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Abstract 
Background: Reactive red dyes are hazardous pollutants in textile wastewater because of their environmental 

persistence and toxicity. The Fenton process, which generates highly oxidative hydroxyl radicals, presents a 

promising solution. This systematic review evaluates the efficiency of the Fenton process in removing reactive red 

dyes from wastewater. 

Methods: A systematic search was conducted in the ISI Web of Science, Scopus, PubMed, Embase, and ProQuest 

databases without time restrictions and limited to English-language publications. After the screening phase, eligible 

studies meeting the inclusion criteria were identified and qualitatively analyzed. Two indices for assessing and 

comparing dye removal efficiency by the Fenton and Fenton-like processes—namely, catalyst consumption 

efficiency (M) and hydrogen peroxide consumption efficiency (N)—were defined and calculated. 

Findings: After screening and evaluating 1,152 articles, 53 studies were ultimately analyzed. The highest M index of 

2.38 was achieved in the Fenton process at pH 3, with a catalyst concentration of 4.19 mg/L and an optimal reaction 

time of 10 minutes, resulting in 100% dye removal efficiency. Furthermore, the highest hydrogen peroxide 

consumption efficiency (N = 3.64) was observed in the Fenton-like process at an optimal time of 2 minutes, with 

hydrogen peroxide consumption of 13.61 mg/L. 

Conclusion: The Fenton process is highly effective for removing reactive red dye within short reaction times. 

Selecting the appropriate catalyst and optimizing operational conditions are crucial for enhancing efficiency and 

ensuring process stability. 
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 مندهای قرمز راکتیو از فاضلاب: یک مطالعه مروری نظامبررسی کارایی فرایند فنتون جهت حذف رنگ
 

 3افشین ابراهیمی، 4، علیرضا رحیمی2زاده، علی فاتحی3، حمیدرضا پورزمانی2انسیه طاهری، 1زهرا توانگر
 

 

 چكيده
اسطه فنتون که به و ندی. فراشوندیمحسوب م یخطرناک در پساب نساج یهاندهیاز جمله آلا ت،یو سم طیدر مح یماندگار یهایژگیبه وبا توجه  ویقرمز راکت یهارنگ مقدمه:

 یهافنتون در حذف رنگ ندیفرا ییمند کارانظام یابیارز ه. پژوهش حاضر برودیبه شمار م یراهکار مؤثر شود،یبالا شناخته م ونیداسیبا قدرت اکس لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول

 .از فاضلاب پرداخت ویقرمز راکت

انجام  و به زبان انگلیسی یزمان تیبدون اعمال محدود ProQuestو  ISI Web of Science ،Scopus ،PubMed ،Embase یاطلاعات یهاگاهیمند در پانظام یجستجو :هاروش

منظور ارزیابی و مقایسه کارایی حذف رنگ با روش فنتون و دو شاخص به  د.دیرگ لیتحل یفیو به روش ک ییشناسا ،ورود یارهایواجد مع اتمطالع ی،. پس از مرحله غربالگردش

 .( تعریف و محاسبه شدN) ( و بازدهی مصرف پراکسید هیدروژنM) امل بازدهی مصرف کاتالیستشبه فنتون ش

و غلظت  pH = 3با فنتون  ندیفرادر  33/2به میزان  M شاخصلاترین با. قرار گرفت لیمورد تحل مقاله ۱3 ،تیمقاله، در نها 11۱2 یابیو ارز یپس از مرحله غربالگر ها:یافته

 دروژنیه دیپراکس ، بالاترین بازدهی مصرفنچنیدرصد بود. هم 111 در این شرایط که راندمان حذف رنگ مدبه دست آ قهیدق 11 نهیو زمان به تریگرم بر لیلیم 11/4 ،ستیکاتال

(64/3  =N )بود تریگرم بر لیلیم 61/13حاصل گردید که در آن مصرف پراکسید هیدروژن،  قهیدق 2 نهیزمان به وشبه فنتون  ندیدر فرا. 

 ،یاتیعمل یهاشاخص یسازنهیو به ستی. انتخاب کاتالدهدیواکنش کوتاه از خود نشان م یهابا زمان ویدر حذف رنگ قرمز راکت ییبالا اریبس ییفنتون کارا ندیفرا گیری:نتیجه

 .باشدیم ندیفرا یداریو پا ییدر بهبود کارا یدیعوامل کل

 مند؛ حذف رنگ؛ مطالعه مرور نظامنساجی پسابتصفیه  ؛اکسیداسیون پیشرفتهفرایندهای  ؛د فنتونفراین ؛رنگ قرمز راکتیو های کلیدی:واژه

 
های قرمز راکتیو از بررسی کارایی فرایند فنتون جهت حذف رنگ .نیافش یمی، ابراهرضایعل یمی، رحیعل زادهی، فاتحدرضایحم ی، پورزمانهیانس ی، طاهرزهرا توانگر ارجاع:

 212 -231 (:2) 22؛ 1405 مجله تحقیقات نظام سلامت .مندلعه مروری نظامفاضلاب: یک مطا

 1۱/4/141۱تاریخ چاپ:  31/1/1414 پذیرش مقاله: 1/6/1414 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

هاا در صان ت ساازترین رنگجمله مشکل( از Reactive redهای راکتیو )رنگ
ها به دلیل روش رنگرزی سااده مصرف این رنگ. (1، 2)رود شمار مینساجی به 

ایان گاروه از . (3)و پایداری مطلوب در فرایناد شستشاو، رونادی افزایشای دارد 
ها به واسطه ایجاد پیوند کووالانسی با الیاف و پایداری شیمیایی بالاا، نقا  رنگ

هاای درششاان و کنند و منجار باه تولیاد رنگهمی در صن ت نساجی ایفا میم
توانند باعا  های آبی، می. با این وجود، پس از ورود به محیط(4)شوند بادوام می

ند فتوسنتز و ایجاد سمیت حاد و مزمن شناشتی، کاه  فرایبروز مشکلات زیبایی
زایی ها دارای پتانسیل سارطانهای آنگردند. همچنین، این ترکیبات و متابولیت

هاای راکتیاو از بر اساس شواهد علمای، برشای از رنگ .(5)زایی هستند و جه 
کاه مطال اات میادانی،  طوری توجهی برشوردار هستند؛ بهپایداری محیطی قابل 

 .(2)اناد سال برآورد کرده 40از های آبی را بی  ها در محیطعمر تجزیه آن نیمه

محیطای کاه موجاق مقاومات ترکیباات در برابار ت ریاق این پایداری زیسات 
ایدار را بارای جلاوگیری از های تصفیه فاضلاب مؤثر و پآوریشود، کاربرد فنمی

 .(7)سازد ها به محیط زیست ضروری میانتشار آن
ساازی، جا ب شیمیایی م تلفی همچون ان قااد/ ل ته -های فیزیکیروش

اند. باا منظور ح ف رنگ توس ه یافتههای اسمز م کوس به کربن ف ال و تکنیک
های م کور تنها قادر به انتقال آلاینده از یاک فااز باه فااز دیگار حال، روش این

بنابراین، تمرکاز بار  .(9)ماند و نیاز به تصفیه بیشتر همچنان باقی می (8)هستند 

شاوند، اماری هاای رناگ میهایی که منجر باه ت ریاق کامال مولکولتکنیک
  .(8)ضروری است 

از  ویاراکت یهاااز رنگ ییزداکه رناگ دهدمینشان  ریاش یتجرب یهاافتهی
 ونیداسای. اکس(10) اسات ریپا امکان شارفتهیپ ونیداسایایندهای اکسفر قیطر

 کیا ایامحلاول  ⁺Fe² ونیاو  2O2Hاز  نادها،ایفر نیاز ا یکیعنوان  فنتون به

 مروریمقاله 
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  فنتون جهت حذف رنگ ندیفرا ییکارا یبررس
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 لیباا پتانسا (OH) لیدروکسایهاای هرادیکال دیاتول یآهن جامد برا زوریکاتال
ن عناوا از دو دهه، فرایند فنتاون باه  یب یبرا کند.بالا استفاده می ونیداسیاکس

به  ،یستیز هیمقاوم در برابر تجز یهای آلآلاینده ونیداسیاکس یبرا یروش مؤثر
 ساهیفرایند در مقا نیا ،کلی طور . به(11، 12) است افتهیتوس ه  یاطور گسترده

 یبارا یباه زماان واکان  کمتار ،شارفتهیپ ونیداسایفراینادهای اکس ریبا ساا
 .(13، 14) دارد ازین یآل باتیترک یسازیدنم 

  باااه را +Fe² یاااون (،2O2H) هیااادرو ن در فرایناااد فنتاااون، پراکساااید
3+Fe رادیکاال یاک و هیدروکساید یاون یاک فرایناد، این در و کندمی اکسید 

