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Abstract 

Background and Objective: Phenol is extensively used in various 

industries and it is mainly discharged to the enviroment from their 

effluents. In this study, the effectivness of UV activated periodate for 

removal of phenol in aqueous solutions was investigated. 

Materials and Methods: In this research, experimens were conducted in a 

bench scale stainless steel reactor equipped with a 55W Hg vapor lamp.  

The effects of operational parameters such as solution pH (3-10), initial 

phenol concentration (50-500 mg/L), periodate concentration (8-100 

mmol/L) were evaluated. Further, ionic strengh was changed to study its 

impact on the performance. The final concentration of phenol and 

mineralization rate were determined using DR-6000 spectrophotometer (at 

thewavelenght of 500 nm) and COD analysis, respectively. 
Results: The findings indicated that the removal of phenol was influenced 

by different operational parameters. The highest removal rate was obtained 

at acidic conditions (pH=3), initial periodate concentration of 20 

mmol/Land contact time of 60 min, which more than 99.1% of phenol was 

removed under these optimal conditions. Also,the results showed that 

maximum COD removal rate was 69% in optimum conditions. It was 

found that different ionic strengths did not affect the phenol removal rate. 
Conclusion: The results indicated that UV activated persulfate process in 

optimal condition can be used as an alternative technology for treatment of 

various industrial wastewaters containing phenol. 
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 چکیده

فنل به طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته و از طریق پساب به محیط  سابقه و هدف:

شده با امواج فرابنفش در حذف فنل از فرایند پریودات فعالشود. در این پژوهش اثربخشی زیست وارد می

 های آبی مورد بررسی قرار گرفته است.محلول

 11در این مطالعه از یک راکتور از جنس استل ضد زنگ مجهز به یک لامپ بخار جیوه  ها:مواد و روش

، غلظت  (10تا  9حلول ) م pHبرداری از جمله زمان تماس، واتی استفاده شد. تاثیر پارامترهای بهره

گرم بر لیتر( و تاثیر تغییرات میلی 100تا  10مول بر لیتر(، غلظت اولیه فنل )میلی 100تا  8پریودات )

شدت یونی مورد بررسی قرار گرفت. غلظت نهائی فنل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول موج 

 تعیین شد. CODری نانومتر و میزان معدنی سازی با اندازه گی 100

برداری در حذف ماده آلی نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از تاثیرگذاری پارامترهای مختلف بهره ها:یافته

مول بر لیتر میلی 20(، غلظت اولیه پریودات برابر با pH=9اسیدی )در محیط برداری بود. شرایط بهینه بهره

درصد حاصل شد. نتایج  1/33دقیقه بود که در این حالت بیشترین کارائی حذف به میزان  00و طی زمان 

در شرایط بهینه بهره برداری بود. همچنین نتایج نشان داد که تغییرات  CODدرصدی  03بیانگر حذف  

 تاثیر بود.شدت یونی در حذف ماده آلی بی

تواند به عنوان یک روش از این مطالعه نشان داد که استفاده از فرایند مذکور مینتایج حاصل  گیری:نتیجه

 های آبی مورد استفاده قرار گیرد.مناسب در حذف فنل در محلول

 

 های آبیمحلول ؛فنل ؛سازی پریوداتفعال ؛پرتو فرابنفش واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

 

مقدمه
زیست از بزرگترین مسائل فراروی بشر در حفاظت از محیط

قرن حاضر است که با توسعه شهرها، افزایش جمعیت و 

-های زیستگسترش روز افزون صنایع اهمیت کنترل آلاینده

های در این میان پسابشود. محیطی بیش از پیش احساس می

های گوناگی از ترکیبات تولیدی از صنایع، عمدتا حاوی غلظت

بایست پیش از تخلیه به آلی، معدنی و سمی هستند که می

فنلیکی از ترکیباتی [. 1-9محیط از پساب جداسازی شوند ]

