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هـا   سـورفاکتانت . ها است فاضلاب صنایع مختلف و همچنین فاضلاب شهري حاوي مقادیر مختلفی از انواع سورفاکتانت -چکیده
ي  پذیري بیولوژیکی در دسته مواد مقاوم به تصفیه شیمیایی خاص و همچنین پایین بودن تجزیهخاطر داشتن خصوصیات فیزیکی و  به

فراینـد اکسیداسـیون پیشـرفته     .ها اسـت  هاي مرسوم و در دسترس، ناتوان از حذف کامل سورفاکتانت روش. گیرند بیولوژیکی قرار می
وهش، حذف سورفاکتانت با فراینـد اکسیداسـیون پیشـرفته بررسـی     در این پژ. ها است هاي گوناگون سورفاکتانت قادر به حذف دسته

لیتـر بـراي ارزیـابی     میلـی  80با حجـم   UVاین مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی به صورت ناپیوسته با استفاده از یک رآکتور .شده است
هاي مختلـف   ن آزمایش اثر شاخصدر ای. کارایی فرایند اکسیداسیون پیشرفته براي حذف سورفاکتانت از فاضلاب مصنوعی انجام شد

این مطالعه نشـان  . استفاده شد آکریدین ارنجبراي کاوش سورفاکتانت از روش  .هاي اولیه سورفاکتانت بررسی شد مثل زمان و غلظت
در  .دارد SDSنسبت به دو روش دیگر، بازده حذف بـالاتري بـراي سـورفاکتانت آنیـونی      UV/H2O2داد که فرایند اکسیداسیون پیشرفته 

مـول، بـازده    میلـی  5/0دقیقه و مقدار پراکسید هیـدروژن   30، زمان تماس mg/L700، با غلظت سورفاکتانت =8pHدر  UV/H2O2فرایند 
آمده  دست نتایج به. یابد همچنین مشاهده شد که با افزایش غلظت سورفاکتانت، بازده حذف کاهش می. دست آمد درصد به 92حذف، 

  .براي حذف سورفاکتانت از فاضلاب، بازده بالایی دارد UV/H2O2داسیون پیشرفته نشان داد که فرایند اکسی
  

  فاضلاب، سورفاکتانت، سدیم دودسیل سولفات، فرایند اکسیداسیون پیشرفته: کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
هـاي آنیـونی    ها، سـورفاکتانت  ترین گروه سورفاکتانت پرمصرف

هـاي یـونی را    درصـد از کـل سـورفاکتانت    90است که حدود 
هـاي   یکـی از پرکـاربردترین سـورفاکتانت   . ]1[دهد  تشکیل می

شـود،   هاي تجاري اسـتفاده مـی   کننده آنیونی که در ساختار پاك

اسـت کـه یـک سـورفاکتانت      (SDS)1سدیم دودسیل سـولفات 
. ]3و  2[باشـد   کربنـه مـی  12سینتتیک بـا زنجیـره هیـدروکربن    
و یـک دم   )قطبـی (دوسـت   مولکول سورفاکتانت یک سـر آب 

هـا بـه طـور     سـورفاکتانت . ]4و  3[دارد  مـی ) غیرقطبی(آبگریز 
 ،پلیمرهـا  ،جوهرهـا  ،ها رنگ ،هاي خانگی کننده گسترده در پاك

                                                                                               
1- Sodium dodecyl sulphate 
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کاغذ و خمیـر،   ،داروسازي، پالایش نفت ،ها کش ساختار حشره
براساس بـاري  . ]5و  1[شود  صنایع نساجی و دباغی استفاده می

 ،نیکـاتیو  ،گـروه آنیـونی   4که این زنجیره ي مولکولی دارد بـه  
ــونی تقســیم مــی  ــه. ]2و  1[شــوند  آمفوتریــک و غیری ي  تخلی

هاي خانگی و صنایع حاوي سورفاکتانت به منابع آبـی   فاضلاب
ــوان    ــه عن ــین اســتفاده از لجــن فاضــلاب ب و خــاکی و همچن

هـــاي کشـــاورزي، ســـبب ورود  حاصـــلخیزکننده در زمـــین
ورود ایـن  . ]5[شـود   سورفاکتانت به اکوسیستم آبی و خاکی می

یبات به محیط زیست به ویـژه اکوسیسـتم آبـی، مشـکلاتی     ترک
 هـا و حیوانـات، آثـار خطرنـاك روي     مانند سمیت براي انسان

هــا،  هــاي زیرزمینـی و دریاچـه   آبزیـان و گیاهـان، آلـودگی آب   
بنـابراین حـذف   . ها و تولید کف را بـه دنبـال دارد   افزایش آلگ
لازم ي پسـاب بـه محـیط زیسـت      ها قبل از تخلیه سورفاکتانت

