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  دهيچك
نايع و شيرابه مواد فرايند اکسيداسيون مرطوب با هوا، يکي از فرايندهاي اکسيداسيون پيشرفته براي کاهش مواد آلي سمي در فاضلاب، ص

زائد جامد است. هدف از اين مطالعه استفاده از فرايند کاتاليزوري اکسيداسيون با پراکسيد هيدروژن براي بهبود راندمان حذف مواد آلي 
جم پراکسيد دقيقه) و ح ٩٠تا  ٣٠درجه سلسيوس)، زمان ماند ( ٣٠٠تا  ١٠٠برداري همانند دما ( است. در اين مطالعه اثر پارامترهاي بهره

، GAC ،PACبار و تأثير روش کاتاليزوري اکسيداسيون با پراکسيد هيدروژن همراه با فرايند جذب روي  ١٠) در فشار ١-mL٥هيدروژن (
GAC/Cl2  وGAC/Fe هاي مختلف  عنوان اکسيدان اصلي و از حجم بررسي شد. از هوا بهH2O2  براي بهبود فرايند اکسيداسيون مواد آلي

 CODگرم در ليتـر بـراي    ٢درجه سلسيوس و غلظت کربن فعال  ٣٠٠در دماي  Cl2/PACو  GAC ،PACد. راندمان حذف استفاده ش
درصد بود و  ٢/٤٨گرم در ليتر،  ٣، در غلظت کربن فعال GACدر فرايند  CODدرصد بود. راندمان حذف  ٦/٣٣و  ٩/٣٨،  ٤/٤٣ترتيب،  به

براي اکسيداسيون مواد آلي موجود در شيرابه GAC/Fe صد افزايش يافت. فرايند کاتاليزور در ٧/٦٤به  GAC/ Feدر فرايند کاتاليزوري 
  داراي راندمان بالاتري نسبت به جاذبهاي ديگر بود.
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Abstract  
Wet air oxidation process is one of the advanced oxidation processes for reducing toxic organic matter in 
industrial wastewater and solid waste leachate treatment. The purpose of this study is to use a catalytic oxidation 
of hydrogen peroxide for improving the removal efficiency of the organic matter. In this study, the effect of 
operational parameters such as temperature (100–300 °C), residence time (30-90 min) and hydrogen peroxide 
volume (1-5 mL-1) in the pressure 10 bars with combination of absorption process on GAC, PAC, PAC/Cl2, and 
GAC/Fe were considered. The air as main oxidant and various volumes of H2O2 were used to improve the 
organic material oxidation. The removal efficiency of GAC, PAC, PAC/Cl2 at temperature 300 °C, and activated 
carbon concentration 2 g/l were 43.4%, 38.9%, and 33.6% respectively. COD removal efficiency in the GAC 
adsorption process in 3 g/L activated carbon was, 45.2%, and GAC/Fe catalytic process was increase to 64.7%. 
The GAC/Fe catalyst process had higher efficiency than other absorbents for the organic matter oxidation in 
leachate. 
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    آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٣سال  ٢شماره 

  مقدمه -١
و ع يزائد جامد و مـا  مواد ديتول ،تيبا توجه به روند روبه رشد جمع

آبها،  يش خطر آلودگيجاذب و افزا يژه دفع فاضلابها در چاههايو هب
 ينـدها ايفر گرچـه افته اسـت.  يش يافزا يعيمنابع طب يفشار بر رو

 يامـا بـرا   ،معقول هستند يها نهيهز يمتعارف معمولاً دارا يستيز
ن ي. بنابرانيستندمناسب  يکيولوژيه بير قابل تجزيه فاضلاب غيتصف

 ،ن در دسترسيگزيجا هاي ناورياز فهاي آلي  براي تصفيه فاضلاب
، ٢ون هوا مرطوبيداسي، اکس١شرفتهيون پيداسياکس يندهاايمانند فر

ــيــ، ســوزاندن و غيجــذب ســطح شــود. در انتخــاب  يره اســتفاده م
هـا و حجـم    نـده يت آلاي ـغلظـت و ماه بايـد   ين فنـاوري تـر  مناسـب 

 يمناسـب بـرا   يهـا  نهياز گزيكي . ]۱[ در نظر گرفته شود فاضلاب
ون يداس ـياکس ينـدها ايمتوسط، فر يبات آليه فاضلاب با ترکيتصف

 ـاستشرفته يپ  ـتوسـط ا  ي. حذف کامل مواد آل از لحـاظ  ن روشـها  ي
که محصولات  نيل ايدل ، بهيستر نيپذ در اکثر موارد امکان ياقتصاد

