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 چكيده 
 ايجـاد   ، ضدعفوني آبهاي آلوده به تركيبات فنلي      ين تركيبي است كه طي برخي از فرايندهاي صنعتي و همچن          دي كلروفنل  ‐۴،۲: زمينه و هدف  

 از اهميت زيـادي برخـوردار       يآشاميدنبه محيط زيست و ورود آن به آب         تخليه آن   مشکل  ميت و بوي شديدي كه دارد       علت س ه  مي شود و ب   

يـه بيولـوژيكي   تجز  و  قابلاستكه با روشهاي معمول تصفيه آب و فاضلاب نمي توان اين ماده را كه بسيار محلول لازم به ذکر است . است 

 .كارهاي پيشگيري از ايجاد اين آلاينده نيز تاكنون راهگشا نبوده است راههمچنين و ،ست از آب جدا نمودني

 اين روش   .ه است شد  استفاده    دي كلروفنل  ‐۴،۲در اين مطالعه از يكي از فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته بنام فنتون جهت تجزيه              : روش کار 

 . باشدي استفاده همزمان از آب اکسيژنه و محلول سولفات فرو ميبر مبنا

  آب اكـسيژنه  بـا افـزايش غلظـت       نـشان داد    اکسيد کننده  عنوان عوامل ه  ب) II(بررسي تاثير غلظتهاي مختلف از آب اكسيژنه و يون آهن           : نتايج

ــه۵۰از ــسيداسيون    ۱۰۰ ب ــان اك ــس از زم ــر پ ــرم در ليت ــي گ ــه۶۰ميل ـــ درص، دقيق ــ حــذفد ـ ــواد آل ــيمياي  (يم ــاز ش ــورد ني ــسيژن م              )ياک

(Chemical Oxygen Demand) اثر غلظتهاي مختلف  . قابل افزايش است%۸۵ به % ۶۵ از دی کلرو فنل‐۴،۲ ميِلی گرم در ليِتر۵۰محلول

افزايش غلظت اين يـون سـرعت واكـنش      و مشخص گرديد باداسيون نيز مورد بررسي قرار گرفت در سرعت انجام واكنشهاي اكسي    يون آهن   

،  ميلي گـرم در ليتـر آب اكـسيژنه         ۱۰۰ نشان دادند با استفاده از غلظت ثابت         ل از آزمايش ها   ايج حاص طوريكه نت ه    ب  ;به شدت افزايش مي يابد    

چنانجـه غلظـت آهـن     و ک ساعت تماس کاهش دهد يي ط%۶۰را تا   ياکسيژن مورد نياز شيمياي    تواند   يتر م  گرم در لي   ي ميل ۵آهن در غلظت    

دي كلروفنل   ‐۴،۲همچنين مشخص گرديد اكسيداسيون محلولهاي حاوي       . تنزل يابد قه  دقي۱۰به   تواند   يمن زمان   يش داده شود ا   سه برابر افزاي  

دي كلروفنل موجـود در محلولهـاي مـورد نظـر بـه              ‐۴،۲ و با استفاده از فنتون ،        رد آنها اثر مثبت دا     فنتون بر قابليت تجزيه بيولوژيك     به كمك 

 .تبديل مي گردد ) ي به اکسيژن مورد نياز بيوشيميايي اکسيژن مورد نياز شيميايرمتکنسبت (محصولات مياني با قابليت تجزيه بيولوژيكي بيشتر 

 کلروفنل و احيانـاً ترکيبـات مـشابه را بـه     ي دي زيستيتجزيه پذير ، تواند در زمان کوتاهيپيش تصفيه فاضلاب با معرف فنتون م     : ينتيجه گير 

  .نحو مطلوب بهبود بخشد

 ، قابليت تجزيه بيولوژيكياکسيژن مورد نياز شيمياي دي كلروفنل ،  ‐۴،۲داسيون پيشرفته، فنتون ، اكسي يفرايند ها :  كليديواژگان

 

 مقدمه 
ــدفراي ــشرفته ن ــسيداسيون پي ــاي اك  (AOPs) ه

Advanced Oxidation Processes  و ليزگ بوسيله 

 :  بصورت زير تعريف شده است ١٩٨٧ در سال همكاران

 معمولي جهـت    حيط و فشار   كه در درجه حرارت م     هاييندفراي

انجـام   )OHبخصوص راديكال   (  بالا فعاليت با   ييتوليد راديكالها 

  ).Glaze et al.1987( رديمي گ

 در اكـسيداسيون تركيبـات      كارايي را  بيشترين OH راديكالهاي

 احياء ‐داسيونــ اكسيي بالاپتانسيل ليل اين كارايي،د. دنآلي دار
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 اکبرغلامپور و همکاران / 
 

٤٢

Oxidation – Reduction Potential (ORP)  و

.  آن اسـت   شـده توسـط    ترکيبات اکسيد    غير انتخابي بودن  

ــال هيدرو ــراديكــ          V +=oE 3.06سيل داراي کــ

سيل ک ـبا توجه به اينكه عمر راديكالهـاي هيدرو       . مي باشد 

راديکال  تهيه   . بايد در محل مصرف توليد گردند      ،استكم  

OH يات تصفيه توصيه در غلظتهاي بالا قبل از شروع عمل

 ـ ،در فراينـدهاي تـصفيه فاضـلاب      . نمي گردد   ايـن   د تولي

 ـ  راديكالها ممكن است با كاربرد يكي از        روشـهاي   امـواد ي

 ):Freeman 1998(د شبازير 

 ازن  •

 H2O2/  ازن  •

  UV/ ازن •

  H2O2/ UV/ ازن  •

• UV/H2O2  
• Fe2+/ H2O2  

 

 ي روشـها   هنگـامي كـه    عمومـاً  ،اين نوع از تصفيه   

 به عنـوان    د، كارايي كمتري داشته باشن    يكولوژتصفيه بي 

 ـ يه موثري براي سيستمهاي بيولوژيك    پيش تصف  كـار  ه   ب

روش اكـسيداسيون   استفاده از  راه مرسوم ترين . رودمي  

اوي مـواد    در تـصفيه فاضـلابهاي ح ـ      ،شيميايي پيشرفته 

 كـه   اسـت غيرقابل تجزيـه بيولوژيـك يـا مـواد سـمي            

 يا تجزيه  را حذف سيستمهاي تصفيه متداول نتوانند آنها      

كـه غلظـت     يهمچنين اين نوع از تصفيه هنگام     . نمايند

مـورد اسـتفاده     ،آلاينده ها در فاضلاب بسيار بالا باشـد       

 . گيرديقرار م

ــوع  ــق از ن ــن تحقي ــاي ــايج آن  اســت يشگاهآزماي و نت

 تعيين پارامترهاي طراحي و بهره      يرا برا اطلاعات تجربي   

 فنتـون بـه همـراه       برداري از سيستم تلفيقي اكـسيداسيون     

-2,4 (دي كلروفنل  ‐۴،۲سيستمهاي بيولوژيك براي حذف   

DCP  (دهدي ارايه م، آن مشابهو ساير آلاينده هاي  . 

