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ABSTRACT
Introduction and purpose: Chlorophenol is known as one of the toxic and 
dangerous pollutants in industrial wastewaters that’s a essential to it’s removal 
from industrial wastewaters and ground waters. The aim of this study was 
to investigate the efficiency of 4-Chlorophenol (4-CP) degradation using 
Ultraviolet/Hydrogen Peroxide process (UV/H2O2).
Methods: The variables of the present study included initial concentration of 
pollutant, contact time, pH, and H2O2 concentration on 4-Chlorophenol removal 
on a laboratory scale. The concentration of residual 4-Chlorophenol was 
determined using UV/Visible at a wavelength of 280nm.   In addition, the amount 
of mineralization in optimal conditions was evaluated using the measurement of 
total organic carbon (TOC) removal range  according to the standard method 
5310- B. Synthetic models of the process were also investigated.
Results: The optimum removal efficiency of 4-CP by UV/H2O2 process regarding 
the concentration of hydrogen peroxide was 580 mg/L.  pH of 3 and initial 4-CP 
concentration was obtained as 380 mg/L, and the presence of UV rays with a 
wavelength of 254 nm during 30m contact was 84.92% . In addition, 84.69% of 
the TOC was removed under the optimal condition. Moreover ,it was found that 
the data followed the first-order synthetic models. 
Conclusion: Considering the growing use of UV radiation in water treatment 
processes and the considerable efficiency of UV/ H2O2 process in removing 
4-CP, this method can be proposed for the elimination of 4-CP after performing 
cost-benefit analyses. It can be concluded that with regard to purification goals 
and standards for wastewater treatment, UV/ H2O2 process can be used as a pre 
or final treatment.
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مقاله پژوهشی  

بررسی کارايی فرايند اکسيداسيون فتوشيميايی بر پايه پراکسيد هيدروژن )UV/H2O2( در 
معدنی سازی 4-کلروفنل از محيط های آبی

فاضلاب های صنعتی  و  پساب  در  و خطرناک  آلاینده های سمی  جمله  از  کلروفنل  و هدف:  مقدمه 
می باشد که حذف آن از فاضلاب صنعتی و آب زیرزمینی ضروری است. در این ارتباط، مطالعه حاضر 
Ultraviolet/(  UV/H2O2 فرایند  از  استفاده  با  میزان تجزیه پذیری 4-کلروفنل  بررسی کارایی  با هدف 

Hydrogen Peroxide( انجام شد. 

روش کار: در مطالعه حاضر اثر متغیرها شامل: غلظت اولیه آلاینده، زمان تماس،  pH و غلظت H2O2 بر 
با  باقی مانده  قرار گرفت و غلظت 4-کلروفنل  بررسی  مقیاس آزمایشگاهی مورد  حذف 4-کلروفنل در 
استفاده از دستگاه UV/Visible در طول موج 280 نانومتر اندازه گیری شد. علاوه براین، میزان معدنی سازی 
 5310 B مطابق با روش )Total Organic Carbon( TOC در شرایط بهینه از طریق سنجش میزان حذف

استاندرد اندازه گیری گردید. مدل های سینتکی فرایند نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
پراکسید  غلظت  UV/H2O2 در  فرایند  توسط  4-کلروفنل  حذف  بهینه  بازده  مطالعه  این  در  يافته ها: 
 UV غلظت اولیه 4-کلروفنل 380 میلی گرم بر لیتر و حضور اشعه ،pH= 3 ،هیدروژن 580 میلی گرم بر لیتر
با طول موج 254 نانومتر در زمان تماس 30 دقیقه معادل 84/92 درصد به دست آمد. علاوه بر این، در شرایط 
بهینه 84/69 درصد از کل کربن آلی حذف گردید. شایان ذکر است که داده ها از مدل سینتیکی درجه 

اول کاذب تبعیت داشتند. 
نتيجه گيري:  با توجه به افزایش استفاده از اشعه فرابنفش در فرایندهای تصفیه آب و بازده قابل قبول فرایند 
UV/H2O2 برای حذف آلاینده 4-کلروفنل ، پس از آنالیزهاي سود- هزینه، استفاده از این روش براي حذف 

4-کلروفنل پیشنهاد می شود. بر مبنای نتایج، فرایند UV/H2O2 با درنظرداشتن اهداف تصفیه و استانداردهای 
موجود جهت تخلیه پساب می تواند به عنوان پس تصفیه و یا تصفیه نهایی پساب به کار گرفته شود. 

