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Background and Aim The leachate from oil sludge compost into the environment, which is resistant to decom-
position, causes several environmental problems. Therefore, it needs to be treated using efficient processes. 
This study aimed to investigate the efficiency of the modified Fenton process for treating these oil sludge 
leachates.
Methods & Materials In this experimental study, leachate samples were collected, and then modified Fenton 
solution was prepared by adding Fe2 (SO4) 3 to H2O2. Then the effect of time parameters (15, 30, 60, 90, and 
120 minutes), modified Fenton concentration of 20, 50, 100, and 200 mg/l with pH 3, 5, 9, and three initial 
concentration of COD (500, 1000 and 1500 mg/l) was examined.
Ethical Considerations This study has been registered in Arak University of Medical Sciences with codes 2645 
and 2765.
Results The reduction of COD and TPH in the optimal time of 60 minutes, initial COD of 500 mg/l, pH of 3, and 
Fenton concentration of 200 mg/l were 9.04 and 77.42%, respectively. The experiments showed that the re-
moval efficiency of COD and TPH with increasing residence time and the concentration of modified Fenton are 
directly proportional and with decreasing, the initial concentration of COD and pH is inversely proportional.
Conclusion The use of modified Fenton is an efficient method for treating leachate from petroleum sludge 
compost.
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Extended Abstract

1. Introduction

he discharge of oil sludge into the en-
vironment poses significant risks to 
human health and the environment [1-
4]. Proper treatment can prevent the 

relevant contaminants [5, 6]. One of the most critical 
treatment processes is biodegradation, such as com-

T
posting [7], which produces contaminated leachate 
[8-10]. Koolivand et al. results [11, 12] showed that 
Hydrogen Peroxide and Fenton have good efficiency 
in reducing Total Petroleum Hydrocarbons (TPH). One 
of the advantages of the modified process is the ability 
to operate in a wide range of pH [13]. Some studies 
[14, 15] have been conducted to treat municipal waste 
leachate by Fenton. Other related studies have been 
done by Hosseini et al. [16], Attarian and Mokhtara-
ni [17], Mahdad et al. [18], Hashemi et al. [19], and 
Mokhtarani et al. [20]. This study aimed to evaluate the 

http://jams.arakmu.ac.ir/index.php?slc_lang=en&sid=1
mailto:akulivand@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0002-9375-4631
https://orcid.org/0000-0003-4540-0975
https://orcid.org/0000-0002-5075-8886
https://doi.org/10.32598/JAMS.24.3.2117.8
http://salmandj.uswr.ac.ir/page/66/Open-Access-Policy
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32598/JAMS.24.3.2117.8
http://jams.arakmu.ac.ir/page/12/About-the-Journal


325

August & September 2021. Vol 24. Issue 3

Koolivand A, et al. The efficiency of Modified Fenton on the Treatment of Leachate Generated, Oily Sludge Composting. JAMS. 2021; 24(3):324-333.

efficiency of the modified Fenton process in leachate 
treatment from petroleum sludge compost.

2. Materials and Methods

The leachate used in this study was obtained from the oil 
sludge composting process by the Windrow method. First, 
Fenton solution was prepared in the laboratory, and after 
preparing the desired concentrations, it was added directly 
to the reactors containing 200 ml of compost leachate. In 
the Fenton solution, hydrogen peroxide to iron was set to 
about 10: 1 [21]. Iron was supplied by the chemical sub-
stance ferric sulfate Fe2(SO4)3. Independent variables in 
this study included initial leachate concentration, modi-
fied Fenton concentration, reaction time, and pH. The pH 
of the samples was adjusted at each stage using solutions 
of sulfuric acid and sodium at 3, 5, and 9. After adding 
the desired concentrations (20, 50, 100, and 200 mg / l) of 
modified Fenton solution to the test reactors, sampling was 
performed at 15, 30, 60, 90, and 120 minutes and COD and 
TPH of each sample were measured as dependent variables 
of the study. The initial COD of the models used in the ex-
periments was about 500, 1000, and 1500 mg / l. TNRCC 
1005 and TNRCC 1006, provided by the Texas Department 
of Natural Resources, measured TPH [22].

