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 دهيچک

کند که به دلیل استفاده از صنایع تولید فرش و موکت به دلیل مصرف بالای آب، حجم زیادی فاضلاب تولید می :مقدمه

گردد که تهدیدی برای محیط زیست ف تولید میپذیری ضعییندهای تولیدی، فاضلابی با تصفیهآهای مختلف در فررنگ

برداری مختلف مثل ( در تصفیه فاضلاب رنگی صنعت فرش در شرایط بهرهFe2O2H/+2) ثیر فنتونأتاست. در این تحقیق، 

 مورد بررسی قرار گرفت. Fe2O2H/+2اولیه و نسبت   2O2H ،pHو  4FeSOغلظت 

کارخانه نمونه فاضلاب از  62 ،انجام گرفت. در این ارتباط  Batchاکتورتحلیلی در یك ر - این مطالعه توصیفی: هاوش ر

بر ، غلظت پراکسید هیدروژن و غلظت سولفات pHآوری گردید و اثر متغیرهایی مانند جمعتولید فرش و موکت 

درصد تعیین 33پذیری فاضلاب ارزیابی گردید. سطح بهینه هر متغیر از طریق تکرار آزمایشات و با ضریب اطمینان تصفیه

و سایر آزمایشات بر اساس کتاب  ANATOC IIمدل  TOCبا استفاده از دستگاه سنجش  TOCگردید. آزمایش 

تجزیه و  Excel و SPSS 16 افزارهای استاندارد برای آزمایشات آب و فاضلاب انجام شد. اطلاعات با استفاده از نرمروش

 تحلیل شد.

 g/Lاست. در این تحقیق با مصرف 9یند فنتون برابر با آبرای حذف مواد آلی در فر pH نتایج نشان داد که بهترین :نتایج

( برای gr/gr) Fe2O2H/+2بدست آمد. نسبت  %33تا  CODراندمان حذف   pH  9در  2O2Hاز  g/L 933و  4FeSOاز  3/3

 بدست آمد. 33 – 431بین  CODحذف حداکثر 

یند اکسیداسیون فنتون، مواد آلی موجود در فاضلاب صنعت فرش آه، در فرهای بدست آمدبر اساس یافته :گيریتيجهن

 یند اکسیداسیون، نقش نسبتآو مقدار مصرف واکنش گرها در فر pHثیر أگردند. همچنین علاوه بر تخوبی حذف میه ب

2+/Fe2O2H بسیار مهم است. 

 فاضلاب صنعتی، تصفیه، رنگ، فرآیند فنتون، اکسیداسیون :هاکليدواژه
 00/2/49پذیرش مقاله:     01/6/49اصلاح نهایی:      02/5/49دریافت مقاله: 

 

 مقدمه: 

های سینتتیك که باعث ایجاد تنوع در زندگی روزمره ما رنگ

 روندکار میه ای در صنایع نساجی بطور گستردهه اند، بشده

ها همراه با فاضلاب از محیط از این رنگ %42. حدود (4،2)

گردند. در بیشتر موارد این ع و وارد محیط زیست میکارخانه دف

گردند. این ها بدون تصفیه کافی وارد محیط زیست میفاضلاب

، مواد آلی، CODها، ها حاوی غلظت بالایی از رنگفاضلاب

پسماندهای آلی مقاوم به تجزیه، فلزات سنگین و غیره هستند 

ها نه فاضلابگو پذیری بیولوژیکی اینبنابراین، قابلیت تصفیه

ها بدون تصفیه به گونه فاضلاب . ورود این(9،1) ضعیف است

های سطحی و ایجاد منابع آب، باعث کاهش اکسیژن محلول آب

گردد. همچنین ورود این اختلال در تعادل اکولوژیکی آبها می

ها به منابع آب باعث افزایش سطح آلودگی آنها و حتی آلاینده

(. مطالعات زیادی در 3) گرددیغیرقابل مصرف شدن آنها م
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ها مورد انتخاب تکنولوژی مناسب برای تصفیه این فاضلاب