کـم اسـت، لـذا     يبا وزن مولکول يدهاياس يون دارايداسياکس يينها
 ،نـدها اين فريهمراه ا به يي،ايميون شيداسياکس يندهااياز فر يبيترک

ون يداس ـياکس يق ـيتلف ينـدها اين فريتواند مطلوب باشد. همچن ـ يم
قابل اسـتفاده   ،زيد پساب تميتول يبرا يکيولوژيه بيتصف و ييايميش

  . ]٢[ خواهد بود
ون يداس ـيشـامل اکس  ٣يسـت يمرطوب کاتال يون با هوايداسياکس

 يدر دمـا  H2Oو  CO2 ،N2موجـود در فاضـلاب بـه     يبات آليترک
ژن يبا اسـتفاده از اکس ـ بار)،  ٥٠تا  ٥( درجه سلسيوس ٢٢٠تا  ١٢٥

زور مناسب استفاده شده ينده در حضور کاتالد کنيعنوان اکس ا هوا بهي
 يه فاضـلابها يش تصـف يپ ـ بـراي در ابتـدا   WAO. روش ]٣[ اسـت 
ق ي ـدما و فشار و تزر ير بالايمقاد يريکارگ با بار بالا با به يصنعت
ند از فلزات خالص، کربن اين فريژن صورت گرفت. در ايا اکسيهوا 

ش ينــد و افــزاايبهبـود فر  يهــا بــرا دانير اکس ـي، و ســاH2O2فعـال، 
بـا   يزوريون کاتـال يداس ـي. اکس]٤[شـود   مـي راندمان حذف استفاده 

د يو پراکس ـ WAOنـد  اياسـتفاده همزمـان از فر   ٤دروژنيد هيپراکس
 ـا يت اصـل ي. محـدود اسـت دان يعنوان اکس ـ دروژن بهيه نـد  اين فري

. اسـت  يپسـاب خروج ـ  يط و آلودگيدر مح H2O2زور يتجمع کاتال
ت يفعال يناهمگن که دارا يزورهاين کاتالافتيدر  ياريبس يتلاشها

ط يصورت گرفته است. با توجـه بـه شـرا    ،مناسب باشد يزوريکاتال
 ثابـت کـربن فعـال    يبات آهن و مس که در رويترک ،طيمح يدياس

بـات مختلـف   يدار ترک آهن يها تي. زئولهستندمناسب  ،شده باشند
م يسد. مکانان استفاده شده CWPOند ايزور در فريعنوان کاتال به رس

 .]٥[ ديف نمايرا توص يزوريت کاتاليتواند فعال ير ميز
                                                
1 Advanced Oxidation Process (AOP) 
2 Wet Air Oxidation (WAO) 
3 Catalitic Wet Air Oxidation (CWAO) 
4 Catalitic Oxidation with Hydrogen Proxide (CWPO) 

Fe3+ −Cat + H2O2 → Fe2+ −Cat + HO2  +• H +•  
Fe2+ −Cat + H2O2 → Fe3+ −Cat + HO• + HO− 
ROH + HO• → H2O + RO• →···→ CO2 + H2O 

 

از  ياريدر بس، CWPOدر فرايند آهن  ييامکان آبشودليل وجود  به
د ماننـد کـربن فعـال بـدون اشـباع فلـز       يجد يزورهايموارد از کاتال

 ـاستفاده شده اسـت. رانـدمان حـذف ا    حـذف   يزورهـا بـرا  ين کاتالي
دروژن بـه  يد هيه پراکسيتجزآن ل يدل ي مقاوم کم است و ها ندهيآلا
کربن  يل در رويدروکسيه يها کاليد راديتول يجا ژن و آب بهياکس

 .]۵و۱[ ان شده استيفعال ب
  

AC + H2O2 → [···] → H2O + O2 
RH + O2 → R• + HO2 •  
R• + O2 → ROO• 
RH + (ROO•,HO2

•) → R• + (ROOH,H2O2) 
ROOH → HO• + RO• → [···] → CO2 + H2O 

 

استفاده  Fe/ACزور يهمراه با کاتال CWPOند اياز فر تحقيقن يدر ا
بـراي  و همکـاران   كوئينتاليـا ت توسـط  ي ـزور با موفقين کاتاليشد. ا

کـه   يا . در مطالعـه ]۱[ ش شـد يآزما CWAOند اير فرحذف فنل د
نـد  ايز از فري ـن شـده اسـت،  همکـاران انجـام   اُجـرا و   -سوآرز توسط

منظور کاهش دما و  به ،با استفاده از کربن فعال CWAO يزوريکاتال
 ـواکنش بـا هـدف تول   يدر ط ،بات حد واسطيفشار و کنترل ترک د ي

