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 ملخّص  
 

تعد مياه صرف معامل تدوير الورق من المياه الملوثة للبيئة والمستعصية على المعالجة البيولوجية بسبب قيمة 
COD  المرتفعة لها وقيمةBOD5  المنخفضة. وقد تم في هذه الورقة دراسة معالجة هذه المياه بوساطة أكسدة فنتون

 Fe2+ ∕ H2O2  الأكسدة مثل جرعة حيث درست العوامل الرئيسية المؤثرة على هذهH2O2  وجرعةFe2+ 
. وقد أثبتت طريقة فنتون فعاليتها في الحصول على كفاءة 3تقارب  pHوذلك في قيمة لـ  H2O2واستراتيجية تجريع 

وباستراتيجية للتجريع متقطعة إلى  2.2g/lعند جرعة إجماليه للبيروكسيد مقدارها  78.5وصلت إلى %  CODإزاله لـ
. كما ثبت تجريبياً أن التجريع المتقطع إلى أربع دفعات أفضل من التجريع ذي  15minأربع دفعات بفواصل زمنية 

إذ وصلنا في التجريع  𝐵𝑂𝐷5/𝐶𝑂𝐷والثانية هي نسبة  CODالدفعة الواحدة في نقطتين الأولى هي كفاءة إزالة 
بالتجريع المتقطع مؤهلة للمعالجة  مما يجعل المياه الخارجة من عملية الأكسدة 0.32قارب المتقطع إلى نسبة ت

 البيولوجية.
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  ABSTRACT    

 
Paper mill wastewater is an environment contaminated wastewater , and refractory to 

biological treatment due to its high value of COD and low value of 𝐵𝑂𝐷5. 

This research studies the treatment of mentioned wastewater using Fenton Oxidation 
Fe2+/H2O2 . The effect of some key elements on this oxidation such as H2O2  and Fe2+ 

doses, dosage strategy of H2O2 , with a pH value near 3 was studied. Fenton method 

showed high efficiency of COD removal reached 78.5 % with a total hydrogen peroxide 
dose of 2.2g/l applied in four doses and intervals of 15min.  
Experiments also proved that intermittent dosage - four doses - are better than giving 

whole dose in one stroke. Results appeared evidently in two points: the efficiency of COD 
removal and the ratio of BOD5/COD; since we reached through intermittent dosages a 

value of BOD5/COD near 0.32 , which eventually allows effluent from Fenton oxidation 
process to be treated biologically. 

 

 

Keywords: Paper mill, fenton oxidation, advanced oxidation, hydrogen peroxide, 

intermittent dosing. 
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 مقدمة:
 CODمياه صرف معامل تدوير الورق من المياه ذات الاحتياجات الخاصة في معالجتها بسبب قيم  تعد

 حيث المنخفضة(الأكسجين اللازم للأكسدة البيولوجية) BODلها وقيم  المرتفعةالأكسجين اللازم للأكسدة الكيميائية( )
CODBODتتراوح نسبة  /5

 0.3-0.4وهي أقل من  )et al,2001)  .THOMPSON, G(0.02-0.07بين ) 
بسبب الكميات الكبيرة للمياه المستخدمة وأيضاً  (RODRIGUES ,A. et al, 2008)التي تعتمدها المراجع العلمية 

 ,AHMAD ,A.L. et alمن الماء العذب لكل طن من الورق المنتج  60m³في هذه الصناعة والتي قد تصل إلى 
( من الماء لإنتاج طن واحد من الورق أو الورق 51-15)3mإلى للنفايات الورقية المطاحن الحديثة  تحتاج. و (8200(

هذا الأمر يستدعي إعادة  (.THOMPSON, G. et al, 2001; BUYUKKAMACI, N. et al, 2010المقوى )
بما في ذلك قيم  في مياه الصرفقيم الملوثات الموجودة  وهذا ما يؤدي إلى رفع ,استخدام المياه مرة ثانية في المعمل

COD  وTSS )وغيرها من القيم مما يجعل هذه المياه غير قابلة للإلقاء في شبكة )المواد الصلبة المعلقة الكلية ....
التصريف أو المجاري أو للاستخدام في ري المزروعات بدون معالجة. وهكذا فإن معالجة هذه المياه لملاءمة متطلبات 

 .(TERRAZAS ,E. et al,2010) تحتاج إلى حلول ملائمة اقتصادياً وتكنولوجياً  إعادة الاستخدام
 يعدعالية والذي ال ذي القدرة التفاعليةعلى توليد جذر الهيدروكسيل  المحفزةعمليات الأكسدة الكيميائية تعتمد 

ن جذور  .E°=2.80 v(NHE) (NHE=Normal Hydrogen Electrode)مؤكسداً رئيسياً وقيمة جهده النظامي  وا 
لكترونات الروابط لا الهيدروكسيل تتفاعل بشكل غير إنتقائي مع المركبات العضوية ولكن بشكل رئيسي تكون محبة

لهيدروجين بوساطة نزع ايمكن لجذر الهيدروكسيل  المركبات الأروماتية.كما يمكن إضافتها إلى حلقة  ,غير المشبعة
. إن نواتج نهاية عملية المعدنة تكون (PIGNATELLO, J. et al,2006) (4-5)ترون كما في المعادلات نقله للالك

ن   قيمة ثابت السرعةعادة  ثاني أكسيد الكربون والماء والأيونات غير العضوية بدون إنتاج بقية )فضلة( كبيرة. وا 
106 تكون ضمن المجالالتفاعلات هذه لمعظم  − 109𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1. 𝑠 −1  (HOIGNÉ J,1997). 

