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 چکیده: 

های رایج در فاضلاب تولیدی صنایع شیمیایی و پتروشیمی است. این ماده به دلیل حضور کلر و   یکی از آلاینده ،فنل کلرو -4 :همقدم

 استفاده قرار مورد ،حذف این آلاینده در محیط برایهای متعددی   بیولوژیکی مقاوم است. روش ی در برابر تجزیه ،بنزنی در آن یحلقه
هیدروژن با  کسیدا روش پروکسن )پر ،در این تحقیق دارد.های اکسیداسیون پیشرفته قابلیت بیشتری   روش ،ین میانگرفته است که در ا

 .بررسی قرار گرفت مورد فنل کلرو -4ازن( برای حذف

در  (H2O2ه )اکسند فنل، زمان تماس و غلظت  کلرو -4ی  اولیه  ، غلظتpH های پارامتر تجربی، ی در این مطالعه :ها مواد و روش

 ی ها در شرایط بهینه بر روی محلول واقعی )پساب کارخانه  . آزمایشبررسی قرارگرفت فنل مورد کلرو -4فرایند پروکسن برای حذف 
ام انج SPSS15با نرم افزار و  Microsoft Office 2013 افزار  با استفاده از نرمنیز  ها  وتحلیل داده  زغال شویی( نیز انجام گرفت. تجزیه

 شد.

گرم بر  3/ 39دقیقه، غلظت ازن  13زمان تماس  ،=pH 9فنل در شرایط بهینه شامل  کلرو-4حداکثر بازده حذف  :های پژوهش یافته

به دست آمد. در شرایط  ٪8/99در محلول سنتتیک ، =M333/3 H2O2 ی و غلظت بهینه ppm333فنل  کلرو -4 ی ساعت، غلظت اولیه
 بود. % 96/9۲ ،حلول واقعیبهینه راندمان حذف در م

فنل بوده و قادر است این ماده را با  کلرو -4اکسیداسیون پیشرفته به روش پروکسن فرایند مناسبی جهت حذف  :گیری بحث و نتیجه

ده درصد از فاضلاب واقعی حذف نماید، بنابراین می تواند به عنوان یک روش مناسب جهت تصفیه آب و فاضلاب های آلو 96/9۲راندمان 
 به این آلاینده به کار رود.
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 مقدمه
 مختلف صنایع در زیاد بسیار ارمقد به که ،لینف ترکیبات

محیطی   یستز ی آلاینده ،گیرد یم قرار استفاده مورد
 همواره مهمی در آلودگی منابع آب و فاضلاب است که

 ی،لنترکیبات ف.(3, ۲)محققان قرارگرفته توجه مورد
 سمیّ بودن یلبه دل ،(C6H5ClOفنل ) کلرو-4 یژهو به

برای موجودات زنده و نیز قابلیت تجمع بیولوژیکی در 
نموده توجه زیادی به خود جلب  ،حیوانات و انسان

بیشترین حدّ مجاز غلظت مشتقات فنل در آب  .(4)است
ی اروپا، برابر با  آشامیدنی، براساس استاندارد اتحادیه

 میکرو 3آمریکا،  لیتر؛ و در استاندارد درگرم  میکرو 6/3
 .(6)لیتر است  درگرم 

متداول  یها  ناشی از روش های  یتبا توجه به محدود
با  سازی عریان و بیولوژیکی ی ازجمله تصفیه ،تصفیه

 ی که موجب تجزیه ،ها ، استفاده از سایر فرایندهوا
  . روش(1, 9)است یضرور ،فنل ها گردد کامل کلرو

 مختلفی اعم از اکسیداسیون شیمیایی، یها
 شیمیایی، اکسیداسیون الکترو اکسیداسیون مرطوب،

برای  معکوس اسمزو  فیلتراسیون اولترا جذب سطحی،
شده   شناخته ی،مواد آل دارای یها  فاضلاب ی تصفیه

 .(1)هایی دارد عیبو  ها یتاست که هر یک مز
ها از   آلایندهر ت رین روش برای حذف افزونامروزه بهت

های آبی، روش   ویژه محیط  خاک، به و  های آب  محیط
 High Techهای تلفیقی تصفیه  است؛ که همان روش 

