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ABSTRACT 

 

Background: Phthalates are among the most significant industrial pollutants that endanger 
human health. These endocrine-disrupting compounds are commonly used in the manufacture 
of furniture and plastic containers, which can easily enter water sources through wastewater 
flow. Photochemical advanced oxidation processes have attracted considerable attention 
among the methods for removing these pollutants from aquatic environments. Therefore, the 
aim of this study was to investigate and compare advanced oxidation processes based on 
ultraviolet radiation for the removal of phthalate compounds from aquatic environments. 
Materials and Methods: For the current study, after searching the keywords in the databases 
“ScienceDirect, PubMed, Wiley, Springer, SID, Magiran” from January 2013 to December 
2024, a total of 693 articles were found, which after screening and full review of the articles, 
finally 54 articles were registered and used in the study. The criterion for the entry of articles 
was their relevance of the content to the subject matter. 
Results: Ultraviolet radiation alone can partially degrade phthalate compounds. However, this 
radiation is ineffective against many of these compounds; thus, effective removal of phthalate 
compounds with this method requires combining ultraviolet radiation with oxidants. Various 
advanced oxidation processes based on ultraviolet radiation exist, mainly including UV/H2O2, 
UV/H2O2/Fe+2, UV/H2O2/Fe+3, UV/Cl-, UV/persulfate, UV/H2O2/Fe+2-oxalate, 
UV/TiO2, UV/Cl-/TiO2, and UV/O3. Generally, the UV/Cl- cyanurate process is recognized 
as the most cost-effective advanced oxidation process based on ultraviolet radiation. 
Conclusion: After examining the characteristics and performance of these processes for 
removing phthalate compounds from aquatic environments, the UV/Cl--cyanurates process 
was ultimately recommended due to its lower energy consumption, cost-effectiveness, and 
particularly its ability for nearly 100% removal efficiency. 
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 ی وهمکاران روانیفاطمه ش

   

فتالات از   باتیاشعه فرابنفش جهت حذف ترک  هیبر پا شرفتهیپ ون یداسیاکس  یهاروش  یبررس 

 ی آب یهاط یمح
 

 

 

 * 1،2، مهدی رضایی1،2زاده، سعیده مرادعلی1،2فاطمه شیروانی
 

 مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران 1
 گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران  2

 
   چکیده

  نی . ااندازندیبوده که سننتمت انسننان را به م ر م  یصنننعت یهاندهیآلا  نیترها از جمله مهمفتالات زمینه و هدف:

 انیجر  قیکاربرد دارند که از طر  یکیو ظروف پتسننت  هیمعمولاً در سننامت اثاث  ز،یرکننده غدد درونمختل   باتیترک

  یها روش  ،یآب  یهاطیاز مح ندهینوع آلا  نیحذف ا  یهاروش  انی. از مشنوندیوارد منابع آ، م  یفاضنت،، به راحت

اسننتل اذا هدف از انمام م ااعه حاضننر،  را به مود جلب کرده  یادیتوجه ز  ،ییایمیفتوشنن شننرفتهیپ  ونیداسننیاکسنن

  یها طیفتالات از مح  باتیاشنعه فرابنفش جهت حذف ترک  هیبر پا شنرفتهیپ  ونیداسنیاکسن  یهاروش  سنهیو مقا  یبررسن

 بود. یآب

داده    یهناگناهیدر پنا  هنادواژهینکل یوجوحناضنننر، پ  از جسنننت یانمنام م نااعنه مرور  یبرا مواد و روش هاا:

«ScienceDirect, SID, Magiran, PubMed, Wiley, Springer2024تا دسامبر    2013سال    هی«، از ژانو 

 54ت تعداد  یکامل مقالات، در نها  یو بررسن  یشند که پ  از انمام مراحل غربااگر  افتیمقااه   693جمعاً    ،یتدیم

فتالات به   باتینحوه ورود ترک  یورود مقالات به م ااعهل شننامل بررسنن  اریمقااه ثبت و در م ااعه اسننتفاده شنند. مع

  نی ا  بیو معا  ایمزا  یدر کنار بررسن شنرفتهیپ  ونیداسنیاکسن  یندهایفرا  حیتشنر زیو ن  یاثرات بهداشنت  سنت،یز  طیمح

 بود. ندهایفرا

تواند به تنهایی ترکیبات فتالات را تا حدودی از بین ببرد. با این حال، این تابش  تابش اشننعه فرابنفش می  یافته ها:

اثر اسننتل بنابراین، حذف مرثر ترکیبات فتالات با این روش، مسننتلزم بیدر برابر حذف بسننیاری از این ترکیبات  

ها اسنت. روشنهای مختلفی از فرایند اکسنیداسنیون پیشنرفته بر پایه اشنعه ترکیب تابش اشنعه ماورا  بنفش با اکسنیدان

UV/persulfate, -, UV/Cl+3Fe/2O2,UV/H 2O2UV/H ,فرابنفش وجود دارد کننه عمنندتنناً شننننامننل 

+2Fe/2O2UV/H  3, UV/O2, UV/Cl/TiO2cyanurates ,oxalate, UV/TiO-UV/Cl   شننوندل اما  می

ترین فرایند اکسنیداسنیون پیشنرفته سنیانورات« به عنوان اتتانادی-توان گفت که فرایند »فرابنفش/کلربه طور کلی، می

 .شودبر پایه اشعه فرابنفش شنامته می
  یها طیفتالات از مح  باتیحذف ترک  یمذکور برا  یندهایو عملکرد فرا  اتیمانوصن  یپ  از بررسن  نتیجه گیری:

بودن و   یصننرفه اتتاننادبهکمتر، مقرون  یماننرف انرژ ل یبه دا  انورات« یسنن-»فرابنفش/کلر  ندیفرا  تیدر نها  ،یآب