(5)  
(2) 

 

 (3) 
 

(4) 
 

ن آلية أكسدة فنتون معقدة جداً إذ أن المراجع العلمية تعطي عشرات المعادلات التي تستخدم لوصف هذه ا  و 
 عن طريق الخطوات الآتية: ومع ذلك فإنه يمكن تلخيص ذلك (PERA-TITUS ,M. et al, 2004)الآلية 

إن مزج بيروكسيد الهيدروجين مع شوارد الحديدي في محلول حمضي يولد جذور الهيدروكسل كما في المعادلة 
(1)(Yoon,j. et al, 2001)  منها القابلة للتأكسد وخاصة العضويةوالتي سوف تهاجم في وقت لاحق المركبات 

 المتواجدة في المحلول.
𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂− + 𝐻𝑂∗           𝑘 = 53 − 76𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1. 𝑠−1       (5) 
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الأمر الذي يمكن أن يحصل من خلال  ,وبما أن شاردة الحديدي تتصرف كمادة محفزة فلا بد من إعادة توليدها
 التفاعلات الآتية :

𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 ↔ 𝐹𝑒 − 𝑂𝑂𝐻2+ + 𝐻+                                                                    (6) 
𝐹𝑒 − 𝑂𝑂𝐻2+ → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2

∗                                                                                 ( 7) 
𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ + 𝐻𝑂2

∗       𝑘 = 1 − 2 ∙ 10−2 𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1. 𝑠−1      (8) 
𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂2

∗ → 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ + 𝑂2          𝑘 = 0.33 − 2 ∙ 106𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1. 𝑠−1     (9) 
والذي يأخذ  𝐻2𝑂2تفاعلات الجذور المؤكسدة بالإضافة إلى التفكك الذاتي لـ أدناه  الواردة المعادلات وتبين

 (.16-10المعادلات ) كما فيجزءاً من العمليات المعقدة 
𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2

∗ + 𝐻+ → 𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2   𝑘 = 0.72 − 1.5 ∙ 106𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1   (10) 
𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂∗ → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂−                𝑘 = 2.5 − 5.8 ∙ 108𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1   (11) 

𝐻2𝑂2 + 𝐻𝑂∗ → 𝐻𝑂2
∗ + 𝐻2𝑂             𝑘 = 1.7 − 4.5 ∙ 107𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1  (12) 

2𝐻2𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 𝑂2                                                                                             (13) 
2𝐻𝑂∗ → 𝐻2𝑂2                                              𝑘 = 5 − 6 ∙ 109𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1  (14) 
2𝐻𝑂2

∗ → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2                            𝑘 = 0.8 − 2.2 ∙ 106𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1  (15) 
𝐻𝑂2

∗ + 𝐻𝑂∗ → 𝐻2𝑂 + 𝑂2                           𝑘 = 1.4 ∙ 1010𝑙 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝑠−1  (16) 
 Isaak  (SYCHEV, A. Y.etو  Sychevيها من قبل لالتي في الأعلى أشير إ السرعةحيث أن ثوابت 

al,1995). 
في الأنظمة المعتمدة على أكسدة فنتون من العوامل الرئيسية التي تؤثر بشكل كبير يعد تركيز المادة المؤكسدة 

ن تركيز. في تحلل المواد العضوية له ارتباط مباشر بجذور الهيدروكسيل المنتجة, وهذا يرجع إلى حقيقة أنه  𝐻2𝑂2وا 
𝐻𝑂2ونقلها إلى جذور  *HOبيروكسيد الهيدروجين فإنه يتم كسح الجذور المؤكسدة ل كيز العاليعند التر 

 الأقل فعالية. ∗
نه بالحسباناستراتيجية الأكسدة بإضافة بيروكسيد الهيدروجين هي قضية مهمة للأخذ  كما أن في تم قد , وا 

حيث تمت كمية بيروكسيد الهيدروجين المضاف إلى جرعتين  تقسيم  (YIP, A.C.-K. et al, 2005)أعمال ييب
قبل بدء  )تحويلها إلى ثاني أكسيد الكربون وماء( نظرياً من الكمية المطلوبة لمعدنة الملوثات بشكل كامل  %05 إضافة

التي  *HOدقيقة, وكان الهدف من هذا التقسيم منع كسح أو إزالة  51المتبقية عند الزمن  %25 أضيفتالتفاعل بينما 
 (.12)تحدث غالباً عند الجرعات الكبيرة من بيروكسيد الهيدروجين كما في المعادلة

فقد كانت  ,من بيروكسيد الهيدروجين عند الزمن صفر %100إضافة  فيها ومقارنة مع الدورات التي تم
 51بشكل خاص عند الزمن  اً وكان هذا ملاحظ,  TOCأكثر إيجابية في إزالة  %20ثم  %80الإضافة المجزأة إلى 

