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 مقذمٍ

رٍ٘ي اظت ٚ در دٔاي اتاق بوٛي ٔؽصفوي دارد. ايوٗ ترويو       فرٔاِدٞيد ٌاز بي
تٛا٘د بوٝ ووٛر دظوتي از ٔتواَ٘ٛ ٚ بوٝ ـوٛرت ٔوايغ )فرٔواِيٗ( ٚ يوا خأود            ٔي

ٟٔوٓ ٔوٛرد اظوتفادٜ در    (. فرٔاِدٞيد يىي از ترويبوات  1)پارافرٔاِيٗ( تِٛيد ؼٛد )
ٞواي   ـٙايغ ؼيٕيايي براي ظاخت ا٘ٛاع ٔصتّفي از ٔحفٛلات ؼأُ پان وٙٙدٜ

تٛاٖ  (. ٕٞچٙيٗ، از آٖ ٔي2باؼد ) ٞا ٚ... ٔي وػ ٞا، ٔٙعٛخات، آفت خاٍ٘ي، رً٘
بٝ ػٙٛاٖ يه ٔادٜ ٍٟ٘دار٘دٜ لٛي اظتفادٜ ورد؛ چرا وٝ ايٗ ترويو  بوٝ ػٙوٛاٖ    

اػث د٘اتٛرٜ ؼودٖ پورٚتنيٗ ٚ ٔوا٘غ رؼود ٔيىرٚبوي      اوعيداٖ ػُٕ ٕ٘ٛدٜ، ب آ٘تي
 (.3ؼٛد ) ٔي

، ايووالات ٔتحوودٜ آٔريىووا ٚ شاپووٗ بيؽووتريٗ ٔيووساٖ تِٛيوود  1990در ظوواَ 
، ٔيساٖ ٔفرف 1996فرٔاِدٞيد را بٝ خٛد اختفاؾ داد٘د ٚ وؽٛر وا٘ادا در ظاَ 

ر ٘يس حداوث 2007(. در ظاَ 4ويّٛ تٗ از ايٗ تروي  را داؼت ) 191داخّي حدٚد 
(. ٚرٚد پعوا  ـوٙايغ حواٚي    5ٔفرف فرٔاِدٞيد بٝ وؽٛر چيٗ تؼّوك داؼوت )  

فرٔاِدٞيد بٝ ٔٙابغ آبي، يىي از ػٛأوُ تٟديود وٙٙودٜ ز٘ودٌي ا٘عواٖ ٚ ٔحويط       
ٞاي آبي، ظب  ايداد اثرات  رٚد. ٚرٚد فرٔاِدٞيد بٝ اوٛظيعتٓ زيعت بٝ ؼٕار ٔي

ٛد. تٕواض وٛتواٜ   ؼو  ٔٙفي ٕٞچٖٛ تغيير در تٛازٖ بيِٛٛشيىي ٔحيط زيعت ٔوي 
ٔدت با فرٔاِدٞيد در آ  آؼأيد٘ي، باػث برٚز اثراتي از لبيُ تحريىات پٛظوتي  

(. تصّيوٝ  6افتود )  ٌردد وٝ بيؽتر در اثر تٕاض بوا پٛظوت اتفواق ٔوي     ٚ آِرشي ٔي
     ٓ ٞواي تفوفيٝ بيِٛوٛشيىي     ٔعتميٓ پعا  حاٚي ايوٗ ترويو  ظوٕي بوٝ ظيعوت

ٚ در ٘تيدوٝ، ؼىعوت در ػّٕيوات    ٞوا   فاضلا ، باػث تداخُ در فؼاِيت بواوتري 
 (. 7ؼٛد ) ٞا ٔي برداري ايٗ ظيعتٓ بٟرٜ

 EPAبٙووودي ؼووودٜ تٛظوووط  زاي وبموووٝ در ٔيووواٖ ترويبوووات ظووورواٖ
(Environmental Protection Agency ٜفرٔاِدٞيوود در رد ،)لوورار  25

ٗ      3ٌرفتٝ ) إِّّوي   ( ٚ بر اظاض ٔطاِؼات ا٘عوا٘ي ا٘دواْ ؼودٜ تٛظوط آشا٘وط بوي
بٙودي   زاي ا٘عا٘ي وبمٝ يس ايٗ تروي  در ردٜ ترويبات ظرواٖتحميمات ظرواٖ ٘
ٞوواي ٔصتّفووي از فرٔاِدٞيوود  ٞوواي ـووٙؼتي، غّظووت (. پعووا 8، 9ؼوودٜ اظووت )

(. بٙوابرايٗ، ضورٚري بوٝ ٘ظور     10، 11ٌرْ در ِيتر( را دار٘د ) ٔيّي 10000-100)
ٝ 6رظد وٝ پعا  ايٗ ـٙايغ پيػ از ٚرٚد بٝ ٔٙابغ آبوي، تفوفيٝ ؼوٛ٘د )    ٔي  (. بو

رٚد وٝ حداوثر غّظت فرٔاِدٞيد در آ  آؼوأيد٘ي، وٕتور از    وٛر وّي، ا٘تظار ٔي
(. بوٝ ٔٙظوٛر حوفف فرٔاِدٞيود، از فرايٙودٞاي      4ٔيىرٌٚرْ در ِيتور باؼود )   100