 : اين مطالعه اهداف اصلي زير دنبال گرديد طي 

ــه      • ــت تجزي ــسه قابلي ــري و مقاي ــدازه گي ان

 بعـد از انجـام        قبل و   DCP-2,4بيولوژيكي  

 ) فنتون(اكسيداسيون 

 اصــل از حCOD ذفــــاثــر فنتــون در حي ـبررســ •

2,4-DCP عنوان تنها منبع كربن محلـول بعـلاوه   ه  ب

گيري ميزان افزايش قابليت تجزيه بيولـوژيكي        اندازه

 . پساب تصفيه شده

 جهـت تجزيـه     +Fe2 و   H2O2تعيين غلظتهاي بهينه     •

2,4-DCP         و  به منظور تـسهيل تجزيـه بيولـوژيكي

د واكـنش گرهـاي     ن كم يا زيا   ردببه کار جلوگيري از   

   ماده فوقفوق جهت تجزيه و اكسيداسيون شيميايي

زمـان  (تعيين اثـر زمـان تمـاس فاضـلاب بـا فنتـون               •

به منظور طراحي راكتـور اكـسيداسيون       ) اكسيداسيون

  دي كلروفنل با فنتون ‐۴،۲

بـر ميـزان قابليـت      ) فنتـون  (AOPsبه منظور مطالعه اثـر      

 مقـادير   يهازمايـش ، در تمـام آ    DCPتجزيه بيولوژيك محلول    

BOD5 و COD ــيِن ــبه نـــسبت  تعيِـ ــا محاسـ  گرديـــد و بـ

BOD5/COD ،    بعنوان مشخصه قابليت تجزيـه      اين نسبت  از 

  . شدبيولوژيك استفاده

ش از يک قرن     بي يعن ي ، ١٨٩٤در سال     : واكنشهاي فنتون 

 کـه  د  بـار نـشان دا   نخـستين يبـرا   H.J.H Fenton   ،شپي

) عنوان كاتـاليزور ه ب( و نمك آهن استفاده از هيدروژن پراكسيد  

بـه   و لـذا     از مولكولهاي آلي را اكسيد نمايـد      مي تواند بسياري    

 )Fenton Reaction(واکنش فنتون ،افتخار ايشان اين واكنش

 ناميده شد)  Fenton Reagent( ، معرف فنتونو اين محلول

)Nesheiwat et al. 2000(. 

 توسط تجزيه   OH بر توليد راديكال     اين واکنش ها  ساس  ا

در ايـن   .  در يك محيط اسـيدي مـي باشـد         H2O2كاتاليزوري  

توليـد  يون فرو موجـب تجزيـه هيـدروژن پراكـسيد و            واکنش  

ــال هيدرو ــراديك ــردک ــي گ ــال  .دسيل م ــن راديك ــد اي  در تولي

اولـين  . دخالـت دارنـد    يمختلفواكنشهاي پيچيده و زنجيره اي      

 پيشنهاد  ١٩٣٤ در سال    وايس و   وبرواكنشهاي پيشنهادي توسط    

رفته ـمندان قـرار گ ـ ـتا امروز نيز مورد قبول تمام دانش گرديد و 

 . )Bigda 1995 (  تـه اسـو توسعه يافت

 :عوامل موثر بر واكنش فنتون 

ميزان واكنش فنتون با افزايش درجه حرارت        : اثر درجه حرارت   

 ٥ افزايش مي يابد و بهترين اثر يا واكنش در درجه حرارتهـاي           
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 ... /                                                               بهبود تجزيه پذيری زيستی دی کلروفنل                                                         
 

