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 مقدمه

بیعت رهاسازی صنایع مختلف که در ط فنولیهای پساب   

ناپذیری در طبیعت ایجاد محیطی جبرانشوند اثرات زیستمی

کنند بنابراین حذف و از بین بردن سمیت این مواد چالش می

بنابراین برای دست .رگی برای محققان ایجادکرده استبز

یافتن به این مهم یک روش سریع و با بازدهی بالا نیازمند 

ولیز کوپل شده با سونولیز علاوه بر افزایش ازونفرآیند . است

توان اکسایشی، باعث کاهش زمان واکنش و در نتیجه افزایش 

در  .شوددرصد تخریب ترکیبات سمی موجود در پساب می

کار پژوهشی اخیر برای دست یافتن به نتایج مطلوب 

 :گیردپارامترهای ذیل مورد بررسی قرار می

اسیون ترکیب شده با ازونبررسی کارایی روش  -4

اسیون و ازونهای و مقایسه آن با روش فنولسونولیز در حذف 

 .سونولیز به تنهایی

بررسی تأثیر ارتفاع راکتور بر واکنش حذف فنول  -4

 .زوناسیون ترکیب شده با سونولیزدر روش ا

بررسی تأثیر قطر راکتور بر واکنش حذف فنول در  -9

 .روش ازوناسیون ترکیب شده با سونولیز

فنول بر واکنش حذف  pHبررسی چگونگی تأثیر  -1

 .اسیون ترکیب شده با سونولیزازوندر روش 

فنول تزریقی بر واکنش حذف  ازون زبررسی تأثیر د -5

 .ب شده با سونولیزاسیون ترکیدر روش ازون

بررسی تأثیر قدرت امواج فراصوتی ورودی بر  -6

اسیون ترکیب شده با ازونبا روش فنول کارایی حذف 

 .سونولیز

 حذفبر کیفیت فنول ی بررسی تأثیر غلظت اولیه -7

 .اسیون ترکیب شده با سونولیزازونانجام شده با روش 

 آروماتیک هایهیدروکربن از یکی بنزن هیدروکسی یا فنل

 ازجمله متعددی درصنایع آن مشتقات و  ماده این. است سمی

 فولاد، لاستیک،  چسب، پلاستیک، رزین، ساخت

 کش،کش،قارچحشره سموم چوب، صنعت آلومینیوم،کاغذ،

-غیر دفع طریق از و دارد دیگری مختلف صنایع و کشعلف 

 زیستمحیط آلودگی باعث مذکور صنایع  فاضلاب بهداشتی

 ترکیبات دیگر و ماده  این. شودمی آب نابعم خصوص به و

 شیمیایی  صنایع در هاپساب متداول های آلاینده از آروماتیک

 مشکل هاآن حذف آروماتیک، حلقه پایداری بنابه. هستند

-فاضلاب تصفیه برای. کندمی طلب را ای ویژه  شرایط و بوده

 بیولوژیکی و شیمیایی  مرسوم هایروش فنل حاوی های

 به  اخیرا پیشرفته اکسیداسیون هایروشلذا  و هستند اوممق

 مواد این هایپساب تصفیه برای اسب ایمن گزینه عنوان

 هایرادیکال برتولید مبتنی هاروش این . ]4[است شده مطرح

 هایروش از تعدادی. است  بالا پذیریواکنش با هیدروکسیل

 پلاسمای   د،پروکسی ازوناسیون، مانند رفته پیش اکسیداسیون

 تصفیه برای‏O3/H2O2 ،  O3/UV ،   UV/O3/H2O2‎  غیرحرارتی،

. ] 5[،]1[،]9[،]4 [است شده مطالعه صنعتی هایپساب 

 هایروش از یکی  نیز سونولیز با شده ترکیب اوزوناسیون

 این در. ]7[،]6[است صنعتی هایپساب تصفیه در مطمئن

 های حباب اییشنو بالای یمحدوده در صوتی امواج  روش

 فشار و دما هاآن شکافت که  کنندمی تولید کاویتاسیونی

 محبوس  گاز و آب بخار فروپاشی حین. کندمی تولید زیادی

 هیدروکسیل جمله از زیادی هایرادیکال به حباب داخل در

 اضافه سونولیز سیستم به اوزون که هنگامی[. 5]شود می تبدیل

 اوزون حلالیت و جرم انتقال نیکالتراسو  پرتوافکنی شود،می

-  تولید باعث زیر  هایواکنش طریق از و داده افزایش را

OH شودمی اضافی:  

