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  دهيچك
محيطی است که با وجود مشخص شدن ماهيت خطرناک آن به وفـور در صـنعت مـورد     های زيست ترين آلاينده پنتاکلروفنل يکی از مهم

دليل سميت و اثرات نامطلوب بهداشتی آن توصيه شده است. در مطالعـه   های آبی به گيرد. از اين رو حذف آن در محيط استفاده قرار می
عنوان اکسـيد   استفاده از يک دستگاه مايکروويو خانگی تغيير شکل يافته با و بدون استفاده از پرسولفات به حاضر، حذف پنتاکلروفنل با

محلول، غلظت پرسولفات و شدت انرژی مايکروويو مورد  pHبرداری نظير  کننده مورد بررسی قرار گرفت. تأثير پارامترهای مختلف بهره
ها  نانومتر تعيين شد. نتايج آزمايش ٥٠٠لروفنل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج مطالعه قرار گرفت. غلظت باقيمانده پنتاک

محيط، غلظت ماده اکسيد کننده و شدت انرژی مايکروويو بستگی  pHعوامل محيطی از جمله  نشان داد که ميزان حذف اين ماده آلی به
مول در ليتر پرسولفات و شـدت انـرژی    ٠٢/٠، غلظت ١١برابر  pHی در ياده شيميامنظور حذف اين م برداری به دارد. شرايط بهينه بهره

دقيقه،  ٣٠وات حاصل شد. همچنين نتايج تجزيه مستقيم پنتاکلروفنل با امواج مايکروويو بدون افزودن پرسولفات پس از طی زمان  ٦٠٠
وسـيله مايکروويو/پرسـولفات و امـواج مـايکرويو از      روفنل بـه دست آمده از اين مطالعه نشان داد که حذف پنتاکل درصد بود. نتايج به ٢

 بر دقيقه بود. ٠٠٠٦٦/٠و  ٠٩٣/٠ترتيب  های درجه اول تبعيت نموده و ميزان ثابت تجزيه به واکنش
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Abstract  
Pentachlorophenol (PCP) is an important class of environmental pollutants which is excessively used in industry 
in spite of strong evidence about its hazards. Therefore, the removal of PCP from aqua solution is recommended 
due to its toxicity and health risks. In the present study, the removal of PCP using a modified domestic 
microwave (MW) oven alone and in combination with persulfate (MW/PS) was investigated. The effects of 
operational parameters such as pH of solution, the power of microwave radiations and the amount of persulfate 
concentration were studied. A spectrophotometer was used for determining of the concentration of 
pentachlorophenol. The experimental results showed that the removal of PCP was influenced by many factors, 
such as the pH value, the amount of persulfate and microwave power. The optimum conditions for the best 
removal rate were obtained at pH=11, a persulfate concentration of 0.02mol/L and microwave irradiation power 
of about 600W for MW/PS system at constant PCP concentration.  Also, the direct degradation results showed 
that the removal of PCP was 2% in MW system without PS after 30 min of MW irradiation. The removal of PCP 
by MW/PS and MW alone were follow first order rate decay kinetics and the rate constants were 0.093 and 
0.00066 min-1, respectively. 
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  مقدمه -١
وجود تركيبات آلي مقاوم به تجزيه بيولـوژيكي موجـود در صـنايع    

هـاي مهـم زيسـت محيطـي      شيميايي و پتروشيمي به يكي از چـالش 
در محـيط و ورود آن بـه   حضور چنين تركيبـاتي   تبديل شده است.

منابع آبي سبب تغيير كيفيت شيميايي و فيزيكي آب شده و امكـان  
از ميان طيف گسـترده  ]. ۱[ استفاده از آن را غير ممكن ساخته است

هاي داراي اولويت قـرار   كه در دسته آلاينده پنتاكلروفنل ،مواد آلی
مـاده  هـا،   کـش  کـش و علـف   حشـره به مقـدار زيـاد در سـاخت    دارد 

توليـد عوامـل   هاي چوبي و حصارها،  گهدارنده چوب و تقويت پلن
  ].۲[ گيرد مورد استفاده قرار مي غيره و ضد ميکربی محيط

علـت دارا   پنتاكلروفنل يكي از مشتقات خانواده فنل است كه به
بودن تعداد كلر بيشتر بر روي حلقه بنزني، بيشتر از ساير مشـتقات  

ترين خصوصيات اين مـاده   از مهمفنل مورد توجه قرار گرفته است. 
جذب از طريق لوله گوارش و ايجاد آسيب به كبد، كليه، خون،  ،آلي

دستگاه تنفسي، سيسـتم اعصـاب مركـزي، سيسـتم ايمنـي، دسـتگاه       
جـذب بـا كـربن فعـال،      ]. فراينـد ۳گوارش، پوست و چشم اسـت[ 

هاي  سوزاندن معمولي و كورهمانند فرايندهای اكسيداسيون متداول 
ــيد      زبا ــر پراكســ ــوز و اكسيداســــيون پيشــــرفته نظيــ ــه ســ لــ

