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چکیده

بررسیزنیازنفرآیندطریقازراخاکستريآبازآلیترکیباتحذفدرفعالکربنافزاییهمتأثیرتحقیقاین
هاسینکودوشلباسشویی،ماشینازخاکستريآبهاينمونه. کندمیشناساییرابهینهشرایطوکرده
هاسورفکتانتوpH،COD،BOD،TKN،TPهمچونپارامترهاییشاملکهشدندتحلیلوآوريجمع
. گرفتندقراربا ازنشیمیاییاکسیداسیونتحتمختلفتماسهايزمانوازنمختلفهايغلظتدرهانمونه. بود

درصدي60کاهشباتماسزماندقیقه60وازنلیتربرگرممیلی2,5مقداربهCODحذفبرايبهینهشرایط
CODدرویژهبهراهیدروکسیلهايرادیکالتولیدايدانهفعالکربنافزودنکهدادنشانمطالعه. شدتعیین

راندمانبهبودباعثلیتربرگرم1,5تاGACهايغلظت. دهدمیافزایشتوجهیقابلطوربهازنپاییندوزهاي
. شدمشاهدهخاصدوزهايدرکاهشبیشترینباشدند،هاسورفکتانتوCOD،BOD،TKN،TPحذف
تصفیههايروشکاراییکهداشتهمراهبهراCODحذفدرصد75تاGACوازنازاستفادهترکیب
بهبوددرترکیبیهايسیستممؤثرنقشوداردهمخوانیپیشینهايیافتهبانتایجاین. دهدمینشانراترکیبی
زنیازنوفعالکربنازهمزماناستفادهکهدهدمینشانتحقیقایننتایج. کندمیتأییدراخاکستريآبکیفیت



آبمؤثرتربازاستفادههاياستراتژيبهودهدافزایشراهاآلایندهحذفکاراییتوجهیقابلطوربهتواندمی
.کندکمک

اکسیداسیون شیمیاییکلمات کلیدي: آب خاکستري، کربن فعال، هم افزایی، آلی، 

مقدمه) 1

کمبود آب یک چالش جهانی رو به رشد است که عوامل مختلفی از جمله افزایش جمعیت، شهرنشینی و تغییرات 
با افزایش تقاضا براي آب شیرین، ضرورت شیوه هاي مدیریت پایدار آب .آب و هوایی آن را تشدید می کند

امیدوارکننده براي مقابله با این مسئله، تصفیه و استفاده یکی از رویکردهاي .بیش از پیش احساس می شود
فاضلاب ناشی از فعالیت هاي خانگی مانند حمام کردن، شستن ظروف و لباسشویی -مجدد از آب خاکستري 

برخلاف آب سیاه که حاوي غلظت قابل توجهی از فاضلاب آلی توالت است، آب خاکستري بار آلودگی .است
.ین گزینه جذابی براي تصفیه و استفاده مجدد به شمار می رودکمتري دارد و بنابرا

روش هاي سنتی تصفیه آب خاکستري شامل فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که هر کدام 
روش هاي فیزیکی مانند فیلتراسیون اغلب براي حذف آلاینده هاي آلی .محدودیت هاي خاص خود را دارد

.ر حالی که روش هاي شیمیایی ممکن است شامل استفاده از مواد شیمیایی مضر باشندمحلول کافی نیستند، د

تصفیه هاي بیولوژیکی گرچه موثر هستند، اما می توانند زمان بر بوده و نیاز به فضاي قابل توجه و نگهداري 
را به عنوان یک (AOP)این چالش ها محققان را بر آن داشته تا فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته.داشته باشند

.جایگزین موثرتر بررسی کنند

و کربن فعال هستند، در کاربردهاي تصفیه (O₃)فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته، به ویژه آنهایی که شامل ازن
ازن سازي یک روش اکسیداسیون قدرتمند است که می تواند طیف وسیعی .آب پتانسیل بالایی نشان داده اند

ازن محلول در آب، رادیکال هاي .آلی، عوامل بیماري زا و میکروارگانیسم ها را تجزیه کنداز آلاینده هاي 
تولید می کند که بسیار واکنش پذیر بوده و قادر به تجزیه آلاینده هاي پیچیده به مولکول (OH)هیدروکسیل

.هاي ساده تر و کم ضررتر هستند



این ماده می تواند به طور موثر انواع .شناخته شده استاز طرف دیگر، کربن فعال به دلیل ظرفیت جذب بالا
استفاده از کربن فعال .آلاینده ها از جمله ترکیبات آلی، کلر و حتی برخی فلزات سنگین را از آب حذف کند