ٞا براي حفف فرٔاِدٞيود بوٝ    ؼٛد، أا اظتفادٜ از ايٗ رٚغ بيِٛٛشيه اظتفادٜ ٔي
ٌيور اظوت.    ٘ياز، بيػ از حد ٚلتدِيُ ؼيٕيايي بٛدٖ ايٗ تروي  ٚ ا٘طباق ٔٛرد 

Oliveira ٓٞا را بٝ ٔدت يه ظاَ در  ٚ ٕٞىاراٖ در ٔطاِؼٝ خٛد، ٔيىرٚارٌا٘يع
تٕاض با ٔحيط حاٚي تروي  فَٙٛ لرار داد٘د ٚ ظپط با تسريوك فرٔاِدٞيود بوٝ    

(. اظوتفادٜ از  12)ٔحيط ٔفوٛر، حفف بيِٛٛشيه ايٗ ترويو  را بررظوي ٕ٘ٛد٘ود    
ٞواي داراي غّظوت بوالاي فرٔاِدٞيود،      ٚيصٜ براي پعا ٞاي بيِٛٛشيه بٝ  رٚغ

ٚاوٙػ دٞد ٚ باػوث   DNAٞاي  تٛا٘د با ظَّٛ دؼٛار اظت؛ چرا وٝ ايٗ ٔادٜ ٔي
 (.13ٞا ؼٛد ) ٔري بعياري از ٔيىرٚارٌا٘يعٓ
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ٞاي ؼيٕيايي ٔصتّفي ٔا٘ٙود اِىترٚوٛاٌٛلاظويٖٛ ٚ اِىترٚفّٛتاظويٖٛ     رٚغ
باؼود. از ٔؼايو     ٞاي آبوي لابوُ اظوتفادٜ ٔوي     خٟت تدسيٝ فرٔاِدٞيد از ٔحَّٛ

ٞوا در از بويٗ بوردٖ     تٛاٖ بٝ لديٕي بٛدٖ ٚ ػدْ تٛا٘ايي آٖ ٞاي ٔفوٛر ٔي رٚغ
ٞايي ٕٔىٗ اظوت   ٗ رٚغآلايٙدٜ بٝ وٛر وأُ اؼارٜ ٕ٘ٛد. ػلاٜٚ بر ايٗ، در چٙي

اي حاـُ ؼٛ٘د وٝ بوراي ظولأتي ٚ ٔحويط زيعوت ٘وأطّٛ        ترويبات ٚاظطٝ
(. توواوٖٙٛ تدسيووٝ فرٔاِدٞيوود بووا اظووتفادٜ از فرايٙوودٞاي اوعيداظوويٖٛ 2باؼوٙد ) 

ٞوواي اِىترٚؼوويٕيايي،  ، رٚغH2O2پيؽوورفتٝ ٕٞچووٖٛ اوعيداظوويٖٛ تٛظووط  
، PT/Fe2O3/TiO2 ،UV/TiO2  ٚUV/H2O2ٞاي فتٛواتاِيعتي ٔا٘ٙد  رٚغ

UV/H2O2/TiO2    فٙتٖٛ ٚ فتٛفٙتٖٛ ٚ اوعيداظيٖٛ پيؽورفتٝ ٔرووٛ  ٔوٛرد ،
اوعويد تيتوا٘يْٛ ٚ اوعويد رٚي فّوسات      بررظي لرار ٌرفتٝ اظت. ٔٛادي ٔا٘ٙد دي
اي دار٘ود ٚ تحوت توابػ ٘وٛر فورابٙفػ        ٘يٕٝ ٞادي ٞعتٙد وٝ با٘د ٌپ ٌعتردٜ

(. ٘وا٘ٛررات اوعويد   14دٜ لرار ٌير٘ود ) تٛا٘ٙد بٝ ـٛرت فتٛواتاِيسٚر ٔٛرد اظتفا ٔي
باؼوٙد   ٘ا٘ٛٔتر ٔي 387اِىترٖٚ ِٚت ٚ وَٛ ٔٛج  2/3رٚي داراي با٘د ٌپ حدٚد 

اوعيد تيتا٘يْٛ ظٕيت وٕتوري دارد   (. فتٛواتاِيعت اوعيد رٚي ٘عبت بٝ دي15)
تٛاٖ از آٖ بٝ ػٙٛاٖ خايٍسيٗ اظوتفادٜ ٕ٘وٛد    تر اظت؛ بٙابرايٗ، ٔي ٚ ارزاٖ ٚ فؼاَ

ٗ، ٘تووايح ٔطاِؼووات ا٘دوواْ ؼوودٜ ٘ؽوواٖ دادٜ  . (16) وود وووٝ در فرايٙوودٞاي   ٕٞچٙووي ا٘
ٖ، پٛدر اوعيد رٚي وارايي بيؽتري ٘عبت بٝ دي  .(16) اوعيد تيتا٘يْٛ دارد اوعيداظيٛ

ٞاي ا٘تماَ حورارت ٚ خورْ ٞعوتٙد.     أٛاج فراـٛت لادر بٝ افسايػ ٚاوٙػ

( با ـداي تِٛيود  USيا  Ultrasound waveاثرات ؼيٕيايي أٛاج اِٚتراظٛ٘د )

