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 چكيده 

 صل از تصفیهگل حا ترکیبات رنگی مختلف و پساب صنعت قند به دلیل بار آلایندگی بالا و همچنین حضور پیش سازها و زمينه و هدف:

ری با روش د چغندآهکی به طور طبیعی دارای تخریب پذیری کمی می باشد. در این تحقیق، پارامترهای موثر برتصفیه پساب صنعت قن

 فتوفتتون بررسی  و با استفاده از روش سطح پاسخ برای بهینه سازی روش مورد ارزیابی قرار گرفته شد.

فتن ا در نظر گرودگی بتحقیق در مقیاس آزمایشگاهی انجام پذیرفته و در آن پساب کارخانه قند قزوین از نظر شدت بار آل :روش بررسی

ش های دید. از رورنگ و میزان فنول کل با استفاده از فرایند اکسیداسیون پیشرفته )فتوفتتون( بررسی گر ،CODکاهش سه فاکتور 

ز این تایج حاصل انه شد. فاضلاب به منظور تعیین کیفیت شیمیایی پساب در قبل و پس از تصفیه استفاد آزمون استاندارد آیکومزا و آب و

 آزمایش ها در انتها به واسطه مدل سازی با روش سطح پاسخ بهینه گردید.
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، غلظت پراکسید ppm20، غلظت سولفات آهن pH 1/6شرایط بهینه رنگبری با استفاده از روش سطح پاسخ عبارت بود از :  يافته ها: 

ز آمده حاصل ا دقیقه. میزان رنگبری و تجزیه ترکیبات فنولیک در این نقاط بهینه به دست 15و زمان تماس:  ppm1500هیدروژن 

 درصد بود.  9/93و  92/73فرایند فتوفتتون، به ترتیب 

اخالصی های چون ن ند در حذف پارامترهای مهمیفرایند فتوفتتون دارای راندمان مناسب در تصفیه پساب صنعت ق بحث و نتيجه گيری:

عرف فنتون و زمان ، غلظت مpHمی باشد. همچنین نتایج آماری نشان دهنده معنادار بودن پارامترهای  CODرنگی، ترکیبات فنولیک و 

 ( >p  05/0تماس در راندمان تصفیه در طی فرایند فتوفنتون بود. ) 

 

 اب، فرایند فتوفنتون، کاهش بار آلودگی.صنعت قند، تصفیه پس واژه های کليدی:
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Abstract 

Background & Objective: The wastewater obtained from sugar production cannot be naturally 

degraded due to the presence of various color precursors, colored impurities, lime carbonation sludge 

and other organic impurities. In this study, optimization of the effective parameters for the sugar 

industry wastewater treatment is investigated using photo- Fenton process and response surface 

methodology. 
Material and Methodology:  This empirical research was conducted on a laboratory scale on refined 

wastewater obtained from sugar beet factory (Qazvin, Iran), in ternms of the intensity of 

contamination, considering the reduction of the three factors including COD, phenolic, and color 

content using the advanced oxidation process (photo- Fenton process). In order to optimize the 

ocndions for wastewater treatment, the results of these experiments wre ultimately optimized by 

response surface methodology. 
Findings: The results obtained that the optimal condition for color and phenolic removal were: pH of 

6.1' reaction time 15 minutes' Fenton's reagent (Fe2+/H2O2
) concentrations: 20/1500 of ppm. Under 

these conditions, the color and phenolic reduction were achieved 73.92% and 93.9%, respectively. 

Discussion & Conclusions: The photo- Fenton process has a good efficacy in treating the sugar 

industry wastewater in the removal of important pollution parameters such as color impurities, 
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phenolic compounds, and COD.Also, the statistical results showed that the pH parameter, Fenton's 

reagent concentration and contact time were significant during treatment process (p<0.05). 

 

Keywords: Sugar industry, Wastewater treatment, Photo- Fenton process, Pollution load reduction.  
 

 مقدمه

صنایع قند چغندری از جمله صنایع مهم در کشور هستند که 

ی به علت مصرف زیاد آب، مقادیر متنابهی پساب با حجم بالا

مل آلودگی تولید می کنند که در صورت تصفیه نامناسب از عوا

ه عمده آلوده کننده محیط زیست به ویژه محیط اطراف کارخان

ر در قند معمولا اواخبه حساب خواهند آمد. فصل برداشت چغن

یز ت نتابستان و اوایل پاییز است و فعالیت این گونه کارخانجا

 ثالو ام معمولا در همین زمان بوده و بقیه فصول به تعمیرات،

 آن پرداخته می شود. لذا از نظر زیست محیطی، فعالیت این

ی واحدها فصلی بوده و زمان معینی از سال آلودگی های شدید

د. پساب حاصل از مراحل مختلف فرآوری را باعث می شون

های چغندر و شربت چغندرقند علاوه بر دارا بودن باقی مانده

 ولاآب حاصل از شستشوی آنها در مرحله قبل از دیفوزیون، معم

شامل پیش سازها و پلیمرهای رنگی، گل حاصل از تصفیه 

ها، محصولات آهکی، ترکیبات متعدد رنگی )شامل ملانوئیدین

های کربن ها(، هیدراتز تجزیه قلیایی هگزوزها و کاراملحاصل ا

ط و انواع اسیدهای آلی می باشد. رهاسازی این پساب در محی

زیست،باعث آثار زیانباری همچون رنگ دادن به آب های 

طبیعی، به خطر انداختن زندگی آبزیان، آلودگی آب های 

سطحی و زیرزمینی، تغییر در خواص خاک، ایجاد سمیت و 

 فگی برای آبزیان و پخش بوی بد در محیط اطراف می گردد.خ

ی حضور این ناخالصی های مقاوم به تجزیه زیستی و فرایندها

معمول تصفیه پساب، شناخت کلی مراحل تولید، نوع و 

ب مکانیسم تشکیل ناخالصی ها و اثر ترکیبات حاصل بر انتخا

 .(3و2فرایند مناسب تصفیه را بیش از پیش روشن می سازد )

