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Abstract 
 

Background and purpose: Chlorophenol compounds are refractory and toxic contaminants 

that enter the environment as a result of industrial activities. They can contaminate water sources through 

leaking into the groundwater or being washed out from polluted soil. The aim of the present study was to 

evaluate the rate of 4-Chlorophenol (4-CP) degradation using the UV/NaPS process. 

Materials and methods: In this investigation, the photochemical oxidation process was 

conducted in a batch type laboratory-scale photoreactor (1.5 L) equipped with a 50000 
ఓௐௌ஼௠మ power. This 

study also investigated the effects of independent variables including sodium persulfate concentration 

(8.4-84 mmol/L), pH (3-10), 4-CP concentration (0.5.5 mmol/L), and reaction time (2-30 min) on the 

removal efficiency of 4-CP. The effluent concentration of 4-CP was measured by the UV-visible 

spectrophotometer at 280 nm wavelength. In addition, kinetic model was investigated. 

Results: The optimum removal efficiency of 4-C by UV/NaPS process was 89.3% with sodium 

persulfate concentration of 8.4 mmol/L, pH of 5, initial 4-CP concentration of 1.5 mmol/L, and reaction time of 

30 min. Moreover, 60.4% of the total organic carbon (TOC) was removed under similar condition. In addition, 

the data was found to follow the first-order kinetics. 

Conclusion: Considering the growing use of UV radiation in water treatment processes and the 

considerable efficiency of UV/NaPS process in removing 4-CP, this method can be proposed for the 

elimination of 4-CP after performing cost-benefit analyses. 

 

Keywords: 4-Chlorophenol (4-CP), photochemical oxidation, sodium persulfate, UV/NaPS  

 

J Mazandaran Univ Med Sci 2017; 27(147): 358-370 (Persian). 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
  
  
  
  درانــــازنــكــــي مـــزشـــوم پـــلـــشـــگاه عــه دانـــلــمج

  )358- 370(   1396سال    فروردين   147شماره     بيست و هقتمدوره 
 

                             Email: majidkermani@yahoo.comبهداشت محيط يگروه مهندس ،دانشكده بهداشت ايران، يپزشك علوم دانشگاه تهران، - يكرمان مجيد: مولف مسئول

  رانيا تهران، غرب، تهران واحد ياسلام آزاددانشگاه  ست،يز طيكامپيوتر و مح برق،دانشكده  ست،يز طيمح يارشد مهندس يكارشناس. 1
 رانيا تهران، ران،يادانشگاه علوم پزشكي  ط،ياشت محبهد يتكنولوژ قاتيمركز تحق. 2

  رانيا تهران، ران،يا يپزشك علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده ط،يمح بهداشت يمهندس گروه ،دانشيار. 3
  رانيا تهران، ران،يا يپزشك علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده ط،يمح بهداشت يمهندس گروه ،استاديار. 4
  :11/7/1395تاريخ تصويب:             9/3/1395تاريخ ارجاع جهت اصلاحات:            6/2/1395تاريخ دريافت  

  
  359    1396، فروردين 147دوره بيست و هفتم، شماره                                                  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران               

 پژوهشي

 پرسولفات پايه با فتوشيميايي اكسيداسيون فرآيند بررسي
)8O2S2UV/Na (آبي هايمحيط ازكلروفنل - 4 حذف در  

  
 1يپير رقيه

 2،3يكرمان مجيد

 4ياسرافيل يعل
 

  چكيده
وارد  ياريبس ايعصن يلهوسبه كه هستند يمقاوم و سم هاييندهاز جمله آلا يكلروفنل تركيبات :و هدف سابقه

 يمنابع آب يسبب آلودگ آلوده، يهاشدن خاكشسته يا زيرزميني يهاو با نشت به آب شونديم يستز يطمح
  .است شده انجام UV/NaPS فرآيند توسط) 4CPكلروفنل (- 4ميزان تجزيه  يابيارزمنظور . اين مطالعه بهشونديم

و  يتريل 5/1 يشگاهيآزما ياسبا مق ر،فتوراكتو يك در فتوشيميايي اكسيداسيون فرآيند مطالعه، ايندر  :هامواد و روش
 پرسولفات غلظتمستقل شامل  يرهايمتغ ير. تأثگرفت صورت ஜ୛ୗେ୫మ 50000با توان  UV لامپبه  شدهمنقطع مجهز يانبا جر
دقيقه) بر بازده حذف  2- 30) و زمان واكنش (mmol/L 5 -5/0كلروفنل (- 4 غلظت)، mmol/L 84 -4/8 ،(pH )10 -3( سديم

. ديگرد نييتع nm 280موج در طول  UV/Visibleدستگاه  يلهوسبهكلروفنل - 4 يخروج يهاغلظت .شد بررسي نلكلروف- 4
  .گرفتندقرار  يبررسمورد  فرآيند يكينتيس يهامدل ن،يهمچنشد.  يريگاندازه TOC يزدستگاه آنال با يكل كربن آل يزانم

