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چکيده
ــهري و نيز فاضلابي است  که عمده ترين اثرات زيست محيطي نامطلوب   ــيرابه يکي از فرآورده هاي محل هاي دفن زباله هاي ش زمينه و هدف: ش

را در پي دارد. روش هاي بيولوژيک معمولا براي تصفيه شيرابه هاي تازه با عمر کمتر از ۲-۱ سال که  داراي غلظت بالايي از ترکيبات آلي با وزن 

مولکولي پايين هستند، مناسب اند. اما اين روش ها براي تصفيه شيرابه هاي قديمي (شيرابه هاي با عمر ۱۰-۵ سال) به علت دارا بودن نسبت بالايي 

ــيون پيشرفته فنتون  ــت. فرايند  اکسيداس ــب نيس ــمي مناس ترکيبات س از ترکيبات با وزن مولکولي بالا و  حضور مواد مقاوم به تجزيه بيولوژيکي  و

ــط فرايند  ــيرابه زباله قديمي توس ــه و يا بهبود تجزيه پذيري  فاضلاب هاي مقاوم مورد توجه اند. در اين مقاله بهبود تجزيه پذيري ش ــت تصفي جه

در مقياس آزمايشگاهي و در راکتور بسته مورد بررسي قرار گرفته است. اکسيداسيون فنتون

ــبت  اوليه، pH، نس BOD اوليه، COD ــد و ــهري اهواز گرفته ش ــيرابه زباله از محل دفن زباله ش ــق نمونه هاي ش ــن تحقي روش بررســي :در اي

BOD به عنوان شاخص تصفيه پذيري، مقادير پراکسيد هيدروژن، آهن فرو، زمان بهينه واکنش و نيز pH بهينه مورد مطالعه قرار گرفت.
۵
/ COD

H و ميزان  
۲
O

۲
=۲۹۷۰۰(mg/L)  ــت آمد. ميزان ــي در حد ۹۰ دقيقه به دس ــترين ميزان حذف COD درpH=۳-۳/۵ و زمان واکنش يافته ها :بيش

BOD نهايي پس از انجام 
۵
/CODــد و نسبت H]/[+Fe۲]  به عنوان مقادير بهينه حاصل ش

۲
O

۲
ــبت مولي ۱/۱۴۰۰۸=[ Fe با نس +۲ = ۱۶۵۰۰(mg/L)

آزمايشات مساوي با۳۸ /۰ به دست آمد.

نتيجه گيري: اين مطالعه نشان داد كه فرايند اكسيداسيون فنتون موجب بهبود تجزيه پذيري شيرابه زباله مي گردد.

کلمات کليدي: تصفيه، شيرابه، فنتون، اکسيداسيون پيشرفته، قابليت تجزيه پذيري

۱- دکتراي بهداشت محيط، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي گيلان

۲- کارشناس ارشد مهندسي محيط زيست (آب و فاضلاب) علوم وتحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي اهواز

۳- دکتراي بهداشت محيط، استاديار دانشکده علوم پزشکي، دانشگاه تربيت مدرس تهران

۴- دکتراي بهداشت محيط، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي جندي شاپور اهواز

پذيرش: ۸۸/۴/۲۸دريافت: ۸۸/۱/۲۴

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره دوم, تابستان ۱۳۸۸, صفحات ۱۱۴ تا ۱۲۳
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۱۱۵

مقدمه

ــيرابه زباله را نوعي فاضلاب با غلظت بالايي از ترکيبات  ش

ــطح بالايي از  ــي مي دانند و گاهي اوقات حاوي س ــي، معدن آل

ــنيک و ترکيبات آلي کلرينه شده  ــمي مانند آرس آلاينده هاي س

تعريف نموده اند.

غلظت COD شيرابه هاي جوان ۳۶ برابر بيشتر از فاضلاب خام 

ــت در مقابل يک شيرابه قديمي ممکن است از نظر  خانگي اس

COD با فاضلاب خانگي برابري مي کند ولي حاوي ترکيبات 

آلي مقاوم به تجزيه بيولوژيکي بسيار زيادي مي باشد.

ــر زميني يا  ــا نفوذ به آب هاي زي ــده ب ــيرابه هاي تصفيه نش ش

ــدن با آب هاي سطحي و يا انتشار در خاک منجر به  مخلوط ش

ــوند به علاوه شيرابه زباله باعث بوي نامطبوع و  آلودگي مي ش

انتشار آيروسل به طور موقت يا دايمي در محل مي شوند (۱).

ــيرابه موثرند از جمله  فاکتور هاي زيادي بر کميت و کيفيت ش

ــازي  ــرات فصلي، تکنيک هاي دفن، روش هاي متراکم س تغيي

ــده و  و پر نمودن جايگاه دفن، نوع و ترکيب ماده زايد دفن ش

ساختار لندفيل و غيره علاوه بر موارد فوق تغييرات شيرابه زباله 

بستگي زيادي به عمر محل دفن زباله دارد (۲).

