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چكیده

بزرگتهری   یکهی از   عتصهن یه   ا ، باعث شده كه  تولید آنآب در مصرف بیش از حد كاغذ و  خمیر و تنوع در مراحل تولیدپیچیدگی و 
، BOD، COD، داراي غلظهت بهايیی از   بر دبی زیاد علاوهها  فاضلاب ای  .باشد فاضلاب ةتولیدكنندبالطبع  آب و  ةكنند صنایع مصرف

pH پذیري فاضلاب خمیر و كاغذ با استفاده از روش اكسیداسهیون شهیمیایی    در ای  تحقیق، تصفی است. ، مواد معلق، رنگ و كدورت
از  CODاسخ )راندمان حهذف   سازي شرایط عملیاتی و ارزیابی اثر متغیرهاي مستقل بر عملکرد پ فنتون مطالع  شده است. براي بهین 

آزمایش با پهن  فهاكتور و پهن  سهطح بهراي ههر فهاكتور         33استفاده شده است.  CCD) 1روش سطح پاسخ و طراحی مركب مركزي 
ب  عنوان پاسخ و پارامترههاي مهورد بررسهی تعیهی  شهد. همچنهی  از آزمهون         COD طراحی و یک معادلة درج  دو بی  میزان حذف

ANOVA  آمهده، مقهادیر بهايي    ها استفاده شد. براساس نتای  بدست      آماري پاسخبراي آنالیزR2 (985/0و  R2    965/0) تعهدیل یافته،  
، زمهان واكهنش،   pHاست. براساس نتای  مدل مقادیر بهین  متغیرها  COD دهندة مطلوبیت مدل و مناسب بودن آن براي حذف نشان

درجهة   5/32دقیق ، 5/17، 5/3ترتیب  ب  CODبراي دستیابی ب  حداكثر راندمان حذف  H2O2  و غلظت IIدماي واكنش، غلظت آه  )
ههاي تصهفی  را    توانهد هزینه    تصفی  می عنوان پیش موير بود. در مجموع كاربرد فرآیند فنتون ب  میلی5/27موير و  میلی 6گراد،  سانتی

% مواد آلی موجهود در  7/90اینک  اكسیداسیون فنتون قادر ب  حذف  كاهش داده و كارایی تصفیة بیولوژیک را افزایش دهد. با توج  ب 
شهود، قبهل یها بعهد از روش      نهایی بها اسهتاندارد تیلیهة آب سهطحی تطهابق نهدارد؛ پیشهنهاد مهی         CODای  نوع فاضلاب است؛ اما 

 اكسیداسیون از روش بیولوژیک استفاده شود.

واژهکلید

 فاضلاب خمیر و كاغذ.، CODاكسیداسیون شیمیایی، حذفسازي،  بهین 

 

 سرآغاز .1

مصرر  یریا ا     تنوع در مراحل تولید كاغذ وپیچیدگی و 

اير   آب در هر يك ا  اير  مراحرلب یا رد  رد  كر       حدّ 

یعد آب  كنندة مصر یزرگتري  صنايع يکی ا   نوان   ی صنعت

. Covinich et al).(2014 , یا رد ا  صنايع  ریییايی و لزرز    

مترمکعر  یر     227تا  76ب یی  ا  حدّ آب اي  مصر  ییا

نروع   اير   (Ginni et al., 2014).ا ا  هرت  محصول است 

 ب دارا  غزظررت یررا يی  رر و  یررر دیرری  يررادهررا  لاضرر ب
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اترت.   ب رنگ و كردور   ب مواد معلقpHب  CODب BODا 

وتیلة اي  صنايع يکی ا    د  ی  های آیی ايجاد آلودگی پهن 

. (Khansorthon , 2009)های  مرد  ههرانی اترت     نگرانی

مراد   ریمیايی در فاضرلاب تولیرد  رد  در       250ییشتر ا  

هردا ا    .مراحل مختلف تولید كاغذ  ناترايی  رد  اترت   

آنهراب یسریاری ا      پیچیرد  ارهرا و ترا ت   تنوع  ياد آيينرد  

كم محلو  در آب تا ی كاغذ فاضلابتركیبا  موهود در 

 ةهای تصفی   صوصرا  تصرفی   در یرایر روشهمچنی   یود ب

 ای  و رنگ تند قرمز مايل ی  قهودا ت  ییولوژيکی مقاومت 

را یررای فراينردهای تصرفی  پديرد      یسریاری آنها مشکلا  

كلرردار و   تركیبرا    (Birjandi et al., 2014).آورد  اترت 

اير    ةی اصرلی در تصرفی  هرا   نروان نگرانری      ی  ا  مواد رنگ

. فاضلاب نا ی ا  اي  صنعت یا د ر د ها اتت فاضلاب

 ثیرأتر  همچنری   رود.   تشکیل كف می لج ب آثار حرارتی و

  يستی محیط مسائل و  يبايی یر ها فاضلاب اي  ةتخلی توء

 (. Ginni  et al., 2014) دا ت نظر در یايد هم را

ضرلاب  هرای فا  ای ا  آلرودگی  طور كلی یخا  مرد   ی 

صررنايع كاغذتررا ی را تركیبررا  موهررود در درروب ماننررد 

هرا و... كر      لیگنی ب اتیدهای دربب اتیدهای ر ينیب تران  

 ,Santos Ramos)دهنرد   ماهیت طبیعی دارندب تشرکیل مری  

2009). 

