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موجود  NH3-Nو  COD حذف در  ييايميش -يكيزيف يروش ها ررسيب
   يصنعت  يندهايد شده از فرايتول يها رابهيشدر 

  
  4ين غالبامي، 3ن پورحسي يعل، محمد2يشحسين قري ،1قناعت فريا
تهران جنوب  يست دانشكده فنيط زيمح يمهندس- يميش يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو

)feria_ghanaat@yahoo.com (  
  
  
  
  

  دهچكي

د مـواد زائـد   ي ـر منجر بـه تول ياخ يدر طول سالها ييايميش يكارخانه هاو  يصنعت يند هايفرا  تيفعال يجيگسترش تدر
د مواد زائد و به ياز تول ينده نشان دهنده روند رو به رشديست سال آيب ينيش بينرو پيشده است. از ا يخطرناك گوناگون

ل نه تنهـا باعـث   ياز پسماند در محل لندف يديتول يرابه هاياز دفن آنها خواهد بود. ش حاصل يرابه هايجاد شيدنبال آن ا
از  يكيگردد.  يم ينيرزميز يآب ها يت باعث آلودگيكند و در نهايط متخلخل آن عبور ميخاك شده بلكه از مح يآلودگ
 ييايميش ـ يك ـيزيف ياده از  روش هـا ن مواد زائد خطرناك استفيا يديتول يرابه هايحاصل از ش يندگيكنترل آلا يراهها

) يشرفته و جذب سـطح يون پيداسي(اكس ييايميش يكيزيف ياستفاده از روش ها ين مقاله به بررسينرو در ايباشد. از ايم
و از يمورد ندان ياكس و  جاذب مقدار ،pHاز  يط مختلفيپرداخته و راندمان هر كدام در شرا  يبيو ترك يبه صورت انفراد

NNHو  COD غلظت  ت شده از لحاظيرابه تثبيات شبيزان تركيم 3 ج بدست امـده نشـان   ينتا  . شده استسه يمقا
 يمناسببازده ند، يفرا يبالا ينه هايعلاوه بر مشكلات مربوط به هز يك از روش ها به صورت فرديهر  استفاده از  دهديم
باعث بـه حـداكثر رسـاندن     شرفتهيون پيداسي/ اكسيجذب سطح يبيكروش تر يريبكارگ يول رابه ندارديه شيدر تصف زين

NNHو  CODحذف  3 نه هـا  ينه كردن هزيبه جهتمناسب  يكرديرو ن روياز ا شده و ت يرابه تثبيموجود در ش
   ه است.يتصف ييش كارايو افزا

  

  يديكل يواژه ها
يصنعت پسابه يتصف شرفته،يون پيداسي، اكسيسطحل، جذب ه لندفيابيرپسماند زائد خطرناك، شت يريمد

                                                 
مهندسي محيط زيست دانشكده فني تهران جنوب  -دانشجو كارشناسي ارشد مهندسي شيمي -1
)feria_ghanaat@yahoo.com ( 

 )ghoreishi.hossein2@gmail.comش نفت تهران (يرئيس محيط زيست، شركت پالا -2

  )Hosseinpour83@gmail.comش نفت تهران(يمحيط زيست، شركت پالا -كارشناس ارشد مهندسي عمران -  3
  )Amin_sar2003@yahoo.comپتروشيمي اروند ( -كارشناسي ارشد مهندسي شيمي -  4
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 مقدمه - 1
  

 ،يد و مصرف و رشـد مـداوم صـنعت و تكنولـوژ    ير عادات تولييت و بدنبال ان تغيجمع يير رشد نماياخ يدهه ها يدر ط
 و خـام  ادمو تبديل موجب تغيير بلا صورتي به صنعتي فرايندهاي امروزه. را به دنبال دارد يزائد صنعت يع پسماندهايد سريتول

 در گيرد صورت كامل طور به تواند نمي گاه هيچ تبديل مراحل كه آنجايي از .شود مي نهايي نيمه يا نهايي محصولات به منابع
 تبديل آلاينده مواد به نشوند مديريت صحيح صورت به زائدات اين كه درصورتي  .شود مي مختلف ضايعات توليد سبب نتيجه

 تنهـا  نـه  نشـود  توجه زيست محيط چون ديگري مسائل به جامعه يك صنعتي شدن با همزمان هچنانچ بنابراين  .شد خواهند
 در كشور يك در صنعت يك از حاصله منافع گاهي و شده زيادي بروز مشكلات سبب بلكه شد نخواهد حاصل اقتصادي توسعه
 سـت ملـل جهـان   يط زيامه سـازمان مح ـ برن.  ]1[شد خواهد صرف آن از خسارات وارده جبران مسير در كلي طور به مدت دراز

(UNEP) 900شـود را  حـدود    يد م ـي ـهر سـاله در سراسـر جهـان تول     كه يعات خطرناكيخود، مقدار ضا ييهايابيبر طبق ارز 
از  يخلاصـه ا  1جدول شـماره   گردد. يم ديجهان تول يصنعت ين زده است.كه البته اغلب  ان توسط كشورهايون تن تخميليم

