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Abstract 

Background: Naphthalene is a polyaromatic hydrocarbon (PAHs) present in many water 
sediments. This study evaluated the performance of UV/H2O2 reaction to decompose naphthalene in 
the aqueous solution. 

Material and method: It was an experimental-laboratory study. A one liter cylindrical glass 
reactor was used for performing all degradation experiments. The radiation source was a low pressure 
mercury UV lamp emitting at 254 nm (30 W, UV-C) which was placed above a batch photoreactor for 
UV/H2O2 experiments and different concentrations of H2O2 (5, 10, 15, 20, 25 and 30 mg/L) were 
tested. 

Result: In 15 mg/L naphthalene in UV/H2O2 system and reaction times 5, 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 100 and 120 minutes, 15, 28, 31 , 36, 42, 52, 56, 73 and 59.5% naphthalene removal efficiencies 
were observed and COD removal efficiencies in reaction times 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100 and 120 
minutes, 22, 38, 45, 61.5, 67.5, 70, 80, 88.5 and 76 % were observed. When the initial pH values were 
3, 4, 5, 6, 7,9, 10 and 12 the naphthalene removal efficiency was approximately 75.8, 63.4, 62, 58.5, 
44.8, 35.8 and 30%, respectively, with UV/H2O2 system. 

Conclusion: The experimental results of this study suggested that the dosages with 20 mg/L 
H2O2 at pH= 3 with 2.8 W/cm2 UV intensity (254 nm) provided the optimal operation conditions for 
the mineralization of naphthalene yielding a 73% mineralization efficiency after 100 minutes of 
reaction time. 
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  در حذف نفتالین از محیط آبUV/H2O2بررسی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته 
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 چکیده
هدف از این مطالعه ارزیابی . ات آب است موجود در اغلب رسوبه ايهاي چند حلق  نفتالین از هیدروکربن:زمینه و هدف
  .در تجزیه نفتالین از محلول آبی استUV/H2O2 عملکرد واکنش 
اي براي انجام تمام  اي استوانه کتور شیشهآ لیتر ر1 .آزمایشگاهی است - این تحقیق یک مطالعه تجربی:ها مواد و روش

 ,W( نانومتر 254اي با طول موج   کم فشار جیوهUVمنبع تابش، لامپ . آزمایشات تجزیه مورد استفاده قرار گرفت
UV-C30 (کتور با جریان ناپیوسته جهت انجام آزمایشآند فتوريکه در بالا UV/H2O2هاي  غلظت. قرار داده شده بود
 .آزمایش شد) گرم بر لیتر  میلی30  وH2O2) 5 ،10 ،15 ،20 ،25مختلف 

 دقیقه راندمان 120 و 100، 60، 50، 40، 20،30، 10، 5هاي ماند   و زمانگرم در لیتر نفتالین میلی 15 در غلظت :ها یافته
 راندمان حذف  و درصد5/59 و 73، 56، 52، 42، 36، 31، 28، 15 به ترتیب برابر با UV/H2O2در سیستم  حذف نفتالین

COD5/67، 5/61، 45، 38، 22 دقیقه به ترتیب برابر با 120 و 100، 60، 50، 40، 20،30، 10، 5هاي ماند   در زمان ،
 بود به طور تقریبی راندمان 12 و 10، 9، 7، 6، 5، 4، 3 اولیه pHهنگامی که .  درصد مشاهده شد76 و 5/88، 80، 70

 .باشد  میUV/H2O2 درصد در سیستم 30 و 8/35، 8/44، 5/58، 62، 4/63، 8/75حذف نفتالین به ترتیب 
 UV و شدت=3pH  درH2O2گرم بر لیتر   میلی20 دهد که دوز نشان می نتایج آزمایشات در این مطالعه :گیري تیجهن

W/cm2 8/2 )254100 درصد بعد از 73برداري جهت معدنی شدن نفتالین با راندمان حذف  ، شرایط بهینه بهره) نانومتر 
 .نماید دقیقه زمان واکنش را فراهم می

  اشعه ماوراء بنفش نفتالین، :واژگان کلیدي
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 مقدمه

هاي زیرزمینی  ها از خاك و آب اي آلایندهاحی
. براي دوستداران محیط زیست اهمیت زیادي دارد

 (PAHS)  آروماتیکه ايهاي چند حلق هیدروکربن
 بسیار  که هستندي بنزنی  حلقه7 تا 2با  ترکیبات شیمیایی

نفتالین جزء . )1(باشند زا می خطرناك بوده و سرطان
 تجمع آن در محیط هاي آروماتیک است که هیدروکربن

 گزارش شده ،ها و رسوبات زیست از جمله مصب رودخانه
هاي زیر زمینی   این ترکیب آلی در اثر آلودگی آب.است

 و شده تواند وارد منابع آب آشامیدنی به ترکیبات نفتی می
از طریق زنجیره غذایی در بدن انسان و در بافت چربی 

چه غلظت این ترکیب در آب بسیار کم  اگر. )2(تجمع یابد
 استاندارد .)3(است اما اثرات آن به شدت زیاد است

ه نفتالین در هاي آروماتیک از جمل ترکیبات هیدروکربن
سایر منابع تولید  از .)4(گرم در لیتر است  میلی1/0آب 

مانند ( ها توان به سوزاندن هیدروکربن ها، می هیدرکربن
...) ها، زایدات شیمیایی و الکترونیکی و  موتور اتومبیل

بنابراین حذف این ترکیبات خطرناك از . )4(اشاره کرد
بسیار ... هاي آلوده، رسوبات دریاچه، مخازن نفتی و  آب

هاي حذف ترکیبات  از روش. رسد ضروري به نظر می
 شیمیایی  و بیولوژیکیهايتوان به روش هیدروکربن می

 Adsorption on(کربن فعالجذب در . اشاره کرد

activated carbon()5(شن، بستر )تولید گاز کردن )6 ،
)Biomass gasifiers()7( کاربرد همزمان ،
 ( لتراسونیک و هضم بی هوازي مزوفیلیک و ترموفیلیکوا

Mesophilic and thermophilic anaerobic 
digestion()8( تجزیه بی هوازي ،)Anaerobic 

biodegradation()9(هاي فلزي ، کاتالیزور)و )10  ...
  . دنگردد براي تجزیه این ترکیب خطرناك استفاده نتوان می

به علت این که ترکیباتی نظیر نفتالین جزء 
هاي  هاي آلی با مقاومت بسیار بالا هستند، روش آلاینده

بیولوژیکی داراي هزینه بالا و تاثیر کمی در تجزیه آن 
هاي شیمیایی بسیار  روشاستفاده از بنابراین . هستند

هاي مختلف شیمیایی،  از بین روش. )10(تر است مناسب
، اکسیداسیون )11(روش اکسیداسیون با ازن