 از دیگار مولکاول یاک توساط Fe+3 یاون سپس شود.می تشکیل هیدروکسیل

2O2H ² به+Fe  یاک و پروتاون یاک تولید به منجر امر این که یابدمی کاه 
 به جانبی واکن  یک در 2O2H این، بر علاوه. گرددمی هیدروپروکسیل رادیکال

 اکساینن رادیکاالی گوناه دو ( باهDisproportionation) «عدم تناسق» نام
 محصول عنوان به آب و است شده داده نشان 3 تا 1روابط  در که شودمی تبدیل
 .(15)شود می تولید جانبی

 

+𝐹𝑒2  1رابطه  + 𝐻2𝑂2 →  𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻° + 𝑂𝐻− 
+𝐹𝑒3  2رابطه  + 𝐻2𝑂2  →  𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂𝑂° + 𝐻+ 

2𝐻2𝑂2  3رابطه   →  𝑂𝐻° +  𝐻𝑂𝑂° + 𝐻2𝑂 
 

 pH تنظای »اصالی  مرحلاه چهار شامل مت ارف فنتون فرایند طور کلی،به 
 طریاق از دهیرساوب نهایات در و ساازیشنثی اکسیداسایون، واکان  محیط،
 دو در باه طاور عماده آلای هایآلایناده فرایند این در ،قیترتندیب .است «ان قاد
 .(12)شوند می ح ف ان قاد و اکسیداسیون مرحله
 هاایجایگزین عناوان به (Fenton-like)فنتون شبه فرایندهای مقابل، در
شلااف  ، باردر ایان فراینادها .هستند مطرح فنتون کلاسیک سیست  برای کارامد

 کناد، ازعناوان کاتاالیزور اساتفاده می به ⁺Fe² که از یون فرایند فنتون کلاسیک
یا مواد جامد )مانند ... ، مس، منگنز، کبالت و⁺Fe³ مانند سایر کاتالیزورهای فلزی

شاده روی بساتر( بارای تجزیاه  داریاهای فلزی پااکسیدهای فلزی یا کمپلکس
H₂O₂ هاای شاود. ایان رادیکالاساتفاده مای های هیدروکسیلو تولید رادیکال

 بار علاوه .ی آلی مقاوم هستندهااز آلاینده یاقوی، قادر به ت ریق طیف گسترده
 و بازیاابی قابلیات همچناین، و کمتار لجان تولیاد با فنتونشبه فرایندهای این،

 بارای ایامیدوارکنناده گزیناه نااهمگن، هایسیست  در کاتالیست مجدد استفاده
 .(17)شوند می محسوب صن تی هایپساب در پیچیده های آلیرنگ تجزیه

Nidheesh دهای فنتاون و همکاران در یک مطال ه مروری، کارایی فراینا
و به این  های آبی مورد بررسی قرار دادندهای صن تی از محلولرا در ح ف رنگ
، نااهمگن و ترکیبای )مانناد که فرایندهای فنتون در انواع همگاننتیجه رسیدند 

زیسات بارای  باا محایط یمؤثر و سازگار هایفنتون و سونوفنتون( روشالکترو
مش ص گردید کاه  ،. همچنین(17) شوندیهای صن تی محسوب مزدای  رنگ

(، غلظات 3~در محدوده اسیدی ) pH عملیاتی از جمله هایشاشصسازی بهینه
و نیاز دماای واکان ، عامال کلیادی در دساتیابی باه  2O2Hکاتالیست آهن و 
 .(18) ها و کاه  سمیت پساب استت ریق کامل رنگ

و همکاااران بااا انجاام یااک ماارور  Pimentel Pratesدر هماین راسااتا، 
و  مند جامع، به تحلیل کاربردهای فرایند فنتون در تصفیه فاضلاب پرداشتنادنظام

 ماننادهای مقااوم آلاینادهای بارای حا ف که این روش به طور فزاینده دریافتند
استفاده قارار  های صن تی و شهری موردها، داروها و ترکیبات آلی در پسابرنگ

تاوان باه شناساایی ، میمطال ه آنانترین دستاوردهای از مه  (.19) گرفته است
، تأیید اثرب شی فرایند فنتاون در حا ف 2013روند رشد نمایی انتشارات از سال 

 بیشااتردر Chemical oxygen demand (COD ) درصااد 50باای  از 
های هاایی مانناد الکتروفنتاون و کاتالیساتم رفی نوآوری ،و همچنین تحقیقات
 .(19) منظور بهبود کارایی فرایند اشاره نمود نانویی به

Kamati های م تلاف و همکاران نیز در یک مرور جامع، به ارزیابی روش
هاای راکتیاو در صانایع رنگارزی و چااا پرداشتناد. تصفیه فاضلاب حاوی رنگ

هاای فیزیکای، شایمیایی و زیساتی پرداشات و بار روش لیبه تحل مطال ه آنان
 نپ یر و مقاروعنوان راهکاری ساده، مقیاس به شرفتهیپ ونیداسیفرایندهای اکس

های ترکیبی بر ضرورت توس ه روش آنانای نمود. در نهایت، صرفه تأکید وینهبه
زیسات و سالامت  ها بر محیطمنظور کاه  اثرات م رب این آلاینده و پایدار به

 .(7) انسان تأکید کردند
ماروری  تحقیقااتبا بررسی پیشینه پنوه ، شلأ دانشای آشاکاری در زمیناه 

هاای قرماز راکتیاو مشااهده ت صصی پیرامون کارایی فرایند فنتون در حا ف رنگ
 شارفتهیپ نویداسایفرایندهای اکسشود. اگرچه مطال ات مت ددی به بررسی کلی می

ماؤثر و  عوامالمند به ارزیاابی جاامع یک به طور شاص و نظام اند، اما هیچپرداشته
اند. ایان در ها نپرداشتهسازی فرایند فنتون برای ح ف این دسته از رنگشرایط بهینه

های قرمز راکتیو در صن ت نسااجی به مصرف روزافزون رنگ توجه حالی است که با
تواند تاا چنادین دهاه در محایط توجه این ترکیبات که می لو پایداری محیطی قاب
های تصافیه بارای ت یاین بهتارین شایوه یمندنظام تحقیقباقی بماند، لزوم انجام 

هدف پار کاردن ایان شلاأ  حاضر با مطال ه، نیبنابرا .شوداحساس می  یپ از  یب
زمیناه کاارایی مناد شاواهد موجاود در تحلیل نظام و پنوهشی و با تمرکز بر تجزیه
های قرمز راکتیو از فاضلاب طراحای شاد. دساتیابی باه فرایند فنتون در ح ف رنگ

شرایط بهینه عملیاتی و شناسایی مؤثرترین رویکردهای مبتنی بار فرایناد فنتاون از 
های گیریتواناد مبناای علمای مناسابی بارای تصامی جمله اهدافی است کاه می

 .مد و پایدار فراه  آورداای کاریهکارشناسی در انت اب راهکارهای تصف
 

 هاروش
  PRISMA هیاااااانیب یهابااااار اساااااس دساااااتورال مل ایاااان تحقیاااااق

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses  )مقالاات مارتبط باا کااربرد  هیاکل ییمنظور شناسا به. (20) انجام شد
مناد و نظام یجساتجو کیاز فاضلاب،  ویقرمز راکت یهافرایند فنتون در ح ف رنگ

، Web of Science ،Scopus ،PubMed یاطلاعااات یهاااگاهیپا ردجااامع 
Embase  وProQuest رفتیصااورت پاا  2024 سااال سااپتامبر 15 خیتااا تااار .

 تیو بادون اعماال محادود یسیشده به زبان انگل جستجو محدود به مقالات منتشر
ی علما اتمقالشده از  است راج یهاوا ه دیبود. راهبرد جستجو با استفاده از کل یزمان

 ,"Fenton*, "Fenton reaction", "Fenton like reactionشااامل 

"Fenton oxidation", "Fenton reaction", "Fenton-Based ", 

"Fenton reagent*", "Iron-based oxidation", "ferrous ion, 

Fe (II)", –2O2oxidation", "Fenton process", "H "AOPs

"Reactive red", "Reactive red colour", "Reactive red color", 

"Reactive red Pigment*", "Reactive red Coloring Agent", 

"Reactive red Hue", "Reactive red Tint", "Reactive Red dye 

Colorant*", "Reactive Red dye Stain*", "wastewater*", 

"waste liquor*", "sewer effluent", "Sewage", "textile 

wastewater", "Aqueous solution*", "textile effluent", "textile 
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industry wastewater", "textile wastewater treatment", 

"Wastewater  treatment", "Wastewater purification" نیو همچنا، 
 هااوا ه دیامناسق کل قیو با ترک Embaseو  MeSH یهاگاهیوا گان مشابه از پا

 .دیگرد یطراح ORو  AND یعملگرها قیاز طر
 ,Patient/Problemدر پااانوه  حاضااار، بااار اسااااس سااااشتار 

