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Abs tractچکیده

اثرات  و  بالا  با  سمیت  آروماتیک  از هیدروکربن هاي  فنل یکي 
صنایعي  پساب  در  که  است  زنده  موجودات  سلامتي  بر  سوء 
پتروشیمی و  نفت،  پالایشگاه هاي  مواد شیمیایي،  مانند ساخت 
تلفیقي  فرآیند  بررسي  این مطالعه  اصلي  ... وجود دارد. هدف 
اکسیداسیون فنتون و جذب در حذف فنل از آب مي باشد. این 
تحقیق یک مطالعه تجربي بوده که در مقیاس آزمایشگاهي و 
از طریق آزمایش جذب و اکسیداسیون فنتون انجام شده است. 
،H2O2، Fe2+ در این تحقیق با تغییر متغیرهایی همچون: غلظت

حذف  میزان  بر  آن ها  تاثیر  زمان،  و  فعال  کربن  جاذب   ،pH
آلاینده فنل از آب سنجیده و در نهایت شرایط بهینه حذف فنل 
از طریق آزمایش تلفیقي جذب و اکسیداسیون فنتون معرفي 
اولیه  غلظت  با  فنل  پژوهش،  این  یافته های  براساس  می شود. 
50،150 و250 میلي گرم بر لیتر در مواجهه با آزمایش تلفیقي 
 =150mg/L0 ،Fe2+=10 mg/L،pH=3 جذب و فنتون در شرایط
g/L ،H2O2 2/5=کربن فعال و min 15= زمان، به ترتیب به میزان 

95، 94 و 96 درصد حذف شد. در نتیجه  فرآیند تلفیقي جذب 
و اکسیداسیون فنتون مي تواند به عنوان یک راهکار مناسب برای 

کاهش آلاینده فنل از آب مورد استفاده قرار گیرد.

واژگان كلیدي: فنل، جذب، کربن فعال،اکسیداسیون، فنتون.
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Phenol is one of the aromatic hydrocarbons with high 
toxicity and adverse health effects on living beings. 
It can be found in wastewater from industries such as 
chemical and petrochemical industries and oil refiner-
ies. The aim of this study is to evaluate the c hybrid pro-
cess of Fenton oxidation and adsorption on removal of 
phenol from water. In this paper an experimental study 
in laboratory scale is implemented. Variables such as: 
concentration of Fe2+, H2O2, pH, activated carbon and 
time are tested in order to impact on the rate of removal 
of phenol in water. Finally, optimal conditions for the 
removal of phenol through the hybrid process of ad-
sorption test and oxidation Fenton test is introduced. 
Results show that 95, 94 and 96 percent of Phenol is 
removed, respectively with initial concentration of 
50,150 and 250 mg/L by combination of adsorption test 
and Fenton test, in pH = 3, Fe2+ = 10 mg/L, H2O2 = 150 
mg/L, activated carbon = 2.5 g/L and time = 90 min. It 
can be concluded that hybrid process of adsorption and 
oxidation of Fenton can be used as a suitable method to 
reduce of Phenol from water.

Keywords: Activated Carbon, Adsorption, Fenton Oxi-
dation, Phenol.
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1- مقدمه

مسئله آب و کمبود فزاینده آن یکي از مهم ترین مسائل دنیاي 
امروز به شمار می رود. آب به عنوان اصلي ترین عامل توسعه پایدار 
از  انسان  و  نیاز بشري شناخته شده  تأمین  و مهم ترین عنصر 
دیرباز تاکنون به اهمیت این مایع حیاتي پي برده است. افزایش 
به  بیشتر  هرچه  دسترسي  شهرنشیني،  توسعه  جمعیت،  رشد 
علوم و فنون، توسعه مراکز صنعتي و تجاري و غیره سبب تولید 
محیط  آلودگي  به  منجر  که  شده  زایدي  مواد  اقسام  و  انواع 
انسان ها  تهدید سلامت  و  آلودگي آب ها  آن  به دنبال  و  زیست 
شده است. در این میان طبیعتاً یکي از مشکلاتي که موجبات 
نگراني را فراهم می آورد، مسئله حفاظت محیط زیست در برابر 

آلودگي هاي ایجاد شده در ابعاد گسترده آن است.
فنل یکي از هیدروکربن هاي آروماتیک با  سمیت بالا و اثرات 
سوء بر سلامتي موجودات زنده است که در پساب صنایعي مانند 
ساخت مواد شیمیایي، پالایشگاه هاي نفت، پتروشیمی و ... وجود 
دارد. فنل یکي از ترکیبات ساده آلي بوده که از اتصال یک گروه 
هیدروکسیل و یک حلقه بنزني تشکیل می شود. فنل با فرمول 
 (hydroxyl benzene) با نام هاي هیدروکسي بنزن (C6H5OH)
و کربولیک اسید (carbolic acid) نیز شناخته می شود. فنل 
  10۸  °F 42  یا °C خالص جامدي سفید رنگ با دماي ذوب
است. فنل به طور معمول قابل انحلال در آب است و خاصیت 
گندزدا  یک  به عنوان  فنل   .(pKa=9/9 ( دارد  ضعیفي  اسیدي 
سوختگي  باعث  مي تواند  بالا  غلظت  با  فنل  می شود.  استفاده 
پوست شود. ترکیباتي که در آن بیش از یک گروه هیدروکسیل 
(poly متصل به حلقه بنزن باشد را ترکیبات پلي هیدریک فنل

(hydric phenols می نامند. فنل یکي از ترکیبات مهم آلي مورد 
استفاده در صنعت است. فنل در بسیاري از صنایع به  عنوان ماده 
اولیه کاربرد دارد. برخي از موادي که از این ماده تولید می شوند 
بنزین، آسپرین،  افرودني هاي  شوینده ها،  نایلون،  از:  عبارتند 
ضداکسنده ها،  نرم کننده ها،  علف کش ها،  پلي اورتان، رنگ ها، 

