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 ������� 	
������� ��������(AOPS)   
  

���� �����  
 حاوي هاي فاضلاب توليد همچنين و آب منابع در سمي و مقاوم مواد و تركيبات وجود امروزه

 موارد برخي در و محدود را فاضلاب و آب تصفيه متداول هايفرآيند كاربرد پيچيده، و سمي تركيبات

  .است شده تر گيرانه سخت محيطي زيست استانداردهاي گذشته دهه دو طي طرفي از  .تاس كرده ناتوان
 زمينه اين در كارآمد آوريهاي فن به توجه زيست، محيط حفظ و عمومي بهداشت تأمين لزوم به توجه با لذا

 پيدا توسعه فني و اقتصادي لحاظ از مختلفي تصفيه هاي ي آور فن اخير سال 15 در بنابراين .است الزامي

 معروف (AOPs)پيشرفته اكسيداسيون هايفرآيند عنوان به تصفيه هاي آوري فن اين از يكي .اند كرده

 آوري فن عنوان به و قدرت پر و كارآمد وريآ فن يك عنوان به پيشرفته اكسيداسيون هاي سيستم .هستند

 .است گرفته قرار خاص توجه مورد جهان در بيستم قرن سالهاي آخرين در آينده براي كليدي

 علوم مختلف هاي زمينه در قدرت پر و كارآمد فناوري يك عنوان به پيشرفته اكسيداسيون هايفرآيند 

 آخرين در آينده براي كليدي تكنولوژي عنوان به و ها آلاينده از زيست محيط حفظ منظور به و مهندسي

 از الكترون چند يا يك هافرآيند اين طي در .است گرفته قرار خاص توجه مورد جهان در بيستم قرن سالهاي

 اكسيداسيون پيشرفته هايفرآيند معمول طور به .گردد مي منتقل كننده اكسيد ماده به نظر مورد شيميايي ماده

 هيدروژن پراكسيد -اوزون - پرتوفرابنفش  /اوزون -  فرابنفش پرتو / هيدروژن پراكسيد  -فرابنفش پرتو مانند

 براي قوي كننده اكسيد يك عنوان به  (●OH)هيدروكسيل راديكال از استفاده و توليد برگيرنده در … و

 راحتي به كلر و اكسيژن،  قبيل از متداول هاي كننده اكسيد بوسيله كه باشد مي موادي تخريب و تجزيه

 سري يك رخداد به منجر شده واكنش وارد محلول اجزاي با هيدروكسيل يراديكال ها .گردند نمي اكسيد

 .] 1[ شوند معدني مواد به تبديل كامل طور به اجزا اين اينكه تا گردد مي اكسيداسيون واكنشهاي

هاي اطلاق مي گردند كه فرآيند شناخته شده است به 1970فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته كه از دهه 
 (OH)ها بر پايه توليد تركيب واسطه بسيار  واكنش پذير راديكال هيدروكسيل  مكانيزم شيميايي واكنش آن

 .است كه به عنوان آغازگر واكنشهاي زنجيره اي بيشترين كارايي را در اكسيداسيون تركيبات آلي دارد
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ها نسبت به راديكال  نيز در انجام اكسيداسيون دخالت دارند ولي اين راديكال (HO2)هاي آزاد  راديكال
  .] 2[هيدروكسيل از قدرت اكسيد كنندگي ضعيف تري برخوردار هستند

  
���� �	
��� �������� ��������
 �����  

   : فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته تنها از طريق يكي از دو روش زير حاصل مي شود
هواي هاي اكسيداسيون فرآيند اكسيداسيون با اكسيژن در دماي متوسط محيط و آنچه كه در -1

   .مرطوب زباله سوزها يافت مي شود
ن و پراكسيد هيدروژن و يا فوتونهاي وزواستفاده از انرژي بسيار بالاي اكسيد كننده هاي همچون ا -2