در تصفیه آب به خوبی جا افتاده است و ترکیب آن با ازن سازي می تواند به طور بالقوه کارایی کلی فرآیند 
.ا افزایش دهدتصفیه ر

ازن می تواند آلاینده ها را .استفاده همزمان از کربن فعال و ازن سازي بر نقاط قوت هر دو روش تکیه می کند
اکسید و تجزیه کند، در حالی که کربن فعال می تواند محصولات جانبی حاصل و هر گونه آلاینده باقی مانده 

ی حذف آلاینده ها را بهبود می بخشد، بلکه برخی از محدودیت این رویکرد هم افزا نه تنها کارای.را جذب کند
.هاي مرتبط با هر روش را در صورت استفاده مستقل، کاهش می دهد

ازن زنی و جذب بر روي کربن فعال در حذف میکروآلاینده ها، به ویژه محصولات مراقبت شخصی از آب 
ب طیف وسیعی از آلاینده ها را هدف قرار می این ترکی. خاکستري تصفیه شده هوازي، موثر تلقی شده است

ازن :مکانیسم هاي تکمیلی.دهد که ممکن است با روش هاي تصفیه متداول به طور کامل حذف نشوند
.ترکیبات آلی را اکسید می کند و آنها را به مولکول هاي کوچکتر و قابل تجزیه زیستی بیشتر تجزیه می کند

جانبی و همچنین سایر ترکیبات آلی را جذب می کند و فرآیند تصفیه جامع سپس کربن فعال این محصولات 
فرآیند ترکیبی کارایی بالایی در حذف مواد آلی نشان می .)2011(هرناندز و همکاران، تري را ایجاد می کند

یون، میانگین و اولترافیلتراس(GAC)ايزنی، کربن فعال دانهاي با استفاده از ازنبراي مثال، در مطالعه.دهد
درصد 97.3درصد تا 77.3براي انواع مختلف آب خاکستري از (COD)حذف تقاضاي اکسیژن شیمیایی

گزارش کرد که نشان دهنده توانایی سیستم براي کاهش %86.8تا %42.7را بین BOD5نرخ حذف. متغیر بود
کربن فعال، به ویژه در ترکیب با اثر هم افزایی ازن و.قابل توجه ترکیبات آلی قابل تجزیه زیستی است

سولفونات هاي .درصد شد95اولترافیلتراسیون، منجر به حذف عالی کدورت با نرخ هایی به طور مداوم بالاي 
به طور %91.9تا %88.3، مواد شوینده رایج در آب خاکستري، با نرخ هایی بین (LAS)آلکیل بنزن خطی
ه آب خاکستري مصنوعی با بارهاي آلی مختلف (کم، متوسط و فرآیند ترکیبی در تصفیموثر حذف شدند

و همکاران، شهسوانیزیاد) و همچنین آب خاکستري واقعی، نشان داده است که تطبیق پذیري بالایی دارد (
ها از هاي بسیار مؤثري براي کاهش بار ریزآلایندهزنی و جذب بر روي کربن فعال، تکنیکازن. )2011

)2008یورو بر متر مکعب هستند (یوس و همکاران، 0.20تا 0.05ي قابل قبول افاضلاب با هزینه



این مقاله استدلال می کند که استفاده همزمان از کربن فعال و ازن سازي می تواند به طور قابل توجهی کارایی 
مجدد از آب حذف آلاینده ها از آب خاکستري را افزایش دهد و در نتیجه به استراتژي هاي موثرتر استفاده

با ادغام این دو روش قدرتمند تصفیه، دستیابی به سطوح بالاتر تصفیه و اطمینان از اینکه آب .کمک کند
این .خاکستري تصفیه شده مطابق با استانداردهاي کیفیت لازم براي استفاده مجدد ایمن باشد، امکان پذیر است

پاسخ می دهد، بلکه راه حل مناسبی براي کاهش کمبود رویکرد نه تنها به نیاز فوري براي مدیریت پایدار آب
.آب در مناطق مختلف جهان ارائه می دهد

کارروش)2

خاکستريآبهاينمونهآوريجمع) 2-1

آوريجمعشستشوهايسینکودوشلباسشویی،ماشینمانندمنابعیازخانگیخاکستريآبهاينمونه
ظروفدرهانمونهخارجی،آلودگیازجلوگیريبراي. استنیازنمونهلیتر10حدودآزمایشهربراي. شوندمی

وشدهتهویهخوبیبهبایدآزمایشگاه.شوندمیآوريجمعمحکمدربباشدهضدعفونیوتمیزپلاستیکی
ژنراتور،ازنجملهازهادستگاهتمامی. باشدماسکوعینکدستکش،شیمیایی،هودمانندایمنیتجهیزاتداراي
pH،باشنداستفادهآمادهوکالیبرهبایدتوربیدیمترواسپکتروفتومترمتر.

