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 چکیده
ها در نمونه آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. ابعاداست که در  (TCP) فنل کلرو تریهدف از این تحقیق حذف یا تخریب     

خنثی و اسیدی در هر تر از حالت بر روی تخریب در شرایط قلیایی بیش  pHشرایط مختلف شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر 

های مختلف جهت حالت تلفیقی ازون و  pHسه مورد سونولیز و ازوناسیون و یا تلفیقی از این دو تا بود. نتایج آزمایشگاهی در 

در  99. راندمان تخریب %نداشتروش سونولیز به تنهایی تاثیر چندان زیادی در تخریب آلاینده  گردد.سونولیز و یا به تنهایی ارائه می

تنها حدود ده درصد با مقایسه با حالت راندمان تخریب در مورد سونولیز  دست آمد.هدر کوپل ازوناسیون و سونولیز ب قلیاییمحیط 

 TCPدهد که واکنش انهدام از نوع شبه مرتبه اول نسبت به . مطالعات سینتیکی نشان میهمین شرایط شیمیایی بودکوپل با ازون در

 مطالعات طیف سنجی مورد محاسبه قرار گرفته است. اساس بر درجه اول و دومهای سرعت است. ثابت
 

 ، ازون، سونولیز، تخریب (TCP)فنل کلرو تری :کلیدواژه

                                                 

 Email: Arashzoudfekr@gmail.com 
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 مقدمه 
شیمیایی، داروسازی، صنایع ل درکلروفنوتری         

کش و عنوان آفتچنین  بهرزی و همرنگ پتروشیمی،

مقادیر د. شوضدمیکروب در صنعت کشاورزی یافت می

های خیلی کم در جریان ها حتی در غلظتجزئی از آن

کنند و ادیر بالایی از سمیت را ایجاد میفاضلاب، مق

 .شوندمی تومورون چمنجر به عوارض خطرناکی هم

رایحه نامناسبی به جود این ترکیبات در آب چنین وهم

ها جهت حذف تصفیه موثر پساب بخشد. آب می

ها و استفاده مجدد از آب بازیافت و در آلودگی

زیست شده ها به محیطآلودگی کشاورزی مانع نفوذ 

ودگی حفظ بهداشت و سلامتی و که شرط اصلی رفع آل

چنین توسعه جویی در استفاده از منابع آب و همصرفه

 باشد.فضای سبز می 

-های محیطکیبات آروماتیکی از جمله آلایندهتر      

یندهای آهای بسیاری از فرزیست هستند که در پساب

ها از شوند و از این رو حذف آنصنعتی  یافت می

باشد. یکی  می 1محیطیزیست هایترین دغدغهبزرگ

های حاوی ترکیبات پساب  های تصفیه از موثرترین روش

باشد. ازون یک ازوناسیون میآروماتیکی، روش 

کننده قوی بوده و به دو طریق، در فرآیند ترکیب اکسید

  .ازوناسیون وارد واکنش می شود

اکنش واکنش مستقیم  ازون مولکولی و و      

های حاصل از تجزیه ازون. غیرمستقیم  از طریق رادیکال

که با سازد الکتروفیلی قوی ازون آن قادر می طبیعت

های معدنی استخلاف مواد آلی و گروهانواع گوناگون 

های ازون براساس . اکثر واکنششده واکنش دهد

عنوان کربن که به-پیوندهای دوگانه کربناکسیداسیون 

هایی که دارای کنند یا گروهنوکلئوفیل عمل می

باشد. خاصیت دو قطبی های اضافی هستند، میالکترون

آن با پیوندهای غیراشباع  کنشمولکول ازون موجب وا

. از این رو ]9[،]8[شودمیشده و منجر به شکافت پیوند 

آروماتیکی از جمله  ازوناسیون بسیاری از ترکیبات

                                                 
 

