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چكيده
كننده توليد صنايع ها، كش علف و كش ــره حش توليد صنايع ــيمي، پتروش صنايع ها، ــگاه پالايش از اعم منابعي، در كلروفنل تركيبات هدف: و زمينه
زيست محيط به صنايع اين فاضلاب طريق از توانند مي تركيبات اين است بديهي هستند. فراوان کاربرد داراي دارويي صنايع و ضدميكروبي عوامل

است. گرفته قرار بررسي مورد پاراکلروفنل حذف جهت (Fe0/H
٢
O

٢
) فنتون شبه فرايند كاربرد مطالعه اين در شوند. وارد

۱۰ غلظت با بررسي دراين است. ــده ش انجام پاراکلروفنل حاوي مصنوعي فاضلاب روي بر و ــگاهي آزمايش مقياس در مطالعه اين بررســي: روش
شد. تعيين پاراكلروفنل حذف در زمان و پودرآهن هيدروژن، پراکسيد ،pH شامل فرايند بر موثر پارامترهاي بهينه مقادير پاراكلروفنل، ليتر بر ميليگرم
پودرآهن بر هيدروژن پراكسيد و پاراكلروفنل، ۱۸/۸ بر هيدروژن پراكسيد بهينه مولي ــبت نس ،۴ با برابر بهينه pH حاصل نتايج ــاس اس بر ها: يافته
ليتر بر گرم ميلي ۱۰۰ و ۵۰ ،۱۰ هاي غلظت براي حذف راندمان بهينه شرايط در که داد نشان نتايج آمد. دست به دقيقه ۵ بهينه زمان و با ۰/۴ برابر

است. نبوده كامل پاراكلروفنل شدن معدني ميزان داد، نشان شده انجام هاي بررسي است. بوده و ۹۴/۳ با ۹۳/۹، ۹۴/۴ برابر ترتيب به
تبديل براي فنتون شبه فرايند از توان مي بيولوژيکي، فرايندهاي توسط تجزيه در بالا مقاومت و مطالعه اين از حاصل نتايج به توجه با گيري: نتيجه

نمود. استفاده باشند، داشته تري کم سميت و بالاتر بيولوژيکي پذيري تجزيه قابليت که آلي ترکيبات ساير به پاراکلروفنل مقاوم ترکيب
فاضلاب ،pH آهن، پودر پراکسيدهيدروژن، پاراکلروفنل، کليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۳۸۸ تا ۳۸۱ صفحات ,۱۳۸۹ زمستان چهارم, شماره سوم, دوره

۸۹/۰۵/۰۳ ۸۹/۰۸/۰۱دريافت: پذيرش:
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۳۸۲

مقدمه
در ــدي رش به رو صنعتي هاي فعاليت اخير هاي ــال س در

در ــت، اس آمده وجود به ــاني، انس جوامع نيازهاي رفع جهت

در آب مصرف و ضايعات توليد ــش کاه بر تمرکز حال ــن عي

حضور با و تر غليظ هاي پساب توليد به منجر اخير هاي ــال س

۵ از بيش حاضر ــال ح در .(۱) ميگردد ــر ت بيش ــمي س مواد

سالانه که ــت اس ــتفاده اس درحال دردنيا ــيميايي ش ماده ميليون

شود مي اضافه ــت ليس اين به جديد ماده ۱۰۰۰ طورتقريبي به

سطحي و زيرزميني هاي آب آلودگي اخير هاي ــال س در .(۲)