ها را تركیبرا   ریمیايی ماننرد     یخا ديگر اي  آلودگی

 ب(AOXهاب تركیبا  آلی قایل هرذب )  تركیبا  كلردارب فنل

كر  در حری  فرآينردهای صرنايع      و همچنی  مواد افزودنی

كاغذتررا ی م ررل فرآينررد  میرتررا ی  رریمیايیب اتررتفاد   

 ترا   د  یا د  وامل اي  مجموع دهند. تشکیل می  ودب می

 هرای  تصفی  تري  لمشک ا  يکی كاغذتا ی صنايع فاضلاب

 مریوط  فرايندهای در پیچیدگی یا ك  یا د دا ت  را صنعتی

   (Zahrim et al., 2007). اتت همرا 

صرنعتی  میرر و كاغرذ ا      هرای  فاضلابسمت ا ظم ق

صرنايع دروب و كاغرذ     . رود  يند  میرتا ی نا ی میافر

های مختلفری تولیرد    یست  ی  نوع فرآيند  میرتا ی آييند 

ا  كاغرذ   2 (OCC) میر یرای  یرای م ا  مواد اولی  كند. می

مرواد   و  رود  می  مری أتر  (بضايعا  كارت  ) آ ا و یاطل  

اولی  ههت تهی   میر كرافت ا  دوب در تان په  یرگ و 

 .(Kamali ,2014)تو نی یرگ اتت

دهرردب ترراكنون ا   یررترری ترروایق تحقیررق نشرران مرری 

 میر  های تصفیة فاضلاب كار ان  یرای متعددی های روش

 یر   تروان  مری  هملر   آن ا  كر    د  اترتب  كاغذ اتتفاد  و

 نمود:های  ير ا ار   روش

نشینی/ ناورتررا یب   تصررفیة فیزيکو رریمیايی: ترر    -

نشرینیب هرذب تر،حیب اكسیداتریون  ریمیايیب       انعقاد/ت 

 فیلتراتیون غشايیب ا ناتیون.

هرای هروادهیب    تصفیة ییولوژيکی: لج  فعا ب يگون -

هروا ی   یی و روش تصفیة (SBR) راكتور ییولوژيك هوا ی

(UASB) ة تركیبرری ب تصررفیة قرراردی و فرآينرردهای تصررفی
.(Buyukkamaci & Koken, 2010; Kamali, 2014) 

دلیرل پیامردهای    های تصفیة ییولوژيکی  موما  یر   روش

یررداریب تررهید داد     یرودن یهرر    هزين  محیط  يستی و كم

هرای   های تصفیة متداو  یرای فاضلاب  وند و ا  روش می

هرای   آينرد. ا هملر  روش    مار مری  حاوی مواد آلی یاي ی 

هرا   ة ییولوژيکی تیستم لج  فعا  اتت. اير  تیسرتم  تصفی

نشینی متغیر تولید نمرود  و غالبرا     های ت  های یا ويژگی لج 

ی   وک نا ی ا  یارگرذاری و ترمیت حسراس هسرتند و     

یرای حرذ  تركیبرا  ترمی قایرل تجزير   يسرتی یسریار        

. همچنرری  ا  موانررع (Katal, 2011) ظرفیررت هسررتند  كررم

 نیرا  یر  مسراحت  يرادب     تروان  مری های ییولوژيرك   تیستم

دمرا   بpHها بكنتر   د واری كنتر  همعیت میکروارگانیسم

 ; دن لج  را یر مرد ) و مواد مغذی و ايجاد پديد  حجیم

Sang et al.,2007  Tambosi et al., 2006 هرای   ( فاضرلاب

دلیل وهرود تركیبرا  ترمی و یرا قایلیرت        میر و كاغذ ی 

هرای ییولوژيرك را    روشضعیف تجزير   يسرتیب كراریرد    

هرای   همی  دلیل امررو   اترتفاد  ا  روش    محدود نمود ب ی 

 .(Bianco, 2011) یمیايی مقبولیت ییشتری يافت  اتت 

در میان فرآيندهای  یمیايیب فرآينردهای اكسیداتریون   

هرای   پیشرفت  یرای كراها یرار آلری يرا ترمیت فاضرلاب      

یر    ( و Martinez et al., 2003مختلف اتتفاد   د  اتت )
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های آلری كر  یرا     يك تکنولوژی رقایتی یرای حذ  آييند 

 انرد  تصرفی  نیسرتندب تبرديل  رد      قایرل های مترداو    روش

(Kreetachat et al., 2007  اكسیداتیون  یمیايی یراتاس .)

 نروان  امرل اكسریدكنند ب     تولید راديکا  هیدروكسریل یر   

اضرلاب  منظور معدنی  دن تركیبا   ریمیايی پیچیرد  ف   ی 

راديکررا  هیدروكسرریل يررك  امررل     ررود. اتررتفاد  مرری 

در  V23/2 اكسرریدكنند  قرروی یررا قرردر  اكسرریدكنندگی  

  et al., 2002 هرای مترداو  اترت )    مقايس  یا اكسریدكنند  

Perez .) 

ترررري   ( يکررری ا  رايررر H2O2/Fe+2فرآينرررد فنترررون )

های اكسیداتریون پیشررفت  یررای تصرفی  فاضرلاب       فرآيند

مرد   مران    دلیرل ترهولت اهرراب    ودب كر  یر     اتتفاد  می

ب  ترا ی  گیرری ا  فرآينرد انعقراد و لختر      واكنا كرمب یهرر   

ترر   های اقتصادی پايی  غیرتمّی یودن تركیبا  آن  و هزين 

كارگیری  امکان ی  های اكسیداتیونب آن نسبت ی  یقیة روش

-Barreto رود. )  های مختلرف  اترتفاد  مری    آن در مقیاس

Rodrigues et al., 2009; Neyens, 2003; Badawy et al., 

و دوترتدار   یراي  CODنظر ا  راندمان حذ    ( صر2009

محیط  يست یودن نسبی آنب تصفیة فاضلاب یا اترتفاد  ا   

دلیل تولید مجدد آه  محدود  د  و نیا  یر  دفرع    فنتون ی 

 هیدروكسریل  راديکا  تولید پاي  یر فرايند اي  نهايی ندارد.