یندهای آها، فرانجام شده است. یك گروه از این تکنولوژی

ها رشد اکسیداسیون پیشرفته هستند. در سالهای اخیر این روش

اند. بعضی از گیری داشته و کاربرد فراوانی پیدا کردهچشم

های آلی و کاهش سمیت، نها شامل تجزیه آلایندهکاربردهای آ

صورت افزایش نسبت ه پذیری بیولوژیکی ببهبود تصفیه

BOD/COD یند آو حذف بو و رنگ هستند. در میان آنها، فر

های رنگی یندهای مناسب برای تصفیه فاضلابآفنتون یکی از فر

یند برای تصفیه آاین فر ،است. بر اساس مطالعات صورت گرفته

ها مثل فاضلاب رنگی صنایع نساجی، تری واع فاضلابان

، 2هالومتانها، فاضلاب پخت چوب پنبه، رنگ سینتتیك نارنجی 

های اسیدی و پساب ناشی از پساب ناشی از مصرف رنگ

 (. 7-3) باشندکار رفته میه تصفیه ثانویه فاضلاب ب

یند ضمن آنتایج تحقیقات تکین و همکاران نشان داد که این فر

 411زایش قابلیت تصفیه بیولوژیکی، نرخ تجزیه مواد آلی آناف

 .(3،41) یندهای بیولوژیکی استآبرابر فر

تصفیه فنتونی شامل دو مرحله مجزا است. یکی از آنها به نام 

 اکسیداسیون فنتونی که بر مبنای تشکیل رادیکال هیدروکسیل

(oOHاست و دیگری انعقاد فنتونی که عمدتاً ناشی از انعق ) اد

ساده توسط یون فریك است. این مرحله پس از مرحله 

 (.44،42) شوداکسیداسیون انجام می

به یك سیستم آبی اسیدی قوی که حاوی یك  2O2Hچنانچه 

( است، اضافه گردد، در اثر Fe+2ای فرو )هسوبسترای آلی و یون

ها شکل کاهش، برخی از کمپلکس - های اکسایشواکنش

 (.42-41) (4-1)معادلات  گیرندمی

( RHهای هیدروکسیل تولید شده، سوبسترای آلی )رادیکال

که مانند مولکول غیراشباع رنگ مصرفی در صنایع نساجی 

 باشد را مورد تهاجم قرار می دهند:می
H2O2 + Fe2+ →  Fe3+ + OH- + OH0                    
K = 70 M-1 s-1       )4(   

 

H0 + RH →  H2O + R0  
K = 109 – 1010 M-1 s-1      )2(                                       

R0 + Fe3+ →  R+ + Fe2+      )9(                

R+ + H2O  → ROH + H+     )1(                
 

های دیگر نیز ها، بسیاری از واکنشعلاوه بر این واکنش

رادیکال  - های رادیکالممکن است اتفاق بیفتند که شامل واکنش

 (:41) هستند 0OHبا رادیکال  2O2Hیا واکنش 

OH0  +  OH0  →  H2O2 )3( 
OH0  +  H2O2 →  H2O + HO2

0      
K = 3.3 × 107 M-1 s-1        )7(                          

0) رادیکال پراکسید
2HOهای بالا تولید شده ( که در واکنش

محلول مثل یون فرو را تواند سایر اجزاء تشکیل دهنده می ،است

 (:43) اکسید نماید

 K = 1.26 × 106 M-1 s-1         )6( 
HO2

+ + Fe2+ → O2 + Fe3+ + H+    
 

های فنتون اتفاق که اغلب در واکنش 2O2Hتجزیه سریع 

های نشان داده شده افتد، احتمالاً ناشی از ترکیبی از واکنشمی

( 2) که واکنش توجه به این( است. با 6( و )7(، )2(، )4در معادلات )

توان گفت که عامل ( است، میKدارای بالاترین ثابت واکنش )

های موجود در خصوص رنگه اصلی تجزیه مواد آلی و ب

فاضلاب صنایع نساجی مانند فرش و موکت، این واکنش 

باشد. همچنین بایستی توجه داشت که ممکن است در این می

( تولید شده 3طابق معادله )صورت خودکار و مه ب Fe+2سیستم، 

 (.41) و به عنوان کاتالیزور عمل نماید

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + HO2
0   )3(         

های ه آلایندهیرغم تأثیر مطلوب واکنش فنتون در تجزعلی

یند آمقاوم، مقدار مصرف ترکیبات مورد نیاز در این فر

قتصادی آن اکسیداسیونی، عامل مهمی در تعیین امکان اجرای ا

 (.42،49) گرددمحسوب می

های وجود کارخانجات متعدد نساجی در شهرها و شهرک

کشور و حجم بالای آب مصرفی و متعاقباً تولید فاضلاب با بار 

آلی بالا که در بسیاری از موارد بدون تصفیه یا با تصفیه اندکی 

باعث تخریب محیط زیست و  ،گرددوارد محیط زیست می

گردند، ضمن اینکه این گروه از آب کشور می آلودگی منابع

دلیل استفاده از مواد آلی گوناگون که بسیاری از آنها ه صنایع ب

یندهای زیستی قابل تجزیه نیستند. لذا هدف از انجام آتوسط فر

ها با گونه فاضلاب این تحقیق بررسی میزان کاهش بار آلی این

نه در این روش یند فنتون و تعیین شرایط بهیآاستفاده از فر

 باشد.تصفیه می
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 روش کار:

باشد که در تحلیلی می - ژوهش یك مطالعه توصیفیاین پ

های انجام گرفت. اعضاء جامعه آماری نمونه  Batchیك راکتور

کارخانه تولید فرش و نمونه آزمایش( از فاضلاب  62مرکب )

 مثلهستند و فاکتورها در واقع متغیرهای کمی گسسته موکت 

pHباشند می لظت پراکسید هیدروژن و غلظت سولفات آهن، غ

یك  خواهیم با عوض کردن مقادیر آنها تأثیرشان را برکه می

پیامد بسنجیم. بنابراین هر متغیر دارای سطوح مختلف )انتخاب 

سطح بر اساس پیش آزمون و مطالعات گذشته صورت گرفت( 

طور ه ل بهای آزمایش یك عاملی، هر عامبا استفاده از طرحکه 

 %33جداگانه و به صورت سه بار تکرار و با ضریب اطمینان 

آزمون  ها با استفاده ازآنالیز داده سطح بهینه آن تعیین شد.

