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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402 ندیرفرو  27دریافت:  

 1402 مرداد  8دریافت پس از اصلاح:      

 1402 مرداد 24پذیرش نهایی:      

آل مه VOC)  فرار  یمواد  از  خطرنااا   نیترهاااا  در   یهاااناادهیآلا  نیترو  موجود 

انساان   یبالا و مضارا  فراوان بر سالام  تیسام لیباشاند ه  ب  دلیم یآب  یهاطیمح

 یهاروش نیحذف گردند. از ب یآب یهاطیب  طور هامل از مح  دیموجودا  با ریو سا

بر رو فرآVOCحاذف    یمطاالها  شااااده  و   2O2Fe/H  ون،یازنااسااا  ینادهاایهاا، 

2O2UV/Fe/H  پژوهش حذف فنول  نیبرخوردار هس ند. در ا  ییحذف بالا  یاز بازده

 اسیدر مق  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H ون،یازناساا  یندهایتوسااط فرآ یآب طیاز مح

پارام رها و  نیبر ه  هنش ب  ریها و تأثشیانجام آزما یانجام شااد. برا  یشااگاهیآزما

ها در شیآزما  یانجام شاد. ه   RSM ب  روش  شیآزما یطراح ن ،یبه  طیشارا نییته

مولار و زمان   ی یبر حسااا  م  3O2Fe  ،2O2H  یانجام شاااد. پارام رها طیمح  یدما

، pH  یو پاارام رهاا  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  ینادهاایفرآ  یا براقا یواهنش )دق

باا    یبا  ننوان پاارام رهاا  ونیازنااسااا  نادیفرآ  یگااز ازن و زماان واهنش برا  انیاجر

پارام رها با روش   ن یبه طیبالا بر درصااد حذف شااناخ   شاادند. در شاارا یثرگذارا

2O2Fe/H     هااا  یدرصااااد  99حااذف مح ول  از  فن ون    یآب  یفنول  روش  بااا  و 

2O2UV/Fe/H    فنول حاصال  یدرصاد 5/99حذف   ونیازناسا  ندیو با فرآ 3/99حذف

ه  هر   دادنشاان   ونیو ازناسا  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  یندهایفرآ سا ی. مقادیگرد

اما    باشاند،یفرار از پساا  با بازده بالا را دارا م یآل با یحذف تره  تیقاب   ندیسا  فرآ

قادر ب  حذف    گرید  یندهاینسااابت ب  فرآ  یدر مد  زمان هم ر  ونیازناسااا  ندیفرآ

  یمهادل  درج  دوم با ضار  RSMاز پساا  خواهد بود. با اسا داده از روش   هاندهیآلا

  یشاده برا   ینیبشیمدل پ  2R(adj)و    2R  ریبرازش شاد. مقاد  ییالاب اریبسا  یهمبسا گ

فرآ فنول در  ترت   2O2Fe/H  نادیحاذف  %  92/95%   یابا   فرآ  25/92و   نادیو در 

2O2UV/Fe/H  یابا  ترت  ونیازنااسااا  نادیو در فرآ  41/92و %  00/96%   یابا  ترت   

 ب  دست آمد. 99/91و % %78/95
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 مقدمه -1
  زانیمخ  ف، م  تیو صاااناا  یباا رشاااد جوامت و تكنولو 