  .]2[دهديرا  ارائه م دارند ستيط زيمح ربرا كه  يو اثرات مختلف يدر كشورها خطرناك ينده هايمنابع آلا
  

  ] 2 [: منابع توليد الاينده هاي خطرناك در كشور هاي گوناگون و تاثير ان بر محيط زيست1جدول شماره
  كشور  منابع آلاينده هاي خطرناك مشكلات محيط زيست

  آلودگي هوا

  آلودگي هوا -آلودگي آب

  آلودگي خاك -آلودگي هوا -لودگي آبآ

  آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ

  آلوده سازي آب هاي آشاميدني و آلودگي هوا

  

  آلودگي آب -آلودگي هوا

  آلودگي آب و آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ

  آلودگي آب -فاضلاب

 فرايندهاي صنعتي و معدني

  صنايع شيميايي -ها نيروگاه

  ضايعات صنعتي

  ايع شيميايي و صنعتيمواد حاصل از صن

ــاي     ــيميايي وكوده ــنايع ش ــل از ص ــيميايي حاص ــواد ش م

  شيميايي

  صنايع شيميايي -نيروگاه هاي برق

  صنايع شيميايي

  اكتشافات نفت و پلايشگاه -صنايع شيمي نفت

  برزيل

  كلمبيا

  كاستاريكا

  مصر

  هندوستان

  

  لهستان

  تايوان

  ترينيداد و توباگو

  
و چـه   يچه از نظر اقتصاد د شدهيتول يزائد خطرناك صنعت يت پسماندهايرير جهت مدك روش قابل قبول دين رو ياز ا 

 يروش هـا  يريل، بكارگيت لندفيريدر مد يياز مشكلات ابتدا يكي. باشد يم يل بهداشتيك لندفيجاد يست، ايط زياز نظر مح
رد ي ـرابه بـه طـور مناسـب انجـام نگ    يش ـ هيجاد شده در محل دفن پسماندها است. چرا كه اگر تصفيرابه ايه شيموثر، جهت تصف

ت و يل به موقعيموجود در محل لندف يرابه هايه شيتصف يگردند. چگونگ يست ميط زيمح يل ها به سرعت باعث آلودگيلندف
موجود در آن، سـن و سـاختار آنهـا اشـاره كـرد.       يتوان به حضور مواد آل ين موارد مياتشان وابسته است كه از جمله ايخصوص
 يرابه مورد نظر پيت شيفيتوان به ك ين اطلاعات ميكه با داشتن ا  ]3[هاست يژگين وياز ا يدر بردارنده بعض 2 رهشما جدول

  كرد. يه انتخاب و طراحيجهت تصف يبرد و روش مناسب
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 ] 3و6[: خصوصيات انواع گوناگون شيرابه موجود در لندفيل2جدول شماره 

  نوع شيرابه جوان ميانه تثبيت شده
5 
5/7  
1/0  

3  
400  

5/0  
  موجود نيست

2  
  ضعيف

  اسيد هوميك و فلويك

5-1 
5/7 -5/6  
5/0 -1/0  

15-3  
  موجود نيست

5/0 -3/0  
  د نيستموجو
2  

  متوسط
اسيد هاي  5- %30 

چرب فرار+ اسيد 
  هوميك و فلويك

1 
5/6  
1-5/0  

15  
400  

3/0  
2-1/0  

2  
  عمده

اسيد هاي  %80  
 چرب فرار

  سن لندفيل (سال)
  

PH  
  

BOD/ COD   
  

COD(g/l) 
 

(mg/)  NNH 3  
  

TOC / COD  
 

Kjehda/nitrogen(g/l)  
)mg/lفلزات سنگين (  

  تجزيه پذيري زيستي
  تركيبات الي

  
 ـاز م ـ يادي ـر زيباشد و شامل مقـاد يل ميزائد موجود در لندف يع حاصل از پسماندهايرابه مايش اك، فلـزات  ي ـ، آمونيواد آل

 يجـاد آلـودگ  يخطرناك است، كه به عنوان منبع مستعد در  ا ييايمير مواد شيب شده و سايگوناگون از مواد تركن، انواع يسنگ
 يزان خروج ـي ـرا در جهـت م  ييگوناگون استانداردها ير كشورهاياخ يشناخته شده است. در سالها ينيرزميو ز يسطح يآبها
 يرابه روش هـا يمقاوم موجـود در ش ـ  ينده هايو بدنبال ان جهت حذف آلا  )،3 شماره (جدول كرده اند ن ييل تعيرابه لندفيش

   .]4[ده استيه اتخاذ گردياز تصف يمختلف
  

NNHو  COD: ماكزيمم استاندارد   3جدول شماره  3 3[موجود در خروجي شيرابه لندفيل در كشورهاي گوناگون [  
 كره جنوبي

mg/l)(  
 هنگ كنگ

mg/l)(  
 فرانسه
mg/l)(  

 آلمان
mg/l)(  

  امريكا
mg/l)(  
  

  پارامترها
  

  
50  
  
50  
  

 
200  
  
5  

 
120  
  

  موجود نيست

 
200  
  

  موجود نيست

  
  موجود نيست

  
  موجود نيست

  
COD  

  
NNH 3 

  
باشـد و اغلـب   ين روش ميج تريه بودن رال مقرون بصرفياست كه به دل يكيولوژيند بين روش ها استفاده از فراياز جمله ا 
ات آن يب و خصوص ـي ـكـه در ترك  يرات ـييل تغي ـرابه،  به دليش سن شين روش با افزايرود، اما ا يرابه جوان بكار ميه شيدر تصف
رابه يموجـود در ش ـ  ينده هـا يه آلاين پروژه تصفياز انجا كه هدف ا . ]5[باشد يحذف نم يموثر برا يگر روشيد، ديآ يبوجود م

