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كلروفنل با كاربرد توأم فن آوري اكسيداسيون پيشرفته و مايكروويو  -4اكسيداسيون 

*شده در فاضلاب صنايع پتروشيمي و شيميايي اصلاح  
 

  ،4زهرا شريفي ،3، افشين ابراهيمي2قربان عسگري، 1عبدالمطلب صيدمحمدي

  5حسين موحديان عطار

  

  چكيده

اين ماده به دليل حضور كلر و . هاي رايج در فاضلاب توليدي از صنايع شيميايي و پتروشيمي است كلروفنل يكي از آلاينده -4 :مقدمه

قرار  هاي متعددي جهت حذف اين آلاينده در محيط، مورد استفاده روش. حلقه بنزني در آن، در برابر تجزيه بيولوژيكي مقاوم است

 .باشند هاي اكسيداسيون پيشرفته داراي قابليت بيشتري مي گرفته است كه در اين ميان روش

شده به تنهايي و همراه با افزودن  در اين مطالعه امكان حذف اين آلاينده با استفاده از يك دستگاه مايكروويو خانگي اصلاح :ها روش

، زمان تماس، قدرت امواج مايكروويو و غلظت اوليه pHهمچنين تأثير . ، مورد بررسي قرار گرفت)پراكسيد هيدروژن(كننده  ماده اكسيد

 .ار گرفتماده آلي مورد بررسي قر

 1/0كارايي حذف اين ماده شيميايي به غلظت پراكسيد هيدروژن بستگي دارد به طوري كه غلظت بهينه ماده اكسيدكننده : ها يافته
دهند كه در  نشان مي pHنتايج اين مطالعه در خصوص تأثير . يابد باشد و با افزايش آن از مقدار بهينه ميزان حذف كاهش مي مولار مي

5/10pH =  توان . همچنين ميزان تجزيه اين ماده به شدت به غلظت اوليه آن بستگي دارد. شود داكثر كارايي حذف حاصل ميح
مقدار انرژي الكتريكي . يابد باشد و با افزايش انرژي خروجي، ميزان حذف افزايش مي مايكروويو عامل مهمي در حذف اين آلاينده مي

 .باشد ساعت به ازاي هر كيلوگرم ماده آلي تجزيه شده ميكيلووات  17460مورد استفاده در اين روش 

شده حاكي از بالا بودن راندمان حذف اين  كلروفنل با مايكروويو اصلاح -4بررسي نتايج اين مطالعه در خصوص حذف : گيري نتيجه
اين حال مصرف برق بالا توسط اين روش با . باشد ماده آلي با استفاده از مايكروويو در محيط قليايي و امواج بالاي اشعه مايكروويو مي

  .بايست مورد توجه قرار گيرد مي

  .كلروفنل، راديكال هيدروكسيل -4فاضلاب صنايع پتروشيمي، مايكروويو، اكسيداسيون پيشرفته،  :هاي كليدي واژه

  29/4/89 :پذيرش مقاله  27/3/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

سمي در منابع آب و امروزه وجود تركيبات و مواد مقاوم و 

هاي حاوي تركيبات سمي و پيچيده،  همچنين توليد فاضلاب

يندهاي متداول تصفيه آب و فاضلاب را محدود و اكاربرد فر

از طرفي طي دو دهه . در برخي موارد ناتوان كرده است

دليل افزايش آگاهي از بهداشت انسان و خطرات ه گذشته، ب

استانداردهاي  ،يطيهاي مح اكولوژيكي مرتبط با آلاينده

از ميان طيف  .)1( تر شده است گيرانه محيطي سخت زيست
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 و بيولوژيكي اكسيداسيون ،اكسيداسيون الكتروشيميايي

