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  دهيچك
راوان بهداشتي را ايجاد نموده ناپذيري مشکلات ف ت و تجزيهدليل خصوصيات خاص از جمله سمي حضور ترکيبات فنلي در محيط زيست به

در ميان .  كارآمد در اين زمينه الزامي استهاي فناوريه به ج به لزوم تأمين بهداشت عمومي و حفظ محيط زيست، توعنايتذا با   ل. است
 استفاده از امواج .اي برخوردار است از اهميت ويژه پيشرفته اكسايشيندهاي افرهاي مرتبط با  روشهاي مختلف تصفيه، استفاده از فناوري

 اکسيداسيون پيشرفته منجر به تجزيه مواد آلي مختلف در فرايند کاويتاسيون در عمليات تصفيه  عنوان يکي از روشهاي فناوري فراصوت به
ه از يک التراسوند با استفاد/ کلروفنل با استفاده توأم از فرايند فنتون-٤ي يتجزيه سونوشيميادر پژوهش حاضر  .گردد آب و فاضلاب مي

 , pH اثر فاکتورهـاي  .در فاضلابهاي سنتتيک مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت      کيلو هرتز    ٤٥دستگاه مولد امواج فراصوت در فرکانس       
نتايج حاکي از .  قرار گرفتمورد مطالعهو مقدار انرژي مورد نياز سيستم و آهن غلظتهاي مختلف پراكسيدهيدروژن , کلروفنل-٤غلظت اوليه 

. يدروژن، غلظت اوليه ماده آلي و غلظت آهن بـستگي دارد ه ، غلظت پراکسيد pH کلروفنل به عوامل متعددي نظير       -٤ که تجزيه    د بو  آن
در اين .  ميلي مولار بود٠٢٥/٠) ΙΙ( غلظت آهن  مولار و۰۵/۰برابر  H2O2غلظت  ،٣برابر  pH کلروفنل در -٤شرايط بهينه براي کاهش 

تجزيه اين ماده به غلظت اوليه آن .  درصد ماده آلي حذف شد٥/٩٩ دقيقه ٤٠ليتر در مدت زمان  گرم در  ميلي١٠٠شرايط و در غلظت اوليه 
 .زمان انجام واکنش افزايش يابدبايد بستگي داشته و در غلظتهاي بالاتر 
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Abstract  
Phenolic compounds have become a cause for  of worldwide concern due to their persistence, toxicity and health 
risks. Hence, removal of these pollutants from aqueous effluents is an important practical problem. Ultrasonic 
technology may be used for water and wastewater treatment as an advanced oxidation process. Application of 
this technology, leads to the decomposition of many organic compounds during cavitation process. The 
degradation of 4-chlorophenol in aqueous solution under sonolysis at 45 kHz coupled with fFenton process was 
is investigated. The oxidation rate was influenced by many factors, such as the pH value, the amount of 
hydrogen peroxide, catalyst (FeSO4) and initial p-chlorophenol concentration. The experimental results showed 
that the decomposition of p-chlorophenol was affected by the various reaction conditions. The optimum 
conditions obtained for the best degradation rate were pH=3, H2O2 concentration of 0.05 mol/L and 0.025 
mmol/L for catalyst, respectively. Also it was observed that the degradation of p-chlorophenol depended on its 
initial concentration 
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   مقدمه-١
در حال حاضر صنايع علت اصلي آلودگي قسمت وسـيعي از منـابع         

در ايـن ميـان ترکيبـات     . آيند  مختلف آبي در کره زمين به شمار مي       
مقدار بسيار زياد در صنايع مختلف مـورد اسـتفاده قـرار             فنلي که به  

 همواره مورد توجـه   يزيست محيطعنوان يک آلاينده مهم       يرد به گ  مي
ي ي بـا فرمـول شـيميا   کلروفنل -۴]. ۲و۱[رفته است قرار گمحققان  

C6H5ClOست که در آن کلر جايگزين ي اهاي  يکي از انواع کلروفنل
 بـه نامهـاي  و  در حلقـه بنزنـي فنـل شـده اسـت            ۴يدروژن شـماره    ه

نيـز در بـازار      هيدروكسي بنزن، پاراكلروفنل و كلروفنـل        -۴-كلرو
 و رنگـي مـشابه   در حالـت عـادي جامـد   آلي  اين ماده   . موجود است 

