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  و كدورت COD ارزيابي كارايي فرايند فنتون در حذف كروم،
  از فاضلاب صنايع آبكاري

 
  ۴پژوه محمد دانش    ۳سميه موسوي    ۲حسين جعفري منصوريان  ۱محمد ملكوتيان

  
  )١/١٠/٩٠ رشيپذ            ٣٠/١/٩٠افت ي(در

  دهيچك
ها به آبهاي پذيرنده شده است.  منجر به تخليه مقادير زيادي از اين آلاينده ،نگين و تركيبات آنها توسط صنايعاستفاده وسيع از فلزات س
ترين فلزات سنگيني است كـه   شوند. كروم يكي از مهم شوند باعث ايجاد مخاطرات بهداشتي مي وارد محيطها  در صورتي كه اين آلاينده

ها ايجاد كرده است.  ت بالا در غلظتهاي پايين و قابليت تجمع در بافتهاي ارگانيسميدليل سم گي بههاي آبي نگراني بزر حضور آن در محيط
و  CODعنوان آلاينده اصلي و مؤثر در حذف  هدف از اين مطالعه ارزيابي كارايي فرايند فنتون در حذف كروم از فاضلاب صنايع آبكاري به

بـرداري از حوضـچه    انجـام گرديـد. نمونـه    ٨٩ماهه سـوم سـال    ٣ه كه در بازه زماني مقطعي بود -. پژوهش از نوع توصيفيبودكدورت 
ها  بود. نمونه ١١٠ها  سازي فاضلاب صنعت آبكاري واقع در شهرك صنعتي خضراء شهرستان كرمان انجام گرفت. جمع تعداد نمونه متعادل

، ١٠٠٠، ٥٠٠درصـد در غلظتهـاي    ٣٠با درصد وزنـي   H2O2 ، افزودن٧،٥،٢در مقادير pHسازي در شرايط مختلف (تنظيم  بعد از آماده
ليتر) در مدت  درگرم  ميلي ٣٢٠٠و  ١٦٠٠، ٨٠٠، ٤٠٠، ٢٠٠، ١٠٠در غلظتهاي  +Fe2ليتر و  درگرم  ميلي ٣٠٠٠ و ٢٥٠٠، ٢٠٠٠، ١٥٠٠

رج در كتاب روشهای اسـتاندارد  ها بر اساس روشهاي مند دقيقه مورد آزمايش قرار گرفتند. تمام آزمايش ٦٠و  ٣٠، ١٠هاي واكنش  زمان
برابـر   +H2O2/Fe2، نسبت بهينـه  ٥ برابر pHبيشترين ميزان حذف كروم در  نشان داد برای آزمايش آب و فاضلاب انجام گرديد. نتايج

 pHدر  CODدرصد بود. بالاترين بـازدهي حـذف    ٧/٩٩دقيقه حاصل شد كه برابر با  ١٠و زمان واكنش گرم در ليتر  ميلي ۸۰۰۰/۲۰۰۰
درصد حاصل  ٦٨ميزان  دست آمد كه به دقيقه به ٦٠و زمان واكنش گرم در ليتر  ميلي ١٦٠٠/٢٥٠٠برابر  +H2O2/Fe2، نسبت بهينه ٢برابر 

دقيقـه   ١٠و زمـان واكـنش   گرم در ليتر  ميلي ٤٠٠/١٥٠٠برابر  +H2O2/Fe2، نسبت بهينه ٧برابر  pHشد. حداكثر حذف كدورت نيز در 
با استفاده از فرايندهاي  LRدست آمده با نتايج مطالعاتي همچون تجزيه ميكروسيستين  بود. نتايج به درصد ٦/٩٧با حاصل شد كه برابر 

فنتون و فتوفنتون ، قابليت تصفيه فاضلاب آموكسيلين با تركيب فرايندهاي استخراج و اكسيداسـيون فنتـون و اسـمز معكـوس، فراينـد      
توسط فنتون و كاهش  HMXو  RDXهاي آلي در آب، اكسيداسيون  ي جديد براي تخرب آلايندهعنوان يك تكنولوژ سونوالكتروفنتون به

COD   و حذف روي از فاضلاب صنعت ابريشم مصنوعي با استفاده از تركيبي از فرايند الكتروفنتون و ترسيب شيميايي همخواني دارد. بـا
و كدورت از فاضلابهاي  CODهايي همچون كروم،  ثر در حذف آلايندهتوجه به نتايج حاصل شده از پژوهش، فرايند فنتون يك فرايند مؤ

  ها از فاضلاب باشد. تواند جايگزين مناسبي از نظر كارايي براي ساير روشهاي حذف اين آلاينده صنايع آبكاري بوده و مي
  

  فرايند فنتون، فلز سنگين ،كروم، فاضلاب آبكاري: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Extensive use of heavy metals and their compounds in industrial processes and products have lead to discharging 
a large amount of pollutants (e.g. Chromium) into water sources and aquatic environment. These pollutants 
cause a variety of human and environmental effects including health problems. There is serious concern 
regarding the presence of Chromium in marine environment as it causes severe toxic effects on microorganisms 
and ecosystem. The purpose of this study was to evaluate the efficiency of Fenton process in the removal of 
chromium from electroplating industry wastewater, as a major and effective pollutant for COD and turbidity 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                          ١٣٩٢ سال ٢شماره 

