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باران را فرستاد تا زمين را پس از مرگ زنده گرداند و البته در اين كار آياتي است و خداوند از آسمان ها 

.براي آنان كه سخن حق را مي شنوند  

  65آيه  –سوره مباركه نحل 

 

1 -1-   مقدمه 

اي است در دست انسانها و جوامع بشري كه عدم توجه به اين نعمت بزرگ الهي،  محيط زيست وديعه

خواهند بود در مجبور هاي آينده خواهد كرد كه را متوجه ساكنان زمين و بويژه نسلناپذيري  صدمات جبران

. اند هاي خود موجبات نابودي و زوال آن را فراهم كرده توجهي ايند كه نسلهاي قبلي با بينممحيطي زندگي 

وسعه پايدار نمايند به مفهوم ت  اي كه مردم و دولتمردان آن به حفاظت محيط زيست توجه بيشتري هر جامعه

هكه شامل استفاد تر  نزديك استهاي آينده  ويژه محيط زيست و حفظ آن براي نسلهمناسب از منابع ب ي

. استاي نوين تصفيه آب و فاضلاب گامي مؤثر در جهت نيل به اين اهداف خواهند شد و استفاده از روشه  

هاي رايج و مشاهده كمبودهاي روشدانشمندان در قرن بيستم با مطالعه عمليات تصفيه آب و فاضلاب 

هايي كه با  آلاينده و حذف هاي قبليبه منظور افزايش بازدهي روشآب اي نوين تصفيه درصدد ابداع روشه

. آمدندهاي سنتي قابل حذف نبودند برروش  

وجود ههاي محيط زيست ب تحول عظيمي را در حذف آلايندهاكسايش پيشرفته هاي ابداع و استفاده از روش

هاي علمي و صنعتي انجام شده در اين زمينه و تلاش براي كارآمدتر كردن اين آورده است چنانچه فعاليت

تواند گامي و مطالعه در مورد استفاده و صنعتي كردن اين فرآيندها مي روش بيانگر اين موضوع خواهد بود

   .ها باشدموثر در اين نوآوري

 



آب  -2- 1  

تواند وجود داشته باشد و اكثر  كه بدون آن حيات نمي طوريه در جهان است ب آب مهمترين منبع طبيعي

شرايط ضروري از وجود منابع مطمئن و ايمن آب كهتوجه به اين با .به ادامه كار نيستند قادر صنايع نيز

 كه بايد استبه عنوان يك منبع طبيعي نيازمند مديريت و نگهداري دقيق ، تشكيل يك جامعه پايدار است

كه طبيعت، در اغلب موارد قابليت زيادي براي جبران با وجود اين .رسميت شناخته شودبه در سطح جهاني

كارگيري علوم ه ب با آورد كه لطمات زيست محيطي دارد اما افزايش نياز به منابع آب اين ضرورت را پيش مي

. شودمربوطه، در چرخه آب، از كيفيت و كميت آن نگهداري و مراقبت   

كه قادر هستند ) 1- 1شكل ( هستندبيولوژيكي   چرخه هايصورت ه ب 1هاي طبيعي قادر به خود پالائيآب

هايي كه  كه در جريان طوريه ب. دنهاي موجود تطبيق داده و شرايط محيط را تغيير دهخود را با محدوديت

( اكسيژن محلول مواد آلي زياد است سطح DO
ي حيات حيوانات و كاهش يافته و شرايط نامناسبي برا )2

ان كافي باشد مها بيشتر خواهد شد اگر ز در اين شرايط تعداد باكتري. آيدمي وجوده گياهان زنده بالا ب

اشكال حيات  ازنياز به اكسيژن كاهش يافته و طيف وسيعي  نتيجهدر . توانند مواد آلي را تثبيت نمايند مي

ظاهر دوباره   ].1[شوندمي  

 

 

لاييپديده خودپا -1- 1شكل  

                                                            
1.  Self- Purification 
2.  Dissolved oxygen  



 

انواع آلاينده -3- 1 ب آ هاي  

مام آبت  هاي طبيعي حاوي انواع لايندهآ هاي آب هستند كه از فرآيندهاي فرسايش، شستشو و هوازدگي 

هاي ديگري كه ناشي از تخليه آلاينده هاي طبيعي، شوند به اين آلودگي ناشي مي   اضلابف  هاي خانگي و