3. Results

Table 1 shows the effect of pH, initial leachate concentra-
tion, and the modified Fenton concentration on the COD 
reduction efficiency. Table 2 shows the effect of pH and 
the modified Fenton concentration on the TPH reduction 
efficiency of the leachate. The results showed the lower the 
pH of the leachate, the higher the COD removal efficiency. 
Therefore, naturally, the highest COD removal efficiency is 
obtained at pH=3. At this pH, the highest efficiency (more 
than 90%) was obtained in 60 minutes with a concentration 
of 200 mg/l Fenton. According to the results, COD removal 
efficiency increased from 15 to 60 minutes, and no signifi-

cant change in removal rate was observed for more than 
60 minutes. Therefore, 60 minutes can be considered as the 
optimum reaction time of the modified Fenton. Also, it was 
found that the higher the concentration of modified Fenton, 
the higher the removal efficiency. Therefore, naturally, the 
highest COD reduction efficiency is related to the 200 mg/l 
modified Fenton concentration.

The results also showed that the higher the initial con-
centration of COD, the lower the removal efficiency, so 
the highest efficiency in COD was 500 mg/l. According 
to Table 2, which shows the TPH reduction efficiency of 
the leachate sample in 60 minutes, at modified Fenton con-
centrations in the range of 20-200 mg/l and pH=3, the TPH 
removal efficiency is about 31-77%. Be. These cultivars 
are in the range of 25-72 and 20-65% for pH=5 and pH=9, 
respectively.

4. Discussion and Conclusion

At a very low pH, the formation of Fe(H2O) 2+, which 
reacts very slowly with hydrogen peroxide, reduces the 
number of hydroxyl radicals and thus the process efficien-
cy. The decrease in efficiency in alkaline conditions is due 
to the conversion of Fe2 + to Fe(OH)3 precipitate, which 
causes decomposition of H2O2 and prevents the forma-
tion of OH radicals [23]. A similar study by Tengrui et 
al. [23] found an optimum pH of 3 that is consistent with 
the results of this study. The time required to complete the 
Fenton reaction depends on several factors, such as the 
concentration of Fenton used and the nature and concen-
tration of the contaminant [23].

In Fenton’s reaction, the removal efficiency does not 
change much from time to time. There may even be a slight 
decrease, which can be due to the production of some me-
tabolites and intermediate products due to the decomposi-
tion of the intended contaminant [23]. The results of Far-
rokhi et al. [14] showed in the Fenton process, the highest 
amount of COD removal of waste leachate is obtained in 

Table 1. COD reduction efficiency of leachate samples at different leachate concentrations at an optimum reaction time of 60 minutes

Modified Fenton Concen-
tration (mg/l)

COD=500 mg/l

PH=3 PH=5 PH=9 PH=3 PH=5 PH=9

20 36.77 32.25 29.38 19.00 16.59 15.00

50 56.47 51.24 47.70 29.43 26.39 24.49

100 89.63 89.30 81.09 48.01 45.75 41.66

200 91.04 90.25 83.69 49.35 46..83 43.18
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the pH range of 3.5-3, and the reaction time is 90 minutes, 
which is consistent with the results of this study. Among the 
important factors in the efficiency of the modified Fenton 
process are the concentration of Fenton used and the initial 
concentration of the contaminant [23].

The results of the oxidation study of Kerman city waste 
leachate using the Fenton process carried out by Malakou-
tian et al. [15] showed the maximum COD removal effi-
ciency is obtained at a contact time of 75 minutes at pH=3 
iron concentration of 1400 mg/l. Therefore, based on the 
results, it can be said that the use of low concentrations of 
modified Fenton has a slight effect on the removal of TPH, 
which is consistent with the results of Watts’s study [24]. 
Overall, it can be concluded that the modified Fenton pro-
cess can effectively reduce the COD of leachate from petro-
leum sludge compost.
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Table 2. Effect of modified pH and Fenton concentration on leachate TPH reduction efficiency at an optimum reaction time of 60 min