جوامع  اساسي ــکلات مش از يکي عنوان به آلي هاي آلاينده با

آلي مواد ــته دس از ها، کلروفنل و فنل .(۳) ــت اس بوده مطرح

پساب در فراوان مقدار به که ــتند هس پايدار ــيار بس ترکيبات با

ترين مهم ــزو ج كه نيز ــا ه کلروفنل ــد. دارن ــود وج ــع صناي

ها، کش ــره حش درتوليد اي ــترده گس طور به اند، فنل تركيبات

عنوان به چنين هم و دارويي مواد ها، کش علف ها، کش قارچ

به غيره و چرم ــي، نقاش هاي رنگ چوب، در دارنده نگه ــاده م

ــيميايي ش فرمول با (Para-CP) پاراكلروفنل .(۴) رود مي کار

درساختمان كه ــت اس هايي كلروفنل انواع از يكي C
۶
H

۵
ClO

ــترده گس ــتفاده اس به توجه با و ــت اس کلر اتم يک داراي خود

مربوط صنايع پساب از آن حذف مختلف، صنايع در ماده ازاين

پاراكلروفنل خصوصيات از برخي ــت. اس فراواني اهميت حايز

و۵). ۶) است شده ذكر ۱ جدول در

درحذف بيولوژيکي ازتصفيه ناشي هاي محدوديت به توجه با

سازي رقيق به نياز پايين، بسيار کارايي نظير فنل، کلرو ترکيبات

از استفاده غيره، و طولاني ــيار بس تصفيه زمان بالا، هاي غلظت

آنها فقط نه و گردد آنها کامل تجزيه موجب که فرايندها ــاير س

هاي روش ضروريست(۷). نمايد منتقل ديگر فاز به فازي از را

مرطوب، اکسيداسيون ــيميايي، ش ــيون ازاکسيداس اعم مختلفي

اولترافيلتراسيون، سطحي، جذب الکتروشيميايي، ــيون اکسيداس

تصفيه ــراي ب بيولوژيکي تصفيه و ــوزاندن س ــمزمعکوس، اس

تحقيقات .(۲) است شده شناخته آلي مواد حاوي هاي فاضلاب

اکسيداسيون فرايندهاي كه است آن از حاكي شده انجام متعدد

کننده اکسيد يک عنوان به هيدروکسيل، راديکال توليد با پيشرفته

.(۸) است بالايي راندمان داراي ها کلروفنل کامل تجزيه در قوي،

هيدروكسيل هاي راديكال تشكيل برپايه ها فرايند اين ــاس اس

تخريب موجب و داده واكنش ــي آل تركيبات با كه ــت اس فعال

فرايند پيشرفته، ــيون اكسيداس فرايندهاي بين در ــود. ش مي آنها

که ــت اس مطالعه مورد هاي روش ترين ــب ازجال يكي ــون فنت

فلزي يون اين و دارد شرکت فلزي يون يک آن ــاختمان س در

براي فنتون فرايند .(۹) شود الکترون يک انتقال سبب تواند مي

،BTEX کلروفنل، فنل، قبيل از آلي غير و آلي مواد انواع تجزيه

قادر تنهايي به ــون فنت فرايند رود. مي کار به وغيره ــزن نيتروبن

تبديل معدني مواد به را آلي مواد درصد حدود۴۰-۶۰ در است

ميشود بندي تقسيم مختلفي انواع به فنتون روش .(۹ (۱و کند

فنتون ــبه ش تاريك، فنتون الكتروفنتون، فوتوفنتون، ــامل ش كه

ــاس اس ولي بوده متفاوت آنها در ــل عم ــرايط ش تنها كه ... و

يك (H
٢
O

٢
/Fe٠) فنتون ــبه ش .(۱۰) است ــان يكس ها واكنش

عنوان به Fe0 هاي يون آن در كه است الكتروشيميايي ــتم سيس

است، مطرح اكسنده عنوان به H
٢
O

٢
هاي مولكول و احياكننده

راديکال توليد معمولي، ــون فنت فرايند به ــبت نس فرايند اين در

کارايي عملا بنابراين افتد مي اتفاق مرحله دو در ــيل هيدروکس

تشکيل با فنتون فرايند در ديگر طرف از يابد. مي افزايش فرايند

در ــود ش مي متوقف و يافته کاهش فرايند کارايي فروس ــون ي

هاي يون ابتدا ،(H
٢
O

٢
/Fe٠) ــون فنت ــبه ش فرايند در که حالي

پاراكلروفنل(۶) شيميايي و فيزيكي خصوصيات :۱ جدول

C6H5ClO

ش ويايميفرمول ی

ش یيايميساختار

مادهجامد حالت

56/128 gr/ molمولکولی وزن

C02/43ذوب نقطه

C05/218ج وشنقطه

gr/cm3265/1تهيدانس

رنگزرد

0

0

0

0