هاي تصفيه  روش ترين مهم از پيشرفته يياكسيداسيون شيميا

در اين ميان . )4(باشند  مي ها از جمله كلروفنل

 مواد توليداستفاده از امواج مايكروويو كه اغلب به منظور 

تواند به عنوان يك  گيرد نيز مي ي مورد استفاده قرار مي

  .گزينه در جهت تجزيه مواد آلي مورد توجه قرار گيرد

امواج مايكروويو، امواج الكترومغناطيسي با طول موج 

متر با فركانس بين  تر از يك متر و بزرگتر از يك ميلي

GHz 300 ميلادي  1864، اولين بار در سال

 كشف شد James Clerk Maxwellنام ه 

وليد از آن به بعد استفاده از امواج مايكروويو به منظور ت

اي  يا تجزيه مواد آلي با خصوصيات مختلف به شكل گسترده

دليل ه استفاده از امواج مايكروويو ب. مورد استفاده قرار گرفت

اي در صنعت، پزشكي،  برخي خصوصيات آن كاربرد گسترده

اثرات امواج . پيدا نموده استمانند آن داروسازي و 

 ييي از اثرات گرماتركيب ،هاي شيميايي مايكروويو در واكنش

(Thermal Effect)  نظير گرماي بيش از حد و نقاط داغ و

(Non Thermal Effect) ) افزايش جنبش

  . )5، 6( است )مولكولي و تثبيت ميدان

مطالعات چنداني در خصوص تأثير مايكروويو بر 

با اين حال در يك  .ندنگرفت صورتكلروفنل 

كلروفنل با استفاده از يك واحد  -4عه اكسيداسيون 

شده به تنهايي و با استفاده از امواج  مايكروويو خانگي اصلاح

مورد  كننده شيميايي و بدون استفاده از ماده اكسيد

 كه استفاده از نشان دادندنتايج اين مطالعه . 

H  كلروفنل را  -4حذف به تنهايي توانايي

ها و  هاكسيدكنندو  UVاما در حين استفاده از 

  .)7( دوش ميها ميزان حذف بالايي فراهم 

در مطالعه ديگري اثر روش كاتاليستي ارتقايافته 

 Laiكلروفنل توسط  -4مايكروويو در تجزيه با كارايي بالاي 

دادند كه با  نتايج اين تحقيق نشان. و همكاران بررسي شد

دقيقه  15تواند در عرض  كلروفنل مي -4استفاده از اين روش 

گرم در  ميلي 200درجه سانتيگراد و غلظت اوليه 
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لروفنل در مقياس وسيع در ك -4

كش و  صنايع پتروشيمي، صنايع توليد حشره

ها، عوامل ضدميكروبي محيط، توليد تركيباتي نظير 

2-Benzyl  وAcetophenrtidin  و

در ها  شته و در فاضلاب توليدي آن

  .)2، 3(وجود دارد گرم بر ليتر 

يكي از انواع  C6H5ClOاين ماده با فرمول شيميايي 

 4يدروژن شماره هست كه در آن كلر جايگزين 

-p هاي در حلقه بنزني فنل شده است كه به نام

Para-Chlorophenol، 4-Chloro-

  ). 1 شكل( نيز در بازار وجود دارد

  
  

  )3( لروفنلك -4آرايش فضايي 

رنگي مشابه  است و كلروفنل در حالت عادي جامد

درجه  5/218نقطه جوش ، 43

ديگر مشخصات آن از  265/1سانتيگراد و وزن مخصوص 

گرم بر مول  56/128وزن مولكولي اين ماده شيميايي 

 به طور نسبيشود و در حالت معمول 

از  ،نشاني المللي آتش بندي سازمان بين

 1، 3پذيري در مراتب  نظر بهداشت، قابليت اشتعال و واكنش

تنفس و گوارش وارد بدن  ،پوست

 است و و به عنوان يك ماده شيميايي سمي و خورنده

سبب تحريك و سوزش چشم، پوست، گلو، بيني، افزايش 

تماس . شود خس سينه و مشكلات تنفسي مي

 قراري، طولاني مدت با اين ماده سبب سردرد، خستگي، بي

ه، ضعف عضلاني، تهوع و در نهايت اغما و 

در حدود  )50LD(ميزان كشندگي آن در موش 

. )2، 3( هر كيلوگرم وزن بدن است

تر، اكسيداسيون ي، جذب سطح، 

اكسيداسيون الكتروشيميايي

اكسيداسيون شيميا

از جمله كلروفنلتركيبات آلي 

استفاده از امواج مايكروويو كه اغلب به منظور 

ي مورد استفاده قرار مييايشيم

گزينه در جهت تجزيه مواد آلي مورد توجه قرار گيرد

امواج مايكروويو، امواج الكترومغناطيسي با طول موج 

تر از يك متر و بزرگتر از يك ميلي كوتاه

MHz 300  تاGHz

ه توسط شخصي ب

از آن به بعد استفاده از امواج مايكروويو به منظور ت. )28(

يا تجزيه مواد آلي با خصوصيات مختلف به شكل گسترده

مورد استفاده قرار گرفت

برخي خصوصيات آن كاربرد گسترده

داروسازي و  شيمي،

مايكروويو در واكنش

Thermal Effect)

