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تعیین شرایط بهینه اكسيداسيون فنتون در حذف الكيل بنزن سولفونات خطي با 
روش تاگوچی و نیازسنجی به آن برای تصفیه تکمیلی پساب فرایند بیولاک

حسن خرسندی1*، امیر محمدی2، فاطمه کریمی نژاد3، محسن حقیقی4، رحیمه علیزاده5

تاریخ دریافت: 93/04/23              تاریخ پذیرش: 93/07/19

چیکده
زمینه و هدف: ورود س��ورفاکتانت ها از طریق پس��اب تصفیه خانه های فاضلاب به منابع آبی موجب تغيير طعم و بوی آب، مرگ و میر آبزيان، 
محدودیت انتقال اكس��يژن به آب و اختلال در فرآيندهاي تصفيه می گردد. لذا هدف از اين مطالعه، تعیین ش��رایط بهینه فرایند اكسيداسيون فنتون با 
روش تاگوچی در حذف اليكل بنزن س��ولفونات خطي از محیط های آبی و نیازس��نجی به آن برای تصفیه تکمیلی پس��اب فرایند بیولاک در حذف 

الکیل سولفونات خطی )LAS( از فاضلاب شهری است.
روش بررس��ی: حذف LAS با اکسیداس��یون فنتون، به صورت تجربی در مقیاس آزمایشگاهی در یک راکتور ناپیوسته 500mL مورد بررسی قرار 
گرفت. به منظور صرفه جویی در هزینه های مربوطه، برای تعیین شرایط بهینه اکسیداسیون فنتون، 25 حالت با روش Taghuchi بوسیله نرم افزار 
Minitab 16 استخراج شدند. نمونه برداری و آزمایش های لازم بر اساس کتاب روش های استاندارد آزمایش های آب و فاضلاب انجام شدند. 
برای کفایت سنجی فرایند بیولاک در حذف LAS، راندمان  بیولاک در تصفیه خانه فاضلاب شهر ارومیه در سال 1391 مورد ارزیابی قرارگرفت.
900  mg/L و مواد ش��یمیایی موردنیاز، ش��رایط بهینه اکسیداس��یون فنتون را در LAS براس��اس میزان حذف Minitab 16 یافته ها: نرم افزار

پراکسید هیدروژن، 170mg/L یون فرو، pH برابر 4 و زمان 20min معرفی نمود. نتایج نشان دادند که اکسیداسیون فنتون در شرایط بهینه به عنوان 
واکن��ش درجه دوم با ضریب س��رعت L/mg.min 0/0152 می توان��دmg/L 25 از LAS ورودی را 86/5 درصد حذف کند. فرایند بیولاک با 
عنایت به تامین استاندارد LAS در پساب تصفیه فاضلاب شهری، به تصفیه تکمیلی شیمیایی نیاز ندارد. بطوریکه این فرایند، مقدار LAS فاضلاب 

شهری را بطور میانگین ازmg/L 5/28 به mg/L 0/734 کاهش داد.
 COD« دارد؛ پایین بودن راندمان LAS نتیجه گیری: علیرغم اینکه اکسیداس��یون فنتون به عنوان یک فرایند ش��یمیایی، راندمان زیادی در حذف

متناظر با LAS«، نشانگر تجزیه ناقص الکیل بنزن سولفانات خطی توسط اکسیداسیون فنتون است. 

واژگان کلیدی: الکیل بنزن سولفانات خطی، اکسیداسیون فنتون، بیولاک، فاضلاب

1- )نویسنده مسئول(: دانشیار مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی مؤثر بر سلامت و گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 
پزشکی ارومیه    

2- دانشجوی دکترای مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی یزد
3- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی مازندران

4- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی کاشان
5- کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، شرکت آب و فاضلاب استان آذربایجان غربی
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مقدمه
س��ورفاكتانت ها یا عوامل کاهش دهنده کشش سطحی، به دلیل 
دارا ب��ودن »بخش ه��ای غیرقطب��ی و قطبی« قادر ب��ه حل مواد 
غیرمحلول بوده و به عنوان كيي از تريكبات اصلی در س��اختار 
دترجنتها استفاده میشوند )1و2(. سورفاکتانت آنیونی الکیل بنزن 
 )Linear Alkyl Benzene Sulfonate(سولفونات خطی
به سبب برخورداری از قابلیت تجزیه بیولوژیکی، تقریبا 5 تا 30 
درصد وزن انواع مواد پاک کننده را تش��يكل مي دهد. بطوریکه 
در س��ال 2006 بي��ش از ton LAS  106×12/5در تولید مواد 
پاک کننده مورد مصرف قرار گرفته است )3،1(. سورفاكتانت ها 
در غلظت ه��اي بیش از mg/L 1 منجر به ایجاد کف پايدار در 
سطح آب می شوند و ورود آنها به منابع آبی موجب تغيير طعم 
و بوی آب، مرگ و میر آبزيان، محدودیت انتقال اكسيژن به آب 