O3 → O2 + O(3p)     

 O(3p) + H2O → 20OH 
 طریق از مستقیم طور به یا مستقیم صورتبه صوتی، انرژی

 شودکه می اعمال سونوشیمیایی راکتور سیستم  یک به مبدل

-رادیکال و ایجادکرده صوتی  هایکاویتاسیون رموث طور به

 حال این با  .کند می تولید هاآلاینده تجزیه برای آزاد های

 صوتی انرژی مقدار حداکثر انتقال عملکردکلی، تقویت یبرا

 در مانع تریناصلی. است حائز اهمیت از واکنش محیط  به

. است عمای و مبدل بین صوتی امپدانس تطابقعدم  انرژی انتقال

 راکتور، جنس جمله از  زیادی عوامل مسئله این برای 
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)  فراصوت  اعمال نوع مایع، ارتفاع مبدل، مدولاسیون فرکانس

 و فیزیکی حالت و کاری دمای ،( غیرمستقیم یا مستقیم

 هایراکتور مورد در. گذارندمی تاثیر هاآلاینده  شیمیایی

 اترذ مستقیم رغی اعمال روش  از آزمایشگاهی سونوشیمیایی

 فروبرده آب  داخل در مبدل روش این در. شودمی استفاده

 . است متغیر مایع ارتفاع و راکتور قطر حالت این در. شودمی

 زمینه در مطالعات بهینه عملکرد به رسیدن برای بنابراین 

 مایع ارتفاع و قطر شرایط، واکنش شرایط  در واکنش راندمان

عمل شود می سعی تحقیق این  در رو این از. است مهم بسیار

 راکتور قطر تغییرات  گرفتن نظر  در با را شیمیایی راکتور کرد

 .شود بررسی فنول تخریب برای مایع متغیر ارتفاع و

 یا دو شامل ترکیباتی ایچندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن 

 صورت به هااین .هستندمتصل  آروماتیک ایحلقه چند

 در ترکیبات این. ]3[،]8[یافت می شوند مختلفی ایزومرهای

 و دارند حضور ایپیچیده هایمخلوط صورت به اغلب محیط

الاینده با قدرت پایداری نبوده و از این جهت  منفرد صورت به

 سازیآلوده قابلیت ترکیبات این. ] 44] ,[43[باشندبالا می

 ها در مقابل تجزیهحتی این.باشندمی دارا را زیستمحیط

آیند بیولوژیکی مقاوم بوده و تنها به مقدار جزئی تحت فر

فنول یا هیدروکسی بنزن یکی از . کردندبیولوژیکی حذف می

روماتیکی قابل یافت و نشت در صنعت آترین ترکیبات مهم

ر ناخواسته در محیط بوده که قابل انتشاپالایش و پتروشیمی 

 . باشندتولید نیز می

 به مطالعه تخریب 4344علیخانی در سال     

در  فنولی دی نیتروبوتیل کاتالیستی ریز آلایندهسونوفتو

نتایج حاصله . ]43[حضور پراکسید هیدروژناز پساب پرداخت

نانو ذرات  –نشان داد که استفاده از روش تلفیقی التراسونیک 

پرتوهای فرابنفش  و پر اکسید هیدروژن   –دی اکسید تیتانیم 

رصد افزایش داده و این به این معنی است د 1/33راندمان را به 