٤٣

در درجـه   .تـبيان گرديده اس ـ  گراديه سانت درج٢٠تا 

در  گـراد    ي درجـه سـانت    ٥٠ تا    ٤٠رارتهاي بالاتر از  ــح

 به شدت    آن به اكسيژن و آب كارايي      H2O2 اثر تجزيه 

 خاصيت فنتون  ين  هم از   ن مطالعه،   در اي .كاهش مي يابد  

 باقيمانده در محلول اكسيد شده      H2O2به منظور حذف  

  .)Chamarro et al. 2001( است شدهاستفاده 

 اسيدي بـين    pHمطالعات نشان داده است كه        :pHاثر  

هـر  .  بهترين محدوده براي واكنش فنتون مي باشد       ٣‐٤

 هاي بالاتر نيـز     pHچند برخي محققان اعتقاد دارند در       

هاي  pHولي در   ، مشاهده گردد  هاييممكن است واكنش  

 كندتر  H2O2هاي قليايي واكنش تجزيه      بالاتر و محيط  

 .محدودتر مي شودو 

واكنش اوليـه و اصـلي كـه موجـب           :اثر غلظت يون فرو     

ــ ــوليد راديكــال هيدروـت ـــسيک ــرددـل م ـــ بي، ي گ ن ـ

از آنجا كه راديكال    . پراكسيد و يون فرو است    هيدروژن  

 ـ        کهيدرو ون ـسيل فعال ترين عامـل در اكـسيداسيون فنت

 ميزان اكسيداسيون تركيبات آلي بسيار وابسته       ، باشد يم

+ و نسبت    استلظت اوليه يون فرو     به غ 

+

3

2

Fe
Fe

 تفـاوت   

ــ ـــچن ــاييداسيونــزان اكــسيـداني در مي ــ نه  ددارـ ن

)Chen et al. 1997 .( 

مراه پراكسيد به ه  هيدروژن    :پراكسيدهيدروژن  اثر غلظت   

يکال راد جاد اي يبرا گر يون فرو دو عامل اصلي واكنش     

براين غلظـت   بنا؛شند در فرايند فنتون مي با   لهيدروکسي

 مـوثري در اكـسيداسيون      ار بسي عاملپراكسيد  هيدروژن  

 و نـسبت    اسـت بات آلي و پيـشرفت و تكميـل آن          تركي

 (H2O2/substrate)پراكسيد به مـاده آلـي       هيدروژن  

.  روديشمار مه  بيك پارامتر مهم     ،اكسيداسيون عمل   در

 يك عامل   H2O2  کم  ميزان مصرف  د گفت بايهمچنين  

و بـه همـين      دي در واكنش فنتون مـي باشـد       مهم اقتصا 

دليل است كه اين فرايند در مقايسه با ساير فراينـدهاي           

 .داسيون پيشرفته ارزان تر مي باشدــاكسي
  (Adams et al. 1994)   

 :هاي اكسيداسيون پيشرفته با تصفيه بيولوژيكفرايندركيب ت

  خطرنـاك  مـواد يني و    فاضلاب، آبهاي زيرزم   تصفيه بيولوژيك  

در مقايسه با ساير گزينه هاي تصفيه يك جايگزين اقتصادي به           

 تجزيـه   و ادامـه توانايي سيستم مركب در تحمل . شمار مي رود  

 مختلفي از جمله غلظت، ساختار شـيميايي        عوامل به   بيولوژيك

همچنـين  . و مواد جايگزين تركيبات مورد تجزيه بـستگي دارد        

pH    را  تجزيه بيولوژيـك  ه مي تواند     يا وجود تركيبات بازدارند 

 قابـل  از مولكولهاي آلي     يبسيارهر چند   . تحت تاثير قرار دهد   

 مولكولهـاي    ديگـر از   يبـسيار مي باشند ولي     بيولوژيکتجزيه  

 ـ   طبيعي ياآلي مصنوعي    سبت بـه تـصفيه بيولـوژيكي مقـاوم          ن

 .)Adams et al. 1994(هستند

تركيبات آلي هستند كه  (Chlorophenols)  هاكلروفنل

ستخلاف يك يا چند اتم كلر بر روي يك حلقه فنلي ايجـاد    از ا 

ــابراين  .مــي گردنــد  نــوع كلروفنــل از مونوكلروفنــل تــا ١٩بن

 .مي باشد پنتاكلروفنل قابل توليد

بعضي از كلروفنلها بعنوان حشره كش استفاده مـي شـوند      

برخي ديگر از اين مواد در ضد عفوني كننده ها مـورد اسـتفاده              

 كـردن آب بـا       ضد عفوني  مار اندكي نيز هنگا   قرار گرفته و مقد   

 .)(Fares 2003 توليد مي شوندكلر

 در سـاخت و توليـد        DCP-2,4دي كلروفنل يـا      ‐۴،۲

ك ـپروپيوني ‐٢و) D-2,4(روفنوكسي استيك اسيد لدي ك  ‐٤،٢

. فاده مي شـود   ـاست) DP-2,4دي كلروفنوكسي يا     ‐۴،۲(اسيد  

ــ ــيو  از DCP  بـــراي توليـــدعتـدر صنـ   ,ن فنـــلكلريناسـ

نهـا در    يا مخلوط نمـودن تركيبـات آ       ارتوکلروفنل ,پاراکلروفنل

 يهابراساس برنامـه آزمايـش    .  شود  استفاده مي  راكتورهاي آهني 

 كه بر روي مواد شيميايي      سازمان حفاظت محيط زيست آمريکا    

  ) high-production volume chemicals(با توليـد بـالا  

هنگـام  كلروفنـل در   دي  ‐٤،٢يجذب پوسـت ،   است   ارائه شده 

سـازمان حفاظـت    . ژه قرار گرفته اسـت      يمواجهه مورد توجه و   

سفارش مـي    )EPA US( کاريالات متحده آم  يست ا يط ز يمح

تر ـلي گرم در لي   ـ مي ٠٣/٠يش از ـد ب ـاميدني نباي ـكند در آب آش   

  .)BUA 1988 (وجود داشته باشددي كلروفنل  ‐۴،۲
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   کارروش
ــول  ــه محل ــس از تهي ــرم در  م ١٠٠و ٥٠پ ــي گ يل

 اوليه ايـن محلولهـا      pH و تنظيم    دي كلروفنل  ‐۴،۲ليتر

ــpH=3در ــي لهي بوس ــولفوريك اس ــاد  ،دس ــون ريمق  ي

 ۱۵ و ۱۰ ، ۵ كـه در ايـن مطالعـه         را مورد نظـر  ) II(آهن

ــه شــده اســت  ميلــي گــرم ــر در نظــر گرفت ــه   در ليت ب

 و بلافاصله مقـادير     دندياضافه گرد تهيه شده    هايمحلول

)  ميلي گـرم در ليتـر        ۱۰۰ و   H2O2) ۵۰ ، ۷۵مورد نظر   

هـم زده   ب افزوده و بر روي دستگاه جارتست        هابه محلول 

 .شدند

 ۶۰ ،۳۰ ،۱۰ ،۱(پس از اتمام زمانهاي اكسيداسيون  

  بوسيله محلـول     محلول اكسيد شده   pH ) دقيقه   ۱۲۰و  

 تـا از     افزايش داده شـد    ۸به بالاتر از     دهيدروکسيسديم  

سـپس بـه     . گـردد گيري   انجام اكـسيداسيون جلـو     ادامه

و كــاهش اثــر تــداخلي   اضــافه H2O2منظــور حــذف 

H2O2 ،  ظروف حاوي محلولهـاي اكـسيد شـده         دهانه 

درجـه   ۴۰‐۵۰ساعت در دماي   ۱ ‐۲  و به مدت   مسدود

 اضـافي محلـول    H2O2تـا شـدند  نگهداري  گرادسانتي

بـــــصورت آب و اكـــــسيژن از محلـــــول جـــــدا 

 .)Chamaro et al. 2001(شود

 محلـول   BOD5 و   CODازه گيري   به منظور اند  

 يروشــها  کتــاباكــسيد شــده از روش ذكــر شــده در

ــتاندارد آزمايــ ـ ــلابيشهااسـ ــتفاده   آب و فاضـ اسـ

انجـام  نتايج آزمايشات سپس . )APHA 1998(گرديد

 . نديادداشت و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتشده 

 