 كاتالیسرت  توترط  پراكسید هیردروژن  اكسیدانتتجزي   ا 

 اتررت. راديکررا   اتررتوار اترریدی  رررايط( در IIآهرر )

 تجزير  و  یا رد  يك  مار  مکانیسم طريق ا  هیدروكسیل

 كمترر   ،رر  یرا  هرانبی  محصروي   یر   هرا  آييند  تخري 

  (Oliveira et al., 2006 ). ود می

 

OH°+             + H2O           مواد آلی

ي  فر ی آنالیزمحصو  CO2 + H2O                      (1)  

 مصرر   ترا ی  یهینر   آ مايشگاهیب معمو  كارهای در

اترت. اير      امرل  يك یار هر تغییر روش ی  ها كنند  منعقد

 wue)اتت یسیاری  ،ای دارای و پرهزين  گیرب وقت روش

 et al.,2012) . مركررزی مركرر  طررر (CCD) ا  يکرری 

 طور ی  اتت ك  (RSM)پاتخ  ت،د ایه روش تري  متداو 

 یرای كاریردی و مفید روش يك و رود می كار ای ی  گسترد 

 انجرا   یا روش اتت. اي  آ مايا فضای و م،الع  طراحی

 مقايس  در هزين  و  مان در هويی و صرف  كمتري  آ مايا

در  یرايتری  آ مراياب توانرايی   طراحری  هرای  روش یا تاير

 ,.Ghafari  et al) دارد آنهرا  تا ی ین و یه ها پاتخ یینی پیا

ترا ی متغیرهرای    ا  انجا  اي  تحقیرق یهینر    هد  .(2009

واكنا مؤثر در اكسیداتیون  ریمیايی فاضرلاب دروب و    

و یررترری میررزان  كاغررذ یررا اتررتفاد  ا  مررد  ترر،د پاتررخ

پذيری فاضرلاب دروب و كاغرذیا اترتفاد  ا  روش      تصفی 

 فنتون اتت.

 

 ها مواد و روش. 2

اضلاب م،العر   رد  ا  كار انرة دروب و كاغرذ ايرران       ف

طرور كلری دو     د  یر   )دوكا( تهی   د. در كار انة یررتی

دار و قلیايی یست   نوع فاضلاب اصلی  امل فاضلاب الیا 

  OCCاتتفاد  يعنی  میركرافرت يرا  میرر     ی  فرآيند مورد

هرای    ود. یا در نظرگرفت  نوع و حجم فاضرلاب  تولید می

( 1یر   3 مخلوطی ا  اي  دو فاضرلاب ) یر  نسربت   تولیدی 

 پذيری ی  آ مايشگا  منتقل  د. یرای یررتی تصفی 



.مشخصاتفاضلابخام1جدول

 فاضلاب نوع كیفیت فاضلاب  ا 

Color(Pt-Co) TN(mg/L) TP(mg/L) TSS(mg/L) pH COD (mg/L) BOD5(mg/L) مخلوط فاضلاب 

 329 1100 5/8 2000 9/4 4/5 7/1002 دار و قلیايی الیا 
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 ها طراحی آزمایش -

ب pHترا ی متغیرهرا پرن  فراكتور      در اي  م،الع  یرای یهین 

دماب  مان واكناب غلظت آه  و غلظت پراكسید هیردروژن  

ترا ی اير  فاكتورهرا     در نظر گرفت   د  اتت. یرای یهینر  

 minitab17افرزار   نر  (RSM)اتتفاد  ا دتتور ت،د پاتخ 

روش ت،د پاترخ یراتراس طراحری مركر       اتتفاد   د.

هرای آمراری یررای طراحری      يکی ا  روش (CCD)مركزی 

ب ار يایی آثار دندي  فاكتورب  ررايط   تا ی هاب مد  آ مايا

هاترت.   یهین  یرای پاتخ م،لوب و كاها تعرداد آ مرايا  

 33اي  یررتی يك طراحی مرك  مركزی ت  ت،حی  امل

در تر،و  پرايی ب    آ مايا یود  و متغیرهای یررتی  رد  

 ,Montano  روند  +كدینردی مری  1و  0ب  -1مركز و یرايب  

2014) &(Torrades   راندمان حذ .COD  نروان ترایع    ی 

 نروان متغیرر مسرتقلب      رد  یر    پاتخ و پن  متغیرر یررتری  

 د. یرای يافت  مقدار مؤثر متغیرهای مستقلب ت،و   م،الع 

ب o C 40-25ب دمرای واكرنا    pH  5-2یاي و پايی  فراكتور 

مويرب محلرو    میلی H2O2  50-5غلظت  امل اكسیدكنند  

 نروان كاترالیزور در واكرنا فنترون      اتتفاد   رد  یر    آهنی

FeSO4    مروير و  مران واكرنا     میلی  2 -10یا غلظت یی

دقیق  یراتاس مقادير گزارش  د  در م،العراتی كر     30-5

د  ریمیايی  قبلا  انجا  گرفت ب در نظر گرفت   د. مصر  موا

تري  مراحل فرآيند تصفیة فاضلاب صنعتی  يکی ا  پرهزين 

ترا ی   مرد   بدترت آمرد     یراتاس نتاي  یر اتت. ینایراي  

ترس    .دتت آمد  متغیرها صور  گرفت  و دو های یهین  ی

انجرا    3 2 طر  مرك  مركزی فاكتوريل كامل یر  صرور   

 یینری  پریا  یررای .  د و نتاي  هر آ مايا یر  دترت آمرد   

 : د اتتفاد   ير معادل  ا  یهین  رايط 

(2) 

