
Journal of Health

Vol. 9, No. 5, Winter 2019, Pages 496-509

The Ability of Sulfate Radicals Activated by Ozone Molecules in
Degradation of Sodium Dodecyl Sulphate as Anionic Detergent

(SDBS) from Synthetic Effluent

Samarghandi M1, Shahbazi Z2, Bahadori R3, Mehralipour S4, Chavoshi S5,
Khanmohammadi S6, Mehralipour J*7

1. Department of Environmental Health Engineering and Research Center for Health Science, Faculty of Health,
Hamadan. University of Medical Science, Hamadan, I.R.IRAN
2. Undergraduate degree of Environmental Health Eng., Faculty of Public Health, Tehran University of Medical
Science, Tehran, I.R.IRAN
3. M.Sc. Graduated of Environmental Health Eng., Faculty of Public Health, Tehran University of Medical Science,
Tehran, I.R.IRAN
4. M.Sc. Student of Chemical Engineering-chemosynthetic and catalytic, Kordestan University, Kordestan,
I.R.IRAN
5. MSc, Department of Environmental Health Engineering, Student Research Committee, Hamadan University of
Medical Sciences, Hamadan, I.R.IRAN
6. Undergraduate degree of Environmental Health Eng., Faculty of medicine, Saveh, Markazi , I.R.IRAN
7. Ph.D candidate of Environmental Health Engineering, Iran University of Medical Sciences, Tehran, I.R.IRAN.
Research committee, Faculty of public health branch, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran
* Corresponding author. Tel: +989120035907, Fax: +988138380509, E-mail: jamalmehralipour@yahoo.com

Received: Jan 28, 2017 Accepted: Dec 31, 2017

ABSTRACT

Background & objectives: Conventional methods are not an efficient method in the removal
of resistant organic pollution. Ozone molecules in the presence of anion persulfate can be
used as an appropriate method for the removal of these pollutants. The aim of this study is to
determine the efficiency of the combined process of ozone and radical sulfate in
decomposition of SDBS and reduce the concentration of this pollutant in aqueous.
Methods: In this experimental study, use of semi-batch reactor by one liter volume was used
semi-continuously. The effect of pH (3-11), concentration of persulfate (10-100 mM/L),
concentration of O3 (1-5 mg/L.hr) and initial concentration of SDBS (10-100 mg/L) were
investigated. The kinetics of the reaction, effect of radical scavenger and COD removal in the
proper conditions of the process was determined. The concentration of SDBS and COD were
measured using a standard reference method.
Results: The efficiency of process in 40 minute was more than 97 percent while the process
parameters were pH=3, initial concentration of SDBS was 10 mg/L, concentration of O3 was
5 mg/L.hr and persulfate anions was 20 mM/L. By changing the parameters and the presence
of radical scavenger, process efficiency decreased. The efficiency of COD removal in 70
minutes was 80 percent. The reaction kinetic followed by first order kinetic.
Conclusion: The ozonation process in the presence of persulfate anion due to the production
of active persulfate radical can be suitable method for the removal of POPs such as SDBS.
By this method, it is possible to increase the treatment of the wastewater containing this
pollutant and reduce the organic loading to environment.
Keywords: Persulfate Anion; Ozone Gas; SDBS; Aqueous
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بررسی کارایی پرسولفات فعال شده با گاز ازن در تجزیه سورفکتانت آنیونی 
هاي آبیاز محیط(SDBS)سدیم دودسیل بنزن سولفانات

، 6محمدي، سعید خان5، سونیا چاوشی4، سعید مهرعلی پور3ه بهادري، رقی2، زهرا شهبازي1محمد رضا سمرقندي
*7پورجمال مهرعلی

علوم پزشکی همدان، همدان، ایراناستاد گروه مهندسی بهداشت محیط و عضو مرکز تحقیقات علوم بهداشتی،دانشکده بهداشت، دانشگاه.1
شت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همداندانش آموخته کارشناسی مهندسی بهداشت محیط. گروه مهندسی بهدا.2

دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران. تهران ایران.3
اندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی گرایش ترموسینتیک و کاتالیست، گروه مهندسی شیمی دانشگاه کردستان، سنندج، ایر.4

همــدان، ، شــکی همــدانکمیتــه پژوهــش دانشــجویان، دانشــگاه علــوم پزکارشــناس ارشــد، گــروه مهندســی بهداشــت محیــط،.5
ایــران

دانش آموخته کارشناسی مهندسی بهداشت محیط. گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده علوم پزشکی ساوه، مرکزي، ایران.6
) مهندسی بهداشت محیط؛ گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت؛ دانشگاه علوم پزشکی ایران؛ Ph.Dصصی (ي تخدانشجوي دکتر.7

تهران؛ ایران. عضو کمیته تحقیقات دانشجویی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ایران
jamalmehralipour@yahoo.com: ایمیل08138380509فکس: 08134523451-09120035907نویسنده مسئول. تلفن: *

10/10/96پذیرش:9/11/95دریافت:

چکیده
هـاي متـداول داراي کـارایی مطلـوبی     ها، با اسـتفاده از روش هاي آلی مقاوم مانند دترجنتحذف آلایندهزمینه و هدف: 

هـا مـورد   تواند بعنوان یک فرایند مناسب در حذف اینگونه آلاینـده ازن در حضور آنیون پرسولفات میباشند. مولکولنمی
و کـاهش  )SDBS(سـولفات در تجزیـه  ین مطالعه، تعیین کارایی فراینـد تلفیقـی ازن و رادیکـال   استفاده قرار گیرد. هدف ا

باشد.هاي آبی میغلظت این آلاینده در محیط
صورت نیمه پیوسته استفاده شد. تـاثیر پارامترهـاي  لیتر به1زنی به حجم از محفظه ازندر این مطالعه تجربی،روش کار: 

pH)11-3 ــون ــت آنی ــولفات)، غلظ ــت ازن وروديmM/L100-10(پرس ــه  )mg/L.hr5-1()، غلظ ــت اولی SDBS، غلظ

)mg/L10-100همچنین سینتیک واکنش، تاثیر حضور رباینده رادیکال و میزان حذف ند) مورد بررسی قرار گرفت .COD در
در مرجع آزمایشـات  ه شده ئهاي ارااساس روشبرCODو SDBSگیري غلظت شرایط مناسب فرایند تعیین شد. اندازه

آب و فاضلاب صورت گرفت.
گـرم در لیتـر، غلظـت ازن ورودي    میلـی SDBS10، غلظـت اولیـه   =3pHدر شرایطی کـه پارامترهـاي فراینـد    ها:یافته

mg/L.hr5 پرسولفات ،mM/L50 درصد بدسـت آمـد. بـا تغییـر     97دقیقه بود، کارایی فرایند بیش از 40در مدت زمان
در شـرایط  CODیط ذکر شده و حضور عوامل رباینده رادیکال، کارایی فرایند، کاهش یافت. کارایی حذف پارامترها از شرا