 نتايج
        منعکس  نتايج حاصل از آزمايشها    ۲و۱ جداول   رد

  کلروفنل را  يمحلول د  CODکاهش   ۱ شکل .اشد ب يم

 مختلـف از آهـن و آب   يش غلظتهايتاثير افزادر نتيجه   

 CODات  ييـر  تغ  نيز ۲لدر شک  . دهند يژنه نشان م  ياکس

 DCP=100 mg/L-2,4 ي حاو محلوليبرا BOD5و

تلــف بــا محلــول فنتــون قابــل مخ تمــاس يدر زمانهــا

وژن دري ـهر غلظـت    يير تغ ي تاث ۳ شکل . باشد يملاحظه م 

ــس ــس  درد رايپراک ــاهش اک ــواهي ک ــاو يژن خ ــول ح         ي محل

2,4-DCP=100 mg/L    در تماس بـا غلظـت Fe=15 mg/L  

 ـولوژيه بيت تجزيرات قابليي  تغ۴  در شکل. دهندينشان م  کي

2,4-DCP در غلظت mg/L  ۵۰رمختلف از يش مقادي با افزا

قابـل ملاحظـه    Fe=15 mg/Lد در تماس بـا  يپراکسدروژن يه

 .ت اس

 حـاوی   لولــ ـحک م يولوژـي ـه ب يزـيت تج ـ قابلرات  ـييتغ

تر با مـصرف    لي گرم در    يلي م ۱۰۰در غلظت     کلروفنل ي د ‐۲،۴

 و در تماس با محلـول بـا غلظـت     H2O2 مختلف ازيغلظتها

 . نشان داده شده است۵ در شکل Fe=15 mg/L ثابت آهن

ــ ـــت در شياـ در نه ــ تغ۶کل ـ ـــ  محلpHرات  ـيي ول  ـ

2,4-DCP=50 mg/L هيدروژن ، ودر  غلظت پراکسيد ريبا تغي

بــر  DCP=100 mg/L-2,4  محلــول pHرات ييــتغ ۷شــکل 

 . باشدير غلظت آهن قابل ملاحظه ميحسب تغي

 

 بحث 
لـب غلظتهـاي    اغام يافتـه نـشان دادنـد در         آزمايشات انج 

 ـ ـزمان اكـس    ،  H2O2 و  ) II( آهن   يــتركيب يش از  ـيداسيون ب

 ۵۰  حـاوي   محلـول  CODر كـاهش   دقيقه تاثير چنـداني د     ۳۰

  کـه  گونـه  همـان  . نـدارد دي كلروفنل    ‐۴،۲ ميلي گرم در ليتر   

پـس   mg/L H2O2 =50  نشان مـي دهـد در غلظـت   ۱شكل

تقريبا تمام ،  غلظتهاي مختلف آهن  در اكسيداسيون  دقيقه۳۰از

H2O2   و ادامه زمـان اكـسيداسيون       گرديد مصرف   اضافه شده

ــاهش   ــاثيري در ك ــتهCODت ــت ا نداش ــزايش .س ــان اف  زم

ــه ۳۰اكــسيداسيون از  ــه ب ــ۱۲۰ دقيق ــه در غلظــت اولي ه ـ دقيق

H2O2=50 mg/Lـ   صـرفآ )II(تلف آهـن  ـهاي مخ ــ  و غلظت

ونه ـور نم ـطه  ب . مي گردد  COD بيشتر    %۵‐۱۰ شـباعث كاه 

 دقيقه ۳۰در mg/L )Fe(II 5= و mg/L H2O2=50 تدر غلظ

ز ادامـه    رخ داده و پس ا     CODكاهش   % ۷۵ ،اول اكسيداسيون 

كـاهش   % ۸۲لول  ـ مح ـ COD دقيقـه،    ۱۲۰يداسيون تـا    ــاكس

 .يافت

 و با اسـتفاده  mg/L )Fe(II 5=همچنين در غلظت ثابت 

 دقيقه ۱۰پس از mg/L H2O2=50, 75, 100 از غلظتهای مختلف

كامـل شـده و تـداوم زمـان         ها  تقريبا واكنـش  ، اكسيداسيونزمان  
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٤٥