 .دیگرد شنهادیدرصد پ 100 باًیماوصاً راندمان حدف تقر
 
 

شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیاشعه فرابنفش، فتالات، فرا واژه های کلیدی:

 افتهیمقاله مرور ساختار                                      151تا   137ت  ، صفحا1403، زمستان 2، شماره 12دوره   ط،یبهداشت مح   یمجله مهندس

 

 21/11/1403:  رشیپذ خیتار   05/09/1403:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو
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 ی آب یهاط ی فتالات از مح باتیاشعه فرابنفش جهت حذف ترک  هیبر پا شرفتهیپ  ونیداسیاکس یهاروش  یبررس 

 1403زمستان  ،2 شماره ،12دوره   ط،یمح  بهداشت  یمهندس  مجله    ♦    139

 مقدمه
. امروزه 1کیفیت آ، با سننتمتی انسننان ارتباد نزدیکی دارد

های مقاوم دائماً تواید و های انسنانی، آلایندهبه دنبال فعاایت

هنا بنا داشنننتن  . این آلایننده2شنننونندبنه مننابع آبی وارد می

هایی از جمله ماندگاری و سمیت بالا، ستمت انسان ویژگی

انندازنندل ب وری کنه در م ر میو محیط زیسنننت را بنه  

نفر جان مود را به دایل   14,000سنننرتاسنننر جهان روزانه  

 .3دهندآاودگی منابع آ، از دست می

مننابع آ،، فتنالاتترین مواد آاودهاز جملنه مهم هنا کنننده 

کننده غدد زا که به نوعی مختلهسنتند. این ترکیبات سنرطان

ریز نیز هسننتند، منمر به ایماد اثرات بهداشننتیل مانند درون

هنای توایندمیلی و ژنتیکی، بروز عوارب بنارداری  نناهنمناری

 .5,4شوندو مشکتت سقط جنین می

رنگ طعم، بیای از مواد شنیمیای پایدار، بیها، دسنته فتالات

و بدون بوی صنننعتی هسننتند و در حاات مایع در گسننتره 

. 7,6شنننونندگراد ینافنت میدرجنه سنننانتی 50تنا    25دمنایی 

های دارای جرم اتمی بالا، عمدتاً در سنامت اسنبا،  فتالات

ین مواد اگیرند. دسنته دیگر از و اثاثیه مورد اسنتفاده ترار می

بندی  که جرم اتمی پایینی دارندل در ظروف پتسنتیکی، بسنته 

ها،  کنندهها، روانها، چسبمواد، محانولات بهداشنتی، حللال

 .9,8شوندها و محاولات مراتبت پوستی استفاده میلاک

های فاضننت، مانه این ترکیبات، از طریق مروجی تاننفیه 

های اطراف مناطق صننعتی ها و رودمانه توانند به دریاچه می

راه پیندا کرده، در بندن آبزینان تممع پیندا کرده و درنهناینت بنه 

شنبکه غذایی وارد شنوند و سنتمت انسنان و سنایر موجودات 

. م ااعات نشان داده است که غلظت 10,5را به م ر بیاندازند

هنا، در تنابسنننتنان بین ترکیبنات فتنالات موجود در پسنننا،

میکروگرم در ایتر و در زمسنننتنان هنا بین  39/33-51/17

باشنند. در راب ه با آ، میکروگرم در ایتر می  08/24-14/10

اسنت که آاودگی  شنر، مانرفی جوامع نیز مشنخد شنده

  کشنی، عمدتاً ناشنی از آاودگی اوایههای اواه فتالات در آ،

 .12,11باشد)منابع آ، مام( می

میتدی    2019به عنوان میال، »اب حی« و همکاران در سننال  

ها در آ، شننر، شننهر  مشنناهده کردند که غلظت فتالات

  76/0± 19/0تهرانل در سنیسنتم انتقال و توزیع آ، به میزان  

،  96/0± 10/0شنننده  هنای ب ریمیکروگرم بر ایتر، در آ،

های زیرزمینی به ، و در آ،06/1± 23/0های سنن حی  آ،

. لازم بنه 13بناشننندمیکروگرم بر ایتر می  77/0 ±  06/0میزان 

هنا در آ، ذکر اسنننت کنه در مقینان جهنانی، غلظنت فتنالات

 .11باشدمیکروگرم بر ایتر می 6/35ب ور میانگین به میزان 

ای اسنت که در  ها، م ااعه ماندا  بارز افزایش تواید فتالات

اشناره کرده که تواید این ماده در سنراسنر جهان    2018سنال  

میلیون   6به تقریبناً    7/2میتدی، از   2017تا   2007از سنننال  

. در این راب ه، باید گفت که 5اسنتتن در سنال افزایش یافته 

های فاضننت، به عنوان منبع اصننلی گسننترش مانه تاننفیه 

.  15,14شنننونندهنای پنذیرننده در نظر گرفتنه میفتنالات بنه آ،

مسنننیرهنای بنااقوه ترار گرفتن در معرب ترکیبنات فتنالاتل 

شنامل مانرف آ، و مواد غذایی آاوده، اسنتنشنا  یا تمان  

پوسننتی با ترکیبات فتالات مورد اسننتفاده در محاننولات 

باشند که تمام مسنیرهای مواجهه بهداشنتی وغیره می-آرایشنی

)بلع، اسننتنشننا  و تمان پوسننتی( توانایی آاوده کردن بدن 

 و موجودات زنده به این ترکیبات را دارد.  انسان

این مواد مقناوم را می بنا روشموشنننبختناننه،  هنای توان 

