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 چکیده
 ستیز طیحذف آن از مح یکارآمد برا یهاروش ازمندیاست که ن یصنعت یهادر پساب یمقاوم و سم یهاندهیاز آلا یکیکلروفنول -4

د. ش یفنتون بررسشبه -سونو ندیکلروفنول با استفاده از فرآ-4 هیدر تجز تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال ییمطالعه، کارا نی. در اباشدیم

نشان  جیاتن از پوست سخت هسته گیلاس تهیه شد. در این پژوهش با هدف اقتصادی شدن فرایند، کربن فعال به عنوان پایه ی کاتالیزور

 566غلظت برای  %06بیش از حذف به  ییکارا تر،یگرم در ل 2 زوریو دوز نانوکاتال گرادیدرجه سانت 46 ی، دما3برابر با  pHداد که در 
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 مقدمه

کلروفنول یکی از ترکیبات آلی پرکاربرد است که -4    

طور گسترده در صنایع مختلف مانند تولید به

ها، ها، رزینها، مواد نگهدارنده چوب، رنگکشآفت

عنوان یک این ماده به .(1)شود و داروسازی استفاده می

عنوان ماده میانی در سنتز شیمیایی و همچنین به

لیل حال، به داین رود. بایکننده نیز به کار مضدعفونی

کلروفنول پس -4پایداری شیمیایی و سمیت بالای آن، 

از استفاده صنعتی به راحتی وارد فاضلاب صنعتی و 

محیطی و شود و مشکلات زیستمنابع آبی می

این ماده در محیط  .(2)  کندبهداشتی متعددی ایجاد می

 تواند منجر بهشود و میسختی تجزیه میزیست به

های سطحی و زیرزمینی گردد. لودگی خاک، آبآ

کلروفنول در محیط، آثار زیانباری بر روی -4تجمع 

های آبی داشته و همچنین به دلیل خاصیت اکوسیستم

زایی و سمیت برای انسان، تهدیدی جدی برای سرطان

بنابراین، حذف . (3)شود سلامت عمومی محسوب می

 کاهش اثرات مؤثر این ماده از فاضلاب صنعتی برای

به ش-در فرآیند سونو .مخرب آن بسیار ضروری است

 ، ترکیب امواج اولتراسونیک، پراکسید هیدروژنفنتون

(H2O2) ای را های زنجیرهو یک کاتالیزور، واکنش

 های هیدروکسیلکند که به تولید رادیکالآغاز می

(•OH) این (4)شود پذیر منجر میبسیار واکنش .