  یو خطرنا  آل یسام  هایندهیآلا یحاو  یصانه   هایفاضالا 

 سااات یز طیمح  یرا برا یادیه  مشاااكلا  ز  اف  ی شیافزا زین

  هایطیدر مح یمخ  ف آل  هایندهیهرده اسات. وجود آلا  جادیا

  لیتبد یسا یز طیمسال   مه  مح کیب     ریاخ  هایدر ساال  یآب

 ی مؤثر برا  هاییرو توسااه  تكنولو  نی[. از ا1اساات    دهشاا

و خطرنا  از آ  و فاضالا  از  یسام  با یهاهش و حذف تره

[.  3,  2   اندجم   مساااامل مه  در ساااط  جهان مطر  شاااده

)  یآلا  بااا تارهایا ماها VOC1فارار  از  تاولاومان،  جاما اا   از   ن تاریاا 

آ  و هوا  یهسا ند ه  بان  آلودگ یسا یز طیمح  هایندهیآلا

  ،ینسااج  ،ییایمیمخ  ف شا تیاز صانا  با یتره نای.  شاوندیم

ها  VOC  شاا ری. بابندییان شااار م طیب  مح یمیندت و پ روشاا

  د، یزا هسا ند مانند بنزن، فرمالدمو سارطان یانساان سام یبرا

ه  توسااط آ ان    ره،یه ره و غ   یپ   یهالیفن  یب  د،یه ر لینیو

  یلاسااامسااارطان ب  ننوان سااا  پروتوپ   قا یتحق  یالم   نیب

اثرا     لیا[. با  دل4اناد  شاااده  یطبقا  بناد  1زا گروه  سااارطاان

اثرا     واناا ،یبر سااالامات انساااان و ح  باا یتره  نیا  باارانیاز

آ  و هوا لازم   را ییو تغ  اهاانیاو رشاااد گ   یاناامط و  بر تجز

. در دیب  نمل آ  یریب  هوا ج وگ  با یتره نیاسات تا از ان شاار ا

ه    یبرا  یادیز هایفشاار ،یسا یز طیمح نیقوان  ریاخ  هایساال

انماال هرده   تیبر صاااناا طیبا  مح باا یتره نیهردن ان شاااار ا

رها   با ،یتره  نیان شار ا  شیو افزا  دینوارض شد  لیاسات. ب  دل

مواجا     تریرانا یگساااخات  نیباا قوان  طیهاا با  محVOCهردن  

  با یحداهثر ان شاار تره  2گوتوبورگ  نام وهیاسات. بر اسااس شا

اروپا    ینضاو اتحاد هایدر هشاور 2020 لتا ساا طیفرار ب  مح

هاهش   2000ان شااار آن در سااال  زانیب  نصااف م کینزد  دیبا

 [.5   ابدی

VOCنیترو خطرنا   نیتربالا از مه   تیسام  لیها ب  دل 

 ل یاها  با  دل  بااشااانادیم  یآب  هاایطیموجود در مح  یهاانادهیآلا

 هایتیچشا ، حسااس هاییماریسارطان، ب جادیمانند ا ینوارضا

ند     یو تنگ  ها یهاهش نم كرد ر  ،یساردرد، خسا گ ،یپوسا 

 [.6حذف گردند    یآب هایطیب  طور هامل از مح  دیبا

با  دلVOCفرار )  یآل  باا یتره هاا در آن  یریدرگ  لیاا 

  یسالام   یبرا ییزابالقوه و سارطان  تیجو و سام یرگیت لیتشاك

[. با اساا داده از 7اند  قرار گرف    یاریانسااان، مورد توج  بساا

 
1 Volatile organic compound 
2 Gotoborg 

[  8  یكیولو یب  یهااروش  ایا[  6   یزوری[، اح راق هااتاال5جاذ   

  ی هااVOC  ژهیهاا، با  وVOCدر حاذف    یقاابال توجه  یهااتلاش

 انجام شاده اسات.  یصانه   یهام صااند شاده از هارخان   ظیغ 

VOCیهااهاا باا گونا تهاامال محادود آن  لیاه  غ ظات، با  دل  یهاا  

.  شااوندیم  یروش تخر کیبا    یوجود، ب  سااخ  نیفهال، با ا

  نادی)فرآ  یبهاد  یزوریهاا باا م مرهز شااادن باا اح راق هااتاالآن

. با  نلاوه،  رونادیم  نیا با  طور م اداول از بادیاز یمصااارف انر 

ماانناد    یم هادد  یطیمح  طیشااارا  تواننادیهاا هنوز نمروش  نیا

بنااابرا  یهوا  یآلودگ هننااد.  برآورده  را  توساااهاا    ن،یداخاال 

ه     یهاVOCهامل    ونیداسایآساان ب  سامت اهسا  یندهایفرآ

  یدر مصرف انر    ییجوبا توج  ب  صرف    یملا  طیغ ظت در شرا

 شارف   یپ   ونیداسایاهسا  یندهایمط و  اسات. فرآ اریبسا یمنیو ا

از جم ا     2O2H (AOP)بر    یمب ن  ،]2+, Fe 2O2Fenton [H، 

FentonUV /  ،2O2UV / H   یاساااساا  یهایب  فناور  ره،یو غ  

 ار یدرجا بسا دی[. تول14-9اند  شاده  لیفاضالا  تبد   یتصاد یبرا

در   ریدرگ  2O2H  یااز تجز  .HO  خاا  اماا هوتااه ماد   ریفهاال، غ 

  شاودیم جادیا  Fe+2  ایاشاه  ماورا بندش  وساطت  ندها،یفرا نیا

  ونی داساایدر اهسااا ینقش اصااا   .HO  یهاكالی[. راد15-21 

دارند.   2COها ب   آن  یمواد مهدن  یو ح   یآل یهاندهیهارآمد آلا

 ی نوع فهاال مه  برا  کیا  نیهمچن  .HOجاالا  توجا  اسااات ها   

هاا و با  VOC  یماارهاایتحات ت   یملا  یدر دماا  VOC   یاتخر

  یسا یفوتوهاتال  ونیداسایمورد مطاله ، مانند اهسا گسا ردهطور  

(PCO)   22باا هماک ازن    یزوریهااتاال  ونیداسااایا[ و اهسااا

(OZCO  24, 23ا است.] 

بنزن، باا اسااا دااده از     یا[ تخر27-25چناد پژوهش    در

همراه باا تاابش اشاااها    2MnOو    2TiOبر    یمب ن  یزورهاایهااتاال

و    PCO قیاز طر  زورهایماورا بندش مطاله  شااده اساات. هاتال

OZCO  یهااكاالیرادHO.  تاا بنزن با  طور هاامال    هننادیم  دیاتول

با    شاااد با     .HO  دیاتول  نادیوجود، فرآ  نیحاذف شاااود. باا ا

  یواهنش بسا گ  سا  یو رطوبت سا  زورهایساط  هاتال ا یخصاوصا

شاااده    دیااهسااا  یهااه  تجمت گونا   ن،ی[. نلاوه بر ا25دارد  

آ   یهااند و ه  مولكولشاده جادیواهنش ا  یه  در ط  یناقصا

 ی جامد ب  راح   یزورهایفهال هاتال  یهاتیجذ  شااده در سااا

 [.28   شوندیم یزوریشدن هاتال  رفهالیبان  غ 

در   ییغشاااا  وراه وریب  یهاسااا  یاز سااا نیمحقق یبرخ

فرار حاصااال از فاضااالا     یآل با یتره  یسااا یز یجداسااااز



 ن ژدرويه ديبنفش/آهن/پراکس ي و ماورا دروژنيدهيبا استفاده از اُزن، آهن/پراکس يآب طيفرار از مح يمواد آل  ياسهيحذف مقا
 

ب   نی[. همچن29   اف ندیدسات    یمناساب  جیب  ن ا یمیپ روشا

در   یگرانشاا دانیم شیان قال جرم با افزا  ندیفرا  دین ت تشااد

ان قال جرم   یساازمطالها  ب  مدل یآهنده دوار، برخ یبسا رها

 [.30بس رها پرداخ   شد   نیفرار در ا یمواد آل ذ در ج

  ی ها در دماVOC  یزوریهاتال  ا ینم   د،یجد  قا یتحق  در

 ل یاات  یرو   یو پاالاد  نیطلا، نقره، پلات   یاباا ف زا  نج  یمهمول

حذف   یبرا  یحرارت ریغ   ی[ و اساا داده از پلاسااما31اساا ا   

[ مورد 32از هوا   یسااام  ندهیآلا کیب  ننوان   ك وهگزانیسااا

  اف ا یاوساااها ت  زوریاز هاتال  راًیاخ نیقرار گرفت. همچن یبررسااا

  ی ناال  یزوریا نم كرد هااتاال3D-NiO1-δ/NF)  كالیفوم ن  -یرو

باازده حاذف    یزنازن  یبرا باا    قا ،یدق  450  در  %100تولومن 

 [.33اس داده شده است  

توساااط   یآب  طیپژوهش حااضااار حاذف فنول از مح  در

  اسیادر مق  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  ون،یازنااسااا  ینادهاایفرآ

مورد   زیمؤثر بر آن ن  یانجاام شاااده و پاارام رهاا  یشاااگااهیآزماا

بر ه  هنش    ریو تأث  هاشیانجام آزما یقرار گرفت. برا یبررسااا

 ب  روش   شیآزما یطراح ن ،یبه  طیشاارا نییپارام رها و ته نیب

RSM  رفتیصور  پذ. 

 ریننصاار فراوان و غ   کیآهن ه    سااتیاز هاتال نیهمچن

 د یپراهسا درو نیسات اسا داده شاده اسات ه  هن رل هه یسام

. اسا داده  باشادیم منیا ساتیز طیو از نظر مح  هندیرا آساان م

  یهااكاالیراد  دیاازن و تول   یاپژوهش تجز  نیدر ا  UVاز لاما   

 ر . دبخشاادیم تیتساار  هاندهیآلا  یرا جهت تجز  لیدروهساایه

فنول باا    نادهیحاذف آلا یبرا یبیروش تره  کیامطاالها  حااضااار، 

 را یاسا داده شاده اسات ز  2O2UV/Fe/H  سا  یاسا داده از سا

   ی تصااد  یبرا  یامقرون ب  صاارف   یهاروش یبیتره  یهاروش

 توان یم نیهسا ند. همچن یصانه   یهااز پساا  یهیوسا فیط

ه     ادرا هاهش د یلوازم جانب ریها، راه ورها و ساااروش نیدر ا

هاهش    یرا بر اساااس مصاارف انر   یاتینم   یهان یامر هز نیا

 .دهدیم

 

ازنراسررریرون،    -2 و    2O2Fe/Hفررآیرنردهرای 
2O2UV/Fe/H 

  یبرا  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  ون،یازناس  یندهایفرآ