سنننازی و جنذ، فیزیکوشنننیمینایی مرسنننوم )انعقناد، اختنه 

های بیواوژیکی، تا حدودی از منابع آ، سننن حی( و روش

هنا برای  حنذف کردل امنا بنه طور کلی، اسنننتفناده از این روش

باشند.  بخش نیز نمیحذف ترکیبات فتالات آنچنان رضنایت

شده، تواید  توان به معضتت دفع مواد جذ،از دلایل آن می

مقنادیر زینادی امن و ترکیبنات غیرتنابنل تمزینه زیسنننتی، 

 .16,5راندمان حذف پایین و دیگر موانع اشاره کرد

های تانفیه ترکیبات فتالات، اسنتفاده  اما یکی دیگر از روش

های باشنند. روشاز فرایندهای اکسننیداسننیون پیشننرفته می

اکسنننینداسنننیون پیشنننرفتنهل شنننامنل فوتوکناتناایز، فوتوایز،  

هنای مبتنی بر اشنننعنه اوزونناسنننیون، فراینند فنتون، روش

های ااکتروشننیمیایی، سننونوایز و مکانیسننم  فرابنفش، روش
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 ی وهمکاران روانیفاطمه ش

 140   ♦    1403، زمستان 2، شماره  12مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

بناشننند. فراینندهنای هنای هیندروکسنننینل میکناهش رادیکنال

های هیدروکسننیل و اکسننیداسننیون پیشننرفته که از رادیکال

کنند، برای  کننده اسننتفاده میسننوافات به عنوان ماده اکسننید

گیرندل چرا که تانفیه انواع فاضنت، مورد اسنتفاده ترار می

های آای مقاوم و های توی آن به آسنانی آلایندهاکسنیدکننده

معندنی منار را تخرینب کرده و در نتیمنه، از فناضنننت، 

 .18,17,5حذف کنند

امروزه، فرایندهای اکسننیداسننیون پیشننرفته مبتنی بر اشننعه 

فرابنفش، به عنوان فرایندهای مرثر در حذف مواد شنیمیایی  

هنای بیواوژیکی در آ، آشنننامیندنی مورد  مقناوم و آلایننده

توجنه ترار دارنندل ب وری کنه این فراینندهنا منمر بنه ایمناد 

تغییراتی در موار مواد آای شننده و »محاننولات جانبی  

کننند. بننابراین، بر روی فراینند گنندزدایی گنندزدایی« توایند می

. اثربخشنی این دسنته از فرایندها 19آ، نیز تأثیر میبتی دارند

باشد. در  درصد می  100تا   3/40ها، حدود در حذف فتالات

ها فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، انواع مختلفی از اکسیدان

هنای  رادیکنال  شنننونند. این ترکیبناتل شنننامنلاسنننتفناده می

هنای رادیکنال  هیندروکسنننینل، رادیکنال سنننوافنات، آنیون

های هیدروپروکسننیل و هیدروژن  سننوپراکسننید، رادیکال

 .20باشندپروکسید می

از این بین، بنه طور عمنده رادیکنال هنای هیندروکسنننینل از 

ها  عملکرد بهتری برموردار اسننتل ب وری که این رادیکال

ای هنای مع ر فتنالات را از بین برده و مواد واسننن نه حلقنه 

دی   5-2همچون فتنااینا اسنننیند، بنزوئینا اسنننیند اتینل،  

هیدروبنزوئیا اسننید، فورمیا اسننید، اسننتیا اسننید و 

 .22,21آورداگزاایا اسید را به وجود می

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته بر پایه اشعه فرابنفش،  

Fe/2O2, UV/H2O2UV//H+2  ,عمدتاً شامل

oxalate, -+2/Fe2O2, UV//H+3/Fe2O2UV/H

, 2UV/Cl, UV/persulfate, UV/TiO

, 3, UV/O2UV/Cl/TiO  باشند. می 

در این فرایندها، اشنعه فرابنفش توانسنته هیدروژن پراکسنید    

های هیدروکسننیل را فعال کند تا منمر به تشننکیل رادیکال

شننود. این دسننته از فرایندها، ظرفیت و چشننم انداز زیادی 

کنترل آلایننده بیوتیکی و شنننیمینایی در  جهنت  هنای آنتی 

 .24,23دهندفاضت، را نشان می

نتایج م ااعات متعددی نشان داد که فرایندهای اکسیداسیون 

توانند  هنای آبی میهنا از محیطپیشنننرفتنه برای حنذف فتنالات

از انمام م ااعه حاضنر،  ل اذا هدف 25,21,6-28بسنیار مرثر باشند

های اکسننیداسننیون پیشننرفته بر پایه اشننعه بررسننی روش

هنای آبی فرابنفش جهنت حنذف ترکیبنات فتنالات از محیط

 بود.

 هامواد و روش
برای انمنام م نااعنه مروری حناضنننر بنا اسنننتفناده از روش 

« اصنننلی  «، کلینندواژه.P.R.I.S.M.Aجسنننتموی  هننای 

«Advanced Oxidation Process«  ،»Phthalate  ،»

«Aquatic Environment«  ،»Photocatalysis ،»

«Health Risk« و »Micro Contaminants در تااب »

پنناینگنناه در  پنیشنننرفنتننه  »جسنننتنمنوی   هننای اطنتعنناتنی 

ScienceDirect, PubMed, Wiley, Springer 

,SID, Magiran ،جسنتمو شندند. پ  از عمل جسنتمو »

