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 In response to the increasing color pollution in industrial wastewaters and 

the need for effective treatment methods, this research investigates the 

application of the Fenton and microwave-enhanced Fenton processes for 

color removal. The aim of this study is to compare the effectiveness of 

these two processes and to identify the optimal conditions for the maximum 

removal of color pollutants. This study evaluates the efficiency of the 

Fenton and microwave-enhanced Fenton processes in dye removal from 

wastewater. To examine the impact of parameters such as pH, dye 

concentration, Fe2+, and H2O2 on the efficiency of removing the Reactive 

Red 198 dye and COD, these variables were altered during the experiments. 

The mechanism of dye molecule removal was analyzed through UV-Vis 

spectroscopy. The optimal conditions for the microwave-enhanced Fenton 

process included an initial dye concentration of 300 mg/l, a pH of 3.5, an 

Fe2+ concentration of 20 mg/l, and an H2O2 concentration of 100 mg/l. 

Under these conditions, a COD reduction of up to 85% and dye removal of 

over 98% were observed. The findings suggest that the microwave-

enhanced Fenton process can effectively reduce color pollutants and 

improve the quality of industrial wastewater. This method offers high 

reaction speed and remarkable efficiency under various treatment 

conditions, making it a suitable solution for treating wastewater with high 

dye loads. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Reactive dyes contain organic molecules that 

pose direct or indirect threats to the environment 

due to their chemical properties, raising concerns 

over potential carcinogenic or mutagenic risks to 

humans. Traditional wastewater treatment 

methods, such as coagulation, activated carbon 

adsorption, membrane filtration, and biological 

processes, often fail to fully decompose these 

color pollutants, leading to potential secondary 

environmental contamination. Consequently, 

there has been a recent shift towards advanced 

oxidation processes like the Fenton process, 

which is known for generating hydroxyl radicals 

and its high oxidative capacity, to manage the 

high concentration and biological resistance of 

these pollutants. However, limitations such as 

slow reaction rates and high operational costs 

restrict its widespread application. Innovative 

approaches, including combining the Fenton 

process with other physical-chemical methods, 

ultrasonication, or photo-Fenton processes, have 

demonstrated improved effectiveness but still 

confront challenges like high costs and low light 

penetration in turbid, dye-rich wastewaters. 

Microwave-assisted processes offer a promising 

alternative due to their advantages in heating 

efficiency and chemical reaction enhancement. 

This study investigates the microwave-enhanced 

Fenton process for treating Reactive Red 198 

(RR198). The study examines various 

operational parameters, such as initial pH, dye 

concentration, and the concentrations of H2O2 

and Fe2+, to optimize the decolorization process. 

It also explores the mechanism of dye molecule 

removal, utilizing the UV-vis absorption spectra 

of RR198 solutions. 

 Material and Methods 
For the conventional Fenton process, 

experiments were conducted using 500 ml flasks 

containing Fenton reagents and 100 ml of 

aqueous RR198 solution with an initial 

concentration of 50 mg/l. The initial 

concentrations of Fe2+ and H2O2 were set at 20 

mg/l and 100 mg/l, respectively. The mixtures 

were stirred at 300 rpm for various contact times. 

In the microwave-enhanced Fenton process, 100 

ml of RR198 solution with the same initial 

concentration and Fenton reagents were added to 

500 ml flasks. The initial concentrations of Fe2+ 

and H2O2 and the pH were adjusted to find the 

optimal conditions. The mixture was heated in a 

Geepas GMO-1871 household microwave for 1 

to 10 minutes, with 20-second intervals after 

every 20 seconds of radiation to prevent boiling 

over. The flask was sealed with a plastic lid to 

avoid water vapor escape. All experiments were 

conducted in triplicate, and the average values 

were reported as the final results. 

Results 
In the conventional Fenton process, a two-stage 

RR198 conversion was observed – a rapid 

removal phase followed by an equilibrium phase. 

A notable increase in decolorization, from about 

22% to 82% within 10 minutes, was achieved. 

This was attributed to the catalytic breakdown of 

H2O2, producing highly reactive hydroxyl 

radicals essential for organic pollutant 

decomposition. The equilibrium stage saw a 

slight increase to 90% efficiency, potentially due 

to the adsorption of pollutants by iron(III) 

hydroxide and the formation of hard-to-

decompose intermediate products (Fig. 1a). 

The microwave-enhanced Fenton process 

showed a remarkable improvement in RR198 

removal efficiency, jumping from approximately 

46% to over 98% in 7 minutes (Fig. 1a). This 

significant enhancement was linked to the rapid 

and selective heating of water and H2O2 

molecules by microwave radiation, increasing 

the reaction temperature and accelerating 

hydroxyl radical production. Fe2+ ions played a 

critical role as homogeneous catalysts in both 

processes, aiding in the generation of hydroxyl 

radicals and subsequently converting to Fe3+. The 

microwave treatment effectively reduced Fe3+ 

ions back to Fe2+, enhancing the efficiency of the 

microwave-enhanced Fenton process. The study 

found that higher initial concentrations of RR198 

enhanced color removal efficiency in both 

Fenton processes, particularly in the microwave-

enhanced version. 

The concentration of H2O2 was found to be 

crucial in both Fenton processes. In the 

microwave-enhanced Fenton process, RR198 

removal efficiency rapidly increased with H2O2 

concentration up to 100 mg/l. However, further 

increase in H2O2 concentration showed no 

significant improvement, attributed to the limited 

availability of Fe2+ ions and the scavenging of 

hydroxyl radicals by excessive H2O2. In the 

traditional Fenton process, increasing H2O2 

concentration consistently improved color 

removal within a 5-minute timeframe, but the 

impact lessened beyond 100 mg/l (Fig. 1b). 
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Fig. 1 Overview of RR198 Removal: a) Efficiency in Conventional and Microwave-Enhanced Fenton 

Processes; b) Impact of H2O2 Concentration 

Conclusions 

This study examined the effectiveness of the 

microwave-enhanced Fenton process in 

removing RR198 from aqueous solutions. 

Microwave radiation accelerates the heating of 

water and H2O2 molecules, significantly boosting 

the speed and efficiency of RR198 removal, 

especially with higher initial concentrations of 

Fe2+ and H2O2. The optimal pH for RR198 

removal in this process is around 3.5, achieving 

about 98% removal, while pH values above 7 

significantly reduce efficiency. During treatment, 

the absorption peak at 518 nm decreases much 

faster than other peaks, indicating the breakdown 

of azo and hydrazine groups in RR198 

molecules. Given its high efficiency and 

increased speed in removing organic pollutants, 

the microwave-enhanced Fenton process is 

proposed as a potential approach for wastewater 

purification. 

Data Availability 

The data are available upon request from the 

corresponding author via email 

(mj.zoqi@birjand.ac.ir). 
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 فاضلاباز  زادر حذف رنگ ویکروویما تقویت شده بافنتون   ندیفرآ  ییکارا  یبررس 

 *1  جواد ذوقیمحمد

 ایران ، بیرجند، بیرجند، دانشگاه مهندسی ، دانشکدهعمران  ، گروهاستادیار1

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [20/09/1402]       تاریخ دریافت:

 [  25/10/1402]      تاریخ بازنگری: 

 [27/10/2140]      تاریخ پذیرش: 

 

  ن ی مؤثر، ا  هیتصف  یهابه روش   ازیو ن  یصنعت  یهادر پساب   یرنگ  یهای آلودگ  شیافزا  یدر پ

بررس به  فرآ  یپژوهش  ما  یندها یکاربرد  و  رنگ-ویکروویفنتون  در  .  پردازدیم  ییزدافنتون 

حذف    یبرا  نهیبه  طیشرا  ییو شناسا  ندیدو فرآ  نیا  یاثربخش   سهیپژوهش، مقا  نیهدف از ا

متغیر  است.  یرنگ  یهاندهیآلا  نهیشیب تأثیر  بررسی  رنگ،pH  یهابرای  غلظت   ،  2+Fe   و

2O2H    و    198قرمز    ویرنگ راکتبر راندمان حذفCOD  در آزمایشهای این پارامترها متغیر ،

 UV-Vis یهافیط  زیآنال  قیرنگ از طر  یهاحذف مولکول   میسمکاندر نظر گرفته شدند.  

