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 علوم پزشكي ياسوج  علمي پژوهشي دانشگاه ارمغان دانش، مجله

 ( 156در پي  شماره پي) 1402فروردين و ارديبهشت ، 1، شماره 28دوره 

 

اولتراسونیک    ـ  بررسي عملكرد فرآيندهای تلفیقي فنتون 

های  ها از محیط سازهای تری هالومتان در حذف پیش 

 آبي با استفاده از آهن صفر 
 

 *اکرم پاد، حسین ماری ارياد، قاسم حسنيسیدعبدالمحمد سادات،  

 

 ايران  ياسوج، ياسوج، پزشكي علوم  گروه مهندسي بهداشت محیط، دانشگاه

 20/06/1401 تاريخ پذيرش:      02/05/1401:تاريخ وصول

 چكیده 

( از یملــه DBPهــای آبــي بــه ســبم ايجــاد مح ــوزت یــانبي گنــدزدايي)( در محلولNOMحضور مواد آلــي یبی)ــي)  :زمینه و هدف

و با تویه بــه   يند ت فیه متداولآهای آبي در فر(، در نتیجه کلريناسیون محلولHAAs( و هالو استیک اسیدها)  THMsها)هالومتانتری

بررســي ت)یــین و هدف از اين مطال)ــه لذا رات بالقوه بهداشتي برای سلامت عموم، تویهات زيادی را به خود م)طوف کرده است. خط

فر های آبي بــا اســتفاده از آهــن ص ــها از محیطاولتراسونیک در حذف پیش سازهای تری هالومتان ـ عملكرد فرآيندهای تلفیقي فنتون

 د.بو

 

غلظــت ؛ مســتقش شــامش متغیرهــااثردر ايــن روش ، ه اســتانجام شد 1400که در سال  باشد  تجربي مياين يک مطال)ه    :سيروش برر

 در محدوده مشخص شــده  pHمیزان پروکسید هیدروژن مورد استفاده و    غلظت کاتالیست مورد استفاده،  زمان واکنش،  اولیه آزينده،

مرکــم  پاسخ بــر مبنــای یراحــي ـ با روش سطح های آبي با استفاده از آهن صفرطها از محیهالومتانسازهای تریحذف پیشیهت  

یراحــي گرديــد.  CCD-RSMو بــه روش  Design expertافــزار ها با استفاده از نرمآزمايشمورد ارزيابي قرار گرفت.   (CCD)مرکزی

ترســیم و پارامترهــای آمــاری یهــت ت)یــین   Excelر  زاافها با استفاده از نرمنیاز یهت ت)یین سنتیک واکنش  نمودارها و اشكال مورد

  .تجزيه و تحلیش شدند و فیشر  رگرسیون ،آزمون آنالیز واريانس يند با استفاده ازآشرايط بهینه فر

 

و غلظــت کاتالیســت گــرم در لیتــر میلي  75/64  در ســطح  غلظــت هیومیــک اســید  با ثابت نگهداشتننتايج حاکي از آن است که    :هايافته

، بیشترين بازده حذف هیومیک اسید زماني اتفاق مي افتد که هیدروژن پراکســید و =pH  39/4  میزان ثابت  وگرم در لیتر  میلي  76/106

 80میزان حذف  از  باشند که در اين شرايطدقیقه    75/88و    مولمیلي  35  به ترتیم در سطح  زمان انجام واکنش در بیشینه مقدار خود

هــای یبــو واکــنش .يابــدچنین با افزايش مقدار کاتالیست میزان بازده واکنش افــزايش مــيهم .فته استدرصد افزايش يا  92به  درصد  

توانــد حذف مــي ، اين يكي از دزيش افزايش بازدهشودهای هیدروکسیش مييند فنتون، حضور آهن باعث افزايش راديكالآمربوط به فر

 باشد.

 

 اســیدی محــیط يک در کاتالیست، عنوان به آهن  يون  شده،  ذکر  آزمايشگاهي  شرايط  تتح  فنتون-اولتراسونیک  فرآيند  در:  گیرینتیجه

 ثیرأت ــ  تحــت  روش  ايــن  بــازدهي  میــزان.  کنــدمي  هیدروکســیش  راديكال  تولید  و  شده  واکنش  وارد  پراکسید  هیدروژن  مانند  اکسیدان  با

 .است  واکنش  زمان  و آزينده  اولیه  غلظت هیدروژن، پراکسید  و  آهن  غلظت ،pH  یمله از مختلفي  عوامش

 

 های آبي، محلول، سینتیک، اولتراسونیک، فنتونهاهالومتانتری کلیدی:هایواژه

 

 ياسوج، گروه بهداشت محیط پزشكي علوم  ياسوج، دانشگاه نويسنده مسئول: قاسم حسني،*
Email: ghhassani64@gmail.com 
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 مقدمه

ــه د ــول همیشـ ــي محلـ ــواد آلـ ــابب آ   مـ ر منـ

( از  HA)  ترکیبــات هیــومیكيدارنــد و  آشامیدني ویود  

ایزای اصلي مواد آلي محلول در آ  هستند که ســبم  

اســید هومیــک    .(1ـ3)  شوندتولید رنگ و بو در آ  مي

که یزء بیشترين  الكترولیت آلي یبی)ي است  نوعي پلي

هــای آبــي  میزان ماده آلي محلول یبی)ي را در سیستم

یــده از  اســیدهای هیومیــک ترکیبــي پی   .(4)باشــدمــي

و م)طر با وزن مولكولي متفاوت    های آلیفاتیکمولكول

از یمله ترکیبات   .عملكردی مختلف هستند  ایههگروو  

هــا و  ها، کربوکســیشها، کینونتوان به فنشمي  يهیومیك

ــانگین غلظــت اســید  اســی ــه اشــاره کــرد. می دهای آمین

هــای یبی)ــي در محــدوده از چنــد  هیومیــک در آ 

ــامیلي گـــرم در لیتـــر  صـــدها میلي  گـــرم در لیتـــر تـ

ســازهای  اسید هیومیــک بــه عنــوان پــیش  .(5)باشدمي

با   واکنشباشند که در اثر ترکیبات یانبي گندزدايي مي

هالومتـــان و  توانـــد تـــریکلـــر مویـــود در آ  مـــي

زا هســتند،  اســیدها کــه ترکیبــاتي ســریان  هالواســتیک

ــد. هم ــد کنن ــه از  تولی ــدهای ت ــفیه آ  ک ــین فرآين چن

هــای غشــايي اســتفاده  ای یــذ  يــا مكانیســمفرآينــده

ي در حــذف ترکیبــات هیــومیكي  بــازيشود، کارايي  يم

  کــه اســت  مهمــي  فــاکتور  هیومیــک  اسید  میزان  ندارند.