ــاي هوازي و  ــامل فرايند ه ــوژي تصفيه بيولوژيکي (ش تکنول

ــيرابه هاي زباله اي  بي هوازي) به نحو موثري جهت تصفيه ش

BOD
۵
/COD ــبت ــده اند و نس ــه در مراحل اوليه توليد ش ک

ــيرابه حاصل  ــرار مي گيرند (ش ــتفاده ق ــت مورد اس آنها بالاس

ــرا تکنولوژي هاي  ــال) زي ــاي دفن با عمر ۲-۱ س از جايگاه ه

ــيرابه زباله قديمي (شيرابه حاصل از  فوق الذکر جهت تصفيه ش

ــال) کارايي ندارند به همين  ــاي دفن با عمر ۱۰-۵ س جايگاه ه

ــيميايي و  ــاي تصفيه فيزيکي/ ش ــوان از فرايند ه ــور مي ت منظ

بيولوژيکي استفاده کرد (۳).

ــش تصفيه يا تصفيه  ــيميايي براي پي ــن فرايند فيزيکوش چندي

ــتفاده قرارگرفته اند از ميان آنها فرايند فنتون به  نهايي مورد اس

ــال هاي اخير مورد بررسي و  ــيرابه زباله در س منظور تصفيه ش

مطالعه قرار گرفته است.

ــال  ــال قبل براي اولين بار در س ــل فنتون حدود يکصد س عام

ــط اچ.جي.اچ فنتون اختراع گرديد (۲) ولي مکانيزم  ۱۸۹۴ توس

ــه ۱۹۶۰ هيچ  ــناخته باقي ماند و تا ده ــال ۱۹۳۰ ناش ــا س آن ت

ــمي  ــيون مواد آلي س ــتفاده اي از اين ترکيب براي اکسيداس اس

ــيون مواد آلي  نگرديد. بعدها از ترکيب مذکور جهت اکسيداس

ــهري و تبديل مواد غير قابل  مقاوم موجود در فاضلاب هاي ش

ــه بيولوژيکي (فرايند هاي هوازي و  تجزيه به مواد قابل  تجزي

بي هوازي) مورد استفاده قرار گرفت (۴).

از مزاياي کاربرد فرايند اکسيداسيون فنتون اين است که فرايند 

ــيون و انعقاد است برخي تحقيقات  مذکور ترکيبي از اکسيداس

اخير نشان داده که مکانيزم اکسيداسيون واکنش گر فنتون حاصل 

ــيل در شرايط اسيدي از  ــيار فعال هيدروکس توليد راديکال بس

H و در حضور يک کاتاليزور است (۳).
۲
O

۲

ــيد هيدروژن استفاده مي شود  در فرايند فنتون از آهن و پروکس

ــيميايي که از نظر هزينه و کارايي بسيار مهم هستند.  دو ماده ش

ــاير  ــه با س ــن از مزاياي ديگر فرايند فنتون در مقايس ــم چني ه

ــودن زمان واکنش  ــرفته کوتاه ب ــيون پيش واکنش هاي اکسيداس

است (۵).

همچنين غير سمي  و ارزان بودن ترکيبات آن (آهن و پروکسيد 

ــري آن و نيز کاهش مصرف  ــادگي کنترل و راهب هيدروژن) س

ــترده اي  انرژي به علت خاصيت کاتاليزوري  آهن  به نحو گس

ــازي و  ــيار آلوده نظير کاغذ س جهت تصفيه فاضلاب هاي بس

صنايع دارو سازي مورد استفاده قرار مي گيرد (۶).

ــامل ۴ ــد فنتون که جهت تصفيه فاضلاب بکار مي رود ش فراين

ــيون، خنثي سازي، انعقاد/لخته سازي و  مرحله است: اکسيداس

در نهايت جداسازي فاز مايع از جامد (ته نشيني) است (۱).

ــيدي از پايداري  ــرايط اس ــون هاي آهن فرو در ش H  و ي
۲
O

۲

بالايي برخوردارند که اگر به سيستم آبي حاوي ماده آلي اضافه 

شوند واکنش هاي زير رخ خواهد داد (۷و۸).

ــوند  ــيون و انعقاد حذف مي ش ــطه اکسيداس ــواد آلي به واس م

ــيل  ــطه توليد راديکال هيدروکس ــيون معمولا به واس اکسيداس

ــيار قوي  ــيدان بس ــق معادله (۱) که يک عامل اکس (OH0) طب

است ايفاي نقش مي نمايد.
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۱۱۶

Fe۲++ H
۲
O

۲
Fe۳++ OH0+ OH-   (۱)

+Fe۲ احيا مي شوند. طبق  بخشي از آهن سه ظرفيتي (+Fe۳ ) به 

Fe۲+ ــبت به روند قبلي يعني تبديل معادله (۲) که اين روند نس

+Fe۳ روندي کند است. به

Fe۳+ +H
۲
O

۲
Fe۲+ + OH

۲
0 + H+      (۲)

ــر) راديکال  ــورد نظ ــده م ــترا (آلاين ــور سوبس ــي در حض يعن

ــده به علت واکنش هاي زنجيره اي قادر  هيدروکسيل توليد ش

Fe۲+ به سم زدايي آلاينده ايفاي نقش مي کند يعني اکسيد شدن

ــيد که احتمالا از  ــوپر اکس H به راديکال هاي س
۲
O

۲
 ،Fe۳+ ــه ب

سوبسترا و خود فرايند فنتون منتج مي شوند (۷).