خطر واسط   ی آب و فاضلاب، بدون تشکیل مواد کم
 .(7)در محیط است

با استفاده  ،AOPSی پیشرفته های اکسیداسیون فرایند
بنفش،  یماورا ی اشعه/ ازن ، یدروژنه کسیدا پر / ازن
 یدکسا پر و بنفش یماورا یاشعه /هیدروژن یدکسا پر

Fe/هیدروژن
 غیر آلی های  یندهآلا یتجزیه برای ،2+

 ،صنعتی یها  پساب کاز بیولوژی ی تجزیه قابل
 متداول یها  روش با مقایسه در مناسب ی ینهگز

 .(8)است  ،تصفیه

 زنی است. در ، فرایند ازنAOPهای   یکی از روش
تنهایی برای حذف   کارگیری ازن به بسیاری از موارد، به

ر، کارایی پایین ناپذی  های آلی مقاوم و تجزیه  ترکیب
ی سمیّ و خطرناک ا دارد و موجب تولید مواد واسطه

های  شود. بنابراین طی چند سال اخیر، از فرایند می

 کسیدا ی توأمان از ازن و پرترکیبی مانند استفاده
در .(9)شده است  استفاده هیدروژن، با عنوان پروکسن

 ازن یندکارایی فرا یارتقای ترکیبی، برای ها این فرایند
منظور تسریع فرایند   به ،هیدرژن کسیدا زنی از پر

  فنلی مورداستفاده قرارگرفته یباتترک فنل، ی تجزیه
با  ، ۲333و همکاران در سال  Poberznik. (33)است

 ،O3/H2O2سیستم  ی یداسیون پیشرفتهسیستم اکس
، آبی یها  کش موجود در محلول برای حذف حشره

 ایزو متیل ،موجود یها  کش حشرهتلاش کردند. 
متیل ایزو  دی کروو  تیازولون متیل ایزو کرو، تیازولون

نتایج قابل قبولی در  ها، آزمایش آن تیازولون بودکه
pH فرایند   و کارایی حذف آلاینده را در یاییقل

O3/H2O2 یک از  ، به ترتیب کارایی حذف هرنشان داد
تیازولون  آلاینده ها چنین گزارش شده است؛ متیل ایزو

متیل  و دی کرو ٪333تیازولون  متیل ایزو ، کرو 18٪
 .(3۲)٪79تیازولون  ایزو

Ayala  با استفاده از  ، ۲333و همکاران در سال
که  ینو تری فلورال یلناوکس برومو ،O3/H2O2 سیستم

را در آب طبیعی مورد  است یسمّ ییها  کش فتآ
 بودآمده حاکی از آن   دست نتایج به ؛آزمایش قراردادند

نظر را  مورد یها  کش % آفت63 ییتنها  که ازن به
 کسیدا در ترکیب با پر که یدرصورت کند، یتخریب م
 . (31)یابد یم شیافزا  %36 بازدهاین  ،هیدروژن

Rosal  با روش  ،آزمایش را ۲339و همکاران در سال
کسید هیدروژن( برای ا )ازن با پر یشرفتهاکسیداسیون پ

آبی انجام دادند که  یها  از محلول TOCحذف 
زنی  کمتر از ازن ،تنها زنیِ در ازن TOCراندمان حذف 

 .(34)کسید هیدروژن بودا توأم با پر
Manojlovic  حذف فنل و ، ۲337و همکاران در سال

ها با ازن را مورد آزمایش قراردادند که با آب فنل کلرو
، فنل کلرو-4وفنل  دی کلرو 4و  ۲مقطر حاوی فنل و 

ها مشاهده کردند؛ که   یندهآلا کارایی بالایی در حذف
 .(36)فنل بیشترین راندمان را داشت کلرو -4

MarcPera-Titus  طی  ، ۲331و همکاران در سال
های  فرایند ی یلهوس ها به فنل تخریب کلرو ی مطالعه

O3,O3/Feاکسیداسیون پیشرفته )
+2

/UV,O3/Fe
+2) 

ها کارایی بالایی را در   هرکدام از روش دریافتند که
 .(39)ها نشان دادند فنل تخریب کلرو
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 Esplugas ی طی مطالعه، ۲333و همکاران در سال 
مختلف اکسیداسیون  یها  کارایی روش ی مقایسه

پیشرفته
(O3,O3/H2O2,UV,UV/O3,UV/H2O2,O3/UV/

H2O2,Fe
+2

/H2O2)  به این نتایج  ،در تخریب فنل
تخریب فنل  ترین  یعسر ،دست یافتند که روش فنتون

