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 چکيده
 طوربه هم و مصنوعی صورتبه هم تواندمی منبع در تولید از پس که است زیست محیط و انسان سلامت برای خطرناک و سمی مواد از یکی فنل مقدمه:
 اولتراسونیک امواج کارایی بررسی مطالعه، این انجام از هدف. کند ایجاد را ناپذیریجبران صدمات و شده آبی منابع بالاخص و زیست محیط وارد طبیعی

 .باشدمی سنتتیک فاضلاب از فنل حذف در
 تماس راکتور یک مطالعه، این در استفاده مورد پایلوت. شد انجام آزمایشگاهی مقیاس در که است تجربی مطالعه یک حاضر، عهمطالها: مواد و روش

 توان و فنل اولیه غلظت تماس، زمان محلول، اولیه pH پارامترهای تأثیر مطالعه، این در. بود اولتراسونیک امواج مولد دستگاه و سنتتیک فاضلاب با امواج
 .گرفت قرار بررسی مورد اولتراسونیک اجامو

 بهبود به منجر 8 از بیش به محلول اولیه pH افزایش و یافت کاهش فنل حذف راندمان ،8 تا 4 از محلول pH افزایش با که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایجنتایج: 
 pH هینهب مقادیر حاصله، نتایج براساس. یافت افزایش فنل حذف راندمان امواج، شدت و اولتراسونیک امواج با تماس زمان افزایش با همچنین،. شد فنل حذف راندمان
 .آمد دستبه وات 150 و لیتر در گرممیلی 5/2 دقیقه، 25 ،9 برابر ترتیببه اولتراسونیک امواج توان و فنل اولیه غلظت تماس، زمان محلول،
 .شودمی شنهادپی آبی هایمحلول از فنل مانند مقاوم و پذیرتجزیه سخت هایآلاینده حذف برای کارا نسبتاً و ننوی روش یک عنوانبه اولتراسونیک امواج: گيرینتيجه

 .سنتتیک فاضلاب اولتراسونیک، امواج آبی، محلول فنل،کليدی: های واژه
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Email: khajeh.mahsa22@gmail.com 

 بررسي .خواجه مهسا طاهرخاني سميرا، فرقداني نيلوفر، کريميان شكوفه، ،منجرمويي سميرا اکبرپور طاهری انسيه، زاده علي،فاتحيارجاع: 
   .15-8(:3)14؛8139رستي در علوم پايه پزشكي مجله دانش و تند. سنتتيك فاضلاب از فنل حذف در اولتراسونيك امواج کارايي



زاده و همکارانعلی فاتحی                                                                                                                               کارایی امواج اولتراسونیك در حذف فنل

9 

 مقدمه
 و همسأل ترينمهم آلي، غير و آلي هایآلاينده انواع با آب منابع آلودگي

 آلي، هایآلاينده بين در(. 1) باشدمي آب تصفيه امور مسئولين نگراني عامل
 در هاآن دوجو که بوده هاييآلاينده ترينمتداول آن مشتقات و فنل

 با فنل(. 2) شودمي آبي منابع شدن استفاده غيرقابل باعث کم هایغلظت
 يك مول، بر گرم 11/94 مولكولي وزن و O6H6C شيميايي فرمول

 تن ميليون 6 حدود ساليانه که است بنزن مشتقات از آروماتيك هيدروکربن
 بالايي حلاليت سمي ترکيب اين(. 3) شودمي توليد جهان سراسر در آن از
 پتروشيمي، سازی،رزين نظير صنايعي پساب طريق از و داشته آب در

 و فولاد صنعت داروسازی، سازی،چرم پلاستيك، نفت، هایپالايشگاه
 حرارت از مصنوعي صورتبه فنل(. 5 و 4) شودمي محيط وارد هاکشآفت
 از ييعطب صورتبه و بالا فشار در آبدار سود با سديمي بنزن سولفات دادن

 اثر در بهداشتي اثرات(. 6) شودمي توليد سنگزغال قطران و بنزين تقطير
 شامل و دارد شدهجذب دوز و تماس زمانمدت به بستگي ماده اين با مواجهه

 مراهه سيستماتيك هایمسموميت پوستي، هایسوختگي سوزش، تحريك،
 فنل نينهمچ(. 7) باشدمي کما و قلب ضربان افزايش فشارخون، کاهش با

