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Abstract  
In recent years, the increase in car production, population growth, urbanization and 
significant expansion of the use of private vehicles has led to the development of more 
and more carwash facilities in all cities. Regarding the carwash wastewater pollutants, 
treatment of such wastewater can be a big help in protecting surface and groundwater 
resources. The wastewater needed for this research was taken from the output of 
carwash using hand washing method and composite sampling. The aim of this study 
was to determine the efficiency of combined chemical coagulation and UV/H2O2 
processes in treatment of carwash wastewater. To reduce the settleable solids, samples 
underwent a 2-hour settlement. Then in the first step of coagulation process, the 
optimum conditions for pH and the ferric chloride dose were obtained using jar test. The 
effluent of coagulation stage was introduced to UV/H2O2 reactor under the influence of 
ultraviolet radiation. Finally, required parameters such as COD and BOD5 in the 
effluent of oxidation process were measured at the designated times. Results showed 
that the COD removal efficiency of 70% and 93.2% was achieved in coagulation and 
UV/H2O2 process, respectively. The overall efficiency of this system based on COD and 
BOD5 removal was obtained as 98% and 97.5%, respectively. Overall, the 
recommended combined system is effective and robust to treat carwash wastewater to 
meet the standards of effluent discharge. 
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  چكيده
آب سطحي و  عها، تصفيه فاضلاب ناشي از اين صنعت كمك بزرگي به حفظ مناب موجود در فاضلاب كارواشهاي  با توجه به آلاينده

 فاضلابانجام شد. در تصفيه فاضلاب کارواش  UV/H2O2تعيين کارايي سيستم انعقاد و با هدف  پژوهش. اين استزيرزميني 
برداري  د و نمونهششوي دستي تهيه و   با روش شست از خروجي نهايي کارواش خودروهاي سبک پژوهشاين استفاده شده در 

ساعت  ٢مدت  به TSSنشيني و کاهش  منظور ته پذيري فاضلاب، ابتدا نمونه به منظور مطالعه تصفيه صورت مرکب انجام شد. به به
 ـ    و دز pHسـازي   هبه حال سکون نگه داشته شد. در مرحله اول تصفيه با انجام فرايند انعقاد با کمک دسـتگاه جارتسـت،  بهين

مقـادير   ثير پرتوي فرابنفش قرار داده شـد. نهايتـاً  أد و تحت تش UV/H2O2کتور اها وارد ر کلرورفريک انجام شد. سپس نمونه
 ـهاي تعيين شـده سـنجش    در پساب خروجي از فرايند اکسيداسيون در زمان BOD5و  CODپارامترهاي مورد نظر مانند   د.ش

کلـي   راندماندرصد بود.  ٢/٩٣و  ٧٠ترتيب برابر با  به UV/H2O2در فرايند انعقاد و  CODحذف  نراندماها نشان داد که  يافته
سيستم پيشنهاد شده  حاصل شد و مشخص شد كه ٥/٩٧و  ٩٨ترتيب برابر با  به BOD5و  CODسيستم تصفيه ترکيبي بر مبناي 

 است.ساب مين استانداردهاي تخليه پأفاضلاب کارواش و ت هيثر در تصفؤيک روش م
  

  UV/H2O2کارواش، فاضلاب، انعقاد شيميايي، : يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
هاي اخير،  در سال كشوربا توجه به افزايش روزافزون خودروها در 

شـوي وسـايل نقليـه بسـيار مـورد       و شست براي  استفاده از کارواش
هـا در سـطح    همـين دليـل تعـداد کـارواش     توجه قرار گرفته است. به

اي کشور افزايش چشمگيري داشته است و تصـفيه فاضـلاب   شهره
بـا   كـارواش نـوع فاضـلاب   رسـد.   ضروري به نظر مـي اين واحدها 

و قبــل از رهاســازي بــه شــبکه  اســتفاضــلاب بهداشــتي متفــاوت 
تصفيه صورت گيرد. ايـن در حـالي اسـت کـه      دفاضلاب شهري باي

 هـاي   فاضلاب اين واحدها بدون هيچ گونـه تصـفيه وارد منـابع آب   
  ويـشـود. از س ـ  سطحي و زيرزميني يا شبکه فاضـلاب شـهري مـي   

 
 زيـادي  مقـادير  داراي هـا  کـارواش  فاضـلاب  کـه  اين علت ديگر به
 گـريس،  و روغـن  فسـفات،  هـا،  جامدات، دترجنت جمله از آلاينده