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۳۸۳

کارايي عملا بنابراين گردد، مي تشکيل فروس يون سپس و فرو

بود خواهد تر بيش معمولي فنتون ــد فراين با ــه مقايس در فرايند

.(۱۱) زير) هاي واكنش (طبق

Fe0→Fe۲+

Fe2++H۲O→Fe3++OH
-
+OH0

آلي ماده + OH0→ اكسيدشده تركيب + H۲O

طريق از پاراکلروفنل ــذف ح براي مختلفي ــات تحقيق تاكنون

در همکاران و چامارو ــت. اس شده انجام ــيون اكسيداس فرايند

و۴ ۲ پاراکلروفنل، فنتون ــيون اکسيداس بررسي با ۲۰۰۱ ــال س

را اوليه ترکيبات حذف ميزان بين ــتقيم مس رابطه ديکلروفنل

که طوري به آوردند. ــت دس به پذيري تجزيه قابليت بهبود ــا ب

BOD
5
/COD ــبت نس کلروفنل، دي و پاراکلروفنل کاهش ــا ب

براي و ۰/۴ ــه ۰/۳ ب ترتيب ــه ب ــبت نس اين و يافت ــش افزاي

ــر مونتاس .(۱۲) آمد ــت دس به فنل کلرو و ۲و۴ فنل ــرو پاراکل

ــاي فراينده ــن بي را اي ــه مقايس ۲۰۰۱ ــال س در ــكاران هم و

منظور به ظرفيتي ــه س و دو آهن با ــون فوتوفنت و UV/H
٢
O

٢

كه ــيدند رس نتيجه اين به آنها دادند. انجام پاراكلروفنل ــذف ح

،H
٢
O

٢
ميزان ،pH از ــم اع فاكتورهايي با ــيون اكسيداس ميزان

دادكه نشان آنها نتايج ارتباطند. در شده اضافه آهن نمك مقدار

غلظت برابر۳، pH بهينه مقدار ،Fe(II)/H
٢
O

٢
/ سيستم در

در مول بهينه ۰/۳ H
٢
O

٢
ميزان و ليتر بر مول ميلي ۱ آهن بهينه

مول ميلي ۰/۴ Fe(III) بهينه غلظت چنين هم ــد، باش مي ليتر

ــتم سيس براي ليتر در مول ميلي ۰/۰۱ بهينه H
٢
O

٢
و ــر ليت در

۲۰۰۹ سال در همكاران و ون (۱۳) است Fe(III)/H
٢
O

٢
/

دو باكمك را ــوده آل هاي آب در موجود پاراكلروفنل ــه تجزي

كه داد ــان نش آنها نتايج دادند. انجام فوتوفنتون و فنتون فرايند

۳۰ زمان ــت گذش با فوتوفنتون ــتم سيس در پاراكلروفنل تجزيه

٪۹۰ حدود به ،۴۰ با برابر [H
٢
O

٢
]/[ ] بهينه نسبت و دقيقه

راندمان حداكثر فنتون سيستم در كه صورتي در است. ــيده رس

تاثير حاضر مطالعه در .(۱۴) ــت اس بوده ٪۶۵ حدود در حذف

از پاراکلروفنل ــذف ح در فنتون، ــبه ش فرايند بر موثر ــل عوام

است. گرفته قرار بررسي مورد آبي هاي محلول

ها روش و مواد
اينمطالعهدرمقياسآزمايشگاهيوبهصورتناپيوستهانجامشد.

پراکسيدهيدروژن، ،pHمتغيرهايموردبررسيدراينمطالعهشامل

بودند. پاراکلروفنل مختلف هاي غلظت و واکنش زمان ، آهن پودر

،pH بهينه مقادير تعيين ــامل، ش مجزا مرحله چهار در ها آزمايش

انجام شدن معدني ميزان تعيين نيز و آهن پودر هيدروژن، پراکسيد

غلظت۱۰ با پاراكلروفنل سنتتيک محلول از مطالعه اين در گرفت.

داشتن نگه ثابت با مرحله هر در شد، ــتفاده اس ليتر در گرم ميلي

متغيرها هريکاز بهينه مقدار دادنيکمتغير تغيير و تماميمتغيرها

pH اهميت حايز بسيار نقش به توجه با ابتدا در بنابراين شد. تعيين

اکثر در که اين به توجه با ــد. ش تعيين بهينه pH فنتون، فرايند در

محدوده ۵-۲ فنتون فرايند بهکارگيري براي pH بهترين مطالعات

براي محدوده ۱-۷ از دقيقتر بررسي منظور به لذا است شده ذکر

در بهينه pH کردن لحاظ با آن از پس ــد. ش ــتفاده اس pH تعيين

قرار نظر مد با سپس ــد، ش تعيين بهينه H
٢
O

٢
ميزان بعدي، مرحله

زمان آمد. دست به بهينه آهن پودر ميزان بهينه، pH و H
٢
O

٢
دادن

دست به ــده ش تعيين بهينه مقادير اعمال با كار انتهاي در نيز بهينه

ــبتهاي نس آمده ــت بهدس بهينه مقادير به توجه با نهايت در آمد.