است که در صنایع مختلف از جمله پتروشیمی، داروسازی، 

فراوری چوب، صنایع رنگ و  پلاستیک سازی، صنایع تولید و

سازی مصرف فراوان داشته و از طریق پساب این صنایع کاغذ

خصوصیات فیزیکوشیمیائی  [.2،2شود ]زیست میوارد محیط

 بیان شده است.  1فنل در جدول 

 ی انسان با این ماده از طریق پوست،در صورت مواجهه
  

 [2های فیزیکی و شیمیایی فنل ]ویژگی :6جدول 

 اطلاعات ویژگی
 )گرم بر مول( 11/32 وزن مولکولی

 رنگ تا کمی صورتیبی رنگ
 (O2H8 %Wمایع جامد کریستالی ) حالت فیزیکی

 C29° نقطه ذوب
 C 8/181° نقطه جوش

 بو
آروماتیک شدید، تاحدی بیمار کننده، 

 بوی تند و مطبوع
ضریب تفکیک 

 اکتانل به آب
20/1 

 
گوارش و تنفس وارد بدن شده و بسته به میزان جذب و مدت 

زمان اثراتی از جمله تحریک مخاط، سوزش و سوختگی پوستی، 

قراری، ها و سیستم عروقی، خستگی، بیها، ریهتاثیر بر کبد، کلیه

 مقاله پژوهشی 

 مجله علمی پژوهان   1 تا 6 صفحات ،6311 پاییز ،6شماره  ،61دوره   
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 و همکاران صید محمدی

[. 0،1] ضعف عضلانی، تهوع، کما و نهایتا مرگ را به همراه دارد

فنل از یک سو و ایجاد طعم  محیطیاثرات فزاینده سمی و زیست

و مزه نامطبوع در منابع آب آشامیدنی از سوی دیگر سبب شده 

-های دارای اولویت طبقهاست که این آلاینده در گروه آلاینده

بندی شده و مقدار مجاز آن برای آب آشامیدنی و پساب تخلیه 

[. 7میلی گرم بر لیتر باشد ] 1و  001/0شده به محیط به ترتیب 

های های مختلفی از جمله روشهدف حذف فنل روشبا 

بیولوژیکی، استفاده از فرایندهای غشائی، جذب و .... مورد 

هر چند تاثیر  [.3-12استفاده محققین قرار گرفته شده است ]

ی رشد ها، دما، بار آلی، بازدارندهpHعوامل محیطی از جمله 

حذف کامل میکروبی برای کارکرد فرایند، جداسازی تنها و عدم 

  های مورد اشاره به شمار می رود.و ... از جمله معایب روش

طی چند دهه اخیر استفاده از فرایندهای اکسیداسیون 

به دلیل سهولت کاربرد، اقتصادی بودن و  (AOPs) شیمیایی

کارایی بالا توجه زیادی را در میان محققین زیست محیطی به 

ها یک یا چند واکنشدر خلال این خود معطوف داشته است. 

رد نظر به ماده دیگر که اکسید والکترون از ماده شیمیایی م

در  هاحذف آلایندهگردد. شود، منتقل میکننده نامیده می

آزاد با های ند اکسیداسیون پیشرفته بر پایه تولید رادیکالایفر

ترکیبات شیمیایی آلی  با هدف تبدیلقدرت اکسیداسیون بالا 

استفاده از امواج فرابنفش  [.10شود ]انجام میبه مواد معدنی 

[ از 12[، امواج مایکروویو ]10[، ازن ]19[، امواج فراصوت ]1]

های متداول در فرایند اکسیداسیون پیشرفته بشمار جمله روش

روند. در این میان استفاده از امواج فرابنفش بدلیل می

اه خصوصیات منحصر بفرد آن از جمله ساده بودن نصب و ر

ها مورد توجه قرار اندازی، هزینه کم و ... بیش از سایر روش

گرفته است. در عین حال عیب عمده امواج فرابنفش در حذف 

ترکیبات آلی پایین بودن راندمان آن است که این عامل را با 

استفاده توام از امواج فرابنفش و عوامل اکسیدان از جمله 

[ و 10، پریودات ][11[، پرسولفات ]1پراکسید هیدروژن ]

[ با هدف تاثیر گذاری 17عوامل معدنی نظیر آهن و منیزیم ]

-پریودات )بیشتر تقویت نموده اند. 
4IO یکی از جدیدترین )