پس از   فنتون-ویکروویما ندیفرآمیزان حذف رنگ در ها نشان داد که داده لیتحل .شد یبررس

min  4    برابر میزان حذف رنگ در فرایند فنتون پس ازmin  80   بود. شرایط بهینه در فرایند

  mg/l  برابر با  Fe+2، غلظت  mg/l  300  ،pH  5/3  رنگ  اولیه  غلظت شامل    فنتون-ویکروویما

از    شیب  ییزداو رنگ  % 85تا    CODکاهش    ط،یشرا  نیدر ابود.    mg/l  100برابر    2O2H، و  20

نشان    جینتا.  شد  همشاهد   98% فرآ  دادپژوهش  به -ویکرووی ما  ندیکه  مؤثرفنتون    ی طور 

بالا    ییبا کارا  بخشد،یرا بهبود م  ی صنعت  یهاپساب   تیفیرا کاهش داده و ک  یرنگ  یهاندهیآلا

رنگ  یهاپساب  هیتصف  یبرا  الده یا  یانهیگز  ندی فرآ  نیا  ر،ی و سرعت واکنش چشمگ بار    یبا 
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 مقدمه -1
رنگ  ییزدارنگ پساب  یواکنش  ی هااز    ی صنعت  یهادر 

  ل یمطرح است. دل  ی چالش اصل  کیعنوان  بههاست که  مدت

بس  نیا  یاصل که  است  آن  ا  یاریامر    ی آل  یهامولکول   نیاز 

خصوصبه تهد  ییایم یش  اتیخاطر    ا ی  میمستق  داتیخود، 

 Seyedi et)  کنندیم  جادیا   ستیز  طی مح  یبرا  یمیرمستقیغ 

al. 2020  .)  نگران  یهارنگ  یحاو   یهاپسابدفع   یهایآزو 

  یها برارنگ مرتبط با آن   رای را به همراه دارد، ز  یستیزطیمح

بس مردم  برخ  اریعموم  و  است  ا  یمحسوس  ها  رنگ  نیاز 

سرطان  خطرات  است  ها  انسان  یبرا  ییزاجهش  ا یزا  ممکن 

پساب باشند.  صنا  یرنگ  یهاداشته  از  مانند    عیکه  مختلف 

پلاست  چرم،  ،ینساج و  صورت   شوند،یم  هیتخل  کیکاغذ  در 

اکولوژ  توانندیمناسب، م   هیعدم تصف بر    طیمح  یکیتعادل  را 

 . برسانند بیها آسسلامت انسانبههم زده و  

آلا  یهاروش  نیترمتداول فاضلاب  یرنگ  ی هاندهی حذف  ها  از 

فرآ لخته  یندهایشامل  و  از    ،یسازانعقاد  استفاده  با  جذب 

تصف فعال،  روش  وسیلۀبه  هیکربن  و    هیتصف  یاهغشاء 

اباشندیم  یکیولوژیب با  روش  نی.  و    یهاحال،  انعقاد 

صرفاً    ییغشا  هیتصف  ،یسازلخته  فعال  کربن  جذب  و 

از فاز ما  ی رنگ  یهاندهیآلا   کنندیمنتقل م  گریبه فاز د   ع یرا 

ا تجزبه  نکهیبدون  کامل  م  نیا.  شوند  هیطور  به    تواند یامر 

مح  هیثانو  یهاندهیآلا  دیتول شود   ستیز  طیدر  منجر 

(Rashid et al. 2021  .) عمدتاً    یکیولوژیب  هیتصف  یها روش

م با    کنند؛یم  هیتک  هاندهیآلا  هیتجز  یبرا  هاسمیکروارگانیبه 

برخ  نیا رنگ  یحال،    ی طراح  یاگونه به  کیسنتت  یهااز 

تغشده برابر  در  واکنش  یناش   راتییاند که   ی کیولوژیب  یهااز 

ه  ۀ توسع  ن،یبنابرا(.  Tkaczyk et al. 2020)  ستندمقاوم 

جا   کی مح  نیگزیروش  دوستدار  بتواند    ستیزطیو  که 

 ضرر یب   ی انی به مواد م  یرا به شکل مؤثرتر  یرنگ   یهاندهیآلا

نکند،    جادیا  یاهیثانو  یکند و آلودگ  هیتجز O 2Hو 2CO به  ای

 (.Zoqi et al. 2024) برخوردار است  ییبالا تیاز اهم

روش  ی کیکه    فنتون  ندیفرآ  ی ونیداسیاکس  شرفتهیپ   یهااز 

تول اساس  بر  کار  (OH) لیدروکسیه  یها کالیراد  دیاست، 

  یهاکالیراد  ونیداسیاکس  ی بالا  ییتوانا  لیدلبه.  کند یم

سال  ندیفرآ  نیا  ل،یدروکسیه  ه یتصف  یبرا  ریاخ  یهادر 

حاو  ییهاپساب مقاومت    یها دانهرنگ  ی که  و  بالا  غلظت  با 

است  یکیولوژیب گرفته  قرار  توجه  مورد  به شدت  با  .  هستند، 

چالش  نیا و   رینظ  ییها حال،  فنتون  واکنش  کم  سرعت 

پراکس  یبالا  یهانهیهز گسترده  ،  دروژنیه  دیمصرف  کاربرد 

مق در  کرد  ی هااسیآن  محدود  را  ااندهبزرگ  با  وجود،    ن ی. 

کارا بهبود  روش  ندیفرآ  ییامکان  از  استفاده  با    یهافنتون 

دارد  گرید  ییایمیش-یکیزیف در  به  .وجود  نمونه،    کیعنوان 

رنگ  ییزدا، رنگپژوهش از    5  ی واکنش  اهیس  زایاز  استفاده  با 

شده بود،    تیتقو  یهواز  یکی ولوژیب  هیفنتون که با تصف  ندیفرآ

  بیترک  ن،یهمچن(.  Bahmani et al. 2013)  دیرس  %91  به

حذف  ندیفرآ  نیا به  منجر  انعقاد    یی ایمیش  یتقاضا  %95  با 

 Sayın)  جامدات معلق شده است  %90  و (COD) ژنیاکس

et al. 2022  .)م فراصوت  از  افزا  تواندیاستفاده   ش یسبب 

پساب    CODحذف  و    آزورنگ    هیتصف  ند یفرآ  وسیلۀبهاز 

شود روش همچنین  (.  Jaafarzadeh et al. 2018)  فنتون 

  لیواکنشگر فنتون با تابش نور تشک  بیفنتون، که از ترک-فتو

به است،  برا  کیعنوان  شده  مؤثر  ها  پساب  هی تصف  یروش 

  یهاو لامپ  دیمانند نور خورش  یمنابع نور.  شده است  ی معرف

بالا را    نیا  توانندیم  وهیج  ی فشار   ی ری طور چشمگبهواکنش 

  تونفن-فتو  ندیفرآ(.  Gharaee et al. 2019)  کنند  تیتقو

به    ی ول  کند، یسرعت واکنش فنتون را فراهم م  شیامکان افزا

با    یرنگ   یهانفوذ کم نور در پساب  رینظ  یی هاتیمحدود   لیدل

رنگ غلظت  و  اکدورت  استفاده  بالا،  با    ندیفرآ  نیدانه 

است  یمشکلات از   زانیم  شیافزا  ن، یمچنه.  مواجه  استفاده 

2O2H  فرآ هز-فتو  ندیدر  شکل    هیتصف  یهانه یفنتون،  به  را 

 (. Jiang et al. 2022) دهدیم شیافزا یمحسوس

 MHzاز    ییهابا فرکانس  یسیامواج الکترومغناط  وهایکروویما

 cm  تا   cm  1/0  نیب  یی هاموجطولو    GHz  500تا    300

اهستند  100 م  نی.  طر  توانندیامواج  گرما  قیاز  و    ییاثرات 

مولکول  یی رگرمایغ  انرژبا  و  دهند  نشان  واکنش   ی ها 

  عیو تسر  شیافزا  یبرا  ویکروویما   . را کاهش دهند  یسازفعال

  سمیمکان لیبه دل هیتجز یزوریکاتال تیو فعال ش یگرما ندیفرآ

به  شیگرما خود،  گستردهخاص  قرار   یاطور  استفاده  مورد 

است مقا.  گرفته  تکن  سهیدر    ، یسنت  شیگرما  یهاک یبا 

گرما  ییا یمزا  ویکروویما  شیگرما انتخاب   عیسر  شیمانند    ، یو 

کنت  در  افزا  رلسهولت    دارد  ییایمیش  یهاواکنش  شیو 

(Palma et al. 2020  .) مقا ف  سهیدر  فنتون، -فتو  ندیرآبا 

م-ویکروویما  ندیفرآ را    هاندهیآلا  هیتصف  ییکارا  تواندیفنتون 

  هاندهیآلا  هیتصف  یبرا  ازیو زمان مورد ن  نهیهزو    بهبود بخشد

فنتون در کاهش دوز  -ویکروویما   ندیفرآ  ن،یرا کم کند. همچن

2O2H  داردین کاربرد   ن،یبنابرا(.  Wang et al. 2020)  ز 
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ما   بیترک فرآ  ویکروویتابش  امکان    کیعنوان  بهفنتون    ند یبا 