 
 R2  تبیری   كیفیت یرا ش مد  دند همل  ای یا ضري 

 در و ییان و معنی داری آماری آن نیز توتط آ مرون فیشرر  

 تجریری  مد  های انتخاب منظور ی  . د كنتر  یرنام  همان

 ای دره  دندهمل   ،یب های رای،  پاتخب پیا یینی یرای

 یررا ش  ها ا  آ مايا آمد  دتت ی  های داد  یر تو  و دو 

 تحلیرل  هرا  مرد   اير   ترس   .(Wang et al., 2007)  دند

 در مرد    ود.  وامرل  گزينا منات  مد  تا آماری  دند

 آمراری  نظرر  ا  و ردند   ار يایی درصدب 95 اطمینان ت،د

 دار معنری  آن یررا ش  ضرعف  آ مون ك  اتت مدلی منات 

تعرديل   ضرري   بR2تبیری    ضرري  مقدار یايتري  و نبا د

 یا د. دا ت  را  د 

 

 آزمایشروش انجام  -

مریوط ی  فرآيند فنترونب در   آ مايا طراحی  د  33تعداد 

ای  مقیاس پايلو  و یصور  ناپیوتت  در يك یشر اترتوان  

لیتر انجا   د. یعرد ا  انتقرا  مخلروط     میلی 500ی  ظرفیت 

ك همررزن دار و قلیررايیب یشررر یررر روی يرر فاضررلاب الیررا 

مغناطیسی مجهز ی  ترموتتا  یررای تنظریم دمرا قررار داد      

 د. ا  آنجا ك  واكنا فنترون در محریط اتریدی صرور      

 ردن یرا اتیدترولفوريك     گیردب فاضلاب یعد ا  اتیدی می

(H2SO4)  یررررای تنظررریم  يرررك نرمررراpH  ب در معرررر

 ,FeSO4·7H2O))  (II)های تعیی   د  نمرك آهر     غلظت

Merck  قرار گرفت و در نهايرت غلظرت   اتالیزور  نوان ك ی

ی  آرامی و  w/w%30 (H2O2)تعیی   د  پراكسید هیدروژن

 در يك دمای ثایت ی  آن اضاف   د تا راديکا  هیدروكسیل

OH°.یر   هیردروژن  پراكسرید  اضاف   دن  مان تولید  ود 

در   رد.  گرفتر   نظر در واكنا  روع  مان  نوان ی  محلو 

تا ی ی  مخلوط فاضرلاب   ت  ن یانتهای  مان واكنا هه

 =8pHافزود   د ترا   (NaOH, Merck)تديم هیدروكسید 

الکترولیرت   لیترر پلری   میلری 5/0 ود و یعد ا  اضراف   ردن   

 نرروان منعقدكننررد  یرر  آن وارد تانررك  )پلیمررر آنیررونی( یرر 

یرا اترتفاد     CODگیری  هداتا ی مايع ا  هامد  د. اندا  

 AL125 – Aqua)گرمايیا  روش رفلاك  یست  و راكتور 

Lytic)  و قرائت  ( گررAL125- Aqua Lytic   و یراتراس )

 انجا  گرفت. 5220دتتور العمل اتتاندارد متد  مار  
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 نتایج. 3

مرواد آلری و    یررتی نتاي  یدتت آمد  نشان داد یرای حذ 

ب pHمقرادير یهینر     CODدتتیایی ی  حداك ر راندمان حرذ   

( و غلظرت  IIظرت آهر  )   مان واكرناب دمرای واكرناب غل   

H2O2   6گررادب  درهر  ترانتی  5/32دقیق ب 5/17ب 5/3ترتی   ی 

موير اتت ك  در اي   رايط دنانچ   میلی5/27میلی موير و 

 ررواهی  رریمیايی  در نمررودار  يررر درصررد حررذ  اكسرریژن

حرذ    COD% ب 7/90دهد  فاضلاب دوب و كاغذ نشان می

غیرها ا  نمودار كنا یی  مت  واهد  د. یرای درک یهتر یرهم

 (.1 دو یعدی كانتور پلا  اتتفاد   د ) کل

( یرای تست م،لوییرت  ANOVAنتاي  آنالیز واريان )

 اتت 2مد  م،ایق هدو  


درشرایطبهینهمتغیرهایموردبررسیCOD.کانتورپلاتدرصدحذف1شکل



 COD.نتایجتحلیلواریانسمدلدرجهدومسطحپاسخدرحذف2جدول

 داری معنی ت،د

p-value 

 آ مون فیشر
F-value 

 منبع تغییرا  دره  آ ادی مجموع مریعا  میانگی  مریعا 

 مد  28 3/3445 8/38 46/50 )معنی دار(001/0

 یاقیماند  5 11/53 59/7  -

 نقص یرا ش 2 6/23 91/0 4/1 معنی( )یی878/0

  ،ای  الص 3 51/29 68/6 - -

 كل 33 11/3498 39/46 - -

Press = 515 R2adj 965/0=  R2predic = 83/0  R2= 985/0  

 

pH 3.5

time 17.5

H2O2 27.5

Fe+2 6

temp 32.5

Hold Values

time*pH

4.83.62.4

30

20

10

H2O2*pH

4.83.62.4

45

30

15

Fe+2*pH

4.83.62.4

9

6

3

temp*pH

4.83.62.4

37

31

25

H2O2*time

302010

45

30

15

Fe+2*time

302010

9

6

3

temp*time

302010

37

31

25

Fe+2*H2O2

453015

9

6

3

temp*H2O2

453015

37

31

25

temp*Fe+2

963

37

31

25

>  

–  

–  

–  

–  

<  70

70 75

75 80

80 85

85 90

90

CODRED

Contour Plots of CODRED
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ا   و نزديك یودن آن ی   دد يك حاكی R2مقدار یايی 

 رویی   وتریل  اير  مرد   یر      یر   CODآن اتت ك  حذ  

تواند تعريف  ود و مد  ا  م،لوییت كرافی یر روردار    می

adjusted Rاتت. اگردر  مقردار  
 R2( كمترر ا  مقردار   965/0)2

ها  ها ی آ مايا توان اتتنتاج كرد ك  مد  داد  یاتتب اما م

داری  یخا متنات  كرد  اتت. معنری  صور  رضايت را ی 

ییان  د  اتت ك   Fوتیل  مقدار  ی  CODمد  یرای حذ  

دار نبودن آ مون ضعف  اتت. همچنی  معنی 46/50یرایر یا 

هرا یرا مرد  انتخراب      كنند  یرا ش  وب داد  یرا شب تأيید

داری یری  ضرعف یررا ش و     يعنی نسبت معنری  د  اتت. 