و اختلال در فرايندهاي تصفيه می گردد)1،4و5(. 
علاوه بر فاض�الب خانگی، فاضلاب صنای��ع توليدکننده مواد 
شوينده و پاك كننده، مواد آرايشي و بهداشتي، نساجي و عملیات 
شستشو در صنايع مختلف از عوامل عمده ورود سورفاکتانت ها 
به منابع آبی هستند)3-1(. محدوده غلظت LAS در »فاضلاب 

خانگي تصفیه نشده«mg/L 3 تا 21 است )6(. 
س��ازمان حفاظت محيط زيس��ت ای��ران، حداکثر مج��از مواد 
پاک کننده موجود در پس��اب را براي تخليه به آب های سطحی

mg/L 1/5 و ب��راي تخلي��ه ب��ه چاه های ج��اذب و مصارف 
0/5 تعیین کرده است)7(. mg/L كشاورزي

تاکنون برای حذف دترجنت ها از فاضلاب، روش های مختلفی 
نظیر فرایندهای انعقاد و لخته س��ازی، شناورسازی، بیولوژیکی، 
جذب سطحی، اس��مز معکوس و اکسیداس��یون پیشرفته مورد 

بررسی قرار گرفته اند)1-6(. 
 Branched Alkyl( ش��اخه ای  س��ولفونات  الکیل بن��زن 
Benzene Sulfonate( و خط��ی با کاهش انتقال اکس��یژن 
میتوانند راندمان روش های تصفیه بیولوژیکی از جمله لجن فعال 
را گاه��ا 30 تا 40 درصد پایین بیاورند)8(. بنابراين، روش هاي 
پيش تصفيه فاضلاب های حاوی س��ورفاكتانت ضروری به نظر 
می رسد. امروزه فرآيندهاي تلفيقی شيميايي- بيولوژكيي بعنوان 

ي��ك روش مؤثر در تصفيه فاضلاب ه��اي حاوي تريكبات دیر 
تجزیه مطرح هستند)2(.

در دهه هاي گذش��ته، ازنزنی و سایر روش هاي اكسيداسيون و 
فرايندهاي اكسيداس��يون پيشرفته به عنوان پيش تصفيه بر روي 
س��ورفاكتانت هاي مقاوم بررس��ي ش��ده اند)13-9(. نتایج اين 
تحقيقات نش��ان ميدهند كه س��ورفاكتانت هاي مقاوم به روش 
تصفيه بیولوژیکی، با ازناسيون و روش هاي فتوشيميايي به خوبی 
حذف می ش��وند. به طوریکه Dehghani و همکاران)2011( 
راندم��ان فراین��د UV/H2O2 را ب��رای ح��ذف 50mg/L از 
 Ahmadi  ورودی در ش��رایط بهین��ه، 96/5 درصد؛ و LAS
و هم��کار)2013( راندم��ان آن را در »ح��ذفmg/L 700 از 
س��ورفاکتانت آنیون��ی س��دیم دو دسیلس��ولفات« 92 درص��د 
تعیین کرده ان��د)12،11(. Ghanbarian و همکاران )2011( 
نیز کارایی فراین��د فتوکاتالی��زوری UV/TiO2 را در »حذف 
10mg/L از LAS ورودی« 99/5 درصد اعلام نموده اند)13(. 
علاوه ب��ر اینها Jurado-Alameda و هم��کاران)2012( از 
فرایند ازناسیون، و Manousaki و همکاران)2004( از فرایند 
ماورای صوت برای حذف LAS اس��تفاده کرده اند)14و15(. 
لک��ن، کاربرد بس��یاری از روش های مذک��ور نظیر روش هاي 

فتوشيميايي براي تصفيه سورفاكتانت ها پرهزينه هستند)2(.
فنتون یکی از فرایندهای اکسیداس��یون ش��یمیایی است که در 
آن، یون آهن به عنوان کاتالیس��ت در محیط اسیدی با پراکسید 
هی��دروژن ب��ه عن��وان اکس��یدکننده واکن��ش داده و رادیکال 
هیدروکس��یل تولی��د می کند. ای��ن فرایند پتانس��یل بالایی در 
اکسیداس��یون ترکیبات آلی مقاوم دارد و در مقایس��ه با س��ایر 
فرآیندهای اکسیداس��یون پیش��رفته، ضمن کارای��ی مطلوب و 
سادگی در بهره برداری، از هزینه کمتری برخوردار است)10(.

