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  چكيده
ة گذشته، اين موضوع همچنـان مـورد        هاي تثبيت لجن مازاد بيولوژيكي در چند ده         راهكارهاي فراوان در راستاي ارتقاي سامانه      ةبا ارائ 

هـاي اوليـه در خـصوص قابليـت و مـشكلات              در اين تحقيق، بر اساس نتايج بررسـي       . است هن مربوط اتوجه ويژة بسياري از متخصص    
 -روش فنتـون  ) همزمـان (هـاي فنتـون و الكتروشـيميايي در مقيـاس آزمايـشگاهي، بـه كـارگيري سـامانة تركيبـي                      شعملكردي رو 
، مدت زمان   pH، مقدار   هيدروژن   آهن به پراكسيد   ر عملكرد سامانة آزمايشگاهي مزبور شامل نسبت      دي و پارامترهاي مؤثر     الكتروشيمياي

اي عملكرد روش فنتـون بـا         بررسي مقايسه  ،همچنين. شدهيدروژن، شدت جريان و غلظت آهن باقيمانده بررسي           ماند، غلظت پراكسيد  
  آهـن بـه    شـده بهتـرين نـسبت غلظـت        هـاي انجـام     مطـابق نتـايج و بررسـي      . گرفـت جـام    ان ايي الكتروشـيمي  -روش تركيبي فنتـون   

 سـاعت بـا غلظـت پراكـسيدهيدروژن برابـر      6، بيـشترين مـدت زمـان مانـد        1/3 برابـر    pH، مقدار بهينة    58/0برابر   هيدروژن  پراكسيد
mg/L1568     و شدت جريانmA650- 750     براي حذف بهينة VSS  توان گفـت كـه      به نتايج حاصل مي با توجه ،همچنين. شدحاصل

با توجه بـه اهميـت بـسزاي اسـتفادة مجـدد از      . است  انرژي داراي همبستگي تصاعدي با ميزان مصرف  VSSي حذف   كارامدافزايش  
در ايـن خـصوص بـا افـزايش غلظـت آهـن ورودي بـه سـامانة          . شدلجن حاصل به ويژه كشاورزي، غلظت آهن باقيمانده نيز بررسي           

آلي در سامانة تركيبي به مراتـب    موادةاي سرعت تجزي  بررسي مقايسه. زايش غلظت آهن در لاية لجن قابل مشاهده است آزمايشي، اف 
 الكتروشيميايي از بـسياري جوانـب، راهكـار مناسـبي بـراي ارتقـاي               -توان گفت گزينة فنتون    مي بنابراين،. بيشتر است )  برابر 3دود  ح(

  .آلي لجن مازاد بيولوژيكي است  و كاهش بارVSS حذف فرايندعملكرد 

 واژه كليد

  .آلي لجن، لجن مازاد بيولوژيكي  كاهش بار،تصفية فاضلاب شهري، روش فنتون و الكتروشيميايي
 

  سرآغاز. 1
هاي تـصفية فاضـلاب و لجـن          فراينديكي از اهداف اصلي     

 تثبيـت   ةهزين ـ. است، حذف مواد آلي     ها  نمازاد حاصل از آ   
ــوژيك ــه كمــك رولجــن مــازاد بيول هــاي متعــارف،  شي ب

هـاي     از هزينـه   زيـادي  آبگيري و دفع آن، بخـش        ،همچنين
دهـد    گـذاري و جـاري را بـه خـود اختـصاص مـي             سرمايه

 Turovskiy ,2006; Bureau, et 1388 كندي،  بدليانس قلي(

al., 2012;( .ي متعارف ها در برخي موارد نيز راهبري روش
گيـري، حـذف بـو،      تثبيت لجن با مشكلاتي در خصوص آب      

، حـذف تركيبـات آلـي و سـمي و فلـزات             ها  نحذف پاتوژ 
  ).Bureau, et al., 2012(است سنگين مواجه 
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هـاي اكـسيداسيون پيـشرفته از جملـه فنتـون،       شدر رو
 ـ    عامـل اصـلي اكـسيداسيون       منزلـة   هراديكال هيدروكسيل ب

. شـود     توليـد مـي   ) عامل اصلي تخريب مواد شيميايي آلـي      (
 نـشان سيل سـريع و غيرانتخـابي واكـنش     راديكال هيدروك ـ 