کلمات کليدی: تجزیه، رادیکال هیدروکسیل، 4-کلروفنل، معدنی سازی
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چکید‌ه

 )UV/H2O2( استناد : کرمانی، مجید؛ اسرافیلی، علی؛ پیری، رقیه؛ اسدزاده، سیده نسترن. بررسی کارایی فرایند اکسیداسیون فتوشیمیایی بر پایه پراکسید هیدروژن 
در معدنی سازی 4-کلروفنل از محیط های آبی. مجله تحقیقات سلامت در جامعه، تابستان 1397؛4)2(: 1-13.

مقدمه

ناشی  آلودگی های  افزایش  و  صنایع  روزافزون  گسترش  آلاینده ها با  کنترل  و  زیست  محیط  حفظ  مسأله  به  توجه  آن،  از 
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علت  صنایع  حاضر،  حال  در  می گردد.  احساس  پیش  از  بیش 
کره  در  مختلف  آبي  منابع  از  وسیعي  قسمت  آلودگي  اصلي 
ترکیبات شیمیایی موجود در  بین  ]1[. در  به شمار مي آیند  زمین 
از  یکی  آن(  مشتقات  و  )فنل  فنلي  ترکیبات  صنعتی،  پساب های 
از  مصنوعی،  روش های  بر  علاوه  که  است  فراگیری  ترکیبات 
یا هیدروکسی  فنل   .]2[ منابع آب می شود  نیز وارد  طریق طبیعی 
بنزن به عنوان یکی از آروماتیک های سمی در آب و فاضلاب از 
طریق  از  ماده  این  می شود.  محسوب  آلی  آلاینده های  مهم ترین 
کک سازی،  سنگ،   زغال  مانند  صنایع  از  تعدادی  پساب  دفع 
به  رزین  و  حلال ها  حشره کش ها،  و  علف کش ها  پتروشیمی، 
منابع  در  به ویژه  آلودگی  ایجاد  و سبب  وارد شده  زیست  محیط 
در  فیزیکی  ساختمان  دلیل  به  ترکیبات  این   .]3[ می گردد  آبی 
نیز  شهری  فاضلاب های  در  حتی  و  شیمیایی  ترکیبات  بیشتر 
وجود دارند و به دلیل پایداری در محیط، قابلیت انحلال در آب 
از  ]4[. سازمان حفاظت  هستند  توجه  مورد  بهداشتی  و مشکلات 
 )EPA: Environmental Protection Agency( زیست  محیط 
این ترکیبات را در گروه آلاینده های متقدم )دارای اولویت بالا( 
 C6H5CIO شیمیایی  فرمول  با  4-کلروفنل   .]2[ است  داده  قرار 
یکی از انواع کلروفنل هایی می باشد که به دلیل اینکه در آن کلر 
به  است،  شده  فنل  بنزنی  حلقه  در   4 شماره  هیدروژن  جایگزین 
نام های 4-کلروفنل و یا کلرو-4-هیدروکسی بنزن در بازار موجود 
در  4-کلروفنل  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های   .]5-7[ می باشد 

جدول 1 نشان داده شده است ]5[. 
این آلاینده به وسیله پوست، تنفس و گوارش وارد بدن می شود 
و منجر به آسیب به مجاري تنفسي، سیستم اعصاب مرکزي، سیستم 
ایمني، آسیب هاي ذهني، آسیب به کبد، کلیه و خون، استفراغ و 
کم اشتهایي می گردد ]11-8[. بر این اساس، پژوهشگران حد مجاز 
لیتر برآورد  بر  فنل موجود در آب آشامیدنی را 0/001 میلی گرم 

نموده اند ]11[.

حد   )ESEPA( آمریکا  زیست  محیط  از  حفاظت  سازمان 
فنل  غلظت  مجاز  حد  و  سطحی  آب های  در  موجود  فنل  مجاز 
به ترتیب  را  زیست  محیط  به  تخلیه  از  قبل  صنایع  فاضلاب  در 
فرایندهای   .]12[ است  نموده  اعلام  لیتر  بر  میلی گرم   1 و   0/001
اکسیداسیون پیشرفته یکی از مؤثرترین و کارآمدترین فناوری ها 
و  مقاوم  خطرناک،  آلی  آلاینده های  حذف  و  تجزیه  برای 
غیرقابل تجزیه بیولوژیکی از محیط های آبی می باشند که در طول 
گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  وسیعی  سطح  در  گذشته  دهه  چند 
نموده اند.  کسب  فاضلاب  و  آب  تصفیه  در  را  مهمی  جایگاه  و 
هیدروکسیل  رادیکال  تولید  براساس  فرایند  این  اصلی  مکانیسم 
و  بوده  کارآمد  و  قوی  بسیار  اکسیدکننده  عامل  یک  که  است 
و  سرعت  )به  آلی  ترکیبات  بیشتر  اکسیداسیون  توانایی  از  تقریباً 
برخوردار  آلی  اسیدهای  و  آب  دی اکسیدکربن،  به  غیرگزینشی( 
می باشد. به طور کلی، معمولی ترین فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 
به طور عمده در  و  رفته اند  به کار  آلی  که در حذف آلاینده های 
گرفته اند،  قرار  ارزیابی  مورد  پایلوت  و  آزمایشگاهی  مقیاس 
عبارت هستند از: فتولیز تحت تابش فرابنفش، ترکیبی از هیدروژن 
با  هموژنیک  فتوکاتالیستی  فرابنفش،  اشعه  تابش  و  ازن  پراکسید، 
فنتون، فتوکاتالیستی هتروژنیک با مواد نیمه هادی مانند دی اکسید 

تیتانیوم و سونولیز تحت تابش امواج اولتراسوند ]13-15[.

