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  چکیده
هیدروژن، موجب تولید رادیکال هاي  پراکسیدمن واکنش با در یک محیط اسیدي ض فرو یون هايدر فرآیند فنتون  :زمینه و هدف

فنتون در حذف  اکسیداسیوناین مطالعه با هدف بررسی کارائی فرآیند . دنآلی می شو پر قدرت و اکسنده انواع آلاینده هايهیدروکسیل 
  .هیومیک اسید از محیط هاي آبی انجام گرفت

غلظت  لیتر 2با حجم مؤثر  عبور نور برابرایزوله در  در یک ظرف بوکال ابتداآزمایشات  منظور انجامه در این مطالعه ب :روش کارمواد و 
 در ادامه. گردیدمی تنظیم  5و  pH 2 ،3 ،4 درمیلی گرم بر لیتر  8و  4، 2هیومیک اسید تجاري  غلظت و 16و  12، 8، 4سولفات آهن 
از محیط آبی در زمان هاي  غلظت هیومیک اسیدکاهش بر  وژنپراکسید هیدر میلی گرم بر لیتر 80و  60، 40، 20اثر افزایش 

و بصورت دو آنالایزور  TOCتوسط دستگاه کربن آلی محلول پارامتر جانشین دقیقه بر اساس روش سنجش  40و 20، 10، 5اکسیداسیون 
  .شد بررسیبار تکرار 
 pHپراکسید هیدروژن به سولفات آهن در  4 به40بتنس هیومیک اسید درکمترین غلظت باقی مانده نتایج نشان داد که  :یافته ها

  .می باشد میلی گرم بر لیتر 031/0دقیقه، حدود  40و زمان اکسیداسیونهیومیک اسید میلی گرم بر لیتر  2، غلظت اولیه 3مساوي
  .کاهش دهد یبالا از محیط هاي آب را با میزان هیومیک اسیدغلظت فرآیند فنتون قادر است  :نتیجه گیري

  فنتون فرآیندپراکسید هیدروژن، کربن آلی محلول، ، هیومیک اسید: کلیدي ه هايواژ
  مقدمه

کنترل عوامل میکروبی و بیماریزا امروزه از شایع ترین 
مشکلات مراکز تصفیه کننده آب آشامیدنی در سراسر 
جهان می باشد، به همین منظور امروزه کاربرد مواد 

ماند بالا در امور گندزدا بخصوص مواد گندزدا با باقی 
در میان این . تصفیه آب بسیار مورد توجه قرار گرفته است

مواد، کُلر به عنوان یکی از مؤثر ترین و کارآمد ترین مواد 
]. 1[می باشد سال  100با کاربردي به قدمتی در حدود 

اما در دهه اخیر نگرانی هایی ناشی از افزایش غلظت 
از جمله سرطانزا  سمی و فرآورده هاي جانبی گندزدایی

تري هالو متان ها، هالو استیک اسید ها ناشی از واکنش 
موجود در محیط آب  با کربن آلیکُلر  گندزداي ماده

در مطالعات مختلف ]. 2[است  بوجود آمدهآشامیدنی 
از  فرآورده ها جانبی گندزدایی اثرات نا مطلوب بهداشتی

کاهش جمله تشکیل تومور در کبد و کلیه، نا باروري، 
تحرك اسپرم و آسیب به جنین، در حیوانات مواجهه یافته 

در ]. 3،4[با فرآورده هاي جانبی فوق گزراش شده است 
تري  سوء بهداشتی اثرات اپیدمیولوژیک نیز مطالعه چندین

 هالو متان ها و هالو استیک اسید ها بر انسان ها نظیر
 جهش و زایی سرطان سمیت، مثلی، تولید حاد اثرات

 و کاهش تولد بر سوء کولون، اثرات و مثانه سرطان ی،زای
از اینرو سازمان  ].5[گزارش شده است  نوزادان رشد

بهداشت جهانی حداکثر مقدار مجاز وجود تري هالو متان 
و سازمان محیط  g/lµ100 معادل ها را در آب آشامیدنی

پژوهشی مقاله  
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زیست آمریکا نیز حداکثر مقدار مجاز وجود تري هالو متان 
و g/lµ40و استیک ها را در آب آشامیدنی بترتیب ها و هال

g/lµ30 مواد هیومیک در منابع آب ]. 6[، گزارش کرده اند
 g/lµ 20غلظت  در گستره 2هاي بالاتر از  pHطبیعی با 

به حالت محلول و با بار منفی وجود دارند  mg/l30 الی
درصد کربن آلی محلول موجود در منابع  60بیش از  ].6[

