
            

 

 

  پژوهشی مقاله

 

 

 (63-43)1403 بهار ،1، شماره مپنج ، دورهمحيط زیست پایداری، توسعه و
  

 

و نانوذرات آهن صفر ظرفيتی در فرایند  4O3Feمقایسه کارایی نانوذرات مگنتيت 

اکسيداسيون پيشرفته بر پایه دی پراکسی پرسولفات در تصفيه فاضلاب صنعت چرم 

 سازی
 

 1 سيد محسن بلادی

 * 2  یا مافی غلامیرو 

r.mafigholami@wtiau.ac.ir  

 3 علی هاشمی زواره
 

 21/7/1402 تاريخ پذيرش: 31/3/1402 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

ی در ضلاب تولیدشهری است. فاهای مختلف دشوارتر از فاضلاب های های صنعتی بدلیل حضور آلایندهتصفیه فاضلاب: زمينه و هدف

سیون ایند اکسیداردد. فردلیل داشتن بار آلودگی و حضور یون کلرید بالا باید قبل از تخلیه به محیط زیست تصفیه گصنعت چرم سازی به

فیه یادی در تصز شود. این فرایند قابلیتپیشرفته بر پایه دی پراکسی پرسولفات در حضور عوامل فعال کننده یک فرایند نوین تلقی می

( و آهن صفر ظرفیتی 4O3Feسی )هایی با آلودگی بالا را دارد. در این مطالعه، از فرایند آنیون پرسولفات با فعال سازی آهن مغناطیفاضلاب

 ازی استفاده شد.فاضلاب صنعت چرم س (COD) منظور تصفیه و کاهش بار آلیدر مقیاس آزمایشگاهی به

 50-200ظت آنیون پرسولفات )دقیقه(، غل 0-60نش )(، زمان واک5-9اولیه فاضلاب ) pHتاثیر متغیرهای در این فرایند،  روش بررسی:

 م در لیتر( مورد بررسی قرار گرفتند. گر 5/0-2میلی گرم در لیتر( و مقدار نانوذرات حاوی آهن )

ذرات آهن مغناطیسی ، مقدار نانو3برابر  pH بهترین شرایط فرایند اکسیداسیون پیشرفته در حضور آهن صفر ظرفیتی شامل يافته ها:

 85گرم در لیتر بدست آمد. طی شرایط ذکر شده، کارایی فرایند میلی 100برابر یک گرم در لیتر و مقدار دی پراکسی پرسولفات برابر 

گرم در میلی 1000به زیر گرم در لیتر( را میلی 3700اولیه برابر  COD) CODها مشخص کرد که فرآیند مذکور درصد حاصل شد. یافته

 میلی گرم در لیتر( کاهش داد. 555نهایی برابر  CODلیتر )
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ی و آهن ظرفیت فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه دی پراکسی پرسولفات در حضور ترکیبات آهن )آهن صفر بحث و نتيجه گيری:

-تواند برای تجزیه و معدنیگرم در لیتر(، میمیلی 555ن به اولیه و کاهش آ CODدرصد از  85دلیل کارایی بالا )حذف  مغناطیسی( به

یه تواند به تصفهای صنعتی مورد استفاده قرار بگیرد. پساب خروجی از این سیستم میهای آبی به ویژه فاضلابهای محیطسازی آلاینده

 به تنهایی مورد استفاده قرار گیرد.تواند گرم در لیتر نمیمیلی 555به  CODخانه فاضلاب شهری تخلیه شود، لذا با کاهش 
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Abstract 

Background and Objective: Industrial wastewater treatment is more difficult than urban sewage due 

to the presence of various pollutants. Sewage produced in the leather industry should be treated to the 

environment due to having a pollution load and the presence of high chloride ion before discharge. 

The advanced oxidation process based on dioxy persulfate is considered a new process in the presence 

of active agents. This process has a great capability in wastewater treatment with high pollution. In 

this study, the anion process of persulfate was used with the activation of magnetic iron (Fe3O4) and 

zero-valent iron at laboratory scale in order to treat and reduce the organic load (COD) waste water of 

leather industry. 

Material and Methodology: In this process, the effect of primary pH variables of wastewater (5-9), 

reaction time (0-60 minutes), Anion concentration of persulfate (50-200 mg per liter) and the amount 

of iron-containing nanoparticles (0.5-2 grams per liter) were investigated. 

Findings: The best conditions of the advanced oxidation process in the presence of zero-valent iron include 

pH 3 ،The amount of magnetic iron nanoparticles was equal to one gram per liter and the amount of dioxy 

persulfate was equal to 100 mg per liter. During the mentioned conditions, the efficiency of the process was 

achieved by 85 percent. The findings revealed that the initial COD (COD process reduced 3,700 milligrams per 

liter to below 1,000 milligrams per liter ¬COD final to 555 milligrams per liter. 

Discussion and Conclusion: Advanced oxidation process based on dioxy persulfate in the presence of 

iron compounds (zero-valent iron and magnetic iron) due to high performance (removal of 85 percent 

of primary COD and reduction to 555 milligrams per liter, can be used for decomposition and 

mineralization of pollutants, pollutants, water, especially industrial sewage. The effluent from this 

system can be drained into municipal wastewater treatment plants, so by reducing COD to 555 mg per 

liter, it still cannot be used alone. 
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 مقدمه

سترش روز افزون جمعیت و ارتقا سطح زندگی به همراه لززوم  گ

صنعتی تر شدن جوامع باعث شده است که صزنایع مزورد نیزاز    

برای خدمت به انسان افزایش پیدا کند. در کنزار تمزام مزایزایی    

پیشرفت زندگی داشته، حضور آلاینده های گوناگون اعزم از  که 

انسان( و آلاینزده   آلاینده های آلی )ترکیبات آلی تولیدی توسط

سازگان بویژه محزیط  های غیر آلی )مانند فلزات سنگین( در بوم

های آبی مانند آب های سطحی و زیر زمینی باعث بروز پیامدها 

زیستی غیر قابل جبزران شزده اسزت. بهزم     و آسیب های محیط

خززوردن تعززادل در چرخززه محززیط زیسززت و نقززص در زنززدگی 

ز مشزکلات عدیزده ای شزده    موجودات از جمله انسان باعث برو

است. آب بعنوان منشا تمامی حیات بر روی کره زمزین در نظزر   

گرفته می شود که امروزه آلودگی ایزن عنصزر گرانبهزا و تولیزد     

مختلزف از جملزه فاضزلاب خزانگی، صزنعتی،      بزدلایل  فاضلاب 

کشاورزی و روانزاب، از مسزا ل نگزران کننزده آلزودگی محزیط       

. یکی از عوامل خطرناک در حیطزه  (1)زیست به شمار می آیند 

مدیریت محیط زیست، حضور فاضلاب های تولیدی در جوامزع  

های اشاره شده است و خطرنزاکترین  که دارای دسته بندی بوده

. فاضزلاب هزای   (2)اسزت نوع فاضلاب، فاضزلاب هزای صزنعتی    

صنعتی در مقایسه با سایر فاضلاب ها دارای تنوع هسزتند ایزن   

. میزان دبی اینگونه فاضلاب ها استتنوع از لحاظ کمی و کیفی 

بر خلاف فاضلاب های خانگی دارای نوسان بسیار زیادی بوده و 

ها نیز بر اسزاس  تحت تاثیر خط تولید است همچنین کیفیت آن

تلف و دارای درجه بندی کم، متوسط محصول تولیدی بسیار مخ

و قوی است. همانگونه که اشزاره شزد اینگونزه فاضزلاب هزا بزر       

اساس مواد اولیه و خام تولید، چرخه ی تولیزدی و محصزولات،   

وارد محیط می کنند که را آلاینده های آلی و غیر آلی متفاوتی 

شامل طیف وسیعی از ترکیبات آلی تجزیه پذیر، تجزیه ناپذیر و 

. روش هزای  (3)واع فلززات از قبیزل فلززات سزنگین هسزتند      ان

متداولی که برای تصفیه فاضلاب های صنعتی انتخاب شزده بزر   

پایه فرایندهای زیستی است که می توانزد بصزورت فراینزدهای    

بار آلودگی پایین( یا بی هوازی )با بار آلودگی  زیستی هوازی )با

ها باشد. هریک از فراینزدهای ذکزر   بالا( و یا تلفیقی از هر دو آن

شده دارای معایبی هستند که باعث شده استفاده از آنها محدود 

د. در کنزار ایزن موضزوع،    نشود و کارایی مناسبی را نداشته باش

یا تجزیزه ناپزذیر کزه    های آلی سخت تجزیه پذیر حضور آلاینده

ساخته دست انسان هستند، کارایی این فرایندها را تحزت تزاثیر   

هزوازی   زیستی بصورت. فرایندهای تصفیه (5, 4)د نقرار می ده

یا بی هوازی بیشتر برای فاضلاب هایی بکار می رونزد کزه فاقزد    

مواد دیر تجزیه پذیر یا سخت تجزیه پذیر هستند که مزی تزوان   

هزای  کزه فاضزلاب  های شهری را نام برد ولی از آنجزایی فاضلاب

زیستی و همچنزین  صنعتی دارای ترکیبات آلی غیر قابل تجزیه 

یه زیسزتی را بزا مشزکل    ترکیبات معدنی خزا  هسزتند، تصزف   

. با بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی اکثر (6)مواجه می کنند 

