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Abstract 

 

Background and purpose: In activated sludge process large amounts of sludge are produced. 

The disposal and management of this sludge remains a big challenge due to environmental, economic, 

social and legal factors. Thus, selecting an appropriate process that could reduce sludge would be of great 

help in solving this problem. The aim of present research was to determine the effects of three processes 

including Fenton, ozonation and Fento-ozonation on excess sludge reduction in activated sludge process. 

Materials and methods: A bench scale study was conducted on three processes including 

Fenton, ozonation, and Fento-ozonation for reduction of dry solids (DS) and sludge volume (SV). The 

effects of pH, time and ozone dosage were also studied. 

Results: The results indicated that in ozonation process (ozone dose of 0.14 gO3gTSS
-1) the maximum 

efficiency of dry solids and sludge volume reduction were 79.32% and 87.67%, respectively. The results 

also showed that the effect of reaction time on reduction of sludge volume was significant in all three 

processes. Moreover, significant effect of increase in ozone dosage (from 0.07 to 0.14 gO3gTSS
-1) was 

observed on reduction of all parameters in ozonation and Fento-ozonation processes (P<0.05). 

Conclusion: Ozonation alone was found to be more efficient than Fenton and Fento-ozonation in 

sludge treatment. However, the combination of Fenton and ozonation processes did not improve sludge 

reduction. 
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 پژوهشي

فنتوازن زني در  با ازن زني و فنتونمقايسه كارايي فرايندهاي 
 لجن مازادكاهش 

  
         1محمدباقر ميران زاده

         2تهراني اشرف مظاهري
        3زهرا توكلي

  4حميدرضا گيلاسي
  چكيده
ي، ط ـيمح سـت يزكه مديريت و دفع آن به دلايـل   شود يممقدار زيادي لجن توليد  فرايند لجن فعالدر  :و هدف سابقه

به همين دليل انتخاب روش مناسـب كـاهش    .است شده ليتبد ها چالش نيتر بزرگيكي از اقتصادي، اجتماعي و حقوقي به 
هدف از مطالعـه حاضـر بررسـي كـارايي سـه فرآينـد فنتـون، ازن زنـي و         . باشد مؤثردر حل اين مشكل بسيار  تواند يملجن 

  .فعال مازاد است بر كاهش لجن )فنتوازن زني(تركيبي از فنتون و ازن زني 
بر نمونه لجن فعال مازاد تصفيه خانه فاضلاب،  و حجم لجن راندمان كاهش جامدات خشك دراين مطالعه :ها شمواد و رو

  .و دوز ازن مورد ارزيابي قرار گرفت ، زمان واكنشpHتوسط سه فرآيند فنتون، ازن زني و فنتوازن زني و تأثير فاكتورهاي 
 غلظـت  زنـي بـا   حجـم لجـن در فرآينـد ازن    امـدات خشـك و  ش جحـداكثر رانـدمان كـاه    ،نتـايج با توجه به  :ها يافته

gO3gTSS
در هر سه  كاهش حجم لجنچنين تأثير زمان واكنش بر  هم. آمد به دستدرصد  67/87و  32/79به ترتيب  114/0-

gO3gTSS تا 07/0فرآيند و افزايش دوز ازن از 
در فرآيند ازن زني و  جامدات خشك و حجم لجنبر راندمان كاهش  114/0-

  ).> 05/0p( ديگرددار  زني معني فنتوازن
و تركيـب دو فرآينـد فنتـون     بـوده و  بالاتر نسبت به دو فرآيند ديگر در كاهش لجن  فرآيند ازن زنيايي كار :استنتاج

  .شود ينملجن  بيشتر كاهش منجر به ازن زني
  

  يفته، فنتون، ازن زنيداسيون پيشرفرآيند اكس لجن فعال مازاد،: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 ترين فرايندهاي تصفيه تصفيه بيولوژيكي يكي از مهم

 نيتر متداول عنوان بهو فرايند لجن فعال  )1(باشد فاضلاب مي
براي تصفيه گسـتره وسـيعي از   فرايند تصفيه بيولوژيكي، 

يكي از معايـب عمـده ايـن    . )2(رود ها به كار مي فاضلاب
كـه   )3(بيولوژيكي اسـت لجن  يتوليد مقدار زياد فرايند،

 هاي تصـفيه  كل هزينه درصد از 60تا  50و دفع آن  تصفيه
 دي ـتولمقدار لجن  .)4(دهد را به خود اختصاص مي فاضلاب

درصد حجم فاضـلاب   1معادل  باًيتقردر اين فرايند  شده
 لجـن  جامـدات خشـك ايـن    غلظت. )5(است شده هيتصف
  شامل آن يـركيب اصلـو ت )6(دـدرص 5/1تا  4/0دود ـح

