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ABSTRACT

Background & objectives: Phenol is generally found in several industrial wastes and known
as environmentally persistent compound. The aim of this study was to evaluate the efficiency
of US/PS/nZVI processes to remove phenol from aqueous environments.
Methods: In this experimental study the effect of parameters such as: retention time, pH,
persulfate (PS) and zero-valent iron nanoparticles (nZVI) concentrations on phenol removal
were evaluated. In all samples the phenol concentration was constant and equal to 100 mg/L.
Transmission Electron Microscope (TEM) image was used to determine the characteristics of
synthesized nZVI.
Results: The results showed that solution pH to affect significantly phenol removal
efficiency. Phenol removal efficiency decreased with increasing pH and after 30 min of the
process, the respective removal efficiency at pH 3 and 11 was 89 and 45%.
Increasing PS concentration to >500 mg/l and nZVI concentration >150 mg/l decreased
phenol removal efficiencies. The PS and nZVI concentration were optimized at 250 and 150
mg/l to remove 99% of phenol at pH 3 at the end of 30 min of reaction.
Conclusion: Sonochemical oxidation process using activated persulfate along with nZVI
could be a promising process for phenol degradation and remediation from wastewater.
Keywords: Phenol; Sonochemical; Persulfate; nZVI.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
eh

.a
ru

m
s.

ac
.ir

 a
t 1

7:
59

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 2
4t

h 
20

18

http://oeh.arums.ac.ir/article-1-60-fa.html


1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم8

هاي آبی با کاربرد پرسولفات اکسیداسیون سونوشیمیایی فنل در محیط
فعال شده با نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی 

*2، امیر شعبانلو3، حلیمه الماسی2، یوسف پور عشق1رضا شکوهی

دانشیار گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران.1
دکتري تخصصی مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایراندانشجوي .2

کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، همدان، ایران.3
Shabanlo_a@yahoo.comایمیل: 08118380509فکس: 09186727757نویسنده مسئول. تلفن: * 

17/9/94پذیرش:14/7/94دریافت:

مقدمه
ي رو بـه  هـا هاي صنعتی یکـی از نگرانـی  تصفیه فاضلاب

رشد جوامع امروزي، در بحث بهداشت محیط زیست 
ــوب ــیمحس ــده م ــان آلاین ــود، در می ــاش ــمی ه ي س

ي حاوي فنـل بـه دلیـل    هاي صنعتی، فاضلابهااضلابف
قابلیت زیسـت تخریـب پـذیري کـم و سـمیت بـالا از       

شـود  مشکلات جدي براي محیط زیست محسوب مـی 
). صنایعی که به طـور عمـده ایـن ترکیبـات را وارد     1(

کنند شامل صنایع تولیـد زغـال کـک،    میمحیط زیست
سـرامیک و  ي نفـت،  هـا تهیه پلاستیک، کاغـذ، پالایشـگاه  

). به همـین دلیـل   2،3ي رزین و فولاد است (هافرآیند

سازمان حفاظت از محـیط زیسـت آمریکـا فنـل را در     
بنـدي کـرده و   ي داراي الویـت طبقـه  هاگروه آلاینده

در mg/L1خواستار کـاهش غلظـت آن بـه کمتـر از    
ي متنـوعی  هـا ). روش4پساب خروجی از صنایع است (
ب مطالعه شـده اسـت،   جهت حذف فنل از آب و فاضلا

ي بیولوژیکی، استخراج، اکسیداسیون هاکه شامل روش
ــا کــربن فعــال و اکسیداســیون 5مرطــوب ( )، جــذب ب

و نواقص موجـود در  ها). محدودیت3شیمیایی است (
ــد ــن فرآین ــاای ــات راه ــیو عملی ــاربرد  م ــا ک ــوان ب ت

ي جایگزین بهبود بخشـید، در ایـن میـان، در    هاوريافن
ي اکسیداسـیون پیشـرفته بـا    هـا فرآیندچند سال اخیر

چکیده
معمول در فاضلاب بسیاري از صنایع وجود دارد و ترکیبی مقاوم در محیط زیست محسـوب  به طورفنل: زمینه و هدف

هاي آبی بود.در حذف فنل از محیطUS/PS/nZVIهدف از این مطالعه بررسی کارایی فرآیند شود. می
) و PS(ل، غلظـت پرسـولفات  محلـو pHدر این مطالعه تجربی تاثیر پارامترهـایی نظیـر: تـاثیر زمـان مانـد،      روش کار:

هـا ثابـت و   ) در تجزیه فنل مورد بررسی قرار گرفت. غلظت فنل در تمامی نمونـه nZVIذرات آهن صفر ظرفیتی (نانو
) استفاده شد. TEMسنتز شده از تصویر میکروسکوپ عبور الکترونی (nZVIبراي تعیین ویژگی .بودmg/L100برابر 
محلـول کـارایی حـذف فنـل     pHمحلول در کارایی حذف فنل بود، بـا افـزایش   pHگیر ر چشمنتایج حاکی از تاثی: هایافته

45و 89بـه ترتیـب   11و 3برابـر  pHاز فرآیند؛ کـارایی حـذف فرآینـد در    min30کاهش یافت، به طوري که بعد از 
ش کارایی فرآیند سبب کاهmg/L150از nZVIو افزایش غلظت 500mg/Lاز PSبدست آمد. افزایش غلظت درصد

250به ترتیب برابر nZVIو PSغلظت مورد نیاز min30در پایان و3برابر pHفنل در درصد99گردید. براي حذف 
بود. mg/L150و 

تواند ذرات آهن صفر ظرفیتی میاربرد پرسولفات فعال شده با نانوفرآیند اکسیداسیون سونوشیمیایی با کنتیجه گیري: 
هاي صنعتی باشد.بخش براي حذف فنل و تصفیه فاضلابدیک فرآیند نوی

ذره آهن صفرفنل، سونوشیمایی، پرسولفات، نانوکلیدي: ه هايواژ
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9و همکاران رضا شکوهی...ون سونوشیمیایی فنلاکسیداسی

ي که دارنـد مـورد توجـه محققـان     هاتوجه به ویژگی
S2O8). آنیـون پرسـولفات (  2قرار گرفته اسـت ( 

) یـا  -2
PS  با پتانسیل اکسیداسـیونV01/2   یکـی از ترکیبـات

اسـت؛  مورد استفاده در اکسیداسـیون ترکیبـات آلـی    
ري بـالاي  انتخـابی، پایـدا  ارزان بودن، اکسیداسیون غیر

رادیکال تولیدشده از آن در شـرایط مختلـف، حلالیـت    
نتیجه سهولت در جابجایی بالا، داشتن شکل جامد و در

سازي از مزایاي این ماده نسبت بـه پراکسـید   و ذخیره
در تجزیـه  PSاما توانایی . )6) است (H2O2هیدروژن (

شـود،  مواد آلی در دماي اتاق با سینتیک کند انجام می
را فعال کرد؛ در PSاي تسریع فرآیند لازم است لذا بر

و انتقـال الکتـرون توسـط    UVاین میان حـرارت، نـور   
اسـتفاده  PS) براي فعـال سـازي   +Me2فلزات واسطه (

SO4شود، تولید رادیکـال سـولفات (  می
) بـا پتانسـیل   -●

PSسـازي  محصـول نهـایی فعـال   V6/2اکسیداسیون 

بـا فلـز   PSمیایی سازي شـی فعال1). واکنش7،8است (
دهد:واسطه را نشان می

S2O8
2- + Me2+ → SO4

●- + Me3+ + SO4
2- 1واکنش

بیشـترین کـاربرد مربـوط بـه آهـن      در میان فلـزات 
) است که نیاز به مقادیر زیاد، تولیـد  +Fe2ظرفیتی (دو

SO4هاي زیاد لجن و مصرف رادیکال
هاي در غلظت-●

). بـه دلیـل   9اسـت ( سازبالا از مشکلات اصلی این فعال
کننـده در ایـن   مشکلات مـرتبط بـا کـاربرد ایـن فعـال     

به ) استفاده شد که قادر استF0یا (1nZVIمطالعه از 
عمل کند و آهـن را بـه طـور    +Fe2عنوان منبع دائمی 

در غالـب  PSبـا  Fe0پیوسته وارد واکنش کند. واکنش 
):10نشان داده شده است (3و 2هاي واکنش