کزه فاضزلاب    ودشز این نتیجه حاصل مزی فاضلاب های صنعتی 

 5/0کمتززر از  CODبززه  BOD5هزای صززنعتی دارای نسزبت   

نیزز گززارش شزده اسزت( کزه ایزن        1/0دارند)در برخی مزوارد  

زیستی اسزت  موضوع نشان دهنده حضور ترکیبات تجزیه ناپذیر 

ید اشاره . همچنین با(9-7)و عملاً این فرآیندها کاربردی ندارند 

شود که حضور ترکیبات آلی خطرنزاک و تجزیزه ناپزذیر باعزث     

زیسزتی شزده و جمعیزت    ایجاد اختلال در سیستم فراینزدهای  

یکی از صنایعی که  .(10)میکروبی را با مشکل مواجهه می کند 

ای از نظر ابعاد در ایران بسیار رواج دارد و دارای فراوانی گسترده

بوده، کارخانه تولید چرم است. این صنعت در بر گیرنده کارگزاه  

های کوچک تا کارخانجات بزرگ مانند مارال چرم، نوین چزرم،  

چرم مشهد، چرم تبریز و غیره است. فاضزلاب تولیزدی در ایزن    

های بسیار قوی و خطرناک دسته بندی می اضلابصنعت، جز ف

شود، در این صنعت، پوست حیوانات مختلف از جمله گوسفند و 

شزیمیایی بزر اثزر اعمزال     -گاو، طی فرآیندهای پیوسته فیزیکی

فیزیکی، تزثثیرات مزواد شزیمیایی و یزا گیزاهی از حالزت خزام        

فاسدشدنی به کالایی فاسد نشزدنی، بزا ارزش و قابزل اسزتفاده     

برای انسان بنام چرم تبدیل می شوند. مراحل بزه کزار رفتزه در    

-لش آهک دهی، این صنعت شامل مراحل خیساندن و شستشو،

. با توجه به (11)دهی است آنزیم زدایی، موگیری، آهک گیری و

مراحل مختلف اشاره شده، فرایند تبدیل پوست خام به چزرم و  

پسماندهای ناشی  تنوع مواد مورد استفاده در این زنجیره تولید،

از فرایند بسیار گسترده بوده و در صورت عدم توجه لازم بزه آن  
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موجب آلودگی هزای وسزیعی در محزیط زیسزت ) آب ، هزوا و      

خاک( می شود که نتیجه این بی توجهی، اعتراضزات و واکزنش   

های منفی عمومی و ایجاد محدودیت از طرف دولت برای ایجاد 

. اکسیداسززیون پیشززرفته، (12)گسززترش ایززن صززنعت اسززت  

فرایندهایی بر پایزه اسزتفاده از عوامزل اکسزید کننزده و تولیزد       

رادیکال های فوق العزاده واکزنش پزذیر هسزتند. اصزلی تزرین       

رادیکال های مورد اسزتفاده، رادیکزال هیدروکسزیل و رادیکزال     

 5/2سولفات هستند که دارای عدد اکسیداسیون و احیای بالای 

ن فرایندها در دسزته هزای فوتوکاتالیسزت،    هستند. بطور کلی ای

سونوکاتالیست، الکتروکاتالیست، ازناسیون دسته بندی می شوند 

رخزززی از ایزززن فراینزززدها در مقیزززاس . تزززاکنون از ب(15, 14)

آزمایشگاهی، پزایلوت و واقعزی بزرای تصزفیه فاضزلاب صزنعتی       

استفاده و نتایج نسبتا مطلوبی گزارش شزده اسزت، فراینزدهای    

. فرایندها بر پایه خانواده پرسولفات، به دلیزل  (16)تلفیقی است 

تولید رادیکال های فعال سولفات، جز فرایندهای اکسیداسزیون  

پیشرفته هستند رادیکال سولفات حاصزل از آنیزون پرسزولفات،    

حاصززل ترکیبززات خاصززی ماننززد سززدیم پرسززولفات و پتاسززیم 

های آبزی بزا   پرسولفات، یکی از قویترین اکسیدکنندهای محیط

( V 7/2( است که مشابه رادیکال هیدروکسیل )V 6/2بلیت )قا

کند. در بین اکسید کنندهای قوی، آنیون پرسزولفات و  عمل می

هزای  رادیکال سولفات ناشی از آنیزون پرسزولفات دارای ویژگزی   

خا  و منحصر بفرد از جمله بالا بودن سرعت واکنش، پایداری 

هیدروکسززیل بیشززتر )میلززی ثانیززه( در مقایسززه بززا رادیکززال   

)میکروثانیه( و وابستگی کمتزر بزه مزواد آلزی طبیعزی )عوامزل       

ربایش رادیکال اکسیدکننده( که خود سبب تثثیر بیشزتر آن بزر   

. تحزت شزرایط اتمسزفری،    (17)شزود  روی مواد آلی است مزی 

اکسیداسیون آنیون پرسولفات تثثیر زیادی بزر آلاینزدهای آلزی    

گردد. سازی این ترکیب استفاده میندارد بنابراین از عوامل فعال

بر اساس مطالعات گذشته، عواملی مانند گرما، اشعه ماورابنفش، 

هزای فلززی خاصزی    و متناوب و یزون  جریان الکتریکی مستقیم

هن، کبالت، منیززیم و غیزره( بزه عنزوان فعزال کننزده       مانند آ)

اسززتفاده شززده و تولیززد رادیکززال سززولفات را داده و واکززنش  

اکسیداسیون توسط پرسولفات بطور چشمگیری افززایش یافتزه   

تزوان بزه   . از مزایای استفاده از این اکسید کننده می(18)است 

هزای آبزی، واکزنش پزذیری غیزر      انحلال پذیری بالا در محزیط 

انتخززابی، پایززداری نسززبی در دمززای محززیط، واکززنش بززا اکثززر 

های آبزی  ی آلی و پایداری شیمیایی در سیستمها با پایهآلاینده

هزای  گونزه کزه اشزاره شزد یکزی از راه     . همزان (19)اشاره نمود 

هزای فلززی ماننزد آهزن و     سازی پرسولفات استفاده از یونفعال

قیمزت بزودن و   کبالت است. آهن به دلیل غیرسمی بودن، ارزان

سازی با یون آهن مؤثر بودن بیشتر مورد توجه بوده، روش فعال

اضزافه  دو ظرفیتی دارای دو ایراد اساسی است. ابتزدا اینکزه بزا    

کردن آهن دو ظرفیتی به محفظه انجام واکنش؛ فرایند در چند 

ی ابتدایی شروع فرایند دارای کارایی بالایی خواهد بود، با دقیقه

تبدیل آهن دو ظرفیتی به سه ظرفیتی کزارایی فراینزد کزاهش    

یافته و در ادامه متوقف می شود بنابراین باید غلظزت بزالایی از   

ن به محیط اضافه نمود که این اقزدام  آهن دو ظرفیتی را همزما

باعث تولید حجم بالایی از آهن سه ظرفیتی بشکل لجن خواهد 

شد. دومین ایراد اضافه کردن بیش از حد آهن دو ظرفیتی، این 

است که آهن دو ظرفیتی بدلیل داشتن نقزش دوگانزه )بعنزوان    

فعال کننده آنیون پرسزولفات و رباینزده رادیکزال سزولفات( در     

های بالا، بعنوان رباینده رادیکال سولفات عمزل نمزوده و   غلظت

شززود کززه قززدرت هززای دیگززر سززولفات مززیباعززث تولیززد گونززه

( و ZVI. آهن صزفر ظرفیتزی)  (20)اکسیداسیون کمتری دارند 

نانو ذرات مغناطیسی در مقیاس، امروز این ترکیبزات جزایگزین   

توانزد باعزث   ه است. از این ترکیبات مزی های آهن شدسایر گونه

شکستن ترکیبات آلی کلزردار شده و همچنین انجام فراینزد در  

( را انجزام دهزد   In situشززرایط محیطی مختلف و در محزل ) 