ســنگين، مــواد شــيميايي مضــر و ســاير   فلــزات و هيــدروکربن هــا
 حفظ به بزرگي كمك ها ارواشک فاضلاب تصفيه باشد، ها مي آلاينده

  .(Zaneti et al., 2011)نمايد  مي زيرزميني و سطحي آب منابع
 حـاوي  شـوينده  مواد رويه بي ورود اثر در پديده اتريفيکاسيون

 ,.Zaneti et al). شـود  مـي  ايجـاد  سـطحي  هـاي  آب منابع به فسفر

2012, Panizza et al., 2005). 
   متعارف هاي خانه تصفيه در و هبود پذير تجزيه دير مواد اين اکثر
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 اخـتلاط،  و هـوادهي  حـوض  در کـه  ترتيب اين به. شوند نمي حذف
 نيز و كنند مي مختل را تصفيه فرايند ،کنند مي توليد کف زيادي حجم

 بنابراين. شود مي ها خانه تصفيه کارگران براي مخاطراتي ايجاد باعث
 از لـوگيري ج دليـل  بـه  دترجنت و فسفر حاوي هاي فاضلاب تصفيه

ــودگي ــابع آل ــاي آب من ــطحي ه ــي و س ــود و زيرزمين ــرد بهب  عملک
  اسـت  برخوردار خاصي اهميت از شهري فاضلاب هاي خانه تصفيه

(Rostami, 2003).  
 مختلـف  هـاي  بخـش  شـوي و شست حاصل ها کارواش فاضلاب

در ميـان  . اسـت  زيرشويي و موتورشويي روشويي، مانند ها اتومبيل
فاضــلاب واحــدهاي کــارواش يکــي از انــواع مختلــف فاضــلاب، 

رود. زيـرا   ها با شدت ناخالصي بالا به شمار مي ترين فاضلاب آلوده
ــواد ســورفکتانت، گــريس، و روغــن ذرات، ماســه، و شــن داراي  م

. دفع مستقيم اين فاضلاب باعـث  استها  حلال و فسفات شوينده،
و افـزايش بـار اضـافي     همچنـين هاي طبيعي و  تشديد آلودگي آب

دليـل   وري از فرايندهاي تصفيه فاضلاب به ير منفي بر روي بهرهثأت
 ها كارواش زيست محيط آلودگي رفع . لذاشود ميها  وجود ناخالصي

 Panizza and Cerisola).اسـت  خـاص  اهميت با و ضروري امري
2010, Hamada and Miyazaki, 2004)   

مهـم فاضـلاب کـارواش بـا      يل حـذف پارامترهـا  ي ـن دليهم به
مطالعـات   درد بر استفاده مجدد از پساب يکأبا تو متعدد  يها روش

. (Nadzirah et al., 2015) مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    مختلف 
ــيچ آب مصــرفي در  اي بــراي ســختگيرانه مقــررات و قــوانين ه

 کـارواش  از شـده  توليـد  فاضلاب بنابراين. ها وجود ندارد کارواش
عنوان پيش تصفيه و  هب سازي تهلخ و انعقاد تواند با ترکيب فرايند مي

در . (Lau et al., 2013) گيرد قرار استفاده مجدد مورد فرايند ديگر،
 حذف افزايش كارايي دليل به تلفيقي فرايندهاي از اين راستا استفاده

 Arsene et). است مفيد مرتبط بسيار هاي هزينه كاهش و آلي مواد
al., 2011)  

است حل مهم در تصفيه فاضلاب سازي يکي از مرا انعقاد و لخته
نظيـر سـولفات آلومينيـوم    شـده  هاي شناخته  با کمک منعقدکننده كه

  (FeSO4, 7H2O)، سولفات فريک   [Al2 (SO4)3.14H2O](آلوم) 
 ,.Mohamed et al).شود انجام مي (FeCl3, 7H2O)و کلرور فريک 

2014)  
 يک و UV اشعه از استفاده با ١پيشرفته اکسيداسيون فرايندهاي

 تــرين بــازده پــر از يکــي  H2O2ماننــد  مناســب کننــده اکســيد مــاده
                                                
1 Advanced Oxidation Processs (AOPs) 

 Esplugas et)انـد   شده معرفي آلي ترکيبات اکسيداسيون هاي شيوه

al., 2002) انـواع  حـذف  بـراي  زيـادي  پتانسـيل  کـه  اين فرايندها 
هيدروکسـيل   آزاد هـاي  راديکـال  توليـد  بـه  منجـر  دارند، ها آلودگي
(OH) انتخـابي  غيـر  و بـالا  اکسيداسيون قدرت لدلي به و شوند مي 
ــد آلــي ترکيبــات حــذف در را کــارايي بيشــترين ،بــودن  ايــن. دارن