روغن هاي روان کننده، قارچ کش ها.
کاهش  عین حال  در  و  بوده  ماده اي سمي  فنل  که  آن جا  از 
حدود  بنابراین  است،  مشکل  بسیار  آن  بیولوژیکي  حذف  و 
سخت گیرانه اي براي تخلیه مواد فنل دار به محیط زیست درنظر 
غلظت   (WHO) جهاني  بهداشت  سازمان  است.  شده  گرفته 
بیشینه mg/l 001 /0 در آب آشامیدني را در نظر گرفته است 
(WHO, 2003). استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران 

براي تخلیه فنل به این شرح است: حداکثر غلظت مجاز تخلیه 
 1 mg/l فنل به آب هاي سطحي، مصارف کشاورزي و آبیاري
و براي تخلیه به چاه جذب ناچیز است (دفتر حقوقي مجلس، 

.(1379
تحقیق هاي  آبي  محیط هاي  از  فنل  حذف  خصوص  در 
متعددي با روش هاي مختلف انجام شده است. برخي محققین 
به بررسي میزان حذف فنل با استفاده از خاکستر پوسته پسته 
در محیط آبي پرداخته و نشان دادند که حذف فنل به میزان 
9۸ درصد نیز در شرایط آزمایشي به دست آمده است (بذرافشان 
و همکاران، 1392) و یا با روش اکسیداسیون فنتون فنل با غلظت 
mg/l 100 در شرایط بهینه آزمایش که در آن pH=3-4، زمان 

برابر 30 دقیقه، بوده است تا مرز 96 درصد حذف شده است 
(ملکوتیان و همکاران، 1390).

در بررسي هاي دیگر فرآیند شبه فنتون در حذف 4-کلرو فنل 
از محیط هاي آبي نیز مورد آزمایش قرارگرفته است و یافته ها 
شرایط  در  درصد   94 حدود  به  حذف  درصد  می دهد  نشان 
و  محمدي  (شیخ  است  رسیده  دقیقه   5 برابر  زمان  و   pH=4
فوتوشیمیایي  اکسیداسیون  فرآیند  بررسي  همکاران، 1392). 
پیشرفته براي حذف فنل از محیط هاي آبي نیز موضوع تحقیق 
سایر پژوهشگرها بوده و یافته هاي آن ها نشان داده در شرایط 
بهینه آزمایش، درصد حذف به حدود 97 درصد رسیده است 
)جمشیدي و همکاران، 13۸۸(. در بخش حذف فیزیکي فنل 
نیز تحقیقات دیگري صورت گرفته و از آن جمله، بررسي حذف 
فنل با استفاده از خاکستر هسته خرما در محیط آبي است که 
نتایج نشان داده با اضافه کردن مقدار جاذب از 2 تا 11 گرم 
می یابد  افزایش  درصد   9۸/99 به   9۸/91 از  فنل  بازده حذف 
(رخش خورشید و همکاران، 1391). جذب فنل توسط زیتون 
تحقیق  فاضلاب هاي صنعتي  در  زیتون(  )زایدات  آسیاب شده 
گزارش شده  فنل %۸5  میزان جذب  حداکثر  و  است  دیگري 
فنل  حذف  دیگر  تحقیقی  در   .(Abdelkreem, 2013) است 
اره  با کمک روش جذب توسط خاک  از فاضلاب هاي صنعتي 
دقیقه،  برابر 120  زمان  و در شرایط  قرار گرفته  بررسي  مورد 
میزان جاذب 0/۸ گرم، فنل با غلظت اولیه 130 میلي گرم بر 
 .(Habib, 2013) است  درصد حذف شده  در حدود 92  لیتر 
شرایط اضافه نمودن کربن فعال به فرآیند فنتون در حذف رنگ 
توسط Wang et al. (2014) مورد بررسي قرار گرفت. همچنین 
اضافه کردن کاتالیست به فرآیند فنتون در تجزیه آلاینده فنل 
Maekawa et al.,) قرار گرفته است  بررسي  نیز مورد  در آب 
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Hadjltaief et al., 2014; Adriana et al., 2014 ;2014). در 

بخش فرآیند هاي ترکیبي نیز بررسي محققین بر روي تجزیه 
4-کلروفنل موجود در آب هاي آلوده با کمک دو فرآیند فنتون 
و فوتوفنتون انجام شده و نتایج نشان داد که با گذشت زمان 
به حدود 90  راندمان  مواد،  بهینه  و در نسبت هاي  30 دقیقه 
سایر  در  همچنین   .(Wen et al., 2009) است  رسیده  درصد 
 H2O2 و  فرآیند فنتون  PAHs توسط  بر روي حذف  تحقیقات 
نیز با راندمان حذف به ترتیب 95 و90 درصد نیز پژوهش انجام 

.(Ferrarese et al., 2007) گرفته است

2- مواد و روش ها

این تحقیق یک مطالعه تجربي بوده که در مقیاس آزمایشگاهي 
و از طریق آزمایش جذب و اکسیداسیون فنتون انجام شد. در 
 ،H2O2  ،Fe2+ غلظت  متغیرهاي همچون:  تغییر  با  تحقیق  این 
حذف  میزان  بر  آن ها  تاثیر  زمان،  و  فعال  کربن  جاذب   ،pH

بهینه حذف  شرایط  نهایت  در  و  آب سنجیده  از  فنل  آلاینده 
فنتون  اکسیداسیون  و  جذب  تلفیقي  آزمایش  طریق  از  فنل 
معرفي شده است. این تحقیق براساس انجام دو گروه آزمایش 
انجام یک گروه آزمایش تلفیقي )از نتایج  مستقل و همچنین 
دو گروه آزمایش قبلي( انجام شده است. به این ترتیب گام اول 