S2O8
2- +Fe0 → Fe2+ + 2SO4

2- 2واکنش 
S2O8

2- + Fe2+ → SO4
●- + Fe3+ + SO4

2- 3واکنش 
بـر  ) USاولتراسـونیک ( اکسیداسیون پیشرفته با امواج 

هـایی  حبابسبب ایجاد میکرومبناي کاویتاسیون صوتی
ــادل    ــایی مع ــه داراي دم ــده ک و Ko5000در آب ش

 ـ atm1000فشاري برابر  ه است که در نهایت منجـر ب
در اطراف ●Oو●OOH● ،OH●،Hهاي تشکیل رادیکال

1 Nano-Zero Valent Iron

و 2). در ایـن رابطـه زآو  11،12ها خواهـد شـد (  حباب
بـراي اکسیداسـیون   US/PS/Fe0همکـاران از فرآینـد   

آنتی بیوتیـک سـولفادیازین اسـتفاده کردنـد، در ایـن      
به 1تا 1/0به 1از Fe0به PSمطالعه با افزایش نسبت 

همچنـین  ،یک افزایش داشتکارایی حذف آنتی بیوت1
بـا  ). 13بدسـت آمـد (  3برابـر  pHحداکثر کارایی در 

توجه به تحقیقات صورت گرفته در این زمینه هدف از 
پژوهش حاضر، بررسی کارایی فرآینـد سونوشـیمیایی  

US/PS/nZVIهاي آبـی بـود.   در حذف فنل از محیط
هـاي  تـاثیر پـارامتر  USامـواج  kH40در تابش ثابت 

محلول، غلظت pHزمان ماند، فرآیند نظیر موثر در
ــولفات ــی PS(پرس ــفر ظرفیت ــن ص ــانو ذرات آه ) و ن
مطالعه شد.

روش کار
و وسایلمواد

، N5/0%)، هیدروکسـید آمونیـوم   5/99فنل (خلـوص  
ینوآنتی پیرین، بافر فسـفات،  آم-4فري سیانید پتاسیم، 

سولفات فـروس  سولفوریک، سدیم هیدروکسید، اسید
بورو هیدرید سدیم، نشاسـته، اتـانول و پتاسـیم    آبه، 7

و تهیه شده از شـرکت مـرك آلمـان تهیـه    پرسولفات 
HACHدیجیتالی ساخت شرکتمترpHمصرف شد، 

ــپکتروفتومتر   ــان، اس ــرکت  DR5000آلم ــاخت ش س
HACH کننده جریـان  دیجیتالی همسـو آلمان، دستگاه

.PS-405برق مدل 
مشخصات پایلوت و روش کار

در 1392ه تجربـــی در تابســـتان ســـال ایـــن مطالعـــ
آزمایشگاه شـیمی آب و فاضـلاب دانشـکده بهداشـت     
دانشگاه علوم پزشکی همدان انجـام شـد. یـک راکتـور     

mLجریان منقطع از جـنس پلکسـی گـلاس بـه حجـم      

نمونه در داخـل حمـام امـواج    mL1000حاوي 1250
US  با توانایی ایجاد فرکانس و قدرت به ترتیـبkHz

ــام   W350و 40 ــت. در تم ــرار گرف ــابش ق ــورد ت م
درجـه  25آزمایشات محتویات داخل راکتور در دماي 

2 Zou
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گراد و در نـور محـیط توسـط هـم زن قـائم بـا       سانتی
هم زده شد. شماتیک راکتور مـورد  rpm100سرعت 

1اســتفاده در ایــن پــژوهش و مراحــل کــار در شــکل 
قســمت الــف و ب نشــان داده شــده اســت. در تمــام  

و از محلـول  mg/L100فنـل برابـر   لظـت غهانمونه
ــتوك ( ــه و  mL1000در gr1اسـ ــر) تهیـ آب مقطـ

بـه  PSهـاي مـورد نیـاز    استفاده شد، همچنین غلظت
صورت دستی و جریان منقطع وارد راکتور شد، بـراي  

N1/0و سـود  M1/0از اسید سـولفوریک  pHتنظیم 
استفاده شد. به منظور جلوگیري از لخته شـدن آهـن   

nZVIهاي مورد نیاز ها اضافه کردن غلظتمونهدر ن

صورت گرفت. در مرحلـه اول تـاثیر   pHبعد از تنظیم 
pH) و سپس به ترتیب تـاثیر  60تا min5زمان ماند (