  2024تنا دسنننامبر    2013مقناانه از ژانوینه سنننال    693جمعناً  

میتدی ینافنت شننند کنه پ  از حنذف موارد تکراری، این 

رسننید. سننر  در مرحله غربااگری، عنوان و   448تعداد به 

  110چکیده مقالات مورد بررسننی ترار گرفت و در نهایت، 

جهت بررسنننی شنننایسنننتگی  مقااه باتی ماند. در نهایت به 

ها بررسنننی شننند و در نهایت از داده مقالات، متن کامل آن

مقناانه در راب نه بنا اثرات زیسنننت   54هنای کمی و کیفی  

محی ی ترکیبنات آنهنا، روش هنای حنذف آنهنا بنا فراینندهنای 

ام، به همراه  اکسننیداسننیون پیشننرفته و راندمان حذف هرکد

محندودیت ها و چااش ها باتی ماند که در م نااعنه حاضنننر  

(. همچنین در تدوین اسننتراتژی  1اسننتفاده شنند )شننکل  

ها « استفاده و دادهMeSHجسنتمو، از معادلات کلیدی در »

از آن بنه طور کنامنل ثبنت و  هنا بنه منظور اسنننتنناددهی 

 برداری شد.یادداشت

لازم به ذکر اسنت که معیار ورود مقالات به م ااعه حاضنرل  

شنامل توضنیح گویا در مورد مانوصنیات، کاربرد و نحوه 
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ورود ترکیبات فتالات به محیط زیسنت و اثرات بهداشنتی و 

هنای حنذف این هنا، بررسنننی روشمحی ی نناشنننی از آن

ترکیبات از منابع آ، و تشننریح فرایندهای اکسننیداسننیون 

پیشننرفته در کنار بررسننی مزایا و معایب این فرایندها بود. 

معیار مروج مقالات نیز نداشنتن معیارهای ورود فو  و نیز 

 ها بود.عدم دسترسی به متن کامل آن

 
 « سمایپرفلوچارت جستجوی » 1 شکل

 

 هایافته
تواند به تنهایی ترکیبات فتالات را تابش اشننعه فرابنفش می

از بین ببرد. با این حال، این تابش در برابر حذف بسننیاری 

اثر اسنتل ب وری که م ااعات نشنان داده از این ترکیبات بی

اسننت در فوتوایز ترکیبات فتالات با تابش مسننتقیم اشننعه 

فرابنفش پ  از حدود سنه سناعت تابش، تنها هفت درصند 

شنننونند. بننابراین، حنذف  از این ترکیبنات در آ، حنذف می

مرثر ترکیبنات فتنالات بنا این روش، مسنننتلزم ترکینب تنابش 

هنا )مناننند کلر، هیندروژن  اشنننعنه مناورا  بنفش بنا اکسنننیندان

های  پروکسنید، ازن، پرسنوافات وغیره( برای تشنکیل رادیکال

 .30,29باشدهیدروکسیل، سوافات و کلر می

 

1  )« UV/Cl 2UV/Cl ,UV/Cl/TiO,-فراینادهاای 

cyanurates» 

های  امروزه فراینند اشنننعنه فرابنفش/کلر برای کاهش آلایننده

مقاوم، توجه زیادی را به مود جلب کرده اسنت، مانوصناً  
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هنای  زمنانی کنه یکی از مزاینای این فراینند، توایند رادیکنال

-ثانویه »
2, Cl-ClO باشد. از جمله عوامل اثرگذار بر روی »

باشندل ب وری بازدهی این فرایند، میزان اسنیدیته محلول می

های کلر  ، کارایی و تأثیر گونه 8به   6که با تغییر اسننیدیته از 

 .31,22کنددرصد افزایش پیدا می 1/75درصد به  7/57از 

اکسید نیز یکی دیگر از عوامل اکسیدکننده است تیتانیوم دی

متینل فتنالات در کنه بنه طور تنابنل توجهی بناعنب تخرینب دی

درصننند(    84درصننند به    19فرایند اشنننعه فرابفش/کلر )از 

های واکنشنی های کلر و هیدروکسنیل، گونه شنود. رادیکالمی

متینل فتنالات در فراینند اشنننعنه  غناانب برای تخرینب دی

اکسید هستند. لازم به ذکر است که فرابنفش/کلر/تیتانیوم دی

فراینند  غلظننت رادیکننال کلر در  و  هنای هینندروکسنننیننل 

برابر بیشنتر از فرایند    10اکسنید، تا فرابنفش/کلر/تیتانیوم دی

ها و فرابنفش/کلر اسنننت که منمر به حذف بیشنننتر فتالات

 .33-35شوداثربخشی بیشتر فرایند می

نوع دیگری از اکسنیداسنیون پیشنرفته بر پایه اشنعه فرابنفش 

با مشنتقات کلر، فرایند »اشنعه فرابنفش/سنیانورات« اسنت.  

کلریننات سنننینانورهنا کنه معمولاً برای گنندزدایی بنه کنار 

روند، از نظر سنامتاری شنبیه به آمیدهای کلردار هسنتند می

هنا دارنند. این ترکیبنات، پنذیری کمی بنا رادیکنالکنه واکنش

ننانو متر دارنند. همین   254جنذ، موای بنالایی در طول موج 

شنود تا سنرعت فوتوایز موار فیزیکوشنیمیایی، باعب می

هنا کناهش پیندا کرده و در اکسنننیندان و نرا مهنار رادیکنال

 .34-32ها در حاات پایدار افزایش یابد  نتیمه، غلظت رادیکال

 

 «2O2UV/H( فرایند »2

ترین روش فرایند اشنعه فرابنفش/هیدروژن پراکسنید، متداول

های متنوعی که با اکسنیدان  37,36اکسنیداسنیون پیشنرفته اسنت

 شنننود کنه عمندتناً شنننامنل فراینندهنای »برداری میبهره

, 3+/Fe2O2, UV/H2+/Fe2O2UV/H

oxalate-2+Fe/2O2UV/Hفرایند  2باشند. شنکل »« می ،»