C6H5CLOفرمول شیمیایی

جامدحالت ماده

128/56 گرم در مولوزن مولکولی

43/2 درجه سانتی گرادنقطه ذوب

1/265 گرم بر سانتی متر مکعبدانسیته

زردرنگ

جدول 1: مشخصات فیزیکی و شیمیایی 4-کلروفنل در شرایط 
استاندارد )100 کیلو پاسکال؛ 25 درجه سانتی گراد(
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وسیله  به  فوتون ها  آن  طی  که  است  فرایندی  فتولیز  فرایند 
پیشبرد  صرف  آزادشده  انرژی  و  می شوند  جذب  ترکیبات 
از  بخشی  فرابنفش  پرتو  احیا می گردد.  و  اکسیداسیون  فرایندهای 
پرتو الکترومغناطیسی است که محدوده طول موج آن 100-400 
این  فرابنفش  پرتو  اصلی  ویژگی های  از  یکی  می باشد.  نانومتر 
انرژی  از  پرتو  این  موج  طول  به  مربوط  فوتون های  که  است 
اتم ها  بیشتر  در  برانگیخته  الکترونیکی  حالت  ایجاد  برای  کافی 
ساخت  خاطرنشان  باید  می باشند.  برخوردار  مولکول ها  یا 
به  برگشت  در  و  بوده  ناپایدار  معمولاً  برانگیخته  حالت  که 
پیشبرد  موجب  می تواند  آزادشده  انرژی  کم انرژی تر،  حالت 

واکنش های شیمیایی گردد ]16،17[.  
استفاده از اشعه فرابنفش به همراه یک ماده اکسیدکننده مناسب 
مانند H2O2 روش مناسبی برای حذف آلاینده های آلی مقاوم در 
فوتون  می باشد. جذب  مانند علف کش ها  بیولوژیکی  تجزیه  برابر 
توسط مولکول H2O2 آن را به دو رادیکال هیدروکسیل تفکیک 
به  هستند  قادر  هیدروژن  طریق گرفتن  از  رادیکال ها  این  می کند. 
مناسب،  عملیاتی  شرایط  تحت  و  کنند  حمله  آلی  مولکول های 
را  معدنی  اکسیدهای  و  کربن  دی اکسید  آب،  نهایی  محصولات 
حذف  بسیاری  پژوهشگران  اخیر  سال های  در   .]18[ نمایند  تولید 
را  فتوکاتالیستی  فرایند  از  استفاده  با  آن  مشتقات  و  فنل  آلاینده 
میزان  بررسی  به  پژوهشگران  از  برخی  نموده اند. همچنین،  مطالعه 
حذف فنل با استفاده از پوست سبز گردو در محیط آبی پرداخته 
شرایط  در  درصد   99/9 میزان  به  فنل  حذف  که  داده اند  نشان  و 

آزمایشی رخ می دهد ]19[.
از  استفاده  با   2009 سال  در  مطالعه ای  در  همکاران  و   Gaya

4-کلروفنل  فتوکاتالیستی  تجزیه  بررسی  به   UV/ZnO فرایند 
پرداختند که بالاترین راندمان حذف در مدت زمان سه ساعت با 

غلظت 50 میلی گرم بر لیتر آلاینده به دست آمد ]20[. 
ملکوتیان و همکاران نیز در سال 1390 به بررسی حذف فنل با 
استفاده از فرایند فنتون پرداختند که در شرایط بهینه با غلظت فنل 

100 میلی گرم بر لیتر، pH= 3-4 و زمان تماس 30 دقیقه به راندمان 
حذف 96 درصد دست یافتند ]21[.

 با توجه به مصرف گسترده  4 -کلروفنل در صنایع و آلودگی 
احتمالی آب های سطحی و زیرزمینی و نیز از آنجایی که تاکنون 
پژوهشی در ارتباط با تجزیه و معدنی سازی این آلاینده با استفاده از 
فرایند UV/H2O2 صورت نگرفته است، در مطالعه حاضر کارایی 
حذف 4-کلروفنل با استفاده از فرایند اکسیداسیون فتوشیمیایی بر 

پایه پراکسید هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت. 