  .]٦[ه است ام گرفتانج ي،ريه پذيتجز يت بالايبا قابل يپساب
 در ۲۰۰۵همکـاران در سـال    و ريـواس وسط که ت يا در مطالعه

 ونيداس ـياکس نـد ايرابه زبالـه بـا فر  يش ـ يريپـذ  هيتصـف  يرو، اياسپان
و  درجـه سلسـيوس    ٢٧٠تـا  ١٨٠ يبـالا  يدر دمـا  ،هوابا مرطوب 

جـه دسـت   ين نتيبه ا ه است،رفتيصورت پذ اتمسفر ٧٠تا  ٤٠فشار 
اثـر   ،ژنياکس يدما و فشار جزئ ي،کم مواد آل ياافتند که در غلظتهي

اثــر  ي،دياســ pH. دارد) درصــد ٣٠تــا  ٢٠( CODدر حــذف  يکمــ
موجـب   دروژني ـه ديپراکس ـو اسـتفاده از   هند داشتايفر يمثبت رو

راندمان حذف افزايش و  ليدروکسيه يها کاليرادد يل در توليتسه
COD ٧[شود  مي درصد١٥ تا[.  

 اي ـآهـن   زورياستفاده از کاتال پراتونر،توسط  يگريدر مطالعه د
ه يتصـف در  ،دروژني ـد هيا پراکسمرطوب ب ونيداسياکس يطمس در 

مـورد  زبالـه  رابه يو ش ـ يو صـنعت  ييمـواد غـذا   ،يکشاورز يپسابها
نـد  ي. با توجـه بـه اسـتفاده موفـق از فرا    ]٨[ه است قرار گرفت يبررس

مطالعـه  ن ي ـااز  هـدف ، Fe/ACزور يهمراه با کاتال CWPO  يقيتلف
رابه کارخانه کمپوست اصفهان بـا  ياز ش CODراندمان حذف ن ييتع
ودر پ، ٥يا توسط کربن فعال دانه يو جذب سطح يزوريند کاتالايفر

همـراه بـا    GACم و يت کلس ـي ـپوکلريهمـراه ه  PACو  ٦کربن فعال
  .است زور آهنيکاتال

                                                
5 Granular Activated Carbon (GAC) 
6 Powder Activated Carbon (PAC) 
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 مواد و روشها -۲
مـورد بررسـي،     هتحليلي و جامع ـ –مطالعه توصيفي اين تحقيق يك

رابه از سـالن  يش ـ. بـود رابه حاصل از کارخانه کمپوسـت اصـفهان   يش
وستن يو پس از پ شود توليد مي ،ريت تخميسا ۳افت، خرد کن و يدر
 يريگ شود. نمونه يت ميهدا يريتبخ يها گر به سمت لاگونيکديبه 

 يهـا  رابه بـه لاگـون  يش ي، از وروديصورت هفتگ ماه به ۴در مدت 
 ،از محـل کارخانـه کمپوسـت    يا لحظـه  يريگ . نمونهشدم ر انجايتبخ

فاضـلاب کـه    يبـرا  ۱۷۷۹مطابق با روش ارائه شده در اسـتاندارد  
استاندارد و  يران و کتاب روشهايا يقات صنعتيسسه تحقؤتوسط م

ها در  انجام گرفت. نمونه نگارش شده، آب و فاضلاب هاي شيآزما
. براي ندمنتقل شد گاهشيشده و به آزما يآور جمع يتريل ۲۰ظروف 

ــاد واكـــنش ــ جلـــوگيري از ايجـ ــاي ناخواســـته در خصوصـ ات يهـ
 بـراي شـد.   يخنـک نگهـدار   يرابه خام در جـا يش يي،ايميکوشيزيف

 ،قبـل از شـروع   ي،ف ـيات کير در خصوص ـيي ـاز هرگونه تغ يريجلوگ
هـر   هـاي  شيه آزمـا ي ـشـد. کل  ينمونه خوب بهم زده م ـ هاي شيآزما

  دست آمد. ن و راندمان حذف بهيانگيبار تکرار شد و م ۳مرحله 
ک مخزن تحت فشار از جنس فولاد ضد زنگ يشامل  ،پايلوت

 ۵۰۰ يبار و دما ۱۰۰که قادر به تحمل فشار تا ليتر بود  ۳به حجم 
ق يه فشار، فشارسنج، محل تزرير تخليمجهز به شو  سلسيوسدرجه 

ــه  ــود.و خــروج نمون ــا ب درجــه  ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰ يمطالعــه در دم
انجـام   ،بـار  ۱۰و فشار دقيقه  ۹۰و  ۶۰، ۳۰و زمان ماند سيوس سل