تٛا٘د بور ٘يرٚٞواي    وٙد، ٔرتبط اظت. ايٗ ـدا ٔي ؼدٜ وٝ از وريك ٔايغ ػبٛر ٔي

 َ ٞواي ٔوايغ از يىوديٍر خودا      بيٗ ِٔٛىِٛي ٔايغ غّبٝ وٙد. بديٗ ترتي ، ِٔٛىوٛ

تري ايداد خٛاٞد ؼد. ايٗ ررات در وَٛ ٔوايغ ٌعوتردٜ    ؼٛ٘د ٚ ررات وٛچه ٔي

باؼود. بٙوابرايٗ،    ٙٙد وٝ حاٚي ٔمدار زيادي ا٘رشي ٔيو ٞايي ايداد ٔي ؼدٜ، حفرٜ

ٌير٘د، أا ٘يرٚي برؼي  أٛاج ـٛتي بٝ وٛر ٔعتميٓ با آلايٙدٜ در تؼأُ لرار ٕ٘ي

(. ٘توايح  17ؼوٛد )  ٞا ظب  ؼىعتٗ پيٛ٘دٞاي ؼيٕيايي آلايٙدٜ ٔي ايداد ؼدٜ آٖ

ِٚتراظوٛ٘يه  ٚ ٕٞىاراٖ با ٞدف تففيٝ آ  با اظتفادٜ از فرايٙد ا  تحميك دٚظتي

باؼد، أوا لازْ   ٞا از آ  ٔي ٘ؽاٖ داد وٝ أٛاج اِٚتراظٛ٘يه لادر بٝ حفف آلايٙدٜ

اظت ؼرايط ٔٛرد ٘ياز ٕٞچٖٛ لدرت ٔٛرد ٘ياز أٛاج اِٚتراظٛ٘يه ٚ ٔدت زٔواٖ  

(. از 18لازْ براي رظيدٖ بٝ حداوثر درـد حفف براي ٞر آلايٙدٜ بٝ دظت آيود ) 

َ   خّٕٝ دلايُ ٔربٛط بٝ اظتفادٜ ٞواي اخيور،    ٚظيغ از فرايٙد اِٚتراظوٛ٘يه در ظوا

ٔساياي آٖ از خّٕٝ ػدْ ٘ياز بٝ افسٚدٖ ٔٛاد ؼيٕيايي ٚ ايٕٗ بٛدٖ بوراي ٔحويط   

(. ٞدف از ا٘داْ ٔطاِؼٝ حاضر، بررظي ٔيوساٖ ووارايي رٚغ   19باؼد ) زيعت ٔي

ٞاي حواٚي فرٔاِدٞيود بوٝ ػٙوٛاٖ يىوي از       ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعتي در تففيٝ ٔحَّٛ

ٞواي ٟٔوٓ    ٞاي التفادي ٚ ايٕوٗ بوٛد. ٕٞچٙويٗ، تو ثير برخوي ؼواخؿ       رٚغ

 .برداري بر ٔيساٖ وارايي حفف ايٗ تروي  ٔٛرد بررظي لرار ٌرفت بٟرٜ

 

 َا سيش
در ايٗ ٔطاِؼٝ وٝ از ٘ٛع بٙيادي واربردي بٛد، وارايي حفف فرٔاِدٞيد با اظوتفادٜ  
از فرايٙوود ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعووتي اوعوويد رٚي ٚ بووا بررظووي توو ثير ٔتغيرٞوواي اِٚيووٝ 

ٔحَّٛ، غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد، دٚز ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي،  pHبرداري ٔا٘ٙد  بٟرٜ
 اوٙػ بررظي ٌرديد.ٔيساٖ لدرت أٛاج اِٚتراظٛ٘يه ٚ زٔاٖ ٚ

ي/ ٚز٘ي( ٔوٛرد اظوتفادٜ   ٚز٘درـد ) 37ٔحَّٛ فرٔاِدٞيد  ،در ٔطاِؼٝ حاضر
، از اظويد ظوِٛفٛريه ٚ ٞيدرٚوعويد    pH(. بٝ ٔٙظٛر تٙظيٓ 1لرار ٌرفت )خدَٚ 

بوا   MERC(. ٔٛاد ؼيٕيايي ٔٛرد ٘ياز از ؼروت 2٘رٔاَ اظتفادٜ ؼد ) 1/0ظديٓ 
 درخٝ خّٛؾ بالا تٟيٝ ٌرديد.

 
 . مطخصات فشمالذَیذ مًسد استفادٌ دس مطالع1ٍجذيل 

 (MERCفشمالیه ) وام ضیمیایی/ ضشکت ساصوذٌ

 CH2O ساختار شیمیایی
 گرم در مترمکعة 044 حلالیت در آب

 کیلوگرم در لیتر 40/1 دانسیته
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 درصد 0-11 متانول

 
)ايوراٖ(   NANOSAV٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي )بٝ ػٙٛاٖ پوٛدر( از ؼوروت   

٘وا٘ٛٔتر   30-50ٞوا   درـد ٚ لطر آٖ 99تٟيٝ ؼد. درـد خّٛؾ ايٗ ررات بالاي 
، BANDELINبٛد. ٕٞچٙيٗ، در ايٗ بررظي دظتٍاٜ اِٚتراظٛ٘يه ٕٞٛش٘وايسر ) 

ٚ  ٘وا٘ٛٔتر  254فؽار لٛي بوا ووَٛ ٔوٛج     UVإِٓاٖ( اظتفادٜ ٌرديد. يه لأپ
 ٚات بر ٔترٔربغ ٘يس ٔٛرد اظتفادٜ لرار ٌرفت. 3/7ؼدت 