روش‌کار

مقیاس  در  تجربی  مطالعات  نوع  از  حاضر  مقطعی  پژوهش 
اسلامی  آزاد  دانشگاه  پایلوت  آزمایشگاه  در  و  بود  آزمایشگاهی 
واحد غرب تهران انجام شد. در این پژوهش اثر پارامترهایی مانند 
اولیه 4-کلروفنل  غلظت  محلول،   pH هیدروژن،  پراکسید  غلظت 
تجزیه  سینتیک  گردید.  بررسی  حذف  کارایی  بر  تماس  زمان  و 

4-کلروفنل نیز مورد مطالعه قرار گرفت.

راکتور‌مورد‌استفاده
استوانه ای  راکتور  دستگاه  یک  پژوهش  این  انجام  برای 
 50000 شدت  با  جیوه ای  فرابنفش  لامپ  عدد  یک  شکل حاوی 
با  نانومتر  مربع و طول موج 254  بر سانتی متر  ثانیه  میکرووات در 
به  پلی اتیلن  از جنس  مخزنی  داخل  در  استیل که  محافظ  روکش 

حجم 1/5 لیتر قرار داشت، مورد استفاده قرار گرفت. 

روش‌انجام‌کار
 One Factor at the Time از روش  استفاده  با  نمونه   حجم 
تعیین گردید و آزمایشات با دو بار تکرار انجام شدند. محلول مادر 
از  با استفاده  لیتر(  بر  4-کلروفنل مورد مطالعه )128/56 میلی گرم 
تهیه  مقطر  لیتر آب  در یک  حل کردن 128/56 گرم 4-کلروفنل 
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و  لیتر  بر  میلی گرم  مادر، محلول واسطه 38  از محلول  شد. سپس 
از آن، محلول های استاندارد 0/064 تا 0/64 میلی گرم بر لیتر برای 
با   pH به ذکر است که میزان  تهیه گردیدند. لازم  انجام آزمایش 
اسپانیا(  Crison، ساخت کشور  )مدل  متر   pH دستگاه  از  استفاده 
نرمال   0/1 هیدروکسید  سدیم  و  سولفوریک  اسید  اضافه کردن  و 
در مقادیر 3، 7 و 10 تنظیم شد. براساس مطالعات صورت گرفته، 
 1700 و   1120  ،580  ،340  ،34( هیدروژن  پراکسید  غلظت  ابتدا 
آلاینده  اولیه  غلظت   ،)10 و   7  ،3(  pH سپس  لیتر(،  بر  میلی گرم 
)64، 128، 190، 380 و 640 میلی گرم بر لیتر( و در نهایت میزان 
معدنی سازی در شرایط بهینه به دست آمده در زمان های تماس 2، 4، 
6، 8، 10، 15 و 30 دقیقه سنجیده شد. باید عنوان نمود که غلظت 
UV- 4-کلروفنل ورودی و خروجی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

 280 موج  طول  در  ژاپن(  کشور  ساخت   ،+T 80 )مدل   Visible

با  نیز  معدنی سازی  میزان  تعیین   .]22-24[ گردید  قرائت  نانومتر 
استفاده از روش ذکرشده در روش استاندارد با استفاده از دستگاه 
TOC Analayzer )مدل TOC-L Shimatzu( انجام شد ]22[. در 

از مراحل گوناگون آزمایش ها و  به دست آمده  داده های  نهایت، 

نتایج حاصل از آنالیز نمونه هاي جمع آوري شده و سایر پارامترهاي 
گردیدند.  تحلیل  و  Excel تجزیه  نرم افزار  به کمک  اندازه گیري 
سینتیک تجزیه 4-کلروفنل در شرایط بهینه به دست آمده نیز مورد 

بررسی قرار گرفت.

یافته‌ها
 

تأثیر‌غلظت‌های‌مختلف‌پراکسید‌هیدروژن
تأثیر غلظت های مختلف پراکسید هیدروژن،  به منظور بررسی 
این ماده در غلظت های 34، 340، 580، 1120 و 1700 میلی گرم 
 pH بر لیتر به محلول با غلظت640 میلی گرم بر لیتر 4-کلروفنل در
طبیعی )pH=8/5( افزوده شد. شایان ذکر است که افزایش غلظت 
پراکسید هیدروژن باعث افزایش راندمان فرایند فتولیز می شود؛ اما 
بنابراین  است؛  لیتر(  بر  میلی گرم   580( معینی  حد  تا  افزایش  این 
مقدار بهینه پراکسید هیدروژن در فرایند UV/H2O2 برای محلول 

فوق 580 میلی گرم بر لیتر می باشد. 
در نمودار 1 در ارتباط با فرایند UV/H2O2 مشاهده می شود که 