 ندهایفرآي جانبي ترکيبات تشكيل موجب تواندمي آبي منابع در موجود
 و بالا سميت علت به آن ترکيبات و فنل(. 3) شود اکسيداسيون و گندزدايي

 پروتئين تخريب باعث تواندمي انسان بدن در کم، بيولوژيكي پذيریتجزيه
 و بدک ها،ليهک به آسيب مرکزی، اعصاب سيستم کارافتادگي از ها،بافت

 تخليه مجاز حد آمريكا زيستمحيط حفاظت آژانس(. 9 و 8) شود پانكراس
(. 10) است کرده توصيه ليتر در گرمميلي يك را فنل حاوی هایپساب

 گرمميلي 01/0 را آشاميدني آب در فنل مجاز حد نيز بهداشت جهاني سازمان
 نسانا سلامت کنترل و فظح منظوربه بنابراين(. 11) است کرده تعيين ليتر در
 اين حاوی هایفاضلاب است لازم فنل، مضر اثرات مقابل در محيط و

 (.12) شوند تصفيه محيط، به تخليه از قبل ترکيبات

 دارند ار کاربرد بيشترين آن مشتقات و فنل حذف برای که يندهاييافر
 كي،بيولوژي فيهتص شيميايي، اکسيداسيون الكتروشيميايي، يندهایافر شامل

 معايب از .است غيره و نانو فناوری از استفاده جذب، پليمريزاسيون، غشايي،
 ردک اشاره هاجاذب تجديدناپذير خواص و بالا هزينه به توانمي هاروش اين

 بهنسبت که هاييمزيت دليلبه اولتراسونيك فرآيند ميان، اين در(. 13)
 ابانتخ آب تصفيه در يننو هایروش از يكي عنوانبه دارد، ديگر هایروش
 نيمه و رفرا آلي ترکيبات تجزيه اولتراسونيك، روش هایمزيت از. است شده
 به امر اين(. 14) است آبي هایمحلول از مقاوم و سمي هایآلاينده و فرار

 الاب اکسيدکنندگي باقدرت فعال خيلي آزاد هایراديكال توليد علت
 براثر صوت مافوق واجام انتشار طي در که است HO˙,OH˙,H˙مثل

 کلوين درجه 5000 تا شديد موضعي حرارت توليد. شوندمي ايجاد کاويتاسيون

 تجزيه و حذف باعث پاسكال، مگا 180 حدود تا بالا هيدروديناميكي فشار و
 فرآيند يك روش اين اينكه دليلبه همچنين(. 15) شودمي آلي ترکيبات

 آن يط در و شودمي استفاده تصو مافوق امواج از و است فيزيكوشيميايي
 ندارد را انبيج ترکيبات توليد مشكل شود،نمي اضافه شيميايي ماده گونههيچ

 اييشيمي هایروش ديگر با مقايسه در حذف هایروش ترينسالم از يكي و
 (.17 و 16) است بهداشتي نظر از

 آب از هاهالومتان تری حذف بررسي در( 2014) همكاران و دان خورده
 قمافو امواج که دادند نشان اولتراسونيك امواج توسط بندرعباس شرب

 کهطوریبه دارد، آبي هایمحيط از را هاهالومتانتری حذف قابليت صوت،
 و کيدا(. 18) شد حذف کلروفرم از درصد 70 تقريباً دقيقه 8 زمان از بعد

 دروژنهي توسط آبي هایمحلول از ارگانوکلره هایکشآفت حذف همكاران،
 نتايج. ددادن قرار بررسي مورد را هردو ترکيب و اولتراسونيك امواج و پراکسيد

 همراه به اولتراسونيك امواج دقيقه 60 گذشت از بعد که داد نشان هاآن
 ون،اکسيداسي ابتدای در ولي داشت را راندمان بهترين پراکسيد هيدروژن
 آنها درنتيجه د،بو تنهاييبه كاولتراسوني امواج از کمتر ترکيبي فرآيند راندمان

 اثرات به توجهبا(. 19) کردند بيان نتايج بر اثرگذار عامل يك را واکنش زمان
 يکاراي همچنين و سويك از انسان سلامت و زيستمحيط بر فنل مخرب

 از لحاص محيطيزيست مشكلات و موجود تصفيه هایسيستم نامناسب
 سوی زا مورداستفاده فرايندهای تصادیاق مباحث و هاسيستم اين کاراييعدم