  گردد.  يم يرابه بررسين شيه ايجهت تصف يكاربرد يها است، روش يصنعت يندهايت شده حاصل از فرايتثب
          ه يت شــده اســتفاده از روش تصــفيــرابه تثبيمقــاوم موجــود در شــ ينــده هــايمناســب حــذف آلا ياز روش هــا يكــي

 يشـود و دارا  ينـده اسـتفاده م ـ  يآلا يكيلـوژ يل به كام ـيه جهت تجزيش تصفيك پيمعمولاً به عنوان  .است ييايميش -يكيزيف
 ينـه هـا  يچون هز يها بر مشكلاتيژگين ويند است كه ايآسان فرا يريرات دما و بكارگييت به تغي، حساسيچون سادگ ييايمزا
ن ي ـا يريجاد شده كه بكارگيمربوط به دفع لجن ا ينه هايو هز يانرژ يها نهي، هزييايميل مصرف مواد شيبه دل ياتيعمل يبالا

وم، ي ـآمون يان سـاز ي ـ، عرييايميب شي، ترسيچون انعقاد و لخته ساز ييندهاين روش فرايكند، غالب است. كه ايجاد ميروش ا
و  ييايميه الكتروش ـيچـون تصـف   يگونـاگون  يبا اسـتفاده از كـربن فعـال،  و روش هـا     ي، روش جذب سطحييون غشايلتراسيف
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( كه بـه عنـوان    NH3-N ياكيتروژن آمونيو ن CODزان يحذف م يادامه به بررسدر  .]3[شوديشرفته را شامل ميون پيداسياكس
جذب  يل با دو روش كاربرديلندف ت شدهيتثب رابهيموجودات زنده است) موجود در ش يشده برا يياز سموم عمده شناسا يكي

جـه بدسـت آمـدن از روش    يبـا نت ج حاصـل  يت نتايشرفته پرداخته و در نهايون پيداسياكسبا استفاده از كربن فعال  و  يسطح
  . گردديسه ميشرفته مقايون پيداسيو اكس يجذب سطح يبيترك
  

 هيتصف يروش ها يبررس - 2

  
  كربن فعال يجذب سطح -2-1
 

ت شده، يتثب يرابه هايموجود در ش ينده هايه آلايتصف ، جهتپرطرفدار  ياز روش ها يكيبه عنوان  يروش جذب سطح
ع به سطح جامد منتقل شده و بر يآن ماده از فاز ما يند انتقال جرم است كه طيفرا يطحجذب سدر سراسر جهان مطرح است. 

، يك ـيزيات فيچون خصوص يبه عوامل يند جذب سطحيگردد. فرا يم ييايميا شيو  يكيزيدچار فعل و انفعالات ف آن سطح يرو
 يجاذب وابسـته اسـت . در سـالها    يطحس يريت جذب بالا و واكنش پذي، ظرفيكروبيبالا، ساختار متخلخل م يمساحت ظاهر

 ـ ينـده هـا  يحـذف آلا  يبـرا   (PAC)و پـودر كـربن فعـال    (GAC) يچون كربن فعال گرانول ييها ر جاذبياخ      از  يو معـدن  يآل
ت شـده  ي ـرابه تثبيش ـموجـود در   و  CODزان حـذف  يم  4 شماره شتر مورد مطالعه قرار گرفته اند. جدوليآلوده ب يپساب ها

دهد كه بكار بردن از كربن فعـال   يسه مقالات گوناگون نشان ميمقا يبه طور كل يول.]4[دهد.يگوناگون را نشان م يل هايلندف
ل يرابه لنـدف يموجود در ش يستيه زير قابل تجزيغ ينده هايحذف مواد و آلا يبرا يو چه به صورت گرانول يچه به صورت پودر

كـه غلظـت    يدر صورت COD 90٪شتر از يندارد و ب ييمان چندان بالان روش رانديا NH3-Nحذف  يبرا يموثر است ول يروش
  . ]6[گردد يت شده حذف ميرابه تثبيباشد از ش mg/L 7000-940آن در رنج 

  
  ]3و8 [موجود در شيرابه لندفيل با استفاده از روش جذب سطحي NH3-Nو  COD: حذف 4جدول شماره 
    درصد حذف

pH  
  

BOD/COD  
مقدار جاذب       )mg/lغلظت ورودي شيرابه (

)g/l(  
  

  نوع جاذب

NNH 3  COD NNH 3  COD 

40  
  موجود نيست
  موجود نيست

50  
40  

  موجود نيست
  

  موجود نيست
93  
95  
43  

  موجود نيست
91  
  

7/9  
7  

  موجود نيست
9-8  
7/9  
5/7  

  