 اي ؼىُ پٛؼػ دادٜ ؼدٜ با حدوٓ ٔورثر    ٞا در يه رآوتٛر اظتٛا٘ٝ آزٔايػ
 UVٔتر( ا٘داْ ؼود. لأوپ    ظا٘تي 10ٔتر ٚ لطر  ظا٘تي 25ِيتر )وَٛ تمريبي  2

ٔدٟس بٝ پٛؼػ ووٛارتسي، در درٖٚ رآوتوٛر لورار دادٜ ؼود. بوراي خّوٌٛيري از       
ٌرٔاي بيػ از حد تِٛيد ؼدٜ تٛظط لأپ، رآوتوٛر در يوه ٔحفظوٝ آ  خٙوه     

ويّوٛٞرتس ٚ   23وٙٙدٜ لرار دادٜ ؼد. پورٚ  دظوتٍاٜ اِٚتراظوٛ٘يه بوا فرووا٘ط      
ٚ درٖٚ رآوتٛر لرار ٌرفت. بوٝ   UVٚات ٘يس در ٔمابُ لأپ  150حداوثر لدرت 

س اظوتفادٜ  ٔٙظٛر فراٞٓ ٕ٘ٛدٖ ٔصّٛوي يىٙٛاخت، از يه ٕٞسٖ ٔغٙاويعوي ٘يو  
 (.20ؼد )

ٔا٘دٜ فرٔاِدٞيود ٚ درـود حوفف آٖ، از رٚغ     ٌيري ٔمدار بالي خٟت ا٘دازٜ
 ( ٔطووووابك بووووا رٚغ  HACH، ٔوووودَ DR-5000اظووووپىترٚفتٛٔتري )

٘ا٘ٛٔتر اظوتفادٜ   630ظٙدي با يه آؼىارظاز ٘ٛر ٔرئي در وَٛ ٔٛج  رً٘ 8110
ٞوا، در ووي    آزٔايػبرداري خٟت ا٘داْ  (. لازْ بٝ رور اظت وٝ 21ٌٕٝ٘ٛ٘رديد )

 .ٌرفت فٛاـُ زٔا٘ي ٔؼيٗ ٚ از درٖٚ ٔحَّٛ ظٛظپا٘عيٖٛ ا٘داْ ٔي
 

 َا یافتٍ

، در رٚ٘ود تدسيوٝ فرٔاِدٞيود تٛظوط     3-8ٔحَّٛ در ٔحودٚدٜ   pHدر ابتدا ت ثير 

فرايٙد ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعتي ٔٛرد بررظي لرار ٌرفت. ؼرايط ا٘داْ آزٔوايػ در ايوٗ   

ٌوورْ در ِيتوور، لوودرت أووٛاج  ٔيّووي 50ٔرحّووٝ ؼووأُ غّظووت اِٚيووٝ فرٔاِدٞيوود 

ٖ    ٔيّوي  20ٚات، دٚز ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي  40اِٚتراظٛ٘يه   ٌورْ در ِيتور ٚ زٔوا

ٞاي بٝ دظت آٔودٜ از ٔيوساٖ حوفف فرٔاِدٞيود، بوٝ       دليمٝ بٛد. يافتٝ 30ٚاوٙػ 

 .  ٘ؽاٖ دادٜ ؼدٜ اظت 1در ؼىُ  pHػٙٛاٖ تابؼي از 

 10-60در ٔرحّٝ بؼد، تو ثير ٔيوساٖ دٚز واتواِيسٚر ٘وا٘ٛررات اوعويد رٚي )     

ْ  ٔيّي  ٌرْ در ِيتر( بر رٚ٘د حفف فرٔاِدٞيد ٔٛرد بررظي لرار ٌرفت. ؼرايط ا٘دوا

ٌرْ در ِيتر، لودرت   ٔيّي 50آزٔايػ در ايٗ بصػ ؼأُ غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد 

)ٔمدار بٟيٙٝ بٝ دظت آٔودٜ از   8ٔحَّٛ برابر با  pHٚات،  40أٛاج اِٚتراظٛ٘يه 

٘توايح حاـوُ از ايوٗ     2دليمٝ بٛد. ؼوىُ   30ٔرحّٝ لبُ( ٚ ٔدت زٔاٖ ٚاوٙػ 

 دٞد. ٔرحّٝ را ٘ؽاٖ ٔي
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محلًل بش میضان کاسایی حزف فشمالذَیذ با استفادٌ  pHتأثیش  .1ضکل 

 اص فشایىذ سًوًفتًکاتالیستی اکسیذ سيی

 
ٌرْ در ِيتر( بور   ٔيّي 20-100در ٔرحّٝ ظْٛ، ت ثير غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد )

رٚ٘د تدسيٝ آٖ تٛظط فرايٙد ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعوتي بررظوي ٌرديود. ؼورايط ا٘دواْ      
، دٚز ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي 8ٔحَّٛ برابر با  pHآزٔايػ در ايٗ ٔرحّٝ ػبارت از 

ٌرْ در ِيتر )ٔمدار ٔطّٛ  بٝ دظت آٔدٜ در ٔرحّٝ لبُ(، لودرت   ٔيّي 60برابر با 
دليموٝ بوٛد. تغييورات ٔربوٛط بوٝ       30ٚات ٚ زٔاٖ ٚاوٙػ  40أٛاج اِٚتراظٛ٘يه 