كه توانايي توليد محصول واسطه واكنش پذير قوي همچون راديكال هيدروكسيل دارند راديكال 
تخابي است كه سريعاً با تركيبات آلي واكنش مي دهد هيدروكسيل تركيبي ناپايدار واكنش پذير و غير ان

هاي بسيار  تهيه آن در غلظت .يكال هيدروكسيل كم است و بايد در محل مصرف توليد شودداربنابراين عمر 
هاي اكسيداسيون امكان توليد راديكال فرآيند در .گردد ه نمي قبل از شروع عمليات تصفيه توصيبالا

لف وجود دارد كه مي توان آنها را به دو گروه فتوشيميايي و غير فتوشيميايي ي مختروش هاهيدروكسيل به 
  .] 3[تقسيم نمود

  
���� �
 ����� �� !  �	
��� � �� ������"� ���  
������   #$�%��
 #%�&(UV) ]([  

 .نانومتر قرار دارد  400تا  100تابشي الكترومغناطيسي است كه در طول موجهاي  (UV)تابش فرابنفش 
 .مي باشند  nm 254كه در تصفيه پساب مورد استفاده قرار مي گيرند داراي طول موج  UVاكثر لامپهاي 

و زمان تابش تعيين مي شود معمولاً بر  UVمورد استفاده در تصفيه پساب كه بوسيله شدت تابش  UVتابش 
   .بيان مي شود (mw.s.cm-2)حسب ميلي وات ثانيه بر سانتيمتر مربع 

ي رنگي Ĥب هادر تصفيه پس UVمحدوديتهاي تابش  .نانومتر رنگزا را تجزيه مي كند 254در  UVتابش 
لامپ بايد فوتون بيشتري توليد كند تا انرژي كافي براي تجزيه مواد آلي با  .به فناوري لامپ مربوط مي شود
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 تحريك كرده و تركيبات لامپهاي با كارآيي بالا پروتونها را به سطوح انرژي بالا .هزينه كم را داشته باشد 
                  .] 4[ آلي را تجزيه مي كنند

                                                                                                                                                                                              
������   #$�%��
 #%�& / ��+�"� ,�(UV/H �O�) ]([  

ي هيدروكسيل توليد مي راديكال هاتابانيده شود  UVتابش  H2O2 زماني كه به آب يا پساب حاوي
  : مكانيسم عمل به صورت زير است  .شوند 

ي هيدروكسيل اكسيد راديكال ها .به راديكال هيدروكسيل مي شود H2O2سبب تفكيك  UVتابش 
تركيبات آلي پروتون ها از  راديكال .كننده هاي قويي هستند كه به آساني تركيبات آلي را اكسيد مي كنند

جدا كرده و آنها را به راديكال تركيبات آلي تبديل مي كنند كه آنها نيز يا اتم هيدروژن مي ربايند يا به 
   .پيوندهاي دو گانه افزوده شده و سبب افزايش تجزيه مي گردند

خاصي  پراكسيد هيدروژن سبب افزايش راندمان كلي سيستم اكسيد شونده مي گردد اما بعد از غلظت
مقدار اضافي پراكسيد هيدروژن با  .غلظت هاي بالاتر پر اكسيد هيدروژن سرعت رنگبري را تغيير نمي دهند 

بهينه تعيين غلظت  .ي هيدروكسيل موجود در محلول واكنش داده و آب و اكسيژنه توليد مي كند راديكال ها
  ] .4[ بستگي داردابي مقدماتي هر رنگزا هيدروژن پراكسيد براي تصفيه خاص به ارزي

  
������ -���.� ������"� �	
��� �% /0�$	�� 1� (UV/O�/H�O�)  ]([ 

 توليد سرعت نتيجه در و كند مي تسريع را اوزون تجزيهUV/O3  فرآيند به هيدروژن پراكسيد افزودن

 چشمگير كاهش باعث كه باشد مي قوي خيلي روش يك اين. دياب مي هيدروكسيل افزايش هاي راديكال