که بیشتر فرایندهای اکسیداسیون پیشزرفته در  . از آنجایی(21)

محیط اسیدی دارای کارایی بزالاتری هسزتند لزذا حضزور ایزن      

ترکیبات در محیط اسیدی کزه خاصزیت احیزای بیشزتری دارد     

شود. ابتدا خوردگی در شرایط اسزیدی  باعث انجام دو فرایند می

دوم واکنش شود و فرایند ( می2Fe+باعث تولید آهن دوظرفیتی)

مستقیم با آنیزون پرسزولفات اسزت کزه باعزث تولیزد رادیکزال        

گردد. این ترکیبات در طی فرایند، به آرامی آهن دو سولفات می

ظرفیتی آزاد کرده که باعث کاهش نقزش آهزن دوظرفیتزی در    



 

 و همكاران بلادی                              1403بهار  ، 17محيط زيست، شماره  پايداری، توسعه و                                     48      
 

شزود بنزابراین   ربایش رادیکال سولفات در غلظت بالای آهن می

دوظرفیتزی کزه بصزورت    استفاده از این ترکیب بزه جزای آهزن    

شود، دارای مزایای بیشزتری  دستی یا الکتریکی وارد محیط می

.  بر اساس توضیحات ارایه شده، هدف از این مطالعه (22)است 

استفاده از دو ترکیب حاوی آهن )آهن صفر ظرفیتی و نانوذرات 

مغناطیسی حاوی آهن( در فعزال سزازی ترکیزب پرسزولفات و     

استفاده از رادیکال هزای سزولفات تولیزدی در تصزفیه شزیرابه      

و  Xu، سوابق اين تحقيقدر زمینزه  صنعت چرم سازی است. 

ایی به بررسی کارایی پرسولفات فعال شده با همکاران در مطالعه

انزد،  پرداخزت  G Orangeدر حذف رنز  آزو   2Fe+یون های 

میلزی   1/0درصد رن  در غلظزت   99شرایط بهینه برای حذف 

میلی مول بر لیتر آنیون  4دقیقه، برابر غلظت  30مول در پایان 

 (.23بززود) 5/3برابززر  pHپرسززولفات و آهززن دو ظرفیتززی در 

Seok-Young  آنیون پرسولفات 2010و همکارانش در سال ،

-2,4فعزززال کردنزززد و در حزززذف آلاینزززده   ZVIرا توسزززط 

dinitrotoluene  مززورد اسززتفاده قززرار دادنززد. نتززایج مطالعززه

مشخص نمود که حضور آهن صفر ظرفیتی در مقایسه بزا آهزن   

لی کنزدی  ق (.24دو ظرفیتی دارای کارایی بسیار بالاتری است )

طی مطالعه ای به بررسزی کارآمزدی    1395و همکاران در سال 

فرایند اکسایش پیشرفته فردفنتون در حذف بار آلی از فاضزلاب  

شور صنایع چرم سازی پرداختزه انزد. ایزن مطالعزه مزوردی بزا       

لیتر، مجهز به  1استفاده از پایلوت منقطع آزمایشگاهی به حجم 

چهار الکترود گرافیت انجام  ی جریان برق ودستگاه همسوکننده

پذیرفت. بزر اسزاس نتزایج بررسزی هزای انجزام شزده، رآکتزور         

 6/0، نسزبت  =3pHآزمایشگاهی فردفنتون تحت شرایط بهینه 

=]2O2]/[H+2[Fe میلززی  2260، غلظززت پراکسززید هیززدرو ن

دقیقزه بررسزی    120آمپر و مدت زمان  8/0گرم بر لیتر، جریان 

و یزون   CODکارآمزدی حزذف    شد. نتایج حاصل نشان داد که

درصزد اسزت. بزر مبنزای نتزایج       40و  61کلر به ترتیب برابر با 

حاصل و مشاهدات انجام شده می توان گفت که گرچه از سویی 

بخش قابل توجهی از یون کلر به عنوان عامل شوری حذف مزی  

شود، ولی غلظت بالای یزون کلزر موجزود عامزل محدودکننزده      

 .(25اسزت)  CODصزو  حزذف   کارآمدی ایزن راکتزور در خ  

این تحقیق در استفاده از فرایند اکسیداسیون پیشرفته  نوآوری

بر پایه دی پراکسی پرسولفات در حضزور نزانوذرات آهزن صزفر     

(0Fe( ظرفیتی و نانوذرات آهن مغناطیسی )4O3Fe )منظزور  به

افزززایش تولیززد رادیکززال هززای اکسززید کننززده ماننززد رادیکززال 

در راستای تصفیه کسیل و سوپراکساید سولفات، رادیکال هیدرو

بر اساس توضیحات ارایه شزده،  پساب صنعت چرم سازی است. 

مززی تززوان بززه تعیززین  بصززورت دقیززقاز ایززن مطالعززه  هدددف

و  4O3Feمقزدار کاتالیسزت )نزانوذرات مغناطیسزی      -1تاثیرات:

  -COD ،2نانوذرات آهن صفر ظرفیتی(  بر روی میزان کاهش 

pH روی میزان کاهش اولیه فاضلاب برCOD زمان واکنش بر ،

مقدار غلظت پراکسی دی پرسزولفات  -3و  CODمیزان کاهش 

در فاضزلاب صزنعت چزرم سزازی      CODبر روی میزان کاهش 

 است.
 

 هامواد و روش

 شناسايی صنعت مورد نظر

 سازیمشخصات فاضلاب خام كارخانه چرم

ه خانکار خانه تصفیه ورودی از برداری نمونه پژوهش، این در

 COD گرفت. صورت رامینوسازی واقع در شهرستان چرم

، 5BOD، pH، DO، TSS ،SS،TDS، نیترو ن کل 

 و نشینیته قابل جامدات روغن، و چربی فسفات، کل کجلدال،

حیط ممعتمد پایا پرداز  آزمایشگاه در فاضلاب الکتریکی هدایت

 صورت COD میزان کاهش روی بر مطالعه شد، سپس تعیین

 ت.پذیرف

 واکنش راکتور از یک پژوهش این درروش تحقيق: 

 در لیترمیلی 500 مفید حجم به اکسیداسیون پیشرفته

 در فرایندها تاثیر بررسی برای شد. ( استفاده2)جدول  آزمایشگاه

 تغییرات میزان تعیین از چرم سازی، صنعت تصفیه فاضلاب

فرایند  از استفاده با شد. آزمایشات استفاده COD در شده ایجاد

 طراحی اکسیداسیون پیشرفته بر پایه دی پراکسی پرسولفات با

به  گرفت. صورت متغیرها، از یک هر (OFAT) مرحله به مرحله

 در مطالعه، مورد متغیرهای از یکی مرحله هر که در شکل این

 مقدار یک در هامتغیر قرار گرفت و باقی آن شده، تعیین مقادیر

مورد  متغیر آن تغییرات تاثیر و دندش گرفته نظر در ثابت میانی

 انتخاب داشت را کارایی بالاترین که میزانی سنجش قرار گرفت و
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 مورد به دست آمده، مقدار در متغیر آن بعدی مراحل در شد.

