــت. ب ــرار داش ــی ق ــطح پایین ــذف در س ــان ح ــه راندم و در نتیج
افزایــش تدریجــی غلظــت یــون+Fe2 تــا 10 میلی گرم برلیتــر، 
یافــت  افزایــش  متناســبی  به طــور   OH•رادیکال هــای تولیــد 
ــا  ــب رنگ ه ــرخ تخری ــود چشــمگیر ن ــه بهب ــر منجــر ب ــن ام ــه ای ک
گردیــد. بــا ایــن حــال، فراتــر از ایــن غلظــت بهینــه، افزایــش بیشــتر
ــر راندمــان حــذف نداشــت و در مــواردی  +Fe2  تأثیــر معنــی داری ب

حتــی کاهــش اندکــی نیــز مشــاهده شــد )تصویــر 4(. ایــن رفتــار را 
 )Scavenging Reaction( ــازی ــش خنثی س ــه واکن ــوان ب می ت
اضافــی   Fe2+یون هــای آن  اثــر  در  کــه   )3 داد )رابطــه  نســبت 
ــا  ــش داده و آن ه ــده واکن ــای•OH تولیدش ــا رادیکال ه ــد ب می توانن
ــر  ــن ام ــه ای ــد ک ــل کنن ــه یون هــای هیدروکســید )-OH( تبدی را ب
ــد  ــش می ده ــگ را کاه ــای رن ــه مولکول ه ــا ب ــی رادیکال ه دسترس

.)39-41(
میلی گرم برلیتـر( نه تنهـا  انتخـاب غلظـت بهینـه آهـن )10  لـذا، 
از نظـر اقتصـادی به صرفـه اسـت، بلکـه از بـروز پیامدهـای نامطلـوب 
در  آهـن  بـالای  غلظت هـای  باقی مانـده  از  ناشـی  زیسـت محیطی 
پسـاب تصفیه شـده نیـز جلوگیـری می نمایـد. یافته هـای حاضـر بـا 
نتایـج سـایر پژوهش ها همسـو اسـت. رحمانـی و همـکاران )2017( 
در حـذف متیلـن بلـو )MB( بـا فرآینـد فنتـون مشـاهده کردنـد که 
افزایـش غلظـت آهـن از 5 بـه 100 میلی گرم برلیتـر، راندمـان حذف 
را تـا 99/9 درصـد افزایـش داد، امـا ادامـه افزایـش غلظـت تـا 200 
گردیـد  درصـد   97 بـه  راندمـان  کاهـش  موجـب  میلی گرم برلیتـر 
)31(. به طـور مشـابه، بقاپـور و همـکاران )2016( در مطالعـه حذف 
به عنـوان  را  میلی گرم برلیتـر   20 غلظـت   ،Direct Red 81 رنـگ 
نقطـه بهینـه گـزارش کردند )32(. مطالعـه محمدرضائـی و همکاران 
)2018( روی حـذف فنـل نیـز نشـان داد کـه افزایش غلظـت آهن از 
10 بـه 15 میلی گرم برلیتـر تنهـا 1 درصـد بـر راندمـان نهایـی افزوده 
اسـت کـه تأییدی بر رسـیدن سیسـتم بـه ناحیه اشـباع اسـت )42(.
در مجمـوع، ایـن مشـاهدات بـر ایـن اصـل کلیـدی تأکیـد دارنـد 
کـه وجود یـک غلظـت بهینه بـرای کاتالیسـت آهن امری ضـروری و 
عمومـی در فرآینـد فنتـون اسـت. عبور از ایـن غلظت نه تنها سـودی 
در برنـدارد، بلکـه از طریـق مکانیسـم های مهـار رادیکالـی می توانـد 

