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زمينه و هدف: فاضلاب کارخانه روغن کش��ی زیتون یکی از آلوده ترین فاضلاب های بهداش��تی است 
که عدم تصفیه آن آلودگی ش��دید محیط زیس��ت را به دنبال خواهد داشت. در این تحقیق تصفیه آن  
با اس��تفاده از فرایند الکتروکواگولاس��یون و روش های نوین اکسیداس��یون پیشرفته مورد تحقیق قرار 

گرفته است.
روش بررسـی: تجزیه پذی��ری، راندمان و س��ینتیک ح��ذف کدورت و مواد آلی پس��اب واقعی روغن 
 -0/08 A/dm2( زیتون با اعمال پارامترهای بهره برداری الکتروکواگولاس��یون شامل دانسیته جریان 
0/77(، جنس الکترود آند، زمان واکنش )min 0- 45( بررس��ی ش��د. سپس انواع فرایندهای مختلف 
اکسیداس��یون پیش��رفته برای تعیین راندمان و س��ینتیک حذف TOC و تصفیه پذیری بیولوژیکی 

)BOD/TOC( آن اعمال گردید. 
در  مصرف��ی  الکت��رود  TOC و   ،BOD ک��دورت،  راندم��ان ح��ذف  بهین��ه  ش��رایط  یافته هـا: 
الکتروکواگولاس��یون به ترتی��ب معادل 78 درصد، 57 درصد، 72 درص��د و mg 583 به ازای هر لیتر 
پس��اب برای الکترود آند آهن س��نجش شد؛ به طوری که س��ینتیک حذف TOC از درجه اول تبعیت 
 ،SOP ،H2O2 ،US در فرایندهای TOC 0/027 سنجش شد. راندمان حذف min-1 نموده و معادل
COP/US ،COP،O3/H2O2 و COP/US/H2O2 به ترتی��ب مع��ادل 8، 15، 20، 25، 61، 68 و 

75 درصد س��نجش گردید و بیشترین قابلیت تجزیه بیولوژیکی در فرایند COP/US/H2O2 معادل 
1/5 برابر افزایش یافت.

نتيجه گيری: فرایند الکتروکواگولاس��یون به همراه اکسیداسیون پیشرفته COP/US/H2O2 سبب 
تصفیه مؤثر پساب روغن  زیتون می گردد و تصفیه پذیری بیولوژیکی آن را افزایش می دهد، به طوری که 
می ت��وان از این فرایند برای تصفیه مطمئن و با درجه بالای پس��اب های این صنعت و صنایع مش��ابه 

استفاده نمود.

بررسی تصفيه و معدنی سازی  فاضلاب صنعت روغن کشی  زیتون با استفاده از 
فرایند تلفيقی الکتروکواگولاسيون و انواع روش های اکسيداسيون پيشرفته: 

مطالعه سينتيکی

Please cite this article as: Khani MR, Mahvi AH, Zazouli MA, Yousefi Z, Dadban Shahamat Y. Investigating the treatment and mineralization of olive 
oil mill wastewater by using electrocoagulation and novel various advanced oxidations: a kinetic study. Iranian Journal of Health and Environment. 
2019;12(1):47-62.
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مقدمه 
فاضلاب صنایع روغن  زیتون به واس��طه س��میت، جامدات و بار 
آل��ی بالا یک��ی از مهمترین عوامل آلوده کنن��ده پیکره های آبی 
و محیط زیس��ت هس��تند )1(. س��الانه 1/8 میلیون مترمکعب 
روغ��ن  زیتون در جهان تولید می ش��ود؛ به طوری که بار آلودگی 
آن مع��ادل با بار آلودگی فاضلاب ش��هری 22-20 میلیون نفر 
در سال است )2، 3(. گسترش بالای کارخانه های روغن کشی و 
فرآورده ه��ای جانبی زیتون در دهه های اخیر در ایران به همراه 
تولید پس��اب های فراوان این صنعت، اهمیت توجه به روش های 
مؤثر برای تصفیه این نوع پس��اب ها را مشخص می کند. هرچند 
ک��ه ویژگی های فیزیکی و ش��یمیایی فاضلاب زیتون به عواملی 
چون ش��رایط آب  و هوایی و محلی پ��رورش زیتون، میکروفلور 
خ��اک زراع��ی، زمان کش��ت و برداش��ت، گونه زیت��ون، درجه 
بلوغ و رس��یدگی میوه، مدت  زمان ذخیره، س��ن و نوع درخت، 
تغییرات س��الیانه و فناوری اس��تخراج روغن بستگی دارد؛ ولی 
از مش��خصات بارز این پس��اب ها س��میت و عدم قابلیت تجزیه 
بیولوژیکی به واس��طه وجود ترکیب��ات پلی فنل در ترکیبت آنها 
اس��ت )4(. در استخراج روغن  زیتون حدود 32 درصد مواد زائد 
نیمه جامد و 45 درصد زائدات مایع تولید می ش��ود که منش��اء 
م��واد زائد مایع، آب و گیاه و بافت های نرم زیتون اس��ت؛ که به 
 Olive Mill (OMWW) آن فاضلاب روغن کشی زیتون یا
Wastewater می گویند )4، 5(. مقدار OMWW تولید شده 
به نوع فرایند اس��تخراج روغن  زیتون بس��تگی دارد و این مقدار 
2- 0/55 لیتر به ازای هر کیلوگرم زیتون اس��ت و استخراج هر 
لیتر روغن  زیتون منجر به تولید OMWW 2/51L می ش��ود 
)4(. از مش��کلات فاض��لاب روغن زیتون رنگ س��یاه، بوی بد، 
pH اس��یدی و بار آلودگی بالای آن اس��ت، به طوری که میزان 
COD و BOD آن به ترتیب حدود 300 و 150 برابر فاضلاب 
ش��هری اس��ت )5، 6(. همچنین میزان پل��ی فنل ها موجود در 
OMWW از g/L  15- 2 متغی��ر اس��ت و تصفی��ه پذی��ری 
بیولوژیکی آن بر اس��اس شاخص نسبت COD/BOD  معادل 
2/5 – 1/4 و گاهی 5 نیز س��نجش شده است؛ همچنین میزان 
چربی آن g/L 1- 0/5 گزارش  ش��ده است )4، 7(. البته حدود 

14 درصد از COD ای��ن فاضلاب ها مربوط به ترکیبات فنولی 
و تمام س��میت آن مربوط به فنل اس��ت. همچنین برآورد شده 
است که بار سمی OMWW از نظر ترکیبات فنولی 1000 بار 
بیشتر از بار سمیت فاضلاب شهری است )8(. لیپیدهای موجود 
در فاضلاب ممکن اس��ت یک لایه غیرقابل نف��وذی را در روی 
س��طح رودخانه ها، سواحل آنها و اطراف کشتزارها تشکیل دهد. 
این لایه از ورود نور خورش��ید و اکسیژن به میکروارگانیسم های 
موج��ود در آب جلوگیری به عمل م��ی آورد که در نتیجه منجر 
به کاهش رش��د گیاه در خاک ها و س��واحل رودخانه ها خواهد 
ش��د. این پیامد به نوبه خود ایجاد فرس��ایش در این نقاط را در 
پی خواهد داش��ت )9(. با توجه به س��میت و بار آلودگی بسیار 
بالای پس��اب صنع��ت روغن  زیت��ون و خطراتی ک��ه بر اجزای 
محیط زیست از قبیل بد رنگ کردن یا تغییر رنگ دادن آب های 
طبیعی، تهدید حیات آبزیان، تش��کیل لای��ه غیرقابل نفوذی را 
در روی س��طح رودخانه ها، س��واحل آنها و اطراف کش��تزارها، 
کاهش حاصلخیزی خاک، س��میت ب��رای گیاهان، ایجاد بوهای 
ناخوش��ایند و اثرات سمی بر سلامت انسان ها دارد، و با توجه به 
پیشرفت صنعت روغن کشی زیتون در کشور در سال های اخیر، 
متاس��فانه تاکنون تصفیه جامع و موث��ری برای رفع این معضل 
زیست محیطی در کشور ارائه نشده است و اکثر تصفیه خانه های 
مرکزی ش��هرک های صنعتی نیز به دلیل مش��خصات فاضلاب 
مذکور از پذیرش این پس��اب ها س��رباز می زنند و کارخانه ها نیز 
ب��ه روش هایی از قبیل رهاس��ازی در جنگل، تخلیه در چاه های 