  
 E-mail: zahratavakoli1390@yahoo.com                      گروه مهندسي بهداشت محيط               دانشگاه علوم پزشكي كاشان، : كاشان -زهرا توكلي: ئولمولف مس

  علوم پزشكي كاشان، كاشان، ايران دانشگاه ،بهداشتدانشكده محيط، گروه مهندسي بهداشت  ،استاد .1
  علوم پزشكي كاشان، كاشان، ايران دانشگاه ،بهداشتدانشكده محيط، دسي بهداشت گروه مهن ،مربي. 2
  علوم پزشكي كاشان، كاشان، ايران دانشگاه ،بهداشتدانشكده محيط، بهداشت  مهندسيارشد كارشناس . 3
  علوم پزشكي كاشان، كاشان، ايران دانشگاه ،بهداشتدانشكده مومي، گروه آمار زيستي و بهداشت ع ،ياراستاد. 4
 26/7/1394: تاريخ تصويب           1/6/1394 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات            30/4/1394 :افت تاريخ دري  
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  در كاهش لجن فعال مازاد يبا فنتوازن زن يفنتون، ازن زن يندهايفرا
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 .)7(اسـت  خارج سلوليسوبستراي و بيولوژيكي هاي سلول
: كنند يمفرايندهاي تصفيه لجن دو هدف اصلي را دنبال 

 تغليظ و آبگيري لجن كه باعث كاهش حجم و كـاهش ) 1
تثبيت )2 .)6(گردد يم، انتقال و دفع ونقل حملي ها نهيهز

كه با پتانسيل فسادپذيري  )8(در لجن مانده يباقمواد آلي 
 شامل لجن تصفيه هاي مختلف روش. )9(در ارتباط است

و  مكـانيكي  و بيولـوژيكي  حرارتي، شيميايي،ي ندهايفرا
باعث تجزيه و تثبيت مواد آلي ، ها تركيبي از آن همچنين

جلـوگيري   لجـن،  ، محلول شدن جامدات)10-12 ،4(لجن
نظر بـه  . )7(شوند ها مي سلول تخريب و ها از تجمع فلوك

تـر ايـن فراينـدها در مقيـاس بـزرگ داراي       بـيش  كـه  نيا
ــه   ــري، هزينـ ــرمامشـــكلات راهبـ ــذار هيسـ ــالا و گـ   ي بـ

، لــذا در )13(باشــند يمــمصــرف زيــاد انــرژي  نيچنــ هــم
ي اسـتفاده از  ي اخير به علت افزايش لجـن توليـد  ها سال
آن كــه از  انــد قرارگرفتــه موردتوجــهي جديــد هــا روش

ــه  ــجمل ــوان يم ــرفته    ت ــيون پيش ــدهاي اكسيداس ــه فراين ب
(Advanced Oxidation Processes :AOPs) اشاره كرد. 

هـاي شـيميايي،    فرآيندهاي اكسيداسـيون پيشـرفته، روش  
در  باشـند  فتوشيميايي، فتوكاتاليك و الكتروشيميايي مـي 

ــا آن ــيل  م ه ــون هيدروكس ــادي ي ــدار زي ــد  (OH) ق تولي
 در اكسـيد كـردن   توانايي بالايي ها كاليراداين . شود يم

  تر اين فراينـدها تركيبـي    يشبدر . هاي آلي دارند آلاينده
ــد ازن و    ــوي مانن ــاي ق ــيدان ه ــراه   H2O2از اكس ــه هم ب

، آهن، رسانا مهينكاتاليزورهايي مانند فلزات واسطه، مواد 
 كارايي اين فرايندها. )14(رود يمكار  وتي بهاشعه و امواج ص

 هـاي  راديكـال  و هـاي آزاد  راديكـال  ميـزان توليـد  ازنظر 
ي قـرار  بررس ـ مـورد  ،مواد آلاينـده  در تماس با توليدشده

پتانسـيل   ه ايـن فراينـدها  نتايج نشان داده ك ـ. )15(رديگ يم
توليـدي در   لجـن مـازاد   حجـم  در كـاهش  بسيار زيـادي 

  ي ا گسـترده  طـور  بـه ي فاضـلاب دارنـد و   هـا  خانـه  هيتصف
ــي    در  ــواد آل ــه م ــن و تجزي ــم لج ــاهش حج ــهك ــار ب  ك
، فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته در ميان .)17 ،16(اند رفته

، ملاحظـات اقتصـادي   دليـل  بـه  فنتـون  استفاده از فرآيند
بـــالا يكـــي از  اكسيداســـيون قـــدرت و ســـهولت اجـــرا

. )18(مطالعــه بــوده اســت هــاي مــورد تــرين روش جالــب
 پروكسيد هيدروژن شامل استفاده از فنتون اصلي واكنش

