
  پژوهشیمقاله 

  رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

  835-848 ،1395 آذر، 15 دوره

پراکسید هیدروژن، پرسولفات و نده یساکعوامل ا توسط یآب يهااز محلولحذف فنل  یبررس

  شده با امواج فراصوت سازيفعالپریدات 

  

  4یدمحمديص عبدالمطلب، 1زهرا شریفی، 3مصطفی لیلی، 2عسکري قربان، 1الماسی حلیمه

  16/8/95 پذیرش مقاله:   25/7/95 دریافت اصلاحیه از نویسنده:   24/6/95 ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:   1/12/94 دریافت مقاله:

  چکیده

ی و پتروشیمی به یکی از یوجود ترکیبات آلی مقاوم به تجزیه بیولوژیکی موجود در صنایع مختلف شیمیا زمینه و هدف:

هاي آروماتیک فنل یا هیدروکسی بنزن یک از هیدروکربن. در قرن حاضر تبدیل شده است محیطیزیستهاي شچال نیترمهم

شود. در این می ،منابع آبی خصوصبه ،این ماده از طریق دفع فاضلاب تعدادي از صنایع باعث آلودگی محیط زیست .سمی است

شده با امواج فراصوت در حذف فنل از سازيفعالدات یسولفات و پردروژن، پریه پراکسید شامل ندهیساکر عوامل ایتأثمطالعه 

 است. مورد مطالعه قرار گرفته یآب يهامحلول

 هیدروژن پراکسیدفراصوت/پرسولفات، پریدات و امواج  توأمروش در این مطالعه تجربی حذف فنل با استفاده از  :هاروشمواد و 

پارامترهاي  تأثیرهاي آبی آلوده به ترکیبات فنلی مورد بررسی قرار گرفت. حلولپذیري مبراي تصفیه لوهرتزیک 40با فرکانس 

مول بر لیتر) و پریدات  005/0-001/0( پرسولفات ،مول بر لیتر) 1/0-004/0( دروژنیه پراکسیدی غلظت مولمختلف از جمله 

 يرهایمتغ عنوانبه ،هاي تماس مختلفزماندر  تأثیر تغییرات شدت یونیو  )10و  3 ،7( pHدر  ،مول بر لیتر) 001/0-005/0(

  ند.شد انتخاب مطالعه نیا

 شیافزارا  حذف راندمان یتوجهقابلحد  تا هایدکنندهاکس غلظت شیافزانشان داد که  مطالعه نیحاصل از ا جینتا :هایافته

 پرسولفات، بر لیتر مول 1/0 دروژنیه پراکسید نهیبه غلظت .شودمیمشاهده فنل ی در حذف نزول يروند سپس و دهدیم

در کارایی  pH . نتایج بررسی مقادیر متفاوتبر لیتر انتخاب شد مول 004/0و  1/0 بیبه ترتپریدات و بر لیتر  مول و 003/0

 فراینداند و شدت یونی باعث کاهش در راندمان بیشترین کارایی حذف را داشته ،3برابر  pH در فرایندنشان داد که هر سه  فرایند

  .تأثیر بوده استبی هافراینداج فراصوت/پرسولفات شده و بر عملکرد دیگر امو

داراي  برداريبهرهامواج فراصوت و پرسولفات در شرایط بهینه  توأم فرایندنتایج حاصل از مطالعه بیانگر آن بود که  :گیرينتیجه

مناسب به همراه امواج فراصوت  ايدکنندهیاکس عنوانبهتواند میلذا پرسولفات  .استدیگر  فرایندبیشترین راندمان نسبت به دو 

 ي آبی مختلف مورد استفاده قرار گیرد.هادر حذف فنل در محیط

 لعوامل اکساینده، امواج فراصوت، حذف فني آبی، هامحیط کلیدي: هايهواژ
  

  

  داشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی جندي شاپور اهوازدانشجوي دکتري بهداشت محیط، گروه مهندسی به -1

 بر سلامت، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان مؤثرمرکز تحقیقات عوامل اجتماعی استادیار،  -2

 همدان گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ،استادیار -3

 بر سلامت، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان مؤثرمرکز تحقیقات عوامل اجتماعی استادیار،  -4

  sidmohammadi@umsha.ac.ir :الکترونیکی ، پست081-38380090: دورنگار ،081-38380090 :تلفن    
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  مقدمه