 .گيــرد   الكتــرون مــي،دهــد و از تمــامي تركيبــات آلــي  مــي
ي فراينـد   دو عامـل اصـل    منزلـة     هيدروژن و آهن به     پراكسيد

 تـأثير  ).Nidheesh, et al., 2012 (انـد  فنتون شـناخته شـده  
مشهود  قوي   ةكنند  ضدعفوني ة ماد منزلة  هپراكسيدهيدروژن ب 

ــداســت و ــزايش ق ــا اســتفاده از  اف ــسيداسيون آن ب رت اك
هاسـت كـه در       مـدت  1 بر اساس واكنش     2Feكاتاليزور  

بــدليانس ( اســت شــدهتوجــه بــه آن   آبمباحــث شــيمي
  ).1385كندي،  يقل

)1(  Fe H O Fe OH OH     2 3 0
2 2  

 بــا توجــه بــه ســينتيك واكــنش روش الكتروشــيميايي،
مواد سمي بـه مراتـب       تركيبات آلي مقاوم و      ةسرعت تجزي 

اسـت  هاي بيولوژيكي     بيشتر از روش  )  برابر 100 تا   حدوداً(
)Ugur, et al., 2007 .( هـاي اخيـر در    ل در سـا علـت بدين

روش مـذكور توجـه     بـه    آب و فاضـلاب      ة تصفي خصوص
عملكـرد  ). Pozzo, et al., 2005 ( اسـت شـده روزافـزون  

مطـابق  تـوان    ميدر راكتور مورد مطالعه را      اصلي اين روش    
  .نمايش داد 2واكنش 

)2(  Fe e Fe   3 2  
 گروه تحقيق   از سوي شده    انجام ةهاي اولي  شنتايج آزماي 
 فنتون در مـدت زمـان مانـد         فرايندي  كارامدنشان دادند كه    

 و در عين حـال بـه مـصرف بيـشتر            استكم بسيار محدود    
لـزوم كنتـرل دمـا     .  آهـن نيـاز دارد     مواد شيميايي خـصوصاً   

از .  ذكر است  شايان مشكلات   ديگر از   فرايند راهبري   هنگام
سوي ديگر بايد به قابليت محدود روش الكتروشيميايي در         

ــق    ــواد از طري ــذف م ــصوص ح ــدخ ــازي فراين  انعقادس
كـارگيري تركيبـي       در مقابل بـه   . كرداشاره  ) كوآگولاسيون(

 همـراه كـاهش     فرايندي  كارامداين دو روش امكان افزايش      
  . كند زمان ماند را فراهم ميزمان مدت   هم

به ، بالاگيري اولية     تعيين دقيق نتيجه   برايدر اين تحقيق    
  بـراي   عملكردي روش تركيبي فنتون و الكتروشيميايي      تأثير

حذف بار آلي لجن مازاد بيولوژيكي از طريق بررسي ميزان          
 پارامترهـاي   تـأثير در اين بررسـي،     . شد توجه   VSSحذف  

 شـامل نـسبت     VSSي حـذف    ارامدكر ميزان   داصلي مؤثر   
، مـدت زمـان مانـد،       pH آهن به پراكـسيدهيدروژن، مقـدار     

غلظت پراكسيدهيدروژن و ميزان جريان الكتريكي ارزيـابي        
ر د هـا   ن آ تأثيرانتخاب پارامترهاي مذكور با توجه به       . شدند

ميزان مصرف مواد شيميايي، مصرف انرژي و راهبري بهينة         
بـراي دسـتيابي بـه ارزيـابي        . تگرفسامانة مورد نظر انجام     

مـدي  ار كار د الكتروشـيميايي    فراينـد گذاري  تأثيرصحيح از   
اي عملكرد روش فنتون و       عملكردي سامانه، بررسي مقايسه   

  .شدتركيبي فنتون و الكتروشيميايي نيز انجام 
 

  مواد و روش بررسي. 2
هاي پايلوتي در مقياس آزمايـشگاهي در        يمطالعات و بررس  

ي لجـن   هـا   نمونـه . انجـام شـد    1392 و بهار    1391زمستان  
خانـة   مازاد مورد بررسي از محل لجن برگـشتي در تـصفيه          

