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Abstract
Background and Objective: Organic aromatic compounds as common environmental pollutants can be
existing in the effluent of different industries in concentrations ranging from trace quantities to hundreds
of milligrams per liter. Phenol compounds extremely have been used in pharmaceutical, wood industry
and paper and dyes industries which introduced to environment via effluents. This study was done to
evaluate the efficacy of persulfate activated by Fe2+ in the present of UV for removal of phenol from
aqueous solutions.

Methods: This photocatalytic degradation experiment was performed in batch mode using a 2.5 L
cylindrical reactor equipped with low-pressure Hg vapor lamp of 55 W for wavelength production of
253.7 nm. The effects of operating parameters such as pH of the solution (pH: 3-10), different initial
persulfate concentration (10-75 mmol/l), initial Fe2+ concentration (5-30 mmol/l) and initial phenol
concentration (10-100 mg/l). Concentration changes of phenol were determined using UV–VIS
spectroscopy at the wavelength of 500 nm.

Results: Degradation of phenol was significantly decreased with increasing of pH from 3 to 10, whereas
the highest phenol removal rate was 82% at pH=3 in 45 min contact time. Also, the phenol removal rate
is depending on initial persulfate and Fe2+ concentration. The degradation of phenol by this photocatalytic
followed first order rate decay kinetics (R2>98%). Under optimum operational conditions, the removal of

TOC was obtained to be 61% in 45 min contact time.

Conclusion: This study indicated that activation of persulfate by Fe2+ in the present of UV process could
serve as a novel treatment technique for removal of phenol in aqueous solution.
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چکیده

درصـنایع ازبسـیاري ضـلاب فاخانـه تصـفیه خروجـی درکههستندرایجیهايآلایندهجملهازحلقويآلیترکیباتهدف:وزمینه
واردصـنایع ایـن پسـاب طریقازوداشتهمصرفصنایعدرزیادمقداربهفنلاند.شدهمشاهدهلیتردرگرممیلیصدهاتاپایینهايغلظت
حضـور درتـی یدوظرفآهـن بـا شدهفعالپرسولفاتازاستفادهباآبیهايمحلولازفنلحذفمنظوربهمطالعهنیاشود.میزیستمحیط
شد.انجامفرابنفشامواج

حجـم بـا راکتورواحدیکازاستفادهباناپیوستهسیستمدروآزمایشگاهیمقیاسدرفتوکاتالیستییفیتوصمطالعهاینبررسی:روش
تـا 3(محلـول pHنظیراريبردبهرهپارامترهايتاثیرشد.نانومترانجام254موجطولدرواتی55فشارکمايجیوهلامپبهمجهزلیتر5/2

بـر لیتـر) بـر گـرم میلی10-100(فنلاولیهغلظتلیتر)،برمولمیلی5-30(آهنغلظتلیتر)،برمولمیلی10-75(پرسولفاتغلظت،)10
شد.گیريهاندازنانومتر500موجطولدراسپکتروفتومتردستگاهازاستفادهبافنلغلظتگرفت.قراربررسیموردفرایندعملکرد
82بـا برابـر pH3دردقیقـه 45زمـان درفنلحذفمیزانبیشترینیافت.کاهشفنلحذف10تا3ازمحلولpHافزایشباها:هیافت
ازفنـل تجزیـه کـه بـود آنبیـانگر نتایجداشت.بستگیآهنوپرسولفاتاولیهغلظتبهفنلحذفدرفرایندییکاراهمچنینبود.درصد

شد.نییتعدرصد61دقیقه45زماندرTOCکاهشمیزانبرداريبهرهبهینهشرایطدرنمود.تبعیتکاذباولدرجهمعادلات
اسـتفاده امکانلذااست.دارارافنلمختلفمقادیرحذفتواناییفرابنفشاشعه/یتیدوظرفآهن/پرسولفاتتوامفرایندگیـري: نتیجه

دارد.وجودصنایعفاضلابتصفیهدرتصفیهپیشعنوانبهیاییهاتنبهفنلحذفدرفرایندایناز
، فاضلابفنل،پرسولفاتسازيفعال،یتیدوظرفآهن،فرابنفشامواجها:واژهکلید
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مقدمه
یآب ـمنـابع دریآلمنشاءبايهاندهیآلاحضورریاخيهادههدر

ــتهد ــرايجــديدی بمحســوانســانیســلامتوســتیزطیمحــيب
هـا نـده یآلانی ـاانواعازیکیکیآروماتيحلقوباتیترکشوند.یم
وفاضــلابهیــتخلقیــطرازعمــدهطــوربــهکــهرونــدیمــشــمارهبــ

ینــیرزمیزویســطحآبمنــابعواردیصــنعتويشــهريهــاپســاب
تنهانهبالا،يداریپالیدلبهطیمحدرباتیترکنیاحضورشوند.یم

يهـا سـتم یسدرفاضـلاب هیتصفمتداوليندهایفرادراختلالباعث
ــریســماثــراتبلکــهگــردد؛یمــمتــداولهیتصــف گــریدوانســانب

توجـه مـورد آنهـا حـذف لی ـدلنیهم ـبـه وداشـته زنـده موجودات
یآلباتیترکگستردهفیطانیماز).2و1(استهگرفتقرارنیمحقق

،يزداروسـا عیصـنا درادی ـزمقداربهکهاستیباتیترکازیکیفنل
ورنــگعیصــناچــوب،يفــراورودیــتولعیصــنا،يســازکیپلاســت
طیمح ـواردعیصـنا نی ـاپسابقیطرازوداشتهمصرفيسازکاغذ

رنـگ، یب ـ،11/94یمولکـول وزنيدارافنل).4و3(شودیمستیز
جــوشنقطـه گــراد،یسـانت درجـه 43ذوبنقطــه،یسـتال یکرجامـد 

است.46/1آببهاکتانلیکیتفکبیضرگراد،یسانتدرجه8/181
وتنـد يبـو کننـده، ماریبيتاحدد،یشدکیآروماتيبويدارافنل

).4(استمطبوع
تـنفس وگـوارش پوسـت، قیطرازانسانمواجهصورتدرفنل

ازیاثرات ـتمـاس زمـان مدتوجذبزانیمبهبستهوشدهبدنوارد
،کبـد بـر ریتـاث ،یپوسـت یسـوختگ وسـوزش مخاط،کیتحرجمله
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،یعضلانضعف،يقراریب،یخستگ،یعروقستمیسوهاهیرها،هیکل
ویسـم نـده یفزااثـرات ).5و4(گـردد یم ـمرگاًنهایتوکماتهوع،

