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The dairy industry is considered as one of the top industries in the field of food 

production, which consumes a lot of water during the manufacturing and processing of 

dairy products. Dairy wastewater contains mineral particles, organic substances, heavy 

metals, and suspended substances, which affect the aquatic ecosystems and biodiversity 

if not treated properly. The purpose of this research is to treat dairy wastewater and reduce 

COD using the Fenton process, and to evaluate the effect of different operational 

parameters by the response surface methodology. At first, the characteristics of dairy 

wastewater such as pH, COD, TSS, TDS, phosphate, and nitrate were determined. The 

design of the experiment was carried out using the response surface methodology by 

Design-Expert software to optimize operational parameters such as H2O2, Fe2+, pH, and 

contact time. The efficiency of Fenton process in dairy wastewater treatment was 

investigated during 30 experiments and finally the optimal conditions were determined. 

The results of dairy wastewater quality investigation showed that the initial COD 

concentration of wastewater was 1400 mg/L. In addition, pH and H2O2 concentration had 

the most effect on the maximum reduction of COD. The highest COD and BOD removal 

efficiency under optimal conditions (pH= 3.5, H2O2 equal to 54 ml, 4 g of Fe2+ and 

reaction contact time of 10 minutes) was 93% and 88%, respectively. Despite the high 

efficiency and potential of the Fenton process in removing COD and BOD from dairy 

wastewater, the use of this approach on an industrial scale requires a comprehensive 

environmental and economic evaluation. 
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ساخت و فرآوری  طی فرآیندهایدر  مطرح است کهمواد غذایی  ةعرص درعنوان یکی از برترین صنایع صنایع لبنی به
کند. فاضلاب حاصل از این صنایع حاوی ذرات معدنی، مواد آلی، فلزات مقدار زیادی آب مصرف می لبنی محصولات

ت تأثیر های آبی و تنوع زیستی منطقه را تحدرستی تصفیه نشوند اکوسیستمسنگین و مواد معلق است که اگر به
 یابیارز فنتون و آیندبا استفاده از فر BODو  CODو کاهش  یلبن فاضلاب یةتصف یقتحق ینهدف از ادهد. قرار می

، pHمانند  ینفاضلاب لب یاتدر ابتدا خصوص مختلف با استفاده از روش سطح پاسخ است. یاتیعمل یپارامترها یرثأت
COD ،TSS ،TDSافزار روش سطح پاسخ توسط نرمطراحی آزمایش با مشخص شد.  یترات، فسفات و نDesign-

Expert 2ی از قبیل اتیعمل یپارامترها یسازنهیبه جهتO2H ،2+Fe ،pH  ییکارا .انجام شدو زمان تماس واکنش 
مشخص  ینهبه یطشرا یتقرار گرفت و در نها یمورد بررسآزمایش  38طی  لبنی فاضلاب یةفنتون در تصف آیندفر

. است یتربر ل گرمیلیم 1088فاضلاب  COD یةنشان داد که غلظت اول یفاضلاب لبن یفیتک یبررس یجنتا .یدگرد
 بازدهی ینبالاتر داشتند. CODبیشترین تأثیر را در کاهش حداکثری  2O2Hو غلظت  pHعلاوه بر این، پارامترهای 

 و زمان تماس واکنش Fe+2 گرم 0 ،لیترمیلی 50برابر  pH ،2O2H= 5/3) ینهبه یطدر شرا BODو  CODحذف 
و  CODفنتون در حذف  آیندفر یبالا یلو پتانس یبازده رغمعلی درصد بود. 00و  03ترتیب به (دقیقه 18برابر 

BOD صادی است.زیستی و اقتی، استفاده از این رویکرد در مقیاس صنعتی نیازمند ارزیابی جامع محیطفاضلاب لبن 

. فنتون ندیبا استفاده از فرآ یاز فاضلاب کارخانة لبن BODو  CODحذف  یسازنهیبه(. 1080) هاجر، آبیار رضایی، حسن؛ و ؛مهتاب، یمرزناک یباباجان: استناد

 .128-130(، یعیطب ستیزطیمح یهاندهیآلا تیریو مد شیپانامه ویژه) 80، محیط زیست طبیعی
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 مقدمه
 یجد ورطرا به یآب یهادر آب، بدنه ندهیآلا یادیز ریو با انتشار مقاد شودیآب آلوده م یادیمقدار ز جادیمنجر به ا یصنعت ةتوسع
رد و بر بگذا ریموجودات زنده تأث یبر زندگ ییغذا ةریبه زنج هاندهیبا ورود آلا تواندینوبة خود مکه به دهدیقرار م ریتأث تحت
در  .(Kaur, 2021)بسیار مهم است  داریپا ستیزطیمح کی یفاضلاب برا یةو تصف تیریمد نی. بنابرانماید اردو بیآس ستمیاکوس
 ریش تریل کیهر  یازاو به (Mansoorian et al., 2016) شودیآب مصرف م تریل 0-35 ر،یش تریل کیهر  یازابه یلبن عیصنا

فاضلاب . (Akansha et al., 2020) گذاردیم ستیزطیبر مح یقابل توجه ریثأکه ت کندیم دیپساب تول تریل 2/8-18شده،  یفرآور
 کنندهافتیرد یهامحلول را در آب ژنیدارد و سطح اکس یادیز اریفاسدشدن بس تیاست که قابل یآل باتیترک یحاو یلبن عیصنا