جاذب و انتقال به محل های لندفیل روی آورده اند.
تاکن��ون روش های مختلف��ی مانند روش ه��ای تصفیه فیزیکی 
مانن��د رقیق س��ازی، ته نش��ینی، س��انتریفوژ و فیلتراس��یون، 
روش های ش��یمیایی مانن��د روش های اکسیداس��یون و انعقاد، 
روش های گرمایی مانند خش��ک کردن، س��وزاندن و  پیرولیز  و 
انواع روش ه��ای بیولوژیکی برای تصفیه فاض��لاب زیتون مورد 
آزمای��ش قرارگرفته اس��ت. ولی تاکنون هی��چ روش منحصر به 
 فردی که از لحاظ اقتصادی و راندمان قابل  قبول باشد پیشنهاد 
نش��ده است؛ به طوری که روش های اکسیداسیون به علت هزینه 
بالای مواد ش��یمیایی مصرفی و روش ه��ای بیولوژیکی به علت 
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خاصی��ت بازدارندگ��ی ترکیب��ات فنولی فاض��لاب زیتون برای 
میکروارگانیس��م ها، در تصفی��ه این نوع فاض��لاب بی اثر بوده اند 
)7(. برای مثال فرایندهای تصفیه بیولوژیکی هوازی و بی هوازی 
نیازمن��د نس��بت BOD/COD معادل 0/6 اس��ت درحالی که 
پس��اب ناشی از صنایع استخراج روغن گیاهی کمتر از 0/2 بوده 
که نیازمند پیش تصفیه اس��ت )10(. در س��ال های اخیر فرایند 
الکتروکواگولاسیون توانسته است به عنوان یک روش موثر برای 
کاهش مواد جامد فاضلاب های صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. 
در این فرایند از یک جریان الکتریکی مستقیم و صفحات فلزی، 
مطاب��ق با اصول الکتروش��یمی )کاتد به عنوان اکس��یدکننده و 
آند به عن��وان احیاکننده(، برای تولید یون ه��ای فلزی محلول، 
به عنوان ماده منعقدکننده استفاده می شود. هنگامی که یون های 
فلزی توس��ط این فرایند فراهم می ش��وند توسط ذرات آلاینده 
ب��ا بار الکتریکی مخالف، موجود در فاضلاب خنثی می ش��وند و 
به صورت جامدات با مقاومت بالا ته نش��ین می گردند. از مزایای 
این روش حجم کم لجن تولیدی، عدم نیاز به مواد ش��یمیایی، 
نیاز به فضای کوچک، هزینه سرمایه گذاری اندک، کاربرد راحت 
و س��اده در بهره برداری و کارایی بالا اس��ت )11، 12(. از طرفی 
دیگر فرایندهای اکسیداس��یون پیشرفته می توانند به عنوان یک 
روش موثر برای تصفیه پساب صنایع، لجن و شیرابه و شکستن 
حلقه های بنزنی ترکیبات پلی فنل ها به کار روند و انجام مراحل 
تصفی��ه بیولوژیک��ی را تس��هیل نماین��د. رادیکال ه��ای آزاد به 
روش های مختلفی و با استفاده از موادی مانند اکسیدکننده های 
قوی مانند ازن، مواد اکس��یدکننده شیمیایی، پرتوهای ماورای 
بنفش و نیمه هادی فعال ش��ونده، واکنش های سونوش��یمیایی 
و بمباران ه��ای الکترون��ی تولی��د می ش��وند )13، 14(. روش 
اکسیداس��یون با ازن از دیگر فرایندهای اکسیداس��یون سنتی 
اس��ت که به دلیل هزینه بالاي روش های ش��یمیایي مي توان از 
ای��ن روش  در ترکیب با دیگر روش های ش��یمیایی برای انجام 
اکسیداسیون پیش��رفته بهره گرفت )15(. در اکسیداسیون ازن 
دو راه براي اکسیداس��یون متصور است. یکی روش مستقیم که 
به دلیل واکنش بین ازن و ترکیب محلول اکسیداس��یون انجام 
مي ش��ود و روش رادیکال��ي که در آن اکسیداس��یون با واکنش 

رادیکال هیدروکس��یل حاصل از تجزی��ه ازن، با ترکیب محلول 
صورت می گیرد )16، 17(.

نیمه عمر تجزیه ازن در محیط های آبی به pH بس��تگی دارد و 
تجزیه ازن با حضور یون های -OH تسریع می گردد. با این حال 
س��رعت تجزیه، تحت تاثیر فرایند زنجیره ای رادیکال ها و سایر 
گونه های الکترون دهنده، پیچیده اس��ت. محققین نشان دادند 
ک��ه واکنش ه��ای تجزیه ازن ب��ا انتقال یک اتم اکس��یژن برای 
تش��کیل اکس��یژن مولکول��ی و آنیون H2O2 ش��روع می گردد 

)معادله 1( )18(:

(1)

ب��ا این حال س��ایر محققین پیش��نهاد می کنند ک��ه محصولات 
O2 اس��ت. در ه��ر دو حالت محصول 

واکنش فوق °HOO و -°
نهایی °HO است.

یکی از فرایندهای تلفیقی اکسیداس��یون پیش��رفته پروکسون 
است که از ترکیب ازن زنی به همراه پراکسید هیدروژن تشکیل 
ش��ده اس��ت و از مزایای این روش، حذف آلاینده های مقاوم به 

تجزیه توسط ازن است )19(.
پراکس��ید هیدروژن می تواند از طریق واکنش زیر سبب تجزیه 

ازن گردد )معادله 2 و 3(:

(2)

(3)

پروتون  دادن  دست  از  با  هیدروژن  پراکسید  فرایند  این  در 
تجزیه  سبب  ازن  با  باز  این  واکنش  و  تبدیل  شده   HO2

- به 
در  که  رادیکال هیدروکسیل می گردد. همان طور  تولید  و  ازن 
 H2O2 توسط  ازن  تجزیه  میزان  می شود،  مشاهده   2 معادله 
برای  از طرفی   .)20( تولید شده محدود می گردد   H+ توسط 
انواع کاتالیست های هموژنی نظیر  از  ازناسیون  افزایش کارایی 
 ،Ru ،Fe+3 ،Fe+2 ،Co ،Cu ،Ni ،RuO2 ،Co3O4 ،MnO2

 ،TiO2 ،CO3O4/CeO2 و نیز هتروژنی مانند Ag+ و Zn+2

      
  
  
  

 3 
  

پساب ناشي از صنايع استخراج روغن گياهي كمتر از  كه درحالياست  6/0معادل  BOD/CODنيازمند نسبت  هوازي بي
يك  عنوان بهاخير فرايند الكتروكواگولاسيون توانسته است  هاي سالدر  .)10( است تصفيه پيشبوده كه نيازمند  2/0

قرار گيرد. در اين فرايند از يك جريان الكتريكي  استفاده موردصنعتي  هاي فاضلاب مواد جامد كاهشبراي  ثرومروش 
، براي توليد )احياكننده عنوان بهو آند  اكسيدكننده عنوان بهكاتد (اصول الكتروشيمي  مطابق بامستقيم و صفحات فلزي، 

فلزي توسط اين فرايند فراهم  هاي يون كه هنگامي .شود ميماده منعقدكننده استفاده  عنوان به ،فلزي محلول هاي يون
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فرايندهاي  از طرفي ديگر .)12, 11( استبرداري و كارايي بالا اندك، كاربرد راحت ساده در بهره گذاري سرمايههزينه 

 هاي حلقهو شكستن براي تصفيه پساب صنايع، لجن و شيرابه  ثروميك روش  عنوان به توانند مياكسيداسيون پيشرفته 
 هاي به روشآزاد  هاي راديكال. كار روند و انجام مراحل تصفيه بيولوژيكي را تسهيل نمايند به ها بنزني تركيبات پلي فنل

ماوراي بنفش  پرتوهاي ،شيميايي اكسيدكنندهقوي مانند ازن، مواد  هاي اكسيدكنندهمختلفي و با استفاده از موادي مانند 
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شود و . يكي روش مستقيم كه به دليل واكنش بين ازن و تركيب محلول اكسيداسيون انجام مياستاكسيداسيون متصور 
روكسيل حاصل از تجزيه ازن، با تركيب محلول صورت ميروش راديكالي كه در آن اكسيداسيون با واكنش راديكال هيد

  .)17, 16( گيرد
 با. گردد ميتسريع  -OH هاي يونبستگي دارد و تجزيه ازن با حضور  pHآبي به  هاي محيطتجزيه ازن در  عمر نيمه
. محققين استالكترون دهنده، پيچيده  هاي گونهو ساير  ها راديكال اي زنجيرهفرايند  ثيراتسرعت تجزيه، تحت  حال اين

شروع  H2O2لكولي و آنيون وتجزيه ازن با انتقال يك اتم اكسيژن براي تشكيل اكسيژن م هاي واكنشنشان دادند كه 
  :)18( )1(معادله  گردد مي

(1) �� ��HO� →HOO� �� O� 
O2 و °HOO كه محصولات واكنش فوق كنند ميساير محققين پيشنهاد  حال اين با

. در هر دو حالت محصول است -°
  .است °HO نهايي

  
هيدروژن  پراكسيد زني به همراه ازنتركيب كه از  استپروكسون ي تلفيقي اكسيداسيون پيشرفته يكي از فرايندها 

  .)19( استمقاوم به تجزيه توسط ازن  هاي آلايندهو از مزاياي اين روش، حذف  است شدهتشكيل 
 :)3و  2(معادله  از طريق واكنش زير سبب تجزيه ازن گردد تواند ميپراكسيد هيدروژن 

H�O� ⇔ HO�� � �� (2) 

HO�� �� O� → HO�° � O�� (3) 
HO2 در اين فرايند پراكسيد هيدروژن با از دست دادن پروتون به

و واكنش اين باز با ازن سبب تجزيه ازن و  شده  تبديل -
 توسط H2O2، ميزان تجزيه ازن توسط شود ميمشاهده  2كه در معادله  طور همان. گردد ميتوليد راديكال هيدروكسيل 

H+ هاي هموژني نظير  كاتاليست از انواعكارايي ازناسيون از طرفي براي افزايش . )20( گردد ميمحدود  شده توليد
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بررسی تصفیه و معدنی سازی ...

ijhe.tums.ac.ir

Ru/Al2O3 و کربن فعال مغناطیسی استفاده می کنند که آن 

 Catalytic Ozonation)COP(( کاتالیزوری  زنی  ازن  را 
ازن  تجزیه  به  فعال  کربن   .)21( می گویند   )Processes
اکسیژن دار  فعال  گونه های  تشکیل  به  منجر  و  می کند  کمک 
که مسئول بهبود معدني سازي ترکیبات آلي هستند، می شود. 
همچنین ازن می تواند مواد به دام افتاده در کربن فعال را پس 
از فرایند جذب، اکسید نماید. در نتیجه کاربرد همزمان کربن 
راندمان حذف گردد )21،  افزایش  ازن می تواند سبب  و  فعال 
کاتالیزور  به عنوان  فعال  کربن  از  استفاده  خصوصیات  از   .)22
می توان به عدم تاثیر درجه حرارت در عملکرد فرایند، مصرف 
کمتر و استفاده بهینه ازن، عدم تاثیر عوامل رباینده رادیکال ها 
مثل بی کربنات که یکی از عوامل اصلی مداخله گر در فرایندهای 
فرایند  در   pH تاثیر  عدم  همچنین  و  است  پیشرفته  تصفیه 
اشاره کرد )22(. ترکیب فرایند تلفیقی ازن در مجاورت کربن 
فعال باعث اثر هم افزایی تولید رادیکال هیدروکسیل شده است. 
در بررسی حذف آلاینده های مختلف از قبیل فتالات هیدروژن 
راندمان حذف  افزایش  باعث  تلفیقی  فرایند  که  مشخص  شده 
تجزیه  باعث  فعال  بدین صورت که کربن  آلاینده می شود.  این 

ازن به گونه های اکسیدکننده بسیار فعال می شود.
در ای��ن مطالعه، از فرایند نوین تلفیقی الکتروکواگولاس��یون به 
هم��راه دو الکترود آه��ن و آلومینیوم در ترکی��ب با چند روش 
اکسیداسیون پیش��رفته موثر متشکل از ازناسیون کاتالیزوری با 
کاتالیس��ت کربنی به همراه امواج ماورای صوت و H2O2 برای 
تصفیه، درج��ه تصفیه پذیری و معدنی س��ازی فاضلاب واقعی 

روغن  زیتون استفاده شد.