درصد کربن آلی  50د هیومیکی و بیش از آبی را موا
ساختاري مواد هیومیکی را هیومیک اسید تشکیل می 

بار منفی مواد هیومیکی نقل و انتقال فلزات ]. 7[دهد 
افزایش سمیت و (مختلف و عناصر دیگر همچون برم 

را افزایش ) تشدید کننده تولید فرآورده هاي جانبی سمی
با نقش کاتالیست فرو در روش فنتون یون ]. 8[د نمی ده

پراکسید ماده در یک محیط اسیدي ضمن واکنش با 
هیدروژن، موجب افزایش تولید رادیکال هاي هیدروکسیل 

روش ]. 9[ ولت می گردد 8/2با قدرت اکسندگی برابر 
فنتون داراي مزایاي از قبیل؛ پراکسید هیدروژن دوست 
 دار طبیعت است و به سادگی به آب و اکسیژن تبدیل می
گردد، معمول ترین کاتالیزگر مورد استفاده در روش 

یعنی یون فرو، ماده اي فراوان با سمیت کم و فنتون 
، تولید فرآورده هاي ]5،9[تصفیه پذیري ساده می باشد 

جانبی سمی ضمن فرآیند فنتون در مقایسه با دیگر روش 
هاي اکسیداسیون به طور قابل ملاحظه اي کمتر است 

 برداري و قابلیت حمل و نقل مواد آن ، سادگی بهره]5[
 حذف گوناگون مطالعات در کنون تا .اشاره کرد، ]9[

 قرار بررسی مورد فنتون فرآیند توسط مختلف هاي آلاینده
 مطالعه توان می مطالعات این جمله از است، گرفته

 کربن حذف عنوان با 1391 سال در همکارانش و بیگلري
 اکسیداسیون فرآیند وسطآبی ت هاي نمونه از محلول آلی

 با1388 سال در همکارانش و موسوي مطالعه ،]5[ فنتون
 توسط آب از ها دترجنت حذف راندمان بررسی عنوان
کارائی نیز در این مطالعه  .، را نام برد]10[ فنتون فرآیند

 هیومیک اسیدفنتون در حذف اکسیداسیون فرآیند 
  .از محیط هاي آبی بررسی شدتجاري 

  
  
  
  

  ارک روش
ترکیبات شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه از جمله 

سدیم،  هیدروکسید ناتریوم بی سولفید، ،هیومیک اسید
پراکسید هیدروژن  باستثناءآهن  پرکلریک، سولفاتاسید 

ساخت شرکت مرك آلمان که ساخت ایران بود، همگی 
 ،2 غلظت هاي مشخص ابتدا براي شروع آزمایشات .بودند

 از) سیگما آلدریچ(اسید  هیومیک لیتر بر گرم میلی 8 و 4
ایزوله  مایر ارلن ظروف گرم بر لیتر به درون 1 مادر محلول

 و شدمی تزریق  لیتر، 2با حجم مؤثر  در مقابل عبور نور
 ،12 ،8 ،4آهن  نمک مشخص هاي غلظت افزودن از پس
 و پرکلریک اسید از استفاده با لیتر بر گرم میلی 16

 ها نمونه pH نرمال 1 و 1/0 ترتیبه ب یمسد هیدرواکسید
 روي بر ها نمونهسرانجام . گردیدمی  تنظیم 5و  4، 3، 2

 بر دور 80 ثابت با چرخش همزن مغناطیسی دستگاه
 اثر آزمایش مراحل به توجه با ، و]9[ند گرفت قرار دقیقه

 ،20در غلظت هاي هیدروژن پراکسیدافزایش مستقیم 
 هیومیک حذف راندمان ،یترل بر گرم میلی 80 ،60 ،40

 هاي زمان درمیلی لیتري  25هاي  نمونهبا برداشت  اسید
 mµ( پس از فیلتراسیون نمونه ها دقیقه 40 ،20 ،10 ،5

با استفاده از روش سنجش پارامتر جانشین ) واتمن 45/0
کل کربن آلی  بوسیله دستگاه سنجش محلول آلی کربن

)TOC Analyzer ( مدلANA TOC Series II  مطابق
عنوان شده در کتاب مرجع  B5310 استاندارد روشبا 

در آزمایشگاه شیمی آب و  ،]26[آزمایشهاي آب و فاضلاب 
فاضلاب دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی زاهدان 

 وجود اثر شدن خنثی جهت .شد بررسی 1390سال 
 نمونه ها به بلافاصله هیدروکسیل هاي رادیکال احتمالی