Intervention, Comparison, Outcome (PICO ،) ماااورد  تیاااجم
 فنتااااون  ناااادیفرا، لااااهمداشنااااوع  ؛(Wastewaterفاضاااالاب )بررساااای، 

(Fenton processes ؛)هایح ف رنگ هایییکارا، سهیمقا Reactive red 
 Removal efficiency of Reactive Red dyes from) از فاضالاب

wastewater امدیپ( و ،( ح ف رناگDye removal) .مطال ااتساپس  باود 
فرایناد  ییکاارا یمنتشار شاده و باه بررسا یسیکه به زبان انگل لیاص یپنوهش

 یاز فاضلاب پرداشتاه بودناد، ماورد بررسا ویقرمز راکت یهافنتون در ح ف رنگ
که ماتن کامال  یو مطال ات ریسرمقاله، نامه به سردب ،یقرار گرفتند. مقالات مرور

 . ندح ف شد تحقیقها در دسترس نبود، از آن
 به طور مستقل ابیتوسط دو ارز دهیبر اساس عنوان و چک یغربالگر مرحله
 اشتلااف ابیاشده توسط دو ارز است راج جینتا نیکه ب ی. در مواردرفتیانجام پ 

اساتفاده  یینهاا  یات اا  تصام یساوم بارا ابیانظر وجود داشت، از نظرات ارز
قارار گرفات.  قیادق یمرتبط مورد بررسا هایپنوه . سپس متن کامل شدیم

 فنتاونو شابه ونمرتبط با فرایناد فنتا مقالاتصورت بود که  نیبد یبررس روش
 pH و،یانوع رنگ قرمز راکت ،از جمله نام فرایند ازین شده و اطلاعات مورد یابیارز
و  فرایناد ناهیبه یزماان و دماا ،2O2Hغلظات  ست،ینوع و غلظت کاتال نه،یبه

 .دیرنگ است راج گرد هیغلظت اول
باودن  یتکرار لیمقاله به دل 218شد که  ییمقاله شناسا 1152در مجموع، 

  ده،یاعناوان و چک یبار اسااس بررسا ماناده،یمقالاه بااق 934. از دیاگرد ح ف
  ،قیاترت نی. بادشادو حا ف  ییشناساا یمقالاه مارور 3مقاله ناامرتبط و  811
مقالاه  30ت داد،  نی. از ادیگرد دمتن کامل وارد مرحله ب  یابیارز یمقاله برا 120
دلیال کااربرد به مقاله  35و  دسترس قابل ریمقاله با متن کامل غ 2 مرتبط، ریغ

حا ف  تحقیاقهای دیگار، از روناد سایر فرایندهای فنتون یا ترکیق آن با روش
تحلیال قارار گرفات و  و ماورد تجزیاه طیمقاله واجد شرا 53 ت،یدر نها .گردید
 رناگ کیاز   یب یبه بررس توجه . بادیاست راج گرد هاننظر از آ مورد یهاداده

 مطال اه از  22 ،مقالاات، در مجماوع یدر برشا ساتیاتالک نیچناد ای ویقرمز راکت
 انیاروناد در نماودار جر نیاوارد شاد. ا یفایک یابیامقاله است راج و در ارز 53

PRISMA ( شلاصه شده است.1شکل ) 
و  PRISMA ساتلیی چکرکاارگی مطال ات منت ق با به تیفی کیابارزی

. رفتانجاام پا ی ساندگانیبه نوع پنوه  و نظر نواعمال اصلاحات لازم با توجه 

 ف)داشاتن هادف مشا ص و ت ریا  ی شاامل طراحای آزماایابی ارزیارهام ی

 دهااا و تأییااجااامع مااواد و روش فشناساای )توصاایی مسااتقل(، روشرهااامتغی

ها و اساتفاده از ماواد دساتگاه ونیبراسا)گزارش کالی تیفی(، کنترل کیری تکرارپ

آمااری مناساق، گازارش انحاراف های ی روشرکارگی ها )بهداده لمرجع(، تحلی

های شاام )ارایه داده ج(، ارایه نتاینت یی ق/ شطای استاندارد و محاسبه ضریارم ی

و ارایاه  هاتیدودو نمودارهای دارای برچسق مناسق( و ب   بحا  ) کار محا

 14درصاد ) 50مقاله نمره بالاتر از  45ی نشان داد که ابارزی جنتای ( بود.شنهادهاپی

درصاد مقالاات ایان مارور  85کیفیات مطلاوب  کنندهکرد که بیانکسق ( 28از 

را باه  14مقاله نماره برابار  4و  14مقاله نمره کمتر از  4و تنها باشد میمند نظام

 شود اشتصاص دادند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . فرایند جستجو و انتخاب مقالات1شکل 

 مقاله( 1152اده )های دمقالات یافت شده از طریق جستجو در پایگاه

 مقاله( 219ح ف شده ) یمقالات تکرار

 مقاله( 933) یمقالات پس از ح ف موارد تکرار

 مقاله( 811) دهیمقالات ح ف شده بر اساس عنوان و چک

 مقاله( 3ح ف شده ) یمقالات مرور

 مقاله( 119) یابیارز یبرا طیمقالات تمام متن واجد شرا

 مقاله( 30که ح ف شدند ) مقالات تمام متن

 مقاله( 2به متن کامل ) یمقالات عدم دسترس

 ایفنتون  یندهایانواع فرا ریمقالات کاربرد سا
 مقاله( 35ها )روش ریبا سا قیفنتون ترک ندیفرا

 مقاله( 53مند )مقالات وارد شده جهت مرور نظام

 شناسایی

 غربالگری

 واجد شرایط بودن

 وارد شدن

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
jh

sr
.v

22
i2

.1
66

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

                             4 / 16

http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v22i2.1664
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-2127-en.html


 

 
 

https://hsr.mui.ac.ir 

  فنتون جهت حذف رنگ ندیفرا ییکارا یبررس

 1405 تابستان/ 2شماره / 22مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  221

 

و ت یاین  ییمورد کارا امکان قضاوت در ین کها هببا توجه در مطال ه حاضر 
 2O2Hغلظات  یسات،غلظات کاتال حا ف رناگ، بر اساس راندمان فرایند بهینه
 دواز  یجنتاا ساازییکسانمنظاور  باه وجود نداشات،زمان واکن  یا و مصرفی 
 ید.استفاده گرد ارایه شده است، 5و  4که در روابط  ساشت محققشاشص 

 

𝑀   4رابطه  =
   (

𝑚𝑔

𝑙
غلظت رنگ ح ف شده(

(
𝑚𝑔

𝑙
زمان واکن (min) × غلظت کاتالیست(

 

 

𝑁   5رابطه  =
(

𝑚𝑔

𝑙
غلظت رنگ ح ف شده(

(
𝑚𝑔

𝑙
)𝐻2𝑂2 غلظت × (min) زمان واکن

 
 

برابر با نسبت غلظت رناگ حا ف شاده بار  M ، شاشص4بر اساس رابطه 
 یتار،ل گرم بر یلیحسق م برمصرفی  ستیبه غلظت کاتال یترگرم بر لیلیحسق م

 یشااشص باراایان  یهرچه مقادار عادد ،واقع در .بر زمان واکن  است ی تقس
 ؛حا ف شاده کمتردر مدت زمان  یشتریرنگ ب یزانباشد، م یشترفنتون ب یندفرا

 یطو شارا ینادفرا ،آن یجاهکمتر بوده و در نت یزن یستمصرف کاتالضمن این که 
به عبارت دیگار،  داشته است. یعملکرد بهتر یومز راکتح ف رنگ قر یبرا ینهبه

 یشاترینمصرف شاده تاا ب یستکاتال یزانکند که چه ممش ص می M شاشص
 یسات س ینثرترؤما یاافتنکه هدف ما  زمانی زمان باشد. ینح ف رنگ در کمتر
 5 رابطاه .شاودمیاستفاده  Mاز شاشص  ،است یو بازده یفنتون از نظر اقتصاد

شاشص برابر با نسبت غلظت رنگ ح ف شاده  ینکند. امی یرفم  را N شاشص
 یتارگرم بار ل یلیحسق م بر مصرفی 2O2Hبه غلظت  یترگرم بر لیلیبر حسق م

 یاک یبرا Nشاشص  یهرچه مقدار عدد ،در واقع .بر زمان واکن  است ی تقس
ح ف شاده  یدر مدت زمان کمتر یشتریرنگ ب یزانباشد، م یشترفنتون ب یندفرا

 یرثأتا یبررسا ،که هادف زمانی کمتر بوده است. یزن 2O2Hمصرف  ین،چنو هم

2O2H از شااشص دو هار .شاودمایشاشص استفاده  یناز ا باشد،می یبر بازده 
 هایسیسات  باین منادنظام مقایساه امکاان و است اهمیت حایز اقتصادی جنبه