 قرن در بشر که مسائلی ترینبزرگ از یکی تردیدبی

 زیست محیط از ظتحفا مسئله روبروست، آن با حاضر

 گسترش و جمعیت افزایش و شهرها توسعه با. است

 زیست محیط آلودگی کنترل اهمیت صنایع، روزافزون

 کیفیت حفظ ،بنابراین. شودمی احساس پیش از بیش

 فعالیت ۀسرلوح آب منابع بیولوژیکی و شیمیایی و فیزیکی

 در منابع این با نحوي به که است ییهاسازمان از بسیاري

 زغال نفت، تولید پالایش صنایع. ]1- 2[ هستند تباطار

 و کاغذ و صنایع سرامیک پلاستیک و تولید کک،

عمده  طوربه هستند که فولاد صنایعی و رزین يهافرایند

مختلفی وجود  يهاغلظتدر  در پساب خروجی آنها فنل

 در را فنل آمریکا زیست محیط حفاظت سازمان .]3[ دارد

 خواستار و کرده بنديطبقه تیاولو رايدا يهاآلاینده گروه

 پساب در لیتر گرم برمیلی 1از  کمتر به آن غلظت کاهش

 جهت متنوعی يهاروش]. 4[ است صنایع از خروجی

 شامل که است شده مطالعه پساب صنایع از فنل حذف

، مرطوب اکسیداسیون استخراج، بیولوژیکی، يهاروش

  .]3[ است ییشیمیا اکسیداسیون و فعال با کربن جذب

 اخیر دهۀ در ،سمی و مقاوم آلی ترکیبات حذف براي

 توجه مورد پیشرفته اکسیداسیون يهافرایند کاربرد

 بوده فاضلاب و آب يهاخانههیتصف بردارانبهره و محققان

2( پرسولفات .]5[ است
8O2S( اکسیداسیون پتانسیل با 

 اکسیداسیون در مورداستفاده ترکیبات از یکی ولت 01/2

 ،یرانتخابیغ اکسیداسیون بودن، ارزان ؛است آلی ترکیبات

 مختلف، شرایط در آن از دشدهیتول رادیکال بالاي پایداري

 در سهولت نتیجه در و جامد شکل داشتن بالا، حلالیت

 .]6[ است ماده این مزایاي از سازيذخیره و جاییهجاب

 در که است آن از حاکی مطالعات ،مزایا این از نظرصرف

2 توانایی اتاق مايد
8O2S سینتیک با آلی مواد تجزیه در 

 است لازم فرایند تسریع براي لذا ؛شودمی انجام کند

2
8O2S نور حرارت،که در این رابطه، از  شود فعال UV و 

 براي) 2Me+( واسطه فلزات توسط الکترون انتقال

2 سازيفعال
8O2S سولفات رادیکال تولید .شودمی استفاده 

)●
4SO (نهایی محصول ولت 6/2 اکسیداسیون پتانسیل اب 

 سازيفعال ،2و  1 يهاواکنش. است سازيفعال عملیات

2-حرارتی و شیمیایی 
8O2S  4[ دهدیمرا نشان[:  

)1 (-●
4+ heat or UV → SO -2

8O2S  

)2( -2
4SO+  (n+1)++ Me -●4→ SO n++ Me -2

8O2S 

 ) درUS( امواج فراصوت اصلی مکانیسمدر رابطه با 

 حباب هرقابل ذکر است که  هاآلاینده اکسیداسیون

 3 شاملو  کندمی عمل راکتور میکرو یک عنوانبه تولیدي

 دماي شامل که حباب داخل گازي ناحیه - 1: است ناحیه

 اتمسفر 1000 از بیش فشار و کلوین درجه 1000 از بیش

 و )مایع و گاز بین مشترك سطح( میانی ناحیه - 2 ؛است

 فروپاشی که است محلی داغ نقطه. محلول خلدا ناحیه -3

 10( کوتاهی زمان مدت در صوتی يهاحباب سریع

 يهاحفره درون فراینددر این  .]7[ دهدمی رخ) میکروثانیه

که منجر به  دهدمی رخ پیرولیز فرایند آب هايمولکول

 گازي فاز در اتم هیدروژن و هیدروکسیل رادیکال تولید

فراصوت برخورد  با امواج هایندهآلا کهیهنگام. شودمی

 در یا و دهندمی واکنش هیدروکسیل رادیکال با کنندمی

 یک مایع- گاز مشترك ناحیه در. شودمی تجزیه حرارت اثر

. گیردمی صورت آبی فاز در اما دهدمی رخ مشابه واکنش

 رادیکال مجدد باعث ترکیب اضافی يهاواکنش
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 کلیه مایع فاز در .گرددیم 2O2H تشکیل هیدروکسیل و