Lin و هم��کار )1998( نش��ان دادن��د ک��ه راندم��ان فرآين��د 
اكسيداسيون فنتون در حذف ABS و LAS در صورت تلفیق 

با فرایند انعقاد افزایش می یابد)16(.
Wang و هم��کاران)2008( مي��زانLAS  فاضلاب كارخانه 
مواد ش��وينده را از طریق پیش تصفیه با اكسيداس��يون فنتون و 

تصفيه بيولوژكيي به كمتر از 5mg/L کاهش دادند)17(. 
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Mousavi و همکاران)2009( راندمان حذف 470mg/L از 
LAS را توسط فرایند فنتون )با 750mg/L پراکسید هیدروژن، 
 )80min حدود 3 و زمان واکنش pH ،130 ی��ون فروmg/L
بیش از %86 تعیین کردند در حالیکه راندمان حذف »اکس��یژن 
موردنیاز شیمیایی)COD( متناظر با الکیل بنزن سولفونات« 60 

درصد بود)18(. 
Ebrahimi و همکاران)2011( نشان دادند که راندمان حذف 
LAS در برکه های تثبیت فاضلاب ش��هر یزد در فصول بهار، 
تابس��تان، پاییز و زمستان به ترتیب برابر 60/9، 67، 27 و 35/5 

درصد بود)19(.
Oliveria و هم��کاران)2010( راندم��ان »فراین��د بیولوژیکی 
 LAS 45 از mg/Lبی هوازی با بس��تر س��یال« را در ح��ذف
 Khamutian .)20(ورودی ح��دود 93 درصد تعیین کردن��د
و هم��کاران نی��ز راندم��ان فرایند لج��ن فعال مت��داول را در 
حذف  LAS از فاضلاب ش��هری برابر 93/9 درصد بدس��ت 

آوردند)21(.
بی��ولاک)Biolac( یک��ی از فرایندهای بیولوژیک��ی نوین در 
س��اختار لاگون ب��ا دیواره ه��ای دارای پوش��ش پلی اتیلنی در 
ش��رایط هوادهی گسترده از طریق هواده های پاندولی مستغرق 
مجهز به دیفیوزرهای حباب ریز است)22(. در ایران، این روش 
نخس��تین بار در تصفیه خانه فاضلاب شهر ارومیه بهره برداری 
ش��ده اس��ت و تاکنون مطالعه ای در خص��وص راندمان آن در 

حذف LAS منتشر نشده است.  
از طرف��ی هرچند در گذش��ته مطالعاتی در خص��وص كارايي 
اكسيداسيون فنتون در تصفيه انواع فاضلاب های صنعتی انجام 
گرفته اند، اما تا به حال روش تاگوچی در استخراج شرایط بهینه 
این فرایند برای حذف دترجنت هاي آنيوني استفاده نشده است. 
لذا هدف از اين مطالعه، تعیین ش��رایط بهینه اكسيداسيون فنتون 
ب��ا روش تاگوچ��ی در حذف اليكل بنزن س��ولفونات خطي از 
محیط های آبی و نیازسنجی به آن در تصفیه تکمیلی پساب فرایند 

بیولوژیکی بیولاک در حذف LAS از فاضلاب شهری است. 
روش تاگوچی با رویکرد كاهش تعداد آزمایشات و هزینه های 
بهینه س��ازی فراینده��ای مختل��ف تصفی��ه آب و فاضلاب در 

مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله 
می توان به بهینه س��ازی فرایند فنتون حه��ت حذف کل کربن 
آل��ی از محیط آبی حاوی آموکسی س��یلین)23(، بهینه س��ازی 
فرایند انعقاد الکتریکی برای حذف کروم ش��ش ظرفیتی )24(، 
بهینه س��ازی راکتور زیستی با بس��تر متحرک)25(، بهینه سازی 
تجزیه زیستی مازوت توس��ط میکروارگانیسم های بومی)26(، 
حذف آلاينده رنگزاي اسيد رد ٢٠٦ از آب هاي آلوده به وسيله 
 ZnFe2O4/Bentoniteنانوفوتوکاتاليست در راکتور ناپيوسته
)27( و  بهینه س��ازی حذف بیولوژیکی فاضلاب های حاوی 

گازوئیل )28( اشاره کرد.

مواد و روش ها
این مطالعه به صورت تجربی مداخله ای در یک راکتور ناپیوسته 
500mL در مقیاس آزمایشگاهی در دانشکده بهداشت دانشگاه 
علوم پزشکی ارومیه انجام گردید و به منظور تامین اهداف کلی 
و جزئی، غلظت باقیمانده LAS و COD به عنوان متغیرهای 
وابس��ته در مقاب��ل پارامتره��ای راهبری از جمله غلظت اولی��ه