جدول 1- مواد اصلي مورد استفاده در تحقیق

این تحقیق آزمایش هاي مرتبط با آزمایش جذب سطحي توسط 
این  کارایي  بررسي  نیز  آن  اصلي  رویکرد  که  بوده  فعال  کربن 
جاذب در حذف فنل از آب است. گام دوم، آزمایش ها مرتبط با 
آزمایش اکسیداسیون فنتون بوده که رویکرد اصلي آن بررسي 
کارایي اکسیداسیون فنتون در حذف فنل از آب است. در نهایت 
جذب  و  فنتون  اکسیداسیون  تلفیقي  آزمایش هاي  سوم،  گام 
کربن فعال را شامل می شود. مواد اصلي مورد استفاده در این 

تحقیق به شرح جدول 1 است.
روش اصلی انجام آزمایش ها به این گونه شکل گرفت که ابتدا 
حد بهینه pH و پس از آن Time برای انجام آزمایش جذب و 
به دست   (Pretest( اولیه  آزمایش  چند  انجام  طریق  از  فنتون 
سایر  تغییر  با  آن حدود،  دانستن  مفروض  با  ادامه  در  و  آمده 
یا اکسیدکننده(  و  متغیرها )غلظت فنل و غلظت ماده جاذب 
میزان حذف فنل بررسی شده است. حدود غلظت متغیر ها در 
این تحقیق که براساس بررسي مطالعات صورت گرفته پیشین 

بوده است به شرح جدول 2 انتخاب شده اند.
غلظت هاي  با  فنل  محلول  ساخت  براي  آزمایش ها  تمام  در 
 mg/l با غلظت  از آب مقطر و فنل  ابتدا یک محلول  مختلف، 
رقیق کردن  با  نظر  مورد  و سپس غلظت  1000 ساخته شده 
گونه  به این  نیز  کار  روش  است.  شده  ساخته  اولیه  محلول 
محلول  ساخت  از  پس  جذب،  آزمایش هاي  در  که  است  بوده 
از آن را داخل یک  با غلظت مدنظر در آزمایش مقداری  فنل 
بشر کوچک ریخته و میزان مورد نظر جاذب نیز پس از وزن 
شده  اندازه گیري  محلول   pH و  شده  اضافه  محلول  به  کردن 
نیاز،  درصورت  یا  و  شده  رقیق  کلریدریک  اسید  کمک  به  و 
مقدار بسیار کمی هیدروکسید سدیم رقیق شده، pH محلول 
روی  بر  نمونه  سپس  بهینه(.   pH حد  )در  است  شده  تنظیم 
ثبت  زمان،  بلافاصله  و  گرفته  قرار   (Shaker( هم زن  دستگاه 
برای  نمونه  از  بخشی  نظر،  مورد  زمان  از گذشت  و پس  شده 
جداسازي فاز جامد )جاذب( از فاز مایع )محلول فنل( برداشته 
با  می شود.  ریخته  سانتیریفیوژ  دستگاه  »ویال«  داخل  و  شده 
استفاده از دستگاه سانتریفیوژ، محتویات ویال جداسازي شده 
و سپس بخشی از محلول صاف شده برداشت و به کمک کاغذ 
صافي مجدداً صاف شده و داخل سل دستگاه اسپکتروفوتومتر 
برای قرائت قرار داده می شود. دستگاه اسپکتروفوتومتر قابلیت 
اندازه گیری میزان فنل مطابق روش ارائه شده در استاندارد متد 
)D. Directed Photometric Method 5530) به کمک معرف 

جدول 2- غلظت متغیر هاي مورد استفاده در تحقیق

ملكوتيان و (درصد حذف شده است  96دقيقه، بوده است تا مرز  30، زمان برابر  pH=3-4در شرايط بهينه آزمايش كه در آن 
  .)1390، همكاران

 هاي آبي نيز مورد آزمايش قرارگرفته است و يافتههاكلرو فنل از محيط-4ي ديگر فرآيند شبه فنتون در حذف هادر بررسي
، شيخ محمدي و همكاران( دقيقه رسيده است 5و زمان برابر  pH=4درصد در شرايط  94درصد حذف به حدود دهد مينشان 
ژوهشگرها ي آبي نيز موضوع تحقيق ساير پهاپيشرفته براي حذف فنل از محيطاكسيداسيون فوتوشيميايي  بررسي فرآيند .)1392

، و همكاران جمشيدي(درصد رسيده است  97ش، درصد حذف به حدود ها نشان داده در شرايط بهينه آزمايي آنهابوده و يافته
در بخش حذف فيزيكي فنل نيز تحقيقات ديگري صورت گرفته و از آن جمله، بررسي حذف فنل با استفاده از خاكستر  .)1388

به  91/98ذف فنل از گرم بازده ح 11تا  2كه نتايج نشان داده با اضافه كردن مقدار جاذب از  استهسته خرما در محيط آبي 
دات زيتون) در يآسياب شده (زا جذب فنل توسط زيتون. )1391، رخش خورشيد و همكاران(يابد ميدرصد افزايش  99/98

در تحقيقي  .)Abdelkreem, 2013( گزارش شده است %85ي صنعتي تحقيق ديگري است و حداكثر ميزان جذب فنل هافاضلاب
صنعتي با كمك روش جذب توسط خاك اره مورد بررسي قرار گرفته و در شرايط زمان برابر ي هاديگر حذف فنل از فاضلاب

 ,Habib( درصد حذف شده است 92گرم بر ليتر در حدود ميلي 130گرم، فنل با غلظت اوليه  8/0دقيقه، ميزان جاذب  120

. مورد بررسي قرار گرفت Wang et al. (2014)توسط شرايط اضافه نمودن كربن فعال به فرآيند فنتون در حذف رنگ  .)2013
 Maekawa et( مورد بررسي قرار گرفته است نيزاضافه كردن كاتاليست به فرآيند فنتون در تجزيه آلاينده فنل در آب  همچنين

al., 2014; Hadjltaief et al., 2014; Adriana et al., 2014(ي تركيبي نيز بررسي محققين بر روي تجزيه ها. در بخش فرآيند
 30كه با گذشت زمان  دادي آلوده با كمك دو فرآيند فنتون و فوتوفنتون انجام شده و نتايج نشان هاكلروفنل موجود در آب-4