 یا هیدروکسیل رادیکال و آلاینده بین اساساً هاواکنش

2O2H نظر در همگن صورتبه هاواکنش این همه که است 

 داده نشان متعدد مطالعات . نتایج]7-8[ شوندمی گرفته

 ،مجزا صورتبه و تنهاییبه فراصوت امواج کاربرد که است

 زیاد انرژي و لانیطو زمان به نیاز ،کم کارایی دلیل به

و ندارد  را بزرگ يهامقیاس در استفاده قابلیت و محدود

 .]7[ ترکیب شده است هاروشبه همین دلیل با سایر 

 ترینقوياز  یکی )2O2H(  پراکسید هیدروژن

کلر  اکسیددي از کلر،تر شده و قويي شناختههااکسیدانت

ه از یک و پرمنگنات پتاسیم است. ساختار مولکولی این ماد

ي هاپل اکسیژن تشکیل شده است که به هریک از این اتم

تواند میاکسیژن یک اتم هیدروژن متصل است. این ماده 

 میرمستقیغمستقیم یا  طوربهبا مواد آلی موجود در آب 

ي هاواکنش دهد. پراکسید هیدروژن در واکنش

یک  عنوانبهاحیا شرکت کرده و - اکسیداسیون

ي هاکند. در واکنشمیکننده عمل ایا احی دکنندهیاکس

ي هامربوط به رادیکال یدکنندگیاکسعمل  میرمستقیغ

آزادي است که از تجزیه پراکسید هیدروژن به وجود 

اند که هرچه تعداد نشان دادهقبلی آیند. مطالعات می

رادیکال هیدروکسیل بیشتر باشد، تجزیه و سرعت 

ه به اینکه که با توج شودمیاکسیداسیون مواد بیشتر 

حاصل از سیستم ترکیبی بیشتر از  OH●ي هاتعداد رادیکال

سیستم مجزاي فراصوت است، لذا سرعت اکسیداسیون 

- 9[ ترکیبی بیشتر از سیستم مجزاي فراصوت خواهد بود

10[.  

 ،داشتند همکاران و Shokohi ،Yang که ايمطالعه در

 پراکسید دکنندهیاکس که داد نشان مطالعات نتایج

 .]10-11[ندارد  زیادي حذف راندمان تنهاییبه روژنهید

Zhihui  امواج با کلروفنل 4 تجزیه بررسی در همکاران و 

 ترکیبی فرایندکه  رسیدند نتیجه این به مایکروویو

 از هرکدام از بالاتري راندمان هیدروژن پراکسید/مایکروویو

 فراینددر  US امواج .]12[ دارد تنهاییبه هافراینداین 

2+/Fe-2
8O2S/SU 4●- يهاکالیرادتولید  تواندیمSO  را

Fe-2/0 فرایندو همکاران از  Wang .تسریع کند
8O2US/S 

 pH که اندکردهاستفاده  Acid Orange 7براي تجزیه رنگ 

 آمده است به دست 8/5در حدود  آنها مطالعهدر بهینه 

]13[. Tang ينور سازيفعال از استفادهدر  همکاران و 

 به ،جنگ از یناش عوامل شیمیایی TOC هیتجز درت پریدا

 از يارهیزنجطریق  ازنتیجه رسیدند که پریدات  نیا

 وسولفات  ،دیفرمالدئتجزیه  به قادرتولیدي  يهاواکنش

-پریدات ( .]14[ است کربن اکسیددي
4IO(  یکی از انواع

در حذف ترکیبات آلی  راًیاخي ید است که هااکسیدان

پتانسیل  ب مورد استفاده قرار گرفته است.محلول در آ

قایسه با گزارش شده است و در م V 6/1احیاي آن 

صورت بهتر است. پریدات رادیکال هیدروکسیل ضعیف

و در اکسیداسیون ترکیباتی که  کندیمانتخابی عمل 

مثل فنل) ( لیدروکسیهداراي گروه کربونیل یا گروه 

عنایت به  با .]15- 16[ رودمیکار هثري بؤم طوربه ،هستند

پیشرفته  ونیداسیاکس يهافرایندخاص  يهایژگیومزایا و 

و با  ترکیبات فنلی خصوصبهمقاوم در حذف ترکیبات 

هدف از این مطالعه  فراصوت،امواج  يهایژگیوتوجه به 

عوامل  توسط هاي آبیاز محلول فنلحذف  بررسی کارایی

ن، پرسولفات و پراکسید هیدروژ شدهسازيفعالنده یساکا

گذار در تأثیر يهافرایندو تعیین با امواج فراصوت  پریدات

  بود. فرایند برداريبهره
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  هاروشمواد و 

