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تصفيه شيرابه تازه با فرايند اكسيداسيون پيشرفته مرطوب همراه با آب اكسيژنه، 
 مطالعه موردي شيرابه كارخانه كمپوست زباله اصفهان

 
  ۳اصغر ابراهيمي    ۳مهدي مختاري    ۲محمد حسن احرامپوش  ۱بهروز كريمي 

 
  )٢٥/١١/٩٠ رشيپذ            ٣٠/٥/٩٠افت ي(در

  دهيچك
هاي آلي از فاضلابهاي بسيار قوي  کاهش غلظت آلايندهبراي يند اكسيداسيون مرطوب با هوا يکي از فرايندهاي اکسيداسيون پيشرفته فرا

 ـبهبود راندمان ا يبرا .گرم در ليتر است ميلي ١٠٠٠٠بيش از  CODهمانند شيرابه زباله با   ـ ني  هـايي نظيـر  زوريکاتالاز تـوان   يروش م
هدف از اين مطالعه استفاده از فراينـد کاتـاليزوري اکسيداسـيون بـا      استفاده نمود. Fe+2همانند  يفلزاتهاي  ا يوني و دروژنيه ديپراکس

برداري همانند درجه حرارت  . در اين مطالعه تأثير پارامترهاي بهرهبودمنظور حذف مواد آلي و آمونياک از شيرابه زباله  به کسيد هيدروژناپر
و بـار   ١٠درصد) در فشار  w/v٣٠،  mL٥  -١دقيقه) و حجم پراکسيد هيدروژن ( ٩٠تا  ٣٠)، زمان ماند (سدرجه سلسيو ٣٠٠تا  ١٠٠(

هـاي   عنوان اکسيدان اصلي و حجم گرم در ليتر در حذف مواد آلي و آمونياک مطالعه شد. از هوا به ميلي ٥٦٠غلظت کاتاليزور سولفات آهن 
و آمونيـاک در   COD ،BODد. نتايج نشان داد که راندمان حـذف  يمواد آلي استفاده گردبراي بهبود فرايند اکسيداسيون  H2O2مختلف 

همچنـين   .درصد بود ٨/٦٣ و ٤٨ ،٤٤ترتيب  ليتر به ميلي ٥/٢ هيدروژن دقيقه و حجم پراکسيد ٩٠، زمان ماند درجه سلسيوس ٣٠٠دماي 
دماي واکنش از پارامترهاي اصـلي حـذف    و زمان ماند. ري حذف کندطور مؤث تواند مواد آلي در شيرابه را به مي WPOنتايج نشان داد که 

COD استهاي موجود در شيرابه  نياز به اکسيداسيون بيشتر آلاينده منظور حذف کامل ترکيبات آلي و آمونياکي اما به هستند. 
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Abstract  
Treatment of toxic organic compounds is one of the major applications of the Wet Air Oxidation (WAO) 
processes. The process can be defined  as the oxidation of substances, either in the form of solutions or 
suspensions, with the use of an oxidant (oxygen or air) at elevated pressure and temperature. The aim of this 
paper was to study of Catalytic Wet Oxidation (CWAO) with hydrogen peroxide to improve removal efficiency 
of organic matter and ammonia mainly produced in Isfahan composting factory leachate. The experiment was 
carried out by adding 1.5 Lit pretreated leachate sample to 3 Lit autoclave reactor. Four parameters are 
considered: pressure (8–12 bar); temperature (100–300 °C); retention time (30–90 min); H2O2 (1–5 mL/L).The 
highest removal efficiencies of COD and BOD were achieved at 300°C; approximately 44% and 48% were 
destroyed, respectively. On the other hand, highest ammonium removal efficiency was achieved at 100 °C in 
which approximately 63.8% was removed. The efficiency of aqueous phase oxidation can be largely improved 
by the use of H2O2 as catalyst. Therefore, catalytic wet oxidation would provide an environmentally attractive 
option for control of organic and toxic wastes problems. Temperature was found to be the most important control 
variable of the wet oxidation process of leachate. 
 
Keywords: Wet Oxidation, Hydrogen Peroxide, Leachate, Composting Factory. 
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  مقدمه -١
يکي از روشهاي اکسيداسيون پيشـرفته   ١اكسيداسيون مرطوب با هوا

هاي آلي از فاضـلابهاي بسـيار قـوي     کاهش غلظت آلاينده منظور به
اسـت. ايـن فراينـد بـا     گـرم در ليتـر    ميلـي  ۱۰۰۰۰بيش از  CODبا 

شکسـتن ترکيبـات پليمـري و     بـراي تلفيقي از حرارت و فشـار بـالا   
. ]۱[ شـود  هاي سنگين آلـي موجـود در شـيرابه اسـتفاده مـي      مولکول