هـا   هاي گوناگونی براي حذف سورفاکتانت امروزه روش. است
شود مانند جذب روي کربن فعال و یـا مـواد دیگـر،     مطرح می

تجزیه بیولوژیکی، اکسیداسیون شیمیایی، حذف الکتروشیمیایی 
هــــوازي،  در شــــرایط بــــی. ]8و  7 ،6[هــــاي  و فراینــــد
ی ي بیولـوژیک  هـاي موجـود در فاضـلاب، تجزیـه     سورفاکتانت

گذارنـد؛   شوند و آثار نـامطلوبی روي موجـودات آبـی مـی     نمی
ي  کـه در شـرایط هـوازي تـا حـدودي تجزیـه       همچنین با ایـن 
هـا خاصـیت بیوسـیدال     شوند ولی بعضـی از آن  بیولوژیکی می

هاي مسـئول تصـفیه بیولـوژیکی در     دارند که از فعالیت باکتري
، افــزون بــر ایــن. کننــد خانــه فاضــلاب جلــوگیري مـی  تصـفیه 
بر است که سبب افـزایش   ي بیولوژیکی، زمان هاي تصفیه روش
هـاي   با توجه به این مشکلات بایـد روش . شود ها نیز می هزینه

ي گذشـته   طی چنـد دهـه  . ]10و  9، 5[دیگر را جایگزین کرد 
مطالعاتی روي فناوري جدید با عنوان فراینـدهاي اکسیداسـیون   

دي روي اکسیداسـیون  انجام شده که تأثیر زیا (AOPS)1پیشرفته 
، AOPفنـاوري  . ]11[هاي غیرآلـی دارنـد    مواد آلی و ریزآلاینده

                                                                                               
1- Advanced oxidation process 

کنـد کـه    تولید مـی ) رادیکالهاي هیدروکسیل(هایی فعال  واسطه
هاي آلی را تجزیه و سـرانجام بـه    ي آلاینده توانند تقریباً همه می

CO2  وH2Oهــاي هیدروکســیل در  ایــن رادیکــال. اکســید کننــد
دهنـد و ترکیبـاتی ماننـد     هاي آلی واکنش مـی  دهحقیقت با آلاین

هـا را تولیـد    آلدهید، الکل، اسیدهاي کربوکسیل و سایر واسـطه 
کنند ولی در مورد اکسیداسـیون، محصـولات اکسیداسـیون     می

ــدهاي اکسیداســیون  . اســت H2Oو  CO2شــامل  یکــی از فراین
شـود، ترکیـب    پیشرفته که به طور گسـترده مـورد اسـتفاده مـی    

در ایـن روش، طـی   . با هیـدروژن پراکسـید اسـت    UVي  اشعه
با انرژي بیشتري از انرژي پیوندي ترکیـب،   UVي  فتولیز، اشعه

شـکند؛ ولـی در مـواردي کـه بـا هیـدروژن        آن را مستقیماً مـی 
را در  UVي  شود، ایـن اکسـیدکننده، اشـعه    پراکسید ترکیب می

نــانومتر یــا کمتــر جــذب کــرده و رادیکــال  254طــول مــوج 
کند؛ در حقیقت رادیکال هیدروکسـیل بـا    وکسیل تولید میهیدر

مزیت مهم فرایند . کند ها واکنش داده و آنها را اکسید می آلاینده
UV/H2O2 سادگی آن است؛ همچنین ،H2O2 تواند به راحتـی   می

به سیستم اضافه شود و به علت حلالیت بالاي آن در آب هـیچ  
رانجام، ایـن روش  محدودیتی از نظر انتقال جرمی نـدارد و س ـ 

تواند سمیت ترکیبات را بدون تولید لجن شـیمیایی کـاهش    می
هاي اخیر مطالعـات مختلفـی در ایـن زمینـه      در سال .]12[دهد 

ــه   ــراي نمونـ ــت؛ بـ ــده اسـ ــام شـ ــه : انجـ ــی کـ   در پژوهشـ
ــه ــیله بـ ــاران Olmez-Hanci ي وسـ ــراي  )2010( و همکـ   بـ

ــه ــونی   تجزی ــورفاکتانت آنی ، )dioctyl sulfosuccinate(ي س
ــاتیونی ــونی ) quaternary ammonium ethoxylate( ک   و غیری

)a nonyl phe- nol ethoxylate derivative ( ــلاب از فاض
برابـر   H2O2بـا غلظـت    H2O2/UVCبا استفاده از رونـد   نساجی
mMol75 -15  و زمانmin 100   انجام شد، در غیـابUVC  و در