  هایو پسا  ی آب های از مح ول  ی آل های ندهیهاهش و حذف آلا

  2O2Fe/H  ون،یازناس  یندهای. فرآ باشند یم   دیمؤثر و مد  یصنه 

تول  2O2UV/Fe/Hو   ب   فهال    اریبس  هایكالیراد  دیمنجر 

ا  گرددیم   ون ی داسیاهس  یبرا  ییبالا  لی پ انس  هاكالیراد  نیه  

  O2Hو    2COساده مانند    با ی ب  تره  ل یو تبد  ی آل  با یاهثر تره

 
1 O3 

  هایاز مح ول  یحذف مواد آل  یبرا  ی[. ب  طور ه 10-8را دارند  

اهس   یكیولو یب  های روش  یآب مناس     ییایمی ش  ونیداسیو 

و مقاوم باشند،    ی سم  یآل  هایندهیه  آلا   ی اما هنگام  باشند یم

  باشدیناهارآمد م   ها ندهیآلا  حذفآهس   و در    یكیولو یروش ب

ا34  از  سال   نی[.  در   ون، یازناس  یندهای فرآ  ریاخ  های رو 

2O2Fe/H    2وO2UV/Fe/H   روش از   ون یداسیاهس  هایه  

 ی برا  یب  ننوان ابزار مؤثر و مناسب  شود،یمحسو  م  شرف  یپ 

آلا شده  یآل  هایندهیحذف  حذف    1ازن   توانایی.  اندمطر   در 

هشف شد. ازن     ن یتوسط مر  1886سال    در  یآب  هایندهیآلا

 ک ی. ازن  دهد یواهنش م  یآب  طیموجود در مح  یآل  با یبا تره

ه  قرار است اس داده   ییدر همان جا  ریاست ه  ناگز  داری گاز ناپا

  یحذف آلودگ  یهاربرد مه  ازن برا  کیشود.    دیتول  دیشود، با

,  36   یخروج  یگازها   ی[ و تصد35فاضلا      یاز جم   تصد

همچن37 و  [  38   هننده رفهالیغ   یهاس یكروارگانیم  نی[ 

همچنباشدیم اهس  دییتأ   نی.  در  ازن  ه   است    ون ی داسیشده 

اهس  هاندهیآلا از  ا  ژنی مؤثرتر  بر  نلاوه  ب    ن،یاست.  تنها  ازن 

  ماندینم  ی در آن باق  یاماندهی باق  چ یو ه  شودیم   ی تجز  ژنیاهس

  تواندیم   یرمس قیو غ    یمخ  ف مس ق  قی[. ازن ب  دو طر39 

محصولا     شودیبا مواد موجود در آ  واهنش دهد ه  موج  م

[.  41,  40هن رل شود    کین یو با انواع مخ  ف س  دیتول  یمخ  د

.  شوندیم  دیاهس   یب  طور مس ق   هاندهیآلا   یدر واهنش مس ق

غ  تول   یرمس قیواهنش    لیدروهسیه  هایكالیراد  دی شامل 

اباشدیم با    داریناپا  اریبس  هاكالیراد  نی.  بلافاص    و  بوده 

همواره   ونیازناس  ندی. در فرآدهد یواهنش م  گری د  هایمولكول 

راد راد  كالیدوگون   و  .  شودیم  دیتول  لیدروهسیه  كال یازن 

ه  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  یندهایفرآ حضور   درو ن یدر 

تول  هایونیو    دیپراهس ب   منجر  ه   شده  انجام    دیآهن 

ه  ار یسب  ایهكالیراد ا  گرددیم  لیدروهسی فهال    نیه  

 ی آل  با یاهثر تره  ونیداسیاهس  یبرا  ییبالا  لیپ انس  هاكالیراد

تبد تره  ل یو  مانند    با یب   ا  O2Hو    2COساده  دارند.    نیرا 

  های[. واهنش12   شوند یانجام م  طیدر دما و فشار مح  ندهایفرآ

 [.20-13   دهدیرا نشان م  2O2Fe/H  ندیفرا  زمیا مكان6ا تا ) 1)

 

+𝐹𝑒2                        ا1) + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒
3+ + 𝑂𝐻− + 𝑂𝐻. 

𝐻2𝑂2                      ا  2) + 𝐹𝑒
3+ → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂𝑂. + 𝐻+ 

+𝐹𝑒2                                     ا  3) + 𝐻𝑂. → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻− 

.𝐻𝑂ا                                    4) + 𝐻2𝑂2 → 𝐻𝑂𝑂
. + 𝐻2𝑂 

+𝐹𝑒2ا                                5) + 𝐻𝑂𝑂. → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂𝑂− 

+𝐹𝑒3ا                            6) + 𝐻𝑂𝑂. → 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ + 𝑂2 
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اسااات ه   نیا  ندیفرا نیاسااا داده از ا  هایتیاز مز  یكی

از طر  ی یآهن دوظرف  دیااهسااا  هاایونی  ق یبا  طور هاامال 

دوباره   هاونی نیا رایز  شااوند،یا حذف نم3ا و )1)  هایواهنش

  ناد،یفرآ  نیشاااوناد. در ا  دیاا تول2توساااط واهنش )  تواننادیم

  2COو    O2Hآن ب    لیفنول و تبد  ونیداسااایاهسااا  سااا یمكان

 [.21  شودیانجام م لیدروهسیه  هایكالیراد طتوس

  ونیازناسا  ندیفرا زمیا مكان8ا و )7)  یهاواهنش نیهمچن

 .دهدیرا نشان م

 

𝐻2𝑂2ا                                    7) + 2𝑂3 → 2𝑂𝐻
. + 3𝑂2 

𝐻𝑂2ا                                           8)
− + 𝑂3 → 𝐻𝑂2

. + 𝑂3
. 

 

  ی زنازن   ی هنیها،  VOCحذف    یازن برا  ا، یمزا  نیبا الهام از ا

م VOC  یزوریهاتال اس داده  اشودیها  و    ندیفرآ  نی.  دما 

با واهنش    س یدر مقا   یدر مصرف انر   یقابل توجه  ییجوصرف  

نسوز   ی هاندهیآلا  یبرا  یح   ، یمهمول  یزوریهاتال  ونیداسیاهس

 ش ر یدر ب  نی[. همچن44-42    دهدیهاهش م  یادی را تا حد ز

تحق ازن   یقاتیمقالا   مورد  از  VOC  یزوریهاتال  یزندر  ها، 

و  یراه ورها است.  شده  اس داده  ثابت  خا     یژگیبس ر 

ب     نیا  یزوریهاتال  یزنازن   یهادس گاه ه   دس گاه   کیاست 

 [. 45دارد   ازیازن ن دیتول

 

 هامواد و روش  -3
 سامانه مورد استفاده برای روش فنتون   - 3-1

پژوهش شاااامال فنول   نیبا  هاار رف ا  در ا   یامواد اول

%ا،   30)  دیپراهسا درو نی%ا، ه 9/99آهن )  دیا، اهسا9/99%)