) mg/L1000تـا  PS)25، غلظت 11تا 3در محدوده 

) در کارایی فرآیند بررسی mg/L500تا nZVI)25و 
بود، قبل از آنالیز و mL10شد. حجم نمونه برداشتی 

بـه  هادر قرائت، نمونههابه منظور رفع اثر سوء لخته
سانتریفیوژ شداند. rpm4000با سرعت min3مدت 

هــا طبــق مقــادیر جــذب فنــل بــاقی مانــده در نمونــه
ــا روش D5530 ،Standard Methodدســتورالعمل  ب

-UVنورسنجی مستقیم توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

Vis مـوج  در طولnm500 14گیـري شـد (  انـدازه .(
؛ mg/Lبراي تبدیل مقادیر جذب به غلظت بـر مبنـاي   

جذب تهیـه شـد؛ بـراي ایـن     -منحنی استاندارد غلظت
فنـل تهیـه و   mg/L10تـا  1هاي معلوم منظور غلظت

ها در نـرم افـزار   میزان جذب آنها تعیین گردید. داده
Excel.وارد و منحنی استاندارد رسم گردید

ب نمایی از مراحل تهیه نمونه–الف شماتیک طرح مورد مطالعه .1شکل 

و تعیین ویژگی آنnZVIسنتز 
) به منظـور  NaBH4روش احیاء بورو هیدرید سدیم (

استفاده شـد. طبـق ایـن روش در حـدود     nZVIسنتز 
gr10  ــرو ــولفات ف ــه7از س ) در FeSO4.7H2O(آب

mL100 ب مقطـر حـل   % آ70% اتاتول و 30از مخلوط
ــد،  ــول روي pHش ــدود  8/6محل ــد. در ح ــیم ش تنظ

gr8/1 از پودرNaBH4  به صورت تدریجی به محلـول
در حال اخـتلاط اضـافه شـد. سـپس اخـتلاط بـه مـدت        

min20   انجام شد. در نهایت نانو ذرات بـا سـانتریفیوز
rpm5000  از محلول جدا و چندین بار توسط اتـانول و

دماي محیط خشک آب مقطر شستشو شد و سپس در

+Fe3بــه شــدت در حضــور اکســیژن بــه nZVIشــد، 

سـنتز و مصـرف بایـد    دلیـل به همین ،شوداکسید می
روزانه باشد یا از ترکیباتی نظیر نشاسته براي پوشـش  

nZVI بـه منظـور تاییـد سـاختار نـانو      گردداستفاده .
nZVI   سنتزشـده از آنـالیزTEM)H-800 Hitachi

Japan) 15) استفاده شد.(

هایافته
nZVIاز TEMنتایج تصویر 

ــویر  ــکل  سنتزnZVIتص ــالص در ش ــده خ ــل 2ش قاب
مشاهده است.
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11و همکاران رضا شکوهی...ون سونوشیمیایی فنلاکسیداسی

nZVIاز TEMتصویر .2شکل 

بررسی تاثیر زمان مانـد در کـارایی حـذف فنـل در     
US/PS/nZVIفرآیند 

نتایج حاصل از تاثیر زمان ماند در کارایی حذف 3شکل 
دهد، کارایی حذف میفنل در فرآیند مذکور را نشان

داراي روند افزایشـی  30minتا 5فنل در بازه زمانی 
کارایی به حـدود  30minبوده به طوري که در پایان 

60min% رسـید، افــزایش بیشــتر زمــان مانــد بــه  56

% رسانید که در مقایسه با زمان 58کارایی را به حدود 
30min کارایی حذف فنل افزایش چندانی نداشت. لذا

به عنوان زمـان مانـد بهینـه بـا شـرایط      30minزمان 
مفروض تعیین شد.