 ارايٝ ؼدٜ اظت. 3ٔيساٖ حفف فرٔاِدٞيد در اثر تغيير غّظت اِٚيٝ در ؼىُ 
 

 
تأثیش ديص واوًرسات اکسیذ سيی بش میضان کاسایی حزف  .2ضکل 

 فشمالذَیذ با استفادٌ اص فشایىذ سًوًفتًکاتالیستی اکسیذ سيی

 
ٚات( در ٔيوساٖ   30-150در ٔرحّٝ چٟارْ، اثر أوٛاج اِٚتراظوٛ٘يه )دأٙوٝ    

ٔحّوَٛ برابور بوا     pHتدسيٝ فرٔاِدٞيد بررظي ؼد. ؼرايط ا٘داْ آزٔايػ ؼأُ 
 ٌورْ در ِيتور، غّظوت اِٚيوٝ فرٔاِدٞيود       ٔيّوي  60٘ا٘ٛررات اوعويد رٚي   ،، دٚز8
ٌرْ در ِيتر )ٔمدار ٔطّٛ  بٝ دظت آٔدٜ در ٔرحّٝ لبُ( ٚ زٔاٖ ٚاوٙػ  ٔيّي 80
تو ثير تغييورات أوٛاج اِٚتراظوٛ٘يه بور ٔيوساٖ حوفف         4دليمٝ بوٛد. ؼوىُ    30

 دٞد.  فرٔاِدٞيد را ٘ؽاٖ ٔي

 
تأثیش غلظت ايلیٍ فشمالذَیذ بش میضان کاسایی حزف آن با  .3ضکل 

 استفادٌ اص فشایىذ سًوًفتًکاتالیستی اکسیذ سيی

 
در ٔرحّٝ ٟ٘ايي، ت ثير زٔاٖ ٚاوٙػ در ٔيساٖ وارايي حفف فرٔاِدٞيد ٔوٛرد  
بررظي لرار ٌرفت. ؼرايط ا٘داْ آزٔايػ در ايٗ لعٕت ؼأُ ٘تايدي بٛد ووٝ از  

دليمٝ بٝ ػٙٛاٖ زٔاٖ ٚاووٙػ در ايوٗ ٔرحّوٝ در     60آٔد ٚ ٔراحُ لبّي بٝ دظت 
 (.5٘ظر ٌرفتٝ ؼد )ؼىُ 

 

 
تأثیش قذست امًاج ايلتشاسًویک بش میضان کاسایی حزف  .4ضکل 

 فشمالذَیذ با استفادٌ اص فشایىذ سًوًفتًکاتالیستی اکسیذ سيی

 

 بحث
ٔحّوَٛ ٘ؽواٖ    pHٔيساٖ وارايي حفف فرٔاِدٞيد را در ٔمابُ تغييورات   1ؼىُ 

 64توا   22ٌردد، ٔيساٖ وارايي حفف فرٔاِدٞيد از  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔي داد. ٕٞاٖ
افسايػ يافتٝ اظت. ٘توايح بوٝ دظوت     pH;  8تا  pH;  3بٝ ترتي  براي  درـد

يابد، ٔيساٖ وارايي تدسيوٝ   ٔحَّٛ افسايػ ٔي pHدٞد، زٔا٘ي وٝ  آٔدٜ ٘ؽاٖ ٔي
ٞواي   تريٗ ؼواخؿ  ٔحَّٛ، يىي از ٟٔٓ pH وٙد. فرٔاِدٞيد ٘يس افسايػ پيدا ٔي

ؼٛد وٝ لادر اظت از وريك يٛ٘يساظيٖٛ آلايٙدٜ ٚ تغييور   برداري ٔحعٛ  ٔي بٟرٜ
(. از 22در خفٛـيات ظطحي واتاِيسٚر، ٔيساٖ حفف را تحت تو ثير لورار دٞود )   
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 (ٔيّي ٌرْ در ِيتر)دٚز ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي 

 درـد حفف غّظت

0

10

20

30

40

50

60

70

0

10

20

30

40

50

20 30 40 60 70 80 90 100

ف
حف
د 
ـ
در

 

د 
ٞي
اِد
رٔ
ٜ ف
ا٘د
ي ٔ
بال
ت 
ّظ
غ

(
يتر
ر ِ
ْ د
ٌر
ي 
ٔيّ

) 

 (ٔيّي ٌرْ در ِيتر)غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد  
 

 درـد حفف غّظت

0

10

20

30

40

50

60

70

0

10

20

30

40

50

60

40 60 80 100 120 150

ف
حف
د 
ـ
در

 

د 
ٞي
اِد
رٔ
ت ف
ّظ
غ

(
تر
 ِي
در
 ْ
ٌر
ي 
ٔيّ

) 

 (ٚات)لدرت أٛاج اِٚتراظٛ٘يه 
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تٛا٘د باػث افسايػ ظرػت ٚاوٙػ از وريك وواٞػ   ٔي pHظٛي ديٍر، افسايػ 
ٚ  اِيسٚر ٚ افوسايػ ٔيوساٖ ؼوىاف با٘ود واتاِيعوت ؼٛد.ٔٛظوٛي      ا٘دازٜ ررات وات