 ریمواد غ ن،یعلاوه بر ا. (Peterson and Mitloehner, 2021) کندیم جادیا دیبد شد یو بو یهوازیب طیو شرا دهدیکاهش م
 باتیترک .کنندیم جادیبالقوه ا یمشکل آلودگ کیخود  یخودهستند که به یمواد معدن یحاو ندآیفر نیمورد استفاده در ا یخوراک
(، شودیکننده استفاده مپاک باتیدر ترک 2ریفایو امولس زدا()لخته 1دفلوکولانتعنوان اند از: فسفات )که بهپرمصرف عبارت یمعدن

 نیننده(. اک یکننده و ضدعفون)موجود در مواد مرطوب تروژنیکننده( و ن یو محصولات ضدعفون ندهیکلر )مورد استفاده در مواد شو
فاضلاب  یةصفت لیدل نیهمباشد. به نیسازگان و انسان خطرآفربوم یو برا ابدی شیافزا ییپرغذا ندآیکه فر شودیباعث م طیشرا
امر موجب شده است که فاضلاب قبل از  نیهم. (Custodio et al., 2022) مهم است اریپاک بس دیبه تول یابیدست یبرا یلبن

 دیبا عیصنا ،یحهرآب سط ای نیشده در زمهیپساب تصف یة. قبل از تخلردیقرار بگ یو کاف عیسر یةمورد تصف ست،یزطیدفع به مح
 تیقابل طالعاتمپساب،  ییپساب، شناسا ةخانهیمناسب در تصف یندهایداشتن فرا یکنند. برا تیپساب را رعا یةتخل یاستانداردها

مطالعات . (Raghunath et al., 2016) است یضرور اریپساب بس یةتصف یمناسب برا یندهاآیواحدها و فر یزیرو برنامه هیتصف
 شود،یاده مفاضلاب استف یةتصف ی( که براییایمیو ش یکیزیف ،یکیولوژی)روش ب هیمرسوم تصف یهاکه در روش دهدینشان م

 هستند اثریب یتح ایو  ریثأکم ت دار،یپا اریبس ینسوز و سم باتیدر برابر ترک هاندآیفر نیا رایآمده است، زدستبه یمحدود تیموفق
(Gupta et al., 2021) .یهاندهیآلا بیخرت یازن، فنتون و فوتوفنتون برا ز،یفوتوکاتال لیاز قب شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهاآیفر 
( Rosفعال ) ژنیاکس یهاعنوان گونهاند که بهشناخته شده ییایمیش یژگیو کیبا  ندها؟آیفر نی. تمام اشوندیدر نظر گرفته م یآل

 ,KanakarajuYahya and Wong) دهدمقاوم در آب واکنش  ای ریناپذبیتخرستیز باتیترک با تواندیکه م شوندیشناخته م

ت. در مختلف صورت گرفته اس یهافاضلاب یةتصف یفنتون و الکتروفنتون برا ندآیبه فر یادیتوجه ز ر،یدر چند دهة اخ. (2019
 شودیباعث بهبود واکنش م( Fe+2آهن ) ونیکه با افزودن  شودیم لیتشک( OH֗) لیدروکسیه کالیراد ندآیفر نیا
(Karchiyappan, 2022)2 یهاون. ی+Fe  3و+Fe ونیداسیساک ةعملکرد دوگان تواندیفنتون م ندآیفر نیمنعقدکننده هستند؛ بنابرا 

از نظر  دروژنیه دیاست و پراکس یرسمیفراوان و غ اریعنصر بس کیآهن  ن،یبر اداشته باشد. علاوه  هیتصف یهاندآیو انعقاد در فر
 یاتیعمل یفنتون به پارامترها ندآیدر فر یآل یهاندهیآلا بیتخر . بازدهی(Pan et al., 2022) کنترل استقابل یراحتبه یطیمح

فاضلاب از  pHدارد که  یبستگ هیاول یآل یهاندهی( و غلظت آلاFe+2) زوریفاضلاب، غلظت معرف فنتون، غلظت کاتال pHمانند 
 نیبنابرا شوند؛یم فعالریو بالا غ نییپا یلیخ یهاpHآهن در  یهاگونه زوریاست. از آنجا که کاتال تیحائز اهم اریبس نیب نیا

 0تا  2 نیب pH ةکه محدود دهدینشان م جیکرد. نتا هیتصف pH ةمحدود نیموجود در فاضلاب را در ا یآل یهاندهیآلا توانینم
با  یشگاهیفاضلاب پالا یةبه تصف( 2810و همکاران ) Shayegh. (Zhang et al., 2019) را داشته باشد یبازده نیبهتر تواندیم

 زانیم گراد،یسانت ةدرج 35 ی، دما3برابر  pHشامل  CODجهت حذف  نهیبه طیماورابنفش پرداختند. شرا-فنتون ندآیاستفاده از فر
 Ostovar ،یگرید ةدرصد حاصل شد. در مطالع 05/80تا  CODو حذف  تریلیلیم 258نسبت به  تریلیلیم 05محلول ة ژنیآب اکس

 pHود که از آن ب یحاک جیاستفاده کردند. نتا ینفت یهاندهیآلا یفاضلاب حاو یةتصف یفنتون برا ندآیاز فر( 2822و همکاران )
 2O2Hغلظت  تر،یل بر گرمیلیم 258برابر  Fe+2حذف در غلظت  بازدهی نیثر و بالاترؤم CODدر روش فنتون در حذف  3برابر 
. هدف از دیانتخاب گرد نهیبه طیعنوان شراکه بهدست آمد هدرصد ب 00 قه،یدق 08و زمان انجام واکنش  تریبرل گرمیلیم 588برابر 
 طیمجدد با استفاده از روش فنتون بود. شرا ةو استفاد هینقل لیوسا یپساب شستشو یةتصف( 2822و همکاران ) Saliniة مطالع