تصف  دیجد حوزه  م  هیدر  گرفته  نظر  در  در  .  شودیپساب 

ما  پژوهشگراناز    یاریبس  ر،یاخ  یهاسال  ی برا  ویکروویاز 

آلا حذف  محلول   یآل  یهاندهیبهبود  استفاده    ی آب  یهااز 

شبه فنتون   یندهای، فرآپژوهش  کیمثال، در    یبرا  . اندکرده

ما  شده ت یتقو با    یی دارو  یهاپساب  هیتصف  یبرا  ویکروو یبا 

معرف بالا  تواناشده  ی غلظت  ب  یی اند که  از  55از    شیحذف   %

COD   داشته راکت (.Zuo et al. 2020)  اندرا  قرمز    ویرنگ 

198  (RR198)  و    یدیاس  یهارنگ  ندهی نما  تواندمی

مح  یآزادسازباشد.    یکیولوژیب  هیتجزرقابلیغ  در    یهاط یآن 

حتمشکل  اریبس  یآبز  اتیح  یبرا  یعیطب و  است    ی ساز 

م  یاتیخصوص که  تغ  تواند یدارد  ا  یکیژنت  راتییبه    جاد یو 

انسان  در  شودسرطان  منجر   .Feuzer-Matos et al)  ها 

ا  هیتصف(.  2022 نظر   یآب  طیمح  یبرا  رنگ   نیمؤثر  از 

  ییزدادر روند رنگ  مهم است.  اریبس  ستیز  طیحفاظت از مح

پا چند-ویکروویما  ندیفرآ  ه یبر  وجود  مؤثر    ریمتغ  نیفنتون، 

ا در  فرآ  ، پژوهش  نیدارند.  تقو  ندیاز   وسیله به  شدهت یفنتون 

پارامترها  RR198  هیتصف  یبرا  ویکروویما شد.    یاستفاده 

 و 2O2H یهاغلظت رنگ، و غلظت  ه،یاول  pHرینظ  یاتیعمل

 2+Fe  قرار    بررسیمورد    هیتصف  نه یبه  طیراش  نییتع  یبرا

ا بر  علاوه  حذف    سم یمکان  یبررس  یبرا  ن، یگرفتند. 

–UV جذب  یهافیط  ند،یفرآ   نیا  هلیوسبهرنگ    یهامولکول 

vis  رنگ  یهامحلولRR198 شدند یریگاندازه. 

 ها مواد و روش -2
هپتاه آهن    یحاومحلول  (  O27H4FeSO)  دراتیسولفات 

2O2H  دیدروکسیه  میسد،  %30  زانیم  به  (NaOH )  ،

و (  3SO2Na)  تیسولف  م یسد(  HCl)  دیاس  کیدریکلر

در  (  4SO2H)  دیاس  کیسولفور استفاده  از    پژوهشمورد 

ته مرک  رنگ  هیشرکت  فرمول   198قرمز    ویراکت  زاشدند.  با 

کارخا  5S16O4Na7ClN18H27C  ییایمیش ثابت   نهاز  الوان 

 شد. هی ته رانیا

 هاروش   -2-1

با    RR198  ی رنگ  ی هامحلول   UV-Visجذب    ی هاف یط

ط از  ساخت    AL800مدل    UV–Vis  سنجفیاستفاده 

  nmتا    180ی  آلمان، در بازه طول موج  AquaLyticشرکت  

بررس  750 مورد  و  ا  یثبت  گرفتند.  منظور به  ندیفرآ  نیقرار 

تع  یرنگ   یهامحلول   یجذب   یهایژگیو   ییشناسا  نییو 

آن   نهیشیب ب   ا هجذب  شد.  محلول  نهیشیانجام  در  جذب  ها 

موج   نشان  افت ی  nm  518طول  که  و شد،    یهایژگیدهنده 

ا  یجذب  ه یته  یبرا  است.  یرنگ  ی هامحلول  نیخاص 

از    یهابا غلظت  RR198  استاندارد  یهامحلول    کیمتفاوت، 

و با افزودن   استفاده شد  mg/l  500  با غلظت  رهیمحلول ذخ

  ن ی. اد ش  هیته  شیآزما  یبرا  ازیموردن  یهاغلظت  زهیونیآب د

در  محلول  )  موجطولها  از nm  518مشخص  استفاده  با   )

ط اندازه  UV-Vis  سنجفیهمان  تا    یریگمورد  گرفتند  قرار 

ا  دیتول  ونیبراسیکال  یمنحن  کی  ی منحن  نیشود. 

تع  ونیبراسیکال   یهامحلول  ی هاغلظت  قی دق  نییامکان 

RR198 آوردیپس از واکنش را فراهم م . 

زم از    یناش  یونیداسیاکس  یها واکنش  یسازی خنث  نهیدر 

سد-ویکروویما   ندیفرآ محلول  از   ت یسولف  م یفنتون، 

(3SO2Na  ).شد به    یی نها  لیتحلاز    قبلماده    ن یا  استفاده 

متوقف و    یونیداسیاکس  یهاتا واکنش  د یها اضافه گردمحلول 

استفاده از   بازگردد.  ویداتیاکس  ریغ   تیواکنش به وضع  طیمح

3SO2Na  اندازه  قبل  رات یتأث  ،یسنجفیط  یینها  یریگاز 

  یهابه داده  یاب یو امکان دست  کند یم  یرا خنث  یونیداسیاکس

رنگ  ترقیدق غلظت  محلول از  در  فراهم    یواکنش  ی هاها  را 

 . آوردیم

 ویکروویبا ما  شدهتیو تقو  یفنتون معمولفرایند    -2-2

 198قرمز    ویراکت  هیتصف  در

معمول  ی هاشیآزما بررس  یفنتون  هدف    ن یا  ییکارا  یبا 

محلول   ندیفرآ از  رنگ  حذف    یحاو  یآب  یهادر 

برا   RR198زایرنگ از فلاسک  نیا  یانجام شد.    یهامنظور، 

حاو  دشاستفاده    ml  500  با حجم  یاشه یش کدام  هر    یکه 

ml  100  هیبا غلظت اول  یرنگ  یاز محلول آب  mg/l  50    .بودند

  lmg/  20  هیاول  یهاغلظتبا    2O2Hو    Fe+2ها،  محلول  نیبه ا

از   پس  .دشوافزوده شد تا واکنش فنتون فعال    mg/l  100و  

 ی سیهمزن مغناط  وسیلهبهها  ها، محلولدهندهافزودن واکنش

سرعت   با  بود،    میتنظ  rpm  300که  تضمبهشده   ن یمنظور 

مولکولدهندهواکنش  نیب  یو تماس کاف  یکنواختی   یهاها و 

برا ا  هم زده مشخص    ی زمان  یهامدت  یرنگ،  کار    ن یشدند. 

