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 مقدمه

آب  ش جمعيت جهان و کاهش منابعافزای

باره تامين آب آشاميدني هایي را درآشاميدني، نگراني

مورد نياز کشورهای مختلف در سراسر جهان به 

وجود آورده است و کمبود آب که در نتيجه افزایش 

کند، سبب های زیست محيطي شدت پيدا ميآلودگي

شده است تامين آب بهداشتي مورد نياز مردم به یکي 

 امراض شود. تبدیل امروز جهانز مشکلات اساسي ا

 شدن کشته سبب روزانه آب، منابع آلودگي از ناشي

 شود،مي جهان مردم از نفر هزار هاده شاید و هزاران

 دسترسي ،آب بازیافت امکان که است حالي در این

فراهم  را گوناگون مصارف برای مناسب منبع یک به

مصرف خانگي و از طرف دیگر،  .(1)د خواهد آور

فعاليت صنعتي به ویژه در کشورهای توسعه یافته، 

های فاضلاب، توليد ماندهاز پس قابل توجهيمقدار 

های طبيعي ها مستقيماً به کانالکنند. این فاضلابمي

شوند و آثار مخربي را در محيط زیست به وارد مي

های شهری ، روان آبدر دهه اخير .آورندوجود مي

يني و های چشمگير در روند شهرنششرفتبه دليل پي

 باشندها ميصنعتي شدن شهرها، حاوی انواع آلاینده

فرآیندهای شيميایي و فيزیکي متنوعي نظير  .(2)

 ها، انعقاد،دهي شيميایي و جداسازی آلایندهرسوب

 نالکتروانعقاد، حذف با جذب سطحي بر روی کرب

 مورد استفاده اهآلایندهبردن  نفعال و غيره برای از بي

 نها ایروش نقرار گرفته است. مشکل اساسي ای

 هاها نبوده و صرفاً آناست که قادر به تخریب آلاینده

کنند، در نتيجه را از یک فاز به فاز دیگری منتقل مي

اصلي مشکل شود و ها توليد ميفاز جدیدی از آلاینده

از نقطه نظر شيميایي و . (3)ماند حل نشده باقي مي

انواع خریب ت به قادر بایدآل ایده فرآیندتصادی یک اق

سمي و یا به آلي به مواد غير هایآلاینده مختلف

 .(2)باشد  هاآنعبارت دیگر اکسيداسيون کامل 

ها موسوم ای از روشاخير دسته یهاسالدر طي 

 هایروشزو ه فرآیندهای اکسایش پيشرفته که جب

توجه قرار  مورد گردندميتصفيه شيميایي محسوب 

یک  عنواناند. فرآیندهای اکسایش پيشرفته به گرفته

 نها هستند. اساس ایروش مؤثر در تخریب آلاینده

 نظيرلي العاده فعافرآیندها تشکيل اجزاء فوق

قادر به  به نحوی کههای هيدروکسيل است. رادیکال

 .(3)د نباشها مياکسایش طيف وسيعي از آلاینده

سته ون پيشرفته به سه دفرآیندهای اکسيداسي

کسيداسيوني ا، همگن فرآیندهای اکسيداسيوني

 شرفتهيپ ونيداسياکس يبيهای ترکفرآیندو ناهمگن 

 شوند. بندی ميتقسيم

از ترکيب اشعه  همگن اکسيداسيونيدر فرآیندهای 

 3O و یا 2O2H کننده نظيربا یک اکسيد ماوراء بنفش

اسيوني کسيداشود و در فرآیندهای استفاده مي

و یک  ماوراء بنفشاز ترکيب اشعه ناهمگن 

 .شوداستفاده مي 2TiO کاتاليزور نيمه رسانا نظيرفوتو

از نيز  شرفتهيپ ونيداسياکس يبيهای ترکفرآینددر 

ها به منظور فرآیندترکيب دستجات مختلف این 

  .(0)شود ها بهره برده ميحذف موثرتر آلاینده

ون پيشرفته بر بطور کلي فرآیندهای اکسيداسي

یبي اکسيداسيوني متکي هستند، که های تخرواکنش

ليز فوتوهای آلي در اثر در طي این فرآیندها رادیکال

آلاینده آلي و یا از طریق واکنش با رادیکال 

در مرحله بعد  .گردندهيدروکسيل توليد مي

توسط اکسيژن محلول حاصله های رادیکالي حدواسط
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های پراکسي و رادیکال به دام افتاده و از طریق

پراکسيدها منجر به پيشرفت و در نهایت کامل شدن 

 .(6) شوندسازی ميفرآیند معدني

 روی بر در مقاله مروری حاضر، مطالعه جامعي

حذف  در زمينه انجام شدهتحقيقات ترین مهم

 و فوتوليزفرآیندهای های محيطي توسط آلودگي

2O2UV/H  گرفته استصورت. 
 

 پیشرفته همگن اکسیداسیونفرآیندهای 

توان را مي فرآیندهای اکسيداسيون پيشرفته همگن

شيميایي فوتوسه دسته شيميایي، فيزیکي و به 

ترین موارد هر به مهم (1). در شکل بندی نمودتقسيم

در ادامه نيز به اصول و نتایج  شده است.اشاره شاخه 

 زيلفوتوفرایندهای تحقيقات صورت گرفته بر روی 

فرآیندهای های ترین شاخههمکه از م 2O2/HUVو 

 ،باشندميشيميایي فوتو اکسيداسيون پيشرفته همگن

 .(1) پرداخته خواهد شد

 
 اکسيداسيون پيشرفته همگن فرآیندهایانواع  :(1شکل )

 فوتولیز با تابش اشعه ماوراء بنفش  -
امواج  ای ازبه محدوده (UV) 1بنفش ماوراء اشعه

 نامرئيناحيه  شود که درلاق ميالکترومغناطيس اط

 155–255طول موج  همحدود در ،طيف نوری

-UV-A ،UVناحيه  2تواند به و مي نانومتر قرار دارد

                                              
1  Ultraviolet 

B ،UV-C  وVacuum-UV دکاربر شود.بندی تقسيم 

بنفش نزدیک به حدود یک قرن است که  ماوراءپرتو 

تحت چرا که در طبيعت  .مورد توجه قرارگرفته است

طور طبيعي انجام ه خورشيد گندزدایي ب نور تابش

 پرانرژیبنفش از دسته پرتوهای  ماوراء پرتو .شودمي

ن به خاطر آتر خواص و کاربردهای بوده و بيش

 باشد. همين انرژی زیاد آن مي

 مورد پساب تصفيه در که UVهای لامپ اکثر

 موج  طول دارای گيرندمي قرار استفاده

بنفش به طور  ماوراء توپر باشند.مينانومتر  202

وجود دارد. در واقع در نيز نور خورشيد  طبيعي در

و کنترل رشد  ضدعفونيطبيعت انجام عمل 

شود. دليل ها به همين طریق انجام ميميکروارگانيسم

های موثر بودن نور آفتاب در پاکيزگي بهتر لباس

شسته شده و همچنين زرد شدن و تغيير رنگ کاغذ 

هایي که مدام در نور آفتاب قرار و برخي از پارچه

  .باشدميدارند وجود همين پرتو در نور خورشيد 

توليد مصنوعي این پرتو با تخليه الکتریکي در 

شود. های مربوطه انجام ميبخار جيوه در لامپ

 ،مشخصه فيزیکي تخليه الکتریکي در بخار جيوه

توليد چند طيف مشخص و ناپيوسته است که دو 

 ماوراءآن در ناحيه پرتو نانومتر  202و  1٨0طيف 

طول موج  .دنگيرقرار مي در ناحيه مرئي بقيهبنفش و 

ترین شدت را نسبت به دیگر طول نانومتر بيش 202

 کشي است.خاصيت ميکروبدارای ها داشته و موج

بنابراین در اکثر فرآیندهای اکسایش پيشرفته از اشعه 

شود اطع ميس UV-Cهای که از لامپ ماوراء بنفش

های مولد لامپ شود.به عنوان منبع نور استفاده مي

 اند:بنفش سه دسته ماوراءپرتو 

 کم فشارهای لامپ .1



      حامد اسکندرلو                                                                        2O2UV/Hو  زیفرآیندهای فوتول توسط هاآلودگی حذف
                                 