سنازی هیدروژن پراکسنید توسنط اشنعه فرابنفش برای  فعال

 :  31,35دهد ها را نشان میایماد رادیکال

 
 هاسازی هیدروژن پراکسید توسط اشعه فرابنفش جهت آزادسازی رادیکالفعال 2شکل 

 

اسنت، فوتون به همان ور که در شنکل فو  نشنان داده شنده

کند. این تحریا  اکسنیدان برمورد کرده و آن را تحریا می

سننبب شننده تا اکسننیدان ااکترون از دسننت بدهد و یا  

های دیگر  رادیکال تشننکیل شننود. این رادیکال، با مواکول

کنند. در  هنای جندیندی را توایند میواکنش داده و رادیکنال

هنای توایند شنننده بنا یکندیگر و بنا سنننایر  نهناینت، رادیکنال

ترکیبات موجود در محیط واکنش داده و محانولات نهایی  

 کنند.تواید می 2O2Hو  2COمانند 

فراینند »فنتون« نوعی از فراینند اشنننعنه فرابنفش/هیندروژن  

باشند. در فرایند فنتون که از یون آهن به عنوان پراکسنید می

شنود، در هنگام انمام فرایند، کاتاایزور کاتاایزور اسنتفاده می

های هیدروکسننیل را تواید  آهن شننکسننته شننده و رادیکال
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(. همچنین در فرایندی که موسنوم به »شنبه 1کند )راب ه  می

فوتون« اسننت، از یون آهن سننه ظرفیتی به عنوان کاتاایزور 

های یون آهن شنود که باعب آزادسنازی رادیکالاسنتفاده می

شنننود. لازم به ذکر اسنننت که این و هیدرو پروکسنننیل می

تر از محانننولات، در تخرینب ترکیبنات فتنالات ضنننعی 

(. تحقیقات  2کنند )راب ه  های هیدروکسنیل عمل میرادیکال

نشنان داده اسنت که ترکیب فرایند فرابنفش/آهن دو ظرفیتی  

تواند در با فرایند فرابنفش/ااتراسننونیا/آهن دو ظرفیتی می

  100دتیقنه، دی بیوتینل فتنالات را بنا رانندمنان    75مندت زمنان 

 .5درصد حذف کند

                            «:1راب ه »

                   + HO -+ OH 3+→ Fe 2O2+ H 2+Fe 
      «:2راب ه »

          +O + H2+ H 2+→ Fe 2O2+ H 3+Fe 

 «VUV/UV/Peroxydisulfate( فرایند »3

های اکسننیداسننیون پیشننرفته بر پایه اشننعه از دیگر روش

 Vacuum Ultraفرابنفش، اسنننتفناده از وکیوم فرابنش )

Violet (VUV)باشنند.  ( برای افزایش راندمان حذف می

ننانومتر   185در این روش، هم وکیوم فرابنفش بنا طول موج  

ننانومتر برای بهبود   254و هم اشنننعنه فرابنش بنا طول موج 

شنننونند. در این فراینند، مقندار عملکرد فراینند اسنننتفناده می

های  های سننوافات افزایش پیدا کرده و کار رادیکالرادیکال

ای از «، متصنه 3. شنکل »38,29کندهیدروکسنیل را مختل نمی

انواع فرایندهای مبتنی بر سننیسننتم وکیوم فرابنفش/اشننعه  

 دهد:فرابنفش را نشان می

 
 « VUV/UVفرایندهای مبتنی بر سیستم » 3شکل 

 

از  VUV/UVدهد که سننیسننتم شننکل فو ، نشننان می

عنال  فهنای  ترکیبی از پرتوی فرابنفش و آ، برای توایند گوننه 

تواند برای اکسنننید کردن مواد آای، کند که میاسنننتفاده می

ها اسنتفاده شنود. ها و در نتیمه حذف آلایندهتمزیه مواکول

بدیهی است که انتخا، نوع فرایند، بستگی به نوع آلاینده و 

 شرایط واکنش دارد.

 

 

 «2UV/TiO( فرایند »4

مهم فرایننند،  این  تیتننانیوم  در  دوز  اثرگننذار،  عننامننل  ترین 

نشان داده است که پ  از ترار باشد. م ااعات  اکسید میدی

گرفتن به مدت سنه سناعت در برابر اشنعه، با بالا رفتن دوز 

اکسننید از صننفر تا یا گرم بر ایتر، ثابت »نرا  تیتانیوم دی

شنود(، به شنکل  « نمایش داده میkشنبه اول« )که با حرف »

رسند. با در دتیقه می  0095/0تابل توجهی از تقریباً صنفر به  
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این وجود، بنایند توجنه داشنننت کنه افزایش دوز تیتنانیوم  

گرم بر ایتر، باعب کاهش ثابت اکسنید بیشنتر از یا میلیدی

«kشننود که عمدتاً به دایل تممع بیش از حد جامدات  « می

موجود در محلول )و در نتیمه کاهش سنن ح تمان(، نفوذ  

کم و ضنننعی  نور به کل محلول و نیز پراکندگی نام لو،  

توان گفت که دوز م لو، تیتانیوم باشد. بنابراین، مینور می

انینتنر دی بنر  گنرم  یننا  منینزان  فنراینننند،  اینن  در  اکسنننینند 

. حذف ترکیبات فتالات توسننط این فرایند،  39,34,25باشنندمی

 .40,39باشددرصد می 72/92ب ور میانگین 

 