33/0  
2/0  
1/0  
09/0  
33/0  

  موجود نيست
  

1909  
1876  
2215  
2620  
1909  

  موجود نيست
  

3450  
5108  
5690  
8000  
3450  
940  
  

42  
20  
6  

30  
42  

1/9  
  

GAC  
GAC  
PAC  
  

GAC  
GAC  
GAC  

  
 

  
زوتـرم  يوابسـته اسـت و در اغلـب اوقـات، ا     يو هم به نفوذ درون حفره ا يلميهم به نفوذ ف يك جذب سطحيتيزان سنيم
   باشد. يچ ميزوترم فرندلين فعال، ابا استفاده از كرب يه به روش جذب سطحيبكاررفته در تصف يتعادل

 تـوان يم ن مـواد هسـتند،  ي ـك بـه ا ي ـنزد يت جذب سطحيزان ظرفي، كه از نظر متر متيارزان ق يجاذب ها با استفاده از 
اشـاره   يا صـنعت ي ـ يكشـاورز  يتوان به باطله ها ين مواد مياز جمله ا. ن روش را كاهش داديا ينه بالايمشكلات مربوط به هز

 يكسـر يت اصـلاح شـدن دارنـد و بعـد از انجـام      ين مواد قابليز هستند. اين ييبالا يفراوان يگوناگون دارا يمحل هاكرد كه در 
ن يگزيمت جاياز مواد ارزان ق ].7[رندينه مورد استفاده قرار گيك جاذب كم هزيتوانند به عنوان  يم لاح شدنصجهت ا اتيعمل

  .باشد يت ميزئولل يرابه لندفيموجود در ش NH3-N  و CODه و حذف يكربن و پودر كربن فعال جهت تصف
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F.Karg   حذف  يبه بررس 2004و همكاران در سالCOD  وNH3-N  با استفاده از دو جاذبPAC ت پرداختنـد.  ي ـو زئول
زان درصد حـذف  ي، مg/L 5ت و پودر كربن فعال ي، و مقدار جاذب زئولCOD  ،mg/L 7000ه يداد در غلظت اول يج نشان مينتا

COD ب در يبه ترتPAC نه حذف يبوده و در زم 77٪ و 87٪ تيو زئولNH3-N ه ي ـبا غلظت اولmg/L 7000 زان جـاذب  ي ـو م
g/L 1 PAC ن امر بود كه استفاده از پـودر كـربن   ين نشان دهنده ايباشد. و ا يم 40٪ و 30 ٪ بيزان حذف به ترتيت ميو زئول

گـر در جهـت   يت دارد و از طـرف د ين زئوليگزيمت جايبه جاذب ارزان قنسبت  يراندمان بالاتر يدارا CODفعال جهت حذف 
  .]3[ باشد ياز پودر كربن فعال م يلاترراندمان با يت دارايجاذب زئول NH3-Nحذف 

  
  شرفتهيون پيداسيروش اكس -2-2
  

از  يك ـيان بـه عنـو   (AOT) شـرفته يون پيداس ـينـد اكس ي، فراييايميش -يكيزيه فيتصف يان انواع گوناگون روش هايدر م
ت شـده مطـرح اسـت و  اغلـب در طـول سـه دهـه        يتثب يرابه هايه مواد خطرناك موجود در شيها در تجز ن روشيقدرتمندتر

نـد اسـت كـه از    ين فرايد شده در حيآزاد تول يكال هايراد يت بالاي) بكار برده شده است، علت آن هم فعال1976-2005ر(ياخ
نـد  يفرا .]8[دان را داردياشـاره كـرد كـه نقـش اكس ـ     OHليدروكس ـيكـال ه يراد تـوان بـه   يآزاد م ـ يكال هاين راديجمله ا

م يد و كلس ـيدروژن پراكس ـي ـن، پرمنگنـات، ه يچـون (ازن، كلـر   يقـو  يدان هاياكس از يبيشرفته استفاده تركيون پيداسياكس
 يسـت ياز روش فتوكاتال يريا بكارگي) و EB( يالكترون )، پرتوusا فراصوت (ي) و uvد)، به همراه اشعه  ماوراء بنفش (يدروكلريه

ن جنبـه انتخـاب   يمهمتـر   .]6[رابه شده استيموجود در پساب و ش ينده هايب و حذف آلايزان تخريش مياست، كه باعث افزا
AOT ياست كه حـد خروج ـ   ه شدهيتصف يرابه، خروجيه شيجهت تصف COD يصـرفه اقتصـاد   و NH3-N خواهـد   يپ ـ را در
غلظـت مـواد    د شـده، ي ـازاد تول يكـال هـا  يشرفته به غلظت راديون پيداسياكس يواكنش ها يكينتيثابت سرعت س. ]5[داشت

بـزرگ   يهـا  اسي ـاجـرا در مق  يبرا يت اقتصادين روش عدم مقبوليط وابسته است.  اشكال عمده اينده و درجه حرارت محيآلا
شـوند شـامل:    يل هـا بكـار گرفتـه م ـ   يرابه لنـدف يه ش ـيتصـف  يبراشرفته كه معمولاً يون پيداسياكس يباشد. انواع واكنش هايم