 د ی%ا تول  9/99%ا و سااود خشااک )  37) کیدروه ریه  دیاساا

جرم مواد توسااط   یریگ. اندازهباشاادیشاارهت مر  آلمان م

ساخت شرهت   CP323S، مدل 001/0با دقت    الیجید  یترازو

 pH   یو تنظ یریاندازه گ  یآلمان انجام گرفت. برا  وسیساارتور

ساخت شرهت فن آزما   PM12م ر مدل   pHاز   یآب یهامح ول

د اس داده اسا داده شد. دس گاه اسکك روفوتوم ر مور  رانیگسا ر ا

 ن یچ  كویونیساااخت شاارهت  UV-2100مطاله ، مدل   نیدر ا

 .باشدیم

فرآ  ب  انجام  و    2O2Fe/H  ون،یازناس  یندهایمنظور 

2O2UV/Fe/H    ناپ   کیاز حج     وس  یراه ور    ر یل  3ب  

قطر    یا)اس وان   ارتداع    یسان   12با  و  م را    یسان   27م ر 

  یوات 30لام  پرتو فرابندش  یو حاو لیا از جن  اس  1)شكل

ه ند اس داده شد.    ک ی یساخت شرهت ف  TUV30WT8مدل  

درون    یبرا مح ول، لام   با  تماس لام   از    کیندم  اس وان  

برا گرفت.  قرار  هوارتز  از    یجن   مح ول  همزن   کیاخ لاط 

مخ  ف    های در زمان  یرگیاس داده شد. ب  منظور نمون   ی كیمكان

از    یریگشده و نمون     یراه ور تهب  یدر ان ها  ریش  کی  ند،یفرآ

از هکسول   اس دادهمطاله ، گاز ازن با    نیمحل انجام شد. در ا  نیا

)  ژنیاهس بالا  تول%  9/99خ و   ازن  نراتور   دیا  دس گاه  شد. 

ساخت    ARDA-COG 1Aپژوهش مدل    نیمورد اس داده در ا

  دی گرد   یگرم در سانت ته  5  یاسم  تیهشور فرانس  و با ظرف

  یاسم تیب  راه ور توسط روتام ر با ظرف  یگاز ورود انیه  جر

 . شدیم  یتنظ ق یدر دق  ریل 5/3

 

راکتور و همزن

ک سو  
اکسی ن

دست اه تولید ازن

UV م  

نمونه  یری

 
 ( شماتیک سامانه آزمایش اهی1شکل )

 

 ها نحوه انجام آزمایش  - 3-2

 یمح ول آب  کیااب ادا باا اسااا دااده از آ  مقطر و فنول،  

   یاشاااد. ه    یافنول ته  ppm  100باا غ ظات ثاابات    یسااان ز

صاااور  گرف   ب  روش   شیآزما یبر اسااااس طراح  هاشیآزما

RSM  و در    طیمح  یدر دمااpH    و باا غ ظات ثاابات    3برابر باا

ppm  100     ی نادهاایانجاام شاااد. فرآ   ریل  2فنول و با  حج  

  های با توج  ب  پژوهش  2O2UV/Fe/Hو   2O2Fe/H  ون،یازناسااا

  pHو در   یدیاسااا  هایطی[، در مح46,  13مشااااب  و مقالا   

باا   بسااا3برابر  باازده  داشاااات. حج    یباالاتر  اریا،  خواهناد 

 بود.     رلیی یم 5فنول  یرگیجهت اندازه رداریبنمون 

آزما  جهت سن ز   ریل  2  ها، شی انجام  پسا   وارد    یاز  را 

  HClنرمال از    1راه ور هرده و پ  از آن با اضاف  هردن مح ول  

هرده و در     یمح ول را تنظ  NaOH  ،pHنرمال از    1و مح ول  

اهس  ندیفرآ  تینها هردن  اضاف   و    دیبا  مح ول   2O2Hآهن  ب  

 ی شد و برا  نجاما  یرگیمورد نظر نمون    ی هاشروع شد. در زمان

نمون   د یاهس  ستیهاتال  یجداساز در  مح ول  از    از  هاآهن 
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𝑦 = 𝛽0 + 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+  𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖≠𝑗=1

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

شده بلافاص       ریف هایاس داده شد. نمون     رداریف  هایسرنگ 

توقف واهنش    یو برا  اف ند ینمون  سربس   ان قال    هایب  ظرف

اتانول    ونیداسیاهس همچن  % 96از  شد.  منظور   نیاس داده  ب  

تبخ  یریج وگ دل  ها ندهیآلا  یلاح ما  ریاز  بالا،    تیفرار  لیب  

 شدند. یظروف نمون  ب  طور هامل پر م

 

 (RSM1طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ )  -3-3

,  47   دیگرد  یمهرف  2 سااونیروش توسااط باه  و و نیا

و   یسااازمدل یپاسااب ب  طور گساا رده برا  ی[. از روش رو48

  یسا یهاتال   یدر تصاد  شارف  یپ   شیاهساا  یندهایفرآ  ساازین یبه

  ،یروش ن  تنها اثرا  خط نی. اشاودیآ  و پساب  اسا داده م

 ن یاثرا  م قاابال و درجا  دوم نوامال مؤثر بر پااساااب را تخم

 ی هیوسا فیپاساب در ط  ینبیشیپ  یمدل برا کیب ك    زند،یم

 ی مط و  برا  طیمورد مطاالها  قرار گرف ا  و شااارا  یرهاایاز م غ

 هند.  ینم كرد را فراه  م  نیب  بالاتر دنیرس

شوند و   یمس قل مخ  ف تره ریم غ نیه  چند  یهنگام

در پااساااب مط و    رییمنجر با  تغ  گریكادی  یاثر پاارام رهاا رو

  نادیفرا  ساااازینا یبه  یابزار مؤثر برا  کیا  RSMگردد، روش  

و باازده    جین اا  یابیاروش با  طور مهمول در ارز  نی. ابااشااادیم

  RSM. روش شاااودیاسااا داده م  یمخ  ف صااانه   یندهایفرا

شده و امكان مطاله  تهداد    هاشیموج  هاهش قابل توج  آزما

. جهت ساازدیم قابل پارام رها را فراه  م ریپارام رها و تأث  ادیز

اثرگذار بر راندمان    هایو م قابل پارام ر یاثرا  اندراد یبررسااا

هر اثر در دسات باشاد.   یبرا  Pو   Fاسات ه  مقدار  ازین  ندیفرآ

  ان یوار زیجدول آنال  دهندهلیتشااك هایساا ون Pو    Fمقدار 

  ان ، یوار زیجدول مربوط ب  آنال لیبا تشاااك  نیهسااا ند. بنابرا

تر بزرگ  2Rپرداخات. هر چا  مقادار    جین اا  لیابا  تح   توانیم

  دقت از  اسااا دااده مورد  مدل  ه   گرفت  ن یجا  توانباشاااد، می

 برخوردار است.  بالایی

 ط یاثر شرا  توانیم  یب  دست آمده ب  راح   Pو    Fمقدار    از

  یو بر پاسب را مورد بررس  گری كدی  بر  ها پارام ر  ریو تأث  ی اتینم 

تر شود مقدار هوچک   Pتر و مقدار  بزرگ  Fقرار داد. هر چ  مقدار  

  کیاست ه     نیپاسب مه  ا   ی بالاتر است. در روش رو  یاثرگذار

ر مهادل   منظور  یاضیمدل  ب  نیتخم  ب    ی رهایم غ  نیرابط  

 ی برا  رهایم غ  نیاز ا  ن یبه  ما یتنظ  نییمس قل و پاسب و ته

اس داده    دنیرس مورد  مدل  نمود.  برازش  را  پاسب  حداهثر  ب  

در   مهمولاً  ه   دوم  م  RSMمرتب   صور     شودیاس داده  ب  

 : شودیم  انیا ب9مهادل  )

