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  چكيده
هـاي حـاوي   ان و محيط زيست، بايد فاضلاب براي جلوگيري از اثرات آن بر انس      . فورفورال يك تركيب شيميايي سمي است      :زمينه و هدف  

هاي اكسيداسيون پيـشرفته مبتنـي بـر ازن بـراي حـذف              در اين مطالعه از روش     .فورفورال را پيش از دفع به محيط، به نحو مقتضي تصفيه نمود           
  .هاي مختلف فورفورال از فاضلاب در مقياس آزمايشگاهي استفاده شده استغلظت

در اين مطالعـه    . هاي مورد نظر برداشت شد    هاي مورد نياز در هر بررسي در زمان       نمونه. از نوع كاربردي است   اين پژوهش    :هامواد و روش  
بر ميزان حذف فورفـورال تحـت شـرايط         ) SAP(و جذب تنها بر كربن فعال       ) COP(زني كاتاليزوري   ، ازن )SOP(زني تنها   اثر فرايندهاي ازن  

  .مختلف مورد بررسي قرار گرفت
 مـورد بررسـي قـرار       COP و   SOP ، SAP ، دوزاژ كربن فعال و زمان واكنش بـر كـارايي             pHتأثير برخي از پارامترهاي مهم مثل        :هاافتهي

با افزايش  .  ها كمي بيشتر است    pHند در شرايط خيلي اسيدي و قليايي نسبت به ساير           ي نشان داد كه كارايي هر سه فرآ       pHموردنتايج در   . گرفت
  .ند مطالعه شده، افزايش يافتي حذف افزايش يافت و بالاخره با گذشت زمان واكنش، راندمان حذف براي هر سه فرآميزان دوزاژ، راندمان

. تواند ناشي از اكسيداسيون مستقيم و كاتاليزوري آن توسط ازن باشـد   فورفورال در شرايط اسيدي مي    بيشتر بودن راندمان تجزيه    :گيرينتيجه
در مـورد اثـر زمـان       .باشدهاي هيدروكسيل مي  اي قليايي نيز ناشي از اكسيداسيون غيرمستقيم بر اثر توليد راديكال           ه pHبالاتر بودن راندمان در     

 -كـربن فعـال   -بيشتر شدن سطوح موجود براي واكـنش ازن       .  خاصيت سينرژيستي وجود دارد    COPدهنده اين است كه در      واكنش، نتايج نشان  
  . با افزايش دوزاژ كربن فعال باشدتواند دليل افزايش راندمانفورفورال مي

  .زني كاتاليزوريهاي آبي، اكسيداسيون پيشرفته، كربن فعال، ازنفورفورال، محلول :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
شيميايي آليـسنتتيكو    هايآلاينده از امروزه بسياري 

مـواد زائـد وارد   از طريـق جريـان   زيـادي  مقادير نوپديد با 
توليد اين   .شوندمي پذيرنده يهامحيط زيست و منابع آب    

 مقاله پژوهشي
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در . تركيبات در دنيا روند افزايشي بـه خـود گرفتـه اسـت            
كشور ما نيز اين تركيبات منـابع توليـد متنـوع و مختلفـي              

هاي كشاورزي و صنعتي شـامل صـنايع         مثل فعاليت  .دارند
هاي نفت، صـنايع سـاخت و       نفت و پتروشيمي، پالايشگاه   

سـاخت كاغـذ، صـنايع    توليد تركيبـات شـيميايي، صـنايع       
هـاي توليـد شـده،      برخـي از ايـن آلاينـده      . غذايي و غيـره   
بـراي  هـا نيـز     برخي ديگـر از آن    . باشندميغيرقابل تجزيه   

در . هــستندهــاي بيولــوژيكي ســمي و بازدارنــده سيــستم
هاي طبيعي اين تركيبات طول عمر بـالايي داشـته و           محيط

توان مونه مي عنوان ن هب. شوندكندي تجزيه و متلاشي مي    به
ــل فنــل  ــي آروماتيــك و حلقــوي مث ــات آل ــا و از تركيب ه

هـاي متـداول    استفاده از روش   .)2,1( فورفورال را نام برد   
اي توانايي حـذف ايـن تركيبـات را تـا حـد مجـاز               تصفيه
  .ندارند

 ،  2O4H5Cفورفورال با فرمـول شـيميايي حلقـوي         
. لخرنگ و روغني با بويي شبيه بوي بادام ت        مايعي است بي  

 ،در صـورتي كـه در معـرض هـوا قـرار بگيـرد             اين مـاده    
فورفورال در بيـشتر    . شودسرعت به رنگ زرد تبديل مي     به

هاي آلي قطبي حلاليـت بـسيار بـالايي داشـته ولـي             حلال
 C˚ گـرم بـر ليتـر در دمـاي     83(حلاليت متوسطي در آب    

 منابع توليـد    ،فورفورال موارد مصرف و بنابراين    . دارد) 20
ــسترده ــد الكــل  . اي داردگ ــشتقات آن مانن ــورال و م فورف

