
   

 

 

 

 
 

 

  ترکيبی در  ایهروشگيری کارهبو گندزدایی  بر مکانيسمتحليلی 
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 چکيده

از شیرین سازی آب دریاهای شور  تر ارزان مراتب بهآب شیرین جهت آبیاری کشاورزی  یجا بهاستفاده دوباره از فاضلاب تصفیه شده 

در مصرف آب شیرین آب مورد  تواند یم. این مسئله در ایران که در بسیاری از نقاط آن مردم با کمبود آب شیرین مواجه هستند باشد یم

تصفیه کرد، اما تعداد موادی که با  توان یمرا  ها فاضلاباغلب مواد آلی حاضر در  .نماید ییجو صرفهکشاورزی  یاریدر آباستفاده 

 که های آزو رنگمثل  ییها ندهیآلا .، رو به فزونی استشوند یمیندهای معمول حاضر، قابل تصفیه نیستند و یا کمی تصفیه آاز فر یریگ بهره

های مختلف از قبیل هیدرولیز،  این مواد طی فرایند علاوه به ،دهند یمکننده را در صنعت نساجی تشکیل  گروه مواد رنگ  نیتر بزرگ

پنج روش اکسایش  .باشند یمزا  که یکی از عوامل سرطان شوند یمهای آروماتیک تبدیل  های شیمیایی به آمین اکسیداسیون و سایر واکنش

ازن / تشعشعات  یها روشو شامل  کنند یمنورانی ماورای بنفش استفاده  یانرژ، از روند یمبکار  OH یها کالیرادپیشرفته که جهت تولید 

UV UV)/O3 ،) و اشعه  ژنهیاکس آبUV (H2O2/UV) / و اشعه  ژنهیاکس آبشبیه فنتون، ازن و  یها ستمیس، فتو فنتونUV (UV  /H2O2 /O3و ) 

مستقیم )اکسیداسیون  صورت بهکه  پاک و موثری هستند یها کیتکنالکتروشیمیایی  یها روش .باشند یم (TiO2/UVفتوکاتالیستی )اکسایش 

از  هرکدام. کنند یمهیدروکسیل را تولید  یها کالیرادالکتروفنتون(، محصول فنتون )از طریق واکنشگر  میرمستقیغ صورت بهآندیک(، یا 

بهترین مکانیسم را برای حذف  توان یمکه با توجه به نوع و ماهیت آلاینده،  باشند یمفرآیندهای مذکور دارای یکسری مزایا و معایبی 

ترکیب دو یا چند روش از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته بالاترین راندمان حذف  کار بردنه بکه  اند دادهانتخاب کرد. همچنین نتایج نشان 

 ( دارد.ییتنها به) ها آنهر کدام از  بکار بردندر مقایسه با  ها ندهیآلارا برای 

 

 .فاضلاب ،آب سازی،سالم، گندزدایی :هاکليد واژه

 

 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      

 25ی  شماره، سال هفتم

41-55 صفحات ، 1394زمستان   
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 مقدمه

ازن یک شکل آلوتروپیک اکسیژن با پتانسیل اکسیداسیون 

. از بین اکسیدانها تنها فلور و رادیکال باشد میولت  07/2

ی نسبت به ازن بیش ترهیدروکسیل پتانسیل اکسیداسیون 

دارند. ازن در دمای اتاق یک گاز متمایل به آبی رنگ با 

 –ppm05/0  کم های غلظتبوی تند که بوی تند آن در 

نیز قابل تشخیص است. ازن یک گاز ناپایدار و  02/0

 آن در آب بسته به عمر نیمهاست که  پذیر واکنششدیدا 

pH  ازن اولین بار در باشد میدقیقه  20و دمای آن حدود .

آب آشامیدنی در هلند  گندزداییمیلادی برای  1893سال 

از آن در سایر کشورهای اروپایی نیز  پس و ؛استفاده شد

 [.1]رایج شد 

آب در آمریکا  خانه تصفیه 40میلادی تقریبا  1991در سال 

هزار نفر را با ازن گندزدایی  10آب شرب مورد نیاز 

قدرت اکسیداسیون بالا و توانایی  دلیل به. از ازن کردند می

 هیدروکسیل، در شرایط قلیایی های رادیکالآن در تولید 

تری نسبت قدرت اکسیداسیون بسیار بالا ها رادیکال که این

از جمله رنگزدایی  ها آلایندهبه ازن  دارند( برای حذف 

 شود میفاضلاب حمام رنگرزی در صنایع نساجی استفاده 

[1.] 

نسبتا انتخابی قوی  اکسیدکنندهازن یک  که حالیدر 

و  تر قوی، رادیکال هیدروکسیل یک اکسیدکننده باشد می

به دو نوع  توان میازن را  های واکنشاست.  غیرانتخابی

 های واکنشمستقیم ازناسیون و  های واکنشتقسیم نمود: 

مستقیم ازن، در مقایسه با  های واکنشتشکیل رادیکال آزاد. 

رادیکال آزاد، ازن مولکولی را درگیر واکنش  های واکنش

. برعکس در باشند می، شدیدا انتخابی و نسبتا کند کنند می

کاتالیتیکی ازن در  رادیکال آزاد که تجزیه خود های واکنش

، رادیکال هیدروکسیل نسبت به ازن با سرعت باشد میبین 

. تصویر دهد می ی با ترکیبات آلی واکنشبیش ترواکنش 

 [.2]هر دو مسیر واکنش ازن است  دهنده نشان 1شماره 

 

 

 ]2[: مسیرهای واکنش ازن 1شکل 
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 بیش تر، تجزیه ازن در آب یابد میافزایش pH وقتی

تر ازن در آب کم عمر نیمه pH= 10. برای مثال، در شود می

 دقیقه است. اکسایش مواد آلی ممکن است به علت از یک

 .رخ دهد OHبا ازن مولکولی و نیز با رادیکال  ها واکنش

هیدروکسیل و ازن منجر به تشکیل  های یونواکنش بین 

Oرادیکال سوپر اکسید آنیونی 
•¯

و رادیکال هیدروکسی  2

. با واکنش بین ازن و رادیکال گردد می •OH2 پروکسیل

3 سوپر اکسید آنیونی رادیکال
-

 O
که  گردد میتشکیل •

 طور به. کند میتولید  OHتجزیه شده و رادیکال  سریعاً

 کند میتولید OH خلاصه سه مولکول ازن، دو رادیکال 

[3.] 
3O3 + OH

-
  —› 2 OH

•
 + 4O2 

از  تر سریعبرابر  109تا  OH 106 های رادیکالسرعت حمله 

ین بیش تر. باشد می سرعت واکنش مشابه برای مولکول ازن

هزینه عملیاتی برای فرایند اکسایش ازن هزینه الکتریسیته 

جهت اکسایش ازن است. انرژی مورد نیاز برای اختلاط 

 O3 تا O3 kwh/kg 22 گاز خوراک بین عنوان بهازن با هوا، 

kwh/kg 33 [3] در نوسان است. 