Modified Fenton Concentration (mg/l)
TPH= 170 mg/l

PH=3 PH=5 PH=9

20 31.27 25.89 20.20

50 46.50 40.70 34.46

100 73.66 68.24 60.67

200 77.42 72.14 65.50
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زمینه و هدف ورود شیرابه حاصل از کمپوست لجن های نفتی به محیط که ترکیباتی مقاوم به تجزیه هستند، سبب بروز مشکلات 
زیست محیطی متعددی می شود. بنابراین لازم است که با استفاده از فرایندهای کارآمد تصفیه شود. هدف از انجام این مطالعه بررسی 

کارایی فرایند فنتون اصلاح شده برای تصفیه شیرابه حاصل از کمپوست لجن های نفتی است.

مواد و روش ها در این مطالعه تجربی، نمونه های شیرابه جمع آوری و سپس محلول فنتون اصلاح شده با اضافه کردن ترکیب  Fe2(SO4)3به 
H2O2 تهیه شد. سپس اثر پارامترهای زمان )15، 30، 60، 90 و 120 دقیقه(، غلظت فنتون اصلاح شده )20، 50، 100 و 200 میلی گرم 

در لیتر(، pH) 3، 5 و 9( و سه غلظت اولیه COD )500، 1000 و 1500 میلی گرم در لیتر( بررسی شد.

ملاحظات اخلاقی این مطالعه با کدهای 2645 و 2765 در دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی اراک به ثبت رسیده است.
یافته ها میزان کاهش COD و TPH در حالت زمان اپتیمم 60 دقیقه، COD اولیه 500 میلی گرم بر لیتر، pH برابر 3 و غلظت فنتون 
200 میلی گرم بر لیتر به ترتیب برابر با 91/04 و 77/42 درصد بود. نتایج حاصل از آزمایش ها نشان داد که با راندمان حذف COD و 

TPH با افزایش زمان ماند و غلظت فنتون اصلاح شده نسبت مستقیم و با کاهش غلظت اولیه COD و pH نسبت معکوس دارد.

نتیجه گیری استفاده از فنتون اصلاح شده روشی کارآمد برای تصفیه شیرابه حاصل از کمپوست لجن های نفتی است.

کلیدواژه ها: 
کل هیدروکربن های 

نفتی، فنتون اصلاح شده، 
کمپوست لجن های 

نفتی، شیرابه

اطلاعات مقاله:
تاریخ دریافت: 18 تیر 1399

تاریخ پذیرش: 21 بهمن 1399
تاریخ انتشار: 10 مرداد 1400

مقدمه

توسعه فعالیت های نفتی در کشورهای نفت خیز سبب بروز 
که  شده  کشورها  آن  برای  متعددی  زیست محیطی  مشکلات 
یکی از مهم ترین آن ها آلودگی خاک و آب های زیرزمینی است. 
از جمله مهم ترین این ترکیبات، لجن های نفتی موجود در کف 
مخازن ذخیره نفت خام است که یک ترکیب چسبنده و نسبتاً 
جامد است ]2 ،1[. تخلیه این نوع لجن های نفتی به زمین خطرات 
بزرگی را برای محیط زیست و سلامت انسان ها به وجود می آورد، 
زیرا باعث ورود هیدروکربن های فرار به هوا و نشت آلاینده ها به 
آب های زیرزمینی و خاک می شود ]4 ،3[. با مدیریت صحیح و 
یک روش تصفیه مناسب می توان از گسترش سطحی و عمقی 

آلودگی های مربوط جلوگیری کرد ]6 ،5[.

یکی از مهم ترین فرایندها برای تصفیه ترکیبات نفتی، تجزیه 

بیولوژیکی است. میکروارگانیسم هایی مانند باکتری ها و قارچ ها 
محصولات  دیگر  و  آلی  ترکیبات  به  را  هیدروکربنی  ترکیبات 
نهایی معدنی مانند دی اکسیدکربن و آب تبدیل می کنند. این 
میکروارگانیسم های تجزیه کننده ترکیبات نفتی قادر هستند از 
این ترکیبات به  عنوان منبع کربن و انرژی استفاده و آلاینده را 
به داخل سلول منتقل و در جریان متابولیسم خود از آن استفاده 
کنند ]7[. فرایند کمپوست از جمله روش های پالایش زیستی 
ترکیبات نفتی است که برای تصفیه این نوع لجن می توان از آن 
استفاده کرد، که البته می تواند تولید شیرابه ای آلوده را به همراه 

داشته باشد ]10 -8[.