(Non Thermal Effect غير گرمايي

مولكولي و تثبيت ميدان

مطالعات چنداني در خصوص تأثير مايكروويو بر  تاكنون

كلروفنل  -4اكسيداسيون 

عه اكسيداسيون مطال

مايكروويو خانگي اصلاح

و بدون استفاده از ماده اكسيدفرابنفش 

. بررسي قرار گرفت

H2O2يا  مايكروويو

اما در حين استفاده از  ،دنندار

ها ميزان حذف بالايي فراهم  كاتاليست

در مطالعه ديگري اثر روش كاتاليستي ارتقايافته 

مايكروويو در تجزيه با كارايي بالاي 

و همكاران بررسي شد

استفاده از اين روش 

درجه سانتيگراد و غلظت اوليه  40در دماي 

  

سال /مجله تحقيقات نظام سلامت 

4 ،گسترده مواد آلي در محيط

صنايع پتروشيمي، صنايع توليد حشره ،ها پالايشگاه

ها، عوامل ضدميكروبي محيط، توليد تركيباتي نظير  كش علف

Benzyl-4-Chlorophenol

شته و در فاضلاب توليدي آنحفاظت از چوب كاربرد دا

گرم بر ليتر  ميلي 50-400دامنه 

اين ماده با فرمول شيميايي 

ست كه در آن كلر جايگزين ي اهاي كلروفنل

در حلقه بنزني فنل شده است كه به نام

Chlorophenol، Chlorophenol

hydroxybenzene نيز در بازار وجود دارد

  

آرايش فضايي  .1شكل

  

كلروفنل در حالت عادي جامد -4

2/43نقطه ذوب  .داردخاك 

سانتيگراد و وزن مخصوص 

وزن مولكولي اين ماده شيميايي . است

شود و در حالت معمول  در آب حل مي است و

بندي سازمان بين در درجه. اسيدي است

نظر بهداشت، قابليت اشتعال و واكنش

  . )3( قرار دارد 0و

پوستاين ماده از طريق 

و به عنوان يك ماده شيميايي سمي و خورنده شود مي

سبب تحريك و سوزش چشم، پوست، گلو، بيني، افزايش 

خس سينه و مشكلات تنفسي مي خس سرفه،

طولاني مدت با اين ماده سبب سردرد، خستگي، بي

ه، ضعف عضلاني، تهوع و در نهايت اغما و اثر بر كبد و كلي

ميزان كشندگي آن در موش . شود مرگ مي

هر كيلوگرم وزن بدن است يگرم به ازا ميلي 670

، رهاسازي در هوا، سوزانيدن
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و همكاران نيز با  Zhao). 8(ليتر به طور كامل تجزيه گردد 

استفاده از امواج مايكروويو، استات بوتيل گازي را مورد تجزيه 

شان دادند كه اين فن آوري، يك تكنيك نتايج ن. قرار دادند

 در مطالعه). 9(باشد  ها مي مؤثر در حذف اين گونه آلاينده

استفاده از امواج مايكروويو به تنهايي و همراه با ماده  حاضر

و تأثير پارامترهاي ) اكسيداسيون پيشرفته( اكسيدكننده

 را براي اولين بار در سطح كشور مختلف بر كارايي فرايند

  . دهد ميبررسي قرار  مورد

  