من الجرعة المضافة  %80 من بيروكسيد الهيدروجين. مع امداد أقل من البيروكسيد فإن %20دقيقة عندما تم إضافة 
المؤكسدة المتولدة كانت تستهدف فقط مركبات الصباغ العضوية كانت قادرة على تجاوز الكسح وسبب ذلك أن الجذور 

ن إضافة ) واصلت أكسدة المواد العضوية دقيقة  51بيروكسيد الهيدروجين عند الزمن  ( من الجرعة المتبقية من%20وا 
 روذلك من خلال توفي TOC. وقد أجريت محاولة أخرى لتزيد من إزالة TOCوحافظت على مستويات إزالة أعلى لـ 

دقيقة, عندما كان كل البيروكسيد قد استهلك تماماً حيث أن النتائج أظهرت أن  05للبيروكسيد عند الزمن  ةزائد كمية
من الكمية  %20دقيقة عندما تم إضافة كمية زائدة من البيروكسيد مقدارها 05عند الزمن  TOCهناك زيادة كبيرة لإزالة 

تقسيم الجرعات المطلوبة من بيروكسيد الهيدروجين إلى  أن كواحدة من النتائج التي تم الوصول إليها هو .المقررة للعمل
استطاع أن يقلل من تأثير الكسح وأيضاً يزيد من  05في الدقيقة  %20أو إعطاء جرعة زائدة بمقدار  %20و  80%

 . TOC (YIP, A.C.-K. et al, 2005)معدلات إزالة 
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أداء جودة توثيق القيمة المثلى لجرعة المواد المحفزة بشكل دائم , وفي بعض الحالات فإن حتى الآن لم يتم و 
. ولكن هذا يعتمد (BOBU ,M.M. et al, 2007)زيد مع زيادة كمية المادة المحفزة المستخدمة كانت تالأكسدة 

 بالطبع على مجال الجرعات المدروسة وظروف التشغيل.
المعقد  لأكسدة المحفزةيعتمد أداء ا , إذللوسط هي من الأمور الحاسمة في ظروف التشغيل pHقيمة  أنكما 

 .pH=2.8 (PIGNATELLO,Jحيث يكون نشاط المحفزات أعظمياً عندما تكون قيمة  pHبشكل واضح على قيمة 
et al,1999)  وعند القيم العالية لـpH تشكل اكتشاف فعالية أقل بسبب نقصان أنواع الحديد الحر نتيجة  قد تم فإنه

 .أكسي هيدروكسيد الحديدي المترسب
 .pH ي المحلول عند مجالات مختلفة لقيمةأشكال توضع أيون الحديد الثلاثي ف (5)ويبين الجدول 

 
ثي في المحلول ومجال قيمة 1الجدول )  التي يكون المركب فيها مسيطراً. pH( أنواع الحديد الثلا

PH  أنواعFe 

1-2 [𝐹𝑒3+(𝐻2𝑂)6]3+ 

2-3 [𝐹𝑒3+(𝐻𝑂)(𝐻2𝑂)5]2+ 

3-4 [𝐹𝑒3+(𝐻𝑂)2(𝐻2𝑂)4]+ 

   بين تتراوح pH لـ قيمةيسود في  +2[𝐹𝑒3+(𝐻𝑂)(𝐻2𝑂)5]فإن مركب من هذا الجدول كما هو واضح و 
 +3[𝐹𝑒3+(𝐻2𝑂)6]ستكون على شكل مركب  pHأخفض من هذه الـ عند. وأغلبية أيونات الحديد 2-3

(SAFARZADEH-AMIRI, A. et al,1996). 
, ومراجع 4.5تقارب  pHقد أوردت فكرة العمل بـ  (TING-ZHI,L. et al,2014)علماً بأن بعض المراجع 

تقارب الاعتدال وذلك لمنع تآكل الأنابيب والتجهيزات  pHقد أوردت العمل في  (Feng ,J. et al, 2004) أخرى
 أثناء عمل فنتون تتناقص بشكل تلقائي. pHنتائج مقبولة بسبب أن على وحصلوا 

 
 :أهمية البحث وأهدافه

مما سبق نجد أنه من الأهمية بمكان أن نضع هدفاً لبحثنا معالجة مياه صرف معامل تدوير الورق بطريقة 
فنتون وذلك لتحضير هذه المياه للمعالجة البيولوجية وذلك بنقل المركبات المستعصية على التحلل الأكسدة المحفزة 

 .البيولوجي إلى مركبات وسطية قابلة للتحلل البيولوجي
 

 :هومواد طرائق البحث
سدتها بما أن ملوثات مياه معامل إعادة تدوير الورق يمكن أن تكون هدفاً جيداً لجذور الهيدروكسيل لتقوم بأك

 فإننا قد قمنا بدراسة تطبيق أكسدة فنتون على عينات تركيبية من هذه المياه.
( ومن ثم تم 2تركيب هذه العينات باستعمال المواد الكيميائية والعضوية بالنسب المبينة في الجدول ) يتم عادة

 .مضاعفة التراكيز أو تمديد المياه تبعاً للتراكيز الأولية اللازمة للعمل
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 ( المواد الكيميائية التي تستعمل في تركيب مياه مشابهة لمياه صرف معمل تدوير الورق5الجدول )
(PELTOLA, M. et al,2011) 

