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 : نامهتعداد واحد پايان – ب

 

اي هاي مجهول و مبهم، بيان متغيرهله و معرفي آن، بيان جنبه)شامل تشريح مسأبه طور كلي  اساسي تحقيق لهأبيان مس -ج

 تحقيق( : از مربوطه و منظور

ها بيش از پيش احساس هاي ناشي از آن، مساله حفظ محيط زيست و کنترل آلايندهبا گسترش روز افزون صنايع و افزايش آلودگي

هاي توليدي پسابآيند. مي شمار به زمين کره در آبي منابع مختلف از وسيعي سمتق آلودگي اصلي علت صنايع حاضر حال درگردد. مي

اب جدا محيط زيست از پسبه که بايد قبل از تخليه  باشندهاي حاوي گوناگوني از ترکيبات آلي و معدني ميدر صنايع عمدتا حاوي غلظت

)فنل و مشتقات آن(  ترکيبات فنليهاي صنعتي، ود در پساب. در بين ترکيبات شيميايي موج(2931)صيد محمدي و همکاران،  گردند

 ,.Movahedyan et al) شودهاي مصنوعي از طريق طبيعي نيز وارد منابع آب مييکي از ترکيبات فراگير است که علاوه بر روش

 همواره زيستي محيط مهم آلاينده يک عنوان بهو  دنگيرقرار مي استفاده مورد مختلف صنايع در زياد بسيار مقدار بهاين مواد  .(2009

 (. 2931)صيد محمدي و موحديان عطار،  اندگرفته قرار توجه محققان مورد

 شود. اين مادههاي آلي محسوب ميسمي در آب و فاضلاب از مهمترين آلايندههاي يکي از آروماتيکبه عنوان يا هيدروکسي بنزن فنل 

ها و رزين به ها، حلالکشو حشره هاکش، علفکک سازي، پتروشيمي زغال سنگ،نند تعدادي از صنايع ماپساب دفع سمي از طريق 
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. اين ترکيبات به دليل (Olmez-Hanci et al., 2013)گردد ي به ويژه در منابع آبي ميشده و سبب آلودگمحيط زيست وارد 

 د دارند و به دليل پايداري در محيط، قابليت انحلالهاي شهري نيز وجوساختمان فيزيکي در اکثر ترکيبات شيميايي و حتي در فاضلاب

آنها را در دسته  (EPA)(. سازمان حفاظت از محيط زيست 2911در آب و مشکلات بهداشتي مورد توجه هستند )جمشيدي و همکاران، 

 .)Movahedyan et al., 2009( )داراي اولويت بالا( قرار داده است 2هاي متقدمآلاينده

در  4هايي است که به دليل اينکه در آن کلر جايگزين هيدروژن شماره يکي از انواع کلروفنل CIO5H6Cرمول شيميايي با ف کلروفنل-4

هيدروکسي بنزن در بازار موجود است. اين ماده  -4-کلرو کلروفنل و يا-4هاي ، به نام(Dua et al., 2001) حلقه بنزني فنل شده است

از  165/2درجه سلسيوس و وزن مخصوص  5/121، نقطه جوش 1/49ابه خاک دارد. نقطه ذوب آلي در حالت عادي جامد و رنگي مش

شود و در حالت معمول نسبتا اسيدي گرم بر مول بوده، در آب حل مي 56/211ديگر مشخصات آن است. وزن ملکولي اين ماده شيميايي 

ها شکها و صنايع پتروشيمي، صنايع توليد حشرهر پالايشگاهدر مقياس وسيع د کلروفنل-4(. 2931است )صيد محمدي و موحديان عطار، 

کلروفنل و حفاظت از چوب کاربرد دارد -4بنزيل -1ها، صنايع توليد کننده عوامل ضد ميکروبي محيط، توليد ترکيباتي نظير کشو علف

(Eslami et al., 2014). 

تبادل يوني، پالايش، الکترودياليز، تصفيه الکتروشيميايي و شناورسازي.  هاي تصفيه فنل عبارتند از انعقاد، پديده اسمز،رايج ترين روش

هاي حاوي (. براي تصفيه فاضلاب2931ها بسيار گران هستند و بازدهي آنها پائين است )اسکندري و همکاران، در حالي که اين روش

يداسيون پيشرفته، اکسيداسيون شيميايي، جذب سطحي، توان به اکسهاي متعددي وجود دارد که از مهمترين آنها ميترکيبات فنلي راه

هاي اکسيداسيون به دو روش اکسيداسيون شيميايي با استفاده از مواد هاي ياد شده اشاره کرد. روشتصفيه بيولوژيکي و ترکيبي از روش

؛ و فرايندهاي اکسيداسيون (Ghaly et al., 2001) اکسيژنه، معرف فنتون، اشعه گاما اکسيدکننده نظير اشعه فرابنفش، کلر، آب

)صيد  گيردانجام مي U.V2TiO /و  3O ،/U.V3O ،2O2/H3O ،/U.V2O2/H3O ،/U.V2O2H ،Fe/U.Vپيشرفته شامل کاربرد 

 (.2911محمدي و همکاران، 

دليل (. 2931اران، امروزه فرايندهاي اکسيداسيون پيشرفته بدليل سهولت استفاده و کارايي بالا مورد توجه هستند )صيد محمدي و همک 

نامگذاري اين فرايندها به نام اکسيداسيون پيشرفته، توليد راديکال هيدروکسيل است که ضمن بالاتر بردن قدرت اکسيداسيون از نظر 

(. 2911هاي متعارف دارد )شکوهي و همکاران، شرايط عملياتي و محصولات جانبي مضر براي محيط زيست تفاوت بسيار زيادي با روش

ها در فرآيند اکسيداسيون پيشرفته بر پايه توليد راديکال آزاد هيدروکسيل با قدرت اکسيداسيوني بالا بوده که اقع حذف آلايندهدر و

فرايندهاي اکسيداسيون فتوشيميايي (. 2939کند )عسگري و همکاران، بسياري از ترکيبات شيميايي آلي را به مواد معدني تبديل مي

