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  از فاضلاب سنتتيك بررسي كارايي فرايند اكسيداسيون فنتون در حذف فنل

  3روشنك رضائي كلانتري  2احمد جنيدي جعفري  1باز سميه گل:نويسندگان

 البرزدانشگاه علوم پزشكي ، كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط.1

   وم پزشكي ايرانعلدانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه : نويسنده مسئول.2

  Ahmad_jonidi@yahoo.com :Email         09367254535 : تماس تلفن

 تهران دانشگاه علوم پزشكي ،دانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط.3

  

  

  طلوع بهداشت  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دو ماهنامه علمي پژوهشي

 دانشكده بهداشت يزد

  ل سيزدهمسا

  دوم: شماره

  1393 تيرو  خرداد

  44: شماره مسلسل

  

  

  8/9/1391: تاريخ وصول

  12/12/1391: تاريخ پذيرش

  

  

  

  

  چكيده

هاي آروماتيك است كه در پساب صنايعي مانند ساخت مواد شيميايي،  هيدروكربن فنل يكي از :مقدمه

آن بر سلامتي موجودات زنده، دليلي بر  سميت بالا و اثرات سوء .پالايشگاه نفت و پتروشيمي وجود دارد

بررسي كارايي فرايند  هدف اصلي اين مطالعه،. كنترل غلظت اين آلاينده در طبيعت استضرورت 

  .است از فاضلاب سنتتيك اكسيداسيون فنتون در حذف فنل

، pHثر و در سيستم بسته، ا در مقياس آزمايشگاهي .اين تحقيق يك مطالعه تجربي مي باشد  :روش بررسي

فنل در . بر راندمان حذف آن بررسي شد ، زمان تماس و غلظت هاي مختلف فنلH2O2و  +Fe2مقادير بهينه 

 UV-Visibleنمونه هاي آزمايش توسط دستگاه كروماتوگرافي مايع با كاركرد بالا، مجهز به آشكارساز 

  .سنجش شد

، 3pH= ،mM/L 09/0=2+Feشرايط بهينه  در mM/L 6/1فنل با غلظت اوليه نتايج نشان دادند،  :ها يافته

mM/L 9/5 =2O2H )015/0 =2O2/H2+Fe ( افزايش . حذف شد%  97دقيقه، حدود  15بعد از مدت زمان

نسبت بهينه  .شد%  75به  97، موجب كاهش راندمان حذف از mM/L 7/3به  6/1غلظت اوليه فنل از 

01/0Fe2+/H2O2/phenol= بود.  

ين روش مي تواند به عنوان گزينه اي مناسب در حذف فنل جهت دستيابي به در نتيجه، ا :نتيجه گيري

  .استانداردهاي زيست محيطي مد نظر قرار گيرد

  

  پيشرفته، فنتون، فنل، فاضلاب صنعتي  اكسيداسيون :واژه هاي كليدي

  
   .است تهراناه علوم پزشكي گدانشاز پايان نامه دانشجويي  برگرفتهاين مقاله 
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  �  از فاضلاب سنتتيك بررسي كارايي فرايند اكسيداسيون فنتون در حذف فنل 

