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 چکيده

اغلب مواد از طرفی شود. ده و یک نیاز روز افزون محسوب میاز کشورهای  خشک و نیمه خشک یک نگرانی عم  کمبود آب در بسیاری

تصفیه نیستند و یا  معمول حاضر، قابل یندهای آاز فر گیری اد موادی که  با  بهرهتعد کرد، اما توان تصفیه ها را میآلی حاضر در فاضلاب

بایستی با مدیریت صحیح مصرف و یافتن منابع آبِ جایگزین به جای منابع کشورها میاز این رو   .شوند، رو به فزونی استکمی تصفیه می

تر منجر هساد های به مولکول های پیچیده و مقاوم مولکول به منظور تبدیل  ات جدید تحقیقراستا  این  بحران غلبه نمایند. در   بر این  متداول،

های صنعتی از گردید. این فرآیندها به منظور تصفیه پساب (AOPs)های جدید تحت عنوان فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته به معرفی روش

کار هب  کاغذسازی و بسیاری از صنایع دیگر با موفقیتها، صنایع لاستیک، صنایع های تولید مواد شیمیایی، پالایشگاههای کارخانهجمله پساب

های پذیرنده است. به نحوی که استانداردهای تصفیه ید پساب مناسب جهت تخلیه به محیطهدف اصلی تصفیه فاضلاب، تولاند. گرفته شده

علاوه بر حفظ اکسیداسیون پیشرفته  با فرآیندهایاین تصفیه فاضلاب بنابرپساب رعایت شده و ضرر و زیان به محیط پذیرنده وارد نگردد. 

و با توجه به مسئله بحران  گردد یم و غیر مستقیم به چرخه  مصرف میمستق  سلامت عمومی، باعث بازگشت آب به طور محیط زیست و ارتقاء

 .شودتر نمایان میآب در قرن اخیر، اهمیت موضوع هر چه بیش
 

 

 .تصفیه، آب ، فاضلاب، : (AOPS)كليدواژه
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 مقدمه 
صورت مایع، ههم بصورت جامد و هع هم بهمه جوام

. بخش مایع این فضولات یا کنندفضولاتی تولید می

همان آب مصرفی جامعه است که در نتیجه  فاضلاب اساساً

از نظر منابع تولید کاربردهای مختلف آلوده شده است. 

ز مایع یا فضولات دانست که توان ترکیبی افاضلاب را می

، تاسیسات تجاری و از مناطق مسکونی اداری توسط آب

های زیرزمینی، صنعتی حمل شده و بر حسب مورد با آب

. فاضلاب جمع ها آمیخته استهای سطحی و سیلابآب

آوری شده از جوامع شهری و روستایی نهایتا باید به منابع 

زیست ظ محیطبازگردند بنابراین برای حفآب یا خاك 

ها باید از از آنهای فاضلاب و تا حد قابل قبولی آلاینده

 .[1] فاضلاب حذف شوند

اند از مرز ات آلی که از شروع قرن ساخته شدهتعداد ترکیب

ترکیب  10000لیون گذشته است و هر سال حدود ینیم م

سال گذشته  30 تا 20شود. در طول جدید به آن اضافه می

فاضلاب  ی که فضولات خود را به شبکهصنعت تعداد مراکز

گیری یافته است. اگرچه کنند افزایش چشمشهری تخلیه می

 ،توان تصفیه کردها را میر فاضلاباغلب مواد آلی حاضر د

یندهای معمول آز فرگیری اهرهاما تعداد موادی که با ب

، رو به شونده نیستند و یا کمی تصفیه میقابل تصفی، حاضر

 .[1] فزونی است

 

  هاانواع و خواص فاضلاب
ها بسته به شکل پیدایش طور کلی می توان گفت فاضلابهب

 ها به سه گروه تقسیم می شوند.و خواص آن

های فاضلاب -های صنعتیفاضلاب -های خانگیفاضلاب

 سطحی

 های خانگیفاضلاب -1
اند از فاضلاب های خانگی خالص تشکیل شدهفاضلاب

-حمام ،ها مانند توالت، دستشوییخانه یهای بهداشتدستگاه

ها ویا ، پساب آشپزخانههای لباسشویی و ظرفشویین، ماشیها

های مختلف شوی قسمتودست آمده از شستهفاضلاب ب

ری وری فاضلاب شهآچه که در شبکه گردولی آن ،خانه

جز فاضلاب خانگی هب ،نام فاضلاب خانگی جریان داردهب

ها دست آمده از مغازههلاب بی فاضخالص دارای مقدار

 ها ها و نظایر آن، رستورانهاارگاه، کها، تعمیرگاهافروشگاه

 .]2[ باشدمی

 