است.به دليل  2O2Hهاي آزاد هيدروکسيل با فتوليز که در برگيرنده تشکيل راديکال 2O2UV/Hميان سيستم متنوع بوده که در اين 

                                                 
1 Priority pollutants 
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گسستگي  2O2Hارزان بودن و توليد منبع قابل اعتماد راديکال مورد توجه جدي محققين قرار گرفته است. قابل قبول ترين مکانيسم براي 

يکي ديگر از عوامل موثر بر مواد آلي که در فرايندهاي اکسيداسيون  .(Munoz et al., 2013) هاي هيدروکسيل استملکول به راديکال

بر پايه وارد کردن انرژي به ترکيبات شيميايي است که اين انرژي  UVباشد. مکانيسم اثر پيشرفته مورد استفاده است، پرتوي فرابنفش مي

ها طي مدت زمان کافي هاي تحريک شده منجر به پيشرفت واکنشمحلهاي واکنش گر جذب شده و قادر است با عبور از توسط ملکول

2-از فرايند . اخيرا (Du et al., 2011)گردد 
8O2UV/S  صيد محمدي و همکاران،  شده استياد  موثر و کارابه عنوان يک روش(

2931) 

هاي ويژگي دارايبه عنوان قدرتمندترين عضو، آن راديکال سولفات ناشي از و پرسولفات  خانواده پراکسيژن، هاي قويدر بين اکسيدکننده 

در مقايسه با  _ولت 6/1و  2/1به ترتيب برابر  _ آنهابالاي احياي  -هستند که به دليل پتانسيل اکسيداسيونخاص و منحصر به فردي 

جمله بالا  اين اکسيدان شامل هاي ياد شده برايويژگي. (V 7/2و پرمنگنات =  V 1/2باشد )پراکسيد هيدروژن = ها ميساير اکسيدان

و وابستگي  ولت( 7/1احياي برابر -)با پتانسيل اکسيداسيون بودن سرعت سنتتيک، پايداري بيشتر در مقايسه با راديکال هيدروکسيل

مسئله با توجه به  .(2939شود )عسگري و همکاران، کمتر به مواد آلي طبيعي هستند که خود سبب تاثير بيشتر آن روي مواد آلي مي

و  2O2UV/H ،UV/SPSاي کارايي فرآيند اکسيداسيون فتوشيميايي پيشرفته با هدف بررسي مقايسه اين تحقيق،مطرح شده در فوق 

2O2UV/SPS/H  از فاضلاب سنتتيک مورد بررسي قرار خواهد گرفت. کلروفنل-4در حذف 

اتي موجود، ميزان نياز به موضوع، فوايد احتمالي نظري و انجام تحقيق )شامل اختلاف نظرها و خلاءهاي تحقيق ضرورتاهميت و  - د

 :گيردعملي آن و همچنين مواد، روش و يا فرآيند تحقيقي احتمالاً جديدي که در اين تحقيق مورد استفاده قرار مي

 ايجاد را تيبهداش فراوان مشکلات ناپذيري تجزيه و سميت جمله از خاص خصوصيات دليل به زيست محيط در فنلي ترکيبات حضور

است.  الزامي زمينه اين در کارآمد هايفناوري به توجه زيست، محيط حفظ و عمومي بهداشت تأمين لزوم به عنايت با نموده است. لذا

است )صيد  برخوردار ايويژه اهميت از پيشرفته اکسايش فرايندهاي با مرتبط هايفناوري از استفاده تصفيه، مختلف هايميان روش در

فنتون )منشوري  ،(2911)شکوهي و همکاران،  هاي مختلف مانند استفاده از ازنبا توجه به اينکه روش (.2931و موحديان عطار،  محمدي

)صيد محمدي  ، آب اکسيژنه(2911)شکوهي و همکاران،  ، پرتوي فرابنفش(2913همتي برجي و همکاران، ) 2TiO (،2913و همکاران، 

کرماني و ) هاي اولتراسونيکو روش (2939؛ عسگري و همکاران، 2931صيد محمدي و همکاران، ) ، پرسولفات(2911و همکاران، 

اند، با اين وجود هنوز روشي که بهترين کارايي را براي نيل به اين هدف ، در حذف پاراکلروفنول آزمايش و پيشنهاد شده(2931همکاران، 

ينه و تعيين شرايط به تغيير در نسبت آنها ها با ترکيب مناسب آنها،روشاين بهبودي جهت  خلاء پژوهشيداشته باشد يافت نشده و 

به ويژه با فعال در حذف پاراکلروفنول  سولفاتو پر 2O2H بالايوجود دارد. در اين مطالعه با آگاهي بر کارايي نسبتا  محيطي براي آنها

  ها انجام شود.روشاي بين اين عي شده تا مقايسهس مطالعات مختلف نشان داده شده است وسازي توسط پرتوي فرابنفش که در 
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 حقيقتپيرامون موضوع در داخل و خارج كشور تحقيقات انجام شده پيشينه سوابق مربوطه )بيان مختصر مرور ادبيات و  -ه

 (:تحقيق آنها و مرور ادبيات و چارچوب نظريو نتايج 

و واکنش  UV/ H2O2با استفاده از ترکيب  p-chlrophenolهاي اکسیيداسیيوني فتوشيميايي پيشرفته   مطالعه بر فرايند -

فنتون بيشیتري اثرگذاري را تحت شیرايط اسيدي داشته و نرب بالايي از تجزيه اين ترکيب   -فنتون نشیان داد که فرايند نور -نور

سییيد پراک-از فرابفنش فنولي را در طول يک زمان کوتاه به همراه داشییت. بنابراين اسییتفاده از فرابنفش به همراه فنتون کاراتر 

 .    (Ghaly et al., 2001)هيدروژن گزارش شد 

هاي اکسيداسيوني فتوشيميايي پيشرفته حذف فنل از محلول آبي انجام گرفت، فرايند در پژوهشي که به منظور مقايسه فناوري -

ابش خيلي فيه فنل در زمان تفتوفنتون کارآمدترين فرايند تصفيه تحت شرايط اسيدي شناخته شده که داراي سرعت بيشتر تص

باشیید )جمشییيدي و همکاران، مي 2O2UV/Hبرابر بيشییتر از فرايند  5تا  4کم اسییت و سییرعت اکسییيداسییيون در اين فرايند 

2911.) 