و  شـرايط اسـيدي   ، در(II) آهـن  هـاي  در تركيب بانمك
 پـذيري  واكنشبا  هاي هيدروكسيل راديكال منظور توليد به

تركيبـات   كه باعث اكسيد شـدن ) 1معادله ( .باشد يمبالا 
  .)22-19(شود مي آلي

           )1(             

هاي مناسب مواد  فنتون، با انتخاب غلظت نديدر فرآ
توان كليه مواد آلي را  و شرايط تابع آن مي دهنده واكنش
هــاي معــدني تبــديل  اكســيد كــربن، آب و نمــك بــه دي
در مطالعـات بسـياري، از فراينـد فنتـون جهـت       .)23(كرد

 شـده  استفادههاي مختلف لجن  تصفيه و يا حذف آلاينده
 كه 2010و همكارانش درسال  Pham مطالعه ازجمله. است

تأثير فرايند اولتراسونيك و فنتون بر خصوصـيات  در آن 
رئولــوژيكي و قابليــت تجزيــه بيولــوژيكي لجــن بررســي 

 منظور بهكه  Zhang و Liچنين در مطالعه  هم .)24(گرديد
فعال توسط فرايند فنتون انجام شـد، كـاهش   تصفيه لجن 

 )TSS:Total Suspended Solids(كل جامـدات معلـق لجـن    
از . )25(ي قرار گرفتبررس مورداستروئيد  علاوه بر حذف
 فراينـد ازن زنـي  ، لجـن  در كـاهش  مـؤثر ديگر فرايندهاي 

اكسيداسـيون و خاصـيت   اين فرايند به علت قدرت . است
و فاضــلاب و حــذف  گنــدزدايي بــالا در تكنولــوژي آب

 موردتوجـه تركيبات آلي طبيعي و سخت تجزيـه شـونده   
ي رانتخـاب يغدر اين فرآيند، به علت  .)26(است قرارگرفته

و بـا كـل    شـده  هيتجزبودن، ازن به راديكال هيدروكسيل 
 .دهـد  يم ـي، آلي و معدني واكنش ا ذرهجامدات محلول و 

قدرت اكسيداسيون بالا، نداشتن باقيمانده و عدم افزايش 
در فراينـد ازن زنـي بـه لجـن بسـيار حـائز       غلظـت نمـك   
، ازن زني بـه  Müller  گزارشبر اساس . )27(اهميت است

ــين    ــودن درجــه واپاشــي آن در ب ــالا ب ــر ب لجــن عــلاوه ب
ازن زنـي   )28(هسـت نيز  صرفه به مقرونهاي موجود  روش

ــا  03/0همكــارانش در محــدوده و  Chuتوســط لجــن    ت
gO3 gTS

 Zhangمطالعه درهمچنين . )29(گرديد انجام05/0 1-
 (TS: Total Solids) جامداتكل غلظت ش، و همكاران
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 پژوهشي

 غلظـت در ، (VS: Volatile Solids) لجن فرار جامداتو 
mgO3 gDS

كـاهش  درصد  7/45 و 1/49ترتيب  به، 50 1-
هوازي  يها هاضمازن بر لجن  هيتصف شيپ ريتأث .)29(يافت

و  بررسـي شـد   2009توسط موسوي و همكاران در سال 
 معلـق  جامـدات درصد  38نتايج حاصل، كاهش بيش از 

 25/0بـا دوز   (VSS: Volatile Suspended Solids) فرار
gO3 gTS تا

 Delerisدر مطالعـات   .)30(را نشان داد 5/0 1-
ــه ) 2002( Parkو) 2002( ــيات ت ــن  خصوص ــيني لج در  نش

رسـد در   بـه نظـر مـي   . )32 ،31(فرايند ازن زني بهبود يافت
در  دشـده يتولشده بر كـاهش لجـن مـازاد     انجاممطالعات 

فرايند اكسيداسيون پيشرفته فنتون  ريتأثلجن فعال،   ستميس
 )DS: Dry Solids( خشـك و ازن زني بر كاهش جامدات 

 زمـان  همصورت  به )SV: Sludge Volume( حجم لجنو 
 دررسـد كـه    بر اين به نظر مي و علاوهبررسي نشده است، 

و تركيبـي   زمـان  همصورت  بهكاربرد اين دو فرآيند  نهيزم
لـذا در ايـن مطالعـه كـارايي      .اي انجام نگرفته است مطالعه

تركيبي از فرايند فنتون و ازن زني در كاهش لجـن فعـال   
تنهايي مورد  مازاد در مقايسه با هركدام از اين فرايندها به