 ،)100-700 mg/L( اولی��ه COD و )40-8 mg/L(LAS
1200-80( و ی��ون فرو  mg/L( غلظت پراکس��ید هی��دروژن
pH( ،)30-170 ا4 ت��ا 8( و زم��ان واکن��ش فنت��ون  mg/L (
)20 ت��اmin 60( به عنوان متغیرهای مس��تقل م��ورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفتند. گس��تره پارامترهای بررسی ش��ده براساس 
خصوصیات فاضلاب ش��هری و تجربیات حاصله از مطالعات 
قبلی در خصوص اکسیداسیون فنتون انتخاب شده اند)16و18(.
نمونه ب��رداری و آزمایش های لازم براس��اس کتاب روش های 
اس��تاندارد آزمایش��ات آب و فاضلاب انجام شدند)29(. برای 
تهیه نمونه های سنتتیک، از الکیل بنزن سولفونات خطی شرکت 
 C18H29NaO3S آمریکا با فرمول شیمیایی Acros Organic

g/mol 348/48 استفاده شد.  و وزن مولكولي
ب��ه دلیل واکن��ش LAS با متیلن آبی، س��نجش آن براس��اس 
ب��ا   )Methylene blue active substances)MBAS
روش اس��تاندارد 5540C انجام شد. در این روش، از واکنش 
متیلن بلو با LAS، نمک آبی رنگی تشکیل می شود که شدت 
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رنگ این نمک پس از استخراج توسط کلروفرم، در طول موج 
652 قرائ��ت گردیده و نهایتا با اس��تفاده از منحنی اس��تاندارد، 

غلظت LAS برمبنایmg MBAS/L تعیین می شود.
اکس��یژن موردنیاز ب��رای تجزی��ه LAS در ش��رایط آزمایش 
اکسیداس��یون شیمیایی )COD متناظر با LAS( برای ارزیابی 
فرایند فنتون در میزان تجزیه  LASمورد اس��تفاده قرار گرفت. 
در این راس��تا، COD نمونه های سنتتیک خام و پساب فرایند 
فنتون پس از هضم در ش��رایط Reflux، طبق روش استاندارد 

5520D از طریق رنگ سنجی اندازه گیری شدند)29(.
پراکس��ید هیدروژن در مقدار COD تداخل نموده و مقدار آن 
را بالاتر از حد واقعی نشان می دهد)30(. به منظور خنثی سازی 
اث��ر مداخل��ه اي H2O2 ، pH نمونه ه��ا قب��ل از اندازه گیری 

COD، در حدود 7-8 تنظیم گردید.
حالت های قابل بررس��ی اکسیداسیون فنتون برای صرفه جویی 
در هزینه های مربوطه، بر اساس روش Taghuchi با استفاده 
از نرم اف��زار Minitab16 تعیین گردی��د. در ای��ن نرم افزار، 
پارامتره��ای pH، غلظت اولی��ه LAS، غلظت +Fe2، غلظت 
H2O2 و زمان واکنش، در 5 سطح مختلف بررسی و نهایتا 25 

حالت طبق جدول 1 استخراج و اجرا شدند.  
ب��رای تجزیه و تحلیل نتایج یعنی تعیی��ن میزان تاثیر متغیرهای 
مس��تقل و نهایتا معرفی مق��دار بهینه و اولویت بن��دی آنها در 
 Signal to Noise(از نس��بت سیگنال به نویز ،LAS حذف

ratio(  براساس رابطه 1 استفاده شد.

رابطه )1(                                                     

که n تعداد آزمایشات و yi مقدار پاسخ اندازه گیری شده برای 
ه��ر آزمای��ش )درصد حذف LAS( اس��ت در این فرمول هر 
چه نس��بت S/N بزرگتر باشد، گزینه بهتری برای شرایط بهینه 

فرایند خواهد بود.
برای کفایت س��نجی فرایند بی��ولاک در حذف LAS، راندمان 
»فاض�الب  از  لحظ��ه ای  نمونه برداری ه��ای  براس��اس  آن 
تصفیه خان��ه  در  بی��ولاک  از  خروج��ی  پس��اب  و  ورودی 
فاض�الب ش��هر ارومی��ه« ب��ا پری��ود ماهیان��ه در طول س��ال 

  

�                              )         1طه (ابر
� � �������∑ � ����� ���                

1391 م��ورد ارزیاب��ی قرارگرف��ت. فاز نخس��ت ای��ن فرایند 
زمان مان��د   ،20hزمان ماند هیدرولیک��ی دارای   91 س��ال  در 
بارگذاری آل��ی   ،MLSS= 3718 mg/L، 18d س��لولی 
F/M=0/07 d-1 ب��ود. میانگین  kgCOD/m3.d 0/531  و
BOD5 در فاضلاب خ��ام ورودی  و   LAS، COD س��الیانه 
ب��ه این تصفیه خانه، به ترتی��ب mg/L ،5/28 mg/L 632 و 

308mg/L بودند. 

یافته ها
به منظور اس��تخراج شرایط بهینه، راندمان حذف LAS توسط 
اکسیداسیون فنتون در »ش��رایط 25 گانه طراحی شده با روش 
تاگوچی« مورد بررسی قرارگرفت که نتایج مربوطه در جدول1 

ارائه شده است.
مقدار S/N در سطوح مختلف هر پارامتر، در شکل 1 نشان داده 
 S/N شده است. بر اساس اصول روش تاگوچی، بیشترین مقدار
در این نمودار مؤید سطح بهینه هر پارامتر برای حذف LAS است. 
براین اساس، pH حدود 4، پراکسیدهیدروژن mg/L 900، یون 
ف��رو 170mg/L و زمان 20min به عنوان ش��رایط بهینه برای 

حذف LAS با غلظت اولیه mg/L 25  هستند. 