انواعهاي آب  آلاينده. شود نعتي است، اضافه ميص   شامل مواد آلي،  3اومقهاي غيرم ختلفي دارند، آلايندهم

 ها هستند كه توسط فرآيندهاي خودپالايي طبيعيبعضي مواد معدني و برخي ميكروارگانيسم شوند جزيه ميت  

ه طوريكه غلظت آنب  ها با زمان سرعت تجزيه اين مواد تابعي از نوع آلاينده، كيفيت آب . يابد اهش ميك

مواد معدني و برخي از موادآلي تحت تأثير  بسياري از. ا و ديگر عوامل زيست محيطي استپذيرنده، دم

طوريشوند بهفرآيندهاي تصفيه طبيعي نمي تنها با رقيق شدن كاهش  4هاي مقاوم كه غلظت اين آلاينده

ها در  رد انواع آلايندهها به مقاوم و غيرمقاوم، موارد زير نيز بايد در مو علاوه بر طبقه بندي آلاينده. يابد مي

:نظر گرفته شود  

واد سمي كه مانع فعاليتم - 1 منشاء اين مواد از پساب هاي صنعتي است و . شوند هاي بيولوژيكي در آب مي

:شامل موارد زير هستند  

ها، پساب كارخانجات نساجي،  كش ها و حشره فلزات سنگين موجود در پساب واحدهاي آبكاري، آفت كش 

.و غيره صنايع رنگرزي  

:گذارند ر ميثوادي كه بر مقدار اكسيژن آب ام - 2  

شوند و  صورت بيوشيميايي اكسيد ميشامل مواد آلي كه به: كنند موادي كه اكسيژن آب را مصرف مي - لفا

.يا مواد معدني احياء كننده  

                                                            
3.  Non- Conservative 
4.  Conservative 



ها و  ها، شويندهبه عنوان نمونه روغن. شوند آب مانع انتقال اكسيژن مي- موادي كه در فصل مشترك هوا -ب

اي بر روي آب، سرعت انتقال اكسيژن را كاهش دهند و تأثير مواد  كيل لايهشتوانند با ت ها ميانواع رنگ

.مصرف كنندة اكسيژن را تشديد نمايند  

.يابد غلظت اكسيژن محلول در آب با افزايش دما كاهش مي: آلودگي حرارتي -ج  

عنوان مثال، خاك  به. شوند اي بالا باعث بروز مشكلاتي ميهواد معلق يا جامدات حل شده در غلظتم - 3

كند  ها جلوگيري ميرس با كشيدن پوششي بر بستر جريان از رشد خوراك ماهي ]2,1[. 

: اهداف ويژه تصفيه پساب عبارتند از  

الامكان كاهش مواد شيميايي موجود در پساب ـ حذف و حتي  

از محيط زيست ـ توليد پساب قابل تخليه در محيط و محافظت  

 ـ استفاده مجدد از آب و مواد جامد ناشي از تصفيه پساب

]:3[ارايه شده است ) 1-1(ها در جدول هاي آلي موجود در پساب گستره اصلي آلاينده  

هاي آلي موجود در پساب گستره اصلي آلاينده: 1-1جدول   

تركيبات نمونه نوع آلاينده

هاي كلره حلال ...كلرواتيلن، كلروبنزن، تتراكلريد، تريكلروفرم، كربن  

هاي غيركلره حلال ...استن، استونيتريل، بنزن، سيكلوهگزان، فرمالدهيد، فنل، متيل بنزن، 

ها كش حشره ...كلروز، ليندان، پارتيون، مونوكروتوفوز، توكسافن، الدرين، دي 

ها كش آفت ...آترازين، مونورون، 

ها رنگ Vاسيد نارنجي   ...مالاكيت سبز، نفتول آبي، نفتول سياه،، 

ها كننده پاك ...,)100تريتون ايكس (اكُتاكينول  

...,هاي كم محلول ها، رنگ ها، روغن چربي مواد شناور و رنگي

 



بآآلودگي  -3-1- 1   مواد رنگزاي آليتوسط  

. باشندمياز جمله صنايعي كه گستردگي وسيعي در جهان و حتي در كشور ما دارد صنايع رنگرزي و نساجي 

مقدار قابل توجهي پساب در كه طوريبهروند  اين صنايع يكي از بزرگترين مصرف كنندگان آب به شمار مي

ي مقادير قابل توجهي از پساب اغلب واحدهاي رنگرزي و نساجي حاو. شود مراحل مختلف فرآيند توليد مي