ترنجی   صرحت  3مقدار  ،ای  الص وهود ندارد. هدو 

 .دهد حدود یهین  و نتاي  آ مايشا  را نشان می
 

 آزمایشاتنتایجوبهینهحدودسنجیصحت.3جدول

 دو  یهین  متغیرها

 (CODپاتخ %)حذ 

 % ،ا %یینی مد  پیا %نتاي  آ مايشگاهی

pH 
5/3 

7/90 7/89 1 

Fe+2(mM) 
6 

H2O2(mM) 
5/27 

 5/17 (min)  مان واكنا

 0C)) 5/32دمای واكنا
 

 اتت: آمد  یدتت  ير  ر  ی  پاتخ ت،د مد  یرای متغیرها و پاتخ یی  2دره  معادل 

CODRed = 17.12 + 23.64 pH + 6.464 Fe+2 + 0.8390 H2O2 + 0.527 time - 0.197 temp - 2.887 pH*pH 

         - 0.1127 Fe+2*Fe+2 - 0.008484 H2O2*H2O2 - 0.02173 time*time + 0.03298 temp*temp 

         + 0.0062 pH*Fe+2 + 0.01704 pH*H2O2 - 0.02467 pH*time - 0.1511 pH*temp 

         + 0.01417 Fe+2*H2O2 + 0.02975 Fe+2*time - 0.17250 Fe+2*temp + 0.001333 H2O2*time 

         - 0.014148 H2O2*temp - 0.00080 time*temp 
 

ب واكررنا pHمرحلرر : تنظرریم  4فرآينررد فنتررون  ررامل 

 تا یب انعقاد و ترتی  اتت. اكسیداتیونب  ن ی

 

 pHاثر  -

گیرد. در  صور  می pHاكسیداتیون فنتون در  رايط یهین  

اترت.   5/2-5/3مشاهد   د  یی   pHاغل  موارد یهتري  

گیرد.  صور  می pH5/3 ییشتري  میزان حذ  مواد آلی در

محریط   در +Fe(OH)هرای غالر    مر تشکیل گون  لت اي  ا

اتیدی اتت. اي  نوع آه  فعالیت ییشرتری در مقايسر  یرا    

در اكسیداتریون فنترون دارد. اير      Fe+2 کل غیركمسلک 

هرای   دلیل افزايا مقردار راديکرا    میزان حذ  همچنی  ی 

هیدروكسیل تولیدی یود  و در یرايتر ا  اير  مقردارب نرر      

هرای آهر  آ اد در     ردن يرون   دلیرل كرم   تجزية مواد آلی ی 

فعالیرت كاتالیسرتی آهر   رديدا       .يایرد  محلو  كاها مری 
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افزايا يایردب آهر     pHمحلو  یود  و وقتی  pHوایست  ی  

رتوب كرد ب مقدار يرون آهر  آ اد در    3Fe(OH)ی   کل 

هررای  دتررترس كرراها يافترر ب یرر  ايرر  ترتیرر  راديکررا   

هرای  pHی  در  ودب همچنر  هیدروكسیل كمتری تشکیل می

طور  ود ی   ودی ی  اكسریژن   یايترب پراكسید هیدروژن ی 

 رود و یررای افرزايا كرارايی فرآينردب مصرر         تجزي  می

 ياید.  اكسیدكنند  افزايا می

 هررای آهرر  ا  قبیررل كمررسلک  3هررای كمتررر ا pHدر 

]+2 [Fe(H2O)6 ب[Fe(H2O)6]
تشکیل 2+[Fe(H2O)5 OH] ب 3+

ی  كندی یا هیدروژن پراكسرايد   ها   ود ك  اي  كمسلک  می

دهند و موه  كاها تر ت واكرنا فنترون و    واكنا می

  وند.  های هیدروكسیل می تقلیل میزان تولید راديکا 

و كاها یا دهی فرآينرد   H2O2اي  مسئل  یا د تجزي  

نیرز یرا    OH د ب همچنی  پتانسیل اكسايشی راديکا  های 

 ياید. كاها می pHافزايا 


ونیاکسیداسفرآینددرCODحذفراندماندرpHتغییراتثیرأت.2شکل

 


Fe.تأثیرمیزانغلظت3شکل

درفرآینداکسیداسیونCOD)میلیمولار(درحذف2+
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Feغلظت  اثر -
+2 

هیدروژن ی   در تبديل پراكسید آه  ی   نوان يك كاتالیزور

طور معمرو  یرا    ی  نمايد. های هیدروكسیل  مل می راديکا 

 افزايا غلظت كاتالیسرت ترر ت تجزير  مرواد آلری نیرز      

دهرد افرزايا    نشان می  ياید. نتاي  ی  دتت آمد افزايا می

 CODزايی در حرذ   سر ثیر یأموير ت میلی 6غلظت آه  تا 

در اي  غلظت میزان تولیرد راديکرا  هیدروكسریل در     .دارد

میزان تجزير  مرواد آلری یرا      .یايتري  مقدار  ود قرار دارد

يایرد. امرا افرزايا     های آه  افزايا می يا غلظت يونافزا

فايرد    های آهر  منجرر یر  افرزايا میرزان یری         يادی يون

فاضرلاب   TDSهای آه   د  ك  در یاي رفت  میرزان   نمك

 نقا دارند و اي  امرر در تصرفیة فاضرلاب مجرا  نیسرت.     

