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Abs tractچکیده

 (DMSO) در سال های   اخیر، استفاده از دی متیل  سولفوکسید
به عنوان حلال ترکیبات آلی و غیر آلی در صنایع مختلفی مانند 
داروسازی، الکترونیک و فرایندهای تولید الیاف آکرلیک رو به 
افزایش است. با توجه به رشد صنایع ذکر شده در دهه های اخیر، 
تصفیه پساب های DMSO یک نگرانی جدی محسوب می شود. 
بیولوژیکی  تصفیه  اما  است،  پایین   DMSO سمیت  اگرچه 
پساب های حاوی DMSO به علت تولید ترکیبات سمی، مشکل 
است. با توجه به محدودیت های تصفیه بیولوژیکی، فرایند های 
اکسیداسیون پیشرفته (AOPs) به عنوان بهترین و کارآمدترین 
روش برای تصفیه ترکیبات آلی مقاوم در برابر روش هاي فیزیکی 
مطالعه  این  در  می شوند.  گرفته  نظر  در  معمولی  شیمیایی  و 
برخی از فرایندهاي مهم AOPs مانند فرآیندهای توسعه یافته 
و هیبریدی فنتون (فتوفنتون، الکتروفنتون و فتوالکتروفنتون(، 
UV/ ،)O3/UV و O3/H2O2

 ،O3/OH-) فرایندهایی بر پایه ازن
H2O2 و TiO2/UV در تصفیه پساب های DMSO مورد مطالعه 

و  بحث  مورد  فرایندها  این  کارایی  این،  علاوه بر  می گیرد.  قرار 
ارزیابی قرار گرفته است. به طور کلی می توان نتیجه گرفت که 
فرایندهای هیبریدی فنتون و فرایندهایی بر پایه ازن در حذف  

DMSO از پساب مؤثرتر هستند.

اکسیداسیون فرایند های   ،DMSO پساب،  كلیدی:  كلمات 
پیشرفته، ازن، هیدروژن پراکسید.
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The use of dimethyl sulfoxide (DMSO) as a solvent for 
organic and inorganic compounds in various industries 
such as pharmaceutical, electronic and acrylic fiber 
manufacturing process has been increased in recent 
years. According to the growth of these industries in 
recent decades, treatment of DMSO wastewaters has 
become a serious concern. Although DMSO itself has 
low toxicity, the biological treatment of wastewater 
containing DMSO, is known to be difficult. According 
to limitations of biological treatment due to produc-
tion of toxic compounds, advanced oxidation processes 
(AOPs) is considered as a most efficient method and 
the best one for purifying organic compounds which 
are resistant to conventional physical and chemical 
processes. In this study, some important AOPs such as 
extended and hybrid Fenton processes (photo- Fenton, 
electro- Fenton and photo-electro Fenton), ozone-based 
processes (O3, O3/H2O2, O3/UV), UV/H2O2 and TiO2/
UV have been studied in the treatment of wastewaters 
containing DMSO. The efficiencies of these processes 
were also evaluated and discussed. Overall, it can be 
concluded that hybrid Fenton processes and ozone-
based processes are more effective for removal of 
DMSO from wastewater.

Keywords: Advanced Oxidation Processes, DMSO, 
Hydrogen Peroxide, Ozone, Wastewater.
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1- مقدمه

دی متیل  سولفو کسید1 (DMSO) به عنوان حلال ترکیبات آلی 
غشاهای  تهیه  داروسازی،  مانند  مختلفی  صنایع  در  غیرآلی  و 
پلیمری، صنایع رنگ سازی، الیاف آکرلیک و صنعت الکترونیک 
 .(Lei et al., 2010) به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد
فاقد  پروتون  و  قطبی  بسیار  آلی  دی متیل  سولفو کسید حلال 
انحلال زیاد در آب  قابلیت  بالا و  است که دارای نقطه جوش 
ترکیبات  از  بسیاری  است. همچنین دی متیل   سولفوکسید در 
استرها  و  الکل ها  کلردار،  و  معطّره  ترکیبات  آلی،  غیر اشباع 
 DMSO اگر چه   .(Chen et al., 2016) دارد  انحلال  قابلیت 
آژانس  استانداردهای  طبق  اما  است،  پایین  سمیت  دارای 
 ،(US EPA)2 آمریکا  متحده  ایالات   محیط زیست  حفاظت 
 0/05 از  کم تر  باید  سطحی  آب های  به   DMSO تخلیه میزان 
فرایند  تشخیص  بنابراین   .(Lei et al., 2010) باشد   mg.L-1