UV/H2O2 نمودار 1: مقایسه سرعت واکنش تجزیه غلظت نسبی 4-کلروفنل با استفاده از فرایند

)غلظت های اولیه مختلف H2O2؛ غلظت 4-کلروفنل= 640 میلی گرم بر لیتر؛ pH طبیعی= 8/5(
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با افزایش زمان تماس، بازده حذف آلاینده در تمامی غلظت های 
پراکسید هیدروژن افزایش یافته است.

pHتأثیر‌
4- کلروفنل ،  حذف  راندمان  بر   pH اثر  بررسی  به منظور 
پراکسید  بهینه  غلظت  و  آلاینده  لیتر  بر  میلی گرم   640 محلول 
 )10 و   7  ،3( متفاوت   pH با  لیتر(  بر  میلی گرم   580( هیدروژن 
سولفوریک  اسید  و  سود  از  استفاده  با   pH و  شد  داده  تماس 
4-کلروفنل  حذف  راندمان  تغییرات  گردید.  تنظیم  نرمال   0/1
به عنوان تابعی از pH محلول در نمودار 2 ارائه شده است. مطابق 
با این نمودار با کاهش pH، راندمان حذف 4-کلروفنل افزایش 
بیشترین  به نحوی که در محیط اسیدی )pH=3( دارای  می یابد؛ 

راندمان حذف می باشد. 

بررسی‌تأثیر‌غلظت‌اولیه‌4-کلروفنل
حذف،  راندمان  بر  4-کلروفنل  اولیه  غلظت  بررسی  به منظور 
 ،190  ،128  ،64 محدوده  در  4-کلروفنل  از  متفاوتی  غلظت های 
پراکسید هیدروژن،  بهینه  لیتر در شرایط  بر  میلی گرم  380 و 640 

pH و زمان تابش 30 دقیقه تماس داده شد. با توجه به شکل مشاهده 

می گردد که با افزایش غلظت آلاینده و ثابت ماندن مقدار و سایر 
کاهش  ملاحظه ای  قابل  به طور  4-کلروفنل  حذف  میزان  شرایط، 

یافته است )نمودار 3(.

بررسی‌سینتیک‌تجزیه‌4-کلروفنل
در این مرحله مدل های سینتیکی درجه صفر، اول و دوم بررسی 
شدند که نتایج حاصل از آن در نمودار 4 ارائه شده است. بر مبنای 
نتایج، سینتیک تجزیه 4-کلروفنل از سینیتیک درجه یک کاذب 
 0/0398 بهینه  شرایط  در  واکنش  سرعت  ثابت  و  کرده  پیروی 
دقیقه می باشد. شایان ذکر است که ملاک انتخاب مناسب ترین و 

مطابق ترین مدل، ضریب رگرسیون خطی می باشد.

بررسی‌میزان‌معدنی‌سازی‌محلول
در این مرحله میزان حذف TOC تحت شرایط بهینه و پس از 
مقدار  گرفت.  قرار  سنجش  مورد  دقیقه(   30( واکنش  زمان  پایان 
لیتر  TOC در ورودی راکتور حاوی غلظت 385/68 میلی گرم بر 

بود که پس  لیتر  بر  میلی گرم  بهینه 147/3  4-کلروفنل در شرایط 

نمودار 2: راندمان حذف 4-کلروفنل با استفاده از فرایند UV/H2O2 در pH مختلف پس از زمان تابش 30 دقیقه )غلظت 4-کلروفنل= 640 میلی گرم 
بر لیتر؛ H2O2= 580 میلی گرم بر لیتر(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

13
97

.4
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             6 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1397.4.2.1.8
http://jhc.mazums.ac.ir/article-1-330-fa.html


مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، تابستان  1397، دوره 4، شماره 2، 1-13

مجید کرمانی و همکاران  /7

نمودار 3: راندمان حذف 4-کلروفنل با استفاده از فرایند UV/H2O2 در غلظت های مختلف آلاینده پس از زمان تابش 30 دقیقه
)pH=3 580 میلی گرم بر لیتر؛  =H2O2(

نمودار 4: مدل سینتیک درجه یک کاذب تجزیه 4-کلروفنل در فرایند UV/H2O2 در شرایط بهینه )غلظت 4-کلروفنل= 380 میلی گرم بر لیتر؛ 
 )pH=3 580 میلی گرم بر لیتر؛ =H2O2

UV/H2O2 نمودار 5: راندمان حذف 4-کلروفنل با استفاده از فرایند
)pH=3 580 میلی گرم بر لیتر؛ =H2O2 غلظت 4-کلروفنل= 380 میلی گرم بر لیتر؛(
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لیتر در خروجی رسید که این امر  از 30 دقیقه به 33 میلی گرم بر 
نشان دهنده 84/69 درصد معدنی سازی می باشد .