 .سازدمی فراه  را فنتون م تلف
 

 هایافته

حا ف رناگ  یباراو شبه فنتاون فنتون  هایندیفرا مطال ات مست رج مرتبط با
 ارایه شده است. 1در جدول  ویقرمز راکت

 

 بحث

 دبرای تولی H₂O₂و  ⁺Fe²به طور عمده از  کفنتون کلاسی فرایند :فرایند نوع اثر
 وراکتیاقرماز هاای کند که در حا ف رنگاستفاده می لیدروکسهای هیرادیکال

، رانادمان pH=  3در  ⁺Fe²ن با استفاده از و همکارا Wuمؤثر است. در مطال ه 
. در مقاباال، فرایناادهای شاابه فنتااون از (21)درصااد گاازارش شااد  70حاا ف 
ناااهمگن )نااانو رات،  باااتترکی ایاا ⁺Fe³ماننااد  نیگزی جااایهاسااتکاتالی

و همکااران باا اساتفاده از  Dutta. تحقیاق برنادهای فلزی( بهره میکمپلکس
Fe³⁺  2/7در  =pH  ناادهافرای ن. ایا(24) افاتدرصاد دسات ی 97باه رانادمان 
هااا ماننااد واکاان  دارنااد و برشاای از آن طی در شاارایشااتری بیرپاا یان طاف

و  Hassanو  (27)و همکااران  Costaهاای ی نااهمگن در پنوه هاست سی
 .نداهاستفاده مجدد را ارایه داد تقابلی (28)همکاران 
های هیدروکسایل در تولید رادیکالی دی از متغیرهای کلیکی pH :pHاثر 

 ک. فرایند فنتاون کلاسای(12) شوددر فرایندهای فنتون و شبه فنتون شناشته می
، عناوان نموناه بهکند. عمل می نهبهی( 4و  3بین )ی داسی pH محدودهاغلق در 

درصد ثبات گردیاد  70، راندمان ح ف pH=  3و همکاران، در  Wuدر تحقیق 
 تری ازفرایندهای شبه فنتون قابلیت کااربرد در محادوده وسایع. در مقابل، (21)

pH پنوه  باشندرا دارا می .Zhu  7و همکاران در  =pH  94-99به رانادمان 
فرایناد شابه فنتاون را  ،ی در عملکاردرپا یان طاف ن. ای(44) افتدرصد دست ی

 pH لااوه بار ایان،ع. ساازدتر میج اب برای کاربردهای عملی در شرایط واق ی
های تصفیه دارد. این متغیر ه  بار جا ب ای بر مکانیس جانبه محلول تأثیر چند
های رنگ از طریق تأثیر بر بار سطح کاتالیست و درجاه یاون  سطحی مولکول

و  H₂O₂پایاداری  و ها  بار ف الیات کاتالیساتی، (59) رنگ تأثیر مساتقی  دارد
 .(58) کارایی اکسیداسیون در فرایند شبه فنتون مؤثر است

گزارش  pH=  3حول  به طور عمدهبرای فرایند فنتون  pH محدوده بهینه
در  pH اگرچاه دامناه. (18) مارتبط اسات H₂O₂ شده است که با تولیاد بالااتر

 متغیر بود، اما بیشاترین مقادار بهیناه گازارش 7/2تا  2مطال ات مورد بررسی از 
تاوان باا اسایدی را می pH بوده اسات. کاارایی بالاای حا ف رناگ در 3 ،شده
کن  الکترواستاتیکی مطلوب بین کاتالیست و مولکاول رناگ و نیاز تولیاد ه بر

 .(59) های هیدروکسیل توجیه نمودبیشتر رادیکال
همچاون هاای آبای آهان ، تشاکیل کمپلکس3تر از پاایین pH ر مقادیرد

[Fe(H₂O)₆]²⁺  که کندتر باH₂O₂ تواند منجر به کااه  می دهند،واکن  می
( باا 2های به شدت اسایدی )کمتار از pH ن اثر درای. (34) ددکارایی سیست  گر

و تشاکیل یاون  H₂O₂شود که در آن پروتونه شدن مکانیس  دیگری تشدید می
+اکسونیوم )

2O3H)  توجهی نرخ واکان  را کااه  به طور قابل 2رابطه مطابق
 .(72) دهدمی

 

𝐻2𝑂2   2رابطه  + 𝐻+  →  𝐻3𝑂2
+ 

 

هاای اضافی با رادیکال ⁺H های، یونپایین pH در این محدوده ،همچنین
کناد کاه ایان ها را به مولکول آب تبادیل میو آن دهدمیهیدروکسیل واکن  

 .(18)شده است  دادهنشان 7رابطه مکانیس  در 
 

°𝐻𝑂   7رابطه  +  𝐻+ + 𝑒−  →  𝐻2𝑂 
 

تنها ناه (Fe(OH)₃) در محدوده قلیایی، تشکیل رسوب هیدروکساید آهان
تغییر مسیر غالق فرایند از کند، بلکه موجق بازسازی کاتالیست آهن را م تل می

 ، ت ااادل حلالیاات توسااط pH=  5/3در  .(34)شااود اکسیداساایون بااه ان قاااد می
3+Fe  3وFe(OH)   برای سیستO2H-Fe شود. برای کنترل میpH  محلاول

شود. در ایان شارایط، کنترل می 3Fe(OH)، این ت ادل فقط توسط 5/3بالاتر از 
ح ف رنگ به طور عمده به دلیل فرایند ان قاد یا ج ب است. بر شلاف ایان، اگار 

3+Fe ا کنترل کند و فرایند فنتون مسؤول ح ف آلاینده در ت ادل رpH  کمتار از
باشد، با پیشرفت ت ریق رنگ، تشکیل اسیدهای آلی در فرایندهای فنتاون،  5/3

 . (73)د شومحلول می pHمنجر به کاه  
، توانایی اکسیداسایون فنتاون باه دلیال 4به مقادیر بالاتر از  pH با افزای 

در . (22)یاباد و غیر ف ال شدن کاتالیزورهاای آهنای، کااه  می H₂O₂تجزیه 
و رساوب گساترده  H₂O₂(، ناپایداری  اتای pH > 8های قلیایی شدید )محیط

توجهی کااه  هیدروکسیدهای آهن، کارایی فرایناد فنتاون را باه میازان قابال
 .(59) دهدمی
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 و همکاران زهرا توانگر 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 221

 

 های قرمز راکتیوه فنتون برای حذف رنگشرایط عملیاتی بهینه در مطالعات کاربرد فرایندهای فنتون و شب. 1جدول 

 یستغلظت کاتال یستنوع کاتال pH نوع رنگ یندفرا

 (گرم بر لیترمیلی)

 2O2Hغلظت 

 (گرم بر لیترمیلی)

زمان 

 (یقه)دق

درجه دما )

 (گرادسانتی

غلظت رنگ 

 (گرم بر لیترمیلی)

راندمان 

 )درصد(

شاخص 
M 

شاخص 
N 

 منبع

Fenton Reactive Red 2 3 +Fe² 97/2 33/86 5 25 23 33/93 334/1 341/3 (21) 
Fenton Reactive Red 2 3 +Fe² 44 56 13 - 13  (22) 319/3 322/3 76بیشتر از 
Fenton Reactive Red 2 3 +Fe² 53 73 15 (23) 339/3 313/3 33/77 13 اتاق یدما 

Fenton-like Reactive Red 2 9/2 +Fe² 31/2 66/44 83 65/25 2/133  (24) 338/3 638/3 79بیشتر از 
Fenton-like Reactive Red 2 3 3+Fe 95/2 33/86 23 25 23 33/13 338/3 332/3 (21) 
Fenton-like Reactive Red 2 9 3+Fe 25 1333 53 25 43 133 332/3 3336/3 (25) 
Fenton-like Reactive Red 120 3 +Fe² 78/13 39/193 15 25 131  (28) 337/3 493/3 76بیشتر از 

Heterogeneous 

Fenton/batch 

system 

Reactive Red 120 3 mill scale (MS) 15333 31/19 123 25 35 33/73 33332/3 315/3 (29) 

Heterogeneous 

Fenton-like 
Reactive Red 120 3 G-Z-Fe/Ni-NPs 133 31/34 123 53 25 73/77 332/3 338/3 (26) 

homogenous 

Fenton 
Reactive Red 120 3 +Fe² 56/5 863 33 - 133 133 579/3 335/3 (27) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 120 3 G-Fe/Ni-NPs 133 26/863 123 53 25 63/77 332/3 3333/3 (26) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 120 3 pyrite cinder (PC) 4333 14/343 463 5/3 ± 25 53 33/72 33332/3 3333/3 (33) 

Fenton Reactive Red 141 3 +Fe² 253 333 33 (31) 451/3 8333/3 33/73 5333 اتاق یدما 
Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 141 5/3 ZSM-5 zeolite 

