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 چکیده
لذا  محسوب می شوند. اي براي محیط زیست خطر بالقوه ،تبه دلیل سمیهاي آزو به دلیل استفاده فراوان در صنایع مختلف و همچنین رنگ هدف:

یند فنتون هتروژن با ذرات آهن صفر ظرفیتی در حذف یک آبررسی فر ،رسد. هدف این مطالعهثر این آلاینده از محیط ضروري به نظر میؤحذف م
  می باشد.رنگ آزو 

کارایی فرآیند  انجام شد. در این مطالعه ناپیوستهراکتوري با جریان ایشگاهی و در در مقیاس آزم 1398مطالعه تجربی حاضر در سال  ها:روش

حذف رنگ آزو ارزیابی شد. غلظت  ، زمان تماس، غلظت پراکسید هیدروژن و غلظت رنگ) برpH( برداري مختلفدر شرایط بهرهشبه فنتون هتروژن 
 . رنگ مورد مطالعه با استفاده از اسپکتروفتومتر سنجش گردید

 50درصد رنگ آزو با غلظت  3/97تواند نتایج این مطالعه نشان داد که فرآیند شبه فنتون هتروژن در حضور ذرات آهن صفر ظرفیتی می :نتایج

ماس حذف دقیقه زمان ت 10در طی  گرم بر لیتر 5/0مول بر لیتر و دوز ذرات آهن میلی 6، غلظت پراکسید هیدروژن 6اولیه  pHگرم بر لیتر را در میلی
 کند.

ثري به روش فنتون هتروژن از محیط آبی حذف کرد. بنابراین، ؤطور مه توان بدر این مطالعه مشخص گردید که رنگ آزو را میگیري: نتیجه

 گردد.ها از محیط آبی توصیه میخصوص رنگه هاي آلی بثر آلایندهؤظرفیتی در فرآیند فنتون جهت حذف م استفاده از ذرات آهن صفر
 .تصفیه آب، رنگ زدایی آب، ترکیبات آزو، ترکیبات آهنها: یدواژهکل

 مقاله: پژوهشی نوع
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 .5-13): 4(8؛ 1400طب پیشگیري.  ستفاده از ذرات آهن صفر ظرفیت.رحمانیان امید، حیدري محسن. کارایی فرآیند شبه فنتون هتروژن در حذف یک رنگ آزو از محیط آبی با ا زارعی رضا، :ارجاع

 مقدمه

یـمیایی یکـی از روش یند اکسیداسیون پیشـرفتهآفر اـي ش ه

اـي آبـی میموثر در حذف مواد آلـی پایـدار از محیط باشـد و ه

اـي ها براي تصفیه محیطتحقیقات بر روي آن با انواع اکسیدان ه

ها روز به روز در حال افـزایش اسـت، آبی آلوده به انواع آلاینده

پـذیر را ي وسیعی از ترکیبات سخت تخریبزیرا این فرآیند دامنه

یـد و تخریـب کنـد می یـن . از)1(تواند اکس اـيروش ب  مختلـف ه

 هايروش از مؤثرترین یکی فنتون یندآفر اکسیداسیون پیشرفته،

 Fe+2، فنتون هموژن فرآینددر آلی است.  هايآلاینده اکسیداسیون

یـدکننده  به عنوان کاتالیست و پراکسید هیدروژن بـه عنـوان اکس

شـود کـه یـک شود و رادیکال هیدروکسیل تولید میاستفاده می

 فعال به مـواد آلـی رادیکال بسیار . این)2(ننده قوي است اکسیدک

ه یند فنتون هموژن بآ. اگرچه فر)3( کندمی تخریب راها آن و حمله

اـ ایـن فرآینـد طور گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته اسـت، ام
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برداري بالا، محدود بودن رنـج داراي معایبی از جمله هزینه بهره