م فشار يتنظ يو برا ١هچتر مدل ياز ه ،م دماين و تنظيمأت براي. شد
ژن يون، از کپسـول اکس ـ يداس ـياکس بـراي از يمورد ن O2ن يمأز تيو ن

ش يخالص استفاده شد. قبل از ورود نمونه آماده به داخل راکتور، پ ـ
سـاعت   ۲مـدت   و بـه درجه سلسيوس  ۸۰ ياش راکتور در دميگرما

 ،)وزنـي حجمــي  درصــد ٣٠(دروژني ـد هيصـورت گرفـت. پراکس ــ 
ق نمونه يپس از تزر ليتر ميلي ۵به مقدار  يد کننده اصليعنوان اکس به

ژن اسـتفاده  ين فشار از کپسـول اکس ـ يمأمنظور ت به ،کتور اضافهابه ر
، کربن فعال يا از کربن فعال دانه يمنظور بهبود حذف مواد آل د. بهش

درصـد کلـر    ۷۰م (با يت کلسيپوکلريو ه PACاز  يبيو ترک يپودر
استفاده  يا کربن فعال دانه يو آهن جذب شده رو PAC/Cl2فعال) 

 يا کربن فعال دانهگرم در ليتر  ۳و  ۲، ۱، ۵/۰ر يکتور مقاداشد. به ر
مطـابق   ۵/۵ يمحلـول رو  pHج بهتـر،  يکسب نتا يافزوده شد. برا

  ه شد.يته ٢. کربن فعال از شرکت مرک]۱۰[ م شديتنظ يقبلمطالعه 
 

  

  GAC /Feسازي کربن فعال و ساخت  آماده -۲-۱
 ۱۰۵ يکتور، در دماابه رقبل از ورود  )PACو  GACکربن فعال (

د و سـپس  ي ـکـوره حـرارت د   ساعت در ۲۴مدت  بهدرجه سلسيوس 
                                                
1 HACH 
2 Merck 

 GACابتدا کربن فعال  ،GAC/Feساخت  برايد. شکاتور يوارد دس
 درصــدFeSO4 )۵/۲ک بــه شــکل يــدر مجــاورت محلــول آهــن فر

سـاعت قـرار    ۱۲مـدت   و بـه  ۸۰ يدر دمـا  ۳معادل  pHدر  ،)يوزن
آن، کـربن فعـال    ير کامـل و جـذب آهـن رو   ي ـگرفت. پـس از تبخ 

درون کــوره درجــه سلســيوس  ۱۰۵ يســاعت در دمــا ۱۲مــدت  بــه
کاتور، خشـک  ياتـاق، در درون دس ـ  يد و سـپس در دمـا  يحرارت د

آهن با آب  يمنظور حذف رسوبات سطح به يي،د. محصول نهايگرد
 ۱-۵/۰لتــر شــده (يت کــربن فعــال فيــد. در نهاشــمقطــر شستشــو 

همه مراحـل   خشک شد.درجه سلسيوس  ۱۰۰ي ) و در دمامتر ميلي
و همکـاران   ليومطابق مطالعه  يا کربن فعال دانه يساز هه و آماديته

کتور و قبـل از سـنجش   اها در ر . بعد از انجام واکنش]۹[انجام شد 
COD وژ بـا سـرعت   يفي، از سـانتر rpm۶۰۰۰   ۱۵در مـدت زمــان 

اسـتفاده   يخروج ـ يهـا  کربن فعـال از نمونـه   يجداسازبراي قه، يدق
 ، بـه محلـول  COD يرو H2O2منظور حذف اثـر   ن بهيد. همچنيگرد

 COD يري ـگ قه قبل از اندازهيدق ۱۵مدت  د منگنز بهياکسگرم  ۱/۰
ــزوده شــ ــاب اســتاندارد بخــش   CODد. اف ــا روش موجــود در کت ب

۵۲۲۰D  ۱۰[د يگرد سنجش[ . 
ون يتراس ـيدر محلـول از روش ت  H2O2غلظت  يريگ اندازه براي

تر نمونه وارد دو بشـر  يل يليم ۲۵۰د. شم استفاده يبا پرمنگنات پتاس
مـولار افـزوده    H2SO4 ۲ليتر  ميلي ۱۰و ليتر  ميلي ۱۰۰شد و به آن 

مـولار   ۰۲/۰م يها با استاندارد پرمنگنات پتاس لولشد. و سپس مح
  .]۱۱[ افتيادامه  يون تا ظهور رنگ صورتيتراسيتر شد و تيت