همچنين در ساير تحقيقات بر  .)Wen et al., 2009(درصد رسيده است  90به حدود راندمان  ،ي بهينه موادهادقيقه و در نسبت
 درصد نيز پژوهش انجام گرفته است 90و 95نيز با راندمان حذف به ترتيب  2O2Hتوسط فرآيند فنتون و  PAHsروي حذف 

)Ferrarese et al., 2007(.  
 هامواد و روش -2
  

اين تحقيق يك مطالعه تجربي بوده كه در مقياس آزمايشگاهي و از طريق آزمايش جذب و اكسيداسيون فنتون انجام شد. در 
ها بر ميزان حذف آلاينده ، جاذب كربن فعال و زمان، تاثير آنFe، 2O2H ،pH+2اين تحقيق با تغيير متغيرهاي همچون: غلظت 

 ده است.شنه حذف فنل از طريق آزمايش تلفيقي جذب و اكسيداسيون فنتون معرفي فنل از آب سنجيده و در نهايت شرايط بهي
اين تحقيق براساس انجام دو گروه آزمايش مستقل و همچنين انجام يك گروه آزمايش تلفيقي (از نتايج دو گروه آزمايش قبلي) 

جذب سطحي توسط كربن فعال بوده كه ي مرتبط با آزمايش هااين ترتيب گام اول اين تحقيق آزمايشاست. به انجام شده
مرتبط با آزمايش اكسيداسيون  ها. گام دوم، آزمايشاسترويكرد اصلي آن نيز بررسي كارايي اين جاذب در حذف فنل از آب 

ي ها. در نهايت گام سوم، آزمايشاستفنتون بوده كه رويكرد اصلي آن بررسي كارايي اكسيداسيون فنتون در حذف فنل از آب 
  .است 1مواد اصلي مورد استفاده در اين تحقيق به شرح جدول  .شودرا شامل ميي اكسيداسيون فنتون و جذب كربن فعال تلفيق

  
  مواد اصلي مورد استفاده در تحقيق -1جدول 

  كنندهشركت توليد  فرمول شيميايي  شرح

  هند -  OH5H6C Loba Chemie  فنل

  كره - C  Daejung  كربن فعال

  ايران - قطران شيمي  2O2H  ژنهآب اكسي

  ايران -شيميران   O2.7H4FeSO  آهن

  اسپانيا - 2NH–N4H5C Panreac  آمينوآنتي پرين-4

 
براي انجام آزمايش جذب و  Timeو پس از آن  pHگونه شكل گرفت كه ابتدا حد بهينه به اين هااصلي انجام آزمايش روش

، با تغيير ساير متغيرها دست آمده و در ادامه با مفروض دانستن آن حدوده) بPretestفنتون از طريق انجام چند آزمايش اوليه (
در اين تحقيق  هاشده است. حدود غلظت متغير بررسيغلظت فنل و غلظت ماده جاذب و يا اكسيدكننده) ميزان حذف فنل (

  اند.انتخاب شده 2اساس بررسي مطالعات صورت گرفته پيشين بوده است به شرح جدول كه بر
  

 ي مورد استفاده در تحقيقهايرغلظت متغ -2دول ج
 غلظت
  آهن

)mg/l( 

آب  غلظت
 اكسيژنه

)mg/l( 

 غلظت
 كربن فعال

)g/l(  

 غلظت
 فنل

 (mg/l)  
5 100 5/2 50 
10 150 5 150 
15 200 5/7 250 

  
 mg/l 1000ابتدا يك محلول از آب مقطر و فنل با غلظت  ،ي مختلفهابراي ساخت محلول فنل با غلظت هادر تمام آزمايش

اين گونه بوده است كه در روش كار نيز به .ساخته شده و سپس غلظت مورد نظر با رقيق كردن محلول اوليه ساخته شده است
خته و ي جذب، پس از ساخت محلول فنل با غلظت مدنظر در آزمايش مقداري از آن را داخل يك بشر كوچك ريهاآزمايش

گيري شده و به كمك اسيد كلريدريك محلول اندازه pHاضافه شده و  اذب نيز پس از وزن كردن به محلولميزان مورد نظر ج
 .بهينه) pHمحلول تنظيم شده است (در حد  pHهيدروكسيد سديم رقيق شده،  ميمقدار بسيار ك ،رقيق شده و يا درصورت نياز

د نظر، بخشي از ثبت شده و پس از گذشت زمان مور ،) قرار گرفته و بلافاصله زمانShakerزن (سپس نمونه بر روي دستگاه هم
دستگاه سانتيريفيوژ ريخته  "ويال"و داخل شده سازي فاز جامد (جاذب) از فاز مايع (محلول فنل) برداشته جدا براينمونه 

ه كمك برداشت و بسپس بخشي از محلول صاف شده محتويات ويال جداسازي شده و  ،ريفيوژشود. با استفاده از دستگاه سانتمي
ابليت دستگاه اسپكتروفوتومتر ق شود.ميقرائت قرار داده  برايصاف شده و داخل سل دستگاه اسپكتروفوتومتر  كاغذ صافي مجدداً

به كمك معرف  )D. Directed Photometric Method 5530گيري ميزان فنل مطابق روش ارائه شده در استاندارد متد (اندازه
 –كه در اين تحقيق براي سنجش ميزان فنل مطابق دستورالعمل مندرج در استاندارد متد  دآمينو آنتي پيرين را دار -4رنگي 

  .(Standard Methods, 1999) از اين روش استفاده شده است 20 ويرايش
تر، ش از روي عدد قرائت شده دستگاه اسپكتروفوتوممنظور استنتاج ميزان فنل باقيمانده در نمونه آزمايلازم به توضيح است به

غلظت  گيري چند نمونه فنل باابتدا منحني كاليبراسيون مربوط به دستگاه اسپكتروفوتومتر (براي حذف فنل) از طريق اندازه
 شكلر دده است. شمشخص ترسيم شده و سپس به كمك اين منحني از اعداد قرائت شده بر روي دستگاه ميزان فنل استنتاج 

