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چکیده
،خمیـر سـازي  پتروشـیمی،  چـون هـم صـنایعی فورفورال یک ترکیب آلی آروماتیک حلقوي بـوده کـه از طریـق   :مقدمه

در حـذف ایـن آلاینـده     مـؤثر هـاي  روشاسـت. ازجملـه    واردشـده زیسـت  محـیط تولید و به غیرهوغذاییداروسازي،
کار آییبررسیپژوهشاینانجامازهدف.باشد میکاتالیزور ابهمراهزنیازنمانندپیشرفتهاکسیداسیون هاي روش
.بوده استآبیهاي محیطازفورفورالحذفدرپر سولفاتکاربردباتوأمزنیازنفرایند
متغیرهـاي غلظـت    تـأثیر به حجم یک لیتر انجـام پـذیرفت و    پیوسته نیمه، در رآکتور تجربیمطالعهاین :ها روشومواد

در)دقیقـه 0-35(واکـنش )، زمـان 11-3(pHمیلی مولار)، 4-15(پر سولفاتدر لیتر)، دوز  گرم میلی5-30فورفورال (
فرآینـد از شـرایط بهینـه غلظـت       کـارایی اطمینان از منظور بهقرار گرفت. همچنین  موردبررسیگرم در دقیقه 1دوز ازن 

CODقرار گرفتگیري اندازهمورد.
1برابـر ازندوزمـولار، میلی12برابرپر سولفات، دوز=3pHدر که دهد مینشانتحقیقنتایج حاصل از :ها یافته
بـه ترتیـب    CODحـذف فورفـورال و    کـار آیـی  لیتـر،  درگـرم  میلـی 5برابـر فورفـورال اولیـه غلظـت ودقیقهدرگرم
درصد بوده است.70و درصد34/93

راسـتاي درمناسـب فرآینـد یـک توانـد  مـی ،پر سولفات/ ازنفرآیندد،دانشانمطالعهاینازحاصلنتایج:گیري نتیجه
.باشد میموردنظرآلایندهازجملهحلقويوآروماتیکآلیترکیباتحذف

.آبیمحیط،پر سولفات،زنیازنفورفورال،:کلیديکلمات
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آبیهاي محیطازفورفورالحذفدرپر سولفاتکاربردباتوأمزنیازنفرآیندکاراییتعیین

1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦116

مقدمه
انـد  شـده زیسـت  محیطواردصنایعازکهمواديازبسیاري

بـراي بازدارنـده عامـل یـک عنـوان  بـه یـا بودهیهتجزغیرقابل
ــوژیکیهــاي دســتگاه ــد مــیعمــلبیول ــات در. کنن ایــن ترکیب

وتجزیـه کنـدي  بـه وداشتهبالاییعمرطولطبیعیهاي محیط
بـه  تـوان  مـی ایـن ترکیبـات در محـیط     ازجمله. اند شده متلاشی
 .اشـاره کـرد  فورفـورال  مانندحلقويوآروماتیکآلیترکیبات

مایع2) 1شکل(،C5H4O2حلقويشیمیاییفرمولباورفورالف
ورود این 1،2،3.باشد میتلخبادامشبیهبوییباروغنیورنگ بی

ماننـد صـنایعی از طریـق فاضـلاب    زیسـت  محـیط ترکیبات به 
.بوده استغذاییصنایعداروسازي،خمیر،و، کاغذپتروشیمی

تولیـد ماتیـک در آروحـلال عنـوان  بـه این ترکیـب همچنـین  4
مـاده 5روغنتصفیهونفتپالایشگاهدرکنندهروانهاي روغن

یـک وکـش  قـارچ هـرز، علـف برنـده بینازواسط،شیمیایی
پسـاب درفورفـورال میـزان 7، 6.کاربرد داشته اسـت دهنده طعم