دارنـد   را کننـدگي  اکسـيد  قدرت بيشترين فلوئور از بعد ها راديکال
(Kestioslu et al., 2005). فراينــد  در UV/H2O2، راديکـــال 

 فشفـرابن  اشعه توسط H2O2 که شود مي تشکيل زماني هيدروکسيل
 ماوراء اشعه واقع در. شود تجزيه نانومتر ٢٨٠تا  ٢٠٠ موج طول در

 دارد، عهـده  بـه  را کاتاليسـت  نقش آلي مواد اکسيداسيون در بنفش
 پيونـدهاي  آلي، ترکيبات وسيله به اشعه انرژي جذب با که طوري به

 شــيميايي اکسيداســيون آمــاده و شــده شکســته شــيميايي ترکيبــات
 از OH هـاي  راديکـال  ايجـاد  باعـث  UV اشـعه  همچنين. شوند مي

H2O2 در موجـود  مـواد  کـردن  اکسـيد  در ها راديکال اين که شود مي 
 ,Shemer and Linden).کننـد  مـي  عمل H2O2 از تر قوي فاضلاب
2007a)  

 هـا  كـارواش  از بسـياري  ايـران  کشـور  در کـه  ايـن  به عنايت با
 قيماًمسـت  اي تصـفيه  پـيش  گونه هيچ بدون را خود توليدي فاضلاب

با  ، اين پژوهشکنند مي جذبي هاي چاه و شهري فاضلابروهاي وارد
 هاي آب و خاک آلودگي سطحي، هاي آب آلودگي از هدف جلوگيري

 اندازي راه منظور به نهايتاً و تصفيه استانداردهاي و تحقق زيرزميني
  .گرفت انجام کشور در جديد روش يک

  
  ها مواد و روش -٢
  روش کار -١-٢

در هـر فصـل از محـل     پژوهشورد نياز براي انجام اين فاضلاب م
ــت   ــا شس ــبک ب ــاي س ــارواش خودروه ــتي و روش  و  ک ــوي دس ش

برداري مرکب از کانال خروجي از کارواش در شهر زنجان تهيه  نمونه
ک سـاعته  ي ـ يتـواتر زمـان   در يک روز کـار ي. نمونه مرکب در شد

ر ش ديو تــا زمــان آزمــا شــده يــته يتــريل ٢٠ يکيدرظـرف پلاســت 
پـذيري، ابتـدا نمونـه     منظور مطالعه تصـفيه  بهشد.  يخچال نگهداري

ساعت به حال سـکون نگـه    ٢به مدت مواد معلق نشيني  منظور ته به
فرايند انعقاد با استفاده از دسـتگاه   تصفيه، داشته شد. در مرحله اول

د. شي ساز نهيبهو دز مناسب کلرورفريک  pHبراي تعيين  جارتست
ــن منظــور   ــراي اي ــا  ٥در محــدوده  pHب ــرور فريــک در  ١٠ت و کل
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 گـرم در ليتـر مطالعـه شـد.     ميلـي  ١٥٠٠تا  ٢٠٠هاي محدوده  غلظت
 ،دور در دقيقــه ١٠٠ بــا دقيقــه ١ مــدت بــه ســريع اخــتلاط مرحلــه

مرحله سكون دور در دقيقه و  ٤٠ با دقيقه ١٠ مدت به آرام اختلاط
ها  سپس نمونه .شد گرفته نظر در نشيني ته منظور به دقيقه ٣٠ مدت به

مـورد نظـر    يپارامترهـا  مقـدار  تاًيشد و نها UV/H2O2کتور اوارد ر
 يدر خروج ـعنوان شاخص کارايي فراينـد   به BOD5و  CODمانند 
  گرفت. مورد سنجش قرار اکسيداسيون مرحله

در مرحله دوم براي انجام فرايند اکسيداسـيون از يـک راکتـور    
گلـس  نس پلکسـي  ج ـو از اي شکل با حجم مفيد يـک ليتـر    استوانه