روش های متعدد فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی که غالبا به 

منظور کاهش بار آلایندگی و حذف رنگ از پساب های مختلف 

صنعتی به کار می روند، در حذف آلایندگی این نوع پساب با 

موفقیت اندکی همراه بوده اند. روش های مختلفی چون 

ذب سطحی بر اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، تبادل یونی و ج

هایی چون کربن فعال، تراشه های چوب و  روی جاذب

از پساب به کار گرفته  CODسیلیکاژل به منظور حذف رنگ و 

شده اند که در حوزه کاربردی بودن در مقیاس صنعتی، از 

موفقیت کمی برخوردار بوده اند. ولی از آن جایی که روش های 

کنند ه جامد منتقل میمذکور، تنها آلودگی را از فاز آبی به شبک

و فرایندهای تخریبی نیستند، تکنیک هایی فراگیر به حساب 

(. از این رو تحقیقات جدید به منظور تبدیل 17و 2نمی آیند )

تر، منجر به های پیچیده و مقاوم به ترکیبات سادهمولکول

های نوین تصفیه تحت عنوان فرایندهای معرفی و تلفیق روش

در فرایندهای  (.16-18) گردیداکسیداسیون پیشرفته 

، ازون یا هوا به عنوان اسیون پیشرفته از پراکسیدهیدروژناکسید

و از امواج ماورای بنفش نور خورشید، به عنوان اکسید کننده

کاتالیزور استفاده می شود. از میان فرایندهای مختلف 

اکسیداسیون پیشرفته، استفاده از فرایند فتوفنتون به دلیل 

های مختلف و اجرا، امکان به کارگیری آن در مقیاسسهولت 

(. 6و 4ملاحظات اقتصادی، تیماری مناسب شناخته می شود )

های آهن پراکسید هیدروژن هر دو به صورت در این فرایند یون

اسیدی )به علت کارایی بهتر  pHشیمیایی به راکتوری با 

کسید فرایند( اضافه می شود، انتقال الکترون بین آهن و پرا

-هیدروژن به همراه اشعه ماورای بنفش باعث تولید رادیکال می

گردد. در فرایند فتوفنتون نسبت به فرایند فنتون، رادیکال های 

 هیدروکسیل بیشتری تولید می شود. 

در یک مطالعه، در زمینه تصفیه پساب حاصل از فرآوری روغن 

سید (، کاربرد عملیات ا2006زیتون، علی آبادی و همکاران )

کراکینگ و فرایند فنتون را در تصفیه پساب روغن زیتون 

تواند ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد عملیات اسید کراکینگ می

، کل CODدرصد از کدورت،  57و  63، 30، 47، 97به ترتیب 

ترکیبات فنولیک، رنگ و ترکیبات آروماتیستی پساب را حذف 

و در  pH=3ون در نماید. فرایند اکسیداسیون پیشرفته فنت
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درصد از  32و  18، 97، 57شرایط بهینه قادر است به ترتیب 

COD کل ترکیبات فنولیک، رنگ و ترکیبات آروماتیسیتی ،

 4پساب را حذف نماید. زمان مورد نیاز جهت تکمیل فرایند، 

ساعت و غلظت بهینه پراکسید هیدروژن و یون های آهن به 

دید. نتایج آزمایش ها نشان مولار تعیین گر 02/0و  5/0ترتیب 

درجه  25می دهند نوع نمک آهن و همچنین افزایش دما از 

درجه سانتی گراد تاثیر قابل توجهی در  35سانتی گراد تا 

 (.1راندمان فرایند ندارد )

 در همین زمینه نتایج حاصل از یک بررسی صورت گرفته توسط

به  دین ها( در رنگبری ملانوئی2016غریب بی بالان و همکاران)

عنوان یک ترکیب مهم حاصل از فرآوری شربت چغندر قند و 

ال پساب آن در سیستم های مدل، با استفاده از پودر کربن فع

در دماهای مختلف ، نشان داد که ظرفیت تعادلی جذب سطحی 

 بقتاین پودر، به خوبی با مدل های لانگمویر و فروندلیچ مطا

ش ناسب پساب حاصل از بخ(. .ضمن این که با تصفیه م2دارد )

های مختلف فرآوری شربت چغندر قند، می توان از پساب به 

دست آمده با پارامترهای مطلوب زیست محیطی در سایر 

بخشهای این صنعت جهت تولید محصولات فرعی و با ارزش 

 (.19افزوده استفاده نمود )

(، 2016و همکاران ) Rodriguez-Chuecaدر مطالعه دیگر 

 تونب صنایع آبمیوه گیری با استفاده از روش فتوفنتصفیه پسا

ن به همراه روش انعقاد و کاهش فاکتورهایی چو LEDبا لامپ 

COD  و کدورت را با استفاده از روش سطح پاسخ به منظور

بهینه سازی فرآیند تصفیه و صرفه جویی در مصرف مواد 

ط شیمیایی و زمان واکنش مورد بررسی قرار دادند. تحت شرای

 زورهینه، میزان مناسبی از مقدار مصرفی اکسیدانت و کاتالیب

میلی گرم بر لیتر( موجب  286و  5459)پراکسید هیدروژن: 

و کدورت در پساب مورد  CODدرصدی  99و  80کاهش 

 (.20آزمایش گردید )