 گرفت.  قرار استفاده

 COD گيری غلظتروش اندازه

 فاضلاب COD کاهش مقدار تعیین پژوهش، این اصلی هدف

اکسیداسیون پیشرفته بر پایه فعال  فرایندچرم سازی در  صنعت

موضوع،  این به دستیابی بود. برای سازی دی پراکسی پرسولفات

 پارامتر این گیری اندازه برای گردید. گیری اندازه COD مقدار

ویال رنج بالا )تا  و (DR5000)دستگاه اسپکتروفوتومتر  از

 ونهنم لیترمیلی 2شد.  گرم در لیتر( استفادهمیلی 1500

 گردیدسازیخالص سانتریفیو  توسط فرایند از انجام پس فاضلاب

 درجه 150دمای  در ادامه در شد. ریخته ویال داخل در و

 توسط و گرفت قرار هضم مورد ساعت 2 به مدت سلسیوس

 .گردید قرا ت نانومتر 620موج  طول در اسپکتروفوتومتر دستگاه

 

 CODازه گيری برای اند دستگاه اسپكتروفتومتر -1شكل 

Figure 1. Spectrophotometer device for measuring cod 
 

 تجهيزات آزمايشگاهی -1جدول 

Table 1. laboratory equipment 

 مدل/ شركت سازنده توضيحات نام دستگاه رديف

 CODگیری اندازه دستگاه اسپکتروفوتومتر 1
DR 5000™ UV-Vis 1800 

Spectrophotometer 

Hach انی حک آمریکااز کمپ  

MC24 های نمونه قبل از قرا تجداسازی ناخالصی دستگاه سانتریفیو  2 بهسان   

3 pH تنظیم  مترpH هانمونه ADWA –AD11 

 ---- برای انجام آزمایش شیشه آلات آزمایشگاهی 4
 

 فاده شده در پژوهشمواد شيميايی است -2جدول 

Table 2. Chemicals used in the research 

 شركت سازنده توضيحات ماده شيميايی ديفر

-آلمان  COD Aqualytic-Lovibondگیری برای اندازه CODویال  1  

 توسکا شیمی برای شستشوی وسایل آزمایشگاهی یونایزآب مقطر دی 2

 ددرص 98-آداک شیمی pHبرای تنظیم  اسید سولفوریک  3

 آزمایشگاهی گرید–قطران شیمی  pHبرای تنظیم  هیدروکسید سدیم 4

 کمپانی مرک آلمان ادیکال سولفاترمنظور تشکیل به دی پراکسی پرسولفات 5

 Arminano – zero valent iron منظور فعال سازی آنیون پرسولفاتبه نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی 6

nano particles 

  Arminano منظور فعال سازی آنیون پرسولفاتبه نانوذرات آهن مغناطیسی 7
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بررسی كارايی فرايند اكسيداسيون پيشرفته بر پايه دی 

 پراكسی پرسولفات

 واکنش، زمان محیط، اولیهpH متغیرهای  پژوهش این در

غلظت آنیون پرسولفات و مقدار نانوذرات آهن )آهن صفر 

 متغیرهای تریناصلی به عنوان ظرفیتی و آهن مغناطیسی(

( بر 3و2یشرفته )شکل اکسیداسیون پ فرایند کارایی بر تاثیرگذار

 یشد. محدوده گرفته نظر پایه دی پراکسی پرسولفات در

اساس  بر و گذشته مطالعات اساس بر شده اشاره متغیرهای

 در آزمایش مراحل طراحی شد. گرفته نظر در موجود مقالات

 .است شده داده نشان 3جدول 

 
 ی پراكسی پر سولفاتتصوير شماتيک فرآيند اكسيداسيون پيشرفته بر پايه د -2شكل

Figure 2. Schematic image of the advanced oxidation process based on diperoxypersulfate 

 

 
 تصوير واقعی فرآيند اكسيداسيون پيشرفته بر پايه دی پراكسی پر سولفات-3شكل

Figure 3. Real image of the advanced oxidation process based on diperoxypersulfate 
 

 هامتغيرها و محدوده -3جدول 

Table 3. Variables and ranges 

ل 
مراح

 

ن 
تعيي

p
H

 
بهينه

ش )دقيقه( 
زمان واكن

 

ن مقدار 
تعيي

ت)گرم در ليتر(
س

كاتالي
ت  

ت آنيون پرسولفا
غلظ

ی گرم در ليتر(
)ميل

ش هدف 
ل آزماي

تعداد مراح
ش 

ی آزماي
تعداد نمونه ها

 

منابع استناد شده
 

1 3 ،5 ،7 ،9 

 

، 40، 20صفر، 

60 ،80 ،120 

و   pHبهینه سازی  100 5/0

 زمان واکنش

4 20 26 

، 5/0، 25/0 زمان بهینه pHمقدار  بهینه  2

 2و  1

بهینه سازی  100

 کاتالیست

3 15 27 

مقدار بهینه  زمان بهینه pHمقدار  بهینه  3

 جریان

و  100، 50

200 

بهینه سازی غلظت 

 پرسولفات

3 15 28 

 ----- 50 10 مجموع
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مقدار مطلوب متغيرها در فرايند اكسيداسيون پيشرفته 

 بر پايه دی پراكسی پرسولفات

ر . داین مطالعه در دو بخش کاملا مجزا و به یک شکل انجام شد

بخش اول نانوذرات آهن و در بخش دوم از نانوذرات آهن 

مغناطیسی استفاده شد. در بخش های زیر مراحل هر بخش 

  .تشریح شده است

 مان واكنشمحيط و ز pHتعيين تاثير -1

 صنعت خام فاضلاب سی سی 500 مقدار ابتدا در مرحله اول،

 برداشته مشخص اولیه مشخصات فیزیکوشیمیایی با چرم سازی

 اشاره در مقادیر هانمونه pH باز، و اسید از استفاده با شد. سپس

 مقدار جمله از مقادیر گردید. سایر تنظیم 3 جدول در شده

 غلظت آنیون پرسولفات و )گرم در لیتر 5/0 (نانوذرات آهن

ه بشد )با توجه  گرفته نظر در میلی گرم در لیتر( ثابت 100)

 تا ثابت صفر زمان از گیریم(.نتایج مطالعات گذشته فرض می

 شده رهاشا زمانی هایبازه در برداری نمونه فرایند، کارایی شدن

 زمان و  pH مرحله این در انتهای گرفت. صورت 3جدول  در

 آن در که یشرایط و سازیگردیدبهینه همزمان به صورت واکنش

 شرایط بعنوان است گرفته صورت COD مقدار حذف بالاترین

  .شد تعیین بهینه

 نوذرات آهنتعيين تاثير مقدار نا-2

 صنعت خام فاضلاب سی سی 500 مقدار ابتدا مرحله دوم، در

 برداشته مشخص اولیه میاییمشخصات فیزیکوشی با چرم سازی

 در مقدار هانمونه pH باز، و اسید از استفاده با ادامه در شد.

مختلف  مقادیر گردید. تنظیم اول مرحله در آمده به دست بهینه

 انتها مقدار در شد. وارد راکتور 3جدول  اساس بر نانوذرات آهن

 رینبالات دارای اکسیداسیون پیشرفته فرایند که در آن ایبهینه

 در و انتخاب بهینه مقدار به عنوان بود  COD حذف کارایی

 شد. استفاده آن از بعد مرحله

 تعيين تاثير غلظت آنيون پرسولفات-3

 صنعت خام فاضلاب سی سی 500 مقدار ابتدا مرحله سوم، در

 برداشته مشخص اولیه مشخصات فیزیکوشیمیایی با چرم سازی

 در مقدار هانمونه pH  باز، و اسید از استفاده با ادامه در شد.

نوذرات گردید. مقدار نا تنظیم اول مرحله در آمده به دست بهینه

 اساس بر مرحله این شد. در بهینه تنظیم مقدار در آهن نیز

میلی گرم  200و  100، 50 غلظت آنیون پرسولفات  3جدول 

آنیون  مرحله، غلظت این انتهای در و شد برده کاردر لیتر به

 دارای اکسیداسیون پیشرفته فرایند که در آن تیپرسولفا

ی بهینه غلظت به عنوان بود  COD حذف کارایی بالاترین

 ارمقد این از بعد مرحله در گردید و انتخاب آنیون پرسولفات

مرحله بهینه سازی فرایند  3با انجام این  .شد استفاده

 یهاکسیداسیون پیشرفته بر پایه دی پراکسی پرسولفات در تصف

فاضلاب صنعت چرم سازی انجام شده و بهترین شرایط برای 

شات تمامی آزمای آید.به دست می CODبالاترین میزان حذف 

 جاممرتبط با مطالعه در آزمایشگاه مرجع پایا پرداز محیط ان

 گرفت.