  ين منحني نشان داده شده است.معادله منحني و عدد رگرسيون اهمراه بهمنحني كاليبراسيون مورد اشاره  1
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تحقيق-1شكلشکل 1- منحني كالیبراسیون قرائت فنل در دستگاه اسپکتروفوتومتر استفاده شده در تحقیق در شده منحني كاليبراسيون قرائت فنل در دستگاه اسپكتروفوتومتر استفاده

آزمايش در كار اينهاروش به نيز فنتون مدنظر،ي غلظت با مقطر آب و فنل محلول ساخت از پس كه بوده محلولpHگونه
حاوياندازه محلول سپس و شده تنظيم محلولFeگيري آن از پس اضافه2O2Hو آزمايش ظرف اينشبه در است. حال ده

دستگاه روي بر ارلن ثبتShakerمرحله زمان و شده داده مور.دشوميقرار زمان گذشت از نمونهپس نظر، سنجشد براي گيري
است. شده انجام اسپكتروفوتومتر دستگاه توسط

هايافته-3

آزمايش شرايطهانتايج در فنل حذف براي گرانوله فعال كربن توسط جذب دقيقه) و90و3ترتيببهينه (بهTimeوpHي
غلظت با فنل باميلي250و50،150براي مواجهه در ليتر بر غلظتگرم با فعال در5/7و5/2،5يهاكربن ليتر بر شكلگرم

است2 شده .ارائه

y = 13.38x2 + 61.141x + 0.0997
R² = 0.9975
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براي  تحقیق  این  در  که  دارد  را  پیرین  آنتي  آمینو   -4 رنگي 
استاندارد  در  مندرج  دستورالعمل  مطابق  فنل  میزان  سنجش 
 (Standard متد – ویرایش 20 از این روش استفاده شده است

.Methods, 1999)
لازم به توضیح است به منظور استنتاج میزان فنل باقیمانده در 
نمونه آزمایش از روي عدد قرائت شده دستگاه اسپکتروفوتومتر، 
اسپکتروفوتومتر  دستگاه  به  مربوط  کالیبراسیون  منحني  ابتدا 
)براي حذف فنل( از طریق اندازه گیري چند نمونه فنل با غلظت
اعداد  از  منحني  این  به کمک  و سپس  ترسیم شده  مشخص 
است.  شده  استنتاج  فنل  میزان  دستگاه  روي  بر  شده  قرائت 
معادله  به همراه  اشاره  مورد  کالیبراسیون  منحني   1 شکل  در 

منحني و عدد رگرسیون این منحني نشان داده شده است.
روش کار در آزمایش هاي فنتون نیز به این گونه بوده که پس 
از ساخت محلول فنل و آب مقطر با غلظت مدنظر، pH محلول 
از  و پس   Fe حاوي  محلول  و سپس  تنظیم شده  اندازه گیری 
آن محلول H2O2 به ظرف آزمایش اضافه شده است. حال در 
این مرحله ارلن بر روي دستگاه Shaker قرار داده شده و زمان 
ثبت می شود. پس از گذشت زمان مورد نظر، نمونه گیري براي 

سنجش توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر انجام شده است.

3- يافته ها

نتایج آزمایش هاي جذب توسط کربن فعال گرانوله براي حذف 
بهینه )به ترتیب 3 و 90 دقیقه(   Time و   pH فنل در شرایط 
با غلظت 50 ، 150 و 250 میلي گرم بر لیتر در  و براي فنل 
مواجهه با کربن فعال با غلظت هاي 2/5، 5 و 7/5 گرم بر لیتر 

در شکل 2 ارائه شده است.
حذف  راندمان  می شود  مشاهده   2 شکل  در  که  همان گونه 
یافته  افزایش  جاذب  میزان  افزایش  با  تمامی غلظت ها  در  فنل 
است. به نحوي که براي فنل با غلظت 250 میلي گرم بر لیتر 
فعال  کربن  گرم   7/5 و   5 و   2/5 با  مواجهه  در  حذف  میزان 
است. همچنین  بوده  درصد  و 90  و ۸۸  به ترتیب 73  گرانوله 
جاذب،  ثابت  غلظت  یک  با  مواجهه  در  می دهد  نشان  یافته ها 
هرچه میزان غلظت فنل موجود در محلول بیشتر بوده، راندمان 
به عنوان مثال در مواجهه  پیدا خواهد کرد.  افزایش  نیز  حذف 
و   50 غلظت هاي  با  فنل  و  لیتر  بر  گرم   7/5 غلظت  با  جاذب 
150 و 250 میلي گرم بر لیتر، درصد حذف به ترتیب برابر 7۸ 
از  می دهد  نشان  یافته ها  آن  علاوه بر  بود.  خواهد  و 90   ۸0 و 
آنجا که آزمایش جذب طي یک فرآیند فیزیکي اتفاق می افتد 
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شکل 2- راندمان حذف فنل به روش جذب توسط كربن فعال
 Time=90 minو  pH=3

تحقيق-1شكل در شده استفاده اسپكتروفوتومتر دستگاه در فنل قرائت كاليبراسيون منحني

آزمايش در كار اينهاروش به نيز فنتون مدنظر،ي غلظت با مقطر آب و فنل محلول ساخت از پس كه بوده محلولpHگونه
حاوياندازه محلول سپس و شده تنظيم محلولFeگيري آن از پس اضافه2O2Hو آزمايش ظرف اينشبه در است. حال ده

دستگاه روي بر ارلن ثبتShakerمرحله زمان و شده داده مور.دشوميقرار زمان گذشت از نمونهپس نظر، سنجشد براي گيري
است. شده انجام اسپكتروفوتومتر دستگاه توسط

هايافته-3

آزمايش شرايطهانتايج در فنل حذف براي گرانوله فعال كربن توسط جذب دقيقه) و90و3ترتيببهينه (بهTimeوpHي
غلظت با فنل باميلي250و50،150براي مواجهه در ليتر بر غلظتگرم با فعال در5/7و5/2،5يهاكربن ليتر بر شكلگرم

است2 شده .ارائه

y = 13.38x2 + 61.141x + 0.0997
R² = 0.9975
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در  واقع  آلاینده  ماده  با  جاذب  مولکول هاي  برخورد  حاصل  و 
محیط آزمایش است. از این رو افزایش میزان جاذب و یا افزایش 
میزان آلاینده در محیط آزمایش عملًا شانس برخورد فیزیکي 
بین این دو را افزایش داده و میزان جذب را بالاتر خواهد برد. 
در شکل هاي 3 تا 5 میزان حذف فنل به کمک اکسیداسیون 

فنتون در شرایط افزایش میزان H2O2 ارائه شده است.

