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Abstract 

Background and Aims: Some industrial wastewaters contain high contents of phenolic compounds, 

so that the removal of these compounds is not possible through biological treatment. Fenton process 

is known to be a suitable alternative because of the ease of construction and operation in different 

scales and economic considerations. The aim of this study was to investigate the effects of the 

independent variables of operation in total phenol oxidation by Fenton process and their optimization. 
Materials and Methods: This experimental study was conducted on a laboratory scale in a 1.5 liter 

Plexiglas reactor. Wastewater samples were taken from an olive oil mill plant. Independent variables 

of process included H2O2 / Fe2 + ratio, pH and reaction time, each of them was studied at five levels. 

Experiments were designed by central composite design using Design Expert 7.0 software.  Ethical 

considerations were observed at all stages of the study. 
Results: The results revealed that the main, interaction and quadratic effects of all three independent 

variables including pH, reaction time and H2O2 / Fe2 + ratio were effective in removing total phenolic 

compounds. The highest effect was related to the quadratic effect of H2O2 / Fe2 + ratio and the lowest 

effect was associated with the quadratic effect of pH. Under optimal conditions of H2O2 / Fe2 + ratio 

8, pH 2.8 and reaction time of 67 minutes, the removal efficiency of phenolic compounds reached up 

to 70.4%. 

Conclusion:The results revealed that the main, interaction and quadratic effects of all three 

independent variables including pH, reaction time and H2O2 / Fe2 + ratio were effective in removing 

total phenolic compounds. The highest effect was related to the quadratic effect of H2O2 / Fe2 + ratio 

and the lowest effect was associated with the quadratic effect of pH. Under optimal conditions of 

H2O2 / Fe2 + ratio 8, pH 2.8 and reaction time of 67 minutes, the removal efficiency of phenolic 

compounds reached up to 70.4%. 
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 چکیده

یه زیستی تصف کمک بابالا هستند، به طوری که حذف این ترکیبات  حاوی ترکیبات فنلیهای صنعتی فاضلاببعضی از   اهداف: و زمینه

 دهمناسب شناخته ش، های مختلف و ملاحظات اقتصادیدر مقیاس ساخت و بهره برداریفنتون به دلیل سهولت  فرایند امکان پذیر نیست.

 .سازی آنها بودبرداری در اکسیداسیون کل فنل توسط فنتون و بهینههدف از این مطالعه، بررسی اثرات متغیرهای مستقل بهره است.

های لیتر از جنس پلکسی گلاس انجام شد. نمونه 5/0قیاس آزمایشگاهی و در یک راکتور به حجم این مطالعه تجربی در م ها:روش و مواد

بود که هر  زمان واکنشو  Fe2O2H ،pH/2+ نسبتشامل فرایند متغیرهای مستقل  فاضلاب از یک کارخانه استخراج روغن زیتون تهیه شد.

 Design Expertافزارطرح مرکب مرکزی با استفاده از نرم روشها به طراحی آزمایش .یک از آنها در پنج سطح مورد مطالعه قرار گرفتند

 .شد رعایت مطالعه اجرای مراحل تمام در اخلاقی ملاحظات انجام شد.  7

در حذف   Fe2O2H/+2، زمان واکنش و نسبت pHاثرات اصلی، متقابل و توان دوم هر سه متغیر مستقل شامل نتایج نشان داد که  ها:یافته

در شرایط  بود. pHدوم  توان اثره تاثیر مربوط ب کمترین و Fe2O2H/+2کل فنل موثر است. بیشترین تاثیر مربوط به اثر توان دوم نسبت

 .بود %0/61دقیقه، راندمان حذف ترکیبات فنلی  66و زمان واکنش  ۸/2برابر  pH، ۸برابر  Fe2O2H/+2بهینه

ستی مانند های سمی و مقاوم به تجزیه زیتوان غلظت آلایندهتصفیه میعنوان پیشبا استفاده از فرایند اکسیداسیون فنتون به گیری:نتیجه

 .بهبود بخشیدها را اینگونه فاضلاب خصوصیات تجزیه پذیریترکیبات فنلی را کاهش داد و 

 روش سطح پاسخفاضلاب صنعتی، ترکیبات فنلی، اکسیداسیون فنتون،  :هادواژهیکل
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 مقدمه

