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  چكيده
اكسيدان غيرقابل تجزيه بيولوژيكي بوده كه مخاطرات زيادي براي  يك آنتي Aفنول بيس: مقدمه

و به علت اينكه تنها مقدار كمي از آن در طي تصفيه فاضلاب حذف . سلامتي انسان و حيوانات دارد
لذا هدف از انجام . منبع آلودگي در محيط آبزي باشد تواند مي Aفنول بيس، فاضلاب حاوي شود مي

از  Aفنول بيس در حذفاين مطالعه بررسي عملكرد فناوري اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن 
  .باشد ميآبي  هاي محلول

در  Elma) ساخت شركت(آزمايشات سونوشيميايي توسط دستگاه اولتراسونيك  :روش بررسي
غلظت پراكسيد هيدروژن . كيلوهرتز در انجام شد 130و  35 هاي  وات و فركانس 500و  300 هاي  توان

. در ليتر بود گرم ميلي 50و 20، 5، 2در محدوده  Aفنول بيسو غلظت اوليه  يتردر ل گرم ميلي 30و 15، 5
 Spectrometer UV/VIS Lambada 25از دستگاه  Aفنول بيسگيري غلظت  جهت اندازه

Perkin Elmer, Shelton است شده استفاده .  
درصد،  65/98فرآيند تلفيقي اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن با راندمان  نتايج نشان داد كه :ها يافته

 130بيشترين ميزان حذف نيز در فركانس . باشد ميدارا  Aفنول بيسبالاترين راندمان را در حذف 
. مشاهده شد =11pHليتر پراكسيد هيدروژن در  در  گرم ميلي 30وات همراه با  500كيلوهرتز و توان 

توسط هر سه فرآيند  Aفنول بيسسرعت تجزيه  pHهمچنين نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش 
  .يابد افزايش مي) تراسونيك و پراكسيدهيدروژناولتراسونيك، پراكسيدهيدروژن و تلفيق اول(

 تواند مينتايج اين تحقيق نشان داد كه فرآيند تلفيقي اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن : گيري نتيجه
در حد  Aفنول بيسحاوي  هاي جهت تصفيه آب زيست يطمحيك روش پاك و دوستدار  عنوان به

  .قرار بگيرد مورداستفادهمعقول 

 آبي هاي محلول، Aفنول بيساولتراسونيك، پراكسيد هيدروژن،  :كليدي هاي  واژه
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  

استروژني غشا ي

در Aفنول بيس 

.  