  Fe(OH)3همچنی  افزايا ییا ا  حد آه  یا د تشرکیل  

 رود. دنانچر  در    مری  فاضرلاب ای در  و تولید رنگ قهرو  

 6 ررود یررا افررزايا میررزان آهرر  ا   مشرراهد  مرری 3 ررکل 

 ياید. مجددا  كاها می CODمويرب میزان كاها  میلی

 H2O2اثر غلظت  -

غلظت پراكسید هیدروژن نقا حیراتی در كرارايی فرآينرد    

تجزية مواد آلی یا اتتفاد  ا  فنتون دا ت ب  مومرا  مشراهد    

هرا یرا افرزايا دو  پراكسرید      زيرة آيينرد    د  درصرد تج 

دهد یا افزايا  نشان می 4ياید. نمودار  هیدروژن افزايا می

 CODمیلرری مرروير میررزان كرراها  5/27تررا H2O2غلظررت 

یر  دلیرل    CODافزايا و یعد ا  اي  غلظت میزان حرذ   

تشکیل رتویا  آه  و تجزي  پراكسید هیدروژن ی  وتیل  

یر  آب و اكسریژن یر  ترر ت      و تبديل آن Fe +3كاتالیست

 نرروان  یرر  H2O2یررا افررزايا غلظررت    يایررد. كرراها مرری

اثرر واكرنا یرا راديکرا        مرل نمرود  و در    وار راديکا 

موهر  تشرکیل راديکرا      3هیدروكسیلب یراتاس واكرنا 

وهود   وند و ی  اص،لا  پديد  مهار ی  هیدروپروكسیل می

هیدروكسریل   آيدب ك  اي  راديکا  در مقايس  یا راديکا  می

 مررر ییشررتری  طررو  ا  قایلیررت اكسرریدكنندگی كمتررر و  

 راديکرا   یرا  اترت  قرادر  راديکا   لاو  ی  .یر وردار اتت

 یرا د   كراها  یا د نتیج  در ك  دهد واكنا هیدروكسیل

ا  طرفری   .(4)واكرنا   ود پیشرفت  می اكسیداتیون فرآيند

نمونرر   CODیا ررد افررزايا مقرردار  بیاقیمانررد  H2O2نیررز 

یرر پاير     COD ك  روش تعیری    صوص  مانی ی  ودب  می

 . (Toney et al ,2009) كروما  یا د

 

H2O2 + OHo             H2O +HO2 
o

                      (3)  

HO2 
o+ OHo              H2O +O2                            (4)  

 


اکسیداسیونفرآینددرCODحذفدرمولار()میلیH2O2غلظتمیزانثیرأت.4شکل
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 اثر دما -

درهر    5/32ییشتري  میزان حذ  مواد آلری در دمرای   

نهرايی    CODافتدب یا افزايا دما مقدار گراد اتفاق می تانتی

دمرای واكرنا یرا     يایرد.  كارايی اكسیداتیون كراها مری   و

تأثیرگذاری یر واكنا یی  هیدروژن پروكسید و آه  ترأثیر  

یا توه  ی  ارتباط مستقیم  واد آلی دارد.م ةتزايی در تجزي  ی

 20دماهای یرايتر ا    درهمچنی   ها یا دما و تر ت واكنا

مشرراهد   5 طوركرر  در نمررودار همرران)  گررراد درهرر  تررانتی

يایدب امرا   رفت  رفت  افزايا می COD ب مقدار حذ ( ود می

گررادب تغییرری در    ترانتی  ةدرهر  40ترا   30یا افزايا دما ا 

 آيد. ی  وهود نمی راندمان حذ 

 اثر زمان واکنش -

در  CODتأثیر مد   مان واكنا یر كارايی حذ   6 کل 

را  pH رايط یهین  هیدروژن پراكسايدب آهر  دوظرفیتری و   

های حذ  یا د   تا ی  مان در واكنا یهین  .دهد نشان می

یررداری و انررژی مصررفی     های یهرر   هويی در هزين  صرف 

دقیقر  ا    5/17عرد ا  گذ رت   ی CODدرصرد   90 ود.  می

  ود.  مان واكنا حذ  می

 

 

 

 


ونیاکسیداسفرآینددرCODحذفدرواکنشزمانثیرأت.6شکل

 

 گیری بحث و نتیجه. 4

هرای تولیردی صرنايع      د  فاضلاب یراتاس م،العا  انجا 

 میررررر و كاغررررذ دارای  ررررا ص تجزيرررر   يسررررتی 

(BOD5/COD كمتررر ا )فی  یررود  و نسرربت یرر  تصرر  3/0

ییولوژيکی مقاو  هستند. در صنايع دوب و كاغذی كر  ا   

 رودب   فرآيندهای  میرتا ی  یمیايی دروب اترتفاد  مری   

% ا  موادآلی تولید د ب قایلیت تجزير   يسرتی   40ییشتر ا  

 (Merayo et al., 2013 پايینی دارند )

روش تر،د پاترخ    دهدب یررتی نتاي  تحقیق نشان می

ا ی متغیرهرا در فرآينرد فنترون    تر  روش مؤثری یرای یهینر  

یینی  د  توتط مرد  یرا نتراي      یا د و یی  مقادير پیا می

ها ت،رایق  رویی وهرود دارد. فاضرلاب      حاصل ا  آ مايا

دوب و كاغذ ی  میزان  يادی توتط واكنا فنتون تصرفی   

 یايرد  pH ود. اي  تصفی  ی  دندي  متغیر یستگی دارد.  می

اتالیسرت را ترأمی  كنرد.    طوری تنظیم  ود كر  پايرداری ك  

مانرد و   درمحیط اتیدی آهر  یر   رکل پايردار یراقی مری      

 pHدر  .يایرد  پتانسیل احیرای تیسرتم واكرنا كراها مری     

 ررود كرر   تشررکیل مرری 2( (Fe(II+((H2o) ب5/3تررر ا   پررايی 
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پذيری كمترری یرا پراكسرید هیردروژن دارد. تولیرد       واكنا