 یگآلود ،شدن یو صنعت ینیشهرنش ت،یجمع عیسر رشد لیبه دل

 یاصل عللاز  یک. یشده است لیتبدجدی  ینگران کیآب به 

ها ماندپسغیر اصولی و بدون نظارت کافی  دفع، آبمنابع  یآلودگ

 هاگمانند رنی صنعت پسماندهای .استی صنعت های شهری وو پساب

 ،[0] ییزاسرطانبالا،  تیسم دندارا بو لیبه دل یفنل باتیو ترک

 یهاینگرانموجب  ،پذیری کم زیستیتجزیه و ییزاجهش

 . [2] اندی در بین مردم شدهاگسترده

فنل و  آمریکا، متحده الاتیا ستیز طیحفاظت از مح سازمان

 جزو خطرناک و خورنده آنها یهایژگیومشتقات آن را به خاطر 

در  لوگرمیک 53/1 با حداکثر حد مجازهای با اولویت مهم آلاینده

 یهاشده به آب هیتخل یهامتر مکعب در روز در پساب 0111

 کیآرومات دروکربنیه کیفنل . [5،2]ت کرده اس تعیین یسطح

 0 های بینهای صنعتی در غلظتفرار است که در فاضلاب مهین

 یحاو یهافاضلاب. [3،0]وجود دارد  تریرم در لگمیلی 4111تا 

 شیپالا و یمیپتروش ،یکک ساز ،ییدارو عیصنا توسطفنل عمدتاً 

 ک،یساخت پلاست زات،پوشش فل، دیفنل فرمالدئ یهانینفت، رز

 عیو صنا نوعی، رنگ، عطرسازی، الیاف مصکاغذ ی،نساج

. [2-8] شودیم و تولید روغن زیتون تولید زغال سنگ ییایمیش

 باعث اختلال درو  ابدییها تجمع مسمیدر ارگان یبه راحتفنل 

 فنل مواجهه با همچنین .[6]شود سیستم غدد درون ریز می

 ت،یدرمات ،یمانند آلرژ یخطرناک یتواند عوارض جانبیم

و  ییاشتهایاسهال، ب ،پوست، سردرد، تب و حالت تهوع کیتحر

حاد و  اثراتکند.  جادیانسان ا را در [3] یگوارش یهایناراحت

 لو منجر به اختلا برای انسان کشنده است فنل مواجهه بامزمن 

، پانکراس، کبد ها،چهیمثل، ماه دیتول ه،یدر عملکرد مغز، کل

 هیتخل ن،یبنابرا [.0،9] دشوی و قلب میعصب یهاستمیس

اند بر تویم ستیز طیبه مححاوی ترکیبات فنلی  هایفاضلاب

 لیبه دل و بگذارد یمنف ریتأث ستمیو اکوس انیآبز یستیتنوع ز

ابل ق داتیکم، تهد در غلظت یحتاین ترکیبات،  بالای تیسم

             جادیا یو موجودات آبز واناتیح، انسان یبرا یتوجه

های حاوی فنل از اهمیت از این رو تصفیه فاضلاب .[01] دنکنیم

رای استفاده ب های بیولوژیکی موردروشبالایی برخوردار است. 

هوازی هوازی و بی شامل تصفیه ی با فنل بالاهافاضلابتصفیه 

ی ی کارایی حذف ترکیبات فنلی بالاترتصفیه هواز ه. اگرچهستند

 هوادهی بالایهزینه  ،دهااستفاده از این فراین اما محدودیت دارند؛

ها هوازی این نوع فاضلاببی تصفیهاست. محدودیت اصلی 

 های متانوژنیک توسط ترکیبات فنلی سادهباکتری ممانعت از رشد

 -های فیزیکیروش. از [00،02]است اسیدهای آلی بعضی از و 

 یهااز پساب یفنل ترکیبات حذفشیمیایی قابل استفاده در

ج، ازن استخرا ،ییایمیش ونیداسیجذب، اکستوان به ی میصنعت

و  [05]های غشایییی، روشایمیالکتروش فرایندهای ،ریتقط ،یزن

کارایی به دلیل ها روش نیااشاره کرد.  [5]اکسیداسیون نوری 

 ضرتولید محصولات جانبی م ،کامل هیتصف عدمبالا،  نهیهز ن،ییپا

همچنین . [2]فرایندها کارآیی لازم را ندارند  فیضع یداریو پا

های مذکور تنها آلودگی را از فاز روش بعضی از از آنجایی که

 ،کنند و فرایندهای تخریبی نیستندآبی به فاز جامد منتقل می

آیند؛ بنابراین به روش مؤثر های فراگیر به حساب نمیتکنیک

 . [00] ها نیاز استدیگری برای تجزیه این آلاینده

فنتون  وناکسیداسی فرایندمثل فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 