های مورد استفاده در فرایندهای اکسیداسیون انواع اکسیدان

پیشرفته است که در حذف ترکیبات آلی محلول در آب مورد 

 -ر چند پتانسیل اکسیداسیوناستفاده قرار گرفته است. ه

ولت است اما انتخابی عمل کرده و در  0/1احیای آن 

اکسیداسیون ترکیباتی که دارای گروه کربونیل یا گروه 

[. در 18،10هیدروکسیل هستند، بطور موثری کاربرد دارد ]

حضور اشعه فرابنفش واکنش پریودات با مواد آلی بطور 

انتخابی بودن فرایند را به گسترده ای افزایش یافته و قابلیت 

های غیرانتخابی مانند رادیکال هیدروکسیل دلیل تولید رادیکال

دهد. در اثر فعال شدن پریودات توسط اشعه کاهش می

های بسیار قوی همچون فرابنفش انواع مختلفی از رادیکال
oOH ،o

4IO  ،)پریدیل(o
3IO  آیدیل( و(-

3IO  آیدات( و انواع(

شود. ( تولید می3Oو  2O2Hرادیکالی نظیر )های غیر واسطه

حضور چندین نوع رادیکال نشان دهنده برتری آن بر سایر 

ای است که تنها بر پایه های اکسیداسیون پیشرفتهروش

های خاص نظیر رادیکال سولفات، رادیکال هیدروکسیل، رادیکال

ی  [. با استفاده از این فناور13کنند ]اکسیژن نوزاد و... عمل می

توان از بین برد، و می گستره وسیعی از ترکیبات را با غلظت کم

ها استفاده نمود توان برای حذف بسیاری از آلایندهاز آن می

سنجی حذف فنل با [. لذا در این پژوهش امکان21،20،10]

استفاده از پریودات فعال شده با امواج فرابنفش و تاثیر 

  بررسی قرار گرفته است. پارامترهای مختلف بهره برداری مورد
 

 هامواد و روش
این مطالعه تجربی در آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب 

دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام شد. 

تمامی آزمایشات در مقیاس آزمایشگاهی دریک راکتور استوانه 

لیتر انجام  1/2ای بسته از جنس استیل ضد زنگ با حجم مفید 

پرتو فرابنفش مورد استفاده در این مطالعه توسط لامپ گرفت. 

وات ساخت شرکت فیلیپس هلند که  11بخار جیوه کم فشار 

قرار  nm 7/219ها در ناحیه درصد پرتو خروجی آن 30بالغ بر 

دارد، استفاده شده است. لامپ درون پوشش کوارتزی بسیار 

ه صورت سانتی متر در امتداد طول راکتور و ب 2شفاف به قطر 

شمای کلی راکتور  1شکل  مرکزی در داخل آن قرار داده شد.

 9و 2تابش پرتو فرابنفش و تجهیزات بکار رفته و جدول 

 مشخصات راکتور و لامپ را نشان داده است.

 آمینوآنتی پرین، فروسیانات پتاسیم، -2فنل، پریودات سدیم، 
 

 
 راکتور مورد استفاده شماتیک :6شکل 

 

 مشخصات راکتور مورد استفاده :2جدول

 32 (cmطول )

 0/7 (cmقطر )

 2 (Kgوزن )

 902استیل ضد زنگ  جنس بدنه

 71/0 ( inاندازه لوله ورودی و خروجی )

 1 (barفشار قابل تحمل )

 1/2 (Lحجم مفید راکتور )

 ولت 210-220ترانسفورماتور  منبع تغذیه

 چراغ سیگنال سیستم هشدار دهنده
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 مشخصات لامپ مورد استفاده :3 جدول

 W11 لامپ کم فشار بخار جیوه

 1000 (h)طول عمر مفید لامپ 

 7/219 (nm)حداکثر ناحیه تابش 

 9 (cm)قطر پوشش کوارتز 

 303 (mm)طول لامپ 

 20 (mm)قطر لامپ 

 20 (gr)وزن لامپ 

 00-10 (Hz)فرکانس 

 10000 (ws/cmشدت تابش )

 1 تعداد لامپ

 
کلرید آمونیوم، مونوفسفات هیدروژن، دی فسفات هیدروژن و 

درصد از شرکت مرک آلمان  38کلرید کلسیم با درجه خلوص 

خریداری و بدون تصفیه مورد استفاده قرار گرفت. برای انجام این 

اولیه پریودات، زمان  های اولیه فنل، غلظتپژوهش تاثیر غلظت

ش، تاثیر افزایش شدت یونی ، تاثیر ترت بوتانل بر واکنpHتابش، 

بررسی گردید )مراحل انجام آزمایشات در ادامه بیان شده است(. 