34
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A

شکل1: تغییرات S/N بر حسب سطوح مختلف پارامترهای مؤثر بر 
حذف الکیل بنزن سولفانات خطی:

  ،Fe غلظت )C( ،غلظت پراکسید هیدروژن)B) pH، (A( 
  LAS غلظت )E( زمان و

)D(
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ادامه شکل1: تغییرات S/N بر حسب سطوح مختلف پارامترهای مؤثر بر حذف الکیل بنزن سولفانات خطی:
  LAS غلظت )E( زمان و (D), Feغلظت )C( ،غلظت پراکسید هیدروژن)B) pH، (A( 

میانگین راندمان حذف LAS در شرایط بهینه، بر اساس نتایج 
آزمایشگاهی 86/5 درصد تعیین گردید. این در حالی است که 
بیشترین راندمان » CODمتناظر با الکیل بنزن سولفونات« طبق 

جدول 1 حدود 65/8 درصد است.
پ��س از انجام آزمایش��ات به روش تاگوچی، ع�الوه بر تعیین 
مق��دار بهینه ه��ر پارامتر، اهمیت متغیرهای مس��تقل در معرفی 
شرایط بهینه اکسیداسیون فنتون برای حذف LAS طبق جدول 
2 اولویت بندی شدند. در این جدول، دلتا از اختلاف بیشترین 
و کمترین مقدار نس��بت S/N به دس��ت می آید و پارامتری که 
بیش��ترین مقدار دلتا را داشته باشد مهمترین پارامتر اثرگذار در 

حذف LAS خواهد بود.

آنالیز واریانس با آزمون kruskal-Wallis نش��ان داد که بین 
راندمان حذف اليكل بنزن س��ولفونات خطي در شرایط 25گانه 
طراحی ش��ده برای اكسيداس��يون فنتون، اخت�الف معنی داری 

 )Pvalue< 0/05( .وجود دارد
بررس��ی تغیی��رات غلظ��تLAS  باقیمان��ده، لگاریتم غلظت 
LAS باقیمان��ده و تغیی��رات عکس غلظ��ت LAS باقیمانده 
نسبت به زمان در شرایط بهینه بقیه پارامترها براساس مجموعه 
نمودارهای ش��کل 2 نش��ان داد که واکنش اکسیداسیون فنتون 
در حذف LAS از نوع درجه دوم بوده و ضریب س��رعت آن

L/mg.min 0/0152 است.
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Test 
No.
  

pH2O2H
mg/L  

2+Fe
mg/L

Time
min.  

LAS mg/L   
  

COD mg/L  
  

درصد 
  حذف
LAS

درصد 
  حذف
COD

  خروجي  ورودي خروجي ورودي
1  4  80  30  20  8  5/2  95/124 06/102  75/68  32/18  
2  4  300  80  30  10  9/2  62/193 64/110  00/71  86/42  
3  4  600  120  40  15  4/2  62/296 42/156  00/84  27/47  
4  4  900  140  50  25  8/2  35/405 84/250  80/88  12/38  
5  4  1200 170  60  40  4/3  60/482 00/165  50/91  81/65  
6  5  80  80  40  25  4/4  25/139 61/90  40/82  93/34  
7  5  300  120  50  40  9/6  31/282 89/187  75/82  44/33  
8  5  600  140  60  8  3/3  20/305 17/189  75/58  31/40  
9  5  900  170  20  10  3/2  46/382 45/279  00/77  93/26  
10  5  1200 30  30  15  6/7  10/534 59/173  33/49  50/67  
11  6  80  120  60  10  6/4  78/107 00/62  00/54  47/42  
12  6  300  140  20  15  1/4  81/230 25/139  67/72  67/39  
13  6  600  170  30  25  8/4  15/368 26/242  80/80  20/34  
14  6  900  30  40  40  6  79/519 43/465  00/85  46/10  
15  6  1200 80  50  8  3/3  44/671 62/399  75/58  48/40  
16  7  80  140  30  40  2/19  42/156 47/93  00/52  24/40  
17  7  300  170  40  8  2/4  23/222 178/107 50/47  50/51  
18  7  600  30  50  10  7  73/376 93/310  00/30  47/17  
19  7  900  80  60  15  1/3  65/419 12/245  79/33  59/41  
20  7  1200 120  20  25  1/5  18/491 43/362  60/79  21/26  
21  8  80  170  50  15  8/5  23/222 87/167  33/61  46/24  
22  8  300  30  60  25  2/11  62/296 23/222  20/55  08/25  
23  8  600  80  20  40  1/17  48/299 98/247  25/57  20/17  
24  8  900  120  30  8  8/3  31/282 20/202  50/52  38/28  
25  8  1200 140  40  10  8/4  90/496 65/419  00/52  55/15  