تجزیه های غیرقابل تجزیه زیستی را به مواد قابلآلودگی ،قادرند

فرایند فنتون به دلیل  .[02،03] زیستی غیرسمی تبدیل کنند

های مختلف و کارگیری آن در مقیاسسهولت اجرا، امکان به

 .[06،04] ملاحظات اقتصادی مناسب شناخته شده است

تصفیه فاضلاب روغن با عنوان و همکارانش  Rimaنتایج مطالعه 

زیتون با رادیکال هیدروکسیل تولید شده از آهن با ظرفیت صفر 

حضور مداوم اکسیژن و آهن در  نشان داد، و پروکسید هیدروژن

ولید حداکثر اجازه ت 0تا  2برابر  pH دامنهمحلول اسیدی با 

همچنین مشاهده شد که دهد. رادیکال آزاد هیدروکسیل را می

و  کاملاً حذفرنگ فاضلاب  ،دقیقه 01زمان واکنش  از بعد

نشان  COD درصدی 99یابند. حذف ترکیبات فنلی کاهش می

که آهن ظرفیت صفر و پراکسید هیدروژن به همراه هوا یا  داد

روغن  صنعت تولید لاباکسیژن یک محلول مؤثر در تصفیه فاض

های در آنالیزهای چند متغیره، در روش .[08]است زیتون 

کی از یغیرها، با ثابت نگه داشتن سایر متسازی سنتی، بهینه

متغیرها در یک زمان تغییر داده شده و اثرات آن روی متغیر وابسته 

گیرد که مستلزم صرف زمان و هزینه زیادی مطالعه قرار می مورد

سازی، اثرات متقابل بین باشد. همچنین در این نوع بهینهمی
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 به روش هاشود. طراحی آماری آزمایشمتغیرها در نظر گرفته نمی

آماری  هایمدلتوسعه  برای ی، تکنیک مفیدخسطح پاس

ها یک فرایند با اجرای حداقل تعداد آزمایش جهت یسودمند

ها، اثرات متقابل متغیرها بررسی باشد. همچنین در این طراحیمی

 برداری را درسازی پارامترهای مورد بهرهبهینه توانشود و میمی

( CCD) مرکزیهای چند متغیره انجام داد. طرح مرکب سیستم

دادهای مفیدی را برای های سطح پاسخ است، که یکی از روش

صورت صورت خطی و اثرات چندگانه بهاثرات متقابل متغیرها به

هدف از این مطالعه، بهینه سازی  .[03،09،04] کندمنحنی ارائه می

حذف ترکیبات فنلی توسط فرایند فنتون به روش سطح پاسخ و 

، pHمتغیر مستقل  5( با CCDطرح مرکب مرکزی )با بکارگیری 

 ها بود.برای طراحی آزمایش و زمان واکنش Fe2O2H/+2نسبت 

 

 هامواد و روش

 دانشکده بهداشتدر  در مقیاس آزمایشگاهی، این مطالعه تجربی

 صرفی در این تحقیق، از یک کارخانهانجام شد. فاضلاب مقزوین 

زیتون واقع در استان گیلان که تصفیه مقدماتی و روغن تولید

 .هوازی و هوازی بر روی آن انجام شده بود، تهیه شدزیستی بی

ر د، تا زمان انجام آزمایش ها پس از انتقال به آزمایشگاهنمونه ها 

فی صات کیابتدا مشخ گراد نگهداری گردید.درجه سانتی 0دمای 

میایی فیزیکی و شی فاضلاب تعیین گردید. خصوصیات کیفی

ارائه شده ( 0) در جدول شماره ،مطالعه موردنمونه فاضلاب 

و نسبت محیط  pH زمان واکنش،در این مطالعه اثرات  است.
2+/Fe2O2H  که به ترتیب باA ،B  وC بر روی اندشده نشان داده ،

روش  کارگیریفنتون با بهکارایی حذف کل فنل توسط فرایند 

سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا برای تعیین دامنه 

 هامحدودتری از هر یک از متغیرهای مستقل، یک سری آزمایش

های بدست آمده برای مقدماتی انجام شد. سپس با توجه به دامنه

ها به روش طراحی آزمایشهریک از متغیرهای مستقل، اقدام به 

ار شد. این کبر پایه طراحی فاکتوریال کامل رکزی طرح مرکب م

انجام شد. پس از آن، بر  Design Expert 7با استفاده از نرم افزار

  .[21] ها انجام شداساس ماتریس طراحی بدست آمده آزمایش

های بدست آمده مورد آنالیز واریانس و آنالیز رگرسیون قرار داده

توسط فرایند ارائه شد و با استفاده  گرفت و مدل حذف کل فنل

از مدل بدست آمده، شرایط بهینه فرآیند در حذف کل فنل تعیین 

ه ب نتایج بینیبرای پیشآماری معادله مدل درجه دوم گردید. 

   .[20] است (0)صورت معادله 

 Y=𝛽0+∑ 𝛽𝑖. 𝑥𝑖𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖. 𝑥𝑖2𝑘

𝑖=1 +

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗. 𝑥𝑖. 𝑥𝑗 +⋯+ 𝑒𝑘
𝑗

𝑘
𝑖𝑖≤𝑗                      (0)  

ثابت درجه دوم،  jثابت خطی،  iمتغیر پاسخ،  Yدر این معادله، که

𝛽  ،ثابت رگرسیونk  و بهینه شده تعداد فاکتورهای مورد مطالعه

 هاتعداد کل آزمایش. خطای تصادفی هستند  eها ودر آزمایش

(N( طبق معادله )محاسبه گردید2 ). 