ابه برا  طیشرا  جادیمنظور  و   فنتونواکنش    یمطلوب 

  افتنیانی پااز    پس  .حذف رنگ انجام شد  ییکارا  یحداکثرساز

اجرا  زدنهمدوره   رنگ  یو  غلظت  محلول   زاواکنش،    ی هادر 

ط  هیتصف از  استفاده  با  بلافاصله    UV-Vis  یسنجفیشده 

ا  یریگاندازه تعبه  های ریگاندازه  نیشد.   زان یم  نییمنظور 
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ناش رنگ  غلظت  فرآ  ی کاهش  محاسبه درصد    ندیاز  و  فنتون 

 حذف رنگ از محلول انجام گرفت. 

فرآ تقو  ندیدر  ما  شدهت یفنتون    ml  100ابتدا    و،یکروویبا 

اول  RR198  محلول غلظت  و   mg/l  50  هیبا 

فلاسک    یهادهندهواکنش به  شدند.    ml  500فنتون  اضافه 

 l/mgو    mg/l  20  بیبه ترت  2O2Hو    Fe+2 هیاول  یهاغلظت

و    Fe+2 هیاول  یهاغلظت  ه،یاول  pH  مقداربودند. سپس    100

2O2H  برا رنگ  شرابه  یو  آوردن   م یتنظ   نهی به  طیدست 

ماها در داخل  فلاسکشدند.    Geepas  ی خانگ  ویکروویاجاق 

فرکانس    W  800  ویکروویما   باقدرت  GMO-1871مدل   و 

MHz  2500 فرآ گرفتند.  زمان   ش یگرما  ندیقرار  مدت    یدر 

برا  ی طکه    انجام شد   min  10  تا   1  نیب از   یریجلوگ  یآن 

از هرجوش   s  20  وقفه  کی  بش،تا  s  20  آمدن محلول، پس 

فرآ طول  در  شد.  گرفته  نظر  با  فلاسک  ش، یگرما   ندیدر  ها 

بخار    ی کیپلاست  یهادرب خروج  از  تا  شدند  بسته  مخصوص 

و شرا  یریآب جلوگ باقواکنش کنترل  طیشود    .بماند  ی شده 

فرآ  بلافاصله اتمام  از  در    ش،یگرما  ندیپس  رنگ  غلظت 

ط  هیتصف  یهامحلول  از  استفاده  با   UV-Vis  سنجف یشده 

م  دیگرد  یریگاندازه رنگ  ییکارا  زانیتا  شود.    نییتع  زاحذف 

سه   یتکرار  صورتبه  ج یدقت نتا  نیتضم  یبرا  ها شیآزما  نیا

م و  شدند  اجرا   عنوان به  آمدهدستبه  ریمقاد  نیانگیبار 

 گزارش شد.  یینها  یهاادهد

 ها و بحث یافته -3
 با استفاده از فرایند فنتون  زاحذف رنگ  -3-1

استفاده  با    RR198  ییزدارنگ  یبررس  پژوهش در این  هدف  

فرآ ما  ندیاز  و  بود.  -ویکروو یفنتون  میزان (  1)  شکلفنتون 

  و   معمولی   فنتون  فرآیندهای وسیله  هب  RR198تصفیه  

تصفیه   زمان  از  تابعی  صورت  به  را  مایکروویو  با  شدهتقویت 

  معمولی،  فنتون  فرآیند  در.  دهدمی  نشان  (قهیدق  میت)لگار

  سپس   و   سریع  حذف   مرحله  به   توانمی  را  RR198  تبدیل

شکلتوجه   با  .کرد  تقسیم  تعادل  مرحله مرحله  (  1)  به  در 

سریع،  به    min  1  در   %22  حدود  از  RR198  تصفیه  حذف 

راندمان    آن،  از  پس   .افتی  شیافزا  min  10  در   %82حدود  

 min  10در    %90  مقدار  به  و  افزایش   اندکی   RR198  حذف

ذکر شده است، اثر   گذشته. مطابق با آنچه در مطالعات  رسید

  باشد یم 2O2H یزوریکاتال هیفنتون، تجز هیتصف ندیفرآ یاصل

  ریپذ واکنش  اریبس  لیدروکسیه  ی هاکالیآن، راد  جهیکه در نت

  برای  اصلی  هایدهندهواکنش  هارادیکال  این  .شوندیم  دیتول

  هستند.   آبی  هایمحلول   از  آلی   هایآلاینده  کاتالیزوری  تجزیه

کل  برا  شنهادیپ   یواکنش    یهاکالیراد  دیتول  یشده 

 : (Li et al. 2019) ( است1مطابق با رابطه ) ل،یدروکسیه

(1)                       -OH+OH•+3+→Fe2O2+H2+Fe 

که سه  آهن   هیدروکسید  ترکیبات  این،   بر   علاوه    در  ظرفیتی 

  انعقادی  مواد  عنوانبه  شوندمی  تشکیل  فنتون  فرآیند   طی

از  و   کنند می  بازی  نقش   و   جذب  را  آلی   هایآلاینده  برخی 

)  حذف   تولید  بنابراین،(.  Peng et al. 2023کنند 

  هایمولکول  اولیه  سریع  تجزیه  به  منجر  ·OH  هایرادیکال

RR198  حذف   تعادل،  مرحله  در  آن،  از  پس.  شودمی  

RR198   که  یابد.می  افزایش   اندکی  زمان به میزان  گذشت  با  

  آهن   هیدروکسیدوسیلۀ  بهآلاینده    جذب   از  ناشی  است  ممکن

باشدسه  میانی  تشکیل  همچنین.  ظرفیتی    سخت  محصولات 

 داشته   مهمی  نقش  فرآیند  این   در  تواندمی  نیز  شوندهتجزیه 

  ماده   به  نسبت  آنها  تجزیه  که  ای،واسطه  محصولات  این.  باشد

  زمان،   گذر   با  و   تدریج  به  است  ممکن  است،  دشوارتر  اولیه

  و   دهند،  نشان  تصفیه  فرآیند  کل  روی  بر  را  خود  تأثیرات

حذف در  اختلال  باشد    مرحله  این  در  RR198  سبب 

(Kremer 1999.) 

تابش  که  هنگامی (  1)  شکل  بهباتوجه  برای  مایکروویو  از 

  شد،   استفاده  فنتون  فرآیندوسیلۀ  به   RR198  تصفیه  تقویت

-هب.  یابدمی  افزایش  مایکروویو  زمان  با   RR198  میزان حذف

  از   شیب  به  min  1در    %46  حدود  از  RR198  طوریکه حذف

  تابش  که  است  واضح.  یابدمی  شیافزا  min  7  در  98%

  صورت   به  را  فنتون  فرآیند  ۀل یوسبه  RR198  حذف  مایکروویو

 minدر    RR198  راندمان حذف.  کندمی  تقویت  توجهیقابل

راندمان    تقریبا برابر  مایکروویو  با   شده تقویت  فنتون  هوسیلبه  4

  و  تسریع.  است  min  80در    معمولی  فنتون  فرآیندحذف  

  علتبه  مایکروویو   تابش   وسیلۀبه  RR198  تبدیل  تقویت

است    2O2H  و   آب   هایمولکول  انتخابی   و  سریع  گرمایش 

(Xu et al. 2016  .)  این در  که  برای    پژوهشهرچند 

  تابش، مایکروویو   s  20جلوگیری از جوشش مایع پس از هر  

مدت   می  s  20به  حداکثر خاموش  وجود  این  با    دمای  شد، 

  °Cاز    به بیش   تواند می  مایکروویو  با   شدهتقویت   فنتون  سامانه

  را  ·OH  هایرادیکال  تولید  آهنگ  بالاتر  دماهای.  برسد  95

  بین  واکنش  احتمال  همچنین  و   کرد  خواهند  تسریع

 خواهند  افزایش  را  RR198  هایمولکول   و  · OH  هایرادیکال

 ظرفیتی که سه  آهن  هیدروکسید  ترکیبات  این،  بر  علاوه.  داد
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  جذب  را  مایکروویو  نیز  شوندمی  تولید  فنتون  فرآیند  طی  در

)می  تقویت   را  RR198  حذف   و   کرده  .Wang et alکنند 

2020.) 