 removal. This is a descriptive study, cross-sectional in nature, and was conducted within a period of three 
months in 2010.  Wastewater samples were taken from a balancing pond located in an electroplating industry in 
Khazra’ industrial city of Kerman. Almost 110 samples were delivered to the laboratory for analyses. Collected 
samples were investigated under different conditions (pH levels of 2,5,7, adding  H2O2 with 30% weight at 
concentrations of 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 mg/L as well as Fe2 + with concentrations of 100 , 200, 400, 
800, 1600 and 3200 mg/L) and various reaction times of 10, 30 and 60 minutes. All experiments were based on 
the Standard Methods for Examination of Water & Wastewater. The highest Chromium removal (99.7%) was 
obtained at pH of 5.0, optimum ratio of H2O2/Fe2+ = 800/2000 mg/L and the reaction time of 10 minutes. The 
maximum efficiency COD removal (68%) was obtained at pH of 2.0, optimum ratio of H2O2/Fe2+= 1600/2500 
mg/L and the reaction time of 60 minutes. The maximum efficiency for Turbidity removal (97.6%) was obtained 
at pH of 7.0, optimum ratio of H2O2/Fe2+ =400/1500 mg/L and the reaction time 10 minutes. Our findings are in 
line with the results of previous studies such as Degradation of microcystin-LR toxin by Fenton and Photo-
Fenton processes, Feasibility study of treatment of amoxillin wastewater with a combination of extraction, 
Fenton oxidation and reverse osmosis , Sonoelectro-Fenton process a novel hybrid technique for the destruction 
of organic pollutions in water, Fenton oxidation of RDX and HMX and Reduction of COD and removal of Zn2+ 
from rayon industry wastewater by combined electro-Fenton treatment and chemical precipitation. According to 
the results of this study, the Fenton process is an effective way to remove pollutants such as chromium, COD 
and turbidity from the wastewater of electroplating industries, and can be replaced by other methods of pollutant 
removal from wastewater. 
 
Keywords: Fenton Process, Heavy Metals, Chromium, Electroplating Industry Wastewater. 
 

  مقدمه -١
استفاده وسيع از فلزات سنگين و تركيبات آنها توسط صـنايع مـدرن   

ها به آبهاي پذيرنـده شـده    منجر به تخليه مقادير زيادي از اين آلاينده
خطرهـاي  محـيط شـوند    وارد هـا  كـه ايـن آلاينـده    است. در صـورتي 

 . در ميـان فلـزات سـنگين،   ]۲و  ۱[دنبال خواهند داشـت   بهداشتي به
ترين فلزات سنگيني است كه بـه طـور گسـترده در     مهمكروم يكي از 

بسياري از فرايندهاي صنعتي از جمله صنعت آبكاري مورد اسـتفاده  
آبكاري يون كروم موجود در فاضلاب صنعت  .]۵-۳[ گيرد قرار مي

ــكل   ــه دو ش ــتب ــي(  اس ــه ظرفيت ــروم شــش  +Cr3: كــروم س ) و ك
اسـت.  كرومـات  و كه خود به دوشـكل دي كرومـات    )+Cr6ظرفيتي(

حضـور كـروم در    اسـت.  +Cr3تـر از   برابـر سـمي   ۵۰۰آن  +Cr6فرم 
ت بالا در غلظتهاي پـايين  يدليل سم هاي آبي نگراني بزرگي به محيط

. ]۷و  ۶[ هـا ايجـاد كـرده اسـت     قابليت تجمع در بافتهاي ارگانيسم و
معــده و  هــاي فلــزي كــروم بــر روي كبــد، كليــه، اثــرات عمــده يــون

اه با اثـرات همـوفيلي، درماتيـت و تحريكـات     هاي تنفسي همر ارگان
. حد مجـاز كـروم   ]۹و  ۸[است پوستي در اثر تماسهاي حاد و مزمن 

و بـراي تخليـه فاضـلاب    گرم در ليتـر   ميلي ۰۵/۰در آب آشاميدني 
 .]۱۲-۱۰[گــرم در ليتــر اســت  ميلــي ۱/۰صــنعتي بــه آب ســطحي 

ارد روشهاي مختلفي براي حذف كروم از فاضلاب آبكـاري وجـود د  
 ترسـيب، الكتروديـاليز،   تبادل يـون،  اسمز معكوس، ند از:ا كه عبارت

. با ايـن  ]۱۴و  ۱۳[ ترسيب الكتروشيمياييو  جذب، استخراج حلال
حال اين فرايندها به طور كامـل رضـايت بخـش نبـوده و معـايبي از      

دارنـد. از ايـن    همـراه  را بـه  برداري زياد قبيل توليد لجن و هزينه بهره
ثر در حذف كروم از فاضلاب ايـن  ؤوشهاي جايگزين و مرو يافتن ر

يكي .  ]۱۶ و۱۵, ۱۰[ صنعت امري ضروري و اجتناب ناپذير است
ــد اكسيداســي ؤاز مــ  ١ون پيشــرفتهثرترين روشــهاي جــايگزين، فراين

سـتفاده  است. فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته در ارتباط با توليد و ا
ــيل ــال آزاد هيدروكس ــت OH( از راديك ــال ]۱۸ و ۱۷[) اس . راديك

عنـوان   ، بـه V۸/۲هيدروكسيل با دارا بـودن پتانسـيل اكسيداسـيون    
هـا   طريـق باعـث از بـين رفـتن آلاينـده      ۴يك اكسيد كننده قوي بـه  

 جذب هيـدروژن  -۲به تركيب آلاينده  OH.اضافه شدن -۱ شود: مي
هاي آزاد كـه منجـر    واكنش ميان راديكال -۴جايي الكترون  هجاب -۳

. از ميـان فراينـدهاي   ]۲۱-۱۹[ گـردد  ركيباتي پايدار ميبه تشكيل ت
ــون     ــد فنتـ ــتفاده از فراينـ ــرفته، اسـ ــيون پيشـ ــف اكسيداسـ  ٢مختلـ

)H2O2/Fe2+ــه ــرا،  ) ب ــهولت اج ــل س ــم،  دلي ــنش ك ــان واك ــدت زم  م
ي بـودن تركيبـات   سـازي، غيـر سـم    لخته گيري از فرايند انعقاد و بهره
ــان بـ ـ آن، ــف    هامك ــهاي مختل ــارگيري آن در مقياس ــات ك و ملاحظ

. عامــل فنتــون حــدود ]۲۴-۲۲[اســت مــوردي مناســب  ،اقتصــادي
هنـري جـان   توسـط   ۱۸۹۴يكصد سال قبل براي اولين بار در سـال  