(2               )           +2k+NckN=2 

متغیرهای مستقل مورد مطالعه در فرایند تعداد  kکه در این معادله 

برای ارزیابی است که تعداد تکرارها در نقطه مرکزی  Nc و

بندی متغیرهای مستقل مورد شود. سطحانجام میطای خالص خ

  .( بود5مطالعه مطابق معادله )

(5                             )𝑥 =
𝑋−((𝑋𝑚𝑎𝑥+𝑋𝑚𝑖𝑛)/(2))

(𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛)/(2)
 

دهنده مقادیر واقعی کد شده ترتیب نشانه ب xو  Xکه در آن 

( سطوح هر 2د. جدول شماره )باشنمتغیرهای مستقل فرایند می

یک از متغیرهای مستقل را بصورت واقعی و کدگذاری شده نشان 

ا، نتایج واقعی و مقادیر هماتریس طراحی آزمایشدهد. می

ارائه  (5)شده توسط مدل درجه دوم در جدول شماره بینیپیش

 شده است. 

 هب یک راکتور ناپیوسته در مربوط به فرایند فنتون یهاآزمایش

از یک همزن مغناطیسی جهت  لیتر انجام شد. 3/0حجم مفید 

توسط  pHشد. تنظیم استفاده  راکتورایجاد اختلاط در 

برای انجام هر یک از نرمال انجام شد.  0سود  اسیدسولفوریک و

 .ابتدا نمونه فاضلاب به درون راکتور انتقال یافتها، آزمایش

مقدار معین  ،pHم ها، با تنظیجدول طراحی آزمایش مطابق سپس

( و پروکسید هیدروژن O2.7H4FeSOسولفات آهن )شده 

(2O2H به آن اضافه گردید. نمونه روی دستگاه همزن )ی مغناطیس

پس از زمان واکنش  گرفت.میقرار  rpm 231دور  تنظیم شده در

 لیتر از°میلی 31 ، مقدارتوسط پیپتتعیین شده برای هر آزمایش، 

 رایندهای فواکنش شد. برای توقفمی تراکتور برداش محتویات

مقدار کل استفاده شد. سپس  نرمال NaOH 0 از محلول اطفاء
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 کل. شفنل موجود در نمونه برداشتی از راکتور اندازه گیری شد

استفاده در این مطالعه را نشان شماتیک پایلوت مورد (0شماره )

 .دهدمی

 
 رتیب:تبه د فنتونشماتیک پایلوت مورد استفاده در فراین -0 شکل

 (3گیری پت نمونهپی (0متر  pH(5مگنت  (2همزن مغناطیسی (0 

 (راکتور6پروکسیدهیدروژن و نمک آهن مورد استفاده در فرایند 
Figure 1- Pilot schematics used in the Fenton process 

in order: 1) magnetic stirrer 2) magnet 3) pH meter 4) 

sampling pipette 5) hydrogen peroxide and iron salt 

used in the process 6) reactor 

 

های استاندارد اندازه گیری شد. در این مطالعه فنل براساس روش

 pHآمینوآنتی پیرین در  -0ترکیبات فنلی با به این صورت که 

سیانید پتاسیم با تشکیل رنگ واکنش در حضور فری 9/4 ± 0/1

 شود و جذب در ناحیهدر محلول حفظ میدهد. این رنگ می

nm311 [22] شوداندازه گیری می. 

 

 هاافتهی

( 0شماره ) در جدولخصوصیات کیفی فاضلاب مورد مطالعه 

 BODگردد ارائه شده است. همانگونه که در جدول مشاهده می

این نوع فاضلاب نسبتا بالاست، همچنین با توجه به بالا  CODو

پایین، سمیت این  BOD/CODنسبت  بودن ترکیبات فنلی و

از  فاضلاب بالا بوده و تصفیه پذیری بیولوژیکی آن پایین است.

 درصد( 21سال ) 23تا  20لحاظ سابقه خدمت، سابقه خدمت 

 (.0)جدول شماره بیشترین فراوانی را داشت 

 

 

 

 شده در این مطالعهمشخصات فاضلاب استفاده -0جدول 

Table 1- Characteristics of wastewater used 
 in this study 

𝑋̅ واحد شاخص ± 𝑆. 𝐷 

5BOD mg/l 053±22011 

COD mg/l 233±056111 

pH 
- 

 
3/1±9/0 

 mg/l 33±334 کل ترکیبات فنلی

 C 5/1±4/21° دما

 COD5BOD - 10/1±06/1/نسبت

 

ی سطوح در این مطالعه ابتدا به روش هربار یک عامل، دامنه

متغیرهای مستقل تعیین شد، سپس با استفاده  عملکردی هر یک از

های روش سطح از طرح مرکب مرکزی که یکی از زیر مجموعه

ها شد. سطوح واقعی و پاسخ است اقدام به طراحی آزمایش

کدبندی شده هر یک از متغیرهای مستقل  که به روش سطح 

( ارائه 2سطح در جدول شماره ) 3پاسخ طراحی شده است، در 

 شده است.