دقیقه گزارش شد. همچنـین سـینتتیک فراینـد از سـینتیک درجـه یـک تبعیـت        70درصد در مدت زمان 80بدست آمده، 
د.کرمی

تواند روش مناسبی بـراي  هاي فعال پرسولفات، مییکالدلیل تولید رادزنی در حضور پرسولفات بهفرایند ازنگیري: نتیجه
توان باعث افزایش تصفیه پذیري فاضـلاب حـاوي ایـن    باشد و با کمک این روش میSDBSهاي مقاوم مانند حذف آلاینده

آلاینده و کاهش بار آلی شد.
آبیهاي آنیون پرسولفات، گاز ازن، سدیم دودسیل بنزن سولفانات، محیطهاي کلیدي:هواژ
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قدمهم
هایی با یک سر آب دوسـت و  مولکول1عوامل سطحی

باشند. این ترکیبات باعث افزایش یک دم آب گریز می
هـاي آبـی   حلالیت ترکیبات هیـدروفوبیک در محلـول  

وامل سـطحی تجـاري امـروزي    شتر ع. بی)1(ند شومی
ترکیبات مقاوم در برابـر تجزیـه بیولـوژیکی    در دسته

 ـ بنـدي مـی  طبقه مهـم در مـورد عوامـل    ه شـوند. نکت
 ـ . )2(سـت اآنهـا ه سطحی، محصولات تولیدي از تجزی

بیشترین نگرانی از عوامل سطحی به دلیل اثر آنهـا در  
کاهش کشش سطحی آب و متعاقب آن کاهش انتقال 

باشد. پدیده اوتریفیکاسیون از دیگر اکسیژن به آب می
باشـد، ایـن   مشکلات مربوط بـه عوامـل سـطحی مـی    

دهـد. پدیده به دلیل افزایش فسـفات در آب رخ مـی  
را بـا قـابلیتش   هاآنیونی نفوذپذیري غشارفکتانت سو

دهد. افزایش هاي چربی افزایش میبراي نفوذ به غشا
هـاي  نفوذپذیري غشاء باعث حساسیت بیشـتر سـلول  

گـردد. در  بدن نسبت به مـواد شـیمیایی خـارجی مـی    
رود کـه  کند، این احتمال مـی نتیجه به اپیدرم نفوذ می

سـدیم  .هاي محفاظتی مهم دچار آسیب گردندسلول
) با فرمول شیمیایی SDBS(2دودسیل بنزن سولفانات

C18H29NaO3S گـرم  48/348مولکولی برابر و جرم
هاي آلی مقاوم اسـت کـه داراي   جزء آلایندهبر مول،

ي در صــنایع تثبیــت کلوئیــدها،    اکــاربرد گســترده 
شستشوي فلزات، تولید مـواد شـوینده و فلوتاسـیون    

هـاي اکسیداسـیون   مواد معـدنی دارد. امـروزه روش  
پیشرفته، یکی از مجموعـه فراینـدهاي حـذف عوامـل     

یکــی از فراینــدهاي .)3(ســطحی از منــابع آبــی اســت
توام بـا  زنیفرایند ازن)AOPsاکسیداسیون پیشرفته (

کننده اسـت. در بسـیاري از   هاي اکسیدحضور رادیکال
موارد بکارگیري ازن به تنهایی بـراي حـذف ترکیبـات    

کنديآلی مقاوم و تجزیه ناپذیر، داراي راندمان نسبتاً
 ـ  است. ازن به تنهائی نمی املاً تواند ترکیبـات آلـی را ک

بنـابراین  ،)4(سازي شـود  اکسید کرده و باعث معدنی

1 Surfactants
2 Sodium Dodecyl Benzene Sulfate

ده تــوام از ازن و از فراینــدهاي ترکیبــی ماننــد اســتفا
هیــدروژن پراکســاید، ازن و اشــعه فــرابنفش، فراینــد 

زنـی بـا   زنی توام بـا فراینـد فنتـون و فراینـد ازن    ازن
رادیکال سولفات یکی از . )5(شود کاتالیست استفاده می

هاي آبی با پتانسـیل  هاي محیطه قویترین اکسیدکنند
v6/2ي هـا باشد. رادیکـال سـولفات داراي ویژگـی   می

ــالا  ــه ب ــرد از جمل ــر بف ــاص و منحص ــرعت خ بودن س
ــال      ــا رادیک ــه ب ــتر در مقایس ــداري بیش ــنیتیک، پای س
هیدروکسیل و وابستگی کمتر به مواد آلی طبیعی کـه  

بیشتر آن بـر روي مـواد آلـی اسـت     خود سبب تاثیر
اکسیداسـیون  ،. تحـت شـرایط اتمسـفري   )6(باشد می

هاي آلی ندارد. اما ه پرسولفات تاثیر زیادي بر آلایند
لزي استفاده شـود،  هاي فچنانچه از گرما، نور و یا یون

یابـد  واکنش پرسولفات بطور چشمگیري افـزایش مـی  
توان بـه  دیکال سولفات، میاز مزایاي استفاده از را.)7(

پـذیري  هاي آبـی، واکـنش  یري بالا در محیطپذانحلال
انتخابی، پایداري نسبی در دماي محیط، واکنش بـا  غیر

 ـ  اکثر آلاینده آلـی و پایـداري شـیمیایی در    ه هـا بـا پای
یل . رادیکال هیدروکس)8(هاي آبی اشاره نمود سیستم

ب کننده قوي محسـو و رادیکال سولفات هر دو اکسید
شـده از پرسـولفات   شوند. رادیکال سـولفات تولید می
را اي رادیکال هاي زنجیرهسري از واکنشتواند یکمی

. )9(که در آنها ترکیب آلی وجود دارد تخریب نمایـد  
زنی و پرسـولفات طبـق   در استفاده توام از فرایند ازن

شـود و معادله زیر رادیکال آزاد سـولفات تولیـد مـی   
گردد باعث افزایش چشمگیر فرایند حذف آلاینده می

).2و 1روابط (
S2O8)      1رابطه 

2- + 2H+ +2e- →2 HSO4
●-

SO4)         2رابطه 
2- + HO● → SO4

●- + OH-

پرسـولفات را  ران کارایی فراینـد ازن/ حمیدي و همکا
در ثبیت شیرابه محل دفن مورد مطالعه قرار دادنـد.  
در این مطالعه پارامترهاي زمـان واکـنش، دوز ازن و   

مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج      pHپرسولفات و 
دهد که در شرایط بهینه آزمـایش رانـدمان   نشان می