4 
 

 متوسط فشار باهای لامپ .2

 فشار پرهای لامپ. 3

استفاده از های تصفيه آب با در اکثر سيستم

 ماوراء بنفشبرای توليد اشعه  ،ماوراء بنفشپرتوهای 

UV-C های کم فشار محتوی بخار جيوه پاز لام

 UV طيف ازدرصد  05شود. در حدود استفاده مي

کشي ها در محدوده ميکروبساطع شده از این لامپ

در  UVاست. اشعه نانومتر  202طول موج یعني 

های بخار جيوه بوسيله عبور یک قوس لامپ

شود. اثر توليد ميالکتریکي از ميان یک گاز بي

معمولاً  شوند وکوارتز ساخته مي ها از شيشهلامپ

بوسيله یک پوشش کوارتز اضافي از آب اطراف 

های با فشار متوسط لامپبازدهي  شوند.ایزوله مي

باشد. در عوض ها کم مينسبت به انرژی مصرفي آن

ها به خاطر شدت ع شده از آنطپرتو سا نفوذتوانایي 

 به (.1) های کم فشار استتر از لامپبالای آن بيش

فوتوليز با تابش  لهيبوس يآل یهاندهیحذف آلامنظور

 UV-Cهای معمولاً از لامپ ،اشعه ماوراء بنفش

 واکنش فرآینددر این شود. استفاده مي

تحریک الکتروني سوبسترای  با ياکسيداسيونفوتو

انتقال  ادامهدر شود و ( آغاز مي(1معادله )) آلي

ه حالت ب *Cالکترون از حالت تحریک شده یعني 

داده و رخ ( 2معادله ) مطابق باپایه اکسيژن مولکولي 

شود که گونه آنيون رادیکال سوپراکسيد تشکيل مي

 :باشدبسيار فعالي مي

C + hν → C*                                      )1( 

C* + O2 → C º + + O2
 º–                       )2( 

 قطع جذببستگي به سطح م فرآیندسرعت این 

فرآیند، سرعت فوتون در طول  2، بهره کوانتایي1نور

موج تحریک کننده و غلظت اکسيژن مولکولي 

 .(1) محلول دارد

برای فوتوليز با تابش اشعه ماوراء بنفش روش 

قارچ ، زامواد رنگهای نيتره و کلره، حذف آروماتيک

برده های موجود در آب بکار و سایر آلودگي هاکش

های کم فشار جيوه برای گر چه قوس. اشده است

باشند، با مقاصد ضدعفوني کردن آب کاملاً موثر مي

که این  کرده استاین وجود نتایج حاصله ثابت 

روش به تنهایي قادر به حذف موثر مواد آلي از آب 

 .(٨– 15)باشد نمي
 

فوتولیز با تابش اشعه ماوراء بنفش در حضور یک  -

 (UV/Oxidant)اکسیدکننده 

فوتوليز با تابش  فرآیند کارآیيبه منظور افزایش 

های محيط در حذف آلاینده اشعه ماوراء بنفش

ترکيبات  به همراه اشعه ماوراء بنفشزیست، از 

، (2O2H) کننده قوی نظير هيدروژن پراکسيداکسيد

 شود.و .... استفاده مي (8O2S2K) پرسولفاتپتاسيم 

ی هافرآیندز ا فرآیندترین عروفم 2O2UV/Hد فرآین

UV/Oxidant 2 فرآیند باشد.ميO2UV/H  به دليل

 ي ازتوجهقابل  مقادیرارزان بودن و توليد 

مورد توجه جدی محققين های هيدروکسيل رادیکال

قرار گرفته و در طول دهه گذشته به عنوان یک روش 

، توسعه زیادی یافته است. این روش در موثر تصفيه

 در برابر تجزیههای آلي مقاوم حذف آلاینده

بيولوژیکي بسيار موثر است. جذب فوتون توسط 

                                              
1 absorption cross section 
2 quantum yield 
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آن را به دو رادیکال هيدروکسيل  2O2Hمولکول 

ها از طریق گرفتن کند. این رادیکالتفکيک مي

هيدروژن و یا افزایش به پيوند دوگانه قادرند به 

تحت شرایط عملياتي  نموده وهای آلي حمله مولکول

 سازی نظيرمعدني ت نهایيتوانند محصولامناسب، مي

 .(11) توليد نمایندرا و اسيدهای معدني  2COآب، 

های مختلفي برای در مقالات علمي، مکانيسم

پيشنهاد شده است. مکانيسمي که  2O2UV/Hفرآیند 

در بيشتر منابع نيز گزارش شده است شامل توليد 

 UVهای فعال هيدروکسيل در اثر تابش نور رادیکال

باشد. مکانيسم پيشنهادی برای مي 2O2Hبه محلول 

 ریز یهامرحله واکنش سه را در 2O2UV/Hفرآیند 

 :(12) توان خلاصه کرديم
 

 مرحله آغازین:

H2O2 + hν → 2OH º                           )3( 
 

 مرحله انتشار:

H2O2 + OHº → HO2
º + H2O                     )2( 

H2O2 + OHº → O2
º¯ + H2O + H+               )0( 

 H2O2 + HO2
º → OH º + H2O +O2    )6( 

H2O2 + O2
º¯ → OH º + O2 + OH¯               )1(

         