گرم بر میلی 1000در تمامی مراحل از محلول استوک با غلظت 

از هیدروکسید سدیم و  pHلیتر فنل استفاده شد. جهت تنظیم 

 نرمال استفاده شد.  1/0اسیدسولفوریک 

 

-در کارایی فرایند  pHتاثیر تغییرات 
4UV/IO 

در ناحیه اسیدی, خنثی  بر روی فرایند pHجهت بررسی تاثیر 

غلظت ثابت  ها با. نمونهدیانتخاب گرد 10و  7، 9های pH، و بازی

مول بر میلی 8فنل، غلظت پریودات برابر با  تریگرم بر لیلیم 100

 دقیقه داخل راکتور قرارگرفت. 00لیتر آماده شد و طی زمان 

 

-در کارایی فرایندپریودات  تاثیرتغییرات غلظت
4UV/IO 

های غلظت های مختلف پریودات،غلظتتاثیر  نییتع یبرا

 غلظتدر  لیترپریودات بر مولمیلی 100و  80، 10، 20، 8

بهینه حاصل از  pHو  تریگرم بر لیلیم 100ثابت فنل برابر با 

 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 00مرحله قبل طی زمان 

-تاثیرتغییرات غلظت اولیه فنلدرکارایی فرایند
4UV/IO 

به منظوره بررسی تاثیر غلظت اولیه فنل، نمونه های حاوی 

میلی گرم بر لیتر(فنل  100و 200، 900، 200، 100غلظت های )

و غلظت پریودات بهینه بدست آمده در مراحل قبلی طی  pHدر 

 دقیقه درون راکتور تحت تاثیر امواج فرابنفش قرار گرفت. 00زمان 
 

-تاثیر شدت یونی درکارایی فرایند
4UV/IO 

جهت تعیین تاثیر شدت یونی بر کارایی حذف فنل، تحت 

گرم بر میلی100شرایط بهینه بهره برداری و غلظت فنل برابر 

مول بر لیتر میلی 10و 1، 1های کلسیم با غلظتر، از کلرید لیت

دقیقه مورد بررسی  00استفاده و میزان حذف آلاینده طی زمان 

 .قرار گرفت
 

 تاثیر پریودات و اشعه فرابنفش به تنهایی در حذف فنل
به منظور تعیین کارایی پریودات و اشعه فرابنفش هر یک 

ها با شرایط بهینه نمونه به صورت مجزا، بعد از بدست آمدن

 00گرم بر لیتر، طی مدت میلی 100غلظت ثابت فنل برابر با 

دقیقه یکبار به تنهایی در معرض امواج فرابنفش و یکبار تنها در 

 قرار داده شد. پریوداتمعرض 

آزمایشات  در نهایت و پس از انجام هر مرحله از انجام

 سنجی رنگ  1190غلظت فنل باقیمانده بر اساس روش

 Uv/Visموجود در کتاب استاندارد متد و توسط دستگاه

spectrometer-DR 5000  نانومتر اندازه  100در طول موج

گیری گردید. همچنین جهت اندازگیری میزان کارایی فرایند در 

در شرایط  CODسازی بار آلی نمونه، مقدار کاهش معدنی

بهینه و بر اساس دستورالعمل کتاب استاندارد متد با روش 

 [.22] اندازه گیری شد 1220
 

 هایافته

-مختلف در فرایند  pHنتایج تاثیر 
4UV/IO 

در شرایط اسیدی، خنثی و قلیاائی   pHنتایج تاثیر تغییرات 

 نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائاه شاده در   2در شکل 

این مرحله از انجام آزمایشات میزان حذف فنل پاس از گذشات   
 

 