. در صـورت تخلیـه   اسـت  شده زدهتخمین درصد05/0حدوداً
اثرات شـدیدي را در   یستز محیطبهفورفورالحاويفاضلاب

بـه   تـوان  مـی اثرات  ازجمله8.این زمینه به دنبال خواهد داشت
پوسـت، و نیـز بـراي  طحـال وهـا  کلیـه کبد،،ها ریهبهآسیب
با توجه به طیـف   9.باشد میمحرك مخاطیغشاهايوها چشم

 حـذف لازم بـه   ذکرشدهگسترده این ترکیب در محیط و اثرات 
فورفـورال حـذف راسـتاي در. باشد میاین ترکیب از فاضلاب 

شــیمیایی،فیزیکــی،هــاي روشازجملــهمتنــوعیهــاي روش
, 10. اسـت  قرارگرفتـه مورداستفادهبیولوژیکیوفیزیکوشیمیایی

فعـال کـربن توسـط جـذب فرایندها روشاین  ازجمله12, 4، 11
صـنایع دراسـتفاده امکـان عـدم بـه دلیـل   کـه  باشد میپودري
احیـاء مسـئله گرانولهفعالکربندرنیزولجنتولیدوکوچک
کـاربرد بـالا خیلـی هـاي  غلظتدرحذفامکانعدموجاذب

شـامل بیولـوژیکی تصـفیه از طرفـی  13.بوده اسـت کمترها آن
انجـام محققـان ازبسیاريتوسطکه هوازي بیوهوازيفرایند

کوچــکمقیــاسبــرايوپرهزینــه،بــر زمــانفراینــدایــنامــا
 پیشـرفته اکسیداسـیون فرایندهاياما.گیرد میقرارداستفادهمور

بـا اکسـیدکننده هـاي  رادیکـال تولیدبه دلیلسال اخیردر چند
. باشـند  میبودهافزایشروبهبالااحیايواکسیداسیونپتانسیل

فراینـد . اسـت زنیازنپیشرفتهاکسیداسیونيفرایندهاازیکی
بـالا گندزدائیخاصیتویوناکسیداسقدرتخاطربهزنیازن
بـراي اکسـیدکننده یـک عنـوان  بهفاضلابوآبتکنولوژيدر

موردتوجـه شـونده تجزیهسختوطبیعیآلیترکیباتحذف
بـه ازنکارگیري بهمواردازبسیاريدر .استقرارگرفتهخاص
توجـه بـا ناپذیر تجزیهومقاومآلیترکیباتحذفبرايتنهائی

پـایینی نسـبتاً رانـدمان دارايقبلـی گرفتـه صورتمطالعاتبه
فراینـدهاي ازاخیـر، سـال چنـدین طیبنابراین15،16, 14.است

وازن،17پراکسایدهیدروژنوازنازتوأماستفادهمانندترکیبی
ازنفرایندوفنتونفرایندباتوأمزنیازنفرابنفش فراینداشعه
نظیـر هـایی  یدکنندهاکس ـ.اسـت شـده  استفاده18کاتالیزوريزنی

H2O2, KMnO4, O3 قرارگرفتــهمورداسـتفاده همــراه ازن  بـه 
وخـاص ویژگیدارايذکرشدهاز کاتالیزورهايهریک . است

بـه دلیـل     پـر سـولفات  کاتالیزور اما . باشند میهایی محدودیت
غیـر پذیري واکنش،) V(بالااکسندگیقدرتنظیرهایی ویژگی

ونقـل  حملدرسهولتارزانی،بالا،حلالیتپایداري،گزینشی،
جانبی،محصولاتبودنخطر بیعلاوه بهوبودنجامدعلتبه

فراینـدهاي درامیـدبخش اکسـنده یـک عنوان بهراپر سولفات
درپـر سـولفات  هـاي  واکـنش 19، 18. باشـد  میپیشرفتهاکسایش

