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Abstract 

 

Background and purpose: Paraquat (PQ) is a bipyridinium herbicide that is very soluble in 

water. This non-selective contact herbicide is widely used in agriculture for weed control. In addition to 

the environmental impact, paraquat affects the entire body, especially the respiratory system, central 

nervous system and lymph nodes. In this study degradation of paraquat was investigated using Fenton and 

Fenton like processes. 

Materials and methods: This research was an experimental study in laboratory scale batch 

reactor (1L). During these processes, the effects of pH, Fenton and Fenton like agent concentrations (Fe2 

+, Fe3+and H2O2) and initial concentration of paraquat in the removal efficiency were studied. The residual 

PQ concentration and the amount of organic carbon removal were measured by HPLC (259nm) and TOC 

measurement device, respectively.  

Results: Fenton like and Fenton processes could remove 86.44% and 84.53% of paraquat under 

optimal condition (pH=3, H2O2=29.4 mM, Fe=0.9 mM, PQ=0.194 mM) in 120 minutes, respectively. The 

TOC removal in Fenton like and Fenton processes was 52.15% and 45%, respectively. The PQ removal 

by Fenton and Fenton like process followed a pseudo-first order reaction kinetic model. 

Conclusion: Fenton process showed better performance in removal of PQ than Fenton process. 

So, it can be used as an appropriate and a supplementary treatment process in removing PQ from aqueous 

solution or final purification in a longer reaction time. 
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 پژوهشي

حذف پاراكوات از محلول هاي آبي با استفاده از فرآيندهاي 
 ه فنتون و شبه فنتوناكسيداسيون پيشرفت

  
       1سحر ميرزايي

       2مهدي فرزادكيا

       ٢احمد جنيدي جعفري

  3علي اسرافيلي

  

  چكيده
كـش از دسـته      تـرين علـف    هاي آبي و مهم    كشي تماسي، غيرانتخابي، حلال در محلول      پاراكوات علف  : و هدف  سابقه

 تركيب كل سيستم بدن به خصوص سيستم ريوي، اعـصاب  زيست محيطي، اينعلاوه بر اثرات مخرب  .ها است  پيريديل بي
پذيري سم پاراكوات با اسـتفاده از   بررسي كارايي ميزان تجزيه مطالعه هدف از اين. كند مركزي و غدد لنفاوي را درگير مي

  .فنتون بوده است فرآيندهاي فنتون و شبه
 )3Fe+و 2Fe ،2O2H+ (فنتـون  و شبههاي فنتون  لغلظت عام ،pH در مطالعه تجربي حاضر اثر متغيرهاي :ها مواد و روش

 روش و غلظت اوليه آلاينده مذكور بر راندمان حذف سم پاراكوات در مقياس آزمايشگاهي توسط راكتور يك ليتـري بـه  
ترتيـب بـا اسـتفاده از دسـتگاه      و ميزان حذف كربن آلـي بـه   مانده غلظت پاراكوات باقي. گرفت قرار بررسي مورد ناپيوسته

CHPL دتكتور  مجهز به visible-UV در طول موج nm259و  TOCگيري شد سنج اندازه.  
درصـد سـم پـاراكوات تحـت        53/84درصـد و     44/86حـذف   ترتيب قـادر بـه       فنتون و فنتون به    فرآيندهاي شبه  :ها يافته

ميـزان  . دباشـن   دقيقـه مـي  120 در زمـان  )mM4.92=2O2H 3=pH ,mM 194.0=PQ ,mM9.0=+2Fe=+3Fe,(شـرايط بهينـه   
نتايج حاصـله نـشان داد كـه      . باشد درصد مي 45درصد و   15/52ترتيب برابر    فنتون به   در فرآيندهاي شبه فنتون و     TOCحذف  

  .كند فنتون از واكنش درجه اول كاذب پيروي مي سينتيك فرآيند فنتون و شبه
بود بـا ايـن تفـاوت كـه در فرآينـد             شابهشبه فنتون در حذف پاراكوات داراي عملكرد تقريباً م        و  فنتون    فرآيند :استنتاج

تصفيه مناسب و قابل قبول جهت حذف سـم          عنوان پس  تواند به  اين فرآيند مي  . سازي بيش تري مشاهده شد     فنتون معدني  شبه
به دنبال آن  فرآيند تصفيه تكميلـي   براي رسيدن به استانداردهاي موجود جهت تخليه پساب بايد. پاراكوات محسوب گردد

  . شودگرفتهكار ه تر ب  طولانيعنوان تصفيه نهايي در زمان واكنش گرفته شود يا بهدر نظر 
  

  فاضلاب، كش، پاراكوات فنتون،آفت اكسيداسيون پيشرفته، فنتون، شبه: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 بـه سـموم   تواننـد    مـي  هـاي مختلـف    منابع آبي از راه   

 ،مورد اسـتفاده  كش سموم آفت. كش آلوده گردند آفت
هــاي  يــا آبيــاري از محــل وســيله شستــشوي مــستقيم و بــه

هم چنين ريزش باران    . گردند مصرفي وارد منابع آب مي    
ي روي  ا  كه تجزيـه   پاشي شده، قبل از اين     روي مناطق سم  

  ابعـا به منـه ب ورود آنـيرد سبـورت بگـصموم ـن سـاي
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 پژوهشي

 بـر  هـا  كـش   آفـت .(1)دشـو   مـي هاي سطحي و خاك    آب
ــا ويژگــي  هــاي  اســاس هــدف، روش و دوره مــصرف ي

ــيميايي ــف ش ــه عل ــشره   ب ــش، ح ــارچ  ك ــش، ق ــش،  ك ك
ــاكتري ــه  ب ــش، كن ــده  ك ــش، جون ــه  ك ــش طبق ــدي  ك بن

 همــواره گذشــته هــاي ســال طــي  در.)2(شــوند مــي

 هـاي  كـش  آفت سموم كل از ها كش علف فروش سهم

 كـه  طـوري  اسـت بـه   بوده بيش تر دنيا در شده فروخته

 سالانه را كشورمان در كش علف سموم مصرف ميزان

 دنيـا  زراعـت  در(كيلـوگرم   ميليون 12 ميانگين طور به

 كـه  شود مصرف مي سم  كيلوگرم8/0هكتار  هر براي

 ذكـر ) اسـت  كيلوگرم هفت حدودان اين ميز ايران در

پيريـديليوم،    بـي  4-4متيل    دي 1-1 پاراكوات   .)3(كنند مي
كـشي تماسـي غيرانتخـابي اسـت كـه بـراي كنتـرل            علف
. شـود  آبـزي اسـتفاده مـي      و زي هـاي هـرز خـشكي      علف

ــماره  ــيميايي 1جـــدول شـ  خـــصوصيات فيزيكـــي و شـ
 امـروزه پـاراكوات در      .(4)دهـد  پاراكوات را نمـايش مـي     