 SPSS افزارتحلیل واریانس و آزمون شفه و با استفاده از نرم

 (.43) صورت گرفت Excelو  16

صورت ترکیبی در ساعات مختلف ه های فاضلاب بنمونه

روز از فاضلاب خروجی خط تولید کارخانه تهیه شده و  شبانه

به آزمایشگاه  منتقل و تا قبل از آزمایش در یخچال و در دمای 

C0 1 یند تولید این آهای بکار رفته در فرنگهداری شد. رنگ

 بود.  4شماره  کارخانه مطابق جدول

صورت ماهیانه و طی دو ه گیری از فاضلاب کارخانه بنمونه

 2شماره  تان و پاییز انجام شده که نتایج آن در جدولفصل تابس

 ارائه شده است.

 

های موجود در فاضلاب مورد استفاده رنگ -1شماره  جدول

 در کارخانه فرش و موکت

 نام رنگ نوع رنگ

 Tectilon Red 559 EU آزو

 Tectilon Orange 4G آزو

 Tectilon Blue 608 آنتروکوئينون

 Tectilon Yellow 2G آزو

 Tectilon Red 2B آزو

 Tectilon Blue 4R - 01 آنتروکوئينون

 

سپس جهت دستیابی به اهداف این تحقیق مراحل زیر انجام 

 شد:

، 3/2، 2اولیه روی راندمان تصفیه در سطوح  pHثیر أابتدا ت

 2O2Hو  4FeSOدر مقادیر مصرف  3/3، و 3، 3/1، 1، 3/9، 9

بررسی و تحقیق قرار  مورد gr/L 933و  gr/L3/3بترتیب 

 گرفت.

روی راندمان  2O2Hو  4FeSOسپس برای تعیین اثر غلظت 

ثابت  gr/L  933در حد  2O2Hتصفیه فنتون، در حالی که غلظت 

تغییر داده  gr/L 3/41 – 4/4بین  4FeSOنگه داشته شد، مقدار 

 gr/L 3/3در حد  4FeSOشد. در مرحله بعد در حالی که غلظت 

تغییر یافت.  gr/L 3/366- 9/43بین  2O2Hلظت نگه داشته شد، غ

نگه داشته شد.  pH 9در مراحل اولیه و ثانویه محیط واکنش در 

بر اساس آزمایشات مقدماتی می  2O2H و 4FeSOمقادیر اولیه 

باشد که داده های آن در این مرحله ارائه نشده است. آزمایشات 

 mlه حجم در یك راکتور ناپیوسته مجهز با همزن مغناطیسی ب

نمونه با استفاده از  pHانجام شد.  ml 231و با حجم نمونه   311

4SO2H  وNaOH  نرمال تنظیم می گردید. ابتدا با اضافه کردن

به نمونه با استفاده  2O2Hو  O2,7H4FeSOمقادیر مورد نظر از 

از همزن مغناطیسی، به هم زده می شد. با توجه به اینکه زمان 

-42و  6-3اساس گزارشات محققین قبلی)تعادل واکنش ها بر 

44 ،)min91-41  اعلام شده بود، در این تحقیق، جهت اطمینان از

در نظر گرفته شد. سپس  min91تکمیل واکنش ها، زمان واکنش 

فرصت ته نشینی داد شده و از زلال  min91به نمونه ها مدت 

و  6آن در حدود  pHآب رویی نمونه گیری می شد. سپس 

ساعت از این مایع نمونه  2لاتر تنظیم می شد. بعد از اندکی با

انجام می شد. آزمایش  TOCو  CODگیری و آزمایشات 

COD  بعد از فرایند اکسیداسیون فنتون و انعقاد فنتونی، یعنی

در  TOCبعد از تصفیه کلی انجام می شد. در حالی که آزمایش 

اد فنتونی دو مرحله بعد از اکسیداسیون با فنتون و پس از انعق

باشد،  2O2Hانجام می شد. زیرا اگر نمونه آب یا فاضلاب حاوی 

مداخله نماید. چون که  CODمی تواند در آزمایش استاندارد 

واکنش  2O2Hیون های دی کرومات در محلول های اسیدی با 

فقط بعد از انعقاد اندازه گیری می  COD(. بنابر این  6می دهند)

