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Abstract 
 

Background and purpose: Wastewater olive processing industries have significant amounts of 

organic compounds resistant to biodegradation which are hazardous if not treated and discharged to the 

environment. Advanced oxidation processes such as Fenton process have been considered to increase and 

improve the biological degradability of this type of wastewater. Current study aimed at investigating the 

efficiency of Fenton process in olive oil mill wastewater treatment. 

Materials and methods: A laboratory-scale experimental study was carried out. Wastewater 

properties of olive oil such as COD, BOD5, TOC, color, and turbidity were determined, then the 

efficiency of Fenton process in wastewater treatment was evaluated. The effects of parameters such as 

ferrous ion, hydrogen peroxide concentration, pH, time, etc. on the performance of the process were 

determined. Then, the optimal conditionswere found for the Fenton process. All examinations were done 

according to Standard Methods for the examination of Water and Wastewater. 

Results: Concentrations of COD and BOD were 67427 and 22400 mg/L, respectively. The 

highest removal rates in optimum conditions for major pollutants such as COD, BOD, TOC, and color 

were 81.9%, 60.13%, 57.43%, 44.2%, and 91.7%, respectively obtained at 150 minutes. 

Conclusion: Fenton process by producing hydroxyl radicals can highly remove pollutants 

resulting from olive oil waste and can be applied before biological processes. 
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 کارایی فرایند فنتون در تصفیه فاضلاب صنایع تولید روغن زیتون  
 

      1محمدعلی ززولی
   2محدثه شهمرادي 

 3جمشید یزدانی چراتی    

 چکیده
فاضلاب صنایع فراوري زیتون داراي مقادیر قابل توجهی ترکیبات آلی و مقاوم به تجزیـه بیولـوژیکی  و هدف: سابقه

تصفیه و تخلیه به محیط زیست مخاطرات جدي به همراه دارد. براي افـزایش و بهبـود قابلیـت باشند که در صورت عدم می
هاي اکسیداسیون پیشرفته نظیر فرایند فنتون مورد توجه قرار گرفته اسـت. تجزیه پذیري بیولوژیکی این نوع فاضلاب، روش

 ایع تولید روغن زیتون می باشد.لذا هدف از این مطالعه بررسی عملکرد فرایند فنتون در تصفیه فاضلاب صن
مطالعه  حاضـر از نـوع تجربـی اسـت کـه در مقیـاس آزمایشـگاهی انجـام شـد. در ایـن مطالعـه ابتـدا  ها:مواد و روش

، رنگ و کدورت را تعیین نموده، آنگاه کارایی فرایند فنتون COD ،5BOD ،TOCخصوصیات فاضلاب روغن زیتون نظیر 
، زمـان و ... pHقرار گرفت. تاثیر پارامترهایی نظیر غلظت یون آهـن، پراکسـید هیـدروژن، در تصفیه فاضلاب مورد بررسی 

برعملکرد فرایند تعیین شد. آنگاه شرایط بهینه فراینـد فنتـون مشـخص شـد. تمـام آزمایشـات مطـابق بـا کتـاب روش هـاي 
 استاندارد آزمایش هاي آب و فاضلاب انجام  گرفت.

 22400و  67427بـه ترتیـب  BOD5و  CODفاضلاب روغن زیتون نشان داد که غلظـت نتایج بررسی کیفیت  ها:یافته
، رنگ COD ،BOD5 ،TOCمیلی گرم در لیتر بود. بالاترین راندمان حذف در شرایط بهینه براي آلاینده هاي شاخص نظیر 

 دقیقه، می باشد. 150درصد در زمان  7/91و  2/44، 43/57، 13/60، 9/81و کدورت به ترتیب 
فرایند فنتون با تولید رادیکال هاي هیدروکسیل قادر به حذف درصد بالایی از آلاینـده هـا در پسـاب روغـن  استنتاج:

 می تواند به عنوان یک روش پیش تصفیه قبل از فرایندهاي بیولوژیکی مورد توجه قرار گیرد. لذا این فرایند زیتون می باشد
 

 ، فاضلاب صنعتیند فنتون، فرایند اکسیداسیون پیشرفتهفاضلاب روغن زیتون، فرای واژه هاي کلیدي:
 