___________________________________________________________ 
1Deflocculant 
2Emulsifier 
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 نیبود. در ا 3برابر  pHدر  Fe+2غلظت  تریل بر گرمیلیم 188و  COD2O2H/نسبت  یبرا 5/3فنتون مقدار  ندآیفر یبرا نهیبه
را از  هاندهیآلا یطور قابل توجهفنتون به ندآیفر کهنشان داد  جیحذف شد. نتا قهیدق 08در مدت زمان  CODدرصد  1/82 طیشرا

  .کندیمناسب م افتیباز یو آن را برا کندیخودرو حذف م یفاضلاب شستشو
ها و کارخانه عیطرف و گسترش صنا کیاز  ینیو شهرنش تیجمع شیبا افزا گرید یو از سو نیشیمطالعات پ جیبا توجه به نتا

به  یلبن عینافاضلاب ص یاست و رهاساز افتهی شیافزا یلبن عیاز جمله صنا یفاضلاب صنعت یةدر مورد تصف ینگران گر،یاز طرف د
 ةارائ بنابراین. آوردیوجود مرا به ییها بیآس ،ینیزم ریآب ز یهابه سفره دراتیو کربوه یاز چرب یادیو وارد شدن حجم ز عتیطب

فرآیند فنتون شامل است.  یاز الزامات اساس یدر جهت کاهش آلودگ ستیزطیمناسب، مقرون به صرفه و دوستدار مح یراهکار
طور باشد که بهمی OH֗)کاتالیزور( در شرایط اسیدی برای تولید  Fe+2)اکسیدکننده( توسط یون آهن  2O2Hتجزیة کاتالیستی 

. مکانیسم فرآیند فنتون به شرح زیر (Zhao et al., 2020)گیرد های آلی مورد استفاده قرار میگسترده برای تصفیة فاضلاب
 .(SaliniMadhu and Pawels, 2022)باشد می

Fe2+ + H2O2              Fe3+ + ֗OH + OH- 

Fe2+ + ֗OH                 Fe3+ + OH- 

֗OH + RH               H2O + Fe2+ 

R֗ + Fe3+                R+ + Fe2+ 
 .شد ریزیی پایهفاضلاب لبن BODو  COD یفنتون بر کاهش حداکثر ونیداسیاکس ندآیاثر فر نییتع با هدفپژوهش  نیا

ر پارامترهای اصلی مطالعة حاضاستفاده شد. سازی شرایط عملیاتی منظور، از طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ جهت بهینهبدین
 بودند.  و زمان تماس واکنش 2O2H ،2+Fe ،pHشامل 

 

 شناسی پژوهشروش
 ندآیفر ی( براw/w %38) دروژنیدهی( و محلول پراکسO2.7H4FeSOسولفات آهن ) دراتیه هپتا :ازیمورد ن ییایمیمواد ش

 38 کیدروکلریدهیاستفاده شد. اس یسازقیجهت رق ریآب مقطر دوبار تقط. (Ayoub, 2022) شدند هیته Merckفنتون از شرکت 
 .(EbrahiemAl-Maghrabi and Mobarki, 2017) استفاده شدند pH میتنظ یبرا میسددیدروکسیدرصد و ه

شد.  هیان تهگرگ یچلآق یواقع در شهرک صنعت یلبن ةفاضلاب کارخان خانههینمونه فاضلاب از تصف ی:لبن عیفاضلاب صنا
 TSS ،TDS ،COD،BODفاضلاب شامل  یپارامترها ،یطورکلشدند. به ینگهدار گرادیسانت ةدرج 0 یدر دما خچالیها در نمونه

،pH های استاندارد طبق روش تراتی، دما، فسفات و نAPHA شدند یریگاندازه (Association, 1926)  ارائه 1که در جدول 
از روش رفلاکس بسته استفاده  CODبرای سنجش  شد. یریگ( اندازهAZ86552مدل )متر pHبا دستگاه  فاضلاب pHشده است. 

 تریلیلیم 5/3و بعد  aمعرف  تریلیلیم 5/1و به آن در ابتدا  ختهیر الیدر وفاضلاب  ةاز نمون تریلیلیم 5/2برای این منظور، شد. 
در ترموراکتور  گرادیسانت ةدرج 158 یساعت و در دما 2مدت به هاالیاضافه شد. سپس بلافاصله بعد از آن، و bمعرف 

(ORCHIDIS مدل )RD010  قرار داده شد. سپسCOD نمونه( ها با دستگاه اسپکتروفتومترSECOMAN مدل )
UViLine9600  شدند یریگنانومتر اندازه 088در طول موج (Zakeri et al., 2021) میزان .BOD  فاضلاب با استفاده از

فتومتر دستگاه اسپکتروروز تعیین شد. برای تعیین فسفر فاضلاب از معرف فسفر و  5طی  مترBODهای مخصوص دستگاه بطری
استفاده شد. غلظت نیترات نیز با افزودن محلول اسید هیدروکلریک یک نرمال به نمونة فاضلاب و نانومتر  008موج در طول 

از فیلتر  TSSمقدار . (Abyar et al., 2018)توسط اسپکتروفتومتر مشخص شد  nm 283گیری میزان جذب در طول موج اندازه
گیری جرم از اندازه TDSکه دست آمد در حالیمانده روی کاغذ صافی بهگیری مقدار مواد باقیلیتر فاضلاب و اندازهمیلی 58کردن 