 و تفادهاس موردلتراسونیک اخیراً وو ا) UV/H2O2(پیشرفته
هاي اکسیداسیون پیشرفته  روش. )12( قرار گرفته استتوجه

ترین عدد   که قويOHلید رادیکال بر مبناي تو
اکسیداسیون در بین گندزداها را به خود اختصاص داده و 

، UV/H2O2 در فرایند. )13(مبناي تجزیه مواد آلی است
 H2O2شود که  عمدتاً هنگامی تشکیل می OH رادیکال

 نانومتر 280-200 در محدوده طول موج UVتوسط تابش 
 با UV/H2O2 و UVاستفاده از پرتو تابشی . تجزیه گردد

. )14( استفاده شده استNOMموفقیت در تصفیه و تجزیه 
در واقع اشعه ماوراء بنفش در طی عمل اکسیداسیون 
ترکیبات آلی نقش کاتالیستی دارد، یعنی با جذب انرژي 

وسیله ترکیبات آلی، تغییري در اتصال با ترکیبات ه اشعه ب
آید که منجر به آمادگی آنها براي  وجود میه شیمیایی ب

 هاي اشعه در ایجاد رادیکال. گردد اکسیداسیون شیمیایی می
ها  هیدروکسیل از آب اکسیژنه نیز نقش دارد و این رادیکال

به علت دارا بودن پتانسیل اکسیدکنندگی بیشتر نسبت به 
آب اکسیژنه، مواد موجود در فاضلاب را به آسانی اکسیده 

 راین روش از لحاظ زیست محیطی مطلوبت. )15(نمایند می
است، چرا که ترکیبات باقی مانده مضر کمتري در آب از 

گذارد و از طرفی سهولت کاربرد آن، از  خود بر جاي می
این روش همچنین در تخریب . هاي این فرآیند است مزیت

موجود ترکیبات آلی اد شیمایی به خوبی عمل نموده و مو
هاي بالاي آن  اما هزینه. دهد در فاضلاب را نیز کاهش می

پیچیدگی . تواند به عنوان یک عامل بازدارنده تلقی شود می
ترین عیوب این  هاي جانبی تصفیه از مهم راه اندازي و هزینه

ء در این روش شدت نور ماورا. دنآیمی روش به شمار 
 و ساختار ماده آلی از pHبنفش، مقدار آب اکسیژنه، 



            بهروز کریمی و همکاران                                                           ...                                   در2O2H/UVبررسی فرآیند اکسیداسیون پیشرفته 

53                                                                                                     1392آذر، 9، شماره شانزدهممجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اراك، سال 

 ،16(دنآی عوامل موثر در حذف ترکیبات آلی به حساب می
تصفیه فاضلاب مصنوعی حاوي   با عنوانمطالعه ايدر . )17

نفتالین با استفاده از نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم تثبیت شده 
و همکارانش در  بر روي کربن فعال که توسط خدادادي

یند آکه فر انجام شد، نتایج  نشان دادند 1390سال 
با کاهش  ،UV/H2O2/TiO2اکسیداسیون فتوشیمیایی 

غلظت نفتالین بازدهی حذف افزایش پیدا نموده به طوري 
 3 مقدار حذف نفتالین بعد از ppm 100که در غلظت 
 درصد است در صورتی که در غلظت 92ساعت برابر با 

ppm 25 در .  ساعت بازدهی حذف کامل است2 تقریبا در
11= pHین بازدهی حذف نفتالین صورت گرفته و  بیشتر

  به ppm100  ساعت غلظت نفتالین از 5/1بعد از مدت 

ppm10درصد حذف نفتالین با استفاده از این روش . رسید 
پرتو فرابنفش نقش مهمی  .)17( درصد بوده است90بالغ بر 

ت نور افزایش شد. ایی داردیکسیداسیون فتوشیمیند اآدر فر
ماوراء بنفش موجب افزایش غلظت رادیکال هیدروکسیل 
شده و در نتیجه سرعت حذف مواد آلی را افزایش 

 UVبا این حال، به دلیل جذب شدید. )19 ،18(دهد می
 بالاتر UV نیاز به دوز،توسط آب جهت انجام تصفیه موثر

بنابراین . )18( با غلظت بیشتري خواهد بودH2O2یا  و
 با توجه به اثر هم UV/H2O2استفاده همزمان از ترکیب 
هاي   تجزیه آلایندهدر مجموع ،افزایی این دو اکسید کننده

 و آلاتوناي که توسط  در مطالعه. بخشد  بهبود میآلی را
 J-Acid روي تجزیه ترکیب نفتالین دار 2010همکاران در

 انجام گرفت دیده شد با این H2O2/UV-Cتوسط فرآیند 
 همچنین با این .یابد روش سمیت این ترکیب کاهش می

  کاهش درصد50 نیز بیش از TOC و CODروش 
 UV-C روي H2O2فزایی همچنین اثر هم ا. خواهد یافت

  .)19(ه است به اثبات رسید نیزدرتجزیه مواد آلی
هاي آلی  که وجود هیدروکربن  با توجه به این

خصوصاً نفتالین در پساب صنایع، واحدهاي پتروشیمی و 

هاي سطحی و زیر  معادن زغال سنگ موجب آلودگی آب
شود و تهدیدي براي سلامتی انسان و سایر  زمینی می

هاي کاربردي براي  ، استفاده از روش)20(گردد حیوانات می
بنابراین هدف از این . تجزیه آنها اهمیت بسیار زیادي دارد

 تجزیه ترکیب حلقوي آلی نفتالین توسط کاربرد مطالعه،
یند آدر طی فر H2O2 و UVمخلوطی از دو اکسید کننده

  .باشد  میUV/H2O2اکسیداسیون پیشرفته 
  

  ها مواد و روش
 ساخت نفتالین :ستفادهمواد شیمیایی مورد ا

 FeSO4سولفات آهن آلمان، Merckشرکت 

.7H2O)(H2O2 , )30 وزنی درصد(،H2SO4  ،NaOH ،
، دي کرومات پتاسیم )CH3COOH(استیک اسید 

)K2Cr2O7( سولفات جیوه ،)HgSO4( سولفات نقره ،
)Ag2SO4 ( و پتاسیم هیدروژن فتالات)KHP() از شرکت

MERCK( ،و سولفات آمونیوم پتاسیم دي کرومات، فر
 مولار و هیدروکسید 1/0 اسید سولفوریک  نرمال،25/0

 سولفات جیوه ،pH مولار براي تنظیم 1/0سدیم 
)HgSO4( دي اکسید تیتانیوم ،TiO2)  متوسط اندازه اولیه