شرایط قلیایی ناپایدار است، افزایش  در 2O2Hشد. از آنجایی که 

pH   و بالاتر که جهت انجام فرایند انعقاد صورت می  6در حدود

باقیمانده در محیط و تبدیل آن به  2O2Hگیرد، باعث تجزیه 

اکسیژن و آب می گردد و بدین ترتیب قدرت اکسید کنندگی آن از 

در  (. بنابر این از این پس هیچگونه مداخله ای6بین می رود)

 2O2Hصورت نخواهد گرفت. در حالی که وجود  CODآزمایش
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هیچگونه تداخلی ندارد. بدین  TOCدر نمونه، در نتایج آزمایش 

ترتیب این آزمایش بلافاصله بعد از پایان هر دو مرحله از تصفیه 

با فنتون انجام می شد. در این تحقیق، کلیه آزمایشات سه بار 

ن تحقیق در هر مرحله، همزمان تکرار شدند. تمامی آزمایشات ای

 TOCو   CODو بصورت موازی انجام می شد. در آزمایشات 

مقادیر میانگین سه بار تکرار، به عنوان نتیجه بیان می شد. کلیه 

مراحل این تحقیق و آزمایشات در درجه حرارت محیط 

 ( انجام شد.23±9آزمایشگاه )

  ( وKg/L49/4با دانسیته  93%) 2O2Hمواد مصرفی شامل 

O2, 7H4FeSO   در این تحقیق ساخت شرکتMerck  .بودند

مدل  TOCبا استفاده از دستگاه سنجش  TOCآزمایش  

ANATOC II  ساخت شرکتSGE  .استرالیا( انجام شد(

  UK،Jenway Ltdمتر مدل   pHبا استفاده از  pHآزمایش  

 ,G-05992-55,Cole Parmer Coمتر مدل  pHو پروب  2906

USA م شد. سایر آزمایشات بر اساس کتاب روش های انجا

 ( انجام شد.21استاندارد برای آزمایشات آب و فاضلاب )

 

 :نتایج

کار رفته در این تحقیق در ه خصوصیات کیفی فاضلاب ب

 .ارائه شده است 2شماره  جدول

 

خصوصيات کيفی فاضلاب کارخانه توليد  -2جدول شماره 

 فرش و موکت مورد مطالعه

 S.D± مقدار  پارامتر

pH 2/4 ± 31/7  

21 ± 331 (µS/Cmهدایت الکتریکی)  

TOC(mg/L) 91 ± 116  

COD(mg/L) 31 ± 1174  

TSS(mg/L) 21±123  

TDS(mg/L) 19±311  

TVS(mg/L) 11±331  

(mg/L as CaCo3) قليائيت   19±431  

(mg/L as CaCo3) اسيدیته   3/9±11  

 

 9شماره  های مختلف در جدولpHدر  TOCنتایج تغییرات 

 .( ارائه شده است4) و شکل

 

 

 

 
 mg/L 077مختلف ) pHدر  TOCنمودار تغييرات  -1شکل 

TOC= ،4FeSO  2وO2H ترتيب برابر باه بgr/L  5/5 وgr/L  

585) 

 

در  4FeSO غلظت در سطوح مختلف CODنتایج تغییرات 

 ارائه شده است. (2) و شکل 1شماره  جدول
 

 
  4FeSOدرغلظت های مختلف CODنمودار تغييرات  -2شکل 

(mg/L 1077 COD=  ،5pH   2وO2H  برابر باgr/L 585) 

 

در  4FeSO غلظت در سطوح مختلف TOCنتایج تغییرات 

 .ارائه شده است (9) و شکل 3شماره  جدول

 

 
  4FeSOدرغلظت های مختلف TOCنمودار تغييرات  -5شکل 

(mg/L 077 TOC=  ،5 pH   2وO2H   برابر باgr/L 585) 
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در  2O2Hغلظت  در سطوح مختلف CODنتایج تغییرات 

 .ارائه شده است (1) و شکل 7شماره  جدول

 

 
  2O2Hدرغلظت های مختلف  CODنمودار تغييرات  -4شکل 

(mg/L 1077 COD=  ،5 pH   4وFeSO   برابر باgr/L 5/5) 

 

 
 2O2Hلف درغلظت های مخت TOCنمودار تغييرات   -5شکل 

(mg/L 077 TOC=  ،5pH   4وFeSO  برابر باgr/L 5/5) 

 

 
 pHدر  CODروی حذف  Fe2O2H/+2اثر نسبت   -0شکل 

 5بهينه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %55با ضریب اطمينان  TOCجهت تعيين حد بهينه حذف   pHمقایسه سطوح مختلف فاکتور -5جدول شماره 

pH(I) pH (J) (I-J) ميانگين انحرافات S.E. Sig. 
 %55ضریب اطمينان 

 حداکثر حداقل

5 

2 46 67/4  < 114/1  19/3  36/21  

3/2  99/41  67/4  < 114/1  67/7  3/24  

3/9  3 67/4  141/1  19/4  36/47  

1 99/43  67/4  < 114/1  67/41  3/23  

3/1  76/21  67/4  < 114/1  4/49  21/23  

3 99/24  67/4  < 114/1  67/49  3/23  

 