   .ار گرفتارزيابي قر
  

  مواد و روش ها
يــك مطالعــه تجربــي و در  صــورت بــهايــن تحقيــق 

خانـه   آزمايشگاهي روي لجن فعـال مـازاد تصـفيه    مقياس
 1393دانشگاه علـوم پزشـكي كاشـان در سـال     فاضلاب 

از نوع فرآيند لجن فعال بـا   خانه هيتصفاين  .انجام گرديد
ــترده ــوادهي گسـ ــا ظرفيـــت  هـ مترمكعـــب در  100و بـ

بـرداري از    نمونـه . نشـيني اوليـه اسـت    وز و فاقد تـه ر شبانه
دستي و به روش  صورت به خانه هيتصفقسمت لجن مازاد 

بـه آزمايشـگاه    هـا  نمونـه  .اي انجـام گرفـت   ساده و لحظه
جلوگيري  منظور  بهتحقيقاتي دانشكده بهداشت منتقل و 

گـراد نگهـداري    درجه سانتي 4از هرگونه تغيير در دماي 
 18 حاصـل  مطالعـه  مـورد ت اوليه لجـن  مشخصا. گرديد
اين مشخصات . ي شدريگ اندازهو قبل از هر فرايند نمونه 

   .است شده ارائه 1در جدول شماره 

  موردمطالعهفيزيكوشيميايي لجن  مشخصات :1شماره  جدول
  

 پارامتر حداقل  حداكثر ميانگين انحراف معيار

39/0 14/7 72/7  34/6 pH 

  (DS) (mg/L)جامدات خشك  3960  14480 8335 3160
  (mg/L)  (VS)جامدات فرار 1720  9380  5540 2330
  (ml/L)  (SV)حجم لجن  120  950  570  280

  
  آزمايشات

هدف از مطالعه حاضر بررسي اثر سه فرآيند فنتون، 
 ازن زني و فنتوازن زني بر كاهش جامدات خشك و حجم

، )pH)3،5،7 متغيـر  3 ريتـأث در اين مطالعه . لجن مي باشد
ــنش   ــان واكــــ ــه 30،60،90(زمــــ   و دوز ازن ) دقيقــــ

)gO3gTSS
ي سه فرآيند فنتـون، ازن  بر رو) 07/0، 114/0-

ي بررس ـ موردنمونه  135 درمجموعزني و فنتوازن زني و 
كليه فرآيندها در دماي اتاق انجام گرفت و . قرار گرفت

 با افزودن اسيدسـولفوريك  7و  5، 3در محدوده  pHتنظيم 
نرمال و پس از افزودن  2/0هيدروكسيد سديم  نرمال و 2

   .انجام شد اكسيدان
بـه   FeSO4(7H2O)صورت  به +Fe2مقادير موردنظر 

بـا غلظـت    H2O2 هاي لجن اضافه و پس از افـزودن  نمونه
بـر اسـاس    .انجام شـد  pHتنظيمات مربوط به  ،درصد 30

اطلاعات ساير منابع و همچنـين آزمايشـات بهينـه سـازي     
مقاله مورد بحث قـرار نگرفتـه اسـت، غلظـت     كه در اين 

+Fe2 ، mg/L 1000  و غلظـــتH2O2 در فراينـــد فنتـــون 
mg/L3000    ــي ــوازن زن ــد فنت در  mg/L2000و در فراين

  گــاز ازن از طريــق ژنراتــور ازن مــدل   .نظــر گرفتــه شــد
COG-OM  ساختARDA و با حداكثر ظرفيت  فرانسه

g h-1 10 ازن از طريـق   در اين ژنراتور. گرديد نيتأم ازن
جريـان متنـاوب از ميـان     لهيوس ـ بهايجاد تخليه الكتريكي 

. شـود  يم ـيك شكاف تخليه و با حضور اكسـيژن توليـد   
 دوزهاي مختلف ازن از يك نيتأماكسيژن و  نيتأمجهت 

گـازي مـدل    سـنج  اني ـجركپسول اكسيژن به همراه يك 
GTF2BHS  ساختRM&C  انگلستان استفاده گرديـد. 

از طريق يـك ديفيـوزر هـوا در كـف و     پخش مؤثر ازن 
همـزن مغناطيسـي مـدل    اخـتلاط كامـل توسـط    چنين  هم

PIT300 انجـام شـد  شركت پل ايده آل تجهيـز   ساخت .
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سنجش غلظت ازن به روش يدومتري و بـر اسـاس روش   
E2350 به ايـن منظـور ازن   . ()34(استاندارد متد انجام شد

ي حاوي محلول ا شهيشخروجي از راكتور به يك مخزن 
دقيقـه تمـاس    10پس از  درصد هدايت و 2يديد پتاسيم 