طور وسیعی  هکتکول و مشتقات آن در محلول آبی ب

ای از سموم دستهها مورد توجه قرار گرفته است. کتکول

های در پسابکننده محیط زیست می باشند که آلوده

ها و در تولید علف کش TCP .شوندصنعتی یافت می

شوند، بسیارسمی تولید می ییها و مواد داروکشحشره

باشد. تاکنون ده و لذا نیازمند حذف از محیط میبو

یب انجام نگرفته تحقیقات زیادی برای حذف این ترک

ها رسد در جریان خروجی از کارخانهاست و به نظر می

هایی به ایجاد بیماریشود. لذا با توجه منابع آبی میوارد 

چنین تاثیر زیان مختلف داخلی برای انسان بوده و هم

بخشی بر روی حیات طبیعت دارد، لذا باعث تغییر در 

ها می شود که برای رشد گیاهان و یا نابودی کلی آن

 سلامتی انسان مضر می باشند.

سونولیز، ثابت سرعت با در تلفیق ازون با به طور عام       

. و ]6[، ]5[افزایش می یابد دهیازون افزایش قدرت

 تلاطم تولید شده توسط امواج فراصوت موجب حذف 

-یند ازون میآهای انتقال جرم مربوط به فرمحدودیت

خاطر تولید دو رادیکال آزاد به ازای هر هشود و ب

اتی که به سرعت با ازون مولکول ازون، حتی ترکیب

دهند در حضور امواج التراسونیک، سرعت واکنش می

 .]3[، ]2[ ،[1]تری دارندتخریب بیش

 کلرو فنلتریوجود ترکیبات آروماتیک، از جمله         

شد در پساب کارخانجات، باکه  یک ترکیب سمی  می

از  .شودها و صنایع دیگر شیمیایی یافت میپالایشگاه

های موثر در تخریب ترکیبات آروماتیک و روش

 ]4[های فوتوکاتالیستی استبهره بردن از تکنیکفنولی، 

2های  روش. ]7[
AOPs   نقش مهمی در از بین بردن و

کوپل .]10[حذف ترکیبات آروماتیک و فنولی دارد

یند ازون علاوه بر افزایش توان آکردن سونولیز و فر

و در نتیجه کاهش زمان واکنش  اکسایشی، باعث

آروماتیک  افزایش درصد تخریب ترکیبات سمی و

                                                 
1
Environmental 

 2Advanced oxidation Processes 
 (  ( رفتههای اکسیداسیون پیشروش
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. با توجه به نتایج حاصل ]11[شودمیموجود در پساب 

توان برای ترشیوبوتیل کتکول در از این تحقیق می

چون نفت و پتروشیمی در جهت پساب صنایع مهمی هم

چنین با تصفیه بهینه، آسان و کم هزینه سود جست. هم

آب شهری نیز از این آلودگی در امان که توجه به این

توان به صورت کاربردی و عملی برای بهبود نیست می

تصفیه آب شهری و کاهش خطرات ناشی از آلاینده 

کار هاقدام کرد. علاوه بر موارد یاد شده روش ب مذکور

از قبیل  توان در صنایع مختلفرفته در این تحقیق را می

ایع رنگ و نقاشی و ها، صنداروسازی، صنایع آفت کش

جهت تصفیه بهینه در صنایع تولید مواد شیمیایی آلی و ...

 پساب پیاده کرد.