].4[آلي هستند ي زارنگمواد از جمله اين تركيبات كه  ،تركيبات آلي و سمي هستند  

باشند و به هاي كروموفوري مد نظر ميبراساس ساختمان شيميايي عمدتا گروه در طبقه بندي مواد رنگزا

. باشند، گوگردي و فتالوسيانين و ميترتيب اهميت شامل رنگزاهاي آزو، تري آريل متان، آنتراكينوني، راكتيو

باشد هاي توليدي در جهان شامل رنگزا هاي آزو ميدرصد رنگ 50-60از ميان اين مواد رنگزا  ]5[ هاي رنگزا. 

توانند ميزان آزو به دليل داشتن ساختمان آروماتيكي در برابر تجزيه بيولوژيكي مقاوم هستند و همچنين مي

هاي بنابراين تصفيه پساب. هاي بي هوازي گردندداده و موجب فعاليت باكترياكسيژن محلول آب را كاهش 

.رنگي قبل از تخليه آنها به محيط زيست ضروري است  

رود زيرا نه تنها رنگ هاي ويژة محيط زيست به شمار ميها يكي از نگرانيحضور مواد رنگزاي آلي در پساب

توانند توسط خودشان تركيبات مضري بوده و ميدهند بلكه در بعضي موارد نامطلوبي به آب مي

 5افتد، توليد محصولات جانبيهاي شيميايي ديگر كه در آب اتفاق مياكسيداسيون، هيدروليز يا واكنش

در مقابل تجزيه  7و مقاومت 6هاي صنعتي حاوي مواد رنگزا به خاطر قابليت رؤيتفاضلاب. خطرناك بنمايند

شود كه تخمين زده شده است مشكل زماني برجسته تر مي. آيندپذيري منبع مهم آلودگي آب به شمار مي

تن فاضلاب رنگينه اي به محيط تخليه مي شود 50000كه سالانه حدود  ]6.[ امروزه صنايع سمي از چيزي  

از % 50حدود بوده وتن  7×105ها بالغ بر آنتوليد سالانه  كه كنند استفاده مي رنگينه هزار رنگ و 10حدود 

ها روز به روز به علت افزايش صنعتي شدن و تقاضاي روز استفاده از رنگزا]. 7[هستند  ليهاي آآنها رنگ

                                                            
5.  By product  
7.  Visibility  
7.  Recalcitrance  



رنگزاها درطي فرآيندهاي رنگرزي و % 1- 15تخمين زده شده است كه . افزون رنگها، افزايش مي يابد

شوند ها ميپرداخت، وارد پساب ]8[. 

هاي توليد شده توسط صنعت نساجي از طريق  مطالعات وسيعي براي تجزيه كردن آلودگي فاضلاب

در بعضي از كشورها، . هاي متفاوت انجام شده است ها و هزينه فرآيندهاي شيميايي و بيوشيميايي با روش

فاده دوباره از آب ها وجود دارد كه صنعت نساجي را به است هاي بسيار شديدي روي تخلية فاضلاب محدوديت

ضرورت يافتن يك . هايي براي مواد شيميايي سمي، متعهد كرده است تصفيه شده و توسعه دادن جانشين

هاي پژوهشي مهمي را روي  هاي منسوج، تلاش ها از رنگدانه فرآيند مؤثر و اقتصادي براي پاك كردن فاضلاب

هاي  واد جديد براي حمايت از تكنولوژيطراحي و توسعة م. هاي مختلف مشكل، متمركز كرده است جنبه

].9[هاي مهمي است كه هنوز مورد مخاطب قرار دارد  ضروري، يكي از جنبه  

ها متمركز  رنگ كردن رنگينه كارهاي اخير گزارش شده در منابع روي موفقيت فرآيندهاي بيولوژيكي در بي

هاي مختلفي دارد كه از ميان آن  زيان بدون در نظر گرفتن موفقيت روش بيولوژيكي، تصفية بيولوژيكي. است

-به(هاي با سرعت كم و پرهزينه هستند هوازي، واكنش زدايي شامل فرآيندهاي هوازي و بي هاي رنگ واكنش

h طور معمول بيشتر از  و بسياري از واكنشگرها نيازمند به برپا كردن شرايط كاتاليتيكي ) كشد طول مي 24

ين ميان استفاده از فرآيندهاي جديد ديگر براي حذف رنگ از در ا. در راكتورهاي زيستي هستند