)  درصد30 (H2O2 و )50±15سطح ویژه  و nm 21 ذرات
  .خریداري گردید

 1000محلول استوك ابتدا  :نمونه فاضلاب
گراد  درجه سانتی 4گرم در لیتر نفتالین تهیه گردید و در  میلی

سپس از محلول مادر با . و بدون رسیدن نور نگهداري شد
توجه به غلظت مورد نیاز در مطالعه، حجم مورد نظر 

 ،براي تهیه محلول. ده قرار گرفتبرداشت و مورد استفا
  گرم از پودر خالص رنگ را در حجم یک لیتر آب1مقدار 

 1000مقطر حل نموده، بدین ترتیب غلظت محلول مادر 
مشخصات هر نفتالین در . دست آمده گرم در لیتر ب میلی

انحلال مناسب نفتالین، ابتدا از  براي . آمده است1جدول 
 مرك به عنوان حلال استفاده  درصد8/99الکل متانول 
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  .گرم در لیتر نفتالین مورد بررسی قرار گرفت  میلی60 و 30، 15، 10، 5هاي  غلظت.  به حجم مناسب رسیدگردید و بعد
  

   مشخصات هیدروکربن نفتالین.1جدول 
   نفتالین

 ساختار شیمیایی
 

 گراد درجه سانتی218 نقطه جوش
 گراد درجه سانتی 5/80 نقطه ذوب

 C10H8 فرمول شیمیایی
 گرم بر مول19/128  )گرم بر مول(وزن مولکولی

 نانومتر  254 )نانومتر(طول موج حداکثر جذب
 گرم بر لیتر  میلی32  گراد  درجه سانتی20حلالیت در 

  متر مکعب آب به متر مکعب هوا20 ثابت هنري
  

 ایــن تحقیــق یــک مطالعــه :مراحــل آزمــایش
. آزمایـشگاهی اسـت   - تحلیلی و از نوع تجربـی –توصیفی 

مطالعه حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسـته         
هاي مربوط بـه فرآینـد اکـسیداسیون         آزمایش.  گرفت انجام

 لیتـر از جـنس   1کتـور بـه حجـم مفیـد     اپیشرفته در ظـرف ر   
پیریکس و مجهز به همزن، محـل تزریـق و خـروج نمونـه و      

 عـدد  2منبـع تـابش   . استفاده گردید..... خروجی فاضلاب و  
 نـانومتر  254اي با طـول مـوج    کم فشار جیوه   UV-Cلامپ  

)W UV-C30کـه در  ) د شده توسـط فیلیـپس، هلنـد   ، تولی
 رآکتور با جریان ناپیوسـته بـراي انجـام آزمـایش     بالاي فتو

UV/H2O2   هاي مختلـف     غلظت. قرار داده شد بودH2O2 
مـورد آزمـایش    ) گرم بر لیتر    میلی 30 و   25،  20،  15،  10،  5(

هاي پراکسید هیدروژن بـر     مبناي افزودن حجم  . ندقرار گرفت 
میـزان شـار انـرژي      . قبلی بوده است  اساس مطالعات پایلوت    

تغییر . باشد متر مکعب می  وات بر سانتی 8/2توسط دو لامپ    
 و راکتور موجب تغییـر در شـدت         UVدر فاصله بین لامپ     

متر  سانتی10لذا تمام آزمایشات در فاصله    . شود تابش نور می  
، 10،  5هـاي    در هـر مرحلـه غلظـت      . کتور انجام گرفت  ااز ر 
کتور اگرم بر لیتر از محلول نفتالین وارد ر        میلی 60 و   30،  15

 H2O2) 30- 5هـاي     و غلظـت   UVشده تحت تاثیر تـابش      
 ،UVدر طـی تـابش پرتـو      . قـرار گرفـت   ) گرم بر لیتـر    میلی

 دور در دقیقــه هــم زده شــد و 80محلــول بــا ســرعت ثابــت 
، 50، 40،  20،30،  10،  5هاي   نهایتاً پس از گذشت زمان ماند     

لیتـر از نمونـه جهـت بررسـی       میلـی 2 دقیقـه، 120 و 100، 60
ــالین و  ــت نفت ــپکتروفتومتر  CODغلظ ــتگاه اس ــط دس  توس

Dr5000    شـماتیکی از    1 شـکل .  مورد بررسی قرار گرفت 
ها شـامل    کلیه آزمایش .دهد فرآیند فتوکاتالیستی را نشان می    

 و نیز زمان واکنش در مراحل مجزا و pHتعیین مقادیر بهینه 
در هـر مرحلـه بـا ثابـت نگـه        . در دماي محیط انجام گرفـت     

داشتن تمامی متغیرها و تنها با تغییر یک متغیر، مقدار بـراي             
 . پارامتر مورد نظر تعیین گردید
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 شماتیکی از فرآیند اکسیداسیون پیشرفته .1شکل 

UV/H2O2  
  

جهت سنجش  :هاي مورد استفاده دستگاه
 .غلظت نفتالین از اسپکتروفتومتر در طول موج استفاده شد

 کالیبراسیون براي نفتالین در دستگاه اسپکتروفتومتر 1 نمودار
هاي استاندارد و رسم  پس از تزریق محلول .دهد را نشان می

 غلظت نفتالین مورد سنجش قرار ،منحنی کالیبراسیون
هاي ورودي و   نمونهCODگیري  اندازهبراي . گرفت

 و Hach (DR/5000 مدل (CODخروجی از راکتور 
 Aquarius CECIL)مدل( کتروفتومتردستگاه اسپ

 HACH (HQ 40dمدل ( مترpHدستگاه . استفاده شد
به .  محیط واکنش مورد استفاده قرار گرفتpHبراي تنظیم 

 گرم 1/0 ، به محلول،COD روي H2O2منظور حذف اثر 
 CODگیري   دقیقه قبل از اندازه15اکسید منگنز به مدت 

اب استاندارد  با روش موجود در کتCOD. افزوده شد
جهت . )21(سنجش گردید APHA 5220 ،بخش
 در محلول از روش تیتراسیون با H2O2گیري غلظت  اندازه

لیتر نمونه وارد   میلی250. پرمنگنات پتاسیم استفاده گردید
 H2SO4 2لیتر   میلی10لیتر و   میلی100دو بشر شد و به آن 

اندارد پرمنگنات ها با است مولار افزوده شد و سپس محلول
 مولار تیتر شد و تیتراسیون تا ظهور رنگ 02/0پتاسیم 

 .)22(صورتی ادامه یافت

y = 0.9276x - 2.7454
R2 = 0.9983
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 منحنی کالیبراسیون براي نفتالین در دستگاه .1 نمودار

  اسپکتروفتومتر
  

ه هر آزمایش در سه مرحله تکرار شد و نتایج ب
، 14 نسخه SPSSافزار آماري   ه با استفاده از نرمدست آمد