 نتتيكس فاضلاب از فنل حذف راندمان بررسي منظوربه حاضر مطالعه ديگر،
 .شد انجام اولتراسونيك امواج کمك به

 هاروش و مواد

است که  مقياس آزمايشگاهي مطالعه حاضر يك مطالعه تجربي در
نتتيك فاضلاب ساز حذف فنل  درامواج اولتراسونيك يي اکار بررسي منظوربه

ی فنل با بلورهاگرم از  1ساخت محلول فنل مادر، مقدار  منظوربهشد. انجام 
 لتبه عليتر آب مقطر دوبار تقطير حل شد. ميلي 500دقت توزين شد و در 

حلاليت کند فنل در آب، کمي به محلول حرارت داده شد تا از انحلال کامل 
حلول فوق و رسيدن به دمای آن اطمينان حاصل شود. پس از خنك شدن م

سازی يقرقليتر رسانده شد. با ميلي 1000محيط، با آب مقطر به حجم 
محلول از  pHتنظيم  منظوربهی فنل تهيه شد. هاغلظتمحلول مادر، ساير 

 وردماستفاده شد. تمام مواد شيميايي  M 1/0يدکلريدريك با غلظت اسسود و 
 Merckبوده که از شرکت مرك ) دارای درجه خلوص آزمايشگاهي استفاده

Co. Germany .خريداری شد ) 
 گرفته رارق استفاده مورد حاضر مطالعه در که اولتراسونيك پايلوت از شمايي

 . است شده آورده 1 شكل در است

 حجم متر باسانتي 20×  10×  10 ابعاد با گلاس پلكسي جنس از راکتور
 زا اولتراسونيك امواج القای یبرا. گرفت قرار استفاده مورد ليتر 1 کاری
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 3، کنندهمنتقل نوك و استفاده (.Bandelin Co) اولتراسونيك مولد دستگاه
مشخصات دستگاه اولتراسونيك مورد  .شد داده قرار آب سطح متر زيرسانتي

نشان  1که در شكل  طورهمانآمده است.  1استفاده در اين مطالعه در جدول 
مينان از اختلاط کامل محتويات در درون راکتور اط منظوربهداده شده است، 

تماس و همچنين حفظ دمای راکتور به محدوده دمای آزمايشگاه، از همزن 
 مغناطيس و حمام آب سرد استفاده شده است.

 
کننده ( منتقل2) اولتراسونيک، مولد( 1)) اولتراسونيک پايلوت شماتيک -1 شکل

 همزن( 5) مگنت، ميله( 4) امواج، محلول تماس راکتور( 3) ونيک،اولتراس امواج

 (سرد آب حمام( 6) و مغناطيس

 
 عهمطال اين دراستفاده  مورد اولتراسونيک دستگاه مشخصات -1 جدول

 توضيحات مشخصه
 kHz 20 فرکانس دستگاه

 W 150 - 50 توان دستگاه
 mL 1000 – 5/0 (Batchسته )ناپيو صورتبهحجم نمونه 
 V 230( ± %10) ولتاژ کاری

 مشخص غلظت حاوی نمونه های حذف فنل، ابتدايشآزماانجام  منظوربه
هم همزن مغناطيسي به طريق از و تزريق راکتور، درون به شدهيهته فنل از

 محتويات از مشخص یهازمانزده شد. پس از القای امواج اولتراسونيك، در 
 در. دش يریگاندازه فنل ماندهيباق غلظت و برداشت لازم نمونه راکتور درون

 تماس، زمان محلول، اوليه pH شامل يبررس مورد متغيرهای مطالعه اين
 و مراحل 2 جدول در. بود اولتراسونيك امواج توان و فنل اوليه غلظت

  .است شده ارايه مطالعه اين در يبررس مورد يرهایمتغ
 5530D Direct Photometric روش براساس لفن يریگندازها

Method برای استاندارد یهاروش کتاب در مندرج یهاروش از 
. منحني کاليبراسيون فنل نيز (20)استفاده شد  فاضلاب و آب هایيشآزما

گرم بر ليتر تهيه شد که در دامنه موردنظر ميلي 5تا  15/0در محدوده غلظت 
بود. طي انجام  99/0( برابر 2R) تعيينخطي و با ضريب  صورتبهمنحني 

غلظت فنل از دستگاه اسكتروفتومتر نور  يریگاندازه منظوربهها، يشآزما
برابر  موجطول( در Milton Roy 20D Spectrophotometer, USمرئي )

