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 دهيچك
كه به  نديآ مي به شمارع يصنااز  ياريموجود در پساب بس يبات سمين تركياز فراوان تر يكها ي : كلروفنلنه و هدفيزم

 ،يآبهاي  طيدر مح هال حذف آنيدل نيمانند. به هم مي داريط پايدر مح يطولانو مدت زمان بوده مقاوم  يكيولوژيه بيتجز
  ه شده است.يتوص ،يت و اثرات نامطلوب بهداشتيل سميلبه د

بـا  ك يامـواج اولتراسـون  پرسـولفات فعـال شـده بـا     كلروفنل با استفاده از  يد 4و2حذف  ،ن مطالعهيدر ا :هاروشمواد و 
ه ي، غلظت اول)3-10ط (يمح pHاز جمله  يبهره بردار يپارامترها ريتأث قرار گرفت. يمورد بررس ،لو هرتزيك 40فركانس 

رات شـدت  يي ـتغ ريتـأث و ) رمولا يليم 1-5متفاوت پرسولفات (هاي  تر)، غلظتيگرم در ل يليم 50-100( كلروفنل يد 4و2
 قرار گرفت.  يمورد بررس ،تماس مختلفهاي  در زمان يوني
 pHاز جملـه   يط ـيبـه شـدت بـه عوامـل مح     ين ماده آل ـيزان حذف ايمطالعه نشان داد كه من يحاصل از اج ينتا ها:افتهي

 ريتـأث  يب فرآيندبر عملكرد  يونيرات شدت ييداشته و تغ يبستگ يط، غلظت پرسولفات، زمان تماس و غلظت ماده آليمح
 يآل ـه مـاده  ي ـتر و غلظت اوليمول بر ل يليم 4پرسولفات برابر با ، غلظت =3pH در ينه بهره برداريط بهيبوده است. شرا

  د. يقه حذف گرديدق 60در زمان  يآلماده  % 95ش از يب ،طين شرايتر حاصل شد كه در ايگرم در ل يليم 50ابر با بر
 نـه يط بهيو پرسـولفات در شـرا   كياولتراسـون توام امواج  فرآيندانگر آن بود كه يب ،ج حاصل از مطالعهينتا :يريجه گينت

ع مختلـف مـورد   يكلروفنـل در فاضـلاب صـنا    يد 4و2نه قابـل قبـول در حـذف    يك گزيبه عنوان تواند  مي ،يبهره بردار
 رد. ياستفاده قرار گ

 
 .كلروفنل يد 4و2پرسولفات، ك، ياولتراسون، امواج يآبهاي  طيمحه فاضلاب، يتصف :يديكل كلمات
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 مقدمه
موجـود در   يكيولـوژ يه بيمقاوم به تجز يبات آليوجود ترك

ن ياز مهـم تـر   يك ـيبـه   ،يميو پتروش ـ يائيميع مختلف شيصنا
ل شـده اسـت.   يدر قرن حاضـر تبـد   يطيست محيزهاي  چالش

 يبــآط و ورود آن بــه منــابع يدر محــ يبــاتين تركيحضــور چنــ
ن منابع يا يكيزيو ف يائيميت شيفير در كيگر چشمييموجبات تغ

امكـان اسـتفاده از آن را    ،مـوارد  يشده و در برخ يبآت يپر اهم
فنل و مشتقات آن در  مثال به عنوان. 1و2ر ممكن ساخته استيغ

، يك سـاز ين، پلاسـت ي ـع مختلف ماننـد سـاخت رز  يپساب صنا
 ـا. 3و2شـوند  مـي  افـت يد زغـال  ي ـع توليو صـنا  يكاغذ سـاز  ن ي

ط، احتمــال يت بــالا، مقاومــت در محــيل ســميــبـات بــه دل يترك
ل ي ـموجـودات زنـده و بـه دل    يبر رو ييو جهش زا ييسرطانزا

سـت  يزهـاي   نـده يبـه عنـوان آلا   ،يبا شـناخت يمشكلات زجاد يا
بـه طـور   ها  كلروفنل ،نيعلاوه بر ا. 2و3اندشده  ييشناسا يطيمح

عنـوان مـواد نگـه    مختلـف بـه   هاي  ونيدر فرمولاس يگسترده ا
 4ا ي ـكلروفنـل   يد 4و2خـاص ماننـد   هـاي   دارنده، علف كش

هـا   و حـلال ها  كش يك، باكتريد استياس يل فنوكسيمت 2-كلرو
از جمله  ،كلروفنل يد 4و2از جمله ها  كلروفنل .شود مي استفاده

ست يط زيحفاظت محآژانس كه توسط  هستند يبات عموميترك
 .4ت دار شـناخته شـده انـد   ي ـواولهـاي   نـده يبه عنوان آلا كايآمر

ــف فهــاي  روش ــوژيو ب ييايمي، شــيكــيزيمختل شــامل  يكيول
 ـ، تبـادل  ييايميون ش ـيداس ـياكسهاي  روش  يون و جـذب بـرا  ي

شنهاد شـده اسـت. از جملـه    يپ ياز منابع آبها  ندهين آلايحذف ا
مانند جذب كـربن فعـال،   ها  ن روشياهاي  تياز محدود يبرخ
 كمتـر اسـتفاده   ،هيثانو يد آلودگياحتمال تولنه بالا و يل هزيبه دل
در حذف كلروفنـل   يكم يبازدهها  ن روشين ايچنشود. هم مي

د يو تول ينه بالا، زمان ماند طولانيل هزيقب از ي. مشكلات2و5دارند
ع يمحدود كننده كاربرد وس يفاكتورها ،يسم يمحصولات جانب

