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 چکیده

یابندد، ترکیبدات فنلدی دارای اهمید      ها به منابع آب راه میهای خام و پسابآب که به طورعمده از طریق فاضلاباز ترکیبات مختلف آلاینده 

ای سدمی اسد  و حدآن آن بده روو بیوکدو یکی      دهنیز وارد منابع آب می شوند. ترکیبات فنلی ما از طریق طبیعی هستند. این ترکیباتای ویژه

هدای مختلدف   کدارگیری آن در مییدا   همشکل اس ، استفاده از فرآیند اکسیداسیون فنتون و فنتون اصلاح شده به دکیل سهوک  اجرا، امکدان بد  

-کلرو  -4آن ه میزان کارآیی فرآیند اکسیداسیون فنتون و فنتون اصلاح شده در حرسد. در این مطاکعلاحظات اقتصادی، مناسب به نظر میوم

گرفد .  های آبی مورد بررسی قرار گرف . این میاکه حاصل یک مطاکعه تجربی اس  که در مییدا  آزمایشدگاهی انجدام    نیتروفنل از محلول-2

و تاثیر فرآیند اکسیداسیون فنتون و فنتون اصلاح شده در حآن آن  نیتروفنل تهیه شد -2-کلرو -4های مختلف محلول مورد آزمایش از غلظ 

نیتدرو فندل بدا    -2-کلدرو  -4گیدری غلظد    گرفد . انددازه  ن مورد آزمایش قرارزدن، دما وغلظ  ماده اکسیدا، زمان همpHبا توجه به متغیرهای 

رآب گدرم بدر کیتد   میلی  05های بهینه نیتروفنل در غلظ -2-کلرو-4درصد  88انجام گرف . حآن  UV-Vis استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

دس  آمد. نتایج حاصل از ایدن تحییدق نشدان داد    هدقییه ب 0خودمحلول و زمان مناسب هم زدن pH گرم برکیتر، میلی 05اکسیژنه، سوکفات آهن 

 های آبی دارند.از محلول نیتروفنل-2-کلرو-4رحآن که فرآیند اکسیداسیون فنتون و فنتون اصلاح شده بازده بالایی د
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 مقدمه  -5

های شیمیایی شرط وجود حیات اس  و اکثر واکنش آب

کی از رنگ یبی  . این مایعگیرددر محیط آبی صورت می

در عین  ترین مواد موجود در روی کره زمین وخاکص

هاس . تا دو دهه اخیر انر ی ترین محلولحال از پیچیده

بهتر  اکنون یا وکی ترین سرمایه ملی کشورها بودمهم

ای نه چندان دور، آب سرمایه ملی درآیندهبگوییم 

آیندهای کشورها خواهد بود. در چگونگی انجام فر

کردن چنین قابل استفادههم صفیه آب وبازساختی و ت

کم های مفیدتر و رووشهری و صنعتی های فاضلاب

[. 2تری واقع خواهد شد ]تر مورد توجه بیشهزینه

پیوندد که ماهی  فیزیکی می  آکودگی آب وقتی به وقوع

وادی اضافه شود، که و شیمیایی آب تغییر کند و به آن م

لوب شود. به طور کلی آب حیوان و گیاه نامطبرای انسان، 

بدون بو، طعم و رنگ بوده و تغییر هریک از  ،ساکم

ا به همراه خواهد داش . درطی پارامترها، آکودگی آب ر

های عمومی در مورد آکودگی های گآشته نگرانیدهه

گسترده سطحی و زیرزمینی توسط ترکیبات آکی مختلف 

حتی در  های آکیارد. تعداد زیادی از این آلایندهوجود د

غلظ  کم به خصوص در کشورهای صنعتی برای انسان 

های   خطرناک هستند. با این وجود رووومحیط زیس

های آکوده و میابله با چاکش موثرتر برای تصفیه آب

 [.2فاضلاب لازم اس  ]

اکسیداسیون پیشرفته شامل ادغام فرآیندهای مختلفی از 

فرابنفش و  ، هیدرو ن پراکسید، سونوکیز، اشعهازنجمله 

های اخیر باشند که در دورهتصفیه فوتوکاتاکیستی می

تری یافته و فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته توسعه بیش

 برای کاربردهای صنعتی به کار رفته اس .