ــيدهيدروژن/ماوراءبنفش،  ــيدتيتانيوم، پراكســــ هيدروژن/اكســــ
در كنار روشهاي بيولوژيكي از جمله  غيره ازن/پراكسيدهيدروژن و

فرايندهاي متعارف در زمينه حذف اين مـاده در فاضـلاب قبـل از    
ينـد  هـا در فرا  ]. حـذف آلاينـده  ۱۸-۴ورود به محيط زيست است[

اكسيداسيون پيشرفته بر پايه توليـد راديكـال آزاد هيدروكسـيل بـا     
قدرت اكسيداسيون بالا بوده كه بسياري از تركيبات شيميايي آلي را 

 ].۶كند[ به مواد معدني تبديل مي
منظـور   کـه اغلـب بـه    در اين ميان استفاده از امواج مـايکروويو 

عنوان  تواند به نيز میگيرد  ی مورد استفاده قرار میيايشيم سنتز مواد
تجزيـه مـواد آلـی     منظـور  ي از روشهاي اكسيداسيون پيشرفته بـه يک

مگاهرتز  ۳۰۰. فركانس امواج مايكروويو بين مورد توجه قرار گيرد
اسـت  متـر   ۱متر تـا   ميلي ۱طول موج آن بين  و گيگا هرتز ۳۰۰تا 

]. غالب مايكروويوهـاي خـانگي و صـنعتي داراي فركانسـی در     ۷[
اسـتفاده از امـواج مـايکروويو     .]۱[ دگيگاهرتز هستن ۴۵/۲حدود 

ای در صنعت، پزشکی،  دليل برخی خصوصيات آن کاربرد گسترده هب
پيدا نموده است. اثرات امواج مـايکروويو   غيره داروسازی و شيمی،

نظيـر گرمـای    ١یيی ترکيبـی از اثـرات گرمـا   يهای شيميا در واکنش
افزايش جنـبش   نظير ٢یير گرماغي اثرات بيش از حد و نقاط داغ و

اسـاس مطالعـات    ]. بر۹[ است در ميدان الكترومغناطيسيمولکولی 
ي در حـذف  يانجام گرفته در اين خصوص، امواج مايكروويو به تنها

                                                
1Thermal Effects 
2 Non Thermal Effects 

 انـد  ثير بسيار كمي داشـته أثير و در برخي موارد تأت تركيبات آلي بي
از امـواج مـايكروويو    ان]. همين امر سبب شده است تـا محقق ـ ۱۰[

 ]. پراكســيد۱۲و  ۱۱[ هــا اســتفاده كننــد همــراه بــا ســاير اكســيدان
تـرين مـواد اكسـيدان در     هيدروژن يكي از پركاربردترين و متـداول 

فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته است كه نتايج نشان از اثر بخشي 
تـرين عامـل    عنوان مهـم  آن در فرايند توليد راديكال هيدروكسيل به

نتايج مطالعه انجـام گرفتـه توسـط     .]۱۳[ زيه تركيبات آلي داردتج
 ثيرگـذاري پراكسـيد  أو همكاران در ايـن زمينـه بيـانگر ت    موحديان

ــو ــدروژن ت ــواج أهي ــا ام ــايکروويوم ب ــل در -۴ در حــذف م كلروفن
دليل طولاني بودن زمـان واكـنش    هباشد، اما ب فاضلاب سنتتيك مي

 رسـد  نظـر مـی   تر الزامي بـه  و قوي هاي بهتر لزوم استفاده از اكسيدان
]. انـواع ديگــري از مـواد اكســيد كننـده نظيــر پراسـتيك اســيد،     ۵[

نيز در فرايندهاي مختلـف   غيرهپرسولفات، پرمنگنات، پريودات و 
ــت    ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــرفته م ــيون پيش ]. ۱۴[ اكسيداس

و در دمـای اتـاق نسـبتاً     پرسولفات يک آنيون غيرانتخابی، محلول
ترين اکسيدان خانواده پراکسيژن است. پتانسيل  و قوي پايدار بوده

ــا يــون  مــی V ۱/۲احيــای آن -اکسيداســيون باشــد و در مقايســه ب
) قويتر محسوب  V ۷/۱) و پرمنگنات(V ۸/۱پراکسيدهيدروژن (

تر اسـت.   ) ضعيف V ۲۷/۲شود، ولی به مقدار ناچيزی از ازن (  می
ــده از آ  ــد شـ ــولفات توليـ ــويترين راديکـــال سـ ن نيـــز يکـــی از قـ

 Vهای آبی با پتانسيل اكسيداسيون و احيـاء   اکسيدکنندهای محيط
]. ۱۵) است [V ۷/۲باشد که مشابه راديکال هيدروکسيل ( مي ۶/۲

در بين اکسيدکنندهای قوی، پرسولفات و راديکال سولفات ناشی از 
های خاص و منحصر بفـردي از جملـه بـالا بـودن      آن دارای ويژگی