   .2باشند مي حذفهاي  ين استراتژيا از يبرخ

 ـا در اكسيداسـيون پيشـرفته بـه دليـل      فرآينـدهاي  ،اني ـن مي
كـارايي بـالا امـروزه توجـه      سهولت كاربرد، اقتصـادي بـودن و  

كـاربرد   ،ري ـاخدر دهـه   .6زيادي را به خود معطوف داشـته انـد  
قابل قبـول بـا    ياورفنشرفته به عنوان يون پيداسياكس يهافرآيند

بـرداران   مناسب همـواره مـورد توجـه محققـان و بهـره      ييكارا
هــاي  فرآينــد. 7آب و فاضــلاب بــوده اســت يهــا ه خانــهيتصــف
ر ي ـنظ يقـو  يهـا دانيد اكس ـيتول يبر مبنا ،شرفتهيون پيداسياكس
ن ي ـون ايداس ـيل اكسيپتانس ـ. كننديعمل مل يدروكسيكال هيراد
ون يداسيل اكسيتنها از پتانس) بوده، كه =V 8/2E0كال برابر (يراد

قـادر اسـت در مـدت     ليدروكس ـيكال هيراد. فلوئور كمتر است
ه ي ـرا تجز يآلهاي  ندهيآلا ،ير انتخابيزمان كوتاه و به صورت غ

اسـتفاده از   ،ليدروكسيكال هيد راديتولهاي  ان روشيدر م. 8كند
از  يك ـي ،شرفتهيون پيداسياكسهاي  در روش كيامواج اولتراسون

 بي ـخربـه طـور معمـول ت    .9شـود  مي ن محسوبينوهاي  روش
ه ب ـ يه حرارتيو تجز يه صوتياستفاده از تجز اب يآلهاي  ندهيآلا

ه ي ـش اثـر تجز يشـود. افـزا   مـي  نسـبت داده هـا   كاليت راديفعال
ي ه صـوت ي ـش تجزيباعـث افـزا  ها  كاليو واكنش با راد يحرارت

كال ين روش شكسته شده و راديآب در اهاي  مولكول شود. مي
ل يده شامل تشـك ين پديشود. ا مي دروژن آزاديل و هيدروكسيه

د فشار يجه باعث تولياست كه در نت يگازهاي  ب حبابيو تخر
 ـيار بالا شده كه شامل تجزيبس يو دما  ـ يترك يه حرارت  يبـات آل

ا ي ـ) Ooو  Ho ،OHo( آزاد ماننـد هـاي   كـال يد راديمحلول و تول
 دروژن اسـت كـه  ي ـه پراكسـيد ماننـد  هـا   د كنندهياز اكس يبرخ
 ـ. تخر9و10واكنش دهد يبات آليتواند با ترك مي هـاي   ب حبـاب ي
كـه منجـر بـه     اد شـده يار زيل دما و فشار بسيباعث تشك يگاز
ر و يل واكـنش پـذ  يدروكس ـيكـال ه يك بخار آب درون راديتفك
) شـده  H2O ،O2( گـر گونـه هـا   يدروژن با حضـور د يههاي  اتم

اثـر   ييشرفته بـه تنهـا  يون پيداسياكسهاي  فرآينداگرچه  .10است
را  ييايميون سونوشيداسياكس فرآيندتوان  ي ميولستند، يبخش ن

 يستيو ذرات كاتال مانند پرسولفات ييايميبا اضافه كردن مواد ش
ر يــاخهــاي  در ســال .11ش داديرا افــزا فرآينــد ييانجــام و كــارا

S2O8به نام پرسولفات ( يبيترك
 01/2ون يداسيل اكسي) با پتانس-2

 ـ يشده است كه قادر اسـت ترك  يولت، شناخته و معرف  يبـات آل
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از جملـه ارزان بـودن،    ياي ـد كنـد، مزا يو مقـاوم را اكس ـ  يسم
كـال  يراد يبـالا  يداري، پايبات آليترك ير انتخابيون غيداسياكس
ت بالا، داشتن شـكل  يط مختلف، حلاليد شده از آن در شرايتول

اسـتفاده   يره سـاز يو ذخ ييجه سهولت در جابجايو در نتجامد 
صرف نظـر   .12ن ماده را در مطالعات متعدد نشان داده استياز ا
نه كاربرد پرسولفات نشـان  يا، مطالعات گسترده در زمين مزاياز ا

ه ي ـتجز يپرسـولفات بـرا   ييتوانـا  ،اتاق يداده است كه در دما
ع يتسـر  يشود، لذا برايآهسته انجام م يكم و با سرعت يمواد آل
 يات فعال سازيعمل استون با پرسولفات لازم يداسياكس فرآيند

 فرآينـد ك ي ـپرسـولفات بـه عنـوان     يرد. فعـال سـاز  ي ـانجام گ
و فلـزات واسـطه    UVشـرفته بـا حـرارت، نـور     يون پيداسياكس

)Me2+؛ يات فعـال سـاز  ي ـعمل ييشود، محصول نهـا ي) انجام م
SO4كال سـولفات ( يد راديتول

 6/2ون يداس ـيل اكسي) بـا پتانس ـ -●
 ييايميو ش ـ يحرارت ـ يفعـال سـاز   ،2و  1 روابـط  .ولت اسـت 

S2O8
 .13و14دهد يرا نشان م -2

S2O8
2-+heat or UV→ SO4●                                       )1(    

S2O8
2-+ Men+→ Me(n+1)+ + SO4

2-                                    )2(   

 ورود  مـي  به شـمار  يد كننده قويك اكسيون پرسولفات يآن
ماننـد   يتريقوهاي  د كنندهيتواند اكس مي شود مي كه فعال يزمان
 يكه پرسولفات در دما يي. از آنجا15د كنديكال سولفات توليراد