اکسیداسیون شیمیایی یکی از روش های مؤثر تصفیه این نوع 
شیرابه است که مستلزم استفاده از یک عامل اکسیدکننده همچون 
هیدروکسیل  رادیکال های  است.  فنتون  و  پراکسید هیدروژن 
تولیدی ناشی از واکنش های پراکسید هیدروژن و فنتون قادر به 

1. گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران. 
2. کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی اراک، اراک، ایران.

مقاله پژوهشی

بررسی کارایی فنتون اصلاح شده در تصفیه شیرابه حاصل از کمپوست لجن های نفتی
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تجزیه و تخریب آلاینده های آلی از جمله هیدرکربن های نفتی 
که  دادند  نشان  همکاران  و  نبی زاده  مطالعات  یافته های  است. 
فرایند پراکسید هیدروژن و فنتون کارایی خوبی در کاهش کل 
هیدرکربن های نفتیTPH( 1( از لجن های نفتی دارد ]12 ،11[. 
سرعت معمول واکنش بین رادیکال های هیدروکسیل و مواد آلی 
نوع  دو  است.  گزارش شده   )M-1S-1( در حدود 109-1010 
کلی از فرایند فنتون وجود دارد که اولی همان فنتون استاندارد 
است که در آن از آهن فرو )+Fe2( به  عنوان کاتالیست استفاده 
می شود. دومی که با نام های »شبه فنتون« و »فنتون اصلاح شده« 
از آن یاد می شود، حاوی آهن فریک )+Fe3( است. یکی از مزایای 
 pH کاربرد فرایند اصلاح شده توانایی عمل در دامنه وسیعی از

است ]13[. 

با وجود اینکه در کشور مطالعات متنوعی ]15 ،14[ درباره 
تصفیه شیرابه پسماندهای شهری با استفاده از فرایند فنتون انجام 
شده است اما هیچ کدام درباره شیرابه حاصل از کمپوست لجن های 
نفتی نبوده است. چندین مطالعه نیز وجود دارند که با استفاده 
از فرایندهای گوناگون فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی اقدام به 
تصفیه شیرابه کمپوست ناشی از پسماندهای شهری کرده اند. از 
مهم ترین فرایندهای استفاده شده در این تحقیقات می توان به 
راکتورهای هوازی با جریان اختلاط کامل و پیستونی در مطالعه 
حسینی و همکاران ]16[، راکتور ناپیوسته متوالی2 در مطالعه 
H2O2/ عطاریان و مختارانی ]17[، فرایند اکسیداسیون پیشرفته

UV در مطالعه مهداد و همکاران ]18[، فرایند الکتروکواگولاسیون 
UV/ در مطالعه هاشمی و همکاران ]19[ و فرایند فتوکاتالیستی
TiO2در مطالعه مختارانی و همکاران ]20[ اشاره کرد. بنابراین 

با توجه به نفت خیز بودن ایران و اهمیت این موضوع در کشور، 
مطالعه حاضر با هدف بررسی کارایی فرایند فنتون اصلاح شده در 

تصفیه شیرابه حاصل از کمپوست لجن های نفتی انجام شد.