-در فرایند  pHتاثیر  :2 شکل
4UV/IO  گرم بر لیتر(میلی 100مول بر لیتر، غلظت فنل برابر با میلی 8)غلظت پریودات برابر 
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 درصد 1/33برابر با  pH = (9دقیقه در حالت اسیدی ) 00زمان 

  =pH(7بوده است، این در حالی است کاه در محایط خنثای )   

  (=10pH) درصااد و در محاایط قلیااایی 18/30ایاان مقاادار بااه 

10 pH=  درصد کاهش یافته است. همچنین میازان   20/02به

درصاد   8/21حذف ماده الی با گذشت زمان افزایش یافتاه و از  

درصاد در زماان    1/33دقیقه در محیط اسیدی به  10در زمان 

 دقیقه رسیده است.  00

 

-نتایج تاثیرتغییرات غلظت پریودات در فرایند 
4UV/IO 

-نتااایج تغییاارات غلظاات پریااودات در فراینااد   
4UV/IO  در

نشااان داده شااده اساات.  9تااابش متفاااوت در شاکل  هااای زماان 

بر اساس نتایج حاصل تغییارات غلظات مااده اکساید کنناده بار       

-میلای  8کارائی حذف فنال تااثیر گاذار باوده اسات. در غلظات       

 100مول پریودات بر لیتار میازان حاذف فنال باا غلظات اولیاه        

براباار  =9pHدقیقااه و  00ی گاارم باار لیتاار در ماادت زمااان میلاا

درصااد بااوده اساات. بااا افاازایش غلظاات پریااودات بااه  18/30بااا 

میلی مول بار لیتار در هماین شارایط رانادمان حاذف فنال         20

درصاد افارایش یافتاه اسات. ایان در حالیسات کاه باا          1/33به 

مااول باار لیتاار راناادمان میلاای 10افاازایش غلظاات پریااودات بااه 

درصاد رسایده اسات کاه بیاانگر تااثیر        8/31هش و به حذف کا

 باشد.منفی در مقادیر بالای پریودات بر حذف فنل می

-نتایج تاثیر تغییرات غلظت فنل در فرایند 
4UV/IO 

 10های متفاوت فنل در مقادیر نتایج بررسی تاثیر غلظت

های مختلف تابش در شکل گرم بر لیتر در زمانمیلی 100تا 

شده است. بر اساس نتایج این مرحله از انجاام   نشان داده 2

آزمایشات با افزایش غلظت فنل میزان حذف آن کاهش یافته 

دقیقه از انجام آزمایشاات   00است. بر این اساس و در زمان 

درصد در  2/07و  98/77،  97/82، 2/31، 33/33به ترتیب 

 100و  200، 900، 200، 10مقدار اولیه غلظت فنل برابر با  

 لیتر حذف شده است. گرم بر یلیم
 

و پریوداتبه تنهایی در  UVرئاکتور  کارایینتایج بررسی 
 حذف فنل

بیانگر میزان حذف فنل با  1نتایج ارائه شده در شکل 

استفاده از اشعه فرابنفش و پریودات به تنهائی در محیط 

باشد. بر این اساس کارایی دقیقه می 00اسیدی و در زمان 

توسط پریودات در شرایط بهینه راهبری و در حذف فنل 

شرایطی که پرتو فرابنفش در محیط حضور نداشت در مدت 

درصد بود. این در حالی است که ماده  77/19دقیقه  00زمان 

درصد و  0/20آلی فنل توسط پرتوی فرابنفش به میزان 

 1/33استفاده توام از امواج فرابنفش و پریودات در زمان مشابه 

 ود.درصد ب

 

 
-در فرایند  های متفاوت پریوداتغلظتتاثیر  :3شکل 

4UV/IO (9=pH میلی 100، غلظت فنل برابر با )گرم بر لیتر 

 

 
-در فرایند  های اولیه فنلغلظتتاثیر  :4شکل 

4UV/IO (9 =pH 20، غلظت پریودات برابر با )میلی مول بر لیتر 
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 نتایج تاثیر شدت یونی حاصل از کلرید کلسیم 
نتااایج حاصاال از تاااثیر شاادت یااونی حاصاال از کلریااد     

نشاان داده شاده اسات. نتاایج ایان مرحلاه        0کلسیم در شکل 

د کاه تغییارات شادت یاونی     آزمایشاات بیاانگر آن باو    از انجام

فناال توسااط کاااهش یااا افاازایش راناادمان حااذف   تاااثیری در

فرایند فعال ساازی پریاودات توساط اماواج فارابنفش نداشاته       

 است.