نيتيک، پايداری بيشتر در مقايسه با راديکال هيدروکسيل سرعت س
و وابستگی کمتر به مواد آلی طبيعی هسـتند کـه خـود سـبب تـأثير      

]. در سـاليان اخيـر از   ۱۶و ۱۵شود [ بيشتر آن بر روی مواد آلی مي
منظـور حـذف برخـی     کاربرد توام امواج مايکروويو و پرسولفات بـه 

است. در مطالعه انجام شده توسـط  ها در محيط استفاده شده  آلاينده
منظور حـذف   پرسولفات به-شينگ و همکاران از فرايند مايکروويو

شده توسط لی و همکاران از  ، در پژوهش انجام ۷رنگ اسيد اورنج 
فرايند مذکور در حذف پرفلوروکربن و در پژوهشی ديگر که توسط 

ثير تـوام امـواج مـايکروويو و    أژيو و همکاران انجام شده است ازت ـ
پرسولفات در حضور کاتاليزور نقره جهت حذف دی متيـل فتـالات   
استفاده شده است که همگی بيانگر بازدهی مطلـوب ايـن فراينـد در    

  .]۱۴و  ۱۳، ۱۲[های مورد نظر بوده است  حذف آلاينده
هـاي خـاص پرسـولفات،     لذا در اين مطالعه با عنايت به ويژگي

 ـ  أتـو  ی فراينـد يکارا ثير پارامترهـاي  أم پرسـولفات/ مـايكروويو و ت
محيط، غلظتهاي مختلف پرسـولفات،   pHبرداری نظير  مختلف بهره

ثير مـاده آلـي ثانويـه    أشدت انـرژي مـايكروويو، زمـان واكـنش، ت ـ    
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در حــذف  CODگــر (تــرت بوتيــل الکــل) و ميــزان حــذف  مداخلــه
  .پنتاكلروفنل مورد بررسي قرار گرفت

 
  مواد و روشها -٢

کاربردی است كـه در بهـار سـال     -اين پژوهش يک مطالعه تجربی
ــوم    ۱۳۹۱ ــگاه عل ــلاب دانش ــات آب و فاض ــگاه تحقيق در آزمايش

 آوناز يـک  اين پـژوهش  منظور انجام  پزشكي همدان انجام شد. به
که   M2330 DN، مدلمايکروويو خانگی ساخت شرکت سامسونگ

 .)۱ شکل(استفاده گرديد تغييراتی در آن داده شده است 
 

  
  طرح شماتيك مايكروويو خانگي اصلاح شده - ۱شكل

 راکتور، - ۴محفظه مايکروويو،  -۳لوله آلومينيوم،  -۲مبرد،  -۱(
  منبع امواج مايکروويو) - ۶همزن ،  -۵

 
ای درب  در يـک ظـرف شيشـه    هـا  کليه مراحل انجـام آزمـايش  

مـايکروويو  ليتر کـه در داخـل محفظـه     ميلی ۵۰۰ای به حجم  سمباده
جلوگيری از تبخير محلول به  منظور بهانجام گرفت.  ،تعبيه شده بود

علت بالا رفتن دمای آن پس از تابش امـواج مـايکروويو، محفظـه    
منظـور   اصلی راکتور به يک دستگاه تقطير برگشتی مجهز گرديد. بـه 

گـرم در   ميلـی  ۱۰۰دستيابی به اهداف اين پژوهش در غلظت ثابت 
مول در ليتر ماده اکسيد کارايی فرايند  ۰۱/۰و غلظت  ليتر ماده آلی

و در شـدت امـواج     pHدر حذف پنتاکلروفنـل در مقـادير مختلـف   
 ـ ،بهينـه   pHوات تعيين گرديد. با مشخص شـدن مقـدار   ۶۰۰ ثير أت

برداری از جمله غلظت بهينه ماده اکسيد کننده،  ساير پارامترهای بهره
ررسی قرار گرفـت. در ادامـه   مورد بغيره شدت امواج مايکروويو و 

گـرم   ميلـی  ۱۰۰۰حجم مشخصی از مـاده آلـی از محلـول اسـتوک (    
پنتاکلروفنل در ليتر) با استفاده از پيپت حبابدار به حجم معين آب 

و افـزودن مـاده    pHتنظـيم   بـراي مقطر اضـافه شـد. محلـول آمـاده     
و پس از افزودن مواد شد ای منتقل  اکسيدان به راکتور درب سمباده

و قرار گرفت. در ادامه مايکروويو  آون مورد نظر و اختلاط کافی در
و اتصال دستگاه مبرد به شير آب آن  آنبر روی  مبردنصب پس از 

 ،و در فاصله زمانی معـين  داده ثير امواج مايکروويو قرارأتحت ترا 
به پيپت حبابدار استفاده از با  راكتور برداری از قسمت بالای نمونه

  .شدانجام ليتر  ميلی ۱۰مقدار 
  

   pHتأثير  - ١- ٢
ترتيـب   خنثي و بازي بـه  ،در ناحيه اسيدي  pHثيرأتتعيين  منظور به

بـرای انجـام   . ]١٢و  ٦، ٥[ انتخاب گرديد ١١و  ٧,  ۳هاي  محدوده
 ۱۰۰( کلروفنـل پنتاغلظت ثابت  در ها اين مرحله از انجام آزمايش

مـول در   ٠١/٠ غلظتو  وات ۶۰۰انرژی گرم در ليتر)، شدت  ميلی
ــولفات  ــر پرس ــور راه ،ليت ــای مختلــف   انــدازی و در زمــان  راکت ه

در حذف ماده آلی مورد  pHثير تغييرات أو تشد برداری انجام  نمونه
اســيد ســولفوريك و  در ايــن مطالعــه از  بررســی قــرار گرفــت.   