بـا هـوا بـا ترکيبـات      امروزه از روش ترکيبي اکسيداسـيون مرطـوب  
کـاهش بـار آلـي و     براياکسيد کننده مانند پراکسيد هيدروژن و ازن 

ينـد اکسيداسـيون   ار فردشـود.   طور همزمان اسـتفاده مـي   آمونياک به
 دروژني ـه ديپراکس ـ از استفاده ليدل بهکسيد هيدروژن امرطوب با پر

 فراتمس ـ فشـار  حـد  بـه  توانـد  يم ـ زي ـن فشار و بوده کمتر يدما به ازين
 بـا  مرطوب ونيداسياکس نديفرا از يا ساده اگراميد ۱شکل. ]۲[ برسد

  .]۳[ دهد را نشان مي دروژنيه پراکسيد
براي  يروش جايگزين ٢با پراكسيد هيدروژناکسيداسيون  روش

يندهاي بسيار کـارا بـراي کـاهش    ااز فر روش اين است.زباله سوزها 
توانـد   مـي  کـه  اسـت از فاضلابهاي بسيار قـوي  COD مقادير بالاي 

 در فراينـد  .عنوان پـيش تصـفيه و يـا تصـفيه نهـايي اسـتفاده شـود        به
WPOهاي آلي بـه مـواد معـدني ماننـد      آلاينده CO2  و آب در دمـا و

کسيد هيـدروژن  امکانيسم تجزيه پر .]۴[شود فشار مناسب تبديل مي
كريمـي و   و توليـد راديکـال هيدروکسـيل توسـط     WPOدر واکنش 

  :شکل زير بيان شد به ۲۰۱۲در سال  ٣همکاران
)۱                                                               (H2O2 +M → 2OH 
)۲                                                (OH + H2O2 →H2O +HO

2 

)۳                                                       (OH +HO2 →H2O +O2 

)۴(                                                      HO
2+HO2 →H2O2 +O2 

  

شــود کــه اکســيژن موجــب توليــد پراکســيد هيــدروژن   مشــاهده مــي
  گيرد: شود. در همان زمان واکنش زير در محيط آبي صورت مي مي

  

)۵                                                       (OH+HO
2 →H2O+O2  

)۶                                                    (→OH+H2O2 HO
2+H2O  

)۷                                                  (H2O2 +O2 → HO
2 +HO

2  
                                                
1 Wet Air Oxidation (WAO) 
2 Wet Peroxide Oxidation (WPO) 
3 Guolin Jing et al. 

کسـيد  اتوليـد پر  ،که اکسيژن و آب در طـي واکـنش   شود مشاهده مي
واکـنش   هـاي راديکـالي در   نمايند. در مجمـوع واکـنش   هيدروژن مي

WPO خــوبي موجــب تجزيــه و اکسيداســيون ترکيبــات مختلــف   بــه
فشـار بـا    کاهش دما و برايهم اکنون تلاشهاي زيادي . ]۵[دنگرد مي
ــه ــاي  ب ــردن کاتاليزوره ــار ب ــن و   يک ــد مــس و آه ــمانن ــتفاده از ي ا اس

اسـتفاده   .]۶[ شده اسـت  انجامهايي مانند ازن و پراکسيد  اکسيدکننده
از فرايندها از قبيل فاضلاب صنايع غـذايي،  براي بسياري  WPOاز 

حذف رنگ از صنعت نساجي، تصفيه لجن فاضلاب، تصـفيه صـنايع   
دارويي و توليد مواد شيميايي، تجزيه مواد آلي و ترکيبات سـلولزي،  
پيش تصفيه بخار آب توليـدي از فراينـدهاي فـراوري مـواد غـذايي      

ش تقطيـر، تصـفيه   (مانند توليد روغن)، فرايندهاي توليـد غـذا بـا رو   
مـورد   و غيـره  شکر، توليد قهوه و تصـفيه لجـن آلـوده بـه مـواد نفتـي      

  .]۷[ استفاده قرار گرفته است
ــاليزوري     ــد کاتـ ــتفاده از فراينـ ــه اسـ ــن مطالعـ ــدف از ايـ هـ

بهبود راندمان حـذف مـواد   براي  ٤کسيد هيدروژنااکسيداسيون با پر
  بود.هان آلي و آمونياک از شيرابه زباله کارخانه کمپوست اصف

  
  مواد و روشها -٢
  نمونه شيرابه -۲-۱

شــيرابه مــورد بررســي،  هتحليلــي و جامعــ –مطالعــه توصــيفي روش
شـيرابه توليـدي از سـالن     .بـود حاصل از کارخانه کمپوست اصـفهان  

دريافت، خرد کن و سايت تخمير حاصل آمده و پـس از پيوسـتن بـه    
گيـري   ونـه نم شـد.  مـي هاي تبخيـري هـدايت    سمت لاگون يکديگر به