 منطقه مورد مطالعه

در این مطالعه، از چرم سازی ارس واقع در بلوار بنفشه چرمشهر 

ن نمونه برداری صورت پذیرفت. لازم به ذکر است واقع در ورامی

تصفیه ای در این واحد تولید چرم وجود  که هیچگونه واحد

نداشت و فاضلاب تولیدی به سیستم جمع آوری فاضلاب 

شهری تخلیه می شد. بر اساس آب مصرفی این واحد، حدود 

مترمکعب در روز است، با در نظر گرفتن نرا تبدیل آب به  10

متر مکعب  8( مقدار فاضلاب تولیدی در حدود 8/0فاضلاب )

 نمایی از این واحد صنعتی را نشان می دهد. 3باشد. شکل می
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 نمايی از كارخانه مورد مطالعه -4شكل

Figure 4. A view of the studied factory 

 

 هايافته

سازی فرايند اكسيداسيون پيشرفته بر پايه  نتايج بهينه

 فات در حضور آهن صفر ظرفيتیدی پراكسی پرسول

اولیه فاضلاب کارگاه چرم  pH -1در این مرحله دو پارامتر 

زمان واکنش مورد بهینه سازی قرار گرفتند که  -2سازی و 

با  pHارایه شده است. در این بخش  4نتایج آن در جدول 

، 3استفاده از اسید سولفوریک و سدیم هیدروکسید در مقادیر 

ی میانی ثابت در دید. سایر متغیرها در نقطهتنظیم گر 9و  7، 5

گرم در  5/0نظر گرفته شد )مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفیتی= 

میلی گرم در لیتر(.  100لیتر، غلظت دی پراکسی پرسولفات=

 60، 40، 20های صفر،  دقیقه در زمان 150تا  0در بازه زمانی 

نش دقیقه نمونه برداری از محفظه واک 150و  120، 80، 

مورد بررسی قرار گرفت.  CODصورت گرفت و میزان کاهش 

و زمان واکنشی که در آن بالاترین میزان حذف  pHدر نهایت 

COD  مشاهده شد، به عنوانpH  و زمان بهینه انتخاب گردید

 و در ادامه مراحل، از این مقادیر استفاده شد.

 اكسيداسيون پيشرفتهبر كارايی فرايند  pHتعيين تاثير زمان واكنش و -4جدول 

Table 4. Determining the effect of reaction time and pH on the efficiency of the advanced oxidation process 

 150 120 80 60 40 20 0 زمان

pH=3 0 18 39 62 78 83 83 

pH=5 0 12 24 35 57 70 81 

pH=7 0 9 20 31 44 58 67 

pH=9 0 16 30 45 63 74 80 

مشخص شد که  4بر اساس نتایج ارایه شده در نمودار و جدول 

کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پراکسی دی 

پرسولفات در حضور نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در کاهش بار 

 120و مدت زمان  3برابر  pHآلودگی فاضلاب چرم سازی، در 

درصد از  83شرایط دقیقه، دارای بالاترین کارایی است و در این 

COD  اولیه حذف شده است. تغییرpH  و زمان واکنش باعث

و زمان  3برابر  pHشود. بنابراین کاهش کارایی فرایند می

دقیقه به عنوان بهترین شرایط در این مرحله در  120واکنش 

نظر گرفته شدند. در فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه 

مناسب  pHد رادیکال سولفات رادیکال های اکسید کننده مانن

به دلیل  3برابر  pHدر محدوده اسیدی ذکر شده است. در 

غالب بودن بارهای مثبت )یون هیدرو ن( و تشکیل بهتر 

رود کارایی فرایند بالاتر از سایر رادیکال اکسید کننده، انتظار می

pH .ها باشد 

 ی مقدار كاتاليست آهن صفر ظرفيتینتايج بهينه ساز
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مرحله، مقدار کاتالیست آهن صفر ظرفیتی، مورد بهینه در این 

ارایه شده است. در  5سازی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

با استفاده از اسید سولفوریک و سدیم  pHاین بخش 

بهینه تعیین شده در مرحله  pH) 3برابر  pHهیدروکسید در 

، 25/0قبل( تنظیم گردید. میزان آهن صفر ظرفیتی در مقادیر 

گرم در لیتر در نظر گرفته شد. متغیر غلظت دی  2و  1، 5/0

پراکسی پرسولفات در نقطه میانی ثابت تعیین گردید )غلظت 

میلی گرم در لیتر(. در بازه زمانی  100دی پراکسی پرسولفات= 

، 80، 60، 40، 20های صفر،  دقیقه شامل زمان 120صفر تا 

واکنش صورت  دقیقه نمونه برداری از محفظه 120و  100

مورد بررسی قرار گرفت. در  CODپذیرفت و میزان کاهش 

نهایت مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفیتی که در آن بالاترین 

مشاهده شد، به عنوان مقدار بهینه انتخاب  CODمیزان حذف 

 گردید و در ادامه مراحل، از این مقدار استفاده شد.

ph  عیین شده است لزذا  هفتاد و نه درصد )بهینه( ت 3در مقدار

ممکن است راندمان بالاتر رود ولزی   3اگرچه در مقادیر کمتر از 

از نظر محیط زیستی بدلیل پسزاب اسزیدی و دلایزل اقتصزادی     

 توجیه ندارد.
 

 تعيين تاثير مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفيتی بر كارايی فرايند اكسيداسيون پيشرفته -5جدول

Table 5. Determination of the effect of the amount of zero-valent iron nanoparticles on the efficiency of the 

advanced oxidation process 

 120 80 60 40 20 0 زمان

Fe0= 25/0 gr/l 0 20 21 33 40 62 

Fe0= 5/0 gr/l 0 18 39 62 78 83 

Fe0= 1 gr/l 0 22 41 78 85 85 

Fe0= 2 gr/l 0 19 33 70 80 85 

مشخص شد که کارایی  5ر اساس نتایج ارایه شده جدول ب

فرایند اکسیداسیون پیشرفته در کاهش بار آلودگی فاضلاب 

( چرم سازی در مقدار نانوذرات آهن برابر یک )گرم در لیتر

است و با این شرایط در  CODدارای بالاترین میزان حذف 

 دردرصد بوده است.  85دقیقه، کارایی فرایند  80مدت زمان 

 یک پایان این مرحله، مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفیتی برابر

دار مق )گرم در لیتر( در نظر گرفته شد و در مراحل بعدی از این

مقدار  استفاده شد. با افزایش مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفیتی،

بیشتری آهن دو ظرفیتی از آهن صفر ظرفیتی جدا شده و 

 کند. یل را تسریع میتشکیل رادیکال سولفات و هیدروکس

 سازی غلظت دی پراكسی پرسولفات:نتايج بهينه

در این مرحله، متغیر غلظت دی پراکسی پرسولفات، مورد بهینه 

ارایه شده است. در  6سازی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

با استفاده از اسید سولفوریک و سدیم  pHاین بخش 

یین شده در مراحل بهینه تع pH) 3برابر  pHهیدروکسید در 

قبل( و مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در مقدار یک میلی 

گرم در لیتر تعیین گردید و غلظت دی پراکسی پرسولفات در 

میلی گرم در لیتر در نظر گرفته شد.  200و  100، 50مقادیر 

، 40، 20های صفر،  دقیقه شامل زمان 120تا  0در بازه زمانی 

دقیقه نمونه برداری از محفظه واکنش   120و   100، 80، 60

مورد بررسی قرار گرفت.  CODصورت پذیرفت و میزان کاهش 

 CODدر نهایت، غلظتی که در آن بالاترین میزان حذف 

مشاهده شد، به عنوان غلظت بهینه آنیون پرسولفات انتخاب 

 گردید. 
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 رايی فرايند اكسيداسيون پيشرفتهعيين تاثير غلظت غلظت دی پراكسی پرسولفات بر كات -6جدول 

Table 6. Determining the effect of diperoxypersulfate concentration on the efficiency of the advanced oxidation 

process 

 120 80 60 40 20 0 زمان

 72 58 45 30 14 0 میلی گرم در لیتر 50غلظت دی پراکسی پرسولفات = 

 85 85 78 41 22 0 میلی گرم در لیتر 100سولفات = غلظت دی پراکسی پر

 85 80 69 38 19 0 میلی گرم در لیتر 200غلظت دی پراکسی پرسولفات = 

مشخص شد که فرایند  6بر اساس نتایج ارایه شده در جدول 

اکسیداسیون پیشرفته آلودگی فاضلاب چرم سازی در غلظت 

 لیتر، دارای میلی گرم در 100دی پراکسی پرسولفات میزان 

بوده  درصد 85بالاترین کارایی و در این شرایط کارایی فرایند 

 شرایط بهینه فرایند اکسیداسیون پیشرفته دی پراکسیاست. 