ليتـر بـر    2، عبور مورداستفادهدر سيستم . ي شدريگ اندازه
 كـرد  يم ـتوليد  g h-1 10دقيقه گاز اكسيژن، ازني معادل 

 طـرح ). ديدگر طور مداوم به داخل راكتور تزريق مي كه به
شـماتيك سيسـتم آزمايشــگاهي مورداسـتفاده در فراينــد    

در . شده اسـت  نشان داده 1شماره  صويرتفنتوازن زني در 
بـا  زمان  هم H2O2و  +Fe2ي موردنظر ها غلظتاين فرايند 

   .دوزهاي متفاوت ازن به نمونه تزريق گرديد
  

  
 كپسـول  .1( طـرح شـماتيك فرآينـد فنتـوازن زنـي      :1تصوير شـماره  

معـرف  . 5راكتـور  . 4ژنراتـور ازن  . 3گـازي   سنج انيجر. 2اكسيژن 
   )اكسيژن. 7 ميپتاس ديدجاذب ي. 6فنتون 

  
  آناليز

 ها سه بار تكرار و ميانگين در هر مرحله كليه آزمايش
مقدار آن گزارش  عنوان  بهسه بار تكرار براي هر پارامتر 

متـر مـدل    pHدسـتگاه  از  pHگيـري   براي اندازه. گرديد
TS-TECHNOLOGY PH262 پارامترهايي . شد استفاده

فراينـد بـر روي لجـن انجـام شـد،      سه  نيبعدازا كه قبل و
 (SV) لجـن  حجـم و  (DS) لجـن شامل جامدات خشك 

ها برا اساس  لازم به ذكر است كه كليه آزمايش. باشد مي
 هـاي  استاندارد براي آزمايش شده در كتاب هاي ارائه روش

فرمـول مـورد اسـتفاده    . )34(ديدآب و فاضلاب انجام گر
   :براي محاسبه درصد راندمان كاهش عبارت است از

  
 Reduction Efficiency (%)  

= C0 مقادير اوليه  
= C مقادير بعد از فرآيند  

 انحراف معيار درصدها ابتدا ميانگين و  در تحليل داده
كاهش جامدات خشك و حجم لجن بـر حسـب مقـادير    

، زمان واكنش و دوز ازن بررسي و محاسـبه  pHمتفاوت 
گرديد و در نهايت درصد كاهش هر دو متغير با استفاده 

، هـم زمـان   )MANOVA(از آناليز واريانس چند متغيره 
  .مقايسه و آزمون گرديد

  

  يافته ها
ازن  ،فرآيند فنتونسه در ) pH )7،5،3تغييرات  ريتأث

بر كاهش جامـدات خشـك و حجـم     زني و فنتوازن زني
 با توجه به اين نمودار. آمده است 1شماره  در نمودارلجن 

در  SVو  DSحداكثر رانـدمان كـاهش    شود يمملاحظه 
 در فراينددرحالي كه  .آمد دست به =pH 3فرايند فنتون در 

انگين درصـد كـاهش   مي 7تا  3از  pHازن زني با افزايش 
DS  وSV حداكثر راندمان كـاهش ايـن    افزايش يافت و

درصـد   22/68و  62/63به ترتيـب   =pH 7دو پارامتر در 
و  DSدر فرايند فنتوازن زني ميانگين درصد كاهش . بود
SV 5 در pH= به حداكثر مقدار خود رسيد.  

 ،فرآينـد فنتـون  سـه  در زمان واكـنش  تغييرات  ريتأث
 بر كاهش جامدات خشك و حجم وازن زنيازن زني و فنت

 با توجه به اين نمودار .آمده است 2شماره  در نمودارلجن 
در فرآينـد ازن زنـي    SV و DSحداكثر راندمان كـاهش  

تـا   30چنين با افـزايش زمـان واكـنش از     هم. مشاهده شد
 در سه فرآيند فنتـون،  DSدقيقه، ميانگين درصد كاهش  90

اي را نشـان   تغييرات قابل ملاحظهازن زني و فنتوازن زني 
در فرايند ازن زنـي   SVميانگين درصد كاهش . دهد نمي

دقيقه، افـزايش و بـه    60تا  30با افزايش زمان واكنش از 
  .آن كاهش يافت درصد رسيد و پس از 73/77

  بــا افــزايش دوز ازن  3بــا توجــه بــه نمــودار شــماره  
gO3gTSSبه  07/0از 

 DSميانگين درصد كـاهش   14/0 1-
ميـانگين درصـد   . در هر دو فراينـد افـزايش يافـت    SVو 

درصد  32/66به  40/54درفرآيند ازن زني از DSكاهش 
درصـد   21/66به  35/60ز اSV و ميانگين درصد كاهش

  .رسيد
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 پژوهشي
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ش