ــه ــدت  لحظ ــون    ۶اي در م ــه لاگ ــيرابه ب ــل از ورود ش ــاه، قب ــاي  م ه
تبخيرصــورت گرفــت. نمونــه شــيرابه بــدون انجــام پــيش تصــفيه از  

ليتـري گرفتـه شـد و بـراي      ۲۰کارخانه کمپوست اصفهان در ظـروف 
هاي ناخواسـته   پيشگيري از تغييرات فيزيکوشيميايي و ايجاد واكنش

 بـراي روز نگهداري شد.  ۸حداکثر  برايدرجه سلسيوس  ۴در دماي 
ــل از شــروع    ــر در خصوصــيات کيفــي قب ــه تغيي جلــوگيري از هرگون

خصوصـيات   ۱شـد. در جـدول    هم زده مي هنمونه خوب ب ها، آزمايش
  کيفي شيرابه خام مورد مطالعه آمده است.

                                                
4 Cutalytic Wet Proxide Oxidation (CWPO) 

  
 

 
 
 

  ]۳[دروژنيه پراکسيد با مرطوب ونيداسياکس نديفرا از يا ساده اگراميد -۱ شکل

ها الکل  

ها و تونيک  
دهايآلده  

CO2 ،
H2O 

د ها با وزن ياس
  لکولی کموم

HO◦ 
 

HO◦ 
 

HO◦ 
رابهيش دهايوپراکسدريه   

بات آلیيترک  
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  خصوصيات کيفي شيرابه خام مورد مطالعه - ۱جدول 
 انحراف معيار ميانگين حداکثر حداقل  تعداد پارامتر

COD(g/L) ١٦/١٣ ٣٧٧/١١٣ ٩٧/١٤٦  ٠٠/٨٦ ٢٠ 
BOD(g/L)  ٨٤/١٣ ٤٥/٧٩ ٩٩ ٥٨ ٢٠ 

NH3(mg/L)  ٩/٦٧٣ ٤٨/١٩١٩ ٣٠٢١ ١٠٠٠ ٢٠ 
NO3(mg/L)  ٠٥/٥١ ١٥٨/٢٠٤ ٣٠٦ ١٠٠ ٢٠ 
TSS(mg/L)  ٩/١٠٧٩ ٢٥/٥٢٣١ ٦٦٠٠ ٣٣٠٠ ٢٠ 

pH ٥٧/٠ ٠٨/٧ ٨/٧ ٣/٦ ٢٠ 
 ٠٩/٥٥ ٨/٩٣٨ ٩٩٨ ٧٨٥ ٢٠ )ms/mهدايت الکتريکي (

  
 
  روش کار -۲-۲

ها آماده شدند. به اين منظـور   قبل از انجام فرايند اکسيداسيون، نمونه
 pHمـزاحم از فـاز مـايع جـدا شـده و       يجامدات درشت و ساير اجزا

منظـور   اصـلاح گرديـد. بـه   يد سولفوريک رقيق ها با افزودن اس نمونه
آهن فرو به شـکل  گرم در ليتر  ميلي ۵۶۰انجام واکنش فنتون، مقدار 

FeSO4  درpH  ومهـاجري   عنوان کاتاليزور مطابق مطالعـه  به ۳برابر 
آهـن   ،پـس از انجـام واکـنش    .]۸[ کتور اضافه گرديـد اهمکاران به ر

نشـيني ترکيبـات    بهبود ته فرو مشابه منعقد کننده عمل کرده و موجب
و شـيرابه خـارج    ،گردد و در نهايت از محـيط واکـنش   اکسيد شده مي

طور عمده شامل يک مخزن تحت فشار از جـنس   هشود. پايلوت ب مي
 ۱۰۰که قادر به تحمل فشار تا ليتر بود  ۳فولاد (ضد زنگ) به حجم 

از کپسـول اکسـيژن بـراي     درجـه سلسـيوس بـود.    ۵۰۰بار و دمـاي  
عنـوان اکسـيدان    ن فشار مورد نيـاز و از پراکسـيد هيـدروژن بـه    ميأت

مين حرارت مـورد نيـاز از هيتـر مجهـز     أت منظور بهاصلي استفاده شد. 
سي  ۱۵۰۰به همزن مغناطيسي استفاده شد. نمونه آماده شده به حجم 

 ۳۰۰ و ۲۰۰، ۱۰۰وارد راکتـور شـده و در سـه درجـه حـرارت      سي 
انجــام دقيقــه  ۹۰و  ۶۰، ۳۰نــد و در ســه زمــان مادرجــه سلســيوس 

عنوان اکسـيد   ) بهحجمي-درصد وزني٣٠(گرفت. پراکسيد هيدروژن
پـس از تزريـق نمونـه بـه     ليتر  ميلي ۵و  ۵/۲، ۱کننده اصلي به حجم 