آبدرنـامطبوع مـزه وطعـم جادیاوسوکیازفنلیطیمحستیز
گـروه درنـده یآلانی ـاکهاستشدهسببگریديسوازیدنیآشام

يبـرا آنمجـاز مقـدار وشـده يبندطبقهتیاولويدارايهاندهیآلا
بـه شـده هی ـتخلپسابيبراوتریلبرگرمیلیم001/0یدنیآشامآب
بـا انطبـاق منظـور بـه ).6(گـردد نیـی تعتـر یلبرگرمیلیمکیطیمح

يهــاروشجملــهازیمختلفــيهــاروشنظــرمــوردياســتانداردها
ــوژیب ــ،یکیول ــیزیفوییایمیش ــهازیک ــتفادهجمل ــدهایفراازاس ين

گرفتـه قراراستفادهموردفنلحذفيبراسوزاندنوجذب،ییغشا
آلــی،بــاردمــا،،pHجملــهازیطــیمحعوامــلریتــاث).7-10(اســت

ازکامـل حـذف عـدم وتنهايجداساز،یکروبیمرشدیگبازدارند
استفادهریاخدههچندیطاست.اشارهمورديهاروشبیمعاجمله

ســهولتدلیــلبــهفتوشــیمیاییشــرفتهیپداســیوناکسیفراینــدهاياز
ويانـــدازراهيهــا نــه یهزبــودن کــم بــودن، اقتصــادي کــاربرد، 

توجـه بـالا کـارایی واسـتفاده مورديهاروشدرتنوع،يبرداربهره
داشـته معطـوف خـود بـه یط ـیمحسـت یزنیمحققانیمدررازیادي

مـاده ازونالکتـر چندیایکهاواکنشنیاخلالدر).10و7(است
؛شـود مـی نامیـده اکسـیدکننده کـه دیگـر مادهبهنظرموردشیمیایی

بـر شـرفته یپونیداسیاکسندیافردرهاندهیآلاحذفگردد.میمنتقل
هـدف بـا بـالا ونیداس ـیاکسقـدرت بـا آزاديهـا کالیراددیتولهیپا

).12و11(شودیمانجامیمعدنموادبهیآلییایمیشباتیترکلیتبد
و)13(ازن)،11(فراصــوتامــواج)،8(فــرابنفشامــواجازفادهاســت

نـــدیفرادرمتـــداوليهـــاروشجملـــهاز)9(ویکروویمـــاامـــواج
استفادهروند.یمشمارهبکالیراددیتولازیناششرفتهیپونیداسیاکس

سادهجملهازآنفردهبمنحصراتیخصوصلیدلهبفرابنفشامواجاز
يبـردار بهـره واجـرا يهانهیهزبودننییپا،يازاندراهونصببودن

بی ـع).12و8(اسـت گرفتـه قـرار توجـه موردهاروشریساازشیب
آنراندمانبودننییپایآلباتیترکحذفدرفرابنفشامواجعمده
عوامـل وفـرابنفش امـواج ازتـوام اسـتفاده بـا راعامـل نیاهکاست
وداتیپر)،14(پرسولفات،)2(دروژنیهدیپراکسجملهازدانیاکس

ــنظیمعــدنعوامــلو)15( ــاتیترکری ــاو)14-16(آهــنب هــدفب
اند.نمودهتیتقوشتریبيرگذاریتاث

عامـل کیعنوانبهS2O8-2ییایمیشفرمولباپرسولفاتونیآن
ينـدها یفرادرولـت 01/2يایاح–ونیداسیاکسلیپتانسبادانیاکس

اسـت. گرفتـه قـرار اسـتفاده ردمـو مقـاوم بـات یترکییایمیش ـحذف
يداراداری ـپاومحلـول ،یرانتخـاب یغونیآنکیعنوانبهپرسولفات

سـرعت بـودن بـالا جملـه ازفـرد بـه منحصـر وخـاص يهـا یژگیو
مادهنوعبهکمتریوابستگوطیمحيدمادرشتریبيداریپاک،یسنت
وطیمحدرمادهنیايداریپاانگریبمتعددمطالعاتجینتااست.یآل

يسـاز فعـال لـزوم ویآلموادحذفدرییتنهابهآنیاثربخشعدم
اســتیآلــمــوادحــذفدرنــدیفراکــارکردشیافــزاهــدفبــاآن

یتیدوظرففلزاتوگرمافراصوت،امواجفرابنفش،امواج).18-16(
کـه رونـد یم ـشـمار بـه پرسولفاتسازفعالعواملنیترمهمجملهاز

بـا لیدروکس ـیهوتسـولفا آزاديهاکالیرادبهراپرسولفاتاًتینها
وحملـه تی ـقابلکـه ولـت 71/2و56/2ایاحوونیداسیاکسلیپتانس
).18و8(کندیملیتبدرایآلباتیترکونیداسیاکس

یت ـیدوظرفوآهنآهنذرهنانوجملهازيفلزباتیترکازاستفاده
رســولفاتپجملـه ازدانیاکس ـعوامـل کننـده فعـال فلـزات عنـوان بـه 
مـورد فعـال يهـا کـال یراددی ـتولرونـد درعیتسروشیافزامنظوربه

).19-21(استگرفتهقرارتوجه
ــانو ــنذراتن ــزاتازآه ــالفل ــدهفع ــتياکنن ــهاس ــک ــدلهب لی
پرسـولفات يسازفعالعاملعنوانبهخودفردهبمنحصراتیخصوص

درارانهمک ـوHussain).20-22(اسـت گرفتـه قـرار مطالعـه مورد
نـانو بـا شـده فعـال پرسـولفات ازاسـتفاده بانیلیکلروانحذفندیفرا

نـد یفراچنـد هر).23(نمودندحذفرایآلمادهدرصد65آهنذره
بـات یترکنامعلومسرنوشتوآهنذراتنانودیتولدهیچیپوبرنهیهز
انسـان سـلامت بـر یاحتمـال اثراتوستیزطیمحدرنانواسیمقدر

يهاتیفعالدرراآهنخانوادهازکننندهفعالفلزاتریساازهاستفاد
آهــنازاسـتفاده انی ـمنی ـادراســت.نمـوده مطـرح یط ـیمحسـت یز