اکسیداسیون  کردن،پراکسیدزنی  ازنها شامل روواین 

/ فرابنفش، ازن/ای مرطوب، سیستم هیدرو ن پراکسیدهو

در که  باشندمی های فنتون و سونوکیزسیستم واکنش

های آزاد بسیار فعال و رادیکالهای این فرآیندها، واکنش

چون هیدروکسیل، هیدرو ن و پآیری همواکنش

های ها گونهکه این رادیکالشوند می هیدروپراکسیل توکید

آکی در تخریب ترکیبات موککوکی آکی و غیر فعال

 یله فرآیندهای صنعتیهای توکید شده به وسآکودگی

 [.9]  باشندمی 

نیترو فنل یکی از ترکیبات آروماتیک اس   -2 -کلرو -4

که در پساب صنایع غآایی و سموم کشاورزی موجود 

رآیندها وارد در جریان راکتورها و سایر ف که پیوسته  بوده

جا که این ترکیب جزء شود. از آنآب های زیرزمینی می

 باشد کآا نیازمند حآن از محیطزا مینترکیبات سرطا

باشد. تاکنون تحیییات زیادی روی حآن و تخریب می 

رسد در جریان یب انجام نگرفته اس  و به نظر میاین ترک

های زیرزمینی می شود. کآا آبها واردخروجی از کارخانه

ین ترکیب باید با استفاده از زا بودن اتوجه به سرطان با

 [.4از محیط حآن شود ] جدید های پیشرفته وروو

های آهن امل به کار بردن یونواکنش اکسایش فنتون ش

 هیدرو ن که توکیدکنندهبرای واکنش با پراکسید

ای های هیدروکسیل اس  و توانایی بالایی بررادیکال

 های آکی را دارد،  اکسایش قوی جه  تجزیه آلاینده

 باشد.می

واکنش هیدرو ن وسیله ههای هیدروکسیل بتوکید رادیکال

پراکسید با نمک فرو  موضوع تحیییات متعددی طی 

دهه اخیر بوده اس . پانیزا و همکاران نشان دادند که 

ثری برای اکسیداسیون شیمیایی سیستم فنتون به طور مو

های صنعتی استفاده از فاضلاب ها و حآن رنگرنگ

فنتون در آیی لاوه بر مطاکعات وسیع درباره کارشوند. عمی

تحیییات مختلفی در زمینه های نساجی، تصفیه پساب

های حاوی رآیی فرآیند فنتون در تصفیه پساببررسی کا

 .[0ت آکی و سمی انجام گرفته اس  ]ترکیبا

 

 هامواد و روش -2

پژوهشی با هدن بررسی کارایی فرآیند  این کار

ر ذرات آهن د نانواکسیداسیون فنتون اصلاح شده با 

های آبی انجام شد و تروفنل از محیطنی-2-کلرو-4حآن 

-4، دما، غلظت pHپارامترهای مختلفی از جمله اثر  اثر

 H2O2نیترو فنل، مقدار نانوذرات آهن ومقدار -2کلرو
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مورد بررسی نیتروفنل  -2کلرو  -4برروی درصد حذف 

 و مواد مورد استفاده در این آزمایش شامل: گرفتقرار 

 Flukaل شرک  نیترو فن -2-کلرو -4ترکیب ( 2

 سوکفات آهن از شرک  مرک آکمان( 2

 نانو اکسید آهن  از شرک  مرک آکمان (9

% ، با دانسیته 90هیدرو ن پراکسید با درجه خلوص ( 4

 کیلوگرم بر کیتر، ساخ  شرک  مرک آکمان2

وجرم  23/2، دانسیته %93اسید کلریدریک با خلوص  (0

 از شرک  مرک آکمان 44/94موککوکی 

 هیدروکسید از شرک  مرک آکمان سدیم (4

 استون  (3

 آب میطر دوبار تیطیر شده (8

 اتانول از شرک  مرک آکمان (3

  