 مقدمه

امروزه آلودگي محيط زيست از مسائل مهمي است كه جوامع 

رشد روز افزون فعاليتهاي صنعتي از يك . بشري با آن روبرو هستند

امات زيست محيطي از سوي ديگر سبب شده سو و عدم رعايت الز

است تا طي چند دهه اخير، مقادير زيادي از آلاينده ها وارد محيط 

بر ) مانند رقيق سازي( در گذشته، انجام عمليات مقدماتي  .شوند

جهت رفع مشكلات موجود كافي به نظر مي رسيد، اما  پسابروي 

مجامع داخلي پيشرفت سريع صنايع و تنظيم قوانيني سخت از سوي 

و بين المللي، صاحبان صنايع را مجبور به حل مشكلات فاضلاب 

  .خود نموده است

يكي از مهمترين آلاينده هاي سمي موجود در فاضلاب صنعتي، 

كه در پساب صنايع ساخت رزين، پلاستيك، چسب،  فنل است

لاستيك، آهن، فولاد، آلومينيوم، كاغذ، سموم حشره كش، معادن 

خت مواد شيميايي، پالايشگاه نفت، پتروشيمي، زغال سنگ، سا

با . )1-5(داردسراميك، صنايع رنگ، گندزدايي اتاق عمل وجود 

  توجه به حلاليت فنل و پايداري آن در محيط زيست، اين تركيب

و در طبيعت بماند مدت زمان طولاني در محيط باقي  مي تواند

ز تحريك و اثرات سوء آن بر سلامتي انسان ا است بسيار سمي

مخاط و سوزش و سوختگي هاي پوستي تا مسموميت هاي 

سيستماتيك همراه با كاهش فشار خون، افزايش ضربان قلب و كما 

بنابراين، استانداردهايي جهت تخليه پساب هاي اين . )6(متغير است

غلظت مجاز فنل در آب هاي . صنايع به محيط وضع شده است

 )mg/L(برابر با  USEPAآشاميدني بر طبق استانداردهاي 

و در ايران غلظت مجاز فنل جهت تخليه به آب هاي  005/0

  .)1، 6 (مي باشد 1 )mg/L(سطحي برابر با 

با توجه به اثرات نامطلوب اين آلاينده، روش هاي مختلفي جهت 

استفاده از : حذف آن از فاضلاب بكار مي رود كه عبارتند از

كلر، دي اكسيد  هيدروژن پراكسايد، پرمنگنات، ازن زني،

، فتوكاتاليست ها، روش UV، ازن زني در حضور  UVكلر،

الكتروشيميايي، استخراج با حلال، جذب سطحي با كربن فعال، 

فرايند هاي  از كاربرد برخي.)2-5 ،7( استفاده از فرايندهاي غشايي

از فاضلاب هاي صنعتي به دليل هزينه بالاي  آلايندهحذف اين 

ه اضافي، تشكيل فراورده هاي جانبي خطرناك تصفيه، نياز به تصفي

عدم كارايي در غلظت هاي مختلفي از و كارايي پايين، دفع لجن و 

براي  .)7،5،4،2( با محدوديت هايي مواجه مي باشند آلاينده،

مثال، چون فنل يك ماده سمي است، تصفيه بيولوژيكي آن در 

 رآيندهايف ،در سالهاي اخير .)1(غلظت هاي بالا مشكل مي باشد

مانند اكسيداسيون فتوكاتاليست، ازن اكسيداسيون شيميايي پيشرفته 

تصفيه  زني، التراسوند، اكسيداسيون فنتون و فتو فنتون جهت

فاضلاب هاي حاوي مواد غير قابل تجزيه بيولوژيك يا مواد سمي 

و همچنين در فاضلاب هايي با غلظت هاي بسيار بالاي آلاينده 

مزيت  به دليل در اين ميان عامل فنتون. )8 ،9( پيشنهاد شده اند

هايي از جمله قدرت بالاي اكسيداسيون، اكسيداسيون سريع، ارزان 

بودن نسبي، كاهش مصرف انرژي به دليل خاصيت كاتاليزوري 

آهن و آسان بودن بهره برداري و نگهداري، يكي از موثرترين 

  بي به شمار فرآيندها براي حذف آلاينده هاي آلي از محلول هاي آ
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  �    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