مبناي افـزودن حجمهـاي پراکسـيد هيـدروژن بـر       کتور اضافه شد.ار
بـه  . قبل از ورود نمونـه آمـاده   ]۹[ اساس مطالعات پايلوت قبلي بود

 درجـه سلسـيوس   ۸۰داخل راکتور، پيش گرمايش راکتور در دمـاي  
انجام گرفت. پس از گذرانـدن مراحـل آزمـايش و    ساعت  ۲به مدت 

 ۲پارامترهاي مورد مطالعه سنجش شدند. جـدول   ،سرد شدن راکتور
  دهد. را نشان مي WPOبرداري از راکتور با روش  چگونگي بهره

  
  ها آزمايش -۲-۳

 ـ    م شـده و روش انـدازه  انجا هاي آزمايش شـرح   هگيـري هـر پـارامتر ب
  .]۱۰[است  ۳جدول 

  

 
  WPOچگونگي بهره برداري از راکتور با روش  - ٢ جدول

اکسيژن خالص براي تامين فشار+ پراکسيد   اکسيد کننده ترکيبي 
  )حجمي- درصد وزني٣٠(هيدروژن

فشار اکسيژن درهنگام 
  برداري بهره

bar١٠  

  Cْ۳۰۰و  ٢٠٠، ١٠٠  برداري دما در هنگام بهره
  دقيقه ۹۰و  ۶۰، ۳۰  مدت زمان انجام واکنش

 دز تزريقي پراکسيد هيدروژن
  به راكتور 

  ميلي ليتر  ۵و  ۵/۲، ۱

  گرم در ليتر ۵/۵  کتورابه ر  FeSO4دز تزريقي
  سه ليتر   کتوراحجم ر

  سي سي ١٥٠٠  حجم نمونه
  ساعت ۲-۳  طول مدت سرد شدن رآکتور

  
 ]۱۰[ انجام شده روي شيرابهي ها آزمايش - ۳جدول 

روش  پارامترها
گيري اندازه  

روش  پارامترها
گيري اندازه  

COD -۵۲۲۰ C NO3-N ۴۷۰۰ -C 
BOD ۵۲۱۰-B ۲۵۱۰ هدايت الکتريکي -B 
TSS ۲۵۴۰ -C pH ۵۲۱۰-B 

NH3-N ۴۵۰۰ -B   
  

کتـور بـه   انيـز قبـل و بعـد از ر    ECپارامترهاي ديگر نظير دمـا و  
  سنجش گرديد. رمت pH کمک دستگاه

  
  آناليز آماري -۲-۴

افـزار آمـاري    بـا اسـتفاده از نـرم    ،مختلـف  هاي پس از انجام آزمايش
۱۴SPSS  ۲۰۰۳وExcel    مقادير ميانگين براي هر پـارامتر محاسـبه

شـد. در   نمودارهاي مربوطـه ترسـيم   ،و پس از مقايسه با استانداردها
 Paired sample هاي ورودي و خروجي آناليز اين مطالعه بين نمونه

T- test  .انجام گرفت  
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  نتايج -۳
در  TSS و COD ،BOD ،NH3 ،NO3در اين مطالعه راندمان حـذف  

 ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠و دماهـاي  دقيقـه   ٩٠و  ٦٠، ٣٠هاي مانـد   زمان
بار مورد بررسي قرار گرفت. از  ١٠و فشار اکسيژن درجه سلسيوس 

نجـام فراينـد فنتـون    ا ١/٠عنـوان کاتـاليزور و    ترکيبات آهن فرو بـه 
مقـدار  بهبود راندمان اسـتفاده گرديـد.    براي WPOهمزمان با فرايند 

آمده است. پـس   ١متوسط غلظت پارامترها در شيرابه خام در جدول
بـار   ٥ميـانگين حاصـل از    ،روي نمونـه خروجـي   ها از انجام آزمايش

دسـت آمـده و سـپس رانـدمان حـذف       بـه  ،آزمايش روي هر پـارامتر 
  دست آمد. به  WPOيندافر

  
 ۹۰و  ۶۰، ۳۰در زمان ماند درجه سلسيوس  ۱۰۰تأثير دماي  -۳-۱

  دقيقه 
گـرم در   ميلي ۵  و حجمدقيقه  ۹۰در COD بيشترين راندمان حذف 

که تحـت ايـن شـرايط     طوري دست آمد. به پراکسيد هيدروژن بهليتر 
حاصل شد. لذا بيشترين غلظت درصد  ۸/۳۲حداکثر راندمان حذف 

COD  در مـورد  بـود پراکسـيد  ليتر  ميلي ۱و دقيقه  ۳۰زمان ماند در .
BOD        عکس آنچه گفته شـد صـادق اسـت، حـداکثر رانـدمان حـذف
BOD  ــي ۱در غلظــت ــر  ميل ــت  ليت ــن غلظ ــود. در اي آب اکســيژنه ب