  ها روش

از يك دستگاه مايكروويو خانگي اين پژوهش به منظور انجام 

به منظور ساخت پايلوت از . استفاده گرديد ،تغيير شكل يافته

، مدل يك دستگاه مايكروويو ساخت شركت سامسونگ

GN2349M  استفاده گرديد كه تغييراتي به منظور جلوگيري

با نصب يك دستگاه تقطير برگشتي بر روي  ،از تبخير مايع

  ).2شكل (آن اعمال شد 

  ايلوت مورد استفاده در پژوهشپ طرح شماتيك :2ل شك

كاربردي است؛ تأثير  -كه يك مطالعه تجربي در اين پژوهش

هاي مختلف  ، غلظتpHكلروفنل،  -4هاي اوليه  غلظت

 كلروفنل، -4به  H2O2نسبت مولي بهينه  ،پراكسيد هيدروژن

و مقدار انرژي  مصرفيمقدار انرژي  هاي تابش، زمان

مورد بررسي در شرايط بهينه در سيستم مايكروويو  مايكروويو

استوك با غلظت  محلول در تمامي مراحل كار از .قرار گرفت

براي  .استفاده گرديد كلروفنل -4 گرم بر ليتر ميلي 1000

خنثي با  pHكلروفنل در  -4شروع كار يك غلظت ثابت 

سپس با . هاي مختلف پراكسيد هيدروژن استفاده گرديد غلظت

كلروفنل اثر ساير  -4به  H2O2آوردن نسبت بهينه  دست ه ب

، pHتنظيم بدين منظور پس از . متغيرها مطالعه گرديد

در مقادير مورد نظر  يدروژنهكلروفنل و پراكسيد  - 4محلول 

كه اي  ب سمبادهدرداراي اي  شيشه ليتري ميلي 500در ظرف 

و پس از اختلاط وارد گرديد است، در برابر حرارت مقاوم شده 

در دستگاه مولد كافي با استفاده از دستگاه همزن مغناطيسي، 

نصب دستگاه تقطير برگشتي پس از و قرار گرفت مايكروويو 

نمونه تحت تأثير و متصل نمودن آن به شير آب، بر روي آن 

روويو قرار گرفت و در فاصله زماني مقادير متفاوت امواج مايك

برداري از قسمت بالاي ظرف حاوي  عمليات نمونه ،معين

ليتر  ميلي 10تا  1در مقادير نمونه با استفاده از پيپت حبابدار 

  .مراحل انجام آزمايش به شرح ذيل است. انجام گرفت

  H2O2اثرات مقدار   -

، 1/0، 2/0(هاي مختلف پراكسيد هيدروژن به مقدار  غلظت

براي تعيين نسبت مولي  )مول 005/0، 01/0، 02/0، 05/0

هاي  به منظور سنجش اثر غلظت. استفاده گرديد H2O2بهينه 

 100( كلروفنل -4اوليه پراكسيد هيدروژن از غلظت ثابت 

وات  180خنثي و در انرژي  pHدر محدوده  )گرم بر ليتر ميلي

  . استفاده شد

   pHتأثير  -

خنثي و بازي به ترتيب  ،در ناحيه اسيدي  pHبراي تعيين اثر

براي مقايسه . انتخاب گرديد 5/10و  7، 5/3هاي  محدوده

 180كلروفنل در انرژي  -4در يك غلظت ثابت  pHتغييرات 