عامل فنتون تركيبي از نمك هاي آهن دو ظرفيتي و . )10( مي رود

. اسيدي بكار گرفته مي شود pHپراكسيد هيدروژن است كه در 

در محيط اسيدي توسط يون  H2O2اساس فرآيند فنتون تجزيه 

و توليد راديكال هاي ) به عنوان كاتاليست(آهن دو ظرفيتي 

ت مختلفي در زمينه بررسي تحقيقا .)11( هيدروكسيل است

كارايي فرآيند فنتون در تصفيه پسابهاي حاوي تركيبات آلي و 

سمي انجام گرفته است كه مي توان به بررسي كارايي فنتون در 

، راندمان معدني شدن و )12(تخريب فنل از فاضلاب هاي شور 

،  تجزيه فنل توسط واكنش )13(حذف فنل در فرايند فنتون 

-4و تخريب تركيبات هم خانواده آن مانند  )14(ناهمگن فنتون 

 -4و2كلروفنل و  -4،  )16(تري كلروفنل  6، 4، 2، )15(نيتروفنل 

همچنين فرآيند اكسيداسيون فنتون . اشاره كرد )17(دي كلروفنل 

و در برخي موارد به  )10 ،18، 19( در حذف برخي عناصر سمي

 . موثر مي باشد )20(عنوان پيش تصفيه قبل از فرايند بيولوژيك 

هدف از اين مطالعه تعيين شرايط بهينه فرايند فنتون در حذف فنل با 

، مقادير بهينه pHتاثير پارامترهاي مختلف از جمله اثر  مطالعه

Fe2+  وH2O2زمان تماس و غلظت هاي مختلف فنل بود ،.  

  روش بررسي 

با  فنلبه منظور حذف اين تحقيق يك مطالعه تجربي مي باشد كه 

استفاده از فرايند فنتون طراحي و در مقياس آزمايشگاهي و به 

اكسيداسيون در طي انجام فرآيند  .صورت سيستم بسته انجام شد

زمان تماس، تاثير  ،H2O2و  +Fe2، مقادير بهينه pHاثر فنتون 

غلظت اوليه فنل بر راندمان حذف اين آلاينده از فاضلاب سنتتيك 

انجام آزمايشات از بشرهاي يك و جهت  .مورد مطالعه قرار گرفت

به . نيم ليتري پوشانده شده توسط فويل آلومينيوم استفاده گرديد

 6/1محلول حاوي  pHتنها بر حذف فنل،  pHتاثير علت اهميت

نرمال در  1ميلي مول بر ليتر فنل، توسط سود و اسيدسولفوريك 

يري دقيقه، نمونه گ 60و پس از طي  تنظيم شد 11تا  3محدوده بين 

آزمايشات فنتون با توجه به . جهت سنجش فنل باقيمانده انجام شد

انجام شد و با استفاده از روش يك پارامتر در  pH= 3يافته ها در 

 45/0تا  018/0( +Fe2، تاثير )one factor at a time( زمان

 90تا  5(، زمان تماس )ميلي مول 4/19تا  5/1( H2O2، )ميلي مول

بر راندمان ) ميلي مول  7/3تا  5/0(اوليه  فنل  ، تاثير غلظت)دقيقه

بدين صورت كه مقادير مورد نظر سولفات  .حذف فنل بررسي شد

، به )ذكر شده در بالا(هفت آبه و پراكسيدهيدروژن  )II(آهن 

 100محلول اضافه شد و راكتور بر روي همزن مغناطيسي با سرعت 

مورد نظر، آناليز پس از گذشت زمان . قرار داده شد دور در دقيقه

باقيمانده فنل در نمونه هاي آزمايش توسط دستگاه كروماتوگرافي 

شركت (، ساخت انگلستان )HPLCدستگاه ( مايع با كاركرد بالا

CECIL( مجهز به آشكارساز 4100، مدل ،UV-Visible  در

شرايط جداسازي فنل در . نانومتر انجام گرديد 270طول موج 

از منبع علمي استخراج  CE4100 با پمپ مدل HPLCدستگاه 

 mm(با قطر داخلي  C18آناليز و جداسازي روي ستون . )21(شد 

فاز حامل . ميكرون انجام شد 5و قطر ذرات پركننده ) 250×  2/4

: 4pH= )30مورد استفاده حاوي متانول و بافر استات آمونيوم با 

70 ،v/v (فيلتر  نمونه ها قبل از تزريق به دستگاه توسط. مي باشد

با جنس استات سلولز صاف گرديد،تا ذرات  45/0سر سرنگي 

مقادير قرائت شده،  .موجود در آن به صورت كامل حذف شوند
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  �  از فاضلاب سنتتيك بررسي كارايي فرايند اكسيداسيون فنتون در حذف فنل 