 (mg/L)الكمية  اسم المادة الصيغة
𝐾𝐻2𝑃𝑂4 20 فوسفات البوتاسيوم ثنائي الهيدروجين 

𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 10 كبريتات الحديدي 
𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3.16𝐻2𝑂 400 كبريتات الألمنيوم 

𝐶𝑎𝐶𝑙2.2𝐻2𝑂 200 كلوريد الكالسيوم 
𝐶𝑎𝐶𝑂3 70 كربونات الكالسيوم 

𝑀𝑔(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2.4𝐻2𝑂 122 خلات المغنزيوم 
𝑀𝑛𝐶𝑙2 6 كلوريد المنغنيز 

𝐻𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 200 نملات الصوديوم 
Starch 200 نشاء 

𝐶3𝐻3𝑁𝑎𝑂3 Sodium pyruvate 200 
(𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 20 كبريتات الأمونيوم 
𝐶2𝐻3𝑁𝑎𝑂3 Sodium glycdate 200 
AKD Glue Alkyle ketene dimer 100 
Humic acid 6 الحمض الدبالي 

نه يتوقع من أكسدة فنتون أن  التركيبيةنلاحظ من هذا الجدول احتواء المياه  على مركبات عضوية ولا عضوية وا 
 مركبات وسطية قابلة للتحلل البيولوجي.لى إتقوم بنقل هذه المركبات 

بمقارنتها مع  CODالذي يقيس lovipoint باستعمال جهاز  CODوقد قمنا عبر هذا العمل بقياس كل من 
 .لمدة ساعتين C°150في حاضنة بدرجة حرارة والشاهدة  العينة وذلك بعد وضععينة شاهدة حاوية على مياه مقطرة 

 +1𝑔 𝐹𝑒2لكل  0.15gبقيمة  CODوقد تم الأخذ بعين الاعتبار تداخل شوارد الحديدي مع نتائج قياس 
(MONTANO ,J.,2007)  كما طرحت قيمة بيروكسيد الهيدروجين الموجودة في العينة من قيمةCOD  

 آخر lovipointباستعمال جهاز  BOD5تم قياس في العينة قليلة جداً(. كما المتبقية COD)بعد المعالجة كانت قيمة 
بيروكسيد  تعيين تركيزبعد  القياس ذلك أجريوقد  ,لمدة خمسة أيام C°20موضوع في حاضنة بدرجة حرارة 

بإضافة  وتمت هذه الإزالة. )BOD5قبل وضع العينات لقياس  بعد الأكسدة لإزالتهفي العينة الهيدروجين المتبقي 
بوساطة  تعيين تركيزهبكمية ملائمة تبعاً لكمية بيروكسيد الهيدروجين المتبقي في الماء والذي تم كبريتيت الصوديوم 

المواد الصلبة المنحلة والناقلية و  pH و TS (المواد الصلبة الكلية) . كما قمنا بقياس(أيضاً ثالث  lovipointجهاز 
  .التقليديةق ائبالطر  TDSالكلية 

 ( وكبريتات الحديديw/v %33تركيز ككواشف كل من بيروكسيد الهيدروجين )كما استعمل أثناء العمل 
 (𝐹𝑒𝑆𝑂4.7𝐻2𝑂) (%99.5) النقاوة ذي . 

 pH( وهيدروكسيد الصوديوم بشكل بودرة من أجل ضبط قيم %97-95)تركيز واستعمل حمض الكبريت 
 .لمراحل العمل المختلفة
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 500mlوكانت كمية السائل في كل وعاء  800mlالبيركس بحجم وقد تم إجراء تجارب فنتون في أوعية من 
 .بوساطة منظم حراري أتوماتيكي C˚(2±30)تثبيت درجة حرارة التجربة على  مع

هذه العينات بإضافة حمض الكبريت  pHأكسدة فنتون عادةً في ظروف حامضية لذلك تم تخفيض قيمة  تتم
وذلك للحصول على شاردة  المذكورة أعلاه إضافة كبريتات الحديدي ومن ثم  ,3تقارب pH حتى أصبحت قيمة 

وقد تم تثبيت مبدئي لتركيز شاردة الحديدي على هذه القيمة استئناساً بالمراجع العلمية  0.5g/Lالحديدي بتركيز 
ثم في السلاسل الأخيرة من العمل قمنا بدراسة تأثير تغيير جرعة  .باعتبار أنه كان يقوم بدور المحفز وليس المؤكسد

بالتركيز المحدد لسلسة التجارب  (w/v %33)تركيز الحديدي على الحل الأمثل .وتم إضافة بيروكسيد الهيدروجين 
ا بإجراء ومن ثم قمن وبعدها تم خلط العينات بوساطة قضيب مغناطيسي ولمدة زمنية قيمتها تقارب الساعةالمعينة  
 .اللازمة التحاليل

 
 :مناقشةالنتائج و ال
 :العمل المخبري  

عبر أكسدة فنتون تغيير جرعات بيروكسيد الهيدروجين الذي قدم دفعة واحدة وذلك بتثبيت في هذه الورقة دُرس 
بدفعة واحدة مقارنة التجريع و  الهيدروجين بيروكسيد ومن ثم درست طريقة تجريع 0.5g/Lشوارد الحديدي  تركيز قيمة