یط ـیمحسـت یزيکاربردهـا درسـاز فعـال عاملعنوانبهیتیدوظرف
بـودن سـت یزطیمح ـدوستداروتیسمعدمبودن،ياقتصادلیدلبه

اسـتفاده مـورد صفرتیظرفباآهنذراتنانونیگزیجاعنوانبهآن
شدهدیتولپرسولفاتيهاکالیرادبیتخرهرچند.استگرفتهقرار

عـدم صـورت دریتیظرفسهبهیتیدوظرفآهنعیسرلیتبدامکانو
يجـد توجـه موردیستیباستمیسبهشدهاضافهآهنغلظتبهتوجه
کـاهش درفـرابنفش امـواج ازاسـتفاده انی ـمنی ـادرکـه ردیگقرار

).24و16(داردیتوجهقابلنقشیمصرفآهنغلظت
Rodriguezمنظوربهپرسولفاتيسازفعالندیفرادرهمکارانو

Orangeرنگحذف Gزانی ـمآهـن مختلـف باتیترکازاستفادهبا
بـا آهنازشیبراپرسولفاتيسازفعالدریتیدوظرفآهنیاثربخش

حـذف آنیط ـکـه ندودنمگزارشیتیظرفسهآهنوصفرتیظرف
پرسـولفات ویت ـیظرفدوآهـن توامریتاثازاستفادهبایآلمادهکامل

ــد).25(شــدحاصــل ــژوهشیطــهمکــارانوNieهرچن حــذفپ
آهـن ازاسـتفاده بـا شـده فعـال پرسـولفات ازاستفادهباکلیکلرامفن
اسـتفاده پرسـولفات، يسازفعالدرصفرتیظرفباآهنویتیدوظرف

یمعرف ـمـوثرتر يفلـز کننـده فعالعنوانبهراصفرتیظرفابآهناز
بـا پرسـولفات يسـاز فعـال نـد یفراریتاثمطالعهنیادرلذا).26(نمود

فنـل حـذف درفرابنفشامواجحضوردریتیدوظرفآهنازاستفاده
ــيهــامحلــولاز ــرویآب ــرداربهــرهيپارامترهــااث ــهازيب pHجمل
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درفنـل ویت ـیدوظرفآهـن سـولفات، پرمتفاوتيهاغلظتمحلول،
.گرفتقراریابیارزمورديسازیمعدنزانیمنیهمچنوفنلهیتجز

بررسیروش
فاضــلابوآبیقــاتیتحقشــگاهیآزمادریفیتوصــمطالعــهنیــا

د.یگردانجام1396سالدرهمدانیپزشکعلومدانشگاه
ویشـگاه یآزمااسی ـمقدريااستوانهراکتورکیدرشاتیآزما

شد.انجامتریل5/2دیمفحجمباضدزنگلیاستجنساز
بخـار لامـپ توسـط مطالعـه نی ـادراسـتفاده موردفرابنفشپرتو

د.یــگردنیتـام nm7/253مـوج طـول دروات55فشـار کـم وهی ـج
درمتـر یسـانت 2قطـر بـه شـفاف اریبسيکوارتزپوششدرونلامپ
شـد. دادهقـرار آنداخلدريمرکزصورتبهوراکتورطولامتداد
بکـار زاتیتجهوفرابنفشپرتوتابشراکتوریکليشماکیشکل

رااسـتفاده موردلامپوراکتورمشخصات2و1يهاجدولورفته
است.دادهنشان

استفادهموردراکتورکیشماتيشما:1شکل

استفادهموردراکتورمشخصات:1جدول
شرحمشخصات

92تر)می(سانتطول
6/7متر)ی(سانتقطر
4لوگرم)ی(کوزن

304زنگضدلیاستبدنهجنس
in[75/0[یخروجويورودلولهاندازه

bar[5[تحملقابلفشار
L[5/2[رئاکتوردیمفحجم

ولت210-240ترانسفورماتورهیتغذمنبع
گنالیسچراغهشداردهندهستمیس

ستفادهاموردلامپمشخصات:2لجدو
شرحمشخصات

W55وهیجبخارفشارکملامپ
h[5000[لامپدیمفعمرطول

nm[7/253[تابشهیناححداکثر
3متر)ی(سانتکوارتزپوششقطر

909متر)یلی(ملامپطول
26متر)یلی(ملامپقطر

26(گرم)لامپوزن
Hz[60-50[فرکانس

ws/cm[50000[تابششدت
1مپلاتعداد

تابش،زمانپرسولفات،هیاولغلظتریتاثپژوهشنیاانجاميبرا
pH،در.دی ـگردیبررسواکنشبریتیدوظرفآهنهیاولغلظتریتاث
فنـل تریبرلگرمیلیم1000غلظتبااستوكمحلولازمراحلیتمام

کیدسولفوریاسومیسددیدروکسیهازpHمیتنظيبراشد.استفاده
شد.تفادهاسنرمال1/0

وخنثی،اسیديناحیهدرندیفرايروبرpHریتاثیبررسمنظوربه
مقایسـه يبـرا .دی ـگردانتخـاب 10و3،7يهـا pHبی ـترتبهيباز

ــرات ــتزاpHتغیی ــتغلظ ــیم50ثاب ــرمیل ــرگ ــل،یلب ــتترفن غلظ
تـر یلبرمولیلیم25یتیدوظرفآهنورتیلبرمولیلیم50پرسولفات

شد.استفاده
قبـل، مرحلهنهیبهpHاز،یتیدوظرفآهننهیبهغلظتنییتعيبرا
مـول یلیم50پرسولفاتغلظتترفنل،یلبرگرمیلیم50ثابتغلظت

و5،10،15،20شـامل یتیدوظرفآهنمتفاوتيهاغلظتوتریلبر
شد.استفادهتریلبرمولیلیم30

ریمقــاد،پرسـولفات مختلـف يهـا غلظــتریتـاث نیـی تعمنظـور بـه 
وتـر یلبـر مـول یل ـیم75و10،25،50ریمقـاد درپرسولفاتمتفاوت
آهـن نـه یبهریمقـاد درتـر یلبـر گـرم یلیم50بابرابریآلمادهغلظت
شد.استفادهقبل،مرحلهنهیبهpHویتیدوظرف
درفنـل متفاوتریمقادفنل،مختلفيهاغلظتریتاثنییتعيبرا

ــت ــاغلظ ــیم100و10،20،30،50يه ــرمیل ــر،یلدرگ ــتت غلظ
قراریبررسموردقبل،مراحلازحاصلنهیبهpHوآهنپرسولفات،

