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 چکیده
نانو  در حضور و این دو روش کوپل سونولیز و اوزناسیون، یها با استفاده از روش ( BPA)ای فنل بیس حذف یا تخریب   

   با در سه محیط قلیائی   pHاثر پارامترهای کلیدی مثل . قرار گرفت  تم آزمایشگاهی مورد مطالعهدر یک سیس TiO2  کاتالیست

22/42 pH=  3/1 با  و محیط اسیدی pH=   6/6 با  و محیط خنثی  pH=  همان   کهpH   بود تحت بررسی و آزمایش محلول   خود  

 376طول موج   در  UV-Vis  دستگاه اسپکتروفتومتر با   آزمایش  در طول  ایفنل سیبه  جذب  و مقدار  غلظت . قرار گرفت

و   از ازوناسیون تلفیقی  یند آدر فرA   فنل سیبتخریب   داد که میزان نشان   نتایج  .ثبت شد 244/4جذب   منانومتر و ماکسیم

مرز حذف شدن کامل   تا تخریب را درصد   pH  کاهش. و بازی  بوده است  از حالت خنثی تر بیش  اسیدی محیط  سونولیز در

کار هب طور با همین و به تنهایی روش سونولیز  چنین هم  .نداشت  خنثی  به حالت نسبت  تأثیر قابل توجهی    pH  افزایش رساند، 

 . ندارد آلاینده   در تخریب گیریچشم تأثیر   هیچ محلول سی سی از   122تیتانیوم دی اکسید  در   نانو کاتالیست گرم  1/2 گیری 

 .دست آمدهب % 6/39آن  و سونولیز ازوناسیون  در کوپل و  محیط اسیدی   ازوناسیون در 4/31%  راندمان تخریب
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 مقدمه
یع صنافنل یک ترکیب آروماتیک است که دربیس      