مواد و روش ها

شرایط راکتورها و واکنش های اکسیداسیون

مطالعه تجربی حاضر در دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 
فرایند  از  تحقیق  این  در  استفاده شده  انجام شد. شیرابه  اراک 
کمپوست لجن های نفتی به روش ویندرو به دست آمد. در این 
فرایند کمپوست، پسماند شهری و نمونه لجن نفتی پس از خرد و 
الک شدن با نسبت های اختلاط متفاوتی با هم مخلوط شدند. پس 
از اختلاط، نسبت C/N/P )توسط NH4Cl و KH2PO4( مخلوط 
به دست آمده به ترتیب در حدود 100/5/1 تنظیم شد و در شرایط 
ویندرو قرار گرفت تا در معرض فعالیت میکروبی باشد. میزان 
رطوبت توده مواد واکنش داده شده نیز در حدود 60 درصد تنظیم 
شد و در طول زمان واکنش نیز رطوبت به  طور مداوم اندازه گیری 

1. Total Petroleum Hydrocarbon
2. Styrene-butadiene rubber

شد و در صورت کاهش با اضافه کردن آب، میزان رطوبت تنظیم 
شد. برای تأمین اکسیژن و شرایط هوازی توده، عملیات اختلاط 
و هم زدن توده به  صورت دستی با تواتر زمانی دو بار در هفته 
انجام گرفت. پس از سپری شدن مدت زمان برابر با 12 هفته، 
شیرابه تولیدی در توده های گوناگون کمپوست جمع آوری و با هم 
مخلوط شدند. pH ،COD و TPH شیرابه به دست آمده به ترتیب 
برابر با 6/3، 1501 میلی گرم بر لیتر و 170 میلی گرم بر لیتر بود.

شیرابه کمپوست لجن های نفتی پس از جمع آوری در ظروف 
محلول  ابتدا  در  نگهداری شد.  یخچال  دمای  در  و  پلاستیکی 
فنتون در محیط آزمایشگاه تهیه و پس از آماده کردن غلظت های 
موردنظر، به صورت مستقیم به راکتورهای حاوی 200 میلی لیتر 
شیرابه کمپوست اضافه شد. برای آماده سازی محلول فنتون نسبت 
پراکسیدهیدروژن به آهن در حدود 10 به 1 تنظیم شد. چنین 
هیدروکربن های  کارایی حذف  بالاترین  که  است  گزارش شده 
ماده  طریق  از  آهن   .]21[ می دهد  رخ  نسبت  این  در  نفتی 
شیمیایی سولفات فریک Fe2(SO4)3 تأمین شد. به دلیل ایجاد 
کف و دمای بالا در هنگام کار، اضافه کردن سولفات فریک به 
پراکسید هیدروژن در شرایط حمام آب سرد انجام شد. محلول 
شبه فنتون ساخته شده در ظرف شیشه ای تیره در دمای یخچال 
نگهداری شد. متغیرهای مستقل این مطالعه شامل غلظت اولیه 
pH .بود pH شیرابه، غلظت فنتون اصلاح شده، زمان واکنش و

نمونه ها در هر مرحله با استفاده از محلول های اسیدسولفوریک و 
سود برابر با 3، 5 و 9 تنظیم شد. پس از اضافه کردن غلظت های 
مورد نظر )20، 50، 100 و 200 میلی گرم بر لیتر( از محلول 
فنتون اصلاح شده به راکتورهای آزمایش، در زمان های 15، 30، 
 TPH و COD 60، 90 و 120 دقیقه نمونه برداری شد و میزان
هر نمونه به  عنوان متغیرهای وابسته تحقیق اندازه گیری شدند. 
میزان COD اولیه نمونه های استفاده شده در آزمایش ها در حدود 
500، 1000 و 1500 میلی گرم بر لیتر بود. راکتورها در طول 
مدت زمان آزمایش روی شیکر قرار داشتند تا هم شرایط اختلاط 
نمونه ها تأمین شود و هم مواد معلق شیرابه ته نشین نشوند. همه 

آزمایش ها در دمای محیط و با دو بار تکرار انجام شد.