گرفت.
پرسـولفات وفـرابنفش اشعه،یتیدوظرفآهنریتاثاثرنییتعيبرا

هـر حذفییکاراوشداستفادهقبلمرحلهنهیبهریمقادازییتنهابه
وتینهادرشد.دهیسنجترفنلیلبرگرمیلیم50هیاولغلظتدرکی

مانـده یباقفنـل غلظـت شـات یآزماانجـام ازمرحلـه هـر انجامازپس
ومتـد اسـتاندارد کتـاب درموجودیسنجرنگ5530روشبراساس
Uv/Visدسـتگاه توسـط  spectrometer-DR مــوجطـول در5000

درنـد یفراییکـارا زانیمنیهمچن).27(شديریگاندازهنانومتر500
بـا یآل ـکـربن کـل يری ـگانـدازه قی ـطرازیآل ـمـاده يازسیمعدن

,Shimsdzu(یآل ـکربنکلکنندهزیآنالازاستفاده TOC-VCSH(
گرفت.قرارسنجشمورد

هایافته
حضـور در10تا3دامنهدرطیمحpHمتفاوتریمقادریتاثجینتا

غلظـت وتـر یلبـر مـولار یل ـیم20بابرابربیترتبهآهنوپرسولفات
کـه گرفـت قـرار یبررس ـموردتریلدرگرمیلیم50بابرابرفنلهیاول
،3برابـر pHبـا طیمحدراست.شدهدادهنشانکینموداردرجینتا

/آهـن /پرسـولفات وامت ـنـد یفرادرییای ـقلویخنث ـطیمحبهنسبت
زمـان مـدت ازبعـد بود.شتریبیآلمادهحذفزانیمفرابنفشامواج

4/87بی ـترتبـه 10و3،7برابـر pHدرواکـنش نجاماازقهیدق45
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د.یگردحذففنلازدرصد49ودرصد5/67،درصد

امواجندیافردرفنلحذفدرمختلفيهاpHریتاث:1نمودار
50پرسولفات،mg/l50فنل(غلظتآهن/پرسولفات/فرابنفش

ر)تیلبرمولاریلیم2آهنتر،یلبرمولاریلیم

يسـاز فعـال دریت ـیدوظرفآهـن هیاولغلظتراتییتغریتاثجینتا
بـود رگـذار یتاثفنـل حـذف درفرابنفشامواجحضوردرپرسولفات

بی ـترتبهشاتیآزماانجامازقهیدق45زمانگذشتیط).2(نمودار
مـاده درصد84ودرصد4/87،درصد2/91،درصد78،درصد70
حـذف آهـن تـر یلبـر مـول یلیم30و5،10،15،20حضوردریآل

افتیشیافزافنلحذفزانیم15تا5ازآهنغلظتشیافزاباشد.
رونـد اًمجـدد حـذف زانیمآهنهیاولغلظتشیافزاباآنازپسو

15بـا برابـر مطالعـه نی ـادرآهـن نـه یبهغلظـت لـذا داشت.یکاهش
د.یگردانتخابتریلبرمولیلیم

حذفدر)mM(برحسب آهنمختلفيهاغلظتریتاث:2نمودار
فنل(غلظتآهن/پرسولفات/فرابنفشجامواندیفرادرفنل

mg/l50،رتیلبرمولاریلیم50پرسولفات،pH=3(

مولیلیم75تا10دامنهدرپرسولفاتغلظتراتییتغریتاثجینتا
امــواجوآهــننــهیبهغلظــتحضــوردر،3بــابرابــرpHدرتــریلبــر

غلظـت بـه فنـل حـذف ییکـارا اسـت. آمـده 3نمـودار درفرابنفش
25حضـور بـا فنـل حـذف مقدارنیشتریبداشت.یبستگپرسولفات

قــهیدق45زمــاندرکــهافتــاداتفــاقپرســولفاتتــریلبــرمــولیلــیم
شیافـزا بـا کـه سـت ایحـال درنی ـاشد.حذفیآلمادهدرصد98

بـه وکـاهش حذفییکاراتریلربمولیلیم50بهپرسولفاتغلظت

،10،25هیاولریمقاددرپرسولفاتحذفریمقادد.یرسدرصد2/91
2/91،درصـد 98،درصـد 87بی ـترتبـه تـر یلبـر مولیلیم75و50

شد.نییتعدرصد90ودرصد

در) mM(برحسب پرسولفاتمختلفيهاغلظتریتاث:3نمودار
فنل(غلظتآهن/پرسولفات/فرابنفشامواجندیافردرفنلحذف

mg/l50،تریلبرمولاریلیم15آهن،pH=3(

درتریلبرگرمیلیم100تا10دامنهدرفنلهیاوليهاغلظتریتاث
يرهـا یمتغنگهداشـتن ثابـت باومنظورنیبدشد.یبررسفنلحذف

مـول یلیم25بابرابرپرسولفات،3بابرابرpHریمقاددريبرداربهره
يهـا غلظـت ریتـاث تـر یلبـر مـول یلیم15بابرابرآهنغلظتوتریلبر

قـه یدق60تاصفرزماندر).4(نمودارشدیابیارزیآلمادهمتفاوت
آنحـذف ییکـارا فنـل هی ـاولغلظـت شیافزاباشاتیآزماانجاماز

30زمـان درفنـل تـر یلبـر گرمیلیم10هیاولغلظتدرافت.یکاهش
99کـه سـت ایحـال درنی ـاشـد. حـذف یآلمادهدرصد99قهیدق

تـر یلبـر مـول یل ـیم20غلظـت يبراقهیدق45زماندرحذفدرصد
ــاق ــاد.اتفـ ــاراافتـ ــاددرفنـــلحـــذفییکـ ــاولریمقـ و30،50هیـ

98بهبیترتبهوبودتماسزمانشیافزاازمندینتریلبرگرمیلیم100
حاصلقهیدق60و45و45زمانیطدرصد96ودرصد98درصد،

شد.