) سـامانة لجـن فعـال بـا هـوادهي گـسترده           (شهيد محلاتي   
 ارائه شده   1مشخصات لجن مزبور در جدول      . برداشت شد 

ــتوانه ار. اســت ــشگاهي اس ــور آزماي شــكل از جــنس  اي  كت
 الكتـرود آنـد و      4وي   ليتـر حـا    9/0گلاس به حجم     پلكسي

ي گرافيتي بـه ابعـاد      ها  الكترود. استكاتد از جنس گرافيت     
)mm1*mm60*mm140 (و تجزيـة    بودن  تأثير  بي ه علت ب 
 در لجـن برابـر      هـا   نعمق قرارگيـري آ   . شدند استفاده   ها  نآ

ــي100 ــن      ميل ــا لج ــرود ب ــر الكت ــاس ه ــطح تم ــر و س مت
)mm60*mm100( 5/1 بـــين الكترودهـــا ةفاصـــل. بـــود 

). Nidheesh, et al., 2012 (متـر در نظـر گرفتـه شـد     نتيسا
 DC, 366 (اختلاط در راكتور با استفاده از موتور الكتريكي

rpm) V(6 ri, zs – zheng,( منفي تأثير به علت. شد انجام 
ر يون آهن و عملكرد كاتاليزوري آن در        دهمزن مغناطيسي   

ي تنظـيم   بـرا . شـد نظر    فنتون، از استفاده از آن صرف      فرايند
 , V( 0-30  )A( 0-3( از  ديجيتـال ة منبع تغذيةآمپراژ سامان

Mps ,DC – 3003D (ستفاده شدا ) 2 و 1شكل.(  
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 بررسي در تحتمشخصات كيفي لجن مازاد بيولوژيكي . 1جدول 
  خانة شهيد محلاتي  تصفيه

)واحد(پارامتر   مقدار 
pH 53/6 - 33/7  

Temperature (˚C) 8/13 - 6/15  

COD1 (mg/lit) 6051 - 11164  

VSS2 (mg/lit) 3536 - 7782  
VS3 (mg/lit) 4086 - 8382  

TSS4 (mg/lit) 4088 - 8432  

VSS/TSS 86/0 - 92/0  

مــواد مــصرفي شــامل ســولفات آهــن،      ،همچنــين
بـراي تنظـيم    ( اسيد سولفوريك غلـيظ       و پراكسيدهيدروژن

pH ( شــركتMerk و كاغــذ صــافي واتمــن )42 ةشــمار (
  .شداستفاده 

  
   الكتروشيميايي-  راكتور آزمايشگاهي فنتونةوار  طرح. 1شكل 

  ، )آنـد و كاتـد  ( الكتـرود  .2راكتور فنتون و الكترو شـيميايي،       . 1(
 - همـزن  .5 با خروجي ثابت،     ة منبع تغذي  .4 متغير،   ة منبع تغذي  .3

  )موتور الكتريكي
  

  
  الكتروشيميايي - راكتور آزمايشگاهي فنتون. 2شكل 

  
  ها  ري و انجام آزمايشگي هنمون. 3

،  لجن با استفاده از اسيد سولفوريك و سود تنظـيم          pHابتدا  
هيدروژن به سـامانه تزريـق      سپس، سولفات آهن و پراكسيد    

الكترودها پس از اتصال به منبع تغذيه درون راكتور         . شد  مي
از پـس   . شدند  ميتنظيم    آمپر و ولتاژ   ،سپس. گرفتند  قرار مي 

ــ ــري هنمون ــاعتي از گي ــي100عمــق  س ــري ر   ميل ــور امت كت
ــشگاهي  ــلآزماي ــدازه VSS،pH دو عام ــر ان ــري    و آمپ گي

 هـا مطـابق روش اسـتاندارد متـد          كليـة آزمـايش   . شـدند   مي
)APHA, 1999(  ــوع ــر مجم ــه و ه ــورت گرفت  از اي ه  ص

  .شد بار تكرار 3آزمايش براي كنترل خطاهاي آن 
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  [H2O2]/[+Fe2] و نسبت VSS ميزان حذف ةيج آزمايش رابطمنحني نتا. 3شكل 