  7)دهــدمي  قــرار  تــأثیر  تحــت  را  شده  ت فیه آ  کیفیت

ان)قــاد،   ؛از یمله يندهای ت فیه رايجآفرعلاوه بر    .(6و

، اســتفاده از کــربن  نشیني، فیلتراسیون، تبادل يــونيته

در  هــايي  پژوهش،  (8و    9)ف)ال يــا ت ــفیه بیولــوژيكي

تجزيــه اســیدهای هیومیــک بــا اســتفاده از    زمینــه

ــا ازن ــیون بـ ــیمیايي(10)اکسیداسـ ،  (11و  12)، فتوشـ

و ت ــــــــــــفیه    (13و  14)الكتروشــــــــــــیمیايي

 نیز انجام شده است.  (15و  16)فوتوالكتروکاتالیستي

ــدهای اکسیداســیون پ ــهفرآين ــش    یشــرفته ب دلی

پذيری باز، اکسیداسیون انواع مختلــف  نتخا یت اخاص

های ناپايدار و ســازگاری  و تولید گونه  های آليآزينده

چنین اين  زيست بسیار مورد تویه هستند. همبا محیط

ــش پتانســیش اکســیداتیو عــالي تویــه   ــه دلی ــدها ب فرآين

ت ــفیه و  انــد و در پــیشبسیاری را به خود یلم کرده

                ورد اســـتفاده قـــرار  ي بســـیار مــ ـ ـــفیه نهـــايت

ــدمــي ــدهای ت ــفیه پیشــرفته،    از.  (15و17)گیرن فرآين

  حــذففنتــون بــه عنــوان يــک فرآينــد مــ ثر در   يندآفر

ــده ــا  و  آزين ــدگار در آ ، خ ــمي و مان ــي س ــای آل ه

ــه،  لجن ــازی تجزي ــايي ب ــش توان ــه دلی                  هــای فابــلا  ب

شــده    اســتفادهکــار  ي در  نش و ســادگزمان کوتاه واک ــ

 .(3، 18و   19)است

هـــای  روش فنتـــون بـــه عنـــوان يكـــي روش

یون پیشرفته نقش مهمي در ت ــفیه ترکیبــات  اکسیداس

که از تجزيه    OHهای راديكالبه وسیله ناپذير که تجزيه

2O2H  ــي ــد مـ ــوند، داردتولیـ ــورد  .  (20و    21)شـ در مـ

  و  Fe+2ین  هــای پیــاپي آهــن ب ــتبديش های فنتون،واکنش

3+Fe  .به راحتي راديكــال  تحت تابش نور رخ خواهد داد

OH  فرآيند فنتون بــر اســا   .  (1و  22)تولید خواهد شد

( و يــک  2O2Hانتقال الكتــرون بــین پراکســید هیــدروژن)

،  ( اســت. در فرآينــد فنتــون2Fe+کاتــالیزور فلــز همگــن)

شود  يون آهن کاتالیز ميبه وسیله  پراکسید هیدروژن  
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  1در م)ادله    ،شودتولید مي  وکسیشهیدر هایيكالو راد

 نشان داده شده است.

Fe2+ + H2O2                     Fe3+ + OH- + .OH     

واکنش   ااين  وسیله  تولید به  آهن  يون  حیاء 

های آهن تولید  به دلیش کاهش گونه  شود، که عمدتاًمي

 (.2)م)ادله    شده با پراکسید هیدروژن است
 

Fe3+ + H2O2                       Fe2+ + H2O
. + H-        

         

هــا ، میــزان ثابــت  با اين ویود در ايــن واکــنش

متفــاوت    ثانیــه  بــر  لیتر  بر مول 76و  63( بین 1)م)ادله

( بــه  2)  در حــالي کــه میــزان ثابــت م)ادلــه  ،بوده است

اســت. ايــن   ثانیــه بــر لیتر بر مول 01/0 –  02/0ترتیم  

تر از  ســريبآهــن  هــای  يون  م ــرفدهد کــه نشان مي

تولید آن است که منجر به تشكیش مقــدار زيــادی لجــن  

ــد شــده و م ــن در یــي فرآين شــكلات  هیدروکســید آه

 .(23)آوردو دفب ابافي را به ویود مي  یداسازی

محققــان در    يده تادمشكلات ذکر شده باعث گر

بــا  نــد فنتــون  هــای ديگــر فرآيورد برخــي از گزينــهم ــ

بــا    اندتوانسته  تاکنون  ند ونکفكر  ابهمش تقريباًراندمان 

چندين فرآيند یايگزين از یمله سرباره مبدل فــوزدی  

چنــین  و هم  (25)کاتــالیز شــده   Fe/Co،(24)کاتالیز شده

  (26)ت)داد زيادی از مواد آلي کشاورزی بــا پايــه آهــن

 د.فرآيند فنتون را گسترش دهن

ــاوری   ــک فنـ ــوان يـ ــه عنـ ــونیک بـ اولتراسـ

-بین بردن آزينده  رای ازفته سبز باکسیداسیون پیشر

بدون ايجــاد آلــودگي ثانويــه در نظــر گرفتــه شــده   ،ها

های  تأثیر تابشها  پژوهشبسیاری از    .(26و    27)است

اولتراسونیک را در از بین بــردن ترکیبــات آلــي ماننــد  

. ترکیبــي از دو  (15)انــدهای نسایي گزارش کردهرنگ

یــش  ( بــه دلAOP)  اکسیداسیون پیشرفته مختلــففرآيند  

  آ  و فابــلا   های واکنش مشابه در ت فیهیسممكان

علاوه بر ايــن، ترکیــم دو    .(28و    29)به کار رفته است

تواند راندمان تخريــم  فرآيند اکسیداسیون پیشرفته مي

ده است که ت فیه لجن  گزارش ش  .(30)خشدبرا ارتقا ب

باعث آزاد شدن  لتراسونیک اوـ  فرآيند فنتونبه وسیله 

آلي با بهبــود هضــم و قابلیــت   ر و کربنروژن، فسفنیت

ايــن روش ترکیبــي مزايــای    .(31)آبگیــری شــده اســت

و به حداقش رســاندن  اکسیداسیون قوی فنتون    عملكرد

مافوق صوت و در نتیجــه تجزيــه  امواج  زمان هضم با  

بهتر اسیدهای هیــومیكي در محــیط آبــي را بــه ویــود  

  بررســيو  ن ت)یــیايــن مطال)ــه    لــذا هــدف از  آورد.مــي

اولتراســونیک در   ـ  رد فرآينــدهای تلفیقــي فنتــونعملك

هــای  هــا از محیطحذف پیش ســازهای تــری هالومتان

 د.بوآبي با استفاده از آهن صفر  

 

 روش بررسي

کــه در    باشد، يک مطال)ه تجربي مياين مطال)ه

اســید هیومیــک   پــژوهشدر اين . انجام شد 1400سال 

  ؛امشاز ش ــد مــورد نی ــها و کلیــه مــوایهت تهیــه نمونــه

  ، ســولفات آهــن(، مر  آلمان2O2H)  هیدروژن پراکسید

.7H2O)4FeSOپتاسیم هیــدروژن فتــازت  (، مر  آلمان ،

(kHPمــر  آلمــان ،  ).از شــرکت مــر  خريــداری شــد  

متــر    pHو  -5000DR  دســتگاه اســوكتروفتومترچنین  هم

 مطال)ه استفاده شد.در اين 

اســید   گــرم در لیتــرمیلي  1000محلول استو   

گرم از پودر اسید هیومیک  در   1ک با حش کردن میهیو



 و همكاران  سیدعبدالمحمد سادات

 ( 156 8شماره پي)1402رديبهشت افروردين و ـ 1ـ شماره 28ـ دوره نش مجله ارمغان دا                                                      16