-در فرایند  CODمیزان حذف  نتایج
4UV/IO 

نتایج حاصل از میزان معدنی سازی فرایند در شرایط بهینه 

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  7بهره برداری در شکل 

در شرایط  CODمقدار حذف  7نشان داده شده در شکل 

 00و  20،10، 90، 20، 10بهینه بهره برداری در زمان های 

درصد بوده  03و  01، 00، 18، 20، 91دقیقه به ترتیب برابر با 

 است.
 

 
-مقایسه کارایی حذف فنل در فرایند  :5شکل 

4UV/IOپریودات و پرتو فرابنفش تنهایی ، 

(9pH= میلی 100مول بر لیتر و غلظت اولیه فنل میلی 20پریودات برابر با ، غلظت)گرم بر لیتر 

 

 
-مقایسه کارایی حذف فنل در فرایند  :1شکل 

4UV/IO مقادیر متفاوت کلرید کلسیم در 

 

 
-برداری در فرایند در شرایط بهینه بهره CODکارایی حذف  :7شکل 

4UV/IO 
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 و همکاران صید محمدی

بحث
محیط وابسته بوده و  pHهای شیمیایی به سرعت واکنش

pH  بصورت مستقیم و غیر مستقیم بر اکسیداسیون مواد آلی

های اکسیداسیون فتوشیمیایی نیز تاثیر گذار است. در واکنش

pH ها بر راندمان اکسیداسیون از طریق تاثیر بر تولید رادیکال

 pHبیانگر تاثیر  2[. نتایج ارائه شده در شکل 1تاثیرگذار است ]

، فرایند 0تا  1بر عملکرد فرایند بوده است. بر اساس روابط 

فتواکسیداسیون در حضور پریودات از دو مسیر در تولید 

( تاثیر گذار است. 3IO( و آیدیل )4IOرادیکال های پریدیل )

ر است که در این بین رادیکال هیدروکسیل و واسطه لازم به ذک

 8تا  pH 1شود. در های غیر رادیکالی نظیر ازن نیز حاصل می

-عامل اصلی اکسیداسیون پریودات )
4IO است، تجزیه کندتر )

منجر به تولید مجدد  =9pHنسبت به  =7pHپریودات در 

آیدیل (  و 4IOشود. در این میان رادیکال پریدیل )پریودات می

(3IOمی )[ 13،18تواند مجدداً به پریودات و آیدات احیا شوند.] 
 

𝐼𝑂4 1رابطه 
−(𝐼𝑉𝐼𝐼) + ℎ𝑣 → 𝐼𝑂3

∘(𝐼𝑉𝐼) + 𝑂∘− 

𝐼𝑂4 2 رابطه
−(𝐼𝑉𝐼𝐼) + ℎ𝑣 → 𝐼𝑂3

−(𝐼𝑉) + 𝑂[3𝑃] 

𝑂2 9 رابطه +  𝑂[3𝑃] → 𝑂3 

𝑂2 2 رابطه +  𝑂[3𝑃] → 𝑂3 

𝐼2𝑂8  1 رابطه + 𝐻2𝑂 → 𝐼𝑂3
− + 𝐼𝑂4

− + 2𝐻+ + 𝑂2 

𝐼2𝑂6 0 رابطه + 𝐻2𝑂 → 𝐼𝑂4
− + 𝐼𝑂3

− + 2𝐻+ 

 

محیط اسایدی باه خنثای و بار اسااس      9از  pHبا افزایش 

های موجود در محیط واکانش  روابط فوق الذکر کاهش رادیکال

علاوه بر  شود.اتفاق افتاده و موجبات افت کارائی تجزیه فنل می

را   =10pHعلت فوق، کاهش قابل توجه راندمان تجزیه فنل در

-2توان باه حضاور ترکیباات غالاب     می
6IO3H  4و-

10O2I4H  در

  7و  9هاای  pHشرایط قلیاایی نسابت داد، کاه در مقایساه باا      

[. 18،10دارای مکانیسم فتولیز و جذب پرتو متفاوت می باشند ]