ود دارد يكي از

در دنيا زيست

(US)  باشد مي

 است در تصفيه

،Aفنول بيست 

ناشي لتراسونيك

و به گيري شكل 

اين. ز مايع است

 بخار يا گازي

در هنگام. داشتند

و به دنبال رود مي

يل، پراكسيل و

ممكن است در ا

تشكيل  و باعث

نتقال داخل سيال

هاي راديكال آب

سيار كارآمد در

ينتر مهموزه از 

موجود هاي روش

مطالعاتي نيز .)12



هاي گيرندهاند كه 

زيولوژيكي به

.)8(حريك شوند

وجو Aفنول بيس

 يطمح ازنظره 

اولتراسونيك ي

كه بر آن مترتب

تركيبات ازجمله 

اولشيميايي امواج 

ت، كه مربوط به

ل از عبور موج از

حاوي ،ط موج

 در مايع وجود د

ميبالا  شدت بهلي 

 مانند هيدروكسي

ها راديكالاين . د

 واكنش نمايند

شوند و يا بعد از ان

 مورد سونوليز آ

  .شوند ميد 

يك روش بس 

امرو. باشد ميمي 

رفيق آن با ساير 

2-10(شرفته است

ات اخير نشان داده

 در پاسخ فيز

تح ليتر يليبر مگرم 

باي حذف ي بر

خطر كه  و بي

هاي ده از راكتور

وجه به مزايايي ك

ها بي به آلاينده

اثرات شي.  بگيرد

سيون صوتي است

حاصل هاي حباب

لال سيكل انبساط

محلول صورت به

ما، تجزيه مولكول

قوي و فعالي 

گيرند مين شكل 

در حال ريزش 

جديد ش هاي كال

در. شروع نمايند

 و هيدروژن توليد

اولتراسونيكج 

سم هاي  آلاينده

تلف اولتراسونيكج 

اكسيداسيون پيش ي

تحقيقات. باشد مي

ندتوان ميسلولي

پيكوگ هاي غلظت

مختلفي هاي روش

پاك هاي روش

، استفاشده مطرح

با تو تواند ميكه

آلودگي منابع آ

قرار ورداستفادهم

ز پديده كاويتاسي

ن ريزش حآدنبال

ها در خلا حباب

ب قبلاًكه  شوند مي

فشار و دم ،ريزش

هاي راديكالآن

پراكسيد هيدروژن

هاي  داخل حباب

راديكو  ها مولكول

فعاليت خود را ش

فعال هيدروكسيل

كسيداسيون امواج

حذف و كاهش

امواج هاي كاربرد

هاي روش زجمله

 ...از  Aفنول س

كسي

 شده ل

ساختار

حادي

در  يتر

باعث 

ديابت

 Aول

وانات

 يترر ل

ن مرد

جنين،

. است

متر از

متي را

U  دوز

ر روز

م

س

غ

ر

ر

م

ك

آ

م

از

د

ح

م

ر

آ

پر

د

م

ف

ف

اك

ح

ك

از

روژن در حذف بيس

دي هيدرو-4،4

يلتشكمول استون

س. )1(باشد مي

  .است ده

  Aول

ست كه سميت ح

لي ميليكروگرم بر

Aفنول بيسكم

، بيماري قلبي، د

فنو بيس. )5(شود ي

سان و ساير حيو

برنانوگرم  1 از

مقدار آن در خون

متر، سقط مكرر ج

كيستيك همراه ا

ز خيلي كم با دو

سلام تواند ميدن

U. S. EPAش

گرم وزن بدن در

يك و پراكسيد هيدر

(BPA ،2،2-)4

ول فنول با يك م

 ،C15H16O2

شد دادهنشان  1كل 

فنو بيس ختار مولكولي

وسيستم آبزي اس

ميك 10-1 حدود 

دوز خيلي ك )2-

وستات در انسان

ميكبد  هاي زيم

 هورموني در انس

ر غلظت كمتر

م. )6(است شده ت

 هيپرپلازي آندوم

ك م تخمدان پلي

تماس يجهدرنته 

 كيلوگرم وزن بد

گزارش بر اساسه 

 ازاي يك كيلوگ

رد فناوري اولتراسوني

(A Aفنول بيس

مو 2 است كه از 

،Aفنول بيسول

در شك Aفنول س

ساخت :1شكل

اكو كننده آلوده

آبزي در هاي سم

-4( و دريا دارد

سرطاني پرو هاي  

هنجاري در آنز

تعادل كننده ختل

حتي در. شود مي

اثباتوژنيك آن 

،يدمثلتوللالات

و سندرم طبيعي

ان داده است كه

به ازاي يك گرم

اگرچه. )7(يندازد

ميكروگرم به 50

بررسي عملكر 

  مقدمه

نام رايج

پروپان)فنيل

فرمو. است

بيسمولكولي 

  

  

  

  

Aفنول بيس

يسارگانبراي 

آب شيرين

تكثير سلول

و نا 2نوع 

مخت عنوان به

م يبند طبقه

فعاليت استر

و زن با اختلا

يرطغژنتيك 

مطالعات نشا

گ ميلي 05/0

به مخاطره بي

براي انسان 
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      دانشكده بهداشت يزد دوماهنامه علمي پژوهشي
و  Kejia Zhang، مثال عنوان بهدر اين زمينه صورت گرفته است 