 مقدمه
ــواع  ــه ان ــد و تخلی فراینــدهاي صــنعتی موجــب تولی
ــوع  ــن ن ــه محــیط زیســت مــی شــوند. ای ــا ب فاضــلاب ه

هاي آلی و معـدنی نظیـر ها حاوي انواع آلایندهفاضلاب
 .)2، 1(باشندهاي آلی پیچیده و فلزات سنگین میمولکول

مولکول هاي آلی پیچیده نسـبت بـه تجزیـه  بیولـوژیکی 
هــاي زیســت هســتند کــه از اصــلی تــرین نگرانــی مقــاوم

. در این میان، پسـاب )4، 3(آیدمحیطی آن ها به شمار می
صنعت استخراج روغن زیتون جزء پساب هاي با درصـد 

روغن  .)5(عوامل مخرب بالا در چرخه اکوسیستمی است
زیتون بـه دلیـل خـواص تغذیـه اي ، از نظـر اقتصـادي و 

اي بـه گونـه، )6(باشـداجتماعی داراي اهمیت زیادي مـی
 میلیون تن روغن زیتون در سراسر 6/2سالانه حدود  که
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میـانگین فاضـلاب کارخانـه  .)7(جهان تولیـد مـی گـردد
) در طـی Olive Mill Wastewaters )OMWیا    زیتون

مترمکعب بـه ازاي  2/1 – 8/1فرایند استخراج روغن آن 
هر تن مـاده خـام بـرآورد شـده اسـت کـه سـهم منطقـه 

میلیـون مترمکعـب در  30بـیش از  آنمدیترانه در تولیـد 
جـدي ایـن  چالش یک OMWتصفیه  .)8(سال می باشد

ها حاوي مقادیر زیاد فاضلاب آن .)9(باشدنوع صنایع می
فنولیک با به ویژه شامل ترکیبات حاوي مواد پلی آلی بار

ــاوتوزن ــولی متف ــاي مولک ــر 4-10ه ــرم در لیت  ،)10(گ
هاي منیزیم، فسفات و ها، غلظت بالایی از نمکالکلپلی

پتاسیم، ترکیبات آروماتیک و نیتروژن، اسیدهاي آلی و 
 5BOD و CODکـه غلظـت  طـوريه بـ پکتین ها است،

گـرم بـر  50-100و  80-200ها به ترتیـب در حـدود آن
که درصورت عدم تصفیه  )11،12(گزارش شده است لیتر

لیـه آن بـه محـیط، اثـرات مخـرب یا تصفیه نـاقص و تخ
ــه ــاك، رودخان ــی در خ ــت محیط ــا و آبزیس ــاي ه ه

. لــذا خواهنــد داشــت زیرزمینــی و حتــی در هــوا در پــی
ها به روش مناسب جهت رعایت تصفیه این نوع فاضلاب

 .)13(استانداردهاي زیست محیطی ضروري است
روش هـاي متــداول تصــفیه ایـن نــوع فاضــلاب هــا 

ــیمیایی ــاد ش ــد از: انعق ــطحی ،)14(عبارتن ــذب س  ،)15(ج
هـوازي و و انـواع فراینـدهاي بـی )16(جداسازي غشـایی

 دلیل به هاروش این از گیري بهره مکانا. )17،18(هوازي
 و امکانـات، و تجهیزات بالاي اولیه هزینه بازدهی پایین،

و تولیـد حجـم زیـاد  نگهـداري بـرداري، بهره مشکلات
لجن با بارآلودگی بالا که منجر بـه مشـکلات جـدي در 

 .)19(انددفع آن خواهد شد، با موفقیت اندکی همراه بوده
 فراینـدهاي از عوامل بازدارنـده در بـه کـار بـردن انـواع

زیستی نیز حضور برخی از اجزاي موجود در بخش آلی 
OMW  مانند ترکیبات پلی فنولیک ها که مقاوم و سـمی

هـاي براي میکروارگانیسم هاي فعال موجـود در سیسـتم
. فاضلاب روغن زیتون )10،20(باشدبیولوژیکی است، می

هاي زیاد، وجـود ذرات بسـیار به علت دارا بودن آلاینده
تخریـب  ر تجزیه وریز روغن و تشکیل یک امولسیون پایدا