مطالعهموردفاضلابمشخصات)2-2

)1طبق جدول (.شودمیآوريجمعشستشوهايسینکودوشلباسشویی،ماشینازمطالعهموردفاضلاب
BODلیتر،برگرممیلی170برابرCOD،8,5تا6,5بینpHقبیلازهاییویژگیدارايفاضلاباین

. ستالیتربرگرممیلی40برابر

خصوصیات آب خاکستري آزمایشگاهی ) 1جدول

ترکیبواحدمقدار
40Mg/lBOD5

170Mg/lCOD



زنیازندستگاهمشخصات) 2-3

تخلیهبه صورتازنتولیدنوع، ساعتدرگرممیلی800،ازنتولیدظرفیتبا A2Z Ozone Aqua-8مدل
وزنو اینچ3,2*8*11,3بعادهرتز با ا60ولت با فرکانس 110تغذیهمنبع، (Corona Discharge)کرونا

می باشد.کیلوگرم2,7

اکسیداسیونفرآیند) 2-4

سپس. شوندمیدادهعبوربزرگمعلقذراتحذفبرايکاغذيفیلترطریقازخاکستريآبهاينمونهابتدا
.شودبررسیواکنشمختلفهايزمانوازنمختلفهايغلظتتأثیرتاشوندمیتقسیمبخشچندبههانمونه

pHکاهشبراي. شودمیتنظیممطلوبمحدودهبهقلیایییااسیديهايمحلولازاستفادهباهانمونهpHاز
هانمونهاولیهدماي. شودمیاستفادهNaOHبازيمحلولازpHافزایشبرايوH2SO4اسیديمحلول
.شودمیاستفادهدماتنظیمبرايآبحمامازنیاز،صورتدروشودمیثبتوگیرياندازه

ازنتزریق) 2-5

بهتولیديازنمیزان. شودمیمتصلراکتوربهژنراتورازندستگاهوشوندمیدادهقراربستهراکتوردرهانمونه
بردارينمونه. شودمیثبتازنغلظتوتزریقزمانو) لیتردرگرممیلی5و1،3( شودمیتنظیمدقیقصورت

ازنغلظتودما،pHمانندمختلفیپارامترهايوشدهانجام) دقیقه10هرمثلاً(معینزمانیفواصلدر
.شوندمیثبتوگیرياندازه

کیفیپارامترهايگیرياندازه) 2-6

pHدستگاهازاستفادهباازنتزریقازبعدوقبلهانمونهpHشدهکالیبرهاستانداردهايمحلولباکهمتر
وCODشودمیگیرياندازهشدهکالیبرهتوربیدیمتردستگاهباهانمونهکدورت. شودمیگیرياندازهاست،

3,9Mg/lTKN

0,4Mg/lTP

10Mg/lسورفکتانت



BODماندهباقیازنغلظت. شودمیگیرياندازهنیازموردهايمعرفواسپکتروفتومترازاستفادهباهامونهن
دستگاهازاستفادهبافرارآلیترکیبات. شودمیتعییناسپکتروفتومتروشیمیاییهايمعرفازاستفادهباآبدر

GC-MSشوندمیگیرياندازهوشناسایی.

نتایج:) 3

بوسیله اکسیداسیون با ازنحذف ترکیبات آلی) 3-1

COD=170آب خاکستري با  mg/l میلی گرم بر لیتر ازن و زمان 4تا 0,5به صورت راکتور بسته با دوزهاي
دقیقه تحت اکسیداسیون شیمیایی قرار می گیرد. همانگونه که در 60و زمان pH=9دقیقه در 80تا 20تماس 
دقیقه نمی تواند 60میلی گرم بر لیتر و 2,5ن تماس بیشتر از مشاهده می شود افزایش ازن و زما2و 1شکل 

دقیقه به عنوان 60میلی گرم بر لیتر ازن و زمان تماس 2,5بنابراین مقدار درصد بیشتر کند.60راندمان را از 
شرایط بهینه انتخاب می گردد.