مناسب جهت تصفیه پساب های صنعتی حاوی DMSO بسیار 
دشوار است. به عنوان مثال فرایندهای تصفیه بیولوژیکی هوازی، 
بازدهی مؤثری ندارند و فرایندهای تصفیه بیولوژیکی بی هوازی 
دی متیل   قبیل  از  نامطبوعی  بوی  با  فراری  و  سمی  ترکیبات 
سولفید  و   (CH3SH) متیل  مرکاپتان   ،))CH)2S) سولفید 
 هیدروژن (H2S) تولید می کنند که عملًا فرایند تصفیه پساب 
 .(Park et al., 2001) را بسیار مشکل و یا غیر ممکن می سازد

بنابراین پساب DMSO نمی تواند با سایر پساب های آلی تصفیه 
شود. به طور معمول پساب های حاویDMSO جمع آوری شده 
و به طور جداگانه به عنوان پساب صنعتی به کار گرفته می شود. 
 ،DMSO پساب  تصفیه  زمینه  در  مؤثر  فرایندهای  جمله  از 
 Koito et) است  (AOPs)3 پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای 

.(al., 1998

2- مفهوم فرايند های اكسیداسیون پیشرفته

اولین   (AOPs) پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای  مفهوم 
 Huang et al.,) شد  ارائه   Glaze et al. (1987) توسط  بار 
به عنوان  را  پیشرفته  اکسیداسیون  آن ها،  حقیقت  در   .(1993
شامل  محیط  به  نزدیک  فشار  و  دما  در  آب،  تصفیه  فرایند 
تولید رادیکال هیدروکسیل (OH˙) دانست که به اندازه کافی 
 .(Munter, 2001) است  مؤثر  آب  پالایش  و  پاک سازی  در 
شیمیایی  اکسنده  یک  به عنوان  هیدروکسیل  آزاد  رادیکال 
سمی  آلی  ترکیبات  با  سریع  خیلی  که  است  غیر انتخاب گر  و 
آن ها  و  شده  ترکیب  خاک(  و  آب  (مانند  محیط  در  موجود 
 1 جدول  در   .(Mohajerani et al., 2009) می برد  بین  از  را 
کلر  به  نسبت   (˙OH) هیدروکسیل  رادیکال  اکسندگی  قدرت 
 Glaze et al.,1987;) و اکسنده های مختلف آورده شده است

    .(Krzemińska et al., 2015

(Krzemińska et al., 2015) جدول 1- مقايسه قدرت راديکال هیدروكسیل نسبت به ساير اكسنده ها
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طبق جدول 1 فلوئور قوی ترین اکسنده موجود در این لیست 
محسوب می شود. با این حال، فلوئور یک هالوژن است که ممکن 
است در طول فرایندهای اکسیداسیون، ترکیبات هالوژنه تولید 
 Huang et al.,) هستند  مضر  انسان  سلامتی  برای  که  کند 
از جمله ویژگی های رادیکال  هیدروکسیل می توان به   .(1993

واکنش پذیری سریع، قدرت اکسیداسیون بالا، ماندگاری کم در 
محیط واکنش (t≥103s(، خاصیت غیر انتخابی، الکترون دوست 
 .(Buthiyappan et al., 2016) بودن و تولید آسان آن اشاره کرد
در  رادیکال  هیدروکسیل  واکنش های  سرعت  ثابت  طرفی  از 
محدوده M-1.S-1.1011 -10۸ است که در جدول 2 نشان داده 

.(Munter, 2001) شده است

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته در مواردی مناسب هستند 
 gr.L-1 کم تر از (COD) 4که مقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
زیاد  خیلی  شیمیایی  مواد  مصرف  این صورت  غیر  در  باشد.   5
می شود و روش مقرون به صرفه نیست. برای تصفیه پساب  هایی 
با مقدار COD بالاتر، می توان از روش تبدیل به خاکستر کردن 
قابل  روش  نوع  و  محدوده  کرد.  استفاده  مرطوب  اکسایش  یا 
 Andreozzi et al.,) کاربرد در شکل 1 نشان داده شده است

