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  چکیده

حشره کش    ،جانبی صنعتی ظهور صنایع شیمیایی جدید باعث رها شدن مقدار زیادی ترکیبات آلی شامل محصولات زمینه و هدف:

ها و سایر مواد شیمیایی در طبیعت شده است. ترکیبات مختل کننده ی غدد درون ریز یک گروه از آلاینده های خطرنشا  و پیییشده   

ی شناخته شده در فاضلاب و منابع آبی در سراسر جهان هستند که به طور طبیعی یا در نتیجشه ی فعالیشت هشای انسشانی تولیشد مشی       

این مطالعه سعی بر آن است که دی اتیل فتالات توسط فرآیند اکسیداسیون پیشرفته ازن زنی در حضور کشربن فعشات تولیشد     در. شوند

 شده از درخت اسکنبیل از محیط های آبی حذف گردد.

در هر آزمای  محلوت دی اتیشل   .گردید میلی لیتر انجام  100 نمونه حجمراکتور با  این مطالعه آزمایشگاهی در یک مواد و روش ها:

میلی گرم در دقیقه به محلوت آزمشای  تزریشم مشی ششد.      8/0و ازن با غلظت  درون پایلوت ریخته شدبه فتالات در غلظت مورد نظر 

 میلشی گشرم در لیتشر( و دوز کاتالیسشت     25-5(، غلظت آلاینده )دقیقه 00تا  2(، زمان تماس )2-8)  pHمتغیرهای مورد مطالعه شامل 

توسشط دسشتگاه   و جهت تعیین دی اتیل فتالات باقیمانده  نمونه گیری شداز پایلوت گرم( بودند. در انتهای هر آزمای   025/0-1/0)

HPLC .آنالیز گردید 

هشا  ازن زنی تن ،دقیقه 00میلی گرم در دقیقه و زمان تماس  8/0و دوز ازن  8/6معادت  pHنتایج نشان داد که در شرایط بهینه یافته ها: 

گرم در لیتر کربن حاصل از  075/0ودر همین شرایط ازن زنی کاتالیستی با میزان  درصد دی اتیل فتالات را حذف نماید  60توانست 

 درصد دی اتیل فتالات حذف نماید. 49درخت اسکنبیل توانست 

وب درخت اسکنبیل می تواند به عنوان نتایج این پژوه  نشان داد که ازن زنی کاتالیستی با کربن حاصل از ضایعات چ نتیجه گیری:

 .یک روش تصفیه پیشرفته مورد استفاده قرار گیرد

 .ازن زنی کاتالیستی، دی اتیل فتالات، اکسیداسیون پیشرفته،کربن فعات کلید واژه:
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    1001 زمستان  ،8 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   802