با فنول، استون و يا اوره، براي        فورفوريل را به تنهايي و يا     
از فورفـورال در    . كننـد هاي جامد اسـتفاده مـي     توليد رزين 

. شــودصــنايع توليــد پلاســتيك و كاغــذ نيــز اســتفاده مــي
 ـ   از همچنين عنـوان مـاده واسـط شـيميايي در         هفورفورال ب

. شـود ل انتخابي فوران و تترافوران اسـتفاده مـي        توليد حلا 
طور گسترده در صنعت پالايش نفـت و روغـن       بهاين ماده   

بنابراين فورفورال در پساب حاصل     . )3,1-5( كاربرد دارد 
 ـ .ردمقدار زيادي وجود دا   از اين صنايع به    عنـوان مثـال،    ه ب

غلظــت فورفــورال در پــساب حاصــل از صــنايع ســاخت 
هاي نفت  ، توليد فورفورال و پالايشگاه    لاستيك و پلاستيك  

 mg/L 500 و   )mg/L 1700)6(  ،mg/L 600 )7ترتيـب   به

  . گزارش شده است)3(
فورفورال يك تركيب شـيميايي سـمي اسـت كـه           

 بـراي انـسان و      بـسياري تواند باعث ايجـاد مـشكلات       مي
توانـد   حاد با فورفـورال مـي    يمواجهه. محيط زيست شود  

در . هـا و طحـال شـود       كبـد، كليـه    ها،باعث آسيب به ريه   
تواند باعث ايجـاد تومـور و       هاي طولاني مدت مي   مواجهه
در محيط  (ي انساني   مواجهه. )10-8(زايي نيز بشود    جهش

تواند از طريق استنشاق، بلع، تماس      مي) كار براي كارگران  
. با پوست يا چشم يا جذب از طريق پوسـت اتفـاق بيفتـد     

هـا، غـشاهاي مخـاطي و       فورفورال بـراي پوسـت، چـشم      
هـاي  مواجهه با غلظت  . دستگاه تنفسي انسان محرك است    

ppm 14-9/1          ،از فورفورال باعـث سـردرد، سـوزش گلـو
مواجهـه بـا    . شـود اشك مـي  يزش  رها و   سرخ شدن چشم  

اطلاعـات  . )11(شودهاي بيشتر باعث اِدِم ريوي مي     غلظت
 در مورد ميزان انتشار و اثرات فورفـورال در متـون علمـي            

برخي از مطالعات در مورد اثـرات آن        . خيلي محدود است  
 ولـي   . انجـام گرفـت    1980هاي آبي حدود سـال      بر محيط 

در . هاي خاكي بسيار محدود اسـت     مطالعه در مورد محيط   
هاي آبي براي ارزيابي خطرات فورفورال بر آبزيـان،         محيط

 در آن مطالعـات   . عنوان شـاخص اسـتفاده شـد      هاز ماهي ب  
ها طـي دوران مختلـف      وب فورفورال بر ماهي   اثرات نامطل 

بنـابراين،  . )12(اثبـات رسـيد     حيات و نيز اثر بر جنين به        
براي جلوگيري از اثرات آن بر انسان و محيط زيست، بايد           

هاي حاوي فورفورال را پيش از دفع به محيط، به          فاضلاب
  . نحو مقتضي تصفيه نمود

 هـاي براي حذف فورفـورال از فاضـلاب از روش        
و ) جــــذب(فيزيكــــي، شــــيميايي، فيزيكوشــــيميايي 

اسـتفاده شـده    ) هـوازي هاي بـي  عمدتاً سيستم (بيولوژيكي
 و همكـاران    Anbiaعنوان نمونه،   هب. )13,6,3,2-17(است  

)18( Singh    و همكاران )مطالعاتي را در مـورد جـذب   )2 
هاي با منافذ نانو و كـربن  ترتيب توسط جاذب فورفورال به 

نـد جـذب    يآ پيشنهاد كردند كـه فر     هاآن .ندفعال انجام داد  
اي مـؤثر بـراي حـذف       عنوان يك فرايند تصفيه   هتواند ب مي
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تـرين چـالش    ولي مهم . فورفورال مورد استفاده قرار بگيرد    
ندهاي جذب،  يآها اين است كه در فر     در استفاده از جاذب   

گيـرد و معمـولاً تغييـري در        انتقال فـاز صـورت مـي      فقط  
 و همكـاران  برقه اي . افتدينده اتفاق نمي  ساختار تركيب آلا  

هــاي مختلــف فوتواكــسيداسيون در تجزيــه كــارايي روش
نتـايج حاصـل نـشان داد كـه        . فورفورال را بررسي كردنـد    

ــد  ــون2O2H / UVفراين ــاي  در حــضور ي   /Fe) 2+Fe+2ه
2O2H / UV (هـاي  عنوان مؤثرترين روش در بين روش     هب

 ، دما و تـوان ورودي       2O2H   ، pHدوزاژ  . بررسي شده بود  
UV عنوان پارامترهاي تأثيرگذار بر تجزيه فورفورال نيـز        ه ب