 Aفنول بيسدر زمينه حذف  ييها مطالعه 2010همكارانش در سال 

 800، 670، 400با كاربرد امواج اولتراسونيك با فركانس 

بع همراه با مر متر سانتي بر  وات 3و  8/1، 9/0وهرتز و شدت كيل

نتايج نشان داد كه . پايين پراكسيد هيدروژن انجام دادند هاي غلظت

را  Aفنول بيستجزيه  تواند مي با يك غلظت پايين H2O2افزودن 

بهبود بخشد، بيشترين ميزان حذف نيز در فركانس  يمؤثر طور به

. )13(آمد به دستمربع متر سانتي وات بر 3كيلوهرتز و شدت  800

Marcio Inoue در  هايي  مطالعه 2008ال و همكارانش نيز در س

سونوشيميايي  هاي  با استفاده از واكنش Aفنول بيسزمينه حذف 

 مول ميلي 5/0با غلظت  Aفنول بيسانجام دادند، نتايج نشان داد كه 

ساعت تابش امواج اولتراسونيك در فركانس  10و  3، 2بعد از 

 طور بهكيلووات بر مترمربع  9/12و  9، 5/3كيلوهرتز و شدت  104

  . )14(گردد كامل حذف مي

هدف از اين مطالعه بررسي عملكرد راكتور اولتراسونيك و 

آبي  هاي محلولاز  Aولفن بيسپراكسيدهيدروژن جهت حذف 

توان و  ازدر اين تحقيق عبارت  موردمطالعه هاي متغير. باشد مي

، زمان تماس، غلظت pHفركانس امواج اولتراسونيك، 

  . باشند مي و پراكسيد هيدروژن Aفنول بيس

  روش بررسي

 و آزمايشگاهي كه در مقياس تجربي بوده مطالعه يك تحقيق اين

شيمي آب و فاضلاب دانشكده  منقطع در آزمايشگاه شكل به

 .گرديد انجام 1391در سال  بهداشت دانشگاه علوم پزشكي تهران

 حمام يك از Aفنول بيسحذف  منظور بهدر اين مطالعه 

 فراصوت امواج توليد قابليت كه الما ساخت شركت اولتراسونيك

 را وات 500 ورودي توان با كيلوهرتز 130و  35 فركانس دو در

شماتيك طرح دستگاه اولتراسونيك در  . گرديد استفاده داشت،

  .است شده ارائه )2(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماتيك طرح دستگاه اولتراسونيك: 2شكل

و  (NaOH)نيز از هيدروكسيد سديم  pHجهت تنظيم 

كليه مواد . نرمال استفاده گرديد  01/0 (HCl) يدكلريدريكاس

و با ) آلمان(شيميايي مصرفي در اين پژوهش از شركت مرك 

 به مرحله چند در ها آزمايش. درجه خلوص بالا خريداري شد

   .گرديد زير انجام شرح

 فرآيند اولتراسونيك: مرحله اول

 و شده ساخته Aفنول بيس استوك محلول براي اين منظور ابتدا

در  گرم ميلي 50و  20، 5، 2(موردنظر  هاي غلظتبا  هانمونه سپس

محلول با استفاده از  pHشدند سپس  از محلول استوك تهيه) يترل

در  E520, Metrohm Herisauمتر مدل  pHدستگاه 

ها در  در مرحله بعد نمونه. تنظيم شد) 11و  7، 3(محدوده موردنظر 

لوله 
م

 يورود

يخروج

لوله  دما
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   ...از  Aفنول بررسي عملكرد فناوري اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن در حذف بيس 