ــا   ــیون ب ــه  H2O2اکسیداس ــایی، تجزی ــه تنه ــوع   ب ــه ن اي در س
فقـط   UVسورفاکتانت رخ نداد و همچنین در اکسیداسـیون بـا   

ي  درصد به دست آمد؛ ولی تجزیـه  10کاهشی در حد کمتر از 
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دقیقـه بعـد از    20تـا   10شـده،   هـاي گفتـه   ي سورفاکتانت همه
ــالاي   تصــفیه ــازده ب ــین ب  90ي فوتوشــیمیایی رخ داد و همچن

ــراي  ــر  CODدر شــرایط  TOC2و  1CODدرصــد ب ورودي براب
mg/L450  وpH  ــه دســت آمــد  5/10اولیــه و  Dehghani. ]5[ب

ي سـورفاکتانت از آلکیـل بنـزن     براي تجزیـه ) 2009(همکاران 
خانـه بـا    موجود در خروجـی تصـفیه  ) LAS(سولفونات خطی 

از یـک   8/6 - 7ورودي  pHگرم در لیتر با  میلی 1تا  2/0غلظت 
کیلوهرتز استفاده کردند کـه   130با بسامد  رآکتور سونوشیمیایی

را در محلـول   LAS3تواند تا حـدودي   نشان داد این رآکتور می
 mg/L 1سینتتیک آبی تجزیه کند و براي بیشترین غلظت یعنـی  

. ]13[دست آمـد   درصد به 7/51دقیقه، حذف  120بعد از زمان 
J.Rivera-Utrilla ــاران ــرفته )2010( و همک ــیون پیش  ، اکسیداس

ــا (SDBS)ســورفاکتانت ســدیم دودســیل بنــزن ســولفونات   ، ب
هاي هیدروکسیل و سولفات را بررسی کردند که نتـایج   رادیکال

 SDBSبازده خـوبی در تجزیـه    =2pH نشان داد روش فنتون در
دست آمـده   درصد به 70دقیقه، بازده  2داشته و بعد از گذشت 

از محلـول   4SDBSفوتواکسیداسیون مستقیم براي حذف . است
درصـد حـذف بعـد از نـیم      32آبی، چندان مؤثر نبوده و فقـط  

رنـگ یـا    تـک (شـده   ساعت، بدون تـأثیر نـوع لامـپ اسـتفاده    
بـا غلظـت    H2O2بـه دسـت آمـد؛ ولـی در حضـور      ) چندرنگ

Mµ300  دقیقه یک تغییر شکل کلی ایجـاد شـد امـا     10بعد از
 H2O2سازي کامل سورفاکتانت حتی بـا افـزایش غلظـت     معدنی

فوتواکسیداسیون با سولفات مؤثرترین رونـد  . نیز به دست نیامد
بـا  . ]11[اسـت   SO4و  OHهـاي   خاطر تولید رادیکال بوده که به

هـاي   شده و اثبـات بـازده بـالاي روش    توجه به مطالعات انجام
AOP  ــاوم ــت مقـ ــیون و ماهیـ ــاي روش فوتواکسیداسـ ، مزایـ

مشـکلات   ي بیولـوژیکی و  نسبت به تجزیـه  SDSسورفاکتانت 
هـاي   هـا ماننـد گرفتکـی و کـاهش فلاکـس روش      سایر روش

                                                                                               
1- Chemical oxygen demand 
2- Total organic carbon 
3- Linear alkyl sulphunate 
4- Sodium dodecyl banzen sulphunate 

ها در روش جذب، این پژوهش  غشایی و نیاز به احیاي جاذب
هـاي   در حذف سورفاکتانت UV/H2O2براي بررسی بازده روش 

  .آنیونی انجام شده است
  
  ها مواد و روش -2
  مواد -2-1

گرم  1هاي گوناگون سورفاکتانت، مقدار  ي غلظت براي تهیه
به آب مقطر اضافه شده و بـه عنـوان محلـول     SDSاز پودر 

سـازي   بـا رقیـق   SDSغلظت مورد نظر . استوك استفاده شد
درصد  98از رنگ آکریدین ارنج با . محلول استوك تهیه شد

خلوص به عنوان معرف رنگی و از ترت بوتانول به عنـوان  
شـده، رنـگ    از بـین مـواد اسـتفاده   . کونجر اسـتفاده شـد  اس

ــج محصــول شــرکت   ــدین ارن ــیس،  B.D.Hآکری  H2O2انگل
ســاخت آزمایشــگاه دکتــر مجللــی و ســایر مــواد محصــول 