هاي اکسيداسيون پيشرفته با کاربرد اي که با هدف مقايسیه راندمان تجزيه فنل با روش ( در مطالعه2911شیکوهي و همکاران )  -

و با  22برابر  pHوتابي اشیییعه فرابنفش در مقياس آزمايشیییگاهي انجام دادند، دريافتند که فنل با روش ازن دهي در ازن و پرت

تابي و روش ازن دهي  U.Vقابل تجزيه است. درصد تجزيه فنل با استفاده از روش  5معادل  pHاسیتفاده از اشعه فرابنفش در  

 رصد رسيد.د 6/39و  4/91پس از يک ساعت تماس، به ترتيب 

که در مقياس آزمايشگاهي و بر روي هاي آبي از محلول کلروفنل-4نتايج بررسي عوامل موثر بر فرايند شبه فنتون، در حذف  -

 1/21، کلروفنل-4نسبت مولي بهينه پراکسيد هيدروژن بر  4بهينه برابر با  pHنشان داد که  کلروفنل-4فاضلاب مصنوعي حاوي 

کامل نبوده  کلروفنل-4به دست آمد اما ميزان معدني شدن دقيقه  5و زمان بهينه  4/1ر آهن برابر و پراکسيد هيدروژن بر پود

ب توان از فرايند شبه فنتون براي تبديل ترکيدر تجزيه توسط فرايندهاي بيولوژيکي، مي کلروفنل-4به دليل مقاومت بالاي است. 

 ند، استفاده نمودباشپذيري بيولوژيکي بالاتر و سميت کمتري داشته  به ساير ترکيبات آلي که قابليت تجزيه کلروفنل-4مقاوم 

 (. 2913، منشوري و همکاران)

انجام شد، نتايج حاکي از  UV/airکلروفنول به وسيله نوع اکسيژن واکنش دهنده در -4در تحقيقي که با هدف تجزيه نوري  -

تشکيل داده و اکسيژن محلول مواد  UV/airک سيستم  در طول تجزيه نوري ي OHاين بود که پراکسيد هيدروژن با توليد 

ارگانيک را در اکسيداسيون تحريک کرده و از طرفي يون هيدروژن براي تشکيل آب اکسيژنه مورد نياز خواهد بود. اين مکانيسم 

 . (Du et al., 2011)تشکيل پراکسيد هيدروژن بر پايه شواهد آزمايشگاهي پيشنهاد شده است 
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نجي فعال شدن پرسولفات با استفاده از پرتوي فرابنفش به منظور اکسيداسيون فنول، نشان داد که غلظت اوليه بررسي امکان س -

انجامد. دقيقه به تجزيه کامل فنول مي 11ميلي مول( در  5/1ميلي مول( و غلظیت اوليه پائين فنول )  14بیالاي پرسیییولفیات )  

بدسییت آمد که به  22(، برابر با 22تا  9ي انتخابي )ينه از بين دامنهبه pHهمچنين با ثابت نگهداشییتن سییاير عوامل آزمايش  

 . (Lin et al., 2011)صورت کامل و سريع، کل کربن ارگانيک محيط آبي را به طور کامل حذف کرد 

محيط  ن درکلروفنل از فاضلاب صنايع شيميايي با استفاده از فناوري التراسونيک/ فنتو-4هاي پژوهشي با عنوان اکسايش يافته -

، غلظت پراکسیییيد هيدروژن، غلظت اوليه ماده آلي و pHکلروفنل به عوامل متعددي نظير -4آبي حیاکي از اين بود که تجزيه  

مولار و  15/1، غلظت پراکسيد هيدروژن برابر 9برابر  pHکلروفنل در  -4غلظت آهن بسیتگي دارد. شیرايط بهينه براي کاهش   

 5/33دقيقه  41ميلي گرم در ليتر در مدت زمان  211ر بود. در اين شرايط و در غلظت اوليه ميلي مولا 115/1 (II)غلظت آهن 

هاي بالاتر بايد زمان انجام واکنش به غلظت اوليه آن بسییتگي داشییته و در غلظت  تجزيه اين مادهدرصیید ماده آلي حذف شیید.  

 (.  2931، صيد محمدي و موحديان عطار)افزايش يابد 

دف مقايسیه سیولفات و راديکال هيدروکسيل بر پايه اکسيداسيون پيشرفته فنول انجام شد، نتايج نشان داد   در تحقيقي که با ه -

بر دقيقه،  911/1تا  163/1شود که شرايط واکنش در حالت ثبات بوده و نرب تجزيه بين که تجزيه کامل فنول زماني حاصل مي

و  11حدود پرسولفات و پراکسيد هيدروژن به ترتيب چيزي در  درصید، غلظت  37با حذف کربن ارگانيک کل در حدود بيش از 

 (Olmez-Hanci & Arslan-Alaton, 2013).ميلي مول باشند  91

- Munoz ( به منظور بهبود اسییتراتژي پراکسییيد هيدروژن تر براي حذف کلروفنول، اسییتفاده از کاتاليسییت  1129و همکاران )

کرده اسیت. در اين پروسیه با افزايش يافتن دما، نرب اکسیيداسيون و درجه معدني     اکسیيد آهن بر پايه گاما آلومينا را پيشینهاد  

 درصد کلروفنول را کاهش دهد. 31شدن افزايش يافته و پس از يک ساعت آب اکسيژنه قادر است تا 

صورت  ( از محيط آبي به وسيله فرايند اکسيداسيون داغ پرسولفاتBPA) Aدر پژوهشیي که با هدف بررسیي حذف بيسیفنول     -

و  BPAميلي مول( بر حذف  11تا  1(، غلظت پرسیییولفات )22تا  9) pH(، 71تا  41اي گسیییترده از دما )گرفت، اثرات دامنه

COD     کيلو ژول بر مول محاسییبه گرديد.  214)کربن ارگانيک کل( بررسییي شیید. انرژي اين فعاليت اکسییيداسییيوني حدود

-Olmez)کارايي بهتري در حذف بيسییفنول از خود نشییان دادند هاي بازي  pHاسییيدي و خنثي نسییبت به  pHهمچنين 

Hanci et al., 2013) . 