كيلوهرتز،  130و 35 يها فركانسي در ليتر ميلي 100 هاي بشر

، 90، 60، 45، 30، 15تماس  هاي وات و زمان 500و  300 هاي  توان

 .دقيقه در داخل حمام اولتراسونيك قرار گرفتند 180و 150، 120

 كاربرد پراكسيد هيدروژن: مرحله دوم

موردنظر،  هاي غلظت با Aفنول هاي بيس  در اين مرحله نمونه

سپس . محلول در محدوده موردنظر تنظيم گرديد pHو  شده يهته

از محلول استوك پراكسيد  يتردر ل گرم ميلي 30و 15، 5 هاي غلظت

اضافه  Aفنول هاي بيس  و به نمونه شده يهتهدرصد  30هيدروژن 

در  GFL 3018گرديد و پس از عمل اختلاط توسط شيكر مدل 

 ن حذفدقيقه ميزا 90و  60، 45، 30، 20، 10، 5 هاي زمان

 .توسط پراكسيد هيدروژن بررسي گرديد Aفنول بيس

 فرآيند تلفيقي اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن: مرحله سوم

 Aفنول بيسدر اين مرحله اثر تركيبي هر دو فرآيند در حذف 

 هاي براي اين منظور ابتدا نمونه. قرار گرفت يموردبررس

اكسيد و سپس پر شده يهتهمشخص  هاي غلظتبا  Aفنول بيس

ها اضافه  به آن يتردر ل گرم ميلي 30و 15، 5هيدروژن در مقادير 

 130و 35گرديد و سپس در دستگاه اولتراسونيك در دو فركانس 

، 30، 15 هاي  وات با زمان 500و 300كيلوهرتز و دو محدوده توان 

 بر اساس( 11برابر با  pHدقيقه و در  180و 150، 120، 90، 60، 45

اولتراسونيك و پراكسيد  هاي بهينه در فرآيند pHنتايج تعيين 

  . قرار داده شد) هيدروژن

-4از روش رنگ سنجي با  Aفنول بيسگيري غلظت  جهت اندازه

 Spectrometer UV/VISآمينوآنتي پيرين و دستگاه 

Lambada 25 Perkin Elmer, Shelton شده استفاده 

 هاي از فرآيند آمده دست به هاي  داده كليه كار پايان از پس. است

 Excel افزار نرم از استفاده اولتراسونيك و پراكسيدهيدروژن با

  .گرفت قرار وتحليل يهتجز مورد

  ها يافته

 اثر فرآيند اولتراسونيك

 500كيلوهرتز و توان  130فرآيند اولتراسونيك با فركانس  يرتأث

 مختلف هاي غلظتو  pHدر  Aفنول بيسوات در حذف 

كه مشاهده  طور همان. است شده ارائه 1در جدول  Aفنول بيس

در  Aفنول بيس، كارايي امواج اولتراسونيك در حذف شود مي

pH  كه البته اختلاف زيادي مشاهده  باشد مي 3بيشتر از  11برابر با

فركانس و توان امواج اولتراسونيك بر روي ميزان  يرتأث. شود مين

كه ملاحظه است  شده دادهنشان  3نيز در شكل Aفنول بيسحذف 

افزايش فركانس در افزايش كارايي فرآيند  يرتأثشود  مي

در  Aفنول اولتراسونيك بيشتر از توان بوده و ميزان حذف بيس

- 1زمان تماس نيز در فواصل زماني  يرتأث. باشد فركانس بالا بيشتر مي

، pH=11(در شرايط بهينه  Aفنول دقيقه براي حذف بيس 180

با افزايش . بررسي شد) وات 500وان كيلوهرتز و ت 130فركانس 

يابد و بيشترين كارايي  زمان تماس، كارايي حذف نيز افزايش مي

از . افتددقيقه اتفاق مي 150در زمان تماس  Aفنول حذف براي بيس

  .يابد كاهش مي Aفنول طرفي كارايي حذف با افزايش غلظت بيس

  اثر پراكسيدهيدوژن

 Aفنول بيسمختلف پراكسيد هيدروژن در حذف  هاي غلظت يرتأث

كه  طور همان. است شده ارائه 2مختلف در جدول  هاي pHدر 

 هاي غلظتمشخص است كارايي پراكسيد هيدروژن در حذف 
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  

شرايط همان ي

درصد 14/47ي ي

كارايي 4شكل 

مختلف هاي زمان

تلفيقي فرآيند ي

و بوده يهاي تن

غلظت پراكسيد 

ط فرآيند تلفيقي

 توسط فرآيند

و 15، 5 هاي ظت

درصد 65/98و 

ا افزايش غلظت



ي است كه براي

يهاي سونيك به تن

.بود درصد 30/

در ز Aفنول بيس

كارايي كه شود ي

ولتراسونيك به ت

يرتأث. دارد ود

توسط Aفنول بيس

ر شرايط بهينه

غلظ هيدروژن با 

و 91/90، 75/62

 كارايي حذف با

 (pH  

د و اين در حالي

وسط امواج اولتراس

/10د هيدروژن 

بدها را در حذف 

مي راين ملاحظه

او فرآيند كارايي

وجو هاآن بين 

بي كارايي حذف 

در Aفنول بيس 

 حضور پراكسيد

5به ترتيب  يتر ل

افزايش  دهنده 

  .باشد مين 

mg/l2C0= ،11H=

درصد بود 65/98

تو حذف كارايي

و توسط پراكسيد

از فرآيند هركدام

بنابر. دهد ميشان

ك از بيشتر خيلي

زيادي ختلاف

هيدروژن بر روي

  . يز بررسي شد

كارايي حذف

ولتراسونيك در

در گرم ميلي 30

اننشكه  باشد مي

پراكسيد هيدروژن

( Aفنول  حذف بيس

كسيد

 دهد ي

 هاي  ط

1-90 

غلظت

با . شد

زايش

 نتايج

غلظت

در  تر

رتز و

روژن

5

ك

و

ه

نش

خ

اخ

ه

ني

ك

او

0

م

پر

  

  