 :نهایيمرحله 

OHº + OHº→ H2O2                           )٨(                                                 

OH º + HO2
º → H2O + O2                )0( 

HO2
º + HO2

º → H2O2 + O2               )15(
        

OHº + O2
º¯ → O2 + OH¯                         )11( 

HO2
º + O2

º¯ → HO2
¯ + O2                       )12( 

در های هيدروکسيل ایجاد شده های رادیکالواکنش

از نظر  توانیک سوبسترای آلي را مي رحضو

که در  نمودبندی وه مختلف طبقهمکانيسم به سه گر

 .(1) ادامه به آن اشاره شده است

ترکيبات آلي را از  های هيدروکسيل عمدتاًرادیکال

های آلي تبدیل طریق گرفتن هيدروژن به رادیکال

 .نمایندمي

 OHº + RH → H2O + Rº                          )13( 

های آلي در اثر واکنش با اکسيژن، رادیکال

 کنند. حدپراکسيل را ایجاد ميهای دیکالرا

های رادیکالي حاصله، یک سری واکنش واسط

نمایند، به طوری که در تخریبي زنجيری را آغاز مي

سایر  و 2COنهایت منجر به تبدیل آلاینده آلي به 

 .شوندضرر ميمواد بي

Rº + O2 → RO2
º →→ Products              )12( 

يستم دیکال هيدروکسيل به سافزایش الکتروفيلي را

π  ترکيبات آلي، مکانيسمي دیگر برای تخریب

 .باشداکسيداسيوني مي
 

R2C=CR2 + OHº → R2Cº–CR2OH      )10( 

توانند در های هيدروکسيل ميهمچنين رادیکال

انتقال الکترون از سوبسترای آلي شرکت کرده و 

 های هيدروکسيل را تشکيل دهند.آنيون

OH º + RX → RX º + + OH¯              )16( 

غلظت که افزایش  شده استاغلب مشاهده 

هيدروژن پراکساید سبب افزایش درصد حذف 

که به  خاصي غلظت از بعد شود، اماها ميآلاینده

 بالاتر های، غلظتغلظت بحراني معروف است

افزایش  را حذف آلاینده سرعت هيدروژن پراکساید

د سبب کاهش سرعت نداده و حتي در برخي موار

اثر منفي حضور بيش از حد  .(13) شوندحذف مي

 آن درنقش بازدارندگي ناشي از هيدروژن پراکساید، 

های هيدروکسيل است. از این رو تشکيل رادیکال
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مقدار هيدروژن پراکساید باید به ميزاني تنظيم شود 

غلظت  .مصرف قرار گيردکه تقریباً تمام آن مورد 

به  2O2UV/H راکساید در فرآیندمطلوب هيدروژن پ

نوع آلاینده، آلاینده،  غلظتپارامترهای متعددی نظير 

 ویژه،وابسته بوده و باید برای هر پساب  pHو 

 های لازم صورت گيرد.سازیبهينه

 که دارد عمده مزیت چندین 2O2UV/H فرآیند

 : (13) از عبارتند

یک  زفوتولي از هيدروکسيل لرادیکا دو . توليد1

دسترس بودن اکسيدکننده و  . در2O2H 2 لکولمو

. 2 گذاری کمهزینه سرمایه .3 پایداری حرارتي آن

با روش عملياتي فرآیندی مقرون به صرفه، ایمن 

. 1و  . زمان مورد نياز کم6 . عدم تشکيل لجن0 ساده

 1CODکاهش قابل ملاحظه 

هایي نيز در محدودیت، با وجود مزایای فوق

اولاً از  .وجود دارد 2O2UV/H فرآینداستفاده از 

و تبدیل آن به  2O2H زفوتوليآنجائيکه برای 

تر از های هيدروکسيل نياز به طول موج کمرادیکال

وجود دارد و از آنجائيکه چنين طول نانومتر  2٨5

ی که به سطح زمين هایي در نور خورشيدموج

کاربرد روش مذکور تحت تابش  رسد ناچيز است،مي

های برای حذف آلودگي( /2O2HSolar)نور خورشيد 

همچنين به  .مناسبي نخواهد داشت کارآیيمحيطي 

، بویژه در 2O2H دليل ناحيه جذب نسبتاً کوچک

قادر  2O2Hمواردی که ترکيبات آلي در ناحيه جذبي 

باشند یک مشکل عمده ایجاد  UVبه جذب اشعه 

توان از در چنين مواقعي مي با این وجودکند. مي

الي  215در ناحيه  مناسبينشر که  Xe-Hgی هاقوس

                                              
1 Chemical Oxygen Demand 

دارند بهره برد چرا که در این ناحيه نانومتر  225

 .(12-16) زیاد است 2O2H ضریب جذب
 

 

 فرآیندترین تحقیقات صورت گرفته در مروری بر مهم -
2O2UV/H 

در حذف انواع مختلفي  2O2UV/H فرآیند کارآیي

، رنگزا هایآلایندههای محيطي نظير از آلاینده

 و فنل ،مختلف بنزنمشتقات ویي، دار هایآلاینده

و  هاکشقارچ ،هاکشحشره ،هاکشعلف)ها کشآفت

 توجهيمورد بررسي قرار گرفته و نتایج قابل ...( 

 گزارش شده است.