 فنل با خلوصدر این مطالعه تجربی از مواد شیمایی 

فري سیانید پتاسیم،  ،N 5/0، هیدروکسید آمونیوم 5/99%

 ، سولفات سدیم%30 مایع 2O2Hپیرین، آنتیآمینو-4

)4OS2Na،( سدیم  ،اسید سولفوریک ،بافر فسفات

 استفاده شد. و پرسولفات سدیم ، پریداتهیدروکسید

 LUC-405 دستگاه فراصوت دیجیتال مدلاز  همچنین،

کننده جریان کشور کره، دستگاه دیجیتالی همسو ساخت

 اسپکتروفتومترو از متر دیجیتالی  PS-405، pHبرق مدل 

DR5000  هک (ساختHACH( ر این پژوهش د آلمان

  گردید.استفاده 

 در 1393 سال زمستان در تجربی مطالعه این

 دانشگاه بهداشت دانشکده فاضلاب و آب شیمی آزمایشگاه

 در هاشیآزما تمامی شد، انجام همدان پزشکی علوم

 استیل جنس از راکتور یک در آزمایشگاهی مقیاس

 حجم و مکعب مترسانتی 25×13×15 ابعاد به ضدزنگ

 یک تلاطم، حال در مخزن یک به و مجهز تریل 5/2

 فراصوت انجام امواج مولد ژنراتور یک و ترانسفورماتور

 بشرهاي در موردنظر يهانمونه فرایند، انجام براي .گرفت

ت ار غلظت ثابکشروع  يبرا. ندشد آماده لیتریلیم 1000

 يهاغلظتبا  یخنث pHدر گرم بر لیتر میلی 50 فنل

نمونه با  ،همچنین .دیگرد استفاده هادکنندهیاکسمختلف 

آب  لیترمیلی 1000گرم در  1استفاده از محلول استوك (

 هیدروژن پراکسید ازیموردن يهاغلظتشده و  هیمقطر) ته

) و 005/0-001/0( ، پرسولفات]17 [)1/0- 004/0(

ان یو جر یدست صورتبه ] 18 [) 005/0-001/0( پریدات

از شروع به کار، محتویات منقطع وارد راکتور شد. بعد 

 rpm سرعتبا داخل راکتور، توسط مگنت مغناطیسی 

 جریان صورتبههم زده شد و  دقیقه 10 مدت به 6000

 در( هانمونه pH تنظیم براي. گردید راکتور وارد منقطع

 استفاده سولفوریک اسید و سود از ]17 [)12 تا 3 محدوده

 US امواج مامح داخل نمونه حاوي يبشرها نهایت در .شد

 W و KHz 40 ترتیب به قدرت و فرکانس ایجاد توانایی با

فرایند  هر انجام زمان مدت .گرفت قرار تابش مورد 350

 در زمانی بازه این در و شد گرفته نظر دردقیقه  90

 از آنالیز جهت مونهلیتر نمیلی 50 مشخص يهازمان

 ،7در حد  آن pH تنظیم از بعد و شد برداشته راکتور

در  ماندهیباقمقادیر جذب فنل . گرفت صورت قرائت

 )5530Dکتاب استاندارد متد ( دستورالعملطبق  هانمونه

با روش نورسنجی مستقیم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

UV-Vis  19[ نانومتر قرائت شد 500در طول موج[ .

هر  ،قیتحق نیدر ا يآمار يکاهش خطاها منظوربه

 هايریگاندازه يبرا میانگین ریمقاداز بار تکرار و  2 شیآزما

  .شداستفاده 

  در پژوهش مورداستفادهمشخصات دستگاه اولتراسونیک  1جدول 

 پارامتر ویژگی

LUC-405 مدل  

0-99 min محدوده زمان 
050 c-0 دما محدوده 

40KHZ فرکانس 

5L ظرفیت 

 ابعاد ظرفیت 150*55*300

 ابعاد اصلی 255*285*300

 قدرت 350

Stainless steel جنس اتاقک 

ABS جنس بدنه 

Korea کشور سازنده 

100 to 240v-AC,50/60Hz ولتاژ 
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 1395، سال 9، شماره 15دوره   رفسنجان کیمجله دانشگاه علوم پزش

  نتایج

هاي فرایندبررسی این پارامتر،  منظوربه: pH ریتأث

2O2US/H ،
-2

8O2US/S  و-
4US/IO  در سه حالت اسیدي

)3pH=) خنثی ،(7pH=) 10) و قلیاییpH= مورد ارزیابی (

در حالت  فرایندنشان داد که هر سه  قرار گرفت. نتایج

 ادیزبه علت که  انداسیدي بیشترین مقدار حذف را داشته

 حالت بهینهنمودار مربوط به فقط  ها،نمودارتعداد  بودن

نتایج نشان داد  شود.مینشان داده  فرایند(اسیدي) هر سه 

 هايpHراندمان حذف فنل در  ،2O2US/H فرایندکه در 

قه به یدق 90یایی و در مدت زمان ، خنثی و قلاسیدي

بوده است.  درصد 49/5و  1/12، 91/14زان یمبه ترتیب 

2- فراینددر  همچنین
8O2US/S  90پس از گذشت زمان 

اسیدي، خنثی و قلیایی به ترتیب  هايpHدقیقه در 

از ماده آلی حذف شده  درصد 31/30و  71/72، 17/91

 ماده 3مقدار  و تریبر لگرم میلی 50است (غلظت اولیه 

لیتر). این در حالی است که  بر مول 004/0 دکنندهیاکس

، اسیدي هايpHراندمان حذف در  4US/IO- فراینددر 

و  %34/54، %36/85خنثی و قلیایی به ترتیب برابر با 

راندمان  ،pHاست. طبق نتایج حاصله با افزایش  36/41%

  .ابدییمحذف فنل کاهش 

  