 لسيوس درجه س  ۵/۲۱۸، نقطه جوش    ۲/۴۳نقطه ذوب   . خاک دارد 
وزن .  از ديگـــر مشخـــصات آن اســـت۲۶۵/۱و وزن مخـــصوص 

 در آب حـل  ، گرم بر مول بوده۵۶/۱۲۸ يي ماده شيميا مولکولي اين 
 يبنـد  در درجـه  .  اسـت  ياسـيد " شود و در حالت معمـول نـسبتا        يم

ر بهداشـت، قابليـت اشـتعال و     از نظينشان  آتشيسازمان بين الملل 
 کلروفنـل در  -۴]. ۳[  قـرار دارد   ۰ و ۱،  ۳ در مراتب    يپذير واکنش

، صـنايع توليـد     يمقياس وسيع در پالايشگاهها و صـنايع پتروشـيم        
 ـ  صـنايع توليـد کننـده    کشها،  کش و علف  حشره  يعوامـل ضـد ميکرب

 و حفاظـت از  کلروفنـل  -۴ بنزيـل    -۲ نظيـر  يمحيط، توليد ترکيبات  
ايـن مــاده از طريـق پوســت، تــنفس و   ]. ۴و۳[ ربرد داردچـوب کــا 

 و خورنده   ي سم ييعنوان يک ماده شيميا    گوارش وارد بدن شده و به     
 ــ   ــو، بين ــت، گل ــشم، پوس ــوزش چ ــبب تحريــک و س ــزايش يس ، اف

 يتمـاس طـولان   . شـود  ي م يخس سينه و مشکلات تنفس     سرفه،خس
بد و کليه، اثر بر ک ،يقرار ي، بيمدت با اين ماده سبب سردرد، خستگ

  ]. ۴و ۳[ دشو ي، تهوع و در نهايت اغما و مرگ ميضعف عضلان
 انجام شده توسط کميته يبند بر اساس تقسيمها نه تنها    کلروفنل
 يهـا   را در بـين آلاينـده  ۴۳ تا ۳۸ آب اروپا جايگاه    يکنترل آلودگ 

ي بلکـه اسـتانداردها    نـد ا  اولويت به خود اختصاص داده     ي دارا يسم 
از انـسان   دليل افزايش آگـاهي      ه ب  نيز يا خت گيرانه  س يزيست محيط

ايــن گــروه از خطــرات اكولــوژيكي مـرتبط بــا  شــناخت بهداشـت و  
 ي مهم ـ يها  از ويژگي  ييک]. ۵[  تدوين شده است   ها محيطي   لايندهآ

 عـلاوه بـر حـضور       ي از ترکيبات سم   يعنوان يک  ها را به   که کلروفنل 
دن کلـر در سـاختار آن    کرده است دارا بو    يفنل در ساختار آن معرف    

 ترکيبات کلردار بيش از ساير ترکيبـات در برابـر تجزيـه        زيرااست  
 ـ   يي مقاوم بوده و کـارا   يبيولوژيک روش   را بـه ي تجزيـه ايـن مـاده آل

  فاضــلاببنــابراين تــصفيه]. ۶[  محــدود نمــوده اســتيبيولـوژيک 
   ضروريي مختلف صنايع توليد کننده اين مواد آلي واحدهايخروج

  .ستا
ــو ــوا، زاندنس ــازي در ه ــطح، رهاس ــذب س ــسايش، يج ــر،  اك ت
  شـيميايي اكسايش  و بيولوژيكي اكسايش ، الكتروشيميايي اكسايش

 ها از جمله کلروفنل روشهاي تصفيه تركيبات آلي ترين  مهم،پيشرفته
 يي مختلـف اکـسيداسيون شـيميا      يها يفناور]. ۷[روند    شمار مي   به

ــواره   ــشرفته هم ــراي پي  ــب ــذف آلاين ــه و ح ــا دهتجزي ــف يه  مختل
  .ندا  مورد توجه قرار گرفتهيخصوص ترکيبات آل به يزيست محيط

 اکسيداسيون پيشرفته   ي از انواع روشها   يامواج التراسونيک يک  
با  يميلاد ۱۹۷۵ است که از سال يي شيميايمنظور تجزيه مواد آل به

برداري راحت،   اندازي آسان، بهره   دليل راه  هکاربرد امواج فراصوت ب   
ي و يليد محصولات جانبي، عدم نياز به افزودن مـواد شـيميا    عدم تو 