گردد تا در مرحله اول اثر  در این پژوهش سعی می       

مورد در محیط آبی تخریب و  US/3 Oهای روش

تا مؤثرترین روش در حذف آلاینده  بررسی قرار گیرد

 هایروش US/3Oتعیین گردد. در نهایت با کوپل 

یند آترین فرتوان سریعمذکور و مقایسه نتایج بهینه، می

  تخریب را مشخص نمود.
 ها مواد و روش

 فادهتاس مورد مواد

 فنل  ازشرکت مرک آلمان کلرو تری (1

 اسیدکلریدریک  از شرکت مرک آلمان (2

 شرکت مرک آلمان سدیم هیدروکسید از (3

 آب مقطر دوبار تقطیرشده (4
 

 استفادههای مورد  دستگاه

 دستگاه ازوناتور از شرکت دونالی کشور ایران  (1

ازکارخانه  OxO600دستگاه اکسیژن سازمدل  (2

hbmtsomtiB ساخت کشورآلمان 

ازشرکت  UP 400Sدستگاه التراسونیک مدل  (3

EEICSLEIH ساخت کشور آلمان 

از  V 15-5000 DRاسپکتروفتومتر مدل  (4

ساخت کشور آمریکا برای  HACHشرکت 

 ها. گیری طیف جذبی نمونه اندازه

از شرکت  ZMS 74زن مغناطیسی مدل هم (5

HACH ساخت کشور آمریکا  

6) pH  3110متر مول-WTW  ساخت کشور

 آلمان

 های آزمایشروش

های های یکسان و نیز در غلظتدر غلظت TCPاز        

ب مقطر تهیه و آهایی در یکسان محلول مادر نمونه

آزمایش ها اندازه گیری شد. مشاهده گردید آنطیف 

دهند و اطمینان های یکسانی را ارائه مینمودار جذب

ها تا حد نهایت با دقت بالائی تهییه حاصل شد که نمونه

 شده باشند.

یندهای آاز فر فنل کلرو تریبرای بررسی تخریب       

یند آاین دو فرچنین کوپل ازوناسیون و سونولیز و هم

به صورت   AOPsهای جهت انجام روش .استفاده شد

و نتایج با یکدیگر مقایسه شد. برای زیر عمل گردید 

کلروفنل با تریمحلول میلی لیتر از  250انجام آزمایش 

تهیه شده و به همراه حمام  گرم در لیترمیلی 100غلظت 

یخ ) برای جلوگیری از افزایش شدید دما در دقایق 

 آغازین آزمایش( در دستگاه التراسونیک قرار داده شد.

 میکرومتر انتخاب شد. 100دامنه ارتعاش دستگاه 

دقیقه نمونه  5دقیقه ادامه یافته و در هر  60آزمایش 

وسط دستگاه ها تنمونه جذبدر ادامه  برداری انجام شد.

ی گیری شده و از رواندازه UV-Visاسپکتروفتومتر 

های مختلف میزان جذب، درصد تخریب در زمان

-تریمیلی لیتر از محلول  250چنین محاسبه شد. هم

 گرم در لیتر تهیه شده و بشرمیلی 100غلظت  کلروفنل با
ازون حاوی محلول در دستگاه ازوناتور قرار داده شد. 

. در تنظیم شدلیتر در دقیقه  5تزریقی به محلول روی 

فنل  کلرو تریمحلول میلی لیتر از  250آزمایش سوم 

 یند کوپل شدهآفر جهت در لیتر گرممیلی 100غلظت با 

سونیک قرار  دستگاه ازوناتور و الترا در سیستم تلفیقی

  .داده شده است

-فرآیندفنل طی  کلروجهت بررسی تخریب تری       

، سونولیز و کوپل ازوناسیون و سونولیز های ازوناسیون
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کلروفنل با  تریمحلول میلی لیتر از  250اسیدی pHدر 

سپس با  تهیه شده و میلی گرم در لیتر 100غلظت 

محلول را به  pHمولار،  1/0افزودن اسید کلریدریک 

 به همراه حمام یخ رسانده شد و بشر حاوی محلول 5/4

برای جلوگیری از افزایش شدید دما در دقایق آغازین  )

چنین آزمایش( در دستگاه التراسونیک قرار داده شد. هم

 100غلظت  کلروفنل باتریمیلی لیتر از محلول  250

سپس با افزودن اسید  و گرم در لیتر تهیه شدهمیلی

 رسانده شد 5/4محلول را به  pHمولار،  1/0کلریدریک 

 و بشر حاوی محلول در دستگاه ازوناتور قرار داده شد.