US/PS/nZVIبررسی تاثیر زمان ماند در کارایی حذف فنل در فرآیند .3شکل 

)mg/L100برابر mg/L250 ،nZVIبرابر PS، 7برابر kH40pHبرابر US، فرکانس mg/L100(فنل برابر 

 ـpHبررسی تاثیر  ذف فنـل در فرآینـد   در کارایی ح
US/PS/nZVI

بر کارایی حذف فنل است، pHبیانگر تاثیر مهم 4شکل 
% و بـا  89کارایی حذف فنـل درحـدود   3برابر pHدر 

کارایی کـاهش و بـه ترتیـب بـه     7و 5به pHافزایش 
کارایی 11به 9از pH% رسید. افزایش 33و 54حدود 

% رسانید. 45را تا حدودي افزایش و به حدود 

US/PS/nZVIدر کارایی حذف فنل در فرآیند pHبررسی تاثیر .4شکل 

)mg/L100برابر mg/L250 ،nZVIبرابر min30 ،PS، زمان برابر kH40برابر US، فرکانس mg/L100(فنل برابر 
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1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم12

در کـارایی حـذف فنـل در    PSبررسی تاثیر غلظـت  
US/PS/nZVIفرآیند 

500تـا  25از PSبـا افـزایش غلظـت   5مطابق شـکل  
mg/L   کارایی حذف فنل افزایش یافت، به طـوري کـه

بــه 25mg/L% در غلظـت  5کـارایی حـذف از حــدود   

ــدود  ــت 89حــ % در 5/98و 250mg/L% در غلظــ
رسید، ایـن درحـالی بـود کـه در غلظـت      500غلظت 

1000PS مشاهده شد.98کارایی حذف فنل حدود %

US/PS/nZVIر کارایی حذف فنل در فرآیند دPSبررسی تاثیر غلظت . 5شکل 

)mg/L100برابر nZVI، 3برابر min30 ،pH، زمان برابر kH40برابر US، فرکانس mg/L100(فنل برابر 

در کارایی حذف فنـل در  nZVIبررسی تاثیر غلظت 
US/PS/nZVIفرآیند 

در nZVIدهـد افـزایش غلظـت    مـی نشـان 6نمودار 
US/PS/nZVIایش کارایی فرآینـد  سبب افزهانمونه

شود، بیشـترین کـارایی حـذف فنـل     میدر حذف فنل

مشاهده شـد  mg/L150nZVI% در غلظت 98برابر 
ــا افــزایش غلظــت  ــه 150از nZVIو ب ــارایی 500ب ک

% رسید.92فرآیند کاهش و به حدود 

US/PS/nZVIدر کارایی حذف فنل در فرآیند nZVIبررسی تاثیر غلظت .6شکل 

)mg/L250برابر PS، 3برابر min30 ،pH، زمان برابر kH40برابر US، فرکانس mg/L100(فنل برابر 
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13و همکاران رضا شکوهی...ون سونوشیمیایی فنلاکسیداسی

شرکت کننده يو کارایی اجزاUSبررسی تاثیر امواج 
در فرآیند به صورت مجزا 

مشخص اسـت، کـارایی حـذف    7همانطور که از شکل 
باشـد،  مـی %12در حـدود  PSفنل در کـاربرد مجـزا   

کـارایی  USو امـواج  nZVIهمچنین در کاربرد مجزا 
% بود. ایـن در حـالی   5/2و 5/4حذف به ترتیب برابر 

کـارایی را تـا   PS/nZVIاست کـه کـاربرد هـم زمـان     

% رسانید، که این بدان معنی اسـت کـه کـاربرد    5/68
هم زمان این دو ترکیـب کـارایی بیشـتري از مجمـوع     

همچنـین همـراه   کارایی آنها بـه صـورت مجـزا دارد.   
کـارایی را  US/PS/nZVIدر فرآیند USشدن امواج 

دهد. نتایج به صورت نمودار می% افزایش89تا حدود 
قابل مقایسه است.7ستونی شکل 

شرکت کننده در فرآیند به صورت مجزایکارایی اجزا.7شکل 
)mg/L250برابر mg/L100 ،PSبرابر nZVI،3برابر min30 ،pH، زمان برابر kH40برابر US، فرکانس mg/L100(فنل برابر 

بحث
سنتزشده ایجاد ساختار متراکم nZVIاز TEMتصویر 

دهد. با توجه کروي با اتصال زنجیره مانند را نشان می
شده در ؛ قطر نانو ذرات سنتزTEMبه مقیاس تصویر 

است. نتایج مربـوط بـه آنـالیز    nm50تا 5/12حدود 
در زمینـه کـاربرد   1ا مطالعه یانگ پنگبTEMتصویر 

ذرات نانو مقیاس آهن همراه با امواج مـایکروویو در  
2) و مطالعه پما16و راکتیو زرد (حذف رنگ حلال آبی