 خواص فاضلاب خانگی

 رنگ فاضلاب -
ضلاب رنگ فاضلاب خانگی نشان دهنده عمر آن است. فا

، پس از مدتی که فاضلاب تازه دارای رنگ خاکستری است

 .]2[ شوده و سیاه مینه شد رنگ آن تیرو که هگندید

 بوی فاضلاب -
تلاشی هایی است که در اثر مبوی فاضلاب ناشی از گاز

قابل . بوی فاضلاب تازه آیدشدن مواد آلی بوجود می

تر . بوی فاضلاب کهنه بیشتر از فاضلاب کهنه استتحمل

باشد که در اثر فعالیت می  ناشی از گاز هیدروژن سولفوره

ها به در نتیجه احیای سولفات هوازی وهای بیباکتری

 .]2[ گرددمی سولفیدها تولید

 درجه اسیدی -
خنثی و یا فاضلاب خانگی خالص و تازه معمولا حالتی 

عمل و شروع ندن ا. تنها در اثر ممتمایل به قلیایی دارد

( تولید گندیدگی گازهای اسیدی)هیدروژن سولفوره

صیت اهش یافته و خافاضلاب کگردیده و درجه اسیدی 

 .]2[ کنداسیدی پیدا می
 

 دمای فاضلاب -
های موجود در فاضلاب درجه علت اعمال زیستی باکتریبه

تر از درجه گرمای آن در گرمای فاضلاب معمولا بیش

همان محیط است. درجه گرمای فاضلاب در سردترین 

     رود تر نمیگراد کمدرجه سانتی 10روزهای زمستان غالبا از 

  20فاضلاب درجه گرمایی در حدود معمولی  و در روزهای

 .]2[ اردگراد ددرجه سانتی
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 های صنعتی  فاضلاب
سته  بلاها کامهای صنعتی و پساب کارخانهخواص فاضلاب

-. با توجه به این موضوع مهمبه نوع فرآورده کارخانه دارد

-فاضلابها با تواند فاضلاب کارخانهترین تفاوتی که می

 باشد عبارتند از : های خانگی داشته

امکان وجود مواد و ترکیبات شیمیایی سمی در  -الف

 تر است ها بیشخانهفاضلاب کار

 تری دارندغالبا خاصیت خورندگی بیش -ب

 خاصیت اسیدی یا قلیایی زیادی دارند -ج

   ].2[ تر استها کمامکان وجود موجودات زنده در آن -د

م تقریبا در تماکه  هاتنها بخشی از فاضلاب کارخانه

دست آمده از ه ، فاضلاب بها خاصیتی یکسان دارندکارخانه

هاست. در فاضلاب برخی از تشکیلات خنک کننده آن

، برداری از معادنهای بهرهارخانهها مانند ککارخانه

تر مواد شیمیایی بیشها کارخانههای فولادسازی وکارخانه

که در ورتیدهند در صخارجی را مواد معدنی تشکیل می

های تهیه مواد د کارخانهنها مانبرخی دیگر از کارخانه

تر مواد خارجی در سازی بیشنشاستههای غذایی و کارخانه

ها درجه آلودگی این فاضلابآلی هستند. مواد  ،فاضلاب

برابر آلودگی  هاتواند گاهی چندین برابر و حتی دهمی

 .]2[ فاضلاب خانگی باشد
 

 