مثل من جرعة بيروكسيد الهيدروجين وللطريقة الأمثل للتجريع تأثير الأ للقيمةثم درس  ,مع التجريع على أربع دفعات
وقد تم جميع العمل  .فنتونأكسدة  بطريقةشوارد الحديدي على كفاءة معالجة مياه معامل تدوير الورق  تركيز تغيير قيمة

لنحصل على  (2)بإضافة المواد الكيميائية المبينة في الجدول محضرة مياه تركيبية  باستعمالالمبين في هذه الورقة 
  .(3)مياه ذات مواصفات كما في الجدول 

 
 مواصفات المياه التركيبية التي أجريت عليها سلاسل التجارب المختلفة (3)الجدول 

COD(mg/l) BOD₅(mg/l) BOD₅/COD pH )الناقلية)ميكروسيمنز/سم TDS(mg/l) 
1000 16 0.016 7.6 2140 1410 

 
 :مياه صرف معامل تدوير الورقفي معالجة على كفاءة أكسدة فنتون  جرعة البيروكسيدتأثير  -1

تم من مياه صرف معامل تدوير الورق  CODلدراسة تأثير جرعة البيروكسيد على كفاءة أكسدة فنتون في إزالة 
لمياه لوقد تم وضع هذه الكميات دفعة واحدة وذلك  g/L(3-1)إضافة بيروكسيد الهيدروجين بتراكيز تتراوح قيمتها بين 

 .(1)( وكانت النتائج كما هو مبين في الشكل 3التركيبية المبينة في الجدول )
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لها  CODقيمة  تركيبيةتركيز بيروكسيد الهيدروجين بتجريع بدفعة واحدة وذلك من أجل مياه  بدلالة COD( تغير نسبة إزالة 1)الشكل

1000mg/l  عندpH  (2±30)ودرجة حرارة  3تقارب°C 
 

ورق التركيبية بوساطة من مياه صرف معامل تدوير ال COD( أن أفضل نسبة إزالة لـ 5نلاحظ من الشكل )
وبشكل عام فإنه من .  %59.5إذ وصلت نسبة الإزالة إلى  2.2g/lمن أجل جرعة للبيروكسيد هي  نتكا نأكسدة فنتو 

قيم متقاربة بأي  59.5-47.5تتراوح كفاءة الإزالة بين كانت  g/l(3-1)أجل جرعات للبيروكسيد تتراوح قيمتها بين 
 ي:كما يل هي CODوكسيد اللازم لإزالة ر يعلماً بأن القيمة النظرية التي تعطيها المراجع لتركيز الب ,نوعاً ما

MONTANO ,J,2007)) 
1𝑔𝑟𝐶𝑂𝐷 = 0.03125 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 = 0.0625𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑂2 

حيث أن  ,أي أن الجرعة المثلى لدينا هي أكبر بقليل من القيمة النظرية ,بيروكسد2.125g/l أي ما يساوي 
العضوية الهدف من الأكسدة المحفزة هنا هو تحضير المياه للمعالجة البيولوجية وليس الأكسدة الكاملة للملوثات 

اً ثمانية وذلك لتجنب زيادة كلفة المعالجة. علماً بأن عملية التمعدن الكاملة للملوثات قد تتطلب عمليواللاعضوية 
 (MONTANO ,J,2007)أضعاف الكمية النظرية 

روكسيد المقدم إلى المعالجة يمع زيادة جرعة الب CODكفاءة إزالة  تأرجحومع ذلك فإنه يمكن أن يعزى سبب 
 ∗𝐻𝑂مع  فائض البيروكسيد ؤدي إلى تفاعلتس (وليس لنفس العينة غير الأولىعينة )لإلى أن زيادة جرعة البيروكسيد 

𝐻𝑂2مما يؤدي إلى ظهور جذر 
( ثم إن هذا الجذر سيسبب كسحاً 52ضعيف الفعالية للأكسدة كما في المعادلة ) ∗

ونقلها إلى ماء  (50الفعالة جداً في عملية الأكسدة كما في المعادلة ))التي لم تستهلك بعد( و  ∗𝐻𝑂إضافياً لجذور 
بينما قيمة  E°=1.23Vvs(NHE)والذي تكون عادةً قيمة جهد الأكسدة الالكتروكيميائية له هي  𝑂2وأكسجين جزيئي 

ثم إن إضافة المزيد  E°=2.80Vvs(NHE) .(TCHOBAGLOUS, 2003) جهد الأكسدة لجذر الهيدروكسيل هي
وأكسدة جديدة للمركبات العضوية المستعصية على التحلل  ∗𝐻𝑂من بيروكسيد الهيدروجين سيؤدي إلى إظهار جديد لـ 
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 𝐶𝑂2للتحلل البيولوجي ومن ثم إلى نقل هذه المركبات الوسطية إلى ماء والبيولوجي لإظهار مركبات وسطية قابلة 
 إن أعطينا جرعات كبيرة من بيروكسيد الهيدروجين وهكذا......وذلك 

 دراسة تأثير طريقة تجريع بيروكسد الهيدروجين على عمليات أكسدة فنتون: -5
مع  أعلاه والوارد في المراجع العلمية الواحدة الموصوفتم في هذه المرحلة من العمل مقارنة التجريع ذي الدفعة 

 %25حيث قدمت كمية بيروكسيد الهيدروجين المقررة على أربع مراحل كل منها بنسبة  ,بأربع دفعات اقترحناهتجريع 
 .( نتائج التجارب المجراة بهذه الطريقة2ويبين الشكل ), 15minوبفواصل زمنية مقدارها  المقررةمن الجرعة 