مواد و روش ها

شيرابه زباله از محل دفن زباله شهري واقع در منطقه برومي 

ــهر اهواز از کانال زهکشي شيرابه  جمع آوري گرديد مقدار  ش

ــه در حد ۰/۰۰۵ و از نوع  ــد ک BOD اندازه گيري  ش
۵
/COD

شيرابه قديمي بود.

ــلا جزمي از  ــده در ظرف (بطري) کام ــيرابه جمع آوري ش ش

جنس پلاستيک در دماي ۴ درجه سانتي گراد در يخچال ذخيره 

  ،COD= ۲۹۸۴۰mg/L  ــيرابه عبارت بود از گرديد. ترکيب ش

BOD
۵
/COD= ۰/۰۰۵ ،BOD

۵
=۱۵۰ mg/L

pH= ۷ /۲و EC=۱۶۲۰۰۰ ms/cm

ــيرابه خام و شرايط  ــت از  ش  به منظور حذف مواد معلق  درش

ــن  نمره چهل  ــيرابه، ازکاغذ صافي واتم ــي نمونه ش يکنواخت

ــش در دماي اتاق و  ــام مراحل انجام آزماي ــتفاده گرديد. تم اس

فشار طبيعي انجام گرفت.

H) (w/w)۹۸٪ساخت 
۲
SO

۴
ابتدا pH شيرابه با اسيد سولفوريک (

شرکت مرک آلمان، تعديل و به حد pH=۳ رسانده شد. سپس 

ــيرابه پيش تصفيه شده در ارلن  يک ليتري  ۲۰۰ ميلي ليتر از ش

ــر  جلوگيري از  ــار ظرف بزرگتر به خاط ــه گرديد). اختي تخلي

ــرريز مخلوط به واسطه کف و حباب تشکيل شده در نتيجه  س

ــرايط هوادهي واکنش است ونيز  عمل همزدن مخلوط تحت ش

ــيد کربن است) (۱).  ــي از کربنات به گاز دي اکس تبديل بخش

جهت اختلاط و به همزدن از همزن مغناطيسي استفاده گرديد. 

مراحل انجام آزمايش به شرح ذيل و طبق شکل۱ مي باشد:

شکل۱: مجموعه آزمايشگاهي  و روش انجام آزمايشات اکسيداسيون فنتون شيرابه زباله
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شيرابه
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۱۱۷

شرايط بهينه حذف COD در pH برابر با ۳ و زمان واکنش 

۶۰ دقيقه

FeSO ساخت شرکت 
۴
. ۷H

۲
O() ــولفات آهن گرانوله ابتدا س

ــپس محلول هيدروژن  ــيرابه اضافه گرديد. س مرک آلمان، به ش

ــان، اضافه  ــرکت مرک آلم ۳۰ ٪ محصول ش w/w ــيد پروکس

pH ــازي و افزايش گرديد. محلول NaOH  به منظور خنثي س

ــي۹۰ دقيقه  اضافه  ــده  يعن ــد از طي زمان واکنش تعيين ش بع

گرديده و pH به۸/۳ رسانده مي شد. سرعت همزن مغناطيسي 

ــه بمدت ۲۰ ــر روي ۲۰ دور در دقيق ــه ب ــکيل لخت جهت تش

ــدت ۴۰ -۳۰ دقيقه   ــپس به م ــد و س دقيقه  کاهش داده مي ش

ــيد آهن ته نشين مي گرديد. با  ــيني لخته هاي هيدروکس ته نش

ــط ۱۰۰ ميلي ليتر از  H در محي
۲
O

۲
ــود باقي مانده  احتمال وج

ــده برداشت و در دستگاه بن ماري در دماي ۵۰ نمونه صاف ش

ــانتي گراد و  به مدت  ۳۰ دقيقه نگهداري شد. جهت  درجه س

و COD نمونه اي از مايع کاملا صاف  BOD
۵
ــري  اندازه گي

اخذ گرديد. کليه آزمايشات مطابق با دستورالعمل هاي موجود 

در کتاب روش هاي استاندارد آزمايشات آب و فاضلاب چاپ 

نوزدهم انجام گرفت.

نتايج

H
۲
O

۲
مرحله اول: تعيين غلظت بهينه 

ــات کاربرد  ــوط به آزمايش ــي داده هاي مرب ــکل۲ تمام ش

غلظت هاي مختلف آب اکسيژنه در حذف مواد مقاوم به تجزيه 

ــان مي دهد. در  ــي  در مقابل غلظت ثابت +Fe۲ را نش بيولوژيک

ــيژنه وآهن جهت حذف  ــه  انتخاب مقدار آب اکس ــن مرحل اي

و افزايش قابليت تجزيه پذيري شيرابه بر اساس چندين  COD

ــود که  ــابه صورت گرفت (۸). ملاحظه مي ش ــي و مش کار قبل

H
۲
O

۲
ــن راندمان حذف در غلظت۹۰ ميلي گرم در ليتر  بالاتري

به دست آمده است.