نسبت به دوز ازنCOD) میزان حذف 1شکل 

میلی گرم در لیتر ازن COD ،7,86که در آن شرایط بهینه براي حذفمطابقت داردیانگیافته هاي تحقیق با
آلکسیو ).2013د (یانگ و همکاران،درصد رسی37,8بود که به نرخ حذف pH=9تماس دردقیقه زمان 30و 
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60هدقیق60زمان تماسمیلی گرم در لیتر ازن و2,5بارا حذف ترکیبات آلی را براي فاضلاب صنعتیکارایی
).2018(الکسیو و همکاران،درصد افزایش می دهد

نسبت به زمان تماسCOD) میزان حذف 2شکل 

(OH)هاي هیدروکسیلافزایش غلظت رادیکالنقش کربن فعال در ) 3-2

، تولید رادیکال هیدروکسیل در تمام GACشود، با افزایش غلظتمشاهده می)3جدول (همانطور که در 
گرم در لیتر) یلیم1و 0,5ین افزایش در دوزهاي پایین ازن (یابد. اتوجهی افزایش میطور قابلدوزهاي ازن به 
گرم در 3به 0از GACگرم در لیتر ازن، افزایش غلظتمیلی0,5به عنوان مثال، در دوزت. بیشتر مشهود اس

.شوددرصدي تولید رادیکال هیدروکسیل می78لیتر، منجر به افزایش 

نقش کربن فعال در تولید هیدروکسیل هنگام اکسیداسیون شیمیایی ازن در آب) 3جدول

GACدوز  گرم بر )
لیتر)

تولید 
هیدروکسیل 

0,5در دوز 
ازن 

)mg/L)

تولید هیدروکسیل در دوز 
(mg/Lازن (1

تولید 
هیدروکسیل 

1,5در دوز 
ازن 

)mg/L)

تولید 
هیدروکسیل 

2در دوز 
ازن 

)mg/L)

تولید 
هیدروکسیل 

2,5در دوز 
ازن 

)mg/L)
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0 0.177 0.354 0.531 0.708 0.885
0.5 0.1957 0.3894 0.5841 0.7788 0.9735
1 0.2144 0.4248 0.6371 0.8496 1.062

1.5 0.2331 0.4602 0.6901 0.9204 1.1505
2 0.2518 0.4956 0.7431 0.9912 1.239

2.5 0.2705 0.531 0.796 1.062 1.3275
3 0.2892 0.5664 0.849 1.1328 1.416

MnO2مطالعات نشان داده است که کربن فعال، به ویژه هنگامی که با نانومواد کاتالیزوري مانند فنتون مانند

هیدروکسیل ایجاد کند که براي آغشته یا دوخته شود، می تواند به طور موثر مقادیر بالایی از رادیکال هاي 
علاوه بر این، کربن فعال می تواند به عنوان ). 2022ت (کمپتون، ر در آب ضروري استجزیه آلاینده هاي پایدا

براي واکنش فنتون استفاده شود، که منجر به تولید (H2O2)کاتد براي تولید الکتریکی پراکسید هیدروژن
طور موثر پاتوژن ها را در آب غیرفعال می کنند و پتانسیل آن را براي رادیکال هاي هیدروکسیل می شود که به

علاوه بر این، تولید کربن فعال از ). 2019(چن و همکاران، ضد عفونی آب در مقیاس بزرگ نشان می دهند 
ست و ساقه پنبه مورد مطالعه قرار گرفته ا)2018(رازي و همکاران، منابع زیست توده مانند پوسته هسته نخل

، کدورت و نیاز شیمیایی اکسیژن در آب pHکه نشان می دهد توانایی آن در بهبود پارامترهاي کیفیت آب مانند
).2018(جاوادودین و همکاران، هاي سطحی و آب خاکستري

هنگام اکسیداسیون با ازندر حذف آلاینده هاتاثیر افزایش کربن فعال) 3-3

درصد، و 30به TPدرصد، 50به TKNدرصد، 68به BOD5درصد، 75به CODقادیر حداکثر حذفم
، حذف پارامترها به حداکثر 1,5g/Lبا افزایش دوز کربن فعال تا انددرصد محدود شده87سورفکتانت به 

ماند، اما ثابت میTPوCOD ،BOD5 ،TKN، راندمان حذف1,5g/Lپس از . شودمقدار خود نزدیک می
CODافزایش ده درصدي راندمان حذف )4(با توجه به جدول.یابدافزایش می2,0g/Lسورفکتانت تا حذف 

در اثر استفاده همزمان از کربن فعال و اکسیداسیون شیمیایی با ازن قابل مشاهده است.