داراي مطابقـت  nZVIدر رابطه با جذب آنتیموان بـا  
).17است (

pH ــذا ــاثیر گ ــول ت ــارایی  رمحل ــارامتر در ک ــرین پ ت
، در فرآیند فعال سـازي  باشدهاي شیمیایی میفرآیند

1 Yanpeng
2 Pema

PS ،با آهنpH     هم داراي تـاثیر مسـتقیم بـر گونـه و
دارد و هم بـر تعیـین گونـه    PSحالت آهن مورد نیاز 

4ي بـالاي  هاpHدر غالب رادیکال تولیدي موثر است، 
شـود، کـه   تبـدیل مـی  +Fe3، بـه گونـه   +Fe2هاي یون

SO4و تولید رادیکال PSتوانایی کمی در فعال سازي 
●-

بـه صـورت   +Fe3هاي ، یونpHدارد، با افزایش بیشتر 
آید و تولید لجن را افزایش هیدروکسید فریک در می

آهن به فرم جامـد و  pHدهد، همچنین با افزایش می
آید که توانایی شرکت در ) در می+FeOHکلوئییدي (

هاي آهن تنها فرآیند فعال سازي را ندارد، چرا که یون
هســتند PSبــه فعــال ســازي در حالــت محلــول قــادر 

).11) (4(واکنش 
Fe2+ + H2O → FeOH+ + H+ 4واکنش 
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1395بهار ، اول، شماره دومسال جله سلامت محیط و کارم14

هـاي اوکسـی   ، گونـه 9بـه بـالاي   pHبا افزایش بیشـتر  
ــید ــک ( هیدروکسـ ــاي فریـ FeOH3+ ،Fe(OH)4هـ

¯ ،
Fe(OH)3

Fe2(OH)3و ●
گـردد کـه ایـن    ) تولید می+4

PSگونه از آهن توانایی بسیار اندکی در فعـال سـازي   

محصول فعال سـازي  pHبا تغییر ). همچنین 18دارند (
PS باFe2+ که به تولید رادیکالSO4

،شودمنجر می-●
تا تغییـر کنـد و واکـنش را بـه سـمت تولیـد       تواند می

) سوق دهـد امکـان انجـام    ●OHرادیکال هیدروکسیل (
هـا در شـرایط قلیـایی بیشـتر اسـت. طبـق       این واکنش

برتـري  5تا 3به خصوص 7ي زیر هاpHدر 3واکنش 
SO4رادیکال با واکنش تولید 

5است، مطابق واکـنش  -●
باشـد هـر دو رادیکـال در    9تـا  7بین pHهنگامی که 

سیستم حضور دارند و در شرایط قلیـایی بـه خصـوص    
pHدهد نشان می6همانطور که واکنش 12ي بالاي ها

ــال  SO4رادیک
ــون -● ــا ی ــايب ــیل (ه ) ¯OHهیدروکس
گـردد، لـذا حضـور    تولید می●OHدهد و واکنش می

برتري خواهد داشت و از آنجایی که در ●OHرادیکال 
بـه شـدت   ●OHشرایط قلیایی پتانسـیل اکسیداسـیون   

کنـد کـارایی فرآینـد حتـی در حضـور      کاهش پیدا می
.)19غالب این رادیکال کم خواهد بود (

SO4
●- + H2O ↔ OH● + H+ + SO4

2- 5واکنش 
SO4

●- + OH¯ → OH● + SO4
2- 6واکنش 

ایی با عنوان ر یک مطالعه مقایسهدعلی خان و همکاران
هاي آبـی بـا   اکسیداسیون تخریبی آترازین در محلول

UV/H2O2/Fe2+ ،UV/S2O8هــاي فرآینــد
2-/Fe2+ و

UV/HSO5
-/Fe2+ ــرین ــد pH؛ بهتـــــ در فرآینـــــ

UV/S2O8
2-/Fe2+ ـ). رآ20بدست آوردند (3را  و 1وئ

ــد   ــا فرآین ــاران ب ــه  +PS/Fe2همک ــی تجزی ــه بررس ب
carbamazepine ،پرداختنــدpH  بهینــه در فرآینــد

ــر  ــد ( 3براب ــت آم ــال21بدس ــاران در 2). باگ و همک
ــه بررســی حــذف  ــا -4، 2پژوهشــی ب دي نیتروفنــل ب