 
 CODقيمة  تركيبيةمع تغير تركيز بيروكسيد الهيدروجين عند إضافته على دفعات وذلك من أجل مياه  COD( تغير نسبة إزالة 5)الشكل

 C°(2±30)ودرجة حرارة  3تقارب  pHعند  0.5g/Lوذلك بإضافة شاردة الحديدي بتركيز  1000mg/lلها 
 
ن من بيروكسيد الهيدروجين  الكاملةجرعة القترحة في هذا البحث تعود إلى أن فكرة التجريع المتقطع الم وا 

 .المؤكسد ∗𝐻𝑂شكل جذر وت( 1)بالنسبة إلى كمية المادة العضوية( كانت تتفاعل مع المادة المحفزة كما في المعادلة )
𝐻𝑂2تتشكل لدينا جذور و  ∗𝐻𝑂لـ  اً كسح ليسبب ∗𝐻𝑂يحصل تفاعل فائض بيروكسيد الهيدروجين مع  ومن ثم

كما  ∗
في عمليات أكسدة المواد العضوية  ∗𝐻𝑂من جذور  الكاملة ( وذلك قبل أن يتسنى لنا الاستفادة52في المعادلة )

𝐻𝑂2. وهذه الجذور ومن ثم الأكسدة التامة لبعضهاإلى مركبات وسطية  وتحويلهاالمستعصية على المعالجة 
ستقوم  ∗

من بيروكسيد الهيدروجين به وبالتالي فإن جزءاً لا بأس  .(50كما في المعادلة ) ∗𝐻𝑂ور هي أيضاً بكسح جديد لجذ
ن عندما أعطينا ربع الجرعة فقط في الزمن صفر فإنه لن يتوفر أي فائض والآسيكون غير فعال في عملية الأكسدة. 
𝐻𝑂2 من بيروكسيد الهيدروجين لإنتاج جذر

. ومن ثم سيعاد الأمر مرة (توفرة في السائلتبعاً لكمية الماد العضوية الم) ∗
𝐻𝑂2 من بيروكسيد الهيدروجين لإنتاج جذر سيكون الفائضثانية وثالثة ورابعة, وفي كل مرة 

وسينتج قليلًا أو معدوماً  ∗
𝐻𝑂∗  (.4-5) المعادلات ويستعمل مباشرة للأكسدة كما فيفقط 
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عند التجريع بدفعة واحدة مع التجريع بأربع دفعات لبيروكسيد  ( مقارنة كفاءة أكسدة فنتون4ويبين الجدول )
ذات  تركيبيةالهيدروجين وجرعة موحدة لشاردة الحديدي ومياه  بيروكسيدالهيدروجين وذلك من أجل جرعات مختلفة ل

  1000mg/lهي  CODقيمة لـ 
 
عند التجريع بدفعة واحدة مع التجريع بأربع دفعات لبيروكسيد الهيدروجين وذلك من أجل جرعات  ( مقارنة كفاءة أكسدة فنتون4الجدول )

 1000mg/lهي  CODذات قيمة لـ  تركيبيةومياه  0.5g/l مختلفة لبيروكسيد الهيدروجين وجرعة موحدة لشاردة الحديدي

 مقدارها: g/l الهيدروجين بواحدة ة لبيروكسيدةمن أجل جرعة إجمالي %CODكفاءة إزالة  نوع التجريع
1 1.5 2.2 2.6 3 

 55.5 50.5 59.5 47.5 56.5 دفعة واحدة
 75.5 77.5 78.5 66.5 65.5 أربع دفعات

 
التجريع ب التي أجريتواحدة والتجارب بدفعة بالتجريع  التي أجريت( مقارنة بين نتائج التجارب 3) لويبين الشك
( تغير قابلية مياه صرف معامل تدوير الورق 1و 4. كما يبين الشكلان )المقترحة في هذا البحث على أربع دفعات

 مع تغير جرعة البيروكسيد الإجمالية في حالة التجريع ذي الدفعة الواحدة والتجريع المتقطع. للمعالجة البيولوجية
 

 
وذلك لمياه دة من بيروكسيد الهيدروجين وذلك على دفعة واحدة وعلى أربع دفعات محدباستخدام كميات المتبقية في المحلول  CODقيم( مقارنة 7الشكل )

 C°(2±30) حرارةودرجة  3تقارب  pHعند  0.5g/lوتركيز أيونات الحديد الثنائي المستخدم  1000mg/lلها هي  COD تركيبية
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في حالة مع تغير جرعة البيروكسيد الإجمالية  BOD₅/COD( تغير قابلية مياه صرف معامل تدوير الورق للمعالجة البيولوجية 4الشكل )

 3تقارب  pHعند  0.5g/lمع جرعة للمادة المحفزة هي  1000mg/lالابتدائي لها  CODتركيز  تركيبية لمياه صرف التجريع المباشر
 C°(2±30)ودرجة حرارة 

 

 
مع تغير جرعة البيروكسيد الإجمالية في حالة  BOD₅/COD( تغير قابلية مياه صرف معامل تدوير الورق للمعالجة البيولوجية 2الشكل )