 ـ  مي ديتول ياتاق به كند يمعمول هـاي   هي ـتوسـط تجز  يشـود ول
 ،شود مي ليكال سولفات تبديبه راد يا حرارتي ييايميفعال فتوش
به كـار   ييايميه شيتجزهاي  فرآيندع در يك روش سريبه عنوان 

ــر  ،يمطالعــه ا يو همكــاران طــ Bing .10رودمــي  د يكســاپراث
 يزور نوريون كاتاليداسيدات در اكسيدروژن، پرسولفات و پريه

Tio2 ج نشان داد كه اضافه كردن يقرار دادند. نتا يرا مورد بررس
ــول اكســ 10-2 ــاي  دانتيم ــدنه ــپرســولفات، پر يمع  دات وي

سـه بـا   يدر مقا يعتريه سـر ي ـسـرعت تجز  ،دروژني ـه پراكسـيد 
UV/TiO2 گـــر كـــه  يد ي. در مطالعـــه ا16داردGhadbani  و

بـا اسـتفاده    يآب ـهـاي   طيدر مح ـ 25د بلـو  يه اسيهمكاران تجز
ج نشـان  ينتا، قرار دادند يرا مورد بررس +US/Fe2و US/H2O2از

بـه   US فرآينـد از  يراندمان حذف بـالاتر  فرآيندن دو يداد كه ا
 4و2يحاو يصنعتهاي  كه دفع پساب يياز آنجا. 10دارند ييتنها

 يط ـيسـت مح يجـاد مشـكلات ز  يكلروفنل در آب باعـث ا  يد
 يو و راه حل ـ ياز مبرم به توسعه اقتصـاد ين نيشده، بنابرا يجد

بـه   .د در نظـر گرفتـه شـود   ين مشكل بايبرخورد با ا يموثر برا
بـه منظـور   ن ينـو  يفرآينـد ارائـه   ،ن پـژوهش يادر  لين دليهم
 ريتـأث و   يمورد بررس ـكلروفنل  يد 4و2ه يتجز يش بازدهيافزا

 مورد توجه قرار گرفته است.   يمختلف بهره بردار يپارامترها

 ها مواد و روش
 ليو وسامواد 

 ـبه منظور انجام مراحل مختلف انجام ا  يد 4و2 ،ن مطالعـه ي
 يفـر  ،N 5/0وم يد آمونيدروكسي، ه% 5/99 فنل با خلوصكلرو

، سـولفات  % 30عيمـا  H2O2ن، يري ـپ ينوآنتيآم-4م، يد پتاسيانيس
ــافر فســفات )،Na2SO4( ميســد م يســد ،كيد ســولفورياســ ،ب

ه ي ـته شـركت مـرك آلمـان   از  ميو پرسولفات سـد  ديدروكسيه
دسـتگاه  ، LUC-405تال مـدل  يجيك ديدستگاه اولتراسوند. يگرد

متـر    PS-405،pHان بـرق مـدل   ي ـهمسـو كننـده جر   يتـال يجيد
ــاليجيد ــپكتروفوتومتر و از  يتـ ــاخت  DR5000اسـ ــك سـ هـ
)HACH( د. ياستفاده گرد آلمان 
 

 لوت و روش كاريمشخصات پا

بـا   ك راكتوري در يكاربرد-يك مطالعه تجربين پژوهش يا
فاضلاب دانشكده بهداشت  شگاه آب ويوسته در آزمايان ناپيجر

 مـورد  راكتـور  د.يبـه انجـام رس ـ   همـدان  يپزشك دانشگاه علوم

 ،نشان داده شده اسـت  1شكل  ك آن دريكه طرح شماتاستفاده 
 LUC-405تـال مـدل   يجيك ديك دستگاه اولتراسـون يمشتمل بر 

ك تانك از جنس فولاد ضد زنـگ  يكره مجهز به  ساخت كشور
 لـو هرتـز  يك 40فركـانس  د يبا قدرت تولو تر يل 5د يبه حجم مف

دمـا   يرياندازه گ ط وزات اختلايتجه ،راكتورمحفظه در  كه بود
 شده بود.ه يتعب
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 ك راكتور مورد استفاده در پژوهشيشمات :1شكل

ــه منظــور انجــام آزما ــار در س درشــات يب ســتم يشــروع ك
 يد 4وmg/L 50، 2در غلظـت ثابـت   ، ك/پرسولفاتياولتراسون

ن استفاده يدر ح يه ماده آليمقدار تجز ،يخنث pHكلروفنل و در 
انجـام   يد. بـرا ي ـن گرديمختلف پرسـولفات مع ـ  يها از غلظت

 ـ  يحجـم مشخص ـ هـا   شيآزما  از محلـول اسـتوك   ياز مـاده آل
)mg/L1000 ،2ن از آب مقطـر  يمع يدر حجم كلروفنل) يد 4و

 م يتنظ ـ ي، ابتدا بـرا تريل 1 ه شد. محلول آماده شده به حجميته

pH 1ك يد سـولفور يو اس ـمـولار   1 ميد سـد يدروكسيتوسط ه 
آماده شده، سـپس بـه ظـرف واكـنش انتقـال داده شـد و       نرمال 
 يد 4و2محلـول   يط همگن برايك دستگاه همزن، شرايتوسط 

مانند پرسولفات فراهم شد. ظرف  يمواد افزودن ريكلروفنل و سا
 ت در حمـام اولتراسـوند و در معـرض امـواج    ي ـواكنش در نها