 

  
  

،2O2US/H فرایند در 3 برابر  pHأثیرمقایسه ت -1نمودار 
-2

8O2US/S و-
4US/IO  ) هیدروژن، پرسولفات و  پراکسیدگرم بر لیتر، میلی 50فنل غلظت

  مول بر لیتر) 004/0 پریدات به مقدار برابر
  

نتایج تغییرات : هیدروژن غلظت پراکسید تأثیر

 فرایند ) در1/0- 004/0( دروژنیهغلظت پراکسید 

2O2/HSU نشان  2ي مختلف در نمودار هاتماس در زمان

دقیقه میزان حذف فنل با غلظت  90داد که در مدت زمان 

مول  1/0 و 09/0، 08/0، 004/0،05/0پراکسید هیدروژن 

 11/89و  95/78، 2/67، 95/43، 91/14بر لیتر به ترتیب 

مول  1/0غلظت  ترعیسر تأثیر دهندهنشاناست که  درصد

با افزایش غلظت  همچنیناست.  بر لیتر پراکسید هیدروژن

 %83مول بر لیتر راندمان به  2/0پراکسید هیدروژن به 

  کاهش پیدا کرده است.
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  pHگرم بر لیتر ومیلی 50فنل غلظت ( بهینه در شرایط 2O2US/H فرایند هیدروژن در حذف فنل در پراکسید هاي مختلفغلظت ریتأث -2نمودار 

  )3برابر 
  

 تأثیردر این مرحله : غلظت پرسولفات تأثیر

بر  مول 005/0- 001/0(ت ي مختلف پرسولفاهاغلظت

2فرایندلیتر) در 
8O2US/S   براي تعیین غلظت بهینه

حاصل از مرحله قبل و غلظت  3بهینه  pHپرسولفات در 

ماده آلی مورد بررسی قرار گرفت. با  تریبر لگرم میلی 50

دقیقه با  90شود در عرض می ملاحظه 3ار نمودتوجه به 

، مول بر لیتر 003/0به  001/0 افزایش غلظت پرسولفات از

افزایش پیدا کرده  %17/91به  86/53راندمان حذف از 

مول  004/0 است. ولی افزایش غلظت پرسولفات بیش از

و میزان حذف  شتهفنل ندا در حذف یچندان ریتأث بر لیتر

  .پیدا کرده است اهشک %31/86به  ماده آلی
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  )pH=3گرم بر لیتر، یلیم 50 غلظت ماده آلیپرسولفات (مختلف پرسولفات در حذف فنل در سیستم اولتراسونیک/ يهاغلظت ریتأث -3نمودار 
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براي تعیین غلظت بهینه پریدات : ریداتغلظت پ تأثیر

 50 غلظت حاصل از مرحله قبل و 3 نهیبه pH در

 ي متفاوت پریداتهاگرم بر لیتر ماده آلی و غلظتمیلی

مورد  4US/IO- فرایندبر لیتر) در  مول 005/0- 001/0(

. نشان داده شده است 4که در نمودار  قرار گرفتبررسی 

فنل با  که راندمان حذف دهدیمنتایج تحقیق حاضر نشان 

 004/0لیتر به  مول بر 001/0از افزودن میزان پریدات 

به  65/11همین شرایط راندمان حذف از  مول بر لیتر در

 005/0افزایش یافت و با افزایش مقدار پریدات به  36/85%

  یافت. کاهش %78مول برلیتر راندمان حذف به 
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  )pH=3گرم بر لیتر، میلی 50 یآل(غلظت ماده ک/پریدات هاي مختلف پریدات در حذف فنل در سیستم اولتراسونیتأثیر غلظت -4نمودار 

  