 

 رنگزدایی منظور بهسيون معایب ازنا -1

بعد از  CODکه درصد حذف  اند دادهنشان  ها یافته

بعد از  TOC و COD ازناسیون کم بوده است. حذف کم 

فرآیند ازناسیون حاکی از آن است که طی ازناسیون 

کروموفور رنگزا شکسته شده و به شکلی تجزیه شده که 

تخریب کند. در  را  آن تواند نمیاز آن  تربیشازن دیگر 

برخی از تحقیقات گزارش شده که متابولیت ازناسیون مواد 

از خود رنگزا باشد. فاکتور دیگر در  تر سمی تواند میرنگزا 

در  ها رنگطی ازناسیون انتشار فلزات موجود در ساختار 

باعث افزایش سمیت  تواند میطی تخریب رنگزاهاست که 

 1990اتر از سال  بوتیل-ترشیاری-متیل .[1]فاضلاب شود 

افزودنی بنزین برای کاهش کربن آلی فرار  عنوان بهتا کنون 

. منابع بالقوه، شود میمنتشره از وسایل نقلیه موتوری استفاده 

، MTBEآشامیدنی به  های آبآلاینده که سبب آلودگی 

 های قایقزیرزمینی،  سازی ذخیرهنشت از طریق مخازن 

مسافربری  های پایانهو  ها پالایشگاه های فاضلابموتوری و 

نسبت  MTBE.باشد میو شستشوی تانکرهای حمل سوخت 

مقاوم است  هوازی بیبه هر دو تجزیه میکروبی هوازی و 

( GAC) ای دانهضعیف بر روی کربن فعال  طور بههمچنین 

فراریت پایین آن  دلیل به. بعلاوه، شود میجذب سطحی 

( فرآیند موثری برای Air strippingحذف به کمک هوا )

 [.2] باشد نمیحذف آن از آب 

 هیدروکسیل های یوناستفاده از ازن و  باهدفآزمایشی را 

صنعتی و  های فاضلابدر  MTBEبالا( در تجزیه  pHدر )

این تحقیق ازن برای  در آلوده به آن انجام دادند. های آب

بوتیل اتر در یک راکتور -ترشیاری-ولکول متیلتجزیه م

، زمان واکنش و pHاثر  کار گرفته شد وه حبابی ب ستونی

 MTBE میزان ازن مورد نیاز برای رسیدن به تجزیه کامل

مورد سنجش قرار  mg/l 323–289در محدوده غلظت 

خروجی از راکتور در اثر فراریت به  MTBE [2] گرفت

( جذب و ازن GACهوا با استفاده از ستون کربن فعال )

راکتور با استفاده از کاتالیست  اضافی در گاز خروجی از

 MTBE کاریولیت تخریب شد. برای آزمایش تجزیه

( 12 ،5/11، 11، 5/10، 10)مختلف  pHدر پنج  ازناسیون

 انجام گرفت. pH دقیقه برای هر 100در طول زمان 

 
 pHرادیکال هیدروکسیل روی  به وسیله MTBEاثر تخریب  :1 نمودار

 مخلوط مایی



 1394زمستان  ،25م، شماره هفتی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                              44   

 

مختلف نشان  های pHدر  MTBEنتایج حاصل از تجزیه 

بیش  pH=  5/11 که غلظت محصولات تجزیه در دهد می

 درصد از 8- 16دیگر است. در واقع حدود  هایpH  از تر

MTBE  هوا همراه با ازناسیون در  واسطه بهدقیقه  60بعد از

درصد افزایش یافت. از  40 – 84همان زمان به حدود 

 pH=  10 درکه  دهند مینشان  ها یافتهسویی دیگر 

 [.2]مشاهده نشد  گیری اندازهمحصول میانی قابل  گونه هیچ

های انجام شده، زمان مورد نیاز برای براساس واکنش

 های رادیکال واسطه به MTBEدرصد از  90اکسیداسیون 

و  mM 38/3 ترتیب بهاولیه  pHتشکیل شده وقتی غلظت و 

درحالی که در این زمان  باشد می دقیقه 70است برابر  5/11

باشد میزان  =mM48/3 [MTBE] و  pH= 10 وقتی

درصد کاهش یافت. این نتایج نشان  41اکسیداسیون به 

حتمالا غلظت رادیکال ا pH=  5/11 که در دهد می

اکسیداسیون  های واکنشهیدروکسیل افزایش یافته و 

برای  دهد میاین تحقیق نشان [ 2] شوند میتسریع 

 های واکنشطی  MTBEدرصد از هر مول  90اکسیداسیون 

 .[2] مول ازن نیاز است pH ،3/5=  5/11 رادیکال ازن و

در تحقیق مشابهی نیز که توسط صادقی و همکاران در  

انجام گرفت، تقریبا همان نتایج حاصل شد و  1385سال 

 MTBEبیولوژیکی  پذیری تجزیهدریافتند که برای توسعه 

 تجزیه قابلتا حدی که محصولات میانی حاصل، 

دقیقه نیاز است. اگر چه  60- 70بیولوژیکی باشند به زمان 

ازناسیون قادر است در صورت کافی بودن زمان واکنش، 

کامل تجزیه نماید، ترکیبی از  طور بهترکیبات مقاوم را 

ولوژیکی ممکن فرآیند بی اکسیداسیون شیمیایی و سپس

است هم از لحاظ فناوری و هم از نظر اقتصادی مفیدتر 

 [.4] باشد

 (H2O2 /O3) اکسيژنه آبازن با  -1

 کرده، آغاز را ازن تجزیه چرخه ازن به اکسیژنه آب افزودن

 [.5] شود می OH های رادیکال تشکیل باعث
 

1- H2O2 —› HO2
-
 + H

+
 

 
 