 « Fe/8O2S2UV/Na+2( فرایند »5

پرسنوافات سندیم به عنوان یا اکسنیدان بسنیار کارآمد و 

شنود که مزایای زیادی برای اسنتفاده در تدرتمند شننامته می

تانننفیه آ، دارد. بارزترین مزایای این اکسنننیدانل شنننامل  

هنا و حتاینت بنالا در آ،، تمناینل بنالا بنه واکنش بنا آلایننده

باشد. این ماده تواید کمترین محاولات جانبی م رناک می

های محی ی را تمزیه تواند به تنهایی بسننیاری از آلایندهمی

باشنند،  کند. با این حال، مشننتق آن که رادیکال سننوافات می

ها را با سنرعتی درحدود هزار تا تابلیت تمزیه کردن آلاینده

 .42,41هزار بار بیشتر از پرسوافات سدیم دارد 100

عوامنل مختلفی نظیر حرارت، غلظنت پراکسنننیند هیندروژن، 

ها  رادیکالفلزات و اشنننعه فرابنفش جهت فعااسنننازی این 

دمیل هسنتند. از آنما که پرسنوافات سندیم در دمای اتا  و 

تحت تابش نور مورشنید از کارایی پایینی برموردار اسنتل 

اذا در شنرایط حرارت بالا و تابش اشنعه فرابنفش ترار داده 

هنا بنه بنالاترین  شنننود تنا عمنل حنذف و تمزینه آلاینندهمی

 راندمان ممکن برسد.

همنان ور کنه ننامش پینداسنننت، در این فراینند از آهن دو 

شنود و حضنور آن به ظرفیتی به عنوان کاتاایزور اسنتفاده می

برد  هنا را بنالا میطرز چشنننمگیری رانندمنان حنذف آلایننده

 .38-36( 5تا  3)روابط  

    «:3راب ه »

              +2
4→ 2SO -e2+ 2-

8O2S 

          «:4راب ه »

            +2
4SO→ 2 heat+ 2 -

8O2S 

                            «:5راب ه »

                            2 -
4SO2+ +3→Fe2 -

8O2+ S +2Fe 

 «3UV/O( فرایند »6

به طور کلی در فرایندهای تانننفیه، از ازن به علت فعاایت 

. فراینند  43شنننوداکسنننینداسنننیون بنالای آن اسنننتفناده می

فرابنفش/ازن، در مقنایسنننه با فراینند سننننتی فرابنفش که به 

باشند، در حذف نوعی فتالات شندت به اسنیدیته حسنان می

اتینل هیگزیل فتنالات، مرثر اسنننت. همچنین نتنایج  به نام دی

حاصنل از تحقیقات نشنان داده اسنت، این فرایند نسنبت به 

3O  .مستقل از راندمان حذف بالاتری برموردار میباشد 

دهد که فرایند فرابنفش/ازن نسننبت به تحقیقات نشننان می

ازن آزاد، از رانندمنان بنالاتری برای حنذف ترکیبنات فتنالات 

زنی در صننورت برموردار اسننت. به طور کلی، فرایند ازن

های فوتوکاتاایسننتی و سننونوایز، سننرعت  ترکیب با واکنش

دهندل ب وری کنه رانندمنان هنا را افزایش میتمزینه فتنالات

دتیقنه و در    60زمنان هنا در این فراینند در مندتحنذف فتنالات

درصند نیز   100تواند به اکسنید، میحضنور آ، و کربن دی

در فشنار نسنبی  DMPو به طور مار برای حذف  5برسند

دتیقنه در    12سنننه مگناپناسنننکنال در راکتور، در مندت زمنان  

می  3O  ،07/63از گناز    mg/l  70-75غلظنت     درصنننند 

 .45,44باشد

توان برای بنالا بردن رانندمنان اابتنه در برمی از فراینندهنا می

فراینند، از هیندروژن پروکسنننیند نیز اسنننتفناده کرد )فراینند 

2O2H/3UV/O )40. 

 بحث
شنده، نشنان داد که بازدهی حذف ترکیبات  آزمایشنات انمام

ها های سنن حی در فرایندی که از سننیانوراتفتالات از آ،

درصنند از فرایند فرابنفش/کلر در    170شننود،  اسننتفاده می

اسننیدیته منیی و دوز یکسننان از اکسننیدان، بیشننتر اسننت.  
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ها به همچنین تغییر شنکل سنیانوریا اسنید یا کلر سنیانورات