.(1999

3- تقسیم بندی انواع فرايندهای اكسیداسیون پیشرفته

اولین بار Huang et al. (1993) سیستم های مورد استفاده در 
AOPs را با توجه به تعداد فازهای درگیر در محیط واکنش به 

دو گروه اصلی و عمده فرایندهای همگن و ناهمگن تقسیم بندی 
کردند. بعدها محققان، این طبقه بندی را برحسب استفاده و یا 
عدم استفاده از تابش UV اصلاح کردند. جدول 3 تقسیم بندی 
حاصل  پیشرفت های  به  توجه  با  را   AOPs سیستم های  انواع 

.(Mota et al., 2009) نشان می دهد
بنابراین سیستم های AOPs شامل فرایندهای مختلفی است 
آن  استفاده  مورد  فرایندهای  از  برخی  مورد  در  ادامه  در  که 
در تصفیه پساب های حاوی DMSO بحث خواهد شد. به طور 
کلی پارامترهای مؤثر در این سیستم ها شامل میزان ترکیبات 
بهینه  غلظت  pH محلول،  دما،  کاتالیست،  میزان  ورودي،  آلي 

اکسیدان ها و زمان ماند در راکتور است.

جدول 2- ثابت های سرعت واكنش (k, M-1.S-1) راديکال 
(Munter, 2001) هیدروكسیل

(Andreozzi et al., 1999) برای تعیین روش مناسب تصفیه پساب COD  شکل 1- محدوده
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(Mota et al., 2009) AOPs جدول 3- تقسیم بندی انواع سیستم های
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AOPs    
DMSO. 
  pH   . 

4 2O2UV/H

 2O2UV/H 1990.
 2O2UV/H   nm

UV/H2O2 4- فرايند

 UV/H2O2 تحقیقات در زمینه استفاده از فرایند اکسیداسیون
برای  شد.  شروع   1990 سال  در  آشامیدنی  آب  تصفیه  برای 
حاوی  راکتور   ،UV/H2O2 اکسیداسیون  فرایند  فعال سازی 
 هیدروژن  پراکسید در معرض میزان معینی از پرتوی فرابنفش 
تصفیه  در  فرایند  این  کاربرد  می گیرد.  قرار   (2۸0-200)  nm

است،  مقرون به صرفه  اقتصادی  نظر  از  آبي  منابع  از  آلاینده ها 
قابل  و  می شود  گرفته  به کار  آن ها  در  کم تری  تجهیزات  زیرا 
فرایند،  این  معایب  از  یکی  هستند.  کامل  مقیاس  در  استفاده 
فرابنفش  پرتوی  منبع  به عنوان  خورشید  نور  از  استفاده  عدم 
است، زیرا انرژی فرابنفش موردنیاز در طیف امواج نور  خورشید 
UV/ وجود ندارد. واکنش  تولید رادیکال  هیدروکسیل در فرایند

 hϑ ،در معادله )1( نشان داده شده است. در این واکنش ،H2O2

Catalkaya and Kargi,) می باشد  فرابنفش  پرتوی  نمایان گر 
.(2007

بررسی  مورد   UV/H2O2 ترکیبی  فرایند  در  را   DMSO از   1
قرار دادند و نشان دادند که تخریب DMSO در طول فرایند 
H2O2/UV به دو مسیر عمده طبقه بندی می شود. مرحله اول 

شامل تشکیل واسطه های گوگردی است، بنابراین DMSO از 
CH3SO2) و متان سولفونات 

طریق تشکیل متان سولفینیت (-
می شود.  تجزیه   (SO4

2-) سولفات  به  نهایت  در   ،(CH3SO3
-)

مانند  غیر گوگردی  واسطه های  تشکیل  شامل  دوم،  مرحله 
HCO2) است. در پایان، مقدار 

فرمالدهید (CH2O) و فرمات (-
چهار  از  پس   DMSO حاوی  پساب   (TOC)7 آلی  کربن  کل 

ساعت، 1/77 درصد گزارش شد.