در تحقيقي که با هدف بررسي کارايي تجزيه فنل با استفاده از فرايند فعال سازي نوري پرسولفات صورت گرفت، افزايش غلظت  -

ي گرم بر ليتر( تقريبا کامل گرديد. به علاوه، با ميل 51دقيقه تجزيه فنل ) 41پرسولفات راندمان حذف را افزايش داد و در مدت 

درصد کاهش يافت که در مقايسه  63تا  CODافزايش غلظت فنل راندمان تجزيه کاهش يافت و در شیرايط بهينه بهره برداري  
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نشان داد هاي کمتر و راندمان بالاتري برخوردار بوده اسیت. اين مطالعه  از محدوديت 2O2UV/Hهاي مثل فتوفنتون و با روش

 تواند تا حد بالايي سبب تجزيه و معدنيباشید و ترکيب آن با پرسولفات مي به تنهايي قادر به حذف کامل فنل نمي UVکه پرتو 

 (.2931سازي فنل گردد )صيد محمدي و همکاران، 

صورت  2O2UV/Hکلروفنول به عنوان يک متد جديد با سيستم -4در پژوهشیي که به منظور مقايسیه تجزيه فوتوکاتاليسیتي     -

-4توان در نظر گرفت، شیییامل تبديل گرفت نتايج حاکي از آن بود که در فرايند بهينه سیییازي شیییده چندين شیییاخ  را مي

کلروفنول و درجه حذف  -4ها. و در اين ميان نرب تبديل )کربن ارگانيک کل( و نرب ثابت CODکلروفنول، درجه حذف شدگي 

 .(Krystynik et al., 2014)ا به غلظت فوتوکاتاليست داشتند کربن ارگانيک کل بيشترين وابستگي ر

 تحقيق:در  نوآوري و بودن جديد جنبه – و

ها و سيستمهاي نوين در دنيا محسوب مي گردند که بسته به شرايط آب و براي تصفيه آب، پساب و ...، جزو روش AOPsروشهاي 

ياز تصفيه به تنهايي يا در تلفيق با ساير روشهاي تصفيه مورد استفاده قرار هاي در دسترس و راندمان مورد نفاضلاب و نيز تکنولوژي

هاي آلي مورد استفاده قرار گرفته است، تحت گيرند. در اين تحقيق از روش جديدي که در سالهاي اخير در دنيا براي تصفيه آلايندهمي

يه و نيز ز در تلفيق با پراکسيد هيدروژن جهت ارزيابي امکان تصفعنوان اکسيداسيون فتوشيميايي پيشرفته با پرسولفات، به تنهايي و ني

 از فاضلاب سنتتيک مورد استفاده قرار مي گيرد.  کلروفنل-4بهبود راندمان تصفيه 

 

 جنبه نوآوري طرح عبارت است از: 

در  2O2UV/SPS/Hو  2O2UV/H ،UV/SPSبررسي مقايسه اي کارايي فرآيند اکسيداسيون فتوشيميايي پيشرفته  -

 از فاضلاب سنتتيک. کلروفنل-4حذف 

 

 :اهداف ويژه و كاربردي(كلي، اهداف مشخص تحقيق )شامل اهداف آرماني،  -ز

 ف كلي:هد

از فاضلاب سنتتيک با استفاده از فرآيندهاي  کلروفنل-4تعيين کارايي فرآيند اکسيداسيون فتوشيميايي در حذف  -

2O2UV/H ،UV/SPS  2وO2UV/SPS/H. 

 

 :اهداف ويژه

 کلروفنل-4در حذف  2O2UV/Hتعيين کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  -2
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 .2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  2O2Hتعيين تأثير غلظت هاي مختلف  -1

 .2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند   pHتعيين تأثير تغييرات  -9

 .2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  کلروفنل-4تأثير غلظت اوليه  تعيين -4

و  2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  CP-4/2O2Hتعيين تأثير نسبت هاي مولي مختلف  -5

 انتخاب نسبت مولار بهينه.

 .2O2UV/Hيط بهينه با استفاده از فرايند در شرا کلروفنل-4حاصل از  TOCتعيين راندمان حذف  -6

 .کلروفنل-4در حذف  UV/SPSتعيين کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  -7

 .UV/SPS( بر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند SPSتعيين تأثير غلظت هاي مختلف پرسولفات سديم ) -1

 .UV/SPSناوري فتوليز با استفاده از فرايند بر کارايي ف  pHتعيين تأثير تغييرات  -3

 .UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  کلروفنل-4تعيين تأثير غلظت اوليه  -21

و  UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  CP/SPS-4تعيين تأثير نسبت هاي مولي مختلف  -22

 انتخاب نسبت مولار بهينه.

 .UV/SPSدر شرايط بهينه با استفاده از فرايند  کلروفنل-4حاصل از TOC تعيين راندمان حذف  -21

 .کلروفنل-4در شرايط بهينه در حذف  2O2UV/SPS/Hتعيين کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرآيند  -92

 .کلروفنل-4ينه در تجزيه به تنهايي در شرايط به UVتعيين کارايي فناوري فتوليز با کاربرد امواج  -24

 .کلروفنل-4به تنهايي در شرايط بهينه در تجزيه  2O2Hتعيين کارايي فناوري فتوليز با کاربرد   -25

 .کلروفنل-4به تنهايي در شرايط بهينه در تجزيه  SPSتعيين کارايي فناوري فتوليز با کاربرد  -26

 

 :اربرديهدف ك

هت تصفيه آب و پساب فاضلاب شهري و صنعتي حاوي ج 2O2/H8O2S2Na-AOPs (UV(معرفي سيستم  -

 .کلروفنل-4

 .کلروفنل-4در تصفيه محيط هاي آبي حاوي  2O2/H8O2S2Na-AOPs (UV(معرفي سيستم  -

تعيين مقدار مواد شیيميايي مورد نياز )پراکسیيد هيدروژن و سیديم پرسیولفات و ...( جهت تصفيه آب و پساب      -

 .کلروفنل-4حاوي 
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)به  ها، صنايع و يا گروه ذينفعان( ذكر شودوران )سازمانن هدف كاربردي، نام بهرهصوورت داشوت   در –ح 

 :عبارت ديگر محل اجراي مطالعه موردي(

 هايهاي فاضلاب که از روشبراي تصفيه خانهبا توجه به اهداف کاربردي فوق الذکر، نتايج حاصل از اين تحقيق 

تواند مفيد و کارساز کنند، مياستفاده مي کلروفنل-4سمي مانند اکسيداسيون شيميايي و پيشرفته در حذف مواد 

 باشد.