از دستگاه  pHيری گاندازهنانومتر استفاده شده و همچنين برای تنظيم و  500
pH ای )متر پيش کاليبره شده دارای پروب شيشهCG 824 SCHOTT, 

GmbH, Germany.استفاده شد ) 
 

 فنل حذف در یبررس مورد متغيرهای -2 دولج

 محلول اوليه pH مرحله

 غلظت
 فنل اوليه

(mg/L) 

 تماس زمان
(min) 

امواج  توان
 يكاولتراسون

(W) 
pH 100 20 5 9 تا 4 محلول يهاول 

 100 60 تا 5 5 9 تماس زمان
 100 25 10 تا 1 9 فنل اوليه غلظت

 150 تا 50 25 5 9 يكراسوناولت امواج توان

  نتایج
يله امواج وسبهاوليه محلول در حذف فنل  pHير تأثبررسي  منظوربه

مورد بررسي قرار گرفت.  9تا  4اوليه در محدوده  pHاولتراسونيك، دامنه 
يله امواج وسبهاوليه محلول در حذف فنل  pHير تأثنتايج حاصل از بررسي 

 pHاست. بر اين اساس با افزايش  شدهدادهن نشا 1 نموداراولتراسونيك در 
کاهش يافت و  %7/97به  %2/98، راندمان حذف فنل از 8به  4محلول از 

منجر به افزايش راندمان حذف  مجدداًاوليه به بيش از اين مقدار  pHافزايش 
بهينه برای حذف فنل با استفاده از  pHفنل گرديد. براساس نتايج حاصله، 

 %4/98بوده که بيشترين راندمان حذف فنل برابر  9يك برابر امواج اولتراسون
شود بيشترين غلظت يمکه در اين شكل ديده  طورهمانآمد.  دستبه
 11/0سنجش شد که برابر با  8محلول برابر با  pHمانده فنل در يباق

 گرم در ليتر بود. ميلي

 

دقيقه،  20ن تماس: )زما فنل حذف راندمان بر محلول اوليه pH تأثير-1 نمودار
 (ليتر در گرمميلی 5: فنل اوليه تغلظ ،وات 100: يکتوان امواج اولتراسون

نتايج حاصل از بررسي زمان تماس امواج اولتراسونيك بر حذف فنل در 
ي، با افزايش زمان طورکلبهنشان داده شده است. بر اين اساس  2 نمودار

باشد. يمرای روند افزايشي تماس، راندمان حذف فنل از فاضلاب سنتتيك دا
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دقيقه( راندمان حذف فنل  10تا  5ی هازمانی ابتدايي واکنش )هازماندر 
در اين  %1/98بسيار چشمگير بوده و بيشترين مقدار حذف فنل به ميزان 

دقيقه، راندمان  10دست آمد. با افزايش زمان تماس به بيش از ها بهزمان
رين راندمان که بيشتیطوربهسيار کند بود حذف دارای روند افزايشي با شيب ب

آمد و  دستبهدقيقه  25در زمان تماس برابر با  %3/98حذف فنل به ميزان 
ير چشمگيری بر حذف فنل نداشت. بر تأثدقيقه  25افزايش زمان به بيش از 

دقيقه  25مانده در زمان تماس برابر با يباقاين اساس، کمترين غلظت فنل 
 گرم در ليتر(. ميلي 085/0ميزان )به  شد مشاهده

 
، توان 9محلول:  pHاز زمان تماس ) یعنوان تابعراندمان حذف فنل به -2 نمودار

 (ليتر در گرمميلی 5فنل:  يهو  غلظت اول وات 100: يکامواج اولتراسون

ير غلظت اوليه فنل بر کارايي امواج اولتراسونيك، تأثبررسي  منظوربه
گرم در ليتر تهيه و مورد ميلي 10و  5/7، 5، 5/2، 1محلول فنل با غلظت 

ارايي ير غلظت اوليه فنل بر کتأثآزمايش قرار گرفت. نتايج حاصل از بررسي 
ه شده است. بر اين اساس، با افزايش يارا 3 نمودارامواج اولتراسونيك در 

 %1/95گرم در ليتر، راندمان حذف فنل از ميلي 5/2به  1غلظت اوليه فنل از 
افزايش يافت. علاوه بر اين، افزايش غلظت اوليه فنل به بيش از  %1/99به 
که یورطبهگرم در ليتر منجر به کاهش راندمان حذف فنل گرديد، ميلي 5/2