که این روش تلفیقی در افزایش راندمان تخریب و کاهش 

چنین گزارش کرد که هم. زمان تخریب بسیار موثر بوده است

ی دی به تنهایی قادر به تخریب آلایندهفرآیند  التراسونیک  

نمی باشد و درصد بسیار کمی از تخریب را  فنولنیترو بوتیل 

استفاده از امواج فرابنفش نیز به تنهایی قادر به . مراه داردبه ه

باشد و درصد بسیار کمی از بوتیل نمینیترودی تخریب آلاینده

افزایش غلظت پراکسید هیدروژن نیز . تخریب را به همراه دارد

اما بعد از .در محلول را افزایش می دهد میزان درصد تخریب

میلی لیتر در نمونه  9/4ر با مقدار بهینه آب اکسیژنه که براب

آزمایش بود به علت افزایش بیش از حد رادیکال های 

2هیدروکسیل و پدیده جاروب
او  .مقدار تخریب کاهش یافت‏

تیتانیم نیز میزان مشاهده کرد که افزایش نانو ذرات دی اکسید 

های تلفیقی روشبوتیل را در نیتروی دیتخریب آلاینده

تر در ان گفت که دی اکسید تیتانیم بیشتومی .دهدافزایش می

پراکسید  –فرابنفش  –روش تلفیقی استفاده از التراسونیک 

هیدروژن و دی اکسید تیتانیم ایفای نقش می کند و زمان 

4نمودار . می دهد افزایش تخریب رابه میزان بسیار بالا
TOC 

 -فرابنفش -نیز برای روش تلفیقی استفاده از التراسونیک

دی اسید تیتانیم و پراکسید هیدروژن در حذف  نانوذرات

ها به ترکیبات آلی  و معدنیکردن این ترکیبات و تبدیل آن

طبق . ر بالایی را نشان دادترکیبات غیر مضر موفقیت  بسیا

دست هب5/6برابر  pHهای او بالاترین میزان تخریب در یافته

اثر در بررسی  چنینهم. بود خود محلول pHآمد که در واقع 

امواج فراصوت  نتایج نشان داد که با افزایش قدرت امواج 

-این آلاینده نیز افزایش پیدا می فراصوت  میزان  تخریب

 .[43]کند

 

میلی لیترر در   9/4بعد از مقدار بهینه آب اکسیژنه که برابر با     

نمونه آزمایش بود به علت افزایش بیش از حد رادیکرال هرای   

مقردار تخریرب   ( Sweeping)روب هیدروکسیل و پدیده جا

 .کاهش یافت

‏

‏

‏

                                                           
1
Total Organic Carbon 

2 Sweeping 
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 هامواد و روش

 مواد مورد استفاده

از مواد نوع آزمایشگاهی مرک جهت فنول و نیز تنظیم شرایط 

ها و محلول ها از جهت تهیه نمونه. شیمیایی استفاده شده است

 . آب مقطر دو بار تقطیر شده استفاده گردید
 

 تجهیزات مورد استفاده

 4ی مورد استفاده در این تحقیق در جدول هادستگاه

 .استآورده شده
 تحقیقتجهیزات به کار رفته در انجام این : 4جدول

 تولید کننده مدل نوع دستگاه

-DR5000 1اسپکتروفتومتر

15V 
HACH (آمریکا) 