5- فرايند هايی بر پايه ازن

بسیار  اکسنده ای  و  الکترون دوست  مولکول  یک  به عنوان  ازن 
واکنش  سرعت  ثابت های  و  می شود  گرفته  درنظر  انتخاب پذیر 
طیف  دارای  آلی  ترکیبات  مختلف  گروه های  با  آن  مولکولی 
گسترده ای از S-1.M-1 104 -01/ 0 است. ازناسیون آلاینده های 
است  اکسیداسیون  واکنش های  از  نوع  دو  دربرگیرنده  آلی 
آلی  ترکیبات  مستقیم  اکسیداسیون  واکنش  از:  عبارتند  که 
و واکنش اکسیداسیون  اسیدی  محیط  در  ازن  مولکول  توسط 
که  هیدروکسیل  رادیکال  به وسیله  آلی  ترکیبات  غیرمستقیم 
ناشی از تجزیه ازن در محیط قلیایی یا خنثی است. واکنش های 
ازن مولکولی جزء فرایند های اکسیداسیون کلاسیک محسوب 
رادیکال   به وسیله  آلی  ترکیبات  واکنش  حالی که  در  می شوند، 
هیدروکسیل حاصل از تجزیه ازن جزء فرایند های AOPs است 
(Pi et al., 2007). بنابراین فرایند ازناسیون از جمله فرایندهای 
مؤثر AOPs در تصفیه پساب است که با توجه به گستردگی 
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4SO(. )O2CH(  )-2HCO

(.  7 )TOC(DMSO 1/77 .
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 1-M.1-S 41001/0.   
    :  

     
 .    

  AOPs)Pi et al., 2007(. 
  AOPs    

  .  
 )3UV/O(  )3/O2O2H( )andRao

Chu, 2010(. 4   
)Wang and Xu, 2012(. 

 DMSO پساب حاوی ،Koito et al. (1998) در این زمینه
بررسی  و  آزمایش  مورد   UV/H2O2 فرایند  از  استفاده  با  را 
 DMSO که رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها  سرانجام  دادند.  قرار 
به سرعت به دی متیل  سولفید (DMS) تجزیه شده و با ادامه 
و  می شود  تجزیه   H2SO4 به  به تدریج  تولیدی   DMS تصفیه، 
 Lee et al.) همچنین  نمی شود.  تولید  مضری  ماده  هیچ گونه 
 mM حاوی سنتزی  پساب  تجزیه  سرعت  و  مکانیسم   ،(2004
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در  تنهایی  به  و  بوده  محدودیت هایی  دارای  بودن،  کارآمد  و 
بنابراین  نیستند.  مؤثر  آلی  آلاینده های  از  بسیاری  تخریب 
اکسنده ها  دیگر  با  ازن  کردن  ترکیب  با  که  دریافتند  محققان 
H2O2/) و هیدروژن  پراکسید (UV/O3) نظیر تابش فرابنفش
Rao) می توان بر محدودیت های فرایند ازناسیون غلبه کرد (O3

واکنش های  و  معایب  مزایا،   4 جدول  در   .(and Chu, 2010

تولید رادیکال هیدروکسیل این فرایندها در زمینه تصفیه پساب 
.(Wang and Xu, 2012) درج شده است

پساب  یک  اکسیداسیون   Wu et al. (2007) زمینه  این  در 
متفاوت   pH دو  در  را    DMSOاز  12/۸  mM حاوی  سنتزی 
فرایندهای  و  معمولی  ازناسیون  فرایند  از  استفاده  با   10 و   3
اکسیداسیون پیشرفته (O3/H2O2 ،O3/UV و UV/H2O2) مورد 
بحث و بررسی قرار دادند. آن ها سرانجام به این نتیجه رسیدند 
ازن  بر  مبتنی  پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای  تمام  که 
 DMSO هستند و بازدهی تجزیه UV/H2O2 کارآمدتر از فرایند

(Wang and Xu, 2012) جدول 4- مزايا، معايب و واكنش كلی تولید راديکال  هیدروكسیل فرايندهايی بر پايه ازن

(Wu et al., 2007) AOPs  در فرايندهای مختلف DMSO جدول 5- مقايسه بین معدنی سازی و تخريب

و معدنی سازی (TOC) آن به ترتیب شامل فرایندهای مختلف
 > O3/H2O2 > O3 > و O3/UV≈O3> O3/H2O2 > UV/H2O2

UV/H2O2 UV/O3 است. نتایج حاصل از این تحقیق در جدول 

5 ارائه شده است.