 100فروش در بـيش از      پر  جهان جزء دومين علف كش      
ــده    ــناخته ش ــشور ش ــتك ــتفاده. (6 ,5)اس ــياس ــه از   ب روي

كش پاراكوات به دليل در دسترس بودن زياد آن و           علف
هــاي آبــي و  هزينــه كــم، نگرانــي عظيمــي را بــه محــيط 
  .)7(بهداشت موجودات زنده وارد نموده است

  
 خصوصيات فيزيكي و شيميايي پاراكوات : 1 شمارهلجدو

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي علف كش پاراكوات ساختار شيميايي

 

  دي كلرايد پاراكوات: نام عمومي
   بي پيريدينيوم دي كلرايد4- 4 دي متيل 1- 1: نام شيميايي

  علف كش: كلاس
  بي پيريديل: گروه
  C12H14N2Cl2: فرمول

  257.2: وزن مولكولي
  20C° :618 g/L يلاليت در آب در دماح

  20C° :143 g/L يحلاليت در متانول در دما
رنگ سفيد با ته رنگ خاكستري يا زرد، جامد، بدون بو، : ظاهر

  جاذب رطوبت
pH )7.5-6.5):  شكل مايع پاراكوات  

  
توانـد بـسته بـه       زمان ماند پـاراكوات در خـاك مـي        

 ميـزان   ، دمـا و   )مـواد آلـي   ( هـاي خـاك      غلظت، ويژگي 
ــدگي از  ــي 4/1بارنـ  ــ2/7 الـ ــر باشـ ــال متغيـ   در.)8(د سـ

 جـذب روي  علـت  به آن تشخيص آبي هاي اكوسيستم

صـورت   كندتر بستر، لاي و گل نيز و زيآب هاي علف
 اوليه استفاده از پس روز 27 تا 8از  قبل تا اغلب گرفته

 تـشخيص  قابـل  ليتـر،  در گـرم  ميلـي  5  تـا  1ميـزان  بـه 

هــاي  بــا ايــن وجـود ميــزان پــاراكوات در آب  .(9)نيـست 
هـــاي    و در آبL/gμ 19-2ســـطحي و زيـــر زمينـــي   

 كـه ايـن   برآورد شـده اسـت    L/gμ 3 /5 ميدني بالاي آشا
ــيش ــزان ب ــاراكوات در    مي ــتاندارد پ ــر از حــد مجــاز اس ت

 98/83(دستورالعمل اتحاديه اروپـا     . )9(اتحاديه اروپاست 
 /EC (زيـست   سازمان حفاظت محـيط  و)EPA US  (  بـه

ــب ــاراكوات در آب   ترتيـ ــاز پـ ــت مجـ ــداكثر غلظـ  حـ
  ميكرو گرم بـر ليتـر مجـاز دانـسته            3 و   1/0آشاميدني را   

با توجه به تحقيقات انجام شده پـاراكوات        .  (12-10)است
هــاي شــيرين بهتــر  هــاي شــور در مقايــسه بــا آب در آب

آن در آب بـا     با اين حـال نيمـه عمـر         . حذف خواهد شد  
 2توجه به شرايط محيط مثل نور، عمق آب و فصل، بين            

هاي آب  در نمونه .)13( سال تخمين زده شده است  820تا  
آسـاني   رودخانه، مـشاهده شـده اسـت كـه پـاراكوات بـه            

  ورود  روز از  56كـه بعـد از       طـوري  شـود بـه    تجزيه نمـي  
درصد غلظت اوليـه آن     80پاراكوات به رودخانه بيش از      

مطالعـات سـازمان حفاظـت       .)14(ماند بدون تغيير باقي مي   
محيط زيست آمريكـا روي سـميت پـاركوات نـشان داد            

 دارد قـرار   I كـش در تقـسيم بنـدي كـلاس         كه اين علف  
كشي خود را از طريق دخالت در         ماده اثر علف   اين. (15)

ــديل    ــار تب ــرون داخــل ســلولي و مه ــال الكت ــستم انتق سي
NADP بـــه NADPH   در . )16-18(كنـــد  مـــي اعمـــال
هاي تنفسي، قلب، عـروق،     ميت با پاراكوات سيستم   مسمو

طـوركلي   اعصاب مركزي، غدد، گـوارش، پوسـت و بـه         
سـم   مقـدار نحـو جـدي بـسته بـه          هاي بدن بـه    همه سيستم 

البتـه اثـرات عمـده ايـن     . شـوند  درگيـر مـي   دريافت شده   
صـورت   درگيـري ريـه شـروع و بـه         مسموميت اغلـب بـا    

ات نـشان داده  مطالع ـ. شـود  سندروم زجر تنفسي ظاهر مي 
هاي عصبي،   است كه پاراكوات با مرگ سلولي در بافت       

هاي پاراكينسون، آلزايمـر و سـكته        بروز و توسعه بيماري   
رسد كـه هرگـاه      نظر مي  به. (21-19)مغزي را افزايش دهد   
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 ميكروگرم در ميلي ليتر     7غلظت پاراكوات در پلاسما به      
شـود    روز مي  4 الي   1د، منجر به فوت بيماران بعد از        برس

 ميكروگـرم در    30كه اگر اين غلظت به بيش از         در حالي 
 سـاعت حـدود     24ميلي ليتر برسد، مرگ و مير تا قبل از          

 آبزي، جانداران با ارتباط در. (22)درصد خواهد بود  100
 از مـاده  ايـن ز  كه مقـداري ا    آن با دهد مي نشان تحقيقات

 حضور اما شود، مي دفع حيوانات فضولات و عرق طريق
  .(16)است شده اثبات ها ماهي احشاي و كبد در آن

 تجمـــــــــــع روي كـــــــــــه شيپژوهـــــــــــ در
 آن از اسـتفاده  در مـاده   اين  )nbioaccumulatio(زيستي

ــه ــوان ب ــي كــش علــف عن ــه، انجــام آب  هــاي علــف گرفت
 ايـن  تجمـع  از تـوجهي  خور در مقادير شده برداري نمونه
 اطلاعـات  سـويي،  از .(17)دادند نشان خود درون را ماده

 پـاراكوات  سـمي  تـأثيرات  خـصوص  در اي كننده نگران
 زنجيـره  از حلقـه  اولين ميكروسكوپيكه هاي جلبك روي

 رشد توقف. دارد وجود روند، مي شمار به آب در غذايي
  غلظـت  بـا  تيمار از پس Gleeocapsa آبي -سبز جلبك

mM 0/05هـم چنـين  . )23(اسـت  شـده  مشاهده راكواتپا 
ــاهش ــرعت كـ ــسيم سـ ــلولي تقـ ــزايش و سـ ــزان افـ  ميـ
ــال ــاي راديكـ ــك  در آزاد هـ Clamydomonas جلبـ

reinhardtiiپاراكوات از متوسطي غلظت با تيمار از  پس 
)50EC(جلبكي محلول شدگي سفيد نيز  و  Dunaliela 

salina24 ,25(اسـت  شده گزارش پاراكوات تأثير تحت(.  
 ميـزان  شـاخص  واقـع  در كـه  كـربن  تثبيت ميزان كاهش
 تــأثيرات تحــت نيــز اســت آبــزي هــاي جلبــك فتوســنتز
 پـاراكوات  .(27 ,26)اسـت  شـده  مشاهده ماده اين مخرب