 .(Adjovu et al., 2023)گراد حاصل شد درجة سانتی 185فاضلاب خروجی از کاغذ صافی پس از تبخیر در دمای 
)روش کامپوزیت و روش سطح پاسخ  Z 12نسخ Design Expertافزار با استفاده از نرم شیآزما یطراح :فنتون ونیداسیاکس

( 2O2H) دروژنیدهی( و پراکسO2.7H4FeSO(. مقدار سولفات آهن )2نظر انجام شد )جدول  مورد یرهایبا توجه به متغ ،مرکزی(
طراحی شد.  میتنظ قهیدق 58-18و  2-0 نیب بیترتبه زیو زمان تماس واکنش ن pH تر،یلیلیم 38-08گرم و  2-0 نیب بیترتبه
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 شیآزما نی، اول2مطابق جدول تکرار انجام شد.  5نقطة محوری و یک نقطة مرکزی با  0نقطة فاکتوریل،  10آزمایش براساس 
 188فنتون،  ندآیشروع فر برای انجام شد. قهیدق 18و زمان تماس واکنش  2O2H تریلیلیم Fe  ،38+2 گرم pH ،2= 2با  فنتون

 pH ،یریگشد. طبق اندازه یریگ( اندازهAZ86552متر مدل )pHآن با دستگاه  pHو  ختهیفاضلاب در بشر ر ةنمون تریلیلیم
به  2O2H تریلیلیم 38و سپس   Fe+2گرم  2بعد،  ةاستفاده شد. در مرحل قیرق HClاز  2به  pHکاهش  یبود. برا 0/0فاضلاب 

 .(Dolatabadi et al., 2021) فاضلاب اضافه شد به یآرام
 

 یموجود در نمونه فاضلاب لبن باتیترک -1جدول 

pH 
COD 

گرم بر )میلی
 لیتر(

BOD 
گرم بر )میلی

 لیتر(

PO4
3- 

گرم بر )میلی
 لیتر(

NO3
- 

گرم بر )میلی
 لیتر(

TSS 
گرم بر )میلی

 لیتر(

TDS 
گرم بر )میلی

 لیتر(
 دما

08/0   1088   1858  088/20  305/2  M 0/8   0/1 گراددرجة سانتی 25   

 
 یاز فاضلاب لبن CODحذف  شیطرح آزما -2جدول 

شیآزما شماره  
اول ریمتغ  

A :H2O2 (ml) 
دوم ریمتغ  

B :Fe2+ (g) 
سوم ریمتغ  

C :pH 
چهارم ریمتغ  

(قهیدق) تماس زمان:   D 

1 38 2 2 18 
2 08 2 2 18 
3 38 0 2 18 
0 08 0 2 18 
5 38 2 0 18 
0 08 2 0 18 
8 38 0 0 18 
0 08 0 0 18 
0 38 2 2 58 
18 08 2 2 58 
11 38 0 2 58 
12 08 0 2 58 
13 38 2 0 58 
10 08 2 0 58 
15 38 0 0 58 
10 08 0 0 58 
18 5/02  5 3 38 
10 5/08  5 3 38 
10 55 5/3  3 38 
28 55 5/0  3 38 
21 55 5 5/2  38 
22 55 5 5/3  38 
23 55 5 3 28 
20 55 5 3 08 
25 55 5 3 38 
20 55 5 3 38 
28 55 5 3 38 
20 55 5 3 38 
20 55 5 3 38 
38 55 5 3 38 
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 و بحث پژوهش هایافتهی
مورد  یرهایبا توجه به متغ CODبرآورد حذف  ریز ةمعادل. ها استفاده شدبرازش داده یبرا ANOVAطرفه کی انسیوار زیآنال

 .دهدیمطالعه را نشان م
COD = 86.14 + 2.33A – 3.96B – 3.21C – 2.69D + 1.09AC                                              1معادلة  

  value-F=80/12و   value-p=8881/8(. مقدار 3)جدول  دست آمدبه 2R =(adj) 0583/8 و COD ،0225/8= 2Rحذف  یبرا
 مدل بابالا و تطابق خوب  تیاهم ةدهندکه نشان هستندبه هم  کینزد اریبس 2R (adj)و  2Rمقادیر  (.0)جدول  نیز محاسبه شد

های تجربی تناسب بهتر مدل با داده Zدهند(، نشان85/8 >) p-valueپایین   ( و مقدار1<)  Fبالای مقدار است. یتجرب ریمقاد
( pHو  2O2H)برهم کنش  ACو )زمان تماس(  A (2O2H) ،B (2+Fe)، C (pH،) D یپارامترها value-p، 0طبق جدول است. 

و زمان  pH (BC ،)2+Feو  2+Fe(، ADو زمان تماس ) Fe (AB ،)2O2H+2و  2O2H اما برهمکنش بوددار یو معن 85/8کمتر از 
 lack. عدم برازش یا مقدار (P>85/8) دار نبودمعنی 2D و 2A ،2B ،2C تأثیر(، CD) تماس و زمان pH برهمکنش (،BD)تماس 

of fit  1ل شک های تجربی مشاهده نشد.بینی شده و دادهدار بین مقادیر پیشعبارتی، اختلاف معنیدست آمد. بهبه 20/00برابر 
یند فنتون آنیز نمایی از فر 2شکل  .دهدیها را نشان منرمال داده عیشده توسط مدل و توز ینیبشیرا در برابر مقدار پ یواقع جینتا

 دهد.را نشان می
 

 یآمار یهاافتهی -3جدول 

 

 

 

 
 