کارایـی فرآینـد را تحـت تأثیـر قـرار دهد.
نتایـج تجربـی حاصل از بررسـی اثـر زمـان واکنش نشـان می دهد 
کـه نـرخ رنگ زدایی رنگ هـای AR18 و MB در ابتدای واکنش بسـیار 
سـریع بـود، امـا به تدریـج کاهش یافته اسـت. ایـن مشـاهدات حاکی 
از کاهـش تدریجـی سـرعت واکنـش با گـذر زمـان اسـت. در مراحل 
 )H202( پراکسـیدهیدروژن و  رنـگ  بـالای  غلظـت  واکنـش،  اولیـه 
 MB  منجـر بـه افزایـش سـریع سـرعت واکنـش، به ویـژه بـرای رنـگ
 ،OH• به دلیـل سـاختار سـاده تر و واکنش پذیـری بالاتـر نسـبت بـه
می شـود؛ بنابرایـن، مشـاهده راندمـان بـالای حـذف MB در همـان 
 ،AR18 دقایـق ابتدایـی منطقـی و مـورد انتظـار اسـت. بـرای رنـگ
اگرچـه رونـد حـذف آهسـته تر بـود امـا همچنـان بـا افزایـش زمـان 
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واکنـش بـه راندمـان بالای حـذف )95 درصد( دسـت یافته شـد. این 
تفاوت را می توان ناشـی از سـاختار مولکولـی پیچیده تر AR18، وجود 
پیوندهـای آزو و گروه هـای عاملـی پایدارتـر و احتمـال واکنش هـای 
زمـان  افزایـش  دانسـت.  کامـل  اکسیداسـیون  بـرای  چندمرحلـه ای 
واکنـش منجـر به تولیـد تعـداد بیشـتری رادیکال های هیدروکسـیل  
رنـگ  مولکول هـای  بـا  خـود  به نوبـه  رادیکال هـا  ایـن  کـه  می شـود 
واکنـش داده و موجـب تجزیه آن ها می شـوند؛ محصـولات نهایی این 
فرآینـد شـامل آب، دی اکسـیدکربن و ترکیبـات واسـطه ای هسـتند 
)32(. بـا پیشـرفت بیشـتر واکنـش، کاهـش تدریجی غلظـت رنگ و 
مصـرف H202 موجـب کاهش نرخ تولیـد رادیکال های هیدروکسـیل 
و در نتیجـه کاهـش سـرعت واکنـش شـد. همچنیـن، در زمان هـای 
بـا  یـا   H202 بـا  هیدروکسـیل  رادیکال هـای  از  بخشـی  طولانی تـر، 
یکدیگـر واکنش هـای جانبـی داده و موجـب اتـلاف بی اثـر رادیکال ها 
می شـوند. ایـن پدیـده کـه بـه واکنش هـای scavenging معـروف 
در  فرآینـد  راندمـان  انـدك  تغییـرات  دلایـل اصلـی  از  اسـت، یکـی 

زمان هـای طولانـی محسـوب می شـود )36(.
براسـاس یافته هـای ایـن پژوهـش )تصویـر 5(، زمـان بهینـه برای 
تأثیـر  زمـان  بیشـتر  افزایـش  و  بـود  دقیقـه   5 حـدود   MB حـذف 
محسوسـی بر راندمـان نداشـت؛ در حالی که برای AR18، رسـیدن به 
راندمـان بـالای حـذف )≈95 درصـد( نیازمنـد زمـان طولانی تر بود 
و از نظـر عملـی و اقتصـادی، زمـان 60 دقیقـه به عنـوان زمـان بهینه 
انتخـاب گردیـد. شـایان ذکر اسـت بـرای سـایر آزمایش ها و مقایسـه 

بهتـر، زمـان تمـاس یـک سـاعت برای هـر دو رنـگ انتخاب شـد.
ــی  ــز همخوان ــین نی ــات پیش ــا مطالع ــق ب ــن تحقی ــای ای یافته ه
ــگ  ــذف رن ــکاران )2015( در ح ــی و هم ــال، دهقان ــرای مث دارد. ب
ــد از  ــدود 62 درص ــه ح ــد ک ــزارش کردن Reactive Red 198 گ
ــی پــس  ــان نهای ــی حــذف شــد و راندم ــه ابتدای ــگ در 15 دقیق رن
ــه را  ــان 30 دقیق ــا زم ــید. آن ه ــد رس ــه 92 درص ــه ب از 90 دقیق
ــور  ــن، بقاپ ــد )43(. همچنی ــی نمودن ــه معرف ــان بهین ــوان زم به عن
و همــکاران )2016( در مــورد رنــگ Direct Red 81  نشــان دادنــد 
ــذف از  ــان ح ــه، راندم ــا 180 دقیق ــان از 5 ت ــش زم ــا افزای ــه ب ک
34/24 درصــد بــه 99/9 درصــد رســید و بیشــترین ســرعت حــذف 
در 30 دقیقــه اول رخ داد )32(. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه فــاز 
اولیــه واکنــش، مهم تریــن مرحلــه در فرآینــد فنتــون اســت کــه در 

ــود. ــام می ش ــی انج ــهم از رنگ زدای ــترین س آن بیش
ــگ  ــت رن ــش غلظ ــه افزای ــد ک ــان می ده ــر 6 نش ــج تصوی نتای
از 25 بــه 300 میلی گرم برلیتــر، منجــر بــه کاهــش چشــمگیر 
ــل  ــن دلی ــه ای ــده ب ــن پدی ــود. ای ــگ می ش ــذف رن ــان ح در راندم
ــدار  ــه مق ــگ، درحالی ک ــت رن ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد ک رخ می ده
ــیل  ــای هیدروکس ــود، رادیکال ه ــته می ش ــه داش ــت نگ H202  ثاب