یـا نـور توسـط تحریـک لـذا اسـت آرامعموماًمعمولیدماي
به همراهیاوکاتالیزورعنوان بهخاصیفلزييها یونحرارت،

باعـث هـا  روشاینتلفیقکهاستشده استفادهزنیازنفرایند
سـولفات رادیکـال هـاي  یـون بـه پر سولفاتهاي یونتجزیه

19دارد.همراهبهرااکسایشفرایندتسریعکه)  2و1روابط(

S2O8
2- + 2H+ + 2e- →2HSO4

0- )1(
SO4

2-+HO0→SO4
0-+OH- )2        (
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کارانعلیرضا رحمانی و هم

117♦1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

بررسی حذف فورفورال ندآیفر یمطالعه بررس نیاز ا هدف
آبی با استفاده از فرآیند ازن زنـی کاتـالیزوري بـا     هاي محیطاز 

بوده است. پرسولفاتاستفاده از 

ها روشومواد
کـه بودکاربرديرویکردباتجربیطالعهمیکمطالعه،این

درلیتـر 1مفیـد حجـم بـه زنیازنپیوسته نیمهراکتوریکدر
دانشـگاه بهداشـت  دانشـکده  محیطشیمیتحقیقاتآزمایشگاه

مـواد شـیمیایی مـورد    . اسـت  شـده  انجـام همدانپزشکیعلوم
سایرو) درصد8/99خلوصدرجهبا(مصرف شامل فورفورال

ــواد ــدم ــمانن ــولفاتپ ــار س ــهب ــوصدرج ــد،98خل درص
ومـرك هـاي  شـرکت ازهیدروکسـید سـدیم ،اسیدسولفوریک

اکسـیژن از دسـتگاه مطالعـه  در اینتهیه گردید.آلدریچسیگما
تولیدکننـده دستگاهنوین؛ایرانشرکتساخت،330pمدلساز
دســـتگاه)،HACH(SensoalمـــدلمتـــرpH، )HACH(ازن

DR5000مـدل اسـپکتروفوتومتر هدستگاو)Sigmaسانتریفوژ(

)HACH (گرفتقرارمورداستفاده.

کارروش
محلـول عنـوان  بـه فورفورالازلیتردرگرم1غلظتابتدا

رسـم جهـت در لیتـر  گـرم  میلـی 10تا 1هاي غلظتسپسمادر 
هـاي  غلظتآزمایشات،ي ادامهدر. شدتهیهکالیبراسیونمنحنی

pH،لیتردرگرم میلی30-5ي محدودهدرفورفورالازمختلف

0-15غلظتي محدودهدرپر سولفات، 11تا3ي محدودهدر
کار آییتا ثابت شدن  مختلفهاي زمانو درلیتربرمولارمیلی

محـیط pHتنظیممطالعهایندر. استشدهبرداري نمونهفرایند
1هیدروکسـید سـدیم ومـولار 1اسیدسولفوریکازاستفادهبا

فراینـد ؛شـده  طراحیراکتورتوسطسپس گرفتورتصنرمال
هاي زماندر هر مرحله از تحقیق ودر. پذیرفتصورتتصفیه
دقیقـه  5شـده و پـس از    بـرداري  نمونهلیتر میلی5،  شده تعیین

سانتریفوژ غلظـت فورفـورال بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر در      
 ـ  گیـري  انـدازه مـورد 2نانومتر277موج طول ت و در قـرار گرف

حــذف  کــارایی3انتهــاي هــر مرحلــه و بــا اســتفاده از رابطــه 
فورفورال محاسبه گردید:

RE(%) = (Ci-Cf/Ci) ˣ 100
)3(

EfficiencyRemoval  :فورفورالحذفکار آیی
Ci :فورفورالاولیهغلظت
Cf :فورفورالمانده باقیغلظت