هاي آبزيـان از جملـه قـزل         براي زندگي بسياري از گونه    
آلاي رنگين كمان، ماهي فلس آبي و گربه مـاهي سـمي            

ــوليز . (29 ,28)اســت ــدروليز و فت ــاراكوات در آب هي   پ
ــرايط    ــي در ش ــه ميكروب ــه تجزي ــسبت ب ــدكي دارد و ن ان
هوازي و غيرهـوازي مقـاوم اسـت و ايـن مـاده حتـي در                

تواند از طريق آبشويي     هاي پايين نيز مي    استفاده با غلظت  
ــا اســتفاده مــستقيم، در آب  هــاي  از مــزارع كــشاورزي ي

 داده است كـه    نشان مطالعات. (30)جاري به آبزيان برسد   

و  ازناســيون فعــال، كــربن كمــك بــه جــذب هــاي روش
پـاراكوات تــا   حـذف  در تواننــد مـي  غـشايي  فرآينـدهاي 

   ).14،13(باشند موثر حدودي
 نشان داد كـه بـراي جـذب        Lerdsirivichai مطالعه

 بـا   PACهاي كشاورزي، جـاذب      آب روانپاراكوات از   
ــالاي  ــدمان ب ــان 99ران ــين 15درصــد در زم  ســاعت از ب

هـاي كيتـوزان، آلومينـا و خـاك داراي عملكـرد             جاذب
  .(31)بهتري است

Kearney   و همكــارانش از فرآينــد UV/زنــي   ازن
نتـايج نـشان داد     . اند براي حذف پاراكوات استفاده نموده    

ــه  ــي  8/32ك ــاراكوات در ط ــين  7درصــد پ ــاعت از ب  س
و همكـارانش بـا      Kanchanatipعلاوه بر اين    . )32(رفت

 درصد پاراكوات   70 توانستند 2TiO-Vاستفاده از فرآيند    
 ايــن از  برخــي.(33)كننــد  ســاعت تخريــب4را در طــي 

 هـاي  هزينـه  دليـل  بـه  فرآينـدهاي غـشايي    ماننـد  ها روش
 اقتـصادي  نظـر  از نگهـداري،  و راهبـري  گـذاري،  سرمايه
سـت كـه روش     لازم به ذكر ا   . (34)نيستند صرفه به مقرون

بيولوژيكي داراي تصفيه ناقص است و دفـع لجـن آن بـا             
لذا بـراي حفاظـت انـسان و        . (35)رو است  مشكلاتي روبه 

كــش پــاراكوات،  محــيط زيــست از اثــرات مــضر علــف
فرآيندهاي تصفيه قدرتمند وكـاربردي بـراي حـذف آن         

 نـدهاي فرآي اخيـر،  هـاي  دهـه  در. از آب مورد نياز اسـت     
 آلـودگي  كاهش منظور  به )AOPs(پيشرفته  اكسيداسيون

 مـورد  آب، در هـا  كـش  مانده آفـت   حضور باقي  از ناشي
 پايـه  بـر  فرآينـدها  ايـن   اساس .)36(دان قرار گرفته  استفاده

 فنتـون  اكـسيداسيون .  اسـت  )0OH(تشكيل هيدروكـسيل    
 اكـسيداسيون  هـاي فرآينـدهاي    روش ترين جالب زا يكي

انتقـال   فلـزي،  يون يك حضور با آن در كه بوده پيشرفته
در پي ايـن فرآينـد يـون         .)37( گيرد مي صورت الكترون

و توليـد راديكـال    فرو موجب تجزيه هيدروژن پراكـسيد 
0OH اكسيداسيون فرآيند مربوط بـه راديكـال       . گردد   مي

هيدروكسيل اسـت كـه از لحـاظ فعاليـت بعـد از فلوئـور          
 از. باشـد    اكسيداسيون نسبي را دارا مي     بيش ترين پتانسيل  

 تكنولـوژي  بـالا،  كـارايي  بـه  تـوان  مي فرآيند اين مزاياي
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بـرداري آسـان     نگهداري و بهره  ، ارزان بودن نسبي   ساده،
  .)38(نمود و قدرت اكسيداسيون بالا اشاره

ــسيداسيون    ــد اك ــارايي فرآين ــه حاضــر، ك در مطالع
پيشرفته فنتون و شبه فنتون در كاهش پاراكوات از محيط          

مطلوبيـت ايـن    . آبي مورد بررسي و مقايسه قـرار گرفـت        
 آهـن، هـاي    يـون  و غيرسمي بـودن      يدليل فراوان  بهروش  

 محيطـي   و ايمني زيست   هيدروژنكسيداكاربرد آسان پر  
 اسـت  ني ـا  در فنتون شبه با فنتون تفاوت .)39(باشد ميآن  
ــه ــد در ك ــبه فرآين ــون ش ــه فنت ــا ب ــتفاده يج ــن از اس  آه

د كنن ـ يم استفاده يتيظرف سه اي و صفر آهن از ،يتيدوظرف
كه در اين مطالعه از يون هاي آهن سـه ظرفيتـي اسـتفاده              

توليد راديكال هيدروكـسيل در     مكانيسم   .)40(شده است 
، نـشان   )10 (-) 1(ون در معادلات    فرايند فنتون و شبه فنت    

  .(41) است داده شده

  
  

  مواد و روش ها
 بـه  كـه  بـوده  كـاربردي  از نـوع تجربـي     مطالعـه  اين
 حـذف  جهـت  اجرايـي  علمـي،  سيـستم  يك ارائه منظور

 فنتـون  فرآيند از استفاده با آبي هاي محلول از پاراكوات
 بـا  بـسته  راكتـور  در آزمايشگاهي اسمقي در فنتون شبه و

 شـيميايي  مـواد  .اسـت  گرديـده  انجـام  ليتر يك ظرفيت

شــامل پــاراكوات،  مطالعــه ايــن در اســتفاده مــورد
ــيد   ــسفريك اســ ــل ، دي)4PO3H(اورتوفــ ــين  اتيــ آمــ

)N11H4C(، 1-ســولفونيك اســيد ســديم ســالت  هگــزان
)S3NAO13H6C(ــولفات ــي   ، س ــه ظرفيت ــن دو و س  آه

)) O2H7 .(4OFeS, 3)4SO(2Fe(، )30 درصــــد
  بوده اسـت  3O2NaS و  2O2H ،NaOH ،4SO2H )وزني

منظـور   بـه  .تهيـه شـدند   ) MERCK(كه از شركت مرك     
گيري غلظت پاراكوات از دستگاه كرومـاتوگرافي        اندازه

و بـا    4200CECecilمدل ) HPLC(مايع با عملكرد بالا 
 )visible-UV )4200CE England, CECIL دتكتـور  
بق روش  طـا  نـانومتر در دمـاي اتـاق م        259 مـوج    در طول 
شرايط و تنظيمات . استفاده شد A 2.549 EPAاستاندارد
ــتگاه  ــدول HPLCدس ــماره  در ج ــده  2ش ــشان داده ش  ن

متــر مــدل  pHهــا از   محلــولpHتعيــين  بــراي. )42(اســت
HACH-HQ-USA           و براي تعيـين ميـزان حـذف كـربن 

 سـنج مـدل    TOCگيري و سـنجش      آلي از دستگاه اندازه   
Multi N/C3100      سـاخت كـشور آلمـان اسـتفاده شـد . 