(O3/BAC/UF)تحقیقات نشان داده است که ترکیب ازن سازي، کربن فعال بیولوژیکی و اولترافیلتراسیون

، کدورت، تقاضاي (COD)به طور قابل توجهی کارایی حذف آلاینده هایی مانند تقاضاي اکسیژن شیمیایی



از آب خاکستري مصنوعی (LAS)و آلکیل بنزن سولفونات هاي خطی(BOD5)اکسیژن بیوشیمیایی پنج روزه
به مواد معدنی آلوده شوند، می کربنهاي فعال، هنگامی که ). 2022د (شهسوانی و همکاران، افزایش می دهرا 

توانند به عنوان کاتالیزور در فرآیند ازون سازي عمل کنند و بر تجزیه ازن به سمت رادیکال ها تأثیر بگذارند و 
علاوه ). 2021(فیجوك و همکاران، توزیع محصولات واکنش تشکیل شده در حین اکسیداسیون را تغییر دهند

انه اي تقویت شده زیستی در رآکتورهاي بیوفیلم پویا نتایج امیدوار کننده اي را بر این، استفاده از کربن فعال د
نشان داده است و بر نقش مهم جذب و تجزیه LASوCODدر دستیابی به نرخ حذف بالاي آلاینده ها مانند

ت در مورد علاوه بر این، مطالعا). 2022(وانگ و همکاران، زیستی در جذب و حذف آلاینده ها تاکید می کند
مدل سازي و بهینه سازي حذف آلاینده هاي آلی تأثیر سطح خاص کربن فعال و دوز اکسیدکننده بر کارایی 

(دابک و همکاران، حذف آلاینده ها در طی فرآیندهاي جذب و اکسیداسیون همزمان را برجسته کرده است
ل بر کارایی حذف آلاینده ها در طی این یافته ها به طور کلی تاثیر قابل توجه افزایش کربن فعا). 2020

.اکسیداسیون با ازن در سیستم هاي تصفیه آب خاکستري را نشان می دهد

میزان حذف ترکیبات آلی فقط با کربن فعال) 4جدول 

COD(mg/l) راندمان
حذف%

زمان (دقیقه)

17000

854930

59,56560



اکسیداسیون با ازن) تاثیر هم افزایی کربن فعال در 3شکل 

) بحث4

ها حاکی از آن است که افزایش بیشتر دوز ازن و زمان تماس از یک نقطه به بعد، منجر به اشباع شدن این یافته
توان نتیجه گرفت که براي بهبود بخشد. بنابراین، میهاي اکسیداسیون شده و کارایی فرآیند را بهبود نمیواکنش

دقیقه به عنوان شرایط 60گرم بر لیتر ازن و زمان تماس میلی2,5عملیاتی، مقدار هاي کارایی و کاهش هزینه
.بهینه انتخاب گردد

هاي هیدروکسیل درصدي تولید رادیکال78گرم در لیتر، منجر به افزایش 3به 0از GACافزایش غلظت
براي جذب ازن و GACیهاي هیدروکسیل به دلیل افزایش سطح سطحشود. این افزایش تولید رادیکالمی

هاي هاي آب واکنش داده و رادیکالهاي آزاد ازن با مولکولهاي آزاد است. رادیکالکاتالیز تجزیه آن به رادیکال
ها این یافته.کنندهاي آلی ایفا میکنند، که نقش مهمی در اکسیداسیون و تجزیه آلایندههیدروکسیل تولید می

هاي توجهی تولید رادیکالتواند به طور قابلدر فرآیند اکسیداسیون با ازن میGACدهد که استفاده ازنشان می
با این حال، باید به برخی .هاي آلی را بهبود بخشدهیدروکسیل را افزایش داده و در نتیجه راندمان حذف آلاینده

هاي کلی تصفیه زینهتواند منجر به افزایش همیGACهاي این فرآیند نیز توجه داشت. هزینه بالايمحدودیت
تواند شود و نیاز به تعویض یا احیا دارد، که این موضوع میبه مرور زمان اشباع میGACشود. علاوه بر این، 
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در مجموع، این مطالعه نشان .هاي تصفیه به همراه داشته باشدبرداري از سیستمهایی را در مدیریت و بهرهچالش
تواند به عنوان یک استراتژي موثر براي میGACور، افزایش غلظتهاي مذکدهد که با وجود محدودیتمی

دهد که کربن فعال نقش مهمی بهبود راندمان فرآیند اکسیداسیون با ازن مورد استفاده قرار گیرد.نتایج نشان می
مترها به اشباع براي اکثر پارا1,5g/Lها دارد، اما این تأثیر در مقادیر بالاتر از در بهبود راندمان حذف آلاینده

شود. تنها استثنا در این مورد توجهی منجر نمیرسد و افزایش دوز کربن فعال پس از این نقطه به بهبود قابلمی
.همچنان ادامه دارد2,0g/Lها با افزایش دوز کربن فعال تا ها هستند که حذف آنسورفکتانت
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