طور مؤثر از طریق های آلی را بهآلایندهها رادیکال

 کنند. کاتالیزورهای اکسیداسیون تخریب میواکنش

نقش حیاتی در افزایش کارایی فرآیند دارد و تولید و 

  .(5)می کند را تسهیل  OH• هایاستفاده از رادیکال

های چشمگیری در تخریب تحقیقات اخیر پیشرفت

به شکلروفنول با استفاده از فرآیندهای فنتون یا -4

اند. چندین مطالعه به بررسی به دست آورده فنتون

اثربخشی کاتالیزورهای مختلف و شرایط واکنش در 

وان اند. به عندستیابی به حذف مؤثر آلاینده پرداخته

خانه ه از لجن تصفیهمثال، گان و همکاران استفاد

عنوان پایه کاتالیزور را بررسی کرده فاضلاب شهری به

و تخریب کامل آهن دوظرفیتی را پس از چندین 

. دوان و (0) اندچرخه گردش فاضلاب نشان داده

تمرکز  Fe3O4 همکاران بر اصلاح کربن فعال تجاری با

کردند که منجر به ایجاد کربن فعال مغناطیسی با سطح 

ها نشان داد که فرآیند های آن. یافته(7) بالا شدویژه 

 حذف را کلروفنول-4 از ٪06توجهی طور قابلفنتون به

-سانتانا. است جذب فرآیند از تربیش ٪16 که کرد

کلروفنول با -4به بررسی تخریب  همکاران و مارتینز

شبه -فنتون و الکترو-استفاده از فرآیندهای الکترو

 و ٪45های حذف به ترتیب بازدهپرداختند که  فنتون

 سیستم یک همکاران و یانگ. (8) دادند نشان را 76٪

 O2 و Mg/Fe بر مبتنی جدید ناهمگن مانندفنتون

-4توسعه دادند که عملکرد بسیار خوبی در تخریب 

ها . شرایط بهینه آن(0) کلروفنول از خود نشان داد

و حداکثر غلظت  32:1نسبت مولی منیزیم به آهن 

گرم در لیتر را ارائه داد. میلی 5/34پراکسید هیدروژن 

همچنین، سو و همکاران با موفقیت یک کاتالیزور 

نانومقیاس متشکل از نانوذرات اکسید مس/منگنز برای 

. لیو (16)  کلروفنول از فاضلاب تهیه کردند-4حذف 

 هایهمکاران یک نانولوله کامپوزیت شامل نانولولهو 

روی را سنتز کرده و نتایج -کربنی و آهن

کلروفنول به -4مانند ای در تخریب فنتونامیدوارکننده

. علاوه بر این، هادی و همکاران (11) دست آوردند

کلروفنول را با استفاده از یک -4کارایی تخریب 

د لفات و اسیناهمگن با پرسو فنتون شبه سیستم

اگزالیک بررسی کردند که به نرخ حذف چشمگیر 
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 از همکاران و ژو همچنین،. (12) یافتند دست 0/00٪