مقادیر میانگین براي هر پارامتر . آنالیز شدند 2010اکسل 
محاسبه و پس از مقایسه با استانداردها نمودارهاي مربوطه 

با توجه به سنجش مقادیر ورودي و خروجی . ترسیم شد
 نیاز به بررسی اختلاف بین دو متغییر ،کتورآنفتالین از ر

ابتدا از .  کمی در ورودي و خروجی خواهد بود-کمی
 جهت بررسی نرمال بودن اسمیرنف کولموگروفآزمون 

 <05/0(ها  ها استفاده شده و در صورت نرمال بودن داده داده
  .از تست آماري آنووا استفاده گردد) معناداري آماري

 
  ها یافته

 چگونگی تغییرات :تاثیر پراکسید هیدروژن
نفتالین موجود در محلول واکنش نسبت به راندمان حذف 

با توجه . نشان داده شده است  2در نمودار  H2O2تغییرات 
 30گردد که با افزایش زمان ماند تا  به نمودار ملاحظه می

دقیقه و افزایش غلظت پراکسید هیدروژن بر راندمان حذف 
راندمان حذف نفتالین در زمان ماند . شود نفتالین افزوده می

 درصد 40-55یابد و به حدود  قیقه هم کاهش می د120
 دقیقه 90بیشترین کاهش غلظت در زمان ماند . رسد می
 .باشد می
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هاي مختلف   راندمان حذف نفتالین در حضور غلظت.2نمودار 

  ) pH6-7 (پراکسیدهیدروژن 
  

هدف از  : بر حذف نفتالینUVتاثیر تابش 
 UVرتو انجام این مرحله از آزمایش تعیین تأثیر پ

. در کاهش نفتالین از محیط آبی بوده است) فتواکسیداسیون(
 وات بر 8/2با شدت تابش  UVبراي این منظور پرتو 

 سطح زمان مختلف بر حسب دقیقه 6متر مکعب در  یسانت
، 10، 5هاي نفتالین   در غلظت120، 60، 30، 15، 10، 5شامل 

ی مورد  خنثpHگرم در لیتر نفتالین در   میلی60 و 30، 15
 2نتایج حاصل از این آنالیز در جدول . بررسی قرار گرفت

 . نشان داده شده است

  ) خنثیpH(متر مکعب ی وات بر سانت8/2  با شدت پرتودهیUV-C راندمان حذف نفتالین به وسیله پرتو .2جدول 
 مراحل )گرم در لیتر میلی(غلظت نفتالین 

 UVزمان هاي تابش  5 10 15 30 60
  دقیقه5 08/0 012/0 012/0 019/0 024/0
  دقیقه10 1/0 08/0 08/0 05/0 03/0
  دقیقه15 8/0 6/0 5/0 03/0 01/0
  دقیقه30 2/8 9/5 6/4 5/3 3/2
  دقیقه60 1/13 11 7/9 3/8 2/7
  دقیقه120 7/27 3/25 9/23 7/22 9/20

 
فتـولیز   : بر حـذف نفتـالین     UV/H2O2تاثیر  

در آب خـالص   UV/H2O2 در طی فرآینـد   H2O2مستقیم  
ــو  ــابش پرت ــر ت ــولیز .  آمــده اســت3 در نمــودار UVدر اث فت

گـردد کـه    رادیکالی مـی   OH منجر به تولید     H2O2مستقیم  
طـور   همـان . نماید نهایتاً نفتالین موجود در نمونه را تجزیه می      

شود با افـزایش زمـان در اثـر تـابش       دیده می3که در نمودار    
ــو  ــه UVپرت ــه کــاهش ،ون آب درH2O2 غلظــت اولی  رو ب

 مقـدار غلظـت   92/0 دقیقه 5که در زمان ماند      است به طوري  
 دقیقـه  60 و در زمـان   92/0 به غلظت نهـایی آن       H2O2اولیه  

  .رسد  می35/0به 

y = -0.1344x + 1.1534
R2 = 0.9925
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 UV/H2O2 تجزیه پراکسید هیدروژن در فرایند .3نمودار 

  )UV در حضور پرتو mg/L 20 اولیه H2O2غلظت (
  

هاي مانـد    یر همزمان زمان  در این بخش به بررسی تاث     
ــت  120 و 100، 60، 50، 40، 20،30، 10، 5 ــه و غلظـــ  دقیقـــ

 خنثـی   pHگرم بـر لیتـر در         میلی 5-20پراکسید هیدروژن بین    
در  UV/H2O2 تـاثیر فرآینـد    5 و 4هـاي   در نمودار . پرداختیم

 خنثـی آمـده     pHهاي ماند مختلـف در       حذف نفتالین در زمان   
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گـرم در    میلـی  15ود در غلظت    ش طور که دیده می    همان. است
، 20،30، 10، 5هـاي مانـد     لیتر نفتالین راندمان حـذف در زمـان       

، 31، 28، 15 دقیقه به ترتیـب برابـر بـا    120 و 100،  60،  50،  40
ــی5/59 و 73، 56، 52، 42، 36 ــد مـ ــد  درصـ ــودار (باشـ ). 4نمـ
ها بـه ترتیـب     در این زمان ماندCODچنین راندمان حذف     هم

 درصــد 76 و 5/88، 80، 70، 5/67، 5/61، 45، 38، 22برابـر بــا  
هاي تقریباً نتایج مشابهی بـه       در سایر غلظت  ). 5نمودار  (باشد می

 دقیقه و افزایش غلظـت  100با افزایش زمان ماند تا     . دست آمد 
H2O2   گرم بر لیتر بر راندمان حذف نفتالین افـزوده     میلی 20 تا

  .شود می
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نفتالین  COD

  

لظت پراکسید هیدروژن در راندمان  تاثیر زمان ماند و غ.4نمودار 
  ) خنثیUV/H2O2)pH  در فرآیند CODحذف نفتالین و 

  
هاي  از پارامتر : اولیه محلولpHتاثیر مقادیر 

  به بررسی تاثیر3 جدول. باشد  میpHدیگر موثر بر فرآیند 
pH در فرآیند ) درصد( بر راندمان حذف نفتالین

UV/H2O2 مقادیر تجزیه که  با توجه به این. پردازد می
 از کنتیک درجه اول پیروي CODپراکسید هیدروژن و 

توان میزان تجزیه نفتالین در زمان را به دست   می،دنکن می
  علاوه بر راندمان حذف میزان تجزیه2آورد که در جدول 

هاي  pH در ◦Feراندمان حذف .  هم آمده است)در دقیقه(
باشد و  صد می در53 به طور متوسط 12 و 10، 9، 7، 5، 4، 3