ون، فنتون، فتوفنتون، يازناس
223 / OHO ،22OH/uv ،uv/OH/O 223 ،2TiO/uvون يداسياكس يفرد ين روش هاين اي، كه از ب

ا يخطر و  يل مواد خطرناك به مواد بيه پساب  و  تبديبالا در تصف يوثر با بازدهم يون به عنوان روشهايفنتون و ازناس شرفتهيپ
ل مـورد  يرابه لندفيه شيتصف يدر سراسر جهان بران روش ها يعنوان پركاربردترو به  .]8[شناخته شده اند ،ت كمتريمواد با سم

NNHو  CODحذف  5جدول شماره  .رنديگ ياستفاده قرار م 3     موجود در شيرابه لنـدفيل بـا اسـتفاده از روش اكسيداسـيون
 پيشرفته را نشان مي دهد.
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NNHو  COD: حذف 5جدول 35و8[موجود در شيرابه لندفيل با استفاده از روش اكسيداسيون پيشرفته[ 

غلظت ورودي شيرابه pH BOD/COD  درصد حذف
)mg/l(  

  مقدار
)g/l(  

  روش  اكسيداننوع 

NNH 3  COD NNH 3 COD 

 
67  
  

  موجود نيست
  موجود نيست

  
  

  موجود نيست
  

  موجود نيست
  

  موجود نيست

  
70  
  
80  
80  
  
  
85  
  
60  
  
75  

 
3/8  

  
7  

موجود 
  نيست

  
4-3  

  
3  

  
4-5/2  

 
44/0  

  
01/0  
4/0  

  
  

6/0  
  

22/0  
  
02/0  

 
455  
  
5  

220  
  

  
1380  
  

5210  
  

1300  

 
1090  
  

1200  
920  
  
  

5850  
  

10540  
  

1500  

  
6/3  

  
5/2  
09/0  

  
  

2+1  
 

00/10+83/0  
  

65/1+75/1  

  
3O  

  
3O 
3O  

  
 

22OH+  4SOIIFe  
  

22OH+  4SOIIFe  
  

22OH+  4SOIIFe  
 

  
  ازناسيون

  
  ازناسيون
  ازناسيون

  
  

  فنتون
  

  فنتون
  

 فنتون

  
  واكنش ازن -2-3
  

رابه يه ش ـياز روش ها متداول در جهـت تصـف   يكيشرفته يون پيداسيون اكسير از روش فنتون استفاده از روش ازناسيبه غ
كـه   ييل بالايل پتانسيبه دل ، يقودان يك اكسيبه عنوان  نده هاير استفاده از ازن در حذف الاياخ يسالهاژه در يبه وباشد  يم

شتر مطرح  يب ن تر در زمان كوتاه دارد،ييپا يبا وزن مولكول يباتيرابه به تركيمقاوم موجود در ش يآل ينده هايل آلايقادر به تبد
ن يدر ح ـر  ازن قرار گرفتـه، و  يمستعد،  تحت تأث يگروهها يبات دارايب است كه تركين ترتيون به ايبوده است. واكنش ازناس

شرفته بـا  يون پيداسيدر واكنش اكس يديرد. پارامتر كليگيل شكل ميبات كربونيازن به آن ها ترك يمولكول هاحمله ور شدن  
د ي ـسـم تول يگـردد. مكان ياز حذف حاصل م ييط راندمان بالاين شراياست كه در ا ييايط قليواكنش در محاستفاده از ازن انجام 

  .]5[نشان داده شده است 1 شماره ن روش در  معادلهيل با استفاده از ايدروكسيكال آزاد هيراد
)1(   OHOOHO 2223 

موجود  ينده هايه آلايازن علاوه بر تصف، چراكه باشديم ياديز يايمزا يرابه دارايش هيتصف درون ياز روش ازناس يريبكارگ
از  گـردد يمو بـه سـرعت در آب حـذف     استموجود در پساب  يت آلبايحاصل از ترك يبو و رابه قادر به حذف رنگ، مزهيدر ش

 ـ يند تنها تبـد ين فرايا يط. استمانده در آب  ياز مواد باق ين روش فاقد اثرات نامطلوب ناشينرو استفاده از ايا بـه   يل مـواد آل
سـت  يط زيدر مح ـ يه اي ـثانونده يچ آلايك صورت گرفته و بر خلاف كلر هيداستيكمتر مانند اس يبات ساده با وزن مولكوليترك

NNHر فعال يك غيآرومات يبات سميبا ترك يول ،است ييدان قوياكس نكه ازنيبا وجود ا ياز طرف .كنديجاد نميا 3
 يبه آرام ،

 ،ييتنهابه  ونياسازن روش گر مشكلات استفاده ازيد از. رديگيشكل مبات ياز ترك يون ناقصيداسياكس تيكه در نهاواكنش داده 
آن از  ير بـالا يمقاد يريد ازن دارد بكارگيكه تول يينه بالايل هزين روش است. چرا كه بدلينه بر بودن ايازن و هز يمصرف بالا
 يلازم و ضـرور  يگر امـر يد ين روش با روش هايب اينه تركين هزيكاهش ا ينرو براياز ا .ستيمقرون به صرفه ن ينظر اقتصاد