تاثیر میزان آب اکسیژنه و سولفات آهن در  -2-5

 فرآیند فنتون

میزان آب اکسییننه و سیوافات آهین در     در بررسی تاثیر

ایتر از محلول میلی22/1نیتروفنل،  ابتدا -2کلرو-4حذف 

نیتیرو فنیل برداهیته و    -2-کلیرو -4بر ایتر  گرممیلی 25

سپس سوافات آهن به  سی ریخته وسی 225باان داخل 

گرم بر ایتر درست کرده و داخیل بیااون   میلی 15غلظت 

 225، 255، 125، 155، 25لی   مخت ریخته و بعد مقادیر

گرم بر ایتر  از آب اکسیننه بیه ترتییت تهییه کیرده     میلی

ریخته و سپس با آب مقطر به حجم رسانده  باانوداخل 

 دقیقییه یییر بییار    2دقیقییه هییر   65هییدد در فاصییله  

جذب خوانده هدد در این آزمیای    برداری کرده ونمونه

 غلظت سوافات آهن ثابت در نظر گرفته هدد 

، بددا افددزایش غلظدد  سددوکفات آهددن بدده   2مطددابق شددکل 

mg/L05   درصدددد حدددآن کددداهش یافددد .  کددده نشدددان      

دکیدل ایجداد   ون سدوکفات،  بده  د، با افزایش غلظ  ید دهمی 

 هدددای رقدددابتی و ندددامطلوب یدددون سدددوکفات بدددا  واکدددنش

کسیل، درصد حآن در محیط کاهش های هیدرورادیکال

هدای  د میددار یدون  یابدد. در ضدمن حضدور بدیش از حد     می

ها با رادیکال هیدروکسیل ترکیب شدده  سوکفات، این یون

 کنند. ز محیط خارج میها را او مطابق معادکه زیر آن

   HOFeHOFe 32 
این روش غلظت آب اکسیننه در آزمای  بعدی طبق 

ثابت نگه داهته هده و غلظت گرم بر ایتر میلی 25

  25، 45، ، 25، 15ل  سوافات آهن به مقادیر مخت

 دگرم بر ایتر تغییر داده هدمیلی

 

 

 

 

 

 
 

 

نیترو فنل با  -2کلرو  -4اثر میدار سوکفات آهن در حآن  :2شکل 

 فرآیند فنتون
   )/5024 LmgNPC   ؛LmgC OH /50

22
 ) 

 

 4های مختلف از بررسی اثر غلظت -2-2

 نیتروفنل-2-کلرو  -
 -2-کلددرو  -4ف از هددای مختلددبددرای بررسددی اثددر غلظدد 

 05 ،45، 95، 25، 25هددایی بددا غلظدد    نیتروفنددل محلددول 

در ایدن آزمدایش تنهدا متغیدر،      تهیده شدد.  گرم بدر کیتدر   میلی

نیتروفنددل بددوده و بییدده -2-کلددرو-4هددای مختلددف غلظدد 

ها )غلظد  آب اکسدیژنه و غلظد  سدوکفات آهدن(      پارامتر

 ثاب  در نظر گرفته شد.  

 

 

 

 

 

 
نیتروفنل به  -2 –کلرو -4های مختلف  تعیین اثر غلظ  :2شکل 

  وسیله فرآیند فنتون

(LmgC OH /50
22
    ؛LmgC

Fe
/502 

)  
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-4( درصددد راندددمان بددا افددزایش غلظدد  2مطددابق شددکل )