مواد و روش ها
در ای��ن تحقی��ق از نمونه های واقعی پس��اب روغ��ن  زیتون در 
حوض متعادل س��از کارخانه روغن کش��ی زیتون واقع در استان 
گلستان تهیه شد و سپس مشخصات فیزیکوشیمیایی آن مانند 
TOC ،BOD ،pH، کل جام��دات و کل ترکیب��ات فنولی آن 
مطابق روش های کتاب اس��تاندارد متد تعیین ش��د )23(. برای 
کاهش بار جامدات و کدورت ورودی به فرایند اکسیداس��یون و 

همچنین افزایش میزان تصفیه پذیری و معدنی سازی فاضلاب 
 )Electrocoagulation)EC(( از فرایند الکتروکواگولاسیون
اس��تفاده شد. س��پس تصفیه و معدنی سازی پس��اب حاصل با 
 (Single اس��تفاده از فرایندهای اکسیداس��یون ازن زنی تنها
اولتراس��ونیک  فراین��د   ،Ozonatio Process (SOP))
)(Ultra Sound )US( و H2O2 و همچنی��ن فراینده��ای 
 (Catalyticکاتالی��زوری ازناس��یون  اکسیداسیون پیش��رفته 
 H2O2/O3 ،COP/US  ،Ozonatio Process (COP))
و H2O2/COP/US بررس��ی شد. ش��اخص تصفیه و معدنی 
سازی آلاینده در پساب به ترتیب BOB و TOC انتخاب شد 
و همچنی��ن میزان تصفیه پذیری بیولوژیکی نمونه های پس��اب 
نیز با شاخص نسبت BOD5/TOC اندازه گیری شد. در انجام 
آزمایش ها ابتدا شرایط بهینه حذف کدورت و TOC در فرایند 
الکتروکواگولاس��یون با متغیرهای مختلف ن��وع الکترود، زمان 
واکن��ش و دانس��یته جریان تعیین گردید. س��پس هفت فرایند 
مختلف اکسیداسیون شیمیایی و پیشرفته مذکور بر روی پساب 
پیش  تصفیه ش��ده انجام گرفت و میزان معدنی س��ازی پساب، 
بازدهی و سینتیک فرایند تصفیه آنها با اندازه گیری میزان مواد 
آلی کربن��ی )TOC( باقیمانده در زمان ه��ای واکنش )0، 30، 
60، 90 و min 120( مورد س��نجش و مقایسه با یکدیگر قرار 

گرفت.
مشخصات فرایند و راکتور الکتروکواگولاسيون

این فرایند با متغیرهای بهره برداری ش��امل نوع الکترود )آهنی 
و آلومینیوم��ی(، زم��ان واکنش )ش��امل 5 س��طح 0، 15، 30، 
45 و min 60( و س��ه س��طح متغی��ر دانس��یته جری��ان برای 
 A/dm2 هر الکترود ش��امل دانس��یته های جریان 0/1، 0/5 و
0/7 برای آند خورده ش��ده آلومینیوم و همچنین 0/08، 0/61 و 
A/dm2 0/77 ب��رای آند خورده ش��ده آهن تحت ولتاژهای به 

ترتی��ب 5، 9 و 12v برای آن��د آلومینیوم و همچنین ولتاژهای 
6، 8/5 و11v برای آند آهن انجام ش��د و ش��رایط بهینه حذف 
TOC، کدورت، BOD و ش��اخص تجزیه پذی��ری بیولوژیکی 
BOD/TOC تعیی��ن گردی��د و مدل و مقدار س��ینتیک هر 

واکنش تعیین و محاسبه گردید.
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سلول الکتروکواگولاسیون از جنس پلکسی گلاس با منبع تغذیه 
برق مس��تقیم )DC( و به حجم mL 1600 ساخته شد که در 
آن از 4 الکترود به فواصل cm 2 از یکدیگر، ش��امل 2 الکترود 
آهن به ابعاد dm2  8/2 و وزن مجموع g 320/02 و دو الکترود 
 ،94/31  dm2 8/2 و وزن مجم��وع dm2 آلومینی��وم به ابع��اد

استفاده گردید. 
مشخصات فرایند و راکتور پروکسون کاتاليزوری

در فرایند پروکس��ون کاتالیزوری و COP از کاتالیس��ت کربنی 
استفاده شده است. کاتالیست مورد استفاده در این فرایند کربن 
فعال مغناطیسی است که در آزمایشگاه سنتز شد. این کاتالیست 
از  پیش سازهای اولیه کربن فعال پودری (PAC)  کلرید آهن 
III و سولفات آهن II تحت شرایط ورود گاز نیتروژن خالص به 
آن در دمای 80ºC و احیاء توس��ط محلول آمونیوم 25 درصد، 
براساس روش هم رسوبی تولید شد و نانو ذرات Fe3O4 بر روی 
کربن فعال س��نتز گردید )22( و  بر اساس شرایط بهینه حاصل 
از گزارش ه��ا به مقدار g/L 4 مورد اس��تفاده قرار گرفت )24(. 
همچنین مقدار پراکسید هیدروژن برای فرایند اکسیداسیون به 

مقدار 3/5 درصد حجمی )mL 7 پراکسید هیدروژن با خلوص 
35 درصد در mL 200 نمونه( مورد استفاده قرار گرفت. راکتور 
 250 mL مورد اس��تفاده از جنس ایمپینجر شیشه ای به حجم
با جریان Semi Batch  بود؛ بدین صورت که گاز ازن از پایین 
و به صورت پیوس��ته و جریان پساب سنتتیک به صورت منقطع 
وارد راکتور می گردید. جریان گاز ازن پس از تماس با محلول از 
بالای راکتور خارج و پس از تخریب توس��ط دو گازشوی حاوی 
یدید پتاس��یم )20 درصد( خارج می گردید. برای اتصالات بین 
اجزای راکتور از ش��یلنگ با جنس سیلیکون، که مقاوم به تاثیر 
توس��ط ازن هستند، اس��تفاده شد. ش��کل 1 نمای شماتیک و 

تصویر واقعی پایلوت و متعلقات آن را نشان می دهد.
جریان گاز ورودی به راکتور توسط روتامتر نصب شده در قسمت 
 )5 L/min انتهای��ی فلودیاگ��رام پایلوت )ب��ا ظرفیت اس��می
ب��ا جری��ان L/min 1 تنظیم ش��د، به طوری که با اس��تفاده از 
روش یدید پتاس��یم )23( مق��دار ازن ورودی به راکتور بر روی 

mg/(L.min) 40 تنظیم گردید.

شـکل 1- فلودیاگرام پایلوت فرایند الکتروکواگولاسـيون با کاتد آهن و اکسيداسيون پيشرفته فاضلاب روغن  زیتون؛ 1- کپسـول اکسـيژن، 
2- ازن ژنراتور، 3- روتامتر، 4- شـيلنگ سـيليکون، 5- سـتون تماس ازن و نمونه، 6- اولتراسـونيک، 7- محل نمونه برداری، 8- سـلول 

الکتروکواگولاسـيون، 9- نمونه فاضلاب خام روغن  زیتون، 10- به دام انداز گاز ازن خروجی

 و 45، 3
آند  براي 
 v و 9 ،

 كدورت، 
 محاسبه 

خته شد 
و  0/320

ند كربن 
كلريد   )

 آمونيوم 
اساس  بر 

ي فرايند 
 استفاده 
 صورت ن

 گاز ازن 
د) خارج 
 استفاده 

فته 

0، 15، 0سطح 
A/dm2 7/0و 

5 به ترتيب هاي
،TOCه حذف 

واكنش تعيين و

mL 1600 ساخ
g 02 ن مجموع

فرايناين در  فاده
(PAC) پودري 

 توسط محلول
و  )22(گرديد 

يد هيدروژن براي
موردنمونه)  20

Semi    بدينبود؛
. جريانگرديد ي

درصد 20سيم (
،هستندط ازن 

سيون پيشرف

س 5كنش (شامل 
و 5/0، 1/0 ريان

ولتاژهآهن تحت 
 و شرايط بهينه

سينتيك هر وار 

D به حجم) و 
 dm2 2/8  وزنو

   د.