كاه
صد 

در

pH

در فنتوازن زني   DS   در ازن زني DS   در فنتون DS

در فنتوازن زني   SV   در ازن زني SV   در فنتون SV 

  

و  pHبرحسـب   SV و DS كـاهش  درصـد ميانگين  :1مودار شماره ن
  نديآفرنوع 

  

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٨٠

٩٠

٣٠ ۶٠ ٩٠

 
ش

كاه
صد 

در

)دقيقه(زمان واكنش 

در فنتوازن زني   DS   در ازن زني DS   در فنتون DS

در فنتوازن زني SV  در ازن زني SV   در فنتون SV 

  

زمـان  برحسـب   SV و  DS كـاهش  درصـد ميانگين  :2شماره  نمودار
  و نوع  فرايند واكنش

  

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠

٧٠

٠٫٠٧ ٠٫١۴

 
ش

كاه
صد 

در

)gO3gTSS‐1(دوز ازن 
در فنتوازن زني   DS   در ازن زني DS 

در فنتوازن زني   SV   در ازن زني SV 

  

 ازن دوزبرحسب  SV و DS كاهش درصدميانگين  :3شماره  نمودار
  ندايفرو نوع 

  
قايسه كارايي سه فرايند فنتون، ازن نتايج حاصل از م

زني و فنتوازن زني در كاهش جامدات خشـك و حجـم   
 شـده   ارائـه  2دقيقـه در جـدول شـماره     60لجن در زمان 

با توجه به جدول ميانگين درصـد كـاهش ايـن دو    . است
پارامتر در فرآيند ازن زني نسـبت بـه دو فراينـد فنتـون و     

   .استفنتوازن زني بالاتر 

مقايسه كارايي سه فرايند فنتون، ازن زني و فنتوازن  :2شماره  جدول
  دقيقه 60كاهش جامدات خشك و حجم لجن در زمان  ني درز

  

 فرايند  جامدات خشك لجندرصد كاهش  درصد كاهش حجم لجن

  )=3pH(فنتون  02/46  96/59
 =pH)7(ازن زني  32/79  67/87

 )=5pH(فنتوازن زني  25/65  47/57

  
  بحث

 در فرآيند فنتون، با افزايش 1شماره  با توجه به نمودار
pH  طـور  بهكاهش جامدات خشك و حجم لجن راندمان 

مشخصي كاهش يافت و حداكثر راندمان حذف اين دو 
   .مشاهده شد 3برابر با  pHپارامتر در 
 pHاسيدي غلظت يون فرو نسبت به  pHدر  واقع در
 تجزيـه پروكسـيد هيـدروژن    جهينت درو  بالاتر استقليايي 
هــاي هيدروكســيل  و راديكــال افتــد يمــاتفــاق  تــر عيســر

، يون فرو 3هاي بالاتر از  pHدر . شود يمتري توليد  يشب
درنتيجـه توليـد راديكـال    . شـود  يم ـبه يون فريك تبديل 
 صورت ظرفيتي به 3و آهن  )35(ابدي يمهيدروكسيل كاهش 

Fe(OH)3 كــرده و پروكســيد هيــدروژن نيــز بــه   رســوب
عـلاوه بـر ايـن تشـكيل     . شـود  اكسيژن و آب تجزيـه مـي  

هاي آهـن دو ظرفيتـي مـانع از تشـكيل مجـدد       كمپلكس
 و Ning نتـايج حاصـل بـا نتـايج     .)22(شـود  يم ـيون فـرو  

ــد، در فراينــد   همكــارانش مطابقــت دارد كــه نشــان دادن
تركيبي فنتون و اولتراسونيك، اسيدي شدن باعث بهبـود  

چنـين در   هـم . )36(گردد فروپاشي لجن صنايع نساجي مي
بـه   8/6لجـن از   pHو همكـارانش بـا كـاهش     Li مطالعه

كل جامدات معلـق   كاهشدر فرايند فنتون، راندمان  5/2
در فراينـد ازن زنـي    )25(افزايش يافـت  لجن كربن آلي و

 راندمان كاهش جامدات خشك و حجم لجن با افزايش
pH ــزايش يافــت ــن دو   ؛ واف ــدمان كــاهش اي حــداكثر ران

اثـر   pHكـه   با توجه به اين. حاصل شد =pH 7در  پارامتر
توجهي بر تجزيه ازن در محيط آبي دارد، در فرآيند  قابل

 سـيل هاي بالاتر تشكيل راديكـال هيدروك  pHازن زني، در 
 هاي تسريع شده و درنتيجه اكسيداسيون غيرمستقيم راديكال

هـاي ازن   هيدروكسيل مؤثرتر از واكنش مستقيم مولكول
   .)37(ي اسيدي تراستها pH در
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نيز حداكثر راندمان حذف  Aziz و Amrدر مطالعه 
COD شـده  تي ـتثب، رنگ و نيتروژن آمونياكي در شيرابه 