96/72، رنگ و ازت آمونیاکی به ترتیـب  CODحذف 
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درصــد اســت. در ایــن مطالعــه کــارایی هــر دو 76و 
فرایند بصورت جداگانه مورد بررسی قـرار گرفـت و   
نتایج نشان داد کـه کـارایی فراینـدها بصـورت مجـزا      

شـود  کمتر از حالتی است که بصورت توام استفاده می
زنـی سـاده و   تـاثیر فراینـد ازن  . سالم و همکاران)10(

زنی همراه با پرسولفات بـر روي افـزایش کـارایی    ازن
ثبیت شبه هـوازي بیولـوژیکی و خصوصـیات محلـول     ت

شیرابه مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. در ایـن مطالعـه       
29/0و 04/0بــــه 034/0از BOD5/CODنســــبت 

پرسـولفات  زنی سـاده و ازن/  ترتیب در فرایند ازنبه
انی و همکاران کارایی فراینـد  . رحم)11(دست آمدبه

ــی  ازن/ ــذف آنتــ ــولفات را در حــ ــک پرســ بیوتیــ
مورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج     سیپروفلوکساسین
دهد که در شرایط بهینه فرایند، ایـن  مطالعه نشان می

درصــد از سیپروفلوکساســین 96فراینــد قــادر اســت 
در حضـور  زنـی . فراینـد ازن )12(اولیه را حذف نماید 

نمودن دلیل مزایایی همچون، عدم اضافههپرسولفات ب
ترکیبات خطرناك به محیط، عدم تولید ترکیبات مضر 
همچون لجن در طی فرایند، راهبري آسـان و هزینـه   

برداري نسـبت بـه سـایر فراینـدهاي     پایین بهرهنسبتاً
اکسیداسیون پیشرفته داراي توجیـه اسـت. بـر اسـاس     

، هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی     ه شدهئتوضیحات ارا
ــال ــایی رادیک ــون  توان ــد شــده از آنی پرســولفات تولی

پرســولفات در حضــور گــاز ازن در تجزیــه دترجنــت
از (SDBS)آنیونی سدیم دودسـیل بنـزن سـولفانات   

هاي آبی بود.محیط

روش کار
این مطالعه تجربی در مقیـاس آزمایشـگاهی، در یـک    

از مـدل پورسـا   س ـپایلوت که شامل دسـتگاه اکسـیژن  
سـاز مـدل   کشور فرانسه، ازنARDAساخت شرکت 

کشـور فرانسـه   ARDAساخت شرکت 7-9-11075
گرم ازن در سـاعت و  میلی5تا 1با توان تولید غلظت 

آلمـان  DURANشوي یک لیتري ساخت شـرکت  گاز
برداري قـرار  در زیر هود با تهویه مناسب مورد بهره

فانات با درجـه  پودر سدیم دودسیل بنزن سولگرفت. 
ــوص  ــید،  8/99خلــ ــدیم هیدروکســ ــد، ســ درصــ

سولفوریک، سولفات سـدیم، پتاسـیم پرسـولفات،    اسید
بافر سولفات، ریجنت دترجنت، تولوئن و ویال آمـاده  

CODهاي مرك و سیگما آلدریج تهیه شد. از شرکت
ه شده است.ئارا1طرح شماتیک پایلوت در شکل 

د استفادهطرح شماتیک پایلوت مور.1شکل

هاي مورد نظـر از  در این مطالعه نمونه حاوي غلظت
SDBS)10 ــا ــول   mg/L100ت ــتفاده از محل ــا اس ) ب

آب دي یونایز) تهیه شـد،  mL1000در gr1استوك (
ــت  ــین غلظ ــاز همچن ــورد نی ــاي م S2O8ه

ــا 10(-2 ت
mM/L100    در طی مراحـل مختلـف آزمـایش وارد (

1زن ورودي (محفظه واکنش گردید. تنظیم غلظـت ا 

) بر اساس دفترچه راهنماي دسـتگاه، بـا   mg/L.hr5تا
استفاده از تنظیم میـزان اکسـیژن ورودي بـه دسـتگاه     

محلول با اسـتفاده  pHمولد گاز ازن انجام شد. تنظیم 
سولفوریک و سدیم هیدروکسـید یـک نرمـال    از اسید

صورت گرفت. بعد از شروع بـه کـار در هـر مرحلـه،     
 ـ ور، توسـط مگنـت مغناطیسـی بـا     محتویات داخل راکت
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ــههــمrpm140ســرعت  ــرداري در زده شــد. نمون ب
هاي تعیین شده با استفاده از شیر تخلیـه راکتـور   زمان

ــه از روش کلاســیک      ــن مطالع ــت. در ای ــام گرف انج
OFAT1  جهت بررسی پارامترهاي مختلف بر کـارایی

افزایـی  فرایند استفاده شد. در ادامه مطالعه، اثـر هـم  
هاي مورد مطالعه، اثر حضور رباینـده رادیکـال  پارامتر

(ترت بوتانول)، سینتیک فرایند و میزان کارایی فراینـد  
در شرایط بهینه مورد سـنجش قـرار   CODدر حذف 

، بـر اسـاس روش   SDBSگیري غلظت گرفت. اندازه
که در کتاب مرجع آزمایشـات آب و  C-5540شماره 

ــلاب ارا ــفاضـ ــت ئـ ــده اسـ ــتگاه  تو،ه شـ ــط دسـ سـ
ــپک ــوج  DR6000تومتر (تروفاسـ ــول مـ 625) در طـ

اولیـه و پــس از  CODگیـري  نـانومتر و بـراي انــدازه  
و بـا اسـتفاده از دسـتگاه    Close Fluxفرایند از روش 

ــپکتروف ــد DR6000تومتر (اس ــتفاده ش ــا )13() اس و ب
در CODو SDBSمیزان غلظـت  3استفاده از رابطه 

مراحل مختلف فرایند بدست آمد.
× 100E (%) = (Ci-Cf/Ci))     3رابطه 

Ci ــه SDBSحاصــل از CODو SDBS: غلظــت اولی

و SDBSمانـده  : غلظت بـاقی Cfگرم در لیتر)/ (میلی
COD ــل از ــر)/   SDBSحاص ــرم در لیت ــی گ :E(میل

.(درصد)CODو SDBSکارایی حذف 
ـــتفاده از     ـــا اســ ــل بــ ــه و تحلیـ ــت تجزیـ در نهایـ

2تیهـاي آمــاريو آزمـونSPSS-18افــزاز نــرم

انجــام 05/0داري بــــا ســــطح معنــــیANOVAو 
گرفت.