  .بوده است مركشرکت 
  
  روش کار -2-2

صــورت  بــه 1شــده در شــکل  وســایل آزمــایش اســتفاده
شماتیک نشان داده شـده اسـت کـه شـامل فوتورآکتـور      

با طول موج غالـب   cاز نوع  UVاي مجهز به لامپ هشیش
و حجـم مفیـد    W4نانومتر و مارك فیلیپس با توان  254

ml80   بـرداري و سـایر    ، یک پمپ هـوا، شـیرهاي نمونـه
ایـن بررسـی در سـه مرحلـه     . تجهیزات و اتصالات بـود 

به عنـوان   UV/H2O2تنها و ترکیب  H2O2تنها،  UVشامل 
اضـلاب مصــنوعی، ثابــت  ف pH. انجــام شــدAOP فراینـد 

طبیعی محلول حاوي آلاینده اسـت و   pHکه  انتخاب شد
 2(و زمان واکنش ) H2O2 ) mMol25 -5سپس اثر غلظت 

  .بررسی شد SDSبر تجزیه ) دقیقه 30تا 
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  روش آزمایش -2-3
سـی نمونـه بـه     سـی  10: روش سنجش غلظت سورفاکتانت

 100لیتري اضـافه شـد؛ سـپس     میلی 25یک قیف جداکننده 
 ZnCl2مولار به فرمول  005/0ریزلیتر محلول آکریدین ارنج 

C17H20ClN3. 0.5 ،100    ریزلیتر اسـید اسـتیک غلـیظ وmL 5 
دقیقه بـا هـم زن مخلـوط     1تولوئن به آن اضافه و به مدت 

محلول بالایی در مقابل شاهد تولـوئن در طـول   جذب . شد
-Unicoنانومتر با دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر مـدل     467موج 

UV 2100 UV/VIS گیري و نتـایج بـر اسـاس منحنـی      اندازه
  .کالیبراسیون استاندارد گزارش شد

  

  
  وسایل آزمایش شماتیک )1(شکل 

  
  گیري و بحث نتیجه -3

: ي آزمایشگاهی انجـام شـد   در سه مرحله SDSاکسیداسیون 
اکسیداسـیون بـا   ) 2( UVاکسیداسیون مستقیم بـا اشـعه  ) 1(

H2O2   فوتواکسیداسـیون در حضـور   ) 3(به تنهـایی وH2O2 
(UV/H2O2) .ي  آمـده از تجزیـه   دست در ادامه، نتایج بهSDS 

  .در این فرایندها جداگانه ارائه و بحث شود
  
  اثر نوع فرایند -3-1

این مرحله از آزمایش، غلظت اولیه سورفاکتانت ورودي در 
و زمـان   8محلـول برابـر    pHو  mg/L700 به رآکتـور برابـر  

ي اول کـه فراینـد    در مرحلـه . دقیقه بـود  30تا  2ها،  آزمون
گونـه   بررسی شد، همـان  UVي  اکسیداسیون مستقیم با اشعه

با افزایش زمان، بـازده تجزیـه    مشخص است 2که در شکل 
 32دقیقـه   30افزایش یافتـه و حـداکثر بـازده در مـدت      نیز

ي دوم کـه فراینـد    در مرحلـه . درصد به دست آمـده اسـت  
انجـام شـد، پراکسـید هیـدروژن بـه       H2O2اکسیداسـیون بـا   

 22دقیقه واکنش، بـازده   30سیستم اضافه گردید که پس از 
  .دست آمد درصد به

 mMol 5/0بـا غلظـت    UV/H2O2ي سوم، فراینـد   در مرحله
H2O2   انجام شد که در این فرایند با افزایش زمان، بازده حـذف

 30گیر افزایش یافت، بـه طـوري کـه پـس از      اي چشم به گونه
بـه بیـان دیگـر    . درصد رسـید  92دقیقه واکنش، بازده تجزیه به 

درصد بیشـتر   38حدود  UV/H2O2در فرایند  SDSبازده حذف 
در . هـایی بـوده اسـت   به تن H2O2و  UVاز مجموع بازده رآکتور 

دقیقه، بـا افـزایش زمـان     10شود که بعد از  مشاهده می 2شکل 
دقیقه تغییر چندانی در بازده حذف رخ نداده است؛ پـس   30تا 

  .افزایش بیشتر زمان ماند، منطقی و عملی نیست
  

  
 ، =mg/L700 ،8pH= اثر نوع فرایند، غلظت سورفاکتانت) 2(شکل 

min30- 2=t 



 1391زمستان / 4دوره دوازدهم، شماره                                پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