 هم است. زنی ازن ،روش ترین  ینههز  و کم ردرا دا
داشته UV/H2O2  را فرایندترین تخریب  بالا چنین
 تر هزینه کم دهنده نشان فوق مطالعات .(37)است
 های  روش سایر به نسبت زنی ازن روش بودن

 فنل کلرو تخریب بالای کارایی و پیشرفته اکسیداسیون
هدف از تحقیق حاضر  .باشد یم روش این توسط ها

 روش به پیشرفته اکسیداسیون فرایند کارایی بررسی
 های  محیط از فنل کلرو– 4 حذف منظور  به پروکسن

هایی نظیر  آبی در شرایط سنتتیک بود که تاثیر متغییر
اولیه  pHفنل، زمان تماس،  کلرو-4غلظت اولیه 

 -4کسید هیدروژن بر روی حذف ا محلول و غلظت پر
چنین کارایی این روش در  لروفنل بررسی شد. همک

شویی  شرایط بهینه بر روی پساب واقعی کارخانه زغال
 زرند کرمان نیز انجام گرفت.

 

 ها روشمواد و 
که در آن  یی تجربی است؛ی حاضر، مطالعه مطالعه

هیدروژن  کسیدزنی با استفاده از پر ا کارایی ازن
های آبی   محلولکلروفنل از - 4در حذف ( )پروکسن

 های  مختلف، از و تأثیر پارامتر گرفت بررسی قرار مورد
،  333،  63،  33)کلروفنل - 4ی  جمله غلظت اولیه

، 33، 6)دقیقه و زمان تماس  (یترل در گرم یلیم 363
۲3 ،13)، pH ( غلظت4,7,9محلول در مقادیر )  ی پرها 

،  3333/3،  333/3،  33/3،  3/3) هیدروژن کسیدا
-4. قرار گرفت بررسی مولار( مورد 3336/3،  336/3
%( از 98ی خلوص  )با درجه استفاده مورد فنل کلرو

شرکت مرک آلمان خریداری شد. ساختار مولکولی و 
 آورده شده است. 3کلروفنل  در جدول -4مشخصات 

  

 (3فنل) کلرو -۴و شیمیایی  های فیزیکی  یژگیو. 1جدول 
 مقدار پارامتر

 ۲/41 (oCب )نقطه ذو

 6/۲38 (oCنقطه جوش)
 ۲96/3 (g/mL) وزن مخصوص
 69/3۲8 (g/molوزن مولکولی )

 C6H5CLO فرمول شیمیایی

 ساختار شیمیایی

OHCL

 

 
 (MOGمدل  ARDAیش از ژنراتور ازن )آزمااین  در

استفاده  ازن 6(g/hr) یتبا ظرف ،کشور فرانسه ساخت
زنی به  ها در یک راکتور ازن  یشآزماین چن هم .گردید
لیتر از جنس پلکسی گلاس صورت   یلیم 433حجم 

ثابت،  طور  بهها   یشآزما ی گرفت. دوز ازن در همه
صورت شماتیک  به 3در شکل  بود. بر ساعتگرم  39/3

 .آورده شده است ،راکتور و تجهیزات موردنیاز
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 راکتور( -5نمونه،  برداشت یرش -۴ازن ژنراتور،  -3فلومتر،  -2کپسول اکسیژن، -1ت موردنیاز)راکتور و تجهیزا یکشمات :1شکل

 

 

میزان ازن واردشده به سیستم، ازن  ی یرگ برای اندازه
 اب ،شد و غلظت ازن تزریقی KIوارد دو ظرف حاوی 
 pH.جهت تنظیم (38)شد یریگ روش تیتراسیون اندازه

نرمال و اسید سولفوریک  33/3کسید سدیم  از هیدرو
 نرمال )مرک آلمان( استفاده شد. 33/3

 کلرو -4جهت انجام آزمایش ،ابتدا محلول استوک ب 
لیتر از تهیه و سپس  درگرم   یلیم 3333فنل غلظت 
نظر ساخته شد، بعد از انجام فرایند  موردغلظت های 
فنل محلول در  کلرو-4مانده  غلظت باقیاکسیداسیون، 

 متر توسط دستگاه اسپکترو نانو 138طول موج بیشینه 
 ( مدل (UV/Vis فرابنفش-ئیفتومتر دو پرتویی مر

shimadzu1800 ندازه گیری شد. سپس کیفیت ا
نمونه واقعی فاضلاب صنعت زغال شویی تعیین گردید 

فنل در شرایط بهینه آزمایش  کلرو-4و میزان حذف 
در این مطالعه  کاررفته  بهی آزمایش ها  روشکلیه شد.