هــاي هیبریــدي بــر پایــه امــواج اولتراســوند  فرآینــد
و KHz25پرداخت. شدت امـواج اولتراسـوند برابـر    

1 Rao
2 Bagal

بـود. نتـایج نشـان داد کـارایی     KW1توان آن برابـر  
بیشتر و 4تا 5/2برابر pHحذف در شرایط اسیدي با 
است. کـارایی  10برابر pHسریعتر از شرایط قلیایی با 

% 57/31برابر US/Na2S2O8/FeSO4فرآیند ترکیبی 
).22بدست آمد (

همچنین در راکتـور سـونولیز تحـت شـرایط اسـیدي      
ــید ( ــال سوپراکس O2رادیک

ــون ) مو-● ــا ی ــود ب ــاي ج ه
هیدروژن موجود در محلول واکـنش داده و رادیکـال   

HO2پرهیدروکسیل (
) کـه  7کند (واکـنش  ) تولید می●

).23شود (ختم می●OHدر نهایت به تولید رادیکال 
O2

●- + H+ → HO2
● 7واکنش 

قادر است به عنـوان  PS/nZVI ،nZVIدر واکنش بین 
+Fe2هـاي  یـون منبعی براي تولیـد آهسـته و پیوسـته   

را nZVIاز +Fe2تولیـد  11تا 9هاي واکنشعمل کند،
تنها در 9ها، واکنش ، در بین این واکنشدهدنشان می

مزیـت  شـود، انجام مـی 3حدود pHشرایط اسیدي با 
11این است که قادر است توسط واکنش nZVIدیگر 
Fe3+ را بهFe2+ احیاء و دوباره وارد چرخه فعال سازي

).25، 24مصرف آهن را کم کند (کند و
Fe0 + H+ → Fe2+ + H2 8واکنش 
2Fe0 + O2 + H2O → Fe2+ + 4OH- 9واکنش 
2Fe0 + 2H2O → Fe2+ + 2OH- + H2 10واکنش 
2Fe3+ + Fe0 → 3Fe2+ 11واکنش 

بـه بررسـی کـارایی فرآینـد     3ایی که قوآچدر مطالعه
PS/ micrometric Fe0 در حـــذف ســـولفامتازول

بدسـت  mM23/2برابـر  Fe0غلظت بهینـه  پرداخت، 
ــت   ــزایش غلظ ــد، اف ــه Fe0آم mMو 92/8، 46/4ب

دلیـل  ).8سبب کاهش کارایی فرآیند گردیـد ( 85/18
از مقـادیر  +Fe2این کاهش کارایی با افـزایش غلظـت   

ــوع   ــخص وق ــانی و  مش ــود فرونش ــده خ ــذب پدی ج
SO4هاي رادیکال

اشـاره  12وسـط واکـنش   ت+Fe2با -●
).10کرد (

SO4
●- + Fe2+ → SO4

2- + Fe3+ 12واکنش 

3 Ghauch
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15و همکاران رضا شکوهی...ون سونوشیمیایی فنلاکسیداسی

به عنوان منبع اصلی تولید رادیکـال  PSافزایش غلظت 
SO4

در 1ئوهــاسـبب افـزایش کـارایی خواهـد شـد،     -●
در تجزیـه  PSمطالعه ایی بـه بررسـی اثـر تشـدیدي     

) APFOسونو شیمیایی آمونیوم پر فلورو اوکتانوآت (
هاي چون مقاومـت و قابلیـت تجمـع    ي ویژگیکه دارا

ي چـون قـدرت   هـا بیولوژیکی بـود پرداخـت. پـارامتر   
ــت   ــونیک، غلظـ ــت PS ،pHاولتراسـ APFOو غلظـ

μmol/Lبرابـر  APFOبررسی شد. در غلظـت اولیـه   

کـارایی  PSو در عدم حضـور  min120و زمان 4/46
بـه  PSاز mmol/L10% بود، زمـانی کـه   5/35برابر 

% رسـید.  2/51ضافه شـد، کـارایی حـذف بـه     واکنش ا
نـه تنهـا کـارایی را    mmol/L10از PSافزایش غلظت 

).26افزایش نداد بلکه سبب کاهش کارایی نیز گردید (
غلظـت ایـن   افـزایش  PSدر رابطه با غلظت مصرفی 