مقایسه‌سرعت‌واکنش‌فرایندهای‌‌UVبه‌تنهایی،‌H2O2 به‌تنهایی‌
UV/H2O2و‌

UV و پراکسید هیدروژن هریک به تنهایی به اندازه  فرایند 
از  نمی باشند؛  هیدروکسیل  آزاد  رادیکال  تشکیل  به  قادر  کافی 
فرایند  به  نسبت  پایین تری  ثابت سرعت واکنش  دارای  این رو، 
برای  بالاتری  واکنش  زمان  به  نیاز  و  هستند   UV/H2O2 توأم 

.)2 تجزیه آلاینده دارند )جدول 

نتیجه‌گیری بحث‌و‌
 
به  آلاینده  حذف  بازده  که  شد  مشخص  مطالعه  این  در 
 H2O2 UV و  امواج  تابش  برابر  در  4-کلروفنل  مقاومت  دلیل 
امواج  ترکیب  UV/H2O2 می باشد.  فرایند  از  کمتر  به تنهایی 
فرابنفش با پراکسید هیدروژن باعث تولید سریع تر رادیکال های 
تجزیه  واکنش  سرعت  افزایش  به  منجر  و  شده  هیدروکسیل 
حذف  بهینه  بازده  نتایج،  مبنای  بر   .]25[ می گردد  آلاینده 
میلی گرم   580 غلظت  در   UV/H2O2 فرایند  توسط  4-کلروفنل 
بر لیتر پراکسید هیدروژن، pH=3، غلظت اولیه 380 میلی گرم بر 

لیتر 4-کلروفنل و زمان تماس 30 دقیقه حاصل گردید.

از  به دست آمده  نتایج  با  پژوهش  این  از  حاصل  یافته های 
پراکسید  و  فرابنفش  تابش  با  که  همکاران  و  دانشور  پژوهش 
که  آنجایی  از  دارد.  مطابقت  شد،  انجام  مجزا  به طور  هیدروژن 
رادیکال  هیدروژن  پراکسید  محلول های  در  تجزیه  اصلی  عامل 
آزاد هیدروکسیل است، توسط اشعه فرابنفش و پراکسیدهیدروژن 
به تنهایی نمی تواند به اندازه کافی رادیکال هیدروکسیل تشکیل 

شود ]26[. 

تأثیر‌غلظت‌پراکسید‌هیدروژن‌
افزایش  به  منجر  موارد  بیشتر  در  هیدروژن  پراکسید  افزودن 
کارایی   حفظ  به منظور  می گردد.  فتوشیمیایی  اکسیداسیون  نرخ 
با نوع و غلظت  متناسب   H2O2 انتخاب غلظت  اضافه شده،   H2O2

غلظت  افزایش  با  حاضر  پژوهش  در  دارد.  ضرورت  آلاینده 
در  لیتر  بر  میلی گرم   1700 تا   34 گستره  در  هیدروژن  پراکسید 
راندمان  طبیعی،   pH و  4-کلروفنل  لیتر  بر  میلی گرم   640 غلظت 
 580 از  بیشتر   H2O2 غلظت  افزایش  اما  یافت؛  افزایش  حذف 
آن  دلیل  که  شد  حذف  راندمان  کاهش  باعث  لیتر  بر  میلی گرم 
ممکن است ناشی از این باشد که در غلظت های بالای پراکسید 
آزاد  رادیکال های  جمع کننده  به عنوان  ترکیب  این  هیدروژن، 
و  هیدروکسیل  رادیکال  کاهش  باعث  بنابراین  می کند؛  عمل 
نتیجه،  در  شد؛  خواهد  زمان  طی  4-کلروفنل  ماده  تجزیه  افت 
)از  هیدروکسیل  رادیکال های  ازبین برنده  به عنوان  آب اکسیژنه 
نموده  عمل  هیدروکسیل(  رادیکال های  مجدد  ترکیب  طریق 
زمینه،  این  در   .]27-31[ می دهد  کاهش  را  حذف  کارایی  و 
اثرات  شد،  انجام  آلی  ماده  یک  با  ارتباط  در  که  مطالعه ای  در 
بازدارندگی H2O2 مازاد مشاهده گردید؛ به طوری که در غلظت 
به  آلی  ماده  اکسیداسیون  میزان  درصد،   4 هیدروژن  پراکسید 
که  مطالعه ای  در  همچنین   .]32[ یافت  کاهش  درصد   70 حدود 
در سال 2010 توسط صید محمدی و همکاران در مورد تجزیه 
شد،  انجام  اولتراسونیک  فنتون/  فرایند  از  استفاده  با  4–کلروفنل 