ها شامل رسوب دادن شيميايي، جذب سطحي روي كربن فعال، غشاهاي  هاي آلوده شده با رنگينه فاضلاب

ي اكسيداسيوني شامل استفاده از هيدروژن اكسيداسيون كاتاليتيكي، فرآيندهاي الكتروشيميايي و تصفيه

بش پراكسيد، اوزون و تا UV ].10[مورد استفاده قرار گرفته است    

122رنگزاي آلي نارنجي راكتيو  ماده -3-2- 1  

) سولفوكسي( -2(( - 4(( - 6-كلرو -4(( -6(( -2- نفتالن دي سولفونيك اسيد -5و1( 122نارنجي راكتيو

) نفتالنيل - 2-سولفو - 3-هيدروكسي -1- )آمينو) ايل -2 - تري آزين -5و3و1 - )آمينو) فنيل)سولفونيل) اتيل

كه در رنگرزي الياف كتان و  باشد هاي راكتيو محلول در آب مي از گروه مونوآزو جزء رنگزا) تتراسديم -)آزو



 122مشخصات نارنجي راكتيو ]. 11[سلولزي و بسيار محدود در رنگرزي الياف پشمي و نايلوني كاربرد دارد 

.آمده است) 2- 1(در جدول   

طي فرآيند  122به بررسي ميزان حذف رنگزاي نارنجي رآكتيو ) 2009(و همكارانش  8ماريو UV/O3  و مدل  

رآيند گزارش نمودندسنيتيكي براي اين ف . ]12.[  

 

 

 

 

 

 

122مشخصات ماده رنگزاي نارنجي راكتيو : 2-1جدول   

Reactive Orange 122Color Index 

1,5‐Naphthalenedisulfonic acid, 2‐((6‐((4‐

chloro‐6‐((4‐((2‐

(sulfooxy)ethyl)sulfonyl)phenyl)amino)‐

1,3,5‐triazin‐2‐yl)amino)‐1‐hydroxy‐3‐sulfo‐

2‐naphthalenyl)azo)‐, tetrasodium salt

 

Chemical Name 

 

AnionicType 

OneAzo Group 

                                                            
8 . Mario 



 

 

 

Chemical Srtrucrure 

490 nmmaxλ 

C27H18N7O14S4Cl.NaMolecular Formula 

971.5Molecular Weight 

 (g mol‐1) 

15g/L(20�C)Solubility in Water 

ها از پسابهاي متداول براي حذف آلايندهروش - 1-4  

ها و نيز گستره وسيع آنبا توجه به تنوع مواد آلاينده موجود در پساب هاي متفاوتي براي حذف ها، روش

هوازي، اكسايش  هاي تجزيه زيستي هوازي و بيروش. ها پيشنهاد شده استهاي موجود در پساب آلاينده

، 14، تبادل يوني13، فيلتراسيون12، انعقادسازي11، اكسايش فوتوشيميايي10، اكسايش الكتروشيميايي9شيميايي

از  18و ازوناسيون 17، تخريب بيولوژيكي16، شناورسازي ذرات15جذب سطحي مواد آلي توسط كربن فعال

13[جمله اين موارد هستند  ,  14 .[  

توان به سه روش عمده فيزيكي، بيولوژيكي و  ها را ميپسابها و تصفيه  هاي حذف آلاينده به طور كلي شيوه

.بندي كرد شيميايي تقسيم  

                                                            
9 . chemical oxidation 
10. electrochemical oxidation 
11 . photochemical oxidation  
12 . coagulation 
13 . filtration 
14. ion exchange 
15 . adsorbtion of organic compound by activated charcol 
16 . flotation 
17. biological destruction 
18 . ozonation  



هاي فيزيكي حذف مواد آلاينده در آبروش - 1- 4- 1  

شود،  ها از پساب استفاده مي هايي كه در آن از فرآيندهاي فيزيكي جهت حذف آلاينده به آن دسته از روش

:آيد اشاره كردتوان به مواردي كه در ادامه مي شود و مي ه ميهاي فيزيكي تصفيه پساب گفت اصطلاحاً روش  

:جذب سطحي -الف  

اند و ها توجه بيشتري را جلب نموده شان در حذف آلاينده هاي جذب سطحي اخيراً به خاطر كارآيي تكنيك