هــايي  لیتر آ  مقطر تهیه شد. سوس محلولمیلي  1000

             گـــرم در  ( میلي30-  85  -140-195  -  250)بـــا غلظـــت

با دستگاه   (5/3 -8) را در محدوده pHلیتر ساخته شد. 

pH 105  -5/152  - 200)  هایمتر تنظیم نموده و غلظت 

ــدروژن و    (10- 5/57  - ــر از پراکســید هی گــرم در لیت

گرم در لیتر  ( میلي20-  50-  80-110  -140)  هایغلظت

  90 -120)  هایاز آهن را ابافه کرده و در مدت زمان

  32  دقیقه تحت تابش امواج فراصوت (10  -  30  - 60 -

 .شودکیلوهرتز قرار داده مي

( و در  10-120ورد نظــر)پس از گذشت زمان م

، بــه  اولتراسونیکـ    فنتون  در فراينديش  ی هر آزماانتها

نــدمان حــذف اســید  منظور بررسي عملكرد و ت)یین را

یبــو رابطــه زيــر ت)یــین   COD، راندمان حذف هیومیک

ــدار ــین مق ــه ت)ی ــد ک ــول حــاوی اســید    CODگردي محل

هیومیک از روش ذکر شده در کتا  اســتاندارد متــد و  

 د.استفاده ش  DR-5000دستگاه اسوكتوفتومتر

                     اسید هیومیک  COD= میزان راندمان حذف     100 * 

=CODمیکاولیه  اسید هیو 

=COD    ثانويه اسید هیومیک 

ــاورابنفش در یــول مــوج     254یــذ  اشــ)ه م

يک روش سريب و قابش ایمینــان بــرای    (254UV)نانومتر

بــا   (254UV) .ي باشــدک در آ  مگیری مواد هیومیاندازه

از    ب)ــد  DR-5000اســتفاده از دســتگاه اســوكتروفتومتر  

میكرومتــری انجــام   45/0فیلتراسیون نمونــه بــا فیلتــر  

  خــالص بــه  گرفــت. دســتگاه بــا اســتفاده از آخواهد  

های آماده واکنش  نمونه  .شودعنوان شاهد، کالیبره مي

گرفته    که درون ظروف مورد نظر برای فرآيند در نظر

درون راکتور اولتراسونیک در م)ــر     ه است، درشد

زمــان  تا کارايي هم  اولتراسونیک قرار گرفت شد  امواج

 نجیده شود.  اولتراسونیک سـ    فرآيند فنتون

ــتگاه اولتر ــردســ ــونیک کلینــ ــام    اســ )حمــ

( مجهز به يک تانک از یــنس فــوزد بــد  اولتراسونیک

کیلــو    32لیتــر بــا تولیــد فرکــانس   4 زنگ به حجم مفید

ز که دارای يک محفظه یهت قرارگیــری نمونــه در  تره

سیم دستگاه تا حــد  آ  باشد و برای یلوگیری ازآن مي

پــس از    .شــودريخته مــياسبي آ  داخش اين محفظه  من

وســیله  ه  ذف آزينــده ب ــمشخص شدن شرايط بهینه ح ــ

لتراسونیک، در همــین شــرايط میــزان  وا -فرآيند فنتون

ن حضــور میــدان  ودفنتون ب ــ  ه فرآيندلوسیه حذف را ب

ــای اول ــذف،ه ــدمان ح ــه ران ــت مقايس   تراســونیک یه

شد. سوس فرآينــد بــر روی نمونــه    خواهد  گیریاندازه

واق)ي از آ  حــاوی ترکیبــات هیــومیكي یهــت ت)یــین  

راندمان  فرآيند در شرايط واق)ي مورد بررســي قــرار  

 گرفت.

در اين مطال)ه از م)ادزت سینتیک دریه صفر،  

بیانگر مدل های مــورد    1. یدول  ستفاده شديک و دو ا

 باشد.ن تحقیو مياستفاده در اي

در  پارامترهای مربوط به م)ــادزت ذکــر شــده 

هــای  به ترتیم غلظت آزينــده در زمان   Aو    A0 1یدول

و    0K    ،1Kچنــین مقــادير  باشــد. هممي  تيت)ادل و زمان  

2K   باشد کــه برابــر بــا  زينده ميآکه بیانگر مقدار حذف

بــر   Aیريو رسم نمودار غلظت  ست که ازشیم خطي ا

و رسم نمودار    تيبر حسم  Ln[A]/[A0]، رسم تي حسم

1/[A]  چنــین  هم  آيند.به ترتیم به دست مي  تي  بر حسم
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  5/3( در ســطح  A) pH؛سازی متغیرها شامشبهینهیهت  

  10( در پــنج ســطح از B، مقدار پراکسید هیدروژن)8تا  

( در پنج ســطح از  C)، آهن فرومول در لیترمیلي 200تا 

لیتــر، غلظــت اولیــه مــاده آلــي  گرم در  میلي  140تا    20

  150تــا    30( در پــنج ســطح از   D)ترکیبــات هیــومیكي

  10( در پنج سطح از  Eگرم در لیتر و زمان تما )میلي

دقیقه و نیز به منظــور اســتخراج مــدل و يــافتن   150تا 

 ــ ــترين ت ــزیأبیش ــم مرک ــد مرک ــطح  (1)ثیر از مت   و س

استفاده شد. مطال)ه متغیرها در پنج سطح   RSM)پاسخ)

به یوری که برای هر پارامتر پنج سطح   ،انجام پذيرفت

  (α-و)  -1و  0و  +  1و  ((α+کــه بــه صــورت کدگــذاری بــا

بــه عنــوان ســطح    پــايین  سطح میــانيشود.  ت)ريف مي

میــاني    و سطح(  0(، سطح صفر با مرکزی)-1منفي يک)

ار  ی بــین مقــد+( مقــدار1)مثبت يک  باز به عنوان سطح

انتخــا  ســطوت مختلــف بــرای    کمینه و بیشینه اســت.

گذشــته و هم نــین در    هــایپژوهشمتغیرها براسا   

مرحله پیش آزمايشــات براســا  نتــايج آزمايشــگاهي  

-Designافــزار  اســتفاده از نرم  بــا  ،انتخا  گريده اســت

Expert  آزمــايش یراحــي    50ينــد ت)ــداد  آبــرای هــر فر

هــای  آزمايشــات و نمونــهیشايــت بــا پهندر  گرديد که  

نیاز برای بررسي سینتیک، ارزيابي شرايط بهینه   مورد

نمونــه مــورد    340های واق)ي  نین بررسي نمونه و هم

 .گرفت  آزمايش قرار  

آوری شــده بــا اســـتفاده از  هــای یمــبداده

هــای  نو آزمو  Design Expert  یراحي آزمايش  افزارنرم

تجزيــه و   یشــرون و فرســیرگ آنالیز واريــانس،آماری 

 تحلیش شدند. 