 ۱۹۳۰م آن تــا ســال ســاختــراع شــد ولــي مكاني ٣هورســتمن فنتــون
اي از ايـن تركيـب    هـيچ اسـتفاده   ۱۹۶۰ناشناخته باقي ماند و تا دهه 

از ايـن  . بعد از ايـن سـالها   ]۲۵[ رديدها نگ براي اكسيداسيون آلاينده
ــراي اكسيداســيون مســتقيم مــواد آلــي مقــاوم موجــود در    تركيــب ب
فاضلاب شهري و تبديل مواد غير قابل تجزيه به مـواد قابـل تجزيـه    

و  ۲۶[كه نتايج بسيار مطلوبي حاصل شـد   گرديدبيولوژيكي استفاده 
 ۴رود شـامل   كـار مـي   تصفيه فاضلاب به براي. فرايند فنتون كه ]۲۷

                                                
1 Advanced Oxidation Perocess (AOP) 
2 Fenton 
3 Henry John Horstman Fenton 



 

 ١٣٩٢سال  ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  انعقاد/لخته سازي -۳ سازي خنثي -۲اكسيداسيون -۱ مرحله است:
  .]۲۹و  ۲۸[ نشيني ته -۴

صـورت   ل در فرايند فنتون بهيمكانيسم توليد راديكال هيدروكس
  ]۳۰و  ۲۸[است زير 

 H2O2   +   Fe2+     Fe3+    +   OH    +   OH-)۱  
 H2O2   +    Fe3+   Fe2+    +    HO

2   +    H+ )۲ 
  OH     +   H2O2    HO

2   +    H2O   )۳ 
  OH     +   Fe2+       Fe3+   +    OH- )۴ 
 Fe3+    +     HO2   Fe2+   +    O2  +   H+)۵ 
 Fe2+    +    HO2   +   H+           Fe3+    +   H2O2 )۶ 

  HO
2    +   HO

2     H2O2   +   O2  )۷   
 

ــي  ــواع    تحقيقــات نشــان م ــون در تصــفيه ان ــه عامــل فنت دهــد ك
فاضـلاب   فاضلابهاي صنعتي همانند فاضلاب صنعت روغن نبـاتي، 

و فاضــلاب صــنعت  TNTصــنعت داروســازي، فاضــلاب كارخانــه 
ثر بوده اما تا كنون مطالعات اندكي در مورد حذف فلـزات  ؤنساجي م

 و ۲۳, ۲۲, ۱۸[تسنگين با استفاده از فرايند فنتون انجـام شـده اس ـ  
در پـژوهش حاضـر كـارايي     . با توجه به اهميـت ايـن موضـوع،   ]۲۷

عنوان يكي از فراينـدهاي اكسيداسـيون پيشـرفته در     فرايند فنتون به
و كــدورت از فاضــلاب صــنعت  COD حــذف فلــز ســنگين كــروم،

  آبكاري مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت.
 
  مواد و روشها -۲

ماهه سـوم   ۳عي بود كه در بازه زماني مقط -پژوهش از نوع توصيفي
هـايي   انجام گرديد. روش تحقيق نيز مبتني بر انجام بررسـي  ۸۹سال 

  در مقياس آزمايشگاهي بود.
 ۱۰۰۰صــورت ناپيوســته و درون بشــرهاي    بــه هــا آزمــايش

ــي ــري  ميل ــه  ليت ــام گرفــت. نمون ــلاب از حوضــچه    انج ــاي فاض ه
رك صـنعتي  سـازي فاضـلاب صـنعت آبكـاري واقـع در شـه       متعادل

ذكـر   ۱خضراء شهرستان كرمان تهيه شد كه مشخصات آن در جدول 
 مـدل  ١جـذب اتمـي  شده است. غلظـت يـون كـروم توسـط دسـتگاه      

سـنج مـدل    CODتوسط دستگاه  CODغلظت  ،AA670 ٢شيمادزو
ET108  ، 2100كدورت توسط دستگاه كدورت سنج مـدل  ميزانN 

مطـابق   HI8819 ) توسط دستگاه هانا مـدل ECو هدايت الكتريكي (
ش آب و يبا روشهای مندرج در کتاب روشهای استاندارد برای آزمـا 

 ٣مـواد مـورد اسـتفاده سـاخت شـركت مـرك       فاضلاب انجام گرفت.
) بـا اسـتفاده از   ۷،۵،۲محلول بـر روي (  pHآلمان بود. بعد از تنظيم 

                                                
1 Atomic Absorbtion 
2 Shimadzu 
3 Merck 

ــود   ــولفوريك و س ــال  ۱اسيدس ــا  نرم ــيم آن ب ــدل  pHو تنظ ــر م   مت
، ۲۰۰، ۱۰۰در غلظتهـاي   +Fe2ار مشخصـي  مقـد ، ٤ TS-1سانتكس 

ــي ۳۲۰۰و  ۱۶۰۰، ۸۰۰، ۴۰۰ ــر  ميلـ ــرم در ليتـ ــا افـــزودن   گـ بـ
FeSO4.7H2O  اضافه شد. سپس محلولH2O2    ۳۰با درصـد وزنـي 

در غلظتهـاي  كيلوگرم در ليتر  ۱۳/۱و نسبت وزني به حجمي  درصد
 گـــرم در ليتـــر ميلـــي ۳۰۰۰، ۲۵۰۰، ۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰

وسيله دستگاه جار تست  ها به نمونه ها در تمام آزمايش اضافه گرديد.
مخلـوط و   rpm۱۰۰بـا سـرعت   دقيقـه   ۱مـدت   به OSK8996مدل 

ادامه يافـت.   rpm۳۰با سرعت  دقيقه ۶۰مدت  پس از آن اختلاط به
 ۵۰از محلول رويي به ميـزان  دقيقه  ۶۰و  ۳۰، ۱۰در فواصل زماني 