نتایج : شدت یونی حاصل از کلرید کلسیم تأثیر

 ،2O2/HSU فرایندشدت یونی در  تأثیرحاصل از 

-2
8O2/SSU ،-

4/IOSU است.  شده دادهنمایش  5نمودار  در

دقیقه و در  90نتایج حاکی از این است که در مدت زمان 

ت کلرید کلسیم برابر با شرایط بهینه آزمایش در غلظ

، %51/88 فنل به ترتیبگرم بر لیتر میزان حذف  03/1

در همین  که یصورت در ؛باشدمی %08/84و  40/85%

 حضور کلرید کلسیم راندمان حذف به ترتیب شرایط بدون

  بوده است. %36/85و  17/91%، 11/89%
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، 2O2/HSUهاي فرایندبرداري در حذف فنل و عدم کلرید کلسیم در شرایط بهینه بهرهمقایسه کارایی  -5نمودار 
-2

8O2/SSU  و-
4/IOSU  
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  بحث

محیط وابسته بوده  pHشیمیایی به  يهاواکنشسرعت 

بر اکسیداسیون مواد  میرمستقیغمستقیم و  صورتبه pHو 

 ،اکسیداسیون پیشرفته يهافرایندر است. د رگذاریتأثآلی 

ي متنوع بر میزان هاطریق تولید رادیکال از pH تغییرات

 دلیل .]17،20[ دذارگمی ریتأثاکسیداسیون مواد آلی 

 اسیديط یدر شرا 2O2US/Hامواج  فرایندش راندمان یافزا

که تحت شرایط اسیدي  ردکر کذ گونهنیا توانیمرا 

) با یون هیدروژن واکنش 2O●-( دیسوپراکسرادیکال 

کند. می) 2HO●( لیدروکسیپرهیکال و تولید راد دهدمی

تواند پراکسید میرادیکال پرهیدروکسیل  ،در نتیجه

اما این  .تبدیل شود OH●هیدروژنی را تشکیل داده که به 

سرعت تجزیه  ،است که در شرایط قلیایی دركقابلنکته 

باشد و دلیل آن را میفنل کمتر از شرایط اسیدي و خنثی 

ي هیدروکسیل در این هادیکالبه تجزیه سریع را توانیم

سایر مطالعات نیز حاصل در این نتایج  ؛شرایط نسبت داد

2- فراینددر . ]9- 10، 20[ شده است
8O2US/S،  عوامل

 pHنده در یآلا یکراندمان حذف  يبر رو یمختلف

در حین  ،. مطابق معادله یک]20[ گذاردیم ریموردنظر تأث

علاوه بر  ،دکنندهیکساماده  عنوانبهاستفاده از پرسولفات 

آنیون پرسولفات نیز تولید  ي پرسولفات،هاتولید رادیکال

ولی در  ؛شودمی فرایندباعث کاهش راندمان  که شودیم

منجر به  شده و هیتجز ون پرسولفاتیآن ،شرایط اسیدي

 یکدر  pHد یرات شدییشود و تغمیستم یس pHش اهک

 شودینده میآلا یکاز  ییمنجر به حذف درصد بالا ،فرایند

]21 ،17[: 

●+ OH -2
4→ SO-+ OH-●

4SO )1(  

و  یخنث pH  در همچنینمطابق معادله دو و سه، 

منجر به  که تبدیل شده OH●به  SO4●- کالیرادقلیایی 

بازدهی  کاهش ،و در نتیجهکاهش احتمال اکسیداسیون 

  .]14،22 [ شودمیحذف 

  2+0.5O-
4+OH→HSO-● 

4SO )2(.  

++H ●+OH-2
4O→SO2+H-● SO4 )3(  

 توانیمرا  IOSU/4- فرایندش راندمان یافزا دلیل

اسیدي، سونولیز پریدات ط یشرا درکه توضیح داد  گونهنیا

منجر به تولید رادیکال هیدروکسیل  که ابدییمافزایش 

و  دهدمیکه در نهایت با فنل واکنش  شودیم يبیشتر

 3از  pHافزایش . شودیمسبب افزایش راندمان حذف آن 

توان به حضور ترکیبات غالب میرا  ییایو قلبه خنثی 

2-
6IO3H  4و-

10O2I4H  نسبت داد که خود سبب کاهش

ي موجود در محیط واکنش و افت راندمان هارادیکال

و همکاران  Tangاي که در مطالعه .]23[ شودیمتجزیه 

 pHکه با کاهش  آمددست به این نتیجه  ،انجام دادند

یابد که با نتایج تحقیق حاضر میفزایش راندمان حذف ا

ز یو همکاران ن Khataee قاتی. در تحق]14[ مطابقت دارد

2 فراینددر  5به  3از  pHش یمشخص شد با افزا
8O2UV/S 

  .]24[ دا کرده استیحذف کاهش پ راندمان

ترکیبی امواج فراصوت و پراکسید هیدروژن  فرایند

دروژن بر اثرات اضافه کردن اثرات پراکسید هی منظوربه

جهت افزایش تولید رادیکال در سونوشیمیایی 

هیدروکسیل و بالا بردن تخریب مواد آلی توسعه پیدا کرده 

با  ،شودمیمشاهده  2که در نمودار  طورهماناست. 