در  يات نمونـه بـردار  ي ـعمل ،فراصوت قرار داده شد و همزمان
ل يپت اسـتر ي) با استفاده از پmin 60-0( مشخص يفواصل زمان

 انجام گرفت.
 

 pH ريتأث

بـه   يائي ـقلدر ناحيـه اسـيدي, خنثـي و      pHبراي تعيين اثر
مقايسـه   يبرا. 1ديانتخاب گرد 10و  7,  3ترتيب محدوده هاي 

) mg/L50( كلروفنل يد 4و 2 يك غلظت ثابتدر pH  تغييرات
ــتو  ــولفات غلظ ــانس  mM/L 4 پرس ــز يك 40در فرك ــو هرت ل

 ،شيآزمـا  ينـه حـذف در ط ـ  يبه pHت ي ـدر نها. ديگرد استفاده
 حاصل شد.

 

 ه پرسولفاتير غلظت اوليتأث

 mM/L مختلف پرسـولفات  هاي  غلظت ريتأثن مرحله يدر ا
حاصـل از   نهيبه pH نه پرسولفات درين غلظت بهييتع يبرا 5-1

 ـ  mg/L50مرحله قبل و غلظت   قـرار   يمـورد بررس ـ  يمـاده آل
 گرفت.

 

 كلروفنل يد 4و2ه ير غلظت اوليتأث

در  كلروفنـل  يد 4و 2 ه ي ـن اثـر غلظـت اول  يـي به منظور تع
 يد 4و2مختلـف  هاي  غلظت Tك/پرسولفاتيستم اولتراسونيس

 يبررس يبرا مورد مطالعه قرار گرفت. mg/L100-50  كلروفنل
نه حاصـل از  ي، غلظت پرسولفات به pHن بخش از مطالعه در يا

كلروفنـل اسـتفاده    يد 4و2ه ي ـاولهـاي   مرحله قبـل در غلظـت  
 د.يگرد

 

 ر ماده مداخله كنندهيتأث

 يد 4و2در حـذف  مداخله كننده  يماده آل ريتأثن ييتع يبرا
نـه  يط بهيدر شرا M/L04/0 از ترت بوتانول در غلظت ،كلروفنل

 استفاده شد. يبهره بردار
 

 يونير شدت يتأث

 يد 4و2زان حـذف  ي ـن تاثير شدت يوني بر مييبه منظور تع
ــل در  ــدكلروفن ــاد فرآين ــكلر g/L 03/1 و 52/0، 13/0 ريمق د ي

در  يزان حذف ماده آلياضافه شده و م يان وروديبه جر ميكلس
 .شد يرياندازه گ ينه بهره برداريط بهيشرا

 

 يينقش امواج فراصوت به تنها

نقش امواج فراصوت بـه   ،شاتين مرحله از انجام آزمايدر ا
  pHك غلظت خاص ويكلروفنل در  يد 4و2ه يدر تجز ييتنها

 قرار گرفت. يمورد بررس ،د كنندهيماده اكس ريتأثنه به منظور يبه

م بـا كـاربرد   يمستق ياز روش فتومتر ،شاتيانجام آزما يبرا
 ـاندازه گ ياسپكتروفتومتر برا  يد 4و2مانـده   يغلظـت بـاق   يري

ب اسـت كـه   ي ـن ترتي ـد. اصول كـار بـه ا  يكلروفنل استفاده گرد



  هاي آبي از محيطفعال شده با امواج فراصوت  پرسولفاتبا استفاده از دي كلروفنل  4و2حذف 
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 ين در حضور فـر يپر ينو آنتيآم-4كلروفنل با  يد 4و2ب يترك
ن رنـگ در  ي ـدهـد. ا  مـي  ل رنگ واكـنش يم با تشكيانور پتاسيس

و جـذب در  د شـو  مـي  حفـظ  9/7±1/0معـادل   pHدر  محلول 
 .17شود يم يرينانومتر اندازه گ 500ه يناح

 

 ها افتهي
 فرآيند ييه در كاراياول pHرات يير تغيتأث

 فرآينـد در  3-11 در دامنـه pH  راتييتغريتأث ،ن مطالعهيدر ا
مـورد   C 30°يو دما kHz  40ات با شدترسولفپ/كياولتراسون

. نشان داده شده است 1 ج آن درنموداريمطالعه قرارگرفت كه نتا
 ،ييايميسونوش ـ فرآينـد در  pHزمان تمـاس و   يبه منظور بررس

 ه شد.يته mg/L 50كلروفنل با غلظت ثابت  يد 4و2هاي  نمونه
 كـه  اسـت  آن از يحاكها  شيآزما انجام از مرحله نيا جينتا 

 3 برابـر  pHمذكور در  فرآينددر  يزان حذف ماده آلين ميشتريب
زان حـذف مـاده   يم ،شتر از آنير بيمشاهده شده است و در مقاد

 10و  7، 3برابـر   pHدر ب ي ـافته است كـه بـه ترت  يكاهش  يآل
 مشـاهده شـده اسـت.    %7/27و  11/39، 86/93راندمان حـذف  

ش زمـان تمـاس از   يج مطالعات نشان داد كه با افزاين نتايچنهم
بـه   86/27از  3برابـر    pHرانـدمان حـذف در   ،قهيدق 60به  15
 افت.يش ي% افزا86/93

 
 فرآيند ييرات غلظت پرسولفات در كارايير تغيتأث

 mM/Lت (مختلف پرسولفاهاي  غلظت ريتأث ،ن مرحلهيدر ا

حاصل  3نه يبه pHنه پرسولفات در يغلظت بهن ييتع يبرا )5-1
قـرار   يمـورد بررس ـ  يماده آل mg/L 50از مرحله قبل و غلظت 