كلروفنل استفاده  -4ه ب H2O2وات و نسبت مولي بهينه 

اسيد سولفوريك و هيدروكسيد از  pH براي تنظيم. گرديد

  .فاده شداستسديم يك مولار 

  اثر مقادير مختلف انرژي در سيستم مايكروويو -

نسبت مولي  و pHبدين منظور و پس از تعيين مقادير بهينه 

 كلروفنل در يك مقدار ثابت از ماده آلي و -4به  H2O2بهينه 

و  300، 600(در مقادير متفاوت انرژي در سيستم مايكروويو 

نمودن تأثير جهت مشخص  ،ميزان حذف اين ماده) وات 180

  .گيري شد قدرت امواج مايكروويو اندازه

   كلروفنل -4اثر غلظت اوليه   -

 در سيستمماده آلي براي تعيين تأثير غلظت اوليه 

MW/H2O2 كلروفنل به ترتيب برابر  -4هاي مختلف  غلظت

مورد مطالعه  )گرم در ليتر ميلي 50، 100 ،200، 400، 500(با 

براي بررسي اين بخش از كار، از بهترين ناحيه . قرار گرفت

دست آمده از مرحله قبل انرژي بهينه مايكروويو و ه ب pHاثر

كلروفنل استفاده  -4هاي اوليه  نسبت مولي بهينه در غلظت

  .گرديد
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  ييتنهابه  MWنقش  -

تنها در تجزيه  MWدر يك مرحله از انجام مطالعات نقش 

 180 خنثي و انرژي pHكلروفنل در يك غلظت خاص،  -4

 ،)پراكسيد هيدروژن( ماده اكسيدكننده به منظور تأثير وات

  .مورد بررسي قرار گرفت

  تعيين مقدار انرژي -

 يك تجزيه يبه ازاوات ساعت انرژي مصرفي  كيلودر خاتمه 

آمپر  15با استفاده از كنتور لي در شرايط بهينه آگرم ماده  كيلو

   .گرديدمشخص 

با  )D5530.(روش فتومتري مستقيم ها از  براي انجام آزمايش

 - 4گيري غلظت باقيمانده  كاربرد اسپكتروفتومتر براي اندازه

اصول كار به اين ترتيب است كه تركيب . كلروفنل استفاده گرديد

در  pH=  9/7 ± 1/0آمينو آنتي پيرين در  - 4با  لكلروفن - 4

. دهد حضور فري سيانور پتاسيم با تشكيل رنگ واكنش مي

در  يجذباين محلول شود و  اين رنگ در محلول حفظ مي

  .)10(دارد  nm 500ناحيه 

  

  ها يافته

هاي اوليه پراكسيد هيدروژن  نتايج حاصل از تأثير غلظت

(H2O2)  ارايه شده است 3كلروفنل در نمودار  -4در حذف. 

در ميزان حذف  pHهاي تعيين اثر  نتايج حاصل از آزمايش

 5نمودار  در. نشان داده شده است 4ماده آلي در نمودار 

كلروفنل در مقادير متفاوت انرژي  -4مقايسه درصد كاهش 

همچنين تأثير . ارايه شده است MW/H2O2در سيستم 

 6كلروفنل در كارايي سيستم در نمودار  -4هاي اوليه  غلظت

  .ن داده شده استنشا

  