ماده از حد خاصی نه تنها کارایی حذف آلاینـده مـورد   
براي ربـایش و  دهد بلکه به عاملینظر را افزایش نمی

SO4ي هـا مصرف رادیکال
موجـود در محلـول آبـی    -●

شده که باعـث کـاهش کـارایی فرآینـد خواهـد شـد       
).27دهد (این پدیده را نشان می13واکنش 

S2O8
2- + SO4

●- → S2O8
●- + SO4

2- 13واکنش 
USدر راکتور سونوشیمایی تحت تاثیر مستقیم امـواج  

اکســیژن طبــق هــاي هــاي آب و مولکــولبــر مولکــول
ــال15و 14هــاي واکــنش ●Oو ●OH● ،Hهــاي رادیک

و 16هـاي  ). در ادامه طبق واکنش28گردد (ایجاد می
.)29شود (، تولید می●OOH● ،OHهايرادیکال17

H2O))) H● + OH● 14واکنش 
O2))) 2O● 15واکنش 
O● + H2O → 2OH● 16واکنش 
H● + O2 → OOH● 17واکنش 

در H2O2به دلیل توانایی در تولید مستقیم USامواج 
و سـایر  USتواند کارایی فرآیند همزمـان  محلول می

تا 18فرآیندهاي اکسیداسیون را افزایش دهد واکنش 
علی رغم محاسـن و  کند. این فرآیند را تشریح می20

اه ـدر بحث تصفیه آلاینـده USهایی که امواج کاربرد

1 Hao

در منابع آبی دارند نتایج مطالات متعدد در چند سـال  
اخیر نشان داد که کاربرد ایـن امـواج بـه تنهـایی و بـه      
صورت مجزا به دلیل کارایی کم، نیاز به زمان و انرژي 

هـاي بـزرگ   زیاد محدود و قابلیت استفاده در مقیاس
را نـــدارد بـــراي غلبـــه بـــر ایـــن مشـــکل فرآینـــد 

ي دیگـر  هـا کیبی با فرآیندسونوشیمیایی به صورت تر
ــر  ــد US/O3 ،US/H2O2نظی ــا فرآین ــب ب ــا، ترکی ي ه

، ترکیب بـا  US/Electro Fentonالکتروشیمیایی مانند 
ــد   ــا فرآین ــب ب ــون، ترکی ــد فنت ــافرآین ــوري و ه ي ن

.)11شود (فوتوکاتالیستی انجام می
2OH● → H2O2 18واکنش 
OH● + H2O → H2O2 19واکنش 
2H2O

● → H2O2 20واکنش 
و همکــاران در زمینــه کــاربرد 2طبــق مطالعــه وانــگ

اسـید  براي اکسیداسـیون رنـگ   US/ PS/ Fe0فرآیند 
Fe0و US ،PSدر کــاربرد مجــزاي امــواج 7نــارنجی 

کارایی حذف مشاهده نشد، امـا در فرآینـد همزمـان    
US/PS/Fe0 رنـگ در  90در حدود %min20  حـذف

در زمینـه کـاربرد   3ایـی لیـو  ). در مطالعـه 30گردید (
در تجزیه فاضلاب رنگرزي اسـید  US/Fentonفرآیند 

انجام داد کارایی فرآیند مجزاي فنتـون  4قرمز روشن
هـم افزایـی   ،بوددرصد4و 40به ترتیب برابر USو 

گیر و بسـیار چشـم  US/Fentonفرآیند ترکیب شـده  
).31بود (درصد90دارایی کارایی 

نتیجه گیري
محلـول در کـارایی   pHز تاثیر چشم گیـر  نتایج حاکی ا

محلـول کـارایی حـذف    pHحذف فنل بود، با افـزایش  
از 30minفنل کاهش یافـت، بـه طـوري کـه بعـد از      

بـه  11و 3برابر pHفرآیند؛ کارایی حذف فرآیند در 
از PS% بدست آمد. افـزایش غلظـت   45و 89ترتیب 

500mg/L و افـــزایش غلظـــتnZVI 150ازmg/L

% 99کاهش کارایی فرآیند گردید. بـراي حـذف   سبب 

2 Wang
3 Liu
4 Acid Scarlet
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غلظـت مـورد   30minدر پایـان  3برابر pHفنل در 
150mg/Lو 250بـه ترتیـب برابـر    nZVIو PSنیاز 

بود.
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