ش يشـود كـه بـا افـزا     مـي  هظملاح ،2 گرفت. با توجه به نمودار
 شيكلروفنــل افــزا يد 4و2زان حــذف يــم ،مقــدار پرســولفات

ش غلظـت  يبـا افـزا   ،قـه يدق 60كه در عرض  يابد. به طوري مي
%  96/83بـه   8/5، راندمان حذف از mM/L 4به  1پرسولفات از

 ـيافزا يول دا كرده است.يش پيافزا ش از يش غلظت پرسولفات ب
mM/L 5، و  شـته كلروفنـل ندا  يد 4و2درحـذف   يچندان ريتأث

 دا كرده است.يكاهش پ %3/17به  يماده آلزان حذف يم

 
 ييكلروفنل در كارا يد 4و2ه يرات غلظت اوليير تغيتأث

 فرآيند

كلروفنـل در   يد 4و2ه ي ـغلظـت اول  ريتـأث  ،ن مطالعـه يدر ا
هماننـد   ،ن حالـت ي ـشـد. در ا  يبررس mg/L 100-50 محدوده

 ـنه شده ثايبه يپارامترها ،گريمراحل قبل د ت و پـارامتر مـورد   ب
ش يدهد كه با افـزا  مي ج نشانير انتخاب شده است. نتاينظر متغ
ابد. بـه گونـه   ي مي زان حذف كاهشيكلروفنل م يد 4و2غلظت 

، mg/L100به   50كلروفنل از  يد 4و2ش غلظت يكه با افزا يا
دا ي ـكـاهش پ %  20 % بـه  96/83از  min 60زان حذف بعد از يم

 يد 4و2بـات  يغلظـت ترك  ريتـأث ج حاصـل از  يكرده اسـت. نتـا  
نشـان داده شـده    3و راندمان حـذف آنهـا در نمـودار     كلروفنل

 است.

 

 

ستم يكلروفنل در س يد 4و2ط در حذف يمح pH ريتأث :1 نمودار
 ي(غلظت ماده آل mM/L 4 پرسولفات پرسولفات در حضور ك/ياولتراسون

mg/L50( 
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در كلروفنل  يد 4و2ر مختلف پرسولفات در حذف يمقاد ريتأث :2 نمودار

و   =mg/L50 ،3pH ي(غلظت ماده آل ك/پرسولفاتيستم اولتراسونيس
 )mM/L 4پرسولفات 

 

 فرآيند ييدر كارا تاثير شدت يوني

 يد 4و2زان حـذف  ي ـن تاثير شدت يوني بر مييبه منظور تع
د يــكلر g/L 03/1 و 52/0و 13/0 ريمقــاد ،فرآينــدكلروفنــل در 

زان حـذف  ي ـاضافه شـده و م  يان وروديبه جر  (CaCl2)ميكلس
شـده اسـت.    يرياندازه گ ينه بهره برداريط بهيدر شرا يماده آل

ش داده شـده  ينما 4در نمودار يونيشدت  ريتأثج حاصل از ينتا

قه و در يدق 60ن است كه در مدت زمان ياز ا يج حاكياست. نتا
ب ي ـكلروفنل به ترت يد 4و2زان حذف يم ،شيآزمانه يط بهيشرا

كـه در   يباشـد. در صـورت   مي % 47/73 و 26/67،  52/81برابر 
رانـدمان حـذف    ،ميد كلس ـي ـبـدون حضـور كلر   ،طين شرايهم
 % بوده است. 96/83

 

 
ستم يدر سكلروفنل  يد 4و2مختلف هاي  ه غلظتيتجز :3 نمودار
و  =mg/L100-50 ،3pH  ي(غلظت ماده آل ك/پرسولفاتياولتراسون

 )mM/L 4پرسولفات 

 
ستم يكلروفنل در س يد 4و2در حذف  يونيشدت  ريتأث :4 نمودار

و پرسولفات   =mg/L50 ،3pH ي(غلظت ماده آل ك/پرسولفاتياولتراسون
mM/L 4( 

 
 

 اسكاونجر ينقش ماده آل

 4و2مداخله كننده در حـذف   يماده آل ريتأثن ييبه منظور تع
ط يدر شـرا  M/L04/0 از ترت بوتانول در غلظت  ،لروفنلك يد

قـرار   يس ـرده و نقش آن مورد براستفاده نمو يبهينه بهره بردار

ــت ــايج   . گرفـ ــاس نتـ ــر اسـ ــهبـ ــده گرفتـ ــددر  شـ  فرآينـ
ــه از انجــام  60پــس از گذشــت ،ك/پرســولفاتياولتراسون دقيق
 ـ كاراييواكنش،  كـاهش   % 23/74بـه   96/83از  يحذف ماده آل

 يافته است.
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كلروفنل در  يد 4و2ل الكل در حذف ير ترت بوتيسه تأثيمقا :5نمودار 
 ينه بهره برداريط بهيدر شرا ك/پرسولفاتياولتراسونستم يس

 

ك و پرسـولفات در  يمجزا امواج اولتراسون ريتأث يبررس

 فرآيند ييكارا

 فرآينـد زمان شدن كـاربرد  هم ريتأثبه منظور مشخص كردن 
 يد 4و2بــا غلظــت هــايي  نمونــه ،ك بــا پرســولفاتياولتراســون
مربـوط   يين كـارا يكمتر. ه و استفاده شديته mg/L 50كلروفنل 