نسبتهاي ــپس س ــد، ش تعيين H
٢
O

٢
/Fe٠ و H

2
O

2
/Para-CP

تعيينشدهبرغلظتهايمختلفپاراكلروفنلاعمالگرديد.درنهايت

شاخص از پاراکلروفنل ترکيب شدن معدني ميزان بررسي منظور به

CODاستفادهشد.لازمبهذکراستکهکليهمراحلآزمايشهامطابق

انجامگرفتهاست(۱۵). متد۲۰۰۵ استاندارد 5530-Dباروش

ها يافته
نشان ۱تا۵ هاي شکل در تحقيق اين از آمده دست به نتايج

پارامترهاي تاثير ترتيب به ۱تا۳ هاي ــکل ش ــت. اس ــده ش داده

شبه فرايند ــط توس پاراکلروفنل حذف در را pH , Fe0 ,H
٢
O

٢

بر فنتون ــبه ش فرايند تاثير ۴ ــکل ش در دهد. مي ــان نش فنتون

است. گرفته قرار بررسي مورد پاراکلروفنل مختلف هاي غلظت

اعمال از پس آن COD و پاراكلروفنل اوليه COD ،۵ ــکل درش

است. شده مقايسه هم با فنتون شبه فرايند

U V

UV

Fe٢+

۳۲

۵

٢

0

٢
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۳۸۴

(H
٢
O

٢
=۰/ ۰۰۲mol/L, Fe0=۰/۰۰۲mol/L, Time=۵ min) فنتون شبه فرايند توسط پاراکلروفنل حذف کارايي بر pH تاثير :۱ شکل
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۳۸۵

بحث
بنابراين ــت. داراس فنتون فرايند در را نقش ترين مهم pH

به را، ۲ و ۱ با ــر براب pH در فرايند کم کارايي ــل دلي ــوان ميت

هاي راديکال کم توليد متعاقبا و H
٢
O

٢
ــب مناس نا تجزيه خاطر

پتانسيل کاهش نيز، ۷ و ۵ با برابر و بالا pH در و هيدروکسيل

ذکر ،pH افزايش با ــيل هيدروکس هاي راديکال ــيون اکسيداس

در۳و۴= شود، مي ديده ۱ ــكل ش در كه طور همان .(۱۶) نمود

در موضوع اين که ــده ش حاصل حذف کارايي بيشترين pH

با بنابراين .(۱۷) ــت اس ــيده رس اثبات به نيز ديگران مطالعات

و اقتصادي توجيه منظور (به فرايند نهايي pH اهميت به توجه

مساوي pH سازي) خنثي منظور به پساب تر کم مشکلات نيز

همکارانش و يو ايکس ــد. ش انتخاب بهينه pH عنوان به ۴ ــا ب

فرايند ــط توس ها کلروفنل حذف بر مبني خود تحقيق در ــم ه

نمودند(۱۸). انتخاب بهينه pH عنوان به را pH ــون ۳و۴= فنت

فرايند راندمان بر هيدروژن پراكسيد افزايش تاثير ۲ ــكل ش در

دهد مي نشان ۲ شکل که چنان است. شده بررسي فنتون ــبه ش

برليتر) (۰/۰۰۱۴مول ــن معي حد يک تا H
٢
O

٢
ــزان مي افزايش

پراكسيد مقدار افزايش و ميگردد حذف راندمان افزايش سبب

كارايي در ــمگيري چش تاثير بعد ــه ب مقدار اين از ــدروژن هي

بيش هاي غلظت در H
٢
O

٢
که ــت اس امرآن علت ندارد. فرايند

عمل هيدروکسيل هاي راديکال کننده مصرف عنوان به حد، از

کارايي واکنش، ــط محي از ها راديکال اين حذف ــا ب و کند مي

بودن بهينه باتوجه ــن بنابراي .(۱۹) دهد مي ــش کاه را فرايند

بهينه مولي ــبت نس ، ليتر ــر ب ــول م ۰/۰۰۱۴ Hدر
٢
O

٢
ــزان مي

نيز ــش همکاران و ــيا مورس ــت. اس H
2
O

2
/para-CP= ۱۸/۸

حذف  در ــون فنت فرايند از ــتفاده اس بر مبني ــود خ ــق تحقي در

ــت دس H
2
O

2
/para-cp=۲۵ ــي مول ــبت نس به پاراکلروفنل

آهن پودر ميزان افزايش دهد مي ــان نش ۳ ــکل ش .(۲۰) يافتند

گردد مي فرايند کارايي افزايش ــبب س ليتر بر مول ۰/۰۰۳۵ ــا ت

راندمان در ــي افزايش بعد به مقدار اين از پودرآهن افزايش با و

مول مقدار۰/۰۰۳۵ که است امرآن علت شود، نمي ديده حذف

بوده کافي پاراکلروفنل کامل نسبتا تجزيه براي آهن پودر ليتر بر

بنابراين گردد، ــي نم فرايند بهبود ــبب س آن از بيش افزايش و

ذکر با ۰/۴ ــر براب را H
٢
O

٢
/Fe٠ ــه بهين مولي ــبت نس ميتوان

دقيقه ۵ واكنش براي بهينه زمان تحقيق اين در ضمن در نمود.