 مقدمه
جامعه جهانی با مشکلاتی از جمله کشاه  حجشم یخیشره    

سشموم و   آلودگی منشابع بشا   افزای  جمعیت، آب های شیرین،

 .  1مواجه استترکیبات جدید و افزای  مصرف سرانه 

هششای  آلاینششده ،بششا پیشششرفت صششنایع و افششزای  جمعیششت 

شیمیایی جدیدی کشف و مورد استفاده قرار گرفتند که مقادیر 

زیادی از آن ها روزانه از طریشم جریشان هشای فاضشلاب وارد     

 . 2محیط زیست و منابع آب های طبیعی می شوند

ظهور صنایع شیمیایی جدید باعث رها شدن مقدار زیشادی  

حشره ک  هشا   ،رکیبات آلی شامل محصولات جانبی صنعتیت

و سایر مواد شیمیایی در طبیعت شده است. اغلب این مواد بشه  

هستند، بنشابراین   تجزیه زیستی مقاوم بوده و در طبیعت پایدار

توانایی تجمع زیستی در زنجیره غشذایی دارنشد. وجشود گشروه     

اغلششب هششای مصششنوعی ماننششد کلششرو، نیتششرو و سششولفانات در  

ترکیبات شیمیایی سنتتیک آنها را نسبت به تجزیشه بیولشوکیکی   

مقاوم می کند، بطوریکه دیگر آنها توسط میکروارگانیسم های 

  . 9،0تجزیه کننده قابل تجزیه  نیستند

یشک   (1EDCs)ترکیبات مختل کننشده ی غشدد درون ریشز    

گروه از آلاینده های خطرنا  و پیییشده ی ششناخته ششده در    

و منابع آبی در سراسشر جهشان هسشتند کشه بشه طشور       فاضلاب 

. 9،0طبیعی یا در نتیجه ی فعالیت های انسانی تولید مشی ششوند  

، ه اسشت بر اساس نتایج  تحقیقاتی که در این زمینه انجشام ششد  

ششششناخته ششششد، کشششه    2001در سشششات  EDCترکیشششب  02

 و بشی  فنشل   ( Nonylphenolل )، نانیل فن(Dioxinن)دیوکسی

) A(Bisphenol A        و فتشالات هشا رایشج تشرین ایشن ترکیبشات

  .9،0هستند

هششا )کششه دی اسششترهای اسششید فتالیششک نیششز نامیششده فتششالات

شوند( گروهی از مواد شیمیایی آلی به هم مرتبط هستند که می

 معمولا در صنعت پلاستیک سازی به عنوان مواد نرم کننده

                                                                                          
1 Endocrine Disrupting Compounds 

  .9مورد استفاده قرار می گیرند

 PVCستیک و در پلاستیک هشای  فتالات ها در صنعت پلا

مورد استفاده قرار می گیرند. بسشیاری از محصشولات مصشرفی    

در این خانواده شیمیایی شامل مشواد سشاختمانی، کشف پشوش     

های خانگی، لباس هشا، لشوازم آرایششی و بهداششتی، داروهشا،      

وسایل پزشکی، اسباب بازی کودکان، دستک  ها، بسته بنشدی  

واک  ها و مواد تمیشز کننشده و آفشت    مواد غذایی، اتومبیل ها، 

 . 5ک  ها  است

این مواد به راحتی می توانند در هوا، اتمسفر، مواد غشذایی  

و.... نشت پیدا کننشد و یشا وارد محشیط زیسشت ششوند. میشزان       

به ازای هر کیلوگرم از بشدن   g/kg1-00سمیت حاد فتالات ها 

فتالات ها گروهشی از   . g/kg)-(LD50=1 6 30 فرد خواهد بود

ایی هسشتند کشه در سشاختار آنهشا از دی آلکیشل یشا       یمواد ششیم 

اسید بنزین و دی کربوکسیک استفاده شده  1.2آلکیل/آریل  از 

  .8،7است

این ترکیبات بطور وسیعی در محیط زیست پراکنده شده و 

بیلیون پوند فتشالات   18قابل ردیابی می باشند. در دنیا بی  از 

، 1480. از اوایشل دهشه   4د استفاده قشرار مشی گیشرد   در سات مور

فتشالات هشا بشر سشلامتی      نامطلوب نگرانی هایی در مورد تاثیر

. فتالات ها می توانند از موادی کشه بشه آنهشا    بوجود آمدانسان 

اضافه شده اند شسشته )خشار ( ششوند و مششخت اسشت کشه       

تمششاس محیطششی گسششترده ای بششا مششواد شششیمیایی وجششود دارد. 

غذایی می توانند با فتالات هشای حاصشل از منشابع    محصولات 

مختلف آلوده شوند که نگرانی خاصی در مورد انتقشات آنهشا از   

بسته بندی به ماده غذایی وجود داشته است. فتالات هشا قابشل   

حل در چربی هستند و در بسیاری از محصولات بسیار چرب، 

نظیر محصولات لبنی، گوششت و ماکیشان، تخشم مشرا، مشاهی،      

 .10بی ها و روغن ها، یافت شده اندچر

فتالات ها دارای ترکیبات آب گریز هستند و می توانند در 

مطالعشات انجشام ششده     فاز کلوئیدی باقی بماننشد. در بسشیاری  

محاسبه شده برای این ترکیبات از  awKمشخت شده است که 
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میزان تئوریکی آن ها پائین تر اسشت و کلوئیشد هشا بشه عنشوان      

ار گیری در فاز کلوئیدی عمشل مشی کننشد و بشه     حامل برای قر

همین دلیل انتقات و حرکت این آلاینده ها و همینشین سشمیت   

در دهشه   .11آنها بیشتر از آنیه تصور می شود افزای  می یابشد 

های اخیر عوارض ناشی از فتالات ها در مورد اختلات در غدد 

 . 5درون ریز مورد توجه قرار گرفته است

جهت حذف فتالات ها  از محلوت هشا  های متنوعی  روش

های اکسیداسیون پیشرفته با  وجود دارد که در این میان، فرایند

توجه به ویژگی هایی کشه دارنشد مشورد توجشه محققشان قشرار       

  .12گرفته است

برای اجزاء آلی  (2AOPsفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته )

وغیر  پیییده و برای تجزیه ترکیبات سمی وآلاینده های مقاوم

. 19،10قابل تجزیه موجود در آب و فاضلاب به کشار مشی رونشد   

ازن یک اکسید کننده قوی اسشت کشه قشادر اسشت مسشتقیم یشا       

غیرمستقیم عمل اکسیداسیون را انجشام دهشد. هرچنشد ازن بشه     

عنوان قشوی تشرین اکسشید کننشده متشداوت قشادر اسشت عمشل         

ن کامشل  اکسیداسیون را انجام دهد ولی ازن قادر به اکسیداسیو

ترکیبششات آلششی موجششود درآب وفاضششلاب نبششوده واز طریششم   

اکسیداسششیون نششاقت بششا آن هششا وارد واکششن  مششی گششردد. در  

اکسیداسششیون مسششتقیم ازن بششه دلیششل حلالیششت پششایین آن و     

محدودیت انتقات جرم، دارای رانشدمان کشم تجزیشه و معشدنی     

به   SOP)0( سازی می باشد و این باعث شده که ازن زنی تنها

ضمن اینکشه محصشولات    ،عنوان یک روش گران شناخته شود

  . 17-15فرعی حاصل از تجزیه آن بالاست

برای رفع این مشکل، ترکیب ازن با ظرفیشت اکسیداسشیون   

بالا و کشربن فعشات بشا ظرفیشت جشذب بشالا در سیسشتم هشای         

اکسیداسیون پیشرفته یک جایگزین مناسبی است و کربن فعات 

عمشل   OH̊نده و شروع کننده تبدیل ازن به به عنوان ترویج ده

 . 17می کند و سبب افزای  راندمان تصفیه می گردد

                                                                                          
2 Advanced Oxidation Processes 
3 Single Oxidation Process 

تاکنون مواد مختلفی به عنوان کاتالیزور در فرایند ازن زنشی  

در این بین از کربن فعشات   .مطالعه شده اند COP) (9کاتالیستی

به دلیل تخلخل و سطح ویژه، ظرفیت جذب بالا به عنشوان پشر   

ترین و متداوت ترین جایب و کاتالیست بشرای حشذف    کاربرد

گروه های فعشات سشطحی روی    .مواد دارویی استفاده می شود

عمشل   OH̊سطح کربن به عنوان مراکز فعات در تبشدیل ازن بشه   

می کنند و این سبب نق  مناسشب کشربن فعشات در ازن زنشی     

کاتالیستی نسبت بشه سشایر کاتالیسشت هشای متشداوت نشاهمگن       

. در این مطالعه سعی بر آن است که دی اتیل 18،17ستگردیده ا

فتالات توسط فرآیند اکسیداسیون پیشرفته ازن زنی در حضور 

کربن فعات تولید شده از ضایعات درخشت اسشکنبیل از محشیط    

 های آبی حذف گردد.
 

 

 مواد و روش ها

این مطالعه آزمایشگاهی در دانشگاه علوم پزشکی سشبزوار  

ایشن مطالعشه دی اتیشل فتشالات محصشوت      ر صورت پذیرفت. د

غلظت های مشورد نظشر    خریداری شد. شرکت سیگما آلدریچ

 .دی اتیل فتالات با رقیم سازی محلشوت اسشتو  تهیشه گردیشد    

شد که بدین تهیه  اسکنبیل کربن مورد مطالعه از چوب درخت

و در  منظور چوب کاملا شسته شده و خششک ششده اسشکنبیل   

د تبدیل به یغات و سپ  در دمشای  درجه سانتی گرا 900دمای 

درجه سانتی گراد پ  از آغشته شدن به کلریشد آمونیشوم    800

محلوت نیز با سود و اسشید    pH. 2شدساعت فعات  2در مدت 

تولیشد ازن توسشط    .سولفوریک در سطح مورد نظر تنظیم ششد 

انجام مشی   g/h10 یک دستگاه ازن زنی آردا  فرانسه با ظرفیت

اه مجهز به دو خروجی مشی باششد و هشوای    گیرد که این دستگ

 شد.خشک جهت ورود به دستگاه توسط یک پمپ هوا تامین 

همینین در سر راه ورودی هوا بشه دسشتگاه ازن زنشی از یشک     

بشا تنظشیم   کشه   گردیشد اسشتفاده     PLATONفلومتر هوا مدت  

 شیرهای ورودی هوا بشه دسشتگاه ازن زنشی و سشنج  هشوای     

                                                                                          
4 Catalytical Ozonation Process 
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ازن تولیشدی توسشط دسشتگاه ازن     ورودی توسط فلومتر مقدار