  )=mA600، 3pH جريان ،mg/L1255 ساعت، غلظت پراكسيدهيدروژن 4مدت زمان ماند (

  
  نتايج. 4
  [H2O2]/[+Fe2] نسبت تأثير. 1. 4

 نبـود  در صورت    شود    مشاهده مي  3  كه در شكل   گونه  همان
.  اســتي ســامانه برابــر صــفر،كارامــدر محيط د+Fe2 يــون
 +Fe2 افـزودن يـون      علـت  بهي سامانة مورد بررسي     كارامد

 توليــد راديكــال هيدروكــسيل علــت بــه 1مطــابق واكــنش 
بـا  . شـود    اكسيداسيون مواد آلي مـي     سبب و   يابد  ميافزايش  

ي ، كارامـد  145/0از صفر به     [H2O2]/[+Fe2]افزايش نسبت   
 ـ VSSحذف    و در نهايـت     يابـد   مـي فزونـي    درصـد    35ه   ب

ــداكثر  ــدكاح ــر  رام ــامانه براب ــد70ي س ــسبت درص   در ن
58/0=[Fe2+]/[H2O2] شـايان يـادآوري    . شـود   مـي اصل   ح

ي سامانه در صورت افزايش اين نسبت تـا         كارامد كه   است
 بـاً يتقري  كارامـد (دهـد    مـي  تغيير محـسوسي نـشان ن      87/0

 3 بر اساس واكنش     +Fe2 افزايش بيش از حد غلظت    ). ثابت
شـود كـه كـاهش        ي مصرف راديكال هيدروكـسيل م ـ     سبب

 Sankara(را بـه دنبـال خواهـد داشـت     ي سـامانه  كارامـد 

Narayanan, et al. , 2003 (  ــسبت ــزايش نـ ــا افـ بـ
[Fe2+]/[H2O2] درصد كـاهش    1 ةي سامان كارامد 015/1ه   ب 

 اين روند سير نزولي خـود       .رسد    درصد مي  69 و به    يابد مي

د  عملكـر  45/1اي كـه در نـسبت          به گونـه   ،كند  را حفظ مي  
  .رسد    ي درصد م60 و به يابد ميسامانه كاهش 

)3(  OH Fe Fe OH    0 2 3  
  

   سيستمبازدهر د pH ريتأث. 2. 4
 pH ، مقدار بهينـة   ة پيشين شد بر اساس نتايج مطالعات انجام    

 ه اسـت  شـد  مـشخص    3 ة فنتـون در محـدود     فراينـد براي  
)Ghoneim, et al., 2011; Zhou, et al., 2077; Wang et 

al., 2008; Ai, et al., 2007 .(pH عوامل مـؤثر  نيتر مهم از 
هـاي راكتـور     نتايج بررسي .رود مي فنتون به شمار    فرايندر  د

ي كارامـد دهنـدة حـداكثر    نـشان ) 4 شكل(آزمايشگاهي نيز   
حداكثر ميزان حذف   .  است =3pH  در محدودة  VSSحذف  

VSS   درصد در مقدار     72 برابر pH   گيـري    انـدازه  1/3 برابر
ي سامانه در صـورت  كارامد كه  شد مشخص   ،همچنين. دش

يابـد، كـه در       ميكاهش   اي  گونهه  ب 3  به كمتر از   pH كاهش
pH=1   در مقادير پايين    . رسد   درصد مي  62بهpH هاي    گونه

دهنـد و در       كمـپلكس پايـدار تـشكيل مـي        22OHآهن با   
پيونـدد و    يسازي كاتـاليزور آهـن بـه وقـوع م ـ          نتيجه خنثي 

 يابـد    بازدهي اكسيداسيون به طور چـشمگيري كـاهش مـي   

)Wang, et al., 2010( .  
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 pH تابعي از منزلة ه بVSSمنحني نتايج آزمايش رابطة ميزان حذف . 4شكل 

  )mA600 ، جريانmg/L1255غلظت پراكسيدهيدروژن  ،=[H2O2]/[+Fe2]58/0  ساعت،4مدت زمان ماند (
  

 انـدن پراكـسيدهيدروژن بـه صـورت       م  ديگر ثابت  علت

23OH  ــت ــه ) Zhou, et al., 2007(اسـ ــببكـ  سـ

 و كــاهش توليــد 1 در واكــنش 22OH نكــردن مــشاركت
 ي حـذف  كارامـد راديكال هيدروكسيل و در نتيجه كـاهش        