 

 متغیرهای مستقل و محدوده سطوح هر یک از آنها -2جدول
Table 2- Independent variables and the range of 

levels of each of them 

 واحد متغیرها
 سطوح کدبندی شده

86/1+ 1+ 0 1- 86/1- 

 6/9 51 61 91 0/001 دقیقه زمان واکنش

pH - 68/3 3 0 5 52/2 

نسبت 
+2/Fe2O2H 

- 56/00 01 8 6 60/0 

 

شده بینیها، نتایج واقعی و مقادیر پیشماتریس طراحی آزمایش

 ارائه شده است. (5)توسط مدل درجه دوم در جدول شماره 

ها ها را در مقابل آزمایشالف( توزیع باقیمانده-2) شکل شماره

ها را در حذف ب( توزیع احتمال باقیمانده -2و شکل شماره )

همانگونه که در این نمودارها مشاهده  دهد.کل فنل نشان می

ها از هیچ ها در مقابل شماره آزمایشگردد توزیع باقیماندهمی
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اً بر روی ها تقریبکند و توزیع احتمال باقیماندهالگویی پیروی نمی

  یک خط راست قرار گرفته است.

 

ها به روش طرح مرکب ماتریس طراحی آزمایش -5جدول 

 شدهبینیواقعی و پیشمرکزی به همراه نتایج 
Table 3- The design matrix of the experiments 

using the central compound design method along 

with the actual and predicted results 

شماره 

 تصادفی

شماره 

 آزمایش

 زمان

 واکنش
pH 

/2O2H

Fe 

ratio 

کارایی حذف کل فنل 

)%( 

 واقعی
بینیپیش

 شده

0 0 51 5 6 30 09/35  

9 2 91 5 6 60 63/62  

08 5 51 3 6 50 0/52  

01 0 91 3 6 31 36/35  

5 3 51 5 01 63 20/62  

00 6 91 5 01 33 64/30  

09 4 51 3 01 31 02/32  

8 8 91 3 01 33 39/36  

04 9 6/9 0 8 33 6/33  

02 01 0/001 0 8 69 50/64  

06 00 61 52/2 8 68 30/40  

2 02 61 68/3 8 61 59/33  

4 05 61 0 60/0 50 89/52  

03 00 61 0 56/00 05 12/05  

0 03 61 0 8 63 00/69  

05 06 61 0 8 68 00/69  

6 04 61 0 8 13/69  00/69  

00 08 61 0 8 40 00/69  

21 09 61 0 8 31/69  00/69  

3 21 61 0 8 31/40  00/69  

 

ها ها را در مقابل آزمایشالف( توزیع باقیمانده-2) شکل شماره

ها را در حذف ب( توزیع احتمال باقیمانده -2و شکل شماره )

دهد. همانگونه که در این نمودارها مشاهده کل فنل نشان می

ها از هیچ ها در مقابل شماره آزمایشگردد توزیع باقیماندهمی

اً بر روی ها تقریباحتمال باقیمانده کند و توزیعالگویی پیروی نمی

  یک خط راست قرار گرفته است.

ای ها از فرضیات پایهو توزیع نرمال باقیمانده هااستقلال داده

         همانگونه که در نمودار ( هستند.ANOVAتحلیل واریانس )

ها از هیج الگوی گردد، توزیع باقیماندهالف( مشاهده می -2)

ها را توان فرض استقلال دادهکنند. بنابراین میخاصی پیروی نمی

دهد که آیا نشان می هاباقیمانده نمودار توزیع نرمال پذیرفت.

کنند. اگر نقاط روی یک ها از توزیع نرمال تبعیت میباقیمانده

ها توان فرض توزیع نرمال دادهخط راست قرار گرفته باشند، می

ها را در مورد باقیماندهتوزیع احتمال  ب(-2)را پذیرفت. شکل 

توان در این نمودارها می دهد.های مورد مطالعه نشان میپاسخ

اند؛ ها تقریباً روی یک خط مستقیم قرارگرفتهدید که باقیمانده

 آمده بدست ها برای مدلبنابراین فرضیه توزیع نرمال باقیمانده

 .معتبر است

 الف(

 

 ب(

 
ها، ها در مقابل آزمایشاندهالف( باقیم نمودار توزیع -2 شکل

 لها برای حذف کل فناحتمال نرمال باقیمانده ب(
Figure 2- Distribution plot of a) residuals versus 

experiments, b) normal probability of residuals 
 for total phenol removal
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 های مورد مطالعهنتایج آنالیز واریانس داده -0جدول 
Table 4- The results of analysis of variance of the studied data 