COD ــا مقدار ــب ب ــتن آهن به ميزان متناس با ثابت نگه داش

نمونه، مقادير مختلفي آب اکسيژنه به نمونه اضافه گرديد که در 

H]/ [Fe۲]  بيشترين کارايي 
۲
O

۲
نسبت مولاريته [۱۴,۸]/[۱]= [

شکل۲: ميزان کاهش COD در نسبتهاي مختلف

Time=۶۰ min، PH=۳،  H
۲
O

۲
/Fe۲+
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ــر۴۵۶۰ ميلي گرم بر ليتر  که بالغ ب ــت آمد حذفCOD به دس

ــر از اين مقدار نتايج مطلوبي  ــبت هاي بالاتر وکمت بود ودر نس

به دست نيامد.

ــيون  ــا توجه به نقش کاتاليزوري آهن فرو در فرايند اکسيداس ب

پيشرفته حضور بيش از حد آن در محيط مي تواند راديکال هاي 

هيدروکسيل توليدي را کمتر يا بيشتر نمايد. 

ــيژنه نيز  ــتر از حد بهينه آب اکس ــم چنين مقدار کمتر يا بيش ه

چنين مشکلاتي را به دنبال دارد و حضور بيش از حد بهينه اين 

ــد که اين مسئله  ماده در محيط باعث افزايش COD خواهد ش

ــه ۱۶/۵ آهن فرو در  ــيژنه ب ــبت ۱۰۵ ميلي ليتر آب اکس در نس

شکل ۲ ملاحظه مي شود. 

Fe۲+ ـ مرحله دوم: تعيين غلظت بهينه

در اين آزمايش برعکس روش قبلي با ثابت نگه داشتن غلظت 

ــي اين دو تغيير يافته و  ــبت مول H و تغيير مقادير+Fe۲ نس
۲
O

۲

H] به 
۲
O

۲
]/[Fe ] =۱:۱۴/۸ ــبت بالاترين راندمان حذف در نس

دست آمد و شکل ۳ نتيجه فوق را نشان مي دهد.

pH=۳,Time=۶۰min در COD شکل۳ : شرايط بهينه حذف

m
g/

L
ب 

س
ح
ر 
C ب

O
D
ت 

ظ
غل

H2O2/Fe2 نسبت

[Fe2+]:[H2O2]

۶۰۰۰

۵۰۰۰

۴۰۰۰

۳۰۰۰

۲۰۰۰

۱۰۰۰

۰
۱/۲۲/۲۸ ۱:۱۷/۸۵ ۱:۱۴/۸ ۱:۱۲/۵۱
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۱۱۸

pH مرحله سوم:  تعيين اثر

ــون و راندمان آن در  ــدي بر عملکرد فرايند فنت ــر ي کلي pH اث

ــاس تحقيقات به عمل  حذف مواد غير قابل تجزيه دارد. بر اس

ــت آمده است. نتايج  ــيدي به دس آمده عمده نتايج در pH  اس

ــماره ۴ ارايه  ــکل ش ــت آمده در pH هاي مختلف در ش به دس

گرديده است و بهترين ميزان حذف COD در pH=۳-۳/۵  به 

H] در 
۲
O

۲
]:[Fe۲+] دست آمد. زمان ۹۰ دقيقه، نسبت ۱:۱۴,۸=

ــد حذف COD کاهش مي يابد  ــر از اين مقادير درص pH بالات

دليل اين امر ناپايداري زياد پراکسيد هيدروژن و يون هاي فرو 

ــت  هاي بالا به ويژه تبديل تبديل يون فرو به فريک اس pH در

در نتيجه کاتاليزور کافي در محيط عمل باقي نخواهد ماند. 

ــد فنتون طي  pH فراين ــرات  ــماره ۵ نمايگر تغيي ــکل  ش  ش

ــه روند واکنش به  ــت. طي ادام pH هاي مختلف ودر زمان ۶۰ دقيقهزمان هاي مختلف آزمايش اس شکل ۴: وضعيت آزمايش فنتون در

pH فرايند فنتون طي زمان هاي مختلف شکل۵ : تغييرات
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ــن در مراحل  ــيد کرب ــيدهاي آلي و دي اکس ــکيل اس علت تش

پاياني فرايند ميزان pH کاهش يافته و بر محيط شرايط اسيدي 

مستولي مي شود که اين موضوع پس از پايان هر يک از مراحل 

مورد توجه قرار گرفت.