ل محلــو COD در كــاهش چنــدانياكــسيداسيون تاثير

مـشاهده   H2O2درمورد اثر غلظت اوليـه     .ت  نداشته اس 

 ميلي گرم در ليتر ۵۰ از  H2O2با افزايش غلظت    گرديد  

ــه ــ،   ميلــي گــرم در ليتــر۱۰۰  و۷۵ ب ان ــــس از زمـپ

بـه   CODكـاهش   ميـزان    ، قهــ ـ دقي ۱۰يون  ــاكسيداس

                          .يافتافزايش %  ۶۷و%  ۶۳به%  ۵۵از  ترتيب

 مختلـف   ين مطالعـه همچنـين اثـر غلظتهـا        در اي 

H2O2   و آهـــن)II ( در کـــاهشCOD  و تغييـــرات

 گـرم   ي ميل ۱۰۰ ي محلول حاو  قابليت تجزيه بيولوژيک  

. مطالعـه قـرار گرفـت      کلروفنل مـورد     يد ‐۴،۲در ليتر   

 غلظـت   بـا اسـتفاده از    ان دادنـد    ـ نـش  ـاتنتايج آزمايش 

H2O2 = 100 mg/L مختلـف آهـن  يو غلظتها )II (

 نمونـه   COD ، دقيقـه زمـان اکـسيداسيون      ۱۲۰از  پس  

 با اين تفـاوت کـه در        ; يابد ي کاهش م  % ۵۰‐۶۰حدود  

زايش زمان اکسيداسيون تـا يِـک    با اف/L  5 mgغلظت

% ۵۸ بطـور تـدريجي تـا        CODدرصد کاهش   , ساعت

 .  شـود  ي مـشاهده نم ـ   ياثر آنافزايش مي يابد و پس از     

 H2O2 = 100 mg/Lغلظـت  ون باـ از فنتي وقتيـول

 ،min 10  پـس از   استفاده شـود  mg/L )Fe(II 5= و

 و زمـان     رسـد  يم %۶۰ به حدود    CODکاهش   درصد

 و   نـدارد  COD در کـاهش     ياکسيداسيون بيشتر، تغيير  

 ي بـا محـور افق ـ     يز کاهش بـصورت خـط مـوا       يمنحن

  .)۳شکل( د آييبدست م

 ۵۰همچنين مشخص گرديد با استفاده از محلـول         

 دقيقه زمان   ۳۰پس از   ، H2O2تر   ميلي گرم در لي    ۱۰۰و  

  کــاهش COD % ۶۰ و % ۳۵اکــسيداسيون بــه ترتيــب 

 پس  COD حذف   بر بازده ) II( و غلظت آهن      يابد يم

  . ندارديتاثير ، دقيقه اكسيداسيون۳۰از 

ــيِن ــول  همچن ــتفاده از محل ــد اس ــشخص گردي    م

                     و  mg/L H2O2=75فنتــــــون بــــــا غلظــــــت 

=10 mg/L )Fe(IIمنظـور اکـسيداسيون محلـول    ه  ب

 COD، از نظر کـاهش   DCP=100 mg/L-2,4يحاو

اقتـصادي   و از جنبه      است   داراي بيشترين راندمان بوده   

بـا اسـتفاده از ايـن       . مي تواند مناسب ترين بـشمار رود      

 ، دقيقه ۱۲۰ و ۳۰، ۱۰، ۱ ، پس از زمانهاي اكسيداسيون محلول

ــت  ــب از COD غلظـ ــه ترتيـ ــه بـ ــهmg/L ۱۰۵  نمونـ          بـ

mg/L ۹/۷۶، ۶/۶۰ ، ۳/۵۰و کـاهش  ۰/۴۰ و BOD5  نمونـه  

 افزايش ۰/۷ و ۵/۸ ،   ۰/۷صفر ،    mg/L صفر به ترتيب به      حداز

  .)۲شکل(ابدي يم

ــ ــا  COD ا محاســبه درصــد كــاهش ب   فــوق، محلــولب

 دقيقه  ۱۲۰ محلول اوليه طي   COD از  % ۶۳مشخص گرديد     

 محلـول   BOD5/COD و نسبت     يابد ياكسيداسيون كاهش م  

 نتايج آزمايش ها  .  نمايد ي افزايش م  ۲/۰ صفر به حدود     اوليه از 

 توسط CODكه بيشترين درصد كاهش   نشان دادند با وجودي   

 آب اكسيژنه و يون آهن بدست مي آيـد ولـي           از غلظتهاي فوق 

 زيه بيولـوژيكي ، اسـتفاده از غلظتهـاي    ـابليت تج ــاز نظر ق ـ

H2O2=100 mg/Lو Fe=15 mg/L و داشـته ترين نتيجه را به 

ه در ايـن حالـت تـا         محلول اكسيد شد   BOD5/CODنسبت  

 .) ٥شكل (ابدي ي افزايش م٣/٠

همانگونـــه كـــه قـــبلا نيـــز بيـــان گرديـــد از نـــسبت  

BOD5/COD ميـزان قابليـت تجزيـه        مشخص نمـودن   يبرا 

ايـن طـرح     محلول اوليه و محلولهاي اكسيد شده در         بيولوژيك

 انجام يافته نشان دادنـد پـس از         ی ها شـآزماي. استفاده گرديد   

ــا    ۱۲۰ ــون ب ــول فنت ــط محل ــسيداسيون توس ــان اك ــه زم  دقيق

H2O2=50 mg/Lو Fe=10 mg/L  نـسبت ،  BOD5/COD 

 و ۴۹/۰ از صـفر بـه    DCP=50 mg/L-2,4 اويـلول حــمح

ــس از  ــا    ۶۰پ ــون ب ــول فنت ــط محل ــسيداسيون توس ــه اك  دقيق

 نــسبت H2O2=100 mg/L و Fe=15 mg/L مشخــصات

BOD5/COD افزايش پيدا نمـود ۴۷/۰مونه فوق از صفر به     ن  

   همچنـين نـشان     ۱ و جـدول     ۴شـکل      ).۱و جـدول   ۴ شكل( 

له محلول اكـسيد شـده بوسـي   BOD5/COD مي دهند نسبت 

ــون د ــا ، Fe=15 mg/L   غلظــتيراافنت ــان  ب ــزايش زم اف

مـي يابـد ولـي در مـورد          بودـ و به ـ  شـده يون بيشتر   ـداسـاكسي

  Fe=15 mg/Lط محلول فنتـون بـا غلظـت    اكسيداسيون توس

  به حـداكثر ميزان خود    BOD5/COD دقيقه نسبت    ۶۰پس از   

و تداوم اكسيداسيون علاوه بـر اينكـه باعـث افـزايش         رسد يم

 غلظتهـا    از يعـض  بلكه در ب   ،   نمي شود  BOD5/CODنسبت  
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ــوس دارد ــر معك ــه   و اث ــت تجزي ــاهش قابلي ــث ك باع