لتراسونيك بر ميزان

رايي حذف پراك

ميين نتايج نشان

محيط در Aفنول س

 فواصل زماني

، غpH=11(هينه

بررسي ش) يتر ل

ارايي حذف افزك

همچنين. شود ي

ژن با افزايش غ

 دروژن

يتدر ل گرم ميلي 2

كيلوهر 130نس

پراكسيد هيدر يتر

نس و توان امواج اول

    ه بهداشت يزد

لذا كار باشد مي

همچنين.  آن دارد

بيسن در حذف

ان تماس نيز در

A در شرايط به

در گرم ميلي 3

دقيقه ك 45قيقه به 

ميثابت  يباًتقر 

 پراكسيد هيدروژ

  

و پراكسيد هيد ك

2اوليه   با غلظت 

اسونيك با فركا

يدر ل گرم ميلي 3

فركان يرتأث: 3شكل

دانشكده ي پژوهشي

مكم  Aفنول س

ستگي به غلظت

پراكسيد هيدروژن

زما يرتأث. ر است

فنول بيس حذف 

30سيد هيدروژن 

دق 15ن تماس از 

دقيقه 45عد از 

رد كه كارايي

 .يابد كاهش مي

اولتراسونيك مواج

Aفنول بيسف

سط امواج اولترا

0ات در حضور 

دوماهنامه علمي

بيسمختلف 

هيدروژن بس

پ كه كارايي

قليايي بيشتر

دقيقه براي

اوليه پراكس

افزايش زمان

يابد و بع مي

مشخص كر

Aفنول بيس

ام تلفيقي اثر

كارايي حذف

11=pH تو

و 500توان 
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  
بهينه  زمان مدت

 

C0 H2O،11pH= ،



موات در  500ن 

 دقيقه 45بهينه  

C0= ، mg/l30O2=

كيلوهرتز و توان 1
 

  )يترر ل
50  
26  

36/28  
66/28  

زمان مدتژن در 
p  
 11  
7  96/10  

1  84/19  
2  66/29  
6  03/9  

13  91/16  
23  27  
5  4/8  
9  05/14  
  69/22  
4  11/6  
7  51/11  
  88/17  

=mg/l2(رايط بهينه 

30ك با فركانس 
مختلف اي ييها

درگرم ميلي(Aل
20  

88/29  
66/33  
89/33  

ط پراكسيد هيدروژ
pH

3 7 
66/5 24/7
55/8 34/5
65/20 1/25

92/4 08/6
54/6 35/3
65/19 21/3

88/3 69/5
85/4 55/9
56/12 18

93/1 01/4
25/2 33/7

5/10 14

در شر Aفنول ف بيس
  )وات 500ان

 ...از  Aفنول س

آيند اولتراسونيك
ه غلظتو  pHدر

فنولظت اوليه بيس
5 

 81/36 
 40/37 
 60/37 

  

توسط Aفنول س

H )mg/l(  
5 6

15 5
30 5
5 2

15 4
30 5
5 8

15 5
30 6
5 3

15 5
30 5

  

  

  

  

  

  

  
د هيدروژن در حذف

كيلوهرتز و تو 130س

روژن در حذف بيس

در فرآ Aفنول يس
دقيقه د 150

p 
غلظ

2 
01/41
32/43

 14/47

بيس) درصد(حذف

mg/( H2O2

 

 

تراسونيك و پراكسيد
فركانس

يك و پراكسيد هيدر

بيس) درصد(حذف 

pH

3 
7 

11

ميانگين كارايي ح

BPA )/l

2 

5 

20

50

اولت يقيو تلفي مجزا 

رد فناوري اولتراسوني

ميانگين كارايي ح

م: 2جدول

هاي سه كارايي فرآيند

بررسي عملكر 

م: 1جدول

مقايس :4شكل
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  

هرتزكيلو 35ز 

توان به علت مي

هاي بالا ر غلظت

يابد ممكن ش مي

يجهدرنتو  يافته ش

واند بر حذف

تواند در ناحيه ي

و) داخل محلول

اج اولتراسونيك

H0  وOH0 كه

 را در داخل يا

خل حباب تجزيه

ي دارند كه در

تر به حباب يك

هاسي به راديكال



m30 H2O2=(  

كيلوهرتز بيشتر ا

يش غلظت را م

ي هيدروكسيل در

در فاز مايع افزايش

يشافزاكاويتاسيون 

تو  كه خود مي

ماده همچنين مي

ابيني و يا ده بين

  .)17(شد

توسط امو Aنول

0 هاي يكالراد، 

شوند، مواد آلي

موادي كه در داخ

 نسبت به موادي

هر چه مواد نزد 

چون دسترس. ست

mg/lكيلوهرتز،  13

ك 130فركانس 

 