 ـ  ،مختلـف  هـاي  پس از انجام آزمايش دسـت آمـده بـا     هنتـايج ب
آنـاليز شـد،    ۲۰۰۳اکسـل  و  ۱۴SPSS يافـزار آمـار   استفاده از نرم

مقايسـه بــا  هـر پــارامتر محاسـبه و پـس از     يمقـادير ميـانگين بـرا   
 ـ ي ـشـد. در ا  نمودارهاي مربوطـه ترسـيم   ،استانداردها ن ين مطالعـه ب

انجام   Paired sample T- testز يآنال يو خروج يورود يها نمونه
اي مستقل مـورد ارزيـابي قـرار     دو نمونه tبا آزمون آنوا و  و گرفت

 .گرفتند
  
  و بحث نتايج -٣
  تأثير دما -۳-۱
در  هـا،  شيآزمـا  ي،ون مواد آل ـيداسيساثر دما بر اک يمنظور بررس به
صـورت   ج بـه يانجـام گرفـت و نتـا    يزورياب کـربن فعـال کاتـال   يغ

در  PAC/Cl2و  GAC ،PACتوسط سه روش  CODراندمان حذف 
طـور   همان .دشرسم درجه سلسيوس  ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰ يبرابر دما

 CODبر راندمان حذف  ،ش دمايبا افزا ،شود يده ميد ۱ شكل که در
 يدارا درجـه سلسـيوس   ۳۰۰در  GACکه  يطور شود. به يم افزوده

ن رانـدمان  يبـود و کمتـر   درصـد  ٤/٤٣به ميزان  ،ن راندمانيشتريب
  ١٠٠ ياـدر دم درصـد٢٥دار ـبا مق Cl2+ PACربوط به ـم ،ذفـح
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و ترکيبي   GAC ،PACيند اتوسط سه فر CODراندمان حذف  - ۱شكل   
  در دماهاي مختلف Cl2و  PACاز 

  
 ۲و غلظـت کـربن فعـال    درجه سلسيوس  ۳۰۰ يدر دمابود.  درجه

 PAC ،۹/۳۸ درصــد، GAC ،۴/۴۳ رانــدمان حــذفگــرم در ليتــر 
 ٢ شـكل ج در ير نتـا يسـا . بـود  درصد Cl2+ PAC  ،۶/۳۳و  درصد

  .آمده است
  
  تأثير غلظت پراکسيد هيدروژن -۳-۱

 ،دروژنيد هيپراکسگرم در ليتر   ميلي ۵  و غلظتدقيقه  ۹۰ مدت در
ن ي ـا درکـه  ي طـور  . بـه شـد   مشاهده COD ن راندمان حذف يشتريب

ن غلظت يشتري. بآمد دست  به درصد ۴/۳۹ ،ط حداکثر راندمانيشرا
COD هيـدروژن  د يپراکسليتر  ميلي ۱ دقيقه و ۳۰ز در زمان ماند ين

 CODش زمان مانـد بـر رانـدمان حـذف     ين با افزايده شد. همچنيد
 ـ  ۲ لدر شـك طور که  . همانشدافزوده  در غلظـت   ،شـود  يمشـاهده م

ppm۵  وppm ۵/۲ راندمان حذف  ،دروژنيد هيپراکسCOD  به هم
  .ک استينزد

توسط  CODثير پراکسيد هيدروژن در راندمان حذف أت - ۲ شكل  
  اکسيداسيون کاتاليزوري مرطوب در زمان هاي ماند مختلف

  
  تأثير غلظت کربن فعال -۳-۲

 .دهد يرا نشان م CODلظت بر کاهش غ CWPOند اياثر فر ۳ شكل
  يطور ابد بهي يکاهش م CODغلظت  ،ش غلظت کربن فعاليبا افزا

  گرم در ليتر  ٥٨٦به مقدار گرم در ليتر،  ١١٣٣  ر متوسطيکه از مقاد

و  GAC ،PACيند اتوسط سه فر CODمقادير غلظت جذب  - ۳ شكل  
  PAC  +Cl2ترکيبي از 

  
 +Cl2و PACل از د. متوسط غلظت حاص ـيرس GACگرم  ٣توسط 

PAC  بود گرم در ليتر  ٨٢٠و  ٧٩٥ب برابر يترت گرم به ٣در غلظت
  ).٤(شكل  است يا شتر از کربن فعال دانهيها ب که غلظت

  
  GAC Fe + تأثير فرايند کاتاليزوري -٣-٣

راندمان  يدارا،  GAC+Fe يزوريند کاتالايفر،  GACسه با يدر مقا
گـرم در   ۳لظـت کـربن فعـال   که در غ يطور به ،است يحذف بالاتر