ایجنت
pHاثر

در  11تـا 3ي محـدوده دراولیه بر انجام واکـنش pHتأثیر
.استشده دادهنشان) 1(نمودار

)دقیقهدرگرم1ازندوزمولار؛میلی4پر سولفاتدوزلیتر؛درگرم میلی5فورفورالاولیهغلظت(سولفاتپر/ازنفرایندکار آییبرمحیطpHتأثیر:1نمودار
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آبیهاي محیطازفورفورالحذفدرپر سولفاتکاربردباتوأمزنیازنفرآیندکاراییتعیین

1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦118

چشـمگیر تأثیرpHمشخص است  1که در نمودار طور مانه
برابرpHدروفرآیندازدقیقه35ازبعد. فرآیند داردکاراییدر 

افـزایش بـا . شدمشاهدهدرصد2/87حذفکاراییحداکثر؛3
pHاما دراست، یافته کاهشنزولیصورت بهکار آییpHبرابر
دیـده کـارایی افـزایش بـازهم فرآیندازدقیقه35ازبعدو11
افـزایش  درصـد 1/81بـه کاراییحداکثرکه طوري به؛ شود می

کـه نمـود مشخصنهاییpHگیري اندازههمچنین .داشته است
pHبوده استقلیاییحالتوداشتهافزایشفرایندپایاندر.

پر سولفاتاولیهغلظتاثر
تعیـین ومحـیط pHتأثیربررسیازپسنخستمرحلهدر

pHپـر  حضـور تـأثیر بعـد گـام دربهینـه واکنشزمانوبهینه
ازمرحلـه ایـن در. گرفـت قرارموردبررسیمحیطدرسولفات

کـه  نشـان داد استشده ارائه)2(نموداردرآننتایجکهمطالعه
مورداسـتفاده فراینـد توسـط فورفـورال حذفکاراییبالاترین
کهاستمولاریمیل12سولفاتپردوزکهدهد میرخهنگامی

.ه استنمودحذفرااولیهفورفورالازدرصد34/93
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میلی مولار 0:غلظت پرسولفات میلی  مولار4:غلظت پرسولفات میلی مولار 8

ف 
حذ

ی 
ارای

ک
)

صد
در

(

)دقیقھ ) واکنش               زمان

دقیقهدرگرم1ازندوز؛pH=3،لیتردرگرم میلی5فورفورالاولیهغلظت(سولفاتپر/ ازنفرایندکاراییبرسولفاتپرغلظتتأثیر:2نمودار
)دقیقه35واکنشزمانو

دقیقهدرگرم1ازندوزمولار؛میلی12سولفاتپرغلظت؛pH=3( پرسولفات/ ازنفرایندکاراییبرفورفورالاولیهغلظتتأثیر: 3ارنمود
)دقیقه35واکنشزمانو
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119♦1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

باعـث بهینهحداز بیشپر سولفاتدوزرفتنبالاطرفیاز
رگذارتأثیدهنده نشاننتایج. استشده8/82بهراندمانکاهش
پر دوزمیزانبودنتأثیرگذارهمچنینوسولفاتپرحضوربودن

.استفورفورالحذفکار آییدرسولفات

فورفورالاولیهغلظتاثر
محیط،pHبهینه شاملشرایطدرومطالعهازمرحلهایندر
فورفورالمختلفهاي غلظتو زمان واکنش سولفاتپرغلظت

شده ارائهنتایج. شدبررسیفرایندکاراییونمودهمحیطواردرا
غلظـت افـزایش بـا کـه استموضوعاین) بیانگر3(در نمودار
 ـیابـد  مـی کـاهش کاراییفورفورال 5غلظـت درکـه طـوري هب

شـد مشـاهده حذفکاراییفورفورال حداکثرلیتردرگرم میلی
کاراییلیتردرگرم میلی30و در غلظتدرصد34/93برابرکه
.بوده استدرصد4/62

افزایی هماثرات
تـأثیر ؛محـیط درازنحضورتأثیرمطالعهازبخشایندر
بوتـانول ترت(رادیکالربایندهحضورتأثیر؛سولفاتپرحضور