واکنش در طی مسیر غیرمستقیم، که در بالا اشاره شد، ادامه 

. ترکیب مراحل گردند می تولید OH های رادیکالو  یابد می

ازن دو  های مولکولکه  دهد میواکنش مختلف نشان 

 .[5] کنند میتولید  OHرادیکال 
2O2 + H2O2 —› 2•OH + 3O2 

 

رود  شده تصفیهپایلرد و همکاران حذف آترازین در آب 

 ها کش آفتسین را بررسی کردند. نتایج، تخریب بهتری از 

نسبت به  اکسیژنه آب –در آب تصفیه شده با ترکیب ازن 

تا  35/0از  H2O2/O3ازن را ارایه کردند. نسبت جرمی بهینه 

کارآیی فرآیند بسته به میزان ازن، زمان تماس و بود. 45/0

تحقیقات نشان داده که این . [5]خصلت قلیای آب است 

رنگزا  های کلاسفرآیند ترکیبی تنها برای حذف بعضی از 

مثال این روش تاثیر زیادی روی  عنوان به موثر است.

[ 1]رنگزدایی رنگزاهای کمپلکس فلزی نداشته است 

دوگت و همکاران در حین تصفیه آب دریاچه چولت 

(cholet نقطه شروع )H2O2  بهترین  کردند. گذاری پایهرا

، بعد از اکسایش مواد H2O2آمد که  دستبهکارایی زمانی 

خیلی فعال توسط ازن، اضافه شد. کاربرد یک سیستم فعال 

 پذیر امکانمقاوم را  های مولکولرادیکال، اکسایش 

نسبتا ارزان و قابل  اکسیدکنندهیک  اکسیژنه آب .سازد می

. این اکسیدان توسط الکترولیز بی سولفات باشد میدسترس 

 [.5] شود میآمونیوم تولید 
                                                                        خروجی 

H2O2 <—  

                                                                                                                                                                         
 ورودی ازن گاز                              

 شماتیک تولید رادیکال هیدروکسیل در حضور ازن + دیاگرام: 2 شکل

H2O2 [6] 
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 ازن در حضور کاتاليست  

ازناسیون کاربرد  های واکنشمورد دیگر جهت تسریع 

های همگن و ناهمگن است. چندین اکسید و یون کاتالیست

 Fe2O3 ,Al2O3–Me ,MnO2 ,Ru/CeO2TiO2–Me) فلزی

Fe
2+

 , Fe
3+ 

Mn
2+

و بعضی مواقع یک  اند شدهبررسی ( 

آمده است، هر چند که مکانیسم  دستبهپیشرفت موثر 

مانده است. کرتز و واکنش در بسیاری از موارد نامعلوم باقی

همکاران، اکیایش پیشرفته کلروبنزن در فاضلاب، بازدهی 

کاتالیست نسبت به اکسایش با ازن  –ی با سیستم ازن تربیش

در  O3/Fe2 و O3/Mn2 های سیستمبالا دارد.  pH در مقادیر 

 های سیستمحذف ترکیبات ارگانو کلراید بسیار موثرتر از 

O3/Fe
+3

لوگبه و  .[5]بودند  O3 بالا و  pH با  های سیستمو  

و  TiO2 / Al2O3همکاران، ازناسیون کاتالیستی با استفاده از 

های فلزی یستلبرای کاتا کننده تقویت عنوان بهخاک رس 

نمونه انتخاب  عنوان بهرا بررسی کردند. اسید سالسیلیک 

حذف  TOC گیری اندازه( تنهایی بهشد. برخلاف )ازناسیون 

سیستم یون کاتالیستی نشان داد. کامل مواد آلی را درازناس

کربن فعال گرانولی مورد خاص از ازناسیون -های ازن

در استفاده از شمار می رود. موضوع خیلی مهم هب یکاتالیست

مقاوم )برای مثال  –این سیستم ها جهت تجزیه ترکیبات بیو

 باشد استفاده از کربن فعال گرانولی می آفت کش ها(

های آزاد در آب عنوان کاتالیست جهت تشکیل رادیکالهب

ر بررسی شده و بعضی نتایج کاملا متناقض تکمازنیزه شده 

های مقاوم به روشاکسایش مواد آلی  کیتچین می باشند.

اکسایش زیستی را در ستون ازناسیون پر شده با لایه کربن 

O هایی فعال گرانولی توسط رادیکال
•3-

, O
•2-

, O
در  -•

 1992سطح ذرات کربن را تشریح کرد. این فرآیند از سال 

گرم ازن بر یک کیلوگرم  7/1به صورت تجاری با مصرف 

COD  حذف شده در اشل صنعتی مورد استفاده قرار گرفته

 [.5] است
 

 های فتو شيمياییروش -ب

های پنج روش اکسایش پیشرفته که جهت تولید رادیکال

OH نورانی ماورای بنفش استفاده  انرژی، از روند میکار هب

 UVازن / تشعشعات  های روشو شامل  کنند می

UV)/(O3- و اشعه  اکسیژنه آبUV (H2O2/UV)-  فتو

و اشعه  اکسیژنه آبازن و -شبیه فنتون های سیستمفنتون/

UV (UV/H2O2 /O3)  اکسایش فتوکاتالیستیو 

(TiO2/UV) باشند می. 
   