 F-Value P-Value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

84/2643 مدل  9 52/294 65/51 1110/1< 

)A )اثرزمان واکنش    32/063 0 32/063 13/04 112/1  

)B  ( pH اثر   40/505 0 40/505 52/52 1112/1  

Fe2O2H (C) 90/025 0 43/651 90/52 113/1/2+سبت اثر ن  

A.B 11/42 0 11/42 02/4 1200/1 اثرات متقابل  

A.C 31/000 0 31/000 89/00 1152/1 اثرات متقابل  

B.C 31/61 0 31/61 25/6 اثرات متقابل  1506/1  

2A  40/013 0 40/013 89/01 118/1اثر درجه دوم  

 2B  40/34 0 40/34 93/3 1001/1اثر درجه دوم

 >2C  26/0409 0 26/0409 20/081 1110/1اثر درجه دوم

  40/9 01 14/94 باقیمانده

 0680/1 31/2 84/05 3 56/69 نقص برازش

  30/3 3 40/24 خطای خالص

  09 90/2442 کل

 سایر پارامتر های آماری

A.P= 89/04  Pred.R2=1/49 Adj.R2=1/95 96/1=2R  C.V= 50/3  Mean= 58/38  S.D.= 02/5  

اثرات متقابل متغیرهای موثر در فرایند اکسیداسیون نمودارهای 

ای اثرات متقابل متغیرهاند، که توسط نرم افزار رسم شدهفنتون 

مستقل را در صورتی که متغیر سوم در مقدار متوسط قرار دارد، 

اثرات الف( -5)شکل دهند.بر کارایی حذف کل فنل نشان می

دهد. با در حذف کل فنل نشان می را pHو متقابل زمان واکنش 

های حذف کل فنل همانند سایر توجه به این شکل منحنی

دار شکل دارند که نشان دهنده تأثیر معنینمودارها حالت بیضی

 هر دو فاکتور در حذف کل فنل توسط فرایند فنتون است. کمترین

 و 3 برابر  pHدقیقه و 01در زمان واکنش ( %55)کارایی حذف 

دقیقه و  61در زمان واکنش ( %42)بالاترین میزان حذف کل فنل 

pH با افزایش هر  ،دست آمد. از این نقطه به بعدبه 8/2 برابر با

ه شمار در شکل دو فاکتور کارایی حذف کل فنل کاهش یافت.

نشان  Fe2O2H/+2اثرات متقابل زمان واکنش و نسبت ب(، -5)

، کمترین میزان حذف کل داده شده است. با توجه به این شکل

 6برابر با  Fe2O2H/+2دقیقه و نسبت 6/9فنل در زمان واکنش 

به دست آمد. بالاترین میزان حذف کل فنل در درصد  01حدود 

 %69حدود  برابر با Fe2O2H/+2دقیقه و نسبت  61زمان واکنش 

 بتو نس pHاثرات متقابل ج( -5شماره ) شکل بود.

2+/Fe2O2H دهد. بر اساس این نشان میدر حذف کل فنل را

است. با افزایش  pHبیشتر از  Fe2O2H/+2نمودار، تأثیر نسبت

کارایی حذف کل فنل افزایش  ،8تا  6از  Fe2O2H/+2 نسبت

به طوری که کمترین کارایی حذف کل فنل در  یابدمی

دست آمد به %56برابر با  pH 68/3و  6برابر با  Fe2O2H/+2نسبت

 Fe2O2H/+2و نسبت  pH 8/2ذف کل فنل در و بالاترین کارایی ح

اما از این نقطه به بعد کارایی ؛ دست آمدبه %3/40معادل  8برابر با 

 حذف روند معکوس داشت.
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               رادر حذف کل فنل pHاثرات متقابل زمان واکنش و  الف(

 

 Fe2O2H/+2اثرات متقابل زمان واکنش و نسبت  ب(

 

 اثرات متقابل متغیرهای موثر درراز تنمودارهای هم -5شکل

 حذف کل فنل

Figure 3- Parallel diagrams of mutual effects of 

effective variables in total phenol removal 
a) The mutual effects of reaction time and pH on 

total phenol removal, b) Interactions of reaction 

time and H2O2/Fe2+ ratio c) Mutual effects of pH 

and H2O2/Fe2+ ratio on total phenol removal 
 

 

 
 در حذف کل فنل  Fe2O2H/+2  بتو نس pHاثرات متقابل ج( 

 

 بحث 

آزمون گردد، ( مشاهده می0همان گونه که در جدول شماره )

آزمون نقص برازش نیست. دار ( معنیLack of fitنقص برازش )

ی کند و در صورتها در مدل برازش شده را تعیین میتغییرات داده

برازش نشده  هابر داده خوبیبه مورد نظر دار است که مدلمعنی

دار نبوده و این آزمون معنی فوق، با توجه به جدول .[25] باشد

کیفیت برازش همچنین آمده برازش دارند. دستها بر مدل بهداده

توصیف ( 2Rضریب تبیین ) ای درجه دوم بامدل چندجمله

یافته( تعدیل 2R) 2Adj.Rو  2R شود. توافق مطلوب بینمی

 96/1تیب بتر 2Adj.Rو  2Rدر این مطالعه مقادیر  ضروری است.