اسـتفاده از   . )9(در اين تحقيق مورد بررسي قـرار گرفـت          
ــر   روش ــي بــ ــاي مبتنــ ــلاب داراي UVهــ  در فاضــ

هــايي مثــل تقاضــاي انــرژي بــالاي آن و نيــز محــدوديت
ناكارآمدي آن در حضور تركيبات آلـي و جامـدات معلـق            

  .شوند كه مانع عبور آن مي،است
ــي از   يآفر ــشرفته يكـ ــسيداسيون پيـ ــدهاي اكـ نـ

 كارآمـد  يهايي كه اسـت كـه امـروزه بـراي تـصفيه      روش
. )19(گيـرد   تركيبات آلي و سمي مورد اسـتفاده قـرار مـي          

 براي اين منظور توسعه     AOPهاي  انواع مختلفي از سيستم   
ورد هـا م ـ   طيـف وسـيعي از آلاينـده       ييافته و براي تجزيه   

بنـابراين، اسـتفاده از     .  گسترده قرار گرفته اسـت     ياستفاده
هـاي  هاي حـاوي غلظـت    فاضلاباين فناوري براي تصفيه   
  . تواند مناسب باشدبالايي از فورفورال مي

يكـي از   ) COP(زنـي كاتـاليزوري     ندهاي ازن يآفر
همـراه   كه در آن از يك كاتـاليزور بـه     ؛باشد مي AOPانواع  

 از كاتاليزورهــاي COPنــد يآدر فر. شــودازن اســتفاده مــي
كاتاليزور استفاده شـده    . شودهموژن يا هتروژن استفاده مي    

بنـابراين بـا توليـد      . اسـت باعث تشديد تجزيـه ازن شـده        
 مورد نظـر    يآلايندههاي هيدروكسيل باعث تجزيه   راديكال

راحتي در بازيـابي و داشـتن اثـرات         . )21,20(شود  مينيز  
هاي هتـروژن از جملـه مزايـاي        كاتاليستافزايي  بالاي هم 

COP          باشـد  هاي هتروژن در مقايسه با نـوع همـوژن مـي
هـاي طبيعـي و مـصنوعي در       از انواع كاتاليـست   . )23,22(

COP         در ايـن ميـان،     . هاي هتـروژن اسـتفاده شـده اسـت
هـايي مثـل پايـداري و       خاطر ويژگـي  هكاربرد كربن فعال ب   

اليـستي محـسوب    كه از خصوصيات كليدي هـر كات      (دوام  
. خود معطوف داشته است هتوجه زيادي را ب   ) 24( )شودمي

ــال اســتفاده شــده در   ــربن فع  داراي دو عملكــرد COPك
ازن و يـا جـذب آلاينـده        تسهيل و تشديد تجزيه   : باشدمي

استفاده از  . )26,25(ندهاي اكسيداسيون متعاقب    يآبراي فر 
يـه انـواع     براي تجز  COPعنوان كاتاليزور در    هكربن فعال ب  

مختلفي از تركيبات آلي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت و            
ها گزارش شـده اسـت      هاي بالايي از حذف در آن     راندمان

نـد  يآبنابراين در يك بخش از ايـن مطالعـه از فر   . )26,21(
زني كاتاليزوري براي تصفيه فاضلاب حاوي فورفورال       ازن

مورد مطالعـه  ند يآاستفاده شد و پارامترهاي تأثيرگذار بر فر      
  .قرار گرفت و شرايط بهينه تعيين شد

  
  هامواد و روش

ــاز   ــورد ني ــواد م ــام م ــه تم ــن مطالع ــد اي ــا گري ب
 نيز بـا در نظـر گـرفتن         ها آزمايش .استآزمايشگاهي بوده   

. ملاحظات ايمني در آزمايشگاه و در زير هود انجام گرفت      
ني، زند ازن يآسازي فر  مورد نظر براي بهينه    هاتمام آزمايش 

هـاي مختلـف در   ليتر فاضلاب با غلظت  ميلي 100بر روي   
ليتـر   ميلي 250اي كوچك به حجم كلي      يك راكتور استوانه  

منظور پخش بهتر ازن    به. از جنس شيشه پيركس انجام شد     
براي . در فاضلاب، يك ديفيوزر در كف راكتور نصب شد        

 توليد ازن مورد نياز از ژنراتور توليد ازن با نـشان تجـاري            
ARDAمدلAEGCOG-5S  قبل از شروع هـر      . استفاده شد

مرحله آزمايش، ژنراتور ازن از لحـاظ ميـزان توليـد ازن و             
گيـري  به منظـور انـدازه  . رفع نوسانات احتمالي كاليبره شد   

غلظت ازن در فـاز گـاز از روش جـذب يديـد پتاسـيم و                
ــدومتري اســتفاده شــد   هــاي غلظــت .)27(متعاقــب آن ي

 مورد استفاده در مطالعه با اسـتفاده از         مختلف از فورفورال  
محلول با غلظت تجاري با مارك مرك آلمان تهيه و مـورد            