R2   T 1/2(min)  K(min-1) Process

0/7413 >30 0/004 UV alone

0/3221 >30 0/0025 H2O2 alone

0/9033 <6 0/0398 UV/H2O2

جدول 2: ضرایب ثابت سینتیکي حذف 4-کلروفنل در فرایندهای 
UV/H2O2 و H2O2 ،UV
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به عنوان  هیدروژن  پراکسید  غلظت  افزایش  که  گردید  گزارش 
افزایش  را  واکنش  سرعت  معینی  حد  تا  اکسیدکننده،  عامل 
می دهد و زمانی که از آن حد معین بیشتر گردد، اثری معکوس 

در حذف آلاینده دارد ]1[.
مطالعه ای  طی   2017 سال  در  نیز  همکاران  و  ملکوتیان 
تخریب 4-کلروفنل به وسیله فرایند اکسیداسیون پیشرفته به روش 
پراکسون در غلظت های مختلف پراکسید هیدروژن )01/1، 0/0، 
0/001، 0/0001، 0/005 و 0/0005 مولار( را مورد بررسی قرار 
دادند و به این نتیجه رسیدند که غلظت 0/001 مولار بهترین بازده 

را در حذف 4-کلروفنل دارد ]33[. 

pHبررسی‌تأثیر‌
با توجه به اهمیت بالای pH در فرایند UV/ H2O2 و یونیزه شدن 
ترکیبات آلی، در این مطالعه تأثیر pH در مقادیر مختلف در غلظت 
بهینه پراکسید هیدروژن )580 میلی گرم در لیتر( در زمان واکنش 
30 دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. همان طور که در نمودار 2 نشان 
اسیدی  به محیط  مربوط  راندمان حذف  بیشترین  داده شده است، 
می باشد که دلیل این امر افزایش یافتن خاصیت آب دوستی ترکیبات 
واسطه در pH اسیدی است. علاوه براین، رادیکال های هیدروکسیل 
نموده و خاصیت  اکسیدان غالب عمل  به عنوان  اسیدی  در محیط 
شرایط  در  که  درحالی  داشت؛  خواهند  بیشتری  اکسیدکنندگی 
قلیایی، رادیکال هیدروکسیل از حداکثر توان اکسیدکنندگی خود 

برخوردار نمی باشد ]34-36[.
لیتر  بر  میلی گرم  غلظت640  در   2 نمودار  به  توجه  با 
 580 غلظت  با  هیدروژن  پراکسید  از  استفاده  با  4-کلروفنل، 
تابش  30 دقیقه  از  3، پس  با  برابر  لیتر و PH محیط  بر  میلی گرم 
درصد   83/25 معادل  4-کلروفنل  حذف  اشعه UV راندمان 
به دست می آید. در این راستا، در مطالعه یوسفی و همکاران که 
در سال 2017 به بررسی حذف پاراکلروفنل با استفاده از فرایند 
 pH=3 که پرداختند، گزارش گردید   UV/TiO2 و الکتروفنتون 

نتایج مطالعه  با  این مهم  بیشترین راندمان حذف فنل را دارد که 
حاضر همخوان می باشد ]37[.

بررسی‌تأثیر‌زمان‌تماس
 زمان واکنش به عنوان زمان مورد نیاز برای رسیدن به اهداف 
مورد نظر در یک فرایند تصفیه، یکی از متغیرهای مهم به منظور 
می شود  محسوب  اکسیداسیون  فرایند  یک  راهبری  و  طراحی 

 .]38-41[
حذف  راندمان  تماس،  زمان  افزایش  با   1 نمودار  با  مطابق 
آلاینده افزایش می یابد که علت آن این واقعیت است که افزایش 
رادیکال های  تولید  کاهش  و  اکسایش  روند  افزایش  باعث  زمان 
آلاینده  بنابراین  می شود؛  هیدروکسیل  رادیکال  جمله  از  مختلف 
و   Lin که  پژوهشی  در   .]42[ می گردد  تجزیه  بیشتری  سرعت  با 
با  با استفاده از پرسولفات فعال شده  همکاران در مورد تجزیه فنل 
التراسونیک انجام دادند، دریافتند که با افزایش زمان تماس، بازده 

حذف فنل افزایش خواهد یافت ]43[.