 ی موجود در کتاب استاندارد متدها  روشبر پایه 
(20

thها   داده تحلیل و  یهتجزو  شده ( انجام3998 مار،ش
 و Microsoft Office Excelافزار  با استفاده از نرم

 انجام گردید. SPSS15نرم افزار 

 

 های پژوهش یافته

نتایج  زنی:بر کارایی سیستم ازن pHیرتأث

-در فرایند اکسیداسیون سیستم ازن  pHیرحاصل از تأث

 یها pHوفنل در کلر-mg/L333,4در غلظت  ،زنی
 آورده شده است. 3در نمودار  ،(9،7،4)
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 (10/1(g/hr)کلروفنل و غلظت ازن  mg/L111فنل )غلظت  کلرو-۴بر فرایند اکسیداسیون   pHیرتأث :1نمودار 

 
-4بازده حذف  ، بیشترینآمده  دست بهبا توجه به نتایج 

 حاصل شد. =9pHفنل در  کلرو

 زنی: فرایند ازن ییبر کارا H2O2غلظت  یرتأث

کسیدهیدروژن در فرایند ا پر غلظت یرنتایج حاصل از تأث

 گرم یلیم 333زنی در غلظت  اکسیداسیون سیستم ازن
 آورده شده است. ۲نمودار  در  ،کلروفنل-4 یترل در

 

 
فنل و غلظت  کلرو mg/L111فنل )غلظت  کلرو-۴بر فرایند اکسیداسیون  هیدروژن کسیدا :تاثیرغلظت های مختلف پر2نمودار

 (10/1(g/hr)ازن 

-4بازده حذف  ، بیشترینآمده  دست بهبا توجه به نتایج 
هیدروژن  کسیدرا مولار پر 333/3فنل در غلظت  کلرو

 حاصل شد.

 ییفنل بر کارا کلرو-۴ یها  غلظت یرتأث

 یها غلظت یرصل از تأثنتایج حا :O3/H2O2فرایند 

 بر روی کارایی فرایند =9pHکلروفنل در -4مختلف 
O3/H2O2، است. آمده 1در نمودار 
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 O3/H2O2فنل بر کارایی سیستم  کلرو -۴مختلف  یها  غلظت یرتأث :3 نمودار

([H2O2]=  111/1 M,O3= 10/1  g/hr)pH=0 

 

-4بازده حذف  ، بیشترینآمده  دست بهبا توجه به نتایج 
 ، به میزانکلروفنل mg/L333در غلظت فنل  کلرو
 .حاصل شد 8۲/99٪

 یکیفیت شیمیایی محلول واقعبررسی نتایج حاصل از 
 آمده است. ۲در جدول  نیز شویی زرند()پساب زغال

  

 زرند کرمان ییشیمیایی پساب کارخانه زغال شو -فیزیکی های یژگیو :2جدول 
 (mg/L)مقدار پارامتر (mg/L)مقدار پارامتر
DO ۲/7 37/3 دترجنت 

BOD 36 pH 7/1 
COD ۲93 EC moh/cm)µ(1343 
 TDS 319 63 قلیاییت
 ۲891 کدورت ۲19 کلسیم

K 44 Mg NTU11 
CL- 197 Na 349 
 143 سولفات ناچیز فسفات

 3/.۲3 نیتریت 78 کلروفنل -4

 
 ،واقعی یهفنل موجود در نمون کلرو-4میزان حذف 

سنتتیک  یکمتر از نمونه بازدهیکه  بود،% 96/9۲
 .دارد

 

 گیری یجهبحث و نت

مواد  ،ازن بر کارایی سیستم ازن زنی: pHیرتأث

آلی موجود در آب را از طریق مکانیسم واکنش مستقیم 
  یندهعامل خاص از آلا یها  )اثر ازن مولکولی بر گروه

زن و تولید ا ی مستقیم )تجزیه ( و واکنش غیرها
. واکنش ازن (39)کند یرادیکال هیدروکسیل( تخریب م