α هاینانومیله و آهن با مانندفنتون فرآیند − MnO2  که

فروت به دست آمده بود، از خاکستر پوست گریپ

استفاده کردند که نرخ تخریب را در مقایسه با فرآیند 

 . (13) توجهی افزایش دادطور قابلبهفنتون سنتی 

دهنده کاتالیزورها و شرایط این مطالعات اخیر نشان    

کلروفنول -4واکنشی متنوعی است که در تخریب 

های کارآمدتر و اند و پتانسیل روشاستفاده شده

با این حال،  .دهندپایدارتر تصفیه فاضلاب را نشان می

شایان ذکر است که اکثر این تحقیقات در مقیاس 

ها بررسی اند و هدف آنآزمایشگاهی انجام شده

پذیری و کارایی کاتالیزورها و شرایط واکنشی امکان

مختلف است. در این راستا، تحقیق ما با معرفی 

کند. ابتدا، رویکردهای نوآورانه به این حوزه کمک می

وست یعنی پ ضایعات کشاورزیه از ما پیشنهاد استفاد

برای سنتز کربن فعال ارائه  سخت هسته گیلاس را

زیست و دهیم که یک روش دوستدار محیطمی

صرفه برای تولید کاتالیزور است. همچنین، بر بهمقرون

ه کنیم کهزینه تمرکز میسنتز نانوکاتالیزورهای کم

ملی عسازی امکان تولید در مقیاس بزرگ را برای پیاده

کند. علاوه بر این، برای بهبود فرآیند فراهم می

مجهز به اولتراسونیک طراحی و سیستم تخریب، یک 

در مطالعه ما استفاده شده است. ترکیب این عناصر 

های جدیدی نوآورانه، تحقیق ما را متمایز کرده و راه

در  تونفنشبه برای کاربرد عملی فرآیندهای فنتون یا 

 .کندز میتصفیه فاضلاب با

 بخش تجربی

 مواد اولیه

ضایعات کشاورزی شامل پوست سخت هسته     

استان چهارمحال و  از باغ های محلی شهر بن گیلاس

، (ClC6H4OH) کلروفنول-4تهیه شدند.  بختیاری

. FeCl3) آبهشش (III) لرید آهنک 6H2O) سولفات ،

FeSO4) آبههفت (II) آهن · 7H2O)محلول آمونیاک ، 

٪28 )3(NHهیدروکسید سدیم ، (NaOH) و اسید ،

 Sigma-Aldrich از شرکت (HCl) ٪37کلریدریک 

با  (ClO5H6C) کلروفنول-4خریداری شدند. محلول 

-4گرم  1گرم بر لیتر با حل کردن میلی 1666غلظت 

تلف های مخکلروفنول در یک لیتر آب تهیه شد. غلظت

سازی محلول مادر ها با رقیقدر هر سری از آزمایش

 .ساخته شد

 تهیه نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت

ه ب ضایعات کشاورزیدر این مطالعه، کربن فعال از     

خوبی هبوسته سخت هسته ی گیلاس پ دست آمد. ابتدا

)قبلا دانه ی گیلاس برای روغن گیری از  آسیاب شد

، سپس با آب مقطر دوبار تقطیر آن خارج شده بود(

درجه  166شده تمیز و شسته شدند. سپس در دمای 

ساعت در یک آون خشک شدند.  2گراد به مدت سانتی

شده به دست آمده در مرحله بعد، به مدت ماده خشک

گراد در یک کوره درجه سانتی 566ساعت در دمای  5

، Fe3O4 دست آوردن نانوذراتقرار داده شد. برای به

رسوبی استفاده شد. در این از روش شیمیایی هم

گرم کلرید  584و  (II) گرم سولفات آهن 2884فرآیند، 

. (14)لیتر آب مقطر حل شدند میلی 166در  (III) آهن

زدن دقیقه و با هم 06مدت محلول در دمای محیط به 

زن مغناطیسی دور بر دقیقه روی هم 366با سرعت 

 ٪28لیتر محلول آمونیاک میلی 46تدریج، گرم شد. به

ردن ک اضافه. شد اضافه محلول به قطرهقطره صورتبه

رنگ شد که آمونیاک باعث تشکیل رسوب سیاه

  pHدهنده حضور مگنتیت است. در طول فرآیند، نشان

ل با دقت کنترل شد تا محیط قلیایی حفظ شود. محلو
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ساعت، محلول به  2زدن محلول به مدت پس از هم

ساعت بدون تحریک ماند تا دو فاز مجزا  1مدت 

مشاهده شود. رسوب موجود در محلول سپس با 

با  ماندهاستفاده از کاغذ صافی جدا شد و رسوب باقی

 محلول شستشو به pH آب مقطر کافی شسته شد تا

رنگ در سطح خنثی برسد. در نهایت، رسوب سیاه

ساعت در یک  24گراد به مدت درجه سانتی 76دمای 

آون خشک شد. برای تهیه نانوکاتالیزور کربن 

 با ٪16فعال/مگنتیت، کربن فعال با نسبت وزنی 

 ناسبیم مقدار با مخلوط. شد ترکیب مگنتیت نانوذرات

 یک روی و مخلوط شده تقطیر دوبار مقطر آب از

 پس. شد داده قرار دقیقه بر دور 356 سرعت با شیکر

 محلول از جامد ذرات کامل، سازیمخلوط ساعت 3 از

 1 تمد به سپس و شده جدا صافی کاغذ از استفاده با

گراد در آون قرار درجه سانتی 256 دمای در ساعت

 .گرفتند

 

 

 ندیفرآ طراحی

 سونو ندیکلروفنول در فرآ-4 هیتجز یبررس یبرا    

 د،یتر توسط پراکس ونیداسیهمراه با اکس فنتونشبه 

مستقل مهم در  یرهایمطالعه جامع انجام شد. متغ کی

 ردکیصورت همزمان و با استفاده از روبه ندیفرآ نیا

 :RSMسطح )پاسخ روش  اب ش،یآزما یطراح

Response surface methodیح( با استفاده از طرا 

( CCD: central composite design) یمرکب مرکز

ها و سطوح قرار گرفتند. دامنه یمورد بررس

مورد  یرهایمتغ شدهیرکدگذاریو غ شدهیکدگذار

مطالعه،  نیا یاند. براارائه شده 1در جدول  یبررس

 پروبکه مجهز به  تریلیلیم 256با حجم بشر  کی

با  هاشی(. آزما1بود، ساخته شد )شکل  کیاولتراسون

 راکتور نیدر داخل اپساب  تریلیلیم 166از  ادهاستف

در هر آزمایش مقادیر متغیرهای مستقل  انجام شد.

(pHدما، دوز نانو کاتالیست، غلظت ، H2O2 توان ،

بر اساس الگوی پیشنهاد شده  اولتراسونیک و زمان ماند

 توسط طراحی آزمایش تنظیم شد.