و از پر سولفات سديم  pHتنظيم  براي هيدروكسيد سديم يك مولار
  اکسيد کننده استفاده شد.عنوان ماده  به

  
  پرسولفات غلظتاثرات  - ٢- ٢

 تـا  ٠١/٠از ( پرسـولفات غلظتهـاي مختلـف   ثير أدر اين مرحلـه، ت ـ 
 pHر پرسـولفات د بهينـه  غلظـت  بـراي تعيـين   ) مول بر ليتر ٠٥/٠

 ١٠٠وات و غلظـت   ٦٠٠بهينه حاصل از مرحله قبل، شدت انرژی 
  گرفت. گرم در ليتر ماده آلی مورد بررسی قرار  ميلی

  
  انرژی در سيستم مايکروويو شدت مقادير مختلف تأثير - ٣- ٢

در يـک مقـدار   ماده اکسـيد کننـده    و pHپس از تعيين مقادير بهينه 
در مقادير متفاوت انرژی در سيستم مايکروويو  ثابت از ماده آلی و

مشـخص   منظـور  بهوات) ميزان حذف اين ماده  ۶۰۰و ۴۵۰، ۱۸۰(
  گيری شد. امواج مايکروويو اندازهثير قدرت شدت أنمودن ت

  
  ييتنهاتأثير امواج مايکروويو و پرسولفات به  - ٤- ٢

ــايشمرحلــه از انجــام  ايــندر  ــايكروويو نقــش  هــا آزم و امــواج م
کلروفنـل در  پنتادر تجزيـه  صـورت مجـزا    بـه  ييتنهـا پرسولفات به 

ــت  ــی ١٠٠غلظ ــر  ميل ــرم در ليت ــه pH ،گ ــرژی بهين  وات ۶۰۰ و ان
  مورد بررسی قرار گرفت. ماده اکسيد کننده، ثيرأمنظور ت هب

  
  تأثير ماده مداخله کننده - ٥- ٢

ثير ماده آلي مداخله کننـده در حـذف پنتاكلروفنـل از    أعيين تبراي ت
ــت   ــل در غلظ ــرت بوتان ــه    ۰۴/۰ت ــرايط بهين ــر در ش ــول در ليت م

  برداری استفاده شد.  بهره
های برداشت  نمونهگيری غلظت پنتاکلروفنل در  اندازهمنظور  به

اسـتفاده از  روش فتومتري مسـتقيم بـا   های مختلف از  شده در زمان
کشور آمريکا استفاده شد. در  هچساخت شرکت  DR 5000دستگاه 
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 pH=٩/۷±١/٠آمينو آنتي پيرين در  -٤با  لکلروفنپنتااين روش 
 یرنگ ـيـک کمـپلکس   در حضور فـري سـيانور پتاسـيم بـا تشـكيل      

و جـذب در ناحيـه    شـده نگ در محلول حفظ دهد. اين ر واكنش مي
ی مـورد  يتمامی مواد شيميا]. ١٩[ شود میگيري  اندازهنانومتر  ٥٠٠

کشـور آلمـان و بـا درصـد      مـرك استفاده در اين پژوهش از شرکت 
درصد تهيه و مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در نهايـت      ۹/۹۹خلوص 

و آزمـون   SPSS 16افـزار   تجزيه و تحليل نتايج با اسـتفاده از نـرم  
  انجام گرفت. ۰۵/۰آماری واريانس با سطح معنی دار 

  
  نتايج و بحث -٣
  ي سيستميمحيط در كارا pHتأثير  - ۱- ۳

 pHمحـيط بسـتگي داشـته و    pHهـاي شـيميايي بـه     واكنش سرعت
صـورت مسـتقيم و غيـر مسـتقيم بـر اكسيداسـيون مـواد         محلول بـه 
ثير گـذار اسـت. در فراينـدهای اكسيداسـيون پيشـرفته،      أشيميايي ت
ــرات  ــال  pHتغيي ــد راديك ــق تولي ــزان    از طري ــر مي ــوع ب ــای متن ه

]. در سيسـتم  ۲۰و  ۴[ باشـند  ثيرگـذار مـی  أاكسيداسيون مواد آلی ت
ــايكروويو/ پرســولفات  ــدهای   تلفيقــي م ــد ســاير فراين ــز همانن ني