 (آلمان)Oxy600 BitmosGmbh سازاکسیژن

ترازوی 

دیجیتالی با دقت 

3334/3 

PCB100-

3 
KERNPCB (انآلم) 

pH سنج WTW-

3110 
 آلمان

تولید 2ژنراتور

 ازون
LAB 802  (ایران)شرکت دونالی 

 (ایران)فان شیمی CE0148 فوژسانتری

 (ایران)شیمی زاگ ZMS74 زن مغناطیسیهم
 

کار آزمایش با استفاده از دستگاه  روش

 ژنراتورواکسیژن سازازون

بدین . گرفت لیتری انجاممیلی 453کلیه آزمایشات در بشر     

لیتر از  میلی 453صورت که جهت انجام آزمایشات 

که مگنتی داخل را تهیه کرده و درحالی فنولmg/L53محلول

جهت همگن )همراه با دیفییوزرزن مغناطیسی محلول بود و هم

اسیون ازونآن را به حرکت درآوردیم، تحت ( کردن

 .قراردادیم

 تراسونیکال آزمایش با استفاده از دستگاه  کار روش

های با استفاده از دستگاه روش کار آزمایشدر  

، mg/l 53ها پس از تهیه محلولالتراسونیک همه این آزمایش

داده شد و از افزایش  بشر حاوی محلول در داخل آب یخ قرار

. شدید دمای محلول در دقایق اولیه آزمایش جلوگیری شد

تگاه سپس بشر حاوی محلول همراه با ظرف حاوی یخ در دس

از اولین لحظه شروع کار دستگاه، . التراسونیک قرار داده شد

-وسیله دماسنج کنترل شده و در طول آزمایشهدمای محلول ب

لازم به ذکر است . ها دمای محلول با افزودن یخ کنترل شد

ها خود دستگاه کار هم زدن محلول را  چون در این آزمایش

 .ن مغناطیسی نبودداد نیازی به استفاده از هم زانجام می
 
 

 4( کوپل) التراسونیک و  ازوناز دستگاهاستفاده روش

با امواج التراسونیک،  فنولدر آزمایشات بعد اثر تلفیقی      

در . گرفتمورد بررسی قرار آبی های حضور محلول در ازون

بشر حاوی  ،ازونروش با استفاده از دستگاه التراسونیک و این 

داده شد و از اولین لحظه شروع  ظرف یخ قرار داخلمحلول 

°کار دستگاه، دمای محلول بوسیله دماسنج در دمای 
C45 

ی محلول در دقایق اولیه       کنترل شد و از افزایش شدید دما

  دقیقه 93که معمولاً  ها آزمایش مدت. شد آزمایش جلوگیری

-برداری نمونهدقیقه 93... و  3، 6،  9 هایکشید در زمان طول

وسیله سرنگ هها محلول ب در این دسته از آزمایش. شدانجام 

نها اندازه آجذب UV-Vis برداشته و توسط اسپکتروفتومتر 

ها خود است چون در این آزمایش لازم به ذکر. گیری شد

داد نیازی به استفاده میرا انجام  دستگاه کار هم زدن محلول

 .زن مغناطیسی نبود از هم

 

 هایافته
مناسب در میزان حذف آلاینده بسیار  رآیندفانتخاب نوع 

تحت شرایط  فرآیندبه همین خاطر، انواع . حائز اهمیت است

های مزبور اولیة نمونه pHمقدار متوسط . آزمایش قرار گرفت

                                                           
1
Spectrophotometer 

2
Generator 
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. شد انتخابmg/L 53  ،فنول غلظت. بوده است 44در حدود 

. ، به سیستم تزریق شدL/min5با دبی  ازونجریان گاز حاوی 

ارتفاع راکتور،  .در نظر گرفته شد KHz41، التراسونیکشدت 

cm44 و قطر راکتورcm6مدت زمان  .در نظر گرفته شد

دقیقه در نظر گرفته شد که در طول این مدت، طی 93فرآیند

 .برداری انجام گرفتهای زمانی مختلف نمونهبازه

 

سب ها به صورت تابعی از زمان واکنش برحفرآیندتغییرات انواع : 4شکل

، mg/L 53  ،فنولغلظت، 44اولیةدرحدود  pH  مقدار.فنول درصد حذف

 بادبیازونجریانگازحاوی، cm6و قطر راکتور cm44ارتفاع راکتور  

  L/min 5،شدت التراسونیک،  KHz41. 

گرم برلیتر، میلی 53در این قسمت، محلولی با غلظت اولیه     

ایط آزمایش تحت شر مترسانتی44و  3، 6، 9های در ارتفاع

، به سیستم L/min5جریان گاز حاوی ازون با دبی . قرار گرفت

-فرآیندی که برایبررسی این پارامتر استفاده شده . تزریق شد

و  cm6قطر راکتور. بوده است O3/USاست، فرآیند تلفیقی 
مدت زمان . در نظر گرفته شد KHz41شدت التراسونیک، 