ــان واکنش و افزايش قابليت  مرحله چهارم:  بررســي اثر زم

تجزيه پذيري

ــماره ۶ در واقع گوياي هدف نهايي اين تحقيق است.  شکل ش

و H
۲
O

۲
: COD ــه ــبت بهين ــت آوردن نس ــه دس ــس از ب پ

ــر عملکرد فرايند  ــز pH بهينه اثرات زمان ب +COD:Fe۲ و ني

ــيژنه و افزايش  ــبت هاي بهينه آهن فرو و آب اکس فنتون در نس

ــرار گرفت زمان واکنش  ــي ق قابليت تجزيه پذيري مورد بررس

ــت  ــيرابه) و دز کاتاليس ــادي به قوت فاضلاب (ش ــتگي زي بس

ــيون فنل (با غلظت کمتر از ۲۵۰ ميلي  دارد مثلا براي اکسيداس

ــت و براي  ــش ۳۰-۶۰ دقيقه نياز اس ــر) زمان واکن ــرم درليت گ

زمان بيشتر در حدود  ــت به فاضلاب هاي خيلي قوي ممکن اس

چندين ساعت نياز باشد (۱۵).

[H
۲
O

۲
]:[Fe۲+]= در اين مرحله پس از به دست آمدن نسبت بهينه

ــترين ميزان حذف COD به دست  ۱:۱۴,۸  و pH بهينه که بيش

ــد زمان واکنش مورد توجه قرار گرفت و در زمان ۹۰ دقيقه  آم

ــدو همچنين نسبت  ــترين ميزان حذف COD  حاصل ش بيش

BOD از ۰/۰۰۵ به ۳۸ /۰ ارتقا يافت.
۵
/COD

C
O

D
ف 

ذ
ح
د 
ص
در

pH

زمان

pH

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

23
 ]

 

                             5 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-160-fa.html


۱۱۹

BOD (قابليت تجزيه پذيري بيولوژيکي) و افزايش راندمان تصفيه شيرابه
۵
/COD شکل۶  : تغييرات نسبت

H] را نشان مي دهد.
۲
O

۲
] : [F e۲+]=۱:۱۴,۸mol/l =pH و نسبت  طي زمان هاي مختلف۳

بحث و نتيجه گيري

ــل قابليت توليد راديکال  ــيميايي ذي طبق معادله ش :pH اثر

pH اسيدي مقبوليت بيشتري دارد. OH معمولا در 

H
۲
O

۲
+Fe۲+ Fe۳++  OH _    + OH0

H ضريب تجزيه پايين تري 
۲
O

۲
pH هاي بالا به عبارت ديگر در

ــد راديکال يا تبديل به فرم راديکال  ــه قابليت تولي دارد در نتيج

OH0 کمتري دارد (۹).

ــه مکانيزم اکسيداسيون  ــطه س در pH پايين تر از اپتيمم به واس

محدود مي شود:

H وارد واکنش 
۲
O

۲
ــکيل شده به آرامي با  Fe[(H تش

۲
O)]۲+ -۱

خواهد شد. لذا راديکال OH0 کمتري توليد خواهد شد.

۲- اثر تهاجمي +H بر OH0 بسيار بيشتر از OH0 خواهد بود.

+Fe۳ محدود مي شود. (۱) H و
۲
O

۲
 -۳

ــاي آهن راندمان  ــت ناپايداري يون ه ــاي بالا به عل pH ه در

 ، pH = ــذف ترکيبات آلي کا هش مي يابد در حالي که در۳ ح

Fe(OH)+۲ به شکل کاملا محلول حضور دارند.

pH هاي بالاتر از ۳و  ــن تجربه بهترين نتايج در محدوده در  اي

 (COD)ــذف ترکيبات آلي ــت آمد زيرا راندمان ح ۳/۵ به دس

 pH در Fe(II) و H
۲
O

۲
افزايش مي يابد دليل امر پايداري زياد 

هاي پايين  است. هم چنين به علت تشکيل اسيدهاي آلي همراه 

ــيژنه نيز کاهش يافته و راندمان  CO عملکرد آب اکس
۲
با توليد 

بالا ناپايدار بوده و  pH پايين مي آيد. يون فرو در COD حذف

ــوند. زيرا اين يون ها  به راحتي به يون هاي فريک تبديل مي ش

تمايل زياد براي تشکيل کمپلکس هاي هيدروکسو فريک دارند 

به سرعت تجزيه مي شود  H
۲
O

۲
pH به بالاتراز ۵ ، با افزايش 

(شکل ۵). 

:H
۲
O

۲
دز اپتيمم 

ــولفات آهن مصرفي در نسبت هاي  ــيژنه و س غلظت آب اکس

ــخصي موجب افزايش راندمان حذف مي شوند اين مقادير  مش

H و Fe=۱۶,۴ g/L است.
۲
O

۲
=۲۹,۷ g/L به ترتيب

COD اوليه دارد  ــا ــتگي زيادي ب H بس
۲
O

۲
ــي که دز  از آنجاي

H مي طلبد. نسبت جرمي 
۲
O

۲
ــتري  بالا بودن COD مقدار بيش

ــي ۱۰۰۰ ميلي گرم در ليتر  COD/H يعن
۲
O

۲
= ۴۷۰ , ۶ /۱۰۰۰

COD به طور تئوريک قادر به حذف ۴۷۰/۶ ميلي گرم در ليتر

ــبه  ــدکه طبق معادله زير محاس ــيون مي باش از طريق اکسيداس

H در فرايند فنتون 
۲
O

۲
مي شود. اين رابطه جهت محاسبه مقدار 

از سوي کانگ و هوانگ مورد استفاده قرار گرفت:

ــت از COD جذب شده به واسطه فرايند  CODOXI عبارت اس

COD ــبت به H نس
۲
O

۲
ــت پايين ــيون در يک غلظ اکسيداس

ممکن است بالاي ۱۰۰٪ باشد که اين امر  ــيرابه تصفيه نشده ش

نشان مي دهد COD به واسطه راديکال OH0 توليدي از فرايند 

فنتون اکسيد شده است (۱).