 

 :تحقيقسؤالات   -ط

 کارايي لازم را دارد؟ کلروفنل-4در حذف  2O2UV/Hآيا فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  -2

 رگذاري بيشتري دارد؟اث 2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  2O2Hهاي کدام يک از غلظت -1

 اثرگذاري بيشتري دارد؟ 2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  pHکدام مقدار  -9

اثرگذاري  2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  کلروفنل-4هاي اوليه غلظتاز  کدام يک -4

 بيشتري دارد؟

موثرتر  2O2UV/Hبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  CP-4/2O2Hهاي مولي يک از نسبت کدام -5

 کدام است؟ نسبت مولار بهينهبهترين و است 

 کدام است؟ 2O2UV/Hفرايند در  کلروفنل-4حاصل از  CODراندمان حذف شرايط بهينه براي افزايش  -6

 کارايي لازم را دارد؟ لروفنلک-4در حذف  UV/SPSآيا فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  -7

اثرگذاري  UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند ( SPSهاي پرسولفات سديم )کدام يک از غلظت -1

 بيشتري دارد؟

 اثرگذاري بيشتري دارد؟ UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  pHکدام مقدار  -3

 .UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  کلروفنل-4اوليه  تعيين تأثير غلظت -21

موثرتر است  UV/SPSبر کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  CP/SPS-4هاي مولي کدام يک از نسبت -22

 و بهترين نسبت مولار بهينه کدام است؟

 کدام است؟ UV/SPSدر فرايند  کلروفنل-4از حاصل COD شرايط بهينه براي افزايش راندمان حذف  -21

کارايي لازم را  کلروفنل-4در شرايط بهينه در حذف  2O2UV/SPS/Hآيا فناوري فتوليز با استفاده از فرآيند  -29

 دارد؟



9 

 ؟در شرايط بهينه چگونه است کلروفنل-4تجزيه  به تنهايي در UVکاربرد امواج  تأثير -24

 ؟در شرايط بهينه چگونه است کلروفنل-4هايي در تجزيه به تن 2O2Hکاربرد  تأثير -25

 ؟در شرايط بهينه چگونه است کلروفنل-4به تنهايي در تجزيه  SPSکاربرد  تأثير -26

 

 

 :و عملياتي( اصطلاحات فني و تخصصي )به صورت مفهومي ها وف واژهتعري -ک

ست که به دليل سميت کلر علاوه بر پايداري زيست محيطي، يک هايکي از مهمترين انواع کلروفنول كلروفنول(: -4) پاراكلروفنول

هاي تجزيه و اکسيداسيون اين نوع از مشتقات فنولي در تصفيه سميت دوسويه نيز پيدا کرده است و به همين دليل است که بهبود روش

 .(Eslami et al., 2014)هاي صنعتي و به ويژه صنايع شيميايي و پتروشيمي از اهميت بسياري برخوردار است فاضلاب

 

ر فرآيند ها داي نسبت به اکسيداسيون شيميايي است که در آن حذف آلايندهفرايند پيشرفته اكسيداسيون پيشرفته:فرايند 

اکسيداسيون بر پايه توليد راديکال آزاد هيدروکسيل با قدرت اکسيداسيوني بالا بوده که بسياري از ترکيبات شيميايي آلي را به مواد 

  (. 2939کند )عسگري و همکاران، دني تبديل ميمع

 

نانومتر را  411تا  211پرتوي فرابنفش مابين نور بنفش از تابش مرئي و تابش يونيزه کننده قرار گرفته و محدوده طول از  :U.Vپرتوي 

 (. 2911شود و يکي از عوامل فيزيکي موثر بر تجزيه مواد آلي است )شکوهي و همکاران، شامل مي

 

ا نشان از هيکي از کاربردي ترين و متداول ترين مواد اکسيدان در فرايندهاي اکسيداسيون پيشرفته است که يافته راكسيد هيدروژن:پ

  . (2939)عسگري و همکاران،  اثربخشي آن در فرآيند توليد راديکال هيدروکسيل به عنوان مهمترين عامل تجزيه ترکيبات آلي دارد

ير انتخابي، محلول و در دماي اتاق نسبتا پايدار بوده و قوي ترين اکسيدان خانواده پراکسيژن است. پتانسيل يک آنيون غ پرسولفات:

 .(2939)عسگري و همکاران،  شودبا يون پراکسيد هيدروژن قوي تر محسوب ميباشد و در مقايسه ولت مي 2/1احياي آن -اکسيداسيون

 

 :تحقيقروش شناسي  -5

در قالب مورد استفاده و استانداردهاي ، تجهيزات حقيق بر حسب هدف، نوع داده ها و نحوه اجراء )شامل موادشرح کامل روش ت -الف

 مراحل اجرايي تحقيق به تفکيک(:
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هاي ه نمونهتهي»، «گردآوري اطلاعات اوليه»تذکر: درخصوص تفکيک مراحل اجرايي تحقيق و توضيح آن، از به کار بردن عناوين کلي نظير، 

ها و و غيره خودداري شده و لازم است در هر مورد توضيحات کامل در رابطه با منابع و مراکز تهيه داده« هاانجام آزمايش»، «آزمون