ــذف  يل ــدمان ح ــر ران ــد COD  ،۲/۴۸ت ــه در فر  درص ــود ک ــد ايب ن
ش غلظـت  يد. بـا افـزا  يرس درصد ۷/۶۴به  GAC+ Fe يزوريکاتال

  شود. ميبر راندمان حذف افزوده  ۴ شكلکربن مطابق 
  

  GAC ،GAC  +Feيند اتوسط فر CODمقادير جذب  - ۴ شكل  
  PAC+Cl2و 

  
 CODش رانـدمان حـذف   يموجـب افـزا   ،ش دمـا يافـزا  يطور کل ـ به
 ـيبا دما افـزا  CODکه راندمان حذف ي طور به شود؛  يم ابـد.  ي يش م

 PAC نسبت به يراندمان بالاتر يدارا،  GACن استفاده از يهمچن
ند بهتر است. اين فريدر ا GACت جذب يو ظرفاست  Cl2/PACو 

 يلبات آيدر حذف ترک CWAOند ايدر فر يار مهميپارامتر بس ،دما
دنبال دارد  د را بهياز اثرات مف يبيش دما ترکي. افزا]١٣و ١٢[ است
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بالاتر  يدما ١آرينوس گذارد. بر اساس قانون ير ميثأکه بر واکنش ت
، در همچنـين شـود.   يواکـنش م ـ  ش سـرعت يواکنش، موجـب افـزا  

ژن در آب به يت اکسي، حلالدرجه سلسيوس ۱۰۰بالاتر از  يها دما
در نظـر داشـت    يدبا يدگاه عملي. اما از د]۱۴[ شود يشدت افزوده م

. شود يم يش مشکلات خوردگيموجب افزا واکنش بالاتر، يکه دما
 يدر ط يديتول يد محصولات جانبيجه توليدر نت يمشکلات خوردگ

کـم اسـت.    يک با وزن مولکـول يليکربوکس يدهايهمانند اس ،نديفرا
بـالاتر رفتـه و   نـد  ايفر يها نهيعملاً هز ،بالاتر ين در دماهايهمچن

 ـي ـم يط بررس ـين شـرا ي ـمشکل خواهد شد. در ا آنکنترل  ر يثأزان ت
نـد  ايل معمـولاً دمـا در فر  ي ـن دلاي ـبـه ا  شود و ميزور مشکل يکاتال

WAO  ،که  يا تجاوز کند. در مطالعهدرجه سلسيوس  ۳۰۰از  يدنبا
ش دمـا بـر   يبـا افـزا   ،و همکـاران انجـام گرفـت    وي مين ليوتوسط 

واکـنش از   يکه دمـا ي زمان ؛و فنل افزوده شد CODراندمان حذف 
 CODافت، راندمان حـذف  ي ش يافزادرجه سلسيوس  ۲۰۰به  ۱۶۰

کـه از   ي. امـا هنگـام  درصـد رسـيد   ۱۸و  ۵/۱۲ بـه  بيترت و فنل به
ن کـربن فعـال آغشـته بـه     يهمراه با رز CWAO يزوريند کاتالايفر

Ru/KC  ،راندمان حذف استفاده شدCOD و فنـل  درصد  ۹۲ باًيتقر
درجــه  ۲۴۰بــه  ۲۰۰ش دمــا ازيدســت آمــد. بـا افــزا  بــهدرصـد   ۹۶

ن يا ؛افتيش يکم افزا يليو فنل خ CODف ذراندمان ح سلسيوس
کـم   يبـا وزن ملکـول   يآل ـ يدهايش اس ـيل افزايدل تواند به يده ميپد

 ـنما يون مقاومت م ـيداسيه باشد که در برابر اکسيتر به تجز مقاوم  دي
 ثرؤژن مــياکس ـ يمحتـوا  ي) داراH2O2دروژن (ي ـد هي. پراکس ـ]۱۵[
مـن  ياو ار سـاده  يو مصـرف بس ـ  يساز رهينه کم، روش ذخياد، هزيز

 ير سـوئ يثأسـت ت ـ يز طين ماده در مح ـينکه ايتر از همه ا و مهماست 
ون آن يداسيتوان بر قدرت اکس يزورها ميکاتال يريکارگ با به و ندارد

از هيـدروژن  د يپراکس ـ ش اثـر يمنظور افـزا  ن مطالعه بهيافزود. در ا
. در بسـتر کـربن فعـال    شداستفاده  GACب يزور آهن در ترکيکاتال