ها  معمولاً منجر به تشکیل آلدئید یمولکولی با مواد آل

دیگر  کدام  یچکه ه شود  یو اسیدهای کربوکسیلیک م
 های  یت. یکی از محدودشود یبا ازن وارد واکنش نم

همین مطلب است که قادر به مهم استفاده از ازن نیز 
 ،. علاوه بر اینیستمعدنی کردن کامل مواد آلی ن

کند و انتخابی  یاکسیداسیون ازن تا حدود یها  واکنش
 سرعت عملکرد ازن به که  یاست. بنابراین درصورت

هایی  از فرایند توان  یم ،کافی زیاد نباشد ی اندازه 
. (۲3)شوند یاستفاده کرد که منجر به تولید رادیکال م

و با بالا  استوابسته  pHازن در آب کاملاً به  ی تجزیه
. ازن در شرایط قلیایی نسبت گردد  یرفتن آن تسریع م

 های  یکالبه شرایط اسیدی با سهولت بیشتری به راد
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هیدروکسید  های  یونزیرا  شود، یهیدروکسیل تبدیل م
 ی تجزیه یا  یرهزنج یها  واکنش ی نقش آغازکننده

هیدروکسیل را ایفا  های  یکالتولید راد نیز ازن و
 قلیایی pHمواد آلی در  ی. میزان کارایی تجزیهکنند یم
(pH>9) زنی  مشابه میزان حذف در ازن یباًتقر

 . (38)است کاتالیزوری 
ازن در  ی تجزیه ییپنچ مرحله یا  یرهزنج یها  واکنش

هیدروکسیل  های  یکالکه منجر به تشکیل راد ،آب
 :(۲3)ازاست  عبارت شود یم

O3+H2O 2HO
•
+O2 

O3+OH
-

O2
•
+HO2

•
 

O3+HO
•

O2+HO2
•

O2
•
+H

-
 

O3+HO
•

2O2+HO
•
 

2HO2
•

O2+H2O2 

 فنل کلرو-4موجب افزایش سرعت حذف  pHافزایش 
آزاد  یها  کالیناشی از تولید راد تواند  یکه م گردد می

  ۲333و همکاران در سال   Yangm .هیدروکسیل باشد
 ی وسیله به بنزن ترویسرعت حذف ن ند کهنشان داد

 pHولی با افزایش  است،بسیار پایین =pH  ۲در  ،ازن
با نتایج  این، که (38)می یابد ش میزان حذف نیز افزای

 مطابقت دارد.  ی ماحاصل از مطالعه
 ، ۲333صید محمدی و همکاران در سال  ی،در مطالعه
سونیک و  فنل با الکترو کلرو – 4حذف  برایآزمایشی 

-تجزیه که که نتایج حاکی از آن بودد فنتون انجام دادن

، pHر متعددی نظی های به عامل ،فنل کلرو-4 ی
آلی  ی ماده ی یدروژن، غلظت اولیهه کسیدا غلظت پر

و غلظت آهن بستگی دارد. شرایط بهینه برای کاهش 
 36/3برابر  H2O2غلظت  1برابر pH فنل در  کلرو-4

و محققانِ  میلی مولار بود 3۲6/3مولار و غلظت آهن 
در کارایی pH یر تأثبه این نتیجه رسیدند که  مذکور

اسیدی نسبت در شرایط  فنتون سونیک / سیستم الترا
کلروفنل  4به شرایط قلیایی و خنثی در میزان حذف 

ی ما، که بیشترین بازده مطالعه بابسیار بیشتر است؛ که 
 .(3)ی نداردخوان هم را در محیط قلیایی داشته است،

Titus  ی طی مطالعه ، ۲331و همکاران در سال 
های  فرایند ی یلهوس  فنل ها به تخریب کلرو

(، به این 1،7،9مختلف ) pH، در اکسیداسیون پیشرفته
ی  یلهوس بهها فنل نتیجه دست یافتند که تمام کلرو