 يد 4و2 %5/14تنهـا   بود كه كيبه كاربرد مجزا امواج اولتراسون
 ،ن اسـاس يا برقه توانست حذف كند. يدق 45را بعد از كلروفنل 

كلروفنـل   يد 4و2ز ا %5/27سولفات به صورت مجزا پركاربرد 
ج ين نتـا يكاهش داده است. همچن ـ mg/L 50ه يرا در غلظت اول

 يهافرآينددر ك ياولتراسونانگر آن بود كه توام ساختن امواج يب
ــولفاتياولتراسون ــارا ،ك/پرس ــد ييك ــذف  فرآين  يد 4و2در ح
رسانده است. با توجـه بـه    % 84 ش و به حدوديافزا راكلروفنل 

 يدارا پرسـولفات بـا   كياولتراسونهمراه كردن امواج  ،جين نتايا
 بوده است. كلروفنل  يد 4و2در حذف  يشياثر افزا

 
 بحث

 pHاثر مقدار 

داشـته و   يط بستگيمح pHبه  ييايميشهاي  سرعت واكنش
pH ون يداس ـياكسم بـر  ير مسـتق يم و غيمحلول به صورت مستق

ون يداس ـياكسهـاي   فرآينـد گـذار اسـت. در   ريتأث ييايميمواد ش ـ
متنـوع بـر   هـاي   كـال يد رادي ـق تولياز طر pHرات ييشرفته، تغيپ
 ـ يداس ـيزان اكسيم ج ي. نتـا 18باشـند  مـي  گـذار  ريتـأث  يون مـواد آل

ون يداس ـياكسهـاي   ر نشان داده است كه در واكنشيمطالعات اخ
ــ ــاتيترك ييايميش ــه و ،ب ــب ــواج  ي ــتفاده از ام ــام اس ژه در هنگ

گـذارد.   مـي  ريتـأث ون يداس ـيبـر رانـدمان اكس   pH ،كياولتراسـون 
 ك قــراريامــواج اولتراســون ريتــأثتحــت  يكــه محلــول يهنگــام

 ونيتاس ـياز كاو يناش ـهـاي   رد، بخار آب موجود در حبابيگ مي
ط يمح ـ pHاز  يد كـه ناش ـ ي ـآدر ●OHا ي ●Hتواند به اشكال  مي

 pHن است كه در يگر انايب 1ارائه شده در نمودار ج ي. نتا19است
 ـيم ،ييايو قل يط خنثينسبت به شرا ،يدياس  يزان حذف ماده آل
ان كرد كـه  ين بيتوان چن مي ن امر رايل عمده ايشتر است كه دليب
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 يكلروفنل معمولا به شـكل مولكـول   يد 4و2ن ييپاهاي  pHدر 
ن ماده بـه طـور كامـل    يا ييايقل pHكه در  يدر حال ،وجود دارد

ن ييپا pHن انتشار مولكولها در يوجود دارد. بنابرا يونيبه شكل 
اسـت كـه در آن    يگـاز هـاي   مربوط به سـطح مشـترك حبـاب   

رسـد و منجـر    مي زانيم حداكثرل به يدروكسيكال هيغلظت راد
ق ي ـن مطالعـه بـا تحق  يجه ايشود كه نت ي ميبات آليه تركيبه تجز

Gultekin   ريتـأث ن علـت  يتر. مهم20دارد يهمكاران هم خوانو 
 ـ يه تركيط بر تجزيمح pHرات ييتغ هـاي   فرآينـد را در  يبـات آل

ن ي ـدر ا يديتولهاي  كاليزان رادينوع و م ،شرفتهيون پيداسياكس
ن استفاده از پرسولفات به عنوان ماده ي. در ح18دانسته اند فرآيند

ل يپرسولفات كه به دلهاي  كاليد راديعلاوه بر تول ،د كنندهياكس
ه ي ـدر تجز ياء نقـش مهم ـ يون و احيداسيل اكسيبالا بودن پتانس

 توانـد بـر   مـي  3كـال طبـق رابطـه    ين رادي ـدارد، ا يبات آليترك
گذاشـته و آن را بـه    ريتـأث ل يدروكس ـيون هي ـآب و  يمولكولها

در  يد كه خود نقش قابل توجهيل نمايل تبديدروكسيكال هيراد
 .18دارد يبات آليه تركيتجز

SO4
●-+ OH-→ SO4

2- + OH● )3     (                               
 يد 4و 2ه يزان تجزيم ،شود مي دهيهمانطور كه در نمودار د

ــاهش   ــا ك ــل ب ــزا pHكلروفن ــش پياف ــي داي ــد. در  م ــدكن  فرآين
SO4كـال يراد ،ك/پرسولفاتياولتراسون

o-  درpH   بـالا طبـق   هـاي
 نده الكترون را دارد.ينقش ربا OHoكال يمشابه راد 4رابطه 

 SO4
● -+OH→HSO4

-+0.5O2   (4)                                         

SO4كالين راديهم چن
o- 5 رابطهمطابق  ييايط قليتحت شرا 

كال ياء رادياح-ونيداسيل اكسيل شده، اگرچه پتانسيتبد OHoبه 
 كند، كه باعث كاهش مي دايكاهش پ pHش يل با افزايدروكسيه

 .21شود مي حذف يبازده
SO4● -+H2O→SO4

2-+OH● +H+  )5    (                          
 

 غلظت پرسولفات ريتأث

 يد 4و2 حذف راندمان كه دهد مي نشان حاضر قيتحق جينتا
 شيافـزا  يخط ـ صورت به ،پرسولفات غلظت شيافزا با كلروفنل