فرا نقش    Fe+2ی  هاون یفنتون،    ندیدر  محلول   ک یدر 

ا  زوریکاتال را  اکنندیم   فا یهمگن  تول  ها ونی  نی.    د یبه 

به  ·OHی  هاکالیراد سپس  و  کرده   ل یتبد  Fe+3  کمک 

فرآشوندیم در  ما  هیتصف  ند ی.    Fe+3ی  هاونی  و، یکروویبا 

به  به   افتهیکاهش  ویکروویاشعه ما  هلیوسموجود در محلول    و 
2+Fe  اشوندیم  لیتبد نت  ندیفرآ  نی.  که   ر یتأث  جهیکاهش 

  د یاست، به تول  ویکروو یما  ۀلیوسارائه شده به  یو انرژ  یحرارت

بازساز م  Fe+2ی  هاون ی  یو   Rezaei and)  کندیکمک 

Vione 2018  .)افزا  توانندیم  زین   هاندیفرآ  نیا  شیسبب 

فرا تقو  ندیراندمان  ما  شدهت یفنتون  به    ویکروویبا  نسبت 

بنابرا  یمعمول  فنتون تقو  ندیفرآ  ن، یشوند.  با    شدهتیفنتون 

ام  کیکه    ویکروویما تصف  دبخشیروش  است،    هیدر  پساب 

داد؛ بلکه زمان    شیرا افزا  RR198  ییزداتنها راندمان رنگنه

 تر کرد.  کوتاه زیواکنش را ن

 
  و  معمولی  فنتون  در فرآیند  RR198حذف  راندمان    -1  شکل

،  mg/l  50برابر    RR198  هیغلظت اولمایکروویو )  با  شدهتقویت
2+Fe    برابرmg/l  20    2وO2H    برابرmg/l  100) 

Fig. 1 Efficiency of RR198 Removal in the 

Conventional and Microwave-Enhanced Fenton 

 2+Process (Initial RR198 concentration: 50 mg/l; Fe

concentration: 100 mg/l) 2O2concentration: 20 mg/l; H 

 اثر پارامترهای عملیاتی بر راندمان حذف رنگزا  -1-2-3
 RR198اولیه  غلظت -3-2-1-1

  نشان(  2)  شکل  در  RR198  حذف  بر  رنگ  اولیه  غلظت  تأثیر

در هر دو    RR198  حذف  ،به این شکلتوجهبا.  است  شده  داده

تقو  ندیفرآروش   ما  شدهت یفنتون  فنتون   ندیفرآ  و  ویکروویبا 

یابد. بطوریکه می  افزایش  رنگ  اولیه  غلظت  افزایش  بای  معمول

  از  ویکروویبا ما  شدهتیفنتون تقو  ند یفرآمیزان حذف رنگ در  

  با غلظت  %99حدود    به  mg/l  50اولیه    غلظت  با   % 95حدود  

ی فنتون معمول  ندیفرآرسد. همچنین در  می  mg/l  300  اولیه

میزان حذف  mg/l 200به   50از  زابا افزایش غلظت اولیه رنگ

حدود    44از    زارنگ با میافزایش    %52به    افزایش  یابد. 

در    RR198  هایمولکول   مقدار  رنگ،  اولیه  هایغلظت

  تنها   هیدروکسیل  های رادیکال  عمر.  یابد می  افزایش  دسترس

  که  هنگامی   فقط  هارادیکال  این   رو،  این  از.  است  نانوثانیه  چند

 .Gligorovski et alپذیرند ) واکنش  شوند، می  تشکیل  تازه

مولکول رنگ باید در این بازه زمانی کوتاه با  بنابراین  (.  2015

  اولیه  غلظت  افزایش   با   برخورد کند.   لیدروکسیه  یهاکالیراد

مولکول    مقدار  رنگ، دسترس    RR198بیشتری  در 

حذف   دهندهواکنش میزان  نتیجه  در  و  گرفته  قرار  فنتون 

یابد. اما با افزایش بیشتر غلظت رنگ به علت عدم  افزایش می

با    لیدروکسی ه  یهاکالیرادوجود   واکنش  برای  کافی 

شود  جدید، تغییری در راندمان حذف ایجاد نمی  یهامولکول 

(Lee and Shoda 2008.)  در  (  2)  به شکلتوجهطوریکه باهب

 هیغلظت اولبا افزایش    ویکروویبا ما  شدهتیفنتون تقو  ندیفرآ

راندمان    mg/l  400به    300از    زارنگ در  محسوسی  تغییر 

حذف رنگ دیده نشد. در فرایند فنتون معمولی سرعت تولید  

  شدهت یفنتون تقونسبت به فرایند    لیدروکسی ه  یهاکالیراد

 . استکمتر   ویکروویبا ما

 

حذف رنگ در تصفیه بر  RR198   هیغلظت اول  ریتأث  -2شکل  

  min  5  به مدتفنتون  -فرایند فنتون معمولی و مایکروویو  لهیوسبه

 ( mg/l  100و    mg/l  20  بیبه ترت  2O2H و Fe+2 هیاول  یهاغلظت )

Fig. 2 Effect of Initial RR198 Concentration on Color 

Removal in the Traditional Fenton and Microwave-

Fenton Processes over 5 min (Initial concentrations of 

Fe2+ and H2O2 were 20 mg/l and 100 mg/l, 

respectively) 

به بیش    زاهمین دلیل در این روش افزایش غلظت اولیه رنگبه

تغییر محسوسی در راندمان حذف رنگ ایجاد    mg/l  200از  

منتیجه    نیانکرد.   فرآ  دهدینشان  فنتون -ویکروویما  ندیکه 
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در مواجهه با    یشتریب  یی توانا  یفنتون معمول  ندینسبت به فرا

 . بالاتر دارد  یهاندهیبار آلا

  2O2Hغلظت اولیه  -3-2-1-2

  ۀلیوسبه  RR198  حذف  بر روی  2O2H  دوز  تأثیر(  3)  شکل

معمول  فرآیند فنتون  یفنتون   را   مایکروویو  با  شدهتقویت   و 

  از  مهم   جزء  یک   2O2H  که  آنجایی   از.  دهد می  نشان

و   فنتون  دهنده واکنش   هیدروکسیل  هایرادیکال  بوده 

  مهمی   نقش   2O2H  اولیه  غلظت  کند، می  تولید   را  پذیرواکنش

فرآیند.  دارد  RR198  حذف  در تقو  در  با    شدهت یفنتون 

  در  %1مقدار کمتر از    از  سرعت  به  RR198  حذف  ویکروویما

 mg/lغلظت    در   %95حدود    به  mg/l  10برابر    2O2H  غلظت

به   mg/l  150به    2O2H  افزایش غلظت  .یابد می  افزایش  100

  زان یمتأثیری بر    در دسترس  Fe+2در غلظت    تیمحدود  لیدل

اندازه    RR198  حذف از  افزایش بیش  نداشت. از طرف دیگر 

روابطتوجهبا  2O2Hغلظت   )2)  به  تا  حذف  (،  4(  سبب 

شود  یمیی  زدانرخ رنگو در نتیجه کاهش    OH·  یهاکالیراد

(Asghar et al. 2015): 