-هش یافته اس . عل  این امر را مینیتروفنل کا-2–کلرو

-4توان به این صورت توجیه کرد که بدا افدزایش غلظد     

های  تشدکیل  نیتروفنل، احتمال رقاب  حد واسطه-2–کلرو

–کلدرو -4فنل با خدود  نیترو-2–کلرو-4شده در اثر تجزیه 

-4نیتروفنل وجود دارد و این پدیده با افدزایش غلظد    -2

 یابد.نیتروفنل افزایش می -2 –کلرو 

 

 pH روش آزمایش بررسی اثر -2-9
-کلرو-4حآن  محلول در میزان pH به منظور بررسی اثر 

 بدددا  25، 3، 9برابدددر  pHهدددایی بدددا نیتروفندددل، محلدددول-2

روکسددید و بدده کمددک کلریک اسددید و سدددیم هیدهیدددرو

محلدول بده    pHتهیه شد. در ایدن مرحلده،     متر pHدستگاه 

عنوان تنها متغیر آزمایش بوده و آزمایشات با ثاب  در نظر 

 انجام شد. گرفتن سایر پارامترها
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نیتروفنل به وسیله  -2 –کلرو -4بر روی حآن   pHتاثیر    :9شکل 

 فرآیند فنتون
   (LmgNPC /5024      ؛LmgC OH /50

22
    ؛

LmgC
Fe

/502 
  

 

-4بالاترین درصد حآن    =pH 3در  9با توجه به شکل

نیتروفنل حاصل شده اس . لازم به ذکر اس  -2 –کلرو

یه شده و از به سرع   تجز H2O2 های قلیایی pH در

گردد. به این دکیل راندمان حآن چرخه فرآیند خارج می

یابد. در ضمن تبدیل آهن دو ظرفیتی به آهن اهش میک

سه ظرفیتی به سرع  اتفاق افتاده و در نتیجه آهن به 

وب کرده و کارایی فرآیند رس Fe(OH)3سرع  به شکل 

Fe(OH)های پایین نیز تشکیل  pHیابد. در کاهش می
2+ 

دهد، باعث کاهش میدار به آرامی واکنش می H2O2 که با

در نتیجه راندمان  روکسیل شده وهای هیدتوکید رادیکال

 یابد. حآن کاهش می

  

 بررسی اثر دما -2-4

 –کلدرو  -4جه  بررسی اثر دما در میزان حدآن محلدول   

درجده  05، 45، 95، 25دماهدای  ها در نیترو فنل آزمایش-2

 گراد و یکسان بودن سایر عوامل دنبال شد. سانتی

 
نیتروفنل به -2–کلرو-4ما مختلف بر روی حآن تاثیر د :4شکل 

 وسیله فرآیند فنتون
(LmgNPC /5024      ؛LmgC OH /50

22
  ؛LmgC

Fe
/502 

 ) 

 

شود که با افزایش دما مشاهده می 4با توجه به شکل 

در تخریب با فرآیند نیتروفنل-2-کلرو-4درصد حآن 

 هایدما حرک  موککول د. با افزایشیابافزایش میفنتون 

تر در معرض یشنیتروفنل افزایش یافته، ب-2-کلرو-4

رفته و های هیدروکسیل قرار گذرات آهن و رادیکال

 یابد.میزان تخریب آن افزایش می

 

 ی گیرنتیجه -9

در بررسی تداثیر غلظد  آهدن کده  در مدورد سدوکفات        -2

، بدا  دو مدورد آهن انجدام شدد نتدایج نشدان داد کده در هدر       

گدرم بدا افدزایش و سدپ      میلدی  45افزایش غلظ  آهن تدا  

 نیترو فنل مواجه هستیم. -2–کلرو-4درصد حآن کاهش 

نیتدرو   -2–کلدرو -4هدای مختلدف از   در بررسی غلظ  -2

فنل در هردو فرآیند فنتون و فنتون اصلاح شده نتایج نشان 

نیتدرو فندل درصدد    -2–کلدرو -4 داد که با افدزایش غلظد   

 یابد.آن کاهش میحآن 
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نیتروفنل  -2-کلرو-4بررسی تاثیر دما در فرآیند جآب  -9

در هردو فرآیند فنتون فنتون اصلاح شده  نشان داد کده بدا   

نیتروفنل افدزایش   -2-کلرو-4ب افزایش دما، درصد تخری

 یابد.   می

نیتروفندل بدا   -2-کلدرو -4برای حآن  pHبررسی تاثیر  -4

نشدان داد کده مداکزیمم    ح شده فرآیند فنتون و فنتون اصلا

 افتد.اتفاق می =pH 3تخریب در 
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