(، با ترکیب روشهای 2017و همکاران ) Rodriguesهمچنین 

حاصل از صنایع الکل  فتوفنتون، انعقاد و تجزیه زیستی پساب

سازی به دست آمده از ویناس نیشکر را مورد تصفیه قرار دادند 

که نتایج این مطالعه نشان از بهبود راندمان تصفیه و کاهش 

فاکتورهای آلودگی پساب داشت. آنها نتیجه گرفتند که با 

توان استفاده از تابش اشعه خورشید در طی فرایند فنوفنتون می

دی هزینه های مرتبط با روش اکسیداسیون درص 40به کاهش 

در ادامه باید این نکته ذکر گردد که  (.12پیشرفته رسید )

استفاده از روش بهینه سازی یک فاکتور در یک زمان جهت 

ارزیابی اثرات متغیرهای مختلف بر روی فرایند تصفیه امری 

هایی از این قبیل زمان بر و پر هزینه بوده و در پیچیده و روش

ایی که برهم کنش بین اجزای آزمایش وجود دارد، اغلب ج

منجر به سو تعبیر نتایج می شود. به کمک روش سطح پاسخ به 

ها کاهش یافته و کلیه عنوان یک طرح آماری، تعداد آزمایش 

ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثر متقابل فاکتورها، قابل 

بهینه سازی  ( از این رو، در مطالعه حاضر،8برآورد هستند )

پارامترهای موثر بر کاهش بار آلودگی و ناخالصی های رنگی 

صنعتی چغندرقند را با استفاده از روش فتوفنتون در مقیاس 

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادیم. متغیرهای تاثیرگذار بر 

فرایند تصفیه پساب با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه 

ور بررسی اثر هر یک از این گردیده و اشکال سه بعدی به منظ

متغیرها بر پاسخ مورد نظر ارزیابی گردید. با توجه به وجود 

متعدد صنایع قند و شکر در اطراف شهرهای صنعتی و آلوده 

کشور، نتایج به دست آمده می تواند به منظور طراحی سیستم 

 های موثر در تصفیه فاضلاب صنعتی استفاده شود. 

 

 مواد و روش ها

فی: با توجه به متغیر بودن حجم ورود و کیفیت پساب مصر

پساب حاصل از فرآوری چغندرقند بسته به فصل، زمان و 

شرایط واحدهای مختلف تولید با توجه به منبع پذیرنده آن 

)شامل مراحل و برجهای دیفوزیون، تصفیه آهکی، کربناسیون، 

اواپراسیون، کریستالیزاسیون، تولید الکل از ملاس و ویناس و 

شستشوی عمومی کارخانه و یا ترکیبی از این مراحل(،نمی توان 

به یک معیارو شاخص ثابتی از پارامترهای زیست محیطی 

درپساب تخلیه شده به محیط اطراف کارخانه در یک زمان 

اشاره نمود. لذا، در پیک فعالیت کارخانه در فصل بهره برداری 

نمونه  ، به شکل تصادفی از پساب این واحد1397در سال 
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اشاره شده است.  1برداری کرده و به میانگینی از آن در جدول 

)با توجه به بیابانی بودن محیط(، بخشی از در شرایط فعلی

پساب کارخانه که دارای ترکیبات رنگی و شدت آلودگی بسیار 

زیادی می باشد با استفاده از روش های ترکیبی بی هوازی و 

 CODتورهای کاهش یافته هوازی تصفیه می شودکه دارای فاک

و میزان نامطلوب کاهش رنگ در سطح  4000در حدود 

دیداری به محیط می باشد. به شکل میانگین راندمان حذف 

در سطح پایین  CODبرای پارامترهای ترکیبات رنگی، فنول و 

درصد( متغیر می باشد. در این بررسی، پساب  20تا  15)حدود 

مراحل تصفیه آهکی و حاصل از کارخانه قند قزوین از 

کریستالیزاسیون انتخاب شده و یا یکدیگر مخلوط شدند و پس 

 500از انتقال به آزمایشگاه در ظرف های پلی اتیلنی با حجم 

میلی لیتر بسته بندی و جهت انجام آزمایش ها در فریزر 

 (.2نگهداری گردید )جدول 

فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فتوفنتون: کلیه آزمایش های 

مرتبط با فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فنوفنتون به صورت 

 واتی 150لیتری صورت پذیرفت. لامپ  2ناپیوسته و در بشر 

UV در وسط درب رویی بشر نصب گردید. درب رویی و اطراف

 بشر با فویل آلومینیومی در هنگام آزمایش پوشیده شد. در

فته درون بشر فضای آزادی برای حرکت مگنت نیز در نظر گر

 د وششد. برای این کار ابتدا نمونه پساب به درون ظرف منتقل 

ه سپس سولفات آهن هفت آبه و پراکسید هیدروژن به آن افزود

 محلول در میزان تعیین شده تنظیم شد. نمونه های pHشد و 

های معین از همزن خارج شده و آنالیز مورد آزمون در زمان 

ی با جنس روی، به گردیدند. جهت خنک سازی بشر، از ظرف

اده ستفاعنوان مبرد آبی با قطر حدود دو برابر بشر در اطراف آن 

گردید. جهت خنک سازی بیشتر نمونه های داخل بشر، از 

 قالبهای یخ در اطراف بشر نمونه ها استفاده گردید. 

 50متناسب با آزمایش های به دست آمده از روش سطح پاسخ 

میلی  100، هر یک به میزان نمونه متناوب از پساب صنعت قند

لیتر با استفاده از بطری های درب دار شیشه ای برداشته شد. 