تـایج  نگرفـت. قـرار موردمطالعـه ) درلیتـر مولار1/0غلظتبا
کـه گونـه  همـان . اسـت شـده  دادهنمایش)4(نمودارحاصل در 

ازاسـت عبـارت کـه آزمایشبهینهشرایطدر. شود میمشاهده

؛3برابـر pHلیتـر؛ درگـرم  میلی5برابرفورفورالاولیهغلظت
دقیقـه 35واکـنش زمانومولارمیلی12برابرپر سولفاتدوز

درصـد 34/93برابـر واستحداکثريدر حالتفرایندکارایی
درصـد 94/59گیرد میصورتسادهزنیازنکه هنگامی. است

محـیط دربوتـانول تـرت کـه  درحـالی . شدحذففورفورالزا
وسولفاتپر/ ازنفراینددرفورفورالتجزیهمیزانداردحضور
. اسـت درصـد 4/36و13/84ترتیـب بـه سادهزنیازنفرایند

گرفـت صـورت پـر سـولفات  همراهبهزنیاکسیژنزمانی که
اییتنه بهپر سولفاتوشدمشاهدهحذفکاراییدرصد05/20

رامحـیط درموجـود فورفـورال کـل ازدرصـد 04/3توانست
.نمایدحذف

نتیک واکنشیس
انجام واکـنش   ي نحوهدر تمامی فرایندها جهت پی بردن به 

. این بخش شود میحذف آلاینده؛ مطالعه سینتیک واکنش انجام 
و اجراي بهتر فرایند در مقیاس کاربردي  سازي مدلاز مطالعه به 

در جدول  آمده دست بهود. با توجه به اطلاعات کمک خواهد نم
 دو درجـه نتیک یاز س ـ موردمطالعـه نتیک واکنش در فراینـد  یس1

.کند میتبعیت 

محیطازفورفورالحذفکاراییبرمطالعهموردپارامترهايتأثیرتعیین:4نمودار
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آبیهاي محیطازفورفورالحذفدرپر سولفاتکاربردباتوأمزنیازنفرآیندکاراییتعیین

1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦120

نتیکینتایج مطالعات س:1جدول
غلظت آلاینده

گرم درلیتر) (میلی
دو سنتیک درجهیک سنتیک درجهجه صفرسنتیک در

K0R2K1R2K2R2

5
10
20
30  

11/0
192/0
36/0
51/0

69/0
74/0
82/0
92/0

0925/0
063/0
054/0
047/0

83/0
73/0
73/0
74/0

078/0
012/0
0036/0
0018/0

96/0
98/0
98/0
96/0

گیري و نتیجهبحث
p Hاثر 

 ویـژه  بـه شـیمیایی   فراینـدهاي گفت در  توان میطورکلی به
ــرفته   ــهاکسیداســیون پیش ــا   ازجمل ــراه ب ــی هم ــد ازن زن فراین

غیرمستقیمومستقیمطور بهتأثیرگذاریکی از عوامل  سولفاتپر
pH  که اشـاره شـد    طور هماندر این مطالعه 20. باشد میمحیط
pH  قرار گرفت. در فراینـد   بررسیمورد) 11-3(ي محدودهدر

تولیـدي   هـاي  رادیکـال میـزان   کننده تعیینمحیط  pHشده انجام
تولیدشدهپر سولفاتست. رادیکال ا پر سولفاتهیدروکسیل و 

-5وابطرحاصل واکنش با ازن در محیط اسیدي و بازي  طبق 
. در ادامـه  کنـد  مـی واکنش داده و تولید رادیکال هیدروکسیل  4

ش با وارد واکن تولیدشدهرادیکال هیدروکسیل  6-8روابط طبق 
SO4تولیـد  منجـر بـه  شده و در انتها  پر سولفاترادیکال 