 فنتون یندآبا استفاده از فر CODحذف  یبرا ANOVA یزآنال یجنتا  -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Std. Dev. 0225/8  R² 

58/00  Mean 0583/8  Adjusted R² 

01/2  C.V. % 5050/8  Predicted R² 

  0302/10  Adeq Precision 

 p-value F-value Mean Square df Sum of Squares Source 

significant < 8881/8  80/12  08/52  10 10/830  Model 
 8883/8  50/21  38/00  1 38/00  A-H2O2 
 < 8881/8  00/02  35/250  1 35/250  B-Fe2+ 
 < 8881/8  00/08  58/100  1 58/100  C-pH 
 < 8881/8  02/20  00/110  1 00/110  D-Contact time 
 2055/8  10/1  00/0  1 00/0  AB 
 8003/8  58/0  02/10  1 02/10  AC 
 0800/8  8888/8  8838/8  1 8838/8  AD 
 0001/8  8851/8  8218/8  1 8218/8  BC 
 3051/8  0825/8  01/3  1 01/3  BD 
 2200/8  50/1  50/0  1 50/0  CD 
 1000/8  31/2  50/0  1 50/0  A² 
 8050/8  8003/8  2008/8  1 2008/8  B² 
 0050/8  8883/8  8810/8  1 8810/8  C² 
 2308/8  51/1  25/0  1 25/0  D² 
   10/0  15 80/02  Residual 

not significant 2805/8  85/1  03/0  18 20/00  Lack of Fit 

   80/2  5 80/13  Pure Error 

    20 25/081  Cor Total 
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 شده توسط مدل ینیبشیپ ریبا مقاد یتجرب یهانرمال و برازش داده عیتوز -1شکل 

 

 
 (bواکنش ) قهیدق 11فنتون بعد از  ندآیو فر pH (a)= 2( با Fe+2و  2O2Hفنتون بلافاصله بعد از اضافه کردن ) ندآیفر -2شکل 

 

 ,Ayoub) دارد ونیداسیاکس جهیو در نت OH֗ یهاکالیراد دیبر تول یقابل توجه ریثأواکنش فنتون تدر  pH :pHپارامتر  ریثأت

درصد حذف  03، 5/3 یعنی نهیبه pHدر  نکهیدست آمد، ضمن ابه CODدرصد حذف  08از  شیب 0تا  pH  2ةدر محدود. (2022
COD .حاصل شد Riadi (2810 در ،)pH ،2 ،3  درصد حذف  00و  08، 32 بیترتبه 0وCOD ةرا گزارش دادند. در مطالع 

Zhang  (2818هنگام ،)که  یpH قرار داشت، حذف  3 ةدر محدودCOD  مقدار  شی. با افزادیدرصد رس 5/05بهpH ،بازدهی 
صورت بالا، آهن به pH ریدر مقاد. (Kaya and Aşçı, 2019) خود را از دست داد تین فعالآه ونی رایز افت،یکاهش  CODحذف 

3Fe(OH) افتدیاتفاق م ستمیدر س یکمتر لیدروکسیه کالیراد لیو تشک کندیرسوب م (Çalık and Çifçi, 2022) . در مقابل
قرار  یدیاس ةدر محدود دیبا pHر مقدا ،یآل یهاکردن کمپلکس دیاکس یبرا لیدروکسیه یهاکالیحداکثر مقدار راد دیمنظور تولبه

[ 2O3H]+ ومیاکسون یهاونیآهن و  ةدیچیپ یهاگونه لیتشک لیدلواکنش به نه،یاز حد به ترنییپا یهاpHداشته باشد. اما در 
 جیبا توجه به نتا. (RoudiChelliapan and Armaki, 2017) کم باشد یلیخ دینبا pHمقدار  نیافتد. بنابرایاتفاق م یکندبه

 یعنیحذف  نیکمتر نکهیدرصد، مناسب است. ضمن ا 03 یعنی CODدست آوردن حداکثر حذف هب یبرا 5/3 ةنیبه pH ،یتجرب
 RoudiChelliapan and ) شتمطابقت داهای قبلی ی با بررسیتا حدود جینتا نی(. ا3مشاهده شد )شکل  pH= 0درصد در  88

Armaki, 2017; Zhang et al., 2019; Adetunji and Olaniran, 2021) . 
حال،  نیبالاتر همراه است. با ا OHمقدار  کی دیبا تول اًواکنش عموم کینتیبر س 2O2Hاثر مطلوب افزودن : 2O2Hپارامتر  یرثأت
 ریفنتون متغ ونیداسیدر اکس تریلیلیم  08تا  38 نیب 2O2Hحاضر، دوز ة . در مطالعدهدیرخ م 2O2Hاز  یاثر تا غلظت خاص نیا

b a 
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 نکهیدرصد بود. ضمن ا 88 تر،یلیلیم 38 یعنیبا حداقل دوز  CODحذف  دشود. درص یبررس CODآن بر درصد حذف  ریثأبود تا ت
 تریلیلیم 50با دوز  نهیبه ةدرصد حذف در نقط نیشتریدرصد بود. ب 02 تر،یلیلیم 08 یعنی 2O2Hبا حداکثر دوز  CODدرصد حذف 

2O2H  به بالا، درصد حذف  نهیبه ةگرفت که از نقط جهینت توانیم نی(. بنابرا0درصد حاصل شد )شکل  03باCOD  ثابت و در
داشت  مطابقتمطالعات مشابه با  جینتا نیحفظ شود. ا 2O2H نییسطوح بالا و پا نیب دیتعادل با نی. بنابراابدییکاهش م یطیشرا