pH  اـزي و بازیافـت دشـوار بهینه، تولید لجن آهن زیاد و جداس

این، رنج غلظـت مـورد  علاوه بر. )4(هاي آهن هموژن است گونه

اـلاتر  ppm50-80نیاز آهن دوظرفیتی براي این فرآیند  است که ب

اـب بـه  تـقیم پس از حدود استاندارد این آلاینـده بـراي تخلیـه مس

اـء فرآینـد با توجه بـه ایـن محـدودیت .)5،3(محیط است  ها، ارتق

یـن قـرار گرفـت و یکـی از مـفنتون مـورد توجـه  ثرترین ؤمحقق

هاي شبه فنتون بر پایه آهـن هاي ارتقاء این فرآیند، واکنشروش

صفر ظرفیتی یا شبه فنتون هتروژن است. در این فرآیند از ذرات 

تـفاده  اـي آهـن محلـول دوظرفیتـی اس آهن صفر ظرفیتی بـه ج

بـه  .)6،3(شود می تفاوت اساسی بین فرآیند فنتون همـوژن و ش

فنتون هتروژن این اسـت کـه در فرآینـد فنتـون همـوژن فرآینـد 

اـیع رخ می اـز م اـلیکاتالیز در کـل ف تـم  دهـد، درح کـه در سیس

 . )5(دهد هتروژن فرآیند کاتالیز در سطح کاتالیست رخ می

به دلیل پایداري بالا و همچنین اثـرات سـمی بـر زا مواد رنگ

هاي سلامت و ناسازگار بودن با محیط زیسـت از جملـه آلاینـده

شوند و رهاسازي آنها کننده در محیط زیست محسوب مینگران

نـاختی و سـلامتی  به محیط زیست ممکن است مشـکلات زیباش

اـلش . حذف رنگ)8،7( جدي ایجاد کند ها از فاضـلاب معمـولاً چ

تـم اـرایی برانگیز است و سیس هاي متـداول تصـفیه فاضـلاب ک

. براي حذف مواد رنگـی )9(ها ندارند ثري در حذف این آلایندهؤم

یـمیایی و هاي آبی آلوده روشاز محیط اـي متعـدد فیزیکـی، ش ه

اند و هر کدام مزایا و معایب بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته

اـزي بـه هاي انعقاد و لختـهطور کلی سیستمه مختلفی دارند. ب س

تـمدلیل حلالیت بالاي رنگ اـ و سیس هاي بیولـوژیکی بـه دلیـل ه

. بنابراین، )10،11( ها کارایی مناسبی ندارندپذیري کند رنگتجزیه

هاي مورد یند اکسیداسیون پیشرفته یکی از گزینهآکارگیري فره ب

 ها است.توجه براي حذف این آلاینده

زاي مورد هاي مواد رنگاي آزو از مهمترین گروههرنگ

درصد  70که  طوريه ب .شونداستفاده در صنعت محسوب می

سفانه بخش أباشند. متهاي صنعتی از این گروه میتمام رنگ

خصوص در کشورهاي در حال توسعه ه ها بزیادي از این رنگ

ند. گذراشوند و اثرات بلند مدتی بر محیط آبی میوارد محیط می

ها، پایداري آنها به فرآیندهاي مهمترین خصوصیت این رنگ

باشد و محققان تحقیقات زیادي براي توسعه طبیعی تجزیه می

. با توجه )12(ها هستند هاي جدید براي تجزیه این آلایندهروش

هاي آبی و همچنین هاي آزو از محیطف رنگبه اهمیت حذ

پتانسیل بالاي روش شبه فنتون هتروژن در تجزیه مواد آلی، 

) IIسنجی حذف یک رنگ آزو (اورانژ هدف این مطالعه نیز امکان

از محیط آبی با استفاده از فرآیند شبه فنتون هتروژن با استفاده 

 باشد.از ذرات آهن صفر ظرفیتی می

 

 اهمواد و روش

اـرایی  1398این مطالعه تجربی و بنیادي در سال  بـر روي ک

) از IIفرآیند شبه فنتون هتروژن در حذف یک رنگ آزو (اورانـژ 

تـفاده در ایـن  یـمیایی مـورد اس محلول آبی انجام گرفت. مواد ش

، اسید کلریدریک، سود )H2O2(مطالعه شامل پراکسید هیدروژن 

یـگما  IIسوزآور (مرك)، رنگ اورانـژ آلـدریچ) و ذرات آهـن  (س

گرم بر میلی II )1000ظرفیتی بودند. محلول استوك اورانژ  صفر

بار  گرم رنگ در یک لیتر آب مقطر دو 1لیتر) از حل نمودن مقدار 

اـز از محلـول تقطیر تهیه گردید. سپس غلظت هاي رنگ مـورد نی

 استوك تهیه شدند. 