ناشای از   TOCو همکااران در حاذف    Tangدر مطالعه ای که 

عوامل شیمیایی ناشی از جنگ توسط فرایناد فعالساازی ناوری    

نقاش   pHپریودات انجام دادند به این نتیجه دست یافتناد کاه   

رانادمان حاذف    pHدارد و باا کااهش    TOCمهمی در حاذف  

. [29افزایش می یابد که با نتایج تحقیق حاضار مطابقات دارد ]  

تغییرات غلظت ماده اکسید کننده از جمله عوامل تاثیر گذار در 

فرایند اکیسداسیون پیشرفته است. در این راستا تغییرات غلظت 

مول بر لیتر در کارائی حاذف  میلی 100تا  8پریودات در مقادیر 

بیان شده  2در شکل ماده آلی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج 

مول میلی 20به  8است. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت از 

بر لیتر راندمان حذف افزایش یافته است. این در حالیست که با 

مول بر لیتر راندمان حاذف  میلی 10افزایش غلظت پریودات به 

هاای کام   درصاد رسایده اسات. در غلظات     8/31کاهش و باه  

یاباد کاه منجار باه تولیاد      ات افزایش میپریودات، فتولیز پریود

شاود، کاه در نهایات باا فنال      رادیکال هیدروکسیل بیشاتر مای  

شاود. اماا باا    واکنش داده و سبب افزایش راندمان حذف آن می

افزایش غلظت پریودات در محیط، راندمان حذف به دلیل درگیر 

 2های رقاابتی باا خاود طباق رابطاه      شدن پریودات در واکنش

تواند به عنوان یک واکنش بد، از این رو پریودات مییاکاهش می

[. 18،13مختل کننده در تولید رادیکال ئیدروکسیل عمل کند ]