( Tufaner, 2020; Zhang, 2017; Verma and Haritash, 2019)ة. در مطالع Haritash  وVerma (2810افزا ،)غلظت  شی

2O2H  2غلظت  شیشد. افزا بیسرعت تخر شیمنجر به افزا تر،یبر ل گرمیلیم 385به  158ازO2H  تر،یبرل گرمیلیم 088و  058به 
 جیبود. نتا ریمتغ تریبر ل گرمیلیم 858تا  125از  2O2H(، محدوده 2828) Tuffanerشد. در مطالعه  CODمنجر به کاهش حذف 
 258 ی. در غلظت بالاگذاردیم یشیمثبت و افزا ریثأت CODحذف  بازدهیبر  تریبرل گرمیلیم 258تا  2O2Hنشان داد که افزودن 

درصد  COD ،08، حذف 2O2Hاز  حدودهم نیمشاهده شد که در ا نی. بنابراشودیم یحذف ثابت و کاهش بازدهی تر،یبر ل گرمیلیم
جدا  طیرا از مح کالیکه راد یواکنش مواز لیدلبه یاضاف OHֿ  حد، نیبالاتر از ا یبوده است. لازم به ذکر است که در دوزها

( 3 ة)معادل لیدروپروکسیه یهاکالیراد لیتشک یبرا 2O2H(، با 2 ة)معادل یگرید کالیبا راد تواندیم OH. شودیمضر م کند،یم
نسبت به  یکمتر ونیداسیقدرت اکس لیدروپروکسیه یهاکالی( واکنش نشان دهد. راد0 ة)معادل لیدروپروکسیه کالیو با راد

 .(Ramos et al., 2019) دهندیم هشواکنش را کا بازدهی نیدارند. بنابرا لیدروکسیه کالیراد
֗OH + ֗ OH          H2O2            
 ֗OH + H2O2          H2O + HO2 ֗          

֗OH + HO2֗           2O + O2H 
اثر  کی جادیا اب گریبه اشکال د لیدروکسیه کالیراد لیدر فاضلاب باعث تبد لیدروکسیه یهاکالیراد شتریحال حضور ب نیبا ا

 .(Çalık and Çifçi, 2022) شودیمهارکننده م
 38از  2O2Hنشان داده شده است. غلظت  5در شکل  CODبر حذف  pH زانیو م 2O2Hاثر غلظت  :2O2Hو  pHبرهمکنش 

حذف  بازدهی شی، باعث افزا2O2Hغلظت  شیو افزا pHنمودار، کاهش  نیاست. مطابق ا ریمتغ 0تا  2 نیب pHو  تریلیلیم 08تا 
COD 2 شروع نمودار با  ةشد. نقط=pH  2= 38و غلظتO2H حذف  ددرص تر،یلیلیمCOD ،08 شیبا افزا که،یحالدرصد بود. در 

2O2H حذف  بازدهی تر،یلیلیم 50 اًبیبه تقرCOD بازدهی(، تریلیلیم 50مقدار ) نیاز ا شتری. اما بدیدرصد رس 00بوده و به  یصعود 
 شیدرصد و با افزا COD ،08، حذف pH= 2شروع با  ةذکر شود که در نقط دی، با0تا  2از  pH راتیی. درمورد تغافتیحذف کاهش 

pH حذف ،COD  حذف  ندآیدست آمده، فربه جیمظابق نتا .دیدرصد رس 82و به  افتیکاهشCOD  با کاهشpH افتهی، بهبود 
 ،یاست. از طرف لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول شیو افزا یدیاس طیدر مح )ⅡFe( یهاونی شتریانحلال ب لیدلبه اًاست که عمدت

غلظت  شیدارد. با افزا 2O2Hبا غلظت  میمستق ةرابط ونیداسیاکس ندآی. فرشودیم طیشدن مح یدیباعث اس 2O2H شیافزا

2O2Hز حد آن، درصد ا شیب شیبا افزا ی. از طرفشودیحذف م شیکه منجر به افزا ابدییم شیافزا ندآیفر ونیداسیاکس لی، پتانس
 است یاضاف دروژنیه دیتوسط پراکس OH֗ یهاکالیراد بیتخر لیدلامر به نی. اابدییکاهش م یحذف مواد آل

(NazrifarBahramifar and Younesi, 2019). 
 دیآهن باعث تول یغلظت بالا ،یطور کل. بهابدییم شیافزا ،Fe+2غلظت  شیبا افزا CODکاهش  یبازده: Fe+2پارامتر  ریثأت

حذف، با  بازدهی نیشتریبود. ب ریگرم متغ 2-0  نیب Fe+2حاضر، دوز  ة. در مطالعشودیواکنش م عیو تسر شتریب֗ OH یهاکالیراد
با  نیدرصد بود. بنابرا 80معادل   COD، حذف گرم 0که در همان زمان با مقدار دوز یحاصل شد. درصورت Fe+2گرم  5/3دوز 
 و همکاران Zhaoو ( 2810و همکاران ) Ramos با جینتا نی(. ا0)شکل  ابدییمکاهش  CODحذف  بازدهیدوز آهن،  شیافزا

با . (2020et al. , 2019; Zhaoet al. NazrifarBahramifar and Younesi, 2019; Ramos ,)( مطابقت داشت 2828)
با جذب  توانیرا م جهینت نی. اابدییکاهش م CODحذف  بازدهی نه،یاز مقدار به شیاز مقدار خاص و ب شیب Fe+2 شیافزا
و  Ramos ةدر مطالع. (2018et al. Abedinzadeh ,) از حد نشان داد شیب Fe+2توسط واکنش با  لیدروکسیه یهاکالیراد