هاي تـصفيه بـه    اندازي نسبت به ساير گزينه    تر بودن هزينه راه    پايين
 يا تلفيق با ساير روشها از جمله فنتـون مـورد اسـتفاده قـرار             ييتنها

  ].۱۰و ۹، ۸، ۱[ گرفته است
امواج فراصوت براساس توليد حبابهاي کوچک از طريق پديده         

آيد منجر  وجود مي هکاويتاسيون که در خلال بخش کم فشار صوت ب
در مـدت  کـه  زيـاد  دما و فشار بـسيار      . شود به تخريب مواد آلي مي    

 ميکرومتـر در خـلال فروپاشـي و    ۲۰۰فاصله  ميکروثانيه و    ۲زمان  
 سبب پيروليـز مـواد آلـي و توليـد           ،شود فروريختن حبابها ايجاد مي   

 پذير نظير هاي بسيار واکنش راديکال
2HO ،•OH و •H گردد که  مي

و سبب تجزيه مواد كرده  شرکت يا  زنجيرهيها در نهايت در واکنش
ــ ــيآل ــگرد ي م ــواع فر  ]. ۱۱ و۱،۲[د ن ــر از ان ــي ديگ ــدهاي ايک ين

اکسيداسيون شـيميايي کـه در تـصفيه زائـدات مـورد اسـتفاده قـرار              
دليـل توليـد و    لهاي اخيـر بـه  گيرد، فرايند فنتون است کـه در سـا       يم

پـذير کـاربرد بيـشتري پيـدا         ي و دير تجزيه   هاي سم  مصرف آلاينده 
، (II) آهـــن  فراينـــد فنتـــون در حـــضور  يطـــ. نمـــوده اســـت 

 OH• يهــا ثير قــرار گرفتـه و راديکـال  أپراکـسيدهيدروژن تحـت ت ـ  
 . ]۱۲[  توليد مي شودOHو

اينـد اکـسيداسيون پيـشرفته بـه       در مطالعه حاضر اسـتفاده از فر      
 يي مختلـف بـر کـارا     يثير پارامترها أتو   ١فنتون/التراسونيكروش  
 .  قرار گرفته استيمورد بررس فرايند
  

   مواد و روشها-٢
   روش انجام تحقيق-١-٢

 ـ   بـود  ي آزمايشگاه يپژوهش، يک مطالعه تجرب   اين   صـورت   ه کـه ب
منظور يک  يناه ب.  انجام گرفتي در مقياس آزمايشگاه٢طرح نمونه

 بهداشـت  ي در گـروه مهندس ـ يواحد پايلوت در مقياس آزمايـشگاه    
 و ي اصـفهان طراح ـ يمحيط، دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشـک   

 مـورد نظـر يـک دسـتگاه         راكتـور .  گرديـد  يانـداز   ماه راه  ۹مدت   به
مجهـز بـه   ساخت كشور چين  CD-4820مدل  التراسونيک ديجيتال   

 ليتر و ۵/۲يل ضد زنگ به حجم مفيد است يک تانک از جنس فولاد
                                                
1 US/Fenton 
2 Pilot Plant 
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ــانس  ــود۴۲فرک ــوهرتز ب ــام .  كيل ــوردر داخــل حم ــزات راكت  تجهي
 دماســــنج تعبيـــه شــــده بــــود  و pH يگيـــر  اخـــتلاط، انــــدازه 

 .)۱شکل (
 

   راکتور مورد استفادهي اجزا-۱شکل 
 متر pH -۴ ظرف واکنش، -۳ مولد التراسوند، -۲ همزن، -۱
 

 غلظـت   فنتـون در  /راسـونيک و در سيـستم الت    براي شروع كـار     
 ـ ۱۰۰ثابت   مقـدار   خنثـي    pHدر  و  کلروفنـل    -٤گـرم در ليتـر     ي ميل

ــاده آلــ ـ  ــه مـ ــتفاده از يتجزيـ ــين اسـ ــف   در حـ ــاي مختلـ  غلظتهـ
 نـسبت بهينــه مـشخص شــدن   بــا . معــين گرديـد پراكـسيدهيدروژن 
ــسيدهيدروژن ــه پراك ــا   -٤ ب ــاير متغيره ــر س ــل اث ــه کلروفن از جمل

و غلظــت بهينــه آهــن در     محــيط، غلظــت اوليــه   pHتغييــرات 
 حجـم   هـا    انجـام آزمـايش    ي برا .مطالعه گرديد فنتون  / التراسونيک