افزایش غلظت پراکسید هیدروژن احتمال برخورد امواج 

پراکسید هیدروژن بیشتر شده و  هايمولکولفراصوت به 

ي هیدروکسیل بیشتري تولید هارادیکال ،تیجه آندر ن
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 هايمولکولصرف اکسیداسیون  هاشود که این رادیکالمی

، 25[ شودمیفنل شده و در نتیجه از غلظت فنل کاسته 

ي بیش هاافزایش غلظت پراکسید هیدروژن در غلظت. ]10

در حذف منجر به بروز سیري نزولی  ،مول بر لیتر 1/0از 

این به علت تجزیه پراکسید هیدروژن به ه ک شودمی فنل

  .]26[ استاکسیژن و آب و ترکیب رادیکال هیدروکسیل 

مطابق  ،ترکیبی امواج فراصوت/پرسولفات فراینددر 

مول بر  005/0افزایش غلظت پرسولفات به  با ،3نمودار 

لیتر و بیشتر روند معکوسی در حذف ماده آلی مشاهده 

چنانچه بیان شد پرسولفات فراصوت/ فرایندشده است. در 

تولید رادیکال  فراینددر  تأثیرگذارعامل  نیترمهم

با  کهينحوبه ؛است دکنندهیاکسپرسولفات، غلظت ماده 

تولید رادیکال پرسولفات  ،دکنندهیاکسافزایش غلظت ماده 

سرعت انجام واکنش و  ،در نتیجهیابد و مینیز افزایش 

. با ]20[ کندمی میزان تجزیه ماده آلی افزایش پیدا

 به بیش از حد بهینه دکنندهیاکسافزایش غلظت ماده 

دیگر رادیکال سولفات با پرسولفات  ،مول)میلی 003/0(

که سبب از شده و آنیون سولفات تولید  هددمیواکنش 

و بنابراین کارایی  شودمیبین رفتن رادیکال پرسولفات 

 یبررس و همکاران در Asgari .]20[ یابدمیحذف کاهش 

پنتاکلروفنل به  حذفو پرسولفات در  یکروویوامواج ما توأم

کننده تا یدت ماده اکسظغل یشکه افزا یدندرس یجهنت ینا

 یشداد و با افزا یشسرعت واکنش را افزا ینیحد مع

 يروند ،یترمول در ل 02/0از  یشغلظت پرسولفات به ب

 یجکه با نتا] 20[ شدمشاهده  یمعکوس در حذف ماده آل

amshidij 26[ دارد یخوانهم و همکاران[.  

با افزودن  ،4مطابق نمودار  ،فراصوت/پریدات فراینددر 

که  مول راندمان افزایش یافت 004/0میزان پریدات به 

توضیح داد که با افزایش  گونهنیاتوان میدلیل این امر را 

 شتریب دشدهیتولي آزاد هامیزان رادیکال ،میزان پریدات

به تولید رادیکال هیدروکسیل بیشتر  شده که منجر

که در نهایت با فنل واکنش داده و سبب افزایش  شودمی

. اما با افزایش مقدار پریدات به شودیمراندمان حذف آن 

به این  ؛راندمان حذف کاهش یافت ،تریبر لمول  005/0

دلیل که با افزایش غلظت پریدات در محیط، راندمان 

رقابتی  يهاواکنشریدات در درگیر شدن پ لیبه دلحذف 

  یابد:می کاهش ،4طبق رابطه  ،با خود

 )4(   

یک واکنش  عنوانبه تواندیمپریدات  رونیازا

در تولید رادیکال هیدروکسیل عمل کند و  کنندهمختل

  .]16[ باعث کاهش راندمان حذف گردد

 فراینددر با اضافه کردن کلرید کلسیم  ،5مطابق نمودار 

افزایش راندمان  ،ترکیبی امواج فراصوت/پراکسید هیدروژن

در  هاتوان به کاهش تمایل یونمیدر دقایق اولیه را 

به دلیل افزایش شدت یونی دانست.  به همنزدیک شدن 

ي هااضافه کردن کلرید کلسیم به محلول ،گرید عبارت به

فنل از محیط مایع به  هايمولکولشود که میآبی باعث 

مایع انتشار پیدا کند. حضور این ماده -مشترك گازفصل 

بنابراین باعث و  شده یدوستآبباعث افزایش اثر  احتمالاً

افزایش کشش سطحی و قدرت یونی فاز آبی و باعث 

این فاکتورها باعث  همه ؛ کهشودمیکاهش فشار بخار 

افزایش میزان تخریب  ،و در نتیجه هافروپاشی حباب

متعاقب اضافه کردن کلرید  دیگر، . از طرف]8[ شودمی

 ،خود نوبهبهگردد که این امر میکلسیم، کلر آزاد تولید 

بخشد که میي مربوطه را بهبود هاتفکیک ترکیبات به یون
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فنل به سمت شود تا ترکیبات آلی مثل میخود سبب 