پرسولفات سديم  غلظت در UV/NaPSل توسط فرآيند كلروفن- 4حذف  نهيبازده به مطالعه، نيادر  :هاافتهي
mmol/L 4/8، 5pH= كلروفنل برابر با - 4 هياول، غلظتmmol/L 5/1  درصد 3/89 زانيبه م قهيدق 30 واكنشدر زمان 

درجه  يكينتياز مدل س زيها ن. دادهشد حذف يكربن آل كل ازدرصد  4/60مشابه  طيدر شرا ن،يبر ا افزونآمد.  دستبه
  .داشتند تيتبعاول 

 براي UVNaPS فرآيندقبول بازده قابل وآب  يهتصف هايدر فرآيند UVاستفاده از اشعه  يشتوجه به افزا با :استنتاج
  .است پيشنهادقابلكلروفنل -4 حذف براي روش اين از استفاده ،هزينه-سود ياز آناليزها پس ،كلروفنل-4 يندهحذف آلا

  
  UV/NaPS، كلروفنل-4 ،ميپرسولفات سد ،ييايميشفتو ونيداسياكس هاي كليدي:واژه

  

مقدمه
از  يكي OCl5H6C يمياييكلروفنل با فرمول ش- 4

 يدر دسته EPA وسيلهبهكه  استمشتقات فنل 
 اين .)1(قرار گرفته است  تقدم داراي هاييندهآلا
 ناپذيريهتجز و يسم يكآرومات تركيب يك يندهآلا

 :مانند توليدي يعكه در پساب صنا باشدمي يستيز
ها و كشعلف يمي،پتروش سازي،ككسنگ، زغال
و حفاظت چوب در  هاينرز ،هاحلال، هاكشحشره
 نيا. )2- 6( دارد وجود mg/L 50 -40 يهاغلظت
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 4شماره  دروژنيكلر با ه ينيگزيجا ليدلبه ندهيآلا
 و در شوديم دهيكلروفنل نام- 4 ،يموجود در حلقه بنزن

 يدروكسيه - 4- كلرو ايكلروفنل - 4 يهانامبازار به 
ست، پو لهيوسبه ندهيآلا نيا .)7(بنزن موجود است 

 بيو سبب آس شوديمتنفس و گوارش وارد بدن 
 ،يمنيا ستميس ،ياعصاب مركز ستميس ،يتنفس يمجار

و  هيكل ،كبد ،يذهن يهابيآس ،يياشتهاكم استفراغ،
مجاز فنل موجود در آب  حد. )8- 10( گردديخون م

 ست،يز طيبه مح هيقبل از تخل عيو فاضلاب صنا
اساس،  نيا بر. )11( است mg/L 1 و 001/0 بيترتبه
 ندهيآلا نيحذف ا يبرامناسب  يروش افتني

 ازاست.  يضرور عياز پساب صنا يستيز ريناپذهيتجز
انعقاد،  يندهايبه فرآ توانيم فنل هيتصف يهاروش
 ،يونياسمز معكوس، تبادل  ذب،ج فنتون، فتو ،يزنازن

اشاره  شرفتهيو پ ييايميش ونيداسياكس ز،ياليالكترود
  .)3،5،12،13( كرد

استفاده از فرآيند  ،شدهادي يهافرآيند انيدر م
بازده حذف بالا،  ليدلبه شرفتهيپ ونيداسياكس
ت ، محصولاييايميمحصولات ش دنكردنيتول

 نهيهز ،تيلجن زيستي و درنها ،يخطرناك جانب
 دارد يشتريب يگستردگ ،نسبت به منافع آن ترنييپا
 ونيداسياكس گوناگون يفرآيندها. تاكنون از )7،14(
 ازن،واكنش فنتون، اشعه ماوراءبنفش/ :مانند شرفتهيپ

 اشعه/فنتون دروژن،يه ديپراكساشعه ماوراءبنفش/
 شبهو  وي/ماكروودروژنيه ديپراكس ،ماوراءبنفش

حذف فنل و مشتقات آن استفاده شده  يبرافنتون 
  .)14- 16(است 
آزاد  كاليراد ديها تولروش نيا همه ياصل هيپا

است  يبه معدن يمواد آل ليتبد يبرا ليدروكسيه
 ليبا پتانس يقو دكنندهيپرسولفات ماده اكس. )9،17،18(

صورت به يعيطور طبكه به است V 01/2 ونيداسياكس
 يمتيبا ق ،پرسولفات وميو آمون مي، پتاسميسد يهانمك

. با وجود )19،20(ارزان در بازار موجود است 
شده، واكنش  انيپرسولفات ب يكه برا ييهاتيمز

 عيتسر يكند است و برا هاندهيپرسولفات با آلا
 يسازفعال با. )21( دارد ازين زوريكاتال به هاواكنش

 فعال كربن ،يانتقال فلز ،UVتوسط دما، اشعه  پرسولفات
. شوديم ديتولسولفات  كاليراد و،يكرويما يانرژ و

مواد سخت  توانديم يديتولسولفات  كاليراد
 به راآن  يهامولكول و هيرا تجز ريپذهيتجز

كند  ليتبد يستيز هيتجزو قابل ترساده يهامولكول
 يسازلفعا يهاواكنش انگريب 2و  1 رابطه .)16،22،23(