و دقيقـه   ۹۰. در زمـان مانـد   بود درصد BOD ۸/۴۸راندمان حذف 
وجـود    BODپراکسيد هيدروژن بيشـترين غلظـت   ليتر  ميلي۱حجم 
. در بـود  درصـد  ۴۰و حداکثر راندمان حذف تحت اين شرايط داشت
 پراکســيدليتــر  ميلــي ۵و حجــم دقيقــه  ۳۰کــه در زمــان مانــد  حــالي

 BODگردد. لذا حداکثر رانـدمان بـراي    راندمان بيشتر مي هيدروژن،
دسـت آمـد. رانـدمان حـذف آمونيـاک در       بهدقيقه  ۳۰در زمان ماند 

 ۶۸، دقيقـه  ۹۰و زمـان مانـد    هيـدروژن  اکسيدپرليتر  ميلي ۱غلظت 
. بيشـترين  بـود بود که بيشـترين رانـدمان تحـت ايـن شـرايط       درصد

درجـــه  ۳۰۰) نيتـــرات در دمــاي  درصــد ۶/۱۴رانــدمان توليـــد ( 
 هيـدروژن  و حجم پراکسـيد دقيقه  ۹۰مربوط به زمان ماند سلسيوس 

ليتــر  ميلــي ۵ در غلظــت  TSSرانــدمان حــذف  بــود.ميلــي ليتــر  ۵
و در  رسـيد  درصـد  ۸۶اکسيد هيدروژن و حـداکثر زمـان مانـد بـه     پر

  درصد بود. ۷/۷۶دقيقه  ۳۰راندمان حذف در ليتر  ميلي ۱ غلظت
  

 ۹۰و  ۶۰، ۳۰در زمان ماند درجه سلسيوس  ۲۰۰تأثير دماي  -۳-۲
  دقيقه

در حجـم    CODبيشـترين رانـدمان حـذف   دقيقـه   ۹۰در زمان مانـد  
کـه تحـت    طـوري  دست آمد. بـه  به ليتر ميلي ۵/۲ پراکسيد هيدروژن

ــدمان   ــدحاصــل  درصــد ۴۴ايــن شــرايط حــداکثر ران . انتظــار گردي
ثير بيشـتري بـر   أت هيدروژن رفت که در حجمهاي بالاتر پراکسيد مي

رسد افـزودن بيشـتر    نظر مي داشته باشد ولي به CODراندمان حذف 

ن ) در اين دمـا بـه افـت رانـدما    ليتر ميلي ۵/۲پراکسيد هيدروژن (از 
حجم بهينـه   ،دست آوردن راندمان مطلوب بنابراين براي به .بيانجامد

تـأثير   ۲شـكل  اسـت.  ليتـر   ميلي ۵/۲پراکسيد هيدروژن در اين دما 
ليتـر   ميلـي  COD )۵/۲تغييرات دما و زمان ماند بر رانـدمان حـذف   

عکـس آنچـه    BODدر مـورد  دهـد.   پراكسيد هيدروژن) را نشان مي
زمـان مانـد بيشـترين    دقيقـه   ۹۰ که در ريطو گفته شد صادق است به

 ۳۲و حـداکثر رانـدمان در ايـن زمـان مانـد       شـود  حاصل مـي غلظت 
کـه در   . در حـالي هيـدروژن بـود  پراکسـيد  ليتر  ميلي۱در حجم  درصد

حداکثر راندمان بـراي   بود.راندمان حذف بيشتر دقيقه  ۳۰زمان ماند 
BOD  ۳۰مانـد   در زمـان هيـدروژن  پراکسـيد  ليتـر   ميلـي  ۵در حجم 
دست آمد. هر چه بر غلظت پراکسيد هيدروژن و زمـان مانـد    بهدقيقه 

يابد. حداکثر راندمان در  شود، غلظت آمونياک هم افزايش مي افزوده 
د. مآ دست  و کمترين حجم پراکسيد هيدروژن بهدقيقه  ۳۰زمان ماند 

در مورد نيترات تغييرات چنداني بين سه حجم پراکسيد هيـدروژن و  
هاي ماند وجود ندارد. بيشـترين رانـدمان توليـد نيتـرات در      زماننيز 

و حجـم  دقيقـه   ۹۰مربوط به زمان مانـد  درجه سلسيوس  ٢٠٠دماي 
حجمهاي بـالاي  ). درصد ٩/٢٣( بودليتر  ميلي ۵ هيدروژن پراکسيد

بخشـد   را بهبـود مـي   TSS حـذف  پراکسيد هيدروژن مقدار رانـدمان 
پراکسيد هيـدروژن و  ليتر  ميلي ۵که راندمان حذف در حجم  طوري به