 %55با ضریب اطمينان  CODجهت تعيين حد بهينه حذف  4FeSOغلظت قایسه سطوح مختلفم -4جدول شماره 

 .S.E. Sig ميانگين انحرافات FeSO4(gr/L) (J) (I-J)مقدار FeSO4(gr/L) (I)مقدار
 %55ضریب اطمينان 

 حداکثر حداقل

5/5 

4/4  97 396/1  < 114/1  31/92  3/93  

3/2  99/3  396/1  < 114/1  36/1  63/44  

4/1  76/1  396/1  113/1  2/4  49/3  

3/7  76/2  396/1  437/1  63/1-  49/7  

2/3  19/4  396/1  316/1  12/2-  3/1  

3/41  99/9  396/1  179/1  49/1-  3/7  
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 %55با ضریب اطمينان  TOCجهت تعيين حد بهينه حذف  4FeSOغلظت مقایسه سطوح مختلف -5جدول شماره 

 .S.E. Sig ميانگين انحرافات FeSO4(gr/L) (J) (I-J)مقدار FeSO4(gr/L) (I)مقدار
 %55ضریب اطمينان 

 حداکثر حداقل

5/5 

4/4  29/43  3/1  < 114/1  3/44  37/43  

3/2  29/3  3/1  < 114/1  3/4  37/3  

4/1  3/9  3/1  113/1  46/1  79/6  

3/7  99/1  3/1  437/1  1/9-  17/1  

2/3  99/1-  3/1  316/1  47/1-  9/9  

3/41  1 3/1  179/1  69/9-  69/9  

 

 %55با ضریب اطمينان  TOCجهت تعيين حد بهينه حذف  4FeSOغلظت مقایسه سطوح مختلف -0جدول شماره 

 .S.E. Sig ميانگين انحرافات H2O2 (gr/L) (J)) (I-J) مقدار H2O2(gr/L) (I)مقدار
 %55ضریب اطمينان 

 حداکثر حداقل

585 

9/43  17/24  33/1  < 114/1  3/43  76/29  

9/13  39/43  33/1  < 114/1  29/49  11/43  

73 99/42  33/1  < 114/1  69/3  39/41  

411 1/3  33/1  < 114/1  63/3  44 

433 19/1  33/1  114/1>  39/4  11/6  

233 69/2  33/1  193/1  49/1  93/3  

161 1 33/1  4 7/2-  7/2  

3/366  19/4  33/1  71/1  46/4  11/1  

 

 %55با ضریب اطمينان  TOCجهت تعيين حد بهينه حذف  2O2Hغلظت  مقایسه سطوح مختلف -0جدول شماره 

 .S.E. Sig ميانگين انحرافات H2O2 (gr/L) (J)) (I-J) مقدار H2O2(gr/L) (I)مقدار
 %55ضریب اطمينان 

 حداکثر حداقل

288 

9/43  36/41  13/1  < 114/1  67/42  46/46  

9/13  36/44  13/1  < 114/1  67/3  46/41  

73 6/3  13/1  < 114/1  3/7  3/41  

411 39/3  13/1  < 114/1  6/9  4/3  

433 9/1  13/1  < 114/1  4/2  3/7  

933 4/1  13/1  4 4/2-  9/2  

161 39/1  13/1  33/1  76/4-  69/2  

3/366  19/1-  13/1  33/1  79/2-  66/4  

 

 گيری:بحث و نتيجه

در این قسمت با توجه به نمودارهای استخراجی از نتایج، اثر 

از عوامل در کاهش با آلی به صورت جداگانه مورد بحث هر یك 

 گیرند.و بررسی قرار می

 : pHاثر 

پیشرفت این  یك عامل موثر در pHآنالیز آماری نشان داد 

 شکل گونه که در همان (.>P 114/1و  =F 73/16فرآیند است )

یند آدر فر pH ،قابل مشاهده است 9شماره  ( و جدول4)

ضمن  .بسیار مهم و قابل توجهی دارد اکسیداسیون فنتون نقش

طور ه که در مقادیر خارج از محدوده بهینه، تجزیه مواد آلی ب این

 9بهینه معادل  pH ،یابد. در این تحقیققابل توجهی کاهش می

دار است، در مقادیر بدست آمد که با سطوح دیگر اختلاف معنی

pH ه یند فنتون بآرتر از مقدار بهینه راندمان فهای بالاتر و پایین

یند اکسیداسیون فنتون، آای کاهش یافت. در فرطور قابل ملاحظه

pH یند تولید رادیکال هیدروکسیل آنقش بسیار مهمی در فر

(0OHدارد ) (در 44-49 .)pH دلیل ایجاد ه های بالاتر، ب
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کندتر  0OHهای هیدروکسو فریك، تولید رادیکال کمپلکس