 

 

 هايافته

آنــالیز واريــانس و تجزيــه و  نتايح  2در یدول 

تحلیش رگرسیون در حذف هیومیک اسید با استفاده از  

اولتراسونیک نمايش داده شده  ـ    يند فنتون و فنتونآفر

است. با تویه به نتايج، مدل م)ادله دریــه دوم تطــابو  

 ــ ــايج ب ــا نت   هــایشوهپژه در  مــددســت آه  بیشــتری ب

آزمايشگاهي مناسم دارد. اهمیت هر بــريم مربــوط  

ــه دریــه دوم   ــه متغیرهــای م)ادل ســطح    بــه وســیلهب

  شــود. بــرایداری و تســت فیشــر ارزيــابي مــيم)نــي

  توصــیف  بــرای  شــده  انتخــا   مــدل  درســتي  ارزيــابي

ــامتغ ــخ  و  یره ــايج  از  پاس ــه  نت ــش  و  تجزي ــالیز  تحلی   آن

 ــ  دهاســتفاد  مــور  مســتقش  یام)ــه  چنــد  واريــانس، رار  ق

اســت    شــده  هي ــارا  2  یدول  درگونه که    همان  گیرد.مي

چنــین  بــرای مــدل نهــايي و هم داریسطح م)نــيمقدار 

ــای ــتقش اصــلي  متغیره ــان    مس ــزان کاتالیســت، زم می

از    pHچنــین  واکنش، میزان پروکســید هیــدروژن و هم

ــک  0001/0 ــي  ترکوچ ــدم ــون  و  باش ــدار    چ ــطح  مق س

 ــمک  05/0مقــدار  از  داریم)نــي   دهنــدهنشــان  اســت،  ر  ت

نین متغیرهای مستقش  چنهايي و هم  مدل  بودن  دارم)ني

    چــه  هــرعلاوه در تســت فیشــر  ه  ب.  دباشمي  ذکر شده

  نشان دهنده  ،باشدتر  کوچک  pمقدار    و تربزرگ fمقدار 

 1 .است  متغیر  دار بودن آنم)ني

 
1-Central Composite Design(CCD) 
 
 
 

 



 و همكاران  سیدعبدالمحمد سادات

 ( 156 8شماره پي)1402رديبهشت افروردين و ـ 1ـ شماره 28ـ دوره نش مجله ارمغان دا                                                      18

 ه سینتیكي مورد استفاد   م)ادزت:  1  یدول

 م)ادزت نتیکسی هایمدل

  دریه صفر 

  دریه يک

  دریه دو 

 

مدل را   به وسیلهبیني شده  مقادير پیش  1شكش  

دســت آمــده در شــرايط  ه  در مقابــش مقــادير واق)ــي ب ــ

دهد، در اين نمــودار هــر چقــدر  مايشگاهي نشان ميزآ

روی خط مور  يا رگرسیون وسط نمــودار    ها برداده

ه  هــای ب ــبــازی داده  بوز تطــاا  حــاکي  ،تر باشــدنزديک

پیش بینــي شــده  واق)ي با نتايج    در شرايط  دست آمده

هــا  مدل است و عدم ویود پراکندگي زيــاد دادهتوسط  

ها بــا مــدل  ابو بازی دادهيید کننده تطأدر نمودار نیز ت

بینــي  هــای پیشپیشنهادی نرم افزار است. نمــودار داده

ــش داده ــده در مقاب ــي در فرش ــای واق)  ــآه ــذفد  ين   ح

اولتراسونیک  -يند فنتون و فنتونآفر به وسیلهومیک  هی

نقاط نزديكــي قابــش قبــولي بــه  باشد و  خطي مي  تقريباً

 بیني شده دارند.مقادير پیش

ــاتي  پارامترهــای  متقابــش  اثــر   حــداکثر  در  عملی

  ب)ــدی  ســه  نمودارهــای  از  اســتفاده  بــا  هیومیک  حذف

  ناي ــ  در.  اســت  شــده  بیــان  آزمــايش  یراحــي  افزارنرم

ــایدارنمو ــه  ه ــدی  س ــر  در  پاســخ  ب) ــارامتر  براب   دوپ

   ديگــر، رمتغی ــ ســه گــرفتن  نظــر  در  ثابــت  با  و  عملیاتي

  میــزان ب)دی سه رسم الف ـ2شكش   .است  شده  ترسیم

  پراکسید  هیدروژن  غلظت  برابر در اسید هیومیک حذف

  نگهداشــتن  ثابــت  بــا،  دهــدمي  نشان  را  واکنش  زمان  و

گرم در لیتر  میلي  75/64  در سطح  اسید  هیومیک  غلظت

  گــرم در لیتــر ومیلي  110  در ســطح کاتالیست غلظت و

  حــذف  بــازده  بیشترين  ،pH=39/4  چنین میزان ثابتهم

  هیــدروژن  غلظت  که  افتدمي  اتفاق  زماني  اسید  هیومیک

  خــود  مقــدار  بیشینه  در  واکنش  انجام  زمان  و  پراکسید

ــم در ســطوت   ــه ترتی ــه    75/88مــول و  میلي    35ب دقیق

  هــاتری هالومتــان حذف میزانرايط  ين شدر ا  و  باشند

شــكش  .  کنــدپیدا مــي  افزايش  درصد  73  به درصد 48 از

  رسم سه ب)دی میزان حــذف هیومیــک اســید در  ـ  2

برابــر غلظــت هیــدروژن پراکســید و زمــان واکــنش را  

  با ثابــت گــرفتن غلظــت  ـ  2دهد. یبو شكش  نشان مي

ــک اســید ت  لظـ ـگــرم در لیتــر و غمیلي  75/64  هیومی

،  pH  =49/4گـــرم در لیتـــر و  میلي  76/106  الیســـتکات

بیشــترين بــازده حــذف هیومیــک اســید زمــاني اتفــاق  

انجام واکنش در  افتد که هیدروژن پراکسید و زمان  مي

دقیقــه باشــند و   88مــول و میلي 35بیشینه مقدار خود  

درصد افــزايش يافتــه    92درصد تا    80میزان حذف  از  

  اولیــه  غلظــت  اثــر  يرس ــبر  ب)ــدی  ســه  نمــوداراســت.  

            ثابـــت  مقـــادير  در  کاتالیســـت  و  اســـید  هیومیـــک

25/4=pH  ،33/65  زمان  و  پراکسید  مول هیدروژنمیلي  

  بــا اســید هیومیک  حذف  میزان  دقیقه بر  62/50واکنش  

،  است  شده  رسمج ـ2 شكش در فنتون يندآفر از استفاده

  وگرم در لیتــر  میلي  110به    50از    کاتالیست  افزايش  با
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ــاهش ــت  ک ــه  غلظ ــک  اولی ــه  188  از  اســید  هیومی   64   ب

  بهبود  درصد  68  به  56 از بازده مقدار لیتر بر گرممیلي

د نمودار سه ب)دی بازدهي حــذف  ـ 2شكش  .است يافته

اسید هیومیک در برابر غلظت کاتالیست و غلظت اولیــه  

دهــد.  هیومیــک اســید در واکــنش فنتــون را نشــان مي

دير ثابــت  ر مقــااســت دد  یور که در شكش مشهوهمان

25/4  =pH    ــدروژن پراکســید ــدار هی ــي    46/34و مق میل

دقیقــه، بیشــترين مقــدار    75/88مــول و زمــان واکــنش  

دهد که غلظت اولیه هیومیک اســید  حذف زماني رخ مي

گرم در لیتر و کاتالیســت بیشــترين مقــدار  میلي  75/64

گرم در لیتر باشد. در اين حالــت میــزان  میلي 110خود 

يافتــه اســت.  درصد افــزايش  87ا رصد تد  69  ازحذف  

  دروژنی ــه  دیپراکس  غلظت  زمانهم اثرالف  ـ3در شكش 

در حــذف اســید هیومیــک ديــده   فنتون نديفرآ در pH و

يند فنتون، بیشترين مقدار حذف زماني  آشود، در فرمي

باشــد و هیــدروژن پراکســید    pH=  25/4دهد که  رخ مي

ر باشد. در  لیتدر  م  گرمیلي  35   در بیشترين مقدار خود

درصــد    68درصــد تــا    45اين حالــت میــزان حــذف از  

م بــا ثابــت در نظــر  ـ ــ3یبو شــكش افزايش يافته است. 