گـرم در ليتـر    ي ميل ـ۱۰۰۰(  از محلول اسـتوک ي از ماده آل  يمشخص
 .کمک پيپت حبابدار به حجم معين آب مقطر اضافه شد به) کلروفنل

توسط  هدايت شد و  ليتر به ظرف واکنش۵/۰محلول آماده به حجم 
کلروفنل و ساير  -٤ شرايط همگن براي محلول   ،همزناه  دستگيك  

يدروکسيد سديم و اسيد سولفوريک يک نرمال ه نظير مواد افزودني
ظـرف  . شـد فـراهم  و آهـن   يـدروژن ه، پراکسيد pHمنظور کنترل   به

واکنش در نهايت در حمام التراسوند ودر معـرض امـواج فراصـوت      
 ي در فواصـل زمـان     يربـردا  و همزمان عمليـات نمونـه     شد  قرار داده   
. با استفاده از پيپت اسـتريل انجـام گرفـت         )  دقيقه ۱۰-۵( مشخص

 آمپـر  ۱۵ از يـک کنتـور   ي ميـزان بـرق مـصرف      يگير منظور اندازه  به
  .استفاده شد

  يدروژنهپراکسيد  غلظتاثرات -٢-٢
بــراي )  مـول ٠۱/٠ تـا ۱/٠(غلظتهـاي مختلـف پراكـسيدهيدروژن    

 ۰۲۵/۰در غلظت ثابت  دروژن پراكسيدهيتعيين نسبت مولي بهينه  
منظور سنجش اثر غلظتهـاي      به.  شد ستفادها) ΙΙ( مولار از آهن     يميل

   کلروفنـــل  -٤اوليـــه پراكـــسيد هيـــدروژن از غلظـــت ثابـــت     

اسـتفاده   (pH=)ياسـيد  pH در محـدوده    ) ليتـر  درگرم   ي ميل ۱۰۰(
  .شد

  
   غلظت آهن تأثير-٣-٢

 که در مرحله اول يآليدروژن به ماده ه بهينه پراکسيديدر نسبت مول
 ۱/۰ ، ۰۱/۰ ، ۰۲۵/۰و  ۰۵/۰( مختلف آهـن     يحاصل شد، غلظتها  

  . مورد استفاده قرار گرفتي اسيدpH در) مول در ليتر ميلي
  

  pHتأثير  -۲-۴
ترتيـب   خنثـي و بـازي بـه   ,  در ناحيـه اسـيدي   pHبراي تعيـين اثـر  

 pHبراي مقايـسه تغييـرات    .  انتخاب گرديد  ۱۰ و ٧ , ۳هاي محدوده
 در اين مطالعه از يك  انجام گرفته  هاي سرعت و عملكرد واكنش   در  

 و نـسبت مـولي      ) ليتـر  درگرم   ي ميل ۱۰۰(کلروفنل -٤غلظت ثابت   
دست آمـده از     هبکلروفنل   -٤و آهن به    کلروفنل   -٤ به   H2O2بهينه  

 اسـيد سـولفوريك و   از pHبراي تنظـيم   .استفاده گرديدمراحل قبل   
  .دشفاده استهيدروكسيد سديم يك مولار 

  
  کلروفنل-٤ غلظت اوليه  تأثير-٥-٢

 US/Fentonکلروفنل در سيـستم     -٤تعيين تأثير غلظت اوليه      براي
ــاي مختلـــف  ــه -٤غلظتهـ ــل بـ ــا  کلروفنـ ــر بـ ــب برابـ  ،٤٠٠ ترتيـ

. گرم در ليتـر مـورد مطالعـه قـرار گرفـت         ميلي ۲٥ و   ۵۰،۲٠٠،١٠٠
دست  هب pH از بهترين ناحيه اثر,  پژوهشبراي بررسي اين بخش از

در يدروژن و آهن هپراکسيدآمده از مرحله قبل و نسبت مولي بهينه    
  .کلروفنل استفاده گرديد -٤غلظتهاي اوليه 

  
  يي تنهاامواج فراصوت بهنقش  -٦-٢

در  ييتنهـا  ش امواج فراصوت به   مرحله از انجام مطالعات نق     ايندر  
 ثيرأمنظور ت هبهينه ب pHکلروفنل در يك غلظت خاص و     -٤تجزيه  