فنل طی  کلروبررسی درصد تخریب تریجهت      

، سونولیز و کوپل ازوناسیون و های ازوناسیونفرآیند

-تریمحلول لیتر از میلی 250بازی  pHسونولیز در 

. با تهیه شد گرم در لیترمیلی 100غلظت کلروفنل با 

 1/10محلول را به   NaCl ،pHمولار  1/0افزودن محلول 

به همراه حمام یخ )  رسانده شد و بشر حاوی محلول

برای جلوگیری از افزایش شدید دما در دقایق آغازین 

چنین آزمایش( در دستگاه التراسونیک قرار داده شد. هم

 100غلظت  فنل با کلروتریمیلی لیتر از محلول  250

مولار  1/0با افزودن محلول  وگرم در لیتر تهیه میلی

NaCl  ،pH  محلول در دستگاه  رساندیم . 1/10آن را به

 ازوناتور قرار داده شد. 
 

 ها یافته

 هاآنتعریف پارامترها و نتایج 
 پایدار تخریب آروماتیک سمی و بررسی حذف و       

 و اکسیژن ساز با ژنراتور دستگاه ازون ازکلروفنل تری
این راستا پارامترهای  در .شد استفادهالتراسونیک 

 و فنل کلرو تریغلظت آغازین  ،HEچون مختلفی هم

 قدرت امواج فراصوت مورد مطالعه قرارگرفت.

 بررسی اثرغلظت اولیه آلاینده برمیزان تخریب آن-1

 3Oبررسی فرآیند-2

 SSبررسی فرآیند-3

 SS/3Oیندتلفیقیآبررسی فر-4

 درتخریب آلاینده HEبررسی اثر-5

 -ازوناسیون، سونولیز، ازوناسیون( 1در نمودار )      

در محیط خنثی ارائه شده است. از طریق  TCPسونولیز 

این نمودار یا نمودارهای مشابه در این قسمت تخریب 

مقایسه و بحث یند آتری کلرو فنل تحت این سه نوع فر

یند ازوناسیون، آآزمایشات سه فرنتایج  گردد.می

 اسیدی  pHدر بار دیگریند آسونولیز و کوپل این دو فر

(5/4 (pH= .یند در آ( این سه فر2در نمودار ) انجام شد

یند آآزمایشات سه فر محیط اسیدی مقایسه شده اند.

 بار دیگریند آازوناسیون، سونولیز و کوپل این دو فر

( این 3در نمودار ) انجام شد. =pH) 1/10) بازی  pHدر

 در محیط بازی مقایسه شده اند.یند آسه فر

 
 

برحسب زمان  TPCمنحنی تغییرات تخریبسه مقای :  1نمودار 

 خنثی pHدر

 
برحسب زمان TPCمقایسه منحنی تغییرات تخریب  :2نمودار 

 اسید pHدر
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     برحسب زمان درTPCمقایسه منحنی تغییرات تخریب :  3نمودار 

pH بازی 

فنال طای    کلارو تخریاب تاری  در   pHتااثیر  بررسی 

 یند ازوناسیون و سونولیز آکوپل دو فر

به  pHبا توجه به وابستگی شدید سرعت واکنش و       

ی پذیری متفاوت فرم های آنیونهم که در نتیجه واکنش

باشد، کننده میو مولکولی ترکیب نسبت به اکسید

محلول و بررسی آن گرفته شد. با  pHتصمیم به تغییر 

توجه به سرعت بالای واکنش ازون و سونولیز  با شکل 

 ترین میزان تخریب درنیونی پیش بینی می شد که بیشآ

pH  شدهای بالا حاصل. 
 

 
برحسب زمان  TCPمقایسه منحنی تغییرات تخریب: 4نمودار 

 های مختلف pHدر

ترین میزان تخریب دهد که کمبررسی نشان می     

در محیط اسیدی صورت گرفته است. در  کلروفنلتری

های خنثی و بازی میزان تخریب چندان  pHکه در حالی

میزان  pHتفاوتی نکرده است ولی با این حال با افزایش 

 تخریب افزایش می یابد.
 