توسط فرآیند  های رنگزاآلایندهدر خصوص حذف 

2O2UV/H  .تحقيقات متعددی صورت گرفته است

 کارآیي (12) 2552در سال  شرانبهنژادی و همکا

 (AO7) 12در حذف اسيد اورانژ  2O2UV/H فرآیند

 AO7 .قرار دادند يرا مورد بررسهای آبي از محلول

یک رنگ مونوآزو آنيوني است که در صنایع نساجي 

به وفور استفاده شده و پساب خروجي از این صنایع 

به طور قابل توجهي حاوی این ترکيب و ترکيبات 

 باشد.ه آن ميمشاب

مجهز به  وستهيراکتور ناپفوتو کیدر  هاشیآزما

منبع  .انجام شدوات  35با توان ، UV-Cلامپ  کی

به حجم  مخزني یدر بالاو  يدر قسمت فوقاننور 

تعبيه شده و تابش از سطح مورد  تريلميلي 055

در  2O2UV/H ندیفرآ کارآیي .استفاده قرار گرفت

)استفاده تنها از تابش  زيلتووف ندیبا فرآ AO7 بیتخر

UVپراکسيد دروژنياستفاده تنها از ه ندی( و فرآ 

( مورد UV)بدون حضور تابش  شیجهت اکسا

در حالت نتایج نشان داد که قرار گرفت.  سهیمقا

                                              
2 Acid Orange 7 
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و حالت استفاده تنها از  UVاستفاده تنها از تابش 

2O2H  آلاینده رنگزادر غلظت  توجهيکاهش قابل 

و  UVکاربرد همزمان تابش  يول شود.ينم مشاهده

2O2H آلاینده رنگزاغلظت در  ريباعث کاهش چشمگ 

 یهاکالیراد ديتواند به توليکاهش م نیشود. که ايم

 یعامل اکسنده قو کیکه  ،مربوط باشد ليدروکسيه

 یپارامترها ريتاث تحقيق در ادامه نیدر ا باشند.يم

 ليقب زا 2O2UV/H ندیفرآ کارآیيموثر در  ياتيعمل

آلاینده مورد مطالعه و  ديپراکس دروژنيه هيغلظت اول

(AO7)،pH  حذفتابش در  توان منبعحلول و م 

 . قرار گرفت يورد بررسم  AO7 ندهیآلا

 کارآیيدر  2O2H هيغلظت اول ريتاث يبررس در

  غلظت شیشخص شد که افزام  2O2UV/H ندیفرآ

2O2Hندهیآلا حذف زانيم شیبا افزا AO7  همراه

یک بالاتر از  2O2H غلظت شیبا افزا ياهد بود. ولخو

قابل  شیفزاا )غلظت بحراني( مشخص غلظت

روند  شود.يحذف مشاهده نم زانيدر م يتوجه

با : مشاهده شده به این صورت توجيه گردید که

 لهيدروکسي یهاکالیراد 2O2Hافزایش غلظت 

در  يکيآرومات یهاجهت حمله به حلقه یترشيب

در . (3 معادلهمطابق با )بود  دسترس خواهد

 یهاکالیراد الاتر از غلظت بحرانيب یهاغلظت

ازاد م 2O2H یهابه طور موثر با مولکول ليدروکسيه

هيدروپراکسيل را  یهاکالیراد ديواکنش داده و تول

 یهاکالیراد (.2 معادلهمطابق با د )نکنيم

 هيدروکسيل یهاکالینسبت به رادهيدروپراکسيل 

در  يقابل توجه شیفزاا جهيفعال بوده در نتتر کم

  .شوديحذف مشاهده نم زانيم

 ندیفرآ کارآیيآن در  ريکه تاث یگرید پارامتر

 2O2UV/H  قرار گرفت  يمورد بررسدر این تحقيق

بود. مشاهده  (AO7)آلاینده مورد مطالعه  هيغلظت اول

با  ،پراکسيد دروژنيه از يشد که در غلظت ثابت

 جادیحذف ا زانيدر م يکاهشآلاینده  غلظت شیافزا

 بیکه ضر گردید هيگونه توج نیانيز  اثر نیا شود.يم

 نانومتر 265از  رتدر طول موج کم AO7 يجذب مول

در غلظت  شیکه افزا یباشد، به طوريبالا م اريبس

AO7  جهيشود. در نتيم يداخل لترياثر ف کیموجب 

و  شده ترریناپذ نفوذ UV به نور AO7محلول 

  یابد.حذف آلاینده کاهش ميمان راند

محلول  هيولا  pHريتاث يمورد بررس گرید رپارامت

بود.  AO7 حذفدر   2O2UV/H ندیفرآ کارآیيدر 

نتایج این تحقيق به وضوح نشان داد که شرایط قليایي 

و خنثي به مراتب از شرایط اسيدی برای حذف 

ر مفيدت 2O2UV/H ندیفرآآلاینده مورد نظر توسط 

  ند.هست

اتانول در حضور  ريتاث نيهمچن قيتحق نیا در

قرار گرفت.  يبررس مورد 2O2UV/H ندیفرآ کارآیي

عنوان  هب يمانند اتانول به طور عموم ترکيباتي

 یهاکالیکننده رادفعال ريکننده و غ جاروب

نشان این تحقيق  جینتاشوند. ياستفاده م ليدروکسيه

 يشیدر محلول آزما غلظت اتانول شیکه با افزا داد

کاهش به طور قابل توجهي  ميزان حذف آلاینده

این نتایج به وضوح نقش موثر و کليدی  .ابدیيم

 ندیفرآ کارآیيرا در  ليدروکسيه یهاکالیراد

2O2UV/H به اثبات رساند . 

 کارآیيدر  یمنابع نور توان ريتاث سهیجهت مقا

های با توان C-UVدو لامپ  2O2UV/H ندیفرآ

استفاده  ی، به عنوان منبع نوروات( ٨و  35) اوتمتف

در حضور  AO7حذف  زانينشان داد که م جیشد. نتا

 ٨از منبع تابش  ترشيب اريبس وات 35منبع تابش 
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نتایج این تحقيق نيز بيانگر نقش موثر باشد. يم وات

بوده و  2O2UV/H ندیفرآتوان منبع نور در کارآیي 

تر بع نوری با توان بيشنشان داد که بهتر است از منا

 های محيطي بهره برده شود.برای حذف موثر آلاینده

کارآیي  (11) 2556و بهنژادی در سال  مدیرشهلا

از  )MG( 1در حذف مالاشيت سبز 2O2UV/H فرآیند

یک  MG .قرار دادند يرا مورد بررسهای آبي محلول

به  مختلفاست که در صنایع  کاتيوني بازیرنگ 

نتایج این تحقيق نشان داد که  .شودمي وفور استفاده

تواند به طور موثری برای مي 2O2UV/H فرآیند

های آبي مورد استفاده قرار از محيط MGحذف 

مطلوب هيدروژن غلظت در این تحقيق  گيرد.

 mg L-1با  برابر MG از mg L 15-1پراکسيد برای 

مدل سينتيکي ارایه شده در این  .گزارش گردید 355

مکانيسم پيشنهادی برای تخریب آلاینده  تحقيق و

 های جالب این تحقيق بود.مورد مطالعه از نوآوری

 (11) 2512مدیرشهلا و همکارانش در سال 

 ٨٨2در حذف اسيد رد  2O2UV/H کارآیي فرآیند

(AR88) داده قرار  يرا مورد بررسهای آبي از محلول

را و محاسبات انرژی الکتریکي مورد نياز برای فرایند 

 ها گزارش نمودند کهآن ام داده و گزارش نمودند.جان

با  2O2UV/Hد انرژی الکتریکي مورد نياز برای فرآین

یابد افزایش مي pHو  AR88افزایش غلظت اوليه 

و شدت   2O2H هيغلظت اولبا افزایش درصورتيکه 

ميزان  ،مشخص تا یک مقدار تابش نور فرابنفش

 کاهش 2O2UV/Hد نانرژی الکتریکي مورد نياز فرآی

 د.یابمي

                                              
1 Malachite Green 
2 Acid Red 88 

کارآیي  (1٨) 2522و همکارانش در سال  3رادوکان

 2O2/H3NaHCOو  2O2UV/H تنها، UVفرآیندهای 

 و Fast Green FCF (FG)های را در حذف رنگ

Ponceau 4R (P4R) نتایج  ند.دادقرار  يمورد بررس

ر حذف هر دو د 2O2UV/H فرآیند که آنها نشان داد

 UVهای آبي از فرایند فوق از محلولآلاینده رنگزای 

در این تحقيق  .موثرتر است 2O2/H3NaHCOتنها و 

و شناسایي  HPLC-MSبا استفاده از آناليزهای 

های تشکيل شده مکانيسمي برای تخریب حدواسط

   هر دو رنگ پيشنهاد گردید.

ترین تحقيقات ( نتایج اصلي مهم1در جدول )

های رنگزا آلایندهصورت گرفته شده در زمينه حذف 

های اخير ارایه شده در سال 2O2UV/H توسط فرآیند

 دهد فرآیند( به خوبي نشان مي1نتایج جدول ) است.

2O2UV/H  قادر به رنگزدایي کامل انواع مختلف

های رنگزا بوده و با افزایش زمان تابش نور آلاینده

سازی نيز به طور چشمگيری قابل ميزان معدني

رایط بهينه گزارش شده در این افزایش است. ش

های رنگزا به خوبي نشان آلایندهجدول برای حذف 

دهد که برای رسيدن به حذف مناسب، نسبت مي

به غلظت آلاینده رنگزا باید تقریباً در  2O2Hغلظت 

برابر باشد. منبع نور مناسب برای این  05محدوده 

یند نيز منبع نور لامپ جيوه کم فشار با طول موج آفر

 باشد.نانومتر مي 202حداکثری 

                                              
3  Raducan 
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 2O2UV/H ندیرنگزا توسط فرآ یهاندهیحذف آلا نهيصورت گرفته شده در زم قاتيتحق نیترمهم ياصل جینتا(: 1جدول )

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند نام آلاینده رنگزا

C.I. Reactive Red 120 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2 35%] = 4 mL/6 L, Lamp power = 

1600 W, Irradiation time = 6 min 
Decolorization = 100% (10) 

C.I. Reactive Black 5 
 

[Dye] =500 mg L-1, [H2O2] = 90 mM, Lamp power = 150 W 

(Wavelength = 200-280 nm), Irradiation time = 175 min 

Decolorization = 100% (25) 

Remazol Black B  
(C.I. Reactive Black 5) 

 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2] = 1000 mg L-1, Lamp power = 

120 W (Wavelength = 253.7 nm), Decolorization irradiation 

time = 20 min, 
Mineralization irradiation time = 120 min 

Decolorization = 100% 
Mineralization = 100% 

(21) 