 ۱کـه در غلظـت    درحـالي  رسـيد  درصـد  ۹۶حداکثر زمـان مانـد بـه    
  رسيد. درصد ۳/۷۴به دقيقه  ۳۰راندمان حذف در ليتر،  ميلي

  

 CODتأثير تغييرات دما و زمان ماند در روي راندمان حذف  -۲شکل   
  د هيدروژن)يپراکسليتر  ميلي ۵/۲(

  
 ۹۰و  ۶۰، ۳۰در زمان ماند ه سلسيوس درج ۳۰۰تأثير دماي  -۳-۳

  دقيقه
هيـدروژن،  پراکسـيد  ليتـر   ميلـي  ۵ و حجـم دقيقـه   ۹۰در زمان مانـد  

کـه تحـت    طـوري  د. بـه ي ـگرد مشاهده  CODبيشترين راندمان حذف 
مـورد   . درشـد حاصـل   درصـد  ۵/۳۹اين شـرايط حـداکثر رانـدمان    

COD  مانـد  با افزايش غلظت پراکسيد هيدروژن و نيز افزايش زمان
مانـد    شد. بيشترين غلظت در زمـان  متوسط راندمان حذف افزوده  بر
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ديده شـد. در مـورد   هيدروژن پراکسيد ليتر  ميلي ۱مقدار و دقيقه  ۳۰
BOD    عکس آنچه گفته شد صادق است. حداکثر رانـدمان حـذف در
و در  بـود  درصـد  BOD ۳/۵۴آب اکسـيژنه بـراي   ليتر  ميلي ۱حجم 

شــترين غلظـت ايــن پـارامتر وجــود دارد و   بي دقيقـه  ۹۰زمـان مانــد  
ليتـر   ميلـي  ۱در غلظـت   درصـد  ۷/۲۰حداکثر راندمان در اين زمان 

رانـدمان  دقيقه  ۳۰که در زمان ماند  . در حاليهيدروژن بودپراکسيد 
ليتــر  ميلــي ۵در حجــم  BODو حــداکثر رانــدمان بــراي  بــودبيشــتر 

 TSSان حـذف  دست آمـد. رانـدم   بهدقيقه  ۳۰پراکسيد در زمان ماند 
 ۹۴پراکسيد هيدروژن و حداکثر زمـان مانـد بـه    ليتر  ميلي ۵در حجم 

 ۳۰راندمان حـذف در  ليتر،  ميلي ۵که در حجم  در حاليدرصد رسيد 
ــود. درصــد ۵/۷۹دقيقــه  ــر أتــ ۳ شــكلدر  ب ثير دماهــاي مختلــف ب

آمــده  WPOپارامترهــاي مــورد بررســي در روش   تغييــرات غلظــت
  است.

  

ماهاي مختلف بر تغييرات غلظت پارامترهاي مورد تاثير د -۳شکل   
  WPOبررسي در روش 

  

  بحث -۴
افزايش توليـد   منظور به. استپراکسيد هيدروژن يک اکسيدان قوي 

در طي فرايند نياز به استفاده از کاتاليزور، فشـار، دمـا    OHراديکال 
. در ايـن مطالعـه بـا بـه کـارگيري فشـار و دمـا و        اسـت  UVيا اشعه 
هـاي هيدروکسـيل کمـک     کاتاليزور آهن به توليد راديکـال  ترکيبات
طـور کلـي، اسـتفاده از فشـار و دمـا و کاتـاليزور بـر سـرعت          شد. بـه 
افزايد. وجـود ترکيبـات    ها و در نتيجه تجزيه ترکيبات آلي مي واکنش

عنـوان کاتـاليزور عمـل کـرده و در حضـور       آهن علاوه بـر اينکـه بـه   
موجـب بهبـود    ،گيـرد  ورت مـي پراکسيد هيدروژن واکنش فنتون ص ـ

  گردد.  ها در پساب خروجي راکتور نيز مي نشيني لخته ته
بـا افـزايش دمـا رونـدي صـعودي       CODدر اين مطالعه، غلظت 

هـاي بـزرگ در    توانـد بـه حضـور مولکـول     داشت. دليل اين امـر مـي  
هـاي بسـيار سـنگين و     شيرابه مرتبط باشد. با توجه به وجود مولکول

زبالـه کارخانـه کمپوسـت، بـا افـزايش دمـا تحـت        درشت در شـيرابه  
شرايط محيط واکـنش، يعنـي قرارگيـري ايـن ترکيبـات در فشـار و       

شـکند. افـزايش تعـداد     تـر مـي   دماي بسيار بالا به ترکيبـات کوچـک  

ها در محيط موجب افزايش سطح تماس اين ترکيبـات آلـي    مولکول
 شــده و موجــب CODبــا دي کرومــات مــورد اســتفاده در آزمــايش 