كشي شهري كلرزدايي شده    از آب لوله  . استفاده قرار گرفت  
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  .براي ساخت فاضلاب سنتتيك استفاده شد
گيري و سنجش غلظت اوليـه و نهـايي         براي اندازه 

از ) كاتـاليزوري زنـي   پس از انجـام فراينـد ازن      (فورفورال  
 و Unico-UV 2100 UV/visدستگاه اسپكتروفتومتر مـدل  

 پيـك طـول   .تعيين ماكزيمم طول موج جذبي استفاده شـد      
 nmبرابـر   گيـري فورفـورال     دست آمده براي اندازه   هموج ب 
 طـول مـوج بـراي       ي تعيين شد كـه از ايـن محـدوده         277

ــدازه ــه ان ــورال ب ــري فورف ــپكتروفتومتري در گي روش اس
 بـراي   .)13,6,3(عات ديگر نيـز اسـتفاده شـده اسـت           مطال

 ،  pHگيري تمام پارامترهـاي مـورد نظـر مثـل دمـا،             اندازه
هـاي ارائـه شـده در كتـاب         از روش ... غلظت گـاز ازن و      

 آب و فاضــلاب هــاهــاي اســتاندارد بــراي آزمــايشروش
  .)27( استفاده شد

در اين مطالعه كربن فعال از شـركت مـرك آلمـان            
هــاي  بعــد بــا اســتفاده از الــكي در مرحلــهتهيــه شــد و

كـربن فعـال قبـل از       . بنـدي گرديـد    دانه ASTMاستاندارد  
 درجـه   110در دمـاي    . استفاده بـا آب مقطـر شـسته شـد         

 يسـطح ويـژه   .  ساعت خشك شد   24گراد به مدت    سانتي
BET      كربن فعال تهيه شده m2/g1100 ميانگين حجم  .  بود

  .گيري شد اندازهcm3/g 385/0خلل و فرج نيز برابر 
ترتيـب اثـر فراينـدهاي      در سه بخش از مطالعه بـه      

زني كاتاليزوري و جذب تنهـا بـر كـربن          زني تنها، ازن  ازن
فعال بر ميزان حذف فورفورال تحت شرايط مختلف مورد         

ــرار گرفــت  ــأثير  . بررســي ق ــه، ت ــر بخــش از مطالع در ه
 اوليه، زمـان واكـنش و دوزاژ        pHپارامترهاي مختلف مثل    

ربن فعال بر رانـدمان حـذف فورفـورال بررسـي شـد و               ك
افـزار  هـا از نـرم  بـراي آنـاليز داده  . شرايط بهينه تعيين شـد  

Excelاستفاده شد .  
  
  ها افتهي

 يي كـارآ  بـر pHبراي بررسي تأثير     : pH اثر   -3-1
زني تنها و نيـز جـذب       زني كاتاليزوري، ازن  نندهاي از يآفر

 دقيقـه و    20ا زمان واكنش     ب 12 تا   pH 2 يتنها از محدوده  

دبي ازن و غلظت ازن      .استفاده شد mg/Lغلظت فورفورال   
 و L/min 1ترتيب برابـر   بهها مقدار آن .گيري شد نيز اندازه 
mg/min/4 ـ  .  بود  نـدهاي  يآدسـت آمـده بـراي فر      هنتـايج ب

COP  ،SOP   و SAP    نـشان داده شـده اسـت    1در نمودار . 
 رانـدمان   ،شـود ده مـي  مشاه طوري كه در اين نمودار    همان

حذف تحت شرايط بازي و اسـيدي در مقايـسه بـا سـاير              
عنوان مثال رانـدمان حـذف در   هب. شرايط كمي بيشتر است  

pH زنـي كاتـاليزوري بـه    ند ازن يآ براي فر  12 و   8،  2 هـاي-

بـراي  . دست آمـد  ه درصد ب  84 و   5/76،  6/84ترتيب برابر   
، 2 هايpHراي  هاي حذف ب  زني تنها نيز راندمان   ند ازن يآفر
دست ه درصد ب  7/34 و   8/31،  5/37ب برابر   يتتر به 12 و   8

دسـت  هند جذب تنها نيز نتايج مشابهي ب      يآدر مورد فر  . آمد
بنابراين بنا به ملاحظات مربوط به افزايش يـا كـاهش     .آمد
pH   هاي سازي پساب از قبيل مسائل اقتصادي و لزوم خنثي

دفـع بـه محـيط      اي پـيش از     ندهاي تـصفيه  يآحاصل از فر  
و بدون تغيير   ) pH~ 7-8( آب شهري    طبيعيpHزيست، از   
  .مطالعه استفاده شدآن در ادامه
 اثر دزاژ  كربن فعال بر رانـدمان حـذف           -3-2

: زني كاتاليزوري و جذب تنها بر روي كربن فعـال           ازن
اثر ميزان دوزاژ كربن فعال بـر       ) ب(و  ) الف (2در نمودار   

ني كاتـاليزوري و جـذب تنهـا بـر          زندهاي ازن ي فرآ ييكارآ
براي بررسـي بهتـر     . نشان داده شده است   روي كربن فعال    