باشد، بیشترین کمپلکسی که  3 بالاتر از pHگردد. وقتی که می

 pHدر  ،(. از طرف دیگر46است ) ] 4Fe(OH) [ +گیرد،شکل می

های (، به دلیل ایجاد کمپلکس2 خیلی پایین )کمتر از
2+]6O)2[Fe(H   2که واکنش آن باO2H  در مقایسه کمپلکس
2+]5O)2[Fe(OH)(H ها کند بسیار کندتر است، سرعت واکنش

، پر اکسید هیدروژن H+های بالای تاست. به علاوه، در غلظ

 آید. بوجود می 2O3[H[+محلول شده و یون پایدار اکسونیوم 

یون اکسونیوم ایجاد خاصیت الکتروفیلی در پراکسید نموده 

 گرددمی Fe+2پذیری آن با یون و احتمالاً باعث کاهش واکنش

 (2-1) اولیه در محدوده اسیدی pH(. بنابراین بایستی مقدار 24)

تولید گردیده و بدین ترتیب حداکثر  0OHباشد تا حداکثر رادیکال 

آلاتون و  ،حال . با این(22،29) ترکیبات آلی را اکسید نمایند

اولیه  CODهای اسیدی با تکسوی فاضلاب حاوی رنگ

mg/L2611  را در طی زمان واکنشmin91  مورد اکسیداسیون

 pHن حذف به فنتونی قرار دادند و عنوان نمودند که راندما

اما در این مطالعه اختلاف راندمانی در  .(21حساس نیست )

درصدی قابل  21تا  43سطوح مختلف این فاکتور تفاوت 

 مشاهده است.

 

 4FeSOو  2O2Hاثر غلظت 

و  9ترتیب روی ه ب 2O2Hو غلظت  pHبا ثابت نگه داشتن 

mg/L933  4و تغییر غلظتFeSO بینgr/L  3/41 – 4/4  اثر آن

مورد مطالعه قرار گرفت. آنالیز  CODو  TOCروی حذف 

پیشرفت این  یك عامل موثر در 4FeSOآماری نشان داد غلظت 

 گونه که در جدول همان (.>114/1Pو  =F 63/132فرآیند است )

 ( نشان داده شده است، با افزایش مقدار 2و شکل ) 1شماره 

4FeSO ازgr/L 4/4  تاgr/L 3/3مان حذف ، راندCOD  از

توان گفت که یابد. بنابراین میافزایش می %3/34به  3/36%

شده که نه تنها  0OHمنجر به افزایش تولید   Fe+2افزایش مقدار 

شود، بلکه باعث افزایش نرخ باعث اکسیداسیون مواد آلی می

بهبود  CODیند انعقاد شده که در نتیجه راندمان حذف آفر

در حدود  CODمقدار، راندمان حذف یابد. در بالاترین می

در  2O2Hدهنده محدودیت ثابت ماند که نشان 34% - 3/34%

 است. 0OHتولید بیشتر

 یك عامل موثر در 4FeSOآنالیز آماری نشان داد که غلظت 

در فرآیند اکسیداسیون فنتون است  TOCپیشرفت تجزیه 

(13/63 F=  114/1و P<.) و 3شماره  گونه که در جدول همان 

تا  4FeSOگردد، با افزایش واکنش گر ( مشاهده می9شکل )

راندمان اکسیداسیون فنتون با افزایش مقدار این  gr/L 3/3غلظت 

یابد. از این غلظت به بعد علیرغم افزایش واکنش گر افزایش می

، این مقدار قابل توجه نبوده و با توجه به TOCراندمان حذف 

دار نیست. بنابراین این نیاز لحاظ آماری مع ،3شماره  جدول

گردد. در بهینه محسوب می 4FeSOمقدار از واکنش گر

یابد که کاهش می TOC، راندمان حذف 4FeSOهای پایین غلظت

به دلیل وجود مقادیر  0OHبه احتمال زیاد در اثر تولید کمتر 

 در محیط واکنش است. Fe+2پایین 

 gr/Lظت روی تصفیه فنتون در محدوده غل 2O2Hاثر غلظت 

به ترتیب  pHو  4FeSO، با ثابت نگه داشتن غلظت 9/43 -3/366

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیز آماری  9و  gr/L 3/3در 

پیشرفت تجزیه  یك عامل موثر در 2O2Hنشان داد که غلظت 

COD ( 12/966در طی فرآیند اکسیداسیون فنتون استF=  و

114/1 P< .)( 1و شکل ) 7اره شم گونه که در جدول همان

راندمان  gr/L 9/43برابر 2O2Hدر غلظت اولیه  ،گرددمشاهده می

به  2O2Hاست و با افزایش غلظت  %63معادل  CODحذف 

gr/L 933 0، در نتیجه افزایش تولیدOH 33، راندمان حذف به% 

که بالاترین مقدار است. اما با افزایش بیشتر غلظت  رسدمی

2O2Hر راندمان حذف گونه افزایشی د ، هیچCOD  مشاهده

برای واکنش با  Fe+2نگردید، که احتمالاً به دلیل کمبود یون 

2O2H  .است 

یك عامل  2O2Hهمچنین بر اساس نتایج آنالیز آماری، غلظت 

در طی فرآیند اکسیداسیون  TOCپیشرفت کاهش  موثر در

 گونه که در جدول همان(. >114/1Pو  =2/261Fفنتون است )