بـه شـرايط    هـاي متنـوعی بسـته    اكسيداسيون فتوشيميايي، راديكال
تواند از طريق  مي pHگردد، از اين رو تغييرات  برداری توليد مي بهره

و  ۱۲[ ثير گذار باشدأهاي مختلف بر راندمان حذف ت توليد راديكال
) در حذف پنتاكلروفنل بـا  ١١-٧محيط (  pHثير تغييرات أت ].۲۱

وات و غلظـت   ٦٠٠استفاده از امواج مـايكروويو در شـدت انـرژي   
نشان داده شـده اسـت. بـر     ٢ مول بر ليتر در شكل ٠١/٠پرسولفات

دقيقـه از   ٣٠پس از گذشت زمـان  ٢اساس نتايج ارائه شده در شكل 
 pHدرصـد ايـن مـاده آلـي در      ٦٣و ٥٠، ٤٧ترتيب  انجام واكنش به

 ۵ست كـه در زمـان   ا حذف شده است. اين درحالي ۱۱و  ۷، ۳برابر 
كمترين ميزان حذف پنتاكلروفنل بـه   pH دقيقه از انجام واكنش در

  حاصل شده است.  درصد ۲۰ميزان 
محيط برتجزيه تركيبات آلي  pHثير تغييرات أترين علت ت مهم

هـاي   را در فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته نوع و ميـزان راديكـال  
]. در حــين اســتفاده از ۱۲و ۵انــد[ توليــدي در ايــن فراينــد دانســته

ــه ــاده پرســولفات ب ــر توليــد راديكــال   عنــوان م اكســيدان، عــلاوه ب
دليل بالا بودن پتانسيل اكسيداسيون و احياء نقـش   هپرسولفات كه ب

 ۱مهمي در تجزيـه تركيبـات آلـي دارد، ايـن راديكـال طبـق رابطـه       
ثير گذاشـته و آن  أهاي آب و يون هيدروكسيل ت تواند بر مولكول مي

قابل تـوجهي  را به راديكال هيدروكسيل تبديل نمايد كه خود نقش 
  ].۲۱در تجزيه تركيبات آلي دارد[
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در  قليـايي  pHبر اين اساس، افزايش توليـد راديكـال سـولفات در    
م أفرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته در حين استفاده از پرسولفات تو

]. عامل ديگري ۱۳و  ۱۲[ با امواج مايكروويو به اثبات رسيده است
ي در فراينـد  يتواند به تجزيه بيشتر ماده آلـي در محـيط قليـا    كه مي

ثيرگذار باشد احتمال جذب بيشـتر امـواج مـايكروويو    أمايكروويو ت
ي است كه به سهم يهاي قليا دليل حضور تركيبات آنيوني در محيط هب

مشابه  هاي بيشتري توليد خواهد نمود. نتايج مطالعات خود راديكال
هـاي مختلـف    ي با اكسيدانيقليا  pHنيز اثربخشي مايكروويو را در

  ].۲۳ -۲۱، ۱۲، ۵نشان داده است [
  

محيط در حذف پنتاكلروفنل در سيستم  pHتاثير   - ۲شكل  
 مول در ليتر پرسولفات ۰۱/۰مايكروويو/پرسولفات در حضور 

  وات) ۶۰۰ميلي گرم در ليتر و انرژي  ۱۰۰(غلظت ماده آلي 
  
  پرسولفات تأثير مقادير مختلف - ۲- ۳

نوع و غلظت ماده اكسيدكننده  ،در فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته
]. ۲۲و ۵[ ثر در حـذف تركيبـات آلـي اسـت    ؤيكي از فاكتورهاي م

)8O2S(آنيون پرسولفات 2 هـاي اكسيداسـيون دو    يكي از عامل
راديكال سـولفات بـا   با توليد  ۴تا  ۲الكتروني است كه طبق روابط 

احياء بالا، قابليت رقابت بـا ازن و راديكـال    قدرت اكسيداسيون و
در اولين مرحله از مراحـل تجزيـه مـواد     ].۱۲[ يدروكسيل را دارده

ثير امـواج مـايکروويو   أتحـت ت ـ  04SOراديکال پرسولفات ،آلی
توليـد راديکـال    بـراي شود. انرژی اکتيواسيون مورد نيـاز   توليد می

ناشی  ی که عمدتاًيی و غير گرمايپرسولفات از دو طريق اثرات گرما
OOی توسط دو اتـم اکسـيژن بانـد شـده     ياز جذب انرژی گرما  

]. راديکال پرسولفات توليد شده يکی ۱۴-۱۲[ شود مين میأت ،است
جزيــه ی تيثيرگـذارترين عوامـل اکسـيد کننــده اسـت کـه توانـا      أاز ت

ترکيبات آلی به دی اکسيد کربن، آب و اسيدهای معدنی را داراست. 
صورت مستقيم  ی حمله به ترکيبات آلی بهياين راديکال نه تنها توانا

صورت غير مستقيم با آب و  و تجزيه آنها را دارد بلکه قادر است به
يدروکسـيل  هيدروکسـيل وارد واکـنش شـده و راديکـال     ههای  يون