(Si/Al = 42) 
1333 1/236 123 65/57 133 133 3336/3 334/3 (32) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 141 5/3 IE-FeZSM-5 (42) 1333 94/7361 123 65/57 133 33/79 3336/3 3331/3 (33) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 141 5/3 HT-FeZSM-5-2 1333 94/7361 123 65/57 133 43/71 3336/3 3331/3 (33) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 141 5/3 HT-FeZSM-5-1 1333 94/7361 123 65/57 133 43/65 3339/3 3331/3 (33) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red 141 5/3 IE-FeZSM-5 (22) 133 94/7361 123 65/57 133 63/49 3334/3 33334/3 (33) 

Fenton Reactive Red 195 3 +Fe² 453 2533 33 - 5333 33/75 352/3 383/3 (34) 
Fenton Reactive Red 195 3 +Fe² 53 9/99 45 33 133 53/63 338/3 323/3 (35) 
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  فنتون جهت حذف رنگ ندیفرا ییکارا یبررس

 1405 تابستان/ 2شماره / 22امت/ سال مجله تحقیقات نظام سل 222

 

 )ادامه( های قرمز راکتیوشرایط عملیاتی بهینه در مطالعات کاربرد فرایندهای فنتون و شبه فنتون برای حذف رنگ. 1جدول 

 یستغلظت کاتال یستنوع کاتال pH نوع رنگ یندفرا

 (گرم بر لیترمیلی)

 2O2Hغلظت 

 (گرم بر لیترمیلی)

زمان 

 (یقه)دق

درجه دما )

 (گرادسانتی

غلظت رنگ 

 (رم بر لیترگمیلی)

راندمان 

 )درصد(

شاخص 
M 

شاخص 
N 

 منبع

Fenton Reactive Red 195 3 Fe-MIL-88B/GO 

composite 
 (38) 322/3 313/3 33/95 133 اتاق یدما 25 138 333

Fenton Reactive Red 195 3 +Fe² 53 6/177 45 25 133 93/77 344/3 311/3 (39) 
heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red 195 2 Cu-Fe bimetallic 

wool complex 
5333 34/132 73 25 618/58 33/75 3331/3 338/3 (36) 

heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red 195 8 Fe-AO-n-PAN-D 4333 132 123 - 618/58 83/77 3331/3 335/3 (37) 

Fenton Reactive Red 195 4-3 +Fe² 1 83 153 - 25 33/85 136/3 332/3 (43) 
Fenton-like 

catalytic 

oxidation 

Reactive Red 195 3 2/SiO3FeNi 1333 133 73 (41) 3338/3 3331/3 133 5 اتاق یدما 

Heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red 195 3 /Cu4O3GOFe 343 5983 7 (42) 3334/3 339/3 33/79 22 اتاق یدما 

Fenton Reactive Red 198 3 +Fe² 253 333 33 (31) 44/3 569/3 33/66 5333 اتاق یدما 
Heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red 198 2 1BC-4O3Fe 4682 295193 45 (43) 33331/3 3333/3 83/73 5/82 اتاق یدما 

Heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red198 2 2BC-4O3Fe 8/2447 318893 15 (43) 33332/3 333/3 46/75 133 اتاق یدما 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X-3B 9  3O2Al-Fe/Cu@γ-Ce

microspheres 
1953 13333 5/2 95 - 74/77 - - (44) 

Fenton-like Reactive Red X–3B 5/2 N-EMR 43 81/13 2 45 133 33/77 24/1 84/3 (45) 
Fenton-like reactive red X-3B 5/3 α-FeOOH@CBC 1333 333 73 - 1333 73/77 311/3 333/3 (48) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X-3B 9 copper@carbonized 

cotton nanoparticles 

(CCCNs)  

2833 183333 3 85 13333 133 262/1 321/3 (49) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X–3B 3 Iron-carbon 

composite 
 (46) 313/3 332/3 41/65 633 اتاق یدما 33 71/2213 15333

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X–3B 3 Sponge iron 15333 71/2213 33 (46) 313/3 332/3 41/65 633 اتاق یدما 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X–3B 3 Chalcopyrite 15333 71/2213 243 (46) 3312/3 3332/3 11/63 633 اتاق یدما 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Reactive Red X–3B 3 pyrite 15333 71/2213 243 (46) 3312/3 3332/3 11/63 633 اتاق یدما 
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 و همکاران زهرا توانگر 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 223

 

 )ادامه( های قرمز راکتیوشرایط عملیاتی بهینه در مطالعات کاربرد فرایندهای فنتون و شبه فنتون برای حذف رنگ. 1جدول 

 یستغلظت کاتال یستنوع کاتال pH نوع رنگ یندفرا

 (گرم بر لیترمیلی)

 2O2Hغلظت 

 (گرم بر لیترمیلی)

زمان 

 (یقه)دق

درجه دما )

 (گرادسانتی

غلظت رنگ 

 (رم بر لیترگمیلی)

راندمان 

 )درصد(

شاخص 
M 

شاخص 
N 

 منبع

Fenton-like Reactive Red X-3B 9  3O2Al-Cu@c-Fe

microspheres-

3O2Al-modified c 

2233 13533 5/3 93 233 74/77 328/3 335/3 (47) 

Fenton-Like Reactive red X-3B 9 3O2Al-CuO@γ 2533 13533 5/3 93 233 87/74 322/3 335/3 (53) 
Fenton Reactive Red 6B 65/3 +Fe² 78/1 65 - 35 34/27 133 - - (51) 

Fenton-like Reactive Red 6B 4 3+Fe 72/29 343 88/8 15 34/27 33/73 1425/3 312/3 (52) 
Fenton Reactive Red 6B 15/3 +Fe² 75/1 1/193 9/18 15 34/27 33/76 665/3 313/3 (53) 
Fenton Reactive Red 239 3 +Fe² 5/2 5/12 33 - 133 13/74 255/1 251/3 (54) 
Fenton Reactive Red 239 3 +Fe² 17/4 193 13 - 133 133 369/2 357/3 (55) 
Fenton Remazol Red RB 5/3 +Fe² 55 333 - 53 133 33/77 - - (58) 

Fenton/catalytic 
wet peroxidation 

Reactive Red 3 3 Fe-RH-MCM-41 1333 95/1844 - 53 53 33/79 - - (59) 

Fenton-like Reactive Red 180 4 hydrochar bio-based 
catalyst 

133 77/4 83 25 133 23/92 331/3 241/3 (56) 

Fenton Reactive Red 180 5/2 FeO-NPs 253 5/9 83 25 133 33/76 339/3 216/3 (15) 
Fenton Reactive Red 180 2 Fe(II)-loaded 

leonardite 
 (57) 313/3 3332/3 133 13 اتاق یدما 83 85/18 953

Fenton Reactive Red 24 3 iron slag(IS) 1533 133 5 2±25 133 133 313/3 233/3 (83) 
Fenton Reactive Red 235 3 ²+Fe 5645/5 34 95 25 533 133 174/1 178/3 (81) 
Fenton Reactive Red B-2BF 4 ²+Fe 33/5 84/32 5 25 18 49/73 575/3 372/3 (82) 
Fenton Reactive Red 45 3 ²+Fe 95 433 33 53 233 73/77 366/3 319/3 (18) 

Fenton-like Reactive Red 45 3 3+Fe 95 533 33 53 233 33/77 366/3 313/3 (18) 
Fenton Reactive Red 45 - +Fe² 73/29 65 83 - 23 33/93 336/3 333/3 (83) 

heterogeneous 
Fenton 

Reactive Red B-2BF 3 Coal gangue 933 14/343 83 21 253 59/73 < 335/3 311/3 (84) 

Fenton Reactive Red 
dyestuff 

3 +Fe² 4/81 946 23 2 ± 23 133 33/79 397/3 339/3 (85) 

heterogeneous 
Fenton-like 

Reactive Brillant 
Red 

3 MIP 5333 32/86 123 (88) 338/3 3331/3 43/72 53 اتاق یدما 

Fenton* Reactive Red 293 3 +Fe² 9/67 65/34 123 (89) 334/3 332/3 29/93 23 اتاق یدما 
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  فنتون جهت حذف رنگ ندیفرا ییکارا یبررس

 1405 تابستان/ 2شماره / 22امت/ سال مجله تحقیقات نظام سل 224

 

 )ادامه( های قرمز راکتیورایندهای فنتون و شبه فنتون برای حذف رنگشرایط عملیاتی بهینه در مطالعات کاربرد ف. 1جدول 

 یستغلظت کاتال یستنوع کاتال pH نوع رنگ یندفرا

 (گرم بر لیترمیلی)

 2O2Hغلظت 

 (گرم بر لیترمیلی)

زمان 

 (یقه)دق

درجه دما )

 (گرادسانتی

غلظت رنگ 

 (گرم بر لیترمیلی)