توسـط لامـپ    پـژوهش مورد استفاده در اين  UVاستفاده شد. پرتو 
مين شد. لامپ أساخت کشور فرانسه ت ٤٠٠ Wبخار جيوه کم فشار 

صـورت   متـر بـه   سانتي ٣به قطر  ،درون پوشش کوارتز بسيار شفاف
مين دمـاي ثابـت   أعمودي در داخل راکتور قـرار داده شـد. بـراي ت ـ   

يون، پوشش کوراتز داخل يک محفظه ديگر مجهـز  واکنش اکسيداس
خروجـي واحـد    pHبه ورود و خروج آب قرار داده شد. واکـنش در  

از  pH. براي تنظيم شدانجام  pHانعقاد به استثناي موارد تعيين اثر 
 H2O2نرمال استفاده شد. غلظت اوليه  ١/٠اسيد سولفوريک و سود 

قرار داشـت.  مولار  ١تا  ٠٥/٠براي تعيين مقدار بهينه آن در دامنه 
ساخت مرک آلمان در  يشگاهيدرجه آزما يدارا ييايميه مواد شيکل

ــژوهش ــد  پ ــتفاده ش ــوص پر . نداس ــه خل ــادرج ــد هيکس دروژن و ي
 ٩٩و  ٣٠ب برابـر بـا   يترت به پژوهشن يکار رفته در ا ک بهيکلروفر
  .بوددرصد 

  
  آناليز -٢-٢

ــدازگ ــه  يريان ــا و روش ب ــه در   پارامتره ــار رفت ــژک ــامل  وهشپ   ش
COD (5220 C) ،BOD5 (5210 B) ،TSS (2540 D) ،TDS 

(2540 C) ــت ــ(C 5540)، دترجن ــن  ي، چرب ، (D 5520)و روغ
آلمـان مطــابق   WTWو دمـا بـا دسـتگاه     pH،  (P 4500)فسـفات 

ــا  روش ــا شيهــاي اســتاندارد آزم ــدآب و فاضــلاب انجــام  يه  ش
)APHA 2005بــراي اطمينــان از صــحت و دقــت آزمــايش، از .( 

 يف ـيمنظور کنتـرل ک  با غلظت ثابت به CODهاي استاندارد  محلول
 ينسب يا خطاي يابي. درصد بازانجام شدسه بار آزمايش استفاده و 
کمتـر از   پژوهشن يادر  CODدر مورد آزمايش  (RSE)استاندارد 

که کمتر از مقدار پيشنهاد شده در کتاب استاندارد متد  بوددرصد  ١٠
  است.

  
  ثنتايج و بح -٣
  کيفيت فاضلاب خام کارواش -١-٣

ها حاوي دترجنت، سوخت، روغن،  فاضلاب توليد شده در کارواش
بـا  كـدر و  که منجر به توليد فاضـلاب   استگل و لاي و مواد جامد 

. بـراي تعيـين   (Mohamed et al., 2014) شـود  مـي ناخالصي زيـاد  
ــاي    ــار پارامتره ــراف معي ــانگين و انح ــام، مي کيفيــت فاضــلاب خ

بــرداري در دو فصـل تابســتان و   دوبــار نمونـه  ،ب کـارواش فاضـلا 
   .برداري انجام شد در هر فصل سه نمونه وزمستان 

گزارش شده است. در گـام دوم بـراي انجـام     ١در جدول نتايج 
 فاضـلاب خـام   ابتـدا فراينـد انعقـاد،   از پذيري، قبـل   مطالعه تصفيه

در يـک   نشـيني  حذف جامدات قابل تـه  منظور به ساعت دو مدت به
 از بعد .شد داشته نگه سکون حال به ظرف بيست ليتري دهانه گشاد

گـرم در ليتـر    ميلي ٤٣٠حدود  به هيثانو TSS زانيمنشيني  مرحله ته
 .شداوليه  TSS زانيمي درصد ٤٣ حذف باعث سادهي نينش ته. ديرس

هاي پايلوت از زير سطح فاضلاب  نمونه لازم براي انجام آزمايش
  برداشت شد.