دقايق در تركيب اين پذيري تجزيه دهنده ــان نش كه شد تعيين

تجزيه بر مبني خود تحقيق در ــز ني فرخي ــت، اس واكنش اوليه

ماکزيمم که رسيد نتيجه اين به فنتون فرايند توسط پنتاکلروفنل

گيرد مي انجام ابتدايي دقيقه ۲ تا ۱ کوتاه زمان در حذف کارايي

بهينه مقادير چنانچه که دهد مي نشان خوبي به ۴ ــکل ش .(۱۶)
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۳۸۶

اعمال پاراکلروفنل از ــف مختل هاي غلظت ــر ب را ــده ش تعيين

پودر و H
٢
O

٢
ميزان ليتر بر گرم ميلي ۵۰ غلظت براي نماييم،

مول ۰/۰۱۷ و برليتر مول ۰/۰۰۷ با برابر ترتيب به مصرفي آهن

به شده ذکر موارد ليتر بر گرم ميلي ۱۰۰ غلظت براي و ليتر بر

آيد. مي دست به ليتر بر مول ۰/۰۳۵ و ليتر بر مول ۰/۰۱۴ ترتيب

سه هر با رابطه در يادشده بهينه مقادير گرفتن نظر در با بنابراين

اطمينان نکته اين كه يافتيم دست مشابه تقريبا راندمان به غلظت

ــد. بخش مي قوت را ــده ش تعيين بهينه مقادير بودن ــت درس از

گيري نتيجه
از بيش حذف ــود وج با ،۵ ــكل ش به توجه ــا ب ــت نهاي در

درحدود٪۶۶ COD ــذف ح ميزان پاراکلروفنل، ــدي درص ۹۳

آلي تركيبات شدن معدني عدم دهنده ــان نش اين و ــت اس بوده

است، شده ذكر نيز مطالعات ساير در كه طور همان پس ــت اس

کامل طور به را آلي ترکيب يا پيشرفته ــيون اكسيداس فرايندهاي

يا و نمايند مي تبديل آب) و کربن ــيد اکس (دي معدني ماده به

مقاومت حداقل که ساختاري به را آلي ترکيب ــاختار س که اين

تبديل ــد، باش ــته داش بيولوژيکي پذيري ــه تجزي ــل مقاب در را

نشان تحقيق اين از آمده دست به نتايج بنابراين .(۸) نمايند مي

پاراكلروفنل كامل كردن معدني به قادر فنتون شبه فرايند كه داد

يك عنوان ــه ب فرايند اين از ــوان ت مي بنابراين ــت، اس ــوده نب

نمود. ــتفاده اس پاراكلروفنل حذف جهت ــه تصفي پيش فرايند
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ABSTRACT

Backgrounds andObjectives:Chlorophenol compounds are used frequently in industries including:

petrochemical, producing pesticide and herbicides, producing antimicrobial agents, pharmaceutical

and refineries. These compounds can enter the environment through the wastewater industries.

This investigation has studied the application of Fenton-like process (Fe0/H
2
O

2
) in removal of Para-

chlorophenol.

Materials and Methods: A laboratory scale study was done on a synthetic wastewater containing

Para-chlorophenol. Concentration of 10 mg/L of Para-chlorophenol was prepared then optimal

values of affecting parameters such as pH, hydrogen peroxide, and iron powder and detention time

in the process for Para-chlorophenol removal were determined.

Results: The optimum pH, molar ratio of hydrogen peroxide on Para-chlorophenol, hydrogen

peroxide on iron powder and time were 4, 18.8, 0.4 and 5 minutes respectively. The results showed

that removal efficiency in optimal conditions for concentrations of 10, 50 and 100 mg/L are 93.9,

94.4 and 94.3 respectively. The study showed the rate of mineralization of Para-chlorophenol is not

completed.

Conclusion:According to the results of this study and high resistance in degradation by biological

processes, Fenton like process can be used for conversion Para-chlorophenol resistant compound to

other compounds with ability of higher biological degradation and lower toxicity.

Key words: Para-chlorophenol, Hydrogen peroxide, Iron powder, pH, Wastewater
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