اها هرای هیدروكسریل یا رد كر     مقدار كمتری ا  راديکا 

هرای  یلری    pH رود. آنچر  در   كارايی تجزي  مواد آلی مری 

هرای هیدروكسریل    پايی  اهمیت داردب تجمرع اثرر راديکرا    

( یرا  IIIهیدروژن اتت ك  ا  واكنا آه )های  وتیل  يون ی 

 ,Chen & Pignatello)كند  پراكسید هیدروژن هلوگیری می

1997;  Bautista et al., 2007  در يرك .)pH   یررداری   یهرر

های  دلیل كاها گون  آلی ی ب میزان تجزي  مواد 5/3ییشتر ا 

دلیرل تشرکیل    يایرد كر  یر     آه  آ اد در محلو  كاها مری 

كننرد  ا  تشرکیل    ( یا یافر هلوگیریIIمسلک  های آه  )ك

صرور    ( ی IIIب آه  )  pH های آ اد اتت. در اي  راديکا 

را یر    H2O2هیدروكسیدهای آهنی  روع ی  رتوب كرد ب  

O2  وH2O   هررای آهرر    تجزيرر  كرررد  و ا  تشررکیل يررون

همچنرری  پتانسرریل اكسیداترریون    كنررد. هلرروگیری مرری 

°OHهای راديکا 
ینرایراي    يایرد.  ب كاها میpHفزايا یا ا 

یايد گفت ك  كارايی فرآيند فنتون در تجزي  تركیبرا  آلری   

های یراي كراها يافتر  و     pH های یسیار پايی  و نیز pH در

pH   اتت. 5/3یهین 

در اي  فرآيند تركیبا  آلی در دو مرحل  اكسیداتیون و 

°OH  وند. راديکا  هیدروكسیل انعقاد حذ  می
 مسرئو   

های آهر    اكسیداتیون و انعقاد مریوط ی  تشکیل كمسلک 

اهمیت نسربی اكسیداتریون و انعقراد یسرتگی یر        ود.  می

دارد. انعقاد  یمیايی در يك نسبت   H2O2/Fe+2نسبت اولی  

كر  اكسیداتریون    غال  اترت در حرالی   H2O2/Fe+2پايی  

  یمیايی در نسبت یايتر غال  اتت.

دهد معموي  نسبت یهین   ییررتی توایق تحقیق نشان م

اترتب   5:1های فنترون   اكسیدكنند  ی  كاتالیست در واكنا

دتت آمد  در اي  تحقیق یسیار نزديك ی   ك  نسبت یهینة ی 

 ,Cajal-Mariñosa et al.,2012)( 6:1/4اي  نسبت اترت ) 

Neyens & Baeyens, 2003)   در فرآينرد اكسیداتریون در .