. است UV/O3وH2O2  سيستم دو تركيب فرآيند اين. دشو مي (Total Organic Carbon)آلي كربن كل
 آلي تركيبات با طريق دو به زونوا. دباش مي بالا آلودگي با ييĤب هاپس براي تصفيه كارآمدترين روش اين

از  استفاده با و راديكالي روش - 2 و مولكولي اوزون با مستقيم واكنش روش - 1:  دهد -يم واكنش
 واكنش بازدارنده عنوان به كه خورنده يراديكال ها حضور در و اسيدي وضعيت در  .هيدروكسيل راديكال

 شرايطي چنين در .كند مي پيدا اوزون تجزيه براي بيشتري شتاب مستقيم اوزوناسيون مسير هستند اي زنجيره

 توسعه را راديكال زنجيره كه هايي محلول حضور در بازي يا شرايط تحت اما يابد مي ادامه اوزون واكنش

 كه وقتي .كند مي بيشتري پيدا شتاب هيدروكسيل راديكال به اوزون تبديل جهت در واكنش  دهند، مي
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 اكسيد راديكال اين كه نمايد مي هيدروكسيل راديكال تشكيل به شروع اوزون باشد بازي راكتور شرايط

 در اوزون تجزيه .بود خواهد پساب در سمي آلي تركيبات تخريب براي فعال واكنشي و انتخابي كننده غير

 ذيل صورت به و خاتمه و پيشرفت، شروع مرحله 3 در راديكال هيدروكسيل و اوزون اي زنجيره واكنش

 ] .4[د شو مي انجام

  
  :شروع مرحله )الف

 

   .شود مي آغاز ( -OH)راديكال  محتوي محلول در ( −OH)هيدروكسيد  يون با اوزون تجزيه
  
)1-1(  
)1-2(  
  

  :مرحله پيشرفت ) ب 
  
)1-3(   
)1-4(  
)1-5(  
)1-6(  
)1-7(  
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  :مرحله خاتمه ) ج 
  
)1-8(   
)1-9(  
)1-10(  
)1-11(  

  
����(� -���.� ������"� 2�3"�& 45� 6!��� ]([ 

  : كنند مي تجزيه به شروع ذيل طريق سه از هيدروكسيل هاي راديكال توليد با آلي هاي مولكول
  
 : راديكال افزايش با

 آلي تركيب توليد به منجر آليفاتيك يا آروماتيك آلي تركيب به هيدروكسيل راديكال افزودن

 يا اكسيژن نظير كيباتي تر با پايدار نهايي محصولات توليد براي كه شود مي  C6H6 مانند اشباع غير راديكال

 مي استفاده گر واكنش آلي تركيب دادن نشان زير براي هاي واكنش در .شوند مي اكسيد بيشتر فروس آهن
 .براي يك تركيب آلي است اختصاري علامت R .شود

)1-12(  
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 : هيدروژن برداشتن با

 اتم حذف .شود مي استفاده آلي تركيب از هيدروژن اتم حذف منظور به هيدروكسيل راديكال

 كه شود مي هايي واكنش شروع به منجر كار اين .شود مي راديكال آلي تركيب تشكيل باعث هيدروژن

 ديگري آلي تركيب با كه كند مي توليد هيدروكسيل راديكال و دهد مي واكنش اكسيژن با آلي تركيب

  .دهد مي واكنش
)1-13(  
  
 : الكترون انتقال با

 ظرفيتي تك منفي يون اكسيداسيون .شود مي بالاتر ظرفيت با هايي يون تشكيل باعث الكترون انتقال

 .شد خواهد آزاد راديكال يا اتم يك تشكيل به منجر

)1-14(  
  
  :راديكال تركيب با

  .مي شوند تركيب پايدار محصول تشكيل براي راديكال دو

)1-15(    
 و كربن اكسيد دي آب، توليد به منجر آلي تركيبات با هيدروكسيل هاي راديكال واكنش نهايت در
  .است معروف سازي معدني فرآيند به كه كرد خواهد املاح