 65/0 ×10-3 )در دقیقه(میزان تجزیه نفتالین به طور متوسط 
  . باشد می

  
 30 در مدت زمان UV/H2O2 اولیه محلول در حذف و میزان تجزیه نفتالین از محیط آبی در فرآیند pH تاثیر مقادیر .3جدول 

   پراکسید هیدروژنگرم در لیتر  میلی20گرم در لیتر نفتالین و غلظت   میلی15دقیقه، غلظت 
pHاولیه pHمیزان تجزیه درصد حذف نهایی(min-1) 

3 9/2 8/75 34/1×3-10 

4 56/3 4/63 72/0×3-10 

5 43/4 2/62 56/0×3-10 

7 55/6 4/58 54/0×3-10 

9 91/8 8/44 42/0×3-10 

10 83/9 8/35 33/0×3-10 

12 6/11 30 20/0×3-10 

 . آمده است4جدول اي از نتایج آنالیز آماري در  خلاصه
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  UV/H2O2آیند  و فرH2O2هاي ماند، غلظت  هاي مختلف نفتالین، زمان آنالیز آنوآ براي اکسیداسیون غلظت. 4جدول 
 F crit معناداري F ها تعداد گروه ها پارامتر

 284/3 715/0 086/0 6 غلظت نفتالین

 324/2 012/0 162/3 6 زمان ماند

 H2O2 9 872/2 029/0 695/2غلظت 

 UV/H2O2 9 87/3 007/0 960/3فرآیند 

  
مــشخص گونــه کــه از نتــایج آنــالیز آمــاري  همـان 

ینـد  آهاي نفتـالین تـاثیر مطلـوبی در فر          افزایش غلظت  ،است
UV/H2O2   ،بـه  که افـزایش غلظـت نفتـالین     به طوري دارد

از سوي دیگر افـزایش    . شود کاهش راندمان حذف منجر می    
معنـاداري در حـذف نفتـالین از         داراي نتـایج     H2O2غلظت  

 UV/H2O2امـا فرآینـد     ). =029/0p(باشـد    محیط آبی مـی   
 بـه  H2O2داراي نتایج بهتري نتایج بهتري نسبت بـه کـاربرد       

 ).=p 007/0(باشد تنهایی می
 

  بحث
نتـایج بیـانگر آن      :تاثیر پراکسید هیـدروژن   

است که با افزایش مقادیر پراکسید هیدروژن، میزان حـذف      
 بیـشترین  . اسـت ها افزایش یافتـه  در نمونه  COD ونفتالین 

ــزان حــذف در غلظــت  ــی20می ــر پراکــسید   میل گــرم در لیت
ــوده اســت  ــدروژن ب ــت .هی ــی30 در غلظ ــر   میل ــرم در لیت گ

ــدروژن ــواهیم  ،پراکــسید هی ــدمان حــذف را خ  کــاهش ران
 با  ،شود  دیده می  3  و 2هاي  گونه که در نمودار    همان. داشت

 بـر رانـدمان     ،یدروژن و زمان ماند   افزایش غلظت پراکسید ه   
پراکسید هیدروژن بـه عنـوان      . شود حذف نفتالین افزوده می   

 نفتالین را به ترکیبات جانبی تجزیه       ،یک اکسید کننده قوي   
 78/1 در محــدوده H2O2قــدرت اکــسیداسیون . نمایــد مــی

کننده بـه دلیـل      همچنین این اکسید  . الکترون ولت قرار دارد   
ــال هیدرو  ــد رادیک ــره   تولی ــاد حف ــت از ایج ــسیل و ممانع ک

ــی ــب ) inhibition of electron/hole(الکترون موج
. )23(گـردد  هاي زیر می   تجزیه ترکیبات آلی مطابق واکنش    

راکـسید هیـدروژن جـذب اکــسیژن    الکتـرون رهـا شـده از پ   
O2 اکسیژن رادیکالی  ،گردد می

گـردد کـه خـود        ایجاد می  •

 رادیکـال پراکـسید و   H2O2هاي  در برخورد با سایر ملکول   
  .نماید هیدروکسیل تولید می

H2O2 + O2
• - → •OH + OH- + O2 

H2O2 + hv →2•OH 
H2O2 + eCB→ •OH + OH- 

 دلیل اتمام  دقیقه به90البته در زمان ماند بیش از 
 از راندمان حذف نفتالین کاسته ،اکسید کننده در محیط

 ،شود  دیده می3 و 2هاي گونه که در نمودار همان. شود می
 20 دقیقه و غلظت پراکسید هیدروژن 90در زمان ماند 

ه  درصد ب62 نفتالین راندمان حذف حداکثر ،گرم بر لیتر میلی
 در محلول وقتی که پراکسید هیدروژن کافی. دست آمد

 از HO2•وجود دارد، تا زمانی که واکنش رادیکال
OH•رقابت مواد آلی براي واکنش با ،کمتر است 

دانشور و . هاي هیدروکسیل وجود دارد رادیکال
 در خصوص حذف مواد آلی با استفاده از )24(همکاران
H2O2/UVکه با افزایش ند نشان داد H2O2 میزان حذف ،

ه با نتایج این مطالعات مطابقت مواد آلی افزایش یافته ک
دلیل این امر آن است که پراکسید هیدروژن در . )24(دارد

هاي بالاتر به عنوان یک عامل رباینده  غلظت
)Scavenger (سیل عمل هاي هیدروک براي رادیکال

و کروتوف  در مطالعه انجام شده توسط .)25(نماید می
نه حذف ترکیبات آلی به کمک واکنش همکاران در زمی

H2O2/UV26( نیز نسبت مشابهی گزارش گردید(. 

 UV دوز : بر حذف نفتالینUVتاثیر تابش 
 توسط پریرا و ،مورد نیاز جهت حذف مواد آلی و گندزدایی

متر مربع که معادل   میلی ژول بر سانتی 40-140 ،همکاران
در این . )27(متر مربع تعیین گردید ی وات بر سانت100-5/1

 نانومتر و شدت 254  با طول موجUV لامپ 2مطالعه از 
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 با توجه به جدول.  استفاده گردیدمتر مربع ی وات بر سانت8/2
 5 راندمان فرآیند فتوکاتالیستی براي غلظت اولیه نفتالین ،2

، 120 به 5گرم بر لیتر، با افزایش زمان پرتودهی از  میلی
فتواکسیداسیون . رسد  می7/27 به 08/0راندمان حذف از 

نشان  2 در جدول =7pH در UVنفتالین توسط تابش نور 
گردد غلظت  طور که مشاهده می همان. داده شده است

اي  طبق مطالعه.یابد نفتالین با افزایش زمان تابش کاهش می
 صورت PAHsکه توسط ساباط و همکاران روي حذف 

هاي کلر در ترکیبات   با افزایش تعداد اتم،گرفت
 UV قدرت تجزیه ترکیبات آلی توسط تابش ،آروماتیک