در منحني كاليبراسيون فنل قرار داده شد و غلظت فنل هر نمونه 

جهت كاهش خطا و بالا لازم به ذكر است كه . محاسبه گرديد

   .شدبار تكرار  2آزمايشات  ،رفتن دقت

  يافته ها 

به تنهايي بر حذف فنل نشان داد كه بيشترين  pHآزمايشات تاثير 

و كمترين حذف در %  12معادل pH= 9حذف فنل به ترتيب در 

3=pH   1شكل (دقيقه بوده است  60در مدت زمان %  5معادل .( 

غلظت اوليه ( به تنهايي بر راندمان حذف فنل  pHتاثير : 1شكل 

  )دقيقه 60و زمان برابر با  LmM 6/1/فنل برابر با 

جهت فرايند  مناسب pHنتايج آزمايشات اوليه براي تعيين 

نشان داد كه بالاترين راندمان ) 2(اكسيداسيون فنتون در شكل 

بالاتر  هايpHبود و در %  97معادل  =3pHحذف فنل در 

  .، راندمان حذف فنل بسيار كم شد)11بخصوص بالاتر از (

بر راندمان حذف فنل توسط فرايند فنتون  H2O2و   +Fe2اثيرات

) 3(همانطور كه شكل . نشان داده شده است 4و  3در شكل هاي 

ميلي مول  09/0به  018/0نشان مي دهد، افزايش غلظت يون فرو از 

ميلي مول پراكسيدهيدروژن و  9/5بر ليتر، در شرايط غلظت ثابت 

3 =pHموجب افزايش كارايي حذف فنل مي گردد ، .  

در فرايند اكسيداسيون  pHراندمان حذف فنل بر حسب : 2شكل 

، L mM 6/1 ،/LM9/5=2O2H/غلظت اوليه فنل برابر با (فنتون  

/LmM 27/0=2+Fe  دقيقه 60و زمان واكنش(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
بر ) II(راندمان حذف فنل در مقادير مختلف يون آهن :  3شكل 

= pH ،L/mM 9/5= 3در شرايط (حسب ميلي مول بر ليتر 

2O2H غلظت اوليه فنل برابر با ،/LmM 6/1  و زمان برابر                   

 )دقيقه 60با 
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  �    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

راندمان حذف فنل در مقادير مختلف پراكسيدهيدروژن :  4شكل 

، +pH ،mM/L 09/0  =Fe2= 3در شرايط () ميلي مول بر ليتر(

  )قهدقي 60و زمان برابر با  LMm �/1/با غلظت اوليه فنل برابر 

  

به بيش از  LmM 02/0=2+Fe/در %  63بطوري كه حذف فنل از 

اما با افزايش اين نسبت، . مي رسد+mM/L09/0= Fe2در %  97

     نيز نشان ) 4(شكل . راندمان حذف فنل كمي كاهش مي يابد

مي دهد، كارايي حذف فنل در اثر افزايش غلظت 

ط غلظت ميلي مول، در شراي 9/5به  5/1پراكسيدهيدروژن از 

بطوريكه . ، افزايش مي يابدpH=3يون فرو و  mM/L 09/0ثابت

در %  97به بيش از  mM/L 5/1=H2O2در %  57حذف فنل از 

mM/L 9/5=H2O2  همچنين راندمان حذف فنل با . مي رسد

 . افزايش اين ميزان، كاهش قابل ملاحظه اي نمي يابد

بر راندمان حذف ، تاثير زمان و غلظت اوليه آلاينده 6و5شكل هاي 

فنل توسط فرايند فنتون در شرايط بهينه حاصل از مراحل قبل را 

 6/1دقيقه و غلظت اوليه فنل برابر با  15در زمان . نشان مي دهد

همچنين . مشاهده شد%  97ميلي مول بهترين راندمان حذف معادل 

 LmM/، كروماتوگراف نمونه هاي فاضلاب حاوي 7در شكل 

و غلظت فنل بعد از حذف توسط شرايط ) قسمت الف(فنل  6/1

نشان داد  HPLCتوسط دستگاه ) قسمت ب(بهينه انجام فنتون 

  .شده است

در (راندمان حذف فنل بر حسب زمان واكنش در فرايند فنتون : 5شكل 

، غلظت اوليه pH ،/LmM 09/0=2+Fe ،/LmM9/5=2H2O=3شرايط 

 )mM/L 6/1فنل برابر با 

  