 . محلول اكسيد شده مي گرددبيولوژيك

 محلــول زيه بيولوژيــکــــرات قابليــت تجــــتغيي

2,4-DCP=100 mg/L     ــرار ــايش ق ــورد آزم ــز م ني

 بيـشترين مقـدار نـسبت    ، بيان شد همانگونه كه   . گرفت

BOD5/COD  2,4  ولـمحلـــ-DCP=100 mg/L  

ــده ــسيد ش ــر  ، اک ــه  ۳/۰براب ــه در نتيج ــت ک ــوده اس ب

ــس ــا محـ ـــاک  و  H2O2=100 mg/Lلول ـيداسيون ب

Fe=15 mg/Lهمچنين مـشخص شـد   .  حاصل گرديد

 يـه بيولوژيـک   قابليـت تجز    , H2O2با افـزايش مقـدار    

لول اکسيد شـده بيـشتر      ـمح ) BOD5/CODنسبت  (

 و  ۵۰ ياين نـسبت پـس از افـزودن  غلظتهـا          . مي شود 

 +Fe2 در غلظـت ثابـت     H2O2 گرم در ليتر     ي ميل ۱۰۰

 ۰۸/۰فر به    دقيقه اكسيداسيون به ترتيب از ص      ۳۰پس از   

 .) ۵شکل(افته استيافزايش  ۳/۰و

 ندرتعيـي  انجـام گرفتـه      ير اسـاس آزمـايش هـا      ب

  محلول اكسيد شده بـا       BOD5/CODتغييرات نسبت   

 از  ي متفـاوت  ي رفتارهـا  د گفـت   باي )II(تغيير مقدار آهن  

 محلولهاي در افزايش قابليت تجزيه بيولوژيکيون آهن  

مـشاهده   H2O2  مختلـف  يهـا   در غلظت  ،اكسيد شده 

 ،  H2O2 از غلظتهـاي     يكه در بعض   حوي بن ؛شده است 

ولوژيكي اثر مثبـت    يون آهن بر افزايش قابليت تجزيه بي      

ــته و در ــاداش ــر ديي غلظته ــسبت   گ ــاهش ن ــث ك  باع

BOD5/CODه استد ش. 

مشخص شده است  ،اساس مطالعات انجام شده رب

ــرين  ــسيداسيون   pHبهت ــام اك ــت انج       pH=3-4 جه

 اوليـه   pHسيون ،   لـذا قبـل از انجـام اكـسيدا         .مي باشد 

 تنظـيم و پـس از اتمـام زمـان           ۳ها دقيقا بر روي     محلول

  ، NaOH توسـط  pHاكسيداسيون و قبل از افزايش 

pHمحلولهاي اكسيد شده اندازه گيري گرديد . 

 مشخص گرديد در     انجام گرفته    يطي آزمايش ها  

ــس  ــه  اكــ ــون محلـيداسيــنتيجــ ــــــ              اويـول حــ

2,4-DCP=50 mg/L   ،pH   محلول پـس از افـزودن 

محلول فنتون ابتدا به سرعت افزايش و سپس شروع به           

همچنين مشاهده شد طـي اكـسيداسيون ايـن          .كاهش مي نمايد  

 ۷۵ ،   ۵۰  از صـفر بـه      H2O2محلول با افـزايش غلظـت اوليـه         

 ميلي گرم در ليتـر  ۱۰غلظت ثابت در ميلي گرم در ليتر و    ۱۰۰و

  pH دقيقــه ۳۰اسيون   پــس از زمــان اكــسيد ،)II(يــون آهــن 

  تغييـر يافتـه و   ۷۲/۲ و۷۵/۲ ،۰۵/۳ بترتيب بـه  ۰۰/۳محلول از   

  .) ۶شكل ( تقريبا ثابت باقي ماندpHسپس 

 طي اكسيداسيون محلـول حـاوي       pHبا بررسي تغييرات    

2,4-DCP=100 mg/L   ،   ــرين ــد كمت ــشاهده گردي  pH م

ــ ــسـمحل ــده در نتيجـ ــول اك ـــيد ش ـــاده از غلظـه استف  تـ

H2O2=75 mg/L  و غلظتFe=10 mg/L  دحاصل مي گرد .

 محلول اوليه نيـز در ايـن        CODبيشترين كاهش    که   يياز آنجا 

   تـوان  ي پـس م ـ   ؛  ه اسـت  آمـد به دست     Fe و   H2O2غلظت  

دهنـده پيـشرفت      نـشان pH كـاهش    نمـود کـه  يرنتيجه گي

    pHاكسيداسيون محلول بـوده و بـا اسـتفاده از انـدازه گيـري               

 .  فنتون را كنترل نمود لهاكسيداسيون بوسيمي توان سيستم 

يــق  از طريبــات آلــ انــواع ترکييپــذيره بهبــود قابليــت تجزيــ

 بـوده   يقات متعـدد   تحقي تا کنون موضوع   ون با فنتون  اکسيداسي

 : شوديقات اشاره متحقين در اينجا به چند نمونه از اي .است

اسـت در صـورت     %  ۲کمتـر از     نيتـرو فنـل کـه        يرجزيه پذي ت

ــسيد ــدود  اسياکـ ــه حـ ــون بـ ــا فنتـ ــ%  ۶۰ون بـ ــديمـ                  رسـ

)Ma et al. 2000.( 

 ماکسيداسيون پارا کلرو فنل بوسيله فنتون در صورت تنظي        

pH  تواند اين ترکيب مقاوم را بـه  ي مي به خوب  ۴ تا   ۲امنه   در د 

 ).Bum et al. 1999(د  کاملا قابل تجزيه تبديل نماييمواد

 ـ   له فنتـون    کلرينـه بوسـي    يل ـب آ اکسيداسيون چندين ترکي

شخص نمود که در غالب موارد افزايش غلظـت آب اکـسيژنه            م

سرعت واکنـشها نيـز       بوده است و   يموجب بهبود تجزيه پذير   

ــا افـــزاي ــقابـــل افـــزايش غلظـــت آهـــن بـ         باشـــديش مـ

)Chamarro et al. 2001.(  

يداسيون  گـردد کـه اکـس      يقات فوق مشخص م ـ   از تحقي  

 ک بوسيله فنتون غالبـا    ژه انواع آروماتي    بوي   کلر دار  يترکيبات آل 

 گيـرد و کـاهش      ي کلر از حلقه صورت م ـ     ي اتمها يبا جداساز 

 مانـده نيـز عمـدتا       ي ترکيبات باق  يسميت و بهبود تجزيه پذير    

 . باشديه م از همين قضييناش
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 ... /                                                               بهبود تجزيه پذيری زيستی دی کلروفنل                                                         
 

٤٧

 يرســ در بريق مــشابه ا تحقيــزدر کــشور مــا نيــ

فنتون  کلروفنل بوسيله    يتر ‐۶،۴،۲قابليت اکسيداسيون   

 شـدن   ينتيجه اين تحقيق عدم معدن    . انجام گرفته است    

 ـ  يکامل اين ترکيب را عل     کـاهش  % ۴۰ک بـه     رغم نزدي

COD ا  ني ـي مصداق(نه نشان داده است  در شرايط بهي

 ).۱۳۸۳. همکاران و 

 