در . )38(صــل شــدحا =pH 7توســط فراينــد ازن زنــي در 
 SVو  DSفرآيند فنتوازن زني حداكثر رانـدمان كـاهش   

 در. كاهش يافت pH حاصل شد و با افزايش =pH 5 در
فرايند تركيبي فنتون  در Aziz و Amrدر مطالعه  كه يحال

انجـام شـد، حـداكثر     شـده  تي ـتثبشيرابه و ازن كه بر روي 
ــدمان كــاهش  ــه دســت =pH 7در  CODران ــا  ب آمــد و ب

. رانـدمان حـذف كـاهش يافـت     9افزايش آن به بيش از 
ز تجزيـه  هـاي حاصـل ا   ازحد راديكال مقدار بيش درواقع
H2O2     ــر ازن در ــاهش اث ــه ك ــر ب ــالاتر   pHمنج ــاي ب ه

بـا تغييـر زمـان     2با توجه به نمودار شـماره   .)39(گردد يم
دقيقه در رانـدمان كـاهش جامـدات     90تا  30واكنش از 

ي ا ملاحظــه قابــلخشــك لجــن در هــر ســه فراينــد تغييــر 
راندمان كاهش حجم لجن در هـر   نيچن هم. مشاهده نشد

 60 باگذشـت فرايند فنتون، ازن زنـي و فنتـوازن زنـي     سه
. كاهش يافـت  ازآن پس دقيقه از زمان واكنش افزايش و

در مطالعه حاضر تأثير زمـان واكـنش بـر كـاهش حجـم      
ــد   ــلجــن در هــر ســه فرآين ــد دار يمعن  >p).05/0( گردي

ي زمان واكنش از طريق نرخ تشـكيل راديكـال   طوركل به
قـرار   ريتـأث هيدروكسيل و واكنش آن با مواد آلي تحـت  

و علت آن شايد واكنش سـريع ميـان تركيبـات     رديگ يم
در . باشـد  ي هيدروكسيلها كاليرادخلوط لجن و مايع م

 TOCو  TSSو همكـارانش رانـدمان كـاهش     Liمطالعه 
دقيقه از زمان  60 باگذشتدر لجن از طريق فرايند فنتون 

در . )25(ي را نشـان نـداد  ا ملاحظـه   قابـل واكنش، افزايش 
و همكارانش نيز، در فرآيند ازن زني  Manterola مطالعه

دقيقه، تغييـري   58تا  10لجن، با افزايش زمان واكنش از 
 كـه  يدرحـال  .)40(آلي مشاهده نشـد در محلول شدن مواد 

و  Goiدر مطالعــه  و ازن زنــي، فرآينــد فنتــون تركيبــي از
ــدمان حــذفهمكــارانش،  ــا   COD ران ــدفيل ب شــيرابه لن

ــس    ــنش و پ ــان واك ــزايش زم ــه 240از اف ــزايش  دقيق اف
 gO3 تـا  07/0ازن از در اين مطالعه افـزايش دوز  . )41(داد

gTSS
و فنتـوازن زنـي، بـه     در هر دو فرآيند ازن زني 14/0 1-

كـاهش جامـدات    داري باعث افزايش راندمان شكل معني
سـه مسـير بـالقوه     >p).05/0(خشك و حجم لجن گرديد 

 كردن مـواد اكسيد) 1: براي واكنش ازن با لجن فعال شامل
گيـري   شـكل  پليمري خارج سلولي و فروپاشي زوگلئـا و 

ــر لجــن  ذرات كوچــك ــه غشــاء ســلول  )2ت ــاي  تجزي ه
ميكروبي و درنتيجه افزايش انتشار مواد داخل سـلولي بـه   

نتيجه  فاز مايع مانند پروتئين، ليپيد و اسيد نوكلئيك و در
واكـنش بـا   ) 3لجـن و  توجه جامدات محلول  افزايش قابل

و همكاران  Qiang در مطالعه. )42(استمواد داخل سلولي 
تـوجهي   طـور قابـل   با افزايش دوز ازن بـه  TSSنيز غلظت 

در غلظت بالاي ازن، معدني شدن مـواد   ؛ وكاهش يافت
چنـين   هـم  .)42(گرفـت به فاز مايع صـورت  آزادشده آلي 

Manterola حلاليـت مـواد آلـي     و همكارانش نشان دادند
يابد و رابطه مشـابهي بـين    متناسب با دوز ازن افزايش مي
ــاهش  ــدمان كـ ــود دارد TSSدوز ازن و رانـ از  .)40(وجـ