 هاي شیمیایی اسـت. یکـی از فراینـدهايها نیازمند روشآن
هـاي گذشـته، فراینـد اکسیداسـیون مورد توجـه در دهـه

 )Advanced Oxidation Processes )AOPsپیشرفته یا 
هـاي هیدروکسـیل بـا است که به علـت تولیـد رادیکـال

قادر به اکسید  )evoE 2/8 =قدرت اکسیدکنندگی زیاد (
یکـی از  .)21(مودن آلاینده هاي پیچیده آلی مـی باشـدن

این فرایندها، واکـنش هـاي فنتـونی اسـت کـه بـه دلیـل 
 .)22(سادگی و تنوع کـاربرد توسـعه زیـادي یافتـه اسـت

بدین صورت که یون آهن به عنوان کاتالیسـت در یـک 
ــال  ــنش داده و رادیک ــیدان واک ــا اکس ــیدي ب ــیط اس مح

نماید. بازده این فرایند تحت تـاثیر هیدروکسیل تولید می
محلول، غلظت یون آهن و  pHپارامترهاي مختلفی مانند 

پراکسید هیدروژن، غلظت آلاینده ورودي، دما و زمـان 
 .)23(باشدواکنش می

مطالعات متفاوتی در زمینه تصـفیه فاضـلاب صـنایع 
پردازش زیتون با فرایندهاي اکسیداسـیون پیشـرفته نظیـر 

ــون ــون ،)10،24(فراینــد فنت ــون ،)25(الکتروفنت و  )26(فتوفنت
 )27(کــاربرد ازن همــراه بــا کاتــالیزور دي اکســیدتیتانیوم

 انجام شده است.
و همکــاران بــا اســتفاده از فراینــد Nieto در مطالعــه
و کل ترکیبات فنولیـک فاضـلاب  CODفنتون توانستند 

 8/99و درصـد  6/92صنایع زیتون را بـه ترتیـب حـدود 
و همکارانش  Garcíaهمچنین  .)28(حذف نمایند درصد

و مـواد آلـی فاضـلاب  CODدرصـد  7/95با این فرایند 
دوسـتی و در مطالعه دیگري  .)11(زیتون را کاهش دادند

، 5BOD ،CODاده از فراینـد فنتـون همکارانش بـا اسـتف
 بـه ترتیـبفنولیک این فاضـلاب را رنگ، کل ترکیبات 

درصـــــد حـــــذف  4/70و  85/42، 8/93 ،87 حـــــدود
 .)29(نمودند
روز افــزون اســتخراج روغــن زیتــون در  افــزایش بـا

ایران و با توجه بـه فصـلی بـودن و وجـود کارگـاه هـاي 
سنتی و کوچک که اغلب به صورت غیربهداشتی اقـدام 

نمایند، در صورت عدم مدیریت به دفع پساب حاصل می
ــروز  ــث ب ــنعت باع ــن ص ــدي ای ــلاب تولی ــحیح، فاض ص
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ه ذا بــگـردد. لـهـاي جــدي زیسـت محیطـی مــینگرانـی
فضـاي اشـغال  کارگیري یک روش اقتصادي و کـارا بـا

تر که توانایی حذف  تر، بازده بالا، لجن تولیدي کم کم
جهـت رفـع موادغیرقابل تجزیه بیولوژیکی را دارا باشد، 

 بــا توجــه بــه طرفــی ایــن مشــکل ضــرورت مــی یابــد. از
دلیـل ه متفاوت بودن کیفیـت فاضـلاب صـنایع زیتـون بـ

راوري و ابهاماتی در زمینه تاثیر بعضی متغیر بودن شیوه ف
از پارامترها و عدم ارائه مقادیر بهینه بهـره بـرداري، لازم 

جهت روشن شدن این موارد انجام شود.  ايمطالعهاست 
لــذا هــدف اصــلی از ایــن پــژوهش، مطالعــه فراینــد 
اکسیداسیون پیشرفته فنتون در تخریب و تصفیه فاضلاب 

ن تا حد تصفیه بیولوژیکی کارخانه استخراج روغن زیتو
و همچنین تعیین تـاثیر پارامترهـاي مختلـف بـر رانـدمان 
تصفیه صنایع روغن زیتون جهـت دسـتیابی بـه بهتـرین و 

 اقتصادي ترین راه حل، می باشد.
 