 ها، استانداردها، تجهيزات و مشخصات هر يک ارائه گردد. ملزومات، نوع فعاليت، مواد، روش

 

 .ه شده استزير مراحل انجام پژوهش به صورت شماتيک نشان داد نموداردر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمايي از مراحل انجام پژوهش -1شکل 

اي از مراحل طراحي هايي از اطلاعات گردآوري شده در قسمت مروري بر ادبيات پيشين و سوابق نشان داده شدند. در ذيل خلاصهبخش

 آورده شده است.ها پايلوت و انجام آزمايش

ردد. گانجام اين پژوهش يک پايلوت در مقياس آزمايشگاهي استفاده خواهد شد که به طور ناپيوسته راهبري مي به منظور :طراحي پايلوت

 باشد:اين پايلوت داراي اجزاي زير مي

 ليتر از جنس استيل؛ 5/1اي به حجم مفيد استوانه راکتور -

 وات؛ 55اي کم فشار بخار جيوه UVلامپ  -

 شيرهاي ورودي و خروجي در راکتور؛ -

 مرحله اول:

 گردآوري اطلاعات
 مرحله دوم:

 طراحی پایلوت

 
 استفاده از يک پايلوت در مقياس آزمايشگاهي .1

ي اليتري با امکانات لامپ فرابنفش جيوه 5/1يک راکتور  .2

وات, شيرهاي خروجي و ورودي, ترمومتر  55کم فشار 

  .و فتوسل

 مرحله سوم:

  هاآزمایشانجام 

 پراکسيد هيدروژن تعيين غلظت بهينه .2

 بهينه  pHتعيين  .1

 کلروفنل-4غلظت اوليه  ثيرأتعيين ت .9

 CP/H2O2-4تعيين نسبت مولي بهينه  .4

 کلروفنل در شرايط بهينه-4تعيين ميزان معدني سازي  .5

 تعيين غلظت بهينه پرسولفات .6

 بهينه pHتعيين  .7

 کلروفنل-4غلظت اوليه  ثيرأتعيين ت .1

 CP/SPS-4تعيين نسبت مولي بهينه  .3

 کلروفنل در شرايط بهينه-4ميزان معدني سازي  تعيين .21

 در شرايط بهينه UV/SPS/H2O2بررسي اثر فرآيند  .22

 U.Vبررسي اثر پرتوي  .21

 مرحله چهارم:

 اهآماري دادهتجزیه و تحلیل 

 مرحله پنجم:

 نتیجه گیري, ارائه تحقیق و تدوین مقاله

 



11 

 فتوسل )تعيين کننده عملکرد بهينه لامپ(؛ -

 ترمومتر. -

 : هاي آزمايشيارزيابي كارايي گروه

هاي مختلف پرسولفات، نسبت هاي مختلف پراکسيد هيدروژن، غلظت، غلظتpH، کلروفنل-4در اين پژوهش تاثير غلظت اوليه 

هاي ماند در فرآيندهاي و زمان کلروفنل-4به  سديمسولفات ، نسبت مولي بهينه پرکلروفنل-4مولي بهينه پراکسيد هيدروژن به 

UV ،2O2UV/H ،UV/SPS  2وO2UV/SPS/H  کارايي سيستم در هر گروه آزمايشي از طريق نمونه مورد بررسي قرار گرفته و

 گردد. ميابي ارزب، کلروفنل-4هاي خروجي بعد از راه اندازي، با تزريق مقادير مشخ  برداري و آناليز نمونه

 

 كلروفنل-4در حذف  2O2UV/Hكارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند اول :  فاز

ميلي مول بر  51تا  2ي دامنههاي مختلف پراکسيد هيدروژن )با غلظتطبيعي  pHدر  کلروفنل-4براي شروع کار يک غلظت ثابت 

 کلروفنل-4 ودر غلظت ثابت (22و 9، 7)  pHدر  ،سپس با بدست آوردن نسبت بهينه پراکسيد هيدروژن  ( استفاده خواهد شدليتر

، pH   بهينه را بدست مي آوريم  و با حاصل شدن مقدار بهينه پراکسيد هيدروژن وpH  از بين  کلروفنل-4 ميزان بهينه ،بهينه

نسبت هاي  را ازبين CP-4/2O2Hنسبت مولي بهينه  ميلي مول برليتر( را بدست مي آوريم . در نهايت  5تا 5/1محدود غلطتي)

در فاصله زماني معين نمونه برداري از خروجي رآکتور حاوي وريم که را بدست مي آ( 50/5و  50/0.5، 1/5  ،1/0.5مولي ) 

 مشخ  صورت مي گيرد. نمونه با استفاده از پيپت حبابدار در مقادير

 

 نلکلروف-4در حذف  2O2UV/Hکارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند فاز اول : 
 نسبت مولي

CP

OH

4

22 

 2O2H غلظت

(mmol/L) 

 طول موج

(nm) 
pH 

 CP-4غلظت 
(mmol/L) 

 فرايندنوع 

 5 طبيعي 7/159 51تا  2 ---

 (2O2/HVU) 
 

 
 

 5 21 -7  -9 7/159 بهينه ---

 5تا  5/1 بهينه 7/159 بهينه ---

 بهينه بهينه 7/159 بهينه  --- 

5.0

1

5

1

5.0

50

5

50
 بهينه بهينه 7/159 بهينه 

 *TOC تعيين بهينه بهينه 7/159 بهينه بهينه

 

 بار تکرار 1مجموع آزمايشات با  116
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 در حذف پاراكلروفنل UV/SPSكارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  فاز دوم : 

ميلي مول بر ليتر( استفاده   4/1 -14ي)دامنهسولفات سديم پر هاي مختلفبا غلظتطبيعي  pHکلروفنل در -4براي شروع کار يک غلظت ثابت 

بهينه را بدست مي آوريم    pH ،کلروفنل-4در غلظت ثابت  ( و22و 9، 7)  pHدر  ،پرسولفات سديمسپس با بدست آوردن نسبت بهينه  .خواهد شد