5 

  UV/H2O2در فرایند  H2O2اثر غلظت  -3-2
و  mg/L 600در این آزمایش، غلظت اولیه سـورفاکتانت  

pH   هـاي مانـد سـورفاکتانت در     و زمـان  8محلول برابـر
همچنـین   دقیقه در نظر گرفتـه شـد؛   30تا  2رآکتور بین 

 mMol25 -5مقدار پراکسید هیدروژن ورودي به رآکتـور  
گونـه   نهمـا . نشان داده شده است 3نتایج در شکل . بود

که در شکل مشخص است بازده حذف با افزایش مقـدار  
ــه   ــه اســت؛ ب ــزایش یافت پراکســید هیــدروژن ورودي، اف

دقیقه از زمان واکنش بـا غلظـت    2اي که با گذشت  گونه
H2O2  وروديmMol 5 درصد بوده که  2/23، بازده حذف

در همان زمان، بازده حـذف   mMol25تا  H2O2با افزایش 
درصد رسیده اسـت کـه افـزایش     3/58به یافته و  افزایش

 .دهد درصدي را نشان می 25

دقیقـه پـس از واکـنش بـازده      30همچنین در زمـان  
حاصـل   mMol5 H2O2درصـد بـراي مقـدار     2/76حذف 

این عـدد بـه    mMol25به  H2O2شده که با افزایش مقدار 
تـوان بـه    پس مـی . درصد در همان زمان رسیده است 96

در تمـامی   H2O2افـزایش مقـدار    این نتیجه رسید کـه بـا  
یابد؛ یعنی اگر  کار برده شده بازده افزایش می هاي به زمان

هاي واکنش را ثابت نگه داریم و مقدار پراکسـید   ما زمان
هیدروژن را افـزایش دهـیم، بـازده حـذف سـورفاکتانت      

  .یابد افزایش می H2O2همراه با افزایش مقدار 
کـه افـزودن مقـادیر     البته به این نکته باید اشاره کرد

ممکن است باعث افزایش هزینه طـرح شـود    H2O2زیاد 
  .ي اقتصادي بررسی شود که این موضوع باید از جنبه

  
  بر کارایی فرایند SDSتأثیر غلظت  -3-3

UV/H2O2   ــت ــایش، غلظ ــن آزم ــه  H2O2در ای ورودي ب
 mg/L 200، غلظت اولیه سـورفاکتانت  mMol5/0رآکتور 

 pHدقیقه و  30تا  2، محدوده زمان آزمایش mg/L 700و 

الف و ( 4منحنی شکل . درنظر گرفته شد 8محلول برابر 
دهد که با افـزایش غلظـت سـورفاکتانت از     نشان می) ب

mg/L 200  بهmg/L 700، با . یابد بازده تجزیه کاهش می
شویم که  می ، متوجه4مقایسه دو قسمت الف و ب شکل 

 30در مدت زمـان   هایی حداکثر بازدهبه تن UVدر فرایند 
برابـر   mg/L700و  mg/L200دقیقه به ترتیب در غلظـت  

در فراینـد  . درصـد بـوده اسـت    3/32درصـد و   3/97با 
UV/H2O2،  دقیقه در غلظت 30بازده حذف در زمانmg/L 

درصد بوده که در همین مـدت زمـان بـراي     8/99، 200
عبـارت  بـه  . درصد رسیده است 92به  mg/L700غلظت 

، بازده حـذف آن تـا حـدي    SDSدیگر با افزایش غلظت 
  .کاهش یافته است

  

  
: غلظــت ســورفاکتانت: UV/H2O2در فراینــد  H2O2اثــر غلظــت ) 3(شــکل
=mg/L 600 ،8pH=غلظت پراکسید هیدروژن ،: mMol25 -5، min 30 -2 t=  

  

  
و  UVبر فرایندهاي  mg/L 200=SDSاثر غلظت  -)الف( )4(شکل 

UV/H2O2 
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و  UVبر فرایندهاي  mg/L 700=SDSاثر غلظت  -)ب( )4(شکل 

UV/H2O2 
  
  تحلیل نتایج -4

، UVي اکسیداسیون مستقیم با اشـعه   و در مرحله 2از شکل 
دقیقه اول پس از واکنش، غلظـت   2شویم که در  متوجه می

رسـیده و بـازده    mg/L 4/612به  mg/L 700سورفاکتانت از 
بـا گذشـت   . دست آمده اسـت درصد به  12حذف نیز برابر 

 1/24دقیقه، بازده حذف افزایش یافتـه و بـه    4زمان، بعد از 
درصد رسید ولی بعد از آن تفاوت چندانی در بازده حـذف  

ي  دقیقه در محـدوده  30دقیقه تا زمان  4ایجاد نشده بعد از 
 4یعنـی افـزایش زمـان بعـد از      .درصد باقی ماند 30حذف 