 مواد و روش ها
کـاربردي اسـت  -حاضر یک مطالعه تجربی مطالعه

کــه در دانشــکده بهداشــت دانشــگاه علــوم پزشــکی 
 نجــام گرفــت. نمونــه فاضــلاب مــورد نیــاز از مازنــدران ا

ــع در  ــون واق یــک کارگــاه ســنتی اســتخراج روغــن زیت
شهرستان مینودشت در استان گلستان تحت شرایط ویـژه 

ــرداري، ــه ب ــال داده شــد.  شــده نمون ــه دانشــکده انتق و ب
گـراد درجـه سـانتی 4هـا تـا آنـالیز تهیـه در دمـاي نمونه

 .شدند نگهداري
فراینــد فنتــون از دســتگاه  جهــت بررســی رانــدمان 

استفاده گردید. فرایند فنتـون  M.K.2001جارتست مدل 
متــاثر از پارامترهــایی نظیــر غلظــت هیــدروژن پراکســید، 

باشد. بـراي انجـام و زمان واکنش می pHهاي آهن، یون
این فرایند به منظور دستیابی بـه مقـادیر بهینـه پارامترهـا، 

، 25/0، 12/0اي ابتدا نمونـه هـاي مختلفـی بـا غلظـت هـ
مولار هیـدروژن پروکسـید تهیـه شـد.  7/0و  5/0، 36/0

هـاي آهـن نپس از آن به منظور بررسی تاثیر غلظت یـو
در بازدهی فرایند، با ثابت نگه داشتن غلظـت هیـدروژن 

مولار و تغییر در غلظت یون هاي  5/0پراکسید در سطح 
ــــادیر  ــــن در مق  04/0و  03/0، 02/0، 01/0، 005/0آه

نمونــه هــا در مقــادیر  pHر تنظــیم شــد. ســپسمــولا
 150و  120، 90، 60، 30و زمان هاي  )2،3،4،7،8(متفاوت

و زمـان بهینـه آزمـون، در  pHدقیقه جهـت دسـتیابی بـه 
مقــادیر بهینــه هیــدروژن پراکســید و کلریــد آهــن مــورد 

باتوجه به غلظت بالاي فاضلاب خام  بررسی قرار گرفت.
 1:4، رقیـق سـازي بـه نسـبت در تمامی مراحل آزمـایش

صورت پذیرفت. همواره در هنگام افزودن، ابتدا آهـن و 
بــه فاضــلاب افــزوده مــی شــد و  2O2Hســپس اکســیدان 

بلافاصله به منظور اختلاط در دستگاه جارتست قرار داده 
 rpmشد. عمل اخـتلاط در دسـتگاه جـار بـا سـرعت می

 rpmدقیقه در اختلاط تنـد و بـا سـرعت  2به مدت  120
دقیقه در اختلاط آرام انجام شـد. بعـد از  15به مدت  30

عمل لخته سازي نمونه ها به مدت یک ساعت در حالت 
سکون بوده تا لجن تشکیل شده، ته نشین گردد  و سپس 
از مــایع رویــی نمونــه بــرداري و کــاهش شــاخص هــاي 

 آلایندگی پساب مورد بررسی قرار گرفت.
ن مطالعه نیز شـامل مواد شیمیایی مورد استفاده در ای

مـولار 5مـولار و هیدروکسیدسـدیم 10اسیدسولفوریک 
و هیدروژن پراکسید بـا خلـوص  pHجهت تنظیم میزان 

درصد و کلریـد آهـن تهیـه شـده از شـرکت مـرك  30
ــالیز پارامترهــاي مــورد بررســی از جملــه  آلمــان بــود. آن

BOD5  ــه روش ــه روش D 5210 ، CODب و  C5220ب
ــاس روش  ــگ براس ــتگاه  C 2120رن ــتفاده از دس ــا اس ب

ساخت کشور آلمـان، در  Dr-2800اسپکتروفتومتر مدل 
ــوج  ــول م ــاب روش 459ط ــا کت ــق ب ــانومتر منطب ــاي ن ه