 تریبرل گرمیلیم 8-25 ةدر محدود CODبود. حذف  تریبر ل گرمیلیم 125تا  25 نی، بFe+2 راتییتغ ةمحدود(، 2810) همکاران
2+Fe 2که دوز  ی. هنگامافتی، بهبود+Fe  حذف  افت،ی شیافزا تریبر ل گرمیلیم 125به  25ازCOD نیماند. بنابرا یثابت باق 
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 نیسولفات آهن ب راتییتغ ةمحدود(، 2828) و همکاران Zhao ةدر مطالع نینداشت. همچن یاثر مثبت Fe+2بالاتر  یهاغلظت
 0/1-2/8 نیغلظت سولفات آهن ب شیبا افزا CODنشان داد که سرعت حذف  هاشیبود. آزما تریبر ل مولیلیم 0/10-0/1
 اًبیتقر CODحذف  بازدهیفراتر رفت،  تریبر ل مولیلیم 2/8که غلظت سولفات آهن از  ی. هنگامافتی شیافزا تر،یبر ل مولیلیم

 شد. نییتع تریبر ل مولیلیم Fe ،2/8+2 نهیدوز به نیماند. بنابرا یباق رییبدون تغ
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شیافزا CODزمان واکنش، درصد حذف  شیواضح است که با افزا )الف( 8با توجه به شکل  :پارامتر زمان تماس واکنش ریثأت
شد. حذف  نییتع قهیدق 18-58 ةحاضر، زمان واکنش در محدود ة. در مطالعشودیبا زمان کامل م ونیداسیواکنش اکس رایز ابد،ییم

COD ( قهیدق 58در حداکثر زمان واکنش ،)یعنیحذف  نیشتری(، بقهیدق 18زمان واکنش ) نیدر کمتر کهیدرصد بود. در حال 88 
. (Santin-Gusman et al., 2015; MohadesiAghel and Razmegir, 2021; Ayoub, 2022) درصد حاصل شد 03

ت اس دروژنیه دیپراکس دیتول ادیمقدار ز لیدلکه به شودیم یکاهش CODحذف  بازدهی ،یزمان از حد مشخص شیبا افزا نیبنابرا
اهش در واکنش، باعث ک یدیتول لیدروکسیه یهاکالیراد باتیترک ن،یا بر . علاوهشودیو آب م ژنیبه اکس 2O2H یةکه باعث تجز

 و همکاران Santin-Gusman ةدر مطالع. (Ran and Li, 2019) دهدیحذف را کاهش م بازدهیو  شودیم لیدروکسیغلظت ه
از زمان  قهیدق 08درصد و پس از  01از واکنش،  قهیدق 05شد. با گذشت  نییتع قهیدق 08تا  18 نیب زمان واکنش ةمحدود(، 2815)

 ةدر مطالع نینرخ حذف در طول زمان وجود دارد. همچن شیبه افزا لیتما ن،یحاصل شد. بنابرا CODدرصد حذف  0/02واکنش، 
Mohadesi ریدر مقاد(، 2821) و همکاران pH حذف  زانیبر م یقابل توجه ریثأت ،زمان تر،نییپاCOD در  کهینداشت. درحال

در  pH شیبا افزا CODنرخ حذف  ن،ی. همچنافتی شیبا کاهش زمان، افزا COD(، سرعت حذف pH= 0بالاتر ) pH ریمقاد

 CODحذف  بازدهیبر  pHثیر أت -3شکل 
 

 CODحذف  بازدهیبر  2O2Hثیر آت -4شکل 
 

 CODحذف  بازدهیبر  2O2Hو  pHبرهمکنش  ریثأت -5شکل 

 

 CODحذف  بازدهیبر  Fe+2ثیر أت -6شکل 
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دست آمد. هب قه،یدق  08و زمان  pH= 0، در CODحذف  زانیم نیشتریب گر،یعبارت د. بهافتی شیافزا ند،آیزمان فر نیکمتر
. با ردیقرار گ یمورد بررس CODبود تا درصد حذف  ریمتغ قهیدق 18-58 نیزمان واکنش بAyoub (2822 ،) ةدر مطالع نیهمچن

درصد  5/00(، قهیدق 58مربوط به حداکثر زمان واکنش ) COD. حذف افتی شیافزا CODزمان واکنش، درصد حذف  شیافزا
  درصد حاصل شد. 0/88 یعنیحداکثر حذف  قه،یدق 38در زمان واکنش  کهیبود. درحال

 
 

  

  

 
 

 Fe+2و زمان تماس واکنش )ج(، برهمکنش  2O2H)ب(، برهمکنش  Fe+2و  2O2Hثیر زمان تماس واکنش )الف(، برهمکنش أت -7شکل 
 و زمان تماس واکنش )و( pH)هـ( و برهمکنش   pHو  Fe+2و زمان تماس واکنش )د(، برهمکنش 

 ب الف

 د ج

 و
 هـ



 
 و همکارانی مرزناک یباباجان /...یاز فاضلاب کارخانة لبن BODو  CODحذف  یسازنهیبه

 

 

137 

داری نشان نداد. مقدار اثر معنی COD)ب( بر فرآیند حذف  8مطابق شکل  2O2Hو  Fe+2اثر بر همکنش  تأثیر سایر پارامترها:
value-p  2دست آمد. با افزایش میزان به 2055/8برابرO2H  درصد تغییر در میزان حذف  02/5لیتر تقریباً میلی 08تا  38ازCOD 