هایافته
تعیین تاثیر زمان واکنش

در بخش نخست مطالعه جهت تعیین زمان مورد نیـاز  
کارایی فراینـد در حـذف، در   براي رسیدن به بالاترین

، 3برابر pHشرایط یکسان و ثابت پارامترها که شامل 
مولار بر لیتـر،  میلی50غلظت آنیون پرسولفات برابر 

1 One Factor at Time
2 T-Student

گــرم در لیتــر، میلــی10برابــر SDBSغلظــت اولیــه 
گرم در ساعت از بازه زمـانی  میلی5غلظت ازن برابر 

ري بـردا صفر تـا ثابـت شـدن کـارایی فراینـد، نمونـه      
دقیقـه بعنـوان زمـان    40صورت گرفـت و در نهایـت   

واکنش مناسب تعیین شـد. پـس از ایـن مـدت زمـان      
کارایی فرایند ثابت شد. در ادامه از ایـن زمـان بـراي    

هر یک از مراحل آینده استفاده شد.
اولیه محیط بر کارایی فرایندpHتعیین تاثیر 

هاي pH) در pHi(اولیه محیطpHنتایج مطالعات تاثیر 
نشـان  1بر کارایی فراینـد در نمـودار   11و 9، 7، 5، 3

SDBSاولیـه  داده شده است. در این مرحله، غلظـت 

گـرم در لیتـر، میـزان غلظـت آنیـون      میلـی 10برابر 
ــولفات  ــی50پرس ــت ازن ورودي  میل ــولار، غلظ 5م

دقیقه 40گرم در ساعت و زمان واکنش مناسب میلی
محـیط بـر   pHي بـالاي  بود. نتایج حاکی از تاثیرگـذار 
دقیقه از واکـنش و در  40کارایی فرآیند است. بعد از 

pH =3 درصـد بدسـت   58/97؛ حداکثر کارایی حذف
تا محدوده خنثـی کـارایی فراینـد    pHآمد. با افزایش
و بعـد از  7برابـر  pHطـوري کـه در   کاهش یافت، به

درصـد  76/68دقیقه از فرآیند؛ کارایی به 40گذشت 
افزایش راندمان اولیه مجدداpHًبا افزایش اما،رسید

رانـدمان بـه   9برابـر  pHحذف حاصـل گردیـد و در   
بعنـوان  3برابـر  pHدرصد رسـید. در نهایـت   41/76

که داراي بالاترین کارایی اسـت انتخـاب شـد.   مقداري 
ــایش    ــر آزم ــان ه ــین در پای ــایی (pHهمچن ) pHfنه

هـایی در  نpHگیري شد، نتـایج حـاکی از تغییـر    اندازه
هاي اسیدي براي نمونهpHآزمایشات بود. تغییر ه هم

محـیط  pHهاي قلیایی کمتر بـود.  بیشتر و براي نمونه
شـد.  خنثی نزدیک pHدر انتهاي فرایند تا حدودي به 

100در ادامه با افزایش غلظت آنیون پرسـولفات بـه   
درصـد کـاهش   96/66مول بر لیتر راندمان بـه  میلی

) ANOVA)019/0=p ،65/6=Fزمـونیافت. نتـایج آ
بـر  pHبیانگر آن بـود کــه در ایـن فراینـد تغییـرات     
.راندمان حذف نیتـرات تأثیرگـذار بـوده است
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5غلظت ازن= ؛مولارمیلی50گرم در لیتر؛ دوز پرسولفات= میلیSDBS =10غلظت اولیه (محیط نسبت به زمان بر کارایی فرایند pHتاثیر .1نمودار
گرم در ساعت)میلی

تعیین تاثیر غلظت آنیون پرسولفات بر کارایی فرایند
مناسـب و  pHمحیط و تعیین pHپس از بررسی تاثیر 

زمان واکـنش مناسـب، در مرحلـه بعـد تـاثیر حضـور       
ــرار   ــون پرســولفات در محــیط مــورد بررســی ق آنی
گرفــت. در ایــن مرحلــه از مطالعــه کــه نتــایج آن در 

و زمـان  3برابـر  pHده اسـت در  ش ـارائـه 2نمودار 
100و 75، 50؛25؛10هــاي دقیقــه غلظــت40تمــاس 

مــول در لیتــر از آنیــون پرســولفات بــه محــیط میلــی
واکنش اضافه گردید و میزان تاثیر این ماده بر حـذف  

SDBSآیـد  سنجیده شد. همانگونه که از نتایج بر می
افزایش حضور آنیون پرسـولفات بعنـوان منبـع تولیـد     

دیکال سولفات تا حد خاصی؛ باعث افزایش تولید این را

SDBSرادیکــال شــده و ایــن رادیکــال باعــث تجزیــه 

10(ترین غلظت آنیون پرسولفاتگردد. در پایینمی
درصـد اسـت   34/34مول بر لیتر) کارایی فرایند میلی

مولار باعـث افـزایش   میلی50که با افزایش غلظت به 
 ــ ــدمان ب ــارایی حــذف شــده و ران درصــد 55/97ه ک

رسیده اسـت و در ادامـه بـا افـزایش غلظـت آنیـون       
مـول بـر لیتـر رانـدمان بـه      میلـی 100پرسولفات بـه  

ANOVAدرصد کاهش یافت. نتـایج آزمـون96/66

)049/0=p ،15/2=F (   ــن ـــه در ای ـــود ک ــانگر آن ب بی
ــرات   ــد تغیی ـــرات   pHفراین ــذف نیت ــدمان ح ــر ران ب

.تأثیرگـذار بـوده است

گرم در میلی5غلظت ازن ؛pH=3؛میلی گرم در لیترSDBS=10غلظت اولیه نسبت به زمان بر کارایی فرایند (تاثیر غلظت آنیون پرسولفات .2ر نمودا
ساعت)
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تعیین تاثیر غلظت ازن ورودي بر کارایی فرایند
محـیط  pHدر این بخش از مطالعه و در شرایط بهینه 

50ولفات برابــر ، غلظــت بهینــه آنیــون پرســ3برابــر 
ــی ــان   میل ــدت زم ــر و در م ــرم در لیت ــه، 40گ دقیق
گـرم در  میلی5و 3، 1هاي مختلفی از گاز ازن (غلظت

ــت   ــا غلظ ــور ب ــاعت) وارد راکت ــر SDBDس 10براب
گرم در لیتر شد و کـارایی فراینـد بـا تغییـر ایـن      میلی

3شـده در نمـودار   ارائـه پارامتر سنجیده شد. نتـایج  
ع اسـت کـه بـا افـزایش غلظـت ازن      بیانگر این موضو

ورودي به محفظه واکـنش رانـدمان کـارایی افـزایش     
گـرم در  میلـی 1که در غلظـت برابـر   یابد بطوريمی

) و در غلظـت  %85/42ساعت حداقل کارایی فراینـد ( 
گرم در سـاعت حـداکثر کـارایی فراینـد    میلی5برابر 