اسـتاندارد آزمایشـات آب و فاضـلاب صـورت گرفــت. 
آنـالایزر  TOCنیز بـا اسـتفاده از دسـتگاه  TOCسنجش 

) بـا TOC-5000 Shimadzu analyzerشیماتسـو ژاپـن(
یکروگرم در لیتر، کـدورت بـه وسـیله م 4حد تشخیصی 

ساخت کشـور  HACH 2100Pدستگاه نفلومتري پرتابل 
 HANNAمتـر مـدل  pHنیـز بـا دسـتگاه  pHآمریکـا و 

instruments 8521 .ساخت کشور آلمان، انجام شد 
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 یافته ها
 مشخصات فاضلاب خام

هاي فیزیکوشـیمیایی نمونـه فاضـلاب برخی ویژگی
 ه شده است.ارائ 1در جدول شماره خام 

 
 مشخصات فاضلاب خام حاصل از استخراج روغن زیتون :1شماره  جدول

 

 انحراف معیار حداکثر میانگین حداقل واحد شاخص آلایندگی
pH - 1/4 075/5 8/5 73/0 

COD mg/L 65300 75/67427 70450 6/2393 
BOD5 mg/L 20907 5/23329 25720 2288 

TOC mg/L 19620 5/21250 23991 2/2004 
 NTU 2339 2415 2523 63/85 کدورت

 mg/L 129 175 245 15/50 رنگ

 
 تعیین دوز بهینه هیدروژن پراکسید

در این بخش از مطالعه بـه منظـور تعیـین دوز بهینـه 
هـاي هیدروژن پراکسید، آزمـایش جارتسـت بـا غلظـت

 )19،30(متفاوت هیدروژن پراکسید مطابق با مطالعـات مشـابه
 4ثابــت  pH) مــولار در 7/0و  5/0،  36/0، 25/0، 12/0(

 نجام شد. نتایج تغییـراتمولار کلریدآهن ا 03/0و غلظت 
غلظت هیدروژن پراکسـید بـر کـارایی فراینـد فنتـون در 

آمـده اسـت. همـان طـوري کـه در ایـن  1شماره  نمودار
نمــودار نمــایش داده شــد بــا افــزایش غلظــت هیــدروژن 

مولار، راندمان حـذف افـزایش  5/0به  12/0پراکسید از 
به  مولار 5/0یافت. غلظت بهینه هیدروژن پراکسید برابر 

 دست آمد.
 

 
 

حاصل از تغییرات غلظت هیدروژن پراکسید  نتایج : 1نمودار شماره 
 بر کارایی فرایند فنتون

 )COD  = اولیهmg/l70450       ،5BOD  = اولیهmg/l25750       ، 
   TOC  =mg/l23991      ، = کدورتNTU 2523   و   رنگ= mg/l 174 ( 

 تعیین دوز بهینه یون هاي آهن
اي تعیین تاثیر غلظت یون هـاي آهـن بـر فراینـد، بر

ــایش جارتســت در  ــت pHآزم ــدروژن 4ثاب ، غلظــت هی
غلظـت  5مولار و آهـن در  5/0پراکسید در مقادیر بهینه 

 مولار انجام شـد. 5/0و  03/0، 02/0، 01/0، 005/0برابر 
 2نتایج بهینه سازي غلظت کلرید آهن در نمودارشـماره 

 مشخص اسـت بـالاترین کـارایی گونه کهآمده است. همان
باشد که در مولار می 03/0فرایند در غلظت کلرید آهن 

ــت،  ــادر اس ــون ق ــد فنت ــت فراین ــن غلظ ، 55/62، 2/76ای
، COD ، 5BODدرصد به ترتیب   5/87و  2/37، 02/66

TOCرنگ و کدورت را حذف نماید و با افـزایش میـزان ، 
  ست.غلظت کلرید آهن کارایی فرایند کاهش نموده ا

 

 
 

 تغییرات غلظت یون هاي آهن نتایج حاصل از تاثیر : 2نمودار شماره 
 بر کارایی فرایند فنتون

 )COD  = اولیهmg/l 65300      ،5BOD  = اولیهmg/l 20907       ، 
   TOC  =mg/l 21491      ، = کدورتNTU 2339   رنگ   و= mg/l 152 ( 

 