در  .شدمی  افزوده سولفید بی ناتریم مول به مول معادل
نمونه تکرار شده  یک نمونه شاهد ویک تمامی آزمایشات 

مورد آزمایش نمونه  10همچنین به ازاء هر  وجود داشت و
کربن نمونه با غلظت معین  1نمونه آب مقطر خالص و  1

 افزایش جهتآنلایزر   TOCتوسط دستگاهآلی محلول 
 در پایان .می گردیدسنجش ی اعتبار داده هاي خروج

موجود در محلول راندمان حذف از مقایسه کربن آلی 
ها و کربن آلی محلول باقی مانده در نمونه شاهد  نمونه

 Microsoft Office Excel 2007توسط نرم افزار 
   .محاسبه گردید
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  یافته ها
 غلظت ،pH هاي پارامتر تغییر مقاله نتایج حاصل از این در

 و اکسیداسیون زمان فرو، یون غلظت وژن،هیدر پراکسید
 اکسیداسیون فرآیند کارائی بر اسید هیومیک غلظت اولیه

 ضرب بصورت آبی محیط هاي از اسید هیومیک در فنتون
 لذا. ه استشدو ارائه  بررسی یکدیگر در ها متغیر تمامی

 در نتایج تنها نوشتار این در ها داده زیاد حجم به توجه با
 1شکل  .است شده گزارش بهینه هاي ریمتغ برگیرنده

و  4، 3، 2هاي  pHرا در غلظت هیومیک اسید باقی مانده 
، پراکسید هیدروژن mg/l 2هیومیک اسید اولیه غلظت ، 5

mg/l 40  و یون فروmg/l 4  40و زمان اکسیداسیون 
این شکل نشان داد که با  بررسی .دقیقه، نشان می دهد

یافته است بطوري که  راندمان حذف کاهش ،pHافزایش 
میلی  249/0یومیک اسید باقی مانده ه غلظت pH 5در 

حذف در  راندمانهمچنین بیشترین . گرم بر لیتر می باشد
باقی ماند هیومیک اسید  غلظت با pH 3این شکل در 

 .حاصل شدمیلی گرم بر لیتر  031/0
 
  

  
هاي  pHدر  باقی مانده هیومیک اسیدغلظت : 1شکل

 متفاوت
)mg/l ٢ ]=HA[ ،mg/l۴٠ ]=H2O2[ ،mg/l ۴ 

]=Fe+2[،  دقیقه 40زمان اکسیداسیون(  
 

برد ردر هنگام کا هیومیک اسید باقی مانده غلظت 2شکل 
 mg/l 80 ،60 ،40غلظت هاي مختلف پراکسید هیدروژن 

، غلظت هیومیک اسید اولیه 4و غلظت ثابت یون فرو  20،
mg/l 2 ،pH  را دقیقه  40و زمان اکسیداسیون  3مساوي

این شکل نشان داد که با افزایش بررسی . نشان می دهد
 استفاده از حذف تا میزان ،غلظت پراکسید هیدروژن

میلی گرم بر لیتر پراکسید هیدروژن در حضور  40غلظت

افزایش و پس از آن  فرویون  غلظت میلی گرم بر لیتر 4
غلظت هیومیک  کمترین. است حذف کاهش یافته میزان

در کاهش  mg/l 968/1با شکل در این مانده  اسید باقی
میلی  40غلظت اولیه پراکسید هیدروژن  استفاده از هنگام

  .حاصل شدگرم بر لیتر 
 
  

  
غلظت هیومیک اسید باقی مانده در زمان استفاده : 2شکل 

 از غلظت هاي مختلف پراکسید هیدروژن
 pH، mg/l 2= 3دقیقه،  40زمان اکسیداسیون ( 

]=HA[ ،mg/l 4 ]=Fe+2[ (  
 

هنگام  درهیومیک اسید باقی مانده  غلظت 3شکل 
در  فرویون  mg/l 16 ،12 ،8 ،4 غلظت هاي استفاده از

 ، هیومیک اسیدmg/l 40غلظت ثابت پراکسید هیدروژن 
 را pH 3دقیقه و  40، زمان اکسیداسیون mg/l 2 اولیه

این شکل نشان داد که غلظت  بررسی .نشان می دهد
غلظت پراکسید از در هنگام استفاده  روفبهینه یون 