کـه  -2
 هـاي  رادیکـال 21متناوب شده اسـت.   طور بهباعث ادامه سیکل 

شـده  باعث تخریـب ترکیبـات آلـی     پر سولفاتهیدروکسیل و 
خیلـی  pHکه در رود می؛ بنابراین طبق شرایط فوق انتظار  است

کثر مقدار خـود باشـد   خیلی بازي راندمان فرایند حدااسیدي و
بیانگر این موضوع است. مطالعات پیشین  آمده دست بهکه نتایج 

سایر پژوهشگران نیز بیانگر این موضوع است کـه فراینـد ازن/   
 کـار آیـی  قلیـایی داراي   pHاسـیدي و هـم    pHدر  سولفاتپر

که  اي مطالعهطی  1391و همکاران در سال  لیلیمناسبی است. 
زنـی زنا تنهـا، زنـی زناهـاي  روشیـی کار آمقایسهبر روي

ــالیزوري ــذبوکات ــربنج ــالک ــذفدرفع ــورالح ازفورف
نشان  pHمورد درحاصل  نتایج اند دادهآبی انجام هاي محلول

قلیـایی واسیديخیلیشرایطدرفرآیندسههرکاراییکهداد
همچنـین جـی و   2اسـت بیشـتر کمـی هـا  pHسـایر  بهنسبت

حـذف رنـگ اسـید     کاراییبالاترین  2012همکارانش در سال 
3برابـر   pHرا در  پرسـولفات توسـط الکترود/آهن/  7نـارنجی  

. ندکرددرصد  گزارش  8/71برابر pH9درصد در مقابل  1/77
21

4SO4معادله 
0- +H2O  H+ +SO4

2- +OH0

SO4
0- +OH-  SO4

2- + OH0 5معادله
SO4

0- +OH0  HSO4
- + 1/2 O2 6معادله

S2O8
0- +H2O  2HSO4

- +1/2 O2 7معادله
HSO4

-  SO4
2- +H+   8معادله

سولفاتپرآنیونغلظتاثر
فرایندهايدرمهمینقشکاتالیستیعواملازبهینهاستفاده

2نمـودار درکـه طـور  همـان . داشته استپیشرفتهوناکسیداسی
حـذف رانـدمان کاتالسـیت غلظـت افـزایش بـا شددادهنشان

کـه  ایـن دلیـل بـه 8-9روابـط طبـق . یابـد  میافزایشفورفورال
تولیـد بیشـتري میزانبهسولفاتپروهیدروکسیلهاي رادیکال

اکسـید  ديبـه نظـر مـورد آلاینـده تجزیهباعثادامهدروشده
14.شود میمعدنیاسیدهايوآبوکربن
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کارانعلیرضا رحمانی و هم

121♦1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

9SO4معادله 
0-+ M → Product

10HO0معادله + M → Product

آنیـون حضـور افـزایش آیـد  برمـی نتـایج ازکـه گونه همان
منبـع عنـوان  بـه ؛میلـی مـولار  12میزان بهینه یعنی تاسولفاتپر

اکسـیدکننده رادیکالترین قويعنوان بهاتسولفرادیکالتولید
رادیکـال اینوشدهرادیکالاینتولیدافزایشباعثمحیطدر

بـا کـه دهـد  مینشاننتایجاما. گردد میفورفورالتجزیهباعث
. داریمدنبالبهراراندمانکاهشبهینهازحد بیشغلظتافزایش

21.نمودیفتوص11رابطهباتوان میراسولفاتپررفتاراین

11S2O8معادله 
2- + SO4

0- →S2O8
0- + SO4

2-

بهینـه ازحـد  بـیش سولفاتپرغلظتافزایش11رابطهطبق
باعثادامهدرکهاستشدهسولفاتپربهسولفاتدیلتبباعث