-همان.  دقيقه انجام گرفتند   60نتايج هر دو فرايند به مدت       

 با افـزايش دوزاژ     ،طور كه در نمودار نشان داده شده است       
ند افـزايش پيـدا     يآكربن فعال، راندمان حذف در هر دو فر       

 باعث افزايش قابل    g/L 6ا غلظت   افزايش دوزاژ ت  . كندمي
 ؛نـد شـد   يآتوجه و محسوسي در راندمان حذف هر دو فر        

ولي بعد از اين نقطه، هر چنـد بـاز هـم افـزايش رانـدمان                
-هب.  ولي اين افزايش چندان قابل توجه نبود       ؛وجود داشت 

 دقيقـه زمـان     20 بهتـر بـراي      يعنوان مثال و براي مقايسه    
 از كربن g/L 1 غلظت ، راندمان حذف درCOPواكنش در 
، g/Lبود؛ با افزايش دوزاژ كربن فعال به        % 2/47فعال برابر   

 ولـي   ؛افزايش پيدا كرد  % 4/83راندمان حذف فورفورال تا     
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 6/5، رانـدمان حـذف تنهـا        g/Lبه  g/Lبا افزايش دوزاژ از     
، g/Lاز طـرف ديگـر بـراي دوزاژ         .  افـزايش يافـت    درصد

 دقيقـه، باعـث   60ه بـه   دقيق ـ20افزايش زمـان واكـنش از      
 20لـذا زمـان   .  درصـد شـد  6/9افزايش راندمان به ميـزان    

عنوان مقادير بهينه بـراي انجـام ادامـه         بهg/Lدقيقه و دوزاژ    
  .  انتخاب شدCOPهاي آزمايش

براي تعيـين زمـان بهينـه       :  اثر زمان واكنش   -3-3
 ـواكنش در هر     نـدهاي اسـتفاده شـده در ايـن         يك از فرآ  ي

 دقيقـه مـورد     0-140ر اين پارامتر در محدوده      مطالعه، تأثي 
 3دست آمده در نمودار شماره نتايج به. بررسي قرار گرفت

ند يشود كه در هر سه فرآمشاهده مي. نشان داده شده است
با گذشت زمان، راندمان حـذف نيـز افـزايش پيـدا كـرده              

نـدهاي مختلـف،    ياست؛ ولي مقـدار بيـشينه آن بـراي فرآ         
 دقيقـه،   140نوان مثال پـس از گذشـت        عبه. متفاوت است 

 بـه   SAP و   COP  ،SOPراندمان حذف بـراي فراينـدهاي       
نكته ديگر  .  درصد حاصل شد   77 و   91،  6/99ترتيب برابر   

تـري در مقايـسه بـا دو         در مدت زمان كوتـاه     COPكه  اين
. هاي حذف بهينه فورفـورال رسـيد     ند ديگر به راندمان   يفرآ
 دقيقـه، رانـدمان تجزيـه       20عنوان مثال، در مدت زمـان       به

COP  درصد بود ولي در مدت زمان مشابه، اين         4/79برابر 
 23ترتيـب برابـر      به SAP و   SOPندهاي  يراندمان براي فرآ  

جـا نيـز    در ايـن  . گيـري شـد    درصد انـدازه   2/53درصد و   

ند يراندمان حذف فورفورال توسط كربن فعال بيشتر از فرآ     
 20كه بعد از گذشـت      ه اين با توجه ب  . باشدزني تنها مي  ازن

شـود  دقيقه، افزايش قابل توجهي در راندمان مشاهده نمـي        
 60 دقيقـه بـه      20عنوان مثال با افزايش زمان واكنش از        به(

 6/13، راندمان حذف فورفورال تنها      COPند  يدقيقه در فرآ  
عنوان  دقيقه به  20لذا زمان   ) درصد افزايش پيدا كرده است    

لازم . ها در نظر گرفته شـد     م آزمايش مقدار بهينه براي انجا   
اي به ذكر است كه در بررسي اين پارامتر از شـرايط بهينـه            

  ، pH=8(دست آمده بود، استفاده شد      كه در مراحل قبل به    
 و L/min 1ترتيــب برابــر  دبــي ازن و غلظــت ازن بــه  

mg/min/4.(  
  

  بحث
 تنهــا، يزنــ ازنينــدهاي بــر فرآpH اثــر -4-1

ــازن ــاليزن ــا يزوري كات ــذب تنه ــي از pH:  و ج  يك
هـاي  پارامترهاي مهم در بررسي و شـيمي ازن در محلـول          

و در مسيري كـه ازن باعـث        ) 28(شود   مي  محسوب ييما
تـوجهي  شود تأثير قابل  هاي آلي در آب مي     آلاينده يتجزيه
نشان داده شـده    گونه كه در نمودار شماره    همان ).21(دارد  
ند اسـتفاده شـده در      يآ هرچند كه راندمان هر سه فر      ،است