میلی گرم بر  4میلی گرم بر لیتر، معادل  40هیدروژن 
با بیشترین کاهش غلظت هیومیک اسید معادل  لیتر

mg/l 968/1 نشان داد که در  3 بررسی شکل. می باشد
فرو غلظت ثابت پراکسید هیدروژن افزایش غلظت یون 

. گردد می هیومیک اسیدحذف  میزانموجب کاهش 
 mg/l 16در غلظت هیومیک اسید، کمترین میزان حذف 

  .حاصل شد mg/l 831/1 معادل
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غلظت هیومیک اسید باقی مانده در زمان استفاده : 3شکل 

 یون فرواز غلظت هاي مختلف 
 pH، mg/l 2= 3دقیقه،  40زمان اکسیداسیون ( 

=]HA[ ،mg/l40 =]H2O2( [  
ده در هنگام غلظت هیومیک اسید باقی مان 4شکل 

هیومیک اسید  mg/l 8 ،4 ،2استفاده از غلظت هاي اولیه 
، پراکسید هیدروژن mg/l 4در غلظت ثابت یون فرو 

mg/l 40  وpH 3  20، 10، 5در زمان هاي اکسیداسیون 
این شکل نشان داد بررسی . دقیقه را نشان می دهد 40و 

ه غلظت باقی ماندهیومیک اسید اولیه که با افزایش غلظت 
یافت و با گذشت زمان اختلاف  هیومیک اسید افزایش

حذف بین غلظت هاي متفاوت هیومیک اسید کم  میزان
دقیقه اختلاف  5شد بطوري که در زمان اکسیداسیون 

 mg/lمعادل میلی گرم  8و  2بین غلظت  میزان حذف
دقیقه این اختلاف  40و در زمان اکسیداسیون  721/0

  .می باشد mg/l 374/0معادل 
  

  
کاربرد  هنگامغلظت هیومیک اسید باقی مانده در : 4شکل 

 غلظت هاي اولیه هیومیک اسید مختلف
 )3 =pH ،mg/l 40 =]H2O2[ ،mg/l 4 =]Fe+2 [(  

غلظت هیومیک اسید باقی مانده در هنگام  5شکل 
 mg/l 80 ،60استفاده از نسبت هاي پراکسید هیدروژن 

در غلظت ثابت  mg/l 16 ،12 ،8، 4به یون فرو  20، 40،
و زمان اکسیداسیون  mg/l2 ،pH 3  اولیه هیومیک اسید

تقسیم هر غلظت پراکسید ( نشان می دهد دقیقه 40
این  بررسی .)هیدروژن بر هر یک از غلظت هاي یون فرو

به  10تا نسبت  غلظت هیومیک اسیدشکل نشان داد که 
و تقریباً  نسبتاً افزایشیافته و پس از آن  شدت کاهش

حذف در این شکل در  میزانبیشترین . ابت شده استث
هنگامی که نسبت وزنی به حجمی پراکسید هیدروژن به 

و  mg/l 968/1معادل بود  4به  40معادل فرویون 
  .حاصل شد mg/l 831/1کمترین میزان آن معادل 

  
هاي نسبت  غلظت هیومیک اسید باقی مانده در: 5شکل 

 یدروژن بر یون فرو وزنی به حجمی پراکسید همختلف 
 pH، mg/l  2= 3دقیقه،  40زمان اکسیداسیون ( 

=]HA[ ،mg/l 80 ،60 ،40 ،20 =]H2O2[ ،mg/l 16 
،12 ،8 ،4 =]Fe+2[ (  

 
  بحث 

کارائی فرآیند فنتون در حذف انواع آلاینده ها به چندین 
، غلظت پراکسید هیدروژن، غلظت pHعامل مهم از جمله 

]. 11[ده آلاینده وابسته می باشد یون فرو و غلظت اولیه ما
در این مطالعه نیز اثر هر یک از پارامتر هاي فوق بر 
عملکرد فرآیند فنتون در حذف ماده هیومیک اسید با 

نوع فرآورده جانبی  600ایفاي نقش پیش ساز حدود 
گندزدایی سمی و سرطان زا مورد بررسی قرار گرفت 

  .ه بحث شده است، در ادامه بر یافته هاي این مطالع]12[
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  :pHبررسی اثر 
بصورت قابل  فنتون، فرآیند در واکنشها تمامی پیشرفت

 مطالعه در ].11[محیط می باشند  pHتوجهی تحت تأثیر 
از شیرابه  یحذف مواد هیومیک با عنوان و همکارانش 1یانیو

زباله توسط فرآیند اکسیداسیون فنتون و 
ت کاهش که عل شده استگزارش الکتروکواگولاسیون 