نشـيني لجـن در فراينـد ازن زنـي      دلايل بهبود قابليـت تـه  
ــي ــدار    م ــد شــده و كــاهش مق ــه كــاهش آب بان ــوان ب ت

ــوس ــرد  فيلامنت ــاره ك ــا اش ــده در  . ه ــد ش ــدار آب بان مق
گيري و كاهش حجم لجن داراي يك اثـر   خاصيت آب

 در فرايند ازن زني به دليل افزايش خاصـيت . استكليدي 
ي گيـر افتـاده در داخـل    هـا  گريزي و آزاد شدن آب آب

ــلول ــلاك  س ــا و ف ــده   ه ــد ش ــزان آب بان ــا، مي ــاهش  ه ك
در مطالعه موسوي و همكاران نيز با افـزايش   .)31(ابدي يم

 .)30(ي كاهش يافـت نينش تهدوز ازن مقدار جامدات قابل 
فرايند ازن زني بـالاترين   2با توجه به نتايج جدول شماره 

راندمان را در كاهش جامدات خشك و حجـم لجـن در   
تركيـب دو فراينـد    و مقاسه با دو فرايند ديگـر نشـان داد  

در . فنتــون و ازن زنــي باعــث افــزايش رانــدمان نگرديــد 
دهـد   واكنش مي H2O2با ازن و  +Fe2فرايند فنتوازن زني 

 ــ ــه منجــر ب ــي ك ــد راديكــال هيدروكســيل م ــود ه تولي  ش
كاهش اثربخشـي فراينـد فنتـوازن     .)43()6تا  2معادلات (

زني نسبت به فرايند ازن زني ممكن است به علت تداخل 
ــا اكســيد شــدن   ــا معــرف فنتــون و ي ــه  +Fe2ازن ب    +Fe3ب

   ).7معادله (باشد 
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   )2(       

)3(        
)4(   
)5(  

 )6(  
)7(                     

 
مشاهده  و همكارانش Beltran-Heredia مطالعه رد
ــد  ــيد، شـ ــي بنزوئيـــك اسـ ــه هيدروكسـ ــر در تجزيـ  اثـ

هم زمان   /+H2O2 Fe2ويا   Fe2+  ،H2O2تشديدكنندگي 
ديگـري  چنـين در مطالعـه    هم. )44(ناچيز است ازن زني با

ــال  ــه در س ــد،  2008ك ــام ش ــيون انج ــدمان اكسيداس ران
microcystin-LR   ــون و ازن ــي فنت ــد تركيب توســط فراين

تـر   فرايند تركيبي ازن و پروكسيدهيدروژن كـم  به نسبت
همكارانش نيز، در  و Duran-Moreno مطالعه در. )45(بود

 نسبت به ازن به تنهايي در تصفيه محلـول  O3/H2O2فرايند 
چنـين   و هـم  CODآبي حاوي دي اتانول آمـين، حـذف   

 كـه  يدرحـال . )46(مشاهده نشده اسـت  كربن آلي محلول
كارايي فرايند تركيبـي فنتـون و    Aziz و Amrدر مطالعه 

شيرابه نسبت به هريك از ايـن   CODازن زني در حذف 

و در مطالعـه ديگـري كـه توسـط      )38(فرايندها بالاتر بود
Goi   و همكارانش انجام گرفت نيز تركيب فرايند فنتـون

و ازن زني در مقايسه با هركـدام از ايـن فراينـدها باعـث     
   .)41(لندفيل گرديدشيرابه  CODافزايش راندمان حذف 

ن داد كـه كـارايي فرآينـد    نتايج پژوهش حاضر نشا
ازن زني در كاهش لجن نسبت به فرايند فنتون و فنتوازن 

حــداكثر رانــدمان كــاهش جامــدات . زنــي بــالاتر اســت
دقيقـه از   60خشك و حجم لجن در اين فراينـد پـس از   

gO3 gTSSبــا غلظــت   زمــان واكــنش 
، بــه  ازن 14/0 1-

عـلاوه بـر   . آمـد  به دسـت درصد  67/87و  32/79ترتيب
فرآيند فنتوازن زني در كاهش اين دو پارامتر نسبت اين، 

   .به فرآيند فنتون كارايي بهتري را نشان داد
  

  سپاسگزاري
طرح تحقيقاتي بـا عنـوان   بخشي از اين مقاله حاصل 

در  ه كارايي فرايند فنتون و ازن زني با فنتوازن زنيمقايس
مصوب دانشگاه علوم پزشـكي و   تصفيه لجن بيولوژيكي

 بـا كـد   1392 در سـال كاشان  يدرمان اشتي،بهد خدمات
است كـه بـا حمايـت دانشـگاه علـوم پزشـكي و        92103

  .است اجراشده كاشانخدمات بهداشتي، درماني 
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