 ( UV UV)/O3ازن و تشعشعات  -2
 راحتی به nm 254 موج طولرا در  UVازن تشعشعات 

یک محصول فرعی تولید  عنوان بهرا  H2O2 جذب کرده،

 [.5] شود میتجزیه  OH های رادیکال. که بعدا به کند می
 

O3 + UV —› O2 + O 

O + H2O —› H2O2 —› 2OH
•
 

 

درصد از  80ز معمولی با فشار کم جیوه، بیش ا های لامپ

. بنابراین فتولیز کنند موج تولید می طولرا در این  شان انرژی

که متعاقبا  اکسیژنه آبجهت تولید  قیمت گرانازن روشی 

 .رسد می، به نظر گردند میفتولیز  OH های رادیکالبه 

 ترین ساده، شاید به تصور، H2O2تجزیه فتوشیمیایی  گرچه

هیدروکسیل باشد، قابلیت  های رادیکالروش برای تولید 

بازدهی تولید  nm254  در H2O2جذب مولکولی کم 

. جدول زیر کند میرا در محلول محدود  OH های رادیکال

ی را نسبت تربیش های رادیکالکه فتولیز ازن،  دهد مینشان 

 .[5] کند میتولید  /H2O2 UVبه 
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 H2O2 [5]حاصل از فتولیز ازن و  OH•تشکیل 

مول رادیکال هیدروکسیل تشکیل شده به ازای مول 

 فنتون
 اکسیدکننده خاموشیضریب  واکنش شیمیایی

09/0 —› 2OH H2O2 20 H2O2 

2 3 O3—› 2OH 3300 O3 

  

در طول  UV های لامپاز  استفادهبا  H2O2قابلیت جذب 

. در عمل، توان لازم برای یابد میکوتاه، افزایش  موجهی

یند فتولیز ازن در دامنه وات در مقابل آدر فر UV های لامپ

 های محلول اگر است. اکسیژنه آبکیلووات برای فتولیز 

را  UVآب حاوی ترکیبات آلی باشند، که شدیدا اشعه 

تاثیر چندانی  دیگر UV ، آنگاه تشعشعاتکند میجذب 

روی ازن ندارد؛ زیرا ترکیبات فرار نوری مثل فنل، زایلن ها 

گرچه [ 5] کنند می پنهان UV و غیره ازن را در مقابل

، اما شوند میاکسید  راحتی بهترکیبات فنلیک توسط ازن 

رایج  H2O و CO2 معدنیبه حالت  ها آنتبدیل کامل 

تبدیل کامل ترکیبات  UV /O3نیست. استفاده از سیستم 

آلی حاوی زنجیره کوتاه مولکولی به حالت معدنی طبق 

می تواند  (Takahashi)و تاکاهاشی ( Gurul)نظریه گرول 

 [.5]باشد  پذیر امکان

               
 UV  هایلامپخروجی                               

 
 

                                        
[6] به صورت شماتیک UV حضور ازن +دیاگرام تولید رادیکال هیدروکسیل در : 3شکل 

 

 UVو اشعه  اکسيژنه آب -4

مناسب  اکسیدکنندهو یک ماده  UVاستفاده از پرتوهای 

اکسایش پیشرفته  های روشیکی از موثرترین  H2O2مانند 

مقاوم در برابر  های آلاینده. این روش در حذف باشد می

تجزیه بیولوژیکی بسیار موثر است. جذب فتون توسط 

 آن را به دو رادیکال هیدروکسیل  H2O2 های مولکول

 

 

از طریق گرفتن هیدروژن یا  ها رادیکال. این کند میتبدیل 

آلی حمله  های مولکولبا افزایش به پیوند دوگانه قادرند به 

 توانند میتحت شرایط عملیاتی مناسب،  که کنند

و اسیدهای معدنی مناسب  CO2محصولات نهایی آب، 

 [.7]تولید نمایند 
hv + H2O2  —› 2OH

•
 

H2O2 —› HO2- 

HO2- —›OH
•
 + O

•
 

ازن تزریق گاز  ورودی 
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مطالعات صورت گرفته نشان داده که رنگزاهای دیسپرس، 

راکتیو مستقیم، کمپلکس فلزی و خمی به میزان مطلوبی 

. طی تحقیقی مشخص شد اند شدهتوسط این روش حذف 

(، منجر به حذف تنهایی بهبنفش )که کاربرد پرتوی ماورای 

 درصدی یک رنگزا شد اما زمانی که از فرآیند 20تا  10

به همراه پراکسید هیدروژن استفاده شد  UVترکیبی 

بعلاوه [. 1]درصد افزایش یافت  90راندمان حذف به 

 UV پراکسید هیدروژن در ترکیب با دهد میمطالعات نشان 

یر ترکیبات آلی بر حذف رنگ، توانایی حذف سا علاوه

آلی، تتراکلرید کربن، دی  های کش حشرهمانند فنل، 

 دارند زیست محیطهاو غیره را از کش علفاکسین، متانول، 

جهت تخریب کلروفنل و دیگر  H2O2/UV فرآیند .[7]

ترکیبات کلردار با موفقیت استفاده شده. بیسچوف و 

در  ندتوان میآترازین،  های مولکولهمکاران نشان دادند که 

دی اکسیدکربن و  در نهایت به اکسیژنه آب و UVحضور 

از جمله معایب این روش این است  .[5]آب تجزیه گردند 

که جهت تعیین مقدار بهینه غلظت هیدروژن پراکساید برای 

. از باشد میتصفیه خاص به ارزیابی مقدماتی هر رنگزا نیاز 

معایب دیگر این روش هزینه ناشی از مصرف بالای انرژی 

ناشی از کاربرد پرتوی ماورای بنفش است که البته کاهش 

کنترل غلظت  با H2O2/UV استفاده از فرآیند های هزینه

نتایج  تواند میمصرفی و تعیین مقدار بهینه آن  اکسیژنه آب

توسط تحقیقی که  طی[. 7]مطلوبی را در پی داشته باشد 

آقای موحدیان عطار و همکاران در همین زمینه انجام 

( را در فرآیند تنهایی به) UVگرفته ابتدا نقش پرتوی 

بررسی کردند که مشاهده شد بعد  CODرنگبری و حذف 

درصد از  4/18درصد از رنگ و  3/33دقیقه  20از گشت 

COD  در مرحله بعد تاثیر [.7]حذف گردید H2O2 

مورد آزمایش واقع شد و نتیجه آزمایش نشان  (تنهایی به)

 CODتاثیر ناچیزی در حذف رنگ و  تنهایی به H2O2داد 

 7/5ساعت فقط  24که بعد از گذشت  طوری بهدارد. 