 های سطحی(ی )آبهای سطحفاضلاب
-ها و برف، ذوب یخهای سطحی ناشی از بارندگیفاضلاب

علت جریان در سطح زمین و ههای نقاط بلند هستند که ب

ها و کثافات روی زمین و شستن سطوح تماس با آشغال

 .اندها آلوده شدهها و پشت بامخیابان

-تمرکز بر کاهش ضایعات و کاهش مصرف آب در سال

اد سمی تر با حضور موهای غلیظجاد پسابیر و ایخهای ا

 رو دفع مناسب ضایعات . از اینتر را در پی داشته استبیش

ها به منظور دستیابی به آلایندههای صنعتی و کاهش و پساب

تری به روز اهمیت بیش روز استانداردهای زیست محیطی

 .]2[ یابدمی
 

 هدف از تصفیه فاضلاب 
 برای زندگی مردمتامین شرایط بهداشتی  -الف

 پاك نگهداشتن محیط زیست -ب

 بازبابی فاضلاب  -ج

جای آب شیرین ه استفاده دوباره از فاضلاب تصفیه شده ب

سازی تر از شیرینجهت آبیاری کشاورزی به مراتب ارزان

. این مسئله در ایران که در باشددریاهای شور میآب 

جه هستند ا کمبود آب شیرین موابسیاری از نقاط آن مردم ب

 رمصرف آب شیرین آب مورد استفاده دتواند در می

علت ه. علاوه بر این بآبیاری کشاورزی صرفه جویی نماید

منبع   تواندواد کودی در فاضلاب تصفیه شده میوجود م

 .ای گیاهان و تقویت کشتزارها گرددغذایی خوبی بر

 دست آمدههتولید کود طبیعی از لجن ب -د

 تولید انرژی  -ه

ای هضم درصد گازهای تولید شده در انباره 70نزدیک به 

دهد که ارزش حرارتی آن در لجن را گاز متان تشکیل می

  ].2 [باشددود ارزش سوختی گاز شبکه شهری میح

زا سنتز سالانه در جهان بیش از هفتصد هزار تن مواد رنگ

ها آزو هستند و کاربردهای زیادی درصد آن 50که شود می

درصد از  15. حدود ویژه نساجی دارندهع مختلف بر صناید

-زاهای سنتزی در طی فرآیندهای رنگتولید سالانه رنگ

با پیشرفت صنایع  .شوندایع میهای صنزی وارد پسابر

زاهای جدیدی وارد بازار ، هر روز رنگزاهای نساجیرنگ

. این بهبود ناشی رزی بهتری دارندشوند که خواص رنگمی

باشد و سبب مقاوم شدن زاها میساختاری رنگ از پایداری

-بیولوژیک و حتی تجزیه شیمیایی میها در برابر تجزیه آن

 .]4[ گردد
های پیچیده و منظور تبدیل مولکولتحقیقات جدید به 

های تر منجر به معرفی روشههای سادمقاوم به مولکول

( AOPجدید تحت عنوان فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته )
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های صنعتی از پساب یندها به منظور تصفیه آاین فر .دیدگر

ایی، های تولید مواد شیمیهای کارخانهجمله پساب

، صنایع کاغذسازی و بسیاری ها، صنایع لاستیکپالایشگاه

تر . پیشاندکار گرفته شدههگر با موفقیت باز صنایع دی

، شیمیایی نظیر الترافیلتراسیون –های مختلف فیزیکی روش

ب روی مواد مختلف نظیر تبادل یونی و جذ ،اسمز معکوس

به منظور  ،های چوب و سیلیکاژلتراشه ،کربن فعال، زغال

اند که در ه شدهکار گرفتهاز پساب ب CODحذف رنگ و 

اند بودهحوزه کاربردی بودن از موفقیت نسبی برخوردار 

تنها آلودگی را از فاز های مذکور جایی که روشولی از آن

، کند و فرآیند تخریبی نیستندل میبی به شبکه جامد منتقآ

 1987. در سال ]8[ آیندنمیهای فرآگیر به حساب تکنیک

عنوان فرآیندهای تصفیه ه( اکسایش پیشرفته را بGlaze)لیزگ

های آب در دما و فشار محیط شامل تولید رادیکال

هیدروکسیل که به اندازه کافی در زلال سازی آب موثرند 

 رفی کرد. عا مر

های هیدروکسیل یک اکسید کننده شیمیایی قوی و رادیکال

بات شیمیایی گر هستند که خیلی سریع با ترکیغیر انتخاب

، دو نوع گردند. بسته به طبیعت نوع ماده آلیترکیب می

داریم که یا رادیکال های هیدروکسیل حمله اولیه با رادیکال

ن را از ماده آلی جدا تواند یک اتم هیدروژمیهیدروکسیل 

هایی نظیر که به آلایندهها و یا اینها یا آلکلکند مثل آلکان

با توجه به  .]5[ اتیک اضافه شودها یا ترکیبات آرومآلفین

های هیدروکسیل کم است لذا باید در که عمر رادیکالاین

های بالا قبل از ل تولید گردند و تهیه آن در غلظتمح

تولید گردد. مکانیسم نمیتوصیه  تصفیه شروع عملیات

خاصی  از  بسیار  های هیدروکسیل با ترکیبات آلی رادیکال

ال این واکنش و پیچیده ولی با این ح OHغلظت  رادیکال 

توان مرحله میهای رادیکالی را در سه به طور کلی واکنش

 . ]12[ تفسیر کرد

ای هها رادیکالآن رواکنش اولیه یا آغازین که دالف(   

 .گردداد تولید میآز

ها رادیکال تبدیل به های انتشاری که در آنواکنشب( 

 .گرددهای آزاد میدیگر رادیکال

آزاد تبدیل به یک  های پایانی که رادیکالواکنشج( 

 .]12[ دگردترکیب آزاد می

با این حال رسیدن به سطحی از اکسیداسیون برای ترکیبات 

-نیاز به غلظت AOPدهای ینآمقاوم تر و سمی تر توسط فر

طولانی دارد چرا که در های بسیار بالا و زمان واکنش بسیار 

ها ترکیبات واسطه تولید خود به عنوان رقیب این واکنش

گردند. وارد واکنش می OHترکیبات اولیه با رادیکال 

OH(Scavenger ) رادیکال اصطلاحا به عنوان نابود کننده 

ی شدن یک ترکیب آلی در معدنکنند. بنابراین عمل می

بالا بوده و زمان واکنش اگر به حد کافی  بسیارشرایط 

طولانی باشد حاصل خواهد گردید. به همین دلیل وقتی از 

گردد انجام ستفاده مییند تصفیه اآعنوان فرهب AOPیند آفر

ی ترکیبات آزمایش در مقیاس آزمایشگاهی یا پایلوت بر رو

های اکسایش روش .]12[ باشدآلی مورد نظر ضروری می

از دو روش روش زیر انجام طور کلی با یکی  هپیشرفته ب

 :شوندمی

اکسایش با اکسیژن در محدوده دمایی مابین شرایط  -1

مگا  1-20محیطی و شرایط موجود در زباله سوزها و فشار 

 پاسکال

ا آب ( بO3) های قوی مثل ازناز اکسید کننده استفاده -2

حصولات قادر به تولید مکه هایی ا فنتونی (H2O2)اکسیژنه

های هیدروکسیل( رادیکال) پذیری قویجانبی با واکنش

 .]5[ باشندمی
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ها بر های مختلف از بین بردن آلاینده: محدوده استفاده از روش1شکل 