 120در این مطالعه در زمان تابش . )28(یابد کاهش می
 و 30، 15، 10، 5هاي   راندمان حذف نفتالین در غلظت،دقیقه

 و 24، 6/25،  28، 33گرم بر لیتر به ترتیب برابر با   میلی60
تواند   فتولیز مستقیم می،طبق گزارش وگنا.  درصد بود21

 دقیقه تجزیه نماید و 30ترکیب آلی در کلروفنات را در طی 
 دقیقه راندمان حذف دي کلوفن توسط لامپ 30از بعد 
UV 17 6   نانومتر با قدرت تابش254 وات در طول موج-

 UV.)29( رسید درصد38 انرژي در ثانیه به مقدار 7/2×10
 N–H و C–S و نیز –SO2–هاي از طریق شکستن باند

موجب شکستن ترکیبات آلی نظیر نفتالین و ترکیبات 
 میلی 230 برابر UVهنگامی که دوز . گردد آروماتیک می
 راندمان حذف ترکیبات آلی ،متر مربع بود ژول بر سانتی

 درصد 90براي دیکلروفن تا حدود   درصد3حلقوي بین 
  .)30(براي تئوفیلین گزارش گردید

 همان : بر حذف نفتالینUV/H2O2تاثیر 
 تا 5شود، در زمان ماند   دیده می5نمودار طور که در 

 pHگرم بر لیتر و   میلی20دقیقه و در غلظت اولیه نفتالین120
در . باشد  درصد می72 تا 15خنثی راندمان حذف نفتالین بین 

 راندمان حذف کاهش ، دقیقه100هاي ماند بیش از  زمان
 راندمان حذف ، دقیقه120که در زمان ماند  ريیافت به طو

این بیانگر .  درصد کاهش یافت5/59 درصد به مقدار 72از 
این مطلب است که با افزایش زمان ماند از مقادیر موثر 
پراکسید هیدروژن کاسته شده است به طوري که در واکنش 

 مقادیر موثري رادیکال هیدروکسیل تولید نشده UVبا 

پذیري  قابلیت تجزیهبه بررسی همکارانش ریواس و . است
 در طول در موج UV/H2O2) UVاسنفتاین توسط فرآیند 

 دقیقه و غلظت 5 در زمان ماند .پرداختند)  نانومتر254
H2O2 درصد حذف به دست آمد در 60مول،   میلی10 برابر 

 دقیقه تجزیه کامل آلاینده 10که در زمان ماند  حالی
 H2O2مول از   میلی400غلظت . اسنفتالین به دست آمد

یم اسنفتاین نیز به فتولیز مستق. راندمان حذف کاهش یافت
  . )31(گرفتآهستگی صورت 
 یا از طریق H2O2 ازطریق فتولیز UVتابش 

القایی شبیه واکنش فوتوفنتون، موجب  -یندهاي نوريآفر
هاي هدف   و فتولیز مستقیم مولکولOHهاي  تولید رادیکال

. گردد تر می و تبدیل و تجزیه آن بر قطعات کوچک
  .)19(افتد هاي زیر اتفاق می مکانیسم

x+ hv→ ترکیبات حدواسط  
 hν→CO2+H2O+ترکیبات حدواسط

رادیکال H2O2) (254 UV در اثر فتولیز 
OH•در آب خالص. شود تولید می، H2O2   توسط تابش
UV تواند به آب و اکسیژن تجزیه شود اما در این میان  می

در حضور . دنگرد تولید مینیز  •HO2و•OHهاي  رادیکال
تولید شده توسط فتولیز •OH ، نفتالینترکیبات آلی نظیر

H2O2به معدنی  تواند نفتالین را اکسید کند و نهایتا منجر  می
در این فرآیند ترکیبات آلی توسط ترکیبات . شدن آن گردد

 و OH/H2O •،HO2•/H2O2رادیکالی نظیر
H2O2/H2O 76/1 و 43/1، 53/2پتانسیل اکسیداسیون  با 

یند، افزودن آدر این فر. )32(شوند تجزیه میولت به ترتیب 
 در H2O2 موجب افزایش قدرت اکسیداسیون UVاشعه 

هاي  کالتجزیه ترکیبات آلی به دلیل تشکیل رادی
OH•هاي آلی اشعه  در ابتدا آلاینده. گردد میUV را جذب 

کنند و تغییراتی در ساختار مولکولی نفتالین در حضور  می
 به UVدر مرحله بعد تابش . شود ایجاد می H2O2اکسیدان 

 OHبه دو رادیکال  H2O2عنوان کاتالیزور موجب شکستن 
اندهاي هاي تشکیل شده موجب شکستن ب رادیکال. گردد می

 C=C وO=Oهاي زیر   در ملکول نفتالین مطابق مکانیسم
 .)33(شود می
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  :هاي آغازین واکنش
H2O2 +UV →2 •OH 
H2O2→H2O + 1/2O2 

  ها ادامه واکنش
OH + H2O2→ HO2•+ H2O, k2 = 
2.7×107M−1 s−1 
HO2•+ H2O2→•OH + H2O + O2, k2 = 
0.5M−1 s−1 

HO2• + HO2
−→•OH + OH− +O2  

 :هاي نهایی واکنش
OH + HO2•→ H2O + O2, k2 = 1010M−1 s−1 
OH + •OH → H2O2 

 PAHدر مطالعه شـمر و لینـدن تجزیـه ترکیبـات           
 کـم فـشار صـورت       UVتوسط فتولیز مستقیم توسط لامـپ       

 UV در تـابش     درصـد  6-15مقدار راندمان حذف    . پذیرفت
متـر مربـع و غلظـت اولیـه         میلی ژول بر سـانتی     1000با مقدار   
PAH ـ. گرم بر لیتر به دست آمد       میلی 3/0-4/0 معادل  ه هـر   ب

 H2O2از  ) گرم بر لیتر    میلی 10(مول  میلی 3/0حال با افزودن    
داري افزایش یافت و با افزایش      ی  راندمان حذف به طور معن    

مول میزان حذف افزایش      میلی 75/0 به مقدار    H2O2غلظت  
 موجب کاهش رانـدمان حـذف       H2O2افزایش بیشتر   . یافت

 .)34( گردید UV/H2O2در طی فرآیند

ــاثیر  ــد pHت ــر فرآین ــذف UV/ H2O2  ب درح
هـاي مختلـف در حـذف     pH در این پژوهش تـأثیر : نفتالین

ترین میزان  که کم طوريه ب. نفتالین مورد بررسی قرار گرفت
 pH در)  شدهبا مقدار ثابت پراکسید هیدروژن اضافه(حذف