-مطالعه با؛ رادارندبیشترین بازده حذف  =9pHازن، در 

 ی دارد.خوان همی حاضر 
Esplugas یمقایسهدر  ،۲333سال  و همکاران در 

در  مختلف اکسیداسیون پیشرفته یها  کارایی روش
 4/9تخریب فنل، به این نتیجه رسیدند که فنل در 

pH=حذف را دارد؛ و  زنی بیشترین ، در فرایند ازن
 1/9در فرایند پروکسن، بیشترین بازده حذف فنل را 

pH= (37)داشته است. 
دهد، این  نتیجه می ،pH=9در  O3/H2O2دلیل اینکه 

های خیلی کم،   بالا حتی در غلظتpH است که در 
H2O2 های   به یونHO2° تواند سبب   شده که می جدا
نتیجه  شود، در °HOتر ازن به یون ی مؤثر تجزیه

افزایش خواهد pH ی ازن با افزایش  میزان تجزیه
واکنش O3 آرامی با  به H2O2اسیدی pH یافت ولی در 

 دهد. نشان می

 زنی: فرایند ازن ییبر کاراH2O2غلظت  یرتأث

 به وکسیدیدره های  یکالراد O3/H2O2در سیستم 
بین ازن و  یها  واکنش یا  یرهمکانیسم زنج ی یلهوس 

 که پریجای ز آنا .(33)شود یتولید م کسید هیدروژنا پر
تنهایی اکسیدانت خوبی برای  به هیدروژن کسیدا

  و نمک UVیبا اشعه دبای ،نیست ها  یبسیاری از آلودگ
 نتایج مطلوب شود تا لزات خاص یا ازن ترکیبف یها

-به. تولید رادیکال هیدروکسیل (39)آید به دست  یتر 

 بخش یدنو ،فرایند اکسیداسیون پیشرفته ی وسیله
ت. ابزاری برای از بین بردن مقاومت ترکیبات آلی اس

 کسید هیدروژن نتایج مطلوبا  بنابراین ازن توأم با پر
آن  یاما یافتن غلظت بهینه دهد، یرا نشان م یتر 

خورنده )اسکاونجر( نیز  های  یکالزیرا راد، دشوار است
 کسیدا بالای پر یها  هایی در غلظت طی فرایند

مانع اکسیداسیون  این، که شود ید میهیدروژن تول
 .(۲۲)دگرد  یآلاینده م

کسید هیدروژن ا نتایج حاصل از بررسی تاثیر غلظت پر
کسیدهیدروژن از ا نشان داد با افزایش غلظت پر

 ٪69/31مولار حذف به میزان  333/3به  3336/3
روکسیل است. با دافزایش یافت که به دلیل تولید هی

 3/3به  333/3ن از ‹کسیدهیدروا افزایش غلظت پر
کاهش یافت. در غلظت  ٪8۲/۲6حذف به میزان  مولار

عنوان یک ه ن این ماده بژهیدرو کسیدا های بالای پر
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عامل تخریب کننده عمل کرده و در واکنش با رادیکال 
پرکسیل می  هیدروکسیل منجر به تولید رادیکال هیدرو

تری داشته بوده و در  گردد. که واکنش پذیری کم
 تجزیه ترکیبات آلی نقش ندارد.

 ، طی مطالعه۲333در سال  انصید محمدی و همکار   
فنل از فاضلاب صنایع شیمیایی  کلرو– 4ی اکسایش 

 سونیک/فنتون در محیط آبی، با استفاده از فناوری الترا
 به این نتیجه رسیدند که افزایش غلظت عامل اکسید

دهد  یممعینی سرعت واکنش را افزایش  تا حدکننده، 
 اثر معکوسینی افزایش یافت مع حدکه از   یهنگامو 

 کسیدا ی پر. غلظت ها(3)ی آلی دارد در حذف ماده
،  3۲6/3،  36/3،  3/3،  3هیدروژن مورد مطالعه  )

مولار  36/3مولار( می باشد، که غلظت   33/3
 .فنل نشان داد کلرو -4بیشترین کارایی را در حدف 

Tizaoui  طی تحقیق بر  ، ۲339و همکاران در سال
لندفیل با ازن و ترکیب ازن با  ی شیرابه ی روی تصفیه

 نشان دادند که با افزایش غلظت پر ،ژنهیدرو کسیدا پر
یابد.  یهیدروژن، میزان حذف آلاینده افزایش نم کسیدا

 8،  ۲،  3کسید هیدروژن مورد مطالعه )ا غلظت های پر
لیتر  درگرم  ۲گرم بر لیتر ( می باشد، که غلظت  3۲، 

که  ؛(33)بیشترین کارایی  را نشان داد ٪94با بازده 
 ی با نتایج مطالعه همطالع  ینآمده از ا  دست نتایج به