حذفدر)mg/l(برحسب فنلمختلفيهاغلظتریتاث:4نمودار
25(پرسولفاتآهن/پرسولفات/فرابنفشامواجندیافردرآن

)pH=3تر،یلبرمولاریلیم15آهنتر،یلبرمولاریلیم

بـه پرسـولفات وفـرابنفش امـواج آهـن، اثـر بـا فنلحذفجینتا
آهـــن، فـــرابنفش، اشـــعهپرســـولفات، تـــواموتنهـــا صـــورت
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درفرابنفش/پرسـولفات اشعهوفرابنفش/آهناشعهپرسولفات/آهن،
درگـرم یل ـیم50غلظـت ونهیبهpHمقداردراست.آمده5نمودار

یط ـییتنهابهآهنوپرسولفاتفرابنفش،امواجازاستفادهبافنلتریل
کاهشفنلدرصد4ودرصد10،رصدد40بیترتبهقهیدق45زمان

تـوام ينـدها یفراازاسـتفاده بـا فنـل حـذف بـه مربـوط جینتـا افت.ی
درفرابنفش/پرسـولفات اشعهوفرابنفش/آهناشعهپرسولفات/آهن،

45زمـان گذشـت بـا کـه اسـت آنانگری ـبيبرداربهرهنهیبهطیشرا
60ودرصــد45،درصــد6/25بیــترتبــهواکــنشانجــامازقــهیدق

.دیگردحذفاستفادهمورديندهایفرادریآلمادهدرصد
فرابنفش/پرسـولفات/آهن امـواج تـوام نـد یفراباجینتانیاسهیمقا

نی ـادرمطالعـه مـورد ينـدها یفراریسابهنسبتآنشتریبریتاثانگریب
تـوان یم ـحـذف زانی ـمبراسـاس کـه ينحـو بـه .استبودهپژوهش

نمود.يبنددستهریزصورتبهرااستفادهمورديندهایفرا
آهــن/>فرابنفش/پرســولفات>فرابنفش/آهن/پرســولفاتامــواج

>پرسـولفات >پرسـولفات/آهن >فـرابنفش امواج>فرابنفشامواج

یتیظرفدوآهن

دريبرداربهرهنهیبهطیشرادرفنلحذفسهیمقا:5نمودار
قهیدق45زماندرمختلفيندهایفرا

)=UVش،فرابنفاشعه=Feآهن،ونی=PS(پرسولفات

نهیبهطیشرادرفنلوTOCحذفدرصد سهیمقا: 6نمودار 
آهن/پرسولفات/فرابنفشامواجندیفرادري برداربهره

ازاستفادهباپرسولفاتيسازفعالندیفراازحاصلجینتابراساس
درکـه يبـردار بهـره نهیبهطیشرادرفرابنفشامواجحضوردرآهن

ضـمن وجیتـدر بـه تمـاس زمانشیافزابا؛شدهدادهنشان6نمودار
ــاهش ــتکــ ــادهغلظــ ــمــ ــمیآلــ ــربنزانیــ ــکــ ــلیآلــ کــ

(Total Organic Carbon: TOC)بـا واسـاس نی ـابرافت.یکاهش
45تـا صـفر ازقـه یدق15یزمـان یتـوال درTOCمقـدار يری ـگاندازه

يهـا زمـان درددرص ـ61ودرصـد 55،درصـد 32بی ـترتبـه قهیدق
یحـال درنی ـابـود. واکـنش انجـام ازقـه یدق45وقهیدق30،قهیدق15

،درصـد 78بی ـترتبـه فوقيهازماندرفنلحذفمقدارکهاست
شد.نییتعدرصد98ودرصد85

درفنـل فتوکاتالیسـتی تجزیـه سـینتیک بررسـی نتـایج  با توجه به 
امـواج تـوام فراینددرآزمایشگاهیبهینهشرایطدرموردنظرفرآیند

لیتـر درگـرم میلـی 50هـاي غلظـت دروآهنپرسولفات/فرابنفش/
توصـیف بـراي مناسـبی مـدل کـاذب اولدرجـه سینتیکمدل؛ فنل

خـوبی بهمدلاینفنلهايغلظتتمامیبرايوبود واکنشسرعت
بـا ،3جـدول درشـده هی ـارانتـایج مطـابق همچنینشد.دادهبرازش
نزولـی رونـدي واکـنش سـرعت ثابتآلیمادهولیهاغلظتافزایش

نشان داد.
هیتجزندیفرآدرکاذباولدرجهی کینتیس: متغیرهاي 3ل جدو

يبرداربهرهنهیبهطیشرادرفنلی ستیفتوکاتال
K (1/min)R2معادله)mg/l(غلظت

20Y=0.1034x1-1003/19664/0
50Y=0.080x2-1089513/0
75Y=0.0532x2-103/591/0

بحث
درمحـیط pHمتفـاوت مقـادیر تـاثیر مطالعهنیاجینتابهتوجهبا

درکـه سـت اآنبیـانگر فـرابنفش امـواج وآهنپرسولفات،حضور
ــبتاســیديمحــیط ــهنس ــیمحــیطب ــاییوخنث ــددرقلی ــوامفراین ت

بود.بیشترآلیمادهحذفمیزانفرابنفشامواجآهن/پرسولفات/
pHوداشـته یبسـتگ طیمح ـpHبهییایمیشيهاواکنشسرعت

ییایمیش ـمـواد ونیداس ـیاکسبـر میرمسـتق یغومیمستقطوربهمحلول
راتیی ـتغشـرفته، یپونیداس ـیاکسينـدها یفرادر).2(استرگذاریتاث

pHمـواد ونیداس ـیاکسزانی ـمبـر متنـوع يهاکالیراددیتولقیطراز
مولـد عوامـل ریتـاث تحـت یمحلولکهیهنگاماست.گذارریتاثیآل

گـردد لیتشکتواندیمیمتنوعيهاکالیراد؛ردیگیمقرارکالیراد
).8(استیآبيهامحلولpHازیناشامرنیاکه

یآل ـبـات یترکهی ـتجزبرطیمحpHراتییتغریتاثعلتنیترمهم
دريدی ـتولکالیرادزانیمونوعشرفتهیپونیداسیاکسيندهایفرادر

ندیفرادرشدهدیتولکالیرادنوعانتخاب).19و12(استندیفرانیا
بـا دلیـل همـین بـه دارد.یبستگمحلولpHبهپرسولفاتيسازفعال

pHاسـت ممکنآلایندهنوعوواکنشمحیطواکنش،نوعبهتوجه

گـر یدشـرایطی دردیگرفرایندباپرسولفاتباماتوفرایندیکبهینه
ــاوت ــد.متف ــرباش ــاسب ــاس ــاماتمطالع ــهانج ــالیرادگرفت ــاک يه