شکل 3- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در شرايط Fe=5 میلي گرم در لیتر
 Time=15 minو  pH=3

میزان  افزایش  می دهد  نشان   5 تا   3 شکل هاي  بررسي 
پراکسیدهیدروژن از 100 تا 200 میلي گرم بر لیتر در تمامی 
شرایط آزمایش منجر به افزایش راندمان حذف به صورت خطي 
شده است به نحوي که به عنوان مثال در شکل 5 افزایش میزان 
میزان  لیتر  بر  میلي گرم   200 به   100 از  هیدروژن  پراکسید 
حذف فنل را براي فنل با غلظت 250 میلي گرم بر لیتر و در 

فعال-2شكل كربن توسط روشجذب به فنل حذف راندمان
3=pHوmin90= Time

كههمان شكلگونه تماميمشاهده2در در فنل حذف راندمان است. هاغلظتميشود يافته افزايش جاذب ميزان افزايش با
غلظتبه با فنل براي كه با250نحوي مواجهه در حذف ميزان ليتر بر گرم كربن5/7و5و5/2ميلي بهگرم گرانوله ترتيبفعال

است90و88و73 بوده يافته.درصد فنلمينشانهاهمچنين غلظت ميزان هرچه جاذب، ثابت غلظت يك با مواجهه در دهد
راندمان بوده، بيشتر محلول در كردموجود خواهد پيدا افزايش نيز غلظتبه.حذف با جاذب مواجهه در مثال بر5/7عنوان گرم

غلظت با فنل و بهميلي250و150و50يهاليتر حذف درصد ليتر، بر برابرگرم بود. علاوه90و80و78ترتيب آنبرخواهد
فيزيمينشانهايافته فرآيند يك طي جذب آزمايش كه آنجا از اتفاقدهد مولكولميكي برخورد حاصل و باهاافتد جاذب ي

آزمايش محيط در واقع آلاينده ايناست.ماده عملاًاز آزمايش محيط در آلاينده ميزان افزايش يا و جاذب ميزان افزايش رو
برد. خواهد بالاتر را جذب ميزان و داده افزايش را دو اين بين فيزيكي برخورد به5تا3يهاشكلدرشانس فنل حذف ميزان

ميزان افزايش شرايط در فنتون اكسيداسيون است.2O2Hكمك شده ارائه

فنتون-3شكل اكسيداسيون روش به فنل حذف شرايط-راندمان ليترFe =5در در گرم ميلي
3=pHوmin15= Time
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شکل 4- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در 
شرايط Fe=10 میلي گرم در لیتر

 Time=15 minو  pH=3

شکل 5- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در 
شرايط Fe=15  میلي گرم در لیتر

 Time=15 minو  pH=3

شکل 6- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در 
شرايط H2O2=100 میلي گرم در لیتر

 Time=15 min و pH=3

شکل 7- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در 
شرايط H2O2=150 میلي گرم در لیتر

Time=15 min و pH=3

 
  ميلي گرم در ليتر Fe=10در شرايط  -راندمان حذف فنل به روش اكسيداسيون فنتون  -4 شكل

3= pH وmin 15= Time  
  

  
  گرم در ليترميلي  Fe=15در شرايط  -راندمان حذف فنل به روش اكسيداسيون فنتون  -5 شكل

3= pH وmin 15= Time  
  

شرايط  ميگرم بر ليتر در تماميلي 200تا  100افزايش ميزان پراكسيدهيدروژن از  دهدمينشان  5تا  3هاي شكلبررسي 
افزايش ميزان پراكسيد  5 شكلعنوان مثال در نحوي كه بهده است بهشصورت خطي همنجر به افزايش راندمان حذف ب آزمايش

 و pH =3گرم بر ليتر و در شرايط ميلي 250گرم بر ليتر ميزان حذف فنل را براي فنل با غلظت ميلي 200به  100هيدروژن از 
min 15= Time و mg/l 15= Fe ميزان حذف فنل به كمك  8 تا 6ي هاشكلدر  درصد رسانده است. 91 درصد به 71 از

  ارائه شده است. Feاكسيداسيون فنتون در شرايط افزايش ميزان 
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  ميلي گرم در ليتر Fe=10در شرايط  -راندمان حذف فنل به روش اكسيداسيون فنتون  -4 شكل

3= pH وmin 15= Time  
  

  
  گرم در ليترميلي  Fe=15در شرايط  -راندمان حذف فنل به روش اكسيداسيون فنتون  -5 شكل

3= pH وmin 15= Time  
  

شرايط  ميگرم بر ليتر در تماميلي 200تا  100افزايش ميزان پراكسيدهيدروژن از  دهدمينشان  5تا  3هاي شكلبررسي 
افزايش ميزان پراكسيد  5 شكلعنوان مثال در نحوي كه بهده است بهشصورت خطي همنجر به افزايش راندمان حذف ب آزمايش

 و pH =3گرم بر ليتر و در شرايط ميلي 250گرم بر ليتر ميزان حذف فنل را براي فنل با غلظت ميلي 200به  100هيدروژن از 
min 15= Time و mg/l 15= Fe ميزان حذف فنل به كمك  8 تا 6ي هاشكلدر  درصد رسانده است. 91 درصد به 71 از

  ارائه شده است. Feاكسيداسيون فنتون در شرايط افزايش ميزان 
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 71 Fe =15 از   mg/l Time =15 و   min و    pH=3 شرایط
درصد به 91 درصد رسانده است. در شکل هاي 6 تا ۸ میزان 
افزایش  شرایط  در  فنتون  اکسیداسیون  کمک  به  فنل  حذف 

میزان Fe ارائه شده است.