VSS با افـزايش مقـدار    . شود  ي م pH   ي كارامـد ،  5 بـه    3 از
ي مورد بررسي با رونـد ملايمـي كـاهش          سامانة آزمايشگاه 

 در   اما .شود  ميحاصل    درصد 67يزان   م =5pH  و در  يابد مي
pH    هيـدروژن در     بـودن پراكـسيد     ناپايدار علت به   5بيش از

ي كارامـد هاي پـايهو تبـديل آن بـه آب و اكـسيژن               محلول
كـاهش  . سامانة مذكور با سـرعت بيـشتري كـاهش يافـت          

 7 بـيش از     pH مقـادير     در VSSي حـذف    كارامد چشمگير
شـدن    كـه ناشـي از افـزايش سـرعت ناپايـدار           شدمشاهده  

22OH  اسـت )Shemer, et al., 2006; Wang, et al., 

  حــذفبــازدهداكثر  حــU.S.EPAطبــق اســتاندارد . )2001
VSS اسـت   درصـد  50هاي متعارف تثبيـت لجـن         در روش

)U.S.EPA, 1995 .(  ــي ــل از بررس ــايج حاص ــور ا رنت كت
 VSSي حـذف    كارامـد دهندة   نشان) 4 شكل(آزمايشگاهي  

در . اســت 7 - 5 برابــر pH درصــد در مقــادير 50بـيش از  

 كـاهش   بـراي نتيجه لزومي به استفاده از مقدار زيادي اسيد         
pHــستر  ن ــه گ ــه ب ــا توج ــست و ب ــول ةي ــام pH معم  هنگ
  .يستنيازي ننيز سازي  برداري، به خنثي بهره

  
  اندمدت زمان م. 3. 4

 يكــي از پارامترهــاي مهــم منزلــة مــدت زمــان مانــد بــهبــه 
 اما در سـامانة تركيبـي فنتـون و          شود،  ميبرداري توجه    بهره

. يابد   كاهش مي  زياديالكتروشيمايي اين مدت زمان در حد       
ــد كــم ــسهيل  ســببســامانه از ســويي مــدت زمــان مان  ت

برداري و از سويي ديگـر كـاهش قابـل توجـه حجـم               بهره
 شـود،    مشاهده مي  5 شكل گونه كه در   همان. شود    راكتور مي 

ي حذف حاصل  كارامد ساعت اولية آزمايش، بيشترين      2در  
علت آن نيز غلظت زياد     . است درصد   50 حدود   شود كه     مي

ي  كارامـد  .پذير در سـامانة آزمايـشي اسـت        مواد آلي تجزيه  
   درصــد 70 ســاعت پــس از آن بــه 2ســامانة آزمايــشي در 

بايـد توجـه    .  افزايش يافـت   76 ساعت به    6رسيد و بعد از     
 حائز اهميت داشت كه مدت زمان ماند از ديدگاه انرژي نيز          

  .است
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 VSSمنحني نتايج آزمايش رابطة بين مدت زمان ماند و ميزان حذف . 5شكل 

  )=mA600، 1/3pH ، جريان=mg/L1255، 58/0[Fe2+]/[H2O2]غلظت پراكسيدهيدروژن (
  

  يدروژنهغلظت پراكسيد. 4. 4
 حـذف در  مدي سامانة آزمايـشي     اكارنادهندة    نشان 6شكل  
VSS )تحت شرايطي است كه غلظت     ) ي برابر صفر  كارامد

بــا افــزايش غلظــت . اســتپراكــسيدهيدروژن برابــر صــفر 
 راديكـال هيدروكـسيل     1پراكسيدهيدروژن مطابق واكـنش     

ايـن  . پيونـدد    نيز به وقوع مـي     VSS و كاهش    شود  ميتوليد  
ي حـذف   كارامد ادامه داشت و     mg/L1568 لظتروند تا غ  

ي ســامانة كارامــد ،ســپس .شــد درصــد حاصــل 78 برابــر

آزمايشي با افزايش بيشتر غلظت پراكسيدهيدروژن كـاهش        
 مـصرف راديكـال هيدروكـسيل در        علـت اين امر به    . يافت

مدي حذف ا كه به كاهش كار است)5 و 4(هاي زير    واكنش
  ).Muruganandham, et al., 2004(شود  منجر مي