 آزمايـشات،  انجـام  از قبل استفاده مورد هاي تمام دستگاه 
ــا مطــابق  منحنــي و شــدند كــاليبره مربوطــه، كاتــالوگ ب

  . گرديدها ترسم آن كاليبراسيون
  

  HPLC شرايط و تنظيمات :2جدول شماره 
  

  C18  ستون
  )mm6/4 × mm 250(   اندازه طول و قطر

 mL/min 1  سرعت جريان

  >70  حداكثر دماي قابل تحمل 
 C° 25  دماي محيط در هنگام سنجش

  µL 100  حجم نمونه تزريق 
  :A  فاز متحرك

 
 1 Litre deionized water  

13.5 mL H3PO4 
10.3mL C4H11N  
3.0g C6H13NaO3S 

B:  
 MeOH 
 

 ;درصدB: 0 ,درصدmin, A: 100 10.0 – 0.0 برنامه شويش
10.1 – 11 min, A: 50درصد, B: 50درصد;  
11.1 – 15 min, A: 100درصد, B:0درصد   
 

  nm 259  طول موج دتكتور 
  

 انجـام  زيـر  شـرح  بـه  مرحلـه  چنـد  در آزمايـشات 

جهت تهيه منحني كاليبراسـيون ابتـدا محلـول بـا           . گرديد
ــت ــاي  غلظ ــي15، 10، 8، 6، 4، 2ه ــر از    ميل ــرم در ليت گ

 نـانومتر بـه دسـتگاه       259پاراكوات تهيه و در طول مـوج        
تزريــق گرديــد تــا از طريــق محاســبه ســطح زيــر منحنــي 

هاي حاصله، اقدام به ترسيم منحني جهـت محاسـبه           پيك
 دهنـده  نـشان  1تصوير شماره . دهاي مجهول نمو غلظت

.  اسـت  HPLCپيك خروجي پاراكوات توسـط دسـتگاه        
قبل از انجـام آزمايـشات محلـول اسـتوك پـاراكوات بـا              
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 ميلي مول بر ليتر در حجم يـك ليتـر تهيـه             0.194غلظت  
هاي مولي مختلف از غلظت پراكـسيد        شد و سپس نسبت   
مــورد ) 3جــدول شــماره (هــاي آهــن  هيــدروژن بــه يــون

  .ي قرار گرفتبررس

  HPLC دستگاه توسط پاراكوات زيآنال :1 شماره تصوير
  

  متغيرها و سطوح مورد بررسي :3شماره جدول 
 وح متغيرهاـــسط پارامتر

H2O2 (mM) 2/9 4/4 5/9 8/8 17/7 29/4 44/1 

Fe2+(mM) 0/26 0/35 0/44 0/53 0/71 0/89 1/1 

Fe3+(mM) 0/26 0/35 0/44 0/53 0/71 0/89 1/1 

pH=3 3 7 11     

PQ(mM) 0/194 0/38      

  
هـاي   نمونـه   وغلظت اوليه آلاينـده    pHسپس با تغيير    

لازم برداشت و مورد آناليز قـرار گرفـت و مقـدار بهينـه              
در طــول زمــان واكــنش جهــت . متغيرهـا بــه دســت آمــد 

همگن نگه داشتن محلول از يك همـزن مكـانيكي مـدل            
0202 Promax Heidolph  ــد ــتفاده شــ ــزان . اســ ميــ

 120(سازي هر فرآيند پس از پايان زمان واكـنش           معدني
درشـرايط بهينـه از طريـق سـنجش ميـزان حـذف             ) دقيقه
TOC طبــق روش B5310 ــاليز  اســتاندرد متــد توســط آن

در ايـن مطالعـه   . گيـري شـد   انـدازه  كننده كل كربن آلي
. زمايش مي باشـد    آ 108تعداد آزمايشات با دو بار تكرار       

سينتيك حذف پاراكوات بـا اسـتفاده از فرآينـد فنتـون و       
 دقيقـه مـورد     120فنتون در محدوده زمـاني صـفر تـا           شبه

 بـا  مـدل  بهتـرين  تعيـين  منظـور  بـه . بررسي قرار گرفـت 

 )2R(همبـستگي   رگرسـيون  ضريب از هاي حاصل، ه داد
 ضـريب  بـيش تـرين   كـه  معنـي  ايـن  بـه . اسـتفاده شـد  

 بـراي . باشـد  مـي  مـدل  دهنـده بهتـرين   نـشان  رگرسيون

درجـه   اول، درجـه  صـفر،  درجـه  سـينتيكي  مدل ترسيم
tC/1, –,t Cدوم به ترتيب پارامترهاي  درجه اول كاذب،

)tC-0C(Ln,) C/tC(Ln ــل در ــان مقاب ــيم زم  ترس

 شيب خط نمودارها سرعت واكنش را نـشان         .(43)گرديد
مراحـل آزمـايش    تمـامي  اسـت  ذكـر  بـه  لازم. مي دهد

  .تحت شرايط بهينه و در دماي محيط انجام شد
  

  يافته ها
  +H2O2،Fe2+،Fe3هاي  غلظتتاثير 

، H2O2 هـاي  ر اولين مرحله از مطالعـه، اثـر غلظـت    د
Fe2+ ،Fe3+ ــر  د ــاراكوات براب ــرايط غلظــت پ  194/0ر ش

پـاراكوات   بركـارايي حـذف      pH= 3ميلي مول بر ليتـر و       
هـاي    رانـدمان حـذف غلظـت     . مورد بررسي قرار گرفـت    

  . آورده شده است4مولي استفاده شده در جدول شماره 
  

فنتون مولي عوامل غلظت هينه كردن خلاصه نتايج ب :4جدول شماره 
   )Time=120min  و pH=3 , PQ=0.194mM( شبه فنتونو 

  