  .]8، 27[ روندبپیش  هافنولاتتجزیه به سایر 

یبی امواج ترک فراینددر  یدرصد حذف ماده آل

 يبر رو یونیه قدرت ک دهدیمنشان  فراصوت/پرسولفات

کی در اندباعث کاهش  و گذاردیاثر مفنل  هیزان تجزیم

اهش ک لیبه دلده ین پدیا احتمالاًشده است.  فرایند

 استفعال  کالیراد يهاگر گونهیپرسولفات و د سازيفعال

ث و باع رندیگیمل کپرسولفات ش يبالا يهاه در غلظتک

 یونی ش قدرتیبا افزا ،علاوهه. بشوندیم یونیتداخل 

ن موضوع با یه اکابد ییم کاهشه پرسولفات یزان تجزیم

به کولتهولف و میلر ه پرسولفات مطابق روش یتوجه به تجز

.]12[ است دهیاثبات رس
 تأثیرنتایج حاصل از از  ،همچنین 

ترکیبی امواج  فرایندافزایش شدت یونی در 

توان نتیجه گرفت که تغییرات شدت میدات فراصوت/پری

  ي ندارد.تأثیربر حذف فنل  میکلس دیکلریونی حاصل از 

  گیرينتیجه

میزان مواد  کهنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد 

با امواج فراصوت باید به میزان  شدهفعال دکنندهیاکس

بیشتر از آن سبب  ریو مقادتزریق شود  ستمیدر سبهینه 

در میان  ،چنینهم شود.میفنل  حذف انافت راندم

ترکیبی امواج  فرایند ،مورد بررسی يهافرایند

 فرایندفراصوت/پرسولفات راندمان حذف بیشتري از دو 

حذف براي  از آن توانمی و در نتیجه، دیگر داشته است

  در صنعت استفاده نمود.فنل 

  یو قدردانتشکر 

 تحقیقات مقاله حاضر حاصل طرح تحقیقاتی مصوب معاونت

 و خدمات بهداشتی، درمانی دانشگاه علوم پزشکی فناوري و

که با حمایت  است 9304242086با کد  93در سال  همدان

  اجرا شده است. همدان دانشگاه علوم پزشکی
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The Study of Phenol Removal from Aqueous Solutions Using Oxidizing Agents of 
Peroxide Hydrogen, Persulfate and Periodate Activated by Ultrasound  

 

H. Almasi1, Gh. Asgari2, M. Leili3, Z. Sharifi1, A. Seid-Mohammadi4 
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Background and Objective: The percence of organic compounds resistant to biodegradation has become one of 

the most important environmental challenges in the chemical and petrochemical industry in this century. Phenol 

or hydroxyl benzene as an aromatic hydrocarbon discharged into the environment through certian industrial 

effluents which, thereby, pollutes water resources. This study examined the performance evalution of oxidizing 

agents of peroxide hydrogen, persulfate and periodate activated by ultrasound for removal of phenol from 

aqueous solutions. 

Materials and Methods: In this experimental study, the treatability of polluted effluent using US/S2O8, US/IO4 

and US/H2O2 with a frequency of 40 kHz for the treatment of contaminated aqueous phenolic compounds were 

investigated. The effects of operational parameters such as the concentration amount of persulfate(0.001-0.005 

M), peroxide hydrogen (0.004-0.1M),and periodate (0.001-0.005 M),, in different contact times in pH of (3,7 and 

10) and the impact of changes in the ionic strength in the contact times were selected as the variables of the 

study. 

Results: The results of this study showed that increasing the concentration of oxidation significantly increases 

the removal efficiency and then a decreasing trend was observed in the removal of phenol. So that, optimal 

concentration of persulfate, periodate,and hydrogen peroxide were selected as 0.003M 0.004M 0.1 M/l, 

respectively. Study of different changes of pH showed that all three processes had the most removal efficiency at 

pH= 3 and ionic strength has reduced the US/S2O8 process efficiency and had no effect on the other processes. 

Conclusion: The results of this study indicated that combined ultrasonic and persulfate process in the optimal 

conditions had the highest efficiency compared to the other processes. Therefore, persulfate can be used as a 

good oxidizer together with ultrasonic waves to remove phenol in aqueous solutions. 

Key words: Aqueous solutions, Oxidant agents, Ultrasound wave, Phenol Removal 
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