  .)24-26 ،9(هستند  پرسولفات
  

S2O8
2SO4→ ݐℎ݁ܽ ݎ݋ ܸܷ +-2

2                  (1) ܵ ସܱି ଴ + → ଶܱܪ ଴ܱܪ + ܵ ସܱଶି + ାܪ  )2(          
  

استفاده از  ينهدر زم يقاتيتحق اخير، يهاسال در
حذف  يپرسولفات برا يشرفتهپ ونيداسيفرآيند اكس

 ،نمونه ياست. برا شدهانجام  گوناگون هاييندهآلا
Killian كاربرد  يسنجامكان 2007همكاران در سال  و

شده با يلاتهك II (Fe( شده باپرسولفات فعال
خاك  PAHsو  BTEXرا در انهدام  يدسيتريكاس

 در يزن همكاران و Liang. )27( كردند بررسيآلوده 
و  يدسيتريكشده با اسيلاتهك II (Fe(از  2008 سال

EDTA بنزن،  يهپرسولفات در تجز يسازفعال براي
. )23( كردند استفاده گزيلن و بنزن اتيلن تولوئن،
Huang فرآينداستفاده از  با 2009 سال در همكاران و 

 رفتاري شواهد بررسي به PMS2+Co/ يداسيوناكس
 در توليدي واسط محصولات و غالب هايراديكال
و Yang  2011در سال  .)28( پرداختند فنلبيس تجزيه

را در  يدر محلول آب AO7 يشياكسا تجزيه ،همكاران
 و Zhang. )29(دند كر يبررس GAC/PSحضور 

 براي UV/persulfateاز فرآيند  2015همكاران در سال 
 استفاده آبي هاييطاز مح carbamazepineحذف 
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 پژوهشي

 فرآيند با 1394و همكاران در سال  كمرئي .)30( نمودند
 يآب يهاطيمح از كلروفنل-2 حذف ،الكترو/پرسولفات

و  محمدي صيد. )24( را مورد بررسي قرار دادند
 با را كلروفنلدي 4و  2حذف  1393همكاران در سال 

 فراصوت امواج با شدهفعال پرسولفات از استفاده

 ،. ازآنجاكه)4( دندكر يبررس آبي يهاطيمح از
 مصرف :مانند يبيمعا از آهن با پرسولفات يسازفعال
 واكنش از پس يتيظرف دو آهن شدنخارج آهن، اديز
دارد و لجن فراوان  ديو تول يتيظرفصورت آهن سهبه

 يريپذامكاناز در عمل  زياز امواج فراصوت ن استفاده
با  پرسولفات يسازفعال برخوردار است؛ درنتيجه ينييپا

  .)24،31( است ترمناسب UVاشعه كمك 
 يلهوسب بهآب و فاضلا يهدر تصف ييتنهابه UVاشعه 

 يممستق يهتجز ين،و همچن يدروكسيله يكالراد يدتول
 مطالعه در. )19،32( شودياستفاده م ييمنظور گندزدابه

 يهاكلروفنل موجود در محلول- 4حذف  براي رو، پيش
شده با اشعه پرسولفات فعال يشرفتهپ يداسيوناز اكس آبي،
UV )UV/NaPSروش  ينا هاييت) استفاده شد. از مز

 يمتق بودن،ساده به توانيم ديگر، يهابا روش يسهدر مقا
 يبالا يداريپرسولفات و پا يبالا يتارزان و حلال

توسط آن همراه با استفاده از اشعه  يدشدهتول هاييكالراد
 و آب يهآن در فرآيند تصف كاربرد كه UVگندزداكننده 

 پارامترهاي. )33،34( كرد اشاره ،است رايج فاضلاب
 غلظت يرتأث شامل: مطالعه اين در مورد بررسي
در  يندهآلا يهمحلول، غلظت اول pH پرسولفات،

 ميزانو  فرآيند سينتيكي يهامدل گوناگون، يهازمان
  .كلروفنل است-4 يسازيمعدن

  

  هامواد و روش
 يمنظور بررسكه به است يمطالعه از نوع تجرب اين

 فرآيند از استفاده باكلروفنل - 4حذف  بازده
همراه با پرسولفات انجام  يفتوشيمياي اكسيداسيون

  :است زيرانجام تحقيق به شرح  يهامرحله. ديگرد
  
  ازين مورد يمواد شيمياي تهيه

 :شامل قيتحق نيدر ا ازين مورد يشيميايمواد 
درصد،  30 دروژنيه ديپراكس ،كلروفنل-4 ستاليكر
از شركت  د،يدروكسيه ميسدو  كيدسولفورياس

Merck  (كشور آلمان)دكنندهياكس مادهشد.  يداريخر 
) NaPSاستفاده در اين مطالعه پرسولفات سديم ( مورد
 5/218، نقطه جوش 2/43ذوب  نقطهكلروفنل -4بود. 