 شماره آزمايش )درصد(راندمان  )mM(غلظت 
H2O2 Fe2+ Fe3+ Fe2+/H2O2 Fe3+/H2O2 

1 44/1 1/1 1/1 84/74 87/18 
2 29/4 1/1 1/1 78/32 82/77 
3 44/1 0/89 0/89 74/04 80/04 
4 29/4 0/89 0/89 84/55 86/44 
5 29/4 0/71 0/71 73/01 61/76 
6 29/4 0/53 0/53 61/20 50/76 
7 17/7 0/89 0/89 81/58 80/00 
8 17/7 0/71 0/71 78/53 75/32 
9 17/7 0/53 0/53 79/01 67/76 
10 8/8 0/89 0/89 70/91 65/09 
11 8/8 0/71 0/71 65/50 58/09 
12 8/8 0/53 0/53 62/28 60/72 
13 5/9 0/44 0/44 39/72 35/72 
14 5/9 0/35 0/35 40/44 40/76 
15 5/9 0/26 0/26 33/94 29/76 
16 4/4 0/44 0/44 38/18 37/64 
17 4/4 0/35 0/35 30/86 30/50 
18 4/4 0/26 0/26 30/16 28/24 
19 2/9 0/44 0/44 25/22 20/47 
20 2/9 0/35 0/35 22/70 21/18 
21 2/9 0/26 0/26 15/98 14/11 

  

طــور كــه واضــح اســت افــزايش نــسبت مــولي بــه   ن همــا
ــه   ــل ملاحظ ــاثير قاب ــدمان   ت اي در ران

 هـا و   هزينـه  كاهش منظور به حذف نداشته است بنابراين   
 لجـن  مقـدار  كاهش نيز و شيميايي مواد از تر استفاده كم 

ــدي ــسبت )44(تولي ــرين ن ــي   بهت ميل
مول بر ليتر براي هر دو فرآيند فنتون و شبه فنتون در نظر             

 1نتايج ايـن تغييـرات در نمودارهـاي شـماره           . گرفته شد 
  .نشان داده شده است

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


     
  سحرميرزايي و همكاران     

  1396رداد  ، خ149مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                        دوره بيست و هفتم، شماره         157

 پژوهشي

  
 بـر   +Fe2 )ب  +Fe3 )، الـف  H2O2 غلظـت هـاي    تاثير : 1نمودار شماره 

 و pH=3 , PQ=0.194 mM(  پـــاراكوات حـــذف كـــارايي

Time=120min(  
  

 pHر ياثت

 راندمان در گذاراثر اصلي عوامل از يكي pHپارامتر
مقدار . است تجزيه غيرقابل مواد حذف در فنتون فرآيند

pHكارايي بنابراين و هاي هيدروكسيل راديكال ، توليد 
منظور تاثير   بدين.دهد قرار مي تأثير تحت را اكسيداسيون

pH  و شبه فنتون،  بر كارايي فرآيند فنتون11 و 7، 3هاي 
 ميلي مول بر ليتر در 194/0در غلظت پاراكوات برابر 

برداري، بررسي و غلظت  هاي مختلف نمونه زمان
.  سنجش شدHPLCمانده توسط دستگاه  پاراكوات باقي

منظور تنظيم  به  H2SO4 0.1 N و NaOHهاي  از محلول
pHهاي حاصل در  يافته.  در محدوده دلخواه استفاده شد

با توجه به .  نمايش داده شده است2شماره نمودار 
ترين ميزان حذف پاراكوات در هر دو  نمودارها، بيش

  .ر محدوده اسيدي مشاهده شدفرآيند د
  

0

50

100

0 15 30 45 60 75 90 105 120

R
 %

Time(min)

Fenton  like,pH=3

Fenton  like,pH=7

Fenton  like,pH=11
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Fenton,pH=7

Fenton, pH=11

  
در دو فرايند حذف پاراكوات  بركارايي pH تاثير :2شماره  نمودار

،  PQ=0.194 mM، H2O2=29.4mM(شبه فتنونفنتون و 

Fe2+=Fe3+=0.9mM,(   
  
  اوليه پاراكوات ظت غلاثيرت

 پـاراكوات بـر    اوليـه  غلظـت  تـاثير  بررسـي  منظور به
دست  فنتون در شرايط بهينه به     كارايي فرآيند فنتون و شبه    

ــده  ، pH ،mM29.4=2O2H=3(آمـــــــــــــــــــــــــــ

mM0.9=3+Fe=2+Fe (    ــا ــاراكوات بـ ــذف پـ ــد حـ رونـ
مــول بــر ليتــر مــورد  ميلــي 388/0و  194/0هــاي  غلظــت

ان دريافـت كـه بـا       تـو  به وضوح مـي   . مقايسه قرار گرفت  
افزايش غلظت پاراكوات ميزان رانـدمان حـذف كـاهش         

 ارائـه شـده     3نتـايج حاصـل در نمـودار شـماره          . يابـد  مي
  .است

  

  
به  نسبت حذف پاراكوات كارايي  تغييرات:3نمودار شماره 

  در دو فرايند فنتون و شبه فتنون تحتآنتغييرات غلظت اوليه 

  ),pH=3،H2O2=29.4mM ، Fe2+=Fe3+=0.9mM( شرايط بهينه

  

 ميزان كل كربن آلي

 هر دو فرآيند بـا سـنجش ميـزان          سازي ميزان معدني 
دسـت    در شرايط بهينه به    TOCكربن آلي توسط دستگاه     

نتـايج نـشان داد     . گيـري شـد    آمده در مراحل قبل، اندازه    
سـازي بـيش تـري نـسبت بـه           فنتون ميـزان معـدني     فرآيند

آورده  4  شـماره نمودار نتايج در. فنتون داردشبه فرآيند 
  .شده است

  

  
در دو فرايند فنتون و  TOCحذف   مقايسه راندمان:4نمودار شماره 

،  pH=3،H2O2=29.4mM( فتنون تحت شرايط بهينه شبه

Fe2+=Fe3+=0.9mM، PQ=0.194 mM(  

  
  سينتيك فرآيند فنتون و شبه فنتون
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صـفر،   درجـه  سـينتيك  در اين مطالعـه از معـادلات  
 آنـاليز  دوم بـراي  درجه و رجه اول كاذباول، د درجه

ــا داده ــد   در ه ــتفاده ش ــه اس ــرايط بهين ــن .)43(ش  در اي
 ثابـت سـرعت   K غلظـت در زمـان صـفر،    0C ،معـادلات 
 زمان بر حسب t و t غلظت در زمان min( tC-1( واكنش،
 سينتيك واكـنش    5در نمودارهاي شماره    . باشد دقيقه مي 

فنتـون   تجزيه پاراكوات با استفاده از فرآيند فنتـون و شـبه          
در جــدول . در شـرايط بهينــه بــا هــم مقايــسه شــده اســت 

ــماره  ــه    ن5ش ــينتيك تجزي ــايج بررســي س ــز خلاصــه نت ي
گونـه   همـان . پاراكوات در شرايط بهينه آورده شده است      

گرسيون در مـدل سـنتيكي      رشود ضريب    كه مشاهده مي  
تـر   درجه يك كاذب در مقايسه با مدل هاي ديگـر بـيش           

 و بـراي    9838/0بوده چنان كه براي فرآينـد فنتـون برابـر         
  .ه است بود9808/0فرآيند شبه فنتون برابر 