 اساس اکسی زن مورد نیاز شیمیایی

 

ترمودینامیک را در بین  ترین اکسیداسیونازن بیش 

بیش از هشت دهه در تصفیه های معمول که برای انتاکسید

 .]10[ آب استفاده شده است را دارد

های آلوده کنش پذیری ازن برای بسیاری از آبمیزان وا

و یا در  2O2H ،UV کم است. در حالی که در ترکیب با

pHکند که های هیدروکسیل تولید میهای بالا رادیکال

رنج ثابت سرعت برای  سرعت واکنش پذیری بالایی دارند.

 با مواد آلی به طور میانگین OHهای واکنش رادیکال
 1-

.M
1-

S 1010
تر از هر اکسیدانت رایج است. که بیش 109-

 .]10[دیگر شناخته شده است 

         

 ]10[ پتانسیل های استاندارد برای انتخاب گندزداهای شیمیایی - 1 جدول

                                                           ترکیبات                              فرمول                          (vپتانسیل)                                     واکنش فرضی   

————————————————— 
Cl2+ 2e = 2Cl

-                                            36/1   Cl2                           Clorine 

Br2 +  2e = 2 Br
-                                         09/1                  Br2                              Bromine 

2I
-                 = 2e   +I2                                     54/0                         I2                          Iodine  

O3 + 2e + 2H
+
 = O3 + H2O                                    07/2                               O3                                Ozone 

ClO2+ 5e +2 H2O= Cl
-
 + 4OH

-                          a 91/1                             Clo2               Dioxide Clorine
                                  

ClO2+ e = ClO2
-                                                   b 95/0                                                                  

————————————————————————                                                                              
     aکلیبصورت واکنش                                                                                                                

 b  آنچه که اغلب در آب اتفاق می افتد                                                                                                                                                          
 

 

Mهای سرعت واکنش )ثابت– 2 جدول
-1

.S
-1 ،k 5[ ن و رادیکال هیدروکسیل( از.[ 

 رادیکال هیدروکسیل ازن ماده آلی
 109 - 1011 103  -  104 های کلردارآلکن

 109 - 1010 10  3 هافنل

 108 - 1010 10 - 100 ماده آلی حاوی نیتروژن

 108 - 1010 1 - 100 هاآروماتیک

 109 - 1010 1 هاکتون

 108 - 109 01/0 – 1 هاالکل
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 AOPطور که قبلا اشاره شد فرآیند اکسیداسیون پیشرفته مانه

 OHهای هیدروکسیل آزاد عبارتست از استفاده از رادیکال

بعنوان یک اکسیداسیون قوی برای شکستن موادی که 

قادر به  ، ازن وکلرچون اکسیژنهای متعارف هماکسیدان

نسبی   اکسیداسیون    قدرت . باشندنمی  ها آن  شکستن

 آمده است 3یسه با کلر در جدول ها در مقاترین اکسیدانهمم

شود بعد از فلور رادیکال طور که ملاحظه میهمان .]13[

 .باشدین اکسیدان میترهیدروکسیل قوی
 

 نسبت قدرت اكسيداسيون مواد

-میب و فاضلاب به ترتیب زیر در صنعت آاکسیدان متداول 

 .باشد

OH > O3 > H2O2 > Mno4 > Clo2 > Hocl > Cl2 > O2 

( رادیکال هیدروکسیل مواد آلی (AOPهایندآدر این فر

طور کامل به مواد معدنی تبدیل را با یکسری واکنش ب

گروه خاصی از مواد ها کند و برخلاف سایر اکسیدانمی

ایای دیگر این مز .دهندنمی ها مقاومت نشانمقابل آندر 

 :فرآیند عبارتند از

یند به دما یا فشار خاصی نیاز نمی جهت انجام این فرآ -1

 باشد 

 شوندهمه مواد در این فرآیند اکسید می -2

 ].10[شود آیند مواد زاید ثانویه تولید نمیدر این فر -3

 

 
 

 

 ].13[ ها نسبت به کلرترین اکسیدانقدرت اکسیداسیون نسبی مهم  -3 جدول

 نسبی با کلرEOP                           پتانسیل اکسیداسیون                                        ماده اکسیدان                          

 EOP(V)الکترو شیمیایی                                                         

—————————————————————————— 

 25/2                                                       06/3     فلور

 05/2                                                         8/2                                                رادیکال هیدروکسیل

 78/1          42/2                                                         اتم اکسیژن
 

 52/1                                                       08/3                      ازن

 3/1                                                         78/1                                                       آب اکسیژنه

 1/ 1                                                        49/1                                                     اسید هیپو کلرو

 1/1                                                          5/1                                                     دی اکسید کلر

 1                                                            36/1                                                             گاز کلر

 9/0                                                            23/1                                                  مولکول اکسیژن

 66/0                                                            9/0               یون هیپو کلریت