 

  ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي نمونه فاضلاب خام کارواش -١دولج
Table 1. The characteristics of raw carwash wastewater 

Parameter  Unit  Density Variation  SD±X  
TSS  mg/L  380-1000.6  319.3680.7  
TDS  mg/L  202.2-1210  706.1712.6  

BOD5  mg/L  198-1067  632.5614.5  
COD  mg/L  980-2050  1215380.9  

BOD5/COD  -  0.2-0.7  0.550.2  
Detergent  mg/L  3.5-29.2  16.3518.17  
Phosphate  mg/L  8.3-46.5  27.427  

pH  -  6-9.3  7.652.3  
Oil & Grease  mg/L  7.4-38.3  22.8522  
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 CODتأثير فرايند انعقاد بر حذف  -٢-٣
 کدام هردر  :دست آمد هشرح باين ه ب نهيبه pH ،در مرحله اول انعقاد

 ختـه ير شـده  نينش ـ تـه  نمونـه  تـر يل ١ جارتسـت  دستگاهي بشرها از
 کيکلروفر کننده منعقد دز داشتن نگه ثابت با ها ظرف نيا  pH.شد

  . شـد  ميتنظ ـ ١٠ تـا  ٥ در محـدوده گـرم در ليتـر    ميلـي  ٥٠٠ بر روي
فريک روبر روي مرحله انعقاد با غلظت ثابت کلر pHثير أت ١شکل 

انجام شده، محصولات ناشـي از   هاي پژوهشطبق  دهد. را نشان مي
 ه وــ ـل لختـدهاي تشکي ــدر فراين +Fe3و  +Al3ه ـز از جملـهيدرولي

حذف آن نقش دارند. امکان تشکيل ترکيبات متنوعي از محصولات 
هيدروليز نيز وجود دارد که ممکن است يک يا تعـدادي از آنهـا در   

 Zaneti et al., 2012, Irdemez).لت داشته باشند انجام فرايند دخا

et al., 2006) .  
تـوان   سـازي را مـي   روي انعقـاد شـيميايي و لختـه    بـر  pHثير أت

 رقابت اول،نيروي عنوان موازنه دو نيروي رقابتي در نظر گرفت:  به
و محصـولات هيـدروليز منعقدکننـده بـراي بـرهمکنش بـا        +Hبين 

ــين يــون هيدروکســيد و رقابــت ، دومنيــروي ليگانــدهاي آلــي و  ب
 هاي آلي براي برهمکنش با محصولات هيدروليز منعقدکننده آنيون

(Stephenson and Duff, 1996 ) .  
 يکه بالاترين بازده ٧برابر نهيبه pH گرفتن نظر در بامه، ادر اد

هـاي   ثير غلظـت أت ،درصد) را دارد ٥٠(حدود  TSSو  CODحذف 
  . گرفت قراري بررس ردموي مصرف منعقدکنندهاوليه 
  

Fig. 1. Optimum pH for coagulation process in the 
presence of 500 mg/L of coagulant (ferric chloride) 

 ٥٠٠بهينه فرايند انعقاد در حضور کلرور فريک با غلظت  pH -١شکل 
  گرم در ليتر ميلي

  
Fig. 2. Ferric chloride optimum dose for coagulation 

process 
  تعيين دز بهينه کلرور فريک در فرايند انعقاد -٢شکل 

  
 ٤٠٠ برابـر  کي ـفررکلرو نـه يبه دزدست آمده نشان داد که  به جينتا

 ،. شـاخص اصـلي بـراي کسـب ايـن نتـايج      گرم در ليتـر اسـت   ميلي
ايـن اثـرات را نشـان     ٢شـکل  . بـود  CODبالاترين درصـد حـذف   

  دهد. مي
 و COD حـذف  درصـد  ،کيکلروفر نهيهب دز و pH گرفتن نظر در با

TSS از بعـد  کلروفريـک  .ديرس ـ درصـد  ٥/٩٦ و ٧٠ بـه  بي ـترت به 
سـازي   خنثـي  باعث و کند مي توليد مثبت بار آب در شدن هيدروليز

. شـود  مـي  فاضـلاب  در موجـود  آلـي  مواد و کلوئيد ذرات منفي بار
دهد که افزايش منعقد کننده باعـث افـزايش حـذف     نتايج نشان مي

COD با ادامه اين روند، حذف شود، ولي  ميCOD يابد كاهش مي .
 پايدارسـازي مجـدد بـار    ،زيرا در حضور مقادير بالاتر منعقدکننـده 

 شـود  مـي نيـز   يافتـد کـه باعـث کـاهش بـازده      يدها اتفـاق مـي  ئکلو
.(Assadi et al., 2013, Zulfiqar et al., 2011) 