راندمان 

 )درصد(

شاخص 
M 

شاخص 
N 

 منبع

Fenton-like Reactive Red 243 4 2+cu 633 3333 83 (86) 332/3 337/3 43/68 533 اتاق یدما 
Fenton Red MX-5B 3-5/2 +Fe² 1 233 463 - 53/81 63/77 126/3 3338/3 (87) 

Fenton-like Red MX-5B 3-5/2 3+Fe 1 233 463 - 53/81 53/77 126/3 3338/3 (87) 
Heterogeneous 

Fenton 

Reactive Red 19 3 /Cu4O3GOFe 343 5983 7 (42) 3333/3 338/3 33/63 22 اتاق یدما 

Fenton Reactive Red dye 8 a hybrid material 

)3O2/Fe0(chitosan/Fe 
1333 3333 163 25 25 33/73 3331/3 33334/3 (93) 

Heterogeneous 

Fenton-like 

Remazol Red RR 2/9 3+Fe 1333 6/8632 1443 24 43 59/78 33333/3 333334/3 (91) 

MIP: Magnetite iron coated pumice 
*Real wastewater 
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 و همکاران زهرا توانگر 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 22۱

 

کنناده وع و غلظت کاتالیسات از عوامال ت یینن :ستاثر نوع و غلظت کاتالی
 کارایی فرایندهای فنتون و شبه فنتون است. در فرایند فنتاون کلاسایک، از یاون

Fe²⁺ در در حااالی کااه ؛ (21)شااود عنااوان کاتالیساات متااداول اسااتفاده می بااه
در مطال اات  ⁺Fe³ ها شااملطیف وسای ی از کاتالیساتفرایندهای شبه فنتون، 

Wu  نااانو رات در تحقیااق (21، 25)و همکاااران ،Hassan  (28)و همکاااران ،
ی  ااستفاده از مواد طبی ای (38)و همکاران  Cuiهای فلزی در پنوه  کمپلکس

 هشداستفاده  (30)و همکاران  Kerkez هدر مطال  Pyrite cinder (PC)مانند 
شااص،  طباه شارایتاا باتوجاه  دهادتنوع به پنوهشاگران اجاازه مای ناست. ای
تمام  ییاست که بر کارا یمهم متغیر زوریکاتال .مناسق را انت اب کنند ستکاتالی

. غلظت کاتالیست رابطاه مساتقیمی باا کاارایی گ اردیم ریفرایندهای فنتون تأث
هاای ف اال زای  مکانمنجر باه افا ،ح ف رنگ دارد. افزای  غلظت کاتالیست

بهبود راندمان ت ریاق آلایناده  ،های هیدروکسیل و در نتیجهبرای تولید رادیکال
هاا بردن رنگ نیاز ب یبرا H₂O₂ یدکنندگیقدرت اکس ،همچنین .(74) گرددمی

 نظارباه  .(75) ساتین یآهن کااف یهاونی ابیدر غ یواق  یدر فاضلاب رنگرز
 در شاتریب آهان یهااونیا وجاود لیدل به زور،یکاتال یبالا غلظت در که درسیم

 حا ف راندمان و شودیم زیکاتال هیدروکسیل کالیراد به یشتریب 2O2H ط،یمح
فنتون و شبه  یداسیونفرایند اکس درفنتون  یرپ واکن  زود. (42) ابدییم  یافزا

 یفااکال فرایناد ا یناههز یاینو ت  یمواد آلا یهدر تجز یمهم یارفنتون نق  بس
 یماواد آلا قیاسارعت ت ر ،Fe+3 و Fe+2ز ود  یبا افزا ،یکند. به طور کلمی
اثارات تواناد رویه غلظت کاتالیسات میبا این وجود، افزای  بی. ابدییم  یافزا

های آهن، واکان  های بسیار بالای یونم کوس به دنبال داشته باشد. در غلظت
هاای و کااه  تولیاد رادیکال 2O2Hموجاق مصارف  ،8رابطاه رقابتی مطابق 
 .(12) شودهیدروکسیل می

 

+𝐹𝑒2  8رابطه  + 𝐻2𝑂2 + 2𝐻+ → 2𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂 
 

مطلاوب در  ییزداکنترل شود تا رنگ یدرست هب دیبا Fe+2غلظت  ن،یبنابرا
 یهاارناگ در غلظت قیات ر یاماا بارا، (72) طول دوره واکن  حاصل شاود

بررسی شاده، مطال ات اغلق در  .(77) لازم است یشتریب زمان زور،یکاتال ترنییپا
گرم بار لیتار میلی 15000تا  1از در فرایند فنتون و شبه فنتون غلظت کاتالیست 
 م بار لیتارگارمیلی 79/2از غلظات و همکاران  Wu. در مطال ه متغیر بوده است

Fe²⁺ سات. همچنین، در فرایند شبه فنتون، غلظت کاتالی(21) است استفاده شده 
گارم میلای 15000تا  (29)و همکاران  Hsuehر در تحقیق گرم در لیتمیلی 1 از

تفااوت باه طاور  نایا گزارش گردیاد. (48)و همکاران  Liuپنوه   دردر لیتر 
که در رابطه  M شاشص .واکن  بستگی دارد س و مکانی ستعمده به نوع کاتالی

باه  یتارگرم بر لیلینسبت غلظت رنگ ح ف شده بر حسق م م ادلشد،  هیارا 4
 بار زماان واکان  ی تقسا یتارگرم بر لیلیحسق م بر مصرفی یستغلظت کاتال
 یشاترفنتون ب یندفرا یشاشص برا این یقدار عددهرچه م که م نی این است؛ به
 حاال، همین درشد. شواهد ح ف  کمتردر مدت زمان  یشتریرنگ ب یزانباشد، م

ح ف رناگ قرماز  یبرا ینهبه یطو شرا یندفرا وکمتر بوده  یزن یستمصرف کاتال
مقادار  نیشاتریب، 1جدول  هایبر اساس داده داشته است. یعملکرد بهتر یوراکت

 19/4مربوط به سیستمی با غلظت کاتالیسات  و است 387/2با  برابر Mشاشص 
 100کاه منجار باه رانادمان حا ف  باشدمیدقیقه  10گرم بر لیتر در زمان میلی

دهاد شده است. این نتایج نشان می Reactive Red 239 درصدی برای رنگ
ی باه ای در دساتیابکننادهنقا  ت یین ،انت اب بهینه نوع و غلظت کاتالیستکه 

 .های قرمز راکتیو داردکارایی مطلوب در ح ف رنگ
هاای هیدروکسایل، عنوان منبع اصلی تولید رادیکال به 2O2H: 2O2Hاثر 

با این وجاود، ایان . (12) کندای در کارایی فرایند فنتون ایفا میکنندهنق  ت یین
شاود کاه لازوم بر در فرایند م کور محسوب میماده یکی از عوامل اصلی هزینه

به طور کلای، رانادمان . (59) سازدسازی غلظت مصرفی آن را ضروری میبهینه
چرا  ؛یابدیتا رسیدن به مقدار بهینه، بهبود م H₂O₂ ح ف رنگ با افزای  غلظت

زدایی و رناگ یابادمیهای هیدروکسیل افزای  که در این شرایط، تولید رادیکال
 .(78) گرددتقریباً کاملی حاصل می

و بازده تجزیاه رناگ وجاود دارد،  2O2Hاغلق رابطه مستقیمی بین غلظت 
اما افزای  بی  از حد آن ممکن است منجر به کاه  تجزیه رناگ شاود؛ چارا 

های هیدروکسیل در فرایند فنتون نیز به طور مستقی  باا مقادار که تولید رادیکال

2O2H  2مرتبط است و هرچه مقدارO2H ی هیدروکسیل هابیشتر باشد، رادیکال
 2O2Hشود، اما باید توجه داشت که استفاده از مقادیر زیاد آزاد بیشتری تولید می

هااای کنااد. در ایاان حالاات، گروهایجاااد می کااالمحاادودیتی باارای تولیااد رادی
هاا کااه  دهناد و اثرب شای آنهیدروکسیل شکل مولکولی شاود را تغییار می

هاا مصارفی در پانوه  2O2Hز وگیری در ماورد د. هنگام تصمی (79)یابد می
ممکن است باعا  افازای   2O2Hباید احتیاط زیادی کرد. ب   استفاده نشده 

COD  ،2در فرایندهای فنتون شاود و بناابراین، در غلظات بای  از حادO2H 
 5/7-2000در فرایناد فنتاون اغلاق باین  2O2H. غلظات (12)شود توصیه نمی

 هااای بالااایی تااا حاادود گاارم در لیتاار متغیاار اساات؛ هاار چنااد غلظتمیلاای
و همکاران گزارش شده است  Kendaگرم در لیتر ه  در مطال ه میلی 312270

بر اساس نتاایج ارایاه شاده در  2O2H. این در حالی است که مقدار مصرف (43)
گرم در لیتار در فرایناد میلی 99/4 و همکاران، Eskikaya، در تحقیق 1جدول 
گرم در لیتار میلی 120000 و در مقابل، مقدار (58)عنوان کمترین ون به شبه فنت