تـرین   رخ داده که نـشان دهنـده بـیش        ) =10pH-12(قلیایی  
 اسـیدي  pHدر . اسـت  pH میـزان غلظـت نفتـالین در ایـن    

 pH این این بنابر.  رسید درصد73راندمان حذف نفتالین به 

ــی توســط پراکــسید    ــواد آل ــاري در حــذف م ــوان معی ــه عن ب
گیـرد در همـه آزمایـشات،        هیدروژن مـورد توجـه قـرار مـی        

زیه نفتالین به طور تقریبـی از معادلـه کینتیـک درجـه اول         تج
 lnکه بر اساس ایـن معادلـه داریـم     کند به طوري پیروي می

(ct/c0) = kt + y که y  باشـد   ثابـت مـی .t   زمـان واکـنش 
 ct و c0 و (min-1) ثابت سـرعت واکـنش   kبرحسب دقیقه،   

غلظت اولیه نفتالین و غلظت پس از انجام واکـنش برحـسب            
 حاصـل  Kمقادیر . باشد  میt = t و t =0گرم در زمان  میلی

 در مقـادیر  54/0×10-3تـا  34/1×10-3از تجزیه نفتـالین برابـر       
pH 3 ــد 12 و ــه مــی30 و در زمــان مان ــی در . باشــد  دقیق یعن
pH  طـور کـه    همان. ها بیشتر است هاي کمتر سرعت واکنش

 محلـول و افـزایش    pHشود با کـاهش       دیده می  3در جدول   
شـود   تجزیه نفتالین شرایط اسیدي در محیط حاکم مـی        زمان  

که بیانگر تجمع ترکیبات اسیدي حد واسط در طـی فرآینـد            
UV/H2O2 اي که زازو   مشابه چنین نتایجی از مطالعه    .  است

. )35(در تجزیه فنل به دسـت آمـد        2005و همکاران در سال     
 بـین  pH مقـدار    H2O2/UVیند  آبراي حذف نفتالین در فر    

 20راندمان حذف نفتـالین بـا غلظـت بـین         .ال است   ایده 6-4
 و UVبیـشتر از  UV/H2O2 گرم بر لیتر توسـط روش   میلی

H2O2  در .  به تنهایی استpH 4-3   راندمان حـذف نفتـالین 
 درصـد بـه   63-76توانـد تـا     مـی H2O2/UVینـد  آتوسط فر 

 بـه   H2O2 و   UVینـد تـابش   آدست آید در حالی کـه در فر       
 رانـدمان حـذف   pH=4رتنهایی در همان غلظت نفتـالین و د       

علت این است .  درصد به دست آمد   50 درصد و    55کمتر از   
. یابـد  که در محیط اسیدي، پتانسیل احیاي سیستم کاهش می       

 pHیابـد تنظـیم    افزایش می OHبدین طریق تولید رادیکال    
اولیه فاضلاب در سـطح بهینـه مـستلزم مـصرف میـزان قابـل                

دن فرآینـد تـاثیر     باشد، که بـر اقتـصادي بـو        توجهی اسید می  
مطالعه انجام شـده توسـط آویـسارو همکـاران در           . گذارد می

ــب سولفامتوکــسازول توســط   ــصفیه ترکی ــا ت  و UVرابطــه ب
ــاثیر  ــزایش pHبررســی ت ــشان داد کــه اف ــه 5از pH ، ن  7 ب

ــد ســبب کــاهش ســرعت تجزیــه سولفامتوکــسازول   مــی توان
 OH به رادیکال    H2O2تبدیل سریع و آسان     . )36(گردد می

 موجب افزایش راندمان تجزیه نفتالین و     UVدر نتیجه تابش    
خطر از مزایـاي اسـتفاده از     تبدیل آن به ترکیبات خطی و بی      

H2O2/UV37( است(. 

 /UVتــاثیر زمــان مانــد در فرآینــد     
H2O2 3 هـاي    همان طور که در نمودار     :درحذف نفتالین  

هاي مورد بررسـی، ابتـدا       شود در تمام غلظت     مشاهده می  4و  
 20و زمان ماند به غلظـت نفتـالین از        H2O2با افزایش مقدار    

گـرم بـر لیتـر     میلـی  10 و 8، 6،  5ر  گرم بر لیتـر بـه مقـدا        میلی
گرها،  سپس با افزایش بیشتر در غلظت واکنش  . کاهش یافت 
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 هر چنـد   ،راندمان حذف به میزان کمتري افزایش یافته است       
گـرم بـر لیتـر نفتـالین، تغییـرات            میلـی  50که در مورد غلظت   

اي  در مطالعـه . چندانی در میزان حذف نفتالین رویت نگردید 
کی و همکـاران روي تجزیـه فتوشـیمیایی        که توسط استپنوس  

1,2-DCE  از پـساب  )  گـرم در لیتـر  200حدود ( در غلظت
هـاي پتروشـیمی صـورت گرفـت مـشخص گردیـد          فاضلاب

لازم اسـت تـا تمـام       )  سـاعت  3-24(زمان ماند بسیار طولانی     
همچنین مشخص گردید ترکیبـی     . هاي حذف گردد   آلاینده

-1,2 تجزیـه   موجـب بهبـود    H2O2 همراه بـا     UVاز تابش   
DCE   ــاربرد ــا ک ــسه ب ــد   H2O2 در مقای ــایی خواه ــه تنه  ب
ینـد اکـسیداسیون در روش      آتوجـه شـود کـه فر      . )38(داشت

H2O2/UV    برداري واکنش است کـه       وابسته به شرایط بهره
. تواند در عملکرد تصفیه در حذف نفتالین تاثیرگذار باشد می

تاثیر گذار شامل غلظت نفتالین، سایر ترکیبـات آلـی     متغیرها  
 بــه محلــول کــه توســط UVنمونــه، انتقــال نــور موجــود در 

وجـود مـواد    . شـود  سنجش کدورت یـا رنـگ مـشخص مـی         
چنـین غلظـت    ، هـم  )ها و آهن   از قبیل کربنات  (معدنی محلول 

H2O2بــه کــار رفتــه و pH محلــول در حــین فرآینــد بــسیار 
  . )39, 38(اهمیت دارد

ــی ــد   عل ــراوان فرآین ــاي ف ــم مزای  H2O2/UVرغ
 توسط  UVجذب مولی   . ها نیز وجود دارد    برخی محدودیت 

H2O2     نانومتر کم اسـت و نیـاز بـه        200- 300 در طول موج 
 خواهـد  UV در زمان تماس بیشتري با H2O2دوز بالایی از    

تـري از    تري با رنـج گـسترده      در نتیجه نیاز به لامپ قوي     . بود
این نیـاز بـه مـصرف بیـشتر انـرژي         بنابر. طول موج نیاز است   