نـگ تمام آزمایشات به صورت ناپیوسته در یـک ارلـن بـه ر

نـش از  200تیره با حجم  میلی لیتر انجام شد. سوسپانسیون واک

 200طریق افزودن مقادیر مشخص ذرات آهن صفر ظرفیتی بـه 

اـدیر IIمیلی لیتر محلول رنگی (رنگ اورانژ  مشـخص  pH) در مق

دقیقه در دستگاه  5انجام شد. سوسپانسیون آماده شده به مدت 

ور در دقیقه قرار داده د 200اوالتراسوند و سپس بر روي شیکر 

شد. بعد از تکمیل شدن واکنش تعادلی جذب سـطحی/واجذب می

هاي دقیقه، واکنش شبه فنتون از طریق افزودن غلظت 30به مدت 

معینــی از پراکسـیـد هیــدروژن بــه درون محلــول واکـنـش آغـاـز 

نـجش مقـدار میلی 3شد. مقدار می لیتر از محلول واکنش جهت س
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زمـاـنی مشــخص از ظــرف واکـنـش  حــذف آلاینــده در فواصــل

اـم برداشت می شد. براي ثابت ماندن نسبت مایع به جامـد در تم

شــد. طــول آزمـاـیش اخـتـلاط نمونــه توســط شـیـکر انجـاـم می

 45/0هاي برداشت شده از ظرف واکنش بلافاصله از فیلتر نمونه

میکرون جهت حذف ذرات معلق (ذرات آهن صفر ظرفیتی) عبور 

در طول  SP-1900 UV-visوسط دستگاه شد و سپس  تداده می

شد. براساس غلظت اولیه و نهایی رنگ سنجش می nm 485موج 

 :)13(صورت زیر محاسبه گردید ه ها، راندمان حذف بدر نمونه

)1( 
 

به ترتیب غلظت اولیه و نهایی رنگ بر  Ceو  Ciدر این معادله 

 باشند.گرم بر لیتر میحسب میلی

بـرداري از طریـق کارایی سیستم در شرایط مختلـف بهـره

تا  6/0)، غلظت پراکسید هیدروژن (10تا  pH  )2تغییر فاکتورهاي

اـ  1/0میلی مول بر لیتر)، دوز ذرات آهن صـفر ظرفیتـی ( 12  1ت

میلی گرم در لیتـر)  200تا   50گرم در لیتر) و غلظت آلاینده (میلی

ثر ؤر کنترل کامل فاکتورهاي ممورد بررسی قرار گرفت. به منظو

بر کارایی فرآیند، طراحی آزمایشات بر اساس یک متغیر در هـر 

اـ صـورت  لحظه یا تغییر یک متغیر در شرایط ثابت دیگر متغیره

گرفت. با بررسی مطالعات در این زمینه و همچنین نتایجی که در 

شد، تعداد سطوح هر متغیر و هر مرحله از آزمایشات حاصل می

اـس،  ر هر سطح تعیین شد. برمقدا سـطح بـراي متغیـر  5این اس

pH ،7  ،سطح براي متغیر غلظت  4سطح براي متغیر زمان تماس

 3سـطح بـراي متغیـر دوز ذرات آهـن و  4پراکسید هیـدروژن، 

اـ سطح براي متغیر غلظت رنگ درنظر گرفته شد و تعداد نمونه ه

بار  3نمونه و با عدد  46بار تکرار هر آزمایش برابر  2با توجه به 

اـت برابـر  عـدد بـود.  138تکرار سنجش هر نمونه تعداد آزمایش

تحلیـل  Excelلازم به ذکر است که نتایج این مطالعه در نرم افزار 

اـت و شدند و مقادیر میانگین داده هاي حاصـل از تکـرار آزمایش

 گردد.صورت نمودار ارائه میه هاي هر آزمایش بتکرار سنجش

 

 