ایش بازده حـذف در ایـن فراینـد    دقیقه تأثیر چندانی در افز
ي دوم ایــن آزمــایش یعنــی     درمرحلــه . نداشــته اســت  
که با افـزایش   با این) واکنش تاریکی ( H2O2اکسیداسیون با 

زمان، افزایش حذف وجود داشت ولی مشاهده شد که بعـد  
درصد از حذف سورفاکتانت  22از گذشت نیم ساعت، تنها 

ایـن فراینـد   در  .حاصل شده اسـت کـه بـازده کمـی اسـت     
دقیقه از زمان واکـنش،   4برخلاف فرایند قبلی که با گذشت 

 30تـا   2بازده حذف تقریباً ثابت ماند، با گذشـت زمـان از   
افـزایش یافـت؛ اگرچـه بـا      دقیقه، بازده حذف سورفاکتانت

ي  ي این مرحله با مرحله از مقایسه. حذف اندکی همراه بود
غلظـت و شـرایط    توان به این نتیجـه رسـید کـه در    قبل می

ي  مشابه، بازده اکسیداسیون سورفاکتانت با استفاده از اشـعه 

UV  از نوعC    نـانومتر بـه تنهـایی     254با طول مـوج غالـب
ي  اي اسـت کـه در آن از اکسـیدکننده    بیشتر از بازده مرحلـه 

H2O2  شـود؛ در حـالی کـه در هـر دو      به تنهایی استفاده مـی
در . یابـد  فـزایش مـی  فرایند، بازده حذف با گذشـت زمـان ا  

ــه  و همکــاران Mehrab Mehrvarي  وســیله پژوهشــی کــه ب
بــا  LASي ســورفاکتانت آنیــونی   بــراي تجزیــه ) 2005(

در  UV/H2O2بـــه تنهـــایی و  H2O2و  UV-254فراینـــدهاي 
 120انجـام شـد، بعـد از گذشــت     mg/L 100غلظـت ثابـت  

سـورفاکتانت را تـا    ،UV/H2O2دقیقه، مشاهده شد که فرایند 
 SDSدرصد حذف کرده در حالی که بازده حـذف   95ي بالا
درصـد بـوده اسـت     41و  13به ترتیب  UV-254و  H2O2با 

دهد کـه   ي آزمایش نشان می این گزارش همراه نتیجه .]12[
بـــه تنهـــایی، نقـــش مهمـــی در  H2O2و  UVفراینـــدهاي 

هـا ندارنـد؛ بنـابراین در مرحلـه سـوم،       اکسیداسیون آلاینده
 UV/H2O2بـا روش   SDSاکتانت آنیـونی  اکسیداسیون سـورف 

 2گونه کـه در منحنـی شـکل     در این روش همان. انجام شد
دسـت   پیدا است، بازده حذف خوبی براي سـورفاکتانت بـه  

درصـد ســورفاکتانت بـا غلظــت    92اي کــه  آمـد؛ بــه گونـه  
mg/L700   2در زمـان  . دقیقـه حـذف شـد    30بعد از زمـان 

رسـید و   mg/L 6/523بـه   mg/L 700از  SDSدقیقه، غلظت 
  دست آمد و به ترتیـب، افـزایش بـازده    درصد به 8/24بازده 

 92دقیقه بـا   30درصد آغاز و در  2/37دقیقه با  4بعدي در 
توان به  می 2منحنی شکل  3با مقایسه . درصد به پایان رسید

و  UVدرصـدي بـازده حـذف دو فراینـد      60تفاوت حدود 
H2O2  به تنهایی و روشUV/H2O2 زمان مشابه، پی برد و  در

به این نتیجـه رسـید کـه بـازده حـذف در فراینـد پیشـرفته        
UV/H2O2  در پژوهشـی کـه   . بیشتر از دو روش دیگر اسـت

Mehrab Mehrvar ي  بـــراي تجزیـــه) 2005( و همکـــاران
بـه   H2O2و  UV-254با فرایندهاي  LASسورفاکتانت آنیونی 

ام دادنـد  انج ـ mg/L 100در غلظت ثابت UV/H2O2تنهایی و 
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توانـد سـورفاکتانت    به تنهایی می UVمشخص شد که روند 
LAS  سـاعت تجزیـه کنـد کـه بـازده       6درصد طی  60را تا

 UV/H2O2سـپس از فراینـد   . کمی در این مدت زمان اسـت 
افزایش سرعت (براي بالا بردن بازده و کاهش زمان واکنش 

شـده بـراي    و در نتیجه کاهش زمـان صـرف   LASي  تجزیه
استفاده شد و نتایج نشـان داد زمـان   ) ي سورفاکتانت تجزیه