[H
۲
O

۲
ــش [ ــر از ۱۰۰٪ با افزاي ــه پايين ت ــش تدريجي ب کاه

زمان

�.� CODOXI/[H�O�]�=۲.۲
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29840

0.2

0.38

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

20000

25000

30000

35000

B
io
de
gr
ad
ab
liit
y

��� ���

9850
8650

4560
3200

150 230 480 920 1230
0.005 0.02

0.05

.2

0

0.05

0.1

0.15

.

0

5000

10000

15000

15 30 60 90

B
io
de
gr
ad
ab
liit
y

CO
D(

m
g/

1)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

23
 ]

 

                             6 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-160-fa.html


۱۲۰

نشان دهنده اين است که مواد آلي در محيط باقي مانده بخصوص 

ــيون  ــي مقاوم به تجزيه يا مواد مقاوم در قبال اکسيداس مواد آل

(غير قابل اکسيد) يا اينکه بعضي از راديکال هاي OH توليدي 

H اضافي مورد حمله قرار مي گيرند. به عبارت 
۲
O

۲
ــيله  به وس

ديگر مقدار آهن در توليد راديکال OH0 بسيار مهم است.

ــورد حمله  ــي تواند OH0  را م ــودن مقدار آهن م ــرا بالا ب زي

H به 
۲
O

۲
ــم از ــبت مولاريته اپتيم ــن يک نس ــد. بنابراي قرار ده

ــکال OH0 به دنبال  ــت تا حداکثر توليد رادي ــورد نياز اس Fe م

ــد. براي مثال تانگ و هوانگ ۱۹۹۷ نسبت مولاريته  ــته باش داش

ــيون فنتون TCE به دست  H را براي اکسيداس
۲
O

۲
: Fe = ۱۱:۱

آوردند. لوپز و همکاران در سال ۲۰۰۴ در سيستم بچ با نسبت 

مولاريته ۲۰ : ۱  توانستند شيرابه را تصفيه نمايند (۱).

دکتر ايوب جشني و همکاران در سال ۱۳۸۷ فنتون را به منظور 

۱۸۲۸۰mg/L به  عنوان يک  تصفيه شيرابه زباله با COD اوليه

ــرايط بهينه  ــتفاده قرار داد که در ش روش پيش تصفيه مورد اس

کاهش  Fe= ۲۰۰۰(mg/L)  ،H
۲
O

۲
=۱۵۰۰ mg/L pH=۳/۵ و

حاصل گرديد (۱۶). COD به ميزان۵۳ ٪

۱۳۸۲ به منظور تصفيه پذيري  جلال شايگان و همکاران در سال

ــم و  ــلاب هاي صنعتي خطر زا از جمله کار خانه توليد س فاض

ــاجي عامل فنتون را به کار  فاضلاب رنگرزي يک کارخانه نس

۲۰۰۰۰mg/L ــازي که بالغ بر ــم س گرفتند COD  کارخانه س

ــايد  ــه ۱۲۰۰mg/L-۱۵۰۰ کاهش دادند. ميزان پروکس ــود ب ب

ــن و pH بهينه  به ترتيب ۴۰۰-۸۰۰،  ــولفات آه هيدروژن و س

۵۰۰ ، ۳/۵ بود (۱۷).

ــال ۱۳۸۵ از فرايند فنتون  ــي آبادي و همکاران در س مجيد عل

ــيد  ــاب روغن زيتون همراه با عمليات اس به منظور تصفيه پس

کراکينگ به منظور تخريب ترکيبات فنليک و اسيد هاي چرب 

فرار، کتچين ها و ساير بازدارند ه ها مورد استفاده قرار دادندکه 

توانستند  درpH =۳ و شرايط بهينه به ترتيب ۵۷، ۹۷، ۱۸و ۳۲

ــيتي  ــد از COD، کل ترکيبات فنليک، رنگ و آروماتيس در ص

ــاب را حذف نمايد زمان مورد نياز ۴ ساعت و غلظت بهينه  پس

هيدروژن پروکسايد ۰/۵ و ۰/۰۲ مولارتعيين گرديد (۹).

H و COD وجود دارد ولي 
۲
O

۲
ــت  ــه اي خطي بين غلظ رابط

ــت بلکه وجود مواد مقاوم به تجزيه  اين رابطه تا بي نهايت نيس

شيميايي به وسيله فنتون اين مقدار را کاهش مي دهد.