ف كردن نمونه برداشته شده بـه  نمونه برداشته شد. بعد از صاليتر  ميلي
ــر ــر، غلظــت كــروم ،   ۴۵/۰ وســيله فيلت و كــدورت  CODميكرومت

 pHنهايي محلول نيز براي تعيين ميزان تغييـرات   pHقرائت گرديد. 
  گيري شد. اوليه اندازه

 
مشخصات فاضلاب صنعت آبكاري واقع در شهرك صنعتي  - ۱جدول 

 شهرستان كرمان ءخضرا
 طبيعي خصوصيات فاضلاب مقادير

٩/١ pH 
(dS/m) ۸/۱۷  EC 

(mg/L) ۳۹۸  COD 
(mg/L) كدورت ١٣٠  

(mg/L) ۶/۲۷۴  كروم 
 
  نتايج و بحث -۳

، غلظـت   pHدر فرايند اكسيداسيون پيشرفته با استفاده از فنتون اثـر  
H2O2  غلظت ،FeSO4 ،و زمان واكنش بر ميزان حذف كروم COD 

شــهرك صــنعتي و كــدورت از فاضــلاب صــنعت آبكــاري واقــع در 
  شهرستان كرمان مورد بررسي قرار گرفت. ءخضرا
  

  pHتأثير  -۳-۱
pH   ثيرگـذار در رانـدمان فراينـد فنتـون در     أيكي از عوامـل اصـلي ت

هـاي   توليـد راديكـال   ،pH. مقـدار  اسـت قابل تجزيه  حذف مواد غير
 ـ      ثير قــرار أهيدروكسـيل و بنـابراين كـارايي اكسيداسـيون را تحـت ت

هـاي   بر روي نمونه pHاثر  ۹ تا ۱ هاي. شكل]۳۲ و ۳۱, ۲۵[ دهد مي
ــول ــلاب در ط ــي   فاض ــان م ــون را نش ــد فنت ــتفاده از فراين ــد.  اس ده

معـادل  طور كه از شكلها پيداست حداكثر درصـد حـذف كـروم     همان
 ۶/۹۷معــادل و كــدورت  درصــد ۶۸معــادل  COD، درصــد ۷/۹۹

اتفــاق افتــاد. در  ۷و  pH ۵ ،۲ترتيــب در  در ايــن مطالعــه بـه  درصـد 
pH هاي اسيدي تشكيلFe(OH)2+   كه بـاH2O2     بـه آرامـي واكـنش

                                                
4 Suntex TS-1 
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شـده و در   هيدروكسـيل  هـاي  دهد، باعث كاهش مقـدار راديكـال   مي
بـه   +Fe2هاي قليايي نيـز  pHيابد. در  نتيجه بازدهي فرايند كاهش مي

Fe3+ صورت  تبديل شده و بهFe(OH)3  كنـد و از چرخـه    رسوب مـي
در نتيجه كاتـاليزور كـافي در محـيط عمـل      ،شود كاتاليستي خارج مي

و كـاهش بـازدهي    H2O2له باعث تجزيـه  باقي نخواهد ماند. اين مسئ
انـد كـه    . همچنـين تحقيقـات نشـان داده   ]۳۴ و ۳۳[ شـود  فرايند مـي 

كـاهش   pHنيـز بـا افـزايش     OHاي ه ـ پتانسيل اكسايشـي راديكـال  
هاي فاضـلاب نيـز در تمـام     نهايي نمونههيدروكسيل  .]۳۵[ يابند مي

نشـان   ۱۰گيري شد كه در شـكل   ها اندازه ها در پايان آزمايش نسبت
داده شده است. اين نتايج با نتايج حاصل از توليد الكتروشـيميايي آن  

در سـال   ١رانو همكـا كيانـگ  در فرايند اكسيداسيون فنتـون توسـط   
با اسـتفاده از   HMXو  RDXدر آمريكا، بررسي اكسيداسون  ۲۰۰۳

در آمريكا، بررسـي   ۲۰۰۲در سال  ٢و همكارانيوانگ فنتون توسط 
 ۲۰۰۸در سـال   ٤و همكارانميمت توسط  ٣فرايند سونوالكتروفنتون

ســـازي ســـينتيك واكـــنش الكتروشـــيميايي در  مـــدل در فرانســـه،
در چـين و   ۲۰۰۷در سـال   ٥همكـاران و ليـو  هاي آبي توسـط   محيط

بــا تركيبــي روش  كسيســيلينبررسـي قابليــت تصــفيه فاضــلاب آمو 
و زانــگ اكسيداســيون فنتــون و اســمز معكــوس توســط   اســتخراج،

 .]۳۹-۳۶, ۲۱[ در چين همخواني دارد ۲۰۰۶در سال  ٦همكاران
 

 pH=۲و  H2O2/Feهاي مختلف  راندمان حذف كروم در نسبت -۱شكل  
 

                                                
1 Qiang et al. 
2 Kyuang et al. 
3 Sonoelectro-Fenton process 
4 Mehmet et al. 
5 Liu et al. 
6 Zhang et al. 

 pH=۵و  H2O2/Feهاي مختلف  راندمان حذف كروم در نسبت -۲شكل  

 pH=۷و  H2O2/Feهاي مختلف  راندمان حذف كروم در نسبت -۳شكل  
 

و  H2O2/Feهاي مختلف  در نسبت CODراندمان حذف  -۴كل ش 
۲=pH 

 

و  H2O2/Feهاي مختلف  در نسبت CODراندمان حذف  -۵شكل  
۵=pH 
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و  H2O2/Feهاي مختلف  در نسبت CODراندمان حذف  -۶شكل  
۷=pH 

 

و  H2O2/Feهاي مختلف  راندمان حذف كدورت در نسبت -۷شكل  
۲=pH 

 

و  H2O2/Feهاي مختلف  كدورت در نسبتراندمان حذف  -۸شكل  
۵=pH 

 