یط ـشـده دی ـتوليهـا کـال یرادنیتـر مهملیدروکسیهوپرسولفات
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ییای ـقلpHدرکـه رونـد یم ـشـمار بـه پرسـولفات يسـاز فعالندیفرا
ــpHدرل،یدروکســیهکــالیراد وســولفاتکــالیراددوهــریخنث

واکـنش طیمح ـدرسـولفات کالیراديدیاسpHدرولیدروکسیه
یاصـل سمیمکانسهیطمذکوريهاکالیراد).28و17(هستندغالب

یآلباتیترکباالکترونانتقالودروژنیهافزودندروژن،یهشیربا
کـال یرادانی ـمنی ـادرکننـد. یم ـهیتجزراآنهاوشدهواکنشوارد

انتقـال سمیمکانقیطرازواکنشانجامبهيشتریبلیتمالیدروکسیه
يشـتر یبلی ـتماسـولفات کـال یرادکـه یصورتدر.داردراالکترون

انتقـال ودروژنیهشیرباروشدوازاستفادهباواکنشانجامجهت
کـال یرادبـه نسبتيشتریبيریپذانتخابرونیااز.داردراالکترون

يهاطیمحدرشدانیبچنانچه).20و14(داشتخواهدلیدروکسیه
سمیمکاندوازدهاستفالیدلهبواستسولفاتغالبکالیراديدیاس

يداری ـپایطرفازوالکترونانتقالودروژنیهشیربایعنییتهاجم
یآل ـبـات یترکونیداس ـیاکسدریمناسبيرگذاریتاثطیمحدرشتریب

ییای ـقلازیناش ـلیدروکس ـیهيهاونیحضوروآبوجودامادارد.
فـراهم لیدورکس ـیهکـال یرادلیتشـک يبراراطیشراطیمحنمودن

سـولفات کالیرادبهنسبتيکمتريداریپاسوکیازکهآوردیم
کـه يدیاس ـطیمحخلافبرگریديسوازوبرابر)3از(کمتردارد
ولـت 7/2آندرلیدروکس ـیهکـال یرادایاحوونیداسیاکسلیپتانس
ازکمتـر مراتـب بـه کـه رسـد یم ـییایقلطیمحدرولت8/1بهاست

لیدلنیهمبهواست65/2ونیداسیاکسدرجهباپرسولفاتکالیراد
شـود یم ـونیداس ـیاکستیظرفکاهشبهمنجرمحلولpHرفتنبالا

ییای ـقليهـا طیمح ـدرلیدروکس ـیهکالیرادلیتشکنیهمچن).29(
ونمـوده فایارااسکاونجرکالیرادنقشعاملنیاکهشودیمسبب

سـولفات ونی ـآنلیتشـک بـه منجـر پرسولفاتکالیرادباآنواکنش
سـولفات يهـا ونی ـآنبـالا pHبـا يهاطیمحدرگریدطرفازشود.

ودادهواکنشسیستمیکدرفعالهايرادیکالباکهشودیمدیتول
درآلاینـده حـذف رانـدمان کـاهش باعثآنهابردننیبازقیطراز

نقـش کـه سـولفات ونی ـآنبی ـترتنیابهشوند.یمنظرموردسیستم
حذفراندمانکاهشبهتوانندمیاست؛دارارارادیکالبرندهنیازب

دی ـتولشـتر یبییای ـقلpHبـا يهـا طیمح ـدروکنندکمکهاآلاینده
تیخاص ـلی ـدلهب ـلیدروکس ـیهکـال یرادنسبتنیهمبهوشوندیم

).8(شودیماثریبودهیچسبهاونیآنبهشتریبیکیلیالکتروف
يهـا طیمح ـدرمـوردنظر نـد یفرایاثربخش ـعـدم لی ـدلاگریداز

درکـه استلیدروکسیهکالیرادبهسولفاتکالیرادلیتبدییایقل
بـا لیدروکس ـیهکـال یراداءی ـاح-ونیداس ـیاکسلیپتانسطیشرانیا

زی ـنآنونیداس ـیاکسقـدرت لـذا .کنـد یم ـدای ـپکاهشpHشیافزا
).16(ابدییمکاهش

رامحلــولLiang)28(pHوWangپــژوهشنیــاجینتــامشــابه
ــی ــلازیک ــذاریتاثعوام ــدیفرادررگ ــذفن ــتترامتح ــآمونلی ومی

مطالعـه درند.دانسـت UV/PSتـوام نـد یفراازاسـتفاده بادیدروکسایه
WangوLiangدریآلمادهحذفمقدارنیشتریبpH بـه و2برابـر

11بـا برابرpHدرحذفمقدارنیاوشدگزارشدرصد100زانیم
هـدف بـا کـه ZhouوWangمطالعـه در).28(بـود درصـد 50تنها

درمهــمعامــلرامحلــولpHبــود؛شــدهانجــامنیکارمــازپحــذف
انجـام مطالعـه جینتـا اسـاس برنمود.یمعرفUS/PSندیفرایاثربخش

pHدردرصـد 54زانی ـمبـه یآل ـمـاده حذفراندماننیشتریبشده

اصلح11بابرابرpHدردرصد4/14زانیمبهآننیکمترو3برابر
مطالعـه دردارد.مطابقـت حاضـر مطالعهجینتاباکه)30(استشده

يسـاز فعـال نـد یفرادردازولیمترونحذفزانیمنیشتریبزینمایقبل
بـات یترکانیمنیادر).12(شدحاصليدیاسطیمحدرپرسولفات

ندیفرانیادردارند.پرسولفاتيسازفعالدریتوجهقابلریتاثآهن
بـه آهـن عمـده pHشیافزاباوبودهرگذاریتاثاریبسلولمحpHزین

کـه شـود یم ـلیتبـد ینینشتهقابلیتیظرفسهآهنيدهایدروکسیه
يروبـر دومـاً ونـدارد پرسولفاتيسازفعالدریچندانقدرتاولاً

آنتی ـلافعشـدن محـدود موجبـات وکـرده رسوبنانوذرهسطوح
ــدیمــ ــدلااز).23و19(گردن ــودبهگــریدلی ــدهایفراعملکــردب ين

عـلاوه يدیاس ـطیمح ـدرپرسولفاتوآهنحضوردرونیداسیاکس
کهاستآنپرسولفاتکالیرادایاحوونیداسیاکسيبالالیپتانسبر

دروژنیهدیپراکسبهوشدههیتجزپرسولفاتونیيدیاسطیشرادر
کـه دهـد رختوانـد یم ـفنتونندیفراآهنحضوردر.شودیملیتبد