ــولفات آهن مصرفي در نسبت هاي  ــيژنه و س غلظت آب اکس

ــخصي موجب افزايش راندمان حذف مي شوند اين مقادير  مش

H  و Fe= ۱۶,۴ g/L مي باشد. 
۲
O

۲
= ۲۹,۷ g/L به ترتيب

 با ثابت نگه داشتن غلظت Fe(II) به ميزان ۱۶/۵ گرم در ليتر و 

H در pH=۳ به دست آمد. 
۲
O

۲
سپس تغيير دادن مقادير 

ــذف بخش اعظم  ــاهد ح Hش
۲
O

۲
= ۹۰ ml/L ــي در مقدار يعن

ميزان حذف H
۲
O

۲
COD از محيط عمل بوديم. با افزايش مقدار

H
۲
O

۲
=۱۰۵ ml/L ــد ولي در غلظت COD نيز افزايش مي ياب

شاهد کاهش نسبي COD در مقايسه با  ساير غلظت ها بوديم 

H مي توان آلاينده ها را حذف 
۲
O

۲
ــبت مشخصي از  يعني با نس

نمود و افزايش بيش از حد آن در سيستم با محدوديت و مهار 

فرايند حذف مواجه شديم. 

ــيژن  ــن امر تجزيه خود اين ماده به آب و اکس ــالا دليل اي احتم

است طبق معادله زير:

۲H
۲
O

۲
۲H

۲
O+O

همچنين ترکيب مجدد با راديکال OH۰ طبق معادله زير باشد:

H
۲
O

۲
+ OH0 H

۲
O +O

۲
H

H ممکن است با راديکال هيدروکسيل 
۲
O

۲
لذا تزريق بيش ازحد 

ــده با ماده آلي موجود در شيرابه وارد واکنش شده و  ترکيب ش

اين امر باعث کاهش کارايي تصفيه شود (۱۱).

ــاي ازواي.  ــوع که با يافته ه ــر دليل اين موض ــه عبارت ديگ ب

ــت و  ــته اس ــگ و تي.دي.وايت ۲۰۰۳ (۱۶) مطابقت داش جيان

در غلظت  ــت که H اس
۲
O

۲
ــيله  آن  تامين OH0 مهاجم به وس

ــه به کاررفته در آزمايش تقريبا ميزان COD به مقدار ٪۸۵  بهين

ــذف گرديد و افزايش مقدار اضافي از اين ماده به دلايلي که  ح

ــاره شده است تاثيري بر ميزان حذف نداشته  در ذيل به آنها اش

ــت. عمده ترين دليل ترکيب مجدد راديکال هيدروکسيل با  اس

پروکسايد هيدروژن مي باشد طبق معادله زير:

OH0+ H
۲
O

۲
HO

۲
0+H

۲
O
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۱۲۱

ــد فنتون از  ــيد در فراين ــدار دقيق هيدرو ژن پروکس ــن مق تعيي

ــده هيدروژن  ــرا باقيمان ــت زي ــادي بر خوردار اس ــت زي اهمي

پروکسيد علاوه بر افزايش COD در صورتي که پس از فرايند 

ــه عنوان مهار  ــود ب ــتفاده ش فنتون از فرايند هاي بيولوژيک اس

ــد ميکروارگانيزم ها عمل خواهد نمود. هم چنين از  کننده رش

ــيل جلوگيري نموده و بازدهي فرايند  توليد راديکال هيدروکس

را کاهش خواهد داد (۹).

ــطه آزمايش درجه سميت بر روي گونه  ارزيابي اين اثر به واس

ــه عنوان  viberio ب pischeri NRRLB-۱۱۱۷۷ــري باکت

ــت که در آزمايش اخير با  ــاخص سميت مطابقت کامل داش ش

ــازي   Na  به مقدار خيلي کم اقدام به خنثي س
۲
So

۴
ــتفاده از  اس

ــازي مقدار باقي مانده  H نمودند قبل از خنثي س
۲
O

۲
باقي مانده 

آب اکسيژنه به روش يدومتري اندازه گيري شده بود (۱۳).

ــناور شدن لجن خواهد  H باعث ش
۲
O

۲
ــتر از طرفي مقادير بيش

ــد. دليل اين موضوع  مي توان به تجزيه خود بخود اين ماده  ش

O توليدي در ماتريکس لجن به دام 
۲
که در نتيجه آن  نسبت داد

خواهد افتاد و به شناور شدن آن مي انجامد.

ــنهاد شده اند از جمله  روش هاي ديگري نيز بدين منظور پيش

ــتفاده از  ــش pH تا حد قليايي، گرما، و... درخصوص اس افزاي

گرما يانگ دنگ در تصفيه شيرابه قديمي بااستفاده از حمام آبي 

ــدت ۳۰ دقيقه اقدام به  ــانتي گراد و به م در دماي ۵۰ درجه س

خنثي سازي باقي مانده آب اکسيژنه نمود (۱۴).

ــد بالاتر از  ــت هاي آهن درح ــج کاربرد غلظ ــن: نتاي مقدارآه

نسبت بهينه در فرايند فنتون کارايي حذف آلاينده ها را کاهش 

مي دهد.