رابشط از کششف   زنشی تنظشیم و ازن تولیشدی توسششط ششیلنگهای    

 . 17پایلوت وارد آن می گردید

بشا مشار       HPLCبشا دسشتگاه     دی اتیل فتشالات سنج  

 (C18  ODSسشتون  250×6/9×5آلمشان )   KNAUERتجاری  

. انجام گردیشد  نانومتر 286 در طوت مو  UVدتکتور  مجهز به

درصد آب،  90درصد استونیتریل و 60متحر  مخلوطی ازفاز 

 20 و میشزان تزریشم  ن یشک میلشی لیتشر در دقیقشه     میزان جریشا 

میلی گرم در لیتر از ماده دی 1000. ابتدا محلوت بودمیکرولیتر 

اتیل فتالات شرکت سیگما تهیه گردید و پ  از رقیشم سشازی   

ه ششد  میلی گرم در لیتر را تهیش  10-1-1/0محلوت، غلظت های

منحنی کالیبراسیون برای دی اتیل فتشالات   HPLCو با دستگاه 

 .شدرا رسم 

 

 مطالعه ازن زنی تنها 

محلشوت دی اتیشل    از میلشی لیتشر   100 در این آزمای  ابتدا

درون پشایلوت ریختشه    میلی گرم در لیتشر  10فتالات با غلظت 

عمشل ازن   8 تشا  2های متفشاوت  pH دقیقه و 10 شد ودر زمان

 pHپشش  از تعیششین  انجششام گرفششت. mg/mim8/0وز زنششی در د

از محلوت دی اتیل فتالات میلی لیتر  100بهینه در هر آزمای  

و در زمان های تماس  ریخته (25-10-5با غلظتهای متفاوت )

نمونشه از   دقیقه عمل ازن زنشی انجشام گرفشت.    00تا 2مختلف 

وجهشت تعیشین دی اتیشل فتشالات باقیمانشده در       پایلوت تخلیه

 .مورد سنج  قرار گرفت HPLCمحلوت توسط  دستگاه  

 

 مطالعه ازن زنی کاتالیستی  

در هر آزمای  محلوت دی اتیل فتشالات در غلظشت مشورد    

نمونه با اسیدسشولفوریک و   pHنظر درون پایلوت ریخته شد، 

پودری بشه   مقدار کربن اسکنبیل به صورت سود تنظیم گردید.

داخل پایلوت ریخته شد و عمل تزریم ازن به مدت مورد نظر 

پشایلوت تخلیشه و    ازسشپ  نمونشه    .در آزمای  انجام گرفشت 

 50 و فیلتشر گریشد   µm95/0 توسط فیلتر استات سشلولز سشایز  

از آن جهت آنالیز غلظت باقیمانده دی اتیشل فتشالات   میلی لیتر 

ن بخش  از پشژوه    ایبرداشت گردید. متغیرهای آزمای  در 

غلظشت   (8 تشا  2) PH دقیقشه(،  00تشا  2زمان تماس ازن) شامل

 25-10-5غلظت دی اتیل فتالات ) و (گرم 1/0تا025/0کربن)

   می باشند.( میلی گرم در لیتر

 

 یافته ها

محلوول در فراینود ازن زنوی تنهوا و      pHاثر 

 کاتالیزوری

بشر کشارایی    10تشا   2محلشوت در گسشتره    pHاثر  1نمودار 

در هر دو  pHبا افزای   نشان می دهد. COPو    SOPفرایند 

روش درصد حذف دی اتیل فتالات افزای  نشان می دهد بشه  

، درصشد حشذف دی   2برابر  pHطوری که در ازن زنی تنها در 

میشزان حشذف    8برابر  pH درصد و در 6/25اتیل فتالات برابر 

مورد ازن زنشی کاتالیسشتی    درصد افزای  می یابد. در 1/90به 

 8بشه   2از  pHگشرم در لیتشر کشربن بشا افشزای        05/0با میزان 

درصشد افشزای  نششان مشی      77به  66درصد حذف فتالات از 

دهد. در مقایسه روش ازن زنی تنها و ازن زنشی کاتالیسشتی در   

ها درصد حشذف   pHنمودار فوق مشخت است که در تمامی 

از ازن زنشی تنهشا مشی باششد      ازن زنی کاتالیستی خیلشی بیششتر  

درصشد و در   1/90 در ازن زنی تنهشا  8برابر  pHبطوری که در 

درصد حذف فتالات را داریم. با توجشه   77ازن زنی کاتالیستی 

به اختلاف ناچیز درصد حذف در  هر دو روش ازن زنی تنهشا  

 pHبقیشه ازمایششات در     8تشا   pH 6 و ازن زنی کاتالیستی بین

انجشام   (8/6برابشر   pHطبیعی فاضلاب سنتتیک  مورد استفاده )