).25و23(شودندهیآلاغلظتکاهشبهجرمن
يسـاز فعـال دریت ـیدوظرفآهـن هیاولغلظتراتییتغریتاثجینتا

حـذف نـد یفرادرآهـن هی ـاولغلظتراتییتغریتاثانگریبپرسولفات
شیافـزا بـا اسـاس نی ـابرکهاستداشتهمطالعهموردندیفرادرفنل

باآنازپسوافتیشیافزافنلحذفزانیم15تا5ازآهنغلظت
غلظـت بی ـترتنی ـابـه داشـت. یکاهش ـرونـد آهـن غلظتشیافزا
نی ـابـر د.ی ـگردانتخـاب نـه یبهمقـدار عنـوان بـه تریلبرمولیلیم15

قیطرازوآوردفراهمراپرسولفاتيسازفعالموجباتآهناساس
خواهدرگذاریتاثیآلمادهحذفبرپرسولفاتکالیرادشتریبدیتول

ازشیبــبــهآهــنغلظــتشیافــزابــادادنشــانجینتــاهرچنــدبــود.
ازیناش ـتوانـد یمکهافتیکاهشحذفزانیمتریلبرمولیلیم15

کــالیرادلیتبــدویتــیدوظرفآهــنياســکاونجرکــالیراداثــر
.)25و23و22(باشدپرسولفاتونیبهپرقدرتپرسولفات

منظـور هب ـکـه همکـاران وWeiمطالعـه بـا حاضـر مطالعـه جینتا
؛نمودنـد اسـتفاده پرسـولفات باتوامآهنباتیترکازبنتازونحذف

9/0ازآهـن ذراتغلظتشیافزابازینمطالعهنیادردارد.مطابقت
شیافـزا بـا وافـت یشیافـزا واکـنش سرعتتریلبرمولیلیم4/4تا

کـاهش مجـدداً حـذف ییکـارا تریلبرمولیلیم2/6بهآهنغلظت
ذرهنـانو غلظـت ریتـاث زی ـنهمکـاران وZhouمطالعهدر).21(افتی
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يطـور بـه شد.دانستهتیاهمزیحاپرسولفاتيسازفعالدرراآهن
2/0حضـور درتریلدرگرم5/0به1/0ازآهنغلظتشیافزاابکه

زمـان یط ـدرصـد 91بـه 30ازحـذف رانـدمان پرسولفاتتریلیلیم
.)24(دیرسقهیدق60

دکنندهیاکس ـمـاده غلظـت ونـوع شرفتهیپونیداسیساکندیفرادر
پرسـولفات ونیآناست.یآلباتیترکحذفدرموثرعواملازیکی
ــلازیکــی ــیاکسعوام ــدوونیداس ــتیالکترون ــهاس ــوردرک حض

بالايایاحوونیداسیاکسقدرتباسولفاتکالیرادبههاکنندهفعال
ــد ــلیتبـ ــود.یمـ ــالیرادشـ ــولفاتکـ ــتولپرسـ ــدهدیـ ــیشـ ازیکـ

بـات یترکهیتجزییتواناکهاستدکنندهیاکسعواملنیرگذارتریتاث
نی ـادارد.رایمعـدن يدهایاسوآبکربن،دیاکسيدبهمقاومیآل

ومیمسـتق صـورت بـه یآل ـباتیترکبهحملهییتواناتنهانهکالیراد
وآببـا میرمسـتق یغصـورت هب ـاستقادربلکه؛داردراآنهاهیتجز

دیتوللیدروکسیهکالیرادوشدهواکنشواردلیدرکسیهيهاونی
رودیم ـشـمار بـه یآل ـمـواد هی ـتجزدرمهـم عامـل خـود کـه دی ـنما

).23و12و8(
یبسـتگ پرسولفاتغلظتبهفنلحذفییکاراحاضرمطالعهدر

تـر یلبـر مـول یل ـیم25حضـور بـا فنـل حذفمقدارنیشتریبداشت.
مادهدرصد98قهیدق45زماندرکهيطوربه.افتاداتفاقپرسولفات

پرسـولفات غلظـت شیافزاباکهستایحالدرنیاشد.حذفیآل
د.یرسدرصد2/91بهوکاهشحذفییکاراتریلبرمولیلیم50به

ــلاب ــنافاض ــتولعیص ــدهدی ــاتیترککنن ــب ــبیفنل يدارااغل
بـه فنـل حـذف راندمانیبررسکههستندفنلازیمختلفيهاغلظت

اریبس ـونیداس ـیاکسيهـا واکـنش درآنهیاولغلظتازیتابعوانعن
ومهـم عامـل فنـل هی ـاولغلظتحاضرمطالعهدراست.تیاهمزیحا
هی ـاولغلظتشیافزاباکهينحوبهبود.حذفزانیمدريرگذاریتاث

افـت. یيریچشـمگ کاهشندیفرادوهردرحذفراندمانیآلماده
بـه يبـردار بهرهنهیبهطیشرادرندهیآلاهیاولغلظتشیافزاواقعدر
کـه آننخسـت دهـد. یمقرارریتاثتحتراندیفراعملکردلیدلدو
غلظــتشیافــزابــاشــدهدی ـتولســولفاتکــالیرادثابــتریمقـاد در
دروافتـه یکـاهش آزادکـال یرادبـا مواجـه وتمـاس زانیمندهیآلا

غلظـت شیافـزا یثـان درابـد. ییمکاهشونیداسیاکسسرعتجهینت
ونیداس ـیاکسازیناش ـیجـانب محصـولات شتریبدیتولباعثندهیآلا

ازيشــتریبریمقــادکننــدهمصــرفبــاتیترکنیــاکــهشــدخواهــد
زمـان شیافزاطیشرانیادر).26و21و8(بودخواهندآزادکالیراد

شیافـزا گـر یدحـل راهاسـت. مشکلبرغلبهيهاراهازیکیتماس
درکـه داردوجـود احتمـال نی ـاهرچند.استدانیاکسمادهغلظت
منجـر پرسولفاتآزادکالیرادتکثردانیاکسمادهيبالايهاغلظت

نیهم ـوشـده پرسـولفات يهـا کـال یرادریسـا بـا واکـنش لیتسهبه
رانکتهایننیزمطالعاتسایرنتایجباشد.راندمانکاهشيبرایعامل

حـذف میزانکاهشببساولیهغلظتافزایشکهاستکردهدییتا
واکـنش انجـام زمـان مدتافزایشراموضوعاینحلراهوشودیم