6- فرايند فنتون10

محسوب   AOPs فرایندهای  مؤثرترین  از  یکی  فنتون  فرایند 
مورد  آلوده  خاک  و  آب  تصفیه  در  گسترده  به طور  و  می شود 
استفاده قرار می گیرد. فرآیند فنتون تاریک یا کلاسیک شامل 
هیدروژن   (معمولاً  اکسیدکننده  عامل  چند  یا  یک  از  استفاده 
پراکسید یا اکسیژن) و یک کاتالیست (نمک یا اکسید فلزی، 
معرف  واقع  در   .(Matira et al., 2015) است  آهن)  معمولاً 
 Fe2+) آهن  یون های  و  از  هیدروژن  پراکسید  محلولی  فنتون 
بار  اولین  برای  پیش  سال  صد  حدود  در  که  است    (Fe3+ یا 
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توسط یک مهندس شیمی به نام هنری  جان  هورستمن  فنتون 
این حال،  با   .(Fenton, 1894) شد  کشف   1۸94 سال  در 
  Fe2+ گونه های   pH به به شدت  آهن  شیمیایی  واکنش پذیری 
فنتون،  فرایند  دارد.  بستگی  آهن  هیدروکسید های  و   Fe3+

تنها در محدوده pH از 2 تا 4 کارآمد است و بیش ترین تأثیر 
اگر   .(Cheng et al., 2016) دارد   pH =  2/۸ محدوده  در  را 
شود،  آغاز   Fe3+/H2O2 محلول  توسط  همگن  فنتون  واکنش 
سرعت واکنش کند تر از Fe2+/H2O2 خواهد بود، زیرا ابتدا باید 
کاهش   Fe2+ به  هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  از  قبل   Fe3+

چنین واکنشی را فرایند  یابد. در مطالعات انجام شده معمولاً 
شامل  اصلاح شده  فنتون  فرایند های  می نامند.  فنتون11  شبه 
ترکیبی  و  سونوفنتون  الکتروفنتون،  فتوفنتون،  فرایندهای 
و  سونوالکتروفنتون  سونوفتوفنتون،  مانند  فرایندها  این  از 
فتوالکتروفنتون است. در جدول 6 مزایا، معایب و واکنش های 
تصفیه  زمینه  در  فرآیندها  این  هیدروکسیل  رادیکال  تولید 
این  در   .(Bokare and Choi, 2014) است  شده  درج  پساب 

جدول، علامت ((( نماد امواج اولتراسوند است.

(Bokare and Choi, 2014) جدول 6- مزايا، معايب و واكنش كلی تولید راديکال هیدروكسیل فرايندهای مختلف فنتون

تاکنون در زمینه تصفیه پساب های حاوی DMSO مطالعات 
شده  اصلاح  فرایندهای  و  فنتون  فرایندهای  براساس  متعددی 
آن صورت گرفته که به برخی از آن ها در جدول 7 اشاره شده 
است. براساس نتایج حاصل می توان نتیجه گرفت که فرایندهای 
معدنی سازی  و  تصفیه  در  به سزایی  نقش  فنتون  شده  اصلاح  

پساب های حاوی DMSO دارند.

 TiO2/UV 7- فرايند

 AOPs ناهمگن  فرایندهای  از  یکی  فتو کاتالیستی  فرایند 
به منظور  می تواند  ناهمگن  فتوکاتالیستی  می شود.  محسوب 
افزایش سرعت واکنش نوری در حضور کاتالیست جامد صورت 
،ZnO ، CdS،TiO2 گیرد. در این فرایند از مواد نیمه هادی مانند
ZnSe ،CuO ،CuSe ،Fe2O3 ،CdS و WO3 به عنوان فتوکاتالیست 

برای تولید حفره ها و رادیکال های  هیدروکسیل به منظور تخریب 
فتو کاتالیست های  می شود.  استفاده  مقاوم  آلی  آلاینده های 
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جدول 7- تصفیه پساب های سنتزی و واقعی حاوی DMSO با استفاده از فرايندهای مختلف فنتون

نیمه هادی ترکیباتی هستند که در اثر تابش نور، واکنش های 
Hashimoto et al.,) شیمیایی در سطح آن ها تسریع می شود
2005). در میان این فتوکاتالیست ها، TiO2 به علت فعالیت بالا، 