ن ، زما3برابر  pHپرسولفات با آهن صفر ظرفیتی در مقادیر 

ر دقیقه،  آهن صفر ظرفیتی برابر یک گرم د 80واکنش برابر 

 میلی گرم در 100برابر سولفات غلظت دی پراکسی پرلیتر و 

 (7لیتر، حاصل می شود)جدول 

در این شرایط، کارایی فرایند اکسیداسیون پیشزرفته در حزذف   

COD  درصززد تعیززین شززد. میزززان  85برابززرCOD  از مقززدار

 555درصززدی بززه  85گززرم در لیتززر بززا کززارآیی  میلززی 3700

ان گرم در لیتر رسیده است که بر اسزاس اسزتاندارد سزازم   میلی

کند اما حفاظت محیط زیست اجازه تخلیه به محیط را پیدا نمی

می توان پساب را بدون مشکل به سیستم جمع آوری فاضزلاب  

 شهری تخلیه نمود.

زمان  واوليه فاضلاب  pHسازی همزمان نتايج بهينه

 واكنش:

اولیه فاضلاب کارگاه چرم سازی و  pHدر این مرحله دو پارامتر 

هینه سازی قزرار گرفتنزد کزه نتزایج آن در     زمان واکنش مورد ب

با استفاده از اسزید   pHارایه شده است. در این بخش  8جدول 

تنظزیم   9و  7، 5، 3سولفوریک و سدیم هیدروکسید در مقادیر 

مقدار طه میانی ثابت در نظر گرفته شد )شد. سایر متغیرها در نق

گززرم در لیتززر، غلظززت دی   5/0نززانوذرات آهززن مغناطیسززی=  

تا  0میلی گرم در لیتر(. در بازه زمانی  100کسی پرسولفات= پرا

 150و  120، 80،  60، 40، 20های صفر،  دقیقه در زمان 150

دقیقه نمونه برداری از محفظه واکنش صزورت گرفزت و میززان    

و زمزان   pHمورد بررسی قرار گرفت. در نهایزت   CODکاهش 

ده شد، به مشاه CODواکنشی که در آن بالاترین میزان حذف 

و زمان بهینه انتخاب گردیزد و در ادامزه مراحزل، از     pHعنوان 

 این مقادیر استفاده شد.

 

 بر كارايی فرايند اكسيداسيون پيشرفته pHتعيين تاثير زمان واكنش و  -7جدول 

Table 7. Determining the effect of reaction time and pH on the efficiency of the advanced oxidation process 

 150 120 80 60 40 20 0 زمان

pH=3 0 15 35 59 75 79 80 

pH=5 0 10 20 32 55 68 79 

pH=7 0 9 19 30 42 60 71 

pH=9 0 14 28 42 59 70 79 

مشزخص شزد کزه کزارایی      7بر اساس نتایج ارایه شده جزدول  

فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پراکسی دی پرسزولفات در  

نانوذرات آهن مغناطیسی در کاهش بار آلودگی فاضزلاب   حضور

دقیقزه، دارای   120و مزدت زمزان    3برابزر   pHچرم سازی بزا  

اولیه  CODدرصد از  79بالاترین کارایی بوده و در این شرایط 

و زمان واکنش باعث کاهش کارایی  pHحذف شده است. تغییر 

دقیقه  120 و زمان واکنش 3برابر  pHشود. بنابراین فرایند می

به عنوان بهترین شرایط در این مرحله در نظزر گرفتزه شزد. در    
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فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه رادیکال های اکسید کننده 

مناسب در محزدوده   pHمانند رادیکال سولفات و هیدروکسیل، 

بزه دلیزل غالزب بزودن      3برابزر   pHاسیدی ذکر شده است. در 

تشکیل بهتزر رادیکزال اکسزید    بارهای مثبت )یون هیدرو ن( و 

 ها باشد. pHرود کارایی فرایند بالاتر از سایر کننده، انتظار می

سازی مقدار كاتاليست آهن مغناطيسی نتايج بهينه

4O3Fe: 
در این مرحله، مقدار کاتالیست آهن مغناطیسزی، مزورد بهینزه    

ارایه شزده اسزت. در    9سازی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

بززا اسززتفاده از اسززید سززولفوریک و سززدیم    pHایززن بخززش 

بهینه تعیین شزده در مرحلزه    pH) 3برابر  pHهیدروکسید در 

، 25/0قبل( تنظیم گردید. مقزدار آهزن مغناطیسزی در مقزادیر     

گرم در لیتر در نظر گرفته شزد. متغیزر غلظزت دی     2و  1، 5/0

پراکسی پرسولفات در نقطزه میزانی ثابزت در نظزر گرفتزه شزد       

میلزی گزرم در لیتزر(. در     100ی پراکسی پرسولفات= )غلظت د

، 60، 40، 20های صفر،  دقیقه در زمان 120بازه زمانی صفر تا 

دقیقه نمونه برداری از محفظه واکنش صزورت   120و  100، 80

مزورد بررسزی قزرار گرفزت. در      CODپذیرفت و میزان کاهش 

ن میزان نهایت مقدار نانو ذرات آهن مغناطیسی که در آن بالاتری

مشاهده شد، به عنوان مقدار بهینه انتخاب شزد و   CODحذف 

 در ادامه مراحل، از این مقدار استفاده گردید.

 

 تعيين تاثير مقدار نانوذرات آهن صفر ظرفيتی بر كارايی فرايند اكسيداسيون پيشرفته -8جدول 

Table 8. Determining the effect of the amount of zero-valent iron nanoparticles on the efficiency of the advanced 

oxidation process 

 120 80 60 40 20 0 زمان

Fe3O4= 25/0 gr/l 0 8 19 32 40 60 

Fe3O4= 5/0 gr/l 0 15 35 59 75 79 

Fe3O4= 1 gr/l 0 19 39 75 83 85 

Fe3O4= 2 gr/l 0 18 35 71 78 84 

مشخص شد کزه کزارایی    8بر اساس نتایج ارایه شده در جدول 

فرایند اکسیداسیون پیشرفته در کزاهش بزار آلزودگی فاضزلاب     

ر چرم سازی در مقدار نانوذرات آهن مغناطیسی برابر یک گرم د

است و در این شزرایط   CODلیتر دارای بالاترین میزان حذف 

درصزد اسزت. در    83دقیقه، کزارایی فراینزد    80در مدت زمان 

رم گنانوذرات آهن مغناطیسی برابر یک پایان این مرحله، مقدار 

در لیتر در نظر گرفتزه شزد و در مراحزل بعزدی از ایزن مقزدار       

استفاده گردید. با افززایش نزانوذرات آهزن مغناطیسزی، مقزدار      

بیشتری آهن دو ظرفیتی از آهن مغناطیسی جدا شده و تشکیل 

 کند. رادیکال سولفات و هیدروکسیل را تسریع می

 غلظت دی پراكسی پرسولفات:  نتايج بهينه سازی

در این مرحله، غلظت دی پراکسی پرسولفات، مورد بهینه سازی 

ارایزه شزده اسزت. در ایزن      9قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

با استفاده از اسید سولفوریک و سزدیم هیدروکسزید    pHبخش 

بهینه تعیین شده در مراحل قبل( و مقدار  pH) 3برابر  pHدر 

مغناطیسی در مقدار یک میلزی گزرم در لیتزر در     نانوذرات آهن

، 50نظر گرفته شدند. غلظت دی پراکسی پرسولفات در مقزادیر  

میلی گرم در لیتر در نظر گرفته شد. در بازه زمانی  200و  100

و  100، 80، 60، 40، 20هزای صزفر،    دقیقه در زمان 120تا  0

رفت و دقیقه نمونه برداری از محفظه واکنش صورت پزذی   120

مززورد بررسززی قززرار گرفززت. در نهایززت،  CODمیزززان کززاهش 

مشاهده گردید و  CODغلظتی که در آن بالاترین میزان حذف 

 به عنوان غلظت بهینه دی پراکسی پرسولفات انتخاب شد.
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 تعيين تاثير غلظت غلظت دی پراكسی پرسولفات بر كارايی فرايند اكسيداسيون پيشرفته -9جدول 

Table 9. Determining the effect of diperoxypersulfate concentration on the efficiency of the advanced oxidation 

process 

 120 80 60 40 20 0 زمان

 70 59 40 28 12 0 میلی گرم در لیتر 50غلظت دی پراکسی پرسولفات = 

 85 83 75 39 19 0 میلی گرم در لیتر 100غلظت دی پراکسی پرسولفات = 

 80 79 66 35 17 0 میلی گرم در لیتر 200غلظت دی پراکسی پرسولفات = 

مشخص شد که فرایند  9بر اساس نتایج ارایه شده در جدول 

اکسیداسیون پیشرفته آلودگی فاضلاب چرم سازی در غلظت 

میلی گرم در لیتر دارای  100دی پراکسی پرسولفات برابر 

رصد د 85ایط کارایی فرایند بالاترین کارایی است و در این شر

ی شرایط بهینه فرایند اکسیداسیون پیشرفته در حضور داست. 