 يقـو هـاي   دانياز الكترون اكس ـ يكيكال سولفات يراد .ابدي مي
ك ي ـبـات آرومات يتركخصوصا  ،يبات آلياز ترك يارياست كه بس

ون پرسولفات در آب خـالص بـه شـدت    ي. آن18كند مي هيرا تجز
اء در ي ـاح-ونيداس ـيل اكسيع پتانس ـيش سـر يدار اسـت. افـزا  يپا

غلظـت   ،ون پرسـولفات ي ـدهـد كـه    مي حضور پرسولفات نشان
ن پرسـولفات در  يدارد. هـم چن ـ  ييار بـالا يبس ـ يكننـدگ د ياكس
 ،2شـود. بـا توجـه بـه نمـودار       مي هيزودتر تجز يديط اسيشرا

 ش غلظت پرسولفات ازيكلروفنل با افزا يد 4و2راندمان حذف 
كنـد.   مـي  داي ـش پي% افـزا  96/83به  86/5 مول، از يليم 4به  1

د ي ـتول فرآينـد گـذار در   ريتـأث ن عامـل  يترمهم ،ان شديچنانچه ب
 يد كننده اسـت، بـه نحـو   يكال پرسولفات، غلظت ماده اكسيراد

كال پرسولفات يد راديد كننده توليش غلظت ماده اكسيكه با افزا
ه ي ـزان تجزيجه سرعت انجام واكنش و ميافته، در نتيش يز افزاين

ش غلظـت  يافـزا  ،طين شراي. در ا18كند مي دايش پيافزا يماده آل
ش داده يسرعت واكنش را افـزا  ينيكننده تا حد معد يعامل اكس

تـر رونـد   يمـول در ل  يل ـيم 5 ش غلظت پرسولفات بـه يو با افزا
كـه بـا    يا مشـاهده شـد. بـه گونـه     يدر حذف ماده آل يمعكوس

 ييكارا ،مول يليم 5ش از يد كننده به بيش غلظت ماده اكسيافزا
كـه   يده اسـت. زمـان  ي% رس3/17قه به يدق 45حذف فنل بعد از 

هـاي   كـال يكنـد، راد  مـي  داي ـش پيون پرسـولفات افـزا  يغلظت 
بـات  يقـادر بـه حملـه بـه ترك     يشـتر يل بيدروكسيسولفات و ه

 .22ابـد ي مـي  شين بـازده حـذف افـزا   يك هسـتند، بنـابرا  يآرومات
نه، منجـر بـه   يش از حد بهيد كننده به بيش غلظت ماده اكسيافزا
SO4 كاليرادشود كه بدون  ي ميپرسولفاتهاي  ونيد آنيتول

فعال ●
-كـال يرادهـاي   واكـنش ،  7و  6 ابطورن  طبق يهستند، هم چن

 دهد و مي رخ يبات آليترك-كاليراد يكال، قبل از واكنشهايراد

SO4
كـال اسـكاونجر را دارد   يون پرسولفات نقش راديله يبوس -2

 فرآينـد  ين باعث كـاهش بـازده  يبنابرا ،شده OHoديكه مانع تول
 .22شود مي

SO4
●+ SO4●→S2O8

2-                                               (6) 

SO4
●+S2O8

2-→SO4
2-+S2O8

●                                     (7) 
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 كلروفنل يد 4و2غلظت  ريتأث

 ييكارا در كلروفنل يد 4و2 غلظت راتييتغ ريتأث ،3 نمودار
 بـه   كلروفنـل  يد 4و2 غلظـت  شيافزا. دهد مي نشان را فرآيند
 داشـت،  دنبـال  به را ييكارا كاهش مطالعه نيا در ندهيآلا عنوان

 لي ـدل دو بـه  ،ياتي ـعمل ثابـت  طيشـرا  در ندهيآلا غلظت شيافزا
كـال  يراد ثابـت  ريمقـاد  در دهـد؛  مـي  كـاهش  را ييكـارا  عمده

ــيه ــا ليدروكس ــزا ب ــت شياف ــدهيآلا غلظ ــم ن ــاس زاني   و تم
 باعـث  نـده يآلا غلظت شيافزا نيهمچن .23ابدي مي كاهش مواجه

 شد خواهد ونيداسياكس از يناش يجانب محصولات شتريب ديتول
  از يشـــتريب ريمقـــاد كننـــده مصـــرف ،بـــاتيترك نيـــا كـــه
به علاوه بالا بـودن غلظـت    .24بود خواهند ليدروكسيكال هيراد

د كننـده و  يشتر مـاده اكس ـ يموجب مصرف ب ،طيدر مح يماده آل
ــابرا مــي ه كامــليتصــفش زمــان يافــزا ــا افــزايشــود، بن  ش ين ب

ن يچن ـهم .23كنـد  مي دايراندمان حذف كاهش پ يغلظت ماده آل
شـوند ممكـن    مـي  ديكه در طول واكنش تول يا بات واسطهيترك

ــاســت دل ــل تولي ــانبي ــال يو مصــرف راد يد محصــولات ج ك
 ـيل باشد، كه ايدروكسيه هـاي   نـده ين آلاين امر منجر به رقابت ب

كـال سـولفات و   يبـات در واكـنش بـا راد   يه تركي ـو تجز ياصل
بـالا  هـاي   ه در غلظـت يزان تجزين ميبنابرا .شود مي ليدروكسيه

  .24ابدي مي كاهش
 

 يونيشدت  ريتأث

 ــيتــوان نت مــي ،4 بـا توجــه بــه نمـودار   ن يجـه گرفــت كــه ب
م يد كلس ـي ـم و عدم حضور كلريكلس ديمتفاوت كلرهاي  غلظت