ــته ــت.دانس ــگاس ــارانووان ــذفیفرادرهمک ــادهندح ــم دریآل
کـه نمودنـد گـزارش تـر یلبرمول1/0تا025/0مختلفيهاغلظت

درصـد 2/32تـا 5/87ازيبرداربهرهنهیبهطیشرادرحذفراندمان
بـا طیمح ـدرکـه نمودنـد انی ـبگونـه نیاراعمدهلیلدبود.متفاوت
شـده مصـرف مقـدار ازيدی ـتوليهاکالیرادیآلمادهنییپاغلظت
وبرخـورد يبرایآلمادهشانسیطرفازواستشتریبهیتجزجهت
نـد یفراییکـارا شیافـزا بهمنجرعاملنیهموابدییمشیافزاتماس

يهـا کالیرادتعدادیآلمادهغلظتشیافزاباکهیحالدر.شودیم
وبرخــورديبــرایشانســیآلــمـاده وافتــهیکــاهشدهنــدهواکـنش 
شیافـزا گـر یدطرفاز).28(ندارديدیتوليهاکالیرادباواکنش
ــت ــدهیآلاغلظ ــثن ــتولباع ــتریبدی ــولاتش ــانبمحص ــیج ازیناش

ریمقـاد کننـده مصـرف بـات یترکنی ـاکـه شـد خواهدونیداسیاکس
ویش ـیدرومطالعـه جهینت).30(بودخواهندآزادکالیرادازيشتریب

بـا آنحـذف دریآل ـمادههیاوليهاغلظتریتاثانگریبزینهمکاران
دراسـت. بودهمیزیمندیاکسنانووفراصوتامواجندیفراازاستفاده

تـر یلدرگـرم یل ـیم15تـا 2ازیآل ـمادهغلظتشیافزابامطالعهنیا
).31(افتیکاهشقهیدقبر005/0به02/0ازواکنشسرعت
ــدهایفرادر ــیاکسين ــرفتهیپونیداس ــاتیترکش ــب ــهیآل وآبب

بـات یترکانی ـمنی ـادرهرچنـد .شـوند یم ـلیتبـد کـربن دیاکسيد
بـر بنـا پـس .شـوند یمهیتجزيکندبهکهگرددیمدیتولیحدواسط

يبـرا ؛شـود یم ـانجـام حـذف ازکنـدتر يسـاز یمعدنکهاصلنیا
انجـام زمـان مـدت يسـاز یمعـدن بـه شـدن کی ـنزدوکاملحذف

زانیمحاضرمطالعهیستیفتوکاتالندیفرادرابد.یشیافزادیباواکنش
در.شـد نیـی تعیآل ـکـربن کـل يری ـگزهانـدا قیطرازيسازیمعدن

سـرعت يبـردار بهـره نـه یبهطیشـرا درهمکـاران ویشیدرومطالعه
قـه یدقبـر 007/0و014/0بی ـتتربهTOCحذفویآلمادهحذف

همکـاران وJorfiمطالعـه در).31(بـود قـه یدق120واکنشزماندر
یبررس ـمـورد UVA/MgOنـد یفرااستفادهباآزورنگحذف)32(

میزی ـمندیاکس ـنانوغلظتدرشدهاعلامجینتااساسبرگرفت.قرار
حذفدمانرانقهیدق60تماسزمانوتریلدرگرمیلیم800بابرابر

شـد. نیـی تعدرصـد 82ودرصد99زانیمبهبیترتبهTOCورنگ
زمـان درTOCيدرصـد 98حذفکهبودآنانگریبجینتانیهمچن
يهاواکنشانجامسرعتد.یگردحادثواکنشانجامازقهیدق300

مشـخص هـا واکـنش کینتیسنییتعازاستفادهباتوانیمراییایمیش
کهاستزماندرهادهندهواکنشغلظترییغتواکنشسرعتنمود.

حالــتدهنــده،واکـنش عــتیبطوغلظـت ریــنظيمتعـدد عوامــلبـه 
يهـا واکـنش تکینیسدارد.یبستگزوریکاتالحضورودما،یکیزیف

دووکی ـدرجهشبهودوک،یصفر،درجهنوعازمعمولاًییایمیش
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کینتیســمــدلیســتیفتوکاتالهیــتجزينــدهایفرادرهســتند.کــاذب
ــراLangmuir-Hinshelwoodکــاذباولدرجــهمعادلــه ــیتعيب نی

شـده شـنهاد یپیفنل ـبـات یترکژهی ـوهب ـیآلباتیترکهیتجزکینتیس
مـدل کـاذب اولدرجـه کینتیس ـمدلحاضرمطالعهدر).33(است
يهـا غلظتیتماميبراوبودواکنشسرعتفیتوصيبرایمناسب
غلظـت شیافـزا بـا نیهمچن ـ.شددهدابرازشیخوببهمدلنیافنل
ازمندینکهداشتینزوليروندواکنشسرعتثابتیآلمادههیاول

نشـان رابـالاتر يهـا غلظـت درفنـل حـذف يبـرا شتریبتماسزمان
نـه یبهطیشـرا درراکتـور ازیخروج ـفنلریمقادملاحظهبادهد.یم

مطالعـه نی ـاجینتـا ،موجودياستانداردهاباآنسهیمقاويبرداربهره
ــب ــتآنانگری ــهاس ــاددرک ــاوتریمق ــتمتف ــاولغلظ ــلهی ــافن ت

یط ـیمحسـت یزياسـتانداردها بـا نـد یفرانی ـاتـر یلدرگـرم یلیم50

توانـد یم ـتـر یلدرگرمیلیم50ازشیبفنلریمقاددروداشتهانطباق
رد.یگقراراستفادهموردهیتصفشیپعنوانبه

گیرينتیجه
آهـن /پرسـولفات تـوام فراینـد کـه دادنشـان همطالع ـنی ـاجینتا
دارارافنـل مختلـف مقادیرحذفتواناییفرابنفشاشعه/یتیدوظرف
بـه یـا تنهـایی بهفنلحذفدرفراینداینازاستفادهامکانلذااست.
دارد.وجودصنایعفاضلابتصفیهدرتصفیهپیشعنوان

قدردانیوتشکر
مصـوب )9503251547شماره(یقاتیتحقطرححاصلمقالهنیا

بـا وبـود همـدان یپزشـک علومدانشگاهيفناوروقاتیتحقمعاونت
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