ذف در اثر افزاي

هاي ش با راديكال

غلظت د يوقت آن 

هاي ك   در حباب

 كاهش يابد

غلظت م. باشد 

خل حباب، ناحيه

باشد مؤثرت حذف 

فن زان حذف بيس

ك محيط آبي،

ش يون تشكيل مي

مو. كنند تجزيه مي

ت تجزيه بالاتري

.شوند زيه ميتج

ها بيشتر اس ف آن

US/H ) 30فركانس

در ف Aفنول يس

 . )16،15(گردد

كاهش ميزان حذ

رقابت براي واكنش

علاوه بر. دانست

ست فشار جزئي

دماي اضمحلال

مؤثر Aفنول يس

داخ(تجزيه مواد 

بر سرعت يجهدرنت

ميز طورمعمول به

در يك. كند است

كاويتاسي يجهدرنت

خارج از حباب تج

شوند، سرعت مي

يرون از حباب ت

اشند ميزان حذف

  

  

  

  

  

  

H2O2كارايي فرآيند

كارايي

 5كل

 Aول

زايش

 در

 با ش

 نجام

 ربوط

حذف

 لاف

توليد 

 از ها

 35 س

حذف

بي

گ

ك

ر

د

اس

د

بي

تج

د

ب 

ك

د

خ

م

بي

با

بر ك Aفنول وليه بيس

A را بر روي كا

كه در شك طور

فنو بيسظت اوليه

سيد هيدروژن افز

اولتراسونيك ج

واكنش طريق

ان آب كاويتاسيون

مر هاي  واكنش ت

هيدروژن و ح

اختلا اين .است

پايين ميزان ل

ه راديكال اين ر

فركانس در ول،

شود ميزان ح  مي

    ه بهداشت يزد

و غلظت او pH يرتأث

Aفنول بيس اوليه 

ط همان دهد مين 

pH و كاهش غلظ

سونيك و پراكس

امواج اثر كه 

از عمده طور ه

طي ك در وليدي

سرعت كه دهد مي

پراكسيد توليد(

بيشتر بالاتر، ي

فركانس به دليل 

كمتر خروج كان

محلو داخل به ن

ذا اين امر باعث

دانشكده ي پژوهشي

ت: 5شكل

و غلظت pH ر

يند تلفيقي نشان

Hت با افزايش 

يند تلفيقي اولترا

  گيري يجه

 ولتراسونيك

داده است شان

به Aفنول بيس ن

تو هيدروكسيل ي

مي نشان وضعيت ن

( هيدروكسيل 

هاي  فركانس در)

دو اين بين ف

امك و دروكسيل

كاويتاسيون هاي ب

شود لذ ربوط مي

دوماهنامه علمي

يرتأث 5شكل

حذف فرآي

مشخص است

كارايي فرآي

  . يابدمي

ينتو  بحث

فرآيند اواثر 

نش مطالعات

اكسيداسيون

هاي راديكال

اين .شود مي

راديكال به

)Aفنول بيس

ميزان حذف

هيد راديكال

حباب داخل

كيلوهرتز مر
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   ...از  Aفنول بررسي عملكرد فناوري اولتراسونيك و پراكسيد هيدروژن در حذف بيس 