تولیــدی نیــز بــه حالــت ثابــت می رســند و در نتیجــه درصــد حــذف 
 ،H202 ــدار ــودن مق ــت ب ــا ثاب ــر، ب ــد. به عبارت دیگ ــش می یاب کاه
ــای  ــام مولکول ه ــب تم ــرای تخری ــدی ب ــای تولی ــداد رادیکال ه تع

مطالعــات  در  نیســت )44(.  کافــی  بــالا  غلظت هــای  در  رنــگ 
مشــابه انجام شــده نیــز نتایــج یکســانی به دســت آمــد کــه در 
آن هــا گــزارش شــده بــود بــا افزایــش غلظــت اولیــه رنــگ، راندمــان 
ــر واکنش گــر فنتــون کاهــش  حــذف توســط فرآیندهــای مبتنــی ب
می یابــد. آنــان علــت کاهــش راندمــان حــذف در غلظت هــای 
ــای هیدروکســیل  در  ــی رادیکال ه ــدار کاف ــود مق ــگ را نب ــالای رن ب
محلــول بیــان کرده انــد کــه ایــن امــر منجــر بــه کاهــش بهــره وری 
ــود )31، 32  ــگ می ش ــالای رن ــای ب ــب غلظت ه ــد در تخری فرآین

.)45  ،43  ،37،
ــود  ــت، بهب ــده اس ــان داده ش ــر 7 نش ــه در تصوی ــه ک همان گون
در  بــا  می تــوان  را  دمــا  افزایــش  بــا   AR18 حــذف  راندمــان 
ــن  ــود. در ای ــه نم ــون توجی ــد فنت ــم فرآین ــن مکانیس ــر گرفت نظ
ــد  ــه تولی ــر ب ــای+Fe2 و  H202 منج ــن یون ه ــش بی ــد، واکن فرآین
ــیدکننده  ــل اکس ــوان عام ــیل )•OH( به عن ــای هیدروکس رادیکال ه
ــرخ ایــن  ــد ســبب افزایــش ن اصلــی می شــود. افزایــش دمــا می توان
ــش  ــال افزای ــای فع ــد رادیکال ه ــه تولی ــده و در نتیج ــش ش واکن
ــی  ــرژی جنبش ــش ان ــب افزای ــر موج ــای بالات ــن، دم ــد. همچنی یاب
فعال ســازی  انــرژی  کاهــش  و  واکنش دهنــده  مولکول هــای 
واکنش هــای اکسیداســیون می شــود کــه ایــن موضــوع بــه تســریع 
ــردد  ــر می گ ــش منج ــی واکن ــی کل ــود کارای ــرم و بهب ــال ج انتق
)36، 45، 46(. بــا ایــن حــال، نتایــج نشــان داد کــه در بــازه دمایــی 
ــان  ــی در راندم ــر قابل توجه ــانتی گراد، تغیی ــه س ــا 50 درج 30 ت
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــن، می ت ــد؛ بنابرای ــاهده نش ــذف AR18 مش ح
کــه عملکــرد مطلــوب فرآینــد در بــازه دمایــی 40-30 درجــه 
ــازه تأثیــر  ــر از ایــن ب ــا فرات ســانتی گراد حاصــل  شــد و افزایــش دم
چندانــی نداشــت. در مــورد رنــگ MB نیــز به دلیــل واکنش پذیــری 
بــالا و ســاختار ســاده تر، حــذف کامــل در شــرایط دمایــی پایین تــر 
نیــز محقــق شــد و بــه همیــن علــت افزایــش دمــا اثــری بــر بهبــود 