 رود ه خود عامل مهمی در تجزيه مواد آلی به شمار میتوليد نمايد ک
  ].۲۱و  ۱۳، ۱۲[
)۲                                      (   0
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و  ۰۱/۰ مـاده آلـي در حضـور مقـادير     درصـد  ۹۴و  درصد ۶۵
مـول بــر ليتـر مــاده اكسـيدكننده پرســولفات حـذف شــد. در      ۰۲/۰

يو بـه  وكه بدون اضافه نمودن ماده اكسيدكننده (امواج مـايکرو  حالي
بـود. چنانكـه بيـان شـد      درصد۲ی) ميزان تجزيه ماده آلي تنها يتنها
 ،ثيرگـذار در فراينـد توليـد راديكـال پرسـولفات     أترين عامـل ت  مهم

كـه بـا افـزايش غلظـت مـاده       است، بنحويغلظت ماده اكسيد كننده 
اکسيدکننده توليد راديكال پرسولفات نيز افزايش يافتـه، در نتيجـه   

يابـد.   جزيه پنتاکلروفنل افزايش میسرعت انجام واکنش و ميزان ت
ــالي  ــن در ح ــه     ا  اي ــايكروويو ب ــواج م ــون ام ــرژي فوت ــه ان ــت ك س

قدري نيست  هباشد و اين انرژي ب الكترون ولت مي ۰۰۱۶/۰تنهايي
كه بتواند پيوندهاي شيميايي را بشكند. اين انرژي از انرژي حركت 

بـه   بروني كمتر بوده بنـابراين طبيعـی اسـت کـه امـواج مـايكروويو      
]. در اين ۲۶-۲۳هاي شيميايي نباشند[ تنهايي قادر به انجام واكنش

شرايط افزايش غلظت عامل اکسـيد کننـده تـا حـد معينـی سـرعت       
بـيش از  بـه  واکنش را افزايش داد و با افزايش غلظـت پرسـولفات   

مول در ليتر روندي معكوس در حذف ماده آلی مشاهده شد.  ۰۲/۰
 ۰۵/۰ت ماده اكسيد كننده بـه بـيش از   اي كه با افزايش غلظ گونه هب

دقيقه به حـدود   ۳۰ی حذف پنتاکلروفنل پس از يکارا ،مول در ليتر
بـه  ). با افزايش غلظت ماده اكسيد كننـده  ۳(شکل  رسيد درصد ۴۰

عنـوان راديکـال    بيش از حد بهينه، راديکال پرسولفات از طرفي بـه 
ل سـولفات بـه   تبديل راديكا براياسکاونجر عمل نموده و به عاملی 

) و از سوي ديگر راديكال سـولفات  ۶پرسولفات تبديل شده (رابطه 
 )۷كند (رابطه  ميبا پرسولفات واكنش داده و آنيون سولفات توليد 

كه در هر دو حال سبب از بين رفـتن راديکـال پـر سـولفات شـده و      
  ]. ۲۷و ۲۵، ۱۳، ۱۲[ دهد ی حذف را کاهش میيکارا
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بـا نتـايج ارائـه شـده توسـط       هـا  نتايج اين مرحله از انجام آزمـايش 
م مايکرويو پرسولفات در حذف أشاينگ و همکاران که از فرايند تو

 بـراي و لی و همکاران کـه از فراينـد مـذکور     ندا استفاده نمودهرنگ 
  .]۱۳و  ۱۲[ مطابقت دارد ند،ا حذف ماده آلی استفاده نموده

ثير مقادير مختلف پرسولفات در حذف پنتاكلروفنل در أت - ۳شكل  
ميلي گرم در ليتر،  ۱۰۰سيستم مايكروويو/پرسولفات (غلظت ماده آلي 

۱۱=pH   وات) ۶۰۰و انرژي  
  

  اثر مقادير مختلف انرژی مايکروويو - ۳- ۳
،  ۱۸۰(ثير مقادير متفـاوت انـرژی مـايکروويو در مقـادير     أنتايج ت

بر تجزيه پنتاكلروفنـل در سيسـتم مـايكروويو/     ت)وا ۶۰۰ و ۴۵۰
نشان داده شـده اسـت. نتـايج ايـن مرحلـه از       ۴ پرسولفات در شکل

انــرژی  بيــانگر آنســت كــه بــا افــزايش مقــدار  هــا انجــام آزمــايش
که در   طوري همايکروويو ميزان تجزيه ماده آلی افزايش يافته است. ب

دقيقه، ميزان حذف پنتاکلروفنل براي سـه انـرژی مختلـف     ۳۰زمان
ــه ۶۰۰و ۴۵۰، ۱۸۰ ــب  وات ب ــد ۹۴ و  ۸۰، ۴/۳۵ترتي ــوده  درص ب

اثــرات گرمــايي و غيرگرمــايي (پولاريزاســيون دو قطبــي و اســت. 
 در فراينـدهاي مـايكروويو بـه    هـر دو  هـا)  افزايش جنبش مولكول