 

 ا  9)

 

 

رابط    𝛽  پاسب،  ریم غ  yا  9)در 
0

𝛽  ثابت،   کی   
𝑖

   یضر  

خط  یهمبس گ 𝛽  ، ی نوامل 
𝑖𝑖

درج     یهمبس گ   یضر   نوامل 

𝛽  دوم،
𝑖𝑗

)خطاا    مانده یترم باق  εو      jو    iم قابل    ی همبس گ   یضر  

اباشدیم در  ب  ننوان شاخص   نی.  فنول  بازده حذف  پژوهش، 

آهن، مقدار   د یب  ننوان تابت هدف مقدار اهس  VOCs  یهاندهیآلا

 ی پارام ر مؤثر  برا   3ا و زمان ب  ننوان  2O2H)  دیپراهس  درو نیه

و    pHگاز ازن،    زانیو م  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  یندهایفرآ

برا مؤثر  پارام ر  س   گرف      ونیازناس   یزمان  نظر  . شودیمدر 

فرآ  کیهر    یبرا  شی آزما  20شامل    ها شیآزما   یندهایاز 

 وس   یراه ور ناپ  ک یو در  2O2UV/Fe/Hو   2O2Fe/H ون،یازناس

  ی یم  23و    18،  13،  8،  3آهن شامل    دیاهس  ریانجام شد. مقاد 

و    130  ، 100،  70،  40شامل    دیپراهس  درو نیه  ریمولار، مقاد

  140و    110،  80،  50،  20زمان واهنش    ریمولار، مقاد  ی یم  160

  pH  ریو مقاد  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  یندهایفرآ  یبرا  ق یدق

  انیجر  ری، مقاد11و    9،  7،  5،  3شامل    ونیازناس  ندیفرآ  یبرا

  هایو زمان   ق یدر دق   ریل  1/ 5و    2/1،  9/0،  6/0،  3/0گاز ازن  

در    یبود. پارام رها  ق یدق   70و   55،  40،  25،  10واهنش شامل

طراح در  گرف   شده  مربوط    شیآزما  ینظر  ب  همراه سطو  

. شودیا مشاهده م1حذف فنول در جدول ) یبرا

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
1 Response Surface Methodology 
2 Box and Wilson 



 علمي پژوهشي  ، محمد يوسفي، شهرام ارزانيبهبهاني وفا  پريزاد رضايي

 

46 

 

 ها برای حذف فنو  ( پارامترهای در نظر  رفته شده به همراه سطوح آن1جدو  )

 پارامتر ردیف 
تعداد  

 سطح
 سطوح 

1 𝐻2𝑂2  ، 160، 130، 100، 70، 40 5 )می ی مولارا 

2 𝐹𝑒2𝑂3  ، 23، 18، 13، 8، 3 5 )می ی مولارا 

 140، 110،  80، 50، 20 5 )دقیق ا ، زمان 3

4 pH،  11، 9، 7، 5، 3 5 )فرایند ازناسیونا 

 5/1، 1/ 2، 9/0،  6/0، 3/0 5 )لی ر بر دقیق ا ،  جریان گاز ازن 5

 70، 55،  40، 25، 10 5 )دقیق ا ،  زمان ازناسیون 6

 

 بحث و نتایج  -4
 نتایج حذف فنو    - 4-1

حاصااال،    جیانجام گرف   و ن ا  شیآزما  یبا توج  ب  طراح

شاااده توساااط نرم افزار   ینبیشیمادل پ   2R(adj)و    2R  ریمقااد

برا  ینیم    یابا  ترت  2O2Fe/H  نادیحاذف فنول در فرآ  یتا  

   یابا  ترت  2O2UV/Fe/H  نادیو در فرآ%    25/92و    %  92/95

فرآ%    41/92و  %    00/96 در  ترت  ونیازنااسااا  نادیو     یابا  

پارام رها   ن یبه طیب  دسات آمد. در شارا%  99/91و %  78/95

  یآب هایفنول از مح ول یدرصااد  99حذف    2O2Fe/Hبا روش 

  نادیدرصااااد و باا فرآ  3/99حاذف    2O2UV/Fe/Hو باا روش  

 فنول حاصل شد. یدرصد 5/99حذف  ونیازناس

 

 آنالیز واریانس - 4-2

در نظر گرف ن درصاااد حاذف فنول با  ننوان پااساااب،    ابا

  یپاارام رهاا  ریو تاأث  ان یاوار  زیآناال   یاا با  ترت4ا تاا )2جاداول )

و    2O2Fe/H  ینادهاایفرآ یبرا یبر درصاااد حاذف را برا  یاصااا 

2O2UV/Fe/H  توسااط   جین ا نی. ادهدینشااان م  ونیازناساا  و

 .اندت  ب  دست آمده ینیافزار منرم

  د یاهس  شودیا مشاهده م3ا و )2ه  از جدول )  طورهمان

 ر یداش ن مقاد  لیا ب  دل4و    3  فی)رد  دیپراهس  درو نیآهن و ه

P   و  هوچک تأث  Fتر  م  یش ری ب  ر یبالاتر  فنول   زانیبر  حذف 

همچنداش    )  نیاند.  جدول  م 4از  مشاهده     pHه     شودیا 

  ریتأث  تر بالا  Fتر و  هوچک  P  ر یداش ن مقاد  ل یا ب  دل4  فی)رد

. استحذف فنول داش    زانیبر م یش ریب

 2O2Fe/Hآنالیز واریانس فرایند ( 2جدو  ) 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P منبع ردیف 

1 Regression 9 07/5203 07/5203 12/578 14/26 000/0 

2 Linear 3 69/1939 99/981 33/327 8/14 001/0 

3 𝐹𝑒2𝑂3 1 56/1105 78/745 78/745 73/33 000/0 

4 𝐻2𝑂2 1 56/7 85/616 85/616 90/27 000/0 

5 Time 1 56/826 30/144 30/144 53/6 029/0 

6 Square 3 01/3224 01/3224 67/1074 60/48 000/0 

7 𝐹𝑒2𝑂3
∗ 𝐹𝑒2𝑂3 

1 00/1744 47/2457 47/2457 13/111 000/0 

8 𝐻2𝑂2 ∗ 𝐻2𝑂2 1 68/1232 57/1418 57/1418 15/64 000/0 

9 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 32/247 32/247 32/247 18/11 007/0 

10 Interaction 3 37/39 37/39 12/13 59/0 633/0 

11 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝐻2𝑂2 1 12/28 12/28 12/28 27/1 286/0 

12 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 12/10 12/10 12/10 46/0 514/0 

13 𝐻2𝑂2 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 12/1 12/1 12/1 05/0 826/0 