  رديگ ير صورت ميواکنش ز
  

Fe2+ +H2O2 → Fe3+ + OH− + OH• 
  

قـادر بـه   كه  شوند  يد ميتولOH يها کاليند راداين فريا يلذا در ط
  .]۱۶[ د بودنرابه خواهياز ش يکاهش مواد آل
در سـال  و همکـاران   جينـگ  گولينـگ کـه توسـط    يا در مطالعه

، مانـد واکـنش ماننـد زمـان     ياثر پارامترهـا  ،صورت گرفت ۲۰۱۱
 يها ه لجنيتصف برايه ياول يو غلظتها مازاد H2O2واکنش و  يدما
انجام شد.  هيدروژن ديپراکسبا  ون مرطوبيداسياکسند ايبا فر ينفت
 يبات آليتواند ترک يثر مؤطور م به WPOنشان داد که  يج تجربينتا

از عوامـل  نيـز  واکـنش   يدما و ماندزمان  .کاهش دهد را يلجن نفت

                                                
1 Arrhenius 

 ۳۴۰واکـنش   يدمـا  در. رونـد  شـمار مـي   بـه  CODحذف  يمهم برا
گرم در  ميلي ۴۰۰۰ يدان نفتيه لجن مياول يغلظتها ،درجه سلسيوس

 درصـد  ۶۸/۸۸ بـه  CODحـذف  رانـدمان   ،قهيدق ۹ ماند ، زمانليتر
 مانـد واکنش و زمـان   يش دمايبا افزا CODحذف راندمان د. يرس

طـور   تواند به يم WPOدهد که  يج نشان مينتا .]۱۷[ افتيش يافزا
راندمان حـذف   و رابه زباله حذف کنديرا در ش يبات آليترک يثرؤم

COD واکنش، زمان ماند  يبرسد. دما درصد۴۴ش از يتواند به ب يم
 يآله مواد يثر در تجزؤم يدروژن از فاکتورهايد هيکساو غلظت پر

زمـان مانـد   درجه سلسيوس،  ۳۰۰تا  ۲۰۰ نيمناسب ب ياست. دما
ليتـر   ميلـي  ۵/۲دروژن يد هيپراکسمناسب و غلظت دقيقه  ۹۰بهينه 
  .]۱۷[است 

افـت.  يبهبود  CODراندمان حذف  ،کتورابه ر GACبا افزودن 
 ـله ايوس حداکثر راندمان حذف به  درصـد COD ،۴۸ ين روش بـرا ي

 ۴/۳۹ يي،بـه تنهـا   WPOانـدمان حـذف   که حداکثر ري بود، در حال
 يق ـيسـت، روش تلف يژينرت سيجـاد خاص ـ يعلـت ا  . بـه است درصد
WPO  با کربن فعالGAC،  ـعنـوان   بـه   بـراي  ،نـه مناسـب  يک گزي

 ـ يه ترکي ـون اوليداس ـي. اکسآيد به حساب ميرابه يه شيتصف  يبـات آل
درشـت و   يهـا  نـده يه آلاي ـز تجزي ـدارتر و نيد شده پايحالت اکس به

رد و در ي ـگ يصـورت م ـ  WPOکوچک، توسط  يها ه ملکولمقاوم ب
 ـيتشک H2Oو  CO2 ييجه محصولات نهاينت ز ي ـن GAC. شـود   يل م

ل يق تشـک ي ـه، از طري ـند تجزيش سرعت واکنش در فرايافزاباعث 
سـرعت   به •OH يها کاليق رادياز طر و شود يم H2O يها کاليراد

 آن ييه نهـا يرابه واکنش داده و موجب تجزيبات هدف در شيبا ترک
در  WAOتوســط  يبــات آلــيون ترکيداســيش اکسي. افــزاشــود يمــ
 WAOه ي ـتجز يهـا  ره واکـنش يو زنج GACه يرابه، به مقدار اوليش

هـا،   وکـول له مي ـر بـر تجز يثأبـا ت ـ  WPOن مورد يدارد. در ا يبستگ
ه يــموجــود در لا٢کيــروليپ يش جــذب در گروههــايموجــب افــزا

و  شود يل الکترون است) م(که همان سطح بازا GACدر  ٣کيگرافن
شـده و   GACکروپرزها در يم يل، موجب کاهش گرفتگيدل همين  به

کـربن فعـال    ياي ـاح يدر ضـمن بـرا  . ابدي يش ميقدرت جذب افزا
ن روش مصـرف  ي ـب اياستفاده کرد. از معا WAOتوان از روش  يم
  . ]۱۸[دارد مجدد  ياياز به احين است كه GACو  ياد انرژيز