در  .[7]حذف گردید  CODدرصد  5/3درصد رنگ و 

بررسی شد نتایج  H2O2مختلف  های غلظتمرحله سوم 

 H2O2حاصل شد که بعد از افزایش غلظت  ای گونه به

از  یافت میرسیدن به حذف کامل رنگ کاهش  زمان مدت

( mg/l150-30)  تا  150غلظت از  رتبیشولی با افزایش

بر لیتر باعث کاهش درصد حذف رنگ  گرم میلی 300

آمده نشان داد  دستبهنتایج  pHاثر در بررسی  .[7] شد می

 CODزمان لازم برای حذف غلظت معینی از رنگ و 

خنثی  pH در اکسیژنه آبحاصل از آن در غلظت بهینه 

 pHاز قلیایی و اسیدی بوده و درصد حذف در  تربیش

 [.7] باشد میاسیدی بیش از قلیایی 

 

 

 
 UV/H2O2یند آفر در 3BLاز رنگ سولفنیل قرمز  حاصل CODبر درصد حذف  UVو زمان تابش  H2O2متفاوت  های غلظتتاثیر  :2نمودار 
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نشان داد کارآیی تجزیه رنگ در شرایط  ها آزمایشنتایج 

و  رسد میدرصد  100به  UVدقیقه تابش نور  5بهینه پس از 

 20در شرایط بهینه پس از  CODهمچنین درصد حذف 

و ( Zanta)زانتا  [.4]درصد تعیین شد  3/77دقیقه پرتو تابی 

-2حذف  برای H2O2/UV همکاران دریافتند در فرآیند

HBA (2  ،در شرایط بهینه )هیدروکسی بنزوئیک اسید

pH=4/5  2و نسبت مولال-HBA H2O2/ میزان حذف 

درصد است که وابسته به محلول استفاده  92تا  54حدود 

 .[8]و محلول بافر است  pH ،NaOHشده برای تنظیم 

 

 

 
 

 UV/H2O2 قرمز در فرایند درصد حذف رنگ سولوفنیل بر UVو زمان تابش پرتو  pHتاثیر  :3 ودارنم

 

UV H2O2عمودیراکتور                        خروجی

 های لامپآرایش 

UV                ورودی          با انرژی بالا 

 

 

 ]UV6 [ دیاگرام شماتیک تولید رادیکال هیدروکسیل در حضور ازن +: 4شکل 
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 شبيه فنتون های سيستمفتو فنتون/

که شامل شود می بندی مختلفی تقسیم انواع به فنتون وشر

 و ...  فنتون ، شبهکتاری فنتون الکتروفنتون، فنتون،فوتو

ولی است  متفاوت ها آن در عمل شرایط تنها که باشدمی

د مور گرهایواکنش .باشد می یکسان ها واکنشاساس 

 از و هستند ارزان و دسترس در فرآیند در این استفاده

که قبلا  طور همان. باشند می خطر بی نظرزیست محیطی

ت اس الکتروشیمیایی سیستم یک فنتون فرآینداشاره شده 

Fe های یون که در آن
 و  کنندهاحیاء عنوان به +2

یاء اح از .باشند میاکسنده  عنوان به H2O2 هایمولکول

 تولید هیدروکسیل فعال های رادیکال H2O2 های مولکول

در واقع [ 17] باشد می فرآیند این اصلی هدف که شوند می

، شوند میافزوده  UV/H2O2به فرایند  Fe+3 های یونوقتی 

 pH= 3. در شود میاکسایش فتو فنتون نامیده  فرآیند

 Fe (OH) کمپلکس
2
به خاطر محیط اسیدی تشکیل  +

 .[5] گردد می
 

Fe
+3

 + H2O2 ——› Fe(OH)
2+

 + H
+ 

Fe(OH)
2
+ ‹——› Fe+3 + OH- 

 

 تربیش، کمپلکس UVدر معرض تماس با تشعشعات 

•تخریب شده و 
OH  وFe

 تولید خواهد کرد: +2
 

hv + Fe(OH)
2+

 ——› 
•
OH + Fe

2+
 

 

گاما با  توانند میآلی  های آلایندهدر حالت مطلوب 

مرئی به حالت معدنی تبدیل گردند. برای  UVتشعشعات 

مثال سان و همکاران نشان دادند که تعدادی از علف کش 

فتو فنتون به حالت معدنی تبدیل  ها، کاملا توسط فرآیند

فرآیند  وسیله بهو تبدیل کلروفنل به حالت معدنی  شوند می

 .[5]فتوفنتون توسط راپرت و همکاران برسی شده است 

 مواد حذف برای فنتون شبه و فنتون روش ازعلاوه براین 

 مثل راکتیوآزوی  رنگزای مواد از قبیل متفاوتی رنگزای

و ...  49، راکتیو آبی 120 قرمز راکتیو و 84 زرد راکتیو

در این فرآیند از فری اگزالات [ 9]استفاده کرد  توان می

(Ferrrioxalate)، عنوان یک کاتالیست فعال هتوان بمی

یون فتونی آن اولین با در  های واکنشفوتونی استفاده کرد. 

عنوان ابزاری جهت هکشف شد و بعدا ب 1833سال 

آن در محلول  دهی تابششدت نور معرفی شد.  گیری اندازه

Feاسیدی، 
تحقیقی [ 5] کند میکربن تولید  اکسید دیو  +2

مواد  بری رنگکه توسط آقای دانشور و همکاران روی 

رنگزا با فرآیند شبه فنتون پذیرفت ابتدا تاثیر غلظت اولیه 

Fe های یون
         زان حذف مواد رنگزا بررسی کردند، را بر می 3+

 میزان فریک، های یون غلظت افزایش با کهشد مشاهده 

 .[9]حذف ماده رنگزا افزایش یافت 

  

 

 

 

را بر میزان حذف مواد رنگزا Fe+3  های یونتاثیر غلظت اولیه : 4نمودار 
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   را بر میزان حذف مواد رنگزا H2O2تاثیر غلظت  :5نمودار 

مرحله بعد تاثیر غلظت اولیه پراکسید هیدروژن بررسی در 

 در ابتدا میزان H2O2و مشاهده شد با افزایش غلظت  شد

 بیش تربالاتر مقدار  های نسبتحذف افزایش یافت ولی در 

H2O2 نداشت که با رابطه زیر  تاثیر چندانی در روند حذف

  [.9] باشدقابل توجیه می

H2O2 + OH
•
 ↔ HO2 

•
 + H2O 

 
Fe های یونبه  H2O2در این بررسی نسبت مناسب 

برابر  3+

 .[9] دست آمدهب 20به  1

 

 UV (UV /H2O2 /O3)و اشعه  اکسيژنه آبازن و  -5

تجزیه توسط ازن  UV /O3 به فرآیند H2O2  اضافه کردن 

و در نتیجه باعث افزایش سرعت تولید  کند می تر سریعرا 

گردد. در فرآیندهایی که حاوی می OH های رادیکال

 UV ضعیف تشعشعات های کننده جذببا  هایی آلاینده

اضافه  UVرا مجزا در لامپ  اکسیژنه آب، بهتر است هستند

، عامل مهمی نباشد ها آلایندهفتولیز مستقیم  اگر کرد.