و  H2O2/Feهاي مختلف  راندمان حذف كدورت در نسبت -۹شكل  
۷=pH 

 ۲اوليه  pHو  H2O2/Feهاي مختلف  در نسبت pHتغييرات  - ۱۰شكل  
 ۷و ۵و 

 
   H2O2 تأثير غلظت -۳-۲

در  H2O2در بــازدهي فراينــد،  H2O2منظــور بررســي اثـر غلظــت   بـه 
 ۳۰۰۰ و ۲۵۰۰، ۲۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰لــف غلظتهــاي مخت

 ۹ تـا  ۱ هايها اضافه شـد. چنانچـه در شـكل    به نمونه گرم در ليتر ميلي
گـرم   ميلـي  ۲۰۰۰تـا   H2O2شود با افزايش غلظت اوليه  ملاحظه مي

و  CODحـذف  گرم در ليتر  ميلي ۲۵۰۰درصد حذف كروم ، در ليتر 
ت كـه يكـي از   حذف كـدورت افـزايش ياف ـ  گرم در ليتر  ميلي ۱۵۰۰

. بـود هاي هيدوركسيل توليدي  دلايل اين امر افزايش مقدار راديكال
 ـ H2O2در بالاتر از اين غلظت  ثير چنـداني در حـذف ايـن عوامـل     أت

بـه اكسـيژن و آب، تركيـب     H2O2حاصل نشد و اين به علت تجزيـه  
 و ۴۰[بـود  هاي هيدروكسـيل و جلـوگيري از تشـكيل آنهـا      راديكال

دست آمده با نتايج حاصل از ارزيـابي تصـفيه تركيبـي     ه. نتايج ب]۴۱
از آب  ٢و بيولــوژيكي بــراي حــذف ديــورون و لينــورون ١فتوفنتــون

در اسپانيا، جايگزيني فلزات  ۲۰۰۶در سال  ٣و همكارانفاره توسط 
جذب شده برروي كائولينيت در مدت تصفيه با معرف فنتون توسـط  

در آمريكــــا و تجزيــــه  ۲۰۰۵در ســــال  ٤و همكــــارانموناهـــان  
ي با استفاده از فرايندهاي فنتون و فتوفنتـون  سم LR٥ميكروسيستين 

  . ]۴۴-۴۲[ در مكزيك مطابقت دارد ۲۰۰۴در سال 
   

  FeSO4 تأثير غلظت -۳-۳
ثير بسـزايي در بـازدهي فراينـد فنتـون دارد.     أهاي آهن ت غلظت يون

هـاي هيدروكسـيل تشـكيل     هـاي آهـن، راديكـال    بدون حضـور يـون  
ليـد  هاي آهـن هـم از نظـر افـزايش تو     شوند بنابراين غلظت يون نمي

راديكال هيدروكسيل و هـم از نظـر ايجـاد پديـده انعقـاد در كـاهش       
 ــ COD سـطح تركيبــات كــروم،  . ]۴۰ و ۳۵[ ثر اســتؤو كـدورت م

                                                
1 Photo-Fenton 
2 Diuron and Linuron 
3 Farre et al. 
4 Monahan et al. 
5 Microcystim-LR 
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هاي آهـن در ايـن فراينـد، غلظـت      ثير غلظت يونأمنظور بررسي ت به
گــرم  ميلــي ۳۲۰۰و  ۱۶۰۰، ۸۰۰، ۴۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰آن در مقــادير 

شــود  مشـاهده مـي   ۹تـا   ۱تنظـيم شـد. چنانچـه در شـكلهاي     در ليتـر  
 COD ۶۸، درصــد ۷/۹۹بيشـترين بــازدهي حــذف كــروم برابــر بــا  

، ۸۰۰اي آهـن  ترتيـب در غلظته ـ  بـه  درصـد  ۶/۹۷و كدورت  درصد
اتفــاق افتــاده اســت. بــا افــزايش  گــرم در ليتــر  ميلــي ۴۰۰و  ۱۶۰۰

و  CODغلظتهاي يون آهن از ايـن مقـادير، رانـدمان حـذف كـروم،      
هـاي   توان در تمايل راديكـال  كدورت كاهش يافت كه اين امر را مي

 H2O2و  +Fe2كـاهش بـا    -هيدروكسيل به انجـام واكـنش اكسـايش   
اي  دست آمده از مطالعـه  ه. اين نتايج با نتايج ب]۴۶ و ۴۵[ دنبال كرد

در برزيـل بـا    TNTسـازي تصـفيه فاضـلاب صـنعت      با عنوان بهينـه 
فرايندهاي تركيبـي فنتـون و آهـن صـفر ظرفيتـي توسـط       استفاده از 

و  RDXدر برزيـل، اكسيداسـون    ۲۰۰۹در سـال   ١و همكاران بارتو
HMX   ۲۰۰۲در سـال   ٢و همكـاران زوو با استفاده از فنتون توسـط 

سازي شـده صـنعتي بـا اسـتفاده از      در آمريكا و تصفيه فاضلاب شبيه
 در آمريكا ۲۰۱۰سال در  ٣و همكاراندوپار فرايند فتوفنتون توسط 

  . ]۴۷ و ۳۷, ۲۳[ همخواني دارد
  

  تأثير زمان واكنش  -۳-۴
زمان اكسيداسيون يكي ديگـر از پارامترهـايي اسـت كـه بـر كـارايي       

منظـور تعيـين بهتـرين زمـان و      . بـه ]۲۳و ۲۲[ گذارد ثير ميأفرايند ت
و  ۳۰، ۱۰ هـاي مختلـف   آزمايش در زمان ثير آن در فرايند فنتون،أت

 اســتطــور كــه از شــكلها مشــخص  دقيقــه انجــام گرفــت. همــان ۶۰
 درصـد  ۶/۹۷و كـدورت   درصد ۷/۹۹ن ميزان حذف كروم بالاتري

 درصـد  ۶۸معادل  COD بالاترين ميزان حذف ودقيقه  ۱۰در زمان 
تا آخرين دقيقه آزمـايش   ۱۰حاصل شد. از دقيقه  دقيقه ۶۰در زمان 