تبدیل فرم  5هاي بالاتر از  pHراندمان حذف مواد آلی در 
است که موجب کاهش تولید فریک به یون  فرویون 

 در نتیجه و در فرآید فنتون رادیکال هاي هیدروکسیل
و  2هودر مطالعه  ].13[می گردد کاهش راندمان حذف 

همکارانش با عنوان هیومیک اسید واسط میان آهن آزاد 
پراکسیداسیون در محیط  یتین و ارتقاء مایعاتشده در فر
براي  pH، گزارش شده است که بهترین بازه آزمایشگاه

را به آن علت  ومی باشد  6تا  2هیومیکی  موادحذف 
 یون فروفرم به  یون فریک فرم قابلیت مواد آلی در کاهش

 3پیگ ناتلو، در مطالعه ]14[در محیط هاي آبی دانسته اند 
عنوان استفاده از فرآیند هاي اکسیداسیون  و همکارانش با

پیشرفته در تجزیه مواد آلی آلوده کننده بر پایه واکنش 
 هاي فنتون و شیمی مرتبط با آن گزارش شده است که در

pH  هاي اسیدي واکنش بین پراکسید هیدروژن و یون
اتفاق می افتد که موجب تجزیه بسیاري از آلاینده  فرو

یون  3هاي بالاتر از  pHدر . ]15[هاي آلی می گردد 
رسوب کرده و پراکسید  Fe(OH)3 شکلبه  فریک

هیدروژن نیز به اکسیژن و آب تجزیه می شوند، علاوه بر 
 هاي قلیائی و pHدر  یون فروتشکیل کمپلکس هاي 

 مجدد تشکیل از ، در محیط قلیائیکاهش غلظت یون فرو
 جلوگیري می H2O2و  Fe+3 بین توسط واکنش یون فرو

قلیائی تشکیل عواملی  هاي ر محیطد همچنین. شود
ادیکال هاي ر خاموش شدنهمچون کربناتها موجب 

   ].16،17[هیدروکسیل می شوند 
نیز با توجه به تشکیل گونه هاي  2هاي کمتر از  pHدر 

کاهش می واکنش اکسیداسیون 2+[Fe(H2O)6] کمپلکس
اکنش و [2+[Fe(OH)(H2O)5]یابد زیرا در مقایسه با گونه 

هاي  pH]. 18[کند تري با پراکسید هیدروژن دارند 

                                                             
1 -Yanyu 
2- Ho 
3- Pignatello 

را افزایش  ]H3O2[+اسیدي تشکیل یون پایدار اکسینیوم 
می دهند، از طرف دیگر در حضور غلظت هاي بالاي یون 

H+  خاصیت الکترون دوستی پراکسید هیدروژن پایداري
هاي اکسینیوم را افزایش می دهد و همچنین موجب یون 

ذیري پراکسید هیدروژن با یون هاي فرو کاهش واکنش پ
نشان داد  1در این مطالعه بررسی شکل  ].18[می شوند 

 pH 3هیومیک اسید به سمت  غلظت باقی ماندهکه 
و  ه استدیمیزان خود رس کمترینو به ه یافت کاهش
 pH 5به سمت غلظت باقی مانده هیومیک اسید سپس 
مطالعات فوق یافته است، و این نتایج با نتایج  افزایش

به  3و  4، 5، 2هاي  pHلذا در این مطالعه . مطابقت دارد
از راست به چپ با غلظت باقی ماند هیومیک اسید  ترتیب
کاربردي بهتري براي کاهش غلظت هیومیک  pHکمتر 
  .در محیط هاي آبی معرفی می گردداسید 

  :بررسی اثر زمان اکسیداسیون
حذف اکسیداسیون و ن و همکارانش با عنوا یانیومطالعه  در

گزارش  با استفاده از فرآیند فنتون انعقادي هیومیک اسید
 هیومیک اسید با افزایش زمان واکنش حذف شده است که

زمان فوق افزایش می یابد و پس از  زمان مشخصیتا 
، آنها در مطالعه خود راندمان حذف به کندي پیش می رود

اربرد غلظت با کدقیقه  120زمان اکسیداسیون بهینه را 
، یون pH 4میلی گرم بر لیتر هیومیک اسید،  1000اولیه 
در میلی مول  120میلی مول و پراکسید هیدروژن  40فرو 

در  ].18[گزارش کرده اند درجه سانتی گراد  30دماي 
که با گذشت مدت  دادنشان  4شکل  این مطالعه بررسی