 گرفت که کاربردی تر نیز می باشد.
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 گرم، 05/0، غلظت کاتالیزور mg/min8/0دوز ازن ) محلوت در فرایند ازن زنی تنها و کاتالیستی pHاثر  :1نمودار

 میلی گرم در لیتر( 10غلظت دی اتیل فتالات 

 

کاتووالیزور در فراینوود ازن زنووی اثوور غل ووت 

 کاتالیزوری

 1/0 تا025/0، غلظت کاتالیزور در گستره COPدر روش 

= 8/6و  mg/min8/0دوز ازن  میلی لیتر نمونه، 100گرم  در 

pH  1/0تا 025/0با افزای  غلظت کربن از  2، طبم نمودار 

به  %52گرم  در راکتور  ازن زنی، حذف  دی اتیل فتالات از 

ده است و راندمان تجزیه دی اتیل فتالات با افزای  رسی 42%

که نسبت به جذب کربن تنها  غلظت کربن افزای  می یابد

راندمان حذف بیشتری را نشان می دهد. در شرایط مطالعه 

بوده است. بهترین   COPنسبت  SOPشده، کارایی فرایند 

گرم به  075/0میزان حذف دی اتیل فتالات در میزان کاتالیزور 

 گرم در 1/0دست آمد. هرچند با اضافه شدن کربن به غلظت 

راندمان حذف کمی افزای  می یابد ولی میلی لیتر،  100

باتوجه به هزینه های آماده سازی کربن می توان از غلظت 

گرم  075/0و غلظت انتخابی  های کربن بالاتر صرف نظر کرد

 در لیتر است.

 

 
میلی گرم در  10، غلظت دی اتیل فتالات mg/min8/0 ،pH  8/6دوز ازن ) اثرغلظت کاتالیزور در حذف دی اتیل فتالات در فرایند ازن زنی کاتالیستی :2نمودار 
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غل ت دی اتیل فتالات در  زمان تماس و اثر

 ازن زنی تنها و کاتالیزوری

کشششارایی  بشششر و غلظشششت آلاینشششده اثشششر زمشششان واکشششن  

دوز ازن  درتجزیه دی اتیل فتشالات  در COPو SOPفرایندهای

mg/min8/0 و pH  در)گششرم   075/0طبیعششی و مقششدار کششربن 

زمشان هششای  ( بششه ترتیشب در بشازه   فراینشد ازن زنشی کاتالیسشتی   

 میلی 25-10-5و غلظت محلوت دی اتیل فتالات  00-2تماس

نتایج اثر این متغیرها بشر   مورد بررسی قرار گرفت.گرم در لیتر 

مشاهده می  9 و 0در نمودار  COPو  SOPکارایی فرآیندهای 

 SOPبشر   COPشود. در شرایط مطالعه شده، کارایی فراینشدها  

میلی  10در غلظت  SOP. به عنوان نمونه، فرایند برتری داشت

دی اتیشل فتشالات را     % 60دقیقشه  00گرم درلیتر فتشالات طشی  

در همشین غلظشت    COPحذف می نماید در حالی که فراینشد  

دی اتیل فتالات را انجام می دهد و فرایند  %49وزمان، تجزیه 

گرم  COP (075/0جذب تنها با مقدار کربن برابر با کاتالیست 

 ام مشی دهشد  درصشد حشذف فتشالات را انجش     25در لیتر( فقشط  

. در هر سه فرایند ازن زنی کاتالیستی، ازن زنی تنها (5)نمودار 

افزای  زمان تماس در تمامی غلظشت هشای فتشالات     ،وجذب

سبب افزای  راندمان حذف می گردد به طوری که در غلظت 

با افشزای    ،میلی گرم در لیتر فتالات در ازن زنی کاتالیستی 10

دقیقه راندمان حذف به  00 سپ  به و 15 به 2زمان تماس از 

 درصشد افشزای  مشی یابشد.     49و سپ  بشه   87به 90ترتیب از 

در  حذف دی اتیشل فتشالات  نکته قابل توجه اینکه بخ  عمده 

ایشن نششان    دقیقه اوت انجام مشی گیشرد و   15تمامی غلظتها در 

دهنده بالا بودن سرعت واکن  ازن و رادیکالهای هیدروکسیل 

 یست کربن اسکنبیل می باشد.  تولیدی ازن توسط کاتال

افزای  غلظت آلاینده سبب کاه  راندمان حذف آن مشی  

گردد به طوری که در روش ازن زنی کاتالیستی افزای  غلظت 

میلشی گشرم در لیتشر در زمشان      25وسشپ    10به  5فتالات  از 

 48دقیقه به ترتیب سبب کاه  رانشدمان حشذف از    15تماس 