مــول  میلي  35گــرفتن ســاير پارامترهــای عملیــاتي، در  

              ينـــد  آگــرم در لیتــر فر  110هیــدروژن پراکســید  و  

اولتراسونیک بیشــترين مقــدار حــذف را از خــود  فنتون

شود  یور در نمودارمشاهده ميهمین  است.  داده  اننش

درصــد   91بــه   78که در اين شــرايط مقــدار حــذف از  

ثیر متقابــش دو  أج( ت ـــ 3در شــكش  افزايش يافتــه اســت.

پارامتر عملیاتي غلظــت کاتالیســت و غلظــت هیــدروژن  

گرفتن ساير متغیرها، بر کارايي حذف  پراکسید با ثابت 

ر با ثابــت  ودانم  بوی  ،اسید هیومیک بررسي شده است

ــاتي،  در   ــای عملی ــرفتن ســاير پارامتره   35در نظــر گ

ــید و  میلي ــدروژن پراکس ــول هی ــر    110م ــرم در لیت گ

يند فنتــون بیشــترين مقــدار بــازده را از  آکاتالیست، فر

شــاهده  یــور در نمــودار مخود نشان داده است. همین

بــه   50شود که در اين شرايط مقدار بازده حذف از مي

ينــــد  آو در فرتــــه اســــت  ش يافافــــزايد  درصــ ــ  70

   اولتراسونیک با افــزايش هیــدروژن پراکســید ازفنتون

بــه    7از     pHمــول و کــاهش  میلــي  35بــه  مول  میلي  15

درصــد بهبــود يافتــه    90بــه    66مقــدار بــازده از    25/4

  ســتیکاتال  غلظت زمانهم ثرد اـ 3چنین شكش هماست. 

                     نـــــديفرآ  در  دروژنیــــ ـه  دیپراکســــ ـ  غلظـــــت  و

 اولتراسونیک نشان داده است.  ـ  نتونف

یهت ت)یین سینتیک حذف، نمودار میزان حذف  

بر حسم زمان با فر  سینتیک دریــه صــفر، دریــه  

شــود در نهايــت  اول و دریه دوم در اکسش رســم مــي

بیشتری را دارد، بهترين م)ادلــه     2Rنموداری که مقدار

یــدول  .  برای توصیف سنتیک واکنش گزارش داده شد

ــا  3 ــات  نت ــذف ترکیب ــنش ح ــینتیک واک ــي س يج بررس

اولتراســونیک را  ـ    يند فنتون و فنتــونآهیومیكي با فر

یور کــه از نتــايج مشــخص اســت  دهد. هماننشان مي

هــای  خــواني را بــا دادهم)ادله دریه دوم بیشــترين هم

   .(3)یدول  مايشگاهي داردآز

  حــذف  بازده  بین  پیشنهادی  مدل  مطال)ه اين در

  غلظت)شــده  انتخــا   متغییرهــای  و  یداسـ ـ  یــکومهی
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  پراکســید مقــدار  کاتالیســت،  غلظــت  ،pH  اسید،  هیومیک

  انتخــا   م)ــادزت  وســیله  به(  تما   زمان  و  هیدروژن

به    3  رابطه  شكش به دوم دریه متغیره چند نوع از شده

یراحي آزمايش محاسبه شده است و    افزارنرم  وسیله

  ارقــربر ريابي هرابط وابسته و  مستقش  متغیرهای  بین

 .است شده

  شــده  کــد  عوامــش  حســم  بر  مدل  نهايي  م)ادله

  ارزيــابي  بــرایب ورت زير محاسبه شــده اســت کــه  

  و  متغییرهــا  توصــیف  بــرای  شده  انتخا   مدل  درستي

واريــانس    آنــالیز  تحلیــش  و  تجزيــه  نتــايج  از  پاســخ

(ANOVA )شده  ارائه 2 یدول در که ه استشد استفاده  

 .است

 

 

 ک ی اولتراسون -فنتون   و   فنتون   ند ي فرا  به وسیله  د یاس   ک ی وم ی ه  حذف   يي کارا   ون ی رگرس  م)ادله   ی برا   مي برا  ن ی تخم   جي نتا :  2  یدول

اولتراسونیک ـ    فنتون  پارامتر   فنتون  

 سطح م)ني داری  تست فیشر  مرب)ات مجموع  سطح م)ني داری  تست فیشر  مجموع مرب)ات 

44/10706 مدل   46/60  0001/0 >  874584.  01/80  0001/0 >  
A- 26/1198 غلظت هیومیک اسید  33/135  0001/0 >  45/8  95/2  0965/0  

B- 61/619 میزان کاتالیست  98/69  0001/0 >  42/37  06/13  0001/0 >  
C - pH 29/4253  37/480  0001/0 >  72/950  82/331  0001/0 >  

D-75/407 میزان پروکسیدهیدروژن  05/46  0001/0 >  34/1012  33/353  0001/0 >  

E- 4/1374 زمان واکنش  23/155  0001/0 >  81/1639  33/572  0001/0 >  
AB 16/64  25/7  0117/0  51/74  01/26  0001/0 >  

AC 04/80  04/9  0054/0  26/131  81/45  0001/0 >  
BC 77/218  71/24  0001/0 >     
BD 11/41  64/4  0396 /0  55/26  27/9  0049 /0  
CD 52/7  85/0  3644/0  87/220  09/77  0010/0 >  
CE 05/45  09/5  0318/0  57/1  55/0  465/0  

A2 35/1634  58/184  0001/0 >  15/105  8/36  0001/0 >  
B2 71/290  83/32  0001/0 >  13/1  39/0  5354/0  
C2 84/273  93/30  0001/0 >  95/355  23/124  0001/0 >  

D2 99/140  92/15  0004 /0  13/0  044/0  8355/0  

77/256 باقیمانده     09/83    

1/222 اق انطبعدم   04/2 1689 /0 2/67  35/1  3615/0  

67/34 خطای مطلو    89/15    

21/10963 مقادير کلي     96/4667    
2R 9766/0 9822/0  

2R  9424/0 9181/0 پیش بیني شده  

69/1 98/2 استاندارد انحراف   

15/3 08/5 بريم تغییرات   
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 يند فنتون اولتراسونیک و ) ( در فرايند فنتون آ ي)الف( در فر واق)   ري مقاد   مقابش   ر د   شده ي ن ی بش ی پ  ر ي مقاد   نمودار:  1  شكش 