  . قرار گرفتيمورد بررس ،)پراكسيد هيدروژن( ماده اکسيد کننده
  

  تعيين مقدار انرژي -٧-٢
 کيلـو  يک تجزيه يبه ازا ي مصرفيکيلو وات ساعت انرژ در خاتمه   
مـشخص   آمپر ۱۵استفاده از کنتور    با در شرايط بهينه     يلآگرم ماده   

  .گرديد
 با  (D.5530)روش فتومتري مستقيم     از   ها   انجام آزمايش  يبرا

  گيــري غلظــت باقيمانــده   كــاربرد اســپكتروفتومتر بــراي انــدازه   
اصول كار به اين ترتيب است كه تركيب . کلروفنل استفاده گرديد-٤
 در حضور pH =٩/۷±١/٠ آمينو آنتي پيرين در -٤ با لکلروفن -٤

ايـن رنـگ در     . دهد فري سيانور پتاسيم با تشكيل رنگ واكنش مي       
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گيـري   انـدازه نـانومتر    ٥٠٠در ناحيـه    شود و جذب     محلول حفظ مي  
  .]۱۳[ شود مي

  
  نتايج و بحث -۳
 ي سيـستم ييدروژن در کـارا  ه تأثير غلظتهاي اوليه پر اکـسيد      -۳-۱

  فنتون/التراسونيك
کلروفنل  -۴در حذف  يدروژنهثير غلظتهاي اوليه پر اکسيدأنتايج ت

دو مکانيسم عمـده    .  ارائه شده است   ۲شكل  در غلظت ثابت آهن در      
ــدهمــسئ ــه   ول تخريــب آلاين ــا در خــلال ســونوليز وجــود دارد ک ه

هاي   واکنش پيروليز در حبابهاي کاويتاسيون و واکنش:ند از ا عبارت
هاي هيدروکسيل و هيدروژن شکل گرفتـه        راديکالي توسط راديکال  

صـورت ذيـل     طور کلي به   اين دو مکانيسم به   . از طريق سونوليز آب   
  ]۱۴و۱[قابل ارائه است 

oductPrPyrolysis)))R     
    

   HOH)))O2H  
oductPr)))RHO     
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 و H2O2 غلظتهاي متفاوتر دکلروفنل -٤تغييرات غلظت  -۲ شكل 
در محيط  mM ۰۲۵/۰تابش متفاوت در غلظت آهن هاي  زماندر

 (pH=) اسيدي 
  

يدروکسيل و واکنش هبنابراين امواج فراصوت با توليد راديکال 
 توليد شده با ترکيبات هـدف موجبـات تجزيـه آنهـا را        يها راديکال
پژوهش و در حين عدم اضـافه نمـودن مـاده    اين در . آورد يفراهم م 

 يا گونه هين بود بي پاي سيستم در تجزيه ماده آل يي کارا ،اکسيد کننده 
  . تجزيه شدي درصد از ماده آل۱۰ دقيقه تنها ۴۰که در زمان 

ست که در صورت اضـافه نمـودن       ا   از آن  ينتايج مطالعات حاک  
توان به  ييدروکسيل داشته باشد مه که قابليت توليد راديکال يا ماده

نتـايج ايـن بخـش از    ]. ۱۵[  سيـستم اميـدوار بـود     ييافزايش کـارا  
  از آنيفنتون انجـام شـد حـاک   / م التراسوندأمطالعه که با سيستم تو    

ــود ــذف   ب ــادير ح ــالاترين مق ــه ب ــاد  -۴ ک ــدار م ــل در مق ه کلروفن
 کـه در مـدت زمـان    يا گونه هب.  مولار اتفاق افتاد  ۰۵/۰اکسيدکننده  

 ۹۹ دقيقـه بـالغ بـر      ۴۰ درصد و در زمان      ۷۶ دقيقه نزديک به     ۵/۲
اما با افزايش غلظت ماده اکسيدکننده به  . درصد ماده آلي تجزيه شد    

 دقيقـه بـه   ۴۰مولار حذف ماده آلي کـاهش يافـت و در زمـان            ۱/۰
ثير امواج التراسونيک   أ آب تحت ت   يها لمولکو. درصد رسيد ۷/۹۳

م مـاده اکـسيد     أکنند که با افزودن تو     ييدروکسيل م هتوليد راديکال   
يدروکسيل افزايش يافته و رانـدمان      هکننده و آهن غلظت راديکال      