خلاصه  2میزان و محدوده سطوح متغیرهای آزمایش، در جدول 

شده است. در فواصل زمانی مشخص نمونه ها جمع آوری، صاف 

شده و غلظت رنگزا در محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر 

از  CODصد حذف ترکیبات رنگی، فنولیک و تعیین گردید. در

 .به دست آمد 1رابطه

(1) (
(%) )

I fA A
R

A


 

1

100
 

دن غلظت آنها پس از افزو Afغلظت اولیه ناخالصیها و  Aiکه 

 معرف فنتون است. 

تعیین کدورت کلیه نمونه های پساب به دست آمده در نقاط 

 بهینه با دستگاه کدورت سنج صورت پذیرفت.

 ه گیری غلظت فنول کل: غلظت فنول کل با استفاده ازانداز

روش کالری متری بر اساس استاندارد آزمایش های شیمیایی 

آب و فاضلاب تعیین گردید. این روش تمام ترکیبات فنولی 

 ونهموجود در محیط را اندازه گیری می کند. فنل موجود در نم

وسیانید مینو آنتی پیرین در حضور فرآ -4ها به واسطه واکنش 

پتاسیم به عنوان سوبسترای تولید کننده رنگ تعیین شد و 

اه نانومتر با استفاده از دستگ 500مقادیر جذب در طول موج 

ی نحنماسپکتروفتومتر اندازه گیری و غلظت فنول با استفاده از 

 (.13و 5کالیبراسیون تعیین شد )

، محلول COD: به منظور تعیین مقدار CODاندازه گیری 

یتر گرم در ل 5/8ندارد پتاسیم هیدروژن فتالات با غلظت استا

میلی گرم  100000این محلول برابر  CODتهیه شد. میزان 

 هایی باندر لیتر بود. به منظور تعیین منحنی استاندارد، از بالو

مونه نمیلی لیتر استفاده شد. برای دقت کار از هر  100اندازه 

لوله  2استاندارد هر کدام لوله آزمایش و از محلول های  3پساب

آزمایش و یک لوله هم به عنوان شاهد )آب مقطر خالص با 

COD  برابر صفر( برداشته شد و پس از ته نشین سازی به

دقیقه، میزان جذب نور با استفاده از دستگاه  15مدت 

( در طول موج UV1601pcاسپکتروفنومتر )شیمادزو، مدل 

 (.12نانومتر خوانده شد ) 600

 ه و تحلیل آماریتجزی

عوامل موثر بر فرایند حذف ناخالصی های پساب، با توجه به 

تحقیقات قبلی انجام شده در مقالات علمی و فرایند صنعتی 

و 6، 2شربت چغندرقند، انتخاب و محدوده آنها تعیین شد )

، غلظت معرف فنتون و زمان تماس pH(. تاثیر عواملی چون 10

( به 1ی قرار گرفت )جدول هر کدام در سه سطح مورد بررس
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منظور بررسی اثر عوامل اصلی و بهینه سازی فرایند تصفیه از 

روش سطح پاسخ و از طرح مرکب مرکزی به منظور تعیین 

الگوی پاسخ و مدل ها استفاده شد. طراح آزمایش ها، آنالیز 

 Designآماری و بهینه سازی عددی با نرم افزار آماری 

Expert  ده و شکل های سه بعدی جهت ( انجام ش7)نسخه

آزمایش  50بررسی روند تغییرات رسم شدند. طرح آماری شامل 

نقطه بود. نقاط مرکزی روشی برای تخمین و ارزیابی  6و دارای 

خطای آزمایش ها و اندازه گیری ضعف برازش بودند. نقاط 

محوری برای ارزیابی رفتار غیرخطی مدل به طرح فاکتوریل 

ح آزمایش به صورت کاملا تصادفی انجام شد. اضافه شده اند. طر

معنی دار بودن هر یک از جملات در معادله رگرسیونی مورد 

بررسی قرار گرفته و عبارات معنی دار در مدل توسط آنالیز 

برای پاسخ مشخص شد. در نهایت برای  (ANOVA)واریانس 

مشخص کردن میزان کارایی رنگبری و تجزیه ترکیبات فنولیک، 

اط بهینه به دست آمده در سیستم مدل، بر میزان حذف اثر نق

COD .پساب نهایی نیز مورد بررسی قرار گرفت 

 

 امنه و سطح متغيرهای مستقل به کار رفته در آزمايش های اکسيداسيون پيشرفتهد -1دول ج

Table 1. the range and level of independent variables used in advanced oxidation experiments 

 واحد و محدوده واحد متغير

  1 0 1- 

pH (A) - 2/7 65/6 1/6 

 Ppm 20 15 10 (II) (B)غلظت آهن 

 Ppm 1500 1000 500 (C)غلظت پراکسید هیدروژن 

 5 10 15 دقیقه (D)زمان تماس 

 يافته های پژوهش

ر ، مشخصات کلی و میانگینی از پساب مورد استفاده د2جدول 

ید فاده از نمونه برداری تصادفی در شرایط تولآزمون با است

ده حداکثری کارخانه را نشان می دهد. با بررسی های انجام ش

در پساب قسمت های مختلف فرآوری به شکل منفرد و 

نمونه های پساب در حیطه اسیدی تا خنثی است  pHترکیبی، 

که محیط را برای افزایش سرعت واکنش فنوفنتون مناسب می 

ده شهیز از بررسی آماری این فاکتور در بازه قلیایی پرکند. لذا 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 يانگين مشخصات اوليه پسابم -2جدول 

Table 2. the average of beet sugar industry 

wastewater properties 

 مقدار فاکتور

pH 1/6 

COD (ppm) 7100 

 2775(NTU) کدورت

 1/2(g/L) کل ترکیبات فنولیک

 10984(IU) رنگ

 بررسی اعتبار مدل، آنالیز واریانس و نمودارهای مانده 

نشدان   3نتایج آنالیز آماری رنگبری پساب در جددول   رنگبری:

فداکتوری   -داده شده است. درایدن مطالعده، بدر هدم کدنش دو     

(2FI)      به عنوان مدلی بهینه توسدط ندرم افدزار تعیدین شدد و ،

ی بدین درصدد   معادله رگرسیونی زیر به عنوان یک رابطده تجربد  
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رنگبری و تجربه ترکیبات فنولیک و متغیرهای مورد بررسی بده  

 صورت واحدهای کدگزاری شده پیشنهاد گردید:

(1) 

Y=65.84-2.51A+0.6B+0.93C+6.58D-0.23AB-

0.37AC+0.41AD-0.25BC+ 0.37BD+ 0.52CD-

0.32A2+0.083B2-1.32C2-1.77D2 

(2) 

Y=84.24-3.23A+1.64B+1.33C+7.83D-

0.69AB-

0.49AC+0.46AD+0.48BC+1.61BD+0.83CD-

3.5A2+1.25B2-0.96C2-5.85D2 

علامت مثبت نشان دهنده بهبود درصدرنگبری و  2و 1درمعادله 

حذف ترکیبات فنولیک در صورت افدزایش سدطح آن و علامدت    

منفی نشان دهنده کاهش این پاسخ در صدورت افدزایش سدطح    

ایج آنالیز آماری بده  متغیر مربوط می باشد. انالیز رگرسیون و نت

منظور برازش مدل و همچنین معناداربودن متغیرهدا و شدرایط   

آزمایش مورد استفاده قرار گرفدت. کلیده متغیرهدای مسدتقل و     

 A,C, andبرخی از عبارت های مربوط به تداخل پارامترهدا ) 

D)  درصد، برای پاسدخ، بدا    95با در نظر گرفتن سطح اطمینان

عنادار بودندد. مقددار عدددی فداکتور     اهمیت و از لحاظ آماری م

نشان دهنده معنادار بودن مدل  =07/25Fو  F= 38/24فاکتور 

برای هر دو پاسخ بود. برای بررسی صحت و اعتبار مددل پدیش   

، (R2)بینی شده توسط نرم افدزار، مقدادیر ضدریب همبسدتگی     

آنالیز واریانس و نمودارهای باقی مانده مورد بررسی قرار گرفت. 

( بددود کدده نشددان 9070/0) R2رای مقدددار مناسددبی از مدددل دا

دهنده این است کده درصدد بدالایی از متغیدر پاسدخ )رنگبدری       

 R2–پساب( با مدل رویده پاسدخ قابدل توضدیح اسدت. ضدریب       

/تعدیل شده به اندازه کافی بدزر  بدود )   0 ( و اخدتلاف  86

ی داری بیشتر نداشت که نشان دهنده معن R2اساسی با مقدار 

 مدل بود. 

به دست آمد کده   4مقدارنسبت کفایت دقت مدل بیشتر از عدد 

 (3نشان دهنده اطلاعات )سیگنال( کافی برای مدل بود )جدول 

(8) 

الف مقادیر پیش بینی شده برحسب مقادیر واقعدی   -1در شکل 

رسم شده است. این نمودار تایید می کند که مدل انتخاب شده 

را نسبتا خوب تشریح می کند . زیرا نقاط ، حدول  مقادیر تجربی 

خطی با شیب واحد قرار دارند و این خط نشان دهندده بدرازش   

کامل خطای باقی ماندده اسدت. درسدتی تطبیدق مددل توسدط       

ب  -1نمودار مانده ها در مقابل مقادیر تطبیدق یافتده در شدکل    

نشان داده شده اسدت نمدودار شدبیه یدک خدط مسدتقیم بدود.        

فرض نرمال بودن برای مدل نیز رضایت بخدش بدوده و    بنابراین

برپایه این نتایج مناسب بودن مدل بدرای تخمدین پاسدخ هدای     

مربوطه ثابت شد. در ادامه، به منظور بررسی و تفسیر اثر بدرهم  

کنش بین متغیرها و پاسخ، از منحنی های سده بعددی ترسدیم    

 (3و 2شده استفاده گردید )شکل 

 

 يز واريانس مدل برازش يافتهنتايج آنال -3جدول 

Table3. the ANOVA results of filtted model 

درجه  منبع

 آزادی

ميانگين  مجموع مربعات

 مربعات

 ,F P-valuارزش 

Prob >F 

 <001/0 69/24 2/113 01/1866 14 مدل

 معنادار*

A 1 07/1680 07/1680 87/257 001/0< 

B 1 01/115 01/115 65/17 0005/0 

C 1 56/29 56/29 41/5 0260/0 

D 1 22/910 22/910 71/139 001/0> 
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AB 1 38/1 38/1 21/0 6508/0 

AC 1 53/30 53/30 69/4 0441/0 

AD 1 36/5 36/5 98/0 3288/0 

BC 1 95/1 95/1 36/0 5542/0 

BD 1 28/4 28/4 78/0 3825/0 

CD 1 89/28 89/28 43/4 0495/0 

A2 1 56/28 56/28 38/4 0507/0 

B2 1 32/1 32/1 20/0 6580/0 

C2 1 54/4 54/4 83/0 3682/0 

D2 1 06/81 06/81 44/12 0024/0 

   52/6 27/117 18 باقی مانده

 ms5261/0 12/0 06/1 28/5 5 عدم برازش

   62/8 00/112 13 خطای خالص

    08/2972 27 کل

 R2 R2anjusted R2predected AP SD CV% Press پاسخ مدل*

Y 9070/0 8698/0 7876/0 675/16 34/2 68/3 09/437 

: ضریب R2( در متن تعریف شده است، Yفاکتور پاسخ )

: ضریب تبیین تعدیل شده، R2 adjustedتبیین، 

R2predected ،ضریب تبیین پیش بینی شده :

AP(adequate precision) ،نسبت کفایت دقت مدل :

SD(standard deviation) ،انحراف استاندارد :

CV(coefficient of variation)،ضریب تغییرات :Press 

(predicted residual error sum of squares) مجموع :

 مربعات خطای باقی مانده پیش بینی شده. 