طور بسيار جزئي كـاهش   بازدهي حذف كروم و كدورت به ،۶۰يعني 
هــاي   واكــنشداري افــزايش يافــت. در   طــور معنــي  بــه CODو 

 اكسيداسيون شيميايي پيشرفته بـا روشـهاي غيـر از فنتـون، معمـولاً     
شـود   طور مسـتمر انجـام مـي    توليد راديكال هيدروكسيل در محيط به

هـــاي آزاد  امـــا در واكـــنش فنتـــون غلظـــت بـــالايي از راديكـــال 
. ]۴۹ و ۴۸[شـود  هيدروكسيل در چند دقيقه اول واكـنش توليـد مـي   

اين نتايج با نتايج كسب شده از تصفيه فاضلاب تخميري با اسـتفاده  
و زينـگ  نشـيني توسـط    از فرايندهاي تركيبي انعقـاد و فنتـون و تـه   

در چين، تصـفيه فاضـلاب نـخ ريسـي بـا       ۲۰۰۹در سال  ٤همكاران
قــاد و هيـدروليز و فنتــون توســط  اسـتفاده از فراينــدهاي تركيبـي انع  

                                                
1 Bareto et al. 
2 Zoh et al. 
3 Dopar et al. 
4 Xing et al. 

در چين و بررسـي اثـرات شـرايط     ۲۰۰۸در سال  ٥و همكارانونگ 
و  كانگروي كارايي اكسيداسيون در فرايند فنتون توسط  واكنش بر
  . ]۵۲-۵۰[در كره مطابقت دارد ۲۰۰۰در سال  ٦همكاران

  
  نتيجه گيري -۴

حذف فلزات سنگين از جمله كروم، مواد آلـي و كـدورت بـا فراينـد     
 ــ ــت ت ــون تح ــيدان،   أفنت ــت اكس ــه غلظ ــي از جمل ــل مختلف ثير عوام

. ايـن  اسـت واكـنش  و همچنين زمان  pHكاتاليست، غلظت آلاينده، 
عوامل در توليد راديكال هيدروكسيل و كارايي فراينـد فنتـون نقـش    

باعث شناور شدن لجن  H2O2طوري كه بالاتر بودن  بهبسزايي دارند 
و اختلال تصفيه بيولوژيكي بعد از فرايند فنتون، بـالاتر بـودن آهـن    

پسـاب و نيـاز بـه تصـفيه لجــن      ECو  TDSفـرو منجـر بـه افـزايش     
 بيشـتر از حـد بهينـه باعـث كـاهش توليـد       pHبالاتر بـودن   توليدي،

ــيل ــال هيدروكس ــريع راديك ــه س ــيژن و  H2O2، تجزي ــه آب و اكس ب
رسوب آهـن فـرو بـا تشـكيل تركيـب هيـدروفريك و زمـان تمـاس         

  شود. طولاني باعث افزايش هزينه تصفيه مي

ــروم در    ــذف ك ــزان ح ــترين مي ــر  pHبيش ــه  ۵براب ــبت بهين ، نس
mg/L۸۰۰/۲۰۰۰  H2O2/Fe2+=  حاصل دقيقه  ۱۰و زمان واكنش

در  CODبود. بالاترين بـازدهي حـذف    درصد ۷/۹۹شد كه برابر با 
pH ۱۶۰۰/۲۵۰۰، نســـبت بهينـــه ۲برابـــرH2O2/Fe2+=  و زمـــان

حاصـل شـد.    درصـد  ۶۸دست آمد كه بـه ميـزان    هبدقيقه  ۶۰واكنش 
ــز در    ــدورت نيـ ــذف كـ ــداكثر حـ ــر pHحـ ــه  ۷برابـ ــبت بهينـ ، نسـ

mg/L۴۰۰/۱۵۰۰ H2O2/Fe2+=  حاصـل  دقيقه  ۱۰و زمان واكنش
بود. با توجه به اين نتايج، فراينـد فنتـون    درصد۶/۹۷شد كه برابر با 
و  COD هـايي همچـون كـروم،    ثردر حـذف آلاينـده  ؤيك فراينـد م ـ 

توانـد جـايگزين    كدورت از فاضلابهاي صـنايع آبكـاري بـوده و مـي    
  د.ها باش مناسبي براي ساير روشهاي حذف اين آلاينده

  
  قدرداني -۵

وري دانشـگاه  احمايـت مـالي معاونـت تحقيقـات و فن ـ    اين تحقيق با 
كميتـه تحقيقـات بهداشـت محـيط     و همكـاري  علوم پزشكي كرمـان  

انجام شـد كـه بـه ايـن وسـيله تشـكر و       دانشگاه علوم پزشكي كرمان 
 گردد. قدرداني مي

                                                
5 Wang et al. 
6 Kang et al. 



 

 ١٣٩٢سال   ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

  مراجع -۶
1- Chen, Y., and Gu, G. (2005). “Preliminary studies on continuous chromium(VI) biological removal from 

wastewater by anaerobic-aerobic activated sludge process.” Bioresource Technology, 96(15), 1713-1721. 
2- Mirbagheri, S.A., and Hosseini, S.N. (2005). “Pilot plant investigation on petrochemical wastewater 

treatmentfor the removal of copper and chromium with the objective of reuse.” Desalination, 171(1), 85-93. 
3- Anirudhan, T.S., and Radhakrishnan, P.G. (2007). “Chromium(III) removal from water and wastewater using 

a carboxylate-functionalized cation exchanger prepared from a lignocellulosic residue.” J. of Colloid and 
Interface Science, 316(2), 268-276. 

4- Fahim, N.F., Barsoum, B.N., Eid, A.E., and Kalil, M.S. (2006). “Removal of chromium(III) from tannery 
wastewater using activated carbon from sugar industrial waste.” J. of Hazardous Materials, 136(2), 303-309. 

5- Kumar, P.A., Ray, M., and Chakraborty, S. (2007). “Hexavalent chromium removal from wastewater using 
aniline formaldehyde condensate coated silica gel.” J. of Hazardous Materials, 143(1-2), 24-32. 