از سـوي   .  بـه تنهـایی اسـت      H2O2 یـا    UVیند  آنسبت به فر  
توانـد تحـت تـاثیر ترکیبـات          مـی  H2O2/UVیند  آدیگر فر 

ها در شرایط قلیایی قرار      حذف کننده رادیکال مانند کربنات    
توانـد    می H2O2زیاد،  در غلظت   . )pH()40=8-9(گیرد   می

عمـل کـرده و سـرعت       OHبه عنوان حذف کننده رادیکال      
در غلظـت   . دهـد  یند اکسیداسیون را کاهش مـی     آواکنش فر 

ناکافی خواهد بود کـه    OHهاي   ، تولید رادیکال  H2O2کم  
در شـمر و لینـدن    . )15(گردد منجر به اکسیداسیون کندتر می    

ــه ــه   مطالعـ ــت تجزیـ ــه جهـ ــد PAHsاي کـ ــط فرآینـ  توسـ

UV/H2O2   ــن ــدمان ای ــد ران ــشخص گردی ــد م  انجــام دادن
هاي طبیعـی کمتـر از مطالعـات آزمایـشگاهی          فرآیند در آب  

 دقیقه راندمان فرآیند را افـزود  30یش زمان ماند تا   افزا. است
ولی افزایش بیشتر در زمان ماند نتوانست افزایش رانـدمان را           

هـا،   ها، سولفات  ترکیباتی نظیر فسفات  . )15, 14(موجب شود 
 مـانع از  OHتواننـد بـا واکـنش بـا رادیکـال       ها مـی   و کلراید 
 بـا  . شـوند UV/H2O2هاي اکسیداسیون در فرآینـد      واکنش

کربنـات بـود کـه       هاي بـی   این حال تنها قلیائیت ناشی از یون      
 همانند نفتالین PAHsموجب کاهش میزان تجزیه ترکیبات      

ها در رقابت با مواد آلـی در         کربنات ها و بی   کربنات. )23(شد
کننــد و از ایــن رو موجــب   عمــل مــیOHطــی واکــنش بــا 

چنـین حـضور ترکیبـات       هـم . شـوند  کاهش غلظت آنهـا مـی     
NOM  چنـین در   هـم . دهـد   نیز راندمان حذف را کاهش می
هـاي آلـوده انجـام     هاي عملـی ایـن فرآینـد روي آب        کاربرد

بنابراین . تست سمیت جهت تعیین ترکیبات جانبی لازم است
و بعــد از انجـــام   بررســی ترکیبـــات موجــود در آب قبـــل  

ــا   ــسیداسیون ب ــتUV/H2O2اک ــشاهدات .)14( لازم اس  م
دهـد کـه انتخـاب     حاصل ازاین تحقیقات به وضوح نشان می     

یه بسیار زترین میزان تجهاي بهینه جهت دستیابی به بیش پارامتر
لذا قبل از کـاربرد عملـی ایـن روش بـه دسـت              . اهمیت دارد 

روري به نظر   آوردن پارامترهاي بهینه مقیاس آزمایشگاهی ض     
در پایان با توجه بـه نتـایج حاصـل از پـژوهش کـه          . می رسد 

 در کـاهش نفتـالین      UV/H2O2دهنده کارایی فرآینـد      نشان
ینـد تلفیقـی ایـن روش    آگـردد کـارایی فر     است، پیشنهاد می  

همراه با فرآیند تصفیه بیولوژیکی به منظور حذف یا افزایش          
لین در مقیـاس  پذیري ترکیبات آروماتیـک نظیـر نفتـا      تجزیه

همچنین شناسـایی ترکیبـات   . واقعی، مورد بررسی قرار گیرد    
قطبی احتمالی ناشی از انجام واکنش نیز مـورد بررسـی قـرار          

 .گیرد
  

  گیري نتیجه
هـاي   با توجه به افزایش غلظت مـواد آلـی در آب    

هاي اخیر استفاده از مواد اکسیدکننده نظیـر    در سال ،سطحی
عنـوان عوامـل گنـدزداي در     بـه    UVپراکسید هیـدروژن و     

 به پراکسید هیدروژن    UVتابش  . گردد  توصیه می  ،دسترس
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القـایی   -نـدهاي نـوري     آیاز طریق فر    H2O2موجب فتولیز   
گــردد و موجــب تولیــد     شــبیه واکــنش فوتوفنتــون مــی    

هـاي نفتـالین و       و فتولیز مستقیم مولکـول     OHهاي   رادیکال
بـه  . رددگ ـ تـر مـی     بـر قطعـات کوچـک      هاتبدیل و تجزیه آن   

ــد کــه  طــوري ــا   مــیUV/H2O2اســتفاده از فرآین ــد ت توان
ایـن در   .  موجب تخریـب نفتـالین گـردد        درصد 72حداکثر  

 بـه تنهـایی داراي حـداکثر      UVست که تابش پرتـو       ا حالی
همچنین با افزایش زمان ماند تـا       . باشد  درصد می  28راندمان  

 بــر mg/L 20 تــا H2O2 دقیقــه و افــزایش غلظــت   100
به . شود  درصد افزوده می   73ذف نفتالین تا مقدار     راندمان ح 

دهـد کـه    طور کلی نتایج آزمایشات در این مطالعه نشان مـی   
ــی20دوز  ــر از    میلــ ــر لیتــ ــرم بــ و   =3pH  درH2O2گــ

 شرایط بهینـه  ،متر مربع  وات بر سانتی8/2  برابر باUVشدت
 درصد  73برداري جهت معدنی شدن نفتالین را با مقدار          بهره

 دقیقـه زمــان واکــنش را  100 معــدنی شـدن بعــد از  رانـدمان 
  .نماید فراهم می

  

  تشکر و قدردانی
 تحقیقاتی با عنـوان بررسـی       طرح حاصل   مطالعهاین  
لتراسـونیک بـر روش اکـسیداسیون پیـشرفته در          وتاثیر فرآیند ا  

بـدین  . باشـد   مـی  829تجزیه نفتـالین از آب و شـماره مـصوب           
 از معاونـت و مـدیریت   وسیله مراتب تشکر و قدردانی خـود را     

محترم پژوهشی دانشگاه به لحاظ حمایت مالی پروژه و تمـامی         
کسانی که بدون همکاري ایشان انجام این تحقیـق میـسر نبـود              

ــشکده . دارم اعــلام مــی همچنــین از تمــامی اســاتید محتــرم دان
بهداشت، مـسؤل آزمایـشگاه شـیمی آب و فاضـلاب و تمـامی          

جام این پروژه تحقیقـاتی یـاري      افرادي که به نحوي ما را در ان       
اند صمیمانه تشکر و قدردانی نمـوده و از خداونـد متعـال       نموده

  .باشم خواستار توفیقات روز افزون این عزیزان می
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