 يلهوس به Aفنول تر است و بنابراين اكسيداسيون بيسراحت

  . )18(شود تر مي اولتراسونيك مشكل

 صورت بهدر فرآيند اولتراسونيك  Aفنول مكانيسم حذف بيس

  .)20،19(باشد مي 2و1هاي  واكنش

مطالعات متعدد مشابهي توسط پژوهشگران در اين زمينه صورت 

 مثال عنوان به. ها نيز متنوع است گرفته است كه نتايج حاصل از آن

Kejia Zhang  اي در زمينه  مطالعه 2010و همكارانش در سال

هاي  با كاربرد امواج اولتراسونيك در فركانس Aفنول حذف بيس

وات بر سانتي  3و  8/1، 9/0كيلوهرتز و شدت  800، 670، 400

هاي پايين پراكسيد هيدروژن انجام دادند،  مربع همراه با غلظت

ترين حذف كيلوهرتز بيش 800نتايج نشان داد كه در فركانس 

 Ruoو   Zhaobing Guo.)13(صورت گرفته است Aفنول بيس

Feng  امواج اولتراسونيك با  يرتأثاي  در مطالعه 2009در سال

هاي مختلف را در حذف   كيلوهرتز و شدت 20فركانس 

بررسي كردند، نتايج نشان داد كه با افزايش شدت  Aفنول بيس

مربع كارايي  متر سانتي  بر  وات 80ه ب 20امواج اولتراسونيك از 

و  Marcio Inoue. )21(يابد نيز افزايش مي Aفنول حذف بيس

كه در زمينه حذف  هايي  مطالعهدر  2008همكارانش در سال 

امواج اولتراسونيك انجام دادند به اين نتيجه توسط  Aفنول بيس

كيلوهرتز با افزايش  404رسيدند كه كارايي حذف در فركانس 

كيلووات بر مترمربع افزايش  9/12به  5/3شدت اولتراسونيك از 

 Aفنول ساعت تابش امواج اولتراسونيك، بيس 10يابد و بعد از  مي

  . )14(شود كامل تجزيه مي طور به

  يدروژنهاثر پراكسيد 

هاي بالا اين است  pHدليل افزايش كارايي پراكسيد هيدروژن در 

بيشتري وجود داشته و  -OHهاي   هاي قليايي يون كه در محيط

حذف  بوده و بيشتر هيدروكسيل هاي  توليد راديكال يجهدرنت

گيرد  صورت مي بيشتر نيز اكسيدان عامل توسط اين Aفنول بيس

 غلظت افزايش در اثري پراكسيد هيدروژن كاهش كاراي. )24-22(

 تمامي در چون كه نمود توجيه گونه يناتوان  مي را Aفنول بيس

و زمان تماس يكسان بوده  pHهيدروژن،  مقدار پراكسيد ها محلول

 نمونه   سه هر در نيز يدشدهتول هاي راديكال مقدار يجهدرنتاست 

توليدي در سيل ــهاي هيدروك كالـرادي د وـباش مي انـيكس

بنابراين  .كافي نيستند Aفنول هاي بالاتر بيس اكسيداسيون غلظت

با غلظت كمتر بيشتر  Aفنول هاي حاوي بيس كارايي حذف محلول

  . )26،25(خواهد بود

 و پراكسيد هيدروژن  اولتراسونيك امواج تلفيقي اثر

به دليل اثر  Aفنول كارايي بالاي فرآيند تلفيقي در حذف بيس

اين . است شرح قابلسينرژيستي توسط دو مكانيسم اكسيداسيون 

شامل تجزيه فراصوتي و اكسيداسيون توسط پراكسيد  ها يسممكان

هاي  راديكال تعداد هرچه ،شده انجام تحقيقات طي. هيدروژن است

 بيشتر اكسيداسيون مواد سرعت و تجزيه باشد بيشتر هيدروكسيل

 سيستم از هاي حاصل راديكال تعداد اينكه به توجه با شود مي

 سرعت لذا است اولتراسونيك مجزاي سيستم از بيشتر تلفيقي

 اولتراسونيك مجزاي سيستم از بيشتر سيستم تلفيقي اكسيداسيون

هاي هيدروكسيل بيشتري توليد  زيرا راديكال. )27(بود خواهد

 حدي يك تا هيدروژن پراكسيد افزايش غلظت با. گردد مي

 ازحد يشب افزايش صورت شود و در مي زياد اكسيداسيون كارايي
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      دانشكده بهداشت يزد دوماهنامه علمي پژوهشي
 كم ميزان حذف و كرده افت فرآيند پراكسيد هيدروژن، غلظت