 ـ   در ايـن شـرايط افـزايش     ]. ۱۶[ يابـد  ي افـزايش م ـ   يحذف ماده آل
افـزايش  غلظت عامل اکسيدکننده تا حد معيني سـرعت واکـنش را            

که از حدي افزايش يافت اثـر معکـوس در حـذف     دهد و هنگامي   مي
عنـوان    در غلظـت بـالا بـه      H2O2سـت کـه      ا علت آن . ماده آلي دارد  

کند و غلظـت راديکـال آزاد را         مصرف کننده راديکال آزاد عمل مي     
 يي از کـارا   ينتايج سـاير مطالعـات نيـز حـاک        ]. ۱۵[ دهد کاهش مي 

اسـت   يل ـآونيک و فنتون در حذف مـاده       م التراس أمناسب فرايند تو  
 ].۱۷ و۱۵،۱۶[

 
  فنتون/التراسونيكي سيستم يتأثيرغلظت آهن در کارا -۳-۲

ثير غلظت آهن در سيـستم مـورد اسـتفاده کـه در         أنتايج مربوط به ت   
 ـ      ۳ شكل ثير غلظـت آهـن در سـرعت       أ نشان داده شده است بيانگر ت

قـه درصـد حـذف     دقي ۴۰ که در زمان     يا گونه به. انجام واکنش است  
بـه  مولار  ميلي ۱/۰ و ۰۵/۰، ۰۲۵/۰، ۰۱/۰ ي در غلظتها يماده آل 

 درصد بود و حـداکثر تجزيـه   ۱/۹۱ و ۵/۹۵، ۵/۹۹،  ۷/۸۶ترتيب  
همچنـين  .  مولار آهن حاصل شـد     ي ميل ۰۲۵/۰ در غلظت    يلآماده  

  . کاهش يافتيبا افزايش غلظت اوليه آهن راندمان حذف ماده آل
يدروژن توليـد  هاکـنش بـا پراکـسيد     نقش عمـده آهـن در اثـر و        

. شـود  ي م ـي است که سبب تجزيه مواد آل  ييدروکسيله يها راديکال
يدروکـسيل و  هبنابراين در غلظت کم آهـن امکـان توليـد راديکـال        

 ـ   يتجزيه مواد آل   نتـايج سـاير مطالعـات نيـز        . گـردد  ي کمتر فراهم م
و ۱۶[   غلظـت آهـن در انجـام واکـنش دارد    يثيرگذارأحکايت از ت  

يدروژن بـر اسـاس معادلـه زيـر         هدر حضور آهـن و پراکـسيد      ]. ۱۷
 در تجزيه مواد ي گردد که نقش مهمييدروکسيل تشکيل مهراديکال 

  .  دارديآل
  

-OH  OH  3Fe 2O2H  2Fe    
  

توانـد بـا راديکـال     ييون فريک توليد شـده در ايـن واکـنش م ـ         
 يديدروکسيل وارد واکنش شده و آن را به آب و اکسيژن تجزيه نماه
بنابراين انجام واکنش در شرايط بهينه مستلزم تزريق مقدار         ]. ۱۵[

 در صـورت افـزايش غلظـت آهـن     ياز طرف ـ. مـشخص آهـن اسـت   
سرعت واکنش در ابتدا افزايش يافته و همين امـر منجـر بـه توليـد              

  شـود کـه نقـش راديکـال      ييدروکـسيل م ـ  ه راديکـال    يغلظت بـالا  
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آهن و  لظتهاي متفاوتغر دکلروفنل - ٤ تغييرات غلظت -۳شكل 
هاي تابش متفاوت در غلظت بهينه ماده اکسيد کننده و در محيط   زماندر

  (pH=) اسيدي 
  

 ـ          ١اسکاونجر  ي را داشـته و همـين امـر سـبب کـاهش تجزيـه مـاده آل
 و ۱۶، ۱۵[ ئيد شده استأاين نتايج توسط ساير مطالعات ت. شود يم

۱۷ .[  
 فنتـون /التراسـونيك   با استفاده از سيستم    يهمچنين در پژوهش  

نشان داده شده کلروفنل -۴ در حذف يثرؤثير غلظت آهن عامل مأت
 است که بـا افـزايش     هدش يمعرفمولار     ميلي ۱ ، و غلظت بهينه   است