 خوانی دارد. حاضر هم
Titus  ی طی مطالعه ، ۲331و همکاران در سال 

های  فرایند ی یلهوس فنل ها به تخریب کلرو
کسید ا ی مختلف پرها  غلظت، در اکسیداسیون پیشرفته

میلی مولار( به این  6 ،1، ۲، 3، 6/3، ۲/3هیدروژن )
میلی مولار بهترین  6/3نتیجه دست یافتند که غلظت 

 .(39)ها دارد فنل بازده را در حذف کلرو

 ییفنل بر کارا کلرو-۴ یها  غلظت یرتأث

نتایج حاصل از بررسی تاثیر  :O3/H2O2د فراین

 -4فنل نشان داد افزایش غلظت  کلرو -4غلظت های 
لیتر حذف به  درمیلی گرم  333به  33فنل از  کلرو

در دسترس توان به  افزایش یافت که می٪78میزان 
به  چرا که در دسترس بودن مواد نسیت داد بودن مواد

 ،mg/L 333ت در غلظ بازده باعث افزایش ،مقدار کافی
 فرایند در. شودمی mg/L 33نسبت به غلظت 

 ،اکسیداسیون پیشرفته های فرایندمانند دیگر پروکسن، 

، گردد  میتنها مقادیر معینی رادیکال فعال تولید 
قادر به اکسیداسیون و حذف  ها بنابراین این نوع فرایند

 مقادیر مشخصی از ترکیبات آلی هستند.
حذف به  363به  333فنل از  وکلر -4با افزایش غلظت 

کاهش یافت . در غلظت های بالای  ٪8۲/37 میزان
که دسترسی مواد افزایش می یابد  کلروفنل با این -4

که  ولی این در صورتی کارایی بالایی را نشان می دهد،
رادیکال های هیدروکسیل مورد نیاز جهت تخریب نیز 

ی اندازه کافی در دسترس باشد که در غلظت هاه ب
فنل مقادیر رادیکال های هیدروکسیل  کلرو -4بالای 

 فنل کمتر می باشد. کلرو -4به نسبت 
کلروفنل تحت - 4که به بررسی حذف  ی  مطالعهدر 

، است  پرداختههیدروژن  کسیدا پر /ماکروویوفرایند  تأثیر
حذف این آلاینده با بازده ند که ا هنشان داد محققان
 در گرم  میلی ۲67لیتر و  رد گرم  میلی 3۲8 های  غلظت

  نشاندرصد بوده است که  98و  9/99به ترتیب  ،لیتر
آلاینده در فرآیند  ی غلظت اولیه تأثیر کمِ ی دهنده

 .(۲1)مذکور است
 دررا  ی  مطالعه،  ۲333 درسالملکوتیان و اسدی 

بررسی کارایی اکسیداسیون فنتون در حذف فنل از 
به این نتیجه دست  هاآن، آبی انجام دادند های  محلول

 تا mg/L 33پایین فنل ) های  غلظتیافتند که در 

mg/L 63)،  پایین است. با افزایش  نسبتاًبازده حذف
 میدرصد  6/99حذف به  بازده ،mg/L333غلظت تا

 های  غلظتفنتون در  دیکارآم نا توان  می که رسد؛ 
 . (۲4)دنموه را توجی mg/L63از  تر  پایین

 طی بررسی عامل ، ۲333در سال و همکاران منشوری 
فنل  کلرو مؤثر بر فرایند شبه فنتون، در حذف پارا های

  غلظت ی با مقایسه ،بیآ یها  از محلول
بالایی را در  بازده، یترل در گرم  یلیم 33،63،333یها

که با نتایج  (1)به دست آوردند  mg/L63 غلظت
 ابقت دارد.ی حاضر مط مطالعه

 Esplugas حذف فنل با  ، ۲333همکاران در سال و
پیشرفته  های  یداسیونانواع اکس

:شامل
O3,O3/H2O2,Fe

2+
/H2O2,UV/H2O2/O3,UV/H2

O2,UV/O3,UV حاکی از آن  ،را انجام دادند که نتایج
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زنی دارد و ترکیب ازن  ترین هزینه را ازن است که کم
 .(37)دهد  ینتایج بهتری را نشان مH2O2 با 