O3/H2O2  برای فرآیندهای  جایگزینی عنوان بهباید

عملیاتی و  های هزینه [.5فتواکسایش در نظر گرفته شود ]

، بسته H2O2 و یا UV /O3 های سیستمجهت  گذاری سرمایه

 های آلایندهجریان فاضلاب )انواع و غلظت  سرعت به

موجود و مقدار لازم جهت عمل حذف( در بسیاری از 

 [.5موارد متغیر است ]

  

 اکسایش فتو کاتاليستی -5
تحقیقات در زمینه اکسیداسیون فتوکاتالیتیک توسط 

( آغاز شد. تحقیقات وی carey)دانشمندی به نام کری 

نشان داد که پرتو تابی یک محلول مایع حاوی پلی کلروبی 

تیتانیوم موجب حذف این  اکسید دیفنیل در حضور 

م ین در اکسایش فتوکاتالیز از .[1]آلاینده شده است 

م یتانیت می، استرانسTiO2 اکسید دیم یتانیی چون تیرسانا

 سولفید، کادمیم Fe2O3 اکسید، آهن SrTiO2 اکسید دی

CdS اکسید، روی ZnO  سولفیدو روی ZnS  استفاده

 [.1] گردد می

الکترون  2/3تیتانیوم حاوی شکاف نوار انرژی  اکسید دی

 nm5/387 موج طولبا  UVروشنایی  وسیله بهولت است و 

 موج طولفعال گردد. تشعشعات خورشیدی از  تواند می

nm300  درصد از انرژی  4- 5. پس تنها شود میشروع

 عنوان به تواند میدر اصل  رسد میخورشیدی که به زمین 

تیتانیوم  اکسید دیجهت  منتشرشدهتشعشعات مستقیم و 

مکانیسم فتوکاتالیز به این [. 5]کار رود هکاتالیست ب عنوان به

تانیوم تی اکسید دیذرات  هنگامی کهصورت است که 
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مورد پرتو تابی قرار های ماورای بنفش توسط فتون

 ، فتون پرانرژی باعث تحریک یک الکترون سطحگیرند می

رون از مدار که الکت شود میدی اکسیدتیتانیم شده و باعث 

e)ظرفیت به مدار هدایت 
-
CB  برود و باعث کمبود الکترون )

h) مثبتیا ایجاد یک حفره با بار 
+

VB در مدار ظرفیت )

 های یونمانند  هایی دهندهشود. حال اگر الکترون 

آب در محیط موجود باشند،  های مولکولهیدروکسیل و 

حفره ایجاد شده به طریق فتوالکتریکی، الکترون را از این 

 های رادیکالو باعث تولید  گیرد می ها دهندهالکترون 

زیر  های واکنشسوپر اکسید مطابق  های یونهیدروکسیل و 

 .[1] شود می

 
TiO2 + hv —› e

-
CB + h

+
VB 

h
+

VB + H2O —› OH° + H
+
 

e
-
CB + O2 —› O2

°¯
 

 

 

 
 

به دی اکسیدتیتانیوم و تولید رادیکال  UVمکانیسم برخورد : 5شکل 

 [10] هیدروکسیل
 

های سوپر اکسید با از دست دادن پروتن تبدیل به سوپر یون

هیدروکسیل تولید  های رادیکال. شوند میاکسید هیدروژن 

آلاینده واکنش داده  های مولکولشده در طی فتوکاتالیز با 

 [.10] شکند می و مولکول را

دارد. زیرا بسیاری از خواص،  ای کننده تعییناثر  pH مقدار

، پتانسیل نوار مسطح و رسانا نیمنظیر حالت سطح ماده 

 هستند. pHضریب تفکیک ماده آلی همه شدیدا وابسته به 

و همکاران دریافتند که در شرایط  (Wan)وجود این وان  با

، اکسایش فتوکاتالیزوری فنل pH<2اسیدی با مقدار 

، افزایش pHکارایی ندارد. سرعت تجزیه فنل با افزایش 

. وقتی باشد می =pH 5/6 یافته و حداکثر مقدار آن در

یابد، سرعت تجزیه باز کاهش افزایش می تربیش pHمقدار 

 است 11وقتی بالای  pH، با وجود این مقدار یابد می

 طور بهسرعت اکسایش فنل دوباره افزایش خواهد یافت. 

اکسایش فتوکاتالیزوری  تربیشبرای  pHکلی مقدار بهینه 

 [.5]شدیدا به خاصیت ترکیب که اکسید شده بستگی دارد 

فرآیندهای انعقاد متداول،  2004مورای و پارسونز در سال 

را برای حذف مواد آلی طبیعی  UV/TiO2فنتون، فتوفنتون، 

 DOCآلبرت هافکینس انگلستان با  خانه تصفیهآب خام 

Dissolved organic) carbon)  بر  گرم میلی 64/9برابر با

1برابر با  UV254لیتر و جذب 
m

مورد بررسی قرار دادند.  38-

 درصد حذف، جذب 96با  UV/TiO2در این مطالعه 

UV254 ین راندمان را دارا بود. غلظت تربیشTiO2  در این

 pHبر لیتر و  گرم میلی 5مطالعه برای شرایط مناسب تصفیه 

 Sanly) سنلی ام لین[. 11] انتخاب شده بود 5راکتور برابر 

M Lim راندمان فرآیندهای  2006( و همکارانش در سال

و جذب  DOCرا از نظر حذف  UV/TiO2 فتوفنتون و

UV254  رد مقایسه قرار وم ها متانو پتانسیل تشکیل تری هالو

ساعت  5/2دادند. در فرآیند فنتون در شرایط بهینه بعد از 

 UV254 درصد و حذف 80بیش از  DOCمیزان حذف 

درصد حاصل شد. در این مطالعه در سیستم  90حدود 

میلی گرم  1/0برابر  TiO2توسط  UV/ TiO2 فتوکاتالیتیکی

و جذب  DOCساعت راندمان حذف  5/2بر لیتر بعد از 

UV254 دست آمد. ضمن هدرصد ب 95و  90ترتیب بیش از به

موجب  ،7برابر  pHدر  H2O2که افزودن یک میلی مول این

 های فوق در مدت زمان یک ساعت حصول راندمان

 [.11] می شود
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     خانم انوشا و همکاران در مقایسه کارایی دو روش 