  

  

  

  

  

  

حذف فنل بر حسب مقادير مختلفي ازغلظت اوليه فنل  راندمان: 6شكل 

، pH ،/LmM 09/0=2+Fe= 3در شرايط () ميلي مول بر ليتر(

/LmM9/5= 2O2Hدقيقه 15با  ، زمان واكنش برابر( 
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غلظت اوليه ) الف) HPLCاه دستگ( كروماتوگراف نمونه هاي فاضلاب حاوي فنل توسط دستگاه كروماتوگرافي مايع با كاركرد بالا: 7شكل 

  غلظت فنل بعد از حذف توسط شرايط بهينه انجام فنتون) فنل ب

  

  و نتيجه گيريبحث 

، pHعملكرد و راندمان فرايند فنتون به عوامل زيادي همچون 

، )نمك هاي فرو يا فريك، پودر آهن( غلظت آهن، نوع آهن 

. )22(غلظت پراكسيدهيدروژن، و زمان واكنش بستگي دارد 

بنابراين در اين مطالعه سعي شد تا شرايط بهينه اين فرايند از طريق 

  .انجام آزمايشات بدست آيد

به تنهايي بر حذف فنل نشان داد كه بيشترين  pHآزمايشات تاثير 

و كمترين حذف در %  12معادل pH =9حذف فنل به ترتيب در 

3=pH  بت با توجه به اينكه ثا). 4-8شكل (بوده است %  5معادل

، بنابراين در محيط )23(مي باشد  9/9برابر با ) pKa(اسيديته فنل 

          ، فنل با از دست دادن يون هيدروژن از عامل ›9pHهايي با 

OH كه مي تواند با ) 1واكنش ( ، تبديل به يون فنوكسيد مي شود  

  

مولكولهاي آب باند شود و پايدار گردد و سبب كاهش فراريت 

بنابراين بيشترين حذف فنل در محدوده . ا شوده pHفنل در اين

صورت مي گيرد و به همين دليل بيشترين ) pH =9(مولكولي 

اثرات سمي اين تركيب از طريق تماس پوستي يا خوراكي ايجاد 

  .)24(مي شود 

نيز  بر راندمان حذف فنل توسط فرايند فنتون pHآزمايشات تاثير 

و %  97حدود  pH =3در بهترين راندمان حذف فنل نشان داد كه 

فرايند ). 2شكل (بود %  57، كمتر از 7هاي بالاتر از  pHدر 

و   +Fe2به دليل حلاليت كامل يون =3pHدراكسيداسيون فنتون  

، به خوبي انجام مي شود  pHدر اين  +Fe2و  H2O2پايداري زياد 

)11(.  

 ا	�

 ب
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لت كاهش به ع 3هاي بيشتر از  pHدر حاليكه راندمان فرايند در 