بنابراین، انت اب غلظات . (47)و همکاران بیشترین مقدار است  Zhuدر پنوه  
ضاروری  هاناهی به راندمان بالا و کاه  هزیابگرم در لیتر برای دستیمیلی نهبهی

نسابت دهنده نشان  N شاشصمشاهده گردید،  5گونه که در رابطه همان .است
 بار یمصارف 2O2Hبه غلظت  تریگرم بر لیلیغلظت رنگ ح ف شده بر حسق م

هرچاه  اسات. باه عباارت دیگار، زمان واکن بر   یتقس تریگرم بر لیلیحسق م
در  یشتریرنگ ب زانیباشد، م شتریفنتون ب ندیفرا یشاشص برااین  یمقدار عدد

 کمتر باوده اسات. زین 2O2Hمصرف  ،نیح ف شده و همچن یمدت زمان کمتر
 درکه است  24/3 با برابر Nمقدار شاشص  نیشتریب، 1جدول  هایبر اساس داده

زماان  در تاریبار ل گرمیلیم 12/31م ادل این مقدار،  2O2H نهیبه غلظت جهینت
اسات کاه  گزارش شده تریگرم بر لیلیم 100رنگ  نهیو غلظت به قهیدق 2 نهیبه

شاده  Reactive Red X-3B درصدی برای رناگ 99منجر به راندمان ح ف 
دهاد کاه انت ااب این نتایج نشان می .(45)باشد که مقدار قابل توجهی می است

ز اهمیات یتنها از نظر فنی، بلکه از جنبه اقتصادی نیز حا نه 2O2Hغلظت بهینه 
 .است یفراوان

هاا مها  و ماؤثر در ت ریاق رنگ متغیرهایجمله  از واکن دمای  :اثر دما
طاورکلی، دماهاای  باه .رودشامار مای توسط فرایندهای فنتون و شبه فنتون به

. (80) توانند تأثیر منفی بر راندمان فرایند داشته باشاندبسیار پایین و بسیار بالا می
تاأثیر بگا ارد.  ⁺Fe³ و ⁺Fe² هاای، یون2O2Hهای بین تواند بر واکن دما می

یکی از دلایل افزای  راندمان ح ف باا افازای  دماا، افازای  نارخ واکان  در 
تشااکیل مقاادار بیشااتری از ، فرایناادهای فنتااون و شاابه فنتااون و در نتیجااه
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  فنتون جهت حذف رنگ ندیفرا ییکارا یبررس

 1405 تابستان/ 2شماره / 22مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  226

 

. همچنین، افزای  ثابت سرعت واکن  باه (12) های هیدروکسیل استرادیکال
هاای هیدروکسایل نسابت های رنگ و رادیکالافزای  نرخ برشورد بین مولکول

هاا باا افازای  دماا را در همین راستا، افزای  ت ریاق رنگ. (81) شودداده می
. (73) های هیدروکسیل دانساتتوان ناشی از افزای  سرعت تشکیل رادیکالمی

عناوان مثاال در  از سوی دیگر، کاه  راندمان ح ف رنگ در دماهای بالاتر )باه
در  2O2Hتواند به دلایل مت ددی از جملاه ت ریاق میگراد( درجه سانتی 20دمای 

هاای غلظات ماؤثر آن بارای تولیاد رادیکال دماهای بالا، تب یر این ماده و کااه 
شاده در  های تشاکیلثبااتی ل تاهعلاوه بار ایان، بی(. 12، 82) هیدروکسیل باشد
 ،و در نتیجاهشاده های آهان آزاد تواند منجر به افزای  غلظت یوندماهای بالا می
 .(83) های فنتون گرددهای هیدروکسیل در طول واکن مصرف رادیکال

هاای منادرج در شاده و داده بر اساس نتایج حاصل از جساتجوهای انجاام
درجاه  25مطال ات مرباوط باه فرایناد فنتاون در دماای اتاا  ) بیشتر، 1جدول 
 تحقیاقتاوان باه اند که از جمله میگراد( یا نزدیک به این دما انجام شدهسانتی
Wu با این وجود، برشی از فرایندهای شابه فنتاون. اشاره نمود (21) و همکاران 
گاراد( باه اجارا درجاه ساانتی 75و همکاران، در دمای بالا ) Zhu پنوه مانند 
تواناد سارعت اگرچاه دماای بالاا می. (44) اند تا راندمان ح ف بهبود یابددرآمده

های ای  هزیناهواکن  را افزای  دهد، اما این امر ممکن اسات منجار باه افاز
 .گرددعملیاتی نیز 

کلیادی در  متغیارعناوان یاک  غلظت اولیه رنگ باه :اثر غلظت اولیه رنگ
. محادوده غلظات (81) کاربردهای عملی فرایندهای فنتاون ماورد توجاه اسات

در محادوده  شاوند،یم یافت یصن ت نساج یهادر فاضلاب اغلقکه  ییهارنگ
و همکااران  بیگایعلایمطال اه  نتایج .(73) قرار دارد گرم بر لیترمیلی 250-50

تاوجهی بار کاارایی  تأثیر قابال 195نشان داد که غلظت اولیه رنگ راکتیو قرمز 
که در کمترین غلظت، راندمان  طوری ح ف آن توسط فرایند شبه فنتون دارد؛ به

گرم بر لیتر، این میلی 40درصد رسیده و با افزای  غلظت رنگ به  100 ف به ح
و  Bayar تحقیاق. همچناین، (42)درصاد کااه  یافتاه اسات  88راندمان به 
باا اساتفاده از فراینادهای فنتاون و شابه  45بر روی ح ف رنگ قرمز  همکاران

  .(12) یابدفنتون تأیید کرد که با افزای  غلظت رنگ، راندمان ح ف کاه  می
هاا کااه  رنگ یاقت رکارایی رنگ،  یهغلظت اول ی با افزا ی،طور کل به

 یرو·هیدروکسایلهاای رادیکال یدبالاتر رنگ، تول یهادر غلظت چرا که یابد؛یم
 هااییونف ال ممکن اسات توساط  یهامکان و یابدمیکاه   یزورسطح کاتال

کااه در طااول  یامحصااولات واسااطه یاان،. علاااوه باار ا(73)شااود رنااگ اشااغال 
 یهامکان یرنگ برا یهالاً با مولکولاحتما شوند،یم یلرنگ تشک یداسیوناکس

و  یزوراتاالک ینواکان  با ین،. بناابرا(79)کنناد یموجاود رقابات م Fe +2ف ال 

2O2H  (74)یابااد میکاااه   تجزیااهراناادمان  یجااه،و در نت گاارددماایمهااار. 
اند، در فرایند فنتون نااهمگن، ره کردهو همکاران نیز اشا بیگیعلیگونه که همان

تواناد افزای  غلظت اولیه رنگ و ج ب آن روی سطح کاتالیست مغناطیسای می
 و کاه  راندمان ح ف رنگ گاردد 2O2H موجق مهار واکن  بین کاتالیست و

(42).   
ماورد  هاایپنوه مند، غلظت رنگ در های این مرور نظامبر اساس یافته

گرم بر لیتار متغیار باوده اسات. بارای مثاال، مطال اه میلی 5000تا  5بررسی از 
Islam  ایان در (31)انجام گرفات گرم بر لیتر میلی 5000و همکاران با غلظت .

گارم در یلمی 10000و همکاران، غلظات بالاای  Zhuحالی است که در تحقیق 
بالاایی در  رسد چنین غلظتبه نظر می که (47)نیز مورد بررسی قرار گرفت  ترلی

در دامنه  داررو، این مققابل تش یص باشد و از این محیطی واق ی غیر هاینمونه
گیرد. در مقابل، مطال ه احمدی و همکاران باا قرار نمی پنوه  حاضرقابل قبول 

 ،گزارش شادهعنوان کمترین غلظت ماورد بررسای گرم در لیتر بهمیلی 5غلظت 
کاه  دهاد ه نشان میمطال های موردتوجه در غلظت تفاوت قابل ن. ای(41)است 

 ی بر راندمان فرایند دارد.مغلظت رنگ تأثیر مستقی
آمده از مرور مطال ات، مدت زمان دست بر اساس نتایج به :اثر زمان واکن 

 قارار( دقیقاه 5–180) تریکوتاه واکن  در فرایند فنتون کلاسیک عموماً در بازه
دقیقه گازارش  5ن واکن  و همکاران، زما Wuتحقیق در  مثال، عنوان به. دارد

و همکاران با زماان  Hsuehحال، مواردی همچون پنوه   این . با(21)گردید 
. در مقایساه، فراینادهای شابه (29) دقیقه نیز مشاهده شاده اسات 480واکن  
تری نیااز دارناد کاه در مطال اه های زمانی طولانیبه دوره در بیشتر مواردفنتون 