نشان دهنده معنادار  05/0کمتر از   "Prob > F"* مقادیر  

 ns (Notدرصد می باشد.  5بودن اختلاف آماری در سطح 

significant)دار نیست.: معنی 
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فاده از يق يافته برای حذف ترکيبات رنگی و فنوليک ها با استا در مقابل مقادير تطبهنمودار احتمال نرمال و مانده -1شكل 

 (7)نسخه  Design Expertافزار ها برگرفته از نرمروش فتوفنتون. شكل

Figure 1. Normal probability charts and residues versus adjusted values for removal of colored and phenolic 

compounds. The images taken from Design Expert software (Version 7.0) 

 

ت در رنگبری و حذف ترکیبا pH: به منظور بررسی اثر pHاثر 

تا  pH 1/6فنولیک پساب، کلیه آزمایش های جذب در محدوه 

ر ، تقریبا مشابه با شرایط موجود در فرآوری شربت چغند2/7

سیستم، به طور مشخص تخریب پیش  pHقند انجام شد. 

ای ه pHا و ترکیبات رنگی را تحت تاثیر قرار می دهد. در سازه

ه بکه با پراکسید هیدروژن  +Fe(OH)2، تشکیل 1/6بالاتر از 

آرامی واکنش می دهد باعث کاهش مقدار رادیکال های 

 هیدروکسیل شده و در نتیجه بازدهی فرآیند کاهش می یابد.

 تبدیل شده و به +Fe3به  +Fe2های قلیایی نیز  pHدر 

رسوب می کند و از چرخه کاتالیستی خارج  Fe(OH)3صورت 

 می شود. این مساله، خود باعث تجزیه هیدروژن پراکساید و

کاهش بازدهی فرآیند می شود. همچنین تحقیقات نشان داده 

اند که پتانسیل اکسایشی رادیکال های هیدروکسیل نیز با 

 نشان می دهد که 3و  2کاهش می یابد. شکل  pHافزایش 

ثی محلول از شرایط قلیایی به شرایط خن pHتوان با کاهش می

و سپس اسیدی، با افزایش مدت زمان واکنش، بیشترین درصد 

و  9رنگبری و حذف ترکیبات فنولیک پساب را به دست آورد)

11 .) 

اثر غلظت معرف فنتون: طبق برخی تحقیقات انجام شده، در 

فیتی( تاثیر چندانی اغلب موارد نوع آهن )دو ظرفیتی یا سه ظر

در بازدهی فرآیند ندارد. با افزایش میزان پراکسیدهیدروژن و 

کاتالیزور مصرفی، درصد رنگبری پساب افزایش می یابد. مقادیر 

پراکسید هیدروژن اضافه شده و نیز درصد کاهش رنگ و تجزیه 

آورده  3و  2ترکیبات فنولیک در نمونه های پساب در شکل 

زی مصرف سولفات آهن و به ویژه پراکسید شده است. بهینه سا

هیدروژن اضافه شده به پساب به منظور به حداکثر رساندن 

تجزیه ترکیبات فنولیک و رنگبری آن باید با استفاده از آزمایش 

های پیوسته در مقیاس پایلوت از نقطه نظر اقتصادی و تکنیکی 

مهم می باشد. در صورت افزودن مقادیر زیادی از پراکسید 

-هیدروژن به محلول رادیکال های پراکسید بیشتری تولید می

شود و از آن جایی که دیگر ناخالصی هایی چون ترکیبات 

فنولیک در پساب وجود ندارد، لذا این رادیکال ها دچار پدیده 

بیش افزایی شده و خود به عنوان خورنده رادیکال عمل می 

همچنین، با (. 7و  4کنند و درصد رنگبری را کاهش می دهند )

افزودن مقادیر زیادی از کاتالیزور سولفات آهن نیز ممکن است 

تشکیل لجن سولفات آهن در مقیاس پایلوت افزایش یابد که 

انتقال این لجن تشکیل شده، خود باعث مشکلات تکنیکی در 

(. هر چند که در بعضی 15طی فرآیند اکسیداسیون می شود )

تاثیر سولفات آهن، خود از مطالعات این لجن تشکیل شده از 

ممکن است باعث رسوب برخی از ناخالصی ها مثل پلی 

ساکاریدها و ترکیبات کلوئیدی چون پکتین و مخصوصا 

و  4ترکیبات رنگی در طی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته گردد )

14.) 
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اثر زمان تماس: اثر زمان تماس بر میزان رنگبری و تجزیه 

محلول و زمان واکنش  pHط با ترکیبات فنولیک پساب در ارتبا

نشان داده شده است. ظرفیت و کارآیی حذف   3و  2در شکل 

رنگزا، با زمان تماس رابطه مستقیم داشت. کاهش رنگ از شروع 

اسیدی  pHدقیقه در محدوده  15زمان تماس تا مدت زمان 

(. تجزیه ترکیبات رنگی در 3و  2سیر صعودی داشت )شکل  

سیداسیون سریع و در نزدیکی زمان مراحل اولیه واکنش اک

پایان واکنش، آهسته می گردد. واضح است که در مراحل اولیه، 

تعداد زیادی از رادیکال های آزاد پراکسید هیدروژن و کاتالیزور 

سولفات آهن برای تجزیه ترکیبات رنگی در دسترس می باشند. 