 هاي خيلي اسيدي و قليايي بيشتر از        pHاين مطالعه تحت    
در .ها چنـدان زيـاد نبـود       هاست ولي اختلاف آن    pHساير  

  
  حذف فورفورال بر راندمانpH تأثير تغييرات :1نمودار 
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 تقريبـاً   SOP و   COPندهاي  يآ در فر  8 تا   pH 4 يمحدوده
 فورفـورال در    يبيـشتر بـودن رانـدمان تجزيـه       . ثابت بـود  

ون مـستقيم و    تواند ناشـي از اكـسيداسي     شرايط اسيدي مي  
زيرا نشان داده شده است     . كاتاليزوري آن توسط ازن باشد    

هاي اسيدي توانـايي اكـسيداسيون مـستقيم        pHكه ازن در    
و از طـــرف ديگـــر در ) 29,21(بـــسيار بـــالايي داشـــته 

هاي كاتاليز شده توسط كربن فعال نيز شركت كرده         واكنش
تنها زني  ندهاي ازن يآبنابراين باعث بهبود عملكرد فر    است  

 .شـود  مـي  pHزني كاتاليزوري تحت اين شرايط      و نيز ازن  
هــاي قليــايي نيــز ناشــي از pHبــالاتر بــودن رانــدمان در 

ــال   ــد راديك ــر تولي ــر اث ــستقيم ب ــسيداسيون غيرم ــاي اك ه
هاي هيدروكـسيل   اين راديكال ). 22(باشد  هيدروكسيل مي 

شـوند و   توليد شده بر روي سطح كـربن فعـال بانـد نمـي            
هـاي  توانند آزادانه در داخل محلول با مولكـول  ميبنابراين  

گونه كه ذكر شد كـربن   بنابراين همان . آلاينده واكنش دهند  
اي مانندي اسـت    هاي زنجيره عنوان آغازگر واكنش  هفعال ب 

  

  
  حذف فورفورالتأثير دوزاژ كربن فعال بر راندمان : 2نمودار

  جذب تنها) زني كاتاليزوري ؛ بازن) الف
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 در فـاز    •OHبـه   O3هـاي    مولكـول  يكه باعـث اسـتحاله    
  .شودمحلول و مائي مي

 در  pHشـرايط   بيشتر بودن ميزان حذف تحت همه       
COP دهنده اين است كه      نشانGAC    پتانسيل بسيار بالايي 

كـه بـه    ضـمن ايـن   .  ازن دارد  يدر تشديد سرعت تجزيـه    
اي هـاي تـصفيه   لحاظ رويكرد اقتصادي در كـاهش هزينـه       

سـازي آن بـراي تـصفيه        ، لـزوم خنثـي     pHبراي تغييرات   
ندهاي بيولوژيكي يا دفع به محيط زيست و        يآمتعاقب با فر  

هـاي حاصـل شـده در       گير راندمان اختلاف چشم نيز عدم   
 خنثي و طبيعـي     pHشرايط اسيدي و بازي قوي با شرايط        

 طبيعي  pH بعدي از    هايفاضلاب؛ لذا براي انجام آزمايش    
  .فاضلاب استفاده شد و هيچ تغييري در آن داده نشد

زني ندهاي ازن ي اثر دزاژ كربن فعال بر فرآ      -4-2
 اقل دوز مورد نيـاز از يـك       حد: كاتاليزوري و جذب تنها   

ازن واكنش تجزيـه   برندهكاتاليزور به عنوان آغازگر يا پيش     
ترين پارامترها در   هاي فعال يكي از مهم    محلول به راديكال  

بـا  . )30(زنـي كاتـاليزوري اسـت       نـد ازن  يآطراحي يك فر  
زنـي  نـدهاي ازن  يآافزايش دوزاژ كـربن فعـال، كـارايي فر        

 حذف فورفورال نيـز افـزايش       كاتاليزوري و جذب تنها در    
 گرم بر   10 تا   1هاي  براي اين منظور از غلظت    . كندپيدا مي 

نكته مهم در ايـن     .  در هر دو فرايند استفاده شد      GACليتر  
 GAC گرم بر ليتـر از  6بخش از مطالعه اين بود كه تا دوز     

 ولـي از ايـن نقطـه      ،ميزان افزايش راندمان قابل توجه بوده     
يكـي از   . يش رانـدمان نـسبتاً پـايين بـود        به بعد ميزان افزا   

دلايلي كه براي افزايش راندمان با افزايش دوز كربن فعال          
تواند بيان شود بيشتر شدن سطوح موجود براي واكنش         مي
هاي فعال   زيرا جايگاه  .باشد فورفورال مي  -كربن فعال -ازن

دليل احتمالي  . )21(براي مواجهه نيز افزايش خواهد يافت       
توانـد ناشـي از افـزايش سـرعت تجزيـه ازن بـه              ديگر مي 

 كـه بـر اثـر افـزايش         ؛هاي راديكال هيدروكسيل باشد   گونه
در مطالعه مشابهي كـه     . دوز كربن فعال حاصل شده است     