 

  تما   زمان   و   دروژن یه   دی پراکس   غلظت  همزمان  اثر )الف(   :ک ی وم ی ه  حذف   ييکارا   بر  رها ی متغ  متقابش ر ی تاث  ی ب)د   سه  ی نمودارها :  2  شكش 

  غلظت و ست یکاتال غلظت زمانهم   اثر)ج(  ک یاولتراسون فنتون نديفرآ  در تما  زمان و دروژنیه  دیساکپر  غلظت زمانهم  اثر) ( فنتون   ندي فرآ   در

 اولتراسونیکفنتون نديفرآ  در ندهيآز هیاول غلظت و ستیکاتال غلظت همزمان  اثرفنتون و )د(  نديفرآ در ندهيآز هیاول
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  درpH و دروژنیه  دیپراکس  غلظت  زمانهم  اثر)الف( : ک ی وم ی ه  حذف   يي کارا  بر   رهای متغ   متقابش  ر ی تاث  ی د ب)   سه  ی رها نمودا   ی نمودارها :  3  شكش 

  دیپراکس  غلظت  و ستی کاتال غلظت زمانهم  ثر )ج( ا ک یاولتراسونـ  فنتون نديفرآ در  pH و دروژنیه  دیپراکس غلظت  زمانهم  اثر) (   فنتون نديفرآ

 اولتراسونیکـ نتونف نديفرآ در دروژنی ه  دیپراکس غلظت و ستیکاتال غلظت زمانهم  رثا  و )د(نتون ف ند يفرآ در دروژنیه

 

 

 ک ی اولتراسون / فنتون   و   فنتون   ندي فرا  با   هالومتانها   ی تر   ی سازها   ش ی پ   حذف  ک ی نت ی س   يبررس   جي نتا :  3  یدول

 م)ادله دریه صفر  م)ادله دریه يک م)ادله دریه دو  فرايند 
2R 2K 2R 2K 2R 2K 

 4959/0 69/0 0137/0 86/0 0/ 0005 95/0 فنتون

 1/ 9915 83/0 664/3 67/0 00109/0 98/0 اولتراسونیک -فنتون

 

 

 بحث

ــي ــي یبی)ــ ــات آلــ ــذف ترکیبــ ــد    حــ ماننــ

از آ  يک مسئله مهم برای صن)ت آ     هاهالومتانتری

روی    بــرتواننــد  يــن مــواد مــيکــه ا باشــدآشامیدن مي

یملــه:    از  مناســم زيــادیت نااثرا  میدنيشاکیفیت آ  آ

نقــش و    شيافزا  ،يدنیرنگ، ی)م و بو در آ  آشام جاديا

  ،يســم  يم ــنوع  بــاتیو ترک  نیانتقــازت فلــزات ســنگ

آ  بــر    هیمتــداول ت ــف  یهــانديکاهش اثر مطلو  فرآ

  ،یفلــز  ســاتیتأس يمورد هدف، خــوردگ ندهيحذف آز

در    يكيولــوژیبستر نــامطلو  رشــد ب  کيفراهم کردن  

  ،(8)ايجاد کننــد  آ   رهیخو مخازن ذ  يرسان آ  ستمیس

ــذا   بررســي عملكــرد  ت)یــین و  هــدف از ايــن مطال)ــه  ل

اولتراسونیک در حذف پیش   ـ  فرآيندهای تلفیقي فنتون

های آبي با اســتفاده  ها از محیطهالومتانسازهای تری

 د.بواز آهن صفر  
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در    ه به نتايج به دست آمده از پــژوهشبا توی

میــک  بــازترين بــازده حــذف هیواهي،  مايشگآزشرايط  

مشاهده شده است. به  دقیقه    5/88اسید در مدت زمان  

موازات افــزايش زمــان واکــنش، فرصــت بــرای انجــام  

  ،بیشتر شده اســت  يند فنتونآهای مربوط به فرواکنش

با افــزايش    در نتیجه راندمان حذف افزايش يافته است.

  OHآزاد    هــایكالمیزان هیدروژن پراکسید، مقدار رادي

يابــد. بــا افــزايش  مویود در محیط واکنش افزايش مــي

يند فنتــون افــزايش  آپراکسید هیدروژن، مقدار بازده فر

ينــد اکسیداســیون پیشــرفته فنتــون،  آدر فر  .يافته است

ــال ــای مولكولراديك ــیش از احی ــای هیدروکس ــای  ه ه

شوند، بنابراين بــا افــزايش  وژن آزاد ميپراکسید هیدر

ــید، میـــزان راديكالمیـــزان هیـــدروژن   ــای  پراکسـ هـ

هیدروکسیش مویــود در محــیط واکــنش بــرای اکســید  

يابد در نتیجــه بــازده افــزايش  کردن آزينده افزايش مي

   .يابدمي

ــه ــي مطال)ـ ــتم  ای  یـ ــه از سیسـ ــابه کـ مشـ

فنتون یهــت حــذف مــاده آلــي اســتفاده  ـ اولتراسونیک

امــواج فراصــوت بــا تولیــد  ديــد کــه  د، مشــاهده گرش ــ

های تولید شده  دروکسیش و واکنش راديكالراديكال هی

با ترکیبــات هـــدف مویبـــات تجزيـــه آنهـــا را فــراهم  

ــژوهش و در حــین عــدم ابـــافه    آورد.مــي ــن پ در اي

يه  نمـودن مـاده اکسید کننده ، کارا يي سیستم در تجز

دقیقــه   40کــه در زمــان  ایگونه  پايین بود به  آليماده  

.  بــه عــلاوه  (33)شد درصد از ماده آلي تجزيه 10تنها 

همكــاران در    لیانــگ و  به وسیلهدر مطال)ه انجام شده 

بــه وســیله  یــک  های آروماتزمینــه حــذف هیــدروکربن

کــه در  فنتــون گــزارش شــد  ـ   يندهای اولتراسونیکآفر

ای کــه قابلیــت تولیــد  نمـــودن مــادهصــورت ابـــافه  

توان بــه افــزايش  مي ،اشته باشدهیدروکسیش د راديكال

يند فنتــون  آدر فر  .(34)یـستم امیـدوار بـودکـارا يي س

  110بــه  گــرم در لیتــر  میلي 50با افزايش کاتالیســت از 

و کاهش غلظت اولیه هیومیک اسید از  گرم در لیتر میلي

  68بــه   56 مقدار بــازده ازگرم در لیتر میلي 64به  188

اولیــه هیومیــک اســید    غلظــتته است .درصد بهبود ياف

  110  میـــزان کاتالیســـت  وتـــر  گـــرم در لیمیلي  75/64

  87 بــهرصــد د 69میــزان حــذف از    گرم در لیتــر،میلي

ف  تغییــرات درصــد حــذ  درصــد افــزايش يافتــه اســت.