چنین  رزی و همشیمیایی، داروسازی، پتروشیمی، رنگ

میکروب در صنعت کشاورزی کش و ضدعنوان آفتبه

حتی در  ها آنکه مقادیر جزئی از  شوند یمیافت 

مقادیر بالایی  فاضلاب،   خیلی کم در جریان یها غلظت

و منجر به عوارض خطرناکی  کند یماز سمیت را ایجاد 

جود این ترکیبات در چنین وهم و شود یم تومرون چهم

تصفیه موثر  .بخشد یمآب رایحه نامناسبی به آب 

و استفاده مجدد از آب  ها یآلودگجهت حذف  ها پساب

-به محیط ها یآلودگبازیافت و در کشاورزی مانع نفوذ 

زیست شده که شرط اصلی رفع آلودگی حفظ بهداشت 

-و همو سلامتی و صرفه جویی در استفاده از منابع آب 

 .باشد یمچنین توسعه فضای سبز 

محیط  یها ندهیآلاترکیبات آروماتیکی از جمله      

 یها ندهیآفربسیاری از  یها پسابزیست هستند که در 

از  ها آنو از این رو حذف  شوند یمصنعتی  یافت 

یکی از . باشد یم4محیطیزیست یها دغدغه نیتر بزرگ

حاوی ترکیبات  یها پساب  تصفیه  یها روشموثرترین 

ازون یک . باشد یمآروماتیکی، روش ازوناسیون 

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

نش مستقیم  ازون واک : شود یمازوناسیون وارد واکنش 

 یها کالیرادغیرمستقیم  از طریق  مولکولی و واکنش

 .حاصل از تجزیه ازون

 سازد یمقادر را ن طبیعت الکتروفیلی قوی ازون آ       

معدنی  یها گروهکه با انواع گوناگون مواد آلی و 

اکثر . ]1[،]2[،]3[،]4[واکنش دهد استخلاف شده

پیوندهای  ازون براساس اکسیداسیون  یها واکنش

-یمعنوان نوکلئوفیل عمل کربن که به -دوگانه کربن

اضافی هستند،  یها الکترونکه دارای  ییها گروهیا  کنند

خاصیت دو قطبی مولکول ازون موجب . ]6[باشد یم

واکنش آن با پیوندهای غیراشباع شده و منجر به شکافت 

از این رو ازوناسیون بسیاری از . ]3[،]7[شود یمپیوند 

و مشتقات آن ها فنل سیب ترکیبات آروماتیکی از جمله 

 دادهوسیعی  مورد توجه قرار  به طوررا  در محلول آبی 

کننده ای از سموم آلودهدسته هانلف سیب. ]9[، ]1[است

صنعتی یافت  یها پسابکه در  باشند یمزیست محیط

 ها کشحشره  و ها کشدر تولید علف  BPA .شوند یم

، بسیارسمی بوده و لذا شوند یمتولید  ییو مواد دارو

تاکنون تحقیقات . باشد یمنیازمند حذف از محیط 

به  .ستزیادی برای حذف این ترکیب انجام نگرفته ا

وارد منابع  ها کارخانهخروجی از  در جریان رسد یمنظر 

لذا با توجه به ایجاد . شود یم سطحی هایآب

چنین تاثیر و هم مختلف داخلی برای انسان  ییها یماریب

بر روی حیات طبیعت دارد، لذا باعث تغییر  زیان بخشی 

که برای  شود یمها و یا نابودی کلی آن در رشد گیاهان 

 .باشند یممتی انسان مضر سلا

 ها مواد و روش

 استفاده مورد مواد
 ازشرکت مرک آلمان A (BPA )فنل  سیب (4

 از شرکت مرک آلمانک اسیدکلریدری (3

 شرکت مرک آلمان از سدیم هیدروکسید (2

 4آب مقطر دوبار تقطیرشده (1
 

 مورد استفاده یها دستگاه

 دستگاه ازوناتور از شرکت دونالی کشور ایران  (4

ازکارخانه  yxO622مدل  سازیژندستگاه اکس (3

hbmtsomtiB ساخت کشورآلمان 

ازشرکت  UP 400Sدستگاه التراسونیک مدل  (2

EEICSLEIH ساخت کشور آلمان 

شرکت از V 41-1222 DR اسپکتروفتومتر مدل (1

HACH گیری  اندازه ساخت کشورآمریکا برای

 .ها طیف جذبی نمونه

از شرکت   71ZMSزن مغناطیسی مدل هم (1

HACH کشور آمریکا ساخت 

6) pH  2442متر مول-WTW آلمانساخت کشور 

                                                 
1
 Environmental problems  
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از شرکت  PCB 422-2ترازوی دیجیتالی  (7

KERN رم جهت گ 224/2ا دقت آلمان ب

 A (BPA )فنل  سیبتوزین 

 GF-3421دستگاه آب دو بار تقطیرساز مدل  (9

 .شرکت آلمان جهت تهیه آب دو بار تقطیر

 
 (کوپل )التراسونیک دستگاه ازون  و -4 نمودار

 (1)گازازونورودی (1)راهچند شیر (2)روتامتر (3)ژنراتورازون)4(

 جذب بطری (9)التراسونیکژنراتور  (7)راکتور (6)ستاتیکاترمو

 ها یافته
یندهای آاز فر A فنل سیببرای بررسی تخریب      

یند آچنین کوپل این دو فرازوناسیون و سونولیز و هم

  (.3شکل )داستفاده شد و نتایج با یکدیگر مقایسه ش
 

 
  pH منحنی تغییرات تخریب برحسب زمان درمقایسه  - 3نمودار 

 برای سونولیز ،ازوناسیون و کوپل دو حالتهای خنثی برای  فرایند
BPA 

 

یند سونوشیمیایی یا آید که فرآیچنین بر م 3از نمودار

هرتز و قدرت کیلو 62طول موج  در ) امواج فراصوت

 .ی تخریب را نداشته استبرا  کافیانرژی  (در صد 92

ای دارای فنل سیبکه  دهد یمنشان این از طرفی 

در اثر  و اساساً داشتهخاصیت الکتروفیلی بالای 

خاطر آب دوستی لذا به .است کاویتاسیون ایجاد شده

های تمایل ورود به حباب( فنل ای سیب )بالای آلاینده 

های سیونکاویتاازبخار را نداشته و لذا ایجاد شده در اثر 

های تواند مواضع تجمع رادیکالحاصل که می

 . شودیل ایجاد شده باشند ممانعت میهیدروکس

یند کوپل نسبت به حالت آبالا بودن تخریب در فر    

با عملکرد   صیف کرد کهتو چنین توان یمازوناسیون را 

مربوط به ل جرم اانتق یها تیمحدودصوت امواج فرا

در محلول  جذب ازون ه ورفت یند ازون از بینآفر

امواج التراسونیک پایداری فاز گازی  .ابدی یمافزایش 

تر کرده و ها رادر فاز محلول بیش، ورادیکال(ازون)

برای تخریب  ها کالیرادسبب حملات جهت دار 

  .شود یم
 

 

  فرآیند در A فنل سیببررسی درصد تخریب 

 اسیدی pHدر  ،ازوناسیون
یند ازوناسیون، سونولیز و آآزمایشاتی که در سه فر  

انجام شده  برای حالت خنثی یندآکوپل این دو فر

انجام نیز   (pH=4.2) برای حالت اسیدی  (3نمودار)بود

یند در محیط اسیدی آاین سه فر( 2)در نمودار . شد

 .اند شدهمقایسه 
  

 
 pHمقایسه منحنی تغییرات تخریب برحسب زمان در -2نمودار 

 زسونولی/اسیون و کوپل ازونسونولیز ، ازون یهاندیفرابرای  اسیدی
BPA 
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یند ازوناسیون، آآزمایشاتی که در سه فرچنین هم