با کوپل دو  فنل کلروتریبررسی سینیتیک تخریب 

  یند ازوناسیون و سونولیزآفر
-ترینسبت به سینیتیک واکنش شبه مرتبه اول        

گر از دو واکنش سینیتیک نسبت به هر است.فنول  کلرو

به صورت زیر  جهت تثبیت این بیان  .باشددوم می درجه

 .کنیمعمل می
شبه  کنیم سرعت واکنش از سینیتیکالف( فرض می

 کند.مرتبه اول پیروی می

-rA = k1 [TCP]       

                                       ln
𝐶𝐴0

𝐶𝐴
= 𝑘1𝑡 

k1 .ثابت سرعت شبه مرتبه اول واکنش می باشد : 

دست آوردن هبرای محاسبه ثابت سرعت واکنش و ب

Rمقدار 
ln، نمودار 2

[𝑇𝐶𝑃]0

[𝑇𝐶𝑃]
 رسم شد. tبر حسب   

تصویر تغییرات این کسر لگاریتمی بر حسب  5نمودار 

 دهد.زمان را نشان می

 
تعیین معادله سرعت شبه درجه اول در تخریب  :5نمودار 

 فنل کلرو تری
 

 نمودار فوق:مطابق 

k1 = /0  0518 min
-1

 

R
2
 = /0  9525 

سینیتیک شبه  کنیم سرعت واکنش ازمی ب( فرض

 کند.مرتبه دوم تبعیت می
-rA = k2 [TCP]        
 1

𝐶𝐴
−  

1

𝐶𝐴0
= 𝑘2𝑡                

k2 .ثابت سرعت شبه مرتبه دوم واکنش می باشد : 
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دست آوردن هبرای محاسبه ثابت سرعت واکنش و ب

Rمقدار 
1، نمودار 2

[𝑇𝐶𝑃]
−  

1

[𝑇𝐶𝑃]0
رسم  tبر حسب  

 شد.

 
-تریتعیین معادله سرعت شبه درجه دوم در تخریب : 6نمودار 

 کلروفنل

R 8744/0 مقداراز روی نمودار فوق          
2
 و=

  L.mol
-1

.min
-10193/0 k2 =  دست آمده است.هب 

Rکه ( و با توجه به این6( و )5با مقایسه دو نمودار )
در  2

تر هست بنابراین سرعت این ( به یک نزدیک5نمودار )

 کند.سینیتیک شبه مرتبه اول تبعیت می واکنش از

 زیر  صورتهب فنل کلروتریسرعت تخریب معادله  لذا

 باشد:می
-rA = k1 [TCP]                                   

 گیری نتیجهبحث و 
-با روش کلروفنلتری در این مطالعه تخریب آلاینده -1

با یکدیگر انجام   هاهای ازوناسیون، سونولیز وکوپل آن

 گرفت.

یند ازوناسیون و کوپل آراندمان تخریب در فر -2

سازی و سونولیز قابل توجه بود و بهینهازوناسیون 

فرآیند  تاثیر بسزایی pHپارامترهای عملیاتی نشان داد که 

 داشت. حذف

ماده آلاینده با روش سونولیز نیز تخریب شد، ولی   -3

و  سرعت تخریب خیلی کم تر از فرایند ازون بود

تاثیر زیادی در راندمان روش سونولیز  pHتغییرات 

 ندارد.

با بررسی پارامترهای عملیاتی مشخص شد که کوپل  -4

-سرعت تخریب آلایندهیند ازوناسیون و سونولیز آدو فر

 99دهد و راندمان را تا را افزایش می فنل کلرو تریی 

 درصد بالا می برد.

برابر  pHمشاهده شد که بالاترین میزان تخریب در -5

 pHو میزان تخریب آلاینده با افزایش  است 1/10

 محلول افزایش می یابد.
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