با افزایش زمان میزان این دسترسی کاهش می یابد. لذا در 

تفاده از مدت زمان واکنش نیز باید دقت لازم را به عمل آورد اس

(6.) 
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Figure 2. The simultaneous effect of pH of the solution, the concentration of the Fenton's reagent and reaction 

time on wastewater decolorization using the Photo-Fenton process 
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س بر تجزيه ترکيبات فنوليک پساب با استفاده از محلول، غلظت معرف فنتون و زمان تماpH تأثير هم زمان  -3شكل 

 فرآيند فتوفنتون

Figure 3. The simultaneous effect of pH of the solution, the concentration of the Fenton's reagent and reaction 

time on wastewater phenolics degradation using the Photo-Fenton process 
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 بهینه سازی عددی

روش بهینه سازی عددی برای پیش بینی مقادیر بهینه 

ر رساندن درصد رنگبری و متغیرهای مستقل به منظور به حداکث

تجزیه ترکیبات فنولیک پساب استفاده شد. درجه اهمیت برای 

و  :pH 1/6انتخاب گردید. در شرایط بهینه ) 5متغیر پاسخ، 

، غلظت پراکسید ppm20دقیقه، غلظت آهن:  15زمان تماس 

 024/74(، میزان رنگبری پساب ppm 15/1498هیدروژن: 

به دست آمد. مقدار آزمایشی  921/0درصد با ضریب مطلوبیت 

درصد اندازه گیری شد که انطباق خوبی با  92/72این متغیرها 

بینی شده داشته که این امر نشان دهنده قابل مقدار پیش

بینی متغیر پاسخ بود. اعتماد و مناسب بودن مدل در پیش

درصد با ضریب  93/93درصد بهینه حذف ترکیبات فنولیک نیز 

دست آمد. میزان درصد حذف ترکیبات به  914/0مطلوبیت 

درصد به دست  5/92فنولیک در شرایط آزمایشگاهی نیز 

 (.4آمد.)شکل 

 

 در شرایط بهینه CODکاهش 

در پایان جهت مشخص شدن توانایی این فرآیند در کاهش 

COD،  شرایط بهینه این دو فرآیند لحاظ گردید که میزان

 درصد گزارش گردید. 45کاهش آن 

       
 )ب( )الف(

ه از رنگی پساب در نقطه بهينه به دست آمده از فرآيند فتوفنتون. الف( در نقطه بهينه به دست آمد حذف ترکيبات -4شكل 

 رنگبری ب( نقطه بهينه حذف ترکيبات فنوليک

Figure 4. Removal of the wastewater colored compounds at the optimal point of the Photo-Fenton process. A) at 

the optimal spot obtained from decolorization process b) optimal condition at removal of phenolic compounds 

بحث 

، غلظت معرف فنتون pHنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 

و زمان تماس، از مهمترین فاکتورهای موثر در افزایش کارآیی 

منظور رنگبری و تصفیه پساب صنعت قند  فرآیند فتوفنتون به

اسیدی بود.  pHمی باشند. بیشترین کارآیی فرآیند فنتون در 

همان گونه که از شکل های سه بعدی استخراج گردید، مقدار 

 7100پساب تولیدی از کارخانه در حدود  CODمیانگین 

میلی گرم بر لیتر بوده و این روش اکسیداسیون قادر است که با 

برساند.  3195را به حدود  CODدرصد، مقدار  45ن راندما

بر تجزیه پیش سازهای رنگی  pHنتایج به دست آمده از اثر 

فنولیک و رنگبری پساب، مشابه با تحقیقات انجام شده توسط 

( بود. وی با بررسی اثر فنتون 2016غریب بی بالان و همکاران )

ین نتیجه بر تجزیه ترکیبات فنولیک و پیش سازهای رنگی به ا

دست یافت که با افزایش غلظت معرف فنتون و در محدود 

درصد ترکیبات فنولیک  65اسیدی، فرآیند فنتون قادر به حذف 

 (. 4و رنگبری مناسب شربت خام چغندر قند خواهد شد )

(، کارآیی 2006در مطالعه دیگری، علی آبادی و همکاران )

خانه و رنگ پساب تصفیه  CODتصفیه پیشرفته در حذف 

فاضلاب کارخانه روغن زیتون را بررسی نمودند. هدف از این 

مطالعه، بررسی کارآیی روش های مختلف انعقاد و لخته سازی 

به کمک سولفات آلومینیوم، کلرور فریک و پلی آلومینیوم 

کلراید و اکسیداسیون پیشرفته به کمک آب اکسیزنه در کاهش 

تصفیه  و رنگ پساب خروجی از واحدهای CODمیزان 



 

 و همكاران عليپور حاجی آقا                1401فروردين ماه ، 116علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                      112      
 

( در این مطالعه ترکیبی از عملیات اسید 1بیولوژیکی بود. )

کراکینگ در همراهی با فرایند اکسیداسیون پیشرفته فنتون 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که فرایند اکسیداسیون 