 خنثی و اسیدی pHدر  یندآسونولیز و کوپل این دو فر

 (pH=10.0)بازی  pHدر نیز بار این  د،انجام شده بو

در  2در شرایط بازی و در نمودار  1نمودار  .انجام شد

یند سونولیز و ازون تنها و یا آل فرشرایط اسیدی اعما

 62شرایط سونولیز ) ها نشان داده شده است آنکوپل 

زمایشات انجام شده چه در حالت آتمام (. کیلوهرتز

اسیدی و یا بازی در حضور اکسید تیتانیوم نیز انجام شد 

کردن ذا از لحاظ ل. و نتایج مشابهی مشاهده گردید

 1در نمودار . ه استنمودارها در این قسمت امتناع شد

یون بیس فنول در جریان ازوناس pHمنحنی تغیرات تاثیر 

  .نشان داده شده است

 
   pH حسب زمان در بر مقایسه منحنی تغییرات تخریب  - 1نمودار 

 BPA و ازوناسیون  یند سونولیزآبرای فر بازی 

 
 

 
 

  pHحسب زمان در بر تخریب   مقایسه منحنی تغییرات -1مودار ن

  BPA ازوناسیون  یندآبرای فر  ای مختلفه
 

تخریب میزان  نیتر شیبکه  دهد یمبررسی نشان     

در . استدر محیط اسیدی صورت گرفته  A فنل سیب

و بازی میزان تخریب چندان  های خنثی pHکه در حالی

  pH کاهش ولی با این حال با  ،با هم ندارند تفاوتی

ل تخریب بالا در دلی .ابدی یممیزان تخریب افزایش 

فنل  سیببه دو حلقوی بودن  توان یمحالت اسیدی را 

عنوان نمونه در حالت این ادعا به .ای ارتباط داد

 . قابل بیان است 1ازوناسیون تنها در نمودار 
 

 و که سینیتیک واکنش شبه مرتبه اولبرای بررسی این    

 .میکن یمصورت زیر عمل به باشد یا دوم 

سرعت واکنش از سینیتیک شبه  میکن یمفرض ( الف

 .کند یممرتبه اول پیروی 

 
-rA = k1 [TCP] 

                  
                                                           

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 BPAتعیین معادله سرعت شبه درجه اول در تخریب  -6نمودار 
 

 :مطابق نمودار فوق

k1 = /2  2691 min
-1

 

R
2
 = /2  3673 

k1 :باشد یثابت سرعت شبه مرتبه اول واکنش م. 

دست آوردن هبرای محاسبه ثابت سرعت واکنش و ب

Rمقدار 
این  .رسم شد tبر حسب  ، نمودار 2

 .شودنمایش داده می 6تغییرات در تصویر نمودار 

سرعت واکنش از سینیتیک شبه  میکن یمفرض ( ب

  :توان نوشتصورت میاین در .کند یممرتبه دوم تبعیت 
                                    

                           rA = k2 [TCP]
2 -                          

                    

k2 : باشد یمثابت سرعت شبه مرتبه دوم واکنش 
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 A فنل  سیبتعیین معادله سرعت شبه درجه دوم در تخریب  -7نمودار         

 

R    3239/2مقدار از روی نمودار فوق    
2
 و = 

k2 = 0.014 L.mol
-1

.min
 .است دست آمدههب   1-

Rکه و با توجه به این 6و  7با مقایسه دو نمودار     
در  2

تر هست سرعت این واکنش از به یک نزدیک 7نمودار 

 .کند یمیتیک شبه مرتبه اول تبعیت سین

به  A فنل سیبکه معادله سرعت تخریب نتیجه این   

 :باشد یمزیر  صورت

-rA = k1 [TCP] 
 

 گیری نتیجهبحث و 
 یها روشبا   BPA ی ندهیآلادر این مطالعه تخریب  -4

 یریکارگ به چنین هم و ها آنسونولیز وکوپل ازوناسیون،

 .انجام گرفتانیوم دی اکسید کاتالیست تیتگرم نانو 1/2

یند ازوناسیون و کوپل آراندمان تخریب در فر -3

سازی و سونولیز قابل توجه بود و بهینهازوناسیون 

بسزایی  تاثیر pHپارامترهای عملیاتی نشان داد که 

 .داشت

، ولی انجام شدبا روش سونولیز نیز  عملیات تخریب -2

 pHدر  ولیبازی و خنثی ثبت نشد   pHدر  تخریب

دقیقه سونولیز ثبت  62صد بعد از در  1/1اسیدی در حد 

 .شد

عملیاتی مشخص شد که   پارامترهای با بررسی  -1

سرعت تخریب یند ازوناسیون و سونولیز آکوپل دو فر

 و راندمان دهد یمرا افزایش  Aفنل سیب ی ندهیآلا

 .برد یمبالا   درصد  6/39تا   pH=3/1 دررا تخریب

نانوکاتالیست تیتانیوم دی اکسید در که  دمشاهده ش -1

خنثی هم به روش سونولیز و هم   pHدرب میزان تخری

دقیقه هیچ  62در مدت زمان  ازونیسونولیز به روش

با عنایت به این نتایج حاصل از اعمال  .تاثیری نداشت

 .شودکاتالیست در این مقاله آورده نمی

ی و میشگیری شد که عملیات سونو نتیجه –6

کاویتاسیون ایجاد شده با امواج فراصوت در تخریب 

 .  در حالت خنثی تاثیری ندارد  Aفنل سیبآلاینده 
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