 56/0                                                    76/0                                            یون کلریت
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 های اكسايش پيشرفته روش
 وجود  OHهای چندین روش مختلف جهت تولید رادیکال

میایی و غیر های فتو شیشامل روشها . این روشدارد

 ].5[ باشندفتوشیمیایی می

    ) >5/8بالا ) pHازناسیون در   -1

  pH(H2O2/O3ازن و آب اکسیژنه ) -2

  (catalyst/O3و کاتالیست ) ازن -3

 (UV /H2O2) فنتون -4

5-UV/O3   

6-UV/H2O2  

7- UV /H2O2 /O3  

 های شبیه فنتونفتو فنتون / سیستم -8

 (TiO2/UVسایش فتوکاتالیستی)اک -9

 های غیر فتوشیمیاییروش -الف

های هیدروکسیل بدون چهار روش جهت تولید رادیکال

-تفاده از انرژی نورانی موجود است. دو نوع از این روشاس

های که در روشباشد در حالیی، شامل واکنش ازن مها

Feهای ، از یوندیگر
. ندکنیست استفاده میعنوان کاتالهب +2

 ].11[ باشندها به ترتیب زیر میاین روش

  pH) >5/8بالا ) pHازناسیون در مقادیر -2سیستم فنتون  -1

 ازن و کاتالیست   -4ازن با آب اکسیژنه   -3
 

 (Fenton) فنتون
وسیله کاشف هب 1894فعالیت این سیستم اولین بار در سال

مشاهده شد ولی استفاده از آن تا دهه  H.J.H.fentonآن 

 ].3[ که مکانیزم آن شناخته شد به تاخیر افتاد 1930

یون مواد سمی برای اکسیداس 1960از این ترکیب تا دهه 

H2O2/Feیند فنتون )آاز فر ].6[ ای نشدهیچ استفاده
( به +2

های ، امکان بکارگیری آن در مقیاسدلیل سهولت اجرا

تصادی و تیماری مناسب شناخته شده مختلف و ملاحظات اق

-هآیند اکسیداسیون پیشرفته با باصول بنیادین فر است.

 زیر بیان کرد.  توان به شرحمیگیری محلول فنتون را کار
 

H2O2 + Fe
2+

   —›  Fe
3+

 + °OH + OH
-
 

Fe
3+

 + H2O2  —›  Fe
2+

   + H
+
 + HO°2 

RHX + °OH  —›  X
-
  +  )oxidation products 

incl.CO2+ H2O ) 
  

های ناشی از حضور رادیکال ،های شیمیاییواکنش انجام

به ترکیب  OHآزاد هیدروکسیل است. اضافه گردیدن 

و تشکیل محلول  (غیر اشباع آلیفاتیک و آروماتیکآلی)

جابجایی  ، انتقال و آلی رادیکال آزاد، جذب هیدروژن

لا و با ظرفیت الکترونی با هایی یون شکیل تبا  الکترون که 

احیای رادیکال آزاد هیدروکسیل و نیز برخورد و واکنش 

-می های آزاد منجر به تشکیل ترکیباتی پایدار میان رادیکال

  ].8[ دگرد

خصوص معرف هو ب( AOP)یند اکسیداسیون پیشرفتهآفر

با  2های آهنکسید هیدروژن در حضور یون، پرافنتون

اب پسهای صنعتی از جمله موفقیت برای تیمار پساب

ها، صنایع کارخانجات تولید مواد شیمیایی، پالایشگاه

بکار   ، صنایع کاغذسازی و بسیاری از صنایع دیگرلاستیک

  ].3 [اندگرفته شده

های ها، پسماندها و خاكتواند برای پسابفنتون میمعرف 

 :کار گرفته شودهوده با اهداف زیر بآل

 یکگانحذف آلاینده های ار -
 (toxicity) کاهش سمیت-

 بهبود تخریب پذیری-

 BODحذف -

 CODحذف -

 حذف رنگ و بو-

در این فرآیند به حضور های انجام شده نرخ واکنش

Clهای و یون t-butanolهایی مثل بازدارنده
. بستگی دارد -

های هیدروکسیل یکی از طور که اشاره شد رادیکالهمان

ز نظر او های شیمیایی شناخته شده است ین گونهترفعال

با قدرت ) ز فلورین در مقام دوم قرار داردفعالیت پس ا

 ].3[ (06/2اکسایش 
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 پارامترهای موثر در اكسايش پيشرفته فنتون 