  .)35( دارد g 265/1 و وزن مخصوص گرادسانتيدرجه 
  

 استفاده مورد UV/NaPS رآكتور مشخصات

ساخت   UVمپلا كي يحاوUV/NaPS  راكتور
 nm 254موج و طول  ஜ୛ୗେ୫మ 50000 با شدت كايكشور آمر

از  يدر داخل مخزن كه بود لياست محافظ روكش با
 نيقرار داشت. در ا L  5/1به حجم لنياتيجنس پل
فاكتور در  كيصورت به هاشيآزما، طراحي مطالعه
  .بود) One Factor at the Timeزمان (
  
  هاشيآزما انجام و يسازمحلول

) با mmol/L 1كلروفنل مورد مطالعه (- 4محلول مادر 
آب  L 1 دركلروفنل - 4از  g 56/128كردن استفاده از حل

محلول واسطه  مادر، محلول از سپس،. ديگردمقطر تهيه 
mmol/L 300 تا  5/0استاندارد  يهامحلول ،و از آن
mmol/L 5، 4 -تهيه شد.  هاشيانجام آزما يكلروفنل برا

 Crisonمتر با مدل  pH( با استفاده از دستگاه pH زانمي
 كيدسولفورياسكردن اضافه و) ايساخت كشور اسپان

)4SO2H( ديدروكسيه مي) و سدNaOH تا  3) در مقادير
ابتدا  گرفته، صورت مطالعات براساس. ديگردتنظيم  10
 ندهيآلا هيغلظت اول ،pH، سپس پرسولفات غلظت ريتأث

 يهاشدن آلاينده در زمانيمعدنميزان  ت،يو درنها
. در هر قسمت از شد يبررس قهيدق 2-30تماس 
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 از ندهيآلاغلظت مناسب محلول  هيته پس از ش،يآزما
با استفاده از محلول سود و  pH ،رهيكلروفنل ذخ- 4
در  ميسد پرسولفات ،. سپسشد ميتنظ كيدسولفورياس

پس از  ت،ي. درنهاديگردمشخص به نمونه اضافه  مقدار
به مخزن  كنواختياختلاط كامل نمونه، محلول 

در  ازيمورد ن يهازمانمدت و در شدمنتقل  يشيآزما
 نمونهكلروفنل -4. غلظت گرفتقرار  UVتماس با اشعه 

 لهيوسبهذكرشده  نديفرآ يو نمونه خروج يورود
ساخت  +T80مدل  UV-Visibleاسپكتروفتومتر  اهدستگ

. )36- 38(رائت شد ق nm 280موج كشور ژاپن در طول 
) با استفاده از روش ذكرشده ي(كل كربن آل TOC ميزان
 مدل TOC Analayzerدستگاه  بااستاندارد  روشدر 

TOC-L Shimatzu هايداده .)36( گرديد سنجش 
 نتايج و هاشيآزما گوناگوناز مراحل  آمدهدستبه

 ساير و شدهيآورجمع هاينمونه آناليز از حاصل
 هيتجز Excelافزار نرم كمك به ،يريگاندازه پارامترهاي

كلروفنل از - 4محاسبه بازده حذف  يبرا .شدند ليتحل و
  :شداستفاده  ريفرمول ز

  
 )3            (ܴ = (஼బି஼೐஼బ ) × 100   

  
0C  وCe  غلظـت  انگري ـب بي ـترتبه ،3موجود در رابطه 

، تـر يل در گـرم يل ـيمكلروفنل برحسب - 4 يينها و هياول
R كلروفنــل برحســب درصــد - 4زده حــذف بــا انگريــب

  .)39(است 
 كلروفنل- 4 هيتجز ،يكينتيس يهامدل يبررس منظوربه

 آمددست به نهيبه طيشرا در UV/NaPS فرآيند در
 هياول غلظت و =mmol/L، 5pH 4/8 پرسولفات غلظت(
 يزمان محدوده در و) mmol/L 5/1 با برابر كلروفنل- 4

 درجه يكينتيس يهامدل. شد يبررس قهيدق 90 تا صفر
 درجه و دوم درجه كاذب، اول درجه اول، درجه صفر،
 جينتا و يبررس) 4 تا 1 يخط يهافرم( كاذب دوم

 ازنظر مدل، نيترمناسب يمعرف منظوربه آمده دستبه
 قرار ملاك 2R ،سهيمقا نيا در. شدند سهيمقا يسازگار

 ونيرگرس بيضر نيتربالا كه يمعن نيا به شد؛ داده
  .است مدل نيبهتر دهندهنشان

  

  هايافته
  غلظت پرسولفات ريتأث

 گوناگون يهامنظور بررسي تأثير غلظتبه
 4/8 يها)، اين ماده در غلظتNaPS( ميسد پرسولفات

. شد) اضافه 4CPكلروفنل (-4به محلول  mmol/L 84 تا
 زمان گذشت ازپس  4CP از mmol/L 5/1 غلظت در

) UV( فتوليز فرآيند در حذف بازده دقيقه 30 تابش
در  كهيدرحال ؛دست آمددرصد به 5/8برابر با  ،ييتنهابه

عنوان كه به ميپرسولفات سد از mmol/L 4/8غلظت 
دست آمد، در فرآيند ) به1 تصوير شمارهغلظت بهينه (