ســاعت از  LAS (5/4ي  زمــان لازم بــراي تجزیــه(واکــنش 
و  Pagano Mهمچنـین  . ]12[فرایند قبلی کمتر شـده اسـت   

و فنتـون را بـراي    UV/H2O2که دو فرایند ) 2008( همکاران
هاي غیریونی آزمـایش کردنـد، گـزارش     حذف سورفاکتانت

در ) درصـد  99-96(فراینـد بـازده خـوبی     دادند که هـر دو 
 UV/H2O2دلیل بالاتر بـودن بـازده فراینـد    . ]16[حذف دارد 

ــه   ــبت ب ــی  H2O2و  UVنس ــایی را م ــه تنه ــد   ب ــوان تولی ت
در  UV/H2O2هاي هیدروکسیل دانست که طی روند  رادیکال

بـه وجـود    UVي  ي اشعه به وسیله O-Oاثر شکستن ترکیب 
هاي هیدروکسیل با ترکیبـات آلـی واکـنش     رادیکال. آیند می

بـازده   3شکل . کنند تجزیه می CO2ها را به آب و  داده و آن
نشــان  H2O2هــاي مختلــف  را در غلظــت UV/H2O2فراینــد 

دقیقـه زمـان، غلظـت     2بعـد از   mMol 5 ،H2O2بـا  .دهد می
زده رسـید و بـا   mg/L 3/443بـه   mg/L600سـورفاکتانت از  

رفت بـا   گونه که انتظار می دست آمد و همان درصد به 2/23
درصـد بـه    3/31دقیقـه، بـازده از    30تـا   4افزایش زمان از 

همچنـین بـا افـزایش زمـان در     . درصد افزایش یافت 2/76
بـا  . نیز افزایش بازده مشاهده شـد  H2O2هاي مختلف  غلظت
هـم  توان به نتیجه دیگـري   می 3هاي شکل  ي منحنی مقایسه

ورودي بـه رآکتـور در    H2O2رسید؛ این که با افزایش مقدار 
هـاي ثابـت و در غلظـت ثابـت سـورفاکتانت ورودي،       زمان

اي کـه بـا ثابـت نگـه      یابد؛ به گونـه  بازده حذف افزایش می
 25تـا   5از  H2O2دقیقه و افزایش غلظـت   2داشتن زمان در 

 3/58بـه   2/23مول، بـازده حـذف افـزایش یافتـه و از      میلی

دقیقـه پـس از    30درصد رسید و همچنین در انتها در زمان 
درصد بـوده   2/76، بازده حذف، mMol 5واکنش در غلظت 

. در همان زمان رسیده اسـت  mMol 25درصد در  98که به 
بـا   UV/H2O2توان نتیجـه گرفـت کـه در فراینـد      بنابراین می

ــازده حــذف  H2O2افــزایش غلظــت  ــه واکــنش، ب ورودي ب
با تحقیقاتی کـه در  ) 2005( و همکاران Lin. ابدی افزایش می

مورد فرایند فنتون انجـام دادنـد، نشـان دادنـد کـه افـزایش       
ي  ســبب افــزایش تجزیــه H2O2هــاي فــرو و غلظــت  یــون

گونـه کـه از    به طور تئـوري و همـان  . شود ترکیبات آلی می
غلظـت بیشـتر    ،UV/H2O2نتایج بـالا پیـدا اسـت، در رونـد     

پراکسید هیدروژن ورودي سبب تولید رادیکال هیدروکسیل 
ي بالاتري از ترکیب هدف را بـه   شود که تجزیه بیشتري می
بـازده حـذف    ،H2O2که بـا افـزایش مقـدار    با این. دنبال دارد

دهد که این پدیده تـا   یابد ولی مطالعات نشان می افزایش می
بعد از آن تأثیر منفـی   ادامه دارد و H2O2یک غلظت بهینه از 

 Mehrabکــهدر پژوهشــی . گــذارد روي بــازده حــذف مــی

Mehrvar انجام دادند، براي تعیین مقدار ) 2005( و همکاران
بـراي   H2O2ي پراکسید هیدروژن، مقـادیر مختلفـی از    بهینه

آزمـایش   mg/L 100برابـر   LASغلظت ثابـت سـورفاکتانت   
توانـایی   UVي  شـعه همراه با ا H2O2نتایج نشان داد که . شد

اضـافه  . تـر سـورفاکتانت دارد   ي سـریع  بیشتري براي تجزیه
درصـد از   80توانـد   پراکسید هیدروژن می mg/L 120کردن 

