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   محلولهاي آبي کارايي فرايند اکسيداسيون فنتون در حذف فنل از
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  )٧/١٠/٨٩ رشي      پذ١٣/١١/٨٨افت يدر(

  
  دهيچك

اين . اي است يابند، فنل داراي اهميت ويژه از ترکيبات مختلف آلاينده آب که عمدتاً از طريق فاضلابهاي خام و پسابها به منابع آب راه مي
روش  حـذف آن بـه   ي اسـت و اي سـم   که فنل ماده از آنجايي. شود ماده ترکيب فراگيري است که از طريق طبيعي نيز وارد منابع آب مي           

گيري آن در مقياسهاي مختلف و ملاحظات  کار دليل سهولت اجرا، امکان به بيولوژيک مشکل است، استفاده از فرايند اکسيداسيون فنتون به
در اين مطالعه ميزان کارايي فرايند اکسيداسيون فنتون در حذف فنل از محلول آبي مورد بررسي قـرار     . رسد  نظر مي  ناسب به  م ،اقتصادي

طـور سـنتتيک از    محلول مـورد آزمـايش بـه   . مطالعه تجربي است که در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفت   اين مقاله حاصل يك      .گرفت
، زمان اختلاط، و pHفرايند اکسيداسيون فنتون در حذف آن از محلول سنتتيک با توجه به متغيرهاي تأثير شد و غلظتهاي مختلف فنل تهيه 

 طبق روشهاي موجود UV-visگيري غلظت فنل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  اندازه. غلظت ماده اکسيدان مورد آزمايش قرار گرفت
 مولار، سولفات ٥/٠ H2O2غلظتهاي بهينه   درصد فنل در٩٦حذف . ب انجام گرديدهاي شيميايي استاندارد آب و فاضلا در کتاب آزمايش

 که فراينـد  دادنتايج حاصل از اين تحقيق نشان . دست آمد  دقيقه به٣٠ و زمان مناسب اختلاط      ٣-٤ بهينه فرايند    pHمولار،   ٠٣/٠آهن  
با نتايج مطالعات مشابهي که حذف فنل از فاضلاب تايج اين تحقيق ن .اکسيداسيون فنتون بازده بالايي در حذف فنل از محلولهاي آبي دارد

  .شتهمخواني دااند،  را بررسي كردهکمک اين فرايند  روغن زيتون و همچنين حذف پنتا کلرو فنل به
  

  ، غلظت، زمان واكنش، پراكسيدهيدروژنفرايند اکسيداسيون فنتون ، فنل ، اکسيداسيون پيشرفته. :يديكل  يها واژه
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Abstract  
Among the different compounds of water pollutants which generally discharge into water resources through raw 
wastewater and effluent, phenol is particularly important. This substance is an abundant compound which also 
enters into water resources naturally. Since phenol is a toxic substance and eliminating it through a biological 
method is difficult, using the process of Fenton Oxidation seems appropriate because of the facility and the 
possibility of application in different scales and also economic considerations. In this study, the efficiency of 
Fenton oxidation process in the removal of phenol from aqueous solutions is examined.Method: This is an 
experimental study which is carried out in laboratory scale. The solution under study is prepared synthetically 
from different phenol concentrations. The optimized parameters in Fenton process including pH, reaction time 
and dosage of H2O2 and Fe2+ were considered. Phenol concentration is measured using a spectrophotometer 
(UV-Vis) according to procedure of the standard method book. In the Fenton process, maximum phenol  
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removal was found 96 % at following conditions pH=3-4, reaction time =30 min, 0.5 molar H2O2 and 0.03 molar 
ferric sulfate. The results of this study showed that Fenton Oxidation process has a high efficiency in the removal 
of phenol from aqueous solutions. 
 
Keywords: Fenton Oxidation Process, Phenol, Advanced Oxidation, Concentration, Reaction Time, H2O2. 
 

   مقدمه-١
 ي خـام صـنعت   ي فاضلابها بيشتر که در    ي مختلف يها ندهيان آلا ياز م 

 ييهـا  دروکربنيفنل از ه  . ژه است يت و ي اهم يوجود دارد، فنل دارا   
را در دســته   آن١کــايامرست يــز طياســت کــه آژانــس حفاظــت محــ

ن ماده و مشتقات  ي ا .]۲و ۱[ قرار داده است   ٢ درجه اول  يها ندهيآلا
 ک،ين و پلاسـت ي ـد رزي ـع تولي از جملـه صـنا   يع متعدد يآن در صنا  

 ـپالا ،يداروساز سموم دفع آفات،   رنگ، ع يصـنا   نفـت،  يشگاههاي
 وم و سـرب،   ينيع فولاد و آلوم   يصنا غال سنگ، زمعادن   ،يميپتروش

لـذا   و  کـاربرد دارد يسـاز  چـرم ي و منـسوجات مـصنوع    هـا،  ندهيشو
  مطـرح اسـت  مـذكور ع ينده مهم در فاضلاب صنا    يک آلا يعنوان   به
دود  و گاري، دود س ـ    کننـده و پـاک کننـده       ي در مواد ضد عفـون     .]۳[