بـا آمـده  دست بهنتایجشده است.سولفاترادیکالرفتنبیناز
رويبـر 2013سـال درمکـارانش هوژانـگ هـوي ي مطالعه
روشبــهشــده فعــالپرســولفاتفراینــدبــاآبیســفنلحــذف

افـزایش بااین مطالعهدرداردهمخوانیاند دادهانجامالکتریکی
بـیس حـذف راندمانمولارمیلی10به1ازسولفاتپرغلظت

افزایشباولیاسترسیدهدرصد2/99بهدرصد5/57ازفنل
مانـده ثابتراندمانمولارمیلی20به10ازسولفاتپرغلظت
رويبـر پژوهشـگر ایـن ازدیگـر مطالعـات همچنـین 22.است

غلظـت افـزایش بامذکورفرایندبا7او رنجاسیدرنگحذف
واسـت یافته افزایشراندمانمولارمیلی12به2ازسولفاتپر
21است.ماندهثابتادامهدر

اثر غلظت اولیه فورفورال
اسـت بررسـی    شـده  بیـان در مقدمـه توجه به مطالبی که  با

مختلف فورفورال در محیط بـراي انتخـاب روشـی     هاي غلظت
 در شرایط. باشد میمناسب جهت حذف آلاینده امري ضروري 

از قبیل ازن ورودي، تأثیرگذارآزمایش با ثابت بودن پارامترهاي 
ورال لیه فورفو زمان واکنش افزایش غلظت او پرسولفاتغلظت 

در محـیط مصـرف بیشـتر    .شـود  مـی ن نباعث افـزایش رانـدما  
رادیکـال هیدروکسـیل و مولکـول ازن دیـده     رادیکال سولفات،

 شود میانجام ن طورکلی بهفرآیند تجزیه آلاینده  درنتیجه.شود می
ــث  ــط  و باع ــد واس ــد محصــولات ح ــیتولی ــود م ــایج  . ش نت

 ـ ي مطالعـه از این مطالعـه بـا نتـایج     آمده دست به گ چـون و  کن
بـر روي حـذف فورفـورال توسـط      2009همکارانش در سـال  

در ایــن مطالعــات نیــز بــالاترین مطابقــت دارد UV/O3فراینــد 
23مقدار فورفورال مشاهده شد. ترین پایینفرایندها در  کارایی

فراینـد   کـارایی پارامترهاي مختلف بر  تأثیرتعیین 
در حذف فورفورال پرسولفاتازن /

پارامترهاي  تأثیرجداگانه  صورت بهز مطالعه در این مرحله ا
قـرار گرفـت. نتـایج     بررسـی مـورد در این فراینـد   موردمطالعه

زمایش بالاترین راندمان در شرایط بهینه آ دهد میحاصل نشان  
زنی زنی در حضـور  سپس ا سولفاتپرتلفیق ازن زنی/ مربوط به

. بنـابراین  باشد میتنهایی بهسولفاتپرترین کم، رباینده الکترون
که توسـط   اي مطالعهطی . راندمان مشخص شد افزایی هممیزان 
بــا اســتفاده از فراینــد 7او رنــجدر حــذف رنــگ  ژانــرهــوي 

ي پارامترهـاي  تأثیرگذارانجام داده است  سولفاتپر/الکترو/آهن
؛ جریـان  پرسولفاتو  ظرفیتی سه؛ یون آهن تنهایی بهسولفاتپر

؛ جریان ظرفیتی سهو یون آهن  )؛ جریان الکتریکیECالکتریکی(
و جریان الکتریکی و یـون   سولفاتپرو  سولفاتپرالکتریکی و 

 ي مطالعـه قرار داده است و نتایج  موردمطالعهرا  ظرفیتی سهآهن 
مربوط به اسـتفاده از سـه    کاراییکه بالاترین  دهد میوي نشان 