  ].۵[  کاهش يافته استيغلظت آهن راندمان حذف ماده آل
  

  فنتون/التراسونيكي سيستم ي در کارا pHتأثير -۳-۳
 بـه  pH محـيط وابـسته بـوده و    pH ي بـه يهاي شيميا سرعت واکنش 

. ثيرگذار استأصورت مستقيم و غير مستقيم بر اکسيداسيون مواد ت    
هاي اکسيداسيون  نتايج مطالعات اخير نشان داده است که در واکنش

 ،ويژه در هنگام استفاده از فراينـد التراسـونيک    هي ترکيبات ب  يشيميا
pH     کـه    هنگـامي ].۱۸[ ثير مـي گـذارد  أ بر رانـدمان اکـسيداسيون ت ـ

ثير امواج فـرا صـوت در حـين اسـتفاده از سيـستم             أ تحت ت  يمحلول
 ـ     از ي ناش ـي بخـار آب موجـود در حبابهـا       ،گيـرد  يالتراسوند قـرار م

  pH از يدر آيد که ناش ـ•OH  ياH • تواند به اشکال يکاويتاسيون م
  ]. ۱[ محيط است

 ي اسـيد pHسـت کـه در       ا  بيانگر آن  ۴ شكلنتايج ارائه شده در     
 و خنثي ميزان حذف ماده آلي بسيار بيـشتر  ييت به شرايط قليا نسب

 از انجـام واکـنش و در    پـس  دقيقـه ۴۰ که در زمان  يا گونه  به ،است
در ميزان حذف يدروژن هشرايط بهينه از نظر غلظت آهن و پراکسيد

 ۸و ۴۰ ،۵/۹۹ترتيـب برابـر بـا      بـه يي و قليـا  ي، خنث ـ يمحيط اسيد 
 ـ  pHست که  اآناين نتايج بيانگر    . درصد بود  ثير أ محـيط واکـنش ت

دليل عمـده  .  داردي در سرعت واکنش و تجزيه ماده آل  يبسيار زياد 
 ۳ کمتـر از  pHتوان چنين بيان کـرد کـه آهـن دو ظرفيتـي در        را مي 

ــوده و در   ــول ب ــين pHمحل ــا ۳ ب ــ۵ ت ــورت ه ب  O2H.3O2Feص
                                                
1 Scavenger 

 ي و حت ـيياست که در محيط قلي ـ ا  اين در حالي   ،آيد ي درم يکلوئيد
باعـث تـشکيل   pH بـالا بـودن   . کنـد   رسـوب مـي  ۵ بيش از pHدر 

شود که خود باعث تجزيه     هاي فريک مي   هيدرات آهن و توليد گونه    
در نتيجــه راديکــال   و  بــه اکــسيژن و آب شــده    2O2Hســريع  

اما در بخش اسيدي بخش محلول يون  .گردد يدروکسيل ايجاد نميه
 ضمن آنکه در اين حالـت قـدرت اکـسيد کننـدگي      ،تفرو بيشتر اس  

  ].۱۲[يابد راديکال هيدروکسيل افزايش مي
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 و آهن در H2O2 درغلظت بهينهکلروفنل -٤ راندمان حذف -۴شكل 
pH  تابش متفاوت  هاي هاي متفاوت و زمان(Co=mg/l,Fe=mM, 

H2O2=M)  
  

ي سيـستم  ير کارا د(CP-4)کلروفنل  -۴تأثير غلظتهاي اوليه     -۳-۴
  فنتون/التراسونيك

ــ ــايج ت ــه أنت ــاي اولي ــه -۴ثير غلظته ــل در دامن ــا ۲۵کلروفن  ۴۰۰ ت
کلروفنـل  -۴يدروژن بـر  هگرم در ليتر در نسبت مولي پراکسيد    ميلي

ــر  ــن  ،۶۵بهينـــه برابـ ــه آهـ  pH و در) mM۰۲۵/۰( غلظـــت بهينـ
 نتـايج بيـانگر آن    .  نـشان داده شـده اسـت       ۵ شكلدر  ) pH=3(بهينه

يابد   ميزان حذف آن کاهش مي     ، با افزايش غلظت ماده آلي     ست که ا
 ليتـر بعـد از مـدت    درگـرم    ميلـي  ۵۰ و   ۲۵اي که در غلظت      به گونه 
بــا .  درصــد مــاده آلــي حــذف شــد۲/۹۹ و۶/۹۹ ، دقيقــه۱۵زمــان 