 2O2Hگردد، با افزایش مقدار ( مشاهده می3) شکلو  6شماره 

یابد. بر اساس نتایج بدست آمده از این افزایش می TOCحذف 

تحقیق، تقریباً تمام حذف مواد آلی مربوط به مرحله اکسیداسیون 

 است. در مقابل، نتایج تحقیق بائه و همکاران در تصفیه فاضلاب

انجام شده، نشان  یند فنتونآصنایع نساجی که با بکارگیری فر

داد که در مقایسه با اکسیداسیون فنتون، بخش عمده حذف 

COD  در طی مرحله انعقاد فنتونی با یون فریك حاصل گردیده
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های (. این اختلاف ممکن است ناشی از اختلاف رنگ23) است

این، آنها  های مورد مطالعه باشد. علاوه برموجود در فاضلاب

یه فاضلاب نساجی که مورد پیش یند فنتون را برای تصفآفر

اند که احتمالاً تصفیه بیولوژیکی قرار گرفته بود، بکار گرفته

خصوصیات مواد آلی موجود در آن تغییر یافته است. همچنین 

( قابل مشاهده است، راندمان 3) گونه که در شکل همان

در  2O2Hتوسط فنتون، با افزایش مقدار  TOCاکسیداسیون 

یابد. این نتایج با یافته های افزایش می gr/L 233 – 9/43دامنه 

، راندمان 2O2Hاند، با افزایش مقدار کانگ و هانگ که اعلام کرده

 (. مقادیر27) اکسیداسیون فنتون افزایش یافته است، مطابقت دارد

gr/L933  وgr/L 3/3 2ترتیب برای ه بO2H  4وFeSO  بدست

طور قابل ه بدر این تحقیق،  CODاز  %33آمده برای حذف 

ای بالاتر از مقادیر اعلام شده در مطالعات قبلی انجام ملاحظه

های رنگی مصنوعی با بکارگیری شده روی تصفیه فاضلاب

های مطالعات کانگ و چانگ بر روی تصفیه فنتون است. یافته

فاضلاب سینتتیك رنگی نساجی نشان داد، زمانی که غلظت 

2O2H  2و+Fe  در محیط واکنش فنتونmg/L 911  بود، راندمان

(. به همین ترتیب، نتایج تحقیق 3) بود %33و  COD ،31%حذف 

مارکو و همکاران روی تصفیه انواع فاضلاب سینتتیك رنگی با 

در  2O2Hیند فنتون نشان داد که مقدار مصرف آاستفاده از فر

 mg/L 311در محدوده  4FeSOو  mg/L  331- 232محدوده 

(. همچنین این محقق 42) بود %31دود دارای راندمان ح 32 –

اعلام کرد، زمانی که در محیط واکنش مواد پخش کننده رنگ 

رنگ بود، مقدار  gr/L 9/1 وجود دارد و فاضلاب حاوی مقدار

و مقدار مصرف  mg/L 2112تا  mg/L 232از   2O2Hمصرف 

4FeSO  ازmg/L 999  تاmg/L 777  افزایش یافت. بنابراین

در این تحقیق  2O2Hو  4FeSOمقدار مصرف تفاوت فاحش در 

که روی فاضلاب واقعی انجام شده، ناشی از وجود مواد 

کننده و ، مواد پاکpHهای کنندهکننده، مواد کمکی، تنظیمپخش

تجزیه کننده در فاضلاب واقعی تولید شده در کارخانه فرش 

یید این مطلب، نتایج تحقیق گوئدس و همکاران أباشد. در تمی

ان داد که در تصفیه فاضلاب واقعی کارخانه پخت چوب پنبه نش

یند فنتون، مقدار آ، با بکارگیری فرmg/L 3111حدود   CODبا

 (.26) ( بودgr/L 7/41بسیار بالا ) 2O2Hمصرف 

 