زدايي توسط تكنيك جذب  تصفيه پساب و آلودگي .پذير است فرآيندي است كه از نظر اقتصادي امكان

هاي آلودگي و جاذب، مساحت جاذب، اندازه ذرات جاذب، دما، سطحي به عواملي مانند برهمكنش pH و  

 زمان تماس بستگي دارد

تابش - ب  

. در اين روش مقادير كافي اكسيژن حل شده لازم است تا مواد آلي به طور كامل توسط تابش شكسته شوند

. شوند هاي فنلي توسط اين روش در مقياس آزمايشگاهي حذف مي ها و مولكول برخي رنگ  

فيلتراسيون  - ج  

فرآيند . راسيون غشاييفيلتراسيون ساده و فيلت: دو نوع فرآيند فيلتراسيون وجود دارد كه عبارتند از

هاي گوناگون هاي صنعتي كه داراي مواد جامد معلق نسبتاً درشت و با اندازهفيلتراسيون ساده روي پساب

].15[هاي كنسروسازي و كاغذسازي  پساب كارخانه: مثل. شود هستند، اعمال مي  

توان از محلولي  س ميبا اسمز معكو. باشد فيلتراسيون غشايي شامل فرآيندهايي نظير اسمز معكوس مي

اين روش براي تهيه آب . تراوا حلال تقريباً خالص تهيه كرد به كمك يك غشاء نيمه) ناخالصي+ حلال(

.هاي آلي باشند بسيار مناسب استهايي كه حاوي املاح معدني زياد و ناخالصيآشاميدني از آب  

شناورسازي -د  



ها و مواد محلول، به مواد شناور شناورسازي شامل فرآيند تبديل مواد معلق و بعضي از كلوئيدها، امولسيون

در . خلاء و شناورسازي فشاريشناورسازي : دو نوع فرآيند شناورسازي وجود دارد كه عبارتند از. است

ثانيه با همزن مكانيكي هوادهي شده و پساب تقريباً  30واحدهاي شناورسازي خلاء، ابتدا پساب به مدت 

هاي هوا اين خلاء حباب. شود اتمسفر مي 3/0اشباع از هواي محلول وارد حوضچه خلاء با فشار دروني حدود 

اتمسفر به  5/2در شناورسازي فشاري، هواي تحت فشار حدود . شود را بالا آورده و سبب شناورسازي مي

مواد معلق كلوئيدي به وسيله . شود اب در حوضچه شناورسازي در معرض جو وارد ميمدت يك دقيقه به پس

هاي شناور به طور  كشي، لجن هاي لجنافتند و سپس به كمك پمپ هاي كوچك بالا رونده به دام ميحباب

.]15[ نشان داده شده است )2- 1( تصويري از شناورسازي فشاري در شكل. شوند گيري جدا مي رويه  

 

 

 

 

شناورسازي فشاري جهت حذف مواد معلق و كلوئيدي :2- 1شكل   

هاي بيولوژيكي حذف مواد آلاينده در آبروش - 2- 4- 1  

هدف اصلي اين روش، تبديل . هاي صنعتي، تصفيه بيولوژيكي استهاي تصفيه پسابترين روش يكي از مهم

است، به نحوي كه ) ها ميكروارگانيسم(بيني  مواد آلي به محصولات ثانويه قابل تجزيه توسط موجودات ذره

در اين فرآيند، انواع موجودات . ضرر و يا قابل جداسازي باشند محصولات توليد شده براي محيط زيست بي

مكانيسم تصفيه ]. 16[كنند  ها نقش فعالي را ايفا ميها و جلبكها، پروتوزوآها، قارچبيني از جمله باكتري ذره

: نشان داد 3- 1ان به صورت شكلتو بيولوژيكي پساب را مي  

 



  مواد آلي پساب

  در حضور

هاي هوازيباكتري

 اكسيژن

  مواد آلي باقي

هاي توده+ مانده  
 بيولوژيكي

 

 

 

 

 

 

مكانيسم تصفيه بيولوژيكي پساب: 3- 1شكل   

   

هاي شيميايي حذف مواد آلاينده از آبروش -3- 4- 1  

:توان به اين موارد اشاره كردشيميايي ميهاي از انواع مختلف روش  

ته نشيني شيميايي -  

ها، دي اكسيد كلر، ازون، پراكسيد هايي از قبيل كلر، هيپوكلريتاكسيداسيون شيميايي توسط اكسنده -