جدول 1: راندمان حذف LAS و COD در فرایند اکسیداسیون فنتون
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  S/N  سطح
pH2O2HFeTime  LAS

1  09/38  96/35  72/34  98/36  09/35  
2  73/36  20/36  77/36  55/35  65/34  
3  80/36  34/35  78/36  65/36  66/36  
4  68/34  54/37  04/36  60/35  66/37  
5  89/34  16/36  88/36  42/36  13/37  
  01/3  42/1  16/2  19/2  41/3دلتا

  2  5  4  3  1  رتبه بندي

LAS جدول 2: اولویت بندی متغیرهای مستقل برای معرفی شرایط بهینه اکسیداسیون فنتون در حذف

y = -0.3475x + 17.661
R² = 0.6414
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LAS شکل 2: بررسی درجه واکنش اکسیداسیون فنتون در شرایط بهینه برای حذف
)A: بررسی واکنش درجه صفر   B: بررسی واکنش درجه یک   C: بررسی واکنش درجه دو(

میانگین تغییرات LAS فاضلاب ورودی به فرایند بیولوژیکی 
بیولاک ارومیه و پس��اب خروجی از آن در طول سال 1391 در 
 LAS نمودار 3 ارائه ش��ده است. بر اساس نتایج اندازه گیری

در ورودی و خروج��ی ای��ن فرایند، میانگین س��الیانه راندمان 
فرایند بیولوژیکی بیولاک در تصفیه خانه فاضلاب شهر ارومیه 

در حذف LAS حدود 86 درصد تعیین گردید.
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فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر آبان آذر دي  بهمن اسفند
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در پساب خروجي از بيولاك LASغلظت  در فاضلاب ورودي به بيولاك  LASغلظت 

شکل 3: میزان حذف LAS توسط فرایند بیولوژکیی بیولاک ارومیه در سال 1391

بحث
هر چند طبق یافته های حاصله در جدول 1، بیش��ترین راندمان 
 1200 mg/L اکسیداسیون فنتون )%91( برای حذف LAS، در
mg/L 170 یون فرو، pH برابر 4 و زمان پراکس��ید هیدروژن،
min 60 حاصل ش��د، اما آنالیز نرم افزار  Minitab 16 طبق 
جدول 2 و نمودارهای شکل 1، براساس میزان حذف LAS و 
مواد ش��یمیایی مورد نیاز، شرایط بهینه اکسیداسیون فنتون را در
 pH ،170یون آهن mg/L mg/L 900 پراکس��ید هیدروژن،
min 20 معرفی نمود ک��ه میانگین راندمان  ح��دود 4  و زمان
حذف LAS در ش��رایط بهینه براس��اس نتایج آزمایش��گاهی 

86/5 درصد تعیین گردید.
با افزایش زمان و ثابت نگهداش��تن شرایط بهینه بقیه پارامترها، 
اخت�الف معن��ی داری در راندمان حذف LAS حاصل نش��د 
)Pvalue< 0/05(. چ��را ک��ه در فرایند فنت��ون، کربن آلی در اثر 
اکسیداس��یون به کربن معدنی نظیر دی اکسیدکربن تبدیل شده 
که دی اکس��ید کربن در صورت طولانی ش��دن زمان واکنش، 
طب��ق واکنش ه��ای 1 و 2 به بیکربنات و کربنات تبدیل ش��ده 
و این دو محصول واس��طه مطاب��ق واکنش های 3 و 4 به عنوان 
خاموش کننده رادیکال هیدروکسیل عمل نموده و بدین ترتیب 
با مص��رف رادی��کال هیدروکس��یل، موجب کاهش س��رعت 

اکسیداسیون LAS می شوند )32،31(.

 واکنش1                           

واکنش2           
واکنش3                             

واکنش4                         

نتایج  Golbaz و همکاران )31( و Biglari و همکاران )32( 
در خصوص کاهش س��رعت واکنش اکسیداسیون فنتون بعد از 
یک زمان معین با نتایج این مطالعه همخوانی چشمگیری دارند. 
همانند نتایج این مطالعه،Mohd Arfin  و همکاران نیز نشان 
min 20، درغلظت های ثابت  دادن��د که با افزایش زمان ماند تا
پراکسید هیدروژن و یون فرو حذف LAS نیز افزایش یافت اما 
min 20، تغییر چش��مگیری در راندمان حذف مشاهده  بعد از

نشد)33(. 
ب��ا توجه به ج��دول 1، زمان لازم براي اكسيداس��يون فنتون به 
غلظت كاتالي��زور +Fe2 ، غلظت پراکس��ید هیدروژن و مقدار 