و همکااران   Changha Leeای کاه  در همین رابطه، در مطالعه

در حذف رنگ با استفاده از فرایند فعال ساازی ناوری پریاودات    

غلظات   انجام دادند، مشخص گردید که حذف رنگ باا افازایش  

یابد. اما تا زماانی کاه پریاودات    پریودات بطور خطی افزایش می

 [.13ئیدروکسیل نباشد ] عنوان مختل کننده رادیکال خود به

هاای مختلاف فنال در فرایناد     نتایج بررسای تااثیر غلظات   
-

4UV/IO     نیز بیانگر تاثیر گذاری غلظت اولیاه فنال در کاارائی

ش غلظات مااده اولیاه    حذف آن بوده است به نحوی که با افزای

یابد. تولید محصاولات جاانبی   فنل راندمان حذف آن کاهش می

هاای موجاود در واکانش و    واکنش پذیرتر از فنال باا رادیکاال   

های فنل با عوامل اکسایدکننده  کاهش احتمال برخورد مولکول

در اثر افزایش غلظت فنل دو دلیل اصلی کاهش سرعت واکنش 

نهایات کااهش تجزیاه فنال در     های بالای فنال و در  در غلظت

[. همچناین نتاایج تااثیر    22،29باشد ]ساعت می 1مدت زمان 

بارداری بیاانگر   هاشعه فرابنفش و پریودات در شرایط بهینه بهار 

عدم کارائی این دو پارامتر بصاورت مجازا در حاذف فنال باوده      

و  0/20باه ترتیاب    1است. بر اساس نتایج ارائه شده در شاکل  

دقیقاه حاذف شاده اسات.      00ر مدت زمان درصد فنل د 8/19

تولید کم رادیکال هیدروکسیل ناشای از تااثیر اماواج فارابنفش     

دلیل اصلی کم بودن کارائی حذف فنل در حضور امواج فرابنفش 

باشد. این نتایج با مطالعه موحادیان و همکااران کاه میازان     می

درصاد بیاان    20کلروفنل را در حضور اشعه فارابنفش  -2حذف 

 . ]1[اند مطابقت دارد نموده 

ها همگی محتوی ترکیبات های طبیعی و تمامی فاضلابآب

های متفاوتی هساتند کاه درصاورت ایجااد پلالکتریکای      و یون

های موجود مسابب انتقاال جریاان    های آبی، یوندراین محیط

هر چقدر قدرت یونی اینگوناه هاا   . گردندالکتریکی بین اینپلمی

بر اساس نتایج ارائاه  . یابدجریان افزایش میبزرگتر باشد، انتقال 

-دقیقه و در شارایط بهیناه بهاره    00طی مدت 0شده در شکل 

برداری، در غلظت های مختلف کلریدکلسیم راندمان حذف فنل 

لذا نتایج بیانگر آن بود کاه تغییارات   . در فرایند بدون تغییر بود

 شدت یونی تاثیری درفرایند حاذف فنال نداشاته اسات. نتاایج     

حاصل با نتایج ارائه شاده توساط صایدمحمدی و همکااران در     

کلروفناال بااا دی2و2کااه باار روی حااذف  2010و  2012سااال 

استفاده از امواج فراصوت و اشعه فرابنفش انجام دادند، مطابقت 

 [. 20،21دارد ]

جهت بررسی کارایی فرایند در مقیاس محیطی علاوه بر 
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رآلودگی آلی نیز مطرح حذف آلاینده مورد نظر، کاهش میزان با

آزمایشات مختلفی در این راستا وجود داردکه تعیین  .است

از آزمایشات سریع، . باشدکننده میزان معدنی سازی فرایند می

ارزان و نسبتا دقیق، تعیین میزان معدنی سازی و آزمایش 

همان طور که . باشدمی CODکاملتر دراین زمینه اندازگیری 

سازی پریودات ده است، در فرایند فعالنشان داده ش 7در شکل 

توسط امواج فرابنفش و در شرایط بهینه بهره برداری در زمان 

کاهش یافته است. علت اینکه  CODدرصد  03دقیقه  00

با کارایی حذف فنل در شرایط یکسان  CODمیزان کاهش 

بهره برداری برابر نیست، این است که طی فرایند اکسیداسیون 

ل به طور کامل به آب و دی اکسیدکربن تبدیل فتوشیمیایی فن

شود بلکه ابتدا به کتکول تبدیل شده و سپس به آب و دی نمی

شود. به این ترتیب ماده واسط کتکول اکسیدکربن تبدیل می

محلول  CODمصرف کننده اکسیژن است و موجب افزایش 

 [.27شود ]می
 

 گیرینتیجه
فرایند فعالسازی این پژوهش به منظور بررسی کارایی 

پریودات در حضور اشعه فرابنفش در حذف فنل و تاثیر شرایط 

برداری انجام شد که نتایج کلی این پژوهش بدین شرح بهره

محلول در  pHمی باشد. اولا نتایج این مطالعه از تاثیر گذاری 

حذف ماده آلی حکایت داشت، به نحوی که بیشترین کارائی 

د. ثانیا غلظت عامل اکسید حذف در محیط اسیدی حاصل ش

کننده یکی دیگر از عوامل موثر بر کارکرد فرایند در حذف ماده 

آلی بود هر چند با افزایش غلظت ماده اکسید کننده بیش از 

مقدار بهینه کارائی حذف کاهش یافت. ثالثا میزان حذف ماده 

آلی به غلظت اولیه ماده آلی بستگی داشت و با افزایش ماده آلی 

ان حذف تدریجا کاهش یافت. همینطور تاثیر تغییرات راندم

شدت یونی ناشی از حضور کلرید کلسیم بر روی کارایی حذف 

سازی در این تاثیر بود. نهایتا، میزان معدنیفنل توسط فرایند بی

 1/33درصد بود در حالی که میزان حذف ماده آلی  03فرایند 

 .گرم بر لیتر فنل بودمیلی 100درصد در غلظت 
 

 تشکر و قدردانی
این پژوهش با استفاده از منابع مالی معاونت پژوهشی 

دانشگاه علوم پزشکی همدان به انجام رسیده است که 

 نویسندگان مقاله از همکاری آن معاونت کمال تشکر را دارند.
 

 تضاد منافع
این مطالعه برای نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی بهمراه 

 نداشته است.
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