  
خلاصه نتايج بررسي سينتيك تجزيه پـاراكوات تحـت          :5جدول شماره   

 ،pH=3،H2O2=29.4mM  ،Fe2+=Fe3+=0.9mM( بهينـــهشـــرايط 

PQ=0.194 mM(   
 

 Fenton-like Fenton پارامتر فرم خطي  معادله  مدل كنيتيكي

 درجه صفر

 C‐C0ൌ‐k0t	 K0	

R2	

0.3435 

0.9472	

0.3466	

0.8957	

 درجه يك

	

ln 	 K1	

R2	

0.0145	

0.9455	

0.0148	

0.9215	

درجه يك كاذب

logሺct‐c0ሻ	

ൌlogሺctሻ‐

	

K1p	

R2	

0.0142	

0.9808	

0.0200	

0.9838	

 درجه دو

  
K2	

R2	

0.0010	

0.7611	

0.0008	

0.7509	

  

  

  
سرعت واكنش تخريب پاراكوات با اسـتفاده از فراينـد          : 5مودار شماره   ن

،  pH=3،H2O2=29.4mM( شـرايط بهينـه   تحـت  فنتون شبهفنتون و 

Fe2+=Fe3+=0.9mM، PQ=0.194 mM(   
  

  بحث
  +H2O2،Fe2+،Fe3هاي  غلظتتاثير 1 -4

استفاده از هيدروژن پراكسايد بـه همـراه يـون آهـن           
 و در نتيجـه     OH0دليل توليد ميزان زيادي راديكال       فرو به 

، موجـب كـاهش     H2O2افزايش قـدرت اكـسيدكنندگي      
 حـضور  گـردد در واقـع بـدون    يع تركيبات آلـي مـي  سر

تـشكيل   هيدروكـسيل  هـاي  راديكـال  آهـن،  هـاي  يـون 
تـوان    مـي  1با توجه به نمـودار شـماره        . )47،  46(شوند نمي

در هـر دو فرآينـد    دريافت كه بـا افـزايش نـسبت مـولي    
يابـد امـا در      فنتون راندمان حذف افزايش مي     فنتون و شبه  
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 پژوهشي

 .يابد راندمان حذف كاهش مي   نسبت 
توان چنين بيان نمود كـه در ابتـدا بـا افـزايش غلظـت                مي
گرها راندمان حذف افزايش يافت اما با افـزايش          شواكن

ــر غلظـــت   ــافي 2O2Hبـــيش تـ ــادير اضـ ــا 2O2H، مقـ  بـ
 واكـنش داده و     ، توليـدي در فرآينـد     0OH هـاي  راديكال

تـري گرديـده كـه     هـاي ضـعيف   منجر به توليـد راديكـال    
تـري   هاي هيدروكـسيل از فعاليـت كـم        نسبت به راديكال  

دليل ديگر كاهش راندمان فرآينـد       .)47(دبرخوردار هستن 
 بــه آب و H2O2خــودي  تــوان بــه تجزيــه خــود بــه را مــي

ــازدهي فرآينــد  كــهاكــسيژن دانــست   موجــب كــاهش ب
  .)48(گرديده است

Christin اي   در مطالعــه2004 و همكــاران در ســال
از آب آشـاميدني توسـط      كه با عنوان حدف مـواد آلـي         

فرآيند فنتون و فتوفنتون انجام دادند، نشان دادنـد كـه در           
غلظت ثابـت آهـن فـرو بـا افـزايش پراكـسيد هيـدروژن               
راندمان حذف مواد آلي افزايش پيـدا كـرده و سـپس بـا              

راندمان حذف كاهش يافتـه      H2O2افزايش مقدار غلظت    
در ) بـالاتر از حـد بهينـه      ( افزايش غلظت آهـن      .)49(است
ايـن يـون    شـود تـا      موجب مي    نسبت

ــا راديكــال   تركيــب شــده و آن را از OH0هــاي  فلــزي ب
عبارت ديگر هنگـامي كـه       به. محيط واكنش خارج سازد   

عنـوان   گـردد يـون فـرو بـه        تـر مـي    ميزان يون آهـن بـيش     
در فرآيند فنتون اسـتفاده     ) و نه كاتاليزور  (واكنش دهنده   

  .)47(شود مي
Kang ــه2000و همكــاران در ســال ــا   در مطالع اي ب

عنـوان بررســي اثــر شــرايط واكـنش بــر كــارايي فرآينــد   
هـاي آهـن     فنتون، نشان دادند كه با افزايش حـضور يـون         

هـاي هيدروكـسيل     فعاليت راديكالتواند ميفرو اين يون    
 ها را كاهش دهد و در نتيجه باعث كاهش تجزيه آلاينده         

 ديگر مطالعات در زمينه اثر غلظـت         اين نتايج با   .)50(شود
يون آهن همراه با پراكسيد هيدروژن در راندمان حـدف          

  .)51 -53(هاي مختلف مطابقت دارد آلاينده
 و يون آهن به     1/44با افزايش پراكسيد هيدروژن به      

هده  ميلي مول بر ليتر افزايش اندكي در راندمان مـشا          1/1

 مـواد  از اسـتفاده  هزينـه  كـاهش  منظور به بنابراين. شد

 افـزايش (توليـدي   لجـن  مقـدار  كـاهش  نيز و شيميايي

 هيدروكـسيد  دليـل تـشكيل   به آهن مقدار حد از بيش

در محــيط، ميــزان كــدورت را افــزايش  OH(Fe(3آهــن 
 حذف پاراكوات در شرايط     بنابراين راندمان  )45(دهد مي

٣ =pH     0.194 و غلظت پاراكوات=PQ بر ليتـر   مول  ميلي 
ــسبت در  ــر  نـ ــد و  44/86  برابـ درصـ
ترتيـب در فرآينـد شـبه فنتـون و فنتـون             درصد بـه  53/84

فنتـون   فرآينـد سرعت حذف پـاراكوات در      . ل شد حاص
در ابتداي واكـنش نـسبت بـه فرآينـد شـبه فنتـون بـالاتر                

گونه توجيـه كـرد كـه        توان اين  دليل اين امر را مي    . است
هـاي آهـن سـه       هاي آهن دو ظرفيتي نـسبت بـه يـون          يون

تـر تجزيـه كـرده و       ظرفيتي پراكـسيد هيـدروژن را سـريع       
سـرعت بـيش تـري توليـد        هاي هيدروكـسيل بـا       راديكال

فنتـون ايـن     ، فرآيند شبه   هر چند با گذشت زمان     شوند مي
هـاي   با بالا رفتن غلظت يون.  (54)كند تاخير را جبران مي

كـنش در فرآينـد     آهن و پراكسيد هيـدروژن، سـرعت وا       
توانـد رانـدماني مـشابه و        يابد و مـي    فنتون افزايش مي   شبه