هیومیک اسید نسبت به تغییرات غلظت اولیــه هیومیــک  

اسید نشان داده شد، با افزايش غلظــت هیومیــک اســید  

يابد  به هیومیک اسید کاهش مي  OH  هایراديكال  نسبت

ينــد فنتــون شــده  آم کــاهش بــازده فرامر مویکه اين  

يند اولتراسونیک افــزايش غلظــت  آچنین در فراست. هم

ها و به دنبال آن  اشباع شدن حبا اولیه موادآلي باعث 

شود. بنابراين با ثابت در نظر  کاهش بازدهي حذف مي

ک  لظــت هیومی ــزايش اولیــه غگرفتن ساير متغیرهــا، اف ــ

اولتراســونیک  ـ  نينــد فنتوآباعــث کــاهش بــازدهي فر

ــودمي ــوان  آدر فر  .(4)ش ــه عن ــن ب ــون از آه ــد فنت ين

ه  یور کــه از وظیف ــشــود. همــانکاتالیست استفاده مــي

کاتالیست در واکنش مشخص است، با افــزايش مقــدار  

يابــد یبــو  کاتالیست میزان بازده واکــنش افــزايش مــي

يند فنتون، حضور آهن باعث  آمربوط به فرهای واکنش

شود، اين يكــي از  های هیدروکسیش ميافزايش راديكال

 (.35)توانــد باشــددزيــش افــزايش بــازدهي حــذف مــي
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اولتراســونیک  ـ   يند فنتونآفرهای فرو در چنین يونهم

الكتــرون از دســت   ،های اکســايشبا شرکت در واکنش

  ترکیماين    شوند کهتبديش مي  3Fe+ دهند و تبديش به  مي

هنــد و منجــر بــه  دنیز با هیدروژن پراکسید واکنش مي

+(تولید مح وزت پی یده  
2H2O-(Fe  شــوند کــه ايــن  مي

اولتراســونیک  مح ــوزت پی یــده در حضــور امــواج  

شوند که  مي  HOO.و    Fe+2شوند و تبديش به  شكسته مي

2+Fe  دهنــد و  مجدداً با هیدروژن پراکســید واکــنش مــي

د و اين روند تولید راديكال ادامــه  دهنديكال ميتولید را

در  ،  بـــرخلاف مطال)ـــه مویـــود  .(36و  37)ديابـ ــمـــي

فنتـــون  ـ لتراسـونیکوا استفاده از سیستم اب  يپژوهش

کلروفنــش  ـ  4غلظت آهن عامش مــ ثری در حــذف  تأثیر  

مــوزر  میلي 1نشان داده شــده اســت و غلظــت بهینــه ، 

ان  ظت آهــن رانــدمم)رفي شده است که بـا افـزايش غل

 .(38)حذف ماده آلي کاهش يافته است

کنتــرل    pHيند به وسیله  آفرزدهي و عملكرد  با  

بــازده حــذف بــه صــورت    pHبــا افــزايش    شــود ومــي

ــدچشــمگیری کــاهش مــي ــايي  . در محــیطياب هــای قلی

شود که اين امــر منجــر بــه  تشكیش مي  3Fe(OH) رسو 

آلــي  های در دستر  برای حذف مــواد کاهش راديكال

هــای راديكــالي  OHهــای بــاز،  pH  چنین درهم  ،شودمي

-ايجــاد مــي  2O2Hهــم واکــنش داده و   شكیش شــده بــات

تــوان بــه تولیــد مقــدار  از ديگر دزيش آن مــي  .(39)کنند

روکسیش در محیط اسیدی اشاره  هید  هایزياد راديكال

ايــن  رانــدمان  نیــز    5/2هــای کمتــر از  pHالبتــه در  کرد.

و    Fe(OH) +2تشــكیش    د کــه بــه دلیــشيابفرايند کاهش مي

باشد و باعــث کــاهش  کسید ميواکنش با هیدروژن پرا

هیدروکسیش و به دنبال آن باعــث کــاهش  های  راديكال

های اســیدی، بــرای  در واقب محیط  .(40)شودبازده مي

های آلي و ســموم  يند فنتون در حذف آزيندهآانجام فر

های  pHردتر است و  های آبي مناسممویود در محیط

ــاز   ــنش  بـ ــک واکـ ــدون کمـ ــید بـ ــدروژن پراکسـ هیـ

شــود و  هــای ديگــر تجزيــه مــيون و از راهاکسیداســی

نتــايج مطال)ــه    شــود.اديكال هیدروکسیلي تولید نمــير

محمدی و همكاران انجام گرفت  به وسیله  ای که  مشابه

اســـیدی نســبت بــه شــرايط   pH درحاکي از ان بود که  

ـشتر  آلــي بســیار بی ــقلیايي و خنثي میزان حذف مــاده  

ـه پـس از انجـام  دقیق  40ای که در زمان  است، به گونه

ــن و   ــر غلظــت آه ــه از نظ ـــنش و در شــرايط بهین واک

ــزان حــذف در محــیط اســیدی،  پراکســی دهیدروژن می

  8و  40، 5/99يي بـه ترتیـــم برابـــر بـــا خنثـي و قلیـا

محـــیط   pH درصد بود. اين نتايج بیــانگر آن اســت کــه

يــادی در ســرعت واکــنش و  أثیر بســیار زواکـــنش تـــ

تــوان چنــین  د. دلیــش عمـــده را ميي دارتجزيه ماده آل ــ

   3کمتـــر از   pH بیان کـرد کـه آهـــن دو ظرفیتـــي در

  صــــورت  بــه  5تــا    3بــین   pH محلــول بــوده و در

ســت کــه در  آيد، اين در حــالي ايکلوئیدی درم 

ـــمحــی ـــايي و حت ــیش از   pH ي درط قلی رســـو     5ب

ات آهن و  رشكیش هیدباعـث تـ pH . بـاز بـودنکنـدمـي

 شود که خــود باعــث تجزيــههای فريک ميتولید گونه

بــه اکــسیژن و آ  شــده و در نتیجــه      ســريب

امــا در بخــش    ،گــرددراديكــال هیدروکسیش ايجاد نمي

  من آنت، ب ــرو بیشتر اس ــاسیدی بخش محلول يون ف
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ايــن حالـــت قـــدرت اکـــسید کننـــدگي راديكــال  که در  