 هایافته

اـدیر مختلـف ن محلـول در  pHتایج میزان حذف رنـگ در مق

اـذب میلی 100غلظت اولیه رنگ برابر با   500گرم بر لیتر، دوز ج

مول بر لیتـر و میلی 3گرم در لیتر، مقدار پراکسید هیدروژن میلی

ارائه شده است. بالاترین راندمان  1دقیقه در نمودار  90در زمان 

 10برابر  pHکمترین راندمان در درصد) و  9/89( 6برابر  pHدر 

اـت  5/24( درصد) حاصل شد. با توجه به نتایج حاصله، آزمایش

 انجام گرفت. 6اولیه برابر  pHبعد در 

اـي مختلـف میزان حذف رنگ در زمان تماس 2در نمودار  ه

بـر لیتـر و دوز  گـرممیلی 100، غلظت رنگ برابر 6برابر  pHدر 

طور که در این  ه شده است. همانگرم بر لیتر ارائمیلی 500ذرات 

دقیقه ابتدایی برابـر  5/2نمودار مشخص است راندمان حذف در 

 30درصـد و در طـی  6/88دقیقه بـه  10درصد و در طی  1/66

درصد رسید. با توجه به نتایج حاصله، آزمایشات  9/89دقیقه به 

 دقیقه انجام گرفت. 10بعد در زمان تماس 
 

 
 

 محلول pHدر مقادیر مختلف  IIف رنگ اورانژ راندمان حذ -1نمودار 

 

 
 در مقادیر مختلف زمان تماس IIراندمان حذف رنگ اورانژ  -2نمودار 
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اـي مختلـف در دوز IIراندمان حـذف اورانـژ  3در نمودار  ه

یـد میلی 3، غلظت 6برابر  pHذرات آهن در  مـول بـر لیتـر پراکس

مترین راندمان دهد. کدقیقه نشان می 10هیدروژن و زمان تماس 

 3گـرم آهـن بـر  1تا  1/0گرم بر لیتر (نسبت  1/0حذف در دوز 

اـ  9/29مول پراکسید هیدروژن) حاصـل شـد (میلی درصـد) و ب

گرم بر لیتـر رانـدمان بـه حـداکثر  5/0افزایش دوز ذرات آهن تا 

گرم بر لیتر رانـدمان بـه  1درصد) و سپس در دوز  2/89رسید (

 5/0براین آزمایشات بعـدي در دوز درصد کاهش یافت. بنا 0/82

 گرم بر لیتر انجام گرفت.

 
در مقادیر مختلف دوز ذرات آن صفر  IIراندمان حذف رنگ اورانژ  -3نمودار 

 ظرفیتی
 

در   IIاورانـژثیر غلظت پراکسید هیدروژن در حذف رنـگ أت

گرم  5/0مقادیر مختلف پراکسید هیدروژن، دوز ذرات آهن برابر 

اـیج  10و زمان تماس  6بر با برا pHدر لیتر،  دقیقه انجام شد و نت

طـور کـه در نمـودار نیـز  ارائه شده است. همان 4آن در نمودار 

میلی مول بـر لیتـر رانـدمان  6/0مشخص است، در غلظت برابر 

اـلاتر رانـدمان  2/52حذف برابـر  اـدیر ب اـ در مق درصـد بـود، ام

درصـد  6/94مـول بـر لیتـر بـه میلی 6افزایش یافت و در مقدار 

 رسید.

 
در مقادیر مختلف غلظت پراکسید  IIراندمان حذف رنگ اورانژ  -4نمودار 

 هیدروژن

اـي مختلـف در غلظت IIراندمان حذف اورانژ  5در نمودار  ه

گرم در لیتر،  5/0، دوز ذرات آهن برابر 6برابر  pHاین آلاینده در 

اـس میلی 6غلظت  اـن تم  10مول بر لیتر پراکسید هیدروژن و زم

غلظت مورد مطالعه، راندمان بالاتر  3دهد. در بین دقیقه نشان می

گـرم بـر لیتـر) میلـی 50ترین غلظت (درصد در پایین 3/97برابر 

 دست آمد. ه ترین راندمان در بالاترین غلظت بحاصل شد و پایین

 