UV/NaPS 30حذف پس از گذشت زمان تابش  بازده 
بيش از  افزودنيافت.  درصد افزايش 3/30به  ،دقيقه
فرآيند  در ميسد پرسولفات از mmol/L 4/8 مقدار

در  گرديد. 4CPكاهش در بازده حذف  سبب ادشده،ي
 1 تصوير شماره در UV/NaPSفرآيند  ياين مطالعه برا

  حذف بازده،زمان تماس  شياست كه با افزا مشخص
  

  
 هبازد در ميپرسولفات سد هيغلظت اول ريتأث :1 شماره ريتصو

  )=4CP، 5/8pH=غلظت  mmol/L 5(كلروفنل - 4 حذف
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 شيافزا ميسد پرسولفات يهاغلظت همهدر  ندهيآلا
  .است افتهي

  
  pH ريتأث

كلروفنل - 4بازده حذف  ها،شياين مرحله از آزما در
مطالعه قرار گرفت (تصوير  مورد 10تا  3هاي pH  در

 UV/NaPSفرآيند  دركلروفنل - 4حذف  بازده). 2شماره 
) =10pH( يقلياي pHبالاتر از  ،)=3pHاسيدي ( pH در
بازده  ،mmol/L 5 كلروفنل- 4غلظت  دردست آمد. به

دقيقه تابش امواج فرابنفش در حضور  30از  پس حذف
 5/28و  7/42 ترتيببه ،=3pHو  10در  ميپرسولفات سد

دهنده اين نشان =3pHو  5دست آمد. نتايج در درصد به
  بازده حذف بسيار نزديك به ،=5pHمطلب بود كه در 

3 pH= در  دليل، همين به). 2است (تصوير شماره
در مصرف  جوييصرفه منظوربه و UV/NaPSفرآيند 

 =5pHكردن محيط واكنش، شيميايي براي اسيدي مواد
 بهينه انتخاب شد. pHعنوان به

  

مختلف  هايpH كلروفنل در-4 حذف بازده :2 شماره ريتصو
)mmol/L 5 4=غلظتCP، mmol/L 4/8  غلظت=NaPS(  

  
 كلروفنل- 4غلظت اوليه  ريتأث

  گوناگون هايغلظت ريمنظور بررسي تأثبه
 تا 5/0 يهاحذف، غلظت بازدهكلروفنل بر - 4

mmol/L 5  4ازCP  در شرايط بهينه  وانتخاب
. در تصوير شدند آزمايشآمده در مراحل قبلي دستبه

  غلظت اوليهاز تأثير  آمده دستبهنتايج  3شماره 
 شده داده نشان UV/NaPSكلروفنل در فرآيند - 4

 غلظت شيافزا با شود،يممشاهده  طوركههمان. است
كه اين افزايش  است رفته بالا حذف بازدهكلروفنل - 4

 كنديم دايپخاصي ادامه  هايدر بازده حذف تا غلظت
. يابدمي كاهش حذف بازده غلظت، افزايش با سپس و

 يآل باتيترك جاديبه ا توانيم علت اين كاهش را
كلروفنل دانست كه - 4 يبالا يهاواسطه در غلظت

 يهاكاليحذف توسط راد يفرآيند رقابت جاديسبب ا
 بازدهكاهش  ،آن جهيكه نت شونديم ونيداسياكس

 شدهحاصل بهينه شرايط در خواهد بود. ندهيحذف آلا
) mmol/L5/1  4=غلظتCP، mmol/L 4/8  غلظت=

NaPS  5وpH=(، شيكلروفنل با افزا- 4 حذف درصد 
 3/89 به 8/25 از ترتيببه قه،يدق 30به  2زمان تماس از 

 .است افتهي شيافزا درصد

  

  گوناگون يهاكلروفنل در غلظت- 4 حذف بازده :3 شماره ريتصو
) mmol/L 4/8  غلظت=NaPS، 5pH=، دقيقه 30 تماس زمان(  

  
  UV/NaPS نديسينتيك فرآ
كلروفنل تـابعي از زمـان   -4غلظت در ميزان  كاهش
 شـده انجـام  مطالعـات  اساساست كه بر UVتابش امواج 

آمده با واكنش درجـه  دستاطلاعات به پژوهش، اين در
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ــنهادي در     ــينتيكي پيش ــدل س ــته و م ــاهنگي داش اول هم
  درجه اول در نظر گرفته شده است: ،فرآيند مذكور

  
 )4(             ݈݊ ቀ ஼஼బቁ = െ݇’ݐ  

  
0C  در  گرميليكلروفنل (برحسب م- 4غلظت اوليه
 گرميليكلروفنل (برحسب م-4غلظت باقيمانده  Cليتر)، 

ميزان ثابت سرعت  ’kو tدر ليتر) پس از گذشت زمان 
lnرسم باواكنش (برحسب عكس دقيقه) است.  ቀ ஼஼బቁ  

ميزان ثابت سرعت واكنش (برحسب  ’kدر برابر زمان، 
تصوير طوركه در همان .ديآيم دستبهعكس دقيقه) 

گرفتن واكنش درجه  نظربا در شود،مي مشاهده 4 شماره
 فرآيند سرعت ،آمدهدستاول در مقدارهاي بهينه به