6- Chen, Y., and Gu, G. (2005). “Short-term batch studies on biological removal of chromium from synthetic 
wastewater using activated sludge biomass.” Bioresource Technology, 96(15), 1722-1729. 

7- Mohan, D., Singh, K.P., and Singh, V.K. (2006). “Trivalent chromium removal from wastewater using low 
cost activated carbon derived from agricultural waste material and activated carbon fabric cloth.” J. of 
Hazardous Materials, 135(1-3), 280-295. 

8- Kumar, P.A., Chakraborty, S., and Ray, M. (2008). “Removal and recovery of chromium from wastewater 
using short chain polyaniline synthesized on jute fiber.” Chemical Engineering Journal, 141(1-3), 130-140. 

9- Namasivayam, C., and Sureshkumar, M.V. (2008). “Removal of chromium(VI) from water and wastewater 
using surfactant modified coconut coir pith as a biosorbent.” Bioresource Technology, 99(7), 2218-2225. 

10- El-Sikaily, A., EL-Nemr, A., Kaled, A., and Abdel Nehab, O. (2007). “Removal of toxic chromium from 
wastewater using green alga Ulva lactuca and its activated carbon.” J. of Hazardous Materials, 148(1-2), 
216-228. 

11- Gao, P., Chen, X., Shen, F., and Chen, G. (2005). “Removal of chromium(VI) from wastewater by combined 
electrocoagulation-electroflotation without a filter.” Separation and Purification Technology, 43(2), 117-123. 

12- WEF. (1999). Standard method for examination of water and wastewater, 20th Ed, American Public Health 
Association Publication, Washington, D.C. 

13- Akbal, F., and CamcI, S. (2011). “Copper, chromium and nickel removal from metal plating wastewater by 
electrocoagulation.” Desalination, 269 (1-3), 214-222. 

14- Li, H., Liu, T., Li, Z., and Deng, L. (2008). “Low-cost supports used to immobilize fungi and reliable 
technique for removal hexavalent chromium in wastewater.” Bioresource Technology, 99(7), 2234-2241. 

15- Guan, Q., Wu, D., Lin, Y., Chen, X., Wang, X., Li, C., He, S., and Kong, H. (2009). “Application of zeolitic 
material synthesized from thermally treated sediment to the removal of trivalent chromium from wastewater.” 
J. of Hazardous Materials, 167(1-3), 244-249. 

16- Jacinto, M.L.J.A.J., David, C.P.C., Perez, T.R., and De Jesus, B.R. (2009). “Comparative efficiency of algal 
biofilters in the removal of chromium and copper from wastewater.” Ecological Engineering, 35(5), 856-860. 

17- Ahmadi, M., Vahabzadeh, F., Bonakdarpour, B., Mofarrah, E., and Mehranian, M. (2005). “Application of 
the central composite design and response surface methodology to the advanced treatment of olive oil 
processing wastewater using Fenton's peroxidation.” J. of Hazardous Materials, 123(1-3), 187-195. 

18- Dantas, T.L.P., Mendonca, V.P., Jose, H.J., Rodrigues, A.E., and Moreira, R.F.P.M. (2006). “Treatment of 
textile wastewater by heterogeneous Fenton process using a new composite Fe2O3/carbon.” J. of Chemical 
Engineering, 118(1-2), 77-82. 



 

    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٢شماره 

19- da Silva, M.R.A., Trov, A.G., and Nogueira, R.F.P. (2007). “Treatment of 1,10-phenanthroline laboratory 
wastewater using the solar photo-Fenton process.” J. of Hazardous Materials, 146(3), 508-513. 

20- Lipczynska-Kochany, E., and Kochany, J. (2008). “Effect of humic substances on the Fenton treatment of 
wastewater at acidic and neutral pH.” Chemosphere, 73(5), 745-750. 

21- Zhang, G., Ji, S. and Xi, B. (2006). “Feasibility study of treatment of amoxillin wastewater with a 
combination of extraction, Fenton oxidation and reverse osmosis.” Desalination, 196(1-3), 32-42. 

22- Badawy, M.I., Wahaab, R.A., and El-Kalliny, A.S. (2009). “Fenton-biological treatment processes for the 
removal of some pharmaceuticals from industrial wastewater.” J. of Hazardous Materials, 167(1-3), 567-574. 

23- Barreto-Rodrigues, M., Silva, F.T. and Paiva, T.C.B. (2009). “Optimization of Brazilian TNT industry 
wastewater treatment using combined zero-valent iron and fenton processes.” J. of Hazardous Materials, 
168(2-3), 1065-1069. 

24- Barreto-Rodrigues, M., Silva, F.T., and Paiva, T.C.B. (2009). “Combined zero-valent iron and fenton 
processes for the treatment of Brazilian TNT industry wastewater.” J. of Hazardous Materials, 165(1-3), 
1224-1228. 

25-Bianco, B., Ida, D.M., and Vegli, F. (2011). “Fenton treatment of complex industrial wastewater: 
Optimization of process conditions by surface response method.” J. of Hazardous Materials, 186 (2-3), 1733-
1738. 

26- He, S. L., Wang, L.P., Zhang, J., and Hou, M.F. (2009). “Fenton pre-treatment of wastewater containing 
nitrobenzene using ORP for indicating the endpoint of reaction.” Procedia Earth and Planetary Science, 1(1), 
1268-1274. 

27-Khoufi, S., Aloui, F., and Sayadi, S. (2006). “Treatment of olive oil mill wastewater by combined process 
electro-Fenton reaction and anaerobic digestion.” Water Research, 40(10), 2007-2016. 

28- Pham, T.T.H., Brara, S.K., Tyagia, R.D., and Surampallib, R.Y. (2010). “Influence of ultrasonication and 
Fenton oxidation pre-treatment on rheological characteristics of wastewater sludge.” Ultrasonics 
Sonochemistry, 17(1), 38-45. 