 3تقارب  pHعند  0.5g/lمع جرعة للمادة المحفزة هي  1000mg/lالابتدائي لها  CODتركيز تركيبية التجريع المتقطع لمياه صرف 
 C°(2±30)ودرجة حرارة 

 
( أن حالة مياه صرف معامل تدوير الورق بعد الأكسدة المتقدمة بطريقة فنتون وبالتجريع 3نلاحظ من الشكل )

 المتقطع أفضل منها في حالة استعمال نفس الكمية الإجمالية لبيروكسيد الهيدروجين ولكن بالتجريع دفعة واحدة.
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 ( نلاحظ ما يلي:1و 4) الشكلينومن 
إن التجريع المتقطع لبيروكسيد الهيدروجين يجعل مياه صرف معامل تدوير الورق أفضل ملاءمة  -5

بينما كانت  0.32تقارب  BOD₅/CODللمعالجة البيولوجية إذ وصلنا في حالة التجريع المتقطع إلى قيمة لنسبة  
 . BOD₅/COD=0.18في حالة استعمال بيروكسيد الهيدروجين بدفعة واحدة هي  العظمىالنسبة 

إلى قيمة أعظمية ثم تتناقص هذه النسبة بعدها  BOD₅/CODفي كلا الحالتين كانت تصل نسبة  -2
ويعود هذا إلى تشكل المركبات الوسطية القابلة للتحلل البيولوجي في جرعة معينة ثم مع زيادة بيروكسيد الهيدروجين 

ن 𝐻2𝑂و  𝐶𝑂2ينتقل جزء من هذه المركبات الوسطية إلى  ولكنه يخفض  CODهذا الأمر يخفض نوعاً ما قيمة  وا 
بشكل كبير جداً  BODأي يخفض  BODبشكل كبير جداً)أو يلغي( قيمة المركبات الوسطية التي تظهر بسببها قيم لـ 

 .BOD₅/CODمما يخفض مرة ثانية كمية هذه المركبات الوسطية وبالتالي يخفض نسبة أيضاً 
في حالة التجريع المتقطع إلى جرعة إجمالية  BOD₅/CODللوصول إلى القيمة العظمى لنسبة  -3

بينما في حالة إضافة بيروكسيد الهيدروجين دفعة واحدة  2.2g/lلكمية بيروكسيد الهيدروجين المضافة نحتاج إلى 
 .BOD₅/CODللوصول إلى القيمة العظمى لنسبة  2.6g/lنحتاج إلى كمية 

 :كمحفز لعملية أكسدة فنتون على هذه المعالجة المضافةأثير تركيز شاردة الحديدي دراسة ت -7
هذه الكمية وقد أضيفت  2.2g/l لى القيمة عفي هذه السلسلة من التجارب تم تثبيت قيمة بيروكسيد الهيدروجين 

وتم تغيير تركيز شاردة الحديدي بقيم تتراوح بين والطريقة الأفضل للتجريع على أربع دفعات باعتبارها القيمة المثلى 
(0.1-1)g/l 

مع تغير تركيز شاردة الحديدي المضافة إلى السائل المعالج كمادة  COD( تغير كفاءة إزالة 0ويبين الشكل )
 .محفزة

 
وذلك  1000mg/lلها هو CODتركيز  تركيبيةتركيز شاردة الحديدي وذلك من أجل مياه  بتابعية CODتغير كفاءة إزالة ( 6الشكل )

 C°(2±30)ودرجة حرارة  3تقارب  pHعند  2.2g/lبإضافة بيروكسيد الهيدروجين على أربع دفعات وبتركيز كلي
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يزيد عادة من تحلل بيروكسيد الهيدروجين وبالتالي )لعينة أخرى غير الأولى( ومع أن زيادة جرعة المادة المحفزة 
كما هو  +𝐹𝑒3ولكن هذه الزيادة تترافق أيضاً مع زيادة ظهور  ,(1ي المعادلة )كما ف ∗𝐻𝑂يزيد من إنتاج الجذور 

𝐹𝑒( مما يؤدي إلى تشكيل 1موضح في نفس المعادلة ) − 𝑂𝑂𝐻2+  ومن ثم تشكيل𝐹𝑒3+ و𝐻𝑂2
ضعيف  ∗

 ,يؤدي إلى تناقص كفاءة الأكسدة وهذا ,(9-0)كما في المعادلات  ∗𝐻𝑂الأضعف أكسدة أيضاً من  𝑂2الأكسدة و 
𝐹𝑒وتجاوز عملية النقل إلى  ∗𝐻𝑂سيؤدي إلى إنتاج أكثر لجذور )لعينة أخرى(  +𝐹𝑒2إن زيادة أكثر لـ ومن ثم ف −

𝑂𝑂𝐻2+ وهذا كله كان يترافق مع تراوح كفاءة إزالة .COD  مع تغيير جرعة الحديدي كمادة  %(78.5-56.5)بين
 محفزة.