  .]5و9[است
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22فنتون   واكنش -2-4
2 OH/Fe 

  
  

ن ياز بهتـر  يكيباشد و به عنوان  يرابه ميموجود در ش ينده هايدر حذف آلا ييبالا يبازده ياستفاده از روش فنتون دارا
ن ي ـسـم ا يكند. مكان يدان عمل ميك اكسيعامل فنتون است كه به عنوان  2Fe  .]10[ه مطرح استيحذف و تصف ينه هايگز

  .]6[باشد يم 2 شماره به صورت معادله OHل يدروكسيكال هيد راديتول يواكنش برا
  )2(    OHOHFeOHFe 3

22
2

  
 ندين فراياون دريداسياكس گريد از عوامل

22OH  آن به مقدار  يل كاهشيپتانساست كهV 80/1 ن وجـود  ي ـبـا ا  باشـد. يم
22OH ن مشـكل و بـالا   يغلبه بر ا ينرو براياز ا ستين يكاف ه انيو تصفرابه يبات مقاوم موجود در شيحذف ترك يبرا ييبه تنها

 يسـت ياز بـه كاتال ي ـنت شـده   يرابه تثبيموجود در ش CODو كاهش  22OHمقاوم توسط  يها ندهيون آلايداسيزان اكسيبردن م
نـد  ير سـه فرا يتحت تـأث رابه يمقاوم موجود در ش ينده هايآلا ن هنگاميباشد. در ايم  II)( Fe يتيآهن دو ظرف يد نمك هامانن

ب ي ـسـت تخر ينـد ز يفراباعـث بهبـود     توانـد  يم ن حالتياكه ه ياول رر در ساختايي، تغييب ابتدايتخررند، كه شامل يگيقرار م
و  2COبـات  يل شـدن بـه ترك  يو تبـد  ييب نهـا يت تخريو در نها را بدنبال دارد نده هايالا تيزان سميو كاهش م شود يريپذ
OH2 چون غلظت  يگوناگونر عوامل يز تحت تأثيند فنتون نيشرفته فرايون پيداسياكس يگر روش هايباشد. مانند د يمFe(II) 
  2006و همكاران در سال  zhangكه توسط  يقاتيتحق يباشد. فرضاً ط يو دما م pHعوامل فنتون،  نده بهي، نسبت آلا22OHو 

اسـت كـه    ين در حـال ي ـافـت كـه ا  يش يافزا 94٪به   90٪از  CODزان بازده حذف يم 37به 13ش دما از يبا افزا انجام شد
بـا   56٪بـه   42%زان حذف از يه مياول CODن مقدار يگر در هميد يباشد. و در مطالعه ا يم COD ،mg/L 1000ه يغلظت اول

موجـود در   ينـده هـا  يش دما نسـبت حـذف آلا  يدهد كه افزا يج نشان مين نتايا .]5[ده استيرس 37به   13ش دما ازيافزا
    ب ي ـز باعـث بهبـود رونـد فنتـون و تخر    ي ـن 22OHو  Fe(II)ش عوامـل  ين افـزا يبخشد. همچن ـ يم ت شده را بهبوديرابه تثبيش
 ن روش اسـت و رانـدمان  ي ـدر ا pHبودن پـارامتر   يديكل نشان دهنده يقات قبليج تحقينتا گرياز طرف د. گردد ينده ها ميآلا
دان ينه نسبت اكس ـيزان بهياست. و م  5/2-3ند در رنج ين فرايا يبرانه يبه pH. رديگيصورت م يديط اسيمح حذف در  يبالا

  .]5و9[باشد يم w/w (1/2( ستيبه كاتال
مـواد   يريه پـذ يست تجزيت زيت كمتر است، خاصيبا سم  يبه مواد يل مواد سمينكه روش فنتون قادر به تبديبا وجود ا
محسـوب شـده و منجـر بـه      يآن روش ساده ا يستيت كاتاليماه ندهد و به سبب همگن بود يش ميرابه را افزايموجود در ش

نـه مربـوط بـه حـذف لجـن      يمشكلات و هز، ياتيعمل يبالا يها نهيچون هز يبيمعا يدارا يگردد. ول يم يكاهش مصرف انرژ
قـادر   ييهاز به تنيگر روش فنتون نياز طرف د. و  باشد يند مياز توقف فرا يريجلوگ يبرا ييايمين مداوم مواد شيو تأم يديتول

ه يتوص ـ يب ـين مشكلات اسـتفاده از روش ترك ين بردن اياز ب يو برا ستيرابه نيمقاوم موجود در ش ينده هايبه حذف كامل آلا
  شود.يم
  

  يبيترك ياستفاده از روش ها -2-5

 يريبكـارگ  است چرا كـه  ييتر از استفاده از هر روش به تنهااز دو روش، كار آمدتر و موثر يبيترك يك اصل كليبه عنوان 
ك از ي ـا در نظـر گـرفتن هـر    بز ينجا نيگردد. در ا يم يانفراد يروش ها يت هايه باعث غالب شدن بر محدوديدو مرحله تصف