ميلي مول برليتر( را بدست مي  5تا 5/1از بين محدود غلطتي) لکلروفن-4 ميزان بهينه ،بهينه pHو با حاصل شدن مقدار بهينه پرسولفات سديم و 

در وريم که را بدست مي آ(( 84/5و  84/0.5، 8.4/5  ،8.4/0.5را ازبين نسبت هاي مولي ) CP/SPS-4آوريم. در نهايت نسبت مولي بهينه  

 . مشخ  صورت مي گيرد  بابدار در مقاديرفاصله زماني معين نمونه برداري از خروجي رآکتور حاوي نمونه با استفاده از پيپت ح

 کلروفنل-4در حذف  UV/SPSکارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  فاز دوم :

 نسبت مولي

CP

SPS

4
 

 SPS غلظت

(mmol/L) 

 طول موج

(nm) 
pH 

 CP-4غلظت 
(mmol/L) 

 فرايندنوع 

 5 طبيعي 7/159 14تا  4/1 ---

 (UV/SPS) 
 

 
 

 5 21 -7  -9 7/159 بهينه ---

 5تا  5/1 بهينه 7/159 بهينه ---

 بهينه بهينه 7/159 بهينه  --- 

5.0

4.8

5

4.8

5.0

84

5

84
 بهينه بهينه 7/159 بهينه 

 *TOC تعيين بهينه بهينه 7/159 بهينه بهينه

 

 بار تکرار 1مجموع آزمايشات با  116

 

 در حذف پاراكلروفنل 2O2UV/SPS/Hاستفاده از فرايند  كارايي فناوري فتوليز با : سومفاز 

-4را در حذف  2O2UV/SPS/Hدر نهايت در شرايط بهينه بدست آمده در فازهاي اول و دوم و مطابق با جدول زير کارآيي فرآيند 

به تنهايي در شرايط بهينه  PSSو   2O2Hکلروفنل بررسي خواهيم کرد. نهايتا هم به بررسي تأثير هر يک از پارامترهاي پرتو فرابنفش، 

 بدست آمده در مراحل قبل خواهيم پرداخت.

 کلروفنل-4در حذف  SPS2O2UV/H/کارايي فناوري فتوليز با استفاده از فرايند  : سومفاز 

 نسبت مولي

CP

SPS

4
 

 SPS غلظت

(mmol/L) 

 2O2H غلظت

(mmol/L) 

 طول موج

(nm) 
pH 

 CP-4غلظت 
(mmol/L) 

 فرايند نوع
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 (2O2H/SPSV/U) بهينه 7/159 بهينه بهينه بهينه بهينه

 
 بهينه
 

--- --- 7/159 
 بهينه

 
 بهينه
 

 

 تنها فرابنفش

 

 

 بهينه
 

 بهينه بهينه --- بهينه ---
2O2H به تنهايي 

 

 

 بهينه
 

 به تنهايي SPS  بهينه بهينه --- ---- بهينه

 بار تکرار 1مجموع آزمايشات با  41

 

9 فاز جمع 1فاز   2فاز      

 حجم نمونه 116 116 41 461

 

 گيري متغيرهااندازه و متغيرهاي مورد بررسي در قالب يک مدل مفهومي و شرح چگونگي بررسي  -ب

(، بررسي UV)در بررسي تاثير پرتوي  2O2UV/SPS/Hو  UV ،2O2UV/H ،UV/SPSهاي گروهمتغيرهاي مستقل در اين تحقيق 

 ميلي مول بر ليتر(،  2-51هاي مختلف پراکسيد هيدروژن )ميلي مول بر ليتر(، غلظت 4/1-14فات )هاي مختلف پرسولغلظت

 هستند و درصد حذف پاراکلروفنولدقيقه(  51تا  21(، زمان )22تا  9)  pHبر ليتر(،  مولميلي  5/1 -5) کلروفنل-4هاي اوليه غلظت

 باشد.متغير وابسته مي در هر آزمايش

 

غيره( گردآوري و  برداريفيش  مصاحبه،  پرسشنامه، ،اي( و ابزار )مشاهده و آزمون)ميداني، كتابخانه روش كامل شرح  –ج 

 : هاداده

برداري، آناليز آزمايشگاهي و پردازش آماري. و  اي، طراحي و راه اندازي پايلوت، نمونههاي گردآوري اطلاعات شامل مطالعه کتابخانهروش

 pHعات شامل دستگاه اسپکتروفتومتري، پايلوت مجهز به لامپ فرابنفش و ساير متعلقات، ظروف آزمايشگاهي، ابزارهاي گردآوري اطلا

 .SPSSنرم افزار  11متر، ويرايش 

 

 (:امکان و وجود صورت در) نمونه حجم و گيرينمونه روش آماري، جامعه –د 

 در جداول بالا توضيح داده شده است.

 

 ها انجام مي شود(   مشاوره آماري براي بخش تجزيه و تحليل داده ها:ه و تحليل دادهها و ابزار تجزيروش -هو 
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هاي تعيين شده بر غلظت اوليه در به وسيله نسبت تفاضل غلظت اوليه در زمان صفر و غلظت در زمان کلروفنل-4ابتدا راندمان حذف 

 1ي حاصل از آزمايش، در صورت نرمال بودن توسط آناليز واريانسهابه منظور تجزيه و تحليل داده صفر محاسبه خواهد شد. سپس زمان

تمامي آناليزهاي آماري با استفاده . دشوانجام مي 9ها توسط آزمون دانکنميانگينيسه امقگيرند و يک طرفه مورد تجزيه و تحليل قرار مي

 رسم خواهند شد. Microsoft Excel 2010نمودارها توسط نرم افزار همچنين  .گيرندمي صورت SPSS 20.0از 

 استفاده از امکانات آزمايشگاهي واحد: -6

 خير      باشد؟  بليمي تهران غربآيا براي انجام تحقيقات نياز به استفاده از امکانات آزمايشگاهي واحد 

 

 در اين قسمت مشخ  گردد.در صورت نياز به امکانات آزمايشگاهي لازم است نوع آزمايشگاه، تجهيزات، مواد و وسايل مورد نياز 