كمتر از  pHو در  )25(و ناپايداري يون هاي آهن  +Fe2حلاليت 

 و H2O2 تشكيل شده با  +Fe2 نيز به دليل واكنش آرام يون 3

+H بيشتر بودن اثر تهاجمي
 )ºOH )27، 26 نسبت به ºOHبر 

كاهش مي يابد كه در هر دو حالت، كاهش توليد راديكال هاي 

نتايج مطالعاتي . هش مي دهدهيدروكسيل، بازدهي فرآيند را كا

-4(كه محققان بر راندمان حذف تركيبات هم خانواده فنل 

 -4و2كلروفنل و  -4،  )16(تري كلروفنل  6، 4، 2، )15(نيتروفنل 

و همچنين  )10(، تجزيه پذيري شيرابه زباله ))17(دي كلروفنل 

با استفاده از عامل فنتون انجام  )19(فاضلاب هاي صنعتي خطر زا 

بهينه انتخاب  pHرا به عنوان  4تا  3در محدوده  pHدند، نيز دا

بنابراين كليه آزمايشات اين تحقيق بر اساس نتايج بدست . نمودند

   .انجام گرفت =3pHآمده، در

بر H2O2 با در نظر گرفتن غلظت ثابت  +Fe2 بررسي تاثير يون

 ، بهترين راندمان حذف فنلنشان داد) 3شكل ( راندمان حذف فنل 

حضور آهن دو ظرفيتي  .بود%  97معادل  +mM/L 09/0=Fe2در 

در كنار آب اكسيژنه به علت توليد راديكال هيدروكسيل منجر به 

بدين صورت كه . كاهش سريع و ناگهاني غلظت ماده فنل مي شود

حمله ) RH(به تركيبات آلي ) °OH(راديكال هاي هيدروكسيل 

سيد و تبديل به راديكالهاي مي كنند و آنها را با گرفتن پروتون اك

آلي مي كنند كه شديداً فعال بوده و منجر به اكسيداسيون بيشتر 

مطالعات انجام شده توسط . )11( )3و2واكنش هاي (آنها مي شود 

ديكلروفنل نيز  -4و2كلروفنل و  -4چامارو بر اكسيداسيون فنتون 

     سريعتر  +Fe2نشان داد كه سينتيك واكنش با افزايش غلظت 

  .)17(مي شود 

  → Fe+2+H2O2                      )    2(واكنش 

Fe+3+OH-+OH°    

 OH°+RH → H2O+R° → Further Oxidation  

   )             3(واكنش 

، راندمان حذف به )09/0(اما با افزايش غلظت يون فرو از مقداري 

هاي  دليل ايجاد واكنش هاي رقابتي و نامطلوب يون فرو با راديكال

  .)25(كاهش مي يابد ) 4واكنش (هيدروكسيل در محيط 

            °Fe2++HO)                                             4(واكنش 

Fe3++HO-  

همچنين، نينز و همكارانش در مطالعات خود نشان داد كه غلظت 

حفظ  )>>١Fe2+/H2O2(كاتاليزوري  آهن بايستي در سطح 

+ H3O
+  + H2O  

Phenoxide ion 

  )1(واكنش 
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و تشكيل هر ) 2واكنش (راديكال هاي هيدروكسيل شود تا از مهار 

جلوگيري شود  Fe2+/H2O2<<٢گونه كواگولاسيون به هنگام 

به طوريكه لوپز و كارمن نيز به ترتيب از غلظت هاي . )28, 11(

جهت كسب اطمينان از ) II(ميلي مول يون آهن  27/0و  5/0

د توسط فراين )25(و حذف رنگ )28(متيل فنل -3كلرو  -4حذف 

از طرفي، محققان ديگر از نسبت هاي مولي  .فنتون استفاده كردند

Fe2+/H2O2   را جهت حذف  )15( 018/0، )29( 033/0برابر با

كه در اين مطالعه نيز . مواد آلي توسط فرايند فنتون انتخاب نمودند

به عنوان نسبت بهينه انتخاب  Fe2+/H2O2=015/٠نسبت مولي 

از مقدار طالب ذكر شده، در اين مطالعه بنابراين با توجه به م. شد

كاهش هزينه به منظور ) ميلي مول بر ليتر 09/0(پايين يون فرو 

استفاده از مواد شيميايي و نيز كاهش مقدار لجن توليدي استفاده 

   .شد

تعيين مقدار دقيق پراكسيد هيدروژن در فرايند فنتون از اهميت 

وژن در غلظت هاي زيرا پراكسيد هيدر ;زيادي بر خوردار است

) 5واكنش شماره (بالا، به عنوان رباينده راديكال هاي هيدروكسيل 

 ،30( عمل مي كند و بازدهي فرايند را  كمي كاهش خواهد داد

11( . 