 بهینه pHتعیین 
مایش بـا تزریـق کلریـد آهـن و در این مرحله از آز

هیدروژن پراکسید در مقـادیر بهینـه خـود بـه ترتیـب بـه 
 8و  7، 4، 3، 2هــاي  pHمــولار در  5/0و  03/0میــزان 

بر کارایی فرایند تعیین شد. همان طـور کـه در  pHتاثیر 
شود، بالاترین راندمان تصفیه نیز دیده می 3نمودار شماره

، COD ، 5BOD ،TOC براي پارامترهـاي 4برابر  pHدر 
، 25/61، 60، 05/74رنــگ و کــدورت بــه ترتیــب برابــر 

برابر  pHدرصد و پایین ترین راندمان در  32/86و  9/36
 بود. 4بهینه در این فرایند برابر  pHمی باشد. بنابراین  8
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هاي مختلـف بـر کـارایی  pHنتایج حاصل از تاثیر  : 3نمودار شماره 
 فرایند فنتون

 )COD ه = اولیmg/l65730      ،5BOD  = اولیهmg/l21910       ، 
   TOC  =mg/l19620      ، = کدورتNTU 2354   رنگ   و= mg/l 245 ( 

 
 تعیین زمان واکنش بهینه

در این مرحلـه بـا شـرایط بهینـه (غلظـت هیـدروژن 
مـولار و  03/0و  5/0پراکسید و کلرید آهـن بـه ترتیـب 

بهترین زمان تصفیه، زمان  ) جهت یافتن4برابر  pHمیزان 
دقیقه تغییر داده شد .مطابق با نمـودار  150دقیقه تا  30از 

مشاهده می گردد  که راندمان حذف  آلاینـده  4شماره 
ها با افزایش زمـان ،رونـدي صـعودي را طـی نمـوده بـه 

دقیقه بالاترین بازده حذف براي  150طوري که در زمان 
و کدورت بـه  ، رنگCOD ، 5BOD ،TOCپارامترهاي 

درصد به دست  7/91و  44، 43/57، 60، 82ترتیب برابر 
 آمد.

 

 
 

متفاوت برکارایی  هاي واکنش نتایج حاصل از زمان :4 شمارهنمودار 
 فرایند فنتون

 )COD  = اولیهmg/l68231      ،5BOD  = اولیهmg/l24781       ، 
   TOC  =mg/l19900      ، = کدورتNTU 2444   و   رنگ= mg/l 129 ( 

 بحث
با توجه به نتایج آزمایشگاهی به دست آمده در این 
مطالعه، فاضلاب حاصل از فراوري تولید روغـن زیتـون 
جزء فاضـلاب هـاي بسـیار آلـوده محسـوب  مـی شـود. 

موجود در فاضلاب خام در حدود 5BODو  CODمقدار 
گرم بر لیتر می باشد. که در مطالعه میلی 21300و 67427
ده توسط علـی آبـادي و همکـارانش نیـز مقـدار انجام ش
COD  5وBOD ــب ــه ترتی ــام (ب ــلاب خ ــود در فاض موج
mg/l 82500  ــز در  )19()24200و ــهو نی -Ozbey مطالع

Unal )mg/l67840 COD=()31(  ـــدوده ـــین مح در هم
گزارش شده بود. همچنین نتـایج، بیـانگر اسـیدي بـودن 
فاضلاب ایـن صـنایع بودکـه طبـق پـژوهش انجـام شـده 
توســط یــاري و همکــارانش ایــن اســیدیته پــایین باعــث 
اختلال در تعادل شیمیایی خـاك و آب هـاي زیرزمینـی 
شده و لذا ورود چنین فاضلابی بـه محـیط زیسـت تـوان 

ــل خو ــاك را مخت ــی و خ ــاي آب ــتم ه ــالایی اکوسیس دپ
. از آن جایی که بار آلودگی پساب حاصل از )5(کندمی

عملیات استخراج روغن زیتون بسیار زیاد بوده و وجـود 
ترکیبات مقاوم موجب عـدم دسـتیابی بـه اسـتانداردهاي 
زیست محیطی در فرایندهاي بیولوژیکی و فیزیکی  شده 

تواند است استفاده از فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته می
آلاینـده، بـه عنـوان یـک روش با کاهش شاخص هـاي 