TPH سنجش

 TNRCC و  1005 TNRCC از روش  TPH اندازه گیری برای 
ارائه کرده  ایالت تگزاس آمریکا  اداره منابع طبیعی  1006 که 
گازکروماتوگراف  دستگاه  از  روش  این  در  شد.  استفاده  است، 
)GC( به همراه آشکارساز FID استفاده شد. در ابتدا با استفاده 
از n-پنتان استخراج هیدروکربن های نفتی صورت گرفته و به 
دنبال آن آشکارسازی با استفاده از GC-FID صورت پذیرفت. برای 
استخراج TPH از نمونه های جمع آوری شده، ابتدا ویال مخصوص 
از داخل فریزر خارج و اجازه داده شد تا به دمای اتاق برسد، 5 
میلی لیتر پنتان به نمونه اضافه و کاملًا مخلوط شد. پس از آن به 
مدت حداقل یک شبانه روز اجازه داده شد تا ذرات آن به خوبی 
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مجموع  صورت  به   آن   TPH میزان  درنهایت  و  شوند  ته نشین 
گستره کربن ها )C6-C35( سنجش و گزارش  شد.

روش های آماری 

برای تجزیه و تحلیل داده های به دست آمده و تهیه نمودار و 
گراف های مورد نیاز در این تحقیق از نرم افزار EXCELL استفاده 

شد.

یافته ها

در تصویرهای شماره 1، 2 و 3 اثر زمان واکنش )15 تا 120 
دقیقه( و غلظت فنتون اصلاح شده )20 تا 200 میلی گرم در لیتر( 

در pHهای متفاوت شیرابه )3، 5 و 9( نشان داده شده است:

در جدول شماره 1 اثر pH، غلظت اولیه شیرابه و همچنین 
غلظت فنتون اصلاح شده در راندمان کاهش COD و در جدول 
شماره 2 اثر pH و غلظت فنتون اصلاح شده در راندمان کاهش 

TPH از شیرابه نشان داده شده است.

بحث 

 COD راندمان حذف

pH محیط واکنش بر راندمان فرایند فنتون بسیار اثرگذار است، 
همان طور که در تصویرهای شماره 1، 2 و 3 و جدول شماره 1 
راندمان  باشد،  نشان داده شده است، هرچه pH شیرابه کمتر 
راندمان  بیشترین  طبیعتاً  بنابراین  است.  بیشتر   COD حذف 
 ،pH حاصل می شود، به طوری که در این pH=3در COD حذف
بیشترین راندمان )بیش از 90 درصد( در زمان 60 دقیقه با غلظت 

200 میلی گرم بر لیتر به دست می آید. در pHهای بسیار کم، 
با پراکسیدهیدروژن بسیار آرام واکنش  تشکیل +Fe(H2O)2که 
می دهد، سبب کاهش مقدار رادیکال های هیدروکسیل و در نتیجه 
کاهش بازده فرایند می شود. همچنین واکنش یون های +Fe3 با 
پراکسیدهیدروژن نیز متوقف می شود. در pHهای کمتر از 4 نیز 
تخریب آلاینده ها به دلیل کاهش یون های آزاد آهن در محلول 
کاهش می یابد و این می تواند به دلیل تشکیل کمپلکس بین 
یون های +Fe2 و بافر یا به دلیل رسوب اکسی هیدروکسی فریک در 
محیط واکنش باشد. کاهش راندمان در شرایط قلیایی به دلیل 
 H2O2 است که خود سبب تجزیه Fe(OH)3 به رسوبFe2+  تبدیل
می شود و از تشکیل رادیکال های OH جلوگیری می کند. علاوه 
بر این، تحقیقات نشان می دهد پتانسیل اکسایشی رادیکال های 
OH نیز با افزایش pH کاهش می یابد ]22[. در مطالعه مشابه که 
تنگرویی و همکاران ]23[ انجام دادند، میزان pH بهینه برابر 3 به 
دست آمد که با نتایج حاصل از این تحقیق هم خوانی دارد. یکی 
از خصوصیات مثبت فنتون اصلاح شده این است که در مقایسه با 
فنتون معمولی در دامنه وسیع تری از pH عمل می کند. بنابراین 
با وجود اینکه بهترین راندمان در pH=3 اتفاق می افتد ولی تفاوت 

بسیار زیادی با pHهای 5 و 9 ندارد.