C.I. Direct Black 22 

 

[Dye] =40 mg L-1, [H2O2] = 565.8 mg L-1, Lamp power = 
125 W (Medium pressure Hg lamp), Decolorization 

irradiation time = 35 min, 

Mineralization irradiation time = 60 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 82% 
(22) 

C.I. Reactive Yellow 84 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2] = 24.5 mM, Lamp power = 15 

W, Irradiation time = 60 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 58.48% 
(23) 

C.I. Direct Blue 199 
[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 116.32 mM, Lamp power = 560 
W (16 low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.7 nm, 35 

W/lamp), pH = 8.9, Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 90% 

TOC reduction = 74% 
(22) 

C.I. Reactive Blue 137 
 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 10 mM, Lamp power = 125 W 

(Wavelength = 254 nm), pH = 5.5, Irradiation time = 60 min 

TOC reduction = 80.2% (20) 

Indigo carmine dye  

(C.I. Acid Blue 74) 

 
[Dye] =9×10-5 M, [H2O2] = 10-3 M, Output UV radiation 

power = 23.37 W (Polychromatic UV lamp), Acidic pH, 

Irradiation time = 10 min 

Decolorization = 99% (26) 

C.I. Natural Red 4 

 

[Dye] =80 µM, [H2O2] = 3.3 mM, UV lamp wavelength = 

254 nm, pH = 10, Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 74.48% (21) 

C.I. Acid Orange 7 

 

[Dye] =17.5 mg L-1, [H2O2] = 525 mg L-1, Lamp power = 15 

W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.7 nm),  
Decolorization irradiation time = 25 min, 

Mineralization irradiation time = 120 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 95% 
(2٨) 

Rhodamine B  

(C.I. Basic Violet 10) 

 
[Dye] = 10 µM; [H2O2] = 1.67 mM, pH = 7, Lamp power = 6 

W (Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 73% (20) 

Eriochrome Red 3B  

(C.I. Mono sulphonic Mordant 

Red 73) 

 
[Dye] = 5 × 10−2 mM, [H2O2] = 2.5 × 10−3 M, pH = 3, 

Irradiation time = 180 min, Lamp power = 20 W (Low 

pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm) 
 

COD reduction = 65% (35) 

C.I. Basic Red 46 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 1000 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 16 cm, Irradiation 
time = 14 min 

Decolorization = 100% (31) 

C.I. Basic Blue 3 

 

[Dye] =10 mg L-1, [H2O2] = 1200 mg L-1, Lamp power = 30 
W (UV-C), Distance from UV lamp = 6 cm, Irradiation time 

= 20 min 

Decolorization = 95.03% (32) 

C.I. Acid Green 25 

 
[Dye] =10 mg L-1, [H2O2] = 1200 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 6 cm, Irradiation time 

= 20 min 

Decolorization = 98.16% (32) 

Methyl Orange  

(C.I. Acid Orange 52) 

 

[Dye] = 7.8 × 10−5 M, [H2O2] = 0.046 M, Light intensity = 

1586 µW cm-2 (Wavelength = 254 nm), Distance from UV 
lamp = 2 cm, Irradiation time = 3 min 

Decolorization = 100% (33) 

C.I. Acid Blue 92 

 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 2000 mg L-1, Lamp power = 30 
W (UV-C), Distance from UV lamp = 8 cm, Irradiation time 

= 10 min 

Decolorization = 93.51% (32) 

 



      حامد اسکندرلو                                                                        2O2UV/Hو  زیفرآیندهای فوتول توسط هاآلودگی حذف
                                 

01 
 

 (1) ادامه جدول

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند نام آلاینده رنگزا

C.I. Acid Black 1 

 
[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 2000 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 8 cm, Irradiation time 

= 10 min 

Decolorization = 99.50% (32) 

Alizarin Yellow R  
(C.I. Mordant Orange 1) 

 

[Dye] =250 mg L-1, [H2O2] = 0.25 M, Lamp power = 8 W 

(UV-C), pH = 4.95, Temperature = 50 ºC 

Decolorization = 92.72% (30) 

Rhodamine B  

(C.I. Basic Violet 10) 

 

[Dye] =2.5 µM, [H2O2] = 50 µM, Lamp power = 300 W 

(Medium pressure Hg lamp, Wavelength = 365 nm), pH = 7, 
Irradiation time = 15 min 

Decolorization = 98.8% (36) 

 

د حذف ترکيبات دارویي توسط فرآین در خصوص

2O2UV/H های گذشته يز تحقيقات متعددی در سالن

سعيد و همکارانش در سال صورت گرفته است. 

در حذف  2O2UV/H کارآیي فرآیند (31) 251٨

در یک های آبي از محلولرا  (PhP)فنازوپيریدین 

 يبررسمورد  1راکتور با جریان چرخشي ناپيوستهفوتو

به عنوان یک آلاینده محيط زیست  PhPدادند. ر قرا

مسکن است که در  کیاز ترکيبات دارویي بوده و 

شود. وجود گروه آزو در ياستفاده م یاورولوژ

 2يستیز هیرا در برابر تجز این ترکيبساختار آن، 

 3در این تحقيق از روش رویه پاسخ کند.يمقاوم م

(RSM) سازی حذف برای بهينهPhP گردیده  استفاده

مابين پارامترهای  2درجه دومو یک مدل ریاضي 

عملياتي و درصد حذف آلاینده مورد نظر گزارش 

مدل درجه دوم  )ANOVA( 0انسیوار ليتحل گردید.

معنادار است.  اريشده بس ارایهنشان داد که مدل 

توسط مدل  PhPراندمان حذف  شدهينيبشيپ ریمقاد

 ریمقاد ق بامطاببه طور قابل توجهي درجه دوم 

 یبرا نهيبه طیشراارایه شده مدل  بوده و يتجرب

                                              
1 batch re-circulated photoreactor 
2 biodegradation 
3 Response Surface Methodology 
4 quadratic model  
5 Analysis of Variance 

 را به صورت،( 0٨%از  شي)ب PhPحداکثر حذف 

 هيغلظت اول ،mg L 23-1تر از کم PhP هيغلظت اول

2O2H 1از  تربيش-mg L 215،  حجم محلول کمتر از

mL 055 ،pH 6از  شيو زمان تابش ب 2به  کینزد 

  .نشان داد قهيدق

کارآیي  (3٨) 2525کارانش در سال و هم 6زین

از را  متوکسيندر حذف سولفادی 2O2UV/H فرآیند

دادند. قرار  يمورد بررسهای آبي محلول

 ليموجود در آب به دل ديسولفونام یهاکيوتيبيآنت

 يکروبيمقاومت م جادیها در اآن تيو ظرف یداریپا

بنابراین در این شده است.  يعموم يباعث نگران

توسط نور ماوراء بنفش و  زيتولوف یيراکا تحقيق

در حذف  هيدروژن پراکسيدهمراه با  زيتولوف

. قرار گرفته است يبررس مورد متوکسينسولفادی

تابش نور ماوراء بنفش با  بيترکنتایج نشان داد که 

 نيمتوکسیدر حذف سولفاد ديراکسپ دروژنيه

 UV/persulfate ستميس ای یيمؤثرتر از تابش به تنها

 دروژنياثرات غلظت ه نيهمچن در این تحقيقد. بو

در آب  سیماتر بيزمان واکنش و ترک د،يپراکس

. قرارگرفت يابیارز مورد 2O2UV/Hکارآیي فرآیند 

 یهاغلظت در نيمتوکسیراندمان حذف سولفاد

                                              
6  Xin 
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دهد. کاهشي را نشان مي ديپراکس دروژنيه یبالا

ب شرایط قليایي نيز سب محيط به pH شیافزا همچنين

 . شودحذف آلاینده مذکور مي مانراند کاهش

ترین تحقيقات ( نتایج اصلي مهم2در جدول )