 ـ ي از فنـل  يريز مقادين هيل نقلياگزوز وسا فنـل   .]۴[ شـود  يافـت م
طـور مـداوم در     اگر بـه يلماند و  ي نم يط باق ي در مح  يمدت طولان  به

 مطـرح  يطيمح ستيد زيدهک تيعنوان   تواند به  يط رها شود، م   يمح
د بر يبا  آن،يستيز محيطمنظور کاهش اثرات مضر   لذا به  .]۵ [باشد

 ي محتـو يه فاضـلابها ي ـ از تخليريا جلـوگ  يه مناسب ويانجام تصف 
  . لازم تمرکز نموديبات فنل بدون اعمال استانداردهايترک

در گـرم در ليتـر    ميلـي  ۰۰۱/۰  غلظت٣ بهداشتي جهانسازمان
 عنوان حداکثر غلظت مجاز در نظر گرفتـه اسـت      را به  يدنيآب آشام 

 يران بـرا يست ايط زين استاندارد سازمان حفاظت مح    ي همچن .]۶[
ه ي ـحداکثر غلظـت مجـاز تخل      :ن شرح است  يدار به ا   ه مواد فنل  يتخل

گرم   ميلي۱  برابرياري و آب  يمصارف کشاورز  ،يسطح يفنل به آبها  
ن طبـق  ي همچن ـ.]۷ [استز يه به چاه جذب ناچ ي تخل يو برا در ليتر   

زان مجاز فنل در يکا ميست آمريط زياستاندارد سازمان حفاظت مح
 ي پـرورش مـاه  ي و آب مورد استفاده بـرا يمنابع آب جوامع انسان

  .]۸ [استگرم در ليتر  ميلي ۶/۲و ۳/۰
ل يمنظـور تبـد    کـه بـه    ييايميون ش ـ يداسي اکـس  ي از روشـها   يکي

شود،  يماستفاده تر   سادهيها ده و مقاوم به مولکول يچي پ يها مولکول
 ـا. اسـت ) AOPs( ٤شرفتهي ـون پ يداسي اکـس  يندهايفرا نـدها  ين فرا ي
در . اند کار گرفته شده ت به ي با موفق  ي صنعت يه پسابها يمنظور تصف  به

 يهـا  کـال يد راد ي ـ تول يشرفته که بر مبنا   يون پ يداسي اکس يندهايفرا
ــسيآزاد ه ــز ) °OH(ل يدروک ــتمتمرک ــسيد ، از اس ــهپراك دروژن ي

                                                
1 US. Environmental Protection Agency (USEPA) 
2 Priority Pollutant 
3 World Health Organization (WHO) 
4 Advanced Oxidation Process (AOPs) 

H2O2   ازن ،O3 بـنفش   فـرا د کننده و از امـواج       يعنوان اکس  ا هوا به  ي 
ــه ــرژ  ب ــوان ان ــارجيعن ــتفاده مـ ـي خ ــود ي اس ــدهاي فرا.]۹ [ش  ين
ه آب و انـواع  ير در تـصف ي اخي که در سالها يا شرفتهيون پ يداسياکس

 ـ فاضلابها استفاده شده   د شـامل ازن و اشـعه فـرابنفش، ازن همـراه     ان
UV ،O3/H2O2 ، H2O2/UV، UV/O3از . هــستندنــد فنتــون ي و فرا

نـد  يشرفته، اسـتفاده از فرا ي ـون پيداسي متفاوت اکس  يندهايان فرا يم
 ياسـها ي آن در مق   يريکـارگ  ل سـهولت اجـرا، امکـان بـه        يدل هفنتون ب 

 .]۱۰[ مناسـب شـناخته شـده اسـت     ي،مختلف و ملاحظات اقتصاد   
 يشرفته کـه توسـط معرفهـا      ي ـون پ يداسي اکس يندهاي فرا ياصول کل 

صورت خلاصـه   هتوان ب ي را مندريپذ يانجام م) +H2O2/Fe2( فنتون
  ]۱۱[ كردان ير بيبه شرح ز

  
Fe2+ + H2O2    →   Fe3+ + OH° + OH-  
OH° + H2O2         →      H2O + HO2

°    
Fe3+ + HO2

°            →         Fe2+  + H+ + O2  
Fe2+  +  HO2

°        →        Fe3+ + HO2
-    

Fe2+ + OH°      →      Fe3+ + OH-  
RHX + OH°  → X- + oxidation products(CO2 + H2O)  

  
 ي مواد آلي حاويه پسابهاي تصفي براي متفاوتيروشها تاکنون

 توان به جـذب بـر   يکار برده شده که از جمله م    مقاوم از جمله فنل به    
  ويجذب سطح ،يون نوريداسياکس غال چوب،ز کربن فعال و يرو