پیشرفته در یک محیط اسیدی و در  شرایط بهینه قادر است به 

، کل ترکیبات CODز درصد ا 32و  18، 97، 57ترتیب 

فنولیک، رنگ و ترکیبات آروماتیستی پساب را حذف نماید. با 

توجه به این که در پساب خروجی از مراحل شربت خام در 

دیفوزیون در صنعت قند مقادیر زیادی از پیش سازهای رنگی 

وجود دارد و پساب حاصل از این مرحله به همراه مرحله تصفیه 

ک بالایی می باشد، لذا در مقایسه با دارای محتوای رنگ و فنولی

مطالعه انجام شده، راندمان حذف با روش فنوفنتون در بررسی 

ما به صورت مطلوب بود. زمان مناسب برای حذف ترکیبات 

 4رنگی و فنولیک در مطالعه علی آبادی و همکاری در حدود 

ساعت است و غلظت کاتالیزور و اکسیدان مصرفی درفرایند 

از مطالعات انجام شده در فرایندهای فتوفنتون فنتون بیشتر 

است. از آن جایی که تابش اشعه ماورای بنفش در فرایند 

فتوفنتون خود به تنهایی موجب تسریع واکنش بین کاتالیزور و 

اکسیدان و تشکیل رادیکال های هیدروژن بیشتری می شود که 

 می تواند به سرعت در مراحل اولیه واکنش فتوفنتون به پیش

سازهای رنگی و فنولیک حمله نموده و موجب تجزیه این 

ترکیبات به ترکیبات بی ضرری چون آب و دی اکسید کربن 

(، فرایند فتوفنتون در مقایسه با فرایند معمولی 4و3گردد )

فنتون در مقیاس مورد استفاده می تواند منجر به کاهش حجم 

یون پراکسید و سولفات آهن مورد مصرف در واکنش اکسیداس

شود و در یک بازه زمانی کوتاه تر، حجم بسیاری از ناخالصی 

های موجود در پساب را تجزیه کند که در مطالعه ما زمان 

دقیقه بود. این امرمنجر به صرفه  15بهینه واکنش حدود 

اقتصادی برای واحدهای تصفیه پساب در مقیاس صنعتی با 

ز برای دفع آن تولید کمتر لجن باقی مانده و تجهیزات مورد نیا

 نیز خواهد شد. 

(، از 2017و همکاران ) Thanapimmethaدر مطالعه دیگر، 

روش های پالس الکتروفنتون برای کاهش ناخالصی ها و 

ترکیبات رنگی در پساب حاصل از ملاس استفاده نمودند. نتایج 

درصدی  71/40درصدی رنگ و  59/89نشان دهنده کاهش 

COD  ملاس در شرایط بهینه با در پساب حاصل از تقطیر

استفاده از روش سطح پاسخ بود که خود نشان دهنده کارایی 

روش اکسیداسیون پیشرفته در حذف ترکیبات رنگی و کاهش 

COD  پساب بود که با توجه به نتایج به دست آمده از مطالعه

ما هر چند با تفاوت در واکنش اکسیداسیون انجام گرفته قابلیت 

هش این دو فاکتور مهم در تصفیه پساب را تطبیق از لحاظ کا

دارد. پارامترهای موثر در رنگبری و بهینه شده با روش سطح 

پاسخ شامل ولتاژ به کار رفته در فرآیند پالس الکتروفنتون، 

میزان پراکسید هیدروژن مصرفی به عنوان اکسیدانت و زمان 

یکی لازم برای خاتمه واکنش بود. در پایان اثرات فرکانس الکتر

مورد استفاده و فاصله دو الکترود، مهمترین عوامل در کاربرد 

فرایند پالس الکترو فنتون معرفی گردید. در شرایط برابر با 

واکنش الکترو فنتون مورد استفاده در رنگبری پساب صنعتی، 

استفاده از این دامنه فرکانسی در فرآیند پالس الکتروفنتون 

 د. مصرف انرژی ش ٪75منجر به کاهش 

 

 نتيجه گيری

طبق نتایج به دست آمده از این مطالعه، فرایند اکسیداسیون 

پیشرفته فتوفنتون در نقاط بهینه به دست آمده، در حذف 

 CODموثرناخالصی های رنگی و کاهش ترکیبات فنولیک و 

پساب حاصل از کارخانه قند قزوین موثر بود. به علت وجود رنگ 

بات تشکیل دهنده پساب صنعت و بار آلودگی زیاد و نوع ترکی

قند، استفاده مستقیم از روش تصفیه بیولوژیکی مقدور نیست و 

سایر روش های مقدماتی فیزیکی و شیمیایی بایستی در این 

زمینه و در راستا با روش های تصفیه دیگر به صورت ترکیبی 

انجام شود. طراحی و اجرای سیستم لجن گیر برای جداسازی 

ند اکسیداسیون پیشرفته تا حد امکان از لجن حاصل از فرای

پساب حاصل از فرآیند تصفیه باید انجام شود. پساب نهایی باید 

از نظر پارامترهای مختلف که در استانداردهای تخلیه به محیط 

زیست تعیین شده است، آزمایش و کنترل شود، سپس بر 

اساس آن استانداردها تصمیم نهایی جهت دفع اتخاذ گردد. با 

جه به این که فرایند فتوفنتون قادر است آلاینده های موجود تو

در پساب صنایع قند چغندری را تا حد زیادی کاهش دهد، لذا 

ملاحظات اقتصادی در استفاده از این فرآیند در ترکیب با سایر 
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روش های تصفیه )مانند روش بی هوازی، جذب سطحی یا سایر 

زون( در راستای تحقق روشهای اکسیداسیون با معرف فنتون یا ا

اهداف نهایی زیست محیطی )مانند حجم تجزیه پذیری 

ناخالصی های رنگی، مصرف پایین معرف فنتون، سرعت واکنش 

پذیری معرف و زمان واکنش کم( نیز بایستی در مقیاس صنعتی 

مدنظر قرار گیرد، چون برخی از این روش ها قادر به حذف نوع 

پساب بوده و عدم توجه به  خاصی از ناخالصی های موجود در

کارآیی آنها در ترکیب این روش های تصفیه می تواند منجر به 

کاهش کارایی حذف بار آلودگی پساب و تحمیل هزینه های 

 هنگفت به صنعت شود. 
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