 →HO°+H2O2 )                              5(واكنش 

H2O+HO2°    

ي از طرفي در صورتي كه پس از فرايند فنتون از فرايند بيولوژيك

باقيمانده آن به عنوان مهار كننده رشد ميكروارگانيزم  ;استفاده شود

به همين منظور، همانطور كه در شكل . )30(ها عمل خواهد نمود 

نيز مشاهده مي شود، كارايي حذف فنل در اثر افزايش غلظت ) 4(

، بعد از مدت يك ساعت  mM/L 9/5به  5/1پراكسيدهيدروژن از 

، افزايش pH=3يون فرو و  mM/L09/0 در شرايط غلظت ثابت 

به  LmM 5/1= 2O2H/در %  57بطوريكه حذف فنل از . مي يابد

همچنين راندمان . مي رسد mM/L 9/5=H2O2در %  97بيش از 

با وجود توليد راديكال هاي حذف فنل با افزايش اين ميزان، 

  كاهش قابل، H2O2هيدروپراكسيل در غلظت هاي بالاي 

هونگ و همكاران نيز در مطالعه خود نشان . بدملاحظه اي نمي يا

و  mM/L09/0 نيتروفنل در شرايط يون فرو برابر با  -4دادند كه 

%  99ساعت حدود  2، بعد از mM/L 5پراكسيدهيدروژن معادل 

  .)15(حذف مي شود 

نسبت مولي ، 2Fe2+ ,H2Oبنابراين با توجه به مقادير بهينه 

015/٠=2Fe2+/H2O  انتخاب در اين مطالعه به عنوان نسبت بهينه

بر كارايي فنتون بر حذف حشره كش ها، نتايج تحقيقاتي كه . شد

نسبت مولي نيز   ;مواد صنعتي خطرزا و تصفيه فاضلاب انجام شد

H2O2/Fe2+  31( 077/0، )20( 46/0 – 12/0در محدوده( ،

ا به علت بود، كه تفاوت در نسبت ه )30( 1/0تا 040/0و  )18(1/0

در هر حال  بهترين . غلظت هاي مختلف و نوع آلاينده ها مي باشد

 .كوچكتر از يك بود +H2O2/Fe2راندمان حذف در نسبت مولي 

، تاثير زمان و غلظت اوليه آلاينده بر راندمان 6و  5شكل هاي 

حذف فنل توسط فرايند فنتون در شرايط بهينه حاصل از مراحل 

نشان داد ) 5شكل (ايج حاصل از اين مطالعه نت. قبل را نشان مي دهد

بود و بعد از %  97دقيقه اول معادل  15كه حذف سريع ماده فنل در 

      علت آن . دقيقه شيب نمودار تقريبا ثابت است 90آن تا زمان 

مي تواند تشكيل تركيبات واسطه متعاقب زمان هاي طولاني 
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ليه با راديكال واكنش باشد كه خود به عنوان رقيب تركيبات او