 محدوده يزن پژوهشگران ساير توسط آمده دست به هاي پژوهش
pH هـاي  يافتـه  بـا  کـه  نماينـد  مـي  يدأيت فريکرکلرو براي را خنثي 

 Stephenson and). دارد مطابقـت  پـژوهش  ايـن  در آمـده  دست به
Duff, 1996)   

نيز نشان داده است که انعقاد فاضلاب کارواش پژوهش ديگري 
گـرم در ليتـر    ميلـي  ١٠٠در غلظت  (PACl)آلومينيوم کلرايد  با پلي

درصـد   ٧١و  ٨٣ترتيـب بـه مقـدار     به TSS و CODحذف  منجر به
درصد حذف نيز افزايش يافتـه   ،شده است که با افزايش منعقدکننده

مشـابه ديگـري بـر     پژوهشدر  .(Bazrafshan et al., 2012)است 
ــارواش ــلاب ک ــدار    ،روي فاض ــه مق ــرو ب ــولفات ف ــوم و س  ١٥٠آل
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و  CODدرصـد   ٧١و  ٧٤ترتيب  به حذف به منجرگرم در ليتر  ميلي
   (Mohamed et al., 2014) شده است TSSدرصد  ٧٧و  ٨٧

همچنين کاربرد انعقاد الکتريکي براي تصفيه فاضلاب کارواش 
منجـر بـه    ٣اسيدي برابر بـا   pHلومينيوم در آبا الکترودهاي آهن و 

 يبـازده  pHاسـت کـه افـزايش     شده CODدرصد  ٩٠حذف حدود 
 ,.Takdastan et al).اسـت  طور چشـمگير کـاهش داده    حذف را به

2011)  
 

  CODبر حذف  UV/H2O2تأثير فرايند  -٣-٣
در مرحله دوم فرايند ترکيبي، قابليت فرايند اکسيداسـيون پيشـنهاد   

ار گرفـت. ابتـدا   مـورد بررسـي قـر    CODشده براي حذف باقيمانده 
گـر پراکسـيد    هاي اوليه واکنش ثيرغلظتأت ،براي بهينه کردن فرايند

 )H2O2( کننده دياکس ماده نهيبه دز نييتعي برا. شدهيدروژن تعيين 
 انعقاد نديفرا ازي خروجي ها نمونه ون،يداسياکس نديفرا در ازين مورد

 راکتـــور وارد) FeCl3=٤٠٠ mg/Lو  pH =٧( نـــهيبه طيشـــرا بـــا
UV/H2O2 مـولار  ١ تـا  ٠٥/٠ از دروژنيه ديپراکسي دزها. شدند 

 از قـه يدق ١٢٠ تـا  صـفر ي هـا  زمـان  دري بردار نمونه. شدند انتخاب
 شده نشان داده ٣شکل  در آمده دست به جينتا. گرفت صورت راکتور

  راديكالدهد که هنگامي که  نشان مي UV/H2O2. نتايج فرايند است
اکسيداسيون منحصراً  داشته باشد،وجود به اندازه کافي هيدروكسيل 

گيرد. بـا   ثير قرار ميأهاي هيدروکسيل تحت ت دليل حمله راديکال به
شـدت وابسـته بـه غلظـت اوليـه       تجزيه مواد آلي به ٣توجه به شکل 

 H2O2. در اين شرايط راهبري، مقدار بهينه استپراکسيد هيدروژن 
 ـ  ٢/٠برابر با  باقيمانـده   CODا مولار باعث رسيدن به فاضـلابي ب

. شـود  مي UVدقيقه تابش اشعه  ٦٠ليتر در  درگرم  ميلي ١٣٣حدود 
 CODشـود کـه    مشـاهده مـي   H2O2که با افـزايش غلظـت    در حالي

ليتر افزايش  درگرم  ميلي ٦٠٠فاضلاب در زمان واکنش يکسان تا 
دو اثـر متضـاد بـر کـاهش      H2O2يابد. به هر حال، غلظت اوليـه   مي

COD فزودن دارد. با اH2O2 فرايند اکسيداسيون تا يک نقطه معين ،
پراکسيد هيدروژن باعث کـاهش تجزيـه    ،بعد از آنولي ثر است ؤم

. شـود  مـي باقيمانـده فاضـلاب    CODافـزايش غلظـت   و مواد آلـي  
ترين توصيف براي اين تغييرات اين است که خود پراکسيد  محتمل