 يهـا بـه طـور انفـراد    ن روش يت شده با استفاده از ايرابه تثبيش موجود در يهانده يشود كه حذف كامل آلايجه مينتروش ها 
ت ي ـفيكم تا علاوه بر بـالا رفـتن   ين روش ها با هم داريب اياز به تركين ه يتصفلا بردن راندمان با يبرا نرو ياز ا رديگيصورت نم

  .]3[ابديز كاهش يك نيمربوط به هر  ينه هايهز حذف،
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  ون  يشرفته ازناسيون پيداسيو اكس يب دو روش جذب سطحيترك -2-6
  

رابه حاصـل  يه شيا استفاده از كربن فعال در تصفب يجذب سطح -ب ازنينه تركيقات گوناگون انجام شده در زميتحق يط
ك ي ـهم به عنوان جاذب و هم به عنوان  يند كربن فعال گرانولين فرايبدست آمده است. در ا يدوار كننده ايج اميل نتاياز لندف

جـاد  يا يازن برا هيت تجزيش نرخ فعاليباشد و باعث افزا يمرا دارا  يار مهميه نقش بسيند تجزيبهتر فرا يشرويعامل مهم در پ
ل يسطح خود جذب كـرده و بـا تشـك    يرا بر رو يگردد. كربن فعال به عنوان جاذب، مواد آل يدر محلول م OH يكال هايراد
به صـورت   OHيها كالين راديكند. ايشرفته رفتار ميون پيداسياكس يشرويد در پيك عامل مفيبه عنوان  OH يكال هايراد

نسـبت   يكـوچكتر  ياندازه ها يون شكل گرفته و دارايداسيكه در كنار روند اكس يبات مقاوميب تركيست به ازن در تخريكاتال
 يگردند و كـربن فعـال گرانـول    يه ميقابل تجز ين مواد به طور راحت تريجه ايكنند. در نت يه هستند كمك ميبات اوليبه ترك
  باشد. يمانده اند، ميمحلول باقاند و در ر نكردهييون به روش ازن تغيداسيروند اكس يكه در ط يجذب مواد آل قادر به

را در تجزبـه ازن   يار مهم ـيمحلول است، كه نقش بس ـ pHند ، ين فرايگر در ايعلاوه بر سطح كربن فعال، از عوامل موثر د
ه ي ـزان سـرعت تجز ي، ميره ايزنج يدر آغاز واكنش ها OHون يزان يش ميباشد با افزا 8-9در رنج  pHكه  يطيدارد. در شرا

سطح جاذب حمله كرده و باعث  يل شده بر رويتشك يقطب يوندهايابد، و ازن به پي يش ميافزا يملاحظه اازن به صورت قابل 
انجـام واكـنش در    يل شـده و بـرا  يدان را دارند تشكيكه نقش اكسOH يكال هايگردد، كه به دنبال آن راد يشكستن آنها م
 يونهـا يگـردد.  يم مير مسـتق ي ـاز روش غ OHيريگ ل در شكليباعث تسه OH يها ونيه يط پايشوند. در شرايمحلول آزاد م

OH د يسدروپراكيه يونهايبا ازن واكنش داده و 2HO 22 يكنند. كه با ملكول ها يجاد ميرا اOH   مزدوج هسـتند. درpH 
، 6/11كمتر از 

2HO  22بهOH ش غلظت ينرو افزايل خواهد شد. از ايتبدOH   22ل يمنجر بـه تشـكOH    يكـه منبـع اصـل 
ن ي ـا يكل ـ يگـردد. واكـنش هـا   ينـده م ين خود باعث بالا بردن راندمان حذف آلايشود كه ايل است ميدروكسيكال هيد راديتول
  . ] 4و6 [گردند  يان ميب 5و  4و  3ند به صورت معادلات يفرا

)3(  223 OOHOOH  

)4(    OHOHOHHO 2222

)5(  22223 OOHOHO 

  
  گردد.  يان ميب 6ز به صورت معادله ين OHكال يد راديتول يبرا يبيند تركين فراين ايسم ايمكان

)6(    OHOeOHO 22 223

ل بـه مـواد كـوچكتر شـده بودنـد صـورت       يكه تبد يمواد يبر رو يون جذب سطحيند بعد از مرحله ازناسين فرايكه در ا
نسبت به مواد بـزرگ   يجذب سطح يشود كه مواد برا يون با ازن باعث ميداسيند اكسيتوان گفت كه فرا ير واقع مگرفت و د

 ـ ير تركيحذف سا يبرا ين روش جذب سطحيعلاوه بر ا .رابه مناسب تر گردنديموجود در ش مانـده و انـواع فلـزات    يباق يبـات آل
اسـتفاده   ين است كه كربن فعـال گرانـول  ين روش، علاوه بر راندمان بالا ايز ااستفاده ا يايگردد. از مزايرابه توانا ميموجود در ش

ن عامل باعث مقـرون بـه صـرفه    ياء و برگشت به واكنش را دارد كه ايت احيشده بعد از اشباع شدن با استفاده از ازن دوباره قابل
نـد  يك فراي ـون يازناس ـ -يجـذب سـطح   يب ـيتوان گفت كه استفاده از روش ترك يم يگردد. به طور كليم يبيشدن روش ترك