قیمت پایین، در دسترس بودن، سمی نبودن، کاربرد بیشتری 
دارد (Thiruvenkatachari et al., 2008). در روش دي اکسید 
توسط  فرابنفش  پرتو   ،(TiO2/UV) تیتانیم/پرتوفرابنفش 
نیمه  هادي TiO2 جذب و از این طریق رادیکال هاي هیدروکسیل 
انرژی گاف  از  تولید مي شوند. در حین پرتودهي UV با بیش 
نیمه هادی TiO2، الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش منتقل 
می شود و یک حفره در نوار رسانش ایجاد می شود. به عبارتی 
در  پروتون  نوارهای  می شوند.  آزاد  پروتون  و  الکترون  نوارهای 
رادیکال های   تولید  سبب  هیدروکسید  آنیون  یا  آب  با  واکنش 
طریق  از  الکترون  نوارهای  همچنین  می شوند،  هیدروکسیل 
جذب  سطحی سبب تولید آنیون های سوپر اکسید می شوند. در 

شکل 2 یک طرح کلی از حذف آلاینده های موجود در پساب 
.(Cheng et al., 2016) توسط این فرایند نشان داده شده است
 Abellán et al. ، پساب تصفیه  در  فرآیند  این  کاربرد  زمینه  در 
9(2009)، پساب حاوی DMSO را با استفاده از دو کاتالیست متفاوت 

بررسی  مورد   (Hombikat UV100 و   Degussa P25)  TiO2

قرار دادند. نتایج حاصل از آزمایش نشان دادند که در شرایط 
کاتالیست های  از   1  gr.L-1 و   DMSO از   0/25  mM  اولیه
 TOC بیش ترین کاهش ،Hombikat UV100 و Degussa P25

به ترتیب، ۸۸ و 45 درصد است. سرانجام به این نتیجه رسیدند 
 Hombikat UV100 به  نسبت   Degussa P25 کاتالیست  که 

عملکرد بهتری در تخریب DMSO و کاهش TOC دارد.
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(Cheng et al., 2016) TiO2/UV شکل 2- طرح كلی حذف آلاينده های موجود در پساب توسط فرايند فتوكاتالیستی

8- نتیجه گیری

فرایند های اکسیداسیون پیشرفته (AOPs) در تصفیه پساب های 
DMSO نسبت به سایر فرایندهای تصفیه (تصفیه بیولوژیکی( 

نقش بسیار مؤثری دارند. در بین روش های مختلف اکسیداسیون 
پیشرفته برای تصفیه پساب های DMSO، فرآیندهای هیبریدی 
شده اند.  واقع  مؤثرتر  بسیار  ازن  پایه  بر  فرآیندهایی  و  فنتون 
افزایش   ،TOC  کاهش فرآیند ها  این  تمامی  در  اصلی  هدف 
تخریب DMSO و بهینه سازی پارامتر های مؤثر است. معمولاً 
مورد  آلاینده  غلظت  شامل  فرایند ها  این  در  مؤثر  پارامتر های 
نظر، غلظت اکسنده ها، نوع و میزان کاتالیست، دما، pH محلول، 
قدرت لامپ UV، زمان پرتودهی و همچنین مدت زمان ماند 
فرآیند های  به  نسبت  فرآیند ها  این  است.  راکتور  در  آلاینده 
بیولوژیکی و فیزیکی، قادر به معدنی سازی کامل آلاینده ها به 
آب، دی اکسید کربن و یا ترکیبات زیست تخریب پذیر هستند و 
حداقل محصول جانبی را به دنبال دارند. اما علی رغم مزایای ذکر 
شده، یکی از معایب این فرآیند ها هزینه عملیاتی بالا و استفاده 
فرآیندها  این  در  طرفی  از  است.  گران  قیمت  اکسنده های  از 
پوشاننده های  توسط  هیدروکسیل  رادیکال های  مصرف  امکان 
رادیکال نظیر گروه های آلکیل، ترکیبات هیومیک دار، کربنات ها 
اجرای  بنابراین مهم ترین هدف در  دارد.  بی کربنات ها وجود  و 
مورد  انرژی  عملیاتی،  هزینه های  کاهش  فرآیند ها،  نوع  این 
یا تخریب آلاینده هدف است.  بازدهی حذف و  افزایش  نیاز و 
درصورت استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته به عنوان 
پیش تصفیه پساب های ورودی به فرآیندهای بیولوژیکی می توان 

به طور قابل توجهی هزینه های عملیاتی را کاهش داد.
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