استف مورديست 
ليه كربن فعال

 ºC80 و احياء
ن فعال سنتز گ
ين مقدار پراكسي

mL 00 در صد
 Batch جريان

مي وارد راكتور 
 حاوي يديد پتاس

ثير توسطاوم به ت
 

ن و اكسيداس

يومي)، زمان واك
هاي جر دانسيته

ند خورده شده آ
 آهن انجام شد
د و مدل و مقدا

DCق مستقيم (

آهن به ابعاد  
استفاده گرديد، 

كاتاليشده است. 
او سازهاييش

به آن در دماي
F بر روي كربن

. همچني)24(فت
در 35ا خلوص

با mL250  م
منقطع صورت ه

ط دو گازشوي
ليكون، كه مقاو

 .دهد مي نشان

 با كاتد آهن

 5 

 (آهني و آلوميني
 الكترود شامل د

A/ 77/0 براي آن
 v 11 راي آندب
BO تعيين گرديد

 منبع تغذيه برق
دالكترو 2شامل

dm2 31/94 ع

كربني استفاده ش
 كاتاليست از  پي
يتروژن خالص ب

Fe3O4 نو ذرات

قرار گرف استفاده
هيدروژن باسيد

به حجم اي شيشه
بهساب سنتتيك

 از تخريب توسط
گ با جنس سيل
 متعلقات آن را

كواگولاسيون

مل نوع الكترود
جريان براي هر

dm2/و  61/0، 

و 5/8 ،6 ژهاي
OD/TOCيكي

باكسي گلاس
شاز يكديگر،  2
و وزن مجموع 8

 كاتاليزوري ن

C از كاتاليست ك
اين. شدنتز  س

ايط ورود گاز ني
نان توليد شد و

ا مورد g/L 4دار
پراكس mL7 ي (
شايمپينجر نس

ته و جريان پسا
ور خارج و پس

راكتور از شيلنگ
اقعي پايلوت وو

رايند الكتروك

شام برداري بهره
دانسيته ج متغير 

08/0 و همچنين
و همچنين ولتا 
بيولوژي پذيري ه

از جنس پلك ون
cm به فواصل

dm2 2/8ه ابعاد

اكتور پروكسون

COPتاليزوري و

كه در آزمايشگاه
تحت شرا IIن

رسوبي وش هم
به مقد ها گزارش

درصد حجمي 5/3
از جن استفاده د

پيوست صورت به
ل از بالاي راكتو
ت بين اجزاي ر
اتيك و تصوير و

ام پايلوت فر

متغيرهايند با 
) و سه سطح6

شده آلومينيوم و
آند آلومينيوم ي
تجزيهو شاخص  
 

لكتروكواگولاسيو
الكترود 4ن از 

رود آلومينيوم به

صات فرايند و را

د پروكسون كاتا
ك استغناطيسي 

I و سولفات آهن
صد، براساس رو
گبهينه حاصل از 
5سيون به مقدار 

موردراكتور فت. 
 ازن از پايين و
تماس با محلول

. براي اتصالاتيد
نماي شما 1كل 

فلودياگرا - 1 

      
  
  
  

  

اين فراين
min 60

خورده ش
براي 12

BOD

 گرديد.
السلول 
كه در آ
دو الكتر

مشخص

در فرايند
فعال مغن

IIIآهن 

درص 25
شرايط ب
اكسيداس
قرار گرف

گاز كه
پس از ت

گردي مي
. شكشد
  

شكل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

                             5 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6216-fa.html


52
دوره دوازدهم/ شماره اول/ بهار 1398

بررسی تصفیه و معدنی سازی ...

ijhe.tums.ac.ir

تجهيزات و روش انجام آزمون های تجربی
کلی��ه مواد ش��یمیایی م��ورد اس��تفاده در آزمایش ها و س��نتز 
کاتالیس��ت مانند کلرید آهن، س��ولفات آهن، اسیدکلریدریک، 
اسیدس��ولفوریک، کرب��ن فعال پ��ودری، پراکس��ید هیدروژن، 
هیدروکسید سدیم و یدید پتاسیم با درجه خلوص آزمایشگاهی 
بودند. TOC نمونه ها توسط دس��تگاه TOC آنالایزر براساس 
 )Non-Purgeable Organic Carbon( NPOC برنام��ه
ب��ا برنامه دمایی ش��امل لوله احتراق با دم��ای ºC 800، دمای 
پلتیر ºC 10 و جریان گاز اکس��یژن 5 لگاریتم خالص به مقدار 
mL/min 200 سنجش شد. همچنین ازن تولیدی از دستگاه 

جدول 1- مشخصات فيزیکوشيميایی پساب زیتون حاصل از کارخانه زیتون گلستان و مقایسه با فاضلاب سایر مطالعات

ازن ژنراتور با ظرفیت اس��می g/h 5 بود که توسط سنگ بستر 
س��رامیکی ازن را به راکتور تزریق می گردید. برای انجام فرایند 
اولتراسونیک از حمام اولتراسونیک با فرکانس ثابت kHz  22و 

با قدرت خروجی W 160 استفاده شد.

یافته ها
سنجش مشخصات فيزیکوشيميایی فاضلاب روغن  زیتون

مشخصات فیزیکوشیمیایی پساب زیتون حاصل از کارخانه مورد 
مطالعه به صورت جدول 1 اس��ت؛ که در مقایس��ه با مشخصات 

پساب های سایر کارخانه های روغن  زیتون قرار گرفته است.

 
       
  

 

6 
  

 - 5شيلنگ سيليكون،  - 4روتامتر، -3ازن ژنراتور،-2كپسول اكسيژن،-1؛زيتون  روغنفاضلاب 
سلول الكتروكواگولاسيون،  - 8، برداري نمونهمحل  - 7اولتراسونيك،  - 6ستون تماس ازن و نمونه، 

  انداز گاز ازن خروجي به دام - 10، زيتون  روغننمونه فاضلاب خام  - 9
  

 L/minمتر نصب شده در قسمت انتهايي فلودياگرام پايلوت (با ظرفيت اسميجريان گاز ورودي به راكتور توسط روتا

ن ورودي به راكتور مقدار از )23(با استفاده از روش يديد پتاسيم  كه طوري بهتنظيم شد،  L/min1  ) با جريان5 
  تنظيم گرديد. mg/(L.min) 40 بر روي

  تجربي هاي آزمونتجهيزات و روش انجام 
، اسيدكلريدريكو سنتز كاتاليست مانند كلريد آهن، سولفات آهن،  ها آزمايشدر  استفاده موردكليه مواد شيميايي 

با درجه خلوص آزمايشگاهي  يديد پتاسيم، كربن فعال پودري، پراكسيد هيدروژن، هيدروكسيد سديم و اسيدسولفوريك
) با NPOC )Non-Purgeable Organic Carbonآنالايزر براساس برنامه  TOCتوسط دستگاه  ها نمونه TOC بودند.

 به مقدار لگاريتم خالص 5گاز اكسيژن  جريانو  ºC 10، دماي پلتير ºC 800برنامه دمايي شامل لوله احتراق با دماي 
mL/min 200  ظرفيت اسمي باسنجش شد. همچنين ازن توليدي از دستگاه ازن ژنراتور g/h 5  بود كه توسط سنگ

براي انجام فرايند اولتراسونيك از حمام اولتراسونيك با فركانس ثابت  .گرديد ميبستر سراميكي ازن را به راكتور تزريق 
kHz 22  و با قدرت خروجيW 160 استفاده شد.  

  
  
  

  ها يافته
  زيتون  روغنسنجش مشخصات فيزيكوشيميايي فاضلاب 

؛ كه در مقايسه با است 1جدول  صورت به مورد مطالعهمشخصات فيزيكوشيميايي پساب زيتون حاصل از كارخانه 
  قرار گرفته است. زيتون  روغن هاي كارخانهساير  هاي پسابمشخصات 
كارخانه زيتون گلستان و مقايسه با فاضلاب مشخصات فيزيكوشيميايي پساب زيتون حاصل از  -1 جدول

  ساير مطالعات
  مطالعه حاضر  )27(رفرنس   )26(رفرنس   )25(رفرنسواحد سنجشيكو شيمياييزفي پارامترهاي

pH - 26/5 01/4 8/3 5/6 

TOC g/L 35/43 8/66 33/45 30/2 

BOD5 g/L 16/38 2/20 00/12 72/1 

 BOD5/TOC   - 8/0 3/0  5/0 75/0 نسبت

g/L 59/55 9/35  كل جامدات  71/17 4/3 

g/L 84/2 9/18 87/19 فنل كل   - 

  
  

نمودار 1- الف( نمودار حذف TOC در فرایند الکتروکواگولاسيون با TOC اوليه mg/L 2300؛ ب( نمودار حذف کدورت پساب در فرایند 
الکتروکواگولاسيون با کدورت اوليه NTU 1320؛ دانسيته های جریان 0/7،  0/5 و A/dm 2 0/1؛ الکترود آلومينيوم

      
  
  
  

 7 
  

  با الكترود آلومينيوم ECدر فرايند  TOCاثر دانسيته جريان در حذف كدورت و 

 هاي زمانآند مصرفي در الكترود  عنوان بهآلومينيوم به ازاي كاربرد الكترود  TOCنتايج ميزان راندمان حذف كدورت و 
بيشترين  است. شده  دادهنشان  1نمودار با دانسيته جريان مختلف در  v 12 و 9 ،5 ولتاژهاي به ترتيبمختلف و تحت 

و در  A/dm2 7/0مربوط به بيشترين دانسيته جريان  درصد 66 و 70معادل به ترتيب TOC راندمان حذف كدورت و 
 TOCمقدار  رسيد و همچنين NTU 395به  NTU 1320سنجش شد. در اين واحد كدورت اوليه از  min 45زمان 

بيشترين الكترود مصرفي نيز مربوط به بيشترين از طرفي ديگر  كاهش يافت. mg/L 786به  mg/L 2300اوليه از 
  .الكترود آند آلومينيوم به ازاي هر ليتر پساب سنجش شد mg 681 دانسيته جريان و معادل

 
 
  

  الف)

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ب)
  

؛ ب) نمودار mg/L2300 اوليه  TOCبا  فرايند الكتروكواگولاسيوندر  TOC الف) نمودار حذف -1 نمودار
،  7/0 2هاي جريان  ؛ دانسيتهNTU 1320در فرايند الكتروكواگولاسيون با كدورت اوليه  حذف كدورت پساب

  ؛ الكترود آلومينيوم. A/dm 1/0و  5/0
 

  با الكترود آهن ECدر فرايند  TOCاثر دانسيته جريان در حذف كدورت و 
مختلف  هاي زمانالكترود آند مصرفي در  عنوان بهبه ازاي كاربرد الكترود آهن  TOCنتايج ميزان راندمان حذف كدورت و 