ه ي ـق اوليش راندمان در دقاي. افزاوجود ندارد يتفاوت ،فرآينددر 
م ه ك شدن بهيها در نزدونيل يتوان به كاهش تما مي را فرآيند

، يوني ـش قـدرت  يدانسـت. افـزا   يوني ـش شـدت  يل افزايبه دل
بخشد كه خـود   مي مربوطه را بهبود يهاونيبات به يك تركيتفك

كلروفنل بـه سـمت    يد 4و2مثل  يبات آليشود تا ترك مي سبب
 .26و25ش رونديها پر فنولاتيه به سايتجز

 

 اسكاونجر يماده آل  ريتأث

 يو حرارت ـ يشـيميائ  فرآينـدهاي پرسولفات بر اثر  يهايون
نظيـر راديكـال پرسـولفات     يافعال شده و محصـولات واسـطه  

كنند، كه هر دو يك عامل بالقوه اكسيدان است. حضور  مي توليد
تواند منجر به سلسـه   ي ميآب يهالپرسولفات در محلو راديكال
 شود كه در نهايت منجر به توليد يون هيدروكسـيل هايي  واكنش

 يهـا و قدرت هـر يـك از راديكـال    ي. ميزان اثر بخش14شود مي
و همكـاران  بـا    Anipsitakis  مـورد اشـاره اولـين بـار توسـط     

. دو 18ل و تــرت بوتيــل الكــل مشــخص گرديــدوافــزودن متــان
 يآنت ـ ياسـكاونجر هـاي   كـال يرادهـاي   واكـنش  يسم برايمكان
مشاهده شده است: در مرحله اول انتقال اتـم   يفنلهاي  دانياكس

و  رديگ مي و انتقال الكترون صورت يفنل OHدروژن از گروه يه
رد. ي ـگ مـي  مرحله دوم به دنبـال آن انتقـال پروتـون صـورت     در

 ـيتما يتوانند برا مي هستند كه يابزار مناسب يفلزهاي  وني ن يز ب
د ياكس يبه طور كل .27رنديسم مورد استفاده قرار بگين دو مكانيا

در دروژن، پرســولفات يــه پراكســيدماننــد  يمعــدنهــاي  كننــده
 ـيتركهاي  د كنندهيبه عنوان اكس يآبهاي  طيمح در نظـر   يبات آل

كدام ل شده و هر يدروكسيكال هيد راديعث تولگرفته شده كه با
باشد  مي را دارا يبات آليه تركيتجز ييفوق تواناهاي  كالياز راد

 ـ  ،. بر اين اساس16 نقـش راديكـال اسـكاونجر را     ياين مـاده آل
داشته و قادر است بـه نحـو مطلـوب راديكـال هيدروكسـيل را      

د. در حاليكه راديكال پرسولفات در برابـر ايـن مـاده    يتجزيه نما
 ـ. لذا بـا عنا 18.ماند ي ميمقاومت نموده و در محلول باق يآل ت ي

با افـزودن تـرت    ،يحذف ماده آل كارايي يدرصد 10به كاهش 
د شـده در  ي ـكـال تول يشد كه عمـده راد  يتوان مدع مي ،بوتانول

 ،كياولتراسونپرسولفات توسط امواج  يخلال واكنش فعال ساز
 كال پرسولفات بوده است.يراد

پرسـولفات   يگـذار ريتأثانگر ي ـن مطالعه بيحاصل از اج ينتا
 ـ   كياولتراسـون فعال شده با امواج   يد 4و2 يدر حـذف مـاده ال

ط، غلظت ماده يمح pHاز جمله  يطيعوامل مح ريتأثكلروفنل و 
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 ـآه ماده يدان؛ غلظت اولياكس در  يوني ـشـدت   ريتـأث و عـدم   يل
بـه منظـور    فرآيندن ين رو ايبوده است. از ا يلآن ماده يحذف ا

 گردد.   مي هيب توصين تركيا يه فاضلاب حاوياستفاده در تصف
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ABSTRACT 
 

 
Background: Chlorophenols are an abundant class of xenobiotic compounds which is 

excessively available in industrial effluent which are resist to biological degradation and stable in 
the environment for exceptionally long periods of time. Therefore, the removal of 2,4 di-
chlorophenol (2,4 DCP) from aqueous solutions is recommended due to its toxicity and health 
risks.    

Methods: In this study, the removal of 2,4 DCP using persulfate activated with 
ultrasonic waves in frequency of 40 kHz was studied. The effects of operational 
parameters such as pH of solution (3-10), initial concentration of 2,4 DCP (50-
100mg/L), the amount of persulfate concentration (1-5 mM) and different ionic 
strength in different contact time were investigated.   

Results: Results of the study indicated that the 2,4 DCP removal rate was 
influenced by operational parameters such as pH of solutions, persulfate concentration, 
contact time and initial concentration of 2,4 DCP and is not related to ionic strength 
in different amount. The optimal conditions were achieved in pH=3, persulfate 
concentration of 4 mM and initial concentration of 50mg/L of th organic matter 
which more than 95% of 2,4 DCP was removed in 60 min. 

Conclusion: The result of this study indicated that combined ultrasonic and 
persulfate process in optimal conditions, as a acceptable alternative, can be used as an 
alternative technology for treatment of various industrial wastewater contained 2,4 
DCP.  

 
Keywords: Wastewater treatment, Aqueous solutions, Ultrasonic waves, Persulfate, 

2,4 di-chlorophenol. 
 
 
 

mailto:H.almasi14@yahoo.com