ظرفیتـی  سـه ؛ جریان الکتریکی و یون آهـن   سولفاتپرپارامتر 
21.اشدب می

نتیک واکنشیس
و رسـم   2شده در جدول شـماره   ذکربا توجه به معادلات 

نتیجـه گرفـت    تـوان  مـی یک و دو نتیک درجه صفر،ینمودار س
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آبیهاي محیطازفورفورالحذفدرپر سولفاتکاربردباتوأمزنیازنفرآیندکاراییتعیین

1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦122

.کند میپیروي  دو درجهنتیک یاز س شده انجامفرایند 

نتیک هاي درجه صفر؛ یک و دویمعادله س :2جدول 
شکل خطیمعادلهنتیکییمدل س

- rc= dc / dt = K0Cصفر نتیک درجهیس C0 = -K0t

rc= dc / dt = K1CLnC / C0یک نتیک درجهیس = -K1t

– rc= dc / dt = K2C21/Cدو نتیک درجهیس 1/C0 = -K2t

دویک،صفر،درجهنتیکیس:5نمودار

نشانپژوهشاینازحاصلگفت نتایج توان میطورکلی به
درتــأثیرآلاینــدهاولیــهغلظــتوســولفاتپرغلظــت،pHداد

pHدرفرآینـد کـارایی بیشـترین . داشـته اسـت  فرآینـد کارایی

. شـد تغییراتدچارکاراییpHتغییرباشد،مشاهده) 3(اسیدي
وکـاهش ) 11(قلیـایی ي محدودهتاpHافزایشباکهطوريهب

افزایشـی تغییـرات بـا فرآینـد کـارایی . یافـت افـزایش مجدداً
مسـتقیم رابطـه داراي) مولارمیلی12(میزان بهینه تاسولفاتپر

بـه رافرآینـد کاراییکاهشآلایندهاولیهغلظتافزایش. است
تـرین  پـایین درفورفـورال حـذف میزانبیشترین. داشتدنبال

انتخـابی غلظـت بـالاترین درحـذف کاراییکمترینوغلظت
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کارانعلیرضا رحمانی و هم

123♦1395، زمستان 2سال چهارم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ط بهینه در شرای CODهمچنین آزمایش.گرفتصورتآلاینده
زمـان  مـدت دراولیهCODازدرصد75تنهاکهنمودمشخص

زمـان بـه CODبالاترحذفبرايواستشده حذفدقیقه35
. استنیازبیشتريواکنش

قدردانیوتشکر
پژوهشـی معاونـت مـالی منـابع ازاستفادهبااخیرپژوهش

کــهاسـت رســیدهانجـام بــههمـدان پزشــکیعلـوم دانشـگاه 
.رادارندتشکرکمالمعاونتآنهمکاريازمقالهنویسندگان
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ABSTRACT
Background: Furfural is an organic compound which derived from a variety industrial, including pet-
rochemicals, pulping, pharmaceutical, food. Also is a main agent in many industries and aromatic or-
ganic compounds entrance in the environment. There are several methods of treating including physi-
cal, chemical, biological and physicochemical for remove this matter. Among advanced oxidation 
methods can be combined ozonation process with persulfate catalytic are noted. The purpose of this 
study was to evaluate the efficiency of ozonation process with the use of persulfate in removal furfural 
from aqueous solution.
Materials and Methods: In this study, the efficiency of the process with a concentration furfural 5 to 
30 mg/L, concentration persulfate 4 to 15 mM, pH = 3-11 and reaction time of 35 minutes in the 
semi-continuous reactor with a capacity of one liter was obtained.
Results: The results of this study have been shown in  conditions of operation optimal , pH =,3 per-
sulfate dosage 12 mM, ozone dosage of 1 g/min and the initial concentration of furfural  5 mg/L, this 
process is capable  remove of %93/34 percent Furfural and %70 of the initial COD.
Conclusion: The results of this study showed that the ozone/persulfate process can be a suitable 
process for the removal of organic aromatic compounds including pollutants of interest.

Keywords: Furfural, O3, Persulfate, Aqueous solutions.
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