  بحث

در ) H2O2(هاي اوليه پراكسيد هيدروژن  تأثير غلظت -

  كارايي سيستم 

هاي اوليه پراكسيد هيدروژن  نتايج حاصل از تأثير غلظت

)H2O2 ( دهند  ، نشان مي3كلروفنل در نمودار  -4در حذف

كه با افزايش غلظت ماده اكسيدكننده سرعت انجام واكنش و 

رسد كه  به نظر مي. يابد كلروفنل افزايش مي -4ميزان حذف 

و ) H2O2(علت آن تأثير امواج مايكروويو بر ماده اكسيدكننده 

باشد كه نقش مهمي در  هاي هيدروكسيل مي توليد راديكال

  .اكسيداسيون مواد آلي دارد

 -4در اكسيداسيون  H2O2هاي اوليه  تأثير غلظت .3نمودار 

  MW/H2O2 كلروفنل با سيستم 

)mg/L 100  =C0( ،7pH =  

بنابراين هر چه غلظت پراكسيد هيدروژن در محلول بيشتر 

يابد  باشد به همان نسبت توليد راديكال هيدروكسيل افزايش مي

در اين . كه خود عاملي براي اكسيداسيون بيشتر مواد آلي است

شرايط افزايش غلظت عامل اكسيدكننده تا حد معيني سرعت 

دهد و هنگامي كه از حدي بيشتر شود،  واكنش را افزايش مي

 H2O2علت آن است كه . اثر معكوس در حذف ماده آلي دارد

كند  كننده راديكال آزاد عمل مي در غلظت بالا به عنوان مصرف

بيشترين مقادير حذف . دهد و غلظت راديكال آزاد را كاهش مي

در  وات 180 يو در مقدار انرژ يخنث pH دركلروفنل  -4

دقيقه،  90مولار صورت گرفت كه در مدت زمان  1/0غلظت 

درصد  59دقيقه،  180درصد و در مدت زمان  34نزديك به 

با افزايش غلظت ماده اكسيدكننده به . ماده آلي اكسيد شد

دقيقه  180مولار حذف ماده آلي كاهش يافت و در زمان 2/0

بنابراين نسبت بهينه پراكسيد هيدروژن به . رسيد درصد  44به 

به عنوان مبنا براي انجام ساير  128كلروفنل به مقدار  -4

 . ها مورد استفاده قرار گرفت آزمايش

  در كارايي سيستم  pHتأثير -

باشند و  محيط وابسته مي pHهاي شيميايي به  سرعت واكنش

pH  به صورت مستقيم و غير مستقيم بر اكسيداسيون مواد

 pHيميايي نيز هاي اكسيداسيون ش در واكنش. گذارد تأثير مي

از طريق تأثير بر توليد راديكال هيدروكسيل، بر راندمان 

در سيستم توأم فرايند  ).7(گذارد  اكسيداسيون تأثير مي

هاي  نيز همانند واكنش اكسيداسيون پيشرفته و مايكروويو

هاي هيدروكسيل توليد  اكسيداسيون فتو شيميايي، راديكال

تواند از طريق توليد راديكال  مي pHگردند و بنابراين  مي

). 11(گذار باشد  هيدروكسيل بر راندمان اكسيداسيون تأثير

www.mui.ac.irwww.mui.ac.ir [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                               4 / 7

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-165-fa.html


مي و شيمياييشده در فاضلاب صنايع پتروشي كلروفنل با كاربرد توأم فن آوري اكسيداسيون پيشرفته و مايكروويو اصلاح -4اكسيداسيون    

  

 1389 پاييز/ سومشماره / ششمسال /مجله تحقيقات نظام سلامت  394

قليايي  pHدهند كه در  ها نشان مي نتايج حاصل از آزمايش

نسبت به شرايط اسيدي و خنثي ميزان درصد حذف ماده آلي 

  ).4نمودار (به نسبت بيشتر است 

ظر گرفت؛ نخست، توان براي آن در ن دو دليل عمده را مي

شود و دوم، امكان  هاي هيدروكسيل بيشتر مي توليد راديكال

كلروفنل به دليل  -4جذب بهتر امواج مايكروويو توسط 

ساير نتايج منتشر شده در اين . شود ها فراهم مي حضور آنيون

كلروفنل  -4زمينه نيز نشان دادند كه سرعت واكنش تجزيه 

و قليايي ) pH=  2(يدي وابسته است و در شرايط اس pHبه 

)10  =pH ( سرعت واكنش افزايش يافته است كه اين

  ). 11(افزايش در شرايط قليايي بيشتر است 

در  pHكلروفنل به عنوان تابعي از  -4تجزيه  .4نمودار 

  MW/H2O2سيستم 

)mg/L 100  =C0( ،M 1/0  = H2O2  

  تأثير مقادير مختلف انرژي مايكروويو -

 90-900ي خانگي در مقادير مختلف انرژي اكثر مايكروويوها

نتايج تأثير انرژي . توانند مورد استفاده قرار گيرند وات مي

نشان داده شده  5مايكروويو بر تجزيه اين ماده آلي در نمودار 

به اين ترتيب با افزايش مقدار انرژي مايكروويو ميزان . است

 180ن به طوري كه در زما. يابد تجزيه ماده آلي افزايش مي

 93و  89، 4/85كلروفنل به ترتيب  -4دقيقه، ميزان حذف 

وات در سيستم  600و 360، 180درصد در سه انرژي مختلف 

MW/H2O2 به دست آمد.  