ها در طول فرایند تاننفیه، ها با رادیکالواسنن ه واکنش آن

های بسننیار کم اسننت. م ااعات نشننان داده اسننت که آ،

سنیانورات، درجه سنمیت -شنده با فرایند فرابنفش/کلرتانفیه 

های تاننفیه شننده با فرایند  مشننابه و یا حتی کمتر از آ،

فرابنفش/کلر و فرابنفش/هیدروژن پراکسنید دارند. عتوه بر  

صرفه بوده و به این، این نوع فرایند از احاظ اتتانادی مقرون

 .47,46,35باشدهای دیگر مییا جایگزین مناسب برای روش

به طور کلی، راندمان فرایندهای اکسنیداسنیون پیشنرفتهل به 

ها سنامتار مواد، اسنیدیته، ماتریک  آ، و نوع هیدروکسنل

ترین پارامترهای تأثیرگذار در فرایند  وابسننته اسننت. اما مهم

فرابنفش/هیدروژن پرکسننید، غلظت هیدروژن پراکسننید و 

. به عنوان میال، در این فرایند  5باشننددوز اشنعه فرابنفش می

های فشنار پایین اسنتفاده شنود، اشنعه فرابنفش با اگر از لامپ

شنود )که در اسنیدیته پایین  نانومتر تابش می  254طول موج 

امنا اگر از لامنپ  5/7تر از   هنای بهترین رانندمنان را دارد(ل 

های فشنار متوسنط اسنتفاده شود، اشعه فرابنفش در طول موج

د کنه در این حناانت، شنننوننانومتر تنابش می  254بنالاتر از  

 .48,31اسیدیته م لو، فرایند به نوع ترکیبات بستگی دارد

فراینند وکیوم فرابنفش/فرابنفش، بنه داینل انتقنال ضنننعی  

وکیوم فرابنفش در آ،، به شندت تحت تأثیر عمق آ، ترار 

های س حی مشخد گیردل ب وری که با آزمایش در آ،می

های های سنوافات در تسنمتشند که اکسنیداسنیون رادیکال

آ،،   وکننیننوم سننننن ننحننی  فننرایننننند  بننداننیننل 

هنای سنننوافنات و در عمقدیفرابنفش/فرابنفش/پروکسنننی

سنوافات اسنت. در  دیبیشنتر، بدایل فرایند فرابنفش/پروکسنی

متر  سننانتی  5/3تا   2سننازی عمق آ، بین این فرایند، با بهینه 

هنایی چون توان مقندار آلاینندهدر راکتور وکیوم فرابنفش، می

آلایننننده و  کنناربننامننازپنینن فنتننالات  منیننل  داروینی  هننای 

(Carbamazepine را در مقدار م لو، و با راندمان بالا )

 .38,29های آبی حذف کرداز محیط

اکسنید تیتانیوم، در اسنیدیتب بالا راندمان فرایند فرابنفش/دی

باشند. در بهترین ( می5تر از بیشنتر از اسنیدیتب پایین )پایین

درصننند حنذف فتنالات )بنا    26حناانت این فراینند، میزان  

گرم در ایتر فتالات، یا گرم بر  میلی  200، میزان  7اسنیدیته  

دتیقه( مشننناهده    30زمان اکسنننید، به مدتایتر تیتانیوم دی

شنننود. برای بنالا بردن رانندمنان حنذف این فراینند، لازم می

 .25است تا زمان بیشتری در امتیار فرایند ترار داده شود 

فننرایننننند   در  کننه  اسننننت  داده  نشننننان  منن ننااننعننات 

«2+Fe/8O2S2UV/Na  و حنداکیر   40«، حنداتنل رانندمنان

، غلظت 11در واتع در شنرایط اسنیدیته   باشند.درصند می  92

آهنن  منینلنی  4/0پنرسنننوانفننات   انینتنر، غنلنظننت  بنر    07/0منول 

دتیقنه )شنننرایط بهیننه   90زمنان  مول بر ایتر و در مندتمیلی

ها به وسننیله این فرایند از سننینتتیا  فرایند(ل حذف فتالات

کند. ب ور کلی، در شرایط بهینه فرایند،  درجه اول تبعیت می

دهنده ها را شاهد هستیم که نشاندرصدی فتالات  95حذف  

هنا در مقینان  این اسنننت کنه این فراینند برای حنذف فتنالات

 .49-51صنعتی، تابل استفاده و مرثر است

زنی بر پناینه فرابنفش، نسنننبنت بنه سنننایر  فراینندهنای ازن

زنی زنی )مانند ازن/هیدروژن پروکسنید و ازنهای ازنروش

بر پایه پتسنما(، کندترین عملکرد حذف ترکیبات فتالات را 

دارنند. از طرف دیگر، فراینند ازن/فرابنفش نسنننبنت بنه دیگر  

برداری بنالاتری برموردار  زنی، از هزیننه بهرههنای ازنروش

های اسنت و همچنین به انرژی بیشنتری در مقایسنه با روش

هنا و چنه در  منذکور احتیناج دارد کنه این تفناوت چنه در هزیننه 

 .52انرژی مارفی، بسیار چشمگیر است

مقایسههفراینیهایامرملف ارنیسههیان ههی  رر

 پیشیاففربیرپایفرنشعفراینبهفش

بنه م ناانب ذکرشننننده، اکنون انواع روش هنای بنا توجنه 

اکسننیداسننیون پیشننرفته بر پایه اشننعه فرابنفش با یکدیگر  

ترین روش برای حذف مقنایسنننه شنننده و در نهنایت، بهیننه 

های آبی با توجه به مسنننائل فنی،  ترکیبنات فتالات از محیط

 (.1است )جدول زیستی معرفی شدهاتتاادی و محیط
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 هاهرکدام از روش فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته بر پایه اشعه فرابنفش به همراه مزایا و معایب  1جدول 

 فرایند مزایا  معایب

نیاز به صرف زمان زیاد برای افزایش    -

 راندمان.

بنا افزایش غلظنت   - افنت رانندمنان 

 ها.فتالات

  26رانندمنان حنذف نسنننبتناً پنایین )  -

 درصد در شرایط بهینه(.

 تواید سمیت بیواوژیکی کمتر. -

 ها.نامااایامکان افزایش راندمان با افزایش  -

2UV/TiO 

 2O2UV/H های متنوع.برداری با اکسیدانامکان بهره - نیاز به صرف انرژی و هزینه بالا. -

راندمان پایین نسنننبت به فرایندهای  -

 مشابه بر پایه ازن.

و انرژی نسننبتاً  نیاز به صننرف هزینه  -

 زیاد.

 طولانی بودن زمان انمام فرایند. -

 3UV/O راندمان فرایند نسبت به ازن آزاد.بالاتر بودن  -

شننده با این های تاننفیه سننمیت آ، -

شنده با  های تانفیه روش، بیشنتر از آ،

فراینندهنایی اسنننت کنه از سنننینانورات  

 کنند.استفاده می

 UV/Cl- تواید رادیکال ثانویه. -

بنرمنی    - تنمنزیننه  از  کنلنر، منناننع  ینون 

فتننالات )منانننند   از  (  DEPترکیبننات 

 شود.می

هنای سنننوپراکسنننیند پنذیری بنالای رادیکنالواکنش  -

 های نوری.توایدی با کلر و ااکترون

 

2UV/Cl/TiO 

هنای هنا بنا رادیکنالپنذیری پنایین سنننینانوراتواکنش  - -

 توایدی.