 هيدروژن، پراكسي دي سولفات پتاسيم، پرمنگنات پتاسيم

اكسيداسيون الكتروشيميايي -  

:به يكي از دلايل زير انجام گيرد تصفيه شيميايي پساب ممكن است  

به عنوان پيش تصفيه براي حذف مواد رنگي، معلق ريز و كلوئيدي -  

سيداسيون نشيني، ازوناسيون، اك به عنوان روش كامل تصفيه، در اين روش از فعل و انفعالاتي چون ته -

ي سمي آلي موجود در هابه منظور حذف گونه. توشيميايي استفاده خواهد شدشيميايي و اكسيداسيون ف



اند و با خواص سمي خود دار كه در برابر تصفيه بيولوژيكي مقاومها، از قبيل تركيبات آروماتيك هالوژنپساب

ين ترتيب اهب. شودند؛ از فرآيند اكسيداسيون شيميايي استفاده ميشوها ميباعث از بين رفتن ميكروارگانيسم

ها البته اين روش]. 17[د شوينه براي تصفيه بيولوژيكي آماده ميهاي سمي، زمبا حذف يا كاهش اين گونه

ها نظير مواد ها در حذف بسياري از آلايندهكه، اين روشهايي هستند از جمله ايندر عمل داراي محدوديت

هاي جديدي به منظور  در يكي دو دهه اخير از روشين علت اهب. كنندآلي كلردار با كارايي پايين عمل مي

هاي  اين روش. هاي حفاظت محيط زيست استفاده شده استايت هر چه بيشتر مقررات مورد نظر سازمانرع

(اي، فرآيندهاي اكسيداسيوني پيشرفته  تجزيه AOPs بخش مورد توجه اين ]. 18[اند نامگذاري شده 19)

.اكسيدكربن، آب و مواد معدني استفرآيندها در اكسايش مواد آلي به دي  

1 -4 -4 - (فرآيندهاي اكسايش پيشرفته  AOPs( 

حذف اين تركيبات ممكن است پرهزينه و . هاي صنايع نساجي اغلب حاوي تركيبات آلي سمي هستند پساب

متداولترين . هاي خيلي كم كاهش دهيم مشكل باشد، به خصوص اگر بخواهيم مقدار اين مواد را به غلظت

روش در آب هوادهي و جذب سطحي توسط كربن فعال شده  ها براي حذف باقي مانده تركيبات آلي موجود

تأثير  هوادهي فقط براي تركيبات فرار مفيد بوده و جذب سطحي نيز بر روي برخي از تركيبات آلي بي. است

سازي و حتي الكتروانعقاد نيز فقط محل آلاينده را  باشد برخي از فرآيندهاي تصفيه نظير انعقاد و لخته مي

نمايند كه به نوبه خود  فاز مايع به فاز جامد منتقل نموده و پساب جامدي را ايجاد ميعوض نموده آن را از 

19[اي را در بر دارد مشكلات عديده , طور كلي فرآيندهاي مذكور قادر به تخريب و نابودي به]. 20 

 اي از در دهه اخير محققين متعددي فعاليت خود را بر روي دسته. هاي محيط زيست نيستند آلاينده

عمده اين   اند ويژگي هاي اكسيداسيون تحت عنوان فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته متمركز نموده روش

بخش مورد توجه فرآيندهاي اكسايش . فرآيندها اين است كه در دما و فشار محيط قابل انجام هستند

دها همانند اين فرآين. پيشرفته در اكسايش مواد آلي به دي اكسيد كربن و آب و مواد معدني است

 O3 ،O3/H2O2 ،UV/H2O2 ،UV/O3 ،UV/airفرآيندهاي اكسايش شيميايي داراي تنوع وسيعي در بكارگيري 

                                                            
19. Advanced Oxidation Processes 



مشابه   شوند ولي ويژگي هاي متعددي تقسيم مياگرچه فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته به گروه. هستند

هاي اكسيد كننده  هيدروكسيل گونه هاي راديكال. هاي بسيار قوي هيدروكسيل است همه آنها توليد راديكال

(بسيار فعالي هستند كه با ثابت سرعت بالا  M‐1S‐1
ها را به تركيبات آلي حمله نموده و آن) 106 -109  

]21) [3-1(نمايند جدول  تخريب مي . 

 

هاي هيدروكسيل با تركيبات آلي مختلف ثابت سرعت درجه دوم راديكال -3-1جدول   
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