Cechinel  ایاان اشتلاااف در  .(71) دقیقااه رساایده اساات 1440و همکاااران بااه
تاوان باه عاواملی همچاون تفااوت در ساینتیک های زمانی مورد نیاز را میبازه

های اکسیداسیون در هر یاک واکن ، ماهیت کاتالیست مورد استفاده و مکانیس 
 .از فرایندها نسبت داد

هاای ی به بررسی حا ف اناواع م تلفای از رنگمت دد تحقیقات :نوع رنگ
، 243، 3، 180، 45، 198، 195، 141، 120، 2قرمز راکتیو از جملاه قرماز راکتیاو 

239 ،19 ،X-3B ،6B ،MX-5B و B-2BF اند. لازم به  کر است که پرداشته
 هااپانوه های راکتیو دیگری نیاز در برشای ، رنگ1جدول  هایداده بر اساس

از  کر مجدد  ،منظور پرهیز از طولانی شدن متن اند که بهار گرفتهمورد بررسی قر
هاا دارای سااشتار شایمیایی ها شودداری شده است. هر یاک از ایان رنگنام آن
باه هاا دارد. فردی هستند که تأثیر مساتقیمی بار رانادمان حا ف آن به منحصر
 Reactive ، رانادمان حا ف رناگنظاریموساوی و  پنوه مثال، در  عنوان

Red 2  ؛ در حااااالی کااااه در مطال ااااه (22) درصااااد رسااااید 70بااااه 
Feuzer-Matos و همکاااران، رنااگ Reactive Red 195  بااا راناادمان 

تاوان باه عاواملی . ایان اشتلااف در کاارایی را می(35) درصد ح ف گردیاد 95
همچاون پیچیادگی سااشتار مولکاولی، پایاداری شایمیایی و میازان تمایال باه 

 .ها نسبت دادپ یری در هر یک از رنگهتجزی
 ، بیشاترین مقادار شااشص1جدول  هایبر اساس داده :راندمان ح ف رنگ

M کاارایی بالاای سیسات  در حا ف  کنندهکه بیان به دست آمد 387/2 با برابر
رنگ با مصرف بهینه کاتالیست و زمان واکن  است. بر ایان اسااس، ماؤثرترین 

در شارایط بهیناه  239دهی برای ح ف رنگ قرمز راکتیو فرایند فنتون از نظر باز
 براباار  2O2H گاارم باار لیتاار، غلظااتمیلی 19/4شااامل غلظاات کاتالیساات 

گرم بر لیتار و زماان واکان  میلی 100گرم بر لیتر، غلظت اولیه رنگ میلی 170
 .(55) دقیقه گزارش شد که منجر به ح ف کامل رنگ گردیده است 10

مناد، رانادمان حا ف در فرایناد فنتاون های ایان مارور نظامبر پایه یافتاه
 در ن مثاال،باه عناوا. دارد درصاد قارار 100 تاا 25کلاسیک عموماً در محدوده 

 مقابل، در. (23)گردید  درصد ثبت 98 ح ف راندمان همکاران، و موسوی تحقیق
 نشاان را( درصاد 97 تاا 10) رانادمان از تریوسایع دامنه شبه فنتون فرایندهای

 و همکاااران بااا راناادمان  Liu پاانوه  بااه تااوانمی جملااه از کااه دهناادمی
 .  (48)نمود  اشاره درصد 85/41

و غلظات ماواد  pH ناوع کاتالیسات،همچاون عمل، عوامال مت اددی در 
در  N و M هایگ ارند. تحلیل شااشصشیمیایی بر راندمان ح ف رنگ تأثیر می

ها ارتبااط مساتقیمی باا مصارف ماواد دهد که ایان شااشصنشان می 1جدول 
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 و همکاران زهرا توانگر 

 1405 تابستان/ 2شماره / 22سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 227

 

های عملیااتی دارناد. باه طاور مشا ص، مقاادیر بالااتر ایان شیمیایی و هزیناه
. بارای باشدمینشانگر کارایی بهتر فرایند از جنبه اقتصادی و عملیاتی  هاشاشص

و  (55) 387/2ن، و همکاارا Khrueakhamدر مطال ه  M مثال، مقدار شاشص
گزارش شد که بیانگر بهیناه  (45) 24/3 ،و همکاران Lan تحقیقدر  N شاشص

 .ها از نظر مصرف مواد شیمیایی استبودن این سیست 

م تبار باه تحلیال جاام ی از  مقالاه 83مند با بررسی اگرچه این مرور نظام
، اماا باا افاتی هاای قرماز راکتیاو دساتفرایناد فنتاون در حا ف رنگ کارایی

نااهمگونی  از جملاه ایان کاه کار اسات.  لازم بهکه  هایی همراه بودمحدودیت
کتاور، اهای آزمایشی مطال ات از لحاظ ناوع رتوجهی در طرح شناشتی قابلروش

لیز کمای را ها و شرایط عملیاتی وجود داشت که انجام متاآنااروش افزودن م رف
عملیاتی  هایشاشصبر  تحقیقات بیشتر، تمرکز همچنینبا چال  مواجه ساشت. 

، ارزیابی کامل یسمیسمی و مسیرهای مکان یهپایه و عدم بررسی محصولات تجز
تأثیر ماتریکس ها پنوه  بیشتر محیطی فرایند را محدود نمود. های زیستجنبه

شاده  هاای مصانوعی و ساادهر محیطپیچیده پساب واق ی را نادیده گرفتاه و د
های عملیاتی و ارزیاابی هزینه هدر نهایت، عدم گزارش یکپارچو اند متمرکز شده

کااربردی را  ههای م تلاف از جنباسیسات  هاقتصادی در بیشتر مطال ات، مقایس
 .سازددشوار می

 

 گیرینتیجه
 ناهی، گزیداسای pHساادگی و رانادمان بالاا در  لبه دلیا کفنتون کلاسی فرایند

حاال، فراینادهای شابه  است. با ایان وهای قرمز راکتیمناسبی برای ح ف رنگ
ی متناوع، هاساتو امکان استفاده از کاتالی pHدر  شتری بیرپ یفنتون با ان طاف

 طباه شارای قتر هساتند. انت ااب فرایناد مناسابرای کاربردهای صن تی جا اب
گی دارد. برشای از مقالاات ماورد و اهاداف اقتصاادی بسات ندهنوع آلای ،یاتعملی

ی م تلاف هااآوریفان قمند حاضر نشان دادند که ترکیبررسی در مطال ه نظام
کمک کند. در مجموع، فرایند فنتون  هانهبه بهبود راندمان و کاه  هزی تواندمی
های راکتیاو قرماز عنوان یک روش مؤثر در ح ف انواع م تلف رنگ تواند بهمی

ی متغیرهای مؤثر بار سازنهگاهی عمل کند که البته نیاز به بهیدر مقیاس آزمایش
، Mباه شااشص فرایند دارد. بر اساس نتایج تحقیقات بررسی شاده و باا توجاه 

 در  Reactive Red 239بهترین نتاایج در فرایناد فنتاون بارای حا ف رناگ 
3  =pH  دقیقاه و 10گرم بر لیتر و زماان بهیناه میلی 19/4و غلظت کاتالیست 

گرم بر لیتر باه دسات آماده کاه رانادمان میلی 170برابر با  2O2Hغلظت بهینه 
 ،Nبر اسااس شااشص  درصد بوده است. همچنین، 100ح ف رنگ قرمز راکتیو 

گرم بر لیتر در فرایند شبه فنتاون بارای میلی 21/13برابر  2O2Hبهترین غلظت 
ه اسات. دقیقا 2در زمان بهیناه واکان   Reactive Red X–3Bح ف رنگ 
هاا، عادم توجاه باه بحا  تناوع دبای توجه در تمامی ایان پانوه نکته قابل 
های رنگی و امکان به کارگیری چنین روشی در مقیاس کامل اسات. باه فاضلاب

عبارت دیگر، اگرچه این نتایج گویای عملکرد بهینه این روش تصفیه در مقیااس 
به شکل مقیاس کامل و با  تریباشد، اما نیاز به مطال ات مفصلآزمایشگاهی می

رساد. بارای تکمیال ها الزامای باه نظار میگونه فاضلاببه حج  زیاد اینتوجه 
منظاور شناساایی محصاولات  مناد باه، انجام مطال ات مرور نظامتحقیقات آینده

بارای مقایساه  N و M هایکاارگیری شااشصه هاا، باای ت ریق رنگواسطه
های آلی مقاوم، بررسی کاارایی فراینادهای دهندها در ح ف سایر آلایناکارایی فر

هاای هاای رناگ پرمصارف و ایجااد پایگااه دادهفنتون برای ح ف ساایر گروه
های جدید برای مقایساه فنای و اقتصاادی توس ه شاشص ،و همچنین ت صصی

 .گرددفرایندهای م تلف تصفیه پیشنهاد می
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