ــون Fe(II) در  ــزوري ي ــل کاتالي ــدن عم ــل آن محدود ش دلي

ــت زيرا حضور بيش از حد يون هاي مذکور  غلظت هاي بالاس

در محيط عمل نيز با راديکال هاي هيدروکسيل ترکيب شده و 

آنها را از محيط عمل خارج مي سازد. طبق معادله زير:

OH0+ Fe۲+ OH- +Fe۳+

ــگ و تي. دي. وايت ۲۰۰۳ ــن يافته با نتايج ازواي. جيان که اي

(۱۶) مطابقت داشت.

ــزان کدروت را  ــش از حد مقدارآهن مي ــم چنين افزايش بي ه

Fe(OH که باعث رنگ 
۳
ــکيل ( افزايش مي دهد يعني باعث تش

قهوه اي مي شود. به همين منظور مقدار بهينه در واقع کاتاليزور 

لازم را در اختيار آب اکسيژنه قرار داده و به مقدار کافي راديکال 

هيدروکسيل را تامين مي نمايد.

ــت که بهترين  ــيار موثر اس ــل زمان: در عملکرد  فرايند بس عام

ــت آمد و در  ــدوده زمان در۶۰-۹۰ دقيقه به دس ــه در مح نتيج

COD ــاهد کاهش حذف ــر از اين محدوده ش زمان هاي کمت

ــي در  ــاي بيش از ۹۰ دقيقه تغيير محسوس ــم ودر زمان ه بودي

COD مشاهده نگرديد. ميزان حذف

H در 
۲
O

۲
اين نتايج بدين معني است که واکنش بين يون فرو و 

ــه پايان و تکميل مي گردد اثر زمان در فرايند فنتون بر  ۹۰ دقيق

ميزان تصفيه مورد نظر و هزينه (انرژي) تاثير مستقيم دارد.

 [H
۲
O

۲
] : [Fe۲+]= ۱:۱۴,۸mol/lطي زمان ۹۰ دقيقه و با نسبت

ــترين قابليت تجزيه پذيري بيولوژيکي حاصل گرديد يعني  بيش

ــايد هيدروژن و يون  ــيرابه مورد نظر  با مقادير بهينه پروکس ش

ــه ۰/۳۸ ارتقا يافت  ــت تجزيه پذيري آن از۰/۰۰۵ ب ــن قابلي آه

ــرات کاجيتيوچييانوکول و ناتاپول  ــه مطابق با يافته هاي پانگ ک

سانترونويپارت۲۰۰۶ مي باشد (۱۰). افزايش زمان ماند به بيشتر 

ــيد کننده هر چند که  از ۹۰ دقيقه و يا افزايش غلظت مواد اکس

ــت اين نسبت را بهبود بخشد ولي با افزايش راندمان  ممکن اس

ــر اين که موجوديت مواد آلي  ــذف COD و BOD علاوه ب ح

ــه را انجام خواهد داد  ــد بيولوژيکي که عمليات تصفي در فراين

ــش مي دهد از لحاظ هزينه هاي مربوط به حجم راکتور و  کاه

مواد شيميايي لازم نيز توجيه پذير نخواهد بود. 

ــتر از حد بهينه اثراتي  نتيجه آن که: الف ) بالاتر بودن pH بيش

به شرح ذيل در بر دارد :

H را محدود ساخته 
۲
O

۲
ــدن +H مي تواند تجزيه  ۱- ناپديد ش

در نتيجه توليد OH0 کاهش مي يابد.

ــرعت به آب و اکسيژن تبديل مي شود که اين  H به س
۲
O

۲
 -۲

پديده درpH=۵ و بالاتر اتفاق مي افتد.

pH=۵۳- کاتاليزور آهن فرو با تشکيل ترکيب هيدرو فريک در
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Leachate is one of  the landfill products and also a wastewater 
bearing the most advers effects on the environment. Biological methods are  usually employed for 
treatment of young leachate (1-2 years) wich is of high concentration of organic compounds with 
low molecular weight. However these methods are not approprate for mature leachate (5-10years)  
due to having high rate of compounds with molecular weight and the presence of materials resistant 
to biodegradation and toxic compounds . Advanced oxidation process such as Fenton reagent used 
in treatment or biodegrability improvement of strong wastewater. In the present study the degrability 
improvement of mature leachate through oxidation fenton process in bench scale and in batch reactor 
has been investigated.
Materials and Methods: The samples have been taken from Ahwaz landfill and factors such as 
initial COD and BOD, pH, BOD5/COD were studies as degradability, the amount of Hydrogen 
Peroxide, Fe(II), optimal reaction time and optimal pH. 
Results: The highest amount of COD removal was observed in PH=3-3.5 and 90 minutes of reaction 
time. H2O2=29700mg/land Fe2+=16500 mg/l in [Fe2+]/[H2O2]=1/14.8 molarity ratio were obtained as  
optimal amounts  BOD5/COD   was equal to 0.38. 
Conclusion: This study indicates that  Fenton oxidation enhances the biodegradability of leachate.

Keywords: Treatment, Fenton, Advanced Oxidation, Degradability
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