آلاينده بستگي دارد. 
  Fe2+/H2O2 بر اساس نتایج حاصله در جدول 1، نسبت غلظت
به عنوان یکی از فاکتورهای تاثیرگذار بر راندمان فرایند فنتون در 
حذف LAS است. در شرایط بهینه معرفی شده توسط نرم افزار 
 LAS برای حذف Fe2+/H2O2 نس��بت مولی ،Minitab16
برابر با 0/08 است. در مطالعات متعدد با توجه به نوع آلاینده، 

  

  HCO+ H ↔3CO2H ↔O 2+H2CO +3-                           1واكنش 

HCO3¯↔ H+ + CO32-                                                   2واكنش 

OH*+ HCO3¯↔ H2O + *CO3-                                                        3واكنش 

OH*+ CO32- ↔ OH- + *CO3-                                       4واكنش 
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نس��بت مولی بهین��ه Fe2+/H2O2 بین 0/04ت��ا 0/12 گزارش 
ش��ده اس��ت. هر چن��د +Fe2 در کنار H2O2 در نس��بت مولی 
مناس��ب، از طریق واکنش 5 موج��ب افزایش در تولید رادیکال 
هیدروکسیل و کاهش سریع آلاینده می شود؛ اما افزایش نسبت 
مول��یFe2+/H2O2  و حضور بیش از حد یون های فرو  ضمن 
مصرف غیرمفی��د رادیکال هیدروکس��یل بر اس��اس واکنش 6 

موجب کاهش راندمان اکسیداسیون فنتون می شود.

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH* + OH-                        5واکنش                     

Fe2+ + OH* → Fe3+ + OH-                                      6واکنش

چ��ون یون ف��رو در pH حدود 3 ت��ا 4 از حلالیت بیش��تری 
برخوردار اس��ت، تولی��د رادیکال هیدروکس��یل در اثر واکنش 
مطلوب یون فرو و پراکس��ید هیدروژن در pH اسیدی افزایش 
می یابد. درحالیکه pH قلیایی موجب تش��يكل هيدرات آهن و 
تجزيه س��ريع H2O2 به اكسيژن و آب می شود و بدین ترتیب 
تولید رادي��كال *OH را محدود مي کند)31و34(، لذا راندمان 
فراین��د اکسیداس��یون فنتون در حذف LAS در pH اس��یدی 
افزای��ش می یابد. نتایج ارائه ش��ده در ج��دول 1 با این تحلیل 

کاملا همپوشانی دارد.
Lin و هم��کار در س��ال 1998 بهترين ش��رايط انج��ام فرايند 
 60 mg/L mg/L 90 یون آهن، اكسيداس��يون فنت��ون را  در
پراکسید هیدروژن، زمانmin 50 و pH اوليه 3 معرفی نمودند. 
تحت اين ش��رايط راندمان حذف ALBS وLAS  به ترتیب 
در ص��ورت ع��دم تلفیق با انعق��اد، 93/21 و93/4 درصد و در 
شرایط تلفیق با انعقاد، 98/4 و 99/5 درصد گزارش گردیده اند 
)16(. این مطالعه، اثر انعقاد را در ارتقای نس��بی راندمان فرایند 

اکسیداسیون فنتون نشان می دهد. 
Wang و هم��کاران در س��ال 2008 مي��زانLAS  فاضلاب 
كارخانه مواد ش��وينده را با اكسيداسيون فنتون )با pH ورودي 
mg/L 120 پراکس��ید هیدروژن و  mg/L 600 یون آهن، ،8
mg/L 23 كاهش داده و س��پس با  زم��انmin 40( از 490 به
mg/L 5 کاهش دادند)17(.  تصفي��ه بيولوژكيي، آن را كمتر از
در این مطالعه برای فراهم نمودن همزمان اکسیداس��یون فنتون 

و انعق��اد جارویی توس��ط آه��ن و حذف لخته ه��ا در راکتور 
بیولوژیکی، از pH قلیایی استفاده شده است.

یافته های حاصل��ه از این مطالعه ضم��ن همخوانی با مطالعات 
مذکور، تجزیه  LASتوس��ط اکسیداس��یون فنت��ون را در قالب 
واکنش درجه دوم با ضریب س��رعتL/mg.min 0/0152 بر 
اس��اس ش��کل 2 تایید می کند. لکن طبق جدول 1، پایین بودن 
راندمان »حذف COD متناظر با LAS«، نش��انگر تجزیه ناقص 
الکیل بنزن سولفانات خطی با اکسیداسیون فنتون است که با نتایج 
مطالعه Mousavi و همکاران مطابقت دارد)18(. براین اساس، 
با توجه به خطرات احتمالی محصولات ناش��ی از اکسیداسیون 
فنتون، شناس��ایی آنه��ا با مطالعات اختصاصی ض��روری بوده و 
ارزیابی عملکرد این فرایند در حذف الکیل بنزن سولفونات بدون 