الا عمــل عنــوان رباينــده راديکــال آزاد در غلظــت اوليــه بـ ـ     بــه
  . (Assadi and Eslami, 2010)نمايد مي

   بهينه دز با /H2O2 UV اکسيداسيون فرايند بهينه pH در ادامه

دقيقـه تعيـين    ٦٠ بهينه زمان و مولار ٢/٠ پراکسيد هيدروژن برابر
 اسـيدي،  محـدوده  در هـا  نمونـه  pH ،د. براي رسيدن به اين هـدف ش

 بـرداري  نمونـه  دقيقـه  ٦٠ بهينـه  زمان در. شد تنظيم قليايي و خنثي
. شـد  گيـري  انـدازه  COD و BOD5 ميـزان حـذف   و گرفـت  صورت

  است. شده آورده ٤در شکل  CODحذف  در آمده دست به نتايج
 فرابنفش اشعه از استفاده که داد هاي شاهد نشان زمايشآ نتايج

 COD ميزان دقيقه ٦٠ گذشت از بعد تنهايي به هيدروژن پراکسيد و
 در کـه  صـورتي  در. دهـد  مـي  کاهشدرصد ١٤ و ٧/٢٤ ترتيب به را

 و زمان هيدروژن پراکسيد مولار ٢/٠ در حضور UV/H2O2 فرايند
 COD ميـزان  از درصـدي  ٩٣ يک سـاعت منجـر بـه کـاهش     تابش

  ).٤شکل ( شود مي ٥اسيدي برابر با  pHورودي به اين راکتور در 
  
  

  
 وژندريه ديپراکس هاي مختلف غلظت در COD حذف درصد -٣شکل 

  UV/H2O2 نديفرا در
Fig. 3. Initial hydrogen peroxide effects on COD removal in 

UV/H2O2 process 
 

 
با  UV/H2O2 فرايند در COD حذف درصد بر  pHاثر بررسي -٤شکل 

  دقيقه ٦٠تابش  مولار پراکسيد هيدروژن و زمان ٢/٠دز 
Fig. 4. COD removal as a function of the pH value in 

UV/H2O2 process (H2O2 = 0.2 M; t = 60 min) 
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در فراينـد اکسيداسـيون ايـن     pHثير أترين دليل براي ت محتمل
هاي هيدروکسيل و پراکسيدهيدروژن  است که تجزيه سريع راديکال

پـايين رخ   pHها در مقـادير   بالاتر و واکنش سريع راديکال pHدر 
  ).(Alniazy and Akgerman, 2000دهد  مي

 COD حذف يبازده که داد نشان پذيري تصفيه مورد ها در يافته
 درصـد  ٢/٩٣و  ٧٠ترتيب برابر با  به UV/H2O2و  انعقاد فرايند در

به  BOD5و  CODکلي سيستم تصفيه ترکيبي بر مبناي  يبازده بود.
نتايج نشان داد کـه   دست آمد. بهدرصد  ٥/٩٧و  ٩٨ترتيب برابر با 

مين استاندارد تخليه فاضلاب أشده توانايي ت فرايند ترکيبي پيشنهاد
ايـران را  تـط زيسـاظت محيـازمان حفـالزامات ملي سبه با توجه 

ه يفاضلاب کارواش تصـف  ير پارامترهاي. مقاد(DOE, 1991) دارد
، BOD5 يبرا (EU)ه اروپا ياتحاد يه در استانداردهايتخل يشده برا
COD  وTSS تـر  يگـرم در ل  يل ـيم ٦٠و  ١٢٥، ٢٥ب کمتر از يترت به

  .(Boussu et al., 2007)شنهاد شده است يپ
ــن در ــد، اي ــزودن فراين ــعه اف ــرابنفش اش ــه ف ــل ب ــکيل دلي  تش

ــيل هــاي راديکــال ــديد باعــث هيدروکس ــدرت تش ــيون ق  اکسيداس
 در. شـود  مـي  آلـي  ترکيبات تخريب و تجزيه در هيدروژن پراکسيد
 اشــعه H2O2 اکســيدان حضــور در آلــي هــاي آلاينــده کــار، ابتــداي

 عنــوان بــه UV پرتــو دوم مرحلــه در. کننــد مــي جــذب را فــرابنفش
ــاليزور، ــيد کات ــدروژن پراکس ــه را هي ــال دو ب ــيل راديک  هيدروکس