كلروفنل در مقادير  -4مقايسه درصد كاهش  .5نمودار 

  MW/H2O2سيستم متفاوت انرژي در 

)mg/L 100  =C0( ،M 1/0  = H2O2  

، 5/10pH = 

  كلروفنل در كارايي سيستم  -4هاي اوليه  تأثير غلظت -

. دهند ها رانشان مي نتايج اين مرحله از انجام آزمايش 6نمودار 

باشند كه با افزايش غلظت ماده آلي ميزان  نتايج بيانگر آن مي

اي كه در  به گونه. يابد تجزيه آن با گذشت زمان كاهش مي

 7/81دقيقه  90زمان گرم بر ليتر بعد از مدت  ميلي 50غلظت 

درصد ماده آلي حذف شدند و با افزايش غلظت اوليه ماده به 

درصد  16دقيقه،  90گرم بر ليتر بعد از مدت زمان  ميلي 500

درصدي، مدت  23حذف شدند و براي رسيدن به مقدار حذف 

  . دقيقه لازم است 180زماني در حدود 

 -4مقايسه سرعت واكنش تجزيه غلظت نسبي  .6نمودار 

 كلروفنل درمقادير متفاوت

H2O2  در سيستم MW/H2O2در نسبتH2O2/4-CP  

  = 5/10pH بهينه و 

  كلروفنل -4تأثير مايكروويو به تنهايي در تجزيه  -

دهند كه  نشان مي) 3نمودار (نتايج اين مرحله از پژوهش 

 180استفاده از امواج مايكروويو به تنهايي قادر است در زمان 

كلروفنل را حذف نمايد كه ناشي از  -4درصد  7دقيقه تنها 

اين نتايج عدم . تأثير گرماي ناشي از امواج مايكروويو است

كسيداسيون مواد آلي را كارايي استفاده از امواج مايكروويو در ا

همچنين در پژوهشي با استفاده از سيستم . دهند نشان مي

MW  كلروفنل را در  -4درصد  5/2به تنهايي، كاهش

  ). 7(دقيقه گزارش نموده است  120زمان

  نتيكي يمطالعات ك -

دهند كه سرعت  نتايج مربوط به تعيين درجه واكنش نشان مي

از زمان تماس و واكنش كلروفنل به صورت تابعي  -4كاهش 

  . مطابقت دارد 1باشد و با معادله  از نوع درجه اول مي

ktCC)                        1معادله ( −=)/ln(
o

                                                                 

كلروفنل در زمان تابش  -4غلظت   C0 و Cدر اين معادله 

ثابت سرعت واكنش درجه اول بر حسب  t  ،Kصفر و

(L/min)  وt 12(باشند  زمان تابش بر حسب دقيقه مي.(  

در  MWو MW/H2O2ثابت سرعت واكنش در سيستم 

بر  004/0و  012/0شرايط بهينه در اين مطالعه به ترتيب 

  .دقيقه به دست آمد

  مقدار انرژي مصرفي  -

توجه به ملاحظات اقتصادي يك گزينه مهم در راهبري و 

يكي . باشد هاي مختلف مي در سيستم  انتخاب يك فن آوري

از اين فاكتورهاي مهم اقتصادي كه نقش مهمي در توسعه 

پذيري قبول و يا عدم  واحدهاي مختلف و همچنين توجيح

بر اين . پذيرش يك پروژه دارد، مقدار انرژي مصرفي است
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ميزان انرژي مصرفي در شرايط بهينه در سيستم اساس، 

MW/H2O2 ،5/10pH = ، M 1/0  =H2O2، W 600  =E ،

درصدي ماده آلي  93دقيقه و ميزان حذف  180زمان تماس 

 -4كيلوگرم  يك تجزيه يبه ازاكيلووات ساعت  17460برابر

  . كلروفنل است

دهند كه سرعت  نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي

كلروفنل با استفاده از امواج مايكروويو به عوامل  -4تجزيه 

، غلظت پراكسيد هيدروژن به عنوان ماده pHمتعددي نظير 

كلروفنل، انرژي  -4به  H2O2اكسيدكننده، نسبت مولي 

نتايج . و غلظت اوليه ماده آلي بستگي دارد) وات(مايكروويو 

اج دهند كه هر چند استفاده توأم از امو اين مطالعه نشان مي

تواند سبب افزايش تجزيه  مايكروويو و پراكسيد هيدروژن مي

اين ماده آلي نسبت به امواج مايكروويو به تنهايي گردد؛ ولي 

به علت افزايش زمان ماند و غلظت بالاي ماده آلي در 

هاي متداول ديگر نيز مورد  بايست ساير روش خروجي، مي

  . مطالعه قرار گيرد

  

  تشكر و قدرداني

وسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي بدين 

طرح (اصفهان كه زمينه انجام اين پژوهش را فراهم نمودند 

  .كمال تشكر و امتنان را دارد) 286057تحقيقاتي شماره 

  

 

References  
1. U.S.Environmental Protection Agency. Advanced photochemical oxidation processes: handbook. Ohio: U.S. 

Environmental Protection Agency; 1998. p. 1-15. 
2. INCHEM. International Programme on Chemical, Evironmental Health Criteria 93. Chlorophenols Other than 

Pentachloro phenol. Geneva: World Health Organization; 1989. 
3. Garny V, Lecloux A, Papp R. Euro Chlor Risk Assessment for the Marine Environment Osparcom Region: 

North Sea -Principles and Purposes -Environmental Monitoring and Assessment 2002; 53(3): 395-99. 
4. Rodriguez M. Fenton and UV-V is Based Advanced Oxidation Processes in Wastewater Treatment: 

Degradation, Mineralization and Biodegradability Enhancement, [PhD Thesis] Barcelona: Department of 
Chemical Engineering, University of Barcelona; 2003. 