دهنده قابلیت ( نشان8/1بالا )بالای  2R است. مقادیر 95/1و 

 مقدار آمده است.دستهای حذف بهبالا به راندمان اعتماد
2Pred.R  ه ینی مدل است که هر چپیشنشان دهنده ضریب تبیین

ها بینی درست پاسخدهنده پیشنشان ،تر باشدبه یک نزدیک

 8/1 حدوداین ضریب  (0) ولتوسط مدل است. با توجه به جد

. [20]دهد بینی نتایج را نشان میکه مطلوبیت مدل پیشاست 

نسبت »( شاخص سنجش Adequate precisionدقت کافی )

شده در بینیمقادیر پیش A.Pاست. درواقع « سیگنال به نویز

قادیر کند. مشده مقایسه میبینیطراحی را با متوسط خطای پیش

ر د کننده کفایت مدل است کهبرای این نسبت بیان 0بالاتر از 

ه ها بسیگنال بنابرایناست بوده  0بالاتر از  این نسبت (0)جدول 
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 Coefficient ofضریب تغییرات ). [03]وجود دارد کافی اندازه 

variationنماید. اگر مقدار ( تکرارپذیری مدل را توصیف می

C.V  تکرار پذیری مدل مناسب است.باشد  %01کمتر از 

کمتر از  CVشود مشاهده می( 0شماره )طور که در جدول همان

. [03] توان مدل را تکرارپذیر در نظر گرفتباشد و میمی 01%

ورت بص توسط فرایند فنتون حذف کل فنل درجه دوم نهاییمدل 

معرف کارایی حذف  Y( است. در این معادله 0معادله شماره )

 فنل بر حسب درصد است.

 فرایند فنتون بر pHتأثیر

سبب کاهش کارایی  pHافزایش  بدست آمده،بر اساس نتایج 

ه به نحوی ک، های مورد مطالعه شدفرآیند فنتون در حذف آلاینده

حذف فرایند روند کاهشی داشت. کارایی  ،0های بالای pHدر 

از طریق  واکنش سرعت برعامل نتایج بیانگر تأثیر مستقیم این 

 ا گزارشاین نتایج ب است.هیدرکسیل های رادیکال تأثیر بر تولید

Kallel که  و همکارانpH از  مستقل را بهینه برای فرایند فنتون

  .[23] باشد، همخوانی داردمی 5-3حدود در ماهیت فاضلاب و 

Kallel نوع مختلف فاضلاب را  3 اثر فنتون بر ایدر مطالعه

برای فرایند فنتون  pHترین بررسی کرد و مشاهده کرد که مناسب

بیشترین  2-0بین  pH است. او همچنین نشان داد که در 3/5

شود و در فرایند فنتون فعالیت می ولیدت Fe(OH)+مقدار 
+Fe(OH) 2از بیشتر+Fe آبادی و همکاران . علی[32] ستا

ر دعملیات اسید کراکینگ و فرایند فنتون  که در گزارش نمودند

به دست  5 با بهینه فرایند برابر pH، تصفیه پساب روغن زیتون 

بهینه فرایند در تصفیه  pH نیزاحمدی و همکاران  .[06]آمد

گزارش  0 رافرایند فنتون  کمک روغن زیتون باتولید فاضلاب 

 که همگی آنها با نتایج این تحقیق همخوانی دارند. [26]نمودند 

 فرایند فنتون برتأثیر زمان ماند 

در  ب( -5الف و  -5شکل شماره )بق نتایج ارائه شده در مطا

 حذفی کارای واکنش،فنتون با افزایش زمان اکسیداسیون  فرآیند

افزایشی داشت. اما  روند دقیقه 61 واکنش حدود تا زمان کل فنل

لیل دکاهشی پیدا کرد. به کارایی حذف روند نقطه به بعد، از آن

 ه است،ور کامل مصرف شدبه ط 2O2Hدر طی این زمان  کهاین

 رایندفکل فنل در  حذفکارایی  روند کاهشی توان گفت دلیلمی

واکنش، که با افزایش زمان دلیل اینبه باشد.می 2O2Hاتمام 

پروکسید هیدروژن در حضور کاتالیزور نمک آهن، رادیکال 

هیدروکسیل بیشتری تولید کرده و رادیکال فعال هیدروکسیل 

 جه، در نتیداردهای ماده آلی را زیه مولکولفرصت کافی برای تج

بنابراین در این فرآیند . [03] یابدافزایش می کل فنل حذفکارایی 

دقیقه به  66 واکنش حدودبه منظور اقتصادی شدن فرایند، زمان 

احمدی و همکاران نیز گزارش  عنوان زمان بهینه گزارش شد.

بی یازمان تماس لازم برای دست نیزها مؤید این نتایج است، آن

وسط روغن زیتون تتولید تصفیه فاضلاب کارایی در به حداکثر 

و از این رو با مطالعه  [26]اعلام نمودند دقیقه  61یند فنتون را فرآ

 ما هم سو است.

+تأثیر نسبت مولی 
2/Fe2O2H فرایند فنتون بر 

نشان داده شده است با ( 5شکل )و  (5)گونه که در جدول همان

 فنتون در فرآیند 60/0-56/00در دامنه  Fe2O2H/+2افزایش نسبت 

روند  8حدود تا  Fe2O2H/+2نسبت  در کل فنل حذفرایی کا

از آن جایی که قدرت تجزیه فرایند فنتون با  افزایشی داشت.