همان گونه که مشاهده می شود افزایش میزان Fe از 5 تا 10 
میلي گرم بر لیتر در تمامی نمودارهای  ارائه شده در شکل هاي 
6 تا ۸ باعث افزایش شدید راندمان حذف فنل شده، ولی شیب 
این افزایش راندمان حذف در بخش بعدي افزایش میزان Fe از 

 
  گرم در ليترميلي 2O2H=100در شرايط  -روش اكسيداسيون فنتون راندمان حذف فنل به -6 شكل

3=pH و min 15= Time  
  

  
  گرم در ليترميلي 2O2H=150در شرايط  -روش اكسيداسيون فنتون راندمان حذف فنل به -7 شكل

3=pH و min 15=Time  
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  گرم در ليترميلي 2O2H=100در شرايط  -روش اكسيداسيون فنتون راندمان حذف فنل به -6 شكل

3=pH و min 15= Time  
  

  
  گرم در ليترميلي 2O2H=150در شرايط  -روش اكسيداسيون فنتون راندمان حذف فنل به -7 شكل

3=pH و min 15=Time  
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  گرم در ليترميلي 2O2H=200در شرايط  -راندمان حذف فنل به روش اكسيداسيون فنتون  -8 شكل

3=pH و min 15= Time  
  

هاي شكلارائه شده در نمودارهاي  ميدر تماگرم بر ليتر ميلي 10تا  5از  Feشود افزايش ميزان ميگونه كه مشاهده همان
از  Feشيب اين افزايش راندمان حذف در بخش بعدي افزايش ميزان ولي  ،باعث افزايش شديد راندمان حذف فنل شده 8 تا 6

ر ميزان گرم بر ليتميلي 10به  5از  Feافزايش ميزان  8 شكلدر  ،عنوان مثالگرم بر ليتر كاهش يافته است. بهميلي 15تا  10
درصد  58از  mg/l 15= 2O2Hو  min 15=Timeو  pH=3ميلي گرم بر ليتر و در شرايط  250حذف فنل را براي فنل با غلظت 

گرم بر ليتر، راندمان حذف را ميلي 15به  10در اين آزمايش از  Feكه افزايش بيشتر ميزان در حالي . درصد رسانده است 90به 
  درصد رسانده است. 91به درصد افزايش داده و  1تنها 

ميزان حذف فنل به كمك فرآيند تركيبي جذب كربن فعال و اكسيداسيون فنتون ارائه شده است. لازم به ذكر  9 شكلدر 
  دليل صرفه اقتصادي) بوده است.با رويكرد استفاده حداقلي از مواد (به هاانتخاب جاذب و اكسيدكننده ،بيياست در روش ترك
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شکل 8- راندمان حذف فنل به روش اكسیداسیون فنتون - در شرايط H2O2=200 میلي گرم در لیتر
 Time=15 min و pH=3

10 تا 15 میلي گرم بر لیتر کاهش یافته است. به عنوان مثال، 
لیتر  بر  میلي گرم   10 به   5 از   Fe میزان  افزایش   ۸ شکل  در 
میزان حذف فنل را براي فنل با غلظت 250 میلي گرم بر لیتر 
  H2O2=15  mg/l و   Time=15  min و   pH=3 شرایط  در  و 
از 5۸ درصد به 90 درصد رسانده است.  در حالي که افزایش 
بیشتر میزان Fe در این آزمایش از 10 به 15 میلي گرم بر لیتر، 
درصد   91 به  و  داده  افزایش  درصد   1 تنها  را  راندمان حذف 

رسانده است.

در شکل 9 میزان حذف فنل به کمک فرآیند ترکیبي جذب 
کربن فعال و اکسیداسیون فنتون ارائه شده است. لازم به ذکر 
با  اکسیدکننده ها  و  جاذب  انتخاب  ترکیبي،  روش  در  است 
رویکرد استفاده حداقلي از مواد )به دلیل صرفه اقتصادي( بوده 

است.
با  و  ترکیبي  آزمایش  در  می دهد  نشان   9 شکل  بررسي 
از مواد مصرفي، در صورتي که میزان  رویکرد استفاده حداقلي 
 H2O2 و Fe جاذب کربن فعال گرانوله 5/2 گرم بر لیتر و میزان

شکل 9- راندمان حذف فنل به روش تركیبي جذب كربن فعال و اكسیداسیون فنتون
Time=15 minو  pH=3

  
 روش تركيبي جذب كربن فعال و اكسيداسيون فنتونحذف فنل به راندمان -9 شكل

3= pH وmin 15=Time  
  

كه ميزان جاذب در صورتي ،دهد در آزمايش تركيبي و با رويكرد استفاده حداقلي از مواد مصرفيمينشان  9 شكلبررسي 
 يهاراندمان حذف فنل با غلظت ،گرم بر ليتر باشدميلي 100و  5ترتيب به 2O2Hو  Feگرم بر ليتر و ميزان  5/2كربن فعال گرانوله 

درصد بوده است و در شرايطي كه ميزان جاذب افزايش  64و  61، 65ترتيب برابر گرم بر ليتر بهميلي 250و  150، 50اوليه 
 69و  67، 72 افزايش يافته و به ميي مختلف فنل كهاگرم بر ليتر رسيده است، راندمان حذف براي غلظت 5يافته و به مقدار 

 mg/lكه در آزمايش تركيبي ميزان اكسيدكننده افزايش پيدا كرده و به صورتي درصد خواهد رسيد. ليكن در اين آزمايش و در
10=Fe  وmg/l 150= 2O2H 94، 95ي مختلف فنل به هاشدت افزايش يافته و براي غلظترسانده شود، راندمان حذف فنل به 
مايش گيري از آزواقع آزمايش تركيبي جذب و اكسيداسيون فنتون براي حذف فنل كه به نوعي بهرهدرصد خواهد رسيد. در  96و 

فيزيكي جذب و آزمايش شيميايي اكسيداسيون بوده است، بيشتر تحت تاثير ميزان اكسيدكننده بوده و افزايش آن راندمان 
  حذف را نيز افزايش داده است.