 يهـا  کي ـ، تکن يمي حذف آنز  ي فنل، روشها  يستيب فوتوکاتال يتخر
 از يب ـيو ترک شرفتهي ـ پييايمي و فتوشييايميون شيداسيمختلف اکس 

ــذکور اشــاره کــرد يروشــها ــذف ســم .]۱۶-۱۲ و ۳[  م ــل يح ت فن
 ـ  ح ـ داز،يد و پراکسيدروژن پراکسيله هيوس هب  يذف فنـل از فـاز آب

 ـ    يداسين اکس ي و همچن  ٥له گل قرمز  يوس هب له يوس ـ هون پنتا کلروفنـل ب
هـستند   فنـل   يگر مطالعات انجـام گرفتـه بـررو       يند فنتون از د   يفرا

ق، مطالعـه امکـان حـذف فنـل بـا           ين تحق ي ا يهدف اصل . ]۱۷-۲۰[
ن ي ـثر در ا  ؤ عوامل م  يون فنتون و بررس   يداسيند اکس ياستفاده از فرا  

  .بودند يفرا
  

  مواد و روشها -٢
   مواد و وسايل-١-٢

،  درصـد ۵/۹۹درجـه خلـوص   بـا   از فنـل    هـا     براي انجـام آزمـايش    
ن سـاخت شـرکت    يري پ ينتآنو  يمآ -۴م و يد پتاس ياني فروس يمعرفها
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ــتفاده گرد١مـــرک ــان اسـ ــ آلمـ ــاد. ديـ ــتگاه  يمقـ ــا دسـ ــذب بـ ر جـ
 يريــگ انـدازه  ٢مـدل فيليـپس   UV-Vis PU 8740اسـپکتروفتومتر 

 انجـام  ٣مدل متـراهم متر  pH ز توسط دستگاهي نpHم ينظد و تيگرد
  . استفاده شدExcel رسم نمودارها از نرم افزار يبرا. شد

  
   دامنه تغييرات متغيرها-٢-٢

 ۰۲/۰ ، ۰۱/۰ ، ۰۰۵/۰ ي آهن در غلظتها يها ونين مطالعه،   يدر ا 
ــولار، ۰۵/۰ و ۰۳/۰،  ــاH2O2 مــ  ۵/۰  ،۴/۰ ،۲/۰ ي در غلظتهــ
 ، محلول فنل  ۴ و   ۱،۲،۳ در چهار محدوده     pH ،  مولار ۸/۰ و   ۶/۰،

تـر و زمـان   ي لدرگرم  يلي م۵۰۰ و ۱۰،۵۰،۱۰۰،۲۰۰در پنج غلظت    
. ديقه انتخاب گردي دق۶۰ و ۳۰ ،۲۰، ۱۰ز در چهار حالت ياختلاط ن

ش بـا توجـه بـه    ي مـورد آزمـا  يرات هر کدام از پارامترها   ييدامنه تغ 
د ي ـن گرديـي  تع،فنتـون ون يداسيند اکـس ايفردر مورد  يمطالعات قبل 

  .]۲۱ و ۲۰، ۱۷، ۱۳[
  

  گيري غلظت فنل  روش اندازه-٣-٢
 ي موجود در کتاب روشهايمتريغلظت فنل با استفاده از روش کالر   

ستم، بخش ي آب و فاضلاب چاپ بييايمي شيها شياستاندارد آزما
5530 Dموجود يبات فنلين روش تمام ترکيا. ]۲۲[ دين گرديي تع 

عنـوان اسـتاندارد    کنـد و خـود فنـل بـه     ي نميريگ هط را انداز  يدر مح 
صورت  ج بهي انتخاب و نتايسنج  رنگي روشهاي برا يبات فنل يترک

واسطه واکـنش    فنل موجود در نمونه به    . شود يغلظت فنل گزارش م   
ــيآم-۴ ــو آنت ــ پين ــيري ــضور فروس ــيانين در ح ــهيد پتاس ــوان  م ب عن

ب در طول موج ر جذيو مقادشد ن ييد کننده رنگ تعي توليسوبسترا
و شـد   يري ـگ  اندازهUV-Visبا دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر  ۵۰۰

د رنگ  يتول. ن شد ييون تع يبراسي کال يبا استفاده از منحن   غلظت فنل   
 در محلـول  يبـات فنل ـ ي بـا غلظـت ترک  ماًين طول مـوج مـستق   يدر ا 

 يجـذب، غلظتهـا   - استاندارد غلظت  يه منحن ي ته يبرا. تناسب دارد 
د و بـه هـر کـدام از آنهـا مقـدار          ي ـه گرد ي ـحلول فنل ته   از م  يمتفاوت

اضافه شد و در    ) AAP-4( نيري پ ينو آنت يآم-۴ از معرف    يمشخص
. دي مختلف فنل رسم گردي غلظتها يجذب برا  - غلظت يانتها منحن 