(2)                                         •2O+HO2H→2O2OH+H• 

(3                                             )2O+O2H→OH•+•2HO 

(4                                                   )2O2H→OH•OH+•  

آن  OH· یهاکالیراد  مصرف در  تعداد  را  واکنش    سامانهها 

م  نتدده یکاهش  در  فرآیند  (  3)  شکل  بهباتوجه   جه،ی.  در 

افزایش    ویکروویبا ما  شدهت یفنتون تقو   2O2Hاولیه  غلظت  با 

همچنین .  افتیکاهش    زداییرنگ  آهنگ  mg/l  200به  

 به  یاضاف 2O2H وسیلهبه  تواندیم  Fe+2(،  5)  به رابطهتوجهبا

 3+Fe  یهاکالیراد  دیتول  ییکارا  وشود    دیاکس·OH   و

(. Asghar et al. 2015را کاهش دهد )  ییزداگرن  راندمان

در     2O2Hغلظت    شیافزا  فنتون-ویکروویما   ند یفرابطوریکه 

حدود    mg/l   400به به  حذف  راندمان  کاهش    %85سبب 

در   معمولی،    فرآیندشد.  دلفنتون  تول  لیبه  کمتر   دیسرعت 

نسبت   یزمان  ریبا تأخ  راتیتأث   نیا  ل،یدروکسیه  یهاکالیراد

فرا م -ویکروویما  ندیبه  رخ  به توجهبا  که،یبطور.  دهندیفنتون 

فرا(3)  شکل در  معمول  ندی،  زمان   یفنتون  بازه  در    5  یو 

هموراه سبب افزایش راندمان حذف    2O2Hافزایش    ،یاقهیدق

ا.  شودیمرنگ   افزا  نیهرچند در    2O2Hغلظت    شیروش، با 

ب تأثmg/l  100  از  شیبه  بر    ری،  حذف  افزایش  آن  راندمان 

م کاهش  اابد ی یرنگ  دل  ده یپد   نی.  ناکاف  لیبه    یبرا  ی زمان 

 است.  Fe+2 با 2O2Hواکنش 

(5)                    O2OH+H•+3+Fe→++H2O2+H2+Fe 

2O2H  (mg/l  10 )باید توجه داشت که در غلظت بسیار کم  

از  به    RR198  هیتجز  ییکارا مسئله    نیارسید.    %1کمتر 

به است  پاممکن  غلظت  واکنش    2O2H  نیی خاطر  زمان  و 

 قسمتی از  و،یکروویباشد. هنگام تابش ما   ،min  5  فقط  ه، کوتا

2O2H    اکس   شده گرم و  آب  به  در  که    شود،یم  هیتجز  ژنیو 

های کم   شانس کمتر  ن یا  2O2Hغلظت    واکنش   یبرا  یامر 

2O2H   2  با+Fe فراهم    لیدروکسیه  ی هاکالیراد  دیتول  یبرا

بنابراکند یم پا  ن،ی.  غلظت  واکنش    2O2H  نیی در  زمان  و 

راد مؤثر   هیتجز  یبرا  ی کاف  لیدروکسیه  یهاکالیکوتاه، 

RR198 شودینم تولید . 

 
در تصفیه   RR198حذف  بر   2O2H  هیغلظت اول  ریتأث  -3  شکل

  min  5  به مدتفنتون  -فرایند فنتون معمولی و مایکروویو  لهیوسبه

  و  mg/l  50برابر    بیبه ترت Fe+2 و RR198  هیاول  یهاغلظت )

mg/l  20) 
Fig. 3 Effect of Initial H2O2 Concentration on RR198 

Removal in the Traditional Fenton and Microwave-

Fenton Processes over 5 min (Initial concentrations of 

RR198 and Fe2+ were 50 mg/l and 20 mg/l, 

respectively) 

  Fe+2غلظت  -3-4

برا  کی  زین  2O2H،  2+Fe  همچون فنتون   ند یفرآ  یجزء مهم 

ز تجزیه   Fe+2  رایاست  تسریع  تولید    2O2Hسبب  و 

بنابراشود یم  لیدروکسی ه  یهاکالیراد در    ن، ی.  که  همانطور 

 فنتون -ویکروو یمادر فرایند  نشان داده شده است،  (  4)  شکل

افزا  RR198  حذف سرعت  Fe+2اولیه    غلظت  شیبا    به 

به    5از    Fe+2اولیه    غلظتکه افزایش  طوریهافزایش داشت. ب

mg/l  10    حدود از  رنگ  حذف  راندمان  افزایش  به    1سبب 

به    %31 آن  افزایش  و  راندمان   mg/l  20شد  افزایش  سبب 

حدود   به  فرایند    %95حذف  در  نیز شد.  معمولی  فنتون 
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افزایش   mg/l  40به    5از    Fe+2اولیه    غلظتافزایش   سبب 

 فنتون -ویکروو یماشد. در فرایند    %52راندمان حذف به حدود  

اول  شیافزا از    Fe+2  هیغلظت  بیش  دل  mg/l  20به    ل ی به 

  RR198اندکی بر حذف    ریأثت   2O2H  هیغلظت اول  تیمحدود

افزایش   بطوریکه    mg/l  به  20از    Fe+2اولیه    غلظتداشت. 

به    100 رنگ  حذف  راندمان  افزایش  در    %97سبب  شد. 

به بیش    Fe+2  اولیه  غلظتفنتون معمولی نیز افزایش  فرایند  

با افزایش  داشت.    RR198اندکی بر حذف    ریأثت  mg/l  40از  

با    رنگ  یهامولکولبا    Fe  ،2+Fe+2زیاد غلظت   برای واکنش 

افزایش  یمرقابت    OH·  یهاکالیدرا دلیل  همین  به  کند، 

حتی   آن  اندازه  از  راندمان    تواندیمبیش  کاهش  باعث 

)زدارنگ شود   Lakshmi Prasanna andیی 

Vijayaraghavan 2017  .)از  هم ناشی  رنگ  چنین 

واکنش   از  ناشی  میانی  باعث    OH·با    Fe+2محصولات 

رنگ و    بازگشت  افزا  تواند یمشده   ه یتصف  ی هانهیهز  ش یبه 

  غلظت  دی با  ن،یبنابرا(. Zhou et al. 2021) منجر شود  یاضاف
2+Fe  رنگ  یبه درست تا  در طول   یمطلوب  ییزداکنترل شود 

 ی فنتون معمول  ندیدر فرا  جه،یدوره واکنش حاصل شود. در نت

برابر با    بیبه ترت  Fe+2  نهیبه  هیفنتون، غلظت اول-ویکروویو ما

 . شد نییتع mg/l  20و 40

 
در تصفیه   RR198حذف  بر   Fe+2هیغلظت اول  ریتأث  -4  شکل

  min  5  به مدتفنتون  -فرایند فنتون معمولی و مایکروویو  لهیوسبه

  و  mg/l  50برابر    بیبه ترت 2O2H و   RR198  هیاول  یهاغلظت )

mg/l  100) 

Fig. 4 Effect of Initial Fe2+ Concentration on RR198 

Removal in the Traditional Fenton and Microwave-

Fenton Processes over 5 min (Initial concentrations of 

RR198 and H2O2 were 50 mg/l and 100 mg/l, 

respectively) 

 

3-5-   pH ه یاول 

فرآ است؛  مهم    اریبس  هیاول  pHفنتون،    ونیداسیاکس  ندیدر 

تول  یهادهندهواکنش  ی کل  ییکارابر    رایز و    دیفنتون 

محلول    pH  یقتو   .گذاردیم   ریتأث  لیدروکسی ه  یهاکالیراد

در محلول    یشتریب(  OH-)  د یدروکسیه  ونی یعنیبالا باشد،  

ا دارد،  م  نیوجود  فنتون  تواندیامر  به    (1)رابطه    واکنش  را 

دهنده فنتون را کاهش دهد.  واکنش  تیعقب برگرداند و فعال

  ی هادهندهبالا(، واکنش  pH)   یباز  طیدر مح  گر، یبه عبارت د 

  یهاکالیراد دیبه تول  قادردارند و کمتر  یکمتر ییفنتون کارا

در    هستند.   لیدروکسیه   ی هاکمپلکسبالا    pHهمچنین 

فر  یآهن  دیدروکسیه به    کیو  نسبت    Fe+2تشکیل شده که 

)ترنییپا  اریبس  یزوریکاتال  ییتوانا دارند   .Ahile et alی 

روابط )توجهبا  از طرف دیگر(.  2020   pH، وقتی  (7( و )6به 

از   کمتر  تول  5/2محلول    لیدروکسی ه  یهاکالیراد  د یاست، 

م  اشودیمحدود  دل  تیمحدود  نی.    یخاص  ی هاواکنش  لیبه 

 .Fischbacher et al) افتندیاتفاق م نییپا  pHاست که در 

2017): 