بررسی‌تأثیر‌غلظت‌هاي‌اولیه‌‌4-کلروفنل
همان طور که مشاهده می شود با افزایش غلظت ماده 4-کلروفنل، 
به صورتی که سرعت واکنش  است؛  یافته  سرعت واکنش کاهش 
برای غلظت 380 میلی گرم بر لیتر ماده 4-کلروفنل، بیشتر از سرعت 
واکنش مربوط به غلظت 64 میلی گرم بر لیتر می باشد. علت کاهش 
این  بالاتر  غلظت های  در  4-کلروفنل  تجزیه  و  فنل زدایی  راندمان 
نوری  فوتون های  نفوذ  4-کلروفنل،  غلظت  افزایش  با  که  است 
این  نفوذ  کاهش  دنبال  به  و  می شود  کمتر  محلول  داخل  به   UV

هیدروکسیل  رادیکال های  به  هیدروژن  پراکسید  تجزیه  فوتون ها، 
کاهش می یابد. بدین ترتیب هرچه بر میزان غلظت ماده 4-کلروفنل 
افزوده شود، نفوذ فوتون های UV و به دنبال آن تولید رادیکال های 
هیدروکسیل کمتر شده و راندمان حذف کاهش خواهد یافت ]43[. 
نتایج سایر مطالعات نیز نشان دهنده این مطلب هستند که با افزایش 
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غلظت آلاینده، سرعت واکنش کاهش یافته و به دنبال آن راندمان 
حذف نیز کاهش می یابد ]44-46[. 

در این ارتباط، منشوری و همکاران در سال 2011 به بررسی 
فنتون  فرایند شبه  بر آن توسط  پاراکلروفنل و عوامل مؤثر  حذف 
پرداختند و با مقایسه غلظت های مختلف پاراکلروفنل به این نتیجه 
و 100   50  ،10( آلاینده  اولیه  غلظت  پارامترهای  بین  که  رسیدند 
 50 غلظت  به  مربوط  حذف  راندمان  بیشترین  لیتر(  بر  میلی گرم 

میلی گرم بر لیتر می باشد ]47[. 
بررسي‌میزان‌تجزیه‌‌4-کلروفنل‌و‌معدني‌سازي

در ارتباط با بررسی میزان تجزیه و معدنی سازی 4-کلروفنل 
 30 از  پس  که  هستند  مطلب  این  نشان دهنده  نتایج   )5 )نمودار 
کامل  به طور  معدنی سازی  بهینه،  شرایط  در   UV تابش  دقیقه 
تولید  4-کلروفنل  از  واسطه  محصولات  و  نگرفته  صورت 
کامل آن  دلیل عدم حذف  و   TOC به وجودآورنده  که  شده اند 
هستند؛ از این رو به منظور معدنی سازی بیشتر فرایند، یا باید زمان 
مانند روش  تلفیقی  از روش های  یا  و  را طولانی تر کرد  واکنش 
با آن استفاده نمود ]48[ . در نمودار 5  بیولوژیکی و غیره همراه 
همراه  تماس  زمان  تدریجی  افزایش  با  که  است  داده شده  نشان 
افزایش می یابد.   TOC با کاهش غلظت مواد آلی ، میزان حذف 
استفاده  با  بیسفنول  حذف  با  ارتباط  در  که   Sharma مطالعه  در 
TOC طی 240 دقیقه  UV/PS انجام شد، بازده حذف  از فرایند 
معادل 40 درصد و در زمان تماس 360 دقیقه برابر با 55 درصد 

گزارش گردید ]49[.

بررسی‌سینتیک‌تجزیه‌4-کلروفنل‌
توسط  4-کلروفنل  تجزیه  سینتیک  مطالعه  از  حاصل  نتایج 
UV/HP )نمودار 4( نشان می دهد که مدل سینتیک درجه  فرایند 

یک کاذب، مدل مناسبی برای توصیف سرعت واکنش می باشد و 
ثابت سرعت واکنش با افزایش غلظت 4-کلروفنل کاهش می یابد. 
وسیله  به  4-کلروفنل  تجزیه  سرعت  که  دادند  نشان  نتایج 
باید  می یابد.  افزایش  به شدت  پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای 
همچون  زیادی  عوامل  به  اکسیداسیون  سرعت  که  داشت  توجه 
غلظت پراکسید هیدروژن، مقدار pH، مدت زمان تابش فرابنفش 
شرایط  نتایج،  مبنای  بر  دارد.  بستگی  آلاینده  اولیه  غلظت  و 
پراکسید  لیتر  بر  میلی گرم   580 غلظت  حذف  بهترین  برای  بهینه 
هیدروژن، pH=3 و غلظت آلاینده 380 میلی گرم بر لیتر در زمان 

واکنش 30 دقیقه می باشد. 
این روش با داشتن مزیت هایي مانند کاهش هزینه ها، عدم نیاز 
به دستگاه ها و وسایل آزمایشگاهي گران قیمت، سادگي و قابلیت 
به کارگیري در مناطق مختلف به منظور جلوگیري از آلودگي محیط 
یا تصفیه تکمیلی در  نهایی  زیست می تواند به عنوان فرایند تصفیه 
با سایر روش های تصفیه مانند  تلفیق  یا  زمان واکنش طولانی تر و 

روش بیولوژیکی به کار برده شود.
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