يي تنهاپرسولفات سديم به ،)UV/NaPSي (فتوشيمياي
)NaPS و فتوليز ()UV شماره  جدول در. شدند) بررسي
ଵݐ ميزان ثابت سرعت واكنش و همچنين 1 ଶ⁄  ميزان)
 .است شده داده نشان فرآيندها اين به مربوط) عمرمهين

 ،1 شــماره  جــدول از  آمــده  دســت بــه  هــاي داده
 يفتوشـيمياي دهنده اين مطلب اسـت كـه در فرآينـد    نشان

)UV/NaPS(، 4 تجزيـه  واكنش سرعت- ) ݇كلروفنـل’ (
 NaPSفرآينـد   برابـر  27 و ييتنهابه UVبرابر فرآيند  31
  نتـايج در شـرايط بهينـه و     ني ـبراساس ا .باشدمي يينهاتبه
  

  فرآينـــدهاي ســـرعت واكـــنش    مقايســـه  :4 شـــماره  ريتصـــو 
NaPS، UV  وUV/NaPS )mmol/L 5/1  4=غلظـــــــتCP،  

 mmol/L4/8  غلظت=SPS، 5pH=، دقيقه 30 تماس زمان(  

كلروفنل در - 4حذف  يضرايب ثابت سينتيك: 1شماره  جدول
  UV/NaPS و NaPS، UV يفرآيندها

R2 tଵ ଶ⁄  (min) k’ (min-1) فرآيندانواع  

6718/0 30>  0021/0  UV 

6735/0 30>  0024/0  NaPS 

93/0 8< 0657/0 UV/NaPS 

  
 لهيوس ـبهكلروفنل -4حذف  بازده ، قهيدق 30زمان تماس 

اشعه  أمبه تنهايي، پرسولفات سديم و فرآيند تو فرابنفش
UV و  2/11، 5/7ابـر بـا   بر ترتيـب به م،يو پرسولفات سد

  دست آمد.درصد به 3/89
  
  سازيمعدني وكلروفنل -4 تجزيه ميزان بررسي

غلظت كل  گيرياندازهمنظور به  TOCآزمايش
صورت تركيبات واسطه است كه به يكربن آل

وجود بهكلروفنل - 4اكسيداسيون در اثر تخريب 
نشان داده  5 شماره ريتصودر  كهطور. هماناندهآمد
كلروفنل - 4توليدي توسط  TOCحذف  بازده ،شده

 برابر بهينه شرايط در UV/NaPSبا استفاده از فرآيند 
 گر،يدعبارتبه ؛آمده استدست به درصد 4/60

  30كلروفنل در زمان تابش - 4اگرچه بازده حذف 

  

  در شرايط بهينه TOCحذف  بازده :5 شماره ريتصو
)mmol/L 5/1  4=غلظتCP،  mmol/L4/8 ظت =غلNaPS، 
5pH=، دقيقه 30 تماس زمان(  
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 3/89 حدود با برابر UV/NaPSدقيقه در فرآيند 
 دستبه TOCميزان حذف  است، شده گزارش درصد
در  دقيقه) 30(كلروفنل در اين زمان تابش - 4از  آمده

  .مشاهده شددرصد كمتر  UV/NaPS، 32فرآيند 
  

  بحث
  پرسولفاتغلظت  ريتأث

مقاومت  دليلبهكه مشخص شد  مطالعه، اين در
حذف آن  بازدهكلروفنل در برابر تابش نور، - 4
كمتر از  ييتنهابه UVپرسولفات سديم تنها و  لهيوسبه

با  UVتركيب امواج  .است UV/NaPS فرآيند
 ترسريعتوليد  سبب)، NaPS( ميپرسولفات سد

طوركه گفته . همانشوديم اكسيداسيون هايراديكال
ܵ يهاكاليراد ت،پرسولفا شدنفعال ،شد ସܱି ଴  ܱܪو଴ 

) V 7/2 و 2/ 01 بيترتبالا (به ونيداسياكس ليبا پتانس
 ريتصوطوركه در همان ي،طوركلبه. )40( كنديم جاديا

 منظوربه UV/NaPSسيستم  شود،ميمشاهده  4 شماره
متري زمان تابش بسيار ك بهكلروفنل -4تجزيه كامل 

. از دارد نياز ييتنهابه NaPSو  UV يهانسبت به فرآيند
درنظر  هايفرآيند ديگراين فرآيند نسبت به  ،اين نظر
مطلب  اين. داردتوجيه اقتصادي بيشتري نيز  شدهگرفته

 گريدبا  ارتباطبلكه در  ؛كلروفنل-4با  ارتباطدر  تنهانه
از  دست آمدهبه نتايجآلي وجود دارد.  تركيبات

  .)41( ندمطالعات نيز هماهنگي دار ديگربا  هايشزماآ
 باكلروفنل - 4 حذف ليدل ،2و  1 هايراساس رابطهب

 جادي، اUVتحت اشعه  ميپرسولفات سدافزودن 
ܵ يهاكاليراد ସܱି ଴ ܱܪ  و଴در  كهطور. همانباشدمي
با تأثير  ارتباطدر  ،شوديم مشاهده 1شماره  ريتصو