غلظت باقی مانده هیومیک زمان اکسیداسیون به مرور 
. نسبت به زمان اولیه اکسیداسیون کاهش یافته استید اس

در فرآیند فنتون کربن آلی طی واکنش هاي اکسیداسیون 
از جمله دي اکسید ) غیر آلی(و احیاء به کربن معدنی 

، و دي اکسید کربن ]19[کربن در محیط آبی تبدیل شده 
نیز خود مطابق با معادلات زیر به کربنات و بی کربنات 

  ].20[شوند تبدیل می 
 

 
عات عنوان شده است که تشکیل کربنات لدر برخی از مطا

و بی کربنات در طی فرآیند فنتون مطابق معادلات زیر به 
رادیکل هاي  )Scavenger( عنوان خاموش کننده

هیدروکسیل عمل کرده و به مرور موجب کاهش راندمان 
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حذف ناشی از حضور رادیکال هاي هیدروکسیل می شوند 
]21.[  

 
 
 

 
و همکارانش با عنوان تجزیه هیومیک  1ونگدر مطالعه 

اسید در محیط آب با استفاده از تابش پرتو فرابنفش و 
پراکسید هیدروژن، نیز به تشکیل کربنات و بی کربنات در 

در این ]. 22[طول زمان اکسیداسیون اشاره شده است 
کاهش غلظت  نرخمطالعه نیز با گذشت زمان اکسیداسیون 

یومیک اسید به مرور کاهش یافته است یکی از علل این ه
ترکیبات کربنات و بی کربنات  حضورمی توان به  را اتفاق

ل در طی فرآیند یرادیکال هاي هیدروکسکننده  خاموش
 10 در این مطالعه زمان اکسیداسیون. نسبت داد فنتون

به عنوان  به ترتیب از راست به چپ دقیقه 40دقیقه و 
زمان اکسیداسیون بهینه معرفی می حداقل و حداکثر 

 .گردد
  :بررسی اثر غلظت پراکسید هیدروژن

کاربرد غلظت مناسب پراکسید هیدروژن در فرآیند فنتون 
ا نقش مهمی در حذف هیومیک اسید از محیط هاي آبی ر

با توجه به  کاربرد یون هاي فرو به تنهاییایفا می کند، 
اثر  وکسیل تشکیل نخواهند شداینکه رادیکال هاي هیدر

د نقابل اندازه گیري بر اکسیداسیون هیومیک اسید نخواه
با عنوان حذف  و همکارانش یانیومطالعه در  ].18[داشت 

 توسط ،زباله دفن اماکن زباله شیرابه از هیومیک اسید
شیمیایی گزارش شده است  انعقاد و اکسیداسیون فنتون

راندمان حذف  هیدروژن یدپراکسغلظت بالاي  با کاربرد که
 رادیکال شدن خاموشهیومیک اسید با توجه به دو عمل 

 رادیکال کننده مصرف OOH تولید افزایش و هیدروکسیل
 در. ]13[ به شدت کاهش می یابد هیدروکسیل هاي

 آلی مواد حذف عنوان با همکارنش و 2کریستینمطالعه 
 -فتو و فنتون فرآیند توسط آشامیدنی آب از طبیعی
 با فرو یون ثابت غلظت در که گزارش شده استفنتون 
 راندمان تا غلظت مشخصی هیدروژن پراکسید افزایش

                                                             
1- Wang 
2 -Christine 

 مناسب غلظتکاربرد  آنها یابد می افزایش آلی مواد حذف
 به 20 ،1 به 10 بترتیب را فرو یون به هیدروژن پراکسید

و  یانیومطالعه  در]. 23[ کردند گزارش 1 به 5 و 1
با کاربرد غلظت بالاي شده است که  گزارش همکارانش

  :مطابق با معادله زیر پراکسید هیدروژن

 
HO2(رادیکال هاي  

بیشتري تولید می گردند که در ) •
قدرت اکسندگی تولیدي  •OHمقایسه با رادیکال هاي 

 2بررسی شکل  نیز در این مطالعه]. 18[کمتري دارند 
 تا حد نشان داد که با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن

mg/l 40  افزایش و سپس به هیومیک اسید حذف میزان
حذف به آرامی کاهش یافته  میزان mg/l80سمت غلظت 

در . است و این نتایج با نتایج مطالعات فوق مطابقت دارد
در حضور پراکسید هیدروژن  mg/l 40این مطالعه غلظت 