كاترينسو سـزار  اي که  . بر طبق مطالعهگردد مي CODافزايش شديد 
بر روي تجزيه فنـل بـا اکسيداسـيون بـا      ۲۰۰۳در سال  ١و همکاران

در دماهـاي   CODپراکسيد هيدروژن انجـام دادنـد، رانـدمان حـذف     
سريعاً افزايش يافـت ولـي در دماهـاي    درجه سلسيوس  ۵۰بالاتر از 
اين روند ادامـه نيافـت و از رانـدمان    درجه سلسيوس  ۲۰۰بالاتر از 

در  . در مطالعـه مـذكور  با افزوده شـدن دمـا کاسـته شـد     CODحذف 
و زمـان  درجـه سلسـيوس    ۵۰حداقل دماي مورد مطالعه يعني دماي 

 درصـد  COD ۹/۸۷، راندمان حـذف  ۵برابر  pHو دقيقه  ۱۸۰ماند 
ه ت ـکه با افـزودن کاتـاليزور آهـن رانـدمان افـزايش ياف      هدست آمد به

 ۱۸۰بـه   ۳۰درصد حذف فنل با افزايش زمان ماند ازراندمان . است
بـه محـدوده    pHرسيد و هر چقـدر   درصد ۹۰به بيش از ۱۵، از دقيقه

کـه   طـوري  يافـت بـه   شـد رانـدمان افـزايش مـي     تر مـي  خنثي نزديک
تواند  ثير ميأ. اين ت]۱۱[ دست آمد خنثي به pHبيشترين راندمان در 

بـه اکسـيژن و آب در دمـاي     H2O2تجزيـه  دليل افـزايش سـرعت    به
بـا افـزايش دمـا    دقيقـه   ۱۲۰هاي ماند بيشتر از  بالاتر باشد. در زمان

شـود و رانـدمان    کاسـته مـي   CODشديداً از رانـدمان حـذف فنـل و    
هـا در   يابـد. بعـد از اتمـام آلاينـده     حذف در دماهاي کمتر بهبـود مـي  

سـختي شکسـته    بـه  باقيمانده، آليفاتيكمحيط واکنش ساير ترکيبات 
  .]۱۲[ کند شوند و حتي با افزايش دما راندمان حذف تغييري نمي مي

دست آمد و مشـخص گرديـد کـه     نتايج مشابهي در اين مطالعه به
ثير را بـر شکسـتن مـواد آلـي و توليـد ترکيبـات حـد        أدما بيشترين ت

ت پسـاب خروجـي   . اين امـر موجـب کـاهش سـمي    ]۱۳[ واسط دارد
درجـه   ۱۰۰ورد استفاده در ايـن مطالعـه بـيش از    گردد. دماهاي م مي

افـزايش دمـا موجـب     مـذكور . بر طبـق مطالعـه   سلسيوس بوده است
هيـدروژن) در محـيط بـه آب و     تجزيه اکسيدان مصـرفي (پراکسـيد  

گردد و عملاً از قدرت اکسيداسيون با افزايش دما کاسته  اکسيژن مي
غلظـت ترکيبـاتي   شود. از سوي ديگر با افزايش دما در محيط بـر   مي

همچـون کربنــات و بـي کربنــات افـزوده خواهــد شـد. افــزايش ايــن     
هـاي موجـود از    ترکيبات در محيط واکنش، موجب حـذف راديکـال  

هــاي هيدروکســيل (کــه در نتيجــه تجزيــه پراکســيد   جملــه راديکــال
شود. علاوه بـر ايـن، در اثـر افـزايش      آيد) مي هيدروژن به وجود مي

در نتيجـه تجزيـه مـواد آلـي درون رآکتـور       CO2دما بر مقادير توليد 
در محـيط بسـته بـر غلظـت ترکيبـات       CO2شـود. افـزايش    افزوه مي

. همه اين عوامـل موجـب کـاهش    ]۶[ افزايد رباينده هيدروکسيل مي
با افزايش دما خواهند شد. از ديگر نتـايج ايـن   COD راندمان تجزيه 

د هيـدروژن و  مطالعه افزايش غلظت آمونياک با افزايش دز پراکسـي 
                                                
1 Catrinescu Cezar et al. 
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زمان ماند است. زيرا هر دوي ايـن عوامـل موجـب شکسـتن بيشـتر      
د. در ن ـگرد ترکيبات ازته که به فراواني در شيرابه موجـود اسـت، مـي   

ينـد  اانجـام گرفـت از فر   ١و همکـاران كاريـازو   اي که توسـط   مطالعه
کاتاليزوري اکسيداسيون مرطـوب بـا پراکسـيد هيـدروژن بـه همـراه       