 كند ، افزايش راندمان و كاهش زمان واكنش كمك ميآلاينده تجزيه
 ـ ]. ٢٨و  ٩ ،٧[ ميـزان جـذب امـواج     ،يرژلذا با بالا رفتن شـدت ان

مايكرويو و به تبع آن ميزان توليد راديكال سولفات كه نقش مستقيم 
تحقيقات مشابه نيـز  . نتايج يابد ميدر تجزيه ماده آلي دارد افزايش 

ييد أثير شدت انرژي امواج مايكروويو را در حذف تركيبات آلي تأت
  ].۲۹و  ۵، ۲[ نموده است

  

ثير مقادير متفاوت انرژي مايكروويو در حذف پنتاكلروفنل أت - ۴شكل  
گرم در  ميلي ۱۰۰در سيستم مايكروويو/پرسولفات (غلظت ماده آلي 

  مول بر ليتر پرسولفات) ۰۲/۰و غلظت  pH=۱۱ليتر، 
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  درجه واكنش و مقايسه تأثير فناوري اكسيداسيون پيشرفته  - ٤- ٣
ثير امواج مايكروويو و پرسولفات به صورت مجزا و مقايسه أنتايج ت

 ـأت ثير تـوام آنهـا در شـرايط بهينـه     أثير هر يك از اين دو عامل با ت
شان داده شده اسـت.  ن ٥برداري در حذف پنتاكلروفنل در شكل  بهره

منظـور تعيـين درجـه واکـنش      كه بـه  ها نتايج اين مرحله از آزمايش
سـت کـه سـرعت کـاهش غلظـت      ا انجام شده است، نشان دهنده آن

، از واكـنش  ۸پنتاکلروفنل تابع زمان واكنش بوده و مطـابق رابطـه   
  كند پيروي مي ۱درجه 

  
)۸                                                                (kt)C/Cln( t 

  
  

  در اين رابطهكه 
tC  0وC ترتيب غلظـت پنتاکلروفنـل در زمـان واكـنش      بهt  و

ثابت سرعت واکنش درجـه اول   kليتر ،  درگرم  صفر برحسب ميلي
  زمان تابش بر حسب دقيقه است. tو يك بر دقيقه بر حسب 

ثابت سرعت واکنش در سيستم مايكروويو/پرسولفات، پرسـولفات  
و  ۰۱۵/۰، ۰۹۳/۰ترتيــب ي بــهيي و مــايكروويو بــه تنهــايبـه تنهــا 
ــه  ۰۰۰۶۶/۰ ــر دقيق ــودب ــايكروويو/  ب ــتم م ــتفاده از سيس ــذا اس . ل

برابــر بــيش از  ۱۴۱برابــر بــيش از پرســولفات و  ۲/۶پرســولفات 
يانگ و  .ثر بوده استؤي در حذف پنتاكلروفنل ميمايكروويو به تنها

همكاران ضمن مطالعات خود بر كم بودن كارايي پرسـولفات بـدون   
سازي در دماي اتاق در حـذف تركيبـات آلـي و پـايين بـودن       فعال

  . ]۲[اند كيد نمودهأسرعت واكنش ت
ــدم     ــز ع ــاران ني ــديان و همك ــط موح ــده توس ــام ش ــه انج مطالع

  طوري هكند، ب ييد ميأرا ت ثيرگذاري مايكروويو در حذف ماده آليأت
دقيقه راندمان حذف ماده آلي با اسـتفاده از امـواج    ۱۸۰مانكه در ز

]. همچنين بررسی ميزان ۵[ بوده است درصد ۷مايكروويو به تنهايي
(اكسيژن مورد  CODثير فرايند مايكروويو/پرسولفات در كاهش أت

ست که فرايند مذكور در شرايط بهينه از ا حاکی از آن نياز شيميايي)
ورودی را  CODميزان و ماده اکسيدکننده،  pHلحاظ شدت انرژی، 

ليتر در خروجی کاهش  درگرم  ميلی ۲۰ليتر به  درگرم  ميلی ۳۴۴از 
باشـد.   مـی   CODحـذف  درصـد ۹۴داده است که اين ميزان، معادل 

نقـش پرسـولفات    نتايج مطالعات مشابه توسط ژنگ و همكاران بر
كيـد  أبيش از آب اكسيژنه و پراكسي منوسـولفات ت  CODدر حذف 

]. بررسی آماری نتايج حذف پنتاکلروفنل با استفاده ۳۰نموده است[
ــايکروويو و     ــواج م ــولفات، ام ــی مايکروويو/پرس ــتم تلفيق از سيس

ثير نـوع فراينـد   أدار بودن ت ـ ی نشان دهنده معنیيپرسولفات به تنها
 مـــورد اســـتفاده و ميـــزان حـــذف ايـــن مـــاده آلـــی بـــوده اســـت 

)Pvalue<0.002.(  
  

مقايسه سرعت واکنش تجزيه غلظت نسبی پنتاکلروفنل با  - ۵شكل 
استفاده از فرايندهای مختلف اکسيداسيون پيشرفته در شرايط بهينه 