 غلظت آهن( 1

 های هیدروکسیل تشکیل ر نبود آهن رادیکالد

  ف صورت ذها حاز آلاینده شوند در نتیجهنمی

آلاینده دار آن روند حذف افزایش مق  ولی با گیرد نمی

 رود که میای پیش گیرد و این روند تا نقطهشتاب می

از آن مقدار در روند واکنش بی تاثیر است.  ترافزایش بیش

وجود یک مقدار اپتیمم آهن از خصوصیات معرف فنتون 

   ].3[ است

 نوع آهن(2
Feبرای اغلب موارد نوع آهن 

Feیا +2
چندان اهمیتی  +3

تر از کمدکی از معرف فنتون )ی که مقدار ان. در صورتندارد

 mg/l25-10  آب اکسیژنه( مورد استفاده قرار گیرد برخی

Feاز محققان 
 ].3[ دهندمی را ترجیح   +2

 H2O2غلظت ( 3
یک کاهش پایدار شاهد  ،به پساب  H2O2با اضافه کردن  

 از یک میزان معین، H2O2 . با افزایشهستیم CODدر مقدار 

toxicity شود . اغلب مشاهده مییابدیدت کاهش مبه ش

اید سبب افزایش درصد افزایش میزان هیدروژن پراکس

شود ولی در هر صورت در تعیین مقدار میها حذف آلاینده

H2O2 مانده باید دقت کرد زیرا باقیH2O2 ب افزایش بس

COD اری از میکروشود و از سویی دیگر برای بسیمی 

  ر هیدروژن پراکسایدبنابراین مقدا .ها مضر استارگانیسم

یبا تمام آن مورد مصرف باید به مقداری تنظیم شود که تقر

 ].3 [قرار گیرد

 دما (4
ده عنوان دمای اپتیمم منظور شهب C°30در برخی متون دمای

 10اند که افزایش دما از است و تحقیقات دیگر نشان داده

 قرار  یند را تحت تاثیرآگراد راندمان فردرجه سانتی 40تا

رود راندمان بالا  C°40. در صورتی که دما از دهدنمی

لیل شتاب گرفتن تجزیه آن کاهش به د H2O2استفاده از 

   ].3[ یابدمی

 pH( اثر 5

pH  ها را تحت تاثیر هدینسیستم به طور مشخص تخریب آلا

بوده و در  3اپتیمم در اغلب موارد حدود   pH. دهدقرار می

pH( تشکیل 5/2تر از )کمتریینهای پاFe(H2O)
که با  +2

دهد سبب کاهش روژن پراکساید به آرامی واکنش میهید

ه باعث ( و در نتیجOHهای هیدروکسیل )مقدار رادیکال

. در شرایط قلیایی نیز به دلیل شودیند میآکاهش بازده فر

Feتبدیل 
-میH2O2 که خود سبب تجزیه  Fe(OH)3به   +2

کند و میوگیری جل OHهای از تشکیل رادیکال ،شود

   ].3 [شودموجب کاهش بازده می

 ( اثر زمان واکنش6
 ،زمان واکنش به عوامل متعددی بستگی دارد که از این میان

برای  .ندرادترین اثر را کاتالیست و غلظت پساب بیش

 mg/l250تر از های حاوی مواد فنلیک با غلظت کمپساب

های ساب. برای پدقیقه است 30-60مان معمول واکنش ز

ها طول تر واکنش ممکن است ساعتتر و غلیظپیچیده

دن معرف فنتون ترجیح گونه موارد افزوبکشد که در این

 ].3[ شودداده می
یداسیون طی مراحل متعددی جایی که واکنش اکساز آن

شود و ترکیبات میانی مختلفی تشکیل میگیرد صورت می

تنظیم  که ممکن است خود آلاینده سمی محسوب شوند

، غلظت هیدروژن  pH،دماشرایط عملیاتی از قبیل 

های آهن و نسبت رقیق سازی پساب ، غلظت یونپراکساید

   ].3[ از اهمیت فوق العاده بالایی برخوردار است

Fe)های فروسثابت سرعت برای واکنش یون
با آب  (+2

Feاکسیژنه خیلی زیاد است و  
در عرض چند ثانیه تا چند    +2

Feر حضور مقادیر زیادی آب اکسیژنه به دقیقه د
اکسید   +3

Fe به صورت کاتالیزوری توسط . آب اکسیژنه شودمی
3+ 
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رادیکال هیدروکسیل  های زیرواکنشطبق تجزیه شده و 

 . کندمی تولید
 

Fe
3+

  + H2O2  ‹—›  H
+
 + Fe-OOH

2+ 
Fe-OH

2+
      —›   H2O° + Fe

2+   
 

Fe
2+  

+
   
H2O2   —›   Fe

3+
   + OH

-
 + OH° 

     

روش مرسوم اکسیداسیون ترکیبات آلی توسط ازن یا آب 

و  CO2مواد آلی را کاملا به  ،اکسیژنه در بسیاری از موارد

H2O ها محصولات واکنش. در بعضی از کندتبدیل نمی

مانده در محلول ممکن است سمی و یا فرعی اکسایش باقی

م کامل اتما. تر از ترکیب اولیه باشدلی سمییحتی خ

تواند با اضافه کردن واکنش با های اکسایش میواکنش

تر جهت بازدهی بیش nm254با طول موج  UV تشعشعات 

  ].14[ همراه ازن باشد

یند اکسیداسیون فنتون این است که آاز مزایای کاربرد فر

. از کیبی از اکسیداسیون و انعقاد استیند مذکور ترآفر

یندهای آت به سایر فریند نسبآهای این فردیگر مزیت

سمی ، غیر فته، کوتاه بودن زمان واکنشاکسیداسیون پیشر

)آهن و هیدروژن  بودن و ارزان بودن ترکیبات آن

 .پراکساید( است

یند فنتون که جهت تصفیه فاضلاب بکار می رود شامل آفر

   ].6 [چهار مرحله است
    از انعقاد/ خنثی س -3    خنثی سازی   -2    اکسیداسیون   -1