 UV/ TiO2اکسیداسیون پیشرفته ازن زنی و استفاده توام 

اسیدی دریافتند با توجه به کارایی  های رنگدر حذف 

متداول  های روشبالا، ابتدا  های غلظتپایین حذف در 

غلظت را کاهش داده و سپس با استفاده از  قیمت ارزان

اکسیداسیون پیشرفته مانند ازن زنی باقیمانده را  های روش

آقای خرسندی و همکاران در بررسی  [.22]حذف کرد 

حذف مواد هیومیکی آب از طریق فناوری 

 آوردند. دستبه، نتایج زیر را UV/ TiO2فوتوکاتالیتیکی 

تیتانیم در  اکسید دیآمده،  دستبه های یافتهبر اساس 

 6/95ساعت با  5/2بر لیتر بعد از  گرم میلی 1/0غلظت 

از  UV254 حذف درصد 62/98و  DOCدرصد حذف 

 -6 نمودار [.11]ین راندمان حذف برخوردار بود تربیش

در  UV/ TiO2بر کارایی سیستم  TiO2تاثیر غلظت اولیه 

 .دهد میحذف اسید هیومیک نشان 

 

 
در  UV / TiO2بر کارایی سیستم  TiO2تاثیر غلظت اولیه  :6 نمودار

 حذف اسید هیومیک

 1/98با  5برابر  pH در UV/ TiO2فرآیند  ها یافتهبر طبق 

درصد در حذف  44/99 و DOC درصد در حذف

UV254  [11] باشد میین راندمان حذف تربیشدارای. 

اکسیداسیون فتوکاتالیتیکی اسید  ها آزمایشاستناد نتایج  به 

-لیه مختلف، از سینیتیک واکنشهای اوهیومیک در غلظت

تبعیت نموده و ثابت سرعت واکنش درجه اول  های

 [.11]یابد افزایش غلظت اولیه کاهش میبا

 

 

در  UV/ TiO2محیط واکنش بر کارآیی فرآیند  pH اثر :7 نمودار

 حذف اسید هیو

 

 
 UV/ TiO2اثر غلظت اولیه اسید هیومیک بر کارآیی فرآیند  : 8 نمودار

 

 های الکتروشيمياییروش

موثر برای تولید  های شیوهالکتروشیمیایی  های روش

اکسیداسیون ) مستقیم صورت بههیدروکسیل  های رادیکال

آندیک( و یا تولید غیرمستقیم از طریق معرف فنتون 

 ها رادیکال)الکتروفنتون( است. در اکسیداسیون آندی این 

ولتاژ بالای  –O2 بالای های غلظتاز اکسیداسیون آب در 

 سرب اکسید دی(، Pt) پلاتینآند در الکترودهایی از قبیل 
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(pbo2 و )BDD (boron-doped diamond تولید )شود می 

[12.] 
 

H2O —› 
•
OH + H

+ 
+ e

-
 

که همراه با الکتروفنتون  BDDاگر اکسیداسیون آندی با 

 باشد O2 کلاسیک و یک زغال یا کاتد منتشر کننده

 [.12] رود میراندمان این روش تصفیه بالا 

 

 روش الکتروفنتون -11

دار شیمیایی و دوستپراکسید هیدروژن یک ماده 

است که محصول جانبی آن گاز اکسیژن و  زیست محیط

سفیدکننده در صنایع  عنوان بهآب است. از این ماده 

اکسیدانت در تصفیه  عنوان بهکاغذسازی و نساجی و 

. تصفیه مستقیم فاضلاب با شود میفاضلاب استفاده 

، به این دلیل باشد محدود میپراکسید هیدروژن که آن 

ولا پراکسید هیدروژن در فاضلاب اسیدی با یون آهن معم

تا رادیکال  شود میعنوان کاتالیست فعال هدو ظرفیتی ب

قوی مواد آلی مواد  ای کنندههیدروکسیل که اکسید 

 [.10] تولید شود، که این همان روش فنتون است باشد می

فنتون و  های روشکار بردن همزمان هروش الکتروفنتون ب

الکتریکی  صورت بهدر کاتد  H2O2است که  الکتروشیمی

Feبا 
موجود، در هدایت متوسط، برای تولید  +2

 -5شکل [. 12] دهد میهیدروکسیل واکنش  های رادیکال

یند آدرگیر در فر های واکنشنمایش شماتیک از کل 

 .دهد میالکتروفنتون از یک سلول را نشان 
H2O —› 

•
OH + H

+ 
+ e 

 

 
 [.12یند الکتروفنتون از یک سلول ]آدرگیر در فر های واکنش: نمایش شماتیک از کل 6ل شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معرف  عیب اساسی این روش شیمیایی مصرف سریعیک 

فنتون نسبت به مواد آلی معدنی شده است که این مشکل 

توسط ارتقاء فرآیند به الکتروفنتون که در آن پراکسید 

هیدروژن مستقیما به طریق الکتریکی در کاتد از احیای گاز 

 [.1] گردد می، مرتفع شود میاکسیژن تولید 

 مزایا

تولید پراکسید هیدروژن در محل خطرات ناشی از  -1

 .دهد میآن را کاهش  ونقل حملو  ذخیره

Feپیوسته یون  طور بهاز آنجا که  -2
2+

در کاتد تولید  

، سرعت تجزیه مواد آلی در این روش نسبت به شود می

 .روش فنتون بالاتر است

 معایب

مصرف  اسیدی های فاضلابمحدودیت کاربرد آن به -1

فاضلاب  اسیدی کردن منظور بهمقدار زیادی مواد شیمیایی 

زیاد مواد شیمیایی  ل از تصفیه و نیاز به مصرف مقدارقب

 [.1]فاضلاب قبل از دفع آن  سازی خنثی منظور به
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 اکسایش پيشرفته های روشمقایسه برخی 