 
 در مقادیر مختلف غلظت رنگ IIراندمان حذف رنگ اورانژ  -5نمودار 

 
 گیريهبحث و نتیج

 IIسنجی حذف رنگ آزوي اورانـژ این مطالعه با هدف امکان

تـفاده  از محیط آبی با استفاده از فرآیند شبه فنتون هتروژن با اس

که فرآیند  از ذرات آهن صفر ظرفیتی انجام گرفت. با توجه به این

یـون مـواد آلـی میآفنتون یـک فر اـده ینـد اکسیداس باشـد، لـذا م

یـد هیـدروژن اکسیدکننده در این فرآ اـ پراکس یند از واکنش آهن ب

شود. فرآیند شبه فنتون در حضور ذرات آهن مبتنی بر تولید می

واکنش ذرات آهن با پراکسید هیدروژن و درنهایت تولید رادیکال 

تـند کـه این واکنش. )14(باشد هیدروکسید می اـنگر آن هس اـ بی ه

یـت،  pHمقدار  محیط به خاطر نقشی که در کنترل فعالیـت کاتالس

عامـل  ،هاي آهـن داردپایداري پراکسید هیدروژن و تشکیل گونه

شـود. در ایـن مطالعـه مهمی در فرآیند شبه فنتون محسـوب می

یـدي  مشخص گردید که حذف رنگ در فرآیند شبه فنتون در اس

اـهش جزیـی در رانـدمان تا خنثی  تغییر قابل تـوجهی نکـرد و ک

حذف در شرایط بسیار اسیدي ممکـن اسـت بـه دلیـل مصـرف 

توسـط یــون هیـدروژن مـاـزاد و تشـکیل کمـپـلکس  ˚OHشـدن 
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[Fe(H2O)6]2+  لازم به ذکر است کـه )15(باشد .pH  اـیی در نه