 
 فنتون. شبه سونو فرایند اکسیداتیو در تجزیه متغیرها شده کد غیر و شده کد سطوح و هامحدوده (:1) جدول

مستقل متغیرهای  سطح نماد و کد 

  -2 -1 0 +1 +2 

pH A: X1 3 5.25 7.5 9.75 12 

 B: X2 28 33.5 39 44.5 50 (℃) دما

 C: X3 0.2 0.65 1.1 1.55 2 (g L−1) دوز نانو کاتالیست

H2O2 غلظت   (mmol L−1) D: X4 5 16.25 27.5 38.75 50 

کلروفنل -4غلظت  (mg L−1) E: X5 50 287.5 525 762.5 1000 

 F: X6 100 175 250 325 400 (W) توان اولتراسونیک

 G: X7 5 23.75 42.5 61.25 80 (min) زمان ماند

 پاسخ

کلروفنل-4بازده حذف   R (%) 
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-4تجزیه فنتون  شبه فرایند سونوشماتیک  (:1)شکل 

 .کلروفنول
 

 ایج و بحثنت

 گیریناسایی و اندازهش

کربن  زورینانوکاتال FT-IR فی)الف( ط 2 شکل    

کربن فعال  فی. طدهدیم شیرا نما تیفعال/مگنت

 یهاکیرا با پ یو فنول کیلیکربوکس یهاحضور گروه

 ت،یکربن فعال/مگنت فی. در طدهدیمشخصه نشان م

و  H-Oو  2NH یهادهنده گروهکه نشان ییهاکیپ

آهن در  دیهستند، حضور اکس Fe-O وندیارتعاشات پ

)ب(  2مطابق شکل  .کنندیم دییرا تأ زورینانوکاتال

را نشان درجه  20یک پیک بزرگ در   XRD الگوی

مربوط است. در دهد که به طبیعت آمورف کربن می

نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت   XRD مقایسه منحنی

هایی که به ساختار ، پیکJCPDS-19-0629 با کارت

 4O3Fe بلوری مکعبی مربوط هستند، حضور نانوذرات

در  SEM ریتصو د.کنندر نانوکاتالیزور را تأیید می

ساختار  ینشان داد که کربن فعال دارا)ج(  2شکل 

 16تر از با اندازه کم 4O3Feمتخلخل و نانوذرات 

به صورت  4O3Feنانوذرات  ن،ینانومتر هستند. همچن

کنار هم جمع شده و پوشش سطح کربن  یاخوشه

 دارد. ییبالا تیفینانوذرات ک نیفعال با ا

 

 

 
از  SEM )ج(  و RDX)ب( ، FT-IR فیط  )الف( (:2)شکل 

 .تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال
 

 pH اثر

    pH مواد  ونیداسیدر اکس یاطراف نقش مهم طیمح

کلروفنول -4 هیبر سرعت واکنش تجز جهیدارد و در نت

 ندیرآدر ف تیکربن فعال/مگنت زوریتوسط نانوکاتال

. (15) گذاردیم ریفنتون تأثشبه -سونو بیتخر

اند که استفاده از امواج نشان داده نیشیمطالعات پ
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از   .H ای .OH یهاکالیراد لیفراصوت منجر به تشک

. شودیم ونیتاسیاز کاو یناش یهابخار آب در حباب

 طیمح pH ریتحت تأث دهیپد نیمشاهده شده است که ا

ارائه شده  3در شکل  pH یبررس جی. نتا(10)قرار دارد 

کلروفنول در -4است. مشخص شد که نرخ حذف 

 ییایو قل یخنث pH طیبالاتر از شرا یدیاس pH طیشرا

 %84 نزدیک به شدهحذف گزارش یهازدهاست. با

 یبرا %73و  یخنث pH یبرا %77 ،یدیاس pH یبرا

pH که از  یمشابه قاتیبود. تحق ییایقلFeSO4  به

 دییأرا ت هاافتهی نیاند، ااستفاده کرده زوریعنوان کاتال

را بر  pHفنتون اثر سونو شبه  ندی. فرآکنندیم

طح س در: دهدیم حیصورت توض نیبه ا ونیداسیاکس

pH یمحلول است، در حال یتی، آهن دوظرف3 یدیاس 

.Fe2O3به صورت  5تا  pH 3که در محدوده  H2O 

، رسوب 5بالاتر از  pH. در شودیظاهر م یدیکلوئ

3O2Fe طی. شرا(17) شودیمشاهده م pH منجر  ییایقل

 کیفر یهاگونه دیآهن و تول دراتیه لیبه تشک

 ژنیبه آب و اکس 2O2H عیسر هیکه باعث تجز شودیم

 یهاکالیراد دیتول لیدل نیو به هم گرددیم

کلروفنول نقش دارند -4 هیکه در تجز لیدروکسیه

واکنش  طیبرعکس، در شرا .(18) شودیمتوقف م

 یتیآهن دوظرف یهاونیاز  یغلظت بالاتر ،یدیاس

 کالیراد یدکنندگیقدرت اکس جهیوجود دارد که در نت

 .(10) دهدیم شیرا افزا لیدروکسیه

 