یــي مطال)ــه    .(33و  41)يابــدهیدروکســیش افــزايش مــي

ثیر غلظـــت  أمحمدی و همكاران نشــان داده شــد کــه ت ــ

ای که در  گونه  آهـن در سـرعت انجام واکنش است. به

ها ی  در غلظت  آليدرصـد حـذف ماده    دقیقه  40زمان  

،  7/86؛  ترتیمبـه    موزرمیلي  1/0و    05/0، 025/0، 01/0

مــاده  د بوده و حداکثر تجزيه درص  1/91،    5/95،  5/99

  مــوزر آهــن حاصــش شــد.میلي  025/0الــي در غلظــت  

چنـین با افزايش غلظت اولیــه آهــن رانــدمان حــذف  هم

نقــش عمـــده آهـــن در اثـــر و   .ماده آلي کــاهش يافــت

  هــایاکـــنش بـــا پراکـــسید هیــدروژن تولیـــد راديكال

د.  شـويم  آلياست که سبم تجزيه مواد  هیدروکسیلي  

راين در غلظت کــم آهـــن امكـــان تولیـــد راديكـــال  بناب

.  گـردديکمتر فراهم مـ  آليهیدروکـسیش و تجزيه مواد  

  تیرگــذاریأتنیـــز حكايــت از    هــاپژوهشنتـايج سـاير  

ــه    .(32و  42)غلظـــت آهـــن در انجـــام واکـــنش دارد ب

 ــ ــه انج ــلاوه در مطال)  ــام شــده  ع ــه وس ــگ و  یلهب   لیان

به  یک  های آروماتربنهیدروک  همكاران در زمینه حذف

که  فنتون گزارش شد  ـ  يندهای اولتراسونیکآفر  وسیله

ای کــه قابلیــت تولیــد  در صورت ابـافه نمـودن مــاده

توان بــه افــزايش  مي ،راديكال هیدروکسیش داشته باشد

   (.34)کـارايي سیـستم امیـدوار بـود

ش هاست کــه  عت واکنلم مطال)ه سرسینتیک ع

های شیمیايي مــورد بررســي  در واکنشعامش زمان را  

بــا ســرعت يكنــواختي   هــادهد. ب)ضــي واکنشقرار مي

  هــا در آغــاز ســرعتشــوند، ب)ضــي واکنشانجام مــي

گیــرد و  پايیني دارند و به مرور سرعت آنها شدت مــي

ــاد شــروع  بــرعكس ب)ضــي واکنش ــا ســرعت زي هــا ب

يابنــد. ايــن بخــش از  مــي ه تــدريج کــاهششوند و بمي

ينــد در مقیــا   آی و ایرای بهتر فرسازمطال)ه به مدل

کــاربردی کمــک خواهــد نمــود. در ايــن مطال)ــه بــرای  

مطال)ه ســینتیک واکــنش از ســه مــدل ســینتیک دریــه  

نتــايج بررســي    صفر، دریــه يــک و دو اســتفاده شــد.

  يندآها با فرومتانسازهای تری هالسینتیک حذف پیش

    آنهايم همبستگي برااولتراسونیک و ـ ونفنتون و فنت

اد  های سینتیكي نشان ديج آزمايشنتا  شده است.  هيارا

حــذف ترکیبــات  بــرای  که مدل شبه مرتبه دریــه دوم  

             نــد  يآفرآينــد فنتــون و فرهیــومیكي بــا اســتفاده از  

  (2Rاولتراسونیک به ترتیم با بريم تشخیص)ـ  فنتون

95/0>2R  2<89/0وR  ــري ــیبهت ــرای توص ــه ب ف  ن م)ادل

 اده شد.سنتیک واکنش گزارش د

اين مطال)ه عــدم امكــان   هایمحدوديتیمله  از

چنــین بــه  انجام مطال)ه در ت فیه خانه فابــلا  و هم

و نبود شرايط ززم برای حفظ    19_ دلیش پاندمي کوويد

در موایهــه بــا عوامــش    خ ــو ه  ب ــ  ،ايمنــي مجريــان

، انجــام مطال)ــه  19ـکوويدرو  وي  ه ويژهببیولوژيكي  

ــوده اســت. ــي ب ــرايط واق) ــنهاد    در ش ــت پیش در نهاي

از فرآيند فنتون و فنتون اولتراســونیک در    گردد کهمي

ساز ورودی به  های انسانحذف ترکیبات آلي و آزينده

چنـــین تلفیـــو فرآينـــدهای  محـــیط زيســـت، و هم

اکسیداسیون برپايه ازون بــا فرآينــد فنتــون در حــذف  

ها و بررسي ترکیبــات  هالومتانریساز تشات پیترکیب
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ســـازهای  تخريـــم اکسیداســـیون پیشحاصـــش از  

اولتراسونیک  ها در فرآيند فنتون و فنتونهالومتانتری

 های آينده مورد تویه قرار گیرد.در پژوهش

 

 گیرینتیجه

اين مطال)ه نشان داده است که فرآيند فنتون و  

اســونیک  اج اولترامــو  چنین تلفیو فرآينــد فنتــون بــاهم

سازهای آلــي  تواند روشي مناسم برای حذف پیشمي

ها باشــد.  ترکیبات یانبي گندزدايي مانند تری هالومتان

ــین بهینههم ــای ورودی  چنـ ــازی مناســـم متغیرهـ سـ

فرآينــد از مزايــای عمــده یراحــي  روی    ثیرگــذار بــرأت

 باشد   پاسخ ميـ  مطال)ه به روش سطح

ينــد  آفراز    اســتفاده  حذف ترکیبات هیومیكي با

 ــ ــون تحــت ت ــي  أفنت ــه غلظــت    ازثیر عوامــش مختلف یمل

هیدروژن، میزان کاتالیست و زمان واکــنش و   پراکسید

pH افــزايش میــزان   علــته ب ــ، اين عوامــش گیردقرار مي

راديكال هیدروکسیش تولیــدی باعــث افــزايش رانــدمان  

که نتــايج   گونههمانشوند.  حذف ترکیبات هیومیكي مي

ينــد فنتــون و فرآينــد  آفر ،دهــدمــي ال)ه نشاننهايي مط

تواند در زمــان واکــنش  اولتراسونیک ميـنفنتوتلفیقي  

مناسبي راندمان بــازيي در حــذف ترکیبــات هیــومیكي  

 داشته باشد.
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Abstract: 
 

Background & aim: The presence of natural organic substances (NOM) in aqueous solutions due 
to the creation of disinfection by-products (DBP) including trihalomethanes (THMs) and haloacetic 
acids (HAAs), as a result of the chlorination of aqueous solutions in the conventional purification 
process and according to Potential health risks for public health have attracted a lot of attention. 
Therefore, the aim of the present study was to determine and investigate the performance of 
combined Fenton-ultrasonic processes in removing the precursors of trihalomethanes from 
aqueous environments using zero iron. 
 

Methods: In the present experimental study conducted in 2021, the effect of independent variables 
included: the initial concentration of the pollutant, the reaction time, the concentration of the 
catalyst used, the amount of hydrogen peroxide used and the pH in the specified range to remove 
the precursors of trihalomethanes from water environments using zero iron with the surface-
response method based on composite design. Central (CCD) was evaluated. Experiments were 
designed using Design expert software and CCD-RSM method. The graphs and figures required to 
determine the kinetics of the reactions were drawn using Excel software and the statistical 
parameters were analyzed to determine the optimal conditions of the process using analysis of 
variance, regression and Fisher tests. 
 

Results: The results indicated that by keeping the humic acid concentration at 64.75 mg/liter and 
the catalyst concentration at 106.76 mg/liter and the constant pH=4.39, the highest humic acid 
removal efficiency occurs when It happens that the hydrogen peroxide and the reaction time are at 
their maximum level of 35 mmol and 88.75 minutes, respectively, and in this condition, the removal 
rate has increased from 80% to 92%, and also with the increase in the amount of the catalyst, the 
reaction efficiency increases. find According to the reactions related to the Fenton process, the 
presence of iron causes an increase in hydroxyl radicals, this can be one of the reasons for 
increasing the removal efficiency. 
 

Conclusion: In the mentioned Ultrasonic-Fenton process under laboratory conditions, iron ion as a 
catalyst reacted with an oxidant such as hydrogen peroxide in an acidic environment and produces 
hydroxyl radicals. The efficiency of this method was influenced by various factors such as pH, 
concentration of iron and hydrogen peroxide, initial concentration of the pollutant and reaction time. 
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