 مقدار مورد نياز مواد و وسايل تجهيزات مورد نياز نوع آزمايشگاه

 شيميآزمايشگاه 

 )يا آِزمايشگاه محيط زيست(

 

 

 

 

 

 کارگاه )فضا براي قرارگيري پايلوت(

 ترمومتر

pH متر 

 سمپلر

 ظروف آزمايشگاهي

 مواد آزمايشگاهي

 اسپکتروفتومتردستگاه 

 ساير لوازم 

 

 وت طراحي شده  پايل

 

 ترجيحا ديجيتال

 ديجيتال، پرتابل، مدل مولتي

 ميلي ليتري 2111و  211 -21

 بشر و ارلن و غيره

 هيدروکسيد سديم، اسيد نيتريک

 مدل موجود در آِزمايشگاه

 

 

 ايراکتوراستوانه

 ايبخار جيوه UVلامپ 

 شيرهاي ورودي و خروجي

 فتوسل

 عدد 2

 عدد 2

 عدد 9

 تعداد لازم

 زممقدار لا

 عدد 2

 

 

 عدد 2

 عدد 2

 عدد 1

 عدد 2

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 ANOVA 
3 Duncan 
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 شرفت كارها و مراحل اجرايي تحقيق و ارائه گزارش پيبندي فعاليتبيني زمانپيش

 زمان كل شرح فعاليت  رديف

 )ماه(

 زمان اجرا به ماه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 

2 
 

             2 بررسي متون و مطالعات اوليه

1 
 

             1 تهيه لوازم و مواد مصرفي و غير مصرفيو تهيه راكتور مورد نظر

9 
 

             1 نمونه برداري و انجام آزمايشات

4 
 

             2 هاتجزيه و تحليل داده

5 
 

             1 تهيه و ارائه گزارش نهايي

 

 

 نامه به شرح زير:مآخذ )فارسي و غيرفارسي( مورد استفاده در پايان فهرست منابع و

 

. کارايي تجزيه فنل با استفاده از فعال سازي نوري پرسولفات. 2931صیيد محمدي، ع.، عسگري، ق.، کمري، م.   -

 دانشگاه علوم پزشکي و خدمات بهداشتي درماني تبريز، ايران. شانزدهمين همايش ملي بهداشت محيط ايران،

کلروفنل از فاضیلاب صینايع شیيميايي با استفاده از    -4. اکسیايش  2931صیيد محمدي، ع.، موحديان عطار، ح.   -

 .43تا  49فناوري التراسونيک/ فنتون در محيط آبي. نشريه آب و فاضلاب، شماره چهار، صفحات 

فرايند شبه فنتون، در  . بررسي عوامل موثر بر2931بخش، ا.، سیردار، م.، شیيم محمدي، ا.   منشیوري، م.، يزدان  -

هاي آبي. مجله سیلامت و محيط، فصیلنامه علمي و پژوهشي انجمن علمي بهداشت   از محلول کلروفنل-4حذف 

 .911تا  912محيط ايران، دوره سوم، شماره چهارم، صفحات 

ا شده . بررسي روند رشد و تجزيه فنل به وسيله باکتري جد2931اسیکندري، س.، هودجي، م.، طهمور  پور، آ.   -

 .14تا  71، صفحات 1از پساب صنعتي در شرايط آزمايشگاه. نشريه آب و فاضلاب، شماره 

. بررسي حذف فنل از محلول 2911جمشيدي، ن.، ترابيان، ع.، عظيمي، ع.، نبي بيدهندي، غ.، جعفرزاده، م. ت.  -

تا  14، صفحات 4لاب، شماره هاي اکسيداسيون فتوشيميايي پيشرفته. نشريه آب و فاضآبي با استفاده از فناوري

13 . 

هاي . مقايسیییه روش2911شیییکوهي، ر.، ابراهيم زاده، ل.، رحمیاني، ع.، ابراهيمي، س. ج.، سیییمرقنیدي، م. ر.    -

تا  91، صفحات 4اکسیيداسیيون پيشیرفته در تجزيه فنل در مقياس آزمايشگاهي. نشريه آب و فاضلاب، شماره    

95. 

. بررسي تاثير توام امواج ماکروويو و پرسولفات 2939ع.، رحماني، ع. ر.  عسگري، ق.، چاوشاني، ا.، صيد محمدي، -

  .97تا  13، صفخات 9شماره در حذف پنتاکلروفنل از فاضلاب سنتتيک. نشريه آب و فاضلاب، 

کلروفنل با  -4. بررسییي تاثير پارامترهاي موثر در حذف 2911صییيد محمدي، ع.، موحديان، ح.، عسییگري، ق.   -

هاي صنعتي. دوازدهمين همايش در فاضلاب 2O2UV/Hآيند اکسيداسيون فتوشيميايي به روش استفاده از فر

  ملي بهداشت محيط ايران، دانشگاه علوم پزشکي شهيد بهشتي، دانشکده بهداشت، تهران، ايران.  

با استفاده  . تجزيه فتوکاتاليستي2913همتي برجي، س.، ناصیري، س.، نبي زاده، ر.، محوي، ا. ح.، جوادي، ا. ح.   -

غني شییده با آهن سییه ظرفيتي از محيط آبي. مجله سییلامت و محيط، فصییلنامه علمي    UV/TiO2از فرايند 

 .  911تا  963پژوهشي انجمن بهداشت محيط ايران، دوره سوم، شماره چهارم، صفحات 

رايي فرايندهاي . بررسیییي کا2931کرمیاني، م.، غلامي، م.، رحمیاني، ز.، جنيیدي جعفري، ا.، محمودي، ن. م .     -

هاي از محيط 26فتوشییيميايي و سییونوشییيميايي توام با پراکسییيد هيدروژن در تجزيه رنگ زاي کاتيوني بنفش 
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آبي: مطالعه کنتيکي. مجله سیلامت و محيط، فصلنامه علمي پژوهشي انجمن علمي بهداشت محيط ايران، دوره  

 .441تا  492ششم، شماره چهارم، صفحات 
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