ر براب pHپراکسی پرسولفات با آهن مغناطیسی عبارت است از: 

بر دقیقه، مقدار آهن مغناطیسی برا 80، زمان واکنش برابر 3

 100برابر غلظت دی پراکسی پرسولفات یک گرم در لیتر و 

 ر.میلی گرم در لیت

در این شرایط، کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته در حذف 

COD  میزان -3درصد تعیین شد.  85برابرCOD  از مقدار

 555درصدی به  85گرم در لیتر با راندمان میلی 3700

گرم در لیتر رسیده است که بر اساس استاندارد حفاظت میلی

ما می کند امحیط زیست اجازه تخلیه به محیط را پیدا نمی

توان پساب را بدون مشکل به سیستم جمع آوری فاضلاب 

 شهری تخلیه نمود.

 

 شرايط بهينه فرايند اكسيداسيون پيشرفته در كاهش بار آلودگی پساب صنعت چرم سازی -10جدول

Table 10. Optimum conditions of the advanced oxidation process in reducing the pollution load of leather 

industry effluent 

p
H
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 Fe0 دارد ندارد  555  3700 85  80 100 1 3

 4O3Fe دارد ندارد 555 3700 85 80 100 1 3

بحث و نتيجه گيری

یکی از عوامل تاثیرگذار بر کارایی فرایندها، میزان زمان واکنش 

در طی انجام فرایندهای مختلف بویژه فرایندهای اکسیداسیون 

پیشرفته است. بدیهی است که با افزایش این مدت زمان، کارایی 

نیز افزایش پیدا  CODلاینده ها و کاهش فرایند در حذف آ

کند. با افزایش زمان واکنش، این فرصت به عوامل دخیل بر می

شود که تاثیرگذاری بیشتری بر کارایی کارایی فرایند داده می

حذف آلاینده داشته باشند. در فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر 

ازی سپایه دی پراکسی پرسولفات بصورت غیر مستقیم ) فعال

آنیون پرسولفات و تولید رادیکال سولفات در فرایند( در کارایی 

فرایند دخیل است. بنابراین واضح است که هر میزان زمان 

ها )بصورت مستقیم و واکنش بالاتر باشد، تجزیه و حذف آلاینده

باید توجه نمود که ممکن  گیرد.غیر مستقیم( بیشتر صورت می

رایی نیز افزایش داشته باشد اما زمان واکنش، کااست با افزایش 

باید به این نکته توجه نمود که بحث اقتصادی فرایند نیز مطرح 
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است و باید در نظر گرفت که افزایش کارایی دارای توجیه 

. در تمام مطالعات صورت گرفته در (29)اقتصادی است یا خیر 

این حیطه زمان واکنش بعنوان پارامتر اصلی مورد بررسی قرار 

و همکارانش در  N Oturanگرفته است لذا می توان به مطالعه 

والکتروفنتون را در حذف آنتی که کارایی فرایند فوت 2016سال 

اند، اشاره نمود بیوتیک سولفاماتازین مورد مطالعه قرار داده

ی پرسولفات و آنیون . در رابطه با غلظت مصرفی دی پراکس(30)

پرسولفات، تاثیر بر کارایی حذف آلاینده مورد نظر را به صورت 

دوگانه توصیف و تفسیر نمود. افزایش غلظت این ماده اکسیدان 

دهد، از حد خاصی، نه تنها کارایی حذف آلاینده را افزایش نمی

های سولفات بلکه به عاملی برای ربایش و مصرف رادیکال

آبی، باعث کاهش کارایی فرآیند خواهد شد.  موجود در محلول

 دهد.این موضوع را بهتر نشان می 4رابطه 

(4                   )-2
4+ SO -●

8O2•¯ → S4+ SO -2
8O2S

  

در اکثر مطالعات مربوط به اکسیداسیون ترکیبات آلی، افزایش 

غلظت آلاینده مورد مطالعه با کاهش کارایی فرآیند همراه بوده 

ی این بحث، دلایل متفاوتی وارد است؛ از جمله کاهش است، برا

نسبت رادیکال تولیدی به غلظت آلاینده و دیگری افزایش مواد 

آنیون  .(31)حد واسط که تمایل به مصرف رادیکال دارند 

باشد که با پرسولفات بعنوان منبع تولید رادیکال سولفات می

افزایش آنیون پرسولفات در حضور عوامل فعال کننده مانند یون 

شود. ی آهن، باعث افزایش میزان تولید رادیکال سولفات میها

با افزایش غلظت آنیون پرسولفات به بیشتر از حالت بهینه، 

کند بر اساس مطالعاتی که در این کارایی فرایند کاهش پیدا می

توان اینگونه توجیح نمود که زمینه صورت گرفته دلیل آن را می

های بیش از حد غلظت با افزایش غلظت آنیون پرسولفات به

بهینه، خود آنیون پرسولفات بعنوان رادیکال اسکاونجر یا همان 

کنند و در نهایت باعث کاهش حضور رباینده رادیکال عمل می

های فعال سولفات در محیط واکنش شده و در نتیجه رادیکال

ای که (. طی مطالعه33و32کند)کارایی فرایند کاهش پیدا می

Yung  انجام داده اند، کارایی  2013در سال  و همکارانش

در حذف آرسنیت  Ferrous-activated  persulfateفرایند 

های آبی مورد مطالعه قرار را از محیط diuronسه ظرفیتی و 

داده اند. در این مطالعه از پنج غلظت مختلف آنیون 

میلی مول بر لیتر( استفاده  2و  1، 5/0، 2/0، 1/0پرسولفات)

تایج نشان داد که افزایش غلظت آنیون پرسولفات از شده است. ن

مول باعث افزایش کارایی حذف شده است ولی میلی 2به  1/0

( بنا 34مول و بیشتر کارایی ثابت مانده است )میلی 2در غلظت 

بر نتایج بدست آمده مشخص شد که کارایی فرایند در حضور 

طیسی( هر دو نوع ترکیب آهن )آهن صفر ظرفیتی و آهن مغنا

دلیل اینکه در دسته فرایند اکسیداسیون پیشرفته شیمیایی به

-خنثی و قلیایی می pHاسیدی بیشتر از  pHقرار دارند در 

باشد. فرایند مذکور در واقع جزیی از فرایندهای ترکیبی هستند 

که در حضور ترکیبات نانویی آهن، دی پراکسی پرسولفات 

دیل شده و متعاقباً به تجزیه و به ترکیب آنیون پرسولفات تب

شوند بنابراین باید تاثیرگذاری تولید رادیکال سولفات ختم می

pH ها بررسی شود. فرایند نام اولیه محیط بر روی مکانیسم

 2و  1اسیدی بر اساس روابط ارایه شده  pHبرده شده، در 

دهد که تولید رادیکال سولفات از آنیون پرسولفات در نشان می

pH ر از سایر اسیدی بیشتpH باشد و همانگونه که ها می

مشخص است کارایی فرایند با افزایش تولید رادیکال پرسولفات 

                                        (1رابطه )کند. افزایش پیدا می

    (1     )                            8O2→ HS ++ H -2
8O2S 

    (2 )                              ++H -4
•SO2→  -8O2HS                                                                                                                        

باعث حضور عوامل فعال کننده در این فرایند )مانند ذرات آهن( 

گردند. روابط ارایه سازی آنیون پرسولفات در محیط میفعال

-های را داده در محیط واکنش میشده بیانگر مکانیسم

از محدوده اسیدی به قلیایی،  pH. با افزایش تدریجی (35)باشد

صورت یشرفته بهبیشتر آهن موجود در سیستم اکسیداسیون پ

دهند و از آنجایی که تنها های سه ظرفیتی تغییر گونه مییون

سازی آنیون پرسولفات و های دو ظرفیتی آهن  قادر به فعالیون

های دو ظرفیتی به رادیکال سولفات است، با کاهش نسبت یون

سه ظرفیتیِ آهن کارایی فرآیندها به مقدار قابل توجه کاهش 

های ، حلالیت یون4های بالای  pHنین در کنند، همچپیدا می

مانده در محلول کاهش و به شکل دو ظرفیتی آهن باقی

https://scholar.google.com/citations?user=4M3EnwUAAAAJ&hl=en&oi=sra
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آید، این پدیده نیز به نوبه خود کارایی را کاهش کلو یدی در می