فرایندهای  راندمان  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  دیگر  یکی 
برای  نیاز  مورد  زمان  است.  فرایند  واکنش  زمان  شیمیایی، 
تکمیل واکنش فنتون به عوامل متعددی همچون غلظت فنتون 
استفاده شده و ماهیت و غلظت آلاینده بستگی دارد. برای ترکیبات 
پیچیده یا غلیظ  تر، واکنش ممکن است ساعت ها طول بکشد که 
در این موارد افزودن مرحله ای معرف فنتون ترجیح داده می شود 
]22[. با توجه به نتایج مندرج در تصاویر و جداول، از زمان 15 
تا 60 دقیقه راندمان حذف COD افزایش یافته و در زمان های 
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تصویر 1. اثر زمان واکنش )15 تا 120 دقیقه( و غلظت فنتون اصلاح شده )20 
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تصویر 2. اثر زمان واکنش )15 تا 120 دقیقه( و غلظت فنتون اصلاح شده )20 
تا 200 میلیگرم در لیتر( در کاهش COD در نمونه شیرابه در pH برابر با 5
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بیش از 60 دقیقه تغییر محسوسی در میزان حذف مشاهده نشد. 
بنابراین با عنایت به اینکه بهترین نتیجه در 60 دقیقه به دست 
آمده است، می توان 60 دقیقه را به  عنوان زمان اپتیمم واکنش 

فنتون اصلاح شده در نظر گرفت. با عنایت به اینکه در واکنش 
فنتون، غلظت های بالایی از رادیکال آزاد هیدروکسیل در دقایق 
اولیه واکنش تولید می شود، از یک زمانی به بعد راندمان حذف 
تغییر چندانی ندارد و حتی ممکن است که اندکی نیز کاهش 
وجود داشته باشد که می تواند به علت تولید بعضی متابولیت ها و 
محصولات واسطه ناشی از تجزیه آلاینده مورد نظر باشد ]22[. در 
زمان بهینه و در pH=3 در غلظت 200 میلی گرم بر لیتر فنتون 
اصلاح شده بیشترین راندمان حذف )بیش از 90 درصد( به دست 
آمد. نتایج مطالعه فرخی و همکاران ]14[ نشان داد که در فرایند 
فنتون بیشترین میزان حذف COD شیرابه پسماند در محدوده 
pH برابر با 3/5-3 و زمان واکنشی در حد 90 دقیقه به دست 

می آید که با نتایج مطالعه حاضر هم خوانی دارد.

از جمله فاکتورهای مهم در راندمان فرایند فنتون اصلاح شده، 
غلظت فنتون استفاده شده و همچنین غلظت اولیه آلاینده است. 
در این خصوص، غلظت پراکسیدهیدروژن نقش بسیار مهمی 
مشاهده  اغلب  دارد.  فنتون  معرف  با  اکسیداسیون  فرآیند  در 
می شود که افزایش میزان پراکسیدهیدروژن باعث افزایش درصد 
مقدار  تعیین  در  هر صورت  در  ولی  می شود،  آلاینده ها  حذف 
پراکسید هیدروژن بایستی دقت کافی شود، زیرا حضور بیش از 
حد پراکسیدهیدروژن نیز خود نقش بازدارندگی برای تشکیل 

جدول 1. راندمان کاهش COD از نمونه شیرابه در غلظت های متفاوت شیرابه در زمان واکنش اپتیمم 60 دقیقه 

غلظت فنتون اصلاح شده 
)mg/l(

COD= 500 mg/lCOD= 1500 mg/l

PH=3PH=5PH=9PH=3PH=5PH=9

2036/7732/2529/3819/0016/5915/00

5056/4751/2447/7029/4326/3924/49

10089/6389/3081/0948/0145/7541/66

20091/0490/2583/6949/3546/8343/18

جدول 2. اثر pH و غلظت فنتون اصلاح شده در راندمان کاهش TPHشیرابه در زمان واکنش اپتیمم 60 دقیقه