 
کلروفنول توسط -4 بر بازده حذف pHتاثیر  (:3)شکل 

شبه -ونوس بیتخر ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 .فنتون

 اثر دما

 ندیکلروفنول با استفاده از فرآ-4 هیاثر دما بر تجز    

 گرادیدرجه سانت 56-28 ییفنتون در محدوده دما شبه

-4 هینشان داد که تجز جی(. نتا4شد )شکل  یبررس

 گرادیدرجه سانت 45-46 نیب یکلروفنول در دما

نش نرخ واک شیافزا لیکه به دل شودیانجام م ترعیسر

 دیولت جهیو در نت زوریکاتال و دروژنیه دیپراکس نیب

حال،  نی. با ا(10)است  .OH یهاکالیراد شتریب

 ییکارا ،درجه سانتی گراد 56ی مشاهده شد که در دما

کاهش  لیبه دل نیکه ا ابدییکاهش م %75تا  هیتجز

 ندیمعمولاً فرآ یاست. مطالعات قبل زوریکاتال یداریپا

انجام  یشگاهیآزما طیمح یمشابه فنتون را در دماها

 یررسدما را ب ریبه طور گسترده متغ نکهیبدون ا اند،هداد

 هیدر تصف یحال، دما نقش مهم نی. با ا(26) کنند

کاربردها ممکن است به  یو برخ کندیم فایپساب ا

 زاین زوریکاهش موثر دوز کاتال یبالاتر برا یدماها

 نهیمحدوده به ریدما ز شی. افزا(21) داشته باشند

 یغلبه بر انرژ یبرا یاضاف یژانر نیبا تأم تواندیم

ر دهد و د شیرا افزا ندیفرآ ییواکنش، کارا یسازفعال

بالاتر  یکند. دماها عینرخ واکنش را تسر جهینت
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 شیرا افزا لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول توانندیم

 دیرا تشد یجانب یهانشواک نیاما همچن (22)دهند 

به نجا در ای. شودیمتناقض م جیکه منجر به نتا کنندیم

است،  دیپساب مف هیتصف یدما برا شیافزا ،یطور کل

درجه  46که دما از  یکرد زمان اطیاحت دیاما با

خاص پساب و  یهایژگی. ورودیفراتر م گرادیسانت

 طیدر نظر گرفته شوند تا شرا دیواکنش با کینامید

 .شود یسازنهیبه هاندهیموثر آلا هیتجز یبرا ییدما

 

 
کلروفنول توسط -4 تاثیر دما بر بازده حذف. 4شکل 

شبه -ونوس بیتخر ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون

 اثر دوز کاتالیزور

تأثیر دوز نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت بر فرآیند     

ه شب-کلروفنول با استفاده از روش سونو-4تجزیه 

 5فنتون بررسی شد. نتایج نشان داده شده در شکل 

دهد که افزایش دوز نانوکاتالیزور با افزایش نشان می

کلروفنول مرتبط است. به طور -4کارایی حذف 

افزایش یافت  %85به  %00خاص، کارایی حذف از 

گرم در  2به  682زمانی که دوز کربن فعال/مگنتیت از 

ش دوز یافته با افزای لیتر افزایش یافت. عملکرد بهبود

توان به حضور نانوذرات آهن بر نانوکاتالیزور را می

سطح کربن فعال نسبت داد. آهن نقش مهمی در تسهیل 

کند، جایی که حضور آهن و پراکسید واکنش ایفا می

های هیدروکسیل هیدروژن منجر به تشکیل رادیکال

شود که به طور قابل توجهی به تجزیه مواد آلی می

 .(23)د کننمیکمک 
 

 
ر بازده ب تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال تاثیر دوز (:5)شکل 