29- Pham, T.T.H., Brara, S.K., Tyagia, R.D., and Surampalli, R.Y. (2009). “Optimization of Fenton oxidation 
pre-treatment for B. thuringiensis - Based production of value added products from wastewater sludge.” J. of 
Environmental Management, 91(8), 1657-1664. 

30- Padoley, K.V., Mudliar, S.N., Banerjee, S.K., Deshmukh, S.C., and Pandey, R. A. (2011). “Fenton 
oxidation: A pretreatment option for improved biological treatment of pyridine and 3-cyanopyridine plant 
wastewater.” J. of Chemical Engineering, 166(1), 1-9. 

31- Chakinala, A.G., Gogate, P.R., Burgess, A.E., and Bremner, D.H. (2008). “Treatment of industrial 
wastewater effluents using hydrodynamic cavitation and the advanced Fenton process.” Ultrasonics 
Sonochemistry, 15(1), 49-54. 

32- Chakinala, A.G., Gogate, P. R., Burgess, A.E., and Bremner, D.H. (2009). “Industrial wastewater treatment 
using hydrodynamic cavitation and heterogeneous advanced Fenton processing.” J. of Chemical Engineering, 
152(2-3), 498-502. 

33- Feng, F., Xua, Z., Li, X., You, W., and Zhen, Y. (2010). “Advanced treatment of dyeing wastewater towards 
reuse by the combined Fenton oxidation and membrane bioreactor process.” J. of Environmental Sciences, 
22(11), 1657-1665. 

34- Ghosh, P., Samanta, A.N., and Ray, S. (2011). “Reduction of COD and removal of Zn2+ from rayon industry 
wastewater by combined electro-Fenton treatment and chemical precipitation.” Desalination, 266(1-3), 
213-217. 



 

 ١٣٩٢سال   ٢شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

35- Lin, S.H., and Jiang, C.D. (2003). “Fenton oxidation and sequencing batch reactor (SBR) treatments of high-
strength semiconductor wastewater.” Desalination, 154(2), 107-116. 

36- Qiang, Z., Chang, J.H., and Huang, C.P. (2003). “Electrochemical regeneration of Fe2+ in Fenton oxidation 
processes.” Water Research, 37, 1308-1319. 

37- Kyung, D.Z., and Michael, K.S. (2002). “Fenton oxidation of hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine (RDX) 
and octahydro-1,3,5,7- tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine (HMX).” Water Research, 36, 1331-1341. 

38- Liu, H., Li, X.Z., Leng, Y. J., and Wang, C. (2007). “Kinetic modeling of electro-Fenton reaction in aqueous 
solution.” Water Research, 41, 1161-1167. 

39- Memet, A. O., Ignasi, S., Nihal, O., Stephanie, P., Jean-Luc, L., and Stephane, T. (2008). “Sonoelectro-
Fenton process: A novel hybrid technique for the destruction of organic pollutions in water.” J. of 
Electroanalytical Chemistry, 624, 329-332. 

40- Gulkaya, I., Surucu, G.A., and Dilek, F.B. (2006). “Importance of H2O2/Fe2+ ratio in Fenton's treatment of a 
carpet dyeing wastewater.” J. of Hazardous Materials, 136(3), 763-769. 

41- Mandal, T., Dasgupta, D., Mandal, S., and Datta, S. (2010). “Treatment of leather industry wastewater by 
aerobic biological and Fenton oxidation process.” J. of Hazardous Materials, 180(1-3), 204-211. 

42- Monahan, M., AmyTeel, L., and Watts, R. (2005). “Displacement of five metals sorbed on kaolinite during 
treatment with modified Fenton’s reagent.” Water Research, 39, 2955-2963. 

43- JoseFarre, M.A., Domenech, X., and Peral, J. (2006). “Assessment of photo-Fenton and biological treatment 
coupling for Diuron and Linuron removal from water.” Water Research, 40, 2533-2540. 

44- Erick, R.B., Martinez, D., Martinez, E., and Dinysiou, D.D. (2004). “Degradation of microcystin-LR toxin 
by Fenton and photo-fenton processes.” Toxicon, 43, 829-832. 

45- Ma, X.-J. and Xia, H.-L. (2009). “Treatment of water-based printing ink wastewater by Fenton process 
combined with coagulation.” J. of Hazardous Materials, 162(1), 386-390. 

46-Mendoza-Marin, C., Osorio, P., and Benitez, N. (2010). “Decontamination of industrial wastewater from 
sugarcane crops by combining solar photo-Fenton and biological treatments.” J. of Hazardous Materials, 
177(1-3), 851-855. 

47- Dopar, M., Kusic, H., and Koprivanac, N. (2010). “Treatment of simulated industrial wastewater by photo-
Fenton process. Part I: The optimization of process parameters using design of experiments (DOE).” J. of 
Chemical Engineering, 173(2), 267-279. 

48- Zorpas, A.A., and Costa, C.N. (2010). “Combination of fenton oxidation and composting for the treatment of 
the olive solid residue and the olive mile wastewater from the olive oil industry in Cyprus.” Bioresource 
Technology, 101(20), 7984-7987. 

49-Yang, Y., Wang, P., Shi, S., and Liu, Y. (2009). “Microwave enhanced Fenton-like process for the treatment 
of high concentration pharmaceutical wastewater.” J. of Hazardous Materials, 168(1), 238-245. 

50- Xing, Z.-P., and Sun, D.-Z. (2009). “Treatment of antibiotic fermentation wastewater by combined polyferric 
sulfate coagulation, Fenton and sedimentation process.” J. of Hazardous Materials, 168(2-3), 1264-1268. 

51- Wang, X., Zeng, G., and Zhu, J. (2008). “Treatment of jean-wash wastewater by combined coagulation, 
hydrolysis/acidification and Fenton oxidation.” J. of Hazardous Materials, 153(1-2), 810-816. 

52- kang, Y.W., and hwang, K.Y.(2000). “Effects of reaction conditions on the oxidation efficiency in the 
Fenton process.” Wat. Res., 34(10), 2786-2790. 

  
  
  
  