14 Residual Error 10 13/221 13/221 11/22   

15 Lack-of-Fit 5 13/219 13/219 83/43 57/109 000/0 

16 Pure Error 5 00/2 00/2 40/0   

17 Total 19 20/5424     
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 ( آنالیز واریانس فرایند 3جدو  )

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P منبع ردیف 

1 Regression 9 00/4786 00/4786 78/531 14/26 000/0 

2 Linear 3 25/1789 52/864 17/288 47/14 001/0 

3 𝐹𝑒2𝑂3 1 25/1056 65/660 65/660 16/33 000/0 

4 𝐻2𝑂2 1 00/4 21/540 21/540 12/27 000/0 

5 Time 1 00/729 17/181 17/181 09/9 013/0 

6 Square 3 25/2940 25/2940 08/980 20/49 000/0 

7 𝐹𝑒2𝑂3
∗ 𝐹𝑒2𝑂3 

1 29/1579 69/2236 69/2236 28/112 000/0 

8 𝐻2𝑂2 ∗ 𝐻2𝑂2 1 41/1113 83/1296 83/1296 10/65 000/0 

9 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 55/254 55/254 55/254 78/12 005/0 

10 Interaction 3 50/56 50/56 83/18 95/0 455/0 

11 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝐻2𝑂2 1 00/50 00/50 00/50 51/2 144/0 

12 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 00/2 00/2 00/2 10/0 758/0 

13 𝐻2𝑂2 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 50/4 50/4 50/4 23/0 645/0 

14 Residual Error 10 20/199 20/199 92/19   

15 Lack-of-Fit 5 37/196 37/196 27/39 31/69 000/0 

16 Pure Error 5 83/2 83/2 57/0   

17 Total 19 20/4985     

 
 

 ( آنالیز واریانس فرایند ازناسیون 4جدو  ) 

 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P منبع ردیف 

1 Regression 9 18/5292 18/5292 02/588 23/25 000/0 

2 Linear 3 25/3462 31/740864 77/246 59/10 002/0 

3 Ozone 1 00/841 76/7 76/7 33/0 577/0 

4 pH 1 25/1892 20/541 20/541 23/23 001/0 

5 Time 1 00/729 46/14 46/14 62/0 449/0 

6 Square 3 93/1510 93/1510 64/503 61/21 000/0 

7 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 1 02/6 26/86 26/86 70/3 083/0 

8 𝑝𝐻 ∗ 𝑝𝐻 1 61/1503 12/1453 12/1453 36/62 000/0 

9 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 30/1 30/1 30/1 06/0 818/0 

10 Interaction 3 00/319 00/319 33/106 56/4 029/0 

11 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑝𝐻 1 50/312 50/312 50/312 41/13 004/0 

12 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 50/4 50/4 50/4 19/0 670/0 

13 𝑝𝐻 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1 00/2 00/2 00/2 09/0 776/0 

14 Residual Error 10 02/233 02/233 30/23   

15 Lack-of-Fit 5 69/227 69/227 54/45 69/42 000/0 

16 Pure Error 5 33/5 33/5 07/1   

17 Total 19 20/5525     

 

بینی شده برای حذف فنو  معادله مرتبه دوم پیش - 4-3

  ی نیبشیهمان مهادل  مرتب  دوم پ   ایا 9مهادل  )  یضاارا

ا  5حذف فنول در جدول ) یبرا ت ینیافزار مشاده توساط نرم

پارام رها    یه  یبرا  P  ریمقاد  نیا ارام  شاده اسات. همچن7تا )

ب  دسات آمده    جی. طبق ن اشاودیجداول مشااهده م نیدر ا زین
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از م5در جادول ) اهسااا  انیاا،  ا  2  فی)رد  نآه  دیاپاارام رهاا، 

  2O2Fe/H ندیحذف فنول تحت فرآ  زانیرا بر م  ریتأث  نیشاا ریب

 زان یم قابل پارام رها بر م ریتأث  انیب  همراه داشا   اسات. در م

را   ریتاأث  نیشااا ریا ب8  فی)رد  2O2*H3O2Feپاارام ر    زیحاذف ن

 داش   است.

پارام رها،    انی ا، از م5ب  دست آمده در جدول )  ج ین ا  طبق

حذف فنول   زانیرا بر م  ریتأث  نیش ریا ب2  فیآهن )رد  دیاهس

فرآ م  2O2Fe/H  ندیتحت  در  است.  داش    همراه    ریتأث  انیب  

م بر  پارام رها  ن  زانیم قابل    2O2*H3O2Feپارام ر    ز یحذف 

ا،  6جدول )   ج ی ارا داش   است. طبق ن  ریتأث  نیش ریا ب8  فی)رد

حذف   زانی را بر م  ریتأث  نیش ریا ب3فی)رد  دیپراهس  درو نیه

  انیب  همراه داش   است. در م  2O2UV/Fe/H  ندیفنول تحت فرآ

  2O2*H3O2Feپارام ر    زیحذف ن  زانیم قابل پارام رها بر م  ریتأث

جدول    جیرا داش   است. بر اساس ن ا   ریتأث  نیش ریا ب8فی)رد

  زان یرا بر م ریتأث نیش ریا ب3ف ی)رد pH  رها،پارام انیا، از م7)

فرآ تحت  فنول  در    ونیازناس  ندیحذف  است.  داش    همراه  ب  

م  ریتأث  انیم بر  پارام رها  ن  زانیم قابل  پارام ر   ز یحذف 

Ozone*pH را داش   است. ریتأث نیش ریا ب8فی)رد 

 

 
 2O2Fe/H ندیحذف فنو  تحت فرا یبرا تبینمی افزارشده توسط نرم ینبیشیمعادله مرتبه دوم پ بیضرا(  5جدو  )

 Term Coef SE Coef T P ردیف 

1 Constant 221/102 - 5688/28 578/3 - 005/0 

2 𝐹𝑒2𝑂3 094/10 7382/1 807/5 000/0 

3 𝐻2𝑂2 563/1 2959/0 282/5 000/0 

4 Time 741/0 2902/0 554/2 029/0 

5 𝐹𝑒2𝑂3
∗ 𝐹𝑒2𝑂3 

395/0 - 0375/0 542/10 - 000/0 

6 𝐻2𝑂2 ∗ 𝐻2𝑂2 0080/0 - 0010/0 009/8 - 000/0 

7 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 003/0 - 0010/0 344/3 - 007/0 

8 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝐻2𝑂2 012/0 0111/0 128/1 286/0 

9 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 007/0 0111/0 667/0 514/0 

10 𝐻2𝑂2 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 000/0 - 0018/0 226/0 - 826/0 

 
 2O2UV/Fe/H  ندیحذف فنو  تحت فرا یبرا تبینمی افزارشده توسط نرم ینبیشیمعادله مرتبه دوم پ بیضرا( 6جدو  )

 Term Coef SE Coef T P ردیف 

1 Constant 8720/92 - 1154/27 425/3 - 006/0 

2 𝐹𝑒2𝑂3 5008/9 6498/1 759/5 000/0 

3 𝐻2𝑂2 4626/1 2809/0 208/5 000/0 

4 Time 8307/0 2754/0 016/3 013/0 

5 𝐹𝑒2𝑂3
∗ 𝐹𝑒2𝑂3 

3773/0 - 0356/0 596/10 - 000/0 

6 𝐻2𝑂2 ∗ 𝐻2𝑂2 0080/0 - 0010/0 068/8 - 000/0 

7 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 0035/0 - 0010/0 575/3 - 005/0 