 ياز براين محلول مورد ني است، بنابرايارنکه فنل ماده فر يل ا يدل هب
  .]۲۲[د يگرد يه مصورت روزانه آماد هش بيهر بار آزما

  
  گيري تأثير غلظت يون آهن  روش اندازه-٤-٢

 ون آهن ابتدا محلول فنل با غلظتير غلظت يثأ تيريگ  اندازهيبرا
ر يهـا مقـاد   ک از نمونهيسپس به هر  . ه شد يتهگرم در ليتر      ميلي۱۰۰
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 ۰۵/۰ و ۰۳/۰، ۰۲/۰، ۰۱/۰، ۰۰۵/۰ يمتفاوت آهن بـا غلظتهـا   
ط ثابـت بـا   ين مرحله در شرا   ي ا يها شياتمام آزم . مولار اضافه شد  

 pHقـه و  ي دق۶۰، زمـان تمـاس   )مـولار ۵/۰غلظـت   (H2O2 مقدار 
ک و يد سولفوريها از اس  نمونهpHم ي تنظ ي برا .انجام گرفت  ۳برابر  

ها با همزن و بـا       نمونه. دي نرمال استفاده گرد   ۱/۰م  يدسديدروکسيه
ط، بـه هـر    مدت زمان اخـتلا ي هم زده شد و پس از ط   rpm ۹۰دور  

ش اضـافه  ي از هـر دو معـرف آزمـا       يها مقدار مشخـص    ک از نمونه  ي
 ،H2O2گر شامل غلظتي دير پارامترهايثأ تيريگ  اندازهيبرا. ديگرد
pHتكـرار  ن صـورت  يبه هم ـ ها شي، زمان تماس و غلظت فنل آزما
ر انتخـاب و  يصورت متغ  از پارامترها به يکيدر هر مرحله فقط      .شد
  . در نظر گرفته شدر پارامتر ثابتيسا
  
   تعيين دز بهينه آهن و پراکسيد هيدروژن-٥-٢

ــه ــور تع ب ــيمنظ ــس ين دز بهي ــن و پراک ــه آه ــد هين ــد از ي دروژن، بع
 بـا  H2O2 از ير متفـاوت يک از آنها مقـاد يها به هر      نمونه يساز آماده

 مـولار  ۰۳/۰ مولار و سپس سولفات آهـن بـا غلظـت            ۵/۰ غلظت
 ۷/۰ وH2O2تر يل يلي م ۲ر نمونه اول    صورت که د  اين    به ،افزوده شد 

 ۴/۱ وH2O2تـر  يل يلي م ۴زيگرم سولفات آهن و در نمونه دوم ن        يليم
 سوم و چهارم يها ب در نمونهين ترتيگرم سولفات آهن و به هم يليم
گرم سولفات آهـن اضـافه    يلي م۸/۲و ۲ و  H2O2 تريل يليم ۸و   ۶زين

دز . ش انجام شـد يد و مراحل آزمايم گرد ي تنظ ۳ يز رو ي ن pHشد و   
  دروژنيــد هي پراکــسيو بــرا ml/l ۲  ســولفات آهــنيمناســب بــرا

ml/L۶ درصد بـود  ۹۶ن حالت راندمان حذف   يدست آمد که در ا     ه ب .
نــه حــذف فنــل يدان و درصــد بهينــه مــاده اکــسي دز به۱در جــدول 

  . مشخص شده است 
  

  دز بهينه ماده اکسيدان -۱جدول 
 H2O2دز 

)ml/L(   
 FeSO4دز

ml/L) ( 
 راندمان حذف

)%(  
۲ ۷/۰  ۸۰  
۴  ۴/۱  ۹۰  
۶  ۲  ۹۶  
۸  ۸/۲  ۹۴  

  
   نتايج و بحث-٣
 هاي آهن   تاثير غلظت يون-١-٣
 و ۰۳/۰ ، ۰۲/۰ ،   ۰۱/۰ ،   ۰۰۵/۰ آهـن در پـنج غلظـت         يها وني

 ـ يبر اساس نتـا   . ندش قرار گرفت  ي مولار مورد آزما   ۰۵/۰ دسـت   هج ب
 يهـا  ونيولار  م ۰۱/۰ کمتر از    يآمده در مطالعه حاضر، در غلظتها     

ش ي با افـزا يولانجام گرديد  ينيي پاآهن، حذف فنل در سطح نسبتاً 
امـا بـا   . يافـت ش ي حـذف فنـل افـزا   ي آهن، بـازده   يها ونيغلظت  
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ــزا  ــياف ــت ب ــولار  ۰۳/۰ش از يش غلظ ــم ــا وني ــن تغيه ــ آه ر يي
 ۰۳/۰جه غلظـت    يدر نت . مشاهد نشد ند  ي فرا ي در بازده  يريچشمگ
 يد کـه بـازده  ي ـنـه انتخـاب گرد  ي بهعنوان غلظت  ون آهن به  يمولار  