گرم در ليتر( به ميلي 5/2)در غلظت اوليه  %1/99راندمان حذف فنل از 
ر که د طورانهمگرم در ليتر( کاهش يافت. ميلي 10)در غلظت اوليه  4/98%

 02/0 مانده فنل نيز برابر بايباقشود کمترين غلظت يممشاهده  4 نمودار
 دست آمد.گرم در ليتر بهميلي 5/2گرم در ليتر است که در غلظت اوليه ميلي

ير شدت امواج اولتراسونيك بر کارايي حذف فنل، آزمايش تأثبرای بررسي 
وات انجام شد. نتايج حاصل  150تا  50حذف در دامنه شدت امواج برابر با 

ير شدت امواج اولتراسونيك بر حذف فنل از فاضلاب سنتتيك تأثاز بررسي 
ارايه شده است. بر اين اساس، با افزايش شدت امواج  4 نموداردر 

اولتراسونيك، حذف فنل از از فاضلاب سنتتيك از يك روند افزايشي برخوردار 
 150به  50امواج اولتراسونيك از  که با افزايش شدتیطوربهبوده است، 

افزايش يافت. از طرفي ديگر،  %5/97به  %2/97وات، راندمان حذف فنل از 
مانده فنل نيز با افزايش شدت امواج اولتراسونيك دارای روند يباقغلظت 

به  50که با افزايش شدت امواج اولتراسونيك از طوریکاهشي بوده است، به
گرم ميلي 12/0گرم در ليتر به ميلي 14/0ه فنل از مانديباقوات، غلظت  150

 در ليتر کاهش يافت. 

 

 pHمختلف ) اوليه هایغلظت در فنل حذف در اولتراسونيک امواج کارايی -3 نمودار

 دقيقه( 25و زمان تماس:  وات 100: اولتراسونيک امواج توان، 9: محلول

 
، زمان pH :9) فنل حذف راندمان بر اولتراسونيک امواج توان اثر بررسی -4 نمودار

 (يتربر ل گرميلیم 5: فنل يهغلظت اول يقه،دق 25تماس: 

 رسيبر همچنين و زمان واحد در فنل یهامولكول حذف رفتار تشريح برای
ها اکنشو سينتيك بررسي به واکنش حذف، نياز سرعت برمؤثر  متغيرهای

 و يك هدرج صفر، درجه سينتيك یهامدل مطالعه، اين . در(21)باشد يم
 ارايه 3 بررسي شد که فرم کلي و فرم خطي معادلات در جدول دو درجه
 است. شده

 معادلات سينتيک مورد بررسی در مطالعه حاضر -3 جدول

 فرم خطي معادله فرم کلي معادله نوع سينتيك
 سينتيك درجه صفر

0k
dt

dC
rc 

 
tkCC 00  
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ر نظر يرها ثابت دمتغی حذف، تمامي هاواکنشبررسي سينتيك  منظوربه
حذف  واکنش یهاثابتگرفته شد و تنها زمان تماس واکنش تغيير داده شد. 

 4در جدول  دو درجه و يك درجه صفر، درجه سينتيك یهامدلدر  فنل
های برازش شده حذف فنل يمنحن، 5 نمودارارايه شده است. همچنين، در 

 با استفاده از امواج اولتراسونيك نشان داده شده است.
 واکنش حذف فنل هایسينتيک ثابت پارامترهای -4 جدول

 مقدار سينتيك ثابت سينتيك

 0k 0025/0 سينتيك درجه صفر
2R 62/0 

 1k 022/0 سينتيك درجه يك
2R 64/0 

 2k 2/0 سينتيك درجه دو
2R 68/0 

 

 

 

 

 رجهد های برازش سينتيک واکنش حذف فنل: )الف( سينتيکیمنحن -5 نمودار

 دو درجه يک، )ج( سينتيک درجه صفر، )ب( سينتيک

نشان داده شده است حذف فنل با استفاده  5 ودارنمکه در  طورهمان
از امواج اولتراسونيك بيشترين قرابت را با سينتيك درجه دو دارد. اين 

ی حذف فنل با استفاده از امواج هاواکنشدهد که سرعت يمامر نشان 
 اولتراسونيك، ارتباط مرتبه دوم با غلظت اوليه فنل دارد.