  ينتيجه گير
ــه      ــشان داد ک ــق ن ــن تحقي ــل از اي ــايج حاص نت

  در تجزيــهييداسيون فنتــون روش بـسيار مــوثر ــاکـس 

 را  ي کلروفنل بوده و قادر است اين ماده سـم         يد ‐۴،۲

 يتجزيه و به ترکيبات واسطه با قابليت تجزيه بيولوژيک        

 ايـن   ي نسبتاٌ بالا  ي لذا با توجه به کاراي     ;بالا تبديل نمايد  

 يروش در حذف کلروفنلها و با توجـه بـه اثـرات سـم       

ــالايغلظتهــا ــر روي ب ــات ب ــستمهاي ايــن ترکيب  ي سي

 ي تصفيه فاضـلابها   ي شود اين روش برا    يهاد م بيولوژيک پيشن 

 . کلروفنلها مورد استفاده قرار گيردي بالاي غلظتهايحاو

 يهمچنين با توجـه بـه اينکـه اکثـر صـنايع و واحـد هـا             

ــصاد يصــنعت ــسايل اقت ــه لحــاظ م ــستمهاي ب ــصفيه ي از سي  ت

 يک مرحله فراينـد     ي نمايند لذا بکارگير   ي استفاده م  يبيولوژيک

بعنوان پيش تـصفيه    ) اکسيداسيون فنتون ( رفته  اکسيداسيون پيش 

 کلروفنل يا ساير    ي حاو ي فاضلاب صنعت  ي دارا ي واحدها يبرا

 . شودي پيشنهاد ميمواد سم

 

 تشکر و قدرداني
ن مقالــه از همکــاران ارجمنــد خــود در يــ نويــسندگان ا       

ط ي بهداشــت محــ گــروه آموزشــی مهندســیيشگاه هــايــآزما

وتر پي در واحد کام   يا زارع ري خانم ث  دانشکده بهداشت و سرکار   

 . باشنديم سپاسگزار اين گروه
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 اکبرغلامپور و همکاران           / 
 

٤٨

 

  و نسبت COD ، BOD5 تغييرات ‐ ۱دول ج
COD
BOD  Fe(II)=10 mg/L  و غلظت ثابتH2O2 طي اكسيداسيون با غلظتهاي مختلف   DCP=50 mg/L-2,4 محلول اوليه و اكسيد شده حاوي 5

Fe=10 mg/L 
H2O2=50 mg/L H2O2=75 mg/L H2O2=100 mg/L 

 

زمان 

 اكسيداسيون

min 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 

BOD5 

mg/L 
COD
BoD 5 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

۰ ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

۱ ۲۰/۵۱  ۶۷/۱۴  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۲۰/۵۵  ۰۰/۸  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۲/۴۶  ۸۰/۲۱  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

۱۰ ۴۰/۳۲  ۰۰/۴۶  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۲۰/۴۳  ۰۰/۲۸  ۳۸/۱  ۰۳/۰  ۳۶/۳۰  ۴۰/۴۹  ۰۸/۰  ۰۰/۰  

۳۰ ۴۰/۲۰  ۰۰/۶۶  ۴۰/۷  ۳۶/۰  ۷۸/۱۹  ۰۳/۶۷  ۳۰/۵  ۲۷/۰  ۱۴/۲۷  ۷۷/۵۴  ۱۴/۰  ۰۱/۰  

۶۰ ۰۰/۱۶  ۳۳/۷۳  ۵۰/۶  ۴۱/۰  ۲۶/۱۴  ۲۳/۷۶  ۸۵/۴  ۳۴/۰  ۸۸/۱۲  ۵۳/۷۸  ۷۸/۰  ۰۶/۰  

۱۲۰ ۲۰/۱۱  ۳۳/۸۱  ۵۰/۵  ۴۹/۰  ۵۰/۱۴  ۸۳/۷۵  ۵۵/۴  ۳۱/۰  ۹۰/۶  ۵۰/۸۸  ۱۶/۱  ۱۷/۰  

 
 

  و نسبت COD ، BOD5 تغييرات ‐ ۲جدول 
COD
BOD  Fe(II)=15 mg/L و غلظت ثابت H2O2ن با غلظتهاي مختلف  طي اكسيداسيو  DCP=50 mg/L-2,4 محلول اوليه و اكسيد شده حاوي 5

Fe=15 mg/L 
H2O2=50 mg/L H2O2=75 mg/L H2O2=100 mg/L 

 

زمان 

 اكسيداسيون

min 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 

mg/L 
COD
BoD 5 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

 
COD 
mg/L 

صدكاهش در

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

۰ ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۶۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  

۱ ۴۰/۴۱  ۰۰/۳۱  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۴۰/۴۱  ۰۰/۳۱  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۶۰/۲۷  ۰۰/۵۴  ۰۰/۵  ۱۸/۰  

۱۰ ۶۲/۲۱  ۹۷/۶۳  ۷۶/۵  ۲۷/۰  ۶۲/۲۱  ۹۷/۶۳  ۷۶/۵  ۲۷/۰  ۲۴/۲۰  ۲۷/۶۶  ۷۸/۵  ۲۹/۰  

۳۰ ۷۸/۱۹  ۰۳/۶۷  ۵۳/۵  ۲۸/۰  ۷۸/۱۹  ۰۳/۶۷  ۵۳/۵  ۲۸/۰  ۴۸/۱۷   ۸۷ /۷۰  ۰۰/۵  ۲۹/۰  

۶۰ ۰۲/۱۷  ۶۳/۷۱  ۹۰/۴  ۲۹/۰  ۰۲/۱۷  ۶۳/۷۱  ۹۰/۴  ۲۹/۰  ۱۲/۱۰   ۱۳ /۸۳  ۶۲/۴  ۴۶/۰  

۱۲۰ ۲۶/۱۴  ۲۳/۷۶  ۸۰/۳  ۲۷/۰  ۲۶/۱۴  ۲۳/۷۶  ۸۰/۳  ۲۷/۰  ۲۸/۸  ۲۰/۸۶  ۸۶/۳  ۴۷/۰  
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٤٩