د خیلی مهم در کاربربا توجه به مطالب ارایه شده، مسئله  

     های سیستمپیشرفته انتخاب یا طراحی  های اکسایشعملی 

 موجود است. های آلایندهاکسایش بسیار موثر برای 

کلروفنل به حالت -4راپرت و همکاران تبدیل فتوشیمیایی 

. اند کردهمعدنی را با چهار روش اکسایش پیشرفته مقایسه 

وات بازدهی حذف  150تحت روشنایی با لامپ فشارقوی 

 [.5]کلروفنل ترتیب زیر را داشت -4 برای
 

 (UV/H2O2/Fe2+) > (O3/UV) > (UV/H2O2) = (UV/Tio2) 
 

زی سا آروماتیک و مدل های هیدروکربناکسایش پیشرفته 

تراپیدو و همکاران بررسی گردیده و در نتیجه  توسط آن ها

 صورت بهپیشرفته، اکسایش آنتراسن  های اکسایشبازدهی 

 [.5]آمده است  دستبهزیر 
 

(O3/ H2O2 ) = O3 >  (O3/UV) >  (O3/H2O2/UV) >  UV 

 

 یا و اکسیژنه آباکسایش نیتروفنل ها با ازن و ترکیب ازن با 

توسط تراپیدو و همکاران بررسی شده  نیز U تشعشعات

. اند داشتهاست. همه این فرایندها قابلیت تخریب فنل را 

 تجزیه نیتروفنل ها را تسریع H2O2 بایا  UVترکیبات ازن با 

کم کاهش داده. ترکیب  هایpHکرده و مصرف ازن را در 

ین سیستم موثر تربیش اکسیژنه آبو  UVازن با تشعشعات 

 [.3]جهت تجزیه نیتروفنل ها تعیین شده است 

 

 گيری نتيجه

هدف اصلی تصفیه فاضلاب، تولید پساب مناسب جهت 

پذیرنده است. به نحوی که  های محیطتخلیه به 

استانداردهای تصفیه پساب رعایت شده و ضرر و زیان به 

محیط پذیرنده وارد نگردد اگرچه اغلب مواد آلی حاضر 

تصفیه کرد، اما تعداد موادی که  توان میرا  ها فاضلابدر 

 از فرایندهای معمول حاضر، قابل تصفیه نیستند گیری بهرهبا 

 هایی آلاینده، رو به فزونی است شوند میو یا کمی تصفیه 

کننده  گروه مواد رنگ  ترین بزرگ که های آزو رنگمثل 

آزاد شدن این مواد  ،دهند میرا در صنعت نساجی تشکیل 

های  منبع آلودگی برای اکوسیستم ترین بزرگدر طبیعت، 

تبدیل  منظور بهتحقیقات جدید  .باشد میطبیعی 

منجر  تر ساده های کولمولپیچیده و مقاوم به  های مولکول

جدید تصفیه، تحت عنوان فرآیندهای  های روشبه معرفی 

پنج روش  ( شده است.AOP) پیشرفتهاکسیداسیون 

کار هب OH های رادیکالاکسایش پیشرفته که جهت تولید 

و  کنند مینورانی ماورای بنفش استفاده  انرژی، از روند می

(، UV UV)/O3/تشعشعات ازن های روششامل 

 فنتون/، فتوUV (H2O2/UV)و اشعه  اکسیژنه آب

 UVشبیه فنتون، ازن و آب اکسیژنه و اشعه  های سیستم

(UV  /H2O2 /O3 )فتوکاتالیستیاکسایش  و (TiO2/UV )

 های رادیکالاساس کار این فرآیندها تولید  .باشند می

. رادیکال هیدروکسیل یک است( OH) هیدروکسیل

است و  گر انتخابشیمیایی قوی و غیر  اکسیدکننده

به همین  گردد میبا ترکیبات شیمیایی ترکیب  سرعت به

کلی  طور بهتصفیه متمایز است.  های روشدلیل از سایر 

فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته در دو دسته فتوشیمیایی و 

 های روش. در شوند می بندی دستهغیرفتوشیمیایی 

بنفش برای تولید برای تولید فتوشیمیایی از نور ماورای 

در  که حالیدر  شود میهیدروکسیل استفاده  های رادیکال

. شود نمیغیر فتوشیمیایی از انرژی نور استفاده  های روش

در این فرآیندها برای افزایش راندمان حذف آلاینده، به 

یک شرایط بهینه نیازمندیم که برای رسیدن به این شرایط 

، دما، مدت زمان و سایر عوامل pHمثل  هایی آیتمباید 

دخیل در راندمان حذف آلاینده را کنترل کنیم. هر کدام از 

 باشند میفرآیندهای مذکور دارای یکسری مزایا و معایبی 

بهترین  توان میکه با توجه به نوع و ماهیت آلاینده، 

مکانیسم را برای حذف انتخاب کرد. همچنین نتایج نشان 

ترکیب دو یا چند روش از  بردن کارهبکه  اند داده
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فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته بالاترین راندمان حذف را 

 ها آناز  هرکدام بردن کارهبدر مقایسه با  ها آلایندهبرای 

( دارد. روش التراسونیک که از امواج فراصوت تنهایی به)

و همچنین روش  شود میاستفاده  ها آلایندهبرای حذف 

یبی از دو مکانیسم فنتون و الکتروشیمی الکتروفنتون که ترک

را  ها آلایندهاست، نیز براساس تولید رادیکال هیدروکسیل 

بنابراین  ؛شوند میمحسوب  AOPSو جزو  کنند می حذف

 و ارتقاء زیست محیطتصفیه فاضلاب علاوه بر حفظ 

مستقیم و  طور بهسلامت عمومی، باعث بازگشت آب 

و با توجه به مسئله  گردد میبه چرخه مصرف  غیرمستقیم

تر بحران آب در قرن اخیر، اهمیت موضوع هر چه بیش

 .شود مینمایان 
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