 ـ ۱ شـكل .  درصـد بـود    ۹۶حذف آن برابر با      ر غلظـت متفـاوت     يثأ ت
 مطالعـه   در. دهد يند فنتون را نشان م    اي فر ي آهن در بازده   يها وني

له يوس هتون بيفاضلاب روغن ز   و همکاران که حذف فنل از      ياحمد
 ، آهـن يهـا  وني ـش غلظت يز با افزاي ن شده است  يند بررس اين فر يا

 کـه  يا  مطالعـه  ين ط يهمچن. ]۷[يافته است   ش  يند افزا ي فرا ييکارا
له معرف فنتون   يوس ه حذف پنتاکلروفنل ب   يرو  و همکاران بر   يفرخ

 آهن يها ونيش غلظت ي که افزاه استز مشاهده شديند نا هانجام داد
 ـ  ي فرا ييش کـارا  ي موجـب افـزا    ر مـولا  ۰۵/۰تا   شـود امـا در      ينـد م

 يها وني. ]۲۰ [يابد ميند کاهش ي فراييکارا ، بالاتر از آنيغلظتها
. ون فنتـون دارنـد    يداسيند اکس ي فرا ي در بازده  يير بسزا يثأ ت IIآهن  

ل نشده يل تشکيدروکسي ه يها کالي آهن، راد  يها ونيبدون حضور   
بـا اضـافه نمـودن      . رديگ ي در سطح غلظت فنل صورت نم      يو کاهش 

بعـد از  . رديگ يم شتاب يا ک تا نقطه  ي آهن، حذف مواد فنل    يها وني
 حاصل يريثأند تي فراي آهن در بازدهيها ونيشتر يش بيآن با افزا 

 کرده يا  رنگ محلول را قهوه، آهنيها ونيش مقدار يافزا. شود ينم
) ˚OH(ل يدروکـس ي هيهـا  کـال يهـا بـا راد   وناين ين حالت  يو در ا  

 يهـا  کـال يموجب کـاهش راد   اين امر     كه دنده يکمپلکس م تشكيل  
ند کـاهش  ي فرايي کاراتاًي و نهاگردد مي آزاد در محلول   ليدروکسيه
 .]۱۶[ابد ي يم
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  ون آهن در بازده حذف فنلير غلظت يثأت - ۱ شكل  
  

   تأثير غلظت پراکسيد هيدروژن-٢-٣
 ۸/۰ و ۶/۰ ، ۵/۰ ، ۴/۰ ، ۲/۰در پـنج غلظـت       دروژني ـد ه يپراکس

 ـا بـر  .ش قرار گرفت  يمولار مورد آزما   همـانطور کـه در    ن اسـاس، ي
 ـز مـشخص گرد   ي ن ۲ لشك د يش غلظـت پراکـس    يده اسـت، بـا افـزا      ي

 ـ ياما افـزا . افزايش يافت دروژن، راندمان حذف    يه ش يش غلظـت ب
 ي و در غلظتهـا دادنـد را کـاهش   ي فراييزان کـارا  ي ـ م ، مولار ۵/۰از

 مـشاهده  يريبازده حذف فنل تفاوت چشمگدر  ، مولار ۸/۰  و ۶/۰
 ۵/۰بـوط بـه غلظـت    نـد مر ين بازده فرا  يشترين مرحله ب  يدر ا . نشد

ش يبا افزا .بوددرصد  ۹۶ حذف   يدروژن با بازده  يدهيمولار پراکس 
و شـده  ه ي ـژن و آب تجزيبه اکساين ماده   دروژن،  يدهيغلظت پراکس 

ن يبنـابرا  .شوند يب م يگر ترک يکديز با   يل ن يدروکسي ه يها کاليراد
ل ي از تـشک   يدروژن نقش بازدارنـدگ   يدهيش از حد پراکس   يحضور ب 

 دارد و موجـب کـاهش بـازده    يل را در پ ـ يدروکـس ي ه يهـا  کاليراد
 ي و همکـاران بـررو  ي که رحمانيا در مطالعه. ]۱۶[گردد  يند م يفرا

نـه  ي انجـام دادنـد، غلظـت به     يستي ـب فتوکاتال ي ـروش تخر  هفنل و ب  
در حالي كـه در   .]۲۱[دست آمد ه مولار ب۲۵/۰ ،دروژنيد ه يپراکس

دروژن و يدهيله پراکسيوس هت فنل ب  ي حذف سم  ي که بررو  يا مطالعه
،  است رفتهيداز صورت پذ  يون فنل توسط پراکس   يداسين اکس يهمچن

 ـ ر مولا ۶۸/۰ و   ۶/۰دروژن  يدهينه پراکس يغلظت به  ه دسـت آمـد   ه ب
نقش كه  آهن يها ونياستفاده از دليل عدم  در اين مطالعات به .است
زان ي ـدارنـد، م  را  ل  يدروکـس يکال ه يد راد يش تول يزور در افزا  يکاتال