  .غلظت بهینه معرفی می گردد ،یون فرو mg/l 4غلظت 
  :فروغلظت یون  بررسی اثر

غلظت در مطالعات مختلف گزارش شده است که کاربرد 
خود خاموشی رادیکال هاي موجب  هاي بالاي یون فرو

ه و راندمان حذف شد Fe+2هیدروکسیل توسط یون هاي 
 3کنگدر مطالعه  .]19،24[ آلاینده ها را کاهش می دهند

 کارئی بر عوامل مؤثر اثر بررسی عنوان نیز با 4هونگ و
گزارش شده است که افزایش بیش از اندازه  فنتون رآیندف

غلظت یون فرو اثر باز دارندگی در تولید رادیکال هاي 
هیدروکسیل داشته و موجب کاهش سرعت و بازده تخریب 

دیگر در برخی مطالعات ]. 25[مواد آلاینده هدف می شود 
گزارش شده است که کاربرد پراکسید هیدروژن به تنهایی 

چیزي بر حذف آلاینده ها دارد بطوري که در تأثیر نا
و همکارانش با عنوان حذف مواد آلی  5کیتیسمطالعه

طبیعی با استفاده از فرآیند هاي اکسیداسیون پیشرفته با 
استفاده از پراکسید هیدروژن و ذرات پامیس پوشیده شده 

میلی  1000الی  50که کاربرد  شده استاز آهن گزارش 
درصد از غلظت  7راکسید هیدروژن تنها گرم بر لیتر ماده پ

در ]. 12[اولیه کربن آلی محلول را کاهش داده است 
میلی مول بر  240تا  0غلظت  و همکارانش یانیومطالعه 

                                                             
3- Kang 
4 -Hwang 
5- Kitis 
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میلی مول  160حذف هیومیک اسید در غلظت ثابت 
 120و زمان اکسیداسیون  pH 4پراکسید هیدروژن، 

درصد  79 دقیقه مقدار بهینه آن را با راندمان حذف
راندمان شرایط فوق  درگزارش کرده اند که  ،بررسی شد

افزایش و میلی مول  60غلظت یون فرو حذف تا کاربرد 
اندمان حذف کاهش یافته است رکاربرد غلظت هاي بالا تر 

نشان داد که با  3در این مطالعه بررسی شکل  ].18[
در غلظت ثابت  mg/l 16به  4از  فروافزایش غلظت یون 

غلظت باقی مانده هیومیک  mg/l 40کسید هیدروژن پرا
و همکارانش  یانیودر مطالعه . اسید افزایش یافته است

  نسبت وزنی به حجمی پراکسید هیدروژن به یون فرو 
که راندمان حذف  شده استگزارش  وبررسی  10تا  0از 

یافته است افزایش داشته  10تا نسبت  0پیوسته از نسبت 
نشان داد که با  5شکل عه نیز بررسی در این مطال]. 18[

افزایش نسبت وزنی به حجمی پراکسید هیدروژن تا نسبت 
بصورت خطی نرخ کاهش غلظت هیومیک اسید  4به  40

با شیب تند افزایش داشته است و پس از آن به آرامی 
این نتایج با نتایج مطالعات فوق  و کاهش یافته است،

میلی گرم  4 فرویون در این مطالعه غلظت . مطابقت دارد
بر لیتر و نسبت وزنی به حجمی پراکسید هیدروژن به یون 

بترتیب غلظت و نسبت بهینه معرفی می  4به  40 فرو
  .گردند

  :بررسی اثر غلظت اولیه هیومیک اسید
مطالعات اثر افزایش غلظت اولیه آلاینده بر  بسیاري در

قرار کارائی و توان عملکرد فرآیند مورد نظر مورد بررسی 
گزارش شده  و همکارانش1الانانزه در مطالعه  است، گرفته

آلاینده مورد نظر،  اولیه بالاي غلظتاست که در حضور 
این مواد با پراکسید هیدروژن وارد واکنش شده و موجب 

و در نتیجه کاهش کاهش قدرت اثر پراکسید هیدروژن 
در مطالعه اي  ]. 21[می شوند راندمان حذف در فرآیند 

و همکارانش با عنوان بررسی اثر مواد هیومیکی  2زینسکالیپ
خنثی و  pHبر تصفیه پذیري فاضلاب ها در شرایط 

اسیدي، گزارش شده است که مواد آلی در مراحل تجزیه 
خود ترکیباتی ثانویه ایجاد می کنند که در شکسته شدن 
حلقه هاي آروماتیک خود مؤثر واقع شده و با گذشت زمان 