نوین تصفیه کارامد باشد. فرایند فنتون با تولید رادیکـال 
هاي هیدروکسیل، ذرات امولسیون موجود در پسـاب را 
شکسته و شرایط را براي افزایش راندمان تصفیه مهیا می 
سازد. راندمان فراینـد فنتـون بـه پارامترهـاي متعـددي از 

و یون هاي آهن و  ، غلظت هیدروژن پراکسیدpHجمله 
همچنین زمان واکنش بسـتگی دارد.  باتوجـه بـه نمـودار 

مشاهده  مـی شـود کـه  ایـن فراینـد در شـرایط  3شماره 
ــب  pH=4اســیدي   ــه ترتی ــد ب ، 25/61، 60، 74مــی توان

، COD ، 5BODدرصد از آلاینـده هـاي  32/86و  9/36
TOC رنگ و کدورت را حذف نمایـد. دلایـل اصـلی ،

را می توان به تولیـد بـیش  pHان با کاهش افزایش راندم
اســیدي و افــزایش قــدرت  pHتـر محلــول یــون فـرو در 
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اکسیدکنندگی رادیکال هیدروکسیل نسبت داد. براساس 
ــنش ــق رابطــهواک ــون طب ــاي رخ داده در فراینــد فنت  ه

 

O22H+  oOh+  3+Fe → +
 2H+  2O2H+  3+

 Fe 
 

ــیل ــون هیدروکس ــزان ی ــدروژن می ــون هی ــزایش ی ــا اف  ب
تري ایجـاد شـده، لـذا سـبب افـزایش بـازدهی ایـن بیش

فرایند خواهد گردید. از طـرف دیگـر در شـرایط بسـیار 
هاي هیـدروژن نقـش یـک ) یون3تر از کم pHاسیدي (

عامل رباینده براي الکترون و هیدروژن دراکساید عمـل 
کرده و بنابراین منجر بـه کـارایی پـایین حـذف آلاینـده 

مطالعه علـی آبـادي و همکـاران طبق ) 33، 32(خواهد شد
 در مورد کاربرد عملیات اسیدکراکینگ و فراینـد فنتـون در

تصفیه پساب روغن زیتون نشان داد که بالاترین راندمان 
 کل، رنگ و آروماتیسیتی به ترتیب، فنلCODحذف براي 

 .)19(به دست آمد 3برابر  pHدرصد در  32و   1، 97، 57

Kallel  و همکــاران نیــز در مطالعــه خــود بــا هــدف
ــنعت  ــلاب ص ــی از فاض ــات فنل ــارآلی و ترکیب ــذف ب  ح

روغن زیتون با فرایند اکسیداسیون فنتون به این موضـوع 
 اشــاره داشــته انــد کــه کــارایی واکــنش فنتــون بــا میــزان 

pH ــرین ــه بهت ــه اي ک ــه گون ــته ب ــوس داش ــه معک  رابط

  ودحـد pHدرصـد) در  92(بیش از  CODنتیجه حذف  
کـه بـا نتـایج حاصـل از  )10(به دسـت آمـده اسـت 4و 2

ــت دارد. ــر مطابق ــه حاض ــید از  مطالع ــدروژن پراکس  هی
 دیگر پارامترهاي تاثیرگـذار در فراینـد فنتـون مـی باشـد 
ــه ي ــق رابط ــیل طب ــال هیدروکس ــد رادیک ــا تولی ــه ب   ک

)-Fe3+ + OHo + OH H2O2 + Fe2+  سـبب (
ا گردد. در این مطالعـه نیـز بـافزایش بازده این فرایند می

مـولار،  5/0افزایش غلظت هیدروژن پراکسید تـا مقـدار 
راندمان حذف افزایش یافته ولی بـا اضـافه نمـون مقـدار 

تر، مشاهده شد کـه سـرعت تجزیـه رونـدي نزولـی بیش
داردکه این موضوع را می توان به علت تولیـد رادیکـال 
پراکســید دانســت کــه نقــش رباینــده را بــراي رادیکــال 