 عنوان به بالا خيلي هاي غلظت در هيدروژن پراكسيد زيرا .شود مي

 فعال بسيار هاي مقدار راديكال و كرده عمل راديكال جمع كننده

در  علت كارايي بيشتر فرآيند. )29،28(دهد مي كاهش يطدر مح را

هاي آزاد توليدي در  هاي كمتر اين است كه ميزان راديكال غلظت

تواند  خيلي بيشتر است و بهتر مي Aفنول مقايسه با غلظت بيس

آلاينده را مورد هدف قرار داده و عمل تخريب و اكسيداسيون را 

  . )30(انجام دهد

در اثر افزودن پراكسيد هيدروژن در  شده انجامهاي  واكنش

  :)31(است شده ارائه 4و  3هاي   واكنش

ف و همكارانش در زمينه حذ Kejia Zhangدر مطالعه 

هاي پايين  توسط امواج اولتراسونيك همراه با غلظت Aفنول بيس

پراكسيد هيدروژن نتايج نشان داد كه افزودن پراكسيد هيدروژن 

تواند كارايي حذف توسط امواج اولتراسونيك را بهبود  مي

اي  نيز در مطالعه Nilsun H. Inceو  Isil Gultekin. )13(بخشد

 Aفنول هاي مختلف در حذف بيس پارامتر يرتأثكه در زمينه بررسي 

توسط امواج اولتراسونيك انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه 

هاي هيدروكسيل  افزودن پراكسيد هيدروژن و تشكيل راديكال

همچنين نتايج نشان داد كه . تواند كارايي حذف را افزايش دهد مي

  . )32(يابد ، كارايي حذف كاهش ميAفنول با افزايش غلظت بيس

Ricardo A. Torres  تأثير گاز  هايي  مطالعهو همكارانش در

 15/0 – 460( Aفنول ، غلظت بيس)اكسيژن، آرگون و هوا(اشباع 

و ) كيلوهرتز 800-300(، فركانس اولتراسونيك )برليتر ميكرومول

وسط امواج ت Aفنول را در حذف بيس) وات 80-20(توان 

ميكرومول  118نتايج نشان داد براي . اولتراسونيك بررسي كردند

وات با  80كيلوهرتز و توان  300در فركانس  Aفنول بيس يتربر ل

گاز اشباع بيشترين كارايي حذف اتفاق  عنوان بهاكسيژن 

  . )33(افتد مي

نتايج مطالعه نشان داد كه فرآيند تلفيقي اولتراسونيك و پراكسيد 

باشد  دارا مي Aفنول هيدروژن بالاترين كارايي را در حذف بيس

هاي موردنظر با  توسط فرآيند Aفنول همچنين كارايي حذف بيس

pH غلظت پراكسيد هيدروژن، فركانس، توان و زمان تماس رابطه ،

فركانس در  يرتأث. رابطه عكس دارد Aفنول مستقيم و با غلظت بيس

ها در كل با توجه به فركانس. بيشتر از توان بود Aفنول حذف بيس

نتيجه كلي  موردمطالعههاي  در فرآيند شده گرفتههاي به كار  و توان

  . باشد به شرح زير مي Aفنول كارايي حذف  بيس ازلحاظ

US130+H2O2 > US35+H2O2 > US130 > US35 > H2O2 

شود از اين روش در  با توجه به مصرف بالاي انرژي پيشنهاد مي

يق با ساير هاي كوچك و يا در تلف هاي صنعتي در مقياس سيستم

  .هاي اكسيداسيون پيشرفته استفاده شود فرآيند

BPA + OH0                                     BPAOH0 (1 

BPAOH + O2     BPA – OH + OOH0 (2 

0OH + H2O2                    H2O + HO2
0 (3 

HO2
0 + 0OH                       H2O + O2 (4 



98 
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  تشكر و قدرداني 

نامه كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط  اين مقاله از پايان

دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي تهران استخراج گرديده 

نويسندگان اين مقاله از همكاري كارشناسان  وسيله ينبداست 
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Abstract 
Introduction:BPA is a non biodegradable antioxidant that has greatly hazardous for human and 
animals health. and Because of the eliminating alone fewness amount of the BPA during the 
wastewater treatment, wastewater that contains BPA can be source of pollution in aqueous solution. 
The objective of this study was Performance of ultrasonic and H2O2 technologies in removal of BPA 
from aqueous solution. 
Methods:Experiments of sonochemical was carried out with use of unit ultrasonicator (Elma), which in 
the two power 300 and 500W, frequencies at 35 and 130KHz. Hydrogen Peroxide in concentrations at 
5, 15 and 30mg/lit was applied. Initial concentration BPA at limits 2, 5, 20 and 50 mg/lit which For 
measuring concentration of BPA used from Spectrometer UV/VIS Lambada 25 Perkin Elmer, Shelton 
unit. 
Results:The results demonstrated that hybrid ultrasonic and peroxide Hydrogen processes with 
Efficiency 98.65%,  has the highest efficiency in the removal of BPA. The most decomposition rate 
achieved at the frequency of 130 KHz and 500W assisted by 30mg/lit H2O2 at pH 11. Also the results 
demonstrated that with pH increase destruction rate BPA the increased by any three processes 
(ultrasonic, H2O2 and both hybrid).  
Conclusion:The results demonstrated that hybrid ultrasonic and peroxide Hydrogen processes can be 
used as a clean method and friendly environment for waters treatment are contains desirable BPA. 
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