ٕٞىاراٖ در ٔطاِؼٝ خٛد با ٞدف بررظي ٔيساٖ حوفف فرٔاِدٞيود بوا اظوتفادٜ از     
لّيوايي،   pHفرايٙد اِىترٚفٙتٖٛ ٘يس ٘ؽاٖ داد٘ود ووٝ ػّٕىورد ايوٗ ظيعوتٓ در      

 (.23ؼٛد ) ٔٛخ  افسايػ ٘رخ حفف فرٔاِدٞيد از پعا  ـٙؼتي ٔي
 

 
تأثیش صمان ياکىص بش میضان کاسایی حزف فشمالذَیذ با  .5ضکل 

 استفادٌ اص فشایىذ سًوًفتًکاتالیستی اکسیذ سيی

 
ٔيساٖ حفف فرٔاِدٞيد را در اثر تغييرات دٚز ٘ا٘ٛررات اوعويد رٚي   2ؼىُ 

ٌورْ در ِيتور،    ٔيّوي  60تا  10٘ؽاٖ داد. با افسايػ ٔمدار ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي از 
رظود   درـد افسايػ يافت. بٝ ٘ظر ٔي 78تا  49فرٔاِدٞيد از  وارايي اوعيداظيٖٛ

وٝ ٔىا٘يسْ اوعيداظيٖٛ اوعيد رٚي براي ترويبات حاٚي اوعيصٖ بديٗ ـوٛرت  
ٌردد. ظوپط از   اوعيد رٚي خف  ٔي ٘ا٘ٛررات اظت وٝ ابتدا آلايٙدٜ تٛظط ظطح

ٞاي فؼواَ در ايوٗ لعوٕت،     ٞاي ٞيدرٚوعيُ تٛظط ظايت وريك تِٛيد راديىاَ
 ؼوٛد.  اوعويد ووربٗ ٚ آ  تِٛيود ٔوي     آلايٙدٜ تدسيٝ ٚ ٔحفٛلاتي ٕٞچوٖٛ دي 

تٛا٘وايي  تٛاٖ ٌفت ووٝ بوا خوف  فرٔاِدٞيود بوٝ ظوطح ٘وا٘ٛررات،         ، ٔيبٙابرايٗ
خٛاٞود يافوت. افوسايػ    افوسايػ  با آلايٙدٜ در ظطح ٘ا٘ٛررات ٘يوس   پفيري ٚاوٙػ

ٔٙدور بوٝ افوسايػ    ٞاي فؼاَ بيؽتر،  ٔمدار واتاِيسٚر بٝ ػّت ايداد ظطح ٚ ظايت
ؼٛد. ٘تايح ديٍر ٔطاِؼات ا٘داْ ؼودٜ ٘يوس حواوي از     را٘دٔاٖ حفف فرٔاِدٞيد ٔي

ٞواي فؼواَ آٖ    آٖ اظت وٝ با افسايػ يافتٗ دٚز واتواِيسٚر اوعويد رٚي، ظوايت   
ٚ ٕٞىاراٖ ٌوسارغ ٕ٘وٛد ووٝ     Lorenz(. ٘تايح تحميك 24، 25ؼٛد ) ببيؽتر ٔي

اوعويد ووربٗ ٚ    تٛا٘ٙد بٝ دي فرٔاِدٞيد ٚ ٔتاَ٘ٛ تٛظط واتاِيسٚر اوعيد رٚي، ٔي
، ٔيوساٖ تدسيوٝ   ZnPdآ  تدسيٝ ؼٛ٘د. ػولاٜٚ بور ايوٗ، اظوتفادٜ از واتواِيسٚر      

 (.25دٞد ) فرٔاِدٞيد را افسايػ ٔي
دٞد. بوا   ٔي ت ثير غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد را بر ٔيساٖ حفف آٖ ٘ؽاٖ 3ؼىُ 

ٌرْ در ِيتر، ٔيساٖ وارايي حفف  ٔيّي 80تا  20افسايػ غّظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد از 
درـد افسايػ يافوت. بوا افوسايػ غّظوت      0/58بٝ  5/41فرٔاِدٞيد بٝ ترتي  از 
ٌرْ در ِيتر، را٘دٔاٖ حوفف فرٔاِدٞيود بوٝ ٔيوساٖ      ٔيّي 80فرٔاِدٞيد بٝ بيػ از 

 رد.درـد( واٞػ پيدا و 56خسيي )تا 

 80درـد )غّظت فرٔاِدٞيود اِٚيوٝ ;    58حداوثر را٘دٔاٖ حفف فرٔاِدٞيد، 
ٌرْ در ِيتر( بٝ دظوت آٔود. در حميموت، ظواختار ؼويٕيايي فرٔاِدٞيود بوٝ         ٔيّي
ٞواي ووٓ،    باؼد. ايٗ ترويو  در غّظوت   دٚظت ٚ لطبي ٔي اي اظت وٝ آ  ٌٛ٘ٝ

ظت اِٚيٝ فرٔاِدٞيد، دظترظي وٕتري بٝ واتاِيسٚر اوعيد رٚي دارد. با افسايػ غّ
ؼٛد ٚ در ٘تيدٝ، ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي دظترظوي بيؽوتري    تر ٔي ايٗ ٔادٜ ٔحَّٛ