(6 )               O2H→-+e+HO+H 

(7  )             +
2O2H→++H2O2H 

های هیدروکسیل کمتری رادیکال  (،7( و )6به روابط )توجهبا

به تشکیل مولکول تولید می زیرا تمایل  وجود  های آبشوند، 

کاهش   را  فنتون  فرآیند  کارایی  خود  نوبه  به  امر  این  و  دارد 

بر  دهد.  می در    H+ هوسیلبه  OH·حذف    ش یافزاعلاوه 

+)  ومیاکسون  ونی  لیتشک،  نییپا  pHمحدوده  
2O3H  )لیبه دل  

حلال    یقو  ییتوانا گونه2O2Hپروتون    یها، 

کاهش    6O)2[Fe(H[+3و    Fe(H]6O)2[+2 دهیچیپ  نیز سبب 

محدوده    ییزدارنگراندمان   از  کم  pHدر  .  شودیم  5/2تر 

فرآیند  در  نتیجه  بهترین  آوردن  دست  به  برای  بنابراین، 

   .محلول ضروری است pH فنتون، تنظیم دقیق

تأثپژوهش   نیا  در رنگ  بر    هیاول pH ری،  در    RR198حذف 

تقو  یندهایفرآ ما  شدهت یفنتون  معمولی   ویکروویبا  فنتون  و 

نتا   یبررس داده  جیشد.  تغنشان  که    ر یتأث  هیاول pH رات ییاند 

توجه کارا  یقابل   ه یاول  pH.  داردRR198 حذف    ییبر 

  5/6حدود  پژوهش مورد استفاده در این   RR198 ی هامحلول 

فرآ(  5)  همانطور که در شکل.  است داده شده، در    ندینشان 

تقو ما  شدهت یفنتون  حذف  ویکروو یبا  با    RR198  راندمان 

.  ابد ی یکاهش م  یطور اندکبه  5/6به    5/3از  اولیه   pH شیافزا

طور به  RR198  حذف  7از    ترشیببه    هیاول  pHاما با افزایش  
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  10به    7از    pHطوریکه افزایش  ه. بابدییکاهش م  یریگچشم

از   رنگ  حذف  راندمان  کاهش  از    %82سبب  کمتر   % 1به 

 شود.  می

 

در تصفیه   RR198حذف  بر   pH هیاول  مقدار  ریتأث  -5شکل  

  min  5  به مدتفنتون  -فرایند فنتون معمولی و مایکروویو  لهیوسبه

  20،  50برابر    بیبه ترت 2O2H و RR198  ،2+Fe  هیاول  یهاغلظت )

 (mg/l  100  و

Fig. 5 Effect of Initial pH on RR198 Removal in the 

Traditional Fenton and Microwave-Fenton Processes 

over 5 min (Initial concentrations of RR198, Fe2+, and 

H2O2 were 50, 20, and 100 mg/l, respectively) 

د طرف    ابد،ی کاهش    5/1به    5/3از  اولیه    pHی  وقت  گر،ی از 

روند    نیا  .ابدیمی  کاهش  %53  به  %98از    زینRR198 حذف  

که با   یطوربه  .قابل مشاهده بود ز ین یفنتون معمول  ندیدر فرآ

افزا3به    5/1از    هیاول  pH  شیافزا رنگ  حذف  راندمان    شی، 

رفتن    افتی بالا  با  بیش    pHو  رنگ  3از  به  حذف  راندمان   ،

 pH بهتوجهبا  RR198  حذفدر    راتییتغ  ن یا  . افتیکاهش  

گذشتهبا    ه،یاول مطالعات  است  نتایج   .Liu et al)  سازگار 

  نیعنوان بهتربه  5/3برابر با    pH،  (5)  به شکل توجه با(.  2021

pH  فرآ و  -ویکروویما  ندیدر  با    pHفنتون  عنوان به  3برابر 

  جه ینت  نیا  شد.  تعیین  یفنتون معمول  ندیدر فرآ  pH  نیبهتر

-ویکروویما و    فنتون-فتو  ندی فرآبا نتایج به دست آمده برای  با  

 .Gromboni et alدر مطالعات گذشته سازگار بود )فنتون  

2007.) 

جدول   مقادیر  (1)در   ،pH    تصفیه از  بعد  و   وسیلۀ بهقبل 

تقوفرایند   ما  شدهت یفنتون  مدت  ویکرووی با  ، min  5  به 

است.   شده  داده  اولیه نمایش  غلظت  مقادیر  جدول  این  در 

ترت  2O2Hو    Fe+2رنگ،     و mg/l  50  ،mg/l  20برابر    بیبه 

mg/l  100ریمقاد   ،(1)   به جدول  توجه. بابود pH   حاصل پس

با    زین  ن یکه ا  ،ها هستندآن   هی اول  ریاز مقاد  ترنییپا  تصفیهاز  

دارد  یقبل  قاتیتحق (. Gromboni et al. 2007)  مطابقت 

انجام فرایند تصفیه     pHکاهش از  به  پس  علت  ممکن است 

باشد    یدیاس  تولید محصولات میانی   ا ی Fe+3 یهاونی  لیتشک

(Liu et al. 2021  .)م  ها افته ی  نیا تنظ  دهند ینشان    میکه 

  مهم  RR198  حذف   ندیفرآ  یسازنهیبه  یبرا  هیاول  pH  قیدق

تغ راندمان  بر    یقابل توجه  ریتأث   توانندیم  pH  راتییاست و 

 داشته باشند.  حذف

 

 فنتون-ویکروویما ندیبا فرآ  تصفیهقبل و بعد از    RR198  یهامحلول   pH  ریمقاد  -1جدول  

Table 1 pH Values of RR198 Solutions Before and After Treatment with the Microwave-Fenton Process 

Initial pH 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5.5 6.5 7 10 

pH after Treatment 1.38 1.86 2.35 2.84 3.02 3.27 3.41 3.55 4.83 8.14 

           

 198قرمز    ویرنگ راکتاکسیداسیون    -3-6

آمده    بهباتوجه دست  به   یبرا  ی اتیعمل  طیشرا  نیبهترنتایج 

 ه یاول  pHفنتون،  -ویکروویما  ندیفرآدر    RR198  ییزدارنگ

اول5/3  برابر غلظت  برابر  هی،  غلظت  ،  mg/l   300رنگ 

  mg/lبرابر    2O2H  هیاول  غلظتو    mg/l20 برابر   Fe+2 اولیه

ب  یبررس  یبرابود.    100 و   RR198 هیتجز  نیرابطه 

  یهاشیفنتون، آزما-ویکرووی ما  ندیفرآ  وسیلۀبه آن    ییزدارنگ

شرا  یدییتأ  شدند  نهیبه  طیدر  داد  آن  جینتا  . انجام  نشان  ها 

  در طول   ٪99به    ییزداو نرخ رنگ  ٪85به     COD نرخ حذف

min  7  ندیفرآکه    دهدینشان م  نیا(.  2است )جدول    دهیرس  

شرا-ویکروویما در  در   یشتریب  ییتوانا  نهیبه   طیفنتون 

  ندیفرآ  نیا  ن،یدارد. بنابرا COD نسبت به حذف  یبرداررنگ

توجه  لیپتانس پساب  ییزدارنگ  یبرا  یقابل    ینساج  ی هااز 

  .دارد

 فنتون -ویکروویما  ندیفرآدر    CODراندمان حذف رنگ و    -2جدول  

Table 2 Efficiency of Color and COD Removal in the Microwave-Fenton Process 

Time (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Dye Removal (%) 50.63 66.97 83.94 93.05 96.08 97.18 99.24 99.32 99.31 99.35 

COD Removal (%) 37.25 43.03 60.91 77.51 82.18 83.05 84.74 86.03 86.62 86.93 
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 حذف   فرآیند  -3-7

تصف  RR198محلول    UV–Vis  ی هاف یط از  بعد  و   ه یقبل 

از    یندهایفرآ  وسیلۀبه زمان    nm  750تا    180فنتون  در 

شدند. همانطور که در    سهیو مقا   یریگاندازه  ماندهای مختلف

است(  6)  شکل شده  داده  تصف،  نشان  از    یهافیط  ه،یقبل 

UV–vis    رنگRR198  اصل جذب  باند  نشان    یسه  را 

باند    کی( و  nm  290و    220)  UV  هیدو باند در ناح  دهندیم

دو حلقه مجاور   لهیوسبه UVاند  ب (. nm 518) یمرئ هیدر ناح

حاوحلقه  نی. اشودیمشخص م   یساختارها  یها، که معمولاً 

فرابنفش  کیآرومات محدوده  در  نور  جذب  به  قادر   هستند، 

ا در  جذب  نشان  هیناح  ن یهستند.  وجود  اغلب  دهنده 

الکترون  یاحلقه  یساختارها که    π  یوندیپ   یهابا  است 

راحت  توانندیم مرئ  را جذب کنند.  نور  یانرژ  یبه  که    ، یباند 

  ی طولان  سامانه  کیبا    شود،یم  دهید  nm  518در طول موج  

ا π شده  بیترک است.  از   بیترک  سامانه  نیمرتبط  که  شده، 

آرومات  نیچند پ   کیحلقه  متوال  یوندهایو    لیتشک  یدوگانه 

. دو  شودیم  ی شده است، باعث جذب نور در محدوده نور مرئ

در    یمتصل هستند، نقش مهم  π  سامانه  نیگروه آزو که به ا

رنگ باز   نیا  یخواص  گروهکنندیم  یمولکول  آزو    یها. 