و زمان تماس واکنش در  2O2Hاثر محسوسی در روند آزمایش نشان نداد. همچنین، بر همکنش  Fe+2مشاهده شد اما تغییر میزان 
نشان نداد. با افزایش  CODف داری بر روند حذ)د( اثر معنی 8و زمان تماس واکنش در شکل  Fe+2)ج( و بر همکنش  8شکل 

2O2H  میزان حذفCOD  5/5درصد افزایش یافت اما افزایش زمان تماس واکنش موجب کاهش  08/08درصد به  10/05از 
فرآیند فنتون گرمازا باید به این نکته اشاره کرد که  CODشد. در مورد اثر زمان تماس بر فرآیند حذف  CODدرصدی در حذف 

بنابراین بازدهی  .شودبه اکسیژن مولکولی و آب می 2O2H ةزمان باعث افزایش دمای سیستم و در نتیجه تجزی گذشت و است
نیز با  2O2Hلازم به ذکر است که افزایش  .(Mohammadi and Ismail, 2014 Davarnejad)یابد فرآیند فنتون کاهش می

 Fe+2با  pH. اثر بر همکنش (Xia and Shen, 2024)همراه است  CODافزایش رادیکال هیدروکسیل و در نتیجه افزایش حذف 
ترتیب موجب به pHو  Fe+2)و( نشان داده شده است. افزایش مقدار  8)ه( و شکل  8ترتیب در شکل و زمان تماس واکنش به

افزایش  Fe+2غلظت بالای  در فنتونو سرعت تخریب فرآیند  بازدهیمعمولاً شدند.  CODدرصدی در حذف  30/0و  38/8کاهش 
برای به حداکثر  Fe+2یون  ةغلظت بهینتعیین بنابراین،  .دهدهای هیدروکسیل را افزایش میتولید رادیکال Fe+2 ا یونیابد، زیرمی

و زمان  pH. علاوه بر این، با افزایش همزمان (Casado, 2019)فرآیند فنتون از اهمیت بالایی برخوردار است بازدهی رساندن 
( مطابقت داشت. 2820و همکاران ) Gholamiمشاهده شد که با نتایج  CODدرصدی در حذف  5تا  3تماس واکنش، کاهش 

 2O2Hطور همزمان از نقطة بهینه، به pHگزارش کردند اما با افزایش  pH= 0درصد را در  03برابر  CODآنها حداکثر حذف 
با افزایش زمان تماس  COD. کاهش نرخ تجزیه (Gholami et al., 2024)تجزیه شده و کارایی فرآیند فنتون کاهش یافت 

 .(2024et al. Latha ,)کند روند نزولی پیدا می CODباشد که متعاقباً حذف  2O2Hعلت کاهش اثرگذاری تواند بهواکنش نیز می

نتایج مدل و نقش هر متغیر در عملکرد فرآیند فنتون مورد ارزیابی قرار گرفت. حداکثر تعیین شرایط بهینة فرآیند فنتون: 

دست آمد. برای به قهیدق 18زمان تماس و  2O2H تریلیلیم Fe ،50+2گرم  32/3، 0برابر  pHدرصد در  03معادل  CODحذف 
بینی مدل بار تکرار انجام شد و نتایج تجربی با پیش 3سنجی نتایج مدل، آزمایش فنتون در نقاط بهینة متغیرها با حداقل صحت

و  Ribeiro درصدی مشاهده شد. 00در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت و حذف  BODمطابقت داشت. سپس فرآیند حذف 
در غلظت بالای اکسیدکننده  BODدرصد  08ررسی حذف ترکیبات آلی از پساب صنعتی، به حذف بیش از ( در ب2828همکاران )

 20، مدت زمان pH= 3در  BODدرصدی  8/00تا  15/80. مطالعة دیگری نیز کاهش (2020et al. Ribeiro ,)اشاره کردند 
 .(2023et al. Iftikhar ,)ش کردند گزار 2O2Hدرصد  35ساعت و 

 

 یریگجهینت

 زانیم یبرخوردار است. بررس یفاضلاب لبن یحذف بار آل یبرا ییبالا ییفنتون از کارا ندآیحاضر نشان داد که فر ةمطالع جینتا
دوز  شیااز آن بود که افز یحاک جیقرار گرفت و نتا یابیمورد ارز زین یآل یهاندهیآلا بیبر تخر یاتیعمل یپارامترها یرگذاریثأت

2O2H  2و+Fe فنتون  ندآیرف تیبا کاهش ظرف ییایقل طیو در مقابل، شرا دهدیم شیفنتون را افزا ندآیفر ییکارا ،یشخصتا مقدار م
 زانیم قه،یدق 18و زمان تماس   =Fe ،0pH+2 گرم 2O2H ،32/3 تریلیلیم 50 نه،یبه طیفنتون تحت شرا ندآیهمراه است. در فر

استفاده از این  یروش، برا نیدر ا ماریزمان کوتاه ت است که. لازم به ذکر درصد بود 00و  03برابر ترتیب به BODو  CODحذف 
(، 5COD/BOD) یها از جمله بار آلروش نیا یاثرات جانب یابیارز یحال، برا نیقابل توجه است. با ا اریبس یصنعت اسیمق در فرآیند

 لازم است. یشتریب قاتیشده، تحق هیتصف یهافاضلاب یستیزطیمح تیرنگ و سم

 

 یسپاسگزار
گرگان  یتصنع یهاشرکت شهرک نیگرگان و همچن یو منابع طبیع یدانشگاه علوم کشاورز یو معنو یماد تیوسیله از حمانیبد

 شود.یم یتشکر و قدردان
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