صورت گرفته شده در زمينه حذف ترکيبات دارویي 

در سال 2O2UV/H های آبي توسط فرآینداز محيط

 های اخير ارایه شده است.
 2O2UV/H ندیتوسط فرآ یيدارو باتيذف ترکح نهيصورت گرفته شده در زم قاتيتحق نیترمهم ياصل جینتا(: 2دول )ج

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند ییدارو باتیترکنام 

Clofibric acid (CFA) 

[CFA] = 1×10-3 M, [H2O2] = 1 M, pH = 5, Lamp power = 

17 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 60 min 
 

Removal = 94% (30) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 2×10-2 mM, [H2O2] = 5 mM, pH = 5, Lamp power 

= 17 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 
Irradiation time = 4 min 

 

TOC reduction = 35% (25) 

Cytarabine (CTB) 

[CTB] = 10 mg L-1, [H2O2] = 1000 µM, pH = 7, Lamp 
power = 700 W (Medium pressure Hg lamp, Wavelength = 

238-334 nm), Irradiation time = 120 min 

 

Removal = 98% (21) 

Amoxicillin (AMX) 

[AMX] = 100 µM, [H2O2] = 10 mM, pH = 7, Photon 

fluence rate = 0.38 W L-1 (Low pressure Hg lamp, 

Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 80 min 
 

TOC reduction = 50% (22) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 4.2 µM, [H2O2] = 10 mM, pH = 2-8, Lamp power 

= 30 W (Medium pressure Hg lamp - UV dose = 172 mJ 
cm-2), Irradiation time = 15 min 

 

TOC reduction = 40.65 ± 5.1% (23) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 21.16 µM, [H2O2] = 1 mM, pH = 5.74, Lamp 
power = 75 W (Low pressure Hg lamp – Light intensity = 

153 µW cm-2, Wavelength = 253.7 nm), Irradiation time = 

240 min 
 

TOC reduction = 72.06% (22) 

Chloramphenicol (CAP) 

[CAP] = 20 mg L-1, [H2O2] = 3 mmol, Lamp power = 30 W 

(UVC, Wavelength = 254 and 290-390 nm), Irradiation 
time = 90 min 

 

Removal = 98% (20) 

Chloramphenicol (CAP) 

[CAP] = 20 mg L-1, [H2O2] = 35 mM, pH = 5.5, Lamp 
power = 6 W (Wavelength = 254 nm, Light intensity = 600 

µW cm-2), Irradiation time = 50 min 

 

TOC reduction = 50% (26) 

Sulfamethoxazole (SMX) 

[SMX] = 10 mg L-1, [H2O2] = 100 mg L-1, pH = 4.8, Lamp 

power = 200 W (Polychromatic medium-pressure Hg 
lamp, Wavelength = 255-579 nm), Irradiation time = 10 

min 

 

Removal = 100% (21) 

Norfloxacin (NFX) 

[NFX] = 15 mg L-1, [H2O2] = 2.1 mM, pH = 7, Lamp 

power = 6 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 

nm), Irradiation time = 100 min 
 

Removal = 100% (2٨) 

Amoxicillin (AMX) 

[AMX] = 25 mg L-1, [H2O2] = 558 mg L-1, Lamp power = 

21 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm, UV 
fluence rate = 4.86 × 10−6 Einstein m−2 s−1), Irradiation 

time = 67 min 

 

Removal = 90% 

TOC reduction = 43% 
(20) 

Sulfapyridine (SPY) 

[SPY] = 20 mg L-1, [H2O2] = 700 mg L-1, Lamp power = 

15 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.4 nm), 

Irradiation time = 180 min 
 

Removal = 100% (05) 
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 (2)ادامه جدول 

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند ییدارو باتیترکنام 

Ciprofloxacin (CIP) 

[CIP] = 30 µM, [H2O2] = 300 µM, Irradiation intensity = 

0.023 mW cm-2 (UV-LED, Wavelength = 280 nm), 
Irradiation time = 60 min 

 

Removal = 66% (01) 

Norfloxacin (NFX) 

[NFX] = 150 mg L-1, [H2O2] = 200 mg L-1, Lamp power = 

250 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 365 nm), 

Irradiation time = 210 min 
 

Removal = 72% (02) 

Gemifloxacin (GFX) 

[GFX] = 200 mg L-1, [H2O2] = 200 mg L-1, pH = 7, Lamp 

power = 250 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 
365 nm), Irradiation time = 180 min 

 

Removal = 85% (03) 

Thiamphenicol (TAP) 

[TAP] = 50 µM, [H2O2] = 5 mM, pH = 7 with 1 mM 

phosphate buffer, Lamp power = 20 W (Wavelength = 254 

nm), Irradiation time = 120 min 

 

TOC reduction = 40% (02) 

Ciprofloxacin (CIP) 

[CIP] = 0.03 mM, [H2O2] = 100 mM, Lamp power = 6 W 

(UV-C, Wavelength = 280 nm), Irradiation time = 40 min 

 

Removal = 100% (00) 

Sulfamethazine (SMT) 

[SMT] = 5 mg L-1, [H2O2] = 10 mM, Lamp power = 8 W 

(2 low pressure Hg lamps, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 10 min 
 

Removal = 100% (06) 

Acetamiprid (ACE) 

[ACE] = 90 µM, [H2O2] = 11.8 mM, pH = 5, Lamp power 

= 55 W (Wavelength = 253.7 nm), Irradiation time = 30 
min 

 

Removal = 90% (01) 

Azithromycin (AZM) 

[AZM] = 2 mg L-1, [H2O2] = 10 mg L-1, pH = 3, Lamp 
power = 8 W (Low pressure Hg lamps, Wavelength = 254 

nm, Light intensity = 1.02 mW cm-2), Irradiation time = 60 

min 
 

Removal = 76% (0٨) 

Ceftriaxone (CFT) 

[CFT] = 10 mg L-1, [H2O2] = 10 mg L-1, pH = 5, Lamp 

power = 9 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 
nm, Light intensity = 2.2 mW cm-2), Irradiation time = 120 

min 

 

Removal = 100% 

TOC reduction = 58% 
(00) 

Cephalexin (CPX) 

[CPX] = 2 mg L-1, [H2O2] = 6.9 mg L-1, pH = 3, Xenon 

lamp (Light spectrum similar to the sun, Light intensity = 

500 W m-2), Irradiation time = 50 min 
 

Removal = 100% (65) 

Levofloxacin (LEV) 

[LEV] = 5 mg L-1, [H2O2] = 150 µM, pH = 3, Lamp power 

= 25 W (UV Hg lamp, Wavelength = 254 nm), Irradiation 
time = 30 min 

 

Removal = 96% (61) 

Ofloxacin (OFLO) 

[OFLO] = 5 mg L-1, [H2O2] = 150 µM, pH = 3, Lamp 
power = 25 W (UV Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 30 min 

 

Removal = 94% (61) 