 يدر غلظتها CWAOند ايدر فر Feست يکاتال تيفعال،  ۴ شكل
دهد.  يرا نشان م درجه سلسيوس ۳۰۰ي مختلف کربن فعال در دما

بالاتر  يست در غلظتهاياستفاده از کاتال ،شود يده ميطور که د همان
 ـافزا يم ـ CODبر راندمان حـذف   ،کربن فعال کـه   يا د. در مطالعـه ي

نـد  ايوسـط فر حـذف کلروفنـل ت   بـراي و همکـاران   نينگ ليتوسط 
 ،کربن فعال صورت گرفـت  يوم جذب شده رويبا روتن يزوريکاتال

                                                
2 Pyrrolic Groups 
3 Graphenic 
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ند ايفر يدر ط، CP-۲ در حذف Ru/ZrO2زور يمشاهده شد که کاتال
CWAO ـيبس يزوريکاتال  ن ييپـا  يدر دماهـا  يار کارآمد است. حت

ند بـالا  ايراندمان فر مگاپاسكال، ۳) و فشار کل درجه كلوين ۳۹۳(
ش يش دمـا افـزا  يبـا افـزا   CP-۲ون يداس ـياکسن، ي ـبود. علاوه بر ا

زان انحـلال  ي ـم و وجـود حلقـه بنـزن    ي،ات ملکوليخصوص .ابدي يم
 .]۱۹[ در حذف کلروفنل بودو مؤثر مهم  ياز پارامترها يريپذ
 
  گيري نتيجه -۴
ون مرطوب يداسياکس يزوريند کاتالايفر يبررسمنظور  به تحقيق نيا

و  GAC ،PACمختلـف   يهـا همـراه بـا جاذب   ،دروژنيد هيکسابا پر
 ،GAC يشـده آهـن رو   ثابتزور يز کاتاليو ن PAC/Cl2از  يبيترک

نـد  اي. فرانجام شـد رابه کارخانه کمپوست ياز ش يکاهش بار آل براي
 يون غلظتهـا يداس ـيدر اکس ،Fe/ACهمـراه   به CWAO يزوريکاتال
کـاهش   درصـد  ۶۵به راندمان حدود  يابيدست براي يمواد آل يبالا

COD غلظت  .ر مؤثر استبسياCOD شدت وابسـته بـه غلظـت     به
نشان  يشگاهياس آزمايدر مق ،ن کاريج ايدان بود. نتايمانده اکسيباق

تـر در   بات سادهيبه ترک يبات آليش شکست ترکيل افزايدل داد که به
 ـبالاتر، اسـتفاده از ا  يدماها  يکيولـوژ يه بيهمـراه تصـف   ن روش بـه ي
رابه يه شيتصف يبرا يد بخشينه اميتواند گز ي) ميهواز يو ب ي(هواز

. دشو يژن ميموجب کاهش مصرف اکس زيرا کارخانه کمپوست باشد
ن طرح استفاده کرده يج اياز نتا يگريد محققانن لازم است يهمچن

ن روش ي ـاس کامل از ايت در مقيو در نها يمه صنعتياس نيو در مق
 يدمـا  ق فشـار و ي ـم دقين مطالعه تنظ ـياز مشکلات ا. استفاده کنند

. استن کار يها و اتصالات در ح دن لولهيدرون راکتور و امکان ترک
نـد  ايد کـه فر شمشخص  ،دست آمده به يشگاهيج آزمايبر اساس نتا

 يبـرا  يراندمان مناسب ينه دارايط بهيشرا درCWAO  يزوريکاتال
ش يکــاهش بــار و افــزا يتوانــد بــرا يو مــ اســت يحــذف مــواد آلــ

 ـ   يقـو  يهـا  لابفاض يکيولوژيب يريپذ هيتجز همچـون   يبـا بـار آل
  رد.يکمپوست و محل دفن مورد استفاده قرار گ يها رابه کارخانهيش
 
  قدرداني -۵

ند ايسه فرياين مقاله حاصل بخشي از طرح تحقيقاتي با عنوان" مقا
د يون مرطـوب بـا پراکس ـ  يداس ـيون مرطوب با هـوا و اکس يداسياکس

فهان" مصـوب  رابه کارخانـه کمپوسـت اص ـ  يه ش ـيدروژن در تصـف يه
 يدانشگاه علوم پزشكي و خـدمات بهداشـتي، درمـاني علـوم پزشـک     

 يله از تمـام يوس ـ بـه ايـن   .اسـت  ۱۳۹۰زد در سـال  ي يد صدوقيشه
 يتشـکر و قـدردان   يـاري رسـاندند،  ق ين تحقيانجام ادر که  يکسان
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