 .(37)  (3دهد )رابطه می

(3                           )++ H +O → FeOH2+ H +2Fe  

های اوکسی ، باعث تشکیل گونه9به بالای  pHافزایش  

، 3FeOH ،¯4Fe(OH)+های فریک )هیدروکسید

●
3Fe(OH)  4+و

3(OH)2Feگردد که توانایی بسیار ( می

سازی آنیون پرسولفات یا رادیکال سولفات دارند ناچیزی در فعال

ن پرسولفات و هیدرو ن سازی آنیو-. محصول فعال(36)

های دو ظرفیتی آهن که به تولید رادیکال پراکساید با یون

تا  pHتواند با تغییر شود، میسولفات و هیدروکسیل منجر می

سازی آنیون پرسولفات با فعال  (.38و36حدودی تغییر کند)

های آهن که نهایتاً به تولید رادیکال سولفات در شرایط یون

سیستم  pHتواند باعث کاهش بیشتر می انجامد،اسیدی می

های اکسیداسیون شود، رادیکال سولفات تمایل به تولید یون

های هیدروکسیل دارد، که نتیجه این دو هیدرو ن و مصرف یون

محیط آبی است، همچنین از طریق  pHواکنش، کاهش 

های در آب، یون 4HSO¯ایی تفکیک های زنجیرهواکنش

ها نیز باعث کاهش د، که این واکنشگردهیدرو ن ایجاد می

( در 39همکاران )و Ali Khan (. 38و37گردد)می pHبیشتر 

ایی با عنوان اکسیداسیون تخریبی آترازین ی مقایسهمطالعهیک 

، 2Fe/2O2UV/H+های های آبی با فرآینددر محلول

+2Fe/-2
8O2UV/S  2+وFe/-5UV/HSO ؛ بهترینpH  در

2Fe/-2+فرآیند 
8O2UV/S بدست آوردند.  3ا رRao  و

2Fe/-2+با فرآیند  (40)همکاران 
8O2S  به بررسی تجزیه

carbamazepine  ،پرداختندpH  3بهینه در فرآیند برابر 

بدست آمد و همچنین مشخص شد فرآیند مذکور باعث کاهش 

pH شود. ها مینمونهRomero  ایی در مطالعه (41)و همکاران

2-با  Diuronبه حذف 
8O2S  2+فعال شده باFe  در سه

کارایی  pHپرداختند، افزایش  8و  5، 3برابر؛  pHمحدوده 

 pHفرآیند در حذف آلاینده را کاهش داده و همچنین کاهش 

گزارش گردید. در این مطالعه آهن صفر  در خلال فرآیند

( و nZVI( و نانو)mZVI( در مقیاس میکرو )ZVIظرفیتی)

( در مقیاس آزمایشگاهی 4O3Feهمچنین آهن مغناطیسی )

. ذرات آهن اشاره شده (42)مورد استفاده قرار گرفته است 

های مختلف از جمله آنیون سازی اکسید کنندهتوانایی فعال

های های موجود در محیطپرسولفات و در نهایت تجزیه آلاینده

آب و فاضلاب را داراست. در طی این فرایند، ذرات آهن در 

تواند شود و همچنین میمیواکنش با پرسولفات دچار خوردگی 

های آهنِ دو ظرفیتی های آب واکنش دهد و یونبا مولکول

-ایجاد کند. در ادامه یون آهن دو ظرفیتی آزاد شده باعث فعال

شود. ترکیبات اشاره شده در مدت زمان سازی پرسولفات می

های بسیار کوتاهی دچار خوردگی شده و حجم بالایی از یون

شود. آزاد کرده که باعث تسریع واکنش میآهن دو ظرفیتی را 

های آهن اما افزایش بیش از حد ذرات آهن باعث افزایش یون

دو ظرفیتی شده که نقش رادیکال اسکاونجر را دارا بوده و 

کنند. حضور رادیکال سولفات را به سایر ترکیبات تجزیه می

های آهن دو ظرفیتی در محیط باعث ایجاد بیش از حد یون

لاته شدن با لیگاند برخی ترکیبات آلی شده و تولید حالت ک

محیط یکی از pH (.46و45کند)کلاته فلزی پایدار می

متغیرهای با اهمیت و تاثیرگذار در کلیه فرایندهای شیمیایی، 

بیوشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته از جمله فرایند 

اکسیداسیون پیشرفته در حضور دی پراکسی پرسولفات است. 

 مطالعات صورت گرفته در این مقوله نشان دهندهنتایج 

اولیه فاضلاب، بسته به نوع فرایند بکار برده  pHتاثیرگذاری 

شده و نوع آلاینده و پساب بسیار گوناگون است. بعنوان مثال 

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته مبنی بر تولید رادیکال 

س های اسیدی، فرایندهای جذب بر اسا pHهیدروکسیل در 

خصوصیات جاذب و فرایندهایی بر پایه ازن زنی در شرایط 

( pH. این عامل مهم )(43)قلیایی دارای کارایی بالاتری هستند 

ی مورد استفاده، از طریق در فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته

های فعال هیدروکسیل و پرسولفات تاثیر بر تشکیل رادیکال

در این . بر اساس نتایج بدست آمده (44)تاثیرگذار است 

مطالعه، مشخص شد  تا یک میزان مشخصی غلظت نانوذرات 

آهن )صفر و مغناطیسی( باعث افزایش کارایی شده و پس از آن 

کند. به دلیل توضیحات ارایه شده کارایی فرایندها تغییری نمی

در سال  (45)و همکارانش Moonنتایج این مطالعه با نتایج 

مطابقت  2018در سال  (46)و همکارانش  Dongو  2012

دارد. فرایند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه دی پراکسی 
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ور ترکیبات آهن )آهن صفر ظرفیتی و آهن پرسولفات در حض

 CODدرصد از  85دلیل کارایی بالا )حذف  مغناطیسی( به

تواند برای گرم در لیتر(، میمیلی 555اولیه و کاهش آن به 

های آبی به ویژه های محیطسازی آلایندهتجزیه و معدنی

های صنعتی مورد استفاده قرار بگیرد. از نقاط قوت این فاضلاب

اندازی و راهبری است و در این فرایند ایند، سادگی آن در راهفر

های سخت تجزیه، مانند ترکیبات آلی دیر تجزیه پذیر، آلاینده

صورت کامل و مؤثر انجام معمولا حذف و تثبیت آلاینده به 

شود. بر اساس نتایج ارایه شده مشخص شد که فرایند مورد می

صفیه فاضلاب صنعت چرم استفاده دارای کارایی مناسبی در ت

عنوان یک فرایند سازی است و امکان استفاده از این فرایند، به 

تصفیه کامل و یا پیش تصفیه نیز فراهم است. نکته ای که باید 

گرم در میلی 555به  CODبه آن اشاره شود : فرایند با کاهش 

تواند به تنهایی مورد استفاده قرار گیرد و پساب لیتر نمی

ز این سیستم باید به تصفیه خانه فاضلاب شهری خروجی ا

گردد فرآیند مورد مطالعه برای تخلیه شود. در آخر پیشنهاد می

های صنعتی )مجموع صنایع(، سایر متغییرهای سایر فاضلاب

بر کارایی فرایند، فرایند مورد مطالعه با سایر ترکیبات تاثیرگذار 

و فرایند در حالت  فعال کننده )مانند یون های منگنز و کبالت(

 جریان پیوسته مورد مطالعه قرار گیرد.
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