8 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝐻2𝑂2 0167/0 0105/0 584/1 144/0 

9 𝐹𝑒2𝑂3 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 0033/0 0105/0 317/0 758/0 

10 𝐻2𝑂2 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 008/0 - 0018/0 475/0 - 645/0 
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 ون یازناس ندیحذف فنو  تحت فرا یبرا تبینمی افزارشده توسط نرم ینبیشیمعادله مرتبه دوم پ بیضرا( 7جدو  )

 Term Coef SE Coef T P ردیف 

1 Constant 7232/41 - 3324/33 252/1 - 239/0 

2 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 3712/18 - 8356/31 577/0 - 577/0 

3 𝑝𝐻 3371/23 8425/4 819/4 001/0 

4 Time 4975/0 6315/0 788/0 449/0 

5 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 5808/20 - 6967/10 924/1 - 083/0 

6 𝑝𝐻 ∗ 𝑝𝐻 9006/1 - 2407/0 897/7 - 000/0 

7 𝑇𝑖𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 0010/0 - 0043/0 236/0 - 818/0 

8 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑝𝐻 4167/10 8445/2 662/3 004/0 

9 𝑂𝑧𝑜𝑛𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 1667/0 3793/0 439/0 670/0 

10 𝑝𝐻 ∗ 𝑇𝑖𝑚𝑒 0167/0 - 0569/0 293/0 - 776/0 

 

 پارامترهای مؤثر بر حذف فنو  تأثیر متقابل    - 4-4

  ی م قابل پارام رها  ریتأث  یا ب  ترت4ا تا )2)  هایشاااكل

  2O2UV/Fe/Hو    2O2Fe/H  یندهایفرآ  یمؤثر بر حذف فنول برا

با   ق یدق  50هم ر از    های. در زماندهدیرا نشاان م  ونیو ازناسا

باازده حاذف فنول   زانیم  د،یاپراهسااا  درو نیاه  زانیم  شیافزا

 ی اسات ه  برا نیا گرانیمسال   ب نیهمچنان نامط و  بوده و ا

باا باازده باالا با  زماان واهنش    2O2Fe/H نادیحاذف فنول تحات فرآ

 .باشدیم ازین ق یدق 50از  ش ریب

غ ظت  زانیم شیه  با افزا  دهدینشااان م  جین ا نیهمچن

  شیافزا زیمولار، بازده حذف ن  ی یم 135تا   دیپراهسا درو نیه

بازده حذف    د،یپراهسااا درو نیه شااا ریب  شیاما با افزا  ابدییم

 درو ن یه شی. با افزاماندیثابت م باًیداش   و تقر  یانده شیافزا

و    اف  ی شیافزا  لیدروهسایه  هایكالیراد دیتول  زانیم  دیپراهسا

افزا هنگاامابادیایم  شیباازده حاذف   درو ن یاه  زانیها  م  ی. 

 درو ن یا خود ه4باشاد، طبق مهادل  )  ادیدر مح ول ز  دیپراهسا

واهنش    لیدروهسااایآزاد ه  هایكالیبا راد  یاضااااف  دیپراهسااا

مساال    نی. اشااودیم  هاكالیراد نیو موج  مصاارف ا  دهدیم

در مح ول   یاضااف  دیپراهسا درو نیاسات ه  وجود ه نیا  انگریب

 بازده حذف فنول نخواهد بود. شیموج  افزا

 کی  یدارا  3O2Feمقدار   شااود،یه  مشاااهده م طورهمان

 نا ، یتاا مقادار به  3O2Feمقادار   شی. باا افزابااشااادیم نا یمقادار به

باا    نا یاماا پ  از مقادار به  ابادیایم  شیافزا  زیباازده حاذف فنول ن

. تاا قبال از مقادار ابادیای، باازده حاذف هااهش م3O2Fe  شیافزا

ا  1مطاابق باا مهاادلا  )  اباد،یا  شیافزا  3O2Feهر چا  مقادار    نا یبه

  ابد ییم شیافزا زین  لیدروهساایآزاد ه  یهاكالیراد  دیتول  زانیم

طبق   هاكالیراد نیه  ا شاودیموج  م  3O2Fe  یاما مقدار اضااف

باا  3مهاادلا  ) و مصااارف    2Fe+  هاایونیا خود  داده  واهنش 

 .گرددیه  منجر ب  هاهش بازده حذف م  شوندیم

 د،یپراهسااا درو نیه  زانیم  شیبا افزا  نییپا  هایزمان در

 ن ی. همچنباشاادیبازده حذف فنول همچنان مناساا  نم  زانیم

 درو ن یاغ ظات ه  زانیم  شیها  باا افزا  دهادینشاااان م  جین اا

از   شا ریب  شیاما با افزا  ابدییم شیافزا زیبازده حذف ن دیپراهسا

  ی انده شیزابازده حذف اف د،یپراهس درو نیمولار ه ی یم 135

  دیاپراهسااا درو نیاه شی. باا افزاماانادیثاابات م بااًیداشااا ا  و تقر

و باازده    اف ا یا  شیافزا  لیادروهسااایاه  یهااكاالیراد  دیاتول  زانیم

 .ابدییم شیحذف افزا

 ادیادر مح ول ز  دیاپراهسااا  درو نیاه  زانیها  م  یهنگاام

با    یاضااااف دیپراهسااا درو نیا خود ه4باشاااد، طبق مهادل  )

و موج  مصارف    دهدیواهنش م لیدروهسایآزاد ه  یهاكالیراد

اسات ه  وجود  نیا گرانیمسال   ب نی. اشاودیم  هاكالیراد نیا

باازده    شیدر مح ول موجا  افزا  یاضااااف  دیاپراهسااا  درو نیاه

  شیباا افزا  2O2UV/Fe/H  نادیفنول نخواهاد بود. در فرآ  فحاذ

فهال موجود در ساااط    هایتیساااا زانیم  سااات،یمقدار هاتال

و منجر   اف  ی  شیافزا دیپراهسا درو نیه   یتجز یبرا  ساتیهاتال

. با  گرددیم لیادروهسااایاآزاد ه هاایكاالیراد شااا ریب دیابا  تول

  ندیفرآ  زا  شا ریب  2O2UV/Fe/H  ندیبازده فرآ  زانیم  لیدل نیهم

2O2Fe/H  باشدیم. 