در  2O2Hهای هیدروکسیل حاصل از تجزیه افزایش رادیکال

در تصفیه  2O2Hیابد، در ابتدا افزایش غلظت محلول افزایش می

امه افزایش فاضلاب تأثیر مثبت نشان داد، در عین حال با اد

طبق گزارش  ها کاهش یافت.میزان تجزیه آلاینده 2O2Hغلظت 

Kallel 2 نیز مقادیر بالایO2H  ،های هیدروکسیل بیشتری رادیکال

ا مقدار ام ؛شوندکنند که باعث بهبود کارایی حذف میرا تولید می

ازحد پروکسید هیدروژن اثر منفی داشته و مانع تشکیل بیش

 کسیل شده و کارایی فرایند در حذف آلایندههای هیدرورادیکال

 مصرفهای هیدروکسیل را رادیکالدهد، همچنین میکاهش  را

در این مطالعه  .[23] کند و اثر منفی روی فرایند تجزیه داردمی

مولی  هاینیز در مقادیر خیلی بالای پروکسید هیدروژن و نسبت

اهشی کارایی حذف مواد آلی روند ک ،Fe2O2H/+2 8بالاتر از 

 ی انجام شده توسط ما همخوانی دارد. ، که با مطالعهداشت

بررسی کارایی فرایند فنتون برای تصفیه فاضلاب روغن زیتون 

 تحت شرایط بهینه

 رامآ در ابتداشروع تخریب ترکیبات فنلی ، Kallel گزارش طبق 

غلظت ترکیبات فنلی به سرعت  بوده، اما پس از شروع واکنش،
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 حذفنتایج این مطالعه نشان داد که کارایی  .[23] یابدکاهش می

 %41از فاضلاب روغن زیتون توسط فرایند فنتون حدود کل فنل 

حذف کل  گزارش نمودند کهباشد. احمدی و همکاران می

روغن  ولیدت ترکیبات فنل با استفاده از فرایند فنتون در فاضلاب

 ،آبادی و همکارانعلیالی که ، در ح[26] بوده است %011زیتون 

را  ینهفرایند فنتون در شرایط به ی درکل ترکیبات فنلکارایی حذف 

 . [06]گزارش نمودند درصد  94

 ندبهینه سازی فرای

 توناکسیداسیون فن فرایندموثر در  سازی فاکتورهایجهت بهینه

سازی عددی نرم افزار مورد ، در بخش بهینهکل فنلدر حذف 

در  Fe2O2H/+2و نسبت  pHاشاره هر سه فاکتور زمان واکنش، 

 نه بیشیدر حالت  (حذف کل فنل)و پاسخ مورد  "در دامنه" حالت

 pHبهینه برای زمان واکنش، قرار گرفتند. در این حالت، شرایط 

 8و  85/5دقیقه،  80/66ه ترتیب برابر با ب Fe2O2H/+2و نسبت 

 %0/41کارایی حذف کل فنل،  در این شرایطبه دست آمد. 

جهت  بود. %8/92f میزان مقبولیت در این حالتدست آمد. به

راستی آزمایی مدل بدست آمده، در شرایط بهینه تعداد سه 

اه انجام شد. با مقایسه نتایج آزمایشگاهی آزمایش در آزمایشگ

با  0/0بینی مدل، میران خطا برابر با بدست آمده با نتایج پیش

نتایج برآورد شده  ،دهدنشان می که بود ±5/2انحراف معیار 

 مقادیر واقعی توافق خوبی دارند.با توسط مدل 

 

 گیرینتیجه

ر فنتون د مطالعه، فرایندبر اساس نتایج به دست آمده از این 

ند بطوری که طی این فرایمؤثر است؛  ترکیبات فنلی بالاحذف 

بخش زیادی از محتوای ترکیبات فنلی نمونه مورد مطالعه حذف 

 شد. همچنین این فرایند در محیط اسیدی تاثیر بالایی در حذف 

ترکیبات فنلی دارد که در انتخاب مواد مورد استفاده درساخت 

ای داشت. تصفیه باید به آن توجه ویژهراکتور و تجهیزات جانبی 

ها برای تصفیه این نوع فاضلاب 8حدود   Fe2O2H/+2نسبت

ارایی تر و بسیار بالاتر، کهای خیلی پایینمناسب است؛ اما نسبت

ها را ندارند. هرچند این فرایند کارایی لازم در حذف آلاینده

ه بحذف خوبی در حذف ترکیبات فنلی دارد؛ اما برای رسیدن 

یگر های تصفیه تکمیلی داستانداردهای تخلیه پساب باید از روش

( و CCDروش طرح مرکب مرکزی )همچنین  کمک گرفت.

بینی نتایج و ها، پیشروش سطح پاسخ برای طراحی آزمایش

تعیین شرایط بهینه فاکتورهای بهره برداری فرایند فنتون جهت 

 ست.مناسب ا ی حاوی ترکیبات فنلیهاتصفیه فاضلاب
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