 بحث

 مهمي نقش محلول اوليه pH داد نشان پيشين مطالعات که طورهمان
 آن رب غيرمستقيم و مستقيم صورتبه و دارد آلي مواد اکسيداسيون در

 مختلف هایراديكال توليد به منجر محلول pH تغييرات. است تأثيرگذار
 و 22) دهدمي قرار تأثير تحت را آلي مواد تجزيه و تخريب که شده
 pH در( %39/98) راندمان ينبيشتر که داد نشان مطالعه نتايج(. 23

 رد که کرد گيرینتيجه چنين توانمي. آمد دستبه 9 با برابر محلول
 شد؛ فنل تجزيه و تخريب باعث OH هایراديكال وجود pH اين

 دتولي اثر در شده،تشكيل کاويتاسيون هایحباب محل در همچنين
2O2H (1 واکنش )هبنسبت راندمان و شد بيشتر فنل تخريب سرعت 

 (.24) يافت افزايش اسيدی حالت

 2O2OH˙+OH˙→H( 1) واکنش

 و وبرت مطالعه در. دارد همخواني مشابه مطالعات نتايج با تحقيق اين نتايج
 امواج از استفاده با آبي هایمحلول از نيتروفنل -4 حذف ،(2000) همكاران

 ،10 با برابر pH در که شد مشاهده و گرفت قرار بررسي مورد اولتراسونيك
 OH هایراديكال وجود از ناشي که گرفت صورت نيتروفنل -4 کامل تخريب

 ترکيبي فرآيند از همكاران و چي رونگ ،2013 سال در همچنين،(. 24) بود
 pH داد نشان ايجنت که نمودند استفاده فنل حذف برای سونوليز و فتوکاتاليستي

 ترتيببه فنل حذف انراندم به منجر( 08/10) قليايي کمي pH و( 02/4) اسيدی
 ارانهمك و رضايي توسط که ديگر ایمطالعه نتايج(. 25) شد %80 و %83 با برابر

 "آبي یهامحلول در فنل الكتروشيميايي اکسيداسيون" عنوان تحت( 1396)
 اتفاق اسيدی pH از بيشتر قليايي pH در فنل حذف که داد نشان نيز شد انجام
 مراهه به اولتراسونيك امواج از استفاده با نيز( 2016) همكاران و نيكفر(. 26) افتاد

سه دامنه مختلف  آبي، هایمحلول از A فنلبيس حذف برای پراکسيد هيدروژن
pH (3 ،7  11و) در داد نشان نتايج که را مورد آزمايش قرار دادند pH با برابر 
 (.27) آمد دستبه حذف راندمان بيشترين 11

 نلف حذف راندمان بيشترين تماس، دقيقه 25 از پس حاضر مطالعه در
 دقيقه، 25 از بيش به تماس زمان افزايش با. شد حاصل %29/98 با برابر

 مانز بنابراين. نشد مشاهده فنل حذف راندمان در چشمگيری افزايش
 کنش،وا زمان. شد گرفته نظر در واکنش بهينه زمان عنوانبه دقيقه 25

 عدرواق. است شيميايي هایواکنش سرعت بر اثرگذار عوامل از يكي
 هایزمان در. کندمي فراهم را موردنظر يندافر وقوع فرصت تماس، زمان
 آزاد هایراديكال حداکثری تشكيل عدم دليلبه بهينه، زمان از ترکوتاه

 در .باشدمي بهينه حالت از کمتر راندمان اولتراسونيك، امواج اثر در

(الف)

y = -0.0025x + 0.1426

R² = 0.615

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 5 10 15 20 25 30

C
t

t

(ب)

y = 0.022x + 5.0495

R² = 0.6444

4.9

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

0 5 10 15 20 25 30

-L
n
(C

t/
C

0
)

t

(ج)

y = 0.1966x + 6.9619

R² = 0.6748

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20 25 30

1
/C

t

t



 و همکاران زادهعلی فاتحی                                                                                                                               فنل حذف در اولتراسونیك امواج کارایی

13 

 لحاص ترکيبات تشكيل دليلبه نيز ينهبه زمان از ترطولاني هایزمان
 يجهدرنت و شده کمتر فنل بر آزاد هایراديكال اثرگذاری فنل، تجزيه از

 عاتمطال ساير با مطالعه اين نتايج. يابدمي کاهش فنل حذف راندمان
 نيز( 1392) همكاران و دان خورده مطالعه نتايج. دارد همخواني مشابه
 کلروفرم از %45 اول، دقيقه همان در كاولتراسوني امواج که داد نشان