LAS  ساعت حذف کند و همچنین افزایش غلظت  2را طی
H2O2 ي  سبب افزایش سرعت تجزیهLAS  بـراي پیـدا   . شـد

جه اول ي پراکسید هیدروژن، یک مدل در کردن مقدار بهینه
 mg/Lتـا   H2O2حدس زده و مشاهده شد که افزایش غلظت 

سبب افزایش بازده حذف شد ولـی افـزایش بیشـتر از     720
این رویـداد  . داشت LASي  این مقدار، اثر منفی روي تجزیه

ــی ــه   مـ ــیون خودبـ ــی از اکسیداسـ ــد ناشـ ــودي  توانـ   خـ
(auto-oxidation) H2O2  ــه ــب   H2Oو  O2ب ــین ترکی و همچن
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باشـد کـه    H2O2ي رادیکال هیدروکسیل به وسیله ي  دوباره
 :هاي زیر است ي واکنش بر پایه

 

2H2O2→ 2H2O + O2 (1) 

H2O2 +•OH → H2O + •O2H 
  

 /H2O2) آلاینـده (بنابراین در مطالعات مختلف نسبت مولی، 
الـف و  ( 4در شـکل  ). 12(پیشنهاد کرده انـد  250و1را بین 

ــت ســورفاکتانت ورودي  ) ب  mg/L700و  mg/L 200غلظ
درنظر گرفته شده و تأثیر تغییرات غلظت سورفاکتانت روي 

و نیـز   UVبازده حذف در دو فرایند اکسیداسیون مستقیم با 
ها نشان  گونه که در این شکل همان. بررسی شد H2O2 همراه

به تنهایی، هنگامی که غلظت  UVداده شده است، در فرایند 
اسـت بـازده   ) الـف -4شـکل  ( mg/L 200اولیه سورفاکتانت

. درصـد رسـیده اسـت    67دقیقه واکنش به  2حذف بعد از 
شـکل  ( mg/L700سپس با افزایش غلظت سـورفاکتانت بـه   

درصـد رسـیده    12در همین زمان، بازده حـذف بـه   ) ب-4
درصـدي بـازده    55گیر  ي کاهش چشم دهنده است که نشان

فراینـد در  دقیقه در ایـن   30با افزایش زمان تا . حذف است
 3/97، بازده حذف به mg/L200ي سورفاکتانت  غلظت اولیه

درصد رسیده است ولی با افزایش غلظـت سـورفاکتانت تـا    
mg/L700 3/32، بازده حذف سورفاکتانت کاهش یافته و به 

درصـدي بـازده حـذف     60درصد رسیده که بیانگر کـاهش  
ه استفاده شـد  UV/H2O2ي دوم که از فرایند  در مرحله. است

در همان دقـایق   mg/L 200در غلظت  SDSبود بازده حذف 
 30درصد در زمان  8/99درصد بوده و به  95ابتدایی بالاي 
دقیقـه   mg/L 700 ،2در غلظـت سـورفاکتانت   . دقیقه رسـید 

درصد در  92درصد بوده که به  8/24پس از واکنش، بازده، 
 شـود کـه بـا افـزایش     نتیجه گرفته می. دقیقه رسید 30زمان 

ــورفاکتانت از   ــت س ــه  mg/L 200غلظ ــازده mg/l 700ب ، ب
ي  دهنده درصد رسیده که نشان 8/24درصد به  95حذف از 

دقیقه بعـد از واکـنش    30درصدي بازده است و  70کاهش 

درصـد در   8/99نیز با افزایش غلظت سورفاکتانت، بازده از 
ــت  ــه  mg/L 200غلظ ــت   92ب ــد در غلظ  mg/L 700درص

 و همکاران Miguel A. Mirandaکهژوهشی در پ. رسیده است
ــورفاکتانت را در    )2004( ــت س ــأثیر غلظ ــد، ت ــام دادن انج

بررسی و مشـاهده   Tio2هاي  هاي فوتوفنتون و واکنش روش
هـاي بـالاي سـورفاکتانت سـبب کـاهش       کردند که غلظـت 
  .]19[شود  سرعت واکنش می

  
  گیري نتیجه -5

 AOPتوان نتیجه گرفت که فرایند  ها می با توجه به این یافته
UV/H2O2 هاي گوناگون سورفاکتانت بـازده   تواند غلظت می

، کـاهش  UVبالایی داشته باشد؛ در صـورتی کـه در فراینـد    
بازده با افزایش غلظت سورفاکتانت به طور محسوسی قابـل  

کـه  توان چنین نتیجه گرفـت   به طور کلی می. مشاهده است
تواند یک روش مناسـب بـراي تجزیـه     می UV/H2O2فرایند 

  .سورفاکتانت باشد
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