 ند.وکسیل ایفا می کهیدر
شـود کـه براساس یافته هاي فوق چنـین تفسـیر مـی

فرایند فنتون در بهترین شرایط بهینـه (غلظـت هیـدروژن 

 03/0و  5/0پراکسید و یون هـاي آهـن بـه ترتیـب برابـر 
 دقیقــه)  150و زمــان واکــنش برابــر  4برابــر  pHمــولار، 

ــراي پارامترهــاي  ــدمان تصــفیه ب ــالاترین ران ــه ب ، CODب
5BOD ،TOC ـــب  کـــدورت، رنـــگ و ـــه ترتی ، 9/81ب

و  درصد، دست یابد گوهري 7/91و  2/44، 43/57، 13/60
همکاران در تصفیه فاضـلاب کارخانـه زیتـون بـه روش 
ترکیبی فرایند فنتون و تصفیه بـی هـوازي بـه ایـن نتیجـه 
دست یافتند که فرایند فنتون با  قابلیت حذف بخش قابل 

 وري هبهـر توجهی از ترکیبات سـمی منجـر بـه افـزایش
ي در بررسی دیگر .)8(گرددمی OMWهوازي  بی هضم

و همکاران در مورد تصفیه صـنعت  Hodaifaکه توسط 
استخراج روغن زیتون با فرایند فنتون در مقیاس پـایلوت 
مشاهده نمودند که در شرایط بهینه راکتـور، ایـن فراینـد 

از  درصـد 99از مـواد آلـی و  درصـد 97توانایی حـذف 
 نهایـت پسـاب حاصـله را ترکیبات فنل را دارا بوده و در

 سیسـتم آبیـاري و یـا بـه بـراي مسـتقیم طـور به توان می
 .)34(تصفیه ثالثیه منتقل نمود براي شهري فاضلاب

و همکارانش، به نظر می رسد که  Martínطبق نظر 
مناسـب  AOPفرایند فنتون در مقایسه با سایر فرایندهاي 

تر می باشد، زیرا از نظر تکنولوژیکی ساده بـوده و هـیچ 
محدودیت انتقال جرم (طبیعت همگـن) وجـود نـدارد و 
هم آهن و هم هیدروژن پراکسید، موادي ارزان قیمت و 

کـم دارد و  pHفرایند فنتون نیـاز بـه  غیرسمی هستند. اما
 .)35(تغییر این پارامتر قبل از انجام فرایند ضـروري اسـت

در مطالعه حاضر، با افزایش غلظت هیدروژن پراکسید و 
مولار، میزان حذف  03/0و  5/0یون هاي آهن به مقادیر 

درصد افزایش یافت کـه نشـان  80آلاینده ها حداکثر تا 
دهنده این است که افزایش غلظت اکسیدان و معرف در 

 80این مقادیر می تواند آلاینده ها را تا کم تر از حـدود 
هش دهد و درصد حذف آلاینده هـا هیچگـاه درصد کا

 100با افزایش بیش از حد غلظت اکسیدان و معـرف بـه 
نخواهد رسید، زیرا افزودن بیش از حد هیدروژن  درصد

در مقـدار  pHپراکسید و اسیدسولفوریک جهت تنظـیم 
موادآلی مداخلـه ایجـاد مـی نمایـد و همچنـین بـه دلیـل 
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وغـن زیتـون، پیچیدگی ترکیبات موجود در فاضـلاب ر
برخی مواد مقاوم هم توسط فرایند فنتون قادر بـه حـذف 

لذا فرایند فنتون با توجه به بازده بالا در حـذف و  نیستند.
تجزیه ترکیبات مقاوم و تجزیه ناپذیر می تواند به عنـوان 
یکــی از روش هــاي پــیش تصــفیه مــوثر و اقتصــادي در 
کـاهش بــار آلاینــدگی پسـاب صــنایع اســتخراج روغــن 

 زیتون کارامد باشد.

 سپاسگزاري
ایـــن مقالـــه حاصـــل بخشـــی از پایـــان نامـــه دوره 
کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط خـانم محدثـه 
شهمرادي است که با حمایت مالی معاونـت تحقیقـات و 

بـه  فناوري دانشگاه علوم پزشکی مازندران باکد اخـلاق
ـــماره  ـــده  IR.MAZUMS.REC.1396.3129ش اجراش

 گردد.مییله قدردانی است، بدینوس
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