ــداده اســت. ــان نشــان ن راندم

1..5. محدودیت‌های پژوهش
بــا وجــود نتایــج قابل توجــه حاصــل از به کارگیــری فرآینــد 
فنتــون در حــذف رنگ هــای اســید قرمــز 18 و متیلــن آبــی، 
ایــن پژوهــش دارای برخــی محدودیت هــا اســت کــه بایــد در 
تفســیر نتایــج و کاربردهــای صنعتــی آن مــورد توجــه قــرار گیــرد. 
ــورت  ــرایط آزمایشــگاهی و به ص ــا در ش ــی آزمایش ه نخســت، تمام
ناپیوســته انجــام شــده اند کــه ممکــن اســت تفاوت هایــی بــا 
ــه پســاب صنعتــی داشــته باشــد.  شــرایط واقعــی و پیوســته تصفی
ــتر  ــوع بیش ــم، تن ــات مزاح ــور ترکیب ــی، حض ــای صنعت در کاربرده
ــد  ــاب می توان ــای پس ــته در ویژگی ه ــرات پیوس ــا و تغیی آلاینده ه
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــذار باش ــون تأثیرگ ــد فنت ــرد فرآین ــر عملک ب
یکــی از چالش هــای مهــم فرآینــد فنتــون، نیــاز بــه کنتــرل 
ــای  ــده یون ه ــت باقیمان ــیدی و مدیری ــدوده اس ــق pH در مح دقی
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ــن  ــه ممک ــت ک ــی اس ــاب نهای ــیدهیدروژن در پس ــن و پراکس آه
اســت مشــکلات زیســت محیطی یــا هزینه هــای اضافــی بــرای 
ــا  ــه تنه ــن مطالع ــن، ای ــد. همچنی ــاد کن ــه ایج ــا تصفی ــه پس مرحل
روی دو رنــگ مــدل انجــام شــده اســت و عملکــرد فرآینــد ممکــن 
ــاوت  ــده متف ــای پیچی ــا آلاینده ه ــا ی ــر رنگ ه ــرای دیگ ــت ب اس
باشــد؛ بنابرایــن، انجــام مطالعــات بیشــتر در شــرایط واقعــی و روی 
ــی  ــر کارای ــی جامع ت ــی به منظــور ارزیاب ــی ترکیب پســاب های صنعت

ــود. ــه می ش ــد توصی ــن فرآین ــداری ای و پای

2..5. نتیجه‌گیری نهایی
 )Fe2+ / H202( نتایـج ایـن تحقیق نشـان داد کـه فرآینـد فنتـون
مقـاوم  رنگ هـای  حـذف  بـرای  اقتصـادی  و  سـاده  مؤثـر،  روشـی 
متیلـن  و   )AR18(  18 قرمـز  اسـید  ماننـد  زیسـت تجزیه ناپذیر  و 
تأثیـر  مطالعـه،  ایـن  در  می باشـد.  آبـی  محیط هـای  از   )MB( آبـی
پارامترهـای کلیدی از جملـه pH، غلظت پراکسـیدهیدروژن، غلظت 
یـون آهـن، زمـان واکنـش، غلظـت اولیـه رنـگ و دمـا بررسـی شـد. 
بهینـه  غلظت هـای   ،3 حـدود  اسـیدی   pH کـه داد  نشـان  یافته هـا 
H202 و+Fe2 و دمـای معتـدل )40-30 درجـه سـانتی گراد( شـرایط 

مناسـبی را برای دسـتیابی بـه راندمان بـالای حذف فراهـم می کنند. 
در شـرایط بهینـه، حـذف کامـل MB طـی 60 دقیقـه به دسـت آمد، 
درحالی کـه بـرای AR18 حـدود 95 درصـد رنگ پـس از 120 دقیقه 
واکنـش حـذف شـد. همچنیـن مشـاهده شـد که بـا افزایـش غلظت 
اولیـه رنـگ، راندمـان حـذف کاهـش می یابـد، به ویـژه در غلظت های 
نیـز  دمـا  اثـر  فعـال.  رادیکال هـای  سـریع تر  مصـرف  به دلیـل  بـالا 
نسـبت    MBرنـگ درحالی کـه  بـود،  مشـهودتر   AR18 حـذف  در 
بـه تغییـرات دمـا حساسـیت کمتـری نشـان داد. ایـن نتایـج تأییـد 
می کننـد کـه فرآینـد فنتـون می توانـد به عنوان یـک راهکار مناسـب 
بـرای تصفیـه فاضلاب هـای حـاوی رنگ هـای آنیونـی و کاتیونـی در 
مقیـاس صنعتـی مورد اسـتفاده قـرار گیـرد و گامی مؤثر در راسـتای 
کاهـش آلودگی هـای زیسـت محیطی و ارتقـای پایـداری منابـع آبـی 

. شد با

تشکر و قدردانی:
ــه  ــج طــرح پژوهشــی مصــوب کمیت ــه از نتای ــه برگرفت ــن مقال ای
ــل  ــکی باب ــوم پزش ــگاه عل ــجویی دانش ــاوری دانش ــات و فن تحقیق
IR.MUBABOL. :شــماره طــرح: 724136133 و کــد اخــلاق(
ــر خــود  HRI.REC.1403.251( می باشــد؛ بنابرایــن نویســندگان ب
ــات  ــه تحقیق ــوی کمیت ــادی و معن ــای م ــد از حمایت ه لازم می دانن
ــگاه و  ــاوری دانش ــات و فن ــت تحقیق ــجویی، معاون ــاوری دانش و فن
دانشــکده بهداشــت مراتــب تشــکر و سپاســگزاری را به عمــل آورنــد.