(، أا ايٗ ٚالؼيوت  25بٝ آٖ خٛاٞٙد داؼت ٚ را٘دٔاٖ حفف افسايػ خٛاٞد يافت )
ٌرْ در ِيتر، را٘دٔاٖ حفف فرٔاِدٞيود بوٝ    ٔيّي 80ٞاي بيؽتر از  وٝ براي غّظت

ٞواي فؼواَ ظوطح     ٕٔىوٗ اظوت ٔربوٛط بوٝ ظوايت     درـد واٞػ پيدا ورد،  56
ٞا بٝ وٛر وأُ پر ؼدٜ اظت. بٙابرايٗ، بوٝ ٘ظور    واتاِيسٚر باؼد وٝ در ايٗ غّظت

رظد وٝ بوراي غّظوت فرٔاِدٞيود اِٚيوٝ بيؽوتر، اظوتفادٜ از دٚزٞواي بيؽوتر          ٔي
 باؼد. ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي ضرٚري ٔي

 4فرٔاِدٞيد، در ؼوىُ   ت ثير لدرت أٛاج اِٚتراظٛ٘يه بر رٚي ٔيساٖ حفف
ٞاي ٞيدرٚوعيُ بيؽوتر، ٔٙدور بوٝ تدسيوٝ      ٘ؽاٖ دادٜ ؼدٜ اظت. تِٛيد راديىاَ

تور ترويو  فرٔاِدٞيود از وريوك أوٛاج اِٚتراظوٛ٘يه خٛاٞود ؼود.          ؼدٖ ظوريغ 
ٌردد، با افسايػ لدرت أٛاج اِٚتراظوٛ٘يه   ٔلاحظٝ ٔي 5وٛر وٝ در ؼىُ  ٕٞاٖ
درـود افوسايػ    66بٝ  40فف فرٔاِدٞيد از ٚات، ٔيساٖ را٘دٔاٖ ح 100بٝ  30از 

ٚات، ثابوت ٚ بوٝ    100يافتٝ، أا ٔيساٖ تدسيٝ فرٔاِدٞيد بوراي ٔموادير بوالاتر از    
درـد بٛد. يىي  59ٚات، حدٚد  150ٔمدار خسيي واٞػ داؼتٝ اظت ٚ در لدرت 

ٞاي تِٛيد راديىاَ ٞيدرٚوعيُ در فرايٙد اِٚتراظوٛ٘يه، ٌواززدايي ٔحّوَٛ     از راٜ
يابد ٚ در ٘تيدٝ،  ؼد. با ٌفؼت زٔاٖ، ٔيساٖ ٌاز ٔحَّٛ در ٔحيط واٞػ ٔيبا ٔي

وٙد ٚ بٝ د٘باَ آٖ، ٔيساٖ  ٞاي ٞيدرٚوعيُ ٘يس واٞػ پيدا ٔي ٘رخ تِٛيد راديىاَ
ٌيرد. در ايٗ ٔرحّٝ ٘يس با تٛخٝ بٝ ثابوت   تدسيٝ فرٔاِدٞيد ٘يس تحت ت ثير لرار ٔي

افتٗ لودرت أوٛاج اِٚتراظوٛ٘يه،    بٛدٖ زٔاٖ ٚاوٙػ در ٞر ٔرحّٝ ٚ افوسايػ يو  
ؼوٛد. بٙوابرايٗ، تِٛيود راديىواَ      تور ٌواززدايي ٔوي    ٞٛاي ٔٛخٛد در ٔحَّٛ ظريغ

يابد. در ايوٗ ٔرحّوٝ از ٔطاِؼوٝ، لودرت      ٞيدرٚوعيُ در زٔاٖ وٕتري واٞػ ٔي
باؼد.ّٔىي ٚ ٕٞىاراٖ  دليمٝ ٔفيد ٚ ٔرثرتر ٔي 30ٚات براي زٔاٖ ٚاوٙػ،  100

ٚ  8رفتٙد وٝ افسايػ يافتٗ پاِط أٛاج ٔوافٛق ـوٛت بوٝ    در ايٗ زٔيٙٝ ٘تيدٝ ٌ
درـد، براي تصري  فَٙٛ در ٔحَّٛ آبوي تٛظوط فرايٙود أوٛاج      85لدرت آٖ تا 

 (.17فراـٛت ٔرثرتر بٛدٜ اظت )
در ٔرحّٝ آخر، ت ثير زٔاٖ تٕاض بر رٚي ٔيساٖ وارايي حوفف فرٔاِدٞيود   

ؼوٛد، بوا    ٞدٜ ٔوي ٔؽوا  5ٔٛرد بررظي لرار ٌرفت. ٕٞاٖ ووٛر ووٝ در ؼوىُ    
 48دليمٝ، ٔيساٖ وارايي حفف فرٔاِدٞيود از   30بٝ  10افسايػ زٔاٖ تٕاض از 

دليموٝ، را٘ودٔاٖ    30يابد. براي زٔاٖ ٚاوٙػ بيػ از  افسايػ ٔيدرـد  70بٝ 
تٛاٖ ٌفت وٝ با  ايٙدا ٔي دردرـد(.  70حفف فرٔاِدٞيد تا حدٚدي ثابت بٛد )

افسايػ زٔاٖ ٚاوٙػ، ٔيساٖ دظترظي ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي بٝ آلايٙدٜ بيؽوتر  
ؼٛد ٚ فرـت بيؽتري براي خف  ٚ اوعيداظيٖٛ خٛاٞٙد داؼت. از وورف   ٔي