 جذ، موای بالا. -

UV/Cl-cyanurates 
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درصننند بیشنننتر از فراینند   170بنازدهی بنه میزان    -

 فرابنفش/کلر.

 ها در طول فرایند.تغییر شکل بسیار اندک سیانورات  -

 سمیت بیواوژیکی پایین. -

 فرایندی مقرون به صرفه. -

وابسنننتگی شننندید راندمان به عمق  -

 آ،.

 های سوافات در طی فرایند.افزایش تعداد رادیکال -

هنای سنننوافنات و عملکرد رادیکنالعندم تندامنل    -

 هیدروکسیل.

VUV/UV 

  کالیرادبا افزایش دوز پرسنوافات،    -

پرسنوافات بیش از حد تواید شنده و به 

کنند.    عنوان رادیکنال موار عمنل می

بننه  آلاینننده  تمزیننه  امر  این  درنتیمننه 

 کند. شدت کاهش پیدا می

 درصد(. 92تا  40مو، )بین  نسبتاًراندمان  -

هنا در مقینان امکنان بکنارگیری جهنت حنذف فتنالات -

 صنعتی.

+2/Fe8O2S2UV/Na 

 

 یریگجهینت
هنا از کلر بنه عنوان اکسنننیندان در مینان فراینندهنایی کنه در آن

سنیانورات از راندمان -فرابنفش/کلرشنود، فرایند  اسنتفاده می

حنذف بنالاتری برموردار بوده و در عین حنال بنه احناظ 

 UV/Cl-cyanuratesباشند )تر میاتتانادی نیز به صنرفه 

2O2> UV/H -> UV/Cl 2> UV/Cl/TiO)53. 

در مقایسننه با فرایند فرابنفش/هیدروژن پروکسننید، فرایند 

  75فرابنفش/کلر در فراینند حنذف ترکیبنات فتنالات، میزان  

درصننند ذمیره نیرو را به دنبال دارد. م ااعات نشنننان داده 

درصند از کل انرژی مانرفی در فرایند    22اسنت که تنها با  

فرابنفش/کلر   فرایننند  در  پروکسنننینند،  فرابنفش/هینندروژن 

از ترکیبنات فتنالات و دیگر    90توان حنذف  می درصنننند 

 .54های آای را شاهد بودآلاینده

های ثانویه در فرایند عتوه بر این، با توجه به تواید رادیکال

تر  صنرفه به فرابنفش/کلر، این فرایند به احاظ اتتانادی مقرون

باشنند. چنان که از فرایند فرابنفش/هیدروژن پروکسننید می

های دهم کل هزینه -هزینه ماننرفی فرایند فرابنفش/کلر یا

 شیمیایی فرایند فرابنفش/هیدروژن پروکسید است.

توان گفنت که فراینند فرابنفش/کلر به عنوان به طور کلی، می

ترین فرایند اکسننیداسننیون پیشننرفته بر پایه اشننعه اتتاننادی

ها و م اابی که . با توجه به یافته 31شنودفرابنفش شننامته می

در م ااعه حاضنر ارائه شندل مقایسنه فرایندهای اکسنیداسنیون 

پیشنرفته بر پایه اشنعه فرابنفش برای حذف ترکیبات فتالات 

 توان باورت زیر نشان داد:را می

UV/Cl-cyanurates > VUV/UV > 

>  3/O2O2> UV/H -> UV/Cl2 UV/CL/TiO

>  +3/Fe2O2> UV/H+2 /Fe2O2> UV/H 3UV/O

2> UV/TiO 2O2UV/H 

گرفته در این های صننورتبا این حال، با توجه به بررسننی

های سنیانورات« از میان روش-م ااعه، فرایند »فرابنفش/کلر

هنای آبی بنه برده برای حنذف ترکیبنات فتنالات از محیطننام

 گردد.  روش اکسیداسیون پیشرفته پیشنهاد می
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 سپاسگزاری

    یرئنویسندگان م ااعه حاضر از آتای دکتر ممید هاشمی،  

محترم مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم  

های ایشان در جهت نگارش  پزشکی کرمان، بابت راهنمایی 

 و ویرایش علمی م ااعه، کمال تشکر را دارند.

 منافع  تعارض
برای انمام م ااعه حاضنر، در   که   دارندمی اظهار نویسنندگان

هنای منادی و معنوی م نااعنه  بنا یکندیگر  ینا از جنبنه هیچ

 تعارب منافع ندارند.

 حمایت مالی
نویسنندگان برای انمام م ااعه حاضر، از هیچ نهاد حقیقی و 

 اند.یا حقوتی، کما ماای دریافت نکرده

 

 

 

 ملاحظات اخلاقی
بنا توجنه بنه مروری بودن م نااعنه، هیچ نینازی بنه درینافنت  

اسنتل اذا  اطتعات از اشنخار و یا مدامتت بااینی نبوده

 کند.اازام وجود کد طرح برای م ااعه حاضر، صد  نمی

 مشارکت نویسندگان

 فاطمه شیروانی  :مطالعه موضوع  و پردازیایده -

 زاده مرادعلی  سعیدهحی مطالعه: اطر -

 رضایی مهدیایجاد هماهنگی بین نویسندگان:  -

 رضایی  مهدیروش کار:  -

 زاده مرادعلی  فاطمه شیروانی، سعیده :جستجوی منابع -

 رضایی  مهدینظارت بر اجرای کار:  -

 رضایی مهدیمدیریت منابع:  -

  ،یروانیفاطمه ش :سینو شیمتن پ شیراینگارش و و -

 یی رضا یزاده، مهد یمرادعل دهیسع

 رضایی  فاطمه شیروانی، مهدیویرایش متن نهایی:  -
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