ترکيبـات هيـدروکربن    تجزيـه  يانجام شده برا مطالعه در. شکند مي
 مقـدار  ،فشـار  کـم  فـرابنفش  لامـپ  توسـط  (PAH) آروماتيک يپل

 بيشـتر  افـزايش  ه است وآمد دست به درصد ١٥تا  ٦ حذف يبازده
H2O2 فرايند طي در حذف يبازده کاهش موجب UV/H2O2   شـده
  .(Shemer and Linden, 2007b).است

 ميزان نشان داد که UV/H2O2  با فرايند يديگر پژوهش جينتا
 حـذف  نسـاجي  فاضـلاب  از BOD5 درصد ٤٤ و COD درصد ٣٥
   .(Muhammad et al., 2008) است شده

ديگري عملکرد فرايند ازن زني در يک راکتـور بـا    پژوهشدر 
و سـورفکتانت آنيـوني از فاضـلاب     CODبستر آکنده براي حذف 

کارواش مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داده است که کارايي 
و زمان  pHو سورفکتانت آنيوني با افزايش  CODسيستم در حذف 

  و زمان واکنش ١١برابر  pHطوري که در  يابد. به تماس افزايش مي
  
  

 يميلي گرم در دقيقـه بـازده   ١/١دقيقه در حضور ازن به مقدار  ٩٠
 حاصل شده اسـت درصد  ٧١/٧٧و  ٥٧/٦٧ترتيب برابر با  حذف به

(Torabi et al., 2016)عنوان نانو رس در اصلاح  ت بهير بنتونيثأ. ت
 ياتر سولفون بـرا  يلتر از جنس استات سلولز و پلياولتراف يغشاها

 ه اسـت ج نشـان داد يشده است. نتا يه فاضلاب کارواش بررسيفتص
 يغشـا  يدرصـد بـرا   ٦٠برابـر بـا    CODن درصد حذف يکه بالاتر

 ـ يغشـا  يدرصد حـذف بـرا   ٤٧و فقط  بودهاستات سلولز  اتـر   يپل
  .(Kiran et al., 2015)سولفون مشاهده شده است 

ــا از مجــدد  اســتفادهپژوهشــي در زمينــه  فاضــلاب کــارواش ب
داده نشـان   ييوراکتـور غشـا  يو ب ييايميه انعقاد شيتصف يدهانيفرا

بـا کمـک آلـوم و     ييايميبهتر از انعقاد ش ييوراکتور غشايب است كه
به  CODو  TSSد و درصد حذف ينما يد عمل ميوم کلراينيآلوم يپل

ــترت ــا ي ــر ب ــرا ٢/٩٩و  ١٠٠ب براب ــايب يدرصــد ب ــور غش  ييوراکت
  . (Boluarte et al., 2016)است

  
  گيري نتيجه -٤

بـراي   UV/H2O2 فراينـد ترکيبـي انعقـاد و    نشـان داد  پژوهشاين 
شوي دسـتي  و  هاي سبک با شست تصفيه فاضلاب کارواش ماشين

پـذير   امكـان نشيني ثقلي ساده  بعد از حذف جامدات معلق توسط ته
 حـذف  يبـازده  کـه  داد نشـان  پـذيري  تصفيه مورد ها در . يافتهاست

COD و انعقاد فرايند در UV/H2O2 ٢/٩٣و  ٧٠ترتيب برابر با  به 
و  CODکلي سيستم تصفيه ترکيبـي بـر مبنـاي     يبازده بود. درصد

BOD5 ميـزان  حاصـل شـد  درصـد   ٥/٩٧و  ٩٨ترتيب برابـر بـا    به .
و غلظـت کلروفريـک    pHدر فرايند انعقاد وابسته بـه   CODحذف 

ر بود و در فرايند اکسيداسيون بهترين عملکرد در شـرايط اسـيدي د  
 ،. در کـل شـد مولار کسب  ٢/٠ ارحضور پراکسيد هيدروژن در مقد

مين أنتايج نشان داد کـه فراينـد ترکيبـي پيشـنهاد شـده توانـايي ت ـ      
با توجـه   BOD5و  CODحذف  ياستاندارد تخليه فاضلاب بر مبنا

  دارد.را المللي  الزامات ملي و بين
  
  قدرداني -٥

دانشگاه علوم  يفناوروسيله از همكاري معاونت تحقيقات و  به اين
  .شود ه سپاسگزاري ميپروژاين  يپزشكي زنجان در تأمين مال
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