  برداری بهره
  
  تعيين نقش ماده آلی اسکاونجر - ٥- ٣

ی و يهای پرسولفات بر اثر فراينـدهای شـيميا   چنانچه بيان شد، يون
راديکال پرسولفات  ای نظير حرارتی فعال شده و محصولاتی واسطه

کند که يک عامل بالقوه اکسيدان اسـت. حضـور راديکـال     توليد می
ی يهـا  تواند منجر به سلسه واکـنش  پرسولفات در محلولهای آبی می

شـود. هـر دو    يدروکسيل مـی هشود که در نهايت منجر به توليد يون 
 ی تجزيه ترکيبات آلی را دارايراديکال توليد شده در اين فرايند توانا

ــی ــند م ــک از    ۱۸و۱۲[ باش ــر ي ــدرت ه ــی و ق ــر بخش ــزان اث ]. مي
های مورد اشاره اولين بار توسط آنيپسيتاکيس و همکـاران   راديکال

پرسولفات -با افزودن متانل و ترت بوتيل الکل به فرايند مايکروويو
]. بر اين اساس اين مـاده آلـی نقـش راديکـال     ۳۱[ مشخص گرديد

ــال        ــوب راديک ــو مطل ــه نح ــت ب ــادر اس ــته و ق ــکاونجر را داش اس
که راديکال پر سولفات در برابر  در حالي كنديدروکسيل را تجزيه ه

ماند. از اين رو در  اين ماده آلی مقاومت نموده و در محلول باقی می
راديکـال اسـکاونجر در   عنـوان   اين مطالعه از ترت بوتيـل الکـل بـه   

برداری استفاده نموده و نقش آن مورد برسی قـرار   شرايط بهينه بهره
نشان داده شده اسـت. بـر اسـاس نتـايج      ۶گرفت که نتايج در شکل 
ی حـذف  يدقيقه از انجام واکنش، کـارا  ۳۰ارائه شده، پس از گذشت

 كاهش يافته است. لذا در درصد ۸۲به ۹۴ماده آلی (پنتاکلروفنل) از 
منظور حذف پنتاکلروفنل مورد  پرسولفات که به /فرايند مايکروويو

ثيرگـذار در تجزيـه مـاده    أترين عامل ت استفاده قرار گرفته است مهم
يدروکسيل نقـش کمتـری   هآلی راديکال پرسولفات بوده و راديکال 

در حذف ماده آلی داشته است. همچنين نتـايج تحليـل آمـاری نيـز     
داری بين ميزان حـذف پنتاکلروفنـل در     ینشان داد که اختلاف معن

فرايند مايکروويو/پرسولفات با و بدون افزودن ترت بوتيـل الکـل   
  ).Pvalue>0.05( مشاهده نشد
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وفنل در سيستم ت بوتيل الکل در حذف پنتاکلرمقايسه تاثير تر - ۶شكل  
  برداری مايکروويو/ پرسولفات در شرايط بهينه بهره

  
  گيري نتيجه -۴

  صورت زير است : اين پژوهش بهنتايج حاصل از 
اكسيداســــــيون پنتاكلروفنــــــل بــــــا فراينــــــد تلفيقــــــي  -۱

گيــري در حــذف مــاده آلــي در  مايكروويو/پرســولفات تــاثير چشــم
  ي داشته است.يمقايسه با پرسولفات و مايكروويو به تنها

 محـيط،  pHسرعت تجزيه پنتاكلروفنل به عوامل متعددي نظير  -۲
  فات، زمان تماس و شـدت انـرژي امـواج مـايكروويو     غلظت پرسول

  
  بستگي دارد.

، غلظـت  ۱۱برابـر  pH بيشـترين رانـدمان حـذف مـاده آلـي در       -۳
وات حاصـل   ۶۰۰مول در ليتر پرسـولفات و شـدت انـرژي     ۰۲/۰
  .شد

هـاي درجـه اول    سرعت تجزيه مـاده آلـي در فراينـد از واكـنش     -۴
ــد   ــه در فراين ــت تجزي ــرده و ثاب ــولفات، تبعيــت ك مايكروويو/پرس

بر  ۰۰۰۶۶/۰و  ۰۱۵/۰، ۰۹۳/۰ترتيب پرسولفات و مايكروويو به
 .دقيقه بود

تـری در تجزيـه    در فرايند مذکور، راديکال پرسولفات نقش مهم -۵
  يدروکسيل دارد.هپنتاکلروفنل نسبت به راديکال 

م مايكروويو/پرسـولفات  أبا عنايت به نتايج حاصل، فراينـد تـو   -۶
منظور حذف پنتاكلروفنل در فاضلاب  ك روش مناسب بهعنوان ي به

  گردد. صنايع توصيه مي
  

 قدردانی -۵
وسـيله از همکـاری و مسـاعدت معاونـت محتـرم پژوهشـی       ايـن   به

دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان در تــامين بودجــه انجــام پــژوهش  
  آيد. عمل می قدردانی به
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