زني كاتاليزوري استفاده شده بود نيز افزايش ضريب        از ازن 
 GACبــر اثــر افــزايش دوز ) KO3( ازن يســرعت تجزيــه

ه در دوزاژهاي پائين كربن فعـال،       طوري ك هب. مشاهده شد 
نمودار ضريب تجزيه در برابر جريان خطي بـوده ولـي در            

دراين . كرد حالت نمايي پيدا مي    GACادامه افزايش دوزاژ    
هـاي فعـال در     شرايط با افزايش دز كاتاليزور تعداد سايت      

واكنش با ازن افزايش يافته و سـرعت تجزيـه ازن هـم در              
در ايـن   . )28(ابـد   يفزايش مـي  شرايط هموژن و هتروژن ا    

هـاي بـالاي    مطالعه نيز با افزايش دوز كربن فعال، راندمان       
ــشاهده شــد  ــال يكــي از  . حــذف م ــربن فع ــذا دوزاژ ك ل

هاي براي هدف حـذف     فاكتورهاي مهم در طراحي سيستم    
. باشدزني كاتاليزوري مي  فورفورال از طريق فرايندهاي ازن    

زنـي  نـد ازن  يآليزور در فر  كه دوز بهينه كاتـا    با توجه به اين   

  
  حذف فورفورالتأثير زمان واكنش بر راندمان: 3نمودار
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كاتاليزوري بستگي بـه نـوع كاتـاليزور، تركيـب هـدف و             
شرايط واكنش دارد و استفاده از حداقل دوز كاتاليزور كـه           

 در .راندمان حذف قابل مورد نظر و بهينـه را داشـته باشـد    
كـربن فعـال بـراي انجـام فازهـاي          g/Lاين مطالعه از دوز     

  . باقيمانده تحقيق استفاده شد
 ـ ازن ينـدها ي اثر زمان تماس بـر فرا      -4-3  يزن
گونه كه در   همان:  و جذب تنها   يزوري كاتال يزنتنها، ازن 

نـد ايـن    ي نـشان داده شـد در هـر سـه فرآ           3 نمودار شماره 
 هـاي حـذف نيـز     مطالعه، با افزايش زمان واكنش، راندمان     

كـه ميـزان تجزيـه در       ديگـر ايـن    نكته. كندافزايش پيدا مي  
نـد ديگـر    يآي كاتاليزوري در مقايسه بـا دو فر       زنند ازن يآفر

هاي  راندمان چنينهم. استبا سرعت بيشتري انجام گرفته      
-تر ايننكته مهم. ها دارد بسيار بيشتري نيز در مقايسه با آن      

هـاي كوتـاه خيلـي       در زمان  COPكه راندمان حذف براي     
 دقيقه زمان تماس،   20عنوان مثال براي    هب. استبيشتر بوده   

هاي بيشتر از مجموع راندمان   )  درصد COP) 4/79دمان  ران
ايـن  . بـود )  درصد 2/76(ند ديگر   يآدست آمده در دو فر    هب

زني كاتاليزوري ند ازنيآ است كه در فر    آندهنده  يافته نشان 
در مطالعـات ديگـر نيـز       . خاصيت سينرژيستي وجود دارد   

خــصوص در هايــن خاصــيت سينرژيــستي كــربن فعــال بــ
در . )31-33(تر مشاهده شده اسـت       كوتاه هاي تماس زمان

نـد  يآ دقيقـه از فر    20اين تحقيق نيز پس از گذشت حدود        
چنـان رونـد افزايـشي در       چند هم  زني كاتاليزوري، هر  ازن

راندمان حذف فورفورال وجود داشت ولي ديگر خاصيت        
عنوان ه دقيقه ب  20لذا زمان تماس    . سيرژيستي مشاهده نشد  

  .مانده انتخاب شدم آزمايشات باقيزمان بهينه براي انجا
 بررســي مكانيــسم واكــنش و مطالعــات -4-4
هـاي واكنـشي در     كه چه مكانيـسم    براي فهم اين   :واجذبي

افتد، اين فاز از مطالعـه       اتفاق مي  SAP و   COP ندهاييفرآ
ــن هــدف از برخــي  . طراحــي شــد ــه اي ــراي رســيدن ب ب

 ـ         راديكال ورت ص ـهخوارهاي معمـولي كـه ممكـن اسـت ب
يعـي در داخـل آب يـا فاضــلاب وجـود داشـته باشــد،      طب

در صورتي كه مكانـسيم واكـنش بـر اسـاس           . استفاده شد 

خوارهـا،   در محيط باشـد در حـضور راديكـال       •OHتوليد  
براي اين منظور از    . راندمان فرايند كاهش پيدا خواهد كرد     

 بوتــانول، متــانول، ســولفات، كربنــات و -تركيبــات تــرت
مشاهده شـد كـه رانـدمان فراينـد         ا  لذ. فسفات استفاده شد  

 ـ           ازن -هزني كاتاليزوري در حـضور تركيبـات ذكـر شـده ب
 بوتانول و سولفات به مقدار قابل توجهي        -خصوص ترت 
عنوان مثال، راندمان حذف فورفورال     هب. كندكاهش پيدا مي  