   ليتر درگرم   ميلي۴۰۰ و۱۰۰،۲۰۰ به يافزايش غلظت اوليه ماده آل
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 و H2O2 درغلظت بهينهروفنل کل-٤مختلف تهاي ظ تجزيه غل- ۵شكل  
 ,pH=,Fe=mM)بهينه و زمان هاي تابش متفاوت  pHآهن در 

H2O2=M)  
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 ـ  ۶۹ و   ۸۳،  ۵/۹۹ترتيـب     دقيقه بـه   ۴۰در زمان   ي درصـد از مـاده آل
نتايج ساير مطالعات نيز اين نکته را که افزايش غلظـت           . تجزيه شد 

، اثير گذار است تجزيه و سرعت واکنش تيي بر کارا،اوليه ماده هدف
  ].۱۹-۱۶ [كنند تأييد مي

  
  مقدار انرژي مصرفي  -۳-۵

 و انتخـاب  ي يک گزينه مهم در راهبـر يتوجه به ملاحظات اقتصاد   
 مهـم  ي از اين فاکتورهـا ييک.  در سيستم مختلف است    ييک فناور 

 يپذير ه مختلف و توجيي در توسعه واحدهاي که نقش مهمياقتصاد
بـر ايـن    .  اسـت  ي مصرف يمقدار انرژ  ،عدم پذيرش يک پروژه دارد    

فنتون در شرايط   / اساس ميزان انرژي مصرفي در سيستم التراسوند      
ــه     ،M۰۵/۰=H2O2 ،pH=3 ،Mm۰۲۵/۰=Fe+2(بهينــــــــــــــ

 کيلـو   ۶۶)  درصدي ماده آلي   ۵/۹۹زمان تماس و حذف     = دقيقه ۴۰
ايـن مقـدار   . بودکلروفنل -۴ تجزيه هر کيلوگرم يازا هوات ساعت ب  

 اکـسيداسيون پيـشرفته     ييـسه بـا سـاير روشـها       مصرف برق در مقا   
 و ۳۶۰ترتيـب   که بهMW/H2O2  و UV/H2O2متداول نظير سيستم

کلروفنـل   -۴ تجزيه هر کيلـوگرم      يازا ه کيلو وات ساعت ب    ۱۷۴۶۰
  ].۲۰[ بسيار ناچيز است،مصرف برق دارند

  
  گيري  نتيجه-۴

  :ست که ا از آنينتايج حاصل از اين پژوهش حاک

کلروفنــل بــا اسـتفاده از فراينــد اکــسيداسيون   -۴اکـسيداسيون   -۱
بسيار فراتر از اسـتفاده   )  امواج فراصوت و فنتون    (يپيشرفته تلفيق 

  . استمذكور يمجزا از هر يک از روشها
، غلظت   pH نظير يکلروفنل به عوامل متعدد -۴سرعت تجزيه  -۲

يدروژن به عنوان ماده اکسيد کننده، زمان تمـاس، غلظـت     هپراکسيد
 . داردي بستگيهن و غلظت اوليه ماده آلآ
 ليتر در مول ۰۵/۰ سيستم در غلظت يبردار بهترين شرايط بهره -۳

 ي اسـيد pHهـن و آ ليتـر  در مـول  ي ميل ـ۰۲۵/۰ماده اکسيد کننـده،   
 .فراهم شد

ميزان حذف اين ماده بـه غلظـت اوليـه آن بـستگي داشـته و در              -۴
 .زايش يابد زمان انجام واکنش افبايدغلظتهاي بالاتر 

کيلو وات  ۶۶ ي ميزان انرژي مصرفي در شرايط بهينه بهره بردار-۵
 .  بود،کلروفنل تجزيه شده-۴ هر کيلوگرم يازا هساعت ب

عنوان يک روش مناسب  به اين فرايند ،با عنايت به نتايج حاصل -۶
ــه ــذف  ب ــور ح ــيميا  -۴منظ ــنايع ش ــلاب ص ــل در فاض  و ييکلروفن

  . گرددي توصيه ميپتروشيم
 
   قدرداني-۵
 ي و مـساعدت معاونـت محتـرم پژوهـش        يسـيله از همکـار     و   اين  به

مين بودجـه انجـام پـژوهش       أ اصـفهان در ت ـ    يدانشگاه علـوم پزشـک    
  .آيد يعمل م ه بيقدردان
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