 شيب با حذف درصد شد بيشتر زمان هرچه و کرد حذف را آب در موجود
 راندمان بيشترين به دقيقه 8 زمان در کهطوریبه يافت افزايش کندی
 (.18) آمد دستبه( %70) حذف

 در گرمميلي 5/2 به 1 از فنل اوليه غلظت افزايش با مطالعه، اين در
 در. يافت افزايش %1/99 به %1/95 از فنل حذف راندمان ،ليتر

 بين فنل هایمولكول اينكه علت به فنل، اندك هایغلظت
 نلف هایمولكول بين مناسبي تماس شوندمي پنهان آب هایمولكول

 فنل حذف پايين راندمان باعث و افتدنمي اتفاق اولتراسونيك امواج و
 ،(ليتر در گرمميلي 5/2 از بيش) فنل بالای هایغلظت در. شودمي

 حذف راندمان کاهش اين. بود کاهشي روند دارای فنل حذف راندمان
 کنشوا برای آزاد راديكال کافي مقادير وجود عدم علت به تواندمي فنل

 در دهشتشكيل مياني محصولات همچنين،. باشد فنل هایمولكول با
 آزاد هایاديكالر برای فنل هایمولكول با فنل اکسيداسيون طي

 کاهش هب منجر و نمايندمي رقابت اولتراسونيك امواج القای طي توليدی
 اتمطالع در. شوندمي فنل بالای اوليه هایغلظت در فنل حذف راندمان
 رد تغييرات روند اما است متفاوت باهم راندمان مقادير اگرچه مختلف

 مشاهده نيز رانهمكا و رضايي مطالعه در. باشدمي مشابه هاآن اغلب
 حذف راندمان ليتر در گرمميلي 50 با برابر فنل اوليه غلظت که شد

 (.26) دارد ليتر در گرمميلي 200 اوليه غلظت بهنسبت بالاتری

 حذف انراندم در چشمگيری تغيير اولتراسونيك امواج توان افزايش با
 تحقيق نيا در اولتراسونيك امواج بهينه توان بنابراين نشد مشاهده فنل
 امواج توان هرچه. شد گرفته نظر در وات 150 يعني توان حداکثر با برابر

 نيز آزاد هایراديكال تشكيل ميزان و سرعت يابد افزايش اولتراسونيك
 عنوان با همكاران و فر نيك توسط مشابه ایمطالعه در. يابدمي افزايش

 و يكاولتراسون امواج توسط آبي هایمحلول از A فنلبيس حذف
 و تگاهدس فرکانس هرچه که دهدمي نشان نتايج نيز پراکسيد هيدروژن

 در جنتاي اما. يابدمي افزايش نيز حذف راندمان شود بيشتر امواج توان
 300 توان و کيلوهرتز 35 فرکانس در که دهدمي نشان تحقيق همين

 توان لذا ندارد، وجود حذف راندمان در زيادی خيلي تفاوت وات 500 و
  (.27) است شده گرفته نظر در بهينه توان داکثری،ح

 تشکر و قدرداني
 انشجوييد تحقيقات کميته مصوب تحقيقاتي طرح حاصل حاضر مقاله
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Abstract:  
 

Introduction: Phenol is one of the toxic and dangerous substances for environmental and human health which is produced 
by natural and artificial sources. Phenol can enter to environment and specially water resources and causes irreparable 
damages. The aim of study was to evaluate the efficiency of ultrasonic waves in removal of phenol from synthetic wastewater. 
Methods: The experimental study was conducted on a laboratory scale. The pilot used in this study was consist of contact 
reservoir of synthetic wastewater and also ultrasonic devise. In this study, the effect of parameters including solution pH, 
contact time, initial phenol concentration and ultrasonic wave power were investigated. 
Results: The results showed that with increasing solution pH from 4 to 8, the phenol removal efficiency was decreased and 
higher solution pH than 8 lead to phenol removal efficiency improvement. Also, with increasing contact time and ultrasonic 
wave intensity, phenol removal efficiency has increased. Based on the results, the optimal solution pH, contact time, initial 
phenol concentration and ultrasonic power were 9, 25 min, 2.5 mg/L and 150 W, respectively. 
Conclusion: The ultrasonic waves can be suggested as a relatively new and relatively efficient method for the removal of 
refractory and resistant compounds such as phenol from aqueous solutions. 
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