 يگفتن)، UV( فتوليز فرآيند بادر تركيب  ميپرسولفات سد
پرسولفات  mmol/L 4/8بالاتر از  يهاغلظت دراست كه 

ܵ كاليراد، ميسد ସܱି ଴ عنوان به 6و  5 يهارابطه طبق
سولفات  يهاكاليراد ليبا تبد و كنديماسكاونجر عمل 

 به هااز حمله آن ،سولفات ونيآن ،تيبه پرسولفات و درنها
 ميزان جه،ي. درنتكندميكلروفنل جلوگيري - 4 هايمولكول

mmol/L 4/8  غلظت بهينه  عنوانبه م،يسد پرسولفاتاز
آمده  دستبهترين ميزان سرعت واكنش كه در آن بيش

 راموضوع  نيا زين گريمطالعات د .شدگرفته  نظراست، در
شده توسط انجام مطالعات در. )40،42( كننديم دييتأ

Olmez-Hanci  43(و همكاران(، Lin  و همكاران)32(، 
و همكاران نيز در  )25( Saien ،)44(و همكاران  قانعيان
 ندهيحذف آلا هبازد م،يسد پرسولفات يبالا يهاغلظت

 است. افتهيكاهش 

  ܵ ସܱ଴ି + ܵଶܱଶ଼ି → ଴ܱܪ + ܵ ସܱଶି + ܵଶܱ଴଼ି    (ܭ = 6.1 × 10ହିܯଵܵିଵ) )5           (   
 ܵ ସܱ଴ି + ܵ ସܱ଴ି → ܵଶܱଶ଼ି  (݇ = 4.0 × (ଵܵିଵିܯ10଼  )6(             

  
  UV/NaPS نديفرآ سينتيك
 ،1و جدول شماره  4ا توجه به تصوير شماره ب

كلروفنل از واكنش - 4كه سرعت تخريب  شد مشخص
 و Sharmaهمكاران،  و Lin. كنديدرجه اول پيروي م

ازلحاظ  يمشابه جهيبه نت زين همكاران و Saien، همكاران
 افتنديدرجه اول دست  يكينتيها با مدل ستطابق داده

 شدمشخص  شده،انجامتوجه به مطالعه  با .)24،32،40(
 شرفتهيپ ونيداسياكس لهيوسبهكلروفنل -4كه حذف 
UV/NaPS، و  ميپرسولفات سد هيشدت به غلظت اولبه

pH است وابسته.  
  

 pH ريتأث بررسي

 كه گفت توانيم ،3تصوير شماره توجه به  با
 نيو بالاتر افتهيهش كا pH شيكلروفنل با افزا-4 حذف

 pHدر آمده است. دست به=pH 3بازده حذف در 
 ييايقل طيو در شرا يكلروفنل به شكل مولكول- 4 يدياس
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 دليلبه. )45(در محلول حضور دارد  يونيبه شكل 
 pHتركيبات واسط در  يدوستافزايش خاصيت آب

بالاتر است.  pHكلروفنل در اين - 4اسيدي، بازده حذف 
طبق رابطه  ميپرسولفات سد ،يدياس pHدر  آن، بر افزون

ܵ يهاكاليبه راد 8و  7 ସܱ଴ି  ܵو ସܱଶି و در  شوديتبديل م
pH يهاكالي، راد8طبق رابطه  ييايقل ܵ ସܱଶି ܪܱ و଴ 
  .)25،32( نديآيم وجودبه جاديا

 ܵଶܱଶ଼ି + ାܪ → )ଶ    )7ܵܪ ଶ଼ܱିܵܪ  → ܵ ସܱ଴ି+ܵ ସܱଶି + )ା   )8ܪ  
  

بالا  اريبس جادشدهيا ଴ܪܱ ونيداسياكس ليپتانس اگرچه
 طيدر شرا ونيداسياكس ليپتانس نيا)،  =V 7/2Eاست (

 كاليراد گر،يد طرف از. )24،40( ابدييكاهش م ييايقل
ܵ ياضاف ସܱଶି يط ييايقل طيدر شرا 9طبق رابطه  جادشدهيا 
ܵو  ଴ܪܱ يهاكاليراد ،اسكاونجر دهيپد ସܱି ଴ رفعاليرا غ 
 بيترك و هيسبب كاهش تجز قيطر نيو از ا كنديم

. شوديم ونيداسياكس يهاكاليراد لهيوسبه ندهيآلا
 ابدييكاهش م pH شيذف با افزابازده ح جه،يدرنت

)24،25 .( Sharmaاز كه همكاران وUV/ܵଶܱଶ଼ି يبرا 
 نديكه از فرآ همكاران و يكمرئ ،فنلسيحذف ب

كلروفنل استفاده كرده - 2حذف  يبراالكترو/پرسولفات 
 .)24،40( افتنديدست  يمشابه جيبه نتا ،بودند

  ܵ ସܱ଴ି + ିܪܱ → ܵ ସܱଶି + )଴          )9ܪܱ  
 

 تماس زمان تأثير

 بازده نييتع در رگذاريپارامتر تأث كيماند زمان 
 شرفتهيپ ونيداسياكس نديتوسط فرآ نده،يآلا حذف