در طول این مدت، طی دقیقه در نظر گرفته شد که  93فرآیند 

 4در شکل  .برداری انجام گرفتهای زمانی مختلف نمونهبازه

سونولیز، ازوناسیون، )سه نوع فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

 . یکسان مقایسه شده است PHدر ( ازوناسیون -سونولیز

ارتفاع  هنگامی کهتوان دریافت می 4شکلبه با توجه 

افزایشی در حذف مشاهده یابد، یک اثر تغییر می 44به 9از

های توان گفت در سیستمبنابراین می. شودمی

معمولاً در سرعت حذف اثر مثبت ارتفاع ، سونولیز/ازوناسیون

-میهر چه ارتفاع ظرف بیشتر دلیل این امر این است که . دارد

ل شده سبب پایداری و ماندگاری بیشتر ازون در محلو شود

به همین دلیل در . [47]، [46]دبرمی بالاتر را تخریب درصد‏و

 .استفاده گردید( cm44) ارتفاع بهینه بقیه آزمایشات از

‏
. فنول بر روی میزان حذفبرحسب درصد حذفارتفاع راکتور تأثیر: 4شکل

44pH= ،جریانگازحاویازونبادبی   L/min 5  رآیندتلفیقیاستفادهشده،ف 

 O3/US، قطر راکتورcm6 ،التراسونیک،  میزان  KHz 41. 

 گرم برلیتر، درمیلی 53، محلولی با غلظت اولیهمطالعهدر این 

. تحت شرایط آزمایش قرار گرفت 44و  43، 8، 6قطرهای

. ، به سیستم تزریق شدL/min5جریان گاز حاوی ازون با دبی 

است، استفاده شده  فرآیندی که برای بررسی این پارامتر

و cm44ارتفاع راکتور . بوده است O3/USفرآیند تلفیقی 

مدت زمان . در نظر گرفته شد W133شدت التراسونیک، 

دقیقه در نظر گرفته شد که در طول این مدت، طی 93فرآیند 

 .برداری انجام گرفتهای زمانی مختلف نمونهبازه

قطر  هنگامی کهتوان دریافت می1 شکلبه با توجه 

یابد، یک اثر افزایشی در حذف تغییر می 44به  6از راکتور 

های توان گفت در سیستمبنابراین می. شودمشاهده می
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معمولاً در سرعت حذف اثر قطر راکتور ، سونولیز/ازوناسیون