ٞواي آزاد ٞيدرٚوعويُ، بور ٔيوساٖ      ديٍر، أٛاج اِٚتراظٛ٘يه با تِٛيد راديىاَ
ٚ ٕٞىاراٖ ٘يس با ا٘دواْ   Gayaاي دار٘د.  دٜتدسيٝ فرٔاِدٞيد ت ثير تؽديد وٙٙ

پصٚٞؽووي، بووٝ ايووٗ ٘تيدووٝ رظوويد٘د وووٝ بووا افووسايػ زٔوواٖ تٕوواض، فرايٙوود  
 وّرٚفٙوَٛ خٛاٞود    -4فتٛواتاِيعتي اوعيد رٚي لوادر بوٝ حوفف بيؽوتري از     

 (.26بٛد )
بورداري ؼوأُ غّظوت     ٘تايح ٟ٘ايي ٔطاِؼٝ حاضر ٘ؽاٖ داد وٝ ؼرايط بٟرٜ

، دٚز واتاِيسٚر اوعويد  8ٔحَّٛ برابر با  pHٌرْ در ِيتر،  ٔيّي 50اِٚيٝ فرٔاِدٞيد 
 ٚات ٚ زٔواٖ ٚاووٙػ    40ٌرْ در ِيتر، لدرت أوٛاج اِٚتراظوٛ٘يه    ٔيّي 60رٚي 
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دليمٝ، ؼرايط ٔٙاظبي براي ػّٕىرد فرايٙد ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعتي اوعويد رٚي در   30
ٞ      حفف فرٔاِدٞيود ٔوي    يود حودٚد   باؼود. در ايوٗ ؼورايط، ووارايي حوفف فرٔاِد

درـد بٝ دظت آٔد. در ايٗ رٚغ، اوعيداظيٖٛ تٛظط واتاِيعت اوعويد رٚي   78
ٓ  ٚ تِٛيد راديىاَ ٓ   ٞاي ٞيدرٚوعيُ، از خّٕٝ ٟٔو ٞوا در تدسيوٝ ٚ    توريٗ ٔىا٘يعو

حفف فرٔاِدٞيد بٛد. اِبتٝ با اػٕاَ ؼرايط فٛق، ٞٙٛز ٔمدار وٕي از فرٔاِدٞيد در 
رظود ووٝ بوا     باؼد. بٝ ٘ظر ٔي ٖ دؼٛار ٔئا٘د وٝ تدسيٝ وأُ آ ٔحَّٛ بالي ٔي

ٌرْ در ِيتور، تدسيوٝ    ٔيّي 60افسايػ ٔيساٖ دٚز ٘ا٘ٛررات اوعيد رٚي بٝ بيػ از 
 وأُ ٔرثر باؼد.

ٞاي آبي  فرايٙد ظٛ٘ٛفتٛواتاِيعتي، رٚؼي براي تدسيٝ فرٔاِدٞيد در ٔحَّٛ

بوا  توٛاٖ از آٖ بوٝ ػٙوٛاٖ يوه فرايٙود تىٕيّوي ٕٞوراٜ         ؼٛد ٚ ٔوي  ٔحعٛ  ٔي
ٞواي   ٞاي ٔايي حاٚي غّظوت  فرايٙدٞاي ديٍر، خٟت حفف فرٔاِدٞيد از ٔحَّٛ

 .وٓ اظتفادٜ ٕ٘ٛد
 

 اویدتطکش ي قذس
، ٔفٛ  ٔروس تحميمات 292171ايٗ ٔطاِؼٝ برٌرفتٝ از ورح تحميماتي با ؼٕارٜ 
باؼد. بديٗ ٚظيّٝ ٘ٛيعٙدٌاٖ از  ٔحيط زيعت دا٘ؽٍاٜ ػّْٛ پسؼىي اـفٟاٖ ٔي

آٚري دا٘ؽوٍاٜ ػّوْٛ پسؼوىي اـوفٟاٖ      ٔؼاٚ٘ت پصٚٞػ ٚ فٗٞاي ٔاِي  حٕايت
 .آٚر٘د تؽىر ٚ لدردا٘ي بٝ ػُٕ ٔي
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Investigation of ZnOsonophotocatalytic Process Efficiency in Formaldehyde Degradation from 
Aqueous Solution 

 
Fahimeh Teimouri

1
, Mohammad Mehdi Amin

2 

 

Abstract 
Background: In this study, formaldehyde degradation rate was investigated through ZnO sonophotocatalist process 

using an oxidation reactor with a volume of 2 l. 

Methods: This was a fundamental, applied, and cross-sectional study. During various experiment steps (30 steps), 

the influence of important operational parameters, such as solution pH (3–8), initial CH2O concentration (20–100 

mg/l), ZnO nanoparticles dosage (10–60 mg/l), ultrasonic wave power (40–150 W), and reaction time (10–60 

minutes), was investigated. 

Findings: Maximum formaldehyde removal ratio (78%) occurred with a ZnO dosage of 60 mg/l, solution pH of 8, 

ultrasonic wave power of 40 W, initial formaldehyde concentration of 50 mg/l, and a contact time of 30 minutes. 

Conclusion: It can be concluded that the sonophotocatalytic process is effective in the treatment of solutions 

containing low formaldehyde concentrations. 

Keywords: Formaldehyde, Nanoparticle, Photocatalyst, Ultrasonic, Aqueous solution 
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