Nifedipine (NIF) 
[NIF] = 5 mg L-1, [H2O2] = 0.52 mM, pH = 7, Lamp power 

= 25 W (Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 5 min 
Removal = 99.94% (62) 

 

 ( مشخصاً کارآیي قابل ملاحظه2نتایج جدول )

های در حذف انواع مختلف آلاینده 2O2UV/Hفرآیند 

با این حال ميزان حذف دهد. نشان ميرا دارویي 

TOC های سازی آلایندهواقع ميزان معدني و در

بسيار قابل توجه  2O2UV/Hفرآیند دارویي توسط 

سازی رسد برای داشتن معدنيباشد. به نظر مينمي

تر و بررسي توانایي مناسب نياز به تحقيقات بيش

های در مقایسه با آلایندهباشد. ها ميسایر اکسيدکننده
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به غلظت آلاینده دارویي  2O2Hرنگزا، نسبت غلظت 

تر در شرایط بهينه در اکثر تحقيقات به مراتب کم

تواند ناشي از مساله مي گزارش کردیده است. این

های دارویي در مقایسه با یندهمحيط شفاف آلا

مطلوب گزارش  pHمقادیر های رنگزا باشد.آلاینده

 pHهای دارویي در محدوده شده برای اکثر آلاینده

باشد و منبع نور استفاده شده در خنثي و یا اسيدی مي

های جيوه کم فشار با طول موج اکثر تحقيقات لامپ

 باشد.نانومتر مي 202کثری حدا

     های فنلي توسط فرآینددر خصوص حذف آلاینده

2O2UV/H  های در سال قابل توجهينيز تحقيقات

گذشته صورت گرفته است. دانشور و همکارانش در 

در حذف  2O2UV/H کارآیي فرآیند (63) 2551سال 

مورد های آبي از محلولرا  (NP-4)نيتروفنل -2

ها جزو ند. مشتقات نيتروفنلدادقرار  يبررس

های شوند که در پسابهای مقاوم محسوب ميآلاینده

صنایع مختلف وجود دارند. نتایج این تحقيق نشان 

4-تواند به طور کامل مي 2O2UV/H داد که فرآیند

NP های آبي حذف نماید. در این تحقيق را از محيط

 mg L 25-1غلظت مطلوب هيدروژن پراکسيد برای 

گزارش گردید. در این  mg L 155-1با  رابرب  NP-4 از

، NP-4های فرایند تخریب تحقيق حدواسط

شناسایي گردید و  2نيتروکاتکول-2و  1هيدروکينون

بر این اساس یک مکانيسم پيشنهادی برای تخریب 

4-NP .ارایه گردید 

کارآیي  (62) 2521و همکارانش در سال  3لي

را  )BP-3( 3-در حذف بنزوفنون 2O2UV/H فرآیند

                                              
1 hydroquinone 
2 4-nitrocathecol 
3  Lee 

دادند. نتایج این قرار  يمورد بررسهای آبي از محلول

 BP-3مطلوب برای حذف  pHتحقيق نشان داد که 

باشد و افزایش مي 6برابر با  2O2UV/Hدر فرآیند 

غلظت هيدروژن پراکسيد به طور خطي سبب افزایش 

 شود.مي BP-3سرعت حذف 

های مربوط به در خصوص حذف آلاینده

و  هاکشقارچ ،هاکشحشره ،هاکشعلفا )هکشآفت

در  جالبينيز تحقيقات  2O2UV/H توسط فرآیند...( 

و  2آلوارز-لوپزهای گذشته صورت گرفته است. سال

تخریب و حذف دو  (60) 2516همکارانش در سال 

را  (IPR)و یوپرودین  (CBF)کش کربوفوران آفت

در  دادند.قرار  يمورد بررس 2O2UV/Hفرآیند  توسط

و  2O2Hغلظت  ،عملياتيدو پارامتر  ريتاثاین تحقيق 

pH مان در راندها، برهمکنش آن نيو همچن ه،ياول

دو  . هری قرار گرفتسازنهيبهو  يبررسحذف مورد 

 2O2UV/H ستميکش به طور کامل توسط سآفت

حال،  نیحذف شدند. با ا نهيبه طیتحت شرا

 بیتخر :مشاهده گردید يهتوجقابل یهاتفاوت

CBF آنها قرار  برهمکنشهر دو پارامتر و  ريتحت تأث

 pH ريتحت تأث IPR بیکه تخر يگرفت، در حال

 ليو تحل هی. جالب توجه است، تجزقرار نگرفت هياول

و  زيتولوف ندیعمده فرآ ريتأث ،بیتخر یرهايمس

 بیتخر دررا  ديپراکس دروژنيهاز  يناش ونيداسياکس

CBF یيافزاهماین دو  بيکه ترک ينشان داد، در حال 

حذف . نشان دادند IPR بیر تخرد توجهيقابل

توسط فرایند  زيکش ناز هر دو آفت يمخلوط

2O2UV/H حذفکه در آن  مورد بررسي قرار گرفت 

ميزان  که يمشاهده شد در حال IPR یبرا یکمتر

درصد از  05قرار نگرفت.  ريتحت تأث CBF حذف

                                              
4  Lopez-Alvarez 
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 10ذف شد و ح (COD)ي یايميش ازيمورد ن ژنياکس

مخلوط حاصل  تصفيهپس از  یسازمعدنيدرصد 

نيز توسط این فرایند  تيدرصد از سم 02 باًیشد. تقر

 یندیفرآ تواندميروش  نیانشان داد حذف شد و 

 نیا يسم یهامخلوط تصفيه یبرا دوارکنندهيام

 .باشدها کشآفت

کارآیي  (66) 2510و همکارانش در سال  1آداک

کلروفنوکسي دی-2و2ر حذف د 2O2UV/H فرآیند

قرار  يمورد بررسهای آبي از محلولرا  استيک اسيد

ها در جهان، کشعلف نیتراز پرمصرف يکیدادند. 