هر چه ثابت،  ارتفاعدر دلیل این امر این است که . دارد منفی

به دلیل تر شده و شود، حجم محلول بیشمیتر ظرف بیش قطر

تری ثابت بودن میزان دبی ازن و شدت التراسونیک، مقدار کم

شوند و در های هیدروکسیل حذف میاز فنول توسط رادیکال

به همین دلیل در . ]43[،] 48[یابدکاهش میدرصدتخریبنتیجه 

 .استفاده گردید( cm6)بقیه آزمایشات از قطر بهینه 

. فنول میزان حذفبرحسب درصد حذف بر رویقطر راکتور تأثیر: 9شکل

44pH= ،جریانگازحاویازونبادبی    L/min 5، 

 میزانو cm44ارتفاع  ،O3/US  فرآیندیکهاستفادهشدهاست،فرآیندتلفیقی 

‏.KHz 41  التراسونیک، 
 تحت شرایط آزمایشنیز  شدت التراسونیک، مطالعهدر این 

های هاولیة نمون pHمقدار متوسط . گرفتقرار  مورد بررسی

 انتخابmg/L 53  ،فنولغلظت . بوده است 44مزبور در حدود 

به سیستم تزریق  L/min5با دبی  ازونجریان گاز حاوی . شد

است، ی که برای بررسی این پارامتر استفاده شده فرآیند. شد

و قطر cm44ارتفاع راکتور، . بوده است O3/USتلفیقی فرآیند

دقیقه در  93فرآیندن مدت زما. در نظر گرفته شدcm6راکتور 

های زمانی نظر گرفته شد که در طول این مدت، طی بازه

 همان طور که از نمودار.برداری انجام گرفتمختلف نمونه

 به دلیل،شدت التراسونیکبا افزایش  ،شودملاحظه می 1شکل 

 ،یابددر یک زمان ثابت افزایش میتولید رادیکال که میزان آن

در مورد .]49[،]44[گرددمی تخریب فنولتری از میزان بیش

به  ،KHz41و  44، 6شدت التراسونیکهای مربوط به آزمایش

، برای دقیقه93در مدت  حذف محلول،رسد حداکثر نظر می

دلیل این است که در .افتداتفاق میKHz41 شدت التراسونیک

-افزایش می شدت التراسونیکشرایط عملیاتی یکسان،هرچه 

کنار آن، ر و د های هیدروکسیلدیکالمیزان تولید رایابد، 

به عبارتی سرعت . دهدافزایش می را حذف محلولسرعت 

 ،بالاتر میزانی با شرایط یکسان وبا یهادر آزمایشحذف ماده 

-تر میپایین بیش شدت التراسونیکدر مقایسه با 

هر  به دست امدهبه عبارت دیگر، طبق معادله  .]45[،]41[باشد

تر باشد، میزان تولید اسونیک بیشچقدر قدر شدت التر

تر شده و در نتیجه راندمان رادیکال هیدروکسیل نیز بیش

 .]46[یابدحذف محلول نیز افزایش می

 بر روی میزان حذفبرحسب درصد حذفشدت التراسونیکتأثیر:  1شکل

 ،فنولغلظت، 44هایمزبوردرحدوداولیةنمونه  pH  مقدارمتوسط. فنول

 mg/L 53 ،بادبیازوناویجریانگازح    L/min 5، ارتفاعراکتور 

 cm 44   وقطرراکتور  cm 6  ،تلفیقیفرآیندیکهاستفادهشدهاست،فرآیند 

 O3/US. 
دقیقه در 93را در مدت زمان  فنولنیز راندمان حذف  5شکل 

نشان O3/USتلفیقی  فرآیندمختلف توسط  شدت التراسونیک

 .دهدمی



 44                                                                                                                        فنول سونولیزوارتفاعمایعدرتخریب -تاثیرقطرراکتورازون         

 
 

 
غییرات مقدارهای مختلف بر حسب ت فنولراندمان حذف (: 5)شکل

  pH  مقدار، mg/L 53  ،فنولغلظت.التراسونیک

 وقطرراکتور   cm 44  ارتفاعراکتور، O3/US  تلفیقیفرآیند،44اولیةدرحدود

 cm 6  ،  بادبیازونجریانگازحاوی   L/min 5. 

 بحث و نتیجه گیری
 ازون های روش با فنول تخریب مطالعه دراین، 

  .گرفت انجام  دیگر کی با هاآن سونولیزوکوپل

 دهد که از لحاظ نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

میزان حذف  O3/USتلفیقی  فرآیند، فنولدرصدحذف 

 .مطلوبی دارد

  برای تصفیة  لیزسونو/ ازونمزایای فرآیند تلفیقی

 :پساب مورد نظر، عبارتند از

 فنولبهتر تخریب -

 زمان کم موردنیاز برای تخریب -

 مواد آلی پساب انحدامبلیت افزایش قا -

 شد، تخریب نیز التراسونیک روش با آلاینده ماده 

 .بود ازون فرآیند از تر کم خیلی تخریبت سرع ولی

  در این مطالعه مشخص شد که در قطر ثابت، ارتفاع

 .راکتور تأثیر مثبتی روی راندمان حذف دارد

 چنین مشخص شد که در ارتفاع ثابت، قطر هم

 .نفی روی راندمان حذف داردراکتور تأثیر م

  با  اینکه جمله از عملیاتی پارامترهای بررسی با 

 افزایش نیز تخریب میزان التراسونیک امواج قدرت افزایش

 تأثیر التراسونیک امواج قدرت شدکه مشخص کند، می پیدا 

  .داشت تخریب فرآیند در بسزایی

  در تخریب میزان ترین بالا که شد مشاهدهpH  

  .(شرایط شیمیایی قلیایی)می آید دستهب44برابر
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