است. بيشترين راندمان  شده دادهنشان  2با دانسيته جريان مختلف در نمودار  v11 و  5/8 ، 6به ترتيب و تحت ولتاژهاي 
و در زمان  A/dm2 77/0 مربوط به بيشترين دانسيته جرياندرصد  75و  82معادل به ترتيب TOC حذف كدورت و 

min 45  به  1320سنجش شد. در اين واحد كدورت اوليه ازNTU 240 مقدار  رسيد و همچنينTOC  2300اوليه از 
 بيشترين الكترود مصرفي نيز مربوط به بيشترين دانسيته جريان و معادلاز طرفي ديگر  كاهش يافت. mg/L 574به 

mg 634 .الكترود آند آهن به ازاي هر ليتر پساب سنجش شد  
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  با الكترود آلومينيوم ECدر فرايند  TOCاثر دانسيته جريان در حذف كدورت و 

 هاي زمانآند مصرفي در الكترود  عنوان بهآلومينيوم به ازاي كاربرد الكترود  TOCنتايج ميزان راندمان حذف كدورت و 
بيشترين  است. شده  دادهنشان  1نمودار با دانسيته جريان مختلف در  v 12 و 9 ،5 ولتاژهاي به ترتيبمختلف و تحت 

و در  A/dm2 7/0مربوط به بيشترين دانسيته جريان  درصد 66 و 70معادل به ترتيب TOC راندمان حذف كدورت و 
 TOCمقدار  رسيد و همچنين NTU 395به  NTU 1320سنجش شد. در اين واحد كدورت اوليه از  min 45زمان 

بيشترين الكترود مصرفي نيز مربوط به بيشترين از طرفي ديگر  كاهش يافت. mg/L 786به  mg/L 2300اوليه از 
  .الكترود آند آلومينيوم به ازاي هر ليتر پساب سنجش شد mg 681 دانسيته جريان و معادل
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؛ ب) نمودار mg/L2300 اوليه  TOCبا  فرايند الكتروكواگولاسيوندر  TOC الف) نمودار حذف -1 نمودار
،  7/0 2هاي جريان  ؛ دانسيتهNTU 1320در فرايند الكتروكواگولاسيون با كدورت اوليه  حذف كدورت پساب

  ؛ الكترود آلومينيوم. A/dm 1/0و  5/0
 

  با الكترود آهن ECدر فرايند  TOCاثر دانسيته جريان در حذف كدورت و 
مختلف  هاي زمانالكترود آند مصرفي در  عنوان بهبه ازاي كاربرد الكترود آهن  TOCنتايج ميزان راندمان حذف كدورت و 

است. بيشترين راندمان  شده دادهنشان  2با دانسيته جريان مختلف در نمودار  v11 و  5/8 ، 6به ترتيب و تحت ولتاژهاي 
و در زمان  A/dm2 77/0 مربوط به بيشترين دانسيته جرياندرصد  75و  82معادل به ترتيب TOC حذف كدورت و 

min 45  به  1320سنجش شد. در اين واحد كدورت اوليه ازNTU 240 مقدار  رسيد و همچنينTOC  2300اوليه از 
 بيشترين الكترود مصرفي نيز مربوط به بيشترين دانسيته جريان و معادلاز طرفي ديگر  كاهش يافت. mg/L 574به 

mg 634 .الكترود آند آهن به ازاي هر ليتر پساب سنجش شد  
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اثر دانسـيته جریان در حذف کدورت و TOC در فرایند 
EC با الکترود آلومينيوم

نتای��ج می��زان راندمان حذف کدورت و TOC ب��ه ازای کاربرد 
الکت��رود آلومینیوم به عنوان الکترود آن��د مصرفی در زمان های 
مختل��ف و تح��ت ولتاژهای به ترتیب 5 ،9  و 12v با دانس��یته 
جریان مختلف در نمودار 1 نش��ان داده  ش��ده اس��ت. بیشترین 
راندم��ان حذف ک��دورت و TOC به ترتیب مع��ادل 70 و 66 
درصد مربوط به بیش��ترین دانس��یته جری��ان A/dm2 0/7 و 
در زمان min 45 س��نجش ش��د. در این واحد کدورت اولیه از 
 TOC 395 رس��ید و همچنین مقدار NTU 1320 به NTU
اولی��ه از mg/L 2300 به mg/L 786 کاهش یافت. از طرفی 
دیگر بیشترین الکترود مصرفی نیز مربوط به بیشترین دانسیته 
جری��ان و معادل mg 681  الکترود آن��د آلومینیوم به ازای هر 

لیتر پساب سنجش شد.
اثر دانسـيته جریان در حذف کدورت و TOC در فرایند 

EC با الکترود آهن
نتای��ج می��زان راندمان حذف کدورت و TOC ب��ه ازای کاربرد 
الکترود آهن به عنوان الکترود آند مصرفی در زمان های مختلف 
و تح��ت ولتاژهای به ترتیب 6، 8/5 و  11v با دانس��یته جریان 
مختلف در نمودار 2 نش��ان داده ش��ده است. بیشترین راندمان 
حذف کدورت و TOC به ترتیب معادل 82 و 75 درصد مربوط 

نمودار 2- الف( نمودار حذف TOC در فرایند الکتروکواگولاسيون با TOC اوليه mg/L 2300؛ ب( نمودار حذف کدورت پساب در فرایند 
الکتروکواگولاسيون با کدورت اوليه NTU 1320؛ دانسيته های جریان 0/77 ، 0/61 و A/dm2 0/08؛ الکترود آهن

 min 0/77 و در زمان A/dm2 به بیش��ترین دانس��یته جریان
 NTU 45 سنجش شد. در این واحد کدورت اولیه از 1320 به
 mg/L اولیه از 2300 به TOC 240 رس��ید و همچنین مقدار
574 کاهش یافت. از طرفی دیگر بیشترین الکترود مصرفی نیز 
مربوط به بیش��ترین دانسیته جریان و معادل mg 634 الکترود 

آند آهن به ازای هر لیتر پساب سنجش شد.
کارایی و سـينتيک تجزیه پذیری پسـاب توسط الکترود 

آهن و آلومينيوم 
نتایج مقایس��ه الکترود آند آهن و آلومینیوم در معدنی س��ازی 
و تجزیه پذی��ری پس��اب با اس��تفاده از ش��اخص های TOC و 
نس��بت BOD/TOC در نمودار 3 نش��ان داده  ش��ده اس��ت. 
شرایط بهره برداری سلول الکتروکواگولاسیون در حالت متوسط 
دانسیته جریان و ولتاژ است، به طوری که مقدار آن برای الکترود 
آلومینی��وم به ترتی��ب A/dm2 0/5 و 9v و برای الکترود آهن 

A/dm2 0/61 وv 8/5 است.

نتایج نش��ان داد که نسبت BOD/TOC از مقدار اولیه 0/75 
در انته��ای واکنش ب��رای الکترود آهن و آلومینی��وم به ترتیب 
ب��ه 1/14 و 1/05 افزای��ش یافت��ه اس��ت. این در حالی اس��ت 
که  س��ینتیک درجه اول این ش��اخص نیز به ترتیب 0/0084 و 

min-1 0/0077 بوده است.
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؛ ب) نمودار mg/L2300 اوليه  TOCالكتروكواگولاسيون با در فرايند  TOCالف) نمودار حذف  -2نمودار 
،  77/0هاي جريان  ؛ دانسيتهNTU 1320الكتروكواگولاسيون با كدورت اوليه در فرايند  كدورت پسابحذف 

  الكترود آهن.؛ A/dm2 08/0و  61/0

  

  توسط الكترود آهن و آلومينيوم  پساب پذيري تجزيهو سينتيك  كارايي

و  TOC هاي شاخصپساب با استفاده از  پذيري تجزيهنتايج مقايسه الكترود آند آهن و آلومينيوم در معدني سازي و 
سلول الكتروكواگولاسيون در حالت متوسط  برداري بهرهشرايط  است. شده  دادهنشان  3در نمودار  BOD/TOCنسبت 

و براي الكترود  v 9 و A/dm2 5/0مقدار آن براي الكترود آلومينيوم به ترتيب  كه طوري به ،استدانسيته جريان و ولتاژ 
  است. v5/8 و  A/dm2 61/0آهن 

در انتهاي واكنش براي الكترود آهن و آلومينيوم به ترتيب  75/0از مقدار اوليه  BOD/TOCنسبت نتايج نشان داد كه 
 0084/0 افزايش يافته است. اين در حالي است كه مقدار سينتيك درجه اول اين شاخص نيز به ترتيب 05/1و  14/1به 
  بوده است. min-1 0077/0 و
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نتایج نشان داد که در فرایند الکتروکواگولاسیون با الکترود آهن 
راندمان حذف TOC و کدورت نس��بت ب��ه الکترود آلومینیوم 
ب��ه ترتیب 12 و 9 درصد افزایش یافته اس��ت و  میزان مصرف 

الکترود نیز 7 درصد کمتر شده است. 
راندمان معدنی س��ازی الکترود آه��ن و آلومینیوم نیز به ترتیب 
72 و 64 درصد سنجش شد که سینتیک های آنها نیز به ترتیب 
0/027 و min-1 0/021 محاس��به گردی��د. همچنی��ن میزان 
BOD پس��اب در س��طح میانی دانس��یته جریان الکتریکی و 
الکتروده��ای ب��ه ترتیب آلومینیوم و آهن ب��ا راندمان 49 و 57 
درصد از غلظت اولیه 1725 و mg/L 1732 به مقادیر 879 و 

mg/L 743 رسیدند.
سـينتيک تجزیه و معدنی سازی پسـاب در فرایندهای 

مختلف اکسيداسيون 
 براساس نتایج بهینه به دست  آمده از واحد الکتروکواگولاسیون، 
پس��اب پیش تصفیه ش��ده با الکت��رود آهن با دانس��یته جریان 
متوس��ط A/dm2 0/61 و زم��ان فراین��د min 45 که دارای 
 743 mg/L ،291 NTU به ترتیب TOC و BOD ،کدورت
و mg/L 653 است؛ بدون اعمال تغییرات pH وارد فرایندهای 
اکسیداس��یون شیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته مذکور گردید 