توجه به میزان حذفCOD  صحیح به نظر نمی رسد. 
بررسی جانبی در این مطالعه براساس شکل 3 نشان داد که فرایند 
بیولوژیکی بیولاک قادر به تامین اس��تاندارد LAS در پس��اب 
نهایی است و لزومی به استفاده از اکسیداسیون فنتون در تصفیه 
تکمیلی فاضلاب ش��هری وجود ندارد. بطوریکه این فرایند در 
تصفیه خانه فاضلاب ارومیه ب��ا دارا بودن میزان بارگذاری آلی
  LAS5/28 از mg/L kg COD/m3.d 0/531، میانگی��ن

mg/L 0/734 در پساب نهایی کاهش داد.  فاضلاب خام  را به
با این وجود، اس��تفاده از فرایندهای شیمیایی نظیر اکسیداسیون 
فنت��ون در کاه��ش LAS از فاضلاب ه��ای صنعت��ی ح��اوی 
غلظ��ت ب��الای LAS اجتنابناپذیر اس��ت مش��روط براینکه با 
مطالعات اختصاصی در خصوص محصولات جانبی ناش��ی از 
اکسیداس��یون ناقص و نیازسنجی به فرایندهای تکمیلی مناسب 

بررسی بیشتری انجام گیرد.

نتیجه گیری
 900  mg/L بهین��ه ) ش��رایط  در  فنت��ون  اکسیداس��یون 
mg/L 170 ی��ون ف��رو، pH براب��ر 4 و  پراکس��ید هیدروژن،
زم��ان  20min( ط��ی واکن��ش درجه دوم با ضریب س��رعت

الکی��ل  بن��زن   25 mg/L توانس��ت  0/0152 L/mg.min 
سولفونات خطی را با راندمان 86/5 درصد کاهش دهد. 
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تعیین شرایط بهینه اكسيداسيون فنتون ...

علیرغم اینکه اکسیداس��یون فنتون راندمان زیادی را در حذف 
LAS نشان می دهد، پایین بودن راندمان حذف COD متناظر 
با LAS، نشانگر تجزیه ناقص الکیل بنزن سولفانات خطی در 

اکسیداسیون فنتون است. 
فراین��د بیولاک با عنایت به تامین اس��تاندارد LAS در تصفیه 
فاض�الب ش��هری، به تصفی��ه تکمیلی ش��یمیایی نی��از ندارد. 
بطوریکه ای��ن فرایند، ضمن کاه��ش COD فاضلاب خام از
mg/L 632 بهmg/L 51، مقدار LAS فاضلاب ش��هری را 

ازmg/L 5/28 بهmg/L 0/734 کاهش داد.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقال��ه حاصل ط��رح تحقیقات��ی مصوب دانش��گاه علوم 
پزش��کی ارومیه به ش��ماره 988 در س��ال 1390 اس��ت که با 
حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی ارومیه و 
همکاری معاونت بهره برداری ش��رکت آب و فاضلاب شهری 
آذربایجان غربی اجرا ش��ده اس��ت. بدینوسیله از مساعدت آنها 

قدردانی می شود.
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ABSTRACT
Background & Objectives: Entering LAS through the wastewater plant’s effluent to water 
resources causes taste and odor changes, aquatics death, oxygen transfer limitation, and disorders in 
water treatment processes. Therefore, the study objective was to determine optimum conditions for 
fenton oxidation process to remove linear alkyl benzene sulfonate from aqueous environments using 
taguchi method and its requirement evaluation for additional treatment of Biolac effluent.
Materials &Methods: LAS removal using Fenton oxidation was evaluated in a 500 mL laboratory-
scale batch reactor. In order to save the costs, to determine the optimum conditions of the Fenton 
oxidation, 25 runs were computed using Taghuchi method by Minitab 16 software. Sampling and 
required tests were performed based on standard methods examination for water and wastewater. 
For evaluation of Biolac process sufficiency in LAS removal, biolac efficiency in Urmia Wastewater 
Treatment Plant was studied in 2012.
Results: Based on the LAS removal and chemicals required, Minitab software (Ver. 16) 
recommended the optimum conditions of Fenton oxidation at 900 mg/L H2O2, 170 mg/L Ferrous 
ion, pH of 4, and reaction time of 20 minutes. It was found that  the Fenton oxidation for LAS 
removal had 86.5% efficiency under optimum condithions and  it was second order reaction with 
the rate coefficient of 0.0152 L/mg.min. Biolac process does not need any additional treatment due 
to meeting LAS standard  in municipal wastewater treatment. Thus, this process decreased annually 
mean LAS from 5.28 mg/L to 0.734 mg/L in municipal wastewater.
Conclusion: Although the Fenton oxidation appears as a chemical process with high efficiency 
in the removal of LAS, the low efficiency of COD corresponding to the LAS indicated partial 
decomposition of linear alkyl benzene sulfonate by Fenton oxidation. 

Key: Linear alkyl benzene sulfonate, Fenton oxidation, Biolac, Wastewater 
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