مشارکت نویسندگان:
ا. ی. و ن. ا.: انجــام آزمایش هــا و جمــع آوری داده هــا؛ م. ح.: آنالیــز 

و تفســیر نتایــج و نــگارش بخش هایــی از مقالــه؛ ح. ا.: مشــارکت در 
ــده و طراحــی  ــه؛ م. ش.: ای ــی مقال ــده و طراحــی مطالعــه و ارزیاب ای
ــش،  ــام پژوه ــر انج ــارت ب ــی، نظ ــت مال ــت حمای ــه، دریاف مطالع
آماده ســازی و ارســال مقالــه و پاســخگویی بــه نظــرات داوران. 
همــه نویســندگان نتایــج مطالعــه را بررســی نمــوده و نســخه 

نهایــــی مقالــــه را تأیید نمودنــد.

تعارض منافع:
ــه  ــد کــــه هیچ گون ــه اعــــلام می دارن نویســــندگان ایــــن مقال
تعــــارض منافــــعی در ارتبــاط بــا انجــام ایــن پژوهــش یــا انتشــار 

ــدارد. ــه وجــود ن ــن مقال ای

بازیابی داده‌ها:
تمامــی داده هــای مرتبــط بــا ایــن مطالعــه در متــن مقالــه 
ــل  ــه، فای ــاپ مقال ــد از چ ــود، بع ــن وج ــا ای ــده اند. ب ــده ش گنجان
اکســل داده هــای ایــن پژوهــش، در صــورت درخواســت منطقــی، از 

ــد. ــت می باش ــل دریاف ــئول قاب ــنده مس نویس

کد اخلاق:
IR.MUBABOL.HRI.REC.1403.251.

حمایت مادی/معنوی:
ایــن پژوهــش بعــد از تصویــب توســط کمیتــه تحقیقــات و 
فنــاوری دانشــجویی و کمیتــه اخــلاق دانشــگاه علــوم پزشــکی بابــل، 
از معاونــت تحقیقــات و فنــاوری دانشــگاه حمایــت مــادی و معنــوی 
ــکده  ــگاهی دانش ــات آزمایش ــتفاده از امکان ــا اس ــود و ب ــت نم دریاف

بهداشــت انجــام شــد.
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Abstract
Background: Synthetic dyes such as Acid Red 18 (AR18) and Methylene Blue (MB) are among the most significant pollutants in 

textile wastewater due to their high stability, toxicity, and resistance to biodegradation, posing serious environmental concerns. 
Objectives: This study aimed to investigate the effectiveness of the Fenton process (Fe²⁺/H₂O₂) as an advanced oxidation technique 

for removing these two dyes from aqueous media and to optimize key operational parameters influencing its performance.
Methods: The effects of several process variables including pH (range 2–10), hydrogen peroxide concentration (8 -  0.1 mmol/L), 

ferrous ion concentration (0.1 - 50 mg/L), reaction time (5 - 120 min), initial dye concentration (25 - 300 mg/L), and temperature (20 
- 50°C) were evaluated through a series of batch experiments conducted under laboratory conditions.
Results: The findings demonstrated that operational parameters had a substantial impact on dye removal efficiency. However, 

owing to the self-adjustment of the final pH of the samples to around 3, changes in the initial pH (2  -  10) did not considerably 
influence this efficiency. Under these conditions, the removal efficiency ranged from %83 to %97 for AR18 and exceeded %99 for 
MB. Increasing H₂O₂ and Fe²⁺ concentrations improved the removal efficiency up to a certain point, beyond which no significant 
enhancement was observed and, in some cases, a decrease in efficiency occurred due to scavenging effects and side reactions. Under 
optimal conditions, more than %98 of MB was removed in less than 5 minutes, and complete removal was achieved within 60 
minutes. For AR18, over %95 removal was attained after 120 minutes. Increasing the initial dye concentration significantly reduced 
removal efficiency. Furthermore, higher temperatures enhanced AR18 degradation, while MB removal showed lower sensitivity to 
temperature changes.
Conclusions: The findings demonstrate that the Fenton process can be recommended as a simple, efficient, and cost-effective 

method for treating industrial wastewater containing both anionic and cationic dyes.
Keywords: Textile Industries, Fenton Reagent, Decolorization, Acid Red 18, Methylene Blue
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