  .        ]5 [باشد يل ميرابه لندفيه شيتصف يكپارچه مناسب براي
                                           

  شرفته فنتونيون پيداسيتوسط كربن فعال و اكس يب روش جذب سطحيترك -2-7
   

ن روش مشـاهده شـده   ي ـا يروش فنتون است. در بررس بعد از يند جذب سطحياستفاده از فرا يبيترك يگر روش هاياز د
ت جذب كربن فعال در جهـت حـذف   يباعث بهبود و بالا بردن ظرف يه فنتون به طور قابل توجهيش تصفيكه استفاده از روش پ

     كـوچكتر  يون بـه ملكولهـا  يداس ـين واكـنش اكس يد شده در ح ـيتول يبات آليل تركيل تبدين امر  بدليگردد . كه ا ينده ميآلا
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  يز داراي ـنجـا ن يدر اpH  ده اسـت.  فـاكتور   يكربن فعال بهبود بخش ييكرويت انتقال آنها را در منافذ مين رو قابليباشد، از ا يم
ون به مواد كوچكتر نسبت يداسيروند اكس يرا ط يمواد آل ي، عامل فنتون بطور موثرتر3-4يدياس pHت است، چرا كه در ياهم

 يمانده محصولات موجود در محلول را بـر رو  يون فنتون، كربن فعال، باقيداسيت اكسيو بعد از فعال ل كردهيه تبديبه حالت اول
NNHو  CODحـذف   6جدول شماره  .]3و11 [كند يسطح خود جذب م 3      موجـود در شـيرابه لنـدفيل بـا اسـتفاده از روش

  تركيبي جذب سطحي و  اكسيداسيون پيشرفته را نشان مي دهد.
  

NNHو  COD: حذف 6جدول 3 موجود در شيرابه لندفيل با استفاده از روش تركيبي جذب سطحي و  اكسيداسيون
  ]5و6و8[پيشرفته

  درصد حذف
  

COD    NNH 3  

pH        غلظت اوليه شيرابه
)mg/l(  

COD     NH3-N 

  مقدار
)g/l(  

  نوع روش تركيبي

 موجود نيست     90
 

9-8 
 

4970           700 
 
 

3
3 1051  /O  

5GAC  

  جذب سطحي + ازن

86              92 8 8000          2620 3
3 103 O  

GAC=در دسترس نيست 

  جذب سطحي + ازن

يست=ازندردسترس ن 2620          8000 9-8 75                 74  

30GAC  

  جذب سطحي + ازن
  

92دردسترس نيست  4 3400          2020   804 /SOIIFe   

5022 /OH   
50/PAC   

اكسيداسيون فنتون+ جذب 
  سطحي

  
  يريجه گينت - 3

  
چـه بـه    ييايميش ـ -يك ـيزيف يتفاده از انواع روشـها ت شده با اسيرابه تثبيه شيتصف يبر رو يادير توجه زيدر دو دهه اخ

    حـذف   يبـرا  ييايميش ـ -يك ـيزيك روش في ـشده است. چـرا كـه هـر چنـد اسـتفاده از       يبيو چه به صورت ترك يصورت فرد
دن بـه  يرس يبرا ييايميش - يكيزيا چند روش فيب دو ياستفاده از ترك يگاه يرابه مناسب است وليموجود در ش ينده هايآلا

 ـيات و مشخصات شيچون خصوص يگردد.  عوامل گوناگون يرابه لازم مينه شيه بهيتصف موجـود در   يرابه و غلظت مقدار مواد آل
انتخـاب روش مناسـب    ياصـل  يه از فاكتورهـا يتصفند ي)، و بازده فراياتيعمل ينه هايو هز يه گذاريسرما( يآن، عوامل اقتصاد

و  CODحـذف   يقـات انجـام گرفتـه بـر رو    يتحق يل هـا هسـتند. بـا بررس ـ   يدفرابه لنيزائد موجود در ش ينده هايآلادرحذف 
NNH 3 رابه روش نسـبتاً  يه ش ـيجهـت تصـف   ييايميش -يكيزيده شد كه استفاده از روش فيدت شده يرابه تثبيموجود در ش
 گريد يطرفاز و  ،دين نمايرا جهت حذف تضم ييتواند راندمان بالا ينم يبه طور انفراد يچ روشيباشد و از آنجا كه ه يم يگران
ه و يتصـف  يكل ينه هايباعث كاهش هز يكيولوژيو ب ييايميش -يكيزيب روش فيا تركيو  ييايميش -يكيزيف يب روش هايترك

همچون  يگوناگون ين روش ها فاكتورهايدر ا و گردديمت پساب يفيبهبود ك و  حذف مواد خطرناكراندمان  به حداكثر رساندن
pH ه است كـه اسـتفاده از   يش تصفيپ ين روش هاياز مناسب تر يكي ييايميش -يكيزيه فيروش تصف جهيدر نت ,دخالت دارند

  گردد. يه ميت شده توصيرابه تثبيه شيان در جهت تصف
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