یـدي و خنثـی در محـدود اـقی مانـد و لـذا شرایط اس یـدي ب ه اس

یـدي می توان نتیجه گرفت که فرآیند فنتون عمـدتاً در شـرایط اس

در شرایط بازي راندمان کاهش یافـت  ،رخ داده است. با این حال

یـن رخ دادن  pHتواند به دلیل افزایش قابل توجه که می اـیی (ح نه

یـل ه ب +Fe3واکنش) و ترسیب  در  )OH(وسیله یـون هیدروکس

بـب شد. هیدروکسید فریک تشکیل شـده میدسترس با توانـد س

تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن شود و در نتیجه نرخ 

اـهش می اـرت دیگـر .یابـداکسیداسیون ک اـیی  pHدر  ،بـه عب قلی

اـل  اـهش رادیک بـب ک یـد فریـک کـه س و  OH˚تشکیل هیدروکس

اـهش سـرعت ناپایدار شدن پراکسید هیدروژن می شود سبب ک

کـه رانـدمان حـذف در  . با توجه به این)16،17( گرددواکنش می

تغییر قابل توجهی نکرد، بـه دلیـل نزدیـک  6تا  2اولیه  pHمقادیر 

یـدن  6برابر  pHبودن   pHبه شـرایط اولیـه محلـول آبـی و رس

اـب  pHنهایی به محدوده اسیدي، این  براي آزمایشات بعدي انتخ

تـم در زمـآشد. در  اـرایی سیس اـي ان تماسزمایشات تعیین ک ه

اـه (کمتـر از مختلف مشخص گردید که در زمان تماس اـي کوت ه

دقیقه) راندمان حذف رنگ با افزایش زمان به شـدت افـزایش  10

دقیقه براي دیگر آزمایشات انتخاب شد. لازم  10یابد. لذا زمان می

هاي طولانی تـر تماس به ذکر است مطالعات مختلف عمدتاً زمان

از راندمان حذف براي دیگر مواد رنگـزا جهت حصول این سطح 

  ).18،19( اندگزارش کرده

و همکاران بر روي حذف متیل اورنـژ  Shahwanدر مطالعه 

شده بـه  با استفاده از روش فنتون مبتنی بر نانوذرات آهن سنتز

گـرم بـر لیتـر و دوز  5/0روش سبز، در دوز ذرات آهـن برابـر 

تر راندمان حـذف در طـی مول بر لیمیلی 1/0پراکسید هیدروژن 

درصـد و  60دقیقه به ترتیـب برابـر  300و  60هاي زمان تماس

 .)20(درصد حاصل شد  100

ثیر دوز ذرات آهن صفر ظرفیتی مشخص گردید که در أدر ت

اـلاترین  دوزهاي پایین با افزایش دوز راندمان افـزایش یافـت و ب

گرم بر لیتر حاصل شـد. در واقـع افـزایش  5/0راندمان در دوز 

اـل ذرات دوز نانوذرات آهن منجر به افزایش تعداد سایت هاي فع

اـل،  ).21،22( شودآهن و راندمان بالاتر حذف آلاینده می با این ح

راندمان حذف  ،که دوز ذرات بیش از حد افزایش یابد صورتی در

یابـد. ایـن پدیـده یابد بلکه اندکی نیز کاهش مینه تنها افزایش نمی

تراکم نانوذرات آهـن  ،احتمالاً به دلیل انباشتگی یا به عبارت دیگر

یـل دباشد که منجر بـه تخریـب شـدن رادیکال اـي هیدروکس ر ه

 . )23(بوده است  )+Fe2(حضور آهن حل شده در محلول 

در این مطالعه مشخص گردید که رانـدمان حـذف رنـگ در 

هـاـي کــم پراکسـیـد هیــدروژن کمتــر از فرآینــد فنتــون در غلظت

در محلول •  OHهاي بالاتر بود که این به دلیل ناکافی بودنغلظت

باشد. با افزایش مقدار پراکسید هیدروژن بـه محلـول واکنش می

اـدتر شـدن  واکنش کارایی فرآیند در حذف رنگ نیز بـه دلیـل زی

 6ه راندمان حذف تا غلظـت اي کافزایش یافت به گونه•  OHمقدار

مول بر لیتر پراکسید هیدروژن افزایش یافت. با این حال، در میلی

اـلاً  غلظت بالاتر راندمان حذف افزایش قابل توجهی نکرد که احتم

اـر یـل و مه اـل هیدروکس یـت مخـرب بـودن رادیک  به دلیل خاص

اـلاتر هیـدروژن در غلظت پراکسید توسط آهن خوردگی اـي ب ه

اـبه، ه . بـ)23(وژن است پراکسید هیدر و  Truskewyczطـور مش

همکاران نیز در طی بررسی حذف رنگ مالاشیت گـرین توسـط 

فرآیند فنتون هتروژن دریافتند که بهترین دوز پراکسید هیدروژن 

 8دقیقــه برابــر  90نــگ در طــی درصــد ایــن ر 85بــراي حــذف 

بـه )24( مول بر لیتر بودمیلی . لازم به ذکر است که در فرآینـد ش

اـي دیگـر نظیـرفنتون علاوه بر رادیکال هیدروکسیل، رادیکال  ه

HO2•)  و• نـش) تولید می−2 یـار شوند، اما آنها واک پـذیري بس

اـ رتـوان آناي کـه میبه گونه .تري دارندپایین  ا نادیـده گرفـته

اـبق  . علاوه بر)23،25( این، در این مطالعه مشخص گردید که مط

اـ مطالعات دیگر در زمینه حذف رنگ بـه فنتـون، ب ها بـه روش ش

. )6،20( افزایش غلظت رنگ راندمان حذف آلاینده نیز کاهش یافت

تـر این وضعیت احتمالاً به این دلیـل اسـت کـه مولکول اـي بیش ه

تـري هـن را اشـغال میآلاینده سـطح ذرات آ کننـد و تعـداد بیش

هاي فعال آهن غیرقابل دسترس براي پراکسید هیـدروژن سایت



 و همکارانرضا زارعی                                                                                              کارایی شبه فنتون هتروژن در حذف رنگ آزو از محیط آبی

  

1400زمستان، چهارم ، شمارههشتم مجله طب پیشگیري، سال  

http://jpm.hums.ac.ir/ 
۱۰ 

شود که در نتیجه مقدار کمتري رادیکال هیدروکسی در سطح می

 . )26(گیرد شکل می
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Abstract 
Introduction: Azo dyes are considered a potential risk to the environment due to their widespread use in various 
industries as well as their toxicity. Therefore, effective removal of this pollutant from the environment seems to be 
necessary. The aim of this study was to investigate the process of heterogeneous Fenton with zero-valent iron particles in 
the removal of an azo dye. 
Methods: The present experimental study was performed in 2019 in a laboratory scale in a batch reactor. In this study, 
the efficiency of heterogeneous Fenton-like process on azo dye removal was evaluated under different operating conditions 
(pH, contact time, hydrogen peroxide concentration, and dye concentration). The concentration of the studied dye was 
measured using a spectrophotometer.  
Results: The results of this study showed that the heterogeneous Fenton-like process in the presence of zero-valent iron 
particles can remove 97.3% of azo dye with the intital concentration of 50 mg/L at an initial pH of 6, hydrogen peroxide 
concentration of 6 mmol/L, and Fe particles dose of 0.5 g/L within 10 min of contact time. 
Conclusion: In this study, it was found that azo dye can be effectively removed from the aqueous solution 
by heterogeneous Fenton method. Therefore, applictaion of zero-valent iron particles in the Fenton process is 
recommended for the effective removal of organic pollutants, especially dyes, from the aquatic environment. 
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