 بازدهتماس  زمان، شيافزا با 2 و 1 ريوتصااست. در 
ماند،  زمان شياست. با افزا افتهي شيافزا زيحذف ن

 ديكاهش و تول - شياكسا يهاروند واكنش

ادامه داشته و  ليدروكسيآزاد ه يهاكاليراد
و  ندهيآلا هي، صرف تجزدشدهيآزاد تول يهاكاليراد
كه توسط  يامطالعه. شوديده مآم دستبه باتيترك
 نديتوسط فرآ DEPحذف  يو همكاران بر رو گانهي

2+/Fe8O2S2UV/Na  كه با  دادانجام گرفت، نشان
 يقيتحق در. )46( ابدييم شيزمان، بازده افزا شيافزا

همكاران با عنوان حذف فنل به روش  و Linكه 
انجام دادند، به  كيلتراسونوشده با اپرسولفات فعال

 شود، شتريبكه هرچه زمان تماس  دنديرس جهينت نيا
  .)32( ابدييكاهش م ندهيغلظت آلا

  
  كلروفنل- 4غلظت اوليه  ريتأث

 با UV/NaPSفرآيند  در ،3اساس تصوير شماره بر
دليل به ،mmol/L 5/1 تاكلروفنل - 4 غلظت افزايش

 ونيداسياكس يهاكاليراد يكاف ريبودن مقاددسترسدر
توليدي از ماده  واسطه محصولات بين ابترق افزايش و
 يبرا ونيداسياكس هايراديكالبر سر دريافت  يآل

 افزايش با. ابدييمبازده حذف افزايش  نده،يآلا هيتجز
 ليدلبه mmol/L 5تا  5/1كلروفنل از -4 غلظت
مواجه و  زانيم ون،يداسياكس يهاكاليبودن رادثابت

 جه،ي. درنتابدييكاهش م ندهيآلا هيتجز يبراتماس 
 ليدل ن،يهمچن. شوديمرو روبه يديبازده با كاهش شد

واسطه در  يآل باتيترك جاديبه ا توانيرا م گريد
 سببكه  دانست مربوطكلروفنل -4 يبالا يهاغلظت

 يهاكاليحذف توسط راد يفرآيند رقابت جاديا
سبب كاهش بازده حذف  جه،يدرنت و ونيداسياكس
  .)4،8،45،47( شونديم ندهيآلا

و همكاران  يمحمد ديص توسطكه  يامطالعه
 يوراكلروفنل با كاربرد توأم فن- 4حذف  بارهدر
 نيا ديمؤ شد، انجام ويو ماكروو شرفتهيپ ونيداسياكس

بعد از  mg/L 50 كه در غلظتياگونهبه ؛موضوع است
و با  شدحذف  يده آلما صددر 7/81 قه،يدق 90زمان 
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بعد از  mg/L 500 به يماده آل هيغلظت اول شيافزا
  .)48(دست آمد درصد حذف به 16 قه،يدق 90گذشت 

  
  سازيمعدني وكلروفنل -4 تجزيه ميزان بررسي

سازي با بررسي ميزان تجزيه و معدني ارتباطدر 
دهنده اين نتايج نشان ،)5شماره  ريفنل (تصوكلرو- 4

 دستبه TOC ازدرصد  40كه حدود  هستندمطلب 
دقيقه زمان تابش  30پس از  ،كلروفنل- 4از  آمده

پس  سازيمعدني ن،يهمچن ؛است مانده يباق UVامواج 
طور كامل انجام نشده و محصولات دقيقه به 30از زمان 

وجود آورنده كه به كلروفنل توليد شده است- 4واسطه از 
TOC در مطالعه )41( هستند .Olmez-Hanci همكاران  و

 نديفرآ يط TOCحذف فنل، بازده حذف  يبرا
UV/NaPS است  هدرصد اعلام شد 65 قهيدق 120از  پس

)43( .Lin 60 يط يدرصد 63 بازده به زين همكاران و 
 نيو همكاران كه از ا Sharma. )32( افتندي دست قهيدق

به بازده حذف  ،استفاده كردند فنلسيبروش در حذف 
TOC  360 يدرصد ط 55و  قهيدق 240 يدرصد ط 40برابر 

  .)40( افتنديدست  قهيدق
  

  سپاسگزاري
ــا ــه نيـ ــه مطالعـ ــپا از برگرفتـ ــهانيـ ــوب  نامـ مصـ
 فرآينــــد كــــارايي ياســــهيمقا بررســــي« عنــــوانبــــا 

 پراكســـــيد بـــــاتـــــوأم  فتوشـــــيميايي اكسيداســـــيون
ــدروژن ــولفات و هيــ ــذف در پرســ ــل -4 حــ كلروفنــ

 آزاد دانشـــــگاه مصـــــوب ،»ســـــنتتيك فاضـــــلاب از
ــلام ــد ياسـ ــرا واحـ ــرب نتهـ ــال در غـ ــه، 1393 سـ  بـ

  .است 22840425931014 كد
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