5. Ramtohul Y K. Microwave in Organic Chemistry Stoltz Group Literature Presentation [Online]. 2006; Available 
from: URL: www.stoltz.caltech.edu/litmtg/2003/yeeman-lit-6_11_03.pdf / 

6. De la HA, Diaz-Ortiz A, Moreno A. Microwaves in organic synthesis. Thermal and non-thermal microwave 
effects. Chem Soc Rev 2005; 34(2): 164-78. 

7. Zhihui A, Peng Y, Xiaohua L. Degradation of 4-chlorophenol by microwave irradiation enhanced advanced 
oxidation processes. Chemosphere 2005; 60(6): 824-7. 

8. Lai TL, Yong KF, Yu JW, Chen JH, Shu YY, Wang CB. High efficiency degradation of 4-nitrophenol by 
microwave-enhanced catalytic method. J Hazard Mater 2011; 185(1): 366-72. 

9. Zhao Y, Chen Q, Hou H, He J. Photolysis of gaseous butyl acetate using built-in microwave discharge 
electrodeless lamps. J Hazard Mater 2011; 186(1): 430-5. 

10. Eaton AD, Franson MA, American Public Health Association. Standard methods for the examination of water & 
wastewater. 20th ed. Washington (DC): American Public Health Association; 2005. 

11. Ai Z, Yang P, Lu X. Degradation of 4-chlorophenol by a microwave assisted photocatalysis method. J Hazard 
Mater 2005; 124(1-3): 147-52. 

12. Metcalf & Eddy. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4th ed. New York: McGraw-Hill; 2003. 
 

www.mui.ac.irwww.mui.ac.ir [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                               6 / 7

http://hsr.mui.ac.ir/article-1-165-fa.html


شده در فاضلاب صنايع پتروشيمي و شيميايي روويو اصلاحكلروفنل با كاربرد توأم فن آوري اكسيداسيون پيشرفته و مايك -4اكسيداسيون    

  

 

 
*This article was extracted from research project No. 286057 by Isfahan University of Medical Sciences. 
1- Faculty Member, Department of Environmental Health, School of Health, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran.  
2- Faculty Member, Department of Environmental Health, School of Health, Hamadan University of Medical Sciences, Hamadan, Iran 
(Corresponding Author) Email: asgari@umsha.ac.ir 
3- Assistant Professor, Environment Research Center, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 
4- BSc of Environmental Health, Water and Wastewater Laboratory, Hamadan Health Center, Hamadan, Iran. 
5- Professor, Environment Research Center, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 

 
  1389 پاييز/ سومشماره / ششمسال /مجله تحقيقات نظام سلامت  396

4-Chlorophenol oxidation combined with the application of advanced 
oxidation technology and the modified microwave in chemical and 

petrochemical wastewater industry* 
 

Abdolmatelleb Sidmohammadi1, Ghorban Asgari2, Afshin Ebrahimi3, Zahra 
Sharifi4, Hossein Movahedian Attar5 

 

Abstract 
Introduction: There are many varieties of compounds in chemical and petrochemical wastewater. One of 
the important members of the Chlorophenols (CPs) family is ρ-chlorophenol. This pollutant is introduced 
into the environment through various human activities such as waste incineration, uncontrolled use of 
wood preservatives, pesticides, fungicides and herbicides, as well as via bleaching the pulp with chlorine, 
chlorination of drinking water and wastewater. 
Methods: Experiments with microwave irradiation were carried out in a modified domestic microwave 
oven with the cooling system (2450MHz, SAMSUNG Co.). The oxidation rate was influenced by many 
factors, such as the pH value, the amount of hydrogen peroxide, the irradiation time, the initial 
concentration of organic material and the microwave power. 
Findings: The result showed that the optimum conditions obtained for the best degradation rate was pH = 
10.5, the H2O2 concentration of about 0.1 mol/L and the microwave irradiation power of about 600W for 
the microwave/H2O2 system at constant ρ-chlorophenol concentration. The degradation of ρ-chlorophenol 
by different types of oxidation processes were followed by the first order rate decay kinetics.  
Conclusion: The energy consumption for UV/H2O2 in degradation of p-Chlorophenol (93%) and the 
reaction time of 180 min was 17460 KWh/kg p-Chlorophenol removing. 
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