است. به  (D-2,4) دياس کياست يکلروفنوکس ید-2،2

و کنترل  اناهيرشد گ ميتنظ یبرا D-2,4طور خاص، 

 D-2,4 ن،یشود. علاوه بر ايهرز استفاده م یهاعلف

. قرار گرفتن در باشدميزا و بالقوه سرطان يسم بتاًنس

نامطلوب  اتمنجر به اثر يخوراک یمعرض دوزها

ها شده و تخمدان هاهيکل د،يروئيها، تچشم یرو

-2,4که  دهدينشان م در منابعگزارش  نیچند .است

D را  ستمياکوس گذارد،يم يمنف ريتأث انیآبز یبر رو

کم در  یریپذبیتخر ستیز ليو به دل کنديمختل م

 یيکارا بنابراین در این تحقيق. مانديم يباق طيمح

همراه با  زيتولوتوسط نور ماوراء بنفش و ف زيتولوف

قرار  يبررس مورد D-2,4در حذف  هيدروژن پراکسيد

، 2O2UV/H ندیفرآنتایج نشان داد که . گرفته است

mJ  تابشي با انرژیبا را  D-2,4 از درصد 01از  شيب

2-cm 612و  ٨O2H mol 0/2  هر مول به ازاءD-2,4 

 نتایج این تحقيق نشان داد که .کندرا حذف مي

 زانيبر م تراتيو غلظت ن D ،pH-2,4 هيغلظت اول

 یگذارد. ثابت سرعت ظاهريم ريتأث D-2,4 حذف

                                              
1  Adak 

 D-2,4بالاتر  یهادر غلظت D-2,4 بیتخر یبرا

عت . ثابت سرقابل توجهي را از خود نشان دادکاهش 

با  ٨به  2از  pH با افزایش یشبه مرتبه اول ظاهر

غلظت  یبرا يو اثر مشابه هافتیکاهش  1/1 بیضر

. در مجموع، گردیدمشاهده  مولاريليم 1تا  تراتين

آب/فاضلاب در  تيفيک تينشان دهنده اهم جینتا نیا

نتایج این تحقيق  ،ياست. به طور کل هيتصف یارهايمع

و  عیسر لیتبد 2O2V/HU ندیفرآدهد که نشان مي

را  ریپذ بیتخر ستیبه محصولات ز D-2,4کارآمد 

دهد به طوریکه محصولات با موفقيت انجام مي

 يکیولوژيب یهاستميس قیتوانند از طريم حاصله

 شوند.  به راحتي از محيط حذف يمعمول

کارآیي  (61) 1252و همکارانش در سال  2آنجلي

در حذف  2O2UV/Hو  UV زيتولوف یندهایفرآ

 يمورد بررسرا های آبي از محلول (CP) ریفوسيکلرپ

و بطور قابل  بوده رایجکش آفت کی CPدادند. قرار 

 255با  ینور بیتخر. شودتوجهي مصرف مي

، 05، 65، 35به مدت  یتجار CP تريدر ل کروگرميم

 ميزانانجام شد.  قهيدق 2٨5و  365، 225، 125

 ندیفرآ یواکنش برا قهيدق 35پس از  بیتخر

2O2UV/H زيتولوو ف UVC 00 و 0٨ بيبه ترت 

، تصفيهدر طول  ن،ای بر علاوه. گزارش گردید درصد

کسون وا فوسیري، کلرپCP يلاص يمحصول جانب

(CPO)ناشناخته  يمحصولات جانب ریسا اني، در م

 .Aبا  يکیکولوژياکوتوکس هایبررسيشد.  یيشناسا

aegypti تحت  یهانمونه در ياثر سمگونه  چيه

 2٨5و  125، 05، 65در  2O2UV/H ندیبا فرآ تصفيه

پس  CPO تشکيل رغمينشان نداد. عل بیتخر قهيدق

                                              
2  Angeli 
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 يتيسم چيبه بعد، ه قهيدق 65از  UVC با زيتولواز ف

د يتول يدهد محصولات جانبينشد، که نشان م دیيتأ

 . ستندين يسم سميارگان بر روی اینشده 

کارآیي  (51) 2522و همکارانش در سال  1هونگ

از  )PRO(در حذف پروپيکونازول  2O2UV/H فرآیند

 PROدادند. قرار  يمورد بررسرا های آبي محلول

آزول است که اغلب در آب یکش ترقارچ کی

 سميو مکان کينتي، ستحقيق نیشود. در ايم یيشناسا

و  UV زيتولوف یندهایدر طول فرآ PRO بیتخر

2O2UV/H  یج نشان داد نتا .قرار گرفت يبررسمورد

شبه مرتبه اول در هر دو  کينتيس مطابق با PRO که

غلظت  شیبا افزا PRO. حذف شودميحذف  ندیفرآ

2O2H  2 ندیفرآدرO2UV/H نیشتريب ه وافتی شیافزا 

 pHدر  PROو حذف کمتر  يخنث طیحذف در شرا

 ي درباتي. وجود ترکگردیدمشاهده  یيايو قل یدياس

به عنوان  دياس کيوميه، نيترات، کلرایدآب مانند 

 ونید، اما نکنيعمل م کالیراد 2جاروب کننده

توليد  3تسریع کنندههم به عنوان تواند مي بيکربنات

 ندیکننده در فرآ جاروبو هم به عنوان  کالیراد

2O2UV/H در این تحقيق همچنين کند. يعمل م

در طول هر دو  )PRO )2TPs لیمحصولات تبد

های شناسایي TPلاوه بر شدند. ع یيشناسا ندیفرآ

 ،نيترات، کلرایدمانند  ،يونی يمحصولات جانب ،شده

د ندهيشدند، که نشان م یيشناسانيز و استات  تافرم

به  2O2UV/H ندیدر فرآ يتوجهقابل یسازمعدني

شده و  یيشناسا یهاTPدست آمده است. بر اساس 

ي نيز بیتخر یهاسميمکان ،يونی يمحصولات جانب

                                              
1  Hong 
2  scavenger 
3  promoter 
4 transformation products 

شد.  شنهاديپ ندیدو فرآهر  يط در PRO برای

 شامل شکافت ند،یدر هر دو فرآ ياصل یهاواکنش

 یهاکالیتوسط راد ونيلاسيدروکسيحلقه و ه

 Vibrioبا  سميت سنجي شیبود. آزما ليدروکسيه

fischeri ابتدا  محلول واکنش تينشان داد که سم

 UV زيتولودر طول ف جیسپس به تدر افته،ی شیافزا

را  تيدر ابتدا سم 2O2UV/H ندیفرآ ابد،یيکاهش م

قادر ، اما هداد شیافزا TP ديتول ليبه دل قهيدق 15در 

با پيشرفت واکنش به طور کامل را  تيسماست 

مطالعه نشان  نیآمده در ادستبه جی. نتانمایدحذف 

 نياز ب یمؤثر برا روش کی 2O2UV/H ندیکه فرآ داد

آب  از آن در يناش تيآن و سم یهاPRO ،TPبردن 

  .باشدمي

 گیرینتیجه

فرآیندهای اکسيداسيون پيشرفته یک تصفيه 

و سمي  مقاومهای آلایندهحذف قدرتمند برای 

با ترکيب پراکسيد  است.در فاضلاب موجود 

سازی شرایط اشعه فرابنفش و بهينههيدروژن و 

های توان به حذف قابل توجهي از آلایندهعملياتي مي

ج تحقيقات به خوبي نشان نتای آلي دست پيدا نمود.

قادر به رنگزدایي کامل  2O2UV/H دهد فرآیندمي

های رنگزا بوده و با افزایش انواع مختلف آلاینده

سازی نيز به طور زمان تابش نور ميزان معدني

تحقيقات حذف نتایج  چشمگيری قابل افزایش است.

مشخصاً کارآیي های دارویي، انواع مختلف آلاینده

دهد. با را نشان مي 2O2UV/Hفرآیند  قابل ملاحظه

های دارویي سازی آلایندهاین حال ميزان معدني

بنابراین باشد. نمي بالابسيار  2O2UV/Hفرآیند توسط 

در سازی مناسب رسد برای داشتن معدنيبه نظر مي
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تر و نياز به تحقيقات بيشهای دارویي حذف آلاینده

 باشد.يها مبررسي توانایي سایر اکسيدکننده
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Abstract 
Organic contaminants, such as dye pollutants, pharmaceutical compounds, pesticides, etc. are 

increasingly found in water sources, and therefore need to be controlled by modern water treatment 

technologies. Advanced oxidation processes are often used as an effective method to remove organic 

contaminants. UV/H2O2 process has shown acceptable results for removing a wide range of mentioned 

pollutants. In this paper, the efficiency of photolysis and UV/H2O2 processes in removing organic 

contaminants were reviewed, and then, the significant results obtained were reported. 
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