  .]۱۷،۱۸[ ش داشته استيدروژن افزايدهي پراکسمصرف
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  بر کارايي حذف فنل H2O2تاثير غلظت  -۲شكل 
  

   pH تأثير -٣-٣
 در چهار محدوده pH ند فنتون،ي فرايي بر کاراpHر يثأ تي بررسيبرا

 ـ ينتـا .  قرار گرفت  ي مورد بررس  ۴ و   ۱،۲،۳ ن ي ـدسـت آمـده از ا    هج ب
ون فنتـون در  يداسينـد اکـس  ي فرا ينه برا ي به pHمطالعه نشان داد که     

ن حالـت رانـدمان حـذف    ي است که در ا۲-۳در محدوده   حذف فنل   
نـد در  ي فرايي کـارا ،ش آني است و بـا افـزا   درصد۹۸ تا  ۵/۹۹ نيب

  .)۳شكل  (ابدي يحذف فنل کاهش م
ــدار  ــهpHمق ــستق  ب ــم و غيطــور م ــسير مــستقي ون يداسيم در اک

گـذارد و   ياثـر م ـ ل يدروکـس ي هيهـا  کـال يد رادي و تول  يبات آل يترک
ن بودن يين پاي بنابرا.دهد ير قرار ميثأون را تحت تيداسي اکسييکارا
pHـا علـت .  اسـت يند فنتـون ضـرور  ي پسابها در فرا  ن اسـت کـه   ي
  هـک بيـدروکسوفريـ هيها کسـ و کمپليلدروکسيـ هياـه کاليـراد
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  بر کارايي حذف فنل pH ثيرأ ت- ۳ شكل  
  

تر  نيي پايهاpHدر . شوند يل مي تشکيديط اسي در محياديمقدار ز
 واکنش يبه آرام پراكسيدهيدروژن  که با+Fe(OH)2لي، تشک۵/۲از 

 شـده و در    ي هيدروكـسيل  هـا  کـال يدهد باعث کاهش مقـدار راد      يم
 به +Fe2ز ي نيياي قليهاpHدر  .ابدي  يند کاهش م  ي فرا يجه بازده ينت

Fe3+ صـورت   به ل شده و  ي تبدFe(OH)3   رسـوب نمـوده و از چرخـه  
ون يداسي اکـس  ينـدها يدر اغلب فرا  . ]۱۷ [شود ي خارج م  يستيکاتال

 در  . اسـت  يدينـه اس ـ  ي به pHانگري ـدست آمده نما   هج ب ي نتا ،شرفتهيپ
 و همکـاران انجـام شـده و در آن از          يآبـاد  ي که توسط عل   يا مطالعه

ه پـساب روغـن     ي تصف يند فنتون برا  ينگ و فرا  يد کراک يات اس يعمل
ه دسـت آمـد    ه ب ـ ۳نـد برابـر     ينه فرا ي به pHتون استفاده شده است،     يز

 ي آليشرفته محلولهايون پيداسي است که در اکسين در حالي ا.است
  دسـت آمـد   ه ب ـ۵ ي مناسـب بـالا  III ، pHکمـک نـانوذرات آهـن      به
  .]۲۳ و ۱۱[

  
   تأثير غلظت فنل-٤-٣

 ـي م۵۰۰ و ۱۰،۵۰،۱۰۰،۲۰۰محلول فنل در پنج غلظت    درگـرم   يل
 ـيبر اساس نتا   .ش قرار گرفت  ياو مورد آزم  شد  ه  يتر ته يل دسـت   هج ب

گرم  يلي م ۵۰  تا۱۰نيفنل ب نيي پايآمده مشاهده شد که در غلظتها
 ۱۰۰ش غلظـت تـا   يبا افـزا  . ن است يي پا  بازده حذف نسبتاً   ،تري ل در

اما بـا   . دست آمد  هدرصد ب  ۹۵راندمان حذف برابر  گرم در ليتر،      ميلي
 ۴ شكل.  ننمودير چندانييند تغيشتر غلظت فنل، بازده فرايش بيافزا
ج مطالعـه  ينتـا . نـد اسـت  ي فرايير غلظـت فنـل در کـارا    يثأ ت يايگو

 با استفاده ي آبي حذف فنل از محلولها   ي و همکاران بررو   يديجمش
ن نکته است که در     يد ا ؤيز م يشرفته ن يون پ يداسي اکس يها ياز فناور 

 شي و بـا افـزا     اسـت ن  يي پـا  ن فنل، بازده حذف نسبتاً    يي پا يغلظتها
ز ي ـش و بعد از آن نيند افزاي بازده فرايزان مشخصيغلظت فنل تا م 

  .]۱۶[ابد ي يبازده کاهش م
  شتر مادهيط موجب مصرف بي در محيلآبالا بودن غلظت ماده 
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  ثير غلظت فنل بر کارايي فرايندأت - ۴ شكل  
  