. استمستقیم  ازن دارای دو نوع واکنش مستقیم و غیر
که دارای پیوند  استواکنش مستقیم ازن با ترکیباتی 

 یدبا تول ،مستقیم در واکنش غیر ازن دوگانه هستند.
. در دهد ید واکنش مهیدروکسیل با تمام ترکیبات موجو

کسیدهیدروژن ا سنتتیک تمامی ازن و پر ی نمونه
. در گردد یفنل م کلرو-4صرف واکنش هیدروژن با 

 ازن و پر اما شویی زرند(واقعی )فاضلاب زغال ی نمونه
فنل  کلرو-4هیدروژن تنها صرف حذف  کسیدا

از  ،آلی یبات. ازن در واکنش مستقیم با ترکگردد ینم
واکنش ، ها و بنزن موجود در فاضلاب تدترجن یلقب
 های  یکالراد ازن، مستقیم . در واکنش غیردهد  یم

با هیدروژن  کسیدا هیدروکسیل تولیدشده از ازن و پر
 کلرو-4علاوه بر  ،ترکیبات موجود در فاضلاب تمام
که  دهد  یبا فلزات و ترکیبات آلی نیز واکنش م ،فنل

 .(۲4)گردد  یی مواقع ی در نمونه بازده افت سبب
فنل با استفاده از فرایند  کلرو – 4اکسیداسیون 

تری  ی تلفیقی، کارایی بالا ون پیشرفتهاکسیداسی

 ی اکسیداسیون پیشرفتهفرایند های مجزانسبت به 
فنل به  کلرو -4ی  دارد. در این فرایند، سرعت تجزیه

هیدروژن  کسیدا و غلظت پر pHعوامل متعددی نظیر 
ی  اولیه غلظت تماس و زمان کننده(، ی اکسید )ماده
 بهرهن بهترین شرایط چنی ی آلی بستگی دارد. هم ماده

 ی اکسید مولار ماده 333/3ی سیستم در غلظت بردار 
 دست بهتوجه به نتایج  با .فراهم شدقلیایی  pHو کننده 

 کلرو-4رای حذف ب، این فرایند، روشی مناسب آمده 
 .گردد  یمیی توصیه شو زغالفنل از فاضلاب صنعت 

 

 سپاسگزاری

جویی در مقطع ی دانش نامه یانپا،حاصل پژوهشاین 
در مرکز تحقیقات مهندسی  کارشناسی ارشد است که

بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان و با 
  این دانشگاه انجام یحمایت معاونت تحقیقات و فناور

از همکاری پرسنل محترم آن از  وسیله ینبد یافته است.
 .شود یسپاسگزاری م حوزه
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Abstract 

 
Introduction: 4-chlorophenol is one of the 

common contaminants in wastewater 

resulted from chemical and petrochemical 

industries. This matter is resistant to 

biodegradation due to presence of chlorine 

and benzene ring in its structure. Various 

methods have been used to remove this 

contaminant from environment but the 

advanced oxidation techniques are more 

capable. In this study, proxone method 

(hydrogen peroxide plus ozone) was 

investigated to remove, 4-chlorophenol. 

 

Materials & methods: This study is 

experimental and some parameters 

including pH, 4-chlorophenol initial 

concentrations, contact time, and the 

concentrations of oxidant (H2O2) during 

proxone process were investigated to 

remove 4-chlorophenol. All tests were 

conducted on actual solution (effluent of 

coal cleaning plant). Microsoft Office 

Excel 2013 software and SPSS 15 were 

used for data analysis. 

 

Findings: The maximum removal 

efficiency of 4-chlorophenol at optimum 

condition (including pH=9, contact 

time=30 minutes, ozone 

concentration=0.09 g/hr, the initial 

concentration of 4-chlorophenol=100 ppm, 

the optimum concentration of H2O2=0.001 

molar) were achieved 96.8% and 92.65% 

for synthetic and actual solution, 

respectively. 

 

Discussion & conclusions: Advanced 

oxidation, according to Peroxone method is 

a suitable way to remove 4-chlorophenol 

and is able to remove this material from 

actual wastewater with efficiency of 

92.65%. So, this method can be used for 

water purification and contaminated 

wastewater with this pollutant. 

 

Keyword: Hydrogen peroxide, Ozone, 4- 

chlorophenol, Effluent of coal cleaning, 

Advanced oxidation, Peroxone 
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