. گاهاً اندكي بـيش تـر از فرآينـد فنتـون بـه دسـت آورد               
 بـا عنـوان رنـگ    2008در سـال   Wan Shaobin مطالعه 

زدايي از فاضلاب با فرآيند اكسيداسيون پيشرفته فنتون و         
 2005   و همكارانش در سال     Hsuehشبه فنتون و مطالعه     

با عنوان تخريب رنگ آزو با  استفاده از فرآيند فنتـون و             
شبه فنتون، نشان دادند سرعت واكـنش در مراحـل اوليـه            

فنتــون بــوده و بــا  تــر از فرآينــد شــبه فرآينــد فنتــون بــيش
فنتـون بـسيار مـشابه       گذشت زمـان رانـدمان فرآينـد شـبه        

 مطالعــه ديگــري كــه ).55،39(فرآينــد فنتــون خواهــد شــد
ــط ــصفيه   Malato توســ ــورد تــ ــارانش در مــ  و همكــ

 هـا بـا فرآينـد فوتوفنتـون و مقايـسه تـاثيرات       كـش  آفـت 
پـذيري و ارزيـابي سـميت آفـت        آهن بر تجزيـه    هاي يون

كش هاانجـام گرفـت بـا نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش                
  .(56)مطابقت دارد

  
  pHتاثير 1 -4
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 در سه محـدوده  اسـيدي، خنثـي و           pHتاثير مقادير   
ــا ــادير (يي قلي ــدروژن   ) 11، 7، 3مق ــه هي ــت بهين ــا غلظ ب

 در  )mM0.9( و غلظت معين آهـن       )mM29.4 (پراكسيد
ــت و     ــرار گرف ــورد بررســي ق ــاراكوات م حــذف ســم پ

ــه  همــان ــماره  گون ــودار ش ــشان داده2كــه در نم  شــده  ن
. باشـد   مـي pH=3تـرين رانـدمان حـذف مربـوط بـه          بيش

محـدوده   بهتـرين    4تـا   3 بـين    pH مطالعات نشان داده كه   
هــاي ايــن فرآينــد  بــراي واكــنش فنتــون بــوده و واكــنش

هـاي بـالا، آهـن سـه ظرفيتـي           pHدر  . است pHوابسته به   
كنـد و سـبب تجزيـه     رسـوب مـي    OH(Fe(3صـورت   بـه 

شـود در   صورت اكسيژن و آب مـي    پراكسيد هيدروژن به  
شـود   هاي هيدروكسيل كم تري توليد مـي       نتيجه راديكال 

ــپلكس   . )57( ــشكيل كم ــراين ت ــلاوه ب ــن در   ع ــاي آه ه
pH         شود  هاي بالاتر سبب كاهش غلظت آن در محيط مي

ــي توســط    ــن دو ظرفيت ــاره آه ــد دوب ــل از تولي و در مقاب
3Fe+واكنش  

 جلـوگيري   تـر  هاي اسيدي pHدر   2O2Hو    
هـاي   pHيكي ديگر از دلايل اين است كـه در          . نمايد مي

اســـيدي، بخـــش محلـــول يـــون آهـــن و نيـــز قـــدرت  
اكسيدكنندگي راديكال هيدروكـسيل  بـيش تـر اسـت و       

راحتـي تجزيـه     هاي اسيدي پراكسيد هيدروژن بـه     pHدر  
هم چنين  . شود شده و به راديكال هيدروكسيل تبديل مي      

برابـر  pH دلايل افزايش راندمان حذف در يكي ديگر از 
به مقدار زياد بوده كه به شكل        OH(Fe(+2، وجود يون    3

كاملاً محلول حضور دارد و از لحاظ فعاليـت در فرآينـد            
تحقيقـات  . عمـل مـي كنـد      +Fe2فنتون، به مراتب بهتر از      

تـر    و پـايين 2بـه مقـادير      pHنشان داده است كه كاهش
دليـل آن  .  يند فنتون شده است باعث كاهش راندمان فرآ   

دنبـال آن سـرعت توليـد يـون       بوده كه بـه   OH+2تشكيل  
هـــاي هيدروكـــسيل نيـــز كـــاهش  فـــروس و راديكـــال

 بهينـه جهـت امكـان       pHدر مطالعـه حاضـر      . )58(يابـد  مي
ايجاد شرايط مطلـوب جهـت حـذف سـم پـاراكوات در             

ترين رانـدمان حـذف       كه بيش   انتخاب گرديد  3محدوده  
درصـد و   44/86فنتـون حـدود       در فرآيند شبه   =3pHدر  

دست آمـد كـه بـا اكثـر          درصد به 53/84در فرآيند فنتون    
  .خواني داشته است تحقيقات هم

در  و همكـارانش   Wang اي كـه توسـط   در مطالعـه 
كش آلاكلر به وسيله فرآينـد        در تجزيه علف   2014سال  

تون انجـام شـد مـشخص گرديـد         فن/تلفيقي اولتراسونيك 
ســازي و رانــدمان  ميــزان معــدنيايــن فرآينــد مــي توانــد 

ــا  pH=3ســم را در حــذف  درصــد 100درصــد و8/48ت
 و Nisharg كــه توســط ي پژوهــش در.(59)افــزايش دهــد

 بـه   يكلـروس  سـم د   يه روي تجز  2009همكارش در سال    
 نـشان داده شـد      گرفـت،  فرآيند سونو فنتون انجـام       يلهوس
 ديكلـروس  سـم  اسيدي pH در فرآيند قادر است ينكه ا
  .)60(كند حذفدرصد 100 تا را
  
  هاي اوليه پاراكوات  تاثير غلظت-4-3

نتايج مربوط به اثرات غلظت اوليه سـم بـر رانـدمان            
در اين بخش   .  ارائه شده است   3حذف در نمودار شماره     

فنتـون در    هاي فنتون، شبه   روند اكسيداسيون سم با سيستم    
و در ) mM 0/194 ،mM 0/388(هــاي اوليــه ســم  غلظــت

رانـدمان  .  متغيرهاي مورد مطالعه اجرا گرديد     مقادير بهينه 
 شبه فنتـون بـراي غلظـت         هر يك از فرآيندهاي فنتون و     

ــم  ــر  0/194mMس ــد و 53/84براب ــد و 44/86درص درص
درصــــد و 88/49برابــــر  mM 0/388بــــراي غلظــــت 

به اين ترتيب با افزايش يـافتن غلظـت         . درصد بود 30/52
 بــا چــرا كــه. ســم، رانــدمان حــذف كــاهش يافتــه اســت

هـاي موجـود از سـم        افزايش غلظت سم ميـزان مولكـول      
هـاي   هاي آبي بـالا رفتـه و مزاحمـت    پاراكوات در محيط  

 در  ،تـر  اي اوليـه بـيش     تركيبات واسطه حاصـل از تجزيـه      
ها بر سر يـون هيدروكـسيل        نتيجه رقابت بين اين مولكول    