ن بـا  يبنـابرا  .شـود  يه کامـل م ـ يش زمان انجام تصف يافزا دان و ياکس
از . دب ـاي ي کـاهش م ـ ئيزان جزيند به ميدمان فرا ش غلظت، ران  يافزا
ز باعث کاهش بازده يط ني در مح  يلآن بودن غلظت ماده     يي پا يطرف
دکننده در يشتر ماده اکسين حالت وجود مقدار بيدر ا. گردد يند ميفرا
 که يهنگام صورت که اين به .ند داردي بر بازده فراير منفيثأط، تيمح

ابـد،  يش  يافزابت به غلظت فنل     نسط  ي در مح   آهن يها وني غلظت
دهـد و   يل مي را تشکيداري کمپلکس پاليدروکسي هيها کاليرادبا  

 جـه يدر نتو افتـه   يط کـاهش    ي آزاد مح ـ  يها کالين مقدار راد  يبنابرا
  .]۲۰[ابدي يکاهش منديفرابازده 

 Fe-OOH2+ + H+ Fe3+ + H2O2  
Fe-OOH2+ HO2

0+Fe2+  
  
   تأثير زمان اختلاط-٥-٣

شـد  قه انتخاب ي دق۶۰ و ۳۰ ،۲۰،  ۱۰ط در چهار حالت     زمان اختلا 
 ـ انجـام گرد ها زمانن ي ا ي ط ها  شيو آزما   ۳۰در زمـان اخـتلاط   . دي

ش زمـان  يو از آن به بعد افـزا  حاصل شد    درصد   ۹۰ راندمان   ،قهيدق
 ـ   در ).۵شــكل (نداشـت   رانـدمان حــذف  ي بــر رويريثأاخـتلاط، ت

 ، قرار گرفته  يورد بررس ند فنتون م  يفرادر آنها    که   يمطالعات مختلف 
ن محدوده يدست آمده در هم هنه بي بهيها که زمانشده است   مشاهده  

  .قرار دارند
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   تاثير زمان اختلاط بر بازده حذف فنل- ۵شكل  
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 ينـدها يثر در انجـام فرا ؤ از عوامل م يکيزمان مناسب واکنش    
زان محصولات حـد    ي م ،با گذشت زمان  . شرفته است يون پ يداسياکس

 ـ     يدروژن ب يدهيه پراکس ي از تجز  يواسط ناش   بـا   يشتر شـده و از طرف
 آهـن بـا     يهـا  ونيش، شانس تماس    يط آزما يجاد اختلاط در مح   يا

 و در يابد ميش يدروژن افزايدهيه پراکسيمحصولات حد واسط تجز
ن ي و بنـابرا  بيشتر شده ط  يل در مح  يدروکسيکال ه يد راد يت تول ينها

  .]۷[يابد افزايش ميند يبازده فرا
  

 گيري يجه نت-٤
ک ي ـون فنتـون  يداسينـد اکـس  يج مطالعه حاضر نشان داد که فرا     ينتا

سـرعت  . اسـت  ي آب ـي حـذف فنـل از محلولهـا   يروش مناسب بـرا   
 ـون به عوامل ز   يداسياکس ط، غلظـت  ي مح ـ pHجملـه مقـدار       از يادي

 آهن اضافه شده و مدت زمان واکنش  يها ونيو  پراكسيد هيدروژن   
 بـين  pHن مقدار حذف فنل در      يرشتين مطالعه ب  يدر ا .  دارد يبستگ

، ml/L ۶  ز و در مـولا ۵/۰برابـر  پراكسيد هيـدروژن  غلظت  ،۳-۲
 و زمـان واکـنش   ml/L ۲  و دز ر مولا۰۳/۰ون آهن برابر يغلظت 

 ۹۶  مقـدار حـذف فنـل   طين شـرا ي در ا.دست آمد  هقه ب ي دق ۳۰برابر  
از رانــدمان  ،گـر روشــها يسه بــا ديــدر مقاو ايـن روش   بــوددرصـد  

ط يج و با توجـه بـه شـرا      ين نتا يبا توجه به ا   . تري برخوردار بود  بالا
 امکـان کـاربرد   ،ر روشـها يسه با راندمان سا ي و در مقا   يطيخاص مح 

  . فنل قابل طرح استي محتوي فاضلابهاين روش برايا
  

   قدرداني -٥
ن ي ـب ايط که بـا تـصو  يات بهداشت محيقته تحقياز کماين وسيله     به

 ين تمـام يق هموار نمودند و همچنين تحق يا انجام   يطرح راه را برا   
 ي نمودند تـشکر و قـدردان  يق همکارين تحقي اي که در اجرا   يکسان

  .آيد عمل مي به

  
  مراجع -۶

1- Bekkouche, S., Bouhelassa, M., Hadj Salah, N., and Meghlaoui, F.Z. (2004). “Study of adsorption of phenol 
on titanium oxide (TiO2).” J. of Desalination, 166, 355-362. 