 شبه فنتون-سونو بیتخر ندیکلروفنول در فرآ-4 حذف
 

 دروژنیه دیپراکساثر غلظت 

در مول در لیتر میلی 23تا  5از  H₂O₂ تغییر غلظت    

به فرآیند H₂O₂ افزودن داده شده است. نشان  0 شکل

فنتون معمولاً باعث افزایش نرخ اکسیداسیون شبه سونو

شود. با این حال، تعیین یک غلظت بهینه شیمیایی می

های بالاتر از ضروری است، زیرا غلظت H₂O₂ از

تواند منجر به کاهش کارایی مول در لیتر میمیلی 5/27

به عنوان  H₂O₂ ها شود، به دلیل عملکردحذف آلاینده

های ه دسترسی به رادیکالیک گیرنده رادیکال آزاد ک

با رادیکالهای  یعنی  دهدهیدروکسیل را کاهش می

 هیدروکسیل فعال واکنش می دهد و آنها را غیر فعال

. برای بهبود کارایی تصفیه، پراکسید هیدروژن می کند

 های جانبی وتدریج اضافه شود تا از واکنشباید به

 به نیز H₂O₂ تجزیه سریع آن جلوگیری شود. پایداری

pH   محلول وابسته است، به طوری که شرایط اسیدی
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دهد و شرایط قلیایی باعث پایداری را افزایش می

 .شودتسریع تجزیه آن می
 

 
 کلروفنول-4 بر بازده حذف  دروژنیه دیپراکس اثر (:0)شکل 

-سونو بیتخر ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال با

 شبه فنتون
 

 کلروفنول-4اثر غلظت 

کلروفنول منجر به -4افزایش غلظت  7 مطابق شکل    

 فنتون در حذف اینشبه -کاهش کارایی فرآیند سونو

-4شود. به طور کلی، با افزایش غلظت آلاینده می

گرم در لیتر، کارایی میلی 1666به  56کلروفنول از 

یابد. افزایش دوز کاهش می %72به  %80حذف از 

د توانغلظت پراکسید هیدروژن مینانوکاتالیزور و 

کارایی فرآیند را بهبود بخشد. به عنوان مثال، افزایش 

گرم در لیتر، امکان حذف بیش  2دوز نانوکاتالیزور به 

های بالاتر را فراهم کلروفنول در غلظت-4 %86از 

 H₂O₂ (36 های بالاترکند. همچنین، غلظتمی

ل را در کلروفنو-4مول در لیتر( کارایی حذف میلی

افزایش  %78های بالای آلاینده به بیش از غلظت

 دهد.می

 
توسط  کلروفنول بر بازده حذف-4 غلظت اولیه راث (:7)شکل 

شبه -ونوس بیتخر ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون
 

 کیتوان اولتراسون راث

کلروفنول به طور -4حذف  یی، کارا8شکل  مطابق    

رد و قرار دا کیتوان اولتراسون ریتحت تأث میمستق

وات مشاهده  256تا  166 نیمحدوده ب نیرموثرت

فنتون که از شبه فنتون و  یها. در واکنششودیم

 ژنیآب و اکس یجداساز شود،یماستفاده  کیاولتراسون

 دیو تول لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول یمولکول

 ن،یا . علاوه بردهدیم شیرا افزا H₂O₂ موضعی

 تواندیو فرابنفش م ویکروویما یهایاستفاده از فناور

 یهارا در واکنش لیدروکسیه یهاکالیسطح راد

 . (7) دهد شیفنتون همگن افزا
 

 
کلروفنول -4 بر بازده حذف کیاثر توان اولتراسون (:8)شکل 

 بیخرت ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زوریتوسط نانوکاتال

 .شبه فنتون-سونو
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 زمان مانداثر 

کلروفنول در محدوده -4نرخ حذف  0مطابق شکل     

د یابدقیقه به صورت خطی افزایش می 56تا  5زمانی 

 دهنده کافیماند، که نشاندقیقه ثابت می 05و پس از 

دقیقه است. تأثیر غلظت  05بودن زمان واکنش 

پراکسید هیدروژن با گذشت زمان ثابت است، اما برای 

 تریکلروفنول، زمان واکنش بیش-4های بالای غلظت

استفاده از  .برای دستیابی به کارایی بالا نیاز است

تواند اولتراسونیک و انتخاب کاتالیزور بهبود یافته می

اند که زمان واکنش را کاهش دهد. مطالعات نشان داده

واند تاستفاده از نور خورشید و کاتالیزورهای خاص می

در مقایسه، استفاده از  کارایی حذف را افزایش دهد.