و در نهايـــت رانـــدمان حـــذف پـــايين  افـــزايش يافتـــه
  .(61)آيد مي

  بـا    2004و همكارانش در سال      Esplugasپژوهش  
ه از فرآيند اكسيداسيون    عنوان حذف كلروفنول با استفاد    

  پيشرفته، دريافتند بـا افـزايش غلظـت كلروفنـل رانـدمان            
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 پژوهشي

 و  Adhoumهـم چنـين مطالـه       . حذف كـاهش مـي يابـد      
 بـا عنـوان تخريـب علـف كـش      2009همكارش در سال  

ــا روش ــاراكوات ب ــيميايي اكــسيداسيون   پ ــاي الكتروش ه
پيشرفته نشان داد بـا افـزايش غلظـت پـاراكوات رانـدمان       

يابد كه اين نتايج مويد نتـايج  حاصـل           هش مي حذف كا 
  .(62)از مطالعه حاضر است

  
  فنتون  بررسي سينتيك فرآيند فنتون و شبه-4-4

منظور بررسي سـينتيك حـذف پـاراكوات در هـر            به
هاي سـرعت    فنتون، بر اساس ثابت    تون و شبه  دو فرآيند فن  

دسـت آمـده در فرآينـدها، نتـايج تفـسير            هاي بـه   واكنش
نتايج آزمايشات نشان دادند كه سـرعت كـاهش         . گرديد

غلظـت آلاينـده    غلظت پاراكوات تـابع زمـان واكـنش و   
. كنـد  بوده و از واكنش درجـه يـك كـاذب پيـروي مـي             

راكوات ضريب ثابت سرعت واكنش بـر پايـه غلظـت پـا           
 و  0142/0براي فرآيند شبه فنتون و فنتون به ترتيب برابر          

 و همكـارانش در  Adhoumمطالعـه  .  بر دقيقـه بـود     02/0
كـش پـاراكوات بـا        بـا عنـوان تخريـب علـف        2009سال  
هــاي الكتروشــيميايي اكــسيداسيون پيــشرفته و هــم  روش

 2006همكارانش در سـال      و Moctezumaچنين مطالعه   
 فوتوكاتاليـستي پـاراكوات نـشان دادنـد         با عنوان تخريب  

كنـد   كه سينتيك واكنش از درجه يك كاذب تبعيت مي        
  ).63،62(خواني دارد ه حاضر همكه با مطالع

  
فنتــون در حــذف   تــاثير فرآينــدهاي فنتــون و شــبه-4-5

TOC  
 بر اساس نتايج حاصـل از فرآينـدهاي فنتـون و شـبه            

 4ودار شماره   برداري كه در نم    فنتون در شرايط بهينه بهره    
نشان داده شده است، با افزايش زمان تماس به تـدريج و            

 TOCضــمن كــاهش غلظــت مــواد آلــي، ميــزان حــذف 
بر اين اساس و بـا انـدازه گيـري مقـدار            . افزايش مي يابد  

TOC             در فرآيندهاي فنتون و شبه فنتون بـه ترتيـب برابـر 
 درصد بود ايـن در حـالي اسـت كـه            15/52 درصد و    45

پاراكوات در فرآيند شبه فنتون و فنتـون بـه          مقدار حذف   

نتـايج  .  درصـد بـود  84 /38  درصد و   44/86ترتيب برابر   
سـازي پـاراكوات     بيان گر آن است كـه عمليـات معـدني         

كامل انجام نشده و در خلال فرآيند، محصولات واسـطه         
اند كه همين امـر موجـب عـدم حـذف كامـل              توليد شده 

TOCشده است .  
 و همكاران در سـال      Davidوسط  اي كه ت   در مطالعه 

كلروفنوكــسي اســتيك 2،4 روي كــارايي حــذف 2008
اسيد به وسيله اولتراسونيك و فنتون انجام شـد، رانـدمان           

 به وسيله اولتراسونيك بعـد از مـدت زمـان           TOCحذف  
درصد بود اما زمـاني كـه از فرآينـد تلفيقـي            11 دقيقه   60

درصـد  64فنتون اسـتفاده شـد رانـدمان بـه          /اولتراسونيك
تـر فرآينـد     سازي بيش  لذا براي معدني   .)64(افزايش يافت 

تر نمـود يـا از روش هـاي      يا بايد زمان واكنش را طولاني     
كار گيري اولتراسونيك، ازن زني و غيره        هتلفيقي مانند، ب  

  .در كنار اين روش استفاده كرد
مطالعـه،   ايـن  كـه  كرد گيري نتيجه توان مي پايان در

ــون در شــرايط آزما   ــبه فنت ــون و ش ــدهاي فنت ــشي فرآين ي
هاي مختلف عوامل فنتـون و       ، غلظت pHاثرات  (مختلف  
ــبه ــون  شـ ــه  )Fe3+  ،Fe2+ ،H2O2(فنتـ ــت اوليـ ، غلظـ

در حـذف پـاراكوات داراي عملكـرد تقريبـاً          ) پاراكوات
مشابه  نسبت به هم بود با اين تفاوت كه در فرآينـد شـبه               

هـر دو   در   .تـري مـشاهده شـد      سـازي بـيش    فنتون معـدني  
 و افزايش   pHراكوات با كاهش    فرآيند كارايي حذف پا   

هـاي آهـن تـا مقـدار         غلظت پراكـسيد هيـدروژن و يـون       
معينــي، رابطــه مــستقيم داشــت در حــالي كــه بــا افــزايش 

بيش تـرين   . غلظت آلاينده، راندمان حذف كاهش يافت     
 4/29 برابـر    2O2H، غلظت   3 برابر   pHراندمان حذف در    

ميلـي  9/0ميلي مول بر ليتر و غلظت يون هاي آهن برابـر            
فنتـون و    شـبه   دقيقـه در فرآينـد  120مول بر ليتر در زمان      

 درصـد بـه   53/84درصـد و    44/86ترتيـب برابـر      فنتون بـه  
دسـت آمـده ايـن فرآينـد         با توجه به نتايج بـه     . دست آمد 

عنوان فرآيند تصفيه تكميلي يـا تـصفيه نهـايي           تواند به  مي
  .كار برده شود تر به در زمان واكنش طولاني
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  يسپاسگزار
ــن ــه اي ــه از بخــشي حاصــل مقال ــان نام ــصوب  پاي م
ايـران   درمـاني  بهداشتي خدمات و پزشكي علوم دانشگاه

 تجزيه پذيري و سـميت زدايـي پـاراكوات بـا            "با عنوان   
   فنتـون در   شبه-فنتون و سونو  -استفاده از فرآيندهاي سونو   

  
ــيط ــي  مح ــاي آب ــرح  "ه ــد ط ــا ك  94-03-27-26659 ب

 دانـشگاه  پژوهـشي  معاونـت  مالي حمايت با كه باشد، مي
 اجـرا  ايـران  درمـاني  بهداشـتي  خـدمات  و علوم پزشـكي  

  .گرديد
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