      عمل  OHهاي هيدروكسيل واكنش داده و به عنوان رباينده 

نينز نيز در تحقيق خود نشان داد كه فنل در شرايط نسبت . مي كنند

دقيقه توسط فرايند فنتون  15و در  +H2O2/Fe2=025/0مولي 

كارمن و همكارانش نيز به منظور بررسي . )11(حذف مي گردد

ميلي گرم در  100در حذف ماده رنگزا با غلظت تاثير عامل فنتون 

  . )25(دقيقه را انتخاب نمودند  15ليتر، زمان واكنش 

مطالعه دكويتنروانگ بر حذف فنل با استفاده از فنتون نشان داد كه 

 5در مدت زمان  pH=3و  +mg/L 300 =Fe2فنل در شرايط 

ميلي  4تا  3البته به ازاي هر ميلي گرم فنل، . دقيقه حذف خواهد شد

تحقيق ديگري نشان داد . گرم پراكسيدهيدروژن مصرف مي شود

الي  30به  mg/L250 كه اكسيداسيون فنل در غلظت هاي كمتر از 

در تحقيقات مدت زمان هاي بنابراين . )30(دقيقه زمان نياز دارد  60

مختلفي را با توجه به ميزان يون فرو مصرفي، غلظت و نوع آلاينده، 

  .ان بهينه انتخاب نموده اندبه عنوان زم

مشاهده مي شود با افزايش غلظت فنل از ) 6(از طرفي در شكل 

ميلي مول بر ليتر، درصد راندمان حذف فنل در مقادير  7/3به  6/1

. كاهش مي يابد%  75به  97از  H2O2 و )II(انتخابي يون آهن 

گزارشي . بدست آمد =01/0Fe2+/H2O2/phenolنسبت بهينه 

د پراكسيدهيدروژن در تصفيه فاضلاب نشان داد كه با از كاربر

كاتاليست  mg/L 125پراكسيدهيدروژن و  mg/L2500استفاده از 

در . )31(فنل را اكسيد نمود  mg/L 1000 آهن مي توان حدود

 mg/Lپراكسيدهيدروژن و  mg/L200با استفاده از اين مطالعه نيز 

 )mg/L) 150فنل  ميلي مول 6/1كاتاليست آهن مي توان حدود  5

به نظر مي رسد با افزايش غلظت فنل، مصرف عامل . را اكسيد نمود

فنتون افزايش مي يابد و در نتيجه با توليد كمتر راديكال هاي 

كه هيدروكسيل منجر به كاهش راندمان حذف فنل مي شود 

تاثير مستقيم غلظت و +Fe2 و  H2O2فنل،  نشانگر اهميت ميزان

  . مي باشدو يون فرو  H2O2ب دز مناسب اوليه فنل بر انتخا

فنل با غلظت به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه 

 pH ،mM/L=3در شرايط بهينه  LmM 6/1/ اوليه

09/0=+Fe2 ،mM/L 9/5=2H2O )015/0=Fe2+/H2O2( ،

با كه  ;حذف خواهد شد%  97دقيقه، حدود  15بعد از مدت زمان 

نتايج مطالعات مشابه انجام شده توسط ديگران اين نتايج و  توجه به

مي توان اظهار نمود كه روش اكسيداسيون فنتون روش مناسبي 

  . جهت حذف فنل مي باشد

 تشكر و قدرداني    

و با  P -869نامه با كد اين مقاله حاصل بخشي از پايان

بررسي فرايند تلفيقي فنتون و ترسيب در حذف همزمان "عنوان

 مقطع كارشناسي ارشد "كروم از فاضلاب سنتتيكسيانيد، فنل و 

اه علوم پزشكي و خدمات گدانش مهندسي بهداشت محيط در

   نويسندگان اين مقاله بر خود لازم .است تهرانبهداشتي درماني 

مي دانند كه از حمايت هاي مالي و معنوي اين دانشگاه جهت 

  .انجام اين پژوهش تشكر و قدراني نمايند
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Abstract 

 

Introduction: Phenol is one of the aromatic hydrocarbons that exist in wastewater of various industries 
such as manufacturing chemicals, oil refinery and petrochemical industries. Because of its high toxicity 
and undesirable effect on organisms, its concentration control is essential in nature. The main 
objective of this study was to evaluate the efficiency of the Fenton oxidation process for the 
removal of phenol from synthetic wastewater. 
Methods: This is an experimental study.At the laboratory scale and in a batch system, the effect of 
pH, the optimal values of Fe 2+ and H2O2, exposure time and different concentrations of phenol on 
the removal efficiency of phenol was studied. In the samples, Phenol was measured by high-
performance liquid chromatograph equipped with UV-Visible detector. 
Results: The results indicated that phenol with initial concentration of1.6 mM/Lin optimal 
conditions of pH =3, Fe2+=0.09 mM/L and H2O2=5.9mM/L (Fe2+/ H2O2= 0.015) was removed about 
97% after 15 minutes. Increasing initial concentrations of phenol from1.6to3.7 mM / L caused a 
decrease in removal efficiency from 97 to 75%. The optimum ratio of Fe2+/ H2O2/Phenol was 0. 01. 
Conclusion: This method can be used as a suitable alternative option for the removal of phenol to 
meet environmental standards. 
 
Keywords: Advance oxidation, Fenton, Phenol, Industrial wastewater. 
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