و می��زان معدنی س��ازی در زمان های مختلف س��نجش ش��د. 
مطاب��ق نمودار 4، نتایج نش��ان داد در فراین��د SOP با جریان 
گاز ازن mg/L.min 45، بیشترین راندمان حذف TOC پس 
از min 90 مع��ادل 20 درصد اس��ت که با افزودن کاتالیس��ت 
کربن فعال مغناطیس��ی )COP( به مقدار  g/L 4و نیز فرایند 
اولتراس��ونیک )COP/US( با ت��وان W 160، راندمان معدنی 

سازی به ترتیب به 61 و 68 درصد افزایش یافت.
همچنین نتایج نش��ان داد بیش��ترین راندمان حذف TOC در 
فرایندهای اکسیداس��یون اولتراس��ونیک )W 160( و پراکسید 
هی��دروژن، با غلظت پراکس��ید هی��دروژن mM 522، پس از 

min 90 واکنش، به ترتیب معادل 8 و 15 درصد است.
 در فرایند پروکسون )H2O2/O3( با غلظت پراکسید هیدروژن 
mM 522 و جریان گاز ازن mg/L.min 45، بیشترین راندمان 
معدنی س��ازی معادل 25 درصد اندازه گیری ش��د و درنهایت در 
فرایند سونو پروکس��ون کاتالیزوری )COP/US/H2O2( این 
راندمان به 75 درصد افزایش یافت. بیش��ترین و کمترین مقدار 
نسبت BOD/TOC نیز معادل 1/14 و 0/76 سنجش شد که 
به ترتیب مربوط به فرایند تلفیقی COP/US/H2O2 و فرایند 

US بودند.

نمودار 3- نمودار تغييرات غلظت TOC و شاخص BOD/TOC پساب و سينتيک آن با الکترودهای آهن و آلومينيوم در دانسيته جریان و 

2300  mg/L اوليه TOC 1732 و mg/L اوليه BOD ولتاژ متوسط فرایند الکتروکواگولاسيون؛
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نسبت به الكترود و كدورت  TOCحذف  راندمانفرايند الكتروكواگولاسيون با الكترود آهن در نتايج نشان داد كه 
  شده است. درصد كمتر  7ميزان مصرف الكترود نيز  و  است افزايش يافته درصد 9و  12آلومينيم به ترتيب 

نيز به  هاآن هاي ينتيكسسنجش شد كه  درصد 64و  72آهن و آلومينيوم نيز به ترتيب راندمان معدني سازي الكترود 
پساب در سطح مياني دانسيته جريان الكتريكي و  BODهمچنين ميزان  محاسبه گرديد. min-1 021/0 و 027/0ترتيب 

 و 879مقادير  به mg/L 1732 و 1725 لظت اوليهغاز  درصد 57و  49ب آلومينيوم و آهن با راندمان الكترودهاي به ترتي
mg/L 743 .رسيدند  
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آهن و  الكترودهايسينتيك آن با  پساب و BOD/TOCو شاخص  TOC تغييرات غلظتنمودار  - 3نمودار 

 TOCو  mg/L1732 اوليه  BODآلومينيوم در دانسيته جريان و ولتاژ متوسط فرايند الكتروكواگولاسيون؛ 
  mg/L 2300 اوليه 

  

  اكسيداسيون مختلف  فرايندهايسينتيك تجزيه و معدني سازي پساب در 
شده با الكترود آهن با دانسيته جريان  تصفيه پيشپساب ، الكتروكواگولاسيوناز واحد  آمده  دست بهاساس نتايج بهينه بر 

و  NTU 291، mg/L 743 به ترتيب TOCو  BOD، داراي كدورتكه  min 45 و زمان فرايند A/dm2 61/0 متوسط
mg/L 653 ؛ بدون اعمال تغييرات استpH  مذكور  شيميايي و اكسيداسيون پيشرفته اكسيداسيون فرايندهايوارد
با  SOPنتايج نشان داد در فرايند ، 4مطابق نمودار  مختلف سنجش شد. هاي زماندر  معدني سازيو ميزان  گرديد

كه با افزودن  است درصد 20معادل  min 90 پس از TOCبيشترين راندمان حذف ، mg/L.min 45جريان گاز ازن 
، W 160با توان  )COP/USو نيز فرايند اولتراسونيك ( g/L 4 ) به مقدارCOP( كاتاليست كربن فعال مغناطيسي

  افزايش يافت. درصد 68و  61به  به ترتيب معدني سازيراندمان 
و پراكسيد  )W 160( در فرايندهاي اكسيداسيون اولتراسونيك TOCهمچنين نتايج نشان داد بيشترين راندمان حذف 

  .است درصد 15و  8ادل مع به ترتيب واكنش، min 90 پس از، mM 522، با غلظت پراكسيد هيدروژن هيدروژن
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فراینده��ای   TOC ح��ذف  راندم��ان  افزای��ش  به طورکل��ی 
 ،SOP ،H2O2 ،US اکسیداسیون به ترتیب شامل فرایندهای
 COP/US/H2O2 و فرایند COP/US ،COP ،O3/H2O2

اس��ت؛ که به استثناء فرایند ازناسیون روند افزایش درجه تصفیه 
پذیری BOD/TOC نیز به همین ترتیب است.

نتایج نمودار 5 سینتیک کاهش TOC پساب را نشان می دهد 
که از درجه اول تبعیت نموده و بیش��ترین و کمترین مقدار آن 
معادل 0/0133 و min-1 0/001 س��نجش ش��د که به ترتیب 
 US و فرایند COP/US/H2O2 مرب��وط به فراین��د تلفیق��ی

بودند. 

بحث
مقایسه مشخصات فيزیکوشيميایی پساب

مطابق نتایج آزمایش ها فیزیکوش��یمیایی فاضلاب روغن زیتون، 
مقادی��ر مواد آلی و جامدات پس��اب این کارخانه در مقایس��ه با 
پساب سایر کارخانه ها کمتر است. همان طوری که در جدول 1 
مشاهده می شود تغییرات مقدار پارامترهای مختلف در مطالعات 
زیاد اس��ت که دلیل آن در نوع و مکانیسم فرایند روغن کشی و 
همچنین محل نمونه برداری است. با توجه به این که به طورکلی 

نمودار 4- نمودار مقایسه درجه تصفيه پذیری پساب )BOD/TOC( در فرایندهای مختلف اکسيداسيون؛ زمان واکنش min 90، غلظت اوليه 
653  mg/L معادل TOC

این نوع پس��اب ها دارای pH اسیدی شدید هستند، pH پساب 
کارخانه مورد مطالعه معادل 6/5 است و نسبت به سایر مطالعات 
اس��یدیته کمتری دارد. علت این قضی��ه می تواند اختلاط تمام 
پس��اب های تولیدی کارخانه از قبیل بخش شستش��وی زیتون، 
شستشوی دس��تگاه ها، سرویس های بهداش��تی با پساب غلیظ 
بخش روغن کش��ی حوض متعادل ساز آن کارخانه باشد. لازم به 
ذکر است که فاضلاب واحد کنسروسازی زیتون به علت افزودن 
س��ود به هنگام فراورش محصول دارای یدید سدیم بالا است در 

این تثبیت pH نقش داشته است.
یکی از پارامترهای سنجش تجزیه پذیری پساب محاسبه نسبت 
BOD/TOC اس��ت )28( که این نس��بت برای پس��اب خام 
معادل 0/75 س��نجش گردیده اس��ت. از طرفی مطالعات نشان 
داده اس��ت که پس��اب با نس��بت BOD/TOC پایین قابلیت 
تجزی��ه بیولوژیک به روش های مت��داول را ندارد )29( که علت 
اصلی آن وجود مواد بازدارنده رش��د بیولوژیکی ترکیبات فنولی 
مانند پلی فنل ها، کتکول، کروزل و کینون ها در آن است )30(. 
بنابراین نیاز اس��ت که پیش تصفیه مناسب برای شکستن حلقه 
بنزن��ی این آلاین��ده صورت گیرد و س��پس ب��ه مرحله تصفیه 

تکمیلی بیولوژیک وارد گردد. 