Mg/Fe کاتالیزورهای − O2 تری نسبت کارایی بیش

در مدت زمان  Fe-O₂ یا Mg/O2 به کاتالیزورهای

 .(0)ت مشابه ارائه داده اس

 

 
کلروفنول توسط -4 زمان ماند بر بازده حذف تاثیر (:0)شکل 

شبه -ونوس بیتخر ندیدر فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون
 

 کلروفنول-4سازی تجزیه بهینه

کلروفنول، -4های حاوی در فرآیند تصفیه پساب    

یکی از اهداف اصلی یافتن مقادیر بهینه برای متغیرهای 

به ش-کلروفنول از طریق فرآیند سونو-4واکنش تجزیه 

سازی شرایط این فرآیند، فنتون است. هدف از بهینه

بررسی صرفه اقتصادی و دستیابی به کارایی بالا در 

سازی کلروفنول است. با این حال، بهینه-4حذف 

فرآیند دشوار است زیرا تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار 

 شرایط بهینه به شرحبر اساس نتایج آزمایشات دارد. 

گراد، دوز درجه سانتی 42دما ، pH 3د: زیر تعیین ش

گرم در لیتر،  2کاتالیزور نانو کربن فعال/مگنتیت 

مول در لیتر، قدرت یلیم H₂O₂ 58/25 غلظت

دقیقه. در  78وات و زمان واکنش  326اولتراسونیک 

کارایی  نتایج تکرار آزمایش نشان داد این شرایط،

گرم در لیتر میلی 566و  256های حذف برای غلظت

 د.خواهد بو %0285و  %00وفنول به ترتیب کلر-4
 

 گیرینتیجه

این مطالعه نشان داد که نانوکاتالیزور کربن     

شبه -وسونفعال/مگنتیت انتخابی مؤثر برای فرآیند 

کلروفنول است و با استفاده از این -4فنتون در تجزیه 

کاتالیزور، کارایی فرآیند بهبود چشمگیری یافت. 

چک و های کواولتراسونیک، با تولید حبابتکنولوژی 

پذیر، کارایی فرآیند را به های بسیار واکنشرادیکال

طور قابل توجهی افزایش داد، اما نیاز به حفظ پایداری 

فیزیکی و شیمیایی کاتالیزور در شرایط اولتراسونیک 

و دما نیز بر کارایی  pH سازد. تأثیررا ضروری می

برابر با  pHطور خاص، ؛ بهفرآیند بسیار محسوس بود

گراد باعث حداکثر کارایی درجه سانتی 46و دمای  3

بالاتر و دماهای بالاتر از  pH تجزیه شد، در حالی که

این نقطه کارایی را کاهش دادند. افزایش دوز 

نانوکاتالیزور موجب افزایش سرعت تجزیه و کاهش 

ن یزمان لازم برای دستیابی به کارایی مطلوب شد. با ا

کلروفنول باعث کاهش -4 اولیه حال، افزایش غلظت
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کارایی و افزایش زمان اکسیداسیون شد. همچنین، 

عنوان عنصر کلیدی در تولید پراکسید هیدروژن به

های هیدروکسیل برای اکسیداسیون عمل کرد رادیکال

جهی طور قابل توتواند بهو کمبود یا اضافه بودن آن می

 د.أثیر قرار دهکارایی فرآیند را تحت ت
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Abstract 
4-Chlorophenol is one of the resistant and toxic pollutants in industrial wastewater that requires efficient 

methods for its removal from the environment. In this study, the efficiency of activated 

carbon/magnetite nanocatalyst in the degradation of 4-chlorophenol using the sono-Fenton-like process 

was investigated. To make the process more economical, activated carbon as the catalyst support was 

prepared from cherry pit hard shells. The results showed that at a pH of 3, a temperature of 40°C, and 

a nanocatalyst dosage of 2 g/L, the removal efficiency reached over 90% for a 4-chlorophenol 

concentration of 500 mg/L. An increase in the concentration of 4-chlorophenol led to a decrease in 

efficiency and an increase in oxidation time. Additionally, hydrogen peroxide played a key role in the 

production of hydroxyl radicals for pollutant degradation, and its deficiency or excess influenced the 

process efficiency. 

 

Conflict of interest: None declared. 

Keywords: 4-Chlorophenol, Fenton-like process, activated carbon/magnetite nanocatalyst, Ultra 

Sonic, hydrogen peroxide, industrial wastewater 

mailto:aliaghababai@yahoo.com