                                                             
1 -Al-Ananzeh 
2 -Lipczynska 

آلاینده تا مقدار حذف  ب افزایش راندمانبه آرامی موج
 4در این مطالعه بررسی شکل ]. 26[ مشخصی می شوند

در غلظت  نرخ کاهش غلظت هیومیک اسیدنشان داد که 
مختلف به مرور با گذشت زمان اکسیداسیون به اولیه هاي 

 4در این مطالعه نیز بررسی شکل . یکدیگر نزدیک شده اند
در لظت اولیه هیومیک اسید نشان داد که با افزایش غ

یه پارامتر هاي بهینه مورد با ثابت ماندن کلمحیط فرآیند 
غلظت  با کابرد هیومیک اسید باقی مانده غلظت، بررسی

 میلی گرم بر لیتر هیومیک اسید 8و  4، 2به ترتیب  اولیه
، H2O2یافته است، زیرا در تمامی محلول ها مقدار  افزایش

Fe+2  وpH در نتیجه تعداد رادیکالهاي  یکسان بوده و
هیدروکسیل تولید شده نیز در تمام نمونه ها برابر بوده 
است، از اینرو راندمان حذف در نمونه کم غلظت بیشتر 

فوق بوده است و نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات 
در این مطالعه غلظت اولیه بهینه هیومیک . مطابقت دارد

  .ن شدمیلی گرم بر لیتر تعیی 2اسید 
  نتیجه گیري

، زمان اکسیداسیون، pHدر این مطالعه اثر پارامتر هاي 
غلظت اولیه هیومیک اسید، غلظت پراکسید هیدروژن و 

هاي هیومیک اسید از محیط  کاهش غلظتبر  فرویون 
نتایج . توسط فرآیند فنتون مورد بررسی قرار گرفت یآب

تنظیم نسبت وزنی به حجمی  این مطالعه نشان داد
اکسید هیدروژن بر یون فرو یک پارامتر راهبردي و پر

یک پارامتر کلیدي مهم در کنترل  pH مهم واقتصادي 
کمترین غلظت باقی مانده . فرآیند فنتون می باشند

، نسبت وزنی به pH 3در شرایط بهینه  هیومیک اسید
، زمان 4به  40 فروحجمی پراکسید هیدروژن به یون 

میلی گرم بر  2غلظت اولیه دقیقه و در  40اکسیداسیون 
 میلی گرم بر لیتر 031/0حدود ، لیتر هیومیک اسید

همچنین مشخص شد که کاهش غلظت . حاصل شد
هیومیک اسید با عدم حضور رادیکل هاي هیدروکسیل 
ناشی از عمل تجزیه ناشی از ترکیبات ثانویه حاصل از 

به طور کلی نتایج  .تجزیه اولیه هیومیک اسید می باشد
 است غلظت مطالعه نشان داد که فرآیند فنتون قادراین 

 میزان بههیومیک اسید موجود در محیط هاي آبی را 
  .کاهش دهد ییبالا
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  تشکر و قدر دانی 
مقاله حاصل طرح تحقیاتی مصوب شوراي پژوهشی این 

و  می باشد؛ 2146 دانشگاه علوم پزشکی زاهدان با کد

حوزه تحقیقات  مسئولین و همکاران محترمبدینوسیله از 
دانشگاه و همه افرادي که به نوعی در انجام این تحقیق 
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Abstract 
Backgrounds and Objectives: In Fenton process, ferrous ions 
reacted with peroxide Hydrogen and produce very active 
hydroxyl radicals and high potential that its can oxidation of 
organic compounds such as Humic acid. Thus, the present study 
aimed at surveying the amount of Humic acid removed from 
environmental aqueous by Fenton process. 
Materials and Methods: In this study several parameters, such 
as initial Humic acid (2, 4, 8 mg/l), pH (2, 3, 4, 5), Ferrous (4, 8, 
12, 16 mg/l), H2O2 (20, 40, 60, 80 mg/l) and reaction time (5, 10, 
20, 40 min) to removal of Humic acid from environmental 
aqueous in one-liter water containers were studied. Finally, the 
outcome of Humic acid removal was assessed by means of TOC 
analyzer. 
Results: it was revealed that the most removal of Humic acid 
from from environmental aqueous could be achieved (1.969 mg/l 
removed) when the pH was 3, ratio of Peroxide Hydrogen per 
ferrous was 40/4, oxidation time was 40 minutes and initial 
concentration was 2 mg/l. 
Conclusion: It was found Humic acid can be removed effectively 
by Fenton Oxidation process.  
Key words: Fenton process, Peroxide Hydrogen, Humic acid 
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