  د ییمساال   را تأ  نیا   زیانجام شااده ن  هایپژوهش ریسااا

 2004در ساااال    ولویو پاالان   اای. با  ننوان مثاال، هااونادینماایم

 2000و همكااران در ساااال    وونیحاذف فنول و    یبرا  یلادیم

فارآ-4حااذف    یبارا از  و    2O2Fe/H  یناادهااایاها اروفاناول 

2O2UV/Fe/H  در آن پژوهش،    تیااسااا دااده هردناد ها  در نهاا

گزارش   2O2Fe/H  ندیاز فرآ  شاا ریب  2O2UV/Fe/H  ندیرآبازده ف

 [.49,  46شده بود  
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بازده حذف    زانیازن، م  زانیم  ش یبا افزا  ن ییپا  هایزمان  در

  دهدینشان م   جین ا  نی. همچنباشدیهمچنان مناس  نم  فنول

  یهاطیو در مح  ابدییم  شیافزا  زیبازده حذف ن  pH  شیه  با افزا

مح  یباز ب   نسبت  حذف  است.   ش ریب  یدیاس  یهاطیبازده 

  ریبازده حذف تأث رب pHپارام ر   شود،می  مشاهده ه  گون همان

باشند،    ن یبه  ریپارام رها در مقاد  ر یدارد. اگرچ  سا  ی ادیز  اریبس

بازده حذف همچنان   باشد،   نیی پا  طیمح  pHه     یاما در صورت

 خواهد بود.  نییپا

 

 
 2O2Fe/H ندیفرا یمؤثر بر حذف فنو  برا یمتقابل پارامترها ریتأث( 2شکل )

 

 
 2O2UV/Fe/H ندیفرا یمؤثر بر حذف فنو  برا یمتقابل پارامترها ریتأث( 3شکل )

 



 ن ژدرويه ديبنفش/آهن/پراکس ي و ماورا دروژنيدهيبا استفاده از اُزن، آهن/پراکس يآب طيفرار از مح يمواد آل  ياسهيحذف مقا
 

 
 ون یازناس ندیفرا یمؤثر بر حذف فنو  برا یمتقابل پارامترها ریتأث( 4شکل )

 

  یرینتیجه  -5

توان ب  صاور  زیر  اه  ن ایج حاصال از این پژوهش را می

 ارام  نمود:

  *]2O2[H  ،3O2Fe    فارآیاناادهااای بارای  زمااان  و    2O2Fe/Hو 

2O2UV/Fe/H    ،و پاارام رهاای گااز ازنpH   و زماان واهنش برای

فرآیند ازناسایون ب  ننوان پارام رهای با اثرگذاری بالا بر درصاد  

حذف شاناخ   شادند و با اسا داده از طراحی آزمایش ب  روش 

RSM     مشااخص شااد ه  این پارام رها دارای اثر م قابل بر ه

ابی قرار هسااا ناد. اثرا  م قاابال این پاارام رهاا نیز مورد ارزیا

 گرفت.

باازده حاذف   در فرآیناد  VOC* در شااارایط یكسااااان،  هاا 

2O2UV/Fe/H  های بیشا ر، ب  ن ت تولید رادیكال هیدروهسایل

 است. O2Fe/H 2بیش از فرآیند 

مدل مرتب    RSMو با روش افزار مینی ت  اساا داده از نرم* با  

هاای آبی توساااط فرآینادهاای  دوم برای حاذف فنول از مح ول

2 O2Fe/H    2وO2UV/Fe/H   ازنااسااایون با  صاااور  مجزا و 

بینی شااد. ن ایج نشااان داد ه  مدل ارام  شااده با ضااری  پیش

تواند  همبس گی بسیار بالایی ن ایج تجربی را برازش نموده و می

 در شرایط دیگر نیز ب  هار گرف   شود.

بینی شاده برای حذف فنول مدل پیش  2R(adj)و   2R* مقادیر  

و در فرآیند    25/92و %  92/95ب  ترتی  % O2Fe/H 2در فرآیند 

2O2UV/Fe/H  % ترتیاا   %  00/96باا   فرآینااد    41/92و  در  و 

 ب  دست آمد.  99/91و % 78/95ازناسیون ب  ترتی  %

بهینا  پاارام رهاای   زماان واهنش  ،  2O2[H  ،3O2Fe[* مقاادیر 

با  ترتیا  برابر باا    O2Fe/H 2)دقیقا ا در حاذف فنول با  روش  

ب  ترتی    2O2UV/Fe/Hو ب  روش    96/116و    47/15،  81/101

ب  دسااات آمد. همچنین مقادیر بهین   12/112، 51/13، 100

، گاز ازن و زمان واهنش برای فرآیند ازناسایون   pHپارام رهای  

 ب  دست آمد. 95/48و   5/1، 74/7ب  ترتی  

 99حاذف    O2Fe/H 2  روش  * در شااارایط بهینا  پاارام رهاا باا

ماحا اول از  فاناول  فانا اون  درصاااادی  روش  بااا  و  آبای  هااای 

2O2UV/Fe/H    5/99و با فرآیناد ازناسااایون حذف   3/99حذف 

 درصدی فنول حاصل گردید.

مقایس    ازناسیون    2O2UV/Fe/Hو    O2Fe/H 2فرآیندهای  *  و 

دهد ه  هر س  فرآیند قاب یت حذف ترهیبا  آلی فرار نشان می

با  را دارا می  از پسا   بالا  ازناسیون در  بازده  اما فرآیند  باشند، 

حذف   ب   قادر  دیگر  فرآیندهای  ب   نسبت  هم ری  زمان  مد  

در  ازناسیون  فرآیند  از طرفی  بود.  خواهد  پسا   از  ها  آلاینده 

ه   صورتی  در  داش    به ری  نم كرد  بازی  و  خنثی  محیط 

اسیدی   2O2UV/Fe/Hو    O2Fe/H 2فرآیندهای   محیط  در 

ازناسیون هزین   نم فرآیند  این ها  بر  دارند. نلاوه  به ری   كرد 

 دارد.  2O2UV/Fe/Hو  O2Fe/H 2بیش ری نسبت ب  فرآیندهای 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Volatile organic compounds (VOCs) are among of the most 

important and dangerous pollutants in aquatic environments, 

which should be removed effectively from aquatic 

environments due to their high toxicity and adverse effects on 

human health and other organisms. Among the methods 

studied on the removal of VOCs, ozonation, Fe/H2O2 and 

UV/Fe/H2O2 processes have high removal efficiency. In this 

research, the removal of phenol from the aqueous 

environment was done by ozonation, Fe/H2O2 and 

UV/Fe/H2O2 processes on an experimental scale. In order to 

conduct research on experiments and the effect of interaction 

between parameters and to determine the optimal conditions, 

the design of the experiments was carried out using the RSM 

method. All tests were performed at ambient temperature. 

Fe2O3 and H2O2 parameters in millimolar and reaction time 

(minutes) on Fe/H2O2 and UV/Fe/H2O2 processes and pH, 

ozone gas flow and reaction time parameters for ozonation 

process were identified as parameters with high effect on 

removal percentage. Under optimal conditions of the 

parameters, 99% of phenol was removed from aqueous 

solutions by the Fe/H2O2 method, 99.3% was removed by the 

Fenton UV/Fe/H2O2 method, and 99.5% of phenol was 

removed by the ozonation process. The comparison of 

Fe/H2O2 and UV/Fe/H2O2 and ozonation processes show that 

all three processes have the ability to remove volatile organic 

compounds from wastewater with high efficiency, but the 

ozonation process will be able to remove pollutants from 

wastewater in less time than other processes. Using the RSM 

method, a quadratic equation with a very high correlation 

coefficient was fitted. The R2 and R2(adj) values of the 

predicted model for phenol removal in the Fe/H2O2 process 

were 95.92% and 92.25% respectively, and in the 

UV/Fe/H2O2 process, 96% and 92.41% and in the ozonation 

process, 95.78% and 91.99% respectively. 
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