من أجل تحفيز هي ملائمة من الناحية الاقتصادية  +𝐹𝑒2من  0.1g/l( أن جرعة 0الشكل )ونلاحظ من 
وتتم أكسدتها بالتجريع المتقطع  1000mg/lلها  COD تبلغ قيمة أكسدة مياه صرف معامل تدوير الورق والتي

لمياه للمعالجة البيولوجية. وذلك لتحضير هذه ا 15minبفواصل زمنية متساوية لبيروكسيد الهيدروجين على أربع دفعات 
 هي ملائمة تماماً. 0.5g/lبقيمة  +𝐹𝑒2أما إذا كانت الرغبة في الأكسدة كعملية يتبعها الترسيب فإن جرعة 

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

( هو من الأمور الملائمة  +𝐹𝑒2ومحفز  𝐻2𝑂2إن استعمال الأكسدة المحفزة بطريقة فنتون )باستعمال  -5
لتحضير مياه صرف معامل تدوير الورق للمعالجة البيولوجية. وذلك بسبب توفر المواد الكيميائية اللازمة لهذه الأكسدة 

إذ أن بيروكسيد الهيدروجين يتحلل في النهاية إلى أكسجين وماء ويبقى الحديد أيضاً كمادة  غير الضارةآثارها البيئية و 
 لبيئة وهو يصلح كمادة مروبة في حوض الترسيب النهائي في نهاية المعالجة.غير مؤذية ل

تتغير كفاءة الأكسدة المحفزة مع تغير جرعة البيروكسد )بتثبيت التركيز البدائي وجرعة المادة المحفزة وزمن  -2
ثم ظهورها ثم ثم استهلاك قسم منها  ∗𝐻𝑂التفاعل( ويتم هذا التغير بشكل دوري والذي يعود إلى ظهور شوارد 

استهلاك قسم منها وهكذا. ومع ذلك فإنه تظهر قمم أعلى لكفاءة الإزالة مثلًا عند استعمال جرعة بيروكسيد الهيدروجين 
 .0.5g/lوجرعة المادة المحفزة لها هي  1000mg/lالبدائي لها هو  CODلمياه خام تركيز  2.2g/lبقيمة 

إذ , CODبيروكسيد الهيدروجين لها تأثير كبير على كفاءة أكسدة فنتون في تخفيض إن استراتيجية تجريع  -3
, أنه وجد أثناء العمل المخبري أن التجريع المتقطع لبيروكسيد الهيدروجين ذو فائدة كبيرة في تحسين كفاءة أكسدة فنتون

وجرعة شاردة  1000mg/lلها  CODمن أجل مياه خام قيمة  %78.5مقدارها  CODوحصلنا على كفاءة إزالة لـ 
عن النسبة العظمى   %27أي بزيادة قدرها  2.2g/lوجرعة إجمالية لبيروكسيد الهيدروجين مقدارها  0.5g/lالحديدي 
. وسبب ذلك عند نفس الشروط %59.5في حالة استخدام بيروكسيد الهيدروجين دفعة واحدة والتي بلغت  CODلإزالة 

عند الجرعات ذات الدفعة الواحدة  ∗𝐻𝑂ن يلغي تأثير الكسح الذي تتعرض له شوارد أن التجريع المتقطع استطاع أ
 لبيروكسيد الهيدروجين.

شاردة  تركيزلمياه صرف معامل تدوير الورق بطريقة الأكسدة المحفزة مع تغير  CODتتغير كفاءة إزالة  -4
وذلك بتثبيت كل من التركيز البدائي للماء الخام وزمن  أيضاً, كمحفز وهذا التغير يتم بشكل دوري ةالحديدي المستعمل

ن سبب هذا التغير الدوري يعود إلى أنه حالما تُضاف شوارد الحديدي  .التماس وجرعة البيروكسيد وطريقة التجريع وا 
فإن إضافة بيروكسيد الهيدروجين تسبب نقل شوارد  3له على قيمة تقارب  pHإلى سائل الصرف الذي ضبطت 

( والتي تقوم بعملية أكسدة 1حسب المعادلة ) ∗𝐻𝑂وتظهر جذور  +2[𝐹𝑒(𝑂𝐻)]ي إلى شوارد الحديد بصيغة الحديد
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  +𝐹𝑒3روجين لتنتقل مرة ثانية إلى صيغةومن ثم فإن شوارد الحديد تستهلك جزءاً من بيروكسيد الهيد ,المادة العضوية
𝐻𝑂2مع ظهور جذر 

ن سرعة التفاعل الأول أكبر من سرعة التفاعل  ((1)ة ضعيف فعالية الأكسدة )حسب المعادل ∗ وا 
 ومن ثم يعود العمل بشكل دوري. ,الثاني

)كأعلى قيمة حصلنا  0.18من قيمة  BOD₅/CODإن التجريع المتقطع على أربع دفعات قد رفع نسبة  -1
أفضل مما يجعل مياه صرف معامل تدوير الورق مؤهلة بشكل  0.32إلى قيمة تقارب  عليها في حالة التجريع العادي(

 .0.016في الحالتين قبل الأكسدة بقيمة  BOD₅/CODنسبة نت للمعالجة البيولوجية حيث كا
المستعصية على المعالجة قبل إدخالها  نوصي باستعمال طريقة أكسدة فنتون كمرحلة أولية لتحضير المياه -0

 إلى المعالجة البيولوجية.
نوصي باستعمال التجريع المتقطع على أربع دفعات لبيروكسيد الهيدروجين كإجراء لتأمين منع كسح جذور  -7

 الهيدروكسيل وللاستفادة العظمى من البيروكسيد المقدم. 
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