 دقيقـه، از    20 بوتانول براي زمان واكنش      -در حضور ترت  
كـه  يياز آنجـا  . كـرد  كـاهش پيـدا       درصد 57 درصد به    88

خوارهـا بـوده و     ترين راديكال  بوتانول يكي از رايج    -ترت
، )34,24(تمايل خيلـي كمـي بـراي واكـنش بـا ازن دارد              

هـاي  دهـد كـه گونـه     دست آمده نشان مي   هبنابراين نتايج ب  
هـاي  انواع غالب اكـسيدكننده   ) OH(راديكال هيدروكسيل   

ون راديكـالي    بنابراين اكـسيداسي   .باشد مي COPموجود در   
ترين مكانيسم تجزيه فورفـورال در داخـل        غيرمستقيم مهم 

) 8( مورد نظر    pHفاضلاب در حضور اكسيدكننده ازن در       
هاي  در حضور يون   CODعلاوه، درصد حذف    هب. باشدمي

براي نمونه، در زمان واكنش     . سولفات نيز كاهش پيدا كرد    
 61 بـه     درصـد  88 دقيقه راندمان حـذف فورفـورال از         20

هـاي  كـه آنيـون  بـا توجـه بـه ايـن    . درصد كاهش پيدا كرد 
هاي عاملي موجود بـر     سولفات ميل تركيبي زيادي با گروه     

هاي تأييد   بنابراين، اين يافته   .)35,5(سطح كاتاليست دارند    
فراينـد   فورفـورال در     يهـاي تجزيـه   نمايد كه واكـنش   مي
ــاليزوري بيــشتر ازن در ســطح كاتاليــست اتفــاق زنــي كات
  . كه در داخل محلول انجام بگيرد تا اين،افتدمي

ــف      ــاي مختل ــه پارامتره ــل از مطالع ــايج حاص نت
 كـه بـا     ،زني كاتاليزوري نـشان داد    ند ازن يآتأثيرگذار بر فر  

سازي شـرايط، كـربن فعـال نقـش كاتاليـستي بـسيار             بهينه
و خاصيت سينرژيستي در    است  مطلوبي از خود نشان داده      
زنـي تنهـا و     ب در مقايسه با ازن    حذف فورفورال از فاضلا   

نـد،  يآكند مكانيسم اصـلي فر     كه ثابت مي   ؛جذب تنها دارد  
طور خلاصـه نتـايج     به. هاي كاتاليتيكي است  وجود واكنش 

 ـ    ند ازن يآدهد كه فر  حاصل نشان مي   -هزنـي كاتـاليزوري ب
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توانــد بــراي تجزيــه و عنــوان يــك فنــاوري مــؤثري مــي
اي بالاي فورفورال   ههاي حاوي غلظت  سازي پساب معدني

  .مورد استفاده قرار بگيرد
  تشكر و قدرداني

حـذف  ” نامـه بـا عنـوان       اين مقاله بخشي از پايان      

زنـي  يند تركيبي ازن  آفورفورال از فاضلاب با استفاده از فر      
در مقطـع دكتـري   “كاتاليزوري و راكتور بيولوژيكي سيكلي  

دانشگاه تربيـت مـدرس و حمايـت         باشد كه باحمايت  مي
  .است شده انجام لي شركت نفت و گاز پارسما
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Abstract 
Background: Furfural is a toxic chemical, so, to avoid its effects 
on humans and the environment, furfural-containing wastewater 
must be treated with an appropriate method prior to dispose in 
the environment. In this study, advanced oxidation methods 
based on ozone was used to removal of various concentrations 
of furfural in laboratory scale. 
Material and Methods: This study is an applied research and 
the required samples was taken in desired times. The effects of 
single ozonation process (SOP), catalytic ozonation process 
(COP), and single adsorption on activated carbon (SAP) on 
furfural removal efficiency in different conditions were studied.  
Results: In this study, the influence of some important 
parameters such as pH, activated carbon dosage and reaction 
time on the efficiency of SOP, SAP and COP was studied. In the 
case of pH, the results showed that the efficiency of all three 
processes in very acidic and very alkaline conditions were higher 
than the other pH. By increasing activated carbon dosages, the 
removal efficiency was also increased. Finally, the removal 
efficiency for the processes studied, increased by increasing 
reaction time. 
Conclusion: The higher removal efficiency of furfural in acidic 
conditions can be due to direct and catalytic oxidation of furfural 
by ozone. Higher efficiency in the alkaline pH may be due to 
indirect oxidation because of hydroxyl radicals generation. About 
the effect of reaction time, the removal efficiency of COP 
indicates that there was a synergistic effect in catalytic ozonation 
processes. The increase of reaction surfaces available for ozone-
activated carbon-furfural reactions could be the reason of 
increased efficiency with increasing dosages of activated carbon. 
Key words: Furfural; Aqueous solution; Advanced oxidation; 
Activated carbon; Catalytic Ozonation. 
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