)4(  OH H O HO H O  0 0
2 2 2 2  

)5(  OH HO H O O  0 0
2 2 2  
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  VSSمنحني نتايج آزمايش رابطة بين غلظت پراكسيدهيدروژن و ميزان حذف . 6شكل 

  )=mA600، 1/3pH جريان ،=[H2O2]/[+Fe2]58/0  ساعت،6 ماند زمانمدت (
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  شدت جريان. 5. 4
Feش شدت جريان سبب افزايش تبـديل آهـن       افزاي 3  بـه 

Feآهن   2 فنتـون   فرايندگذاري  تأثيركه در نتيجه،     شود مي 
 Zhang, et (پيوندد مي به وقوع 2واكنش  و يابد ميافزايش 

al., 2007 .(مشهود است، هنگامي7گونه كه در شكل  همان   
 فقـط  ، عمـلاً يـست آزمايشي برقـرار ن كه جرياني در سامانة    

پـس از   . اسـت  درصـد    22سامانه   يكارامدفنتون موجود و    
مدي آن افزايش يافـت     ابرقراري جريان برق در سامانه، كار     

. اسـت ظرفيتـي  دوظرفيتـي بـه    كه علت آن احياي آهن سـه    
 نتيجـة افـزايش     ، در )mA650- 750(شرايطي  تحت چنين   

ي كارامـد  جريـان،    توليد راديكـال هيدروكـسيل و افـزايش       
.  درصـد فزونـي يافـت   81 سامانة آزمايشي تـا    VSSحذف  

مانـد   مـي ي سامانه ثابت    كارامدپس از آن با افزايش جريان       
بهتـرين   منزلـة    بـه  mA650- 750بين  ة  كه در نتيجه محدود   

داراي تــأثير  شــدت جريــان بيــشتر .جريــان انتخــاب شــد
 را  يندفرا و در مجموع بازده      است 2ر واكنش   دبازدارندگي  
 تحت شرايط شدت .)Zhang, et al., 2007 (دهد  كاهش مي

يابد كـه    ميي سامانه كاهش     كارامد mA850 جريان بيش از  
  .است 2علت آن جلوگيري از انجام واكنش 

با افزايش شدت جريان ميزان ولتاژ نيـز        از سوي ديگر،    
نظر به اينكه شـدت  ). Wang, et al., 2010 (يابد  فزوني مي

ــان و و ــاژ در رجري ــالت ــة هكتورهــاي الكتروشــيميايي ب  منزل
 بـه   ،ندا  برداري حائز اهميت   اي هنگام بهره    پارامترهاي هزينه 

 توجـه   هـا   بـه آن  و  شـوند      مـي    تعيـين  )6رابطة  (ترتيب زير   
  .)Ghosh, et al., 2011(شود  مي

)6(
V *I* t

kwh
UDE (

kgVSS ( removal ) VSS( ) in *




5

1000 100  
  

 انرژي مـورد نيـاز بـر حـسب كيلـووات            =UDE :كه در آن  
ولتـاژ بـر حـسب       =V كيلـوگرم،    1ت به ازاي حـذف      ساع

زمان بر حسب سـاعت،      =tجريان بر حسب آمپر،      =Iولت،  
v=       ،حجم راكتور بر حسب ليترVSS=      مواد جامد معلق بـر

بـازده حـذف بـر حـسب      = Eta ،گرم بـر ليتـر   حسب ميلي
  .درصد

  

  
 VSSمنحني نتايج آزمايش رابطة بين شدت جريان و ميزان حذف . 7شكل 

  )=mg/L1568، 1/3pH لظت پراكسيدهيدروژن غ،=[H2O2]/[+Fe2]58/0  ساعت،6مدت زمان ماند (



  
 1393 بهار    1 ة  شمار  40 دورة

184 

  
  VSSميزان انرژي مورد نياز بر حسب كيلووات ساعت براي حذف هر كيلوگرم . 8شكل 

  
دهندة ميزان انرژي مورد نياز بـه ازاي هـر      نشان8شكل  

بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل          .  اسـت  VSSكيلوگرم حـذف    
، مـصرف   VSSتوان گفت كه با افزايش كارامدي حذف          مي