ــی5) بدســت آمــد. و غلظــت 58/97%( گــرم در میل
در ن غلظت مناسب گاز ازن انتخاب شـد. ساعت بعنوا

100ادامه بـا افـزایش غلظـت آنیـون پرسـولفات بـه       
درصـد کـاهش   96/66مول بر لیتر راندمان بـه  میلی

)ANOVA)031/0=p ،38/4=Fیافت. نتـایج آزمـون
بـر  pHبیانگر آن بـود کــه در ایـن فراینـد تغییـرات     
.راندمان حذف نیتـرات تأثیرگـذار بـوده است

50غلظت آنیون پرسولفات= ؛pH=3؛گرم در لیترمیلیSDBS=10غلظت اولیه (تاثیر غلظت ازن وردي نسبت به زمان بر کارایی فرایند .3نمودار 
مول بر لیتر)میلی

بر کارایی فرایندSDBSتعیین تاثیر غلظت اولیه 
ــش، در   ــن بخ ــر  pHدر ای ــیط (براب ــت 3مح )، غلظ

5(ر)، غلظــت ازن وروديمــولامیلــی50پرســولفات (
ــی ــنش  میل ــان واک ــاعت) و زم ــرم در س ــه 40گ دقیق

100و 75؛50؛ 25؛SDBS)10هــاي مختلــف غلظــت
گـرم در لیتـر) را وارد محـیط واکـنش نمـوده و      میلی

شده در نمودار ارائهکارایی فرایند بررسی شد. نتایج 
کارایی SDBSبیانگر این موضوع است که با افزایش 4

10کــه در غلظــت یابــد بطــوريهش مــیفراینــد کــا
گرم در لیتر حداکثر کارایی حذف مشـاهده شـد   میلی

درصـد اسـت و بـا افـزایش غلظـت      58/97برابـر  که 
SDBS درصـد  16/21گرم در لیتـر بـه   میلی100به

در ادامــه بــا افــزایش غلظــت آنیــون کــاهش یافــت.
مـول بـر لیتـر رانـدمان بـه      میلـی 100پرسولفات بـه  

ANOVAکاهش یافت. نتـایج آزمـوندرصد 96/66

)029/0=p ،15/8=F (   ــن ـــه در ای ـــود ک ــانگر آن ب بی
ــرات   ــد تغیی ـــرات   pHفراین ــذف نیت ــدمان ح ــر ران ب

.تأثیرگـذار بـوده است
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گرم در لیتر در میلی5میلی مولار؛ غلظت ازن50غلظت آنیون پرسولفات ؛pH=3(بر کارایی فرایند نسبت به زمانSDBSتاثیر غلظت اولیه .4نمودار 
ساعت)

ــم  ــاثیر ه ــین ت ــی ازنتعی ــون  افزای ــاده، آنی ــی س زن
محیط بر کارایی فرایندpHپرسولفات، 

ــاثیر   ــه ت ــه از مطالعــه، بصــورت جداگان ــن مرحل در ای
پارامترهاي مورد مطالعه در این فرایند مورد بررسی 

زنی ساده؛ غلظت پرسولفات؛ قرار گرفت. پارامتر ازن
pHباشند کـه  یرامترهاي مهم این مطالعه ممحیط، پا

نمایش داده 5کدام در نمودار کارایی تفکیک شده هر
شده است. هدف از این بخش، تعیین تاثیر نسـبی هـر   

افزایـی  کدام از پارامترها بر کارایی فراینـد و اثـر هـم   
مشـاهده  5ست. همانگونه کـه در نمـودار   اپارامترها

راحــل قبــل در شــرایط تعیــین شــده در م،شــودمــی
برابر SDBSآزمایش که عبارت است از غلظت اولیه 

؛ غلظـت پرسـولفات   3برابر pHگرم در لیتر؛ میلی10

دقیقه کـارایی  40مولار و زمان واکنش میلی50برابر 
58/97فرایند در حالت حداکثري خود اسـت و برابـر   

زنی در این شرایط که تنها ازندرصد است. اما هنگامی
ــی  ــورت مـ ــرصـ ــد از 14/45د گیـ و SDBSدرصـ

را SDBSدرصـد از  5پرسولفات در شرایط فوق تنها 
درصـد  3محـیط بـه تنهـایی    pHحذف نموده است و 

مربوط به تغییر سـاختار  دارد که احتمالاSDBSًحذف 
باشد. مجموع سـه فراینـد   هاي بنزن میو جایگاه حلقه

درصـد کمتـر از   44/44درصد اسـت و  14/53مجزا 
پرسـولفات اسـت کـه ایـن مقـدار      ن/یقی ازفرایند تلف

افزایی حضور همزمان گاز ازن و آنیـون  بعنوان اثر هم
پرسولفات است. 

تعیین تاثیر متقابل پارامترهاي مورد مطالعه بر روي یکدیگر در شرایط بهینه. 5نمودار 
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تعیین تاثیر حضور ترت بوتانول، تعیین کارایی فراینـد  
تیک فرایندو تعیین سینCODدر حذف 

زنی ساده و در این بخش از مطالعه کارایی فرایند ازن
زنی با آنیون پرسولفات، در حضور تـرت بوتـانول  ازن

مول بر لیتر) در محیط واکـنش، مـورد بررسـی    1/0(
قرار گرفت. تـرت بوتـانول بعنـوان شـاخص رباینـده      

ــال ــال    رادیک ــه رادیک ــیدکننده از جمل ــاي آزاد اکس ه
بیـانگر تـاثیر   6ود. نمـودار  ش ـسولفات محسـوب مـی  

حضور این ترکیـب بـر کـارایی فراینـد اسـت. یکـی از       
هاي ساده، کم هزینه و در عـین حـال سـریع در    روش

سـازي در طـی فراینـد،    راستاي تعیین میـزان معـدنی  
کنـد  است. این آزمایش مشخص مـی CODآزمایش 

که فرایند تـا چـه میـزان باعـث انجـام کامـل فراینـد        
شـود. در ایـن   نجام کامل فراینـد مـی  سازي و امعدنی

ــین شــده آزمــایش   در CODبخــش، در شــرایط تعی

ثابــت شــدن میــزان حــذف (دقیقــه 60مــدت زمــان 
COD درصد 80) انجام شد و در نهایت حدودCOD

اولیه حذف شد. در تمامی فرایندها جهت پی بردن به 
انجام واکـنش حـذف آلاینـده؛ مطالعـه سـینتیک      ه نحو

سازي و . این بخش از مطالعه به مدلشدواکنش انجام 
اجراي بهتر فرایند در مقیاس کـاربردي کمـک نمـود.    
در این مطالعه جهت مطالعـه سـینتیک واکـنش از سـه     
مــدل ســینتیک درجــه صــفر؛ درجــه یــک و درجــه دو 

هـا در  استفاده شد کـه اطلاعـات مربـوط بـه سـینتیک     
1جـدول  درنتیک فرایندیو نتایج مطالعات س1جدول 

-آمده است. همانگونه کـه مشـاهده مـی   7مودار و ن

شــود ســینتیک واکــنش در فراینــد مــورد مطالعــه از  
کند.نتیک درجه یک تبعیت مییس

50، غلظت آنیون پرسولفات=pH=3(تاثیر حضور ترت بوتانول بر کارایی فرایند ازن زنی ساده و ازن زن در حضور آنیون پرسولفات.6نمودار 
دقیقه)40گرم در ساعت، زمان میلی5میلی گرم در لیتر، غلظت ازن وردي=SDBS=10مولار، میلی

ي درجه صفر؛ یک و دوهانتیکیمعادله س.1جدول 
شکل خطیمعادلهمدل سینتیکی

rc= dc / dt = K0Cسینتیک درجه صفر - C0 = -K0t

rc= dc / dt = K1CLnC / C0سینتیک درجه یک = -K1t

rc= dc / dt = K2Cوسینتیک درجه د
21/C – 1/C0 = -K2t

نتیکینتایج مطالعات س.2جدول

نتیک درجه دویسنتیک درجه یکیسنتیک درجه صفریس(میلی گرم درلیتر)غلظت آلاینده
K0R2K1R2K2R2

1007/38385/099/0987/00112/082/0

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.9
.5

.4
96

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
09

 ]
 

                             9 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.9.5.496
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-1688-en.html


505محمدرضا سمرقندي و همکاران ...ارایی پرسولفات فعال شدهک

نتیک درجه یک فرایند در شرایط بهینهیس.7نمودار 

بحث
تاثیرگذار بـر فراینـدهاي اکسیداسـیون    هاياز پارامتر

ــرفته؛  ــنش pHپیش ــرعت واک ــت. س ــیط اس ــاي مح ه
هــاي  هــاي تولیــدي از رادیکــال  شــیمیایی و گونــه 

ــید ــه  اکس ــیون ب ــوع اکسیداس ــین ن pHکننده و همچن

اکسیداسـیون  (محیط بستگی دارد و بصـورت مسـتقیم  
ن کردمهیـا (مستقیم با مولکـول ازن) یـا غیـر مسـتقیم    

هـــاي اکســـیدکننده و شـــرایط جهـــت تولیـــد یـــون
اکســایدها) بــر فراینــد تاثیرگــذار اســت. در     سوپر

از طریـــق تولیـــد pHتغییـــرات AOPsفراینـــدهاي 
هـا بـر میـزان اکسیداسـیون تاثیرگـذار اسـت       رادیکال

محیط تعیین کننده میزان pH. در این فرایند )14,15(
ــال ــوع رادیک ــال و ن ــد رادیک ــدي مانن ــاي تولی ــاي ه ه

اسـیدي (رابطـه   pHهیدروکسیل و سولفات است. در 
(مولکول کنندهیون هیدروژن به همراه عامل فعال)؛1

ازن) باعث تولید رادیکال سولفات از آنیون پرسولفات 
تري نسـبت بـه   شود که قدرت اکسیدکنندگی قـوی می

رادیکال هیدروکسیل و مولکول ازن دارد و به همـراه  
مولکــول ازن (اکسیداســیون مســتقیم) باعــث تخریــب 

هـاي رادیکـال سـولفات    از ویژگی.گرددماده آلی می
توان به داشتن عـدد اکسیداسـیون و احیـاي بـالاتر     می

کسیل، نیمه عمر بیشتر نسبت ونسبت به رادیکال هیدر
وکســیل و توانــایی غلبــه بیشــتر بــر بــه رادیکــال هیدر

اســیدي، pHهــاي رادیکــال اشــاره نمــود. در رباینــده
فات بیشــتر از رادیکــال لشــرایط تشــکیل رادیکــال ســو

قلیــایی نیــز رادیکــال   pHهیدروکســیل اســت. در  
شود پرسولفات در حضور یون هیدروکسیل تولید می

رادیکال هیدروکسـیل باعـث از   ) و به همراه2(معادله 
گـردد امـا چـون شـرایط     آلـی مـی  ه ردن آلایندبین ب

اي است کـه تمایـل بـه تشـکیل رادیکـال      محیطی بگونه
هیدروکسیل بیشتر از رادیکال سولفات است، افـزایش  

pHاسـیدي نیسـت. همچنـین در    pHکارایی به مانند 

هاي ضعیف قلیایی و در حضور یون هیدروکسیل گونه
شـود  میکسیل تولید ومانند مولکول آب و یون هیدر

.)16() 5و 4(رابطه 
●OH)4رابطه  + e- + H+ →H2O

+ ●OH)                5رابطه  e- → OH-

اسـیدي و قلیـایی   pHرود کـه در  بنابراین انتظار مـی 
حداکثر مقدار خود باشد کـه نتـایج   درراندمان فرایند

بدست آمده بیانگر این موضوع است. مطالعات پیشین 
سایر پژوهشگران نیز بیـانگر ایـن موضـوع اسـت کـه      

ــولفات  ــد ازن/ پرس ــم  pHدر فراین ــیدي و ه pHاس

همکـاران  عزیـز و  قلیایی داراي کارایی مناسبی اسـت.  
اي که بر روي تثبیت شیرابه با فرایند ازن/طی مطالعه

پرسولفات انجام داده اند بالاترین کارایی فرایند را در 
pH درصـد  72گـزارش کردنـد کـه    10برابرCOD

و 1دنـگ . همچنـین )17(شیرابه را حذف نموده اسـت  
و آمونیــاك CODبــالاترین کــارایی حــذف همکــاران

1 Deng
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درصـد در  100و 91توسط پرسولفات فعال شـده را  
pH آنیون پرسـولفات  .)18(اند گزارش کرده4برابر

ــوي   ــک اکســیدان ق ــوان ی ــرون بعن ــا داشــتن دو الکت ب
هـایی در حضـور   د کـه طـی واکـنش   شـو محسوب می

ها باعـث تولیـد رادیکـال آزاد سـولفات بـا      کنندهفعال
ست که توان رقابـت  اقدرت اکسیداسیون و احیاي بالا

رادیکـــال آزاد هیدروکســـیل در بـــا مولکـــول ازن و 
. آنیـون پرسـولفات   )19(کردن مواد آلـی دارد اکسید

داراي باندهایی هست کـه شـبیه بانـدهاي هیـدروژن     
پراکساید است و تنها تفاوت آن حضور یک هیـدروژن  

شـده  SO3که جـایگزین  در هیدروژن پراکساید است
که ایـن سـاختار داراي قابلیـت جـذب     است. از آنجایی

SO3سـمت  بـه  O-Oابر الکترونی باند ،الکترون است

بار مثبت حمل Hکشیده شده و اتم اکسیژن از سمت 
کـی از  شـده ی . رادیکـال پرسـولفات تولید  )16(کند می

کننده اسـت کـه توانـایی    تاثیرگذارترین عوامل اکسید
کربن؛ آب و ه ترکیبات آلی مقاوم به دي اکسـید تجزی

اسیدهاي معدنی را دارد. این رادیکال نـه تنهـا توانـایی    
حمله به ترکیبات آلی به صورت مستقیم و تجزیه آنها 

مستقیم با آب و ت به صورت غیرسرا دارد بلکه قادر ا
هاي هاي هیدروکسیل وارد واکنش شده و رادیکالیون

هیدروکسیل تولید نمایـد کـه خـود عامـل مهمـی در      
. )20() 6-8رود (روابط تجزیه مواد آلی به شمار می

S2O8)                          6معادله 
2- → 2SO4

●-

SO4)                  7معادله 
●-+ M → Product

SO4)                   8معادله 
●-+ H2O →HO●

●HO)         7معادله + M → Product

کننده به بـیش از مقـدار   با افزایش غلظت ماده اکسید
 ـ   ی بعنـوان رباینـده   بهینه؛ رادیکـال پرسـولفات از طرف

نـوع عمـل کـرده و بـه عـاملی بـراي       هاي همرادیکال
ــایر      ــولفات و س ــه پرس ــولفات ب ــال س ــدیل رادیک تب

یـا  دارنـد هایی که توانـایی اکسیداسـیون ضـعیف   گونه
کلی و بطـور کنـد  اکسیداسیون هستند، عمل مـی فاقد

شود. نتایج هاي سولفات میلباعث از بین رفتن رادیکا

 ـ بدست و همکـاران بـر روي   1ژانـگ ه آمده بـا مطالع
به که حذف بیس فنل آ با فرایند پرسولفات فعال شده 

. در )21(اند همخوانی دارد روش الکتریکی انجام داده
10بـه  1این مطالعه با افزایش غلظـت پرسـولفات از   

درصـد  5/57مولار راندمان حذف بیس فنل آ از میلی
است ولی بـا افـزایش غلظـت    درصد رسیده2/99به 

مــولار رانــدمان ثابــت میلــی20بــه 10پرســولفات از 
مانده است. همچنین مطالعات دیگر از این پژوهشـگر  

با فرایند مـذکور بـا   7بر روي حذف رنگ اسید اورنج 
مــولار میلــی12بــه 2افــزایش غلظــت پرســولفات از 

راندمان افزایش یافته است و در ادامـه ثابـت مانـده    
توان بـا واکـنش   . این رفتار پرسولفات را می)22(است 

) توصیف نمود.8(معادله زیر
S2O8)      8معادله

2- + SO4
0- →S2O8

0- + SO4
2-

بــر اســاس فراینــدهاي صــنعتی و نــوع منبــع آلاینــده، 
هـا در محـیط یافـت    هـاي مختلفـی از آلاینـده   غلظت

هاي مختلف در در غلظتSDBSشوند که حضور می
محیط امري بدیهی است. بنابراین تعیین تـاثیر غلظـت   

بر کارایی فرایندها از جمله فرایند مورد SDBSاولیه 
ه و انتخاب روش مناسب بر اساس غلظت اولیـه  مطالع

و کارایی فرایند امري ضروري است. بدیهی است کـه  
افزایش غلظت آلاینده در محیط باعث مصرف بیشتر 
ــال     ــولفات؛ رادیک ــال س ــد رادیک ــیدان مانن ــواد اکس م

شود. کاهش رانـدمان  هیدروکسیل و مولکول ازن می
 ـحذف با افـزایش میـزان حضـور آلاینـده را مـی      وان ت

ــامی    ــه تم ــرایطی ک ــه در ش ــود ک ــیر نم ــه تفس اینگون
ــت    ــزان ازن ورودي؛ غلظـ ــل میـ ــا از قبیـ پارامترهـ
پرسولفات و زمان واکنش ثابـت اسـت در ایـن حالـت     

و مولکـول  میزان مشخص و ثابتی از رادیکال سـولفات  
کننده تولیـد و وارد محفظـه   ازن بعنوان عوامل اکسید

ودي و شـود زیـرا میـزان غلظـت ازن ور    واکنش مـی 
میزان آنیون پرسولفات موجـود در محفظـه واکـنش    

، باشد. در ایـن حالـت غلظـت اولیـه آلاینـده     ثابت می
کننده افـزایش  بعنوان مصـرف کننـده عوامـل اکسـید    

1 Zhang
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هاي یابد در نتیجه فرایند تجزیه آلاینده در غلظتمی
بالا به دلیل حضور بیشتر آلاینـده در محـیط بصـورت    

 ـ کامل صورت نمـی  ث کـاهش رانـدمان و   گیـرد و باع
ــو  ــد محص ــی  تولی ــط م ــد واس ــایج  لات ح ــردد. نت گ

و 1آدریـان از این مطالعه با نتایج مطالعهآمدهبدست
ــاران ــذف 2هانـــگو همکـ ــر روي حـ ــاران بـ و همکـ

ــالیزوري    ــی کات ــدازن زن ــا فراین ــین ب سیپروفلوکساس
همخوانی دارد و در این مطالعات نیز بالاترین کـارایی  

ــایین  ــدها در پ ــرینفراین ــاین  ت ــدار سیپروفلوکس مق
. مطالعه تاثیر پارامترهاي دخیـل  )23,24(مشاهده شد 

وبی رابطـه متقابـل بـین    توانـد بـه خ ـ  در مطالعه مـی 
ارامترهاي پارامترها را مشخص نماید. در این مطالعه پ

ــید   ــل اکس ــوان عام ــل  ازن بعن ــتقیم و عام کننده مس
سازي رادیکال هیدروکسـیل و رادیکـال سـولفات،    فعال

هــاي آنیـون پرســولفات بعنــوان منبـع تولیــد رادیکــال  
اي تـرین پارامتره ـ محـیط بعنـوان اصـلی   pHسولفات، 

شوند. نتایج نشان داد بر فرایند محسوب میگذارتاثیر
که هر یک از پارامترها بصورت مجزا داراي رانـدمان  

تـري نسـبت بـه اسـتفاده تـوام پارامترهـا       خیلی پـایین 
ژانـگ و همکـاران   اي که توسـط  باشند. طی مطالعهمی

ــد    ــتفاده از فراینـ ــا اسـ ــل آ بـ ــیس فنـ ــذف بـ در حـ
ي گــذارراســت تاثیشــدهالکتروپرســولفات انجــام  

پارامترهــاي پرســولفات بــه تنهــایی؛ یــون آهــن ســه  
)؛ جریـان  EC(ظرفیتی و پرسولفات؛ جریـان الکتریکـی  

الکتریکی و یون آهن سه ظرفیتی؛ جریـان الکتریکـی و   
پرسولفات و پرسولفات و جریان الکتریکی و یون آهن 
سه ظرفیتی را مورد مطالعه قرار داده اسـت و نتـایج   

بالاترین کارایی مربـوط  دهد که وي نشان میه مطالع
به استفاده از سه پارامتر پرسولفات؛ جریان الکتریکی و 

. افـزایش میـزان   )21(یون آهـن سـه ظرفیتـی اسـت     
غلظت ازن به محفظه واکنش باعـث افـزایش غلظـت    

کـه ازن  گـردد و از انجـایی  ازن محلول در محیط مـی 
کننـــده ي نقــش دو گانـــه بعنــوان عامـــل تولید  دارا

1 Adrian
2 Huang

مستقیم و ي اکسیدکننده و اکسیداسیون غیرهارادیکال
باشد اکسیداسیون مستقیم توسط خود مولکول ازن می

رفت افزایش غلظت ازن ورودي به راکتـور  ر میانتظا
د کـه نتـایج بدسـت    وینـد ش ـ باعث افزایش کارایی فرا

اي کـه  د. مطالعـه نباش ـکننده این امـر مـی  آمده تایید
بر روي رنگبـري رنـگ اسـید    و همکاران3وانگتوسط 

صـورت گرفتـه اسـت مشـخص نمـود کـه       2نارنجی 
ر گــرم در لیتــمیلـی 118بــه 35افـزایش دبــی ازن از  

درصـد شـد   98بـه  80باعث افزایش کارایی حذف از 
ــده)25( ــور رباین ــدهاي  . حض ــال در فراین ــاي رادیک ه

AOPsباشـند  کننده میکه تولیدکننده رادیکال اکسید
یکی از مواردي است که باید مورد بررسی قرار گیرد. 
نتایج بیانگر این موضوع است کـه حضـور ایـن عوامـل     

و در نتیجـه  اکسـیدکننده هـاي  باعث مصرف رادیکـال 
ب د. ترکیوشمی ینده مورد بررسی ایجاد رقابت با آلا

ــرت ــرف  ت ــوان مص ــل بعن ــوي   بوتی ــیار ق ــده بس کنن
اسـت کـه نسـبت بـه سـایر      اکسـیدکننده هاي رادیکال

ــالاتري   ــرعت بـ ــا سـ ــال بـ ــده رادیکـ ــل رباینـ عوامـ
)M-1S-1108×5=KOH

[zard] (گــردد وارد واکــنش مــی
هـاي  در پی واکنش ترت بوتیل الکـل بـا رادیکـال   .)26(

، ترکیبات واسطی تولید خواهـد شـد کـه    اکسیدکننده
هـاي زنجیـره رادیکـالی    موجب خاتمـه یـافتن واکـنش   

بـودن اثـر رباینـدگی    به علت داراگردد. این مادهمی
قــوي، بــه عنــوان یــک شــاخص بســیار مناســب جهــت 

در شـود. رادیکـالی در نظـر گرفتـه مـی    هـاي واکنش
حضور عوامل رباینده رادیکال، به علت وجـود عوامـل   

ــه ــرمداخل ــروه  ،گ ــا گ ــنش ب ــه واک ــادر ب ــاي ازن ق ه
هـاي  هیدروکسیل نخواهـد بـود و در نتیجـه واکـنش    

هاي فعال مختـل و کـارآیی   بعدي جهت تولید رادیکال
و 4ماحذف ماده آلی مورد نظر کاهش خواهد یافت. 

زنـی  حذف آترازین توسط فرآینـد ازن )27(کاران هم
کاتــالیزوري در حضــور اکســید منگنــز/ تــاثیر عوامــل 
رباینده رادیکال را مورد بررسـی قـرار دادنـد. نتـایج     

3 Wang
4 Ma
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ایــن مطالعــه بیــانگر کــاهش میــزان حــذف ه ازحاصــل
کربنـات بـه   ترت بوتیل الکـل و بـی  آرتزین در حضور

طـوري کـه در   بـه بـود، عنوان عوامل رباینده رادیکال 
گـرم در  میلـی 5/0دقیقه و در حضـور  5مدت زمان 

42بـه  100لیتر ترت بوتانل، کارآیی حذف آرتزین از 
در کاهش یافت. همچنـین در همـین زمـان و   درصد
کربنـات، کـارایی حـذف    گرم در لیتـر بـی  5/0حضور 

. نتـایج  رسیددرصد80به 100ش پیدا کرده و از کاه
این بررسی نشان داد که عوامل رباینده رادیکال مـانع  

ــال ــااز تشــکیل رادیک ــال شــده ــین هي فع ــن ب و در ای
کربنـات داراي پتانسـیل   بوتیل الکل نسبت بـه بـی  ترت

باشد. بازدارندگی بیشتري می

نتیجه گیري
، غلظـت  pHتایج حاصـل از ایـن پـژوهش نشـان داد    ن

و پرسـولفات؛ ازن ورودي بـه راکتـور، زمـان واکــنش    
گیري در کارایی فرآیند غلظت اولیه آلاینده تاثیر چشم

هـاي آلـی   ه امروزه حضـور آلاینـده  کدارد. از آنجایی
ــوژیکی و     ــه بیول ــر تجزی ــه در براب ــاخت ک ــان س انس

فرایندهاي متداول تصفیه آب و فاضلاب مقاوم هستند 
ــه افــزایش اســت و از ســوي دیگــر حضــور ایــن رو ب

هـاي پـایین داراي مضـرات    ترکیبات حتـی در غلظـت  
ــت   ــانی اس ــی و انس ــت محیط ــتفاده از  ،زیس ــذا اس ل

ــرفته در   روش ــیون پیش ــد اکسیداس ــوین مانن ــاي ن ه
تواند بسیار موثر عمل ها میراستاي حذف این آلاینده

زنی در حضور پرسـولفات بـه دلیـل    نماید. فرایند ازن
انتخـابی بـه دلیـل    غیراکسـیدکننده هاي تولید رادیکال

قدرت اکسیداسیون بالا، عدم اضافه نمـودن ترکیبـات   
مانـده خطرنـاك و   شیمیایی مضـر، عـدم تولیـد بـاقی    

کارایی بالا در مدت زمـان کوتـاه راهبـري بـه خـوبی      
باشد. را دارا میSDBSتوانایی حذف 

تشکر و قدردانی
عاونــت بــا اســتفاده از منــابع مــالی محاضــرپــژوهش 

پژوهشــی دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان بــه انجــام 
رسیده اسـت کـه نویسـندگان مقالـه از همکـاري آن      
معاونت کمال تشکر را دارنـد (شـماره طـرح مصـوب     

930712845(.
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