 (مد )ته نشینیزی فاز مایع از جاجداسا -4
 

 ها و بحثيافته

ای که توسط آقای فرخی و همکاران در سال عهطی مطال

بر روی تجزیه پذیری شیرابه زباله یکی از مناطق شهر  1388

و  H2O2های بهینه غلظت، بعد از حصول شد انجاماهواز 

Fe
ر نتایج ادیو مدت زمان مناسب و بکار بردن این مق   +2

به   شده انجام   له. چهار مرحدست آمدهای بقابل ملاحظه

 :]6[ باشدمی  زیر  شرح

  H2O2تعیین غلظت بهینه   -مرحله اول
در این مرحله با ثابت نگه داشتن مقدار آهن متناسب با 

COD مقادیر مختلف آب اکسیژنه به نمونه اضافه نهنمو ،

یی حذف آین کارتربیش گردید که در نسبت مولاریته

COD بدست آمد که بالغ برmg/l
بوده است و در  4560 

از این مقدار نتایج مطلوبی بدست تر های بالاتر و کمنسبت

 .]6[ نیامد

 
در نسبت های مختلف  CODمیزان کاهش : 1نمودار

 

Feتعیین غلظت بهینه  –مرحله دوم 
2+    

 در این مرحله برعکس روش قبل با ثابت نگهداشتن

 

 

 

Feو تغییر مقادیر   H2O2های تغلظ
نسبت مولی این    +2

 ترین راندمان حذف در نسبتدو تغییر یافته و بالا

8/1:14 =[H2O2]/[Fe
 ].6[ دست آمد [+2
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 pH= 3 -دقیقه  60در  CODشرایط بهینه حذف :2نمودار

 

 pHتعیین اثر  -مرحله سوم
pH  یند فنتون و راندمان آن در آلیدی بر عملکرد فراثر ک

دست آمده در هنتایج ب حذف مواد غیر قابل تجزیه دارد.

pHبهترین میزان حذف های مختلف ،COD  3-5/3در=pH 

 ].6[ دهدمی را نشان 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دقیقه 60وضعیت آزمایش فتون در پی اچ های مختلف و در زمان  :3 نمودار

 

 بررسی اثر زمان واکنش و افزایش –مرحله چهار 
 بهینه نسبت   دست آمدنهب پس از  این مرحله که   در

8/1:14 =[H2O2]/[Fe
ترین میزان بهینه که بیش  pHو   [+2

ترین دقیقه بیش 90 دست آمد که در زمانهب CODحذف 

 حاصل شد CODراندمان حذف  پذیریوضعیت تجزیه

].6[ یابد(می زمان راندمان حذف افزایش )با گذشت
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  [+Fe2]/[H2O2] =8/1:14 و نسبت pH=3های مختلف افزایش راندمان تصفیه شیرآبه طی زمان وBOD5/COD : تغییرات نسبت4نمودار 

 

دست آمده در طی هبنابراین با اعمال شرایط بهینه ب
ی شیرابه بیولوژیکپذیری مراحل مذکور قابلیت تجزیه

(BOD5/COD)   که یک ارتقاء یافت 38/0به  005/0از ،

سط بررسی دیگری که تو ].6[ باشدقابل توجه می  نتیجه

کاربرد عملیات اسید ) آقای علی آبادی و همکاران روی

   روغن  پساب تصفیه   در  فنتون یندآفر با   کراکینگ همراه

 فتبود انجام گر 4جدول مشخصات ارای د ( که زیتون

]8[. 

 

 

 
 

 

 

 

فوژی روغن از زیتونمشخصه های  پساب استخراج سانتری -4جدول 

————————————————————–––– 
 مقدار                                          های آلایندگیشاخص

—————————————————————— 
pH                                                                  4/5 

COD                                                                 mg/l74400 

 NTU2665                                                      کدورت      

 g/l83/1                                        کل ترکیبات فنلیک     

——————————————————————— 
 .صورت گرفته است 1:  5رت به نسبت ی کدورقیق ساز*

 

 

  های آهنتاثير يون
pH  و غلظت هیدروژن  3های پساب در مقدار نمونه

ظت مولار تنظیم شد سپس غل 5/0 پراکساید در سطح

 03/0، 02/0، 01/0، 005/0های آهن در مقادیر یون

ساعت در دستگاه  4گذشت  . پس ازمولار تنظیم شد

زمایشی خارج شدند و کاهش های آزن نمونههم

].8[ پساب بررسی و نتایج زیر حاصل شد هایآلاینده
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 ].         8[ های آلایندگیر غلظت یون های آهن در کاهش شاخصتاثی:  5نمودار 

 

در بازدهی  بررسی غلظت هيدروژن پراكسايد 

 يند آفر
، 25/0، 12/0های های مختلفی با غلظتونهنم به این منظور

تهیه گردید که نتایج آنالیز در  H2O2 مولار  5/0، 36/0

با افزایش غلظت هیدروژن ) است شده جدول زیر مشخص

]. 8[است(کساید درصد حذف نیز افزایش یافتهپرا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]8[های آلایندگی پساب ت هیدروژن پراکساید در کاهش شاخصاثر غلظ: 6نمودار