2- Christine, A., Murray ,C.A., and Parson, S.A. (2006). “Preliminary laboratory investigation of disinfection by-
product precursor removal using an advanced oxidation process. ” J. Water and Environmental, 20 (3),  
123-129. 

3- Singh, N., and Singh, J. (2002). “An enzymatic method for removal of phenol from industrial effluent.” Prep. 
Biochem. Biotechnol., 32 (2), 127-133. 

4- Vimal, C.S., Mahadeva, M.S., Indra, D.M., and Basheswar, P.(2006). “Adsorptive removal of phenol by 
bagasse fly ash and activated carbon: Equilibrium , kinetics and thermodynamics.” J. Colloids and Surfaces, 
272, 89-104. 

 5- Nadia, R., and Tezel, F.H. (2004). “Removal of phenol from aqueous solutions by adsorption.” J. Environ. 
Manage., 70, 157-164. 

6- Smonath, M., Sunil, K., Amal, K.M., and Maohong, F.(2006). “Removal of phenols from waters 
environmental by activated carbon, baggasse ash and wood charcoal.” J. Chem. Eng., 2, 22-27. 

7- Ahmadi, M.,Vahabzade, F., Moffarrah, E., and Aliabadi, M.(2004). “Application of advanced oxidation of 
dephenolization of olive oil mill wastewater processing by fentons reagent.” Proc. 9th National Congress of 
Chem. Eng., Tehran University, Tehran, Iran, 23-25. (In Persian) 

8- Gogate, P.R., and  Pandit, A.B.(2004). “A review of imperative techcologies for wastewater treatment I: 
Oxidation technologies at ambient conditions.” J. Advances in Environmental Research, 8(3-4), 501-551. 

9- Peres, J.A., Heredia, J.B.D., and Dominguez, J.R.(2004). “Integrated fenton’s  reagent   coagulation/ 
flocculation  process for the treatment of crock processing wastewater.” J. of Hazardous Materials, 107,115-
121. 

10- Murray, C.A., and Parsons, S.A.(2004). “Advanced oxidation processes: Flosheet options for bulk natural 
organic matter removal.” J. Water Supply, 4(4),113-119. 

11- Aliabadi, M., Fazel, Sh., and Vahabzadeh, F. (2006). “Application of acid cracking and fenton process in 
trating olive mill wastewater.” J. of Water and Wastewater, 57, 30-33. (In Persian) 



 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

12- Dabrowski, A., Podkoscielny, P., Hubichi , Z., and Barczdak, M. (2005). “Adsorption of phenolic 
compounds  by activated carbon-a critical review.” J. Chemosphere, 58,1049-1070. 

13- Iliev, V., Mihaylova, A., and Bilyarska, L. (2002). “Photooxidation of phenols in aqueous solution.” 
J. Molecular Catalysis A: Chemical, 184 (1-2), 121-130. 

14- Akbal, F., and Nur Onar, A. (2003). “Photocatalytic degradation of phenol.” J. Environmental Monitoring 
and Assessment, 83, 295-302. 

15- Alemzadeh, I., and Mirzaei, F.(2008). “Phenol removal from industrial wastewater by HRP enzyme.” J. of 
Water and Wastewater, 68, 2-8. (In Persian) 

16- Jamshidi, N., Torabian, A., Azimi, A.K., Nabi Bidhendi, G. R., and Jafarzadeh, M.T.(2009). “Investigation 
of Phenol removal in aqueous solutions using advanced photochemical oxidation (APO).” J. of Water and 
Wastewater, 4, 24-29. (In Persian) 

17- Wagner, M., and Nicell, J. (2002). “Detoxification of phenolic solutions with horseradish peroxidase and 
hydrogen peroxide.” J. of Water Research, 36, 4041-4052. 

18-Wilberg , K., Senhaimer, C.A., and Rubio, J. (2002). “Removal of aqueous phenol catalyzed by a low purity 
soybean peroxidase.” J. of Chem. Technol. Biotechnol., 77, 851-857. 

19- Tor, A., Cengeloglu ,Y., Aydin, M.E., and  Ersoz, M. (2006). “Removal of phenol from aqueous phase by 
using neutralized red mud.” J. Colloid and Interface Science , 300, 498-503. 

20- Farrokhi, M., Mesdaghinia, A.R., and Nasseri, S. (2003). “Oxidation of pentachlorophenol by fenton 
reagent.” J. Iranian Public Health, 32, 6-11. 

21- Rahmani, A., and Enayati Movafagh, A. (2006). “Investigation of photocatalytic degradation of phenol 
through UV/TiO2 process.” J. of Water and Wastewater, 58, 32-37. (In Persian) 

22- APHA, AWWA,WPCF.(2005). Standard methods for the examination of water and wastewater., 19th Ed., 
Washington D.C. 

23- Zelmanov, G., and Semita, R. (2008). “Iron(III) oxide-based nanoparticles as catalysts in advanced organic 
aqueous oxidation.” J. of Water Research, 49, 492-498. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