 
       
  

 

10 
  

بيشترين  ،mg/L.min 45جريان گاز ازن  و mM 522) با غلظت پراكسيد هيدروژن H2O2/O3در فرايند پروكسون ( 
در فرايند سونو پروكسون كاتاليزوري  درنهايتو شد  گيري اندازه درصد 25معادل  معدني سازيراندمان 

)COP/US/H2O2(  بيشترين و كمترين مقدار نسبت  .افزايش يافت درصد 75اين راندمان بهBOD/TOC  نيز معادل
  بودند. USو فرايند  COP/US/H2O2سنجش شد كه به ترتيب مربوط به فرايند تلفيقي  76/0و  14/1
، US ،H2O2 ،SOPفرايندهاي اكسيداسيون به ترتيب شامل فرايندهاي  TOCافزايش راندمان حذف  طوركلي به

O3/H2O2 ،COP ،COP/US  و فرايندCOP/US/H2O2 فرايند ازناسيون روند افزايش درجه تصفيه  استثناء به؛ كه است
  .استنيز به همين ترتيب  BOD/TOCپذيري 

  
) در فرايندهاي مختلف اكسيداسيون؛ زمان BOD/TOCنمودار مقايسه درجه تصفيه پذيري پساب ( - 4نمودار 

  mg/L  653معادل  TOC، غلظت اوليه min 90واكنش 
  

بيشترين و كمترين مقدار كه از درجه اول تبعيت نموده و  دهد ميپساب را نشان  TOCسينتيك كاهش  5نمودار نتايج 
 USو فرايند  COP/US/H2O2سنجش شد كه به ترتيب مربوط به فرايند تلفيقي  min-1 001/0 و 0133/0 معادل آن

  بودند. 
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نمودار 5- نمودار مقایسه راندمان و سينتيک فرایندهای مختلف اکسيداسيون پيشرفته در
 653  mg/L معادل TOC با غلظت اوليه TOC حذف 

      
  
  
  

 11 
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با غلظت  TOCفرايندهاي مختلف اكسيداسيون پيشرفته در حذف  راندمان و سينتيك نمودار مقايسه - 5نمودار 
   mg/L  653معادل  TOCاوليه 

  
بحث

  مشخصات فيزيكوشيميايي پسابمقايسه 

، مقادير مواد آلي و جامدات پساب اين كارخانه در مقايسه زيتون روغنفيزيكوشيميايي فاضلاب  ها آزمايشمطابق نتايج 
تغييرات مقدار پارامترهاي مختلف در  شود ميمشاهده  1كه در جدول  طوري همان. استكمتر  ها كارخانهبا پساب ساير 
با توجه به . استي رو همچنين محل نمونه بردا كشي روغنكه دليل آن در نوع و مكانيسم فرايند  استمطالعات زياد 

است و  5/6معادل  مطالعه موردپساب كارخانه  pH، ندهستاسيدي شديد  pHداراي  ها پساباين نوع  طوركلي به كه اين
توليدي كارخانه از قبيل  هاي پسابتلاط تمام اخ تواند مينسبت به ساير مطالعات اسيديته كمتري دارد. علت اين قضيه 

حوض متعادل ساز  كشي روغنبهداشتي با پساب غليظ بخش  هاي سرويس، ها دستگاهبخش شستشوي زيتون، شستشوي 
آن كارخانه باشد. لازم به ذكر است كه فاضلاب واحد كنسروسازي زيتون به علت افزودن سود به هنگام فراورش محصول 

  نقش داشته است. pHدر اين تثبيت  استبالا  داراي يديد سديم
كه اين نسبت براي پساب خام  )28( است BOD/TOCپساب محاسبه نسبت  پذيري تجزيهيكي از پارامترهاي سنجش 

پايين قابليت  BOD/TOCسنجش گرديده است. از طرفي مطالعات نشان داده است كه پساب با نسبت  75/0معادل 
تركيبات نده رشد بيولوژيكي ركه علت اصلي آن وجود مواد بازدا )29(متداول را ندارد  هاي به روشتجزيه بيولوژيك 

مناسب براي  تصفيه پيش. بنابراين نياز است كه )30( استدر آن  ها ها، كتكول، كروزل و كينون مانند پلي فنل فنولي
   بيولوژيك وارد گردد. تصفيه تكميلي شكستن حلقه بنزني اين آلاينده صورت گيرد و سپس به مرحله

  در فرايند الكتروكواگولاسيون TOCاثر دانسيته جريان در حذف كدورت و 

اثر دانسـيته جریان در حذف کدورت و TOC در فرایند 
الکتروکواگولاسيون

یک��ی از مهمتری��ن پارامتره��ای موثر ب��ر کارایی س��لول های 
الکتروکواگولاسیون دانسیته جریان الکتریکی است؛ که در واقع 
مقدار ش��دت  جریان الکتریسیته اعمال  ش��ده برحسب آمپر به 

ازای واحد سطح الکترود برحسب دسی متر مربع است. 
مطابق نتایج نش��ان داده  ش��ده در نمودارهای 1 و 2، مطابق با 
نتایج سایر مطالعات، میزان راندمان تصفیه پارامترهای کدورت 
و TOC در انتهای زمان واکنش به ازای افزایش میزان دانسیته 

جریان در هر دو الکترود آلومینیوم و آهن بیشتر شد. 
در دانس��یته های بالای جریان مقدار یون های آلومینیوم و آهن 
حل  شده در محلول در قسمت آند افزایش می یابد که با افزایش 
می��زان گاز هی��دروژن در کات��د و در نتیجه افزای��ش راندمان 
شناورس��ازی س��بب ناپایداری و حذف بیش��تر ذرات کلوئیدی 
و در نتیج��ه افزای��ش راندم��ان الکتروکواگولاس��یون می گردد 
)31(. با توجه به اعمال س��ه سطح دانس��یته جریان بالا، میانی 
و پایین، نتایج نش��ان داد بیش��ترین راندم��ان حذف کدورت و 
TOC مربوط به بیشترین دانسیته جریان هستند، به طوری در 
خصوص راندمان حذف TOC با الکترود آلومینیوم اختلاف آن 

با دانس��یته جریان میانی و پایین به ترتیب 4 و 31 درصد بوده 
و در خص��وص کدورت به ترتیب 4 و 34 درصد اس��ت. این در 
حالی اس��ت این اختلاف راندمان در خصوص الکترود آهن برای 
TOC ب��ه ترتیب 3 و 20 درصد بوده و در خصوص کدورت به 
ترتیب 4 و 21 درصد اس��ت. با مقایس��ه صورت گرفته دانسیته 
جریان س��طح میانی به عنوان ش��رایط بهینه برای انجام مراحل 

تصفیه بعدی پساب انتخاب گردید.
مقایسه راندمان و سـينتيک تجزیه پذیری پساب توسط 

الکترود آهن و آلومينيوم 
نتایج نمودار 3 نش��ان داد که در ش��رایط بهینه دانسیته جریان 
س��طح میانی، A/dm2 0/5 و 9v و ب��رای الکترود آلومینیوم و 
A/dm2 0/61 ب��رای الکترود آهن، ش��اخص تجزیه بیولوژیکی 

BOD/TOC از مق��دار اولیه 0/75 در انته��ای واکنش برای 
الکت��رود آهن و آلومینیوم به ترتیب ب��ه 1/14 و 1/05 افزایش 
 یافته اس��ت. این در حالی اس��ت که مقدار سینتیک درجه اول 
این ش��اخص نیز ب��ه ترتی��ب 0/0084 و min-1 0/0077 بوده 
اس��ت. نتایج نشان داد که فرایند الکتروکواگولاسیون با الکترود 
آهن دارای راندمان بهتری نس��بت به الکترود آلومینیوم اس��ت 
به طوری ک��ه به ترتیب س��بب افزای��ش 12 و 9 درصدی حذف 
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TOC و کدورت ش��ده اس��ت. ای��ن در حالی اس��ت که میزان 
مص��رف الکترود نیز 7 درصد کمتر از الکترود آلومینیوم اس��ت. 
به عبارت  دیگر مقدار راندمان و س��رعت معدنی سازی با الکترود 
آهن به ترتیب 1/12 و  1/28 برابر نسبت به الکترود آلومینیوم 

است. 
نتایج نشان می دهد که راندمان الکترود آهن در دانسیته جریان 
حداکث��ر در حذف کدورت و TOC در همه حالت ها بیش��تر از 
آلومینیوم اس��ت. همچنین مقدار مص��رف الکترود، قیمت واحد 
وزن��ی الکترود و دانس��یته جری��ان و برق مصرف��ی در الکترود 
آلومینیوم بیشتر است که سبب تحمیل هزینه های اضافی برای 
تصفیه می گردد. با این توصیف و اینکه راندمان حذف پارامترها 
در دانس��یته جریان متوس��ط در الکترود آهن تفاوت چندانی با 
دانسیته جریان حداکثر ندارد، در مقایسه الکترود آهن با الکترود 
آلومینیوم، الکترود آهن با دانس��یته جری��ان A/dm2 0/61 و 
v 8/5 و زم��ان فراین��د min 45 به عنوان گزین��ه برتر فرایند 
الکتروکواگولاسیون فاضلاب خام روغن  زیتون انتخاب و تعیین 
گردید. بنابراین پساب پیش  تصفیه شده پس  از این فرایند وارد 
فرایندهای بعدی اکسیداس��یون و اکسیداس��یون پیشرفته شد. 
هرچن��د در س��ایر مطالعات EC الکترود آلومینیوم را مناس��ب 
برای حذف رنگ، ولی الکترود آهن را مناس��ب برای حذف فنل 
و COD از پس��اب صنعت چوب دانسته اند )12(. این در حالی 
اس��ت که در س��ایر مطالع��ات EC برای پس��اب روغن  زیتون، 
حداکثر راندمان حذف در دانس��یته جریان A/dm2 7/5 برای 
COD، پل��ی فن��ل و رنگ به ترتی��ب 76، 91 و 95 درصد، در 
زمان واکنش min 25  اندازه گیری ش��د )32(. از طرفی دیگر 
میزان الکترود مصرفی آلومینیوم و آهن در دانس��یته جریان به 
 583 g 0/61 معادل 681 و A/dm2 0/77 و A/dm2 ترتی��ب
به ازای هر مترمکعب در انتهای زمان min 45 س��نجش ش��د؛ 
که این مقدار برای الکتروده��ای آلومینیوم و آهن در مطالعات 
دیگر به ترتیب معادل 1600 و 1060 گرم به ازای هر مترمکعب 
اندازه گیری شده است )12(؛ که در این مطالعه الکترود انتخابی 
آه��ن کاهش مص��رف 55 درصدی نس��بت به مطالعه مش��ابه 
مش��اهده گردید. هرچند بعضی مطالع��ات افزایش بیش از حد 

دانس��یته جریان را س��بب افزایش مصرف برق و افزایش حجم 
لج��ن تولیدی ب��دون افزایش راندمان تصفیه م��واد آلی و حتی 
کاه��ش آن به دلیل باز انحلال لجن تولیدی در محلول پس��اب 