 :Fe2O2H/+2اثر نسبت 

( 7( در شکل )gr/gr) Fe2O2H/+2برای یافتن نسبت بهینه 

 Fe2O2H/+2مختلف  در مقابل نسبت های CODراندمان حذف 

 دهد که با افزایش این نسبت تارسم شده است. نتایج نشان می

 هیچ 231تا  33یابد و از افزایش می COD، راندمان حذف 33

باعث کاهش  231گردد و بالاتر از گونه تغییری مشاهده نمی

گردد. حذف در جایی کمتر مشاهده شد می CODراندمان حذف 

 زیاد بود، یعنی در جایی که نسبت 2O2Hکه  غلظت یون فرو یا 

2+/Fe2O2Hترین مقدار بود. بنابراین به نظر در بالاترین یا پایین

در فاضلاب مخلوط  CODرسد که بیشترین راندمان حذف می

باشد  231-33(gr/grبین ) Fe2O2H/+2 کارخانه فرش در نسبت

است. مطالعات مختلفی که در  439 – 161که معادل نسبت مولی

اند، های رنگی انجام شدههای متفاوتی در تصفیه فاضلابمسیست

را به عنوان نسبت بهینه  Fe2O2H/+2های مختلفی از نسبت

اند. نتایج مطالعه کاسرو و همکاران نشان داد تصفیه اعلام نموده

 CODکه نسبت مولی مورد نیاز برای اکسیداسیون آمین با 

 (. 23) است 3 – 11معادل  mg/L 4211برابر با 

نتایج تحقیق سولوژنکو و همکاران روی اکسیداسیون 

که  mg/L11 با غلظت   2KTفنتونی رنگ اکتیو آزو زرد شماره

Fe2O2H (911–3/3 )/+2در دامنه نسبتاً وسیعی از نسبت مولی 

انجام شد، نشان داد که با زمان واکنش ثابت، بهترین نتایج در 

نی و همکاران روی (. مطالعه بارب49) آیدبدست می 911 نسبت

مناسب  411اکسیداسیون کلروفنل نشان داد که نسبت وزنی 

فاضلاب رنگی  3(. نتایج مطالعه مارکو و همکاران روی 23) است

های ( با نسبتmg/L 2611 – 4211مختلف ) CODسینتتیك با 

 (. 42) نشان داد %31 را حدود COD، راندمان حذف 9–3وزنی 

تصفیه ترکیبات آلیفاتیك کلرینه  در مطالعات کانگ و هانگ در

(. در 27) بدست آمد 3 – 44با استفاده از فنتون این نسبت وزنی 

برای  Fe2O2H/+2حالی که تانگ و تاسوس  نسبت مولی

 را بین gr/Lµ 233 – 2/13اکسیداسیون بروموفرم در غلظت 

(. همچنین نتیجه تحقیقات کوچانی و 6) اعلام نمودند 2:4 – 3:4

 3/2:41برابر با  Fe2O2H/+2ان داد که نسبت مولیلوگوسکی نش

 (. 43های صنایع تولید فرش بهینه است )را برای تصفیه فاضلاب

با توجه به نتایج متفاوتی که در بالا به آنها اشاره شد، نسبت 
2+/Fe2O2H  دارای دامنه تغییرات وسیعی است که به عواملی
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ارد. در مقایسه با مثل نوع مواد آلی و میزان بارگذاری بستگی د

 نتایج سایر محققینی که در بالا به آنها اشاره شد، نسبت بدست

آمده در این تحقیق به میزان بسیار زیادی بالا است. این اختلاف 

ممکن است مربوط به نوع مواد آلی موجود در فاضلاب و میزان 

 دلیل استفادهه یند باشد. علاوه بر این بآکار رفته در فره بار آلی ب

از فاضلاب واقعی در این تحقیق، عواملی مثل وجود مواد کمکی، 

توانند در افزایش ها نیز میکننده رنگها و مواد پخشپاک کننده

 موثر باشند. Fe2O2H/+2نسبت 
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ABSTRACT 
 

Introduction: Because of high water consumption, carpeting industries produce high levels 

of waste water which as a result of using different dyes in production processes their treatment 

feasibility is very low which is a threat for environment. This study conducted to evaluate the 

treatment feasibility of carpet industry wastewater using Fenton. 

Methods: This descriptive-analytical study conducted in a batch reactor. From carpeting 

industries 72 wastewater samples were taken. The effect of changing the level of variables 

such as pH, Hydrogen peroxide, and Iron sulfate on wastewater treatment feasibility was 

measured and by repeating the experiments the optimum level of each variable was 

determined with a confidence level of 95%. TOC was measured using ANATOC II TOC 

measurement instrument. All experiments were performed according to standard method. 

Data were analyzed using SPSS and Excel Software. 

Results: Results indicated that the best pH for removal of organic material in Fenton process 

is 3. COD removal efficiency revealed to be 95% when using 5.5 g/L FeSO4 and 385 g/L 

H2O2 in pH 3. H2O/Fe2+ ratio for maximum removal of COD was 95-10. 

Conclusion: According to our results, carpeting wastewater organic materials can be 

efficiently removed using Fenton process. It was also revealed that factors such as pH, the 

amount of reagents, and H2O/Fe2+ ratio affect the Fenton oxidation process. 
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