  و نسبت COD ، BOD5  تغييرات‐ ۳جدول 
COD
BOD  Fe(II)=10 mg/L و غلظت ثابت H2O2 طي اكسيداسيون با غلظتهاي مختلف  DCP=100 mg/L-2,4 محلول اوليه و اكسيد شده حاوي 5

Fe=10 mg/L 
H2O2=50 mg/L H2O2=75 mg/L H2O2=100 mg/L 

 

زمان 

 اكسيداسيون

min 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 

BOD5 

mg/L 
COD
BoD 5  

COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5  

COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

۰ ۰۰/۱۰۵  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۱۰۵۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۱۰۵۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
۱ ۰۰/۹۲  ۴۰/۱۲  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۰/۷۶  ۸۰/۲۶  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۳۰/۸۵  ۸۵/۳۰  ۸۳/۵  ۰۷/۰  
۱۰ ۰۰/۷۸  ۷۰/۲۵  ۲۰/۵  ۰۷/۰  ۶۰/۶۰  ۳۰/۴۲  ۰۰/۷  ۱۲/۰  ۲۰/۶۰  ۲۰/۶۰  ۷۰/۱۱  ۱۹/۰  

۳۰ ۰۰/۷۶  ۶۰/۲۷  ۹۰/۵  ۰۸/۰  ۳۰/۵۰  ۱۰/۵۲  ۰۵/۸  ۱۶/۰  ۸۰/۵۸  ۸۰/۵۸  ۱۴/۸  ۱۴/۰  

۶۰ ۹۸/۷۴  ۶۰/۲۸  ۶۰/۵  ۰۷/۰  ۵۰/۴۶  ۷۰/۵۵  ۱۰/۷  ۱۵/۰  ۳۰/۵۱  ۳۰/۵۱  ۴۵/۸  ۱۶/۰  

۱۲۰ ۰۰/۷۴  ۰۰/۳۰  ۴۰/۵  ۰۷/۰  ۲۰/۴۰  ۲۰/۶۱  ۰۰/۷  ۱۷/۰  ۵۰/۴۷  ۵۰/۴۷  ۵۰/۷  ۱۶/۰  

 
 

 و نسبت COD ، BOD5 تغييرات ‐ ۴جدول 
COD
BOD  Fe(II)=15 mg/L و غلظت ثابت H2O2طي اكسيداسيون با غلظتهاي مختلف    DCP=100 mg/L-2,4 محلول اوليه و اكسيد شده حاوي 5

Fe=15 mg/L 
H2O2=50 mg/L H2O2=75 mg/L H2O2=100 mg/L 

 

زمان 

 اكسيداسيون

min 

 
COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 

BOD5 

mg/L 
COD
BoD 5  

COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5  

COD 
mg/L 

درصدكاهش 

COD 

 
BOD5 
mg/L 

COD
BoD 5 

۰ ۰۰/۱۰۵  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۱۰۵  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۱۰۵  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
۱ ۵۰/۸۸  ۷۰/۱۵  ۶۰/۲  ۰۳/۰  ۲۰/۷۶  ۶۰/۲۷  ۴۰/۵  ۰۷/۰  ۵۰/۸۵  ۱۰/۱۹  ۰۰/۰  ۰۰/۰  
۱۰ ۷۰/۷۶  ۰۰/۲۷  ۲۲/۵  ۰۷/۰  ۰۰/۷۰  ۳۰/۳۳  ۲۰/۷  ۱۰/۰  ۰۰/۴۹  ۳۰/۵۳  ۶۰/۱۲  ۲۶/۰  
۳۰ ۹۰/۷۵  ۷۰/۲۷  ۵۴/۵  ۰۷/۰  ۳۰/۶۸  ۲۰/۳۵  ۰۰/۷  ۱۰/۰  ۲۰/۴۶  ۲۰/۵۶  ۸۰/۱۳  ۳۰/۰  

۶۰ ۲۰/۷۶  ۴۰/۲۷  ۹۰/۴  ۰۶/۰  ۵۰/۶۵  ۱۰/۳۸  ۲۰/۶  ۰۹/۰  ۷۰/۴۴  ۱۰/۵۸  ۲۰/۱۳  ۳۰/۰  

۱۲۰ ۳۰/۷۳  ۲۰/۳۰  ۲۰/۵  ۰۷/۰  ۹۰/۶۳  ۰۰/۴۰  ۶۰/۶  ۱۰/۰  ۱۰/۴۳  ۰۰/۵۹  ۲۰/۱۳  ۳۱/۰  
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 اکبرغلامپور و همکاران    / 
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 تغييرات قابليت تجزيه بيولوژيكي محلول حاوي ‐ ۴شكل

2,4-DCP=50 mg/L  در اثر تغيير مقدارH2O2  و غلظت ثابت Fe=15  mg/L 
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از مقدار ناشيCOD در كاهشFe(II(تاثير غلظت ‐۱شكل

2,4-DCP=50 mg/L  در غلظت ثابتH2O2=50  mg/L

   ناشي از مقدارCOD  در كاهش H2O2 تاثير غلظت ‐ ۳شكل 

2,4-DCP=100 mg/L   در غلظت ثابتFe(II)=15  mg/L

   DCP=100 mg/L-2,4 تغييرات قابليت تجزيه بيولوژيكي محلول‐٥شكل

 Fe=15  mg/L و غلظت ثابت  H2O2 در اثر تغيير مقدار

  محلول حاويBOD5 و COD تغييرات مقادير ‐۲شكل

  2,4-DCP=100 mg/L  در زمانهاي مختلف و مقادير اوليه 

) H2O2=75(mg/L و   )Fe=10(mg/L 

   طي انجام اكسيداسيون محلول با غلظتpH تغييرات ‐۶شكل 

 2,4-DCP=100 mg/L در غلظتهاي مختلف هيدروژن پراكسيد و  

 Fe(II)=10 mg/Lغلظت ثابت   
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 طي انجام اكسيداسيون محلول با غلظت  pH  تغييرات  :٧شكل

2,4-DCP=100 mg/L هندر غلظتهاي مختلف آ 
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