ذکر کرده اند )31، 33(.
مقایسـه سـينتيک تجزیـه و معدنی سـازی پسـاب در 

فرایندهای مختلف اکسيداسيون 
در فرایند SOP نتایج نش��ان دادند که بیش��ترین میزان حذف 
TOC ب��ا مقدار اولیه mg/L 653 پس از min 90 با راندمان 
20 درص��د به mg/L 520 رس��ید. این در حالی اس��ت که با 
افزایشg/L 4 کاتالیست در فرایند COP میزان درصد تجزیه 
م��واد آلی با افزای��ش حدود 3 برابری در انته��ای زمان واکنش 
مواجه گردی��د. مطابق نتایج مطالعات مش��ابه با افزایش میزان 
غلظت این کاتالیست میزان تجزیه مواد آلی بیشتر می گردد که 
با توجه به شرایط بهینه مقدار غلظت کاتالیست g/L 4 انتخاب 
گردید. علت این پدیده را می توان در س��طح گسترده کاتالیست 
نس��بت به مقدار آلاینده و دسترس��ی آسان مولکول های ازن به 
سایت های فعال برای تبدیل به رادیکال های هیدروکسیل )34( 
و همچنین جذب سریع یون های فنلات موجود در پساب روغن 
زیتون به سطح کاتالیست به علت اختلاف بار الکتریکی جستجو 
نمود. همچنین س��طح بالای کاتالیس��ت در مقابل غلظت اندک 
آلاینده از عوامل جذب و س��پس حذف مؤثر آلاینده با تشکیل 

رادیکال های فعال در فرایند COP است )35(.
البته بعضی از تحقیقات نیز اش��اره نموده اند که افزایش بیش  از 
حد کاتالیست، مخصوصا کاتالیست های هموژن، خود به به عنوان 
به دام انداز رادیکال عمل می کند و همچنین با چسبیدن آنها به 
یکدیگر، افزایش سطح کاتالیست حاصل نمی گردد و این مانع از 

دستیابی سریع تر به راندمان های بالاتر می گردد )36(.
مطابق نتایج به دست آمده راندمان حذف TOC در فرایندهای 
COP/ ،COP ، O3/H2O2 ،SOP ،H2O2 ،US اکسیداسیون

US و COP/US/H2O2 ب��ه ترتیب معادل 8، 15، 20، 25، 
61، 68 و 75 درصد اس��ت. که به استثناء فرایند ازناسیون روند 
افزایش درجه تصفیه پذیری BOD/TOC نیز به همین ترتیب 
است. نتایج نشان داد بیشترین و کمترین شاخص تجزیه پذیری 
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زیستی BOD/TOC نیز معادل 1/14 و 0/76 سنجش شد که 
به ترتیب مربوط به فرایند تلفیقی COP/US/H2O2 و فرایند 
US بودند که نش��ان دهنده هم افزایی فرایندهای اکسیداسیون 
در جهت افزایش رادیکال های هیدروکس��یل اس��ت. در مجموع 
با افزایش فرایندهای تسریع کننده تولید رادیکال هیدروکسیل، 
راندم��ان حذف م��واد آلی و تجزیه پذیری زیس��تی آن بیش��تر 

می گردد )13، 37(.
 COP/US/H2O2 به طورکلی راندمان کلی معدنی سازی فرایند
در تلفیق با EC، معادل 93 درصد است که TOC اولیه 2300 
را به mg/L 161 رس��انید که راندمان این روش در مقایس��ه با 
سایر روش های اکسیداسیون مش��ابه مانند UV/O3 به همراه 
تجزیه بیولوژیکی )91 درصد(، فنتون )81 درصد(، فنتون / ازن 
)41 درصد(، و اکسیداسیون تر کاتالیزوری )28 درصد(  بیشتر 
اس��ت )1، 10(. از آنجائی که برای تصفیه کامل، مقرون  به صرفه 
و س��ازگار با محیط  زیس��ت نیاز به تصفی��ه تکمیلی بیولوژیکی 
اس��ت، نتایج شاخص قابلیت تجزیه بیولوژیکی در ابتدا و انتهای 
فرایندهای اکسیداس��یون نشان داد که این ویژگی با استفاده از 
شاخص BOD5/TOC ، برای پساب خام معادل 0/75 بود که 
ب��ا افزایش راندمان حذف TOC در طی فرایند اکسیداس��یون 
مقدار تصفیه پذیری زیستی افزایش یافت، به طوری که بیشترین 
مق��دار آن برای فراین��د COP/US/H2O2 به مقدار 1/11 به  
ان��دازه 32 درصد در انته��ای زمان واکنش افزای��ش یافت، که 
نش��ان می دهد پس��اب نهایی دارای قابلیت تجزی��ه بیولوژیکی 
مناسب تری است. همچنین مطابق تحقیقات انجام گرفته علت 
اصلی افزایش تصفیه پذیری شکس��تن حلقه بنزنی آلاینده های 

فنولی موجود در پساب است )38(.
س��ینتیک معدنی س��ازی پس��اب نش��ان می دهد که واکنش از 
درج��ه اول تبعیت نموده و بیش��ترین و کمترین مقدار آن معادل 
0/0133 و min-1 0/001 اس��ت که ب��ه ترتیب مربوط به فرایند 
 US و فرایند COP/US/H2O2 تلفیقی اکسیداسیون پیشرفته
هستند. به عبارت  دیگر سرعت فرایند اکسیداسیون پیشرفته تلفیقی 
COP/US/H2O2 به ترتیب 1/3 ، 5/7 ، 7/8 و 13/3 برابر سرعت 

اکسیداسیون فرایندهای H2O2 ،SOP ،COP و US است.

نتيجه گيری
نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد الکترود آهن در مقایسه با 
آلومینیوم دارای راندمان بهتری نسبت به حذف کدورت، مواد آلی 
و تجزیه پذیری زیستی اس��ت. در فرایند ازناسیون نیز با افزایش 
کاتالیس��ت راندمان پارامتر معدنی سازی پس��اب افزایش یافت. 
همچنین راندمان حذف و سینتیک معدنی سازی و تجزیه پذیری 
زیستی پساب با افزودن سایر عوامل تولیدکننده یون هیدروکسیل 
مانند حمام اولتراس��ونیک و پراکس��ید هیدروژن افزایش یافت؛ 
به طوری که در فرایند تلفیقی COP/US/H2O2 مقدار راندمان به 
75 درصد رسید که در تلفیق با فرایند الکتروکواگولاسیون معادل 
93 درصد شد. همچنین در این فرایند سینتیک و تجزیه پذیری 
زیس��تی پس��اب نیز افزایش 6 برابری نس��بت به فرایند ازن زنی 
تنها و 32 درصدی نس��بت به پساب خام یافت. به طورکلی، نتایج 
این تحقیق نش��ان دادند که فرایند الکتروکواگولاسیون به همراه 
اکسیداسیون پیش��رفته COP/US/H2O2 سبب تصفیه مؤثر 
پس��اب روغن  زیتون می گردد و تلفیق فرایندهای اکسیداس��یون 
سبب افزایش راندمان معدنی سازی، سینتیک آن و بهبود شاخص 
تصفیه پذیری بیولوژیکی آن می گردد، به طوری که می توان از این 
فراین��د برای تصفیه مطمئن با راندمان بالا برای پس��اب های این 
صنعت و صنایع مش��ابه استفاده نمود. از طرفی کاربرد روش های 
شیمیایی اکسیداسیون، سنتز کاتالیست و انرژی مصرفی یکی از 
محدودیت ه��ای این نوع روش ها در تصفیه فاضلاب های صنعتی 
اس��ت که بهتر اس��ت در تحقیقات بعدی این پارامترها نیز مورد 

تحقیق قرار گیرند. 

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ها و داده س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخش��ی از طرح تحقیقاتی با عنوان "بررس��ی 
تصفی��ه فاض��لاب صنعت روغن کش��ی زیت��ون توس��ط فرایند 
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الکتروکواگولاسیون / ازناس��یون کاتالیزوری و راکتور بیولوژیک" 
مصوب واحد پزشکی تهران دانشگاه آزاد اسلامی در سال 1394 
و کد 17826 اس��ت که با حمایت مالی معاونت پژوهش��ی واحد 
پزشکی تهران دانشگاه آزاد اسلامی اجرا شده است؛ که نویسندگان 

از همکاری آن معاونت کمال تشکر و قدردانی را دارند. 
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 Background and Objective: Olive Mill Wastewater (OMWW) is one of the
 most polluted sanitary wastewaters that its ineffective treatment will cause severe
 pollution of the environment. In this study, OMWW treatment wasinvestigated
using combined electrocoagulation and novel advanced oxidation process.
 Materials and Methods: Biodegradability, efficiency and kinetics of removal
 of turbidity and organic matter from the OMWW by applying the operational
 parameters of electrocoagulation such as current density (0-0.77 A/dm2), type
 of anode electrode, reaction time (0-45 min) were investigated. Various types of
 advanced oxidation processes were performed to determine the the efficiency of
removal of TOC and kinetics and biobegradability.
 Results: The optimum condition for removing turbidity, BOD, TOC and
 consumed Iron anode electrod in electrocoagulation were 78%, 57%, 72% and
 583 mg/ per liter of wastewater, respectively. Thus, the kinetic of TOC removal
 was first-order and was 0.027 min-1. The TOC removal efficiency of pretreated
 OMWW in oxidation processes of US, H2O2, SOP, O3 / H2O2, COP, COP/US
 and H2O2/COP/US were measured as 8%, 15%, 20%, 25%, 61%, 68% and 75%,
respectively. The highest biodegradability index (BOD/TOC) in the COP/US/
H2O2 process was increased 1.5 times.
 Conclusion: The advenced oxidation process of COP/US/H2O2 follwed by
 electrocagulation demonstrated an effective treatment of OMWW and improved
 its biodegradability. Therefore, this process can be used for efficient treatment of
OMWW in olive and similar industries.

Please cite this article as: Khani MR, Mahvi AH, Zazouli MA, Yousefi Z, Dadban Shahamat Y. Investigating the treatment and mineralization of olive 
oil mill wastewater by using electrocoagulation and novel various advanced oxidations: a kinetic study. Iranian Journal of Health and Environment. 
2019;12(1):47-62.
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