کروموفورهابه م  ییعنوان  را    کنندیعمل  مولکول  رنگ  که 

که مولکول بتواند نور را در    شوندیو باعث م   کنندیم  نییتع

مرئ کند   ی محدوده  طور  به(.  Gürses et al. 2016)  جذب 

محدوده  یهاقله  ،یکل در  به    nm  750تا    400  مشخص 

ه  ی هاگروه و  رنگ  نیدرازیآزو  ساختار  و  در  دارند  اشاره  ها 

م   *n → πانتقال نشان  ادهندی را  حال  نی.  که    یدر  است 

محدوده    ی هاقله در  به   nm  400تا    180مشخص  مربوط 

حلقه    *n → πانتقال م  ی هادر  نفتالن  و    باشند یبنزن 

(Wang et al. 2015  .)در    یهاقله  ن، یبنابرا تا    400جذب 

nm  750  استفاده    رنگدانه  ییزداواکنش رنگ  صیتشخ  یبرا

قله واکنش   صیتشخ  یبرا  nm  400تا    200در    یهاشدند. 

رنگ  کیآرومات  یساختارها  هیتجز شدند.    یی زدااستفاده 

RR198    در   هیتصف  سامانه در   nm  518  و   290  همزمان 

 معمولیفنتون   ی ندهایفرآ وسیلۀبه هیپس از تصف. شد یبررس

 nm 518 و  290 جذب در یهاقله و، یکروویبا ما شدهتیو تقو

دل شدت  به  RR198  ی هامولکول   یزوریکاتال  هیتجز  لیبه 

  رنگیبتدریج  به  RR198حاوی  رنگ محلول  یافته و  کاهش  

  ی فیدر جذب ط  یزمان، کاهش قابل توجه  شیبا افزا.  دشویم

مرئ  در موج)  ی باند  ا  دهدیمرخ    (nm  518  طول    نیکه 

بس باند   شتریب  اریکاهش  در  شده  مشاهده  کاهش     UVاز 

موج) ا  (nm  290  طول  م  نی است.  نشان  که    دهد یامر 

در   ژهیورنگ، به  یدر ساختار مولکول  نیدرازیآزو و ه  یهاگروه

 .  شوندیم هیبالاتر تجز تیولوو با ا ترعیفنتون، سر ندیفرآ

قبل و بعد از    RR198  یهامحلول   UV-Vis  یهافیط  -6  شکل

فنتون   ندیفرآ  -و ب  یفنتون معمول  ندیفرآ  -الف  ه:وسیلبه  هیتصف

 در زمان ماندهای مختلف   ویکروویبا ما  شدهتیتقو
Fig 6. UV-Vis Spectra of RR198 Solutions before and 

after treatment by  a) Conventional Fenton process, 

and b) microwave-enhanced Fenton process at various 

time intervals 

دبه مولکول  یهاگروه  نیا  گر، یعبارت  در  رنگ    یهافعال 

سا به  شرا  ،یمولکول  یهابخش  رینسبت    ه ی تجز  طیتحت 

فرآ  ییایمیش آس   ندیدر  واکنش  رتریپذبیفنتون،   رتریپذ و 

 ن یشتریفنتون ب  ند یدر فرآ  لیدروکسی ه  یهاکالیراد  هستند.

رو  ریتأث بر  باند    یوندهایپ   ی را  در  جذب  کاهش  دارند.  آزو 

UV  در مولکول رنگ   کیآرومات  ی هابخش  هیدهنده تجزنشان

واسطه است  یهاو  (. Selvaraj et al. 2021)  آن 

آزو حمله کرده و    یهاابتدا به گروه  لیدروکسی ه  یهاکالیراد

م  N=N  ی وندهایپ  باز  ا  کنند یرا  به    وندهایپ   نیکه  نسبت 

تخرراحت   کیآرومات  یساختارها اشوندیم  بیتر    ج ینتا  نی. 

قبل  یشیآزما مطالعات  با  رنگ  یمشابه  مورد    ییزدادر 

بودند  یهارنگ حال  (.  Selvaraj et al. 2021)  آزو  این  با 
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جدولتوجهبا از    CODحذف    آهنگ،  (2)  به   min  10پس 

با   با  %87  حدود  فنتون-ویکروویما  ندیفرآتصفیه  به توجهبود. 

 min حتی پس از    UVدر محدوده    نقطه اوجنیز  (  6)  شکل

  ی هامولکول   دهدیکه نشان م   ، به مقدار کمی وجود دارد  10

از   یاند، بلکه به برخنشده  هیتجز  O2H  و  2COرنگ کاملاً به  

  اند.شده لی کوچک تبد  یمولکول یهاواسطه 

 
 RR198مکانیسم حذف احتمالی رنگ    -7  شکل

Fig. 7 The probable degradation mechanism of RR198 
تول   RR198حذف    مسیمکان م  دیو  آن   یانیمحصولات 

) فنتون در شک  ندیفرا  لهیوسبه داده شده است.    ش ینما(  7ل 

اهمان در  که  راد  نیطور  است،  مشخص  رنگ    کالیشکل 

RR198  کنندمی  تجربه  را  رنگی  حلقه  کامل  و  جزئی  تجزیه  

  اسید  و  اگزالیک  اسید  همچون  نهایی   محصولات  تشکیل  به  تا

اشوند  منجر  فرمیک که در    pHبا کاهش    تجزیه  ندیفرآ  نی. 

کاهش    این   .داده شده است، مطابقت دارد  ش ینما(  1)  جدول

pH  تجزیه   و  اکسیداسیون  هایواکنش  پیشرفت  دهنده نشان 

 است. مولکولی

 گیری نتیجه -4
ا اثربخشپژوهش  نیدر  تقو  ندیفرآ  ی،  با    شدهتیفنتون 

قرار    یمورد بررس  یاز محلول آب  RR198در حذف    ویکروویما

 که:   شد مشخص گرفت.

ما  -1 گرما  ویکروویتابش  انتخاب  عیسر  شیباعث    ی و 

  ییسرعت و کارا  جهیدر نت  . شودیم   2O2Hآب و    یهامولکول 

افزابه  RR198حذف   اابدییم  شیشدت  بالا    شیافزا  نی.  با 

 . شودیم شتریب 2O2Hو  Fe+2 هیاول یهارفتن غلظت
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فرا RR198 حذف  یبرا pH نیبهتر  -2 -ویکروویما  ندیدر 

حدود ا  .است  5/3  فنتون   از  %98حدود    طیشرا  نیدر 

RR198   ریکه مقاد  ی. در حال شودیحذف م  pH  7از    ش یب  

 . شوندیباعث کاهش قابل توجه راندمان حذف م 

ط  -3 تقو  تصفیه  ی در  فنتون  ما   شدهتیبا  قله    و،یکروویبا 

در   م  nm  518جذب  توجه  زانیبه  ها  قلهاز    ترعیسر  یقابل 

م  گرید نشان  ابد،ییکاهش  تجزکه    ی هاگروه   مؤثر  هیدهنده 

 .است RR198 یهادر مولکول نیدرازیآزو و ه

کاراتوجهبا  -4 افزا  ییبه  سرعت  و  حذف    افتهی   شیبالا  در 

تقو  ندیفرآ  ، یآل  یهاندهیآلا ما   شدهتیفنتون    ویکروویبا 

برا  کردیرو  کیعنوان  به مطرح پساب  یپاکساز  یبالقوه  ها 

 .است

 هاداده دسترسی به 
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 .  باشدیم( قابل ارسال mj.zoqi@birjand.ac.irایمیل )
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