با افـزايش جريـان     . يابد   به طور تصاعدي افزايش مي     انرژي
 هـر   ي، ميزان انرژي مصرفي بـه ازا      mA650 به   mA250از  

كيلـووات   77/6 كيلووات ساعت به     73/1 از   VSSكيلوگرم  
  .يابد  فزوني مي ساعت
  

ــا راهكــار تركيبــي فنتــو ةمقايــس. 6. 4  -ن فنتــون ب
  الكتروشيميايي
ــ  - آزمايــشي فنتــونة مــواد آلــي در ســامانةســرعت تجزي
به مراتب بيشتر از روش فنتـون بـه تنهـايي            الكتروشيميايي

تـوان در مقايـسه گفـت كـه           مطابق نتايج حاصـل مـي     . بود
ر روش تركيبـي در مـدت        د VSSي حـذف    كارامدحداكثر  

 كه اين مقدار ، در حالي درصد است 76 ساعت   6زمان ماند   
ــر  ــون براب ــت.  درصــد اســت22در روش فنت ــاوت عل  تف

 فنتـون مـصرف     فرايندعملكردي دو روش اين است كه در        
 براي توليد راديكـال هيدروكـسيل بـه مراتـب           2Feيون  
  .استتر از احياي آن  سريع

)7(  
Fe H O Fe OH OH     2 3 0

2 2  
76 - 63 11  smol   

)8(  
  HOHFeOHFe 2

02
22

3

 

0.02 – 0.01
11  smol  

  
 ;Babuponnusami, et al., 2012 (8 و 7 هـاي   واكنش

Su, et al., 2012 (دهند كه سـرعت تـشكيل يـون     نشان مي 
2Fe               به مراتب كمتر از مـصرف آن اسـت و همـين امـر 

 كاتـاليزور توليـد     منزلة  شود كه غلظت يون آهن به      ميسبب  
در سـامانة    .راديكال هيدروكـسيل در سـامانه كـاهش يابـد         

تركيبي مورد بررسي با احيـاي مجـدد آهـن بـا اسـتفاده از               
د و در   كـر ايـن پديـده بـروز ن      ) 2(واكنش الكتروشـيميايي    

 علـت  بـه    ،همچنـين . نتيجه سرعت واكنش افـزايش يافـت      
 فنتون از پراكسيدهيدروژن براي احياي آهن       فراينداينكه در   
 فنتـون در غلظـت     يكارامـد  ،)8واكـنش   ( شـود  مياستفاده  

 هيـدروژن كمتـر از روش تركيبـي اسـت           مساوي پراكـسيد    
  .)9شكل (
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   تابعي از مدت زمان ماندمنزلة ه دو روش بVSSمنحني عملكردي حذف . 9شكل 

  )=mg/L1255، 1/3pHراكسيدهيدروژن  ساعت، غلظت پ6، مدت زمان ماند =mA600، 58/0[Fe2+]/[H2O2] جريان(

  
  غلظت آهن باقيمانده. 7. 4

شده در خصوص غلظت     هاي انجام   با توجه به نتايج بررسي    
روآب (هـاي مختلـف سـامانة آزمايـشگاهي           آهن در بخش  

 ـ) لجن، لجن و رسوب در سطح الكترود        تـابعي از    منزلـة   هب
 توان گفت كه بـا افـزايش        غلظت آهن ورودي به سامانه مي     

غلظت آهن ورودي، ميـزان غلظـت آهـن در روآب لجـن             
كاهش و ميزان رسوب آن در لجن و سطح الكترود افزايش           

برابـر  آهـن   هـاي ورودي      اي غلظـت    نتايج مقايـسه  . يابد    يم
mg/l364  وmg/l1820  ــت ــر اس ــن ام ــر اي ــواهي ب  در . گ

 بر ليتـر باشـد      mg/l364ه  آهن ورودي به سامان    كه صورتي
  آن در روآب و مابقي در لاية       mg/l255ي   درصد آن يعن   70

اما هنگامي كه غلظت     .كند  سطح الكترود رسوب مي    لجن و 
 درصـد   40 بـود،    mg/l1820 سـامانه برابـر      آهن ورودي به  

ــي  ــده در  60 آن در روآب و mg/l728يعن ــد باقيمان  درص
 ،همچنـين  .كنـد  مـي سطح الكتـرود و لايـة لجـن رسـوب           