 آلـوده بـه  اصـلاح خـاک رس   منظـور   به  Al–Cuو  Al–Feکاتاليزور
درجـه   ۲۰بـار، دمـاي    ۱۰هـا تحـت فشـار     . نمونهاستفاده گرديدفنل 

. ايـن  گرفتنـد قـرار   پراکسيد هيـدروژن ليتر  ميلي ۵سلسيوس و حجم 
حذف فنل شد. خاک رس اصلاح شـده  مقادير بالاي  شرايط منجر به

 H2Oو  CO2ه را بــ TOCتبـديل بــالايي از فنــل و  درصــد بـا آهــن،  
در سـال  و همکـاران  كريمي اي که توسط  . در مطالعه]۱۴[ دادنشان 

، درجه مانداثر پارامترهاي واکنش مانند زمان صورت گرفت  ۲۰۱۲
هـاي   تصفيه لجن برايمازاد و غلظتهاي اوليه  H2O2 ،حرارت واکنش

انجام شـد.   هيدروژن پراکسيدبا  اکسيداسيون مرطوبيند انفتي با فر
تواند ترکيبات آلـي   ثر ميؤطور م به WPOجربي نشان داد که نتايج ت

دمـاي واکـنش از عوامـل مهـم      و ماندزمان  .را کاهش دهد لجن نفتي
 ،درجـه سلسـيوس   ۳۴۰دماي واکنش  در. اند بوده CODبراي حذف 

 مانـد  ، زمـان گرم در ليتر ميلي ۴۰۰۰غلظتهاي اوليه لجن ميدان نفتي 
رانـدمان  در د. يرس ـ درصد ۶۸/۸۸ به CODحذف راندمان  ،دقيقه ۹

ــذف  ــان    CODح ــنش و زم ــاي واک ــزايش دم ــا اف ــدب ــزايش  مان اف
 ۲۰۰۵در سـال   ٢گارسيا مولينـا  دست آمده توسط نتايج به .]۵[يافت

ــد أينيــز مطالعــه حاضــر را ت ۲۰۰۹در ســال  ٣و همکــارانملــرو و  ي
. استفاده از پراکسيد هيـدروژن موجـب تبـديل    ] ۱۶و  ۱۵[ نمايد مي

ينـد توليـد   الـذا نيتـرات در ايـن فر    ،شود مونيوم به نيترات ميبيشتر آ
                                                
1 Carriazo et al. 
2 García-Molina et al. 
3 Melero et al. 

طـور مـوثري    توانـد بـه   مـي  WPOدهـد کـه    گردد. نتايج نشان مي مي
 ترکيبات آلي را در شيرابه زباله حذف کند.  

  
  گيري نتيجه -۵

تجزيه ترکيبات آلي و ترکيبات نيتروژن دار موجود در شـيرابه زبالـه   
مـورد بررسـي قـرار     WPOينـد  افر کارخانه کمپوست اصفهان توسط

در حـذف ترکيبـات آلـي از     WPOدهـد کـه    گرفت. نتايج نشـان مـي  
 ۴۴توانـد بـه بـيش از     مـي  CODرانـدمان حـذف    .ثر استؤشيرابه م

برسد. دماي واکنش، زمان ماند و غلظت پراکسـيد هيـدروژن    درصد
ثر در تجزيـه مـواد آلـي اسـت. دمـاي مناسـب بـين        ؤاز فاکتورهاي م

ــا  ۲۰۰ ــيوس  ۳۰۰ت ــه سلس ــد درج ــان مان ــه  ۹۰و زم ــم دقيق و حج
. دمـاي واکـنش، زمـان مانـد،     ليتر بـود  ميلي ۵/۲پراکسيد هيدروژن 

، CODحجم پراکسيد هيدروژن از فاکتورهاي بـا اهميـت در حـذف    
BOD  بـه  گـرم در ليتـر    ميلي ۵۶۰است. افزايش آهن فرو در غلظت

نمايــد. از  کمــک مــي WPOينــد اهمــراه فر ينــد فنتــون بــهاانجــام فر
کتور، نيـاز بـه   ا، خوردگي جدار رpHمحدوديتهاي اين روش، کاهش 

 قبل از فرايندهاي بعدي، افزايش مقدار هدايت الکتريکـي  pHتنظيم 
)EC    ـ  )، افزايش مقدارآمونياک بـا افـزايش دمـا و هزينـه  مين أهـاي ت

 است. غيرهانرژي و 
 
  قدرداني -۶

شكده علوم پزشكي يـزد،  نويسندگان مقاله از تمامي اساتيد محترم دان
كاركنــان آزمايشــگاه شــيمي آب و فاضــلاب آزمايشــگاه بهداشــت  

اي و تمامي افرادي كـه در انجـام ايـن پـروژه تحقيقـاتي يـاري        حرفه
  نمايند. نمودند تشكر و قدرداني مي
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