  
����7�   #$�%��
 #%�& / -��	& ��"� �0(UV/TiO �)  ]([  

نيمه هادي  .به عنوان فوتوكاتاليست استفاده مي شود كه يك نيمه هادي است  TiO2از  فرآيند در اين
كه  ،القا شده با نور عمل مي كند هاي ردوكسفرآيند به دليل ساختار الكتروني خود به عنوان تحريك كننده

با انرژي برابر يا بيش از  (hv)وقتي فوتوني  .به وسيله باند والانس پر و باند هدايت خالي مشخص مي شود 
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نيمه هادي به آن بتابد يك الكترون از باند والانس به باند هدايت مي رود و يك  (Eg)انرژي ظرفيت نواري 
ي باند هدايت برانگيخته و حفرات باند والانس مي الكترون ها .گذارد جاي ميه حفره در باند والانس ب

توانند با هم تركيب شوند و انرژي آزاد نمايند و يا با الكترون دهنده ها و الكترون گيرنده هاي جذب شده 
حفره هاي باند والانس اكسيد كننده هاي قويي هستند كه مي توانند  .روي سطح نيمه هادي واكنش دهند 

ي هيدروكسيد واكنش يون هاكيبات  را به طور مستقيم اكسيد نمايند يا با الكترون دهنده هايي مانند آب يا تر
از  .ها سبب تجزيه تركيبات آلي مي شوند  الكي هيدروكسيل توليد نمايند كه اين راديراديكال هاداده و 

تركيبات الكترون گيرنده مي توان به اكسيژن مولكولي اشاره نمود كه با گرفتن الكترون آنيون سوپر اكسيد 
 فرآيند لي توليد كند به همين دليل در طوليتوليد مي نمايد اين آنيون نيز مي تواند راديكال هيدروكس

ي راديكال ها .ادهي مي شوند هو فرآيند رنگبري و تجزيه فوتوكاتاليزي آلاينده ها محلولهاي تحت
هيدروكسيل توليد شده با آلاينده هاي آلي واكنش داده و اكثر آنها را به تركيبات معدني مانند آب دي 

   ] .4[ اكسيد كربن و اسيدهاي معدني تبديل مي كنند
  

����8� #$�%��
 #%�&/-��	& ��"� �0/��+�"� ,�(UV/TiO �/H�O�) ]([  
فوتوكاتاليز  فرآيند دي اكسيد تيتانيم سرعت/ تجزيه تابش فرابنفش  فرآيند افزايش آب اكسيژنه به

آب اكسيژنه از طريق واكنش با آنيون سوپر اكسيد يا به وسيله فوتوليز  فرآيند در طي .افزايش مي دهد 
علاوه بر آن آب اكسيژنه مي تواند همانند اكسيژن  .ي هيدروكسيل توليد مي كند راديكال هامستقيم 

 .لكولي از باند هدايت فوتوكاتاليست الكترون گرفته و از اين طريق نيز راديكال هيدروكسيل توليد نمايد مو
  ] .4[ نش داده و سبب تجزيه آنها مي شودبا آلاينده هاي آلي واك راديكال هااين 

  
����9�  � !��
 �% 45� 2�3"�& ��:;& -���.�(UV/TiO �/H�O�) ]([  

 (CB)به باند هدايت  (VB)در اثر برخورد تابش فرابنفش به فوتوكاتاليست الكترون از باند والانس 
الكترون باند والانس  خاصيت  .ايجاد مي شود  (h+vb)منتقل مي شود و يك حفره مثبت در باند والانس 

هيدروكسيل به مقدار ي راديكال ها .احيا كنندگي و حفره مثبت باند والانس خاصيت اكسيد كنندگي دارد 
تركيبات  .مي شوند (R)زيادي توليد مي شوند و سبب رنگبري محلولهاي رنگي و تجزيه سريع تركيبات آلي 

و از اين طريق نيز  آلي مانند رنگزاها ممكن است به طور مستقيم با حفره مثبت باند والانس اكسيد شوند
   . تجزيه شوند