 

 

حذف  راندمان   تلف درمخ  هایpHتاثیر  3شکل   -3

 ترین راندمان حذف بیش  که دهندمی  نشان ها را آلاینده

 .]8[باشد می  pH= 3در
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 .]8[ هاآلاینده هایشاخص بر راندمان حذف pHتاثیر : 7نمودار

 

دو دمای مختلف را در حذف اثر  4در نهایت جدول  -4

شود مشاهده می ،دهدیند فنتون را نشان میآها، در فرآلاینده

 باشدمی اوتهای مختلف متفکه تاثیر دما در حذف آلاینده

]8[. 
 

 

 ]8[تاثیر دما در کاهش شاخص آلایندگی  -5جدول 

 شاخص آلایندگی درصد حذف آلاینده ها

پساب  درجه سانتیگراد 30     درجه سانتیگراد 25   

51 52 COD 

 کل ترکیبات فنلیک 96 98

 آروماتیستی 30 27

 رنگ 15 18

                                                 
و در شرایط بهینه  3برابر   pHیند فنتون در آفردر نهایت 

، کل  CODدرصد از   32، 18، 97، 57قادر است به ترتیب 

پساب را حذف  ، رنگ و آروماتیسیتیترکیبات فنلیک

ترکیب عملیات اسید  که داد مطالعه اخیر نشان .نماید

، 9/97، 21/77ترتیب هتواند بمییند فنتون آکراکینگ و فر

 های فوق را حذف کندد از آلایندهدرص  76/70، 66/69

ه بالاترین مهندس موسوی و همکاران نشان دادند ک. ]8[

/   LASدر نسبت مولی  LAS, COD, BOD  میزان حذف

H2O2   9[ دهدرخ می  40برابر[. 
 

 گيرینتيجه

کمبود آب در بسیاری از کشورهای  خشک و نیمه خشک 

 شود.ده و یک نیاز روز افزون محسوب مییک نگرانی عم

صورت مایع، ههم بصورت جامد و ههمه جوامع هم ب

استفاده دوباره از فاضلاب تصفیه کنند. فضولاتی تولید می

شده به جای آب شیرین جهت آبیاری کشاورزی به مراتب 

تعداد باشد. سازی آب دریاهای شور میتر از شیرینارزان

اند از مرز نیم ات آلی که از شروع قرن ساخته شدهترکیب

ترکیب جدید  10000میلیون گذشته است و هر سال حدود 
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سال گذشته تعداد  30تا  20. در طول شودبه آن اضافه می

را به شبکه فاضلاب شهری مراکز صنعتی که فضولات خود 

گیری یافته است. اگرچه اغلب کنند افزایش چشمتخلیه می

کرد، اما توان تصفیه میها را مواد آلی حاضر در فاضلاب

یندهای معمول حاضر، آفر از گیریتعداد موادی که با بهره

شوند، رو به فزونی کمی تصفیه میند و یا قابل تصفیه نیست

شیمیایی نظیر –های مختلف فیزیکیتر روششپی است.

الترافیلتراسیون، اسمز معکوس، تبادل یونی و جذب روی 

های چوب و تلف نظیر کربن فعال، زغال، تراشهمواد مخ

کار ه از پساب ب CODمنظور حذف رنگ و سیلیکاژل، به

دن از موفقیت نسبی کاربردی بو اند که در حوزهگرفته شده

های مذکور تنها جایی که روشاند ولی از آنبرخوردار بوده

د و فرآیند کنز فاز آبی به شبکه جامد منتقل میآلودگی را ا

. در آیندهای فرآگیر به حساب نمیتخریبی نیستند، تکنیک

های منظور تبدیل مولکولبهتحقیقات جدید این راستا 

تر منجر به معرفی ههای سادبه مولکول پیچیده و مقاوم

های جدید تحت عنوان فرآیندهای اکسیداسیون روش

 ( گردید.AOPsپیشرفته )

های صنعتی از جمله این فرآیندها به منظور تصفیه پساب

ها، های تولید مواد شیمیایی، پالایشگاههای کارخانهپساب

دیگر ع کاغذسازی و بسیاری از صنای ستیک، صنایعصنایع لا

هدف اصلی تصفیه فاضلاب،  اند.شده با موفقیت بکار گرفته

های پذیرنده است. ید پساب مناسب جهت تخلیه به محیطتول

نحوی که استانداردهای تصفیه پساب رعایت شده و ضرر به

و زیان به محیط پذیرنده وارد نگردد. بنابراین تصفیه 

بر حفظ فاضلاب با فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته علاوه 

سلامت عمومی، باعث بازگشت آب  محیط زیست و ارتقاء

گردد و با یم و غیر مستقیم به چرخه مصرف میطور مستقبه

در قرن اخیر، اهمیت موضوع هر  توجه به مسئله بحران آب

 شود.میتر نمایان چه بیش
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