یايسرت دقرت كرافی صرور       كنند ب می انتخاب دو  اكسید

كارگیری پراكسید هیدروژن اضافی یا رد افرزايا    ی  گیردب

COD هرا مضرر     ود و یرای یسیاری ا  میکروارگانیسرم  می

 نروان   یود  وكارايی تصرفی  را دنانچر  فرآينرد فنترون یر      

كرار گرفتر   رودب     تصفی  قبل ا  فرآيند ییولوژيرك یر    پیا

( دو فاكتور II)و غلظت آه   H2O2دهد. غلظت  كاها می

وایست  ی  هم هستند ك  فرآيند فنتون را تحرت ترأثیر قررار    

دلیرل نقرا یا دارنرد      ی  های یايتر آه ب دهند. درغلظت می

های تولیدی ترب  كراها رانردمان     آن و مصر  راديکا 

توترط   یراتاس تحقیقرا  صرور  گرفتر      ود. فرآيند می

 H2O2ترأثیر یررتی  منظور ی 1992تالینلی و اندرتون درتا 

 CODو مقردار  H2O2دريافتند ك  یی  غلظت بCODیرمقدار

یرر لیترر    گرر   میلری  يرك   ،ی وهود دارد. هرر  ةيك رای،

H2O2معاد  ب COD g/l 43/0 1992,) اتت Anderson & 

(Talinli. هررای  نترراي  تحقیقررا  مشررای  نیررز تررأثیر غلظررت

  كررد اكسیدان و آه  را در حذ  انواع تركیبا  آلی تأيید 

 (.(Kusic et al., 2011; Rodriguez et al., 2014 تات

در  صوص دمای واكناب م،العرا   يرادی صرور     

نگرفت ؛ اما دمای واكنا پرارامتری مرؤثر در فرآينرد فنترون     

اتررتب درواقررع افررزايا دمررا كینتیررك واكررنا را افررزايا 

دهررد. واكررنا فنتررون  مرران واكررنا كوترراهی در یرری   مرری

فت  داردب ینررایراي   مررانی فرآينرردهای اكسیداترریون پیشررر 

در یراي مردنظر یا رد.     COD رود كر  حرذ      اتتفاد  می

اتت؛ ها نیا   دماهای پايی   مان  يادی یرای تکمیل واكنا

افزايا كارآيی فرآيند فنتونب یا د  اما افزايا دما  لاو  یر

 ود و در نتیج  تخرير    ها می   كاها انرژی فعا  مولکو

. اير   (Tsang et al., 2007) يایرد  مواد آييند  افرزايا مری  

درهرة   5/32رانردمان حرذ ب یرا افرزايا دمرا ترا        اافزاي

رفت  كرارايی   افتد و یعد ا  اي  دماب رفت  گراد اتفاق می تانتی

كسرید  اپرة اير  امرر تجزير    ليایرد. دلیر   مری  حذ  كراها 

یا رد   آب و اكسریژن در دمرا هرای یراي مری      هیدروژن یر  

(Shafieiyoun & Ebadi, 2011)دماهرای  یلری     . همچنی

هرا  رد  و    یاي یا د ا  یی  رفت  یانردهای پلیمرری لختر    

دهد. در دماهای پايی  نیز یرا كراها    ینشینی را كاها م ت 

 كند. افت می هاب راندمان تصفی  تر ت واكنا

 مان واكنا ی  تاير متغیرهای مؤثر یر فرآيند فنترون و  

http://pubs.acs.org/author/Pignatello%2C+Joseph+J
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389406010442
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اضرلاب   رماری یر  غلظرت ف    هرای یری   همچنی  در نمون 

 رد  یسرتگی دارد. م،العرا  قبلری نشران داد  كر         یررتی

های تاد  یرا غلظرت كمترر یررای تکمیرل       تصفیة فاضلاب

یررد در حرالی كر      دقیقر   مران مری    60ترا   30واكنا یی  

دقیقر  ترا    60های پیچید  یا غلظت یاي  مان واكرنا   نمون 

 (.Panuwei , 2012) انجامد تا ت ی  طو  می 24

دلیل تادگی تکنولوژيکی و اينکر  آهر     ی  فرآيند فنتون

 تمی هسرتندب گزينرة مناتربی    و پراكسید نسبتا  ار ان و غیر

اتت. یداوی اثر اكسیداتیون فنتون را روی تصفیة تركیبری  

 -mg/l 3323یی  CODهای صنعتی و  هری یا  ا  فاضلاب

 CODم،الع  كرد  و ی  افزايا نود درصدی حرذ    1750

همچنرری  م،العررا   .(Badaway & Ali, 2006)رتررید 

تويملی نشان داد ك  فرآيندهای فنتون كارايی حذ  یايتر 

ی  میزان  O3/H2O2مواد آلی مقاو  را در قیاس یا فرآيندهای 

 ,Sevimli)حرذ  رنرگ( دارد    %95و  COD% حرذ  83)

2005). 

 نروان   ب كراریرد فرآينرد فنترون یر      نظر اقتصادی ا  نق، 

های تصفی  را كراها و كرارايی    ن تواند هزي تصفی  می پیا

م،العا  متعددی كراریرد   تصفیة ییولوژيك را افزايا دهد.

 نوان مرحلة پریا ا    فرآيندهای اكسیداتیون پیشرفت  را ی 

 ;Mandat et al.,2010) انرد  تصفیة ییولوژيکی یررتی كرد 

Mantzarinos & Psillakis, 2004تحقیقی ك  توتط  ر(.  د

نا انجا   دب اثر پیا تصفیة فاضلاب ولیسايد  و همکارا

دارويی یا اتتفاد  ا  فنتون قبل ا  تصفی  ییولوژيکی م،الع  

 (.Vlyssides et al., 2008 د  اتت )

تحقیقی دریار  تصرفیة   2015همچنی  يانگوی در تا  

ب یرا  ( HPAMهیردرولیز  رد  )   امیرد  فاضلاب پلی اكريرل 

انجا  داد ك  در  اتتفاد  ا  روش تركیبی فنتون و ییولوژيك

آن فاضلاب پیا تصفی   د  یا اتتفاد  ا  روش فنترون یرا   

 3 بFe+2  mmol.L-144/1بH2O2 mmol.L-1 5/5دو  یهینر   

pH=و دمایC ° 30    ی  وتریلة روش یری هروا ی (ABR) 

تصفی   رد  و یرا اترتفاد  ا  اير  روش تركیبری یریا ا        

6/94%COD حذ   د . (Yongrui et al., 2015) 

پررذيری    انجررا  ايرر  م،العرر  یررترری تصررفی هررد  ا

فاضررلاب  میررر و كاغررذ یررا اتررتفاد  ا  روش فنتررون و   

اتت.  RSMها یا اتتفاد  ا  روش  تا ی انجا  آ مايا یهین 

دنانچ  در یررتی توایق تحقیرق نیرز آمرد  اترتب یررای      

توان یا اترتفاد  ا  روش تركیبری و دو       م،العا  یعدی می

یرررای  (Fe+2و كاتالیسررت )  (H2O2) تررر اكسرریدكنند  پررايی 

 های مصر  مواد  یمیايی اتتفاد  كرد. كاها هزين 

ینایراي  یا در نظرگرفت  م،العا  قبلیب یرای كاها یار 

آلی فاضلابب حذ  رنگب یهبود قایلیت تجزية  يسرتی آن  

 رودب ایتردا    و همچنی  افزايا كارايی تصفی ب پیشنهاد مری 

ند اكسیداتیونب پیا تصفی   د  فاضلاب یا اتتفاد  ا  فرآي

و پ  ا  افزايا قایلیت تجزير  ییولروژيکیب وارد تیسرتم    

ییولوژيك  ود. ی  طور كلی یا توه  ی  نتاي  م،العة حاضر 

% مواد آلری  7/90و اينک  اكسیداتیون فنتون قادر ی  حذ  

نهررايی یررا  CODموهررود در ايرر  نرروع فاضررلاب اتررت و 

 رود   ق نداردب پیشنهاد مری اتتاندارد تخلیة آب ت،حی ت،ای

 یعد ا  روش اكسیداتیون ا  روش ییولوژيك اتتفاد   ود.

 

 ها یادداشت
1. Central Composite Design 

2. Old Corrugated Container 
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