 كاهش آهـن در روآب بـا        دهد كه   يابي نقاط نشان مي    درون

ورودي آهن داراي سيري منطقـي اسـت و          توجه به غلظت  
اين دو بحـث از دو منظـر    . كند  از يك تابع خطي تبعيت مي     

 مجدد از آهـن در      ة يكي اينكه آيا استفاد    :حائز اهميت است  
آهـن   تا ميـزان مـصرف       ،تركيبي ممكن است   روآب سامانة 

ــد     ــاهش ياب ــامانه ك ــه س ــي ب ــه؛تزريق ــزان  دوم اينك    مي
   اسـتفاده در كـشاورزي      بـراي آهن باقيمانده در لايـة لجـن        

ي در لجـن از     منزلة مادة ريزمغذ    آهن به  (حائز اهميت است  
 ـ   كـارگيري آن در كـشاورزي حـائز اهميـت          ه  نظر قابليت ب

  ). است
ه شـد اصـل    ح =3pH  در  بالا بايد توجه داشت كه نتايج    

مانـده  ، مقادير آهـن باقي    pHدر صورت تغيير مقدار      است و 
 بيـشتر احتمـال     pH  زيـرا در مقـادير     ،متفاوت خواهد بـود   

 =3pHتحت شرايط   . رسوب آهن در لاية لجن بيشتر است      
 در سطح الكترود     درصد، 70 -40يزان آهن در روآب بين      م

 درصـد ميـزان     15 -7  لجن برابـر   ة درصد و در لاي    45 -23
  .) 10شكل (است غلظت آهن ورودي 
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 غلظت آهن ورودي و غلظت آهن باقيمانده در روآب سامانة آزمايشگاهيمنحني همبستگي . 10شكل 

  )=mg/L1255، 3pH ساعت، غلظت پراكسيدهيدروژن 4مدت زمان ماند  ،mA600 جريان(
  

  گيري بحث و نتيجه. 5
اي در خـصوص      هـاي گـسترده    شدر چند دهة گذشته تـلا     

 ـ         عملكردي روش  يارتقا  ةهاي متعارف تثبيـت لجـن و ارائ
ن ا محقق ـ امـا عمل آمـده اسـت،      ه   ب كارامد نوين   هاي شرو

 اقتـصادي ايـن     - اهميت ويژة فني   ه علت بسياري همچنان ب  
هــدف اصــلي راهكارهــاي . دنــدار آن توجــهبــه موضــوع 

 براي كيفيت لجن    يارتقاي آلي و    ها  شده حذف آلاينده   ارائه
در ايـن تحقيـق     . مصارف مختلف از جمله كشاورزي است     

 تركيبي فنتون و الكتروشـيميايي      ي عملكردي سامانة  كارامد
خانـة فاضـلاب      تثبيت لجن مـازاد بيولـوژيكي تـصفيه     براي

ي هـا   براي اين منظور، بررسي مشخصه    . شدشهري ارزيابي   
 )پـايلوت (كتـور   ار در   ي لجـن  هـا   مؤثر با استفاده از نمونـه     

مطـابق نتـايج    . شـد  در مقياس آزمايـشگاهي انجـام        تركيبي
   pHر گـسترة وسـيعي از        د ه كـه سـامان     مشاهده شد  حاصل

 در  . عملكـرد مناسـبي دارد      در مدت زمان كوتـاهي     )7 -3(
 كـاهش   زيـادي  به ميزان    )VSS (عين حال نيز بار آلي لجن     

).  درصـد  81رابـر    ب VSSي حـذف     كارامـد  حـداكثر (يافت  
اي نتايج حاصل بـا نتـايج در خـصوص              هاي مقايسه     بررسي
كنـد كـه     هاي فنتون و متعـارف ديگـر مـشخص مـي          سامانه

اي ممكـن و      الكتروشـيميايي گزينـه    -فرايند همزمان فنتـون   
كارامد است و به كارگيري آن سـبب بهبـود كيفيـت لجـن              

  .شود  برداري مي   تثبيت و شرايط بهره
  

  ها تيادداش
1. Chemical Oxygen Demand (COD) 
2. Volatile Suspended Solid (VSS) 
3. Total Suspended Solid (TSS) 
4. Volatile Solid (VS) 
5. Unit Energy Demand (UED) 
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