)mg/l( غلظت فنتون اصلاح شده
TPH= 170 mg/l

PH= 3PH= 5PH= 9

2031/2725/8920/20

5046/5040/7034/46

10073/6668/2460/67

20077/4272/1465/50
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تصویر 3. اثر زمان واکنش )15 تا 120 دقیقه( و غلظت فنتون اصلاح شده )20 
تا 200 میلی گرم در لیتر( در کاهش COD در نمونه شیرابه در pH برابر با 9
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رادیکال های هیدروکسیل دارد. از این رو مقدار پراکسیدهیدروژن 
شود.  مصرف  آن  تمام  تقریباً  که  شود  تنظیم  میزانی  به  باید 
همچنین غلظت آهن نیز لازم است مناسب باشد. در نبود آهن، 
رادیکال های هیدروکسیل به خوبی تشکیل نمی شوند. از طرفی 
افزایش بسیار زیاد یون های آهن به مخلوط واکنش سبب افزایش 
راندمان  احتمالی  کاهش  و  محلول  در  اضافی  آهن  یون های 
می شود؛ بنابراین وجود یک مقدار اپتیمم آهن، از خصوصیات 
معرف فنتون است ]22[. با توجه به نتایج آورده شده در جداول و 
تصاویر، مشخص است که هرچه غلظت فنتون اصلاح شده بیشتر 
باشد، راندمان حذف هم بیشتر است. بنابراین به  طور طبیعی 
بیشترین راندمان کاهش COD مربوط به غلظت 200 میلی گرم 
بر لیتر فنتون اصلاح شده است. نتایج همچنین نشان دادند هرچه 
به  است؛  کمتر  راندمان حذف  باشد،  بیشتر   CODاولیه غلظت 
طوری که بیشترین راندمان در COD برابر با 500 میلی گرم بر 
لیتر به دست آمد. نتایج مطالعه ملکوتیان و همکاران ]15[ بر 
اکسیداسیون شیرابه پسماند کرمان با استفاده از فرایند فنتون 
نشان داد که حداکثر راندمان حذف COD در زمان تماس 75 

دقیقه در pH=3 و غلظت آهن 1400 میلی گرم بر لیتر است.

TPH راندمان حذف

با توجه به جدول شماره 2 که راندمان کاهش TPH از نمونه 
شیرابه در زمان 60 دقیقه را نشان می دهد، در غلظت های فنتون 
 ،pH=3 و  لیتر  بر  میلی گرم  محدوده 20-200  در  اصلاح شده 
راندمان حذف TPH در حدود 31 تا 77 درصد است. این ارقام 
برای pH=5 و pH=9 به ترتیب در محدوده 25 تا 72 و 20تا 65 
نتایج به دست آمده می توان  بنابراین بر اساس  درصد قرار دارد. 
گفت که استفاده از غلظت های کم فنتون اصلاح شده تأثیر اندکی 
بر میزان حذف TPH دارد که با نتایج مطالعه واتز ]24[ سازگاری 
دارد. بر اساس گزارش واتز برای تجزیه و حذف آلاینده های نفتی 
افرایش  با  و  پراکسیدهیدروژن لازم است  از  بالایی  غلظت های 
میزان کاربرد پراکسیدهیدروژن و فنتون، راندمان و میزان حذف 

TPH نیز افزایش می یابد.

نتیجه گیری

فرایند فنتون اصلاح شده به شکل مؤثری می تواند COD شیرابه 
حاصل از کمپوست لجن های نفتی را کاهش دهد. در این خصوص 
 pH،لازم است تا عوامل مؤثر بر فرایند همچون غلظت اولیه فنتون
و زمان واکنش به درستی تنظیم شوند. کارایی این فرایند برای 
کاهش TPH کمتر از COD است و لازم است مقادیر بیشتری از 

فنتون اصلاح شده استفاده شود.

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

این مطالعه با کدهای 2645 و 2765 در دانشگاه علوم پزشکی 
و خدمات بهداشتی درمانی اراک به ثبت رسیده است.

حامی مالی

ایــن پژوهــش بــا حمایــت مالــی دانشــگاه علوم پزشــکی اراک 
ــد. اجرا ش

مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان معیارهای استاندارد نوشتن کمیته بین المللی 
ناشران مجلات پزشکی را رعایت کرده اند. 
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