  
 گيرينتيجه -5
  

فزايش قابل ملاحظه در راندمان حذف فنل در روش تركيبي با شرايط ميزان بيان شده براي اكسيدكننده و دست آمده اهنتايج ب
 mg/lطور خاص براي غلظت درصد و به 94ي فنل بيش از هانحوي كه راندمان حذف در همه غلظتبه ،دهدميجاذب را نشان 

درصد بود. در  96فنل برابر  mg/l 250رصد و براي غلظت د 94فنل برابر  mg/l 150درصد و براي غلظت  95فنل برابر  50
در آزمايش تنهاي جذب با  mg/l 50ميزان حذف براي فنلي با غلظت  ،ي گذشتههاكه مطابق نتايج ارائه شده در بخشصورتي
همين غلظت ) براي فنلي با mg/l 150= 2O2Hو  mg/l 10= Feدرصد و در آزمايش تنهاي فنتون ( 45معادل  g/l 5/2جاذب 
درصد  95درصد بوده است. در واقع آزمايش تركيبي توانسته در اين غلظت از فنل كارايي سيستم حذف را تا مرز  88معادل 

  افزايش دهد.

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

ف 
حذ

)
صد

در
(

)ميلي گرم بر ليتر(فنل  

Activated
carbon:2.5 gr/l ,
Fe:10 gr/l ,
H2O2:150 gr/l

Activated
carbon:5 gr/l ,
Fe:5 gr/l ,
H2O2:100 gr/l

Activated
carbon:2.5 gr/l ,
Fe:5 gr/l ,
H2O2:100 gr/l



11
سال سوم، شماره 1، بهار 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

به ترتیب 5 و 100 میلي گرم بر لیتر باشد، راندمان حذف فنل 
با غلظت هاي اولیه 50، 150 و 250 میلي گرم بر لیتر به ترتیب 
برابر 65، 61 و 64 درصد بوده است و در شرایطي که میزان 
است،  رسیده  لیتر  بر  گرم   5 مقدار  به  و  یافته  افزایش  جاذب 
افزایش  کمی  فنل  مختلف  غلظت هاي  براي  حذف  راندمان 
این  در  لیکن  رسید.  خواهد  درصد   69 و   67  ،72 به  و  یافته 
آزمایش و در صورتي که در آزمایش ترکیبي میزان اکسیدکننده 
  H2O2=150  mg/l Fe=10 و   mg/l به  و  کرده  پیدا  افزایش 
رسانده شود، راندمان حذف فنل به شدت افزایش یافته و براي 
غلظت هاي مختلف فنل به 95، 94 و 96 درصد خواهد رسید. 
براي  فنتون  اکسیداسیون  و  جذب  ترکیبي  آزمایش  واقع  در 
فیزیکي جذب  آزمایش  از  بهره گیري  نوعي  به  که  فنل  حذف 
و آزمایش شیمیایي اکسیداسیون بوده است، بیشتر تحت تاثیر 
نیز  را  حذف  راندمان  آن  افزایش  و  بوده  اکسیدکننده  میزان 

افزایش داده است.

5- نتیجه گیري

نتایج به دست آمده افزایش قابل ملاحظه در راندمان حذف فنل 
در روش ترکیبي با شرایط میزان بیان شده براي اکسیدکننده 
و جاذب را نشان می دهد، به نحوي که راندمان حذف در همه 
غلظت هاي فنل بیش از 94 درصد و به طور خاص براي غلظت 
mg/l 50 فنل برابر 95 درصد و براي غلظت mg/l 150 فنل 

برابر 94 درصد و براي غلظت mg/l 250 فنل برابر 96 درصد 
بود. در صورتي که مطابق نتایج ارائه شده در بخش هاي گذشته، 
میزان حذف براي فنلي با غلظت mg/l 50 در آزمایش تنهاي 
جذب با جاذب g/l 5/2 معادل 45 درصد و در آزمایش تنهاي 
با  فنلي  براي   (H2O2 =150  mg/l Fe =10 و   mg/l) فنتون 
آزمایش  واقع  در  است.  بوده  درصد   ۸۸ معادل  غلظت  همین 
ترکیبي توانسته در این غلظت از فنل کارایي سیستم حذف را 

تا مرز 95 درصد افزایش دهد.
این موضوع براي فنل با غلظت mg/l 150 نیز اتفاق افتاده 
به نحوي که در آزمایش تنهاي جذب با جاذب g/l 5/2 معادل 
 mg/l و Fe=10 mg/l) 53 درصد و در آزمایش تنهاي فنتون
درصد   ۸3 معادل  غلظت،  همین  با  فنلي  براي   (H2O2 =150
بود. در واقع آزمایش ترکیبي در این غلظت نیز کارایي سیستم 
حذف را تا مرز 94 درصد افزایش داد. در نهایت براي فنل با 
تنهاي  آزمایش  نشان  داد که در  نتایج  نیز   250  mg/l غلظت 

جذب با جاذب g/l 5/2 معادل 73 درصد و در آزمایش تنهاي 
با  فنلي  براي   (H2O2 =150  mg/l Fe =10 و   mg/l) فنتون 
همین غلظت معادل ۸0 درصد بود که آزمایش ترکیبي در این 
غلظت راندمان سیستم حذف را تا 96 درصد افزایش داده است. 
در نتیجه فرآیند تلفیقي جذب و اکسیداسیون فنتون می تواند 
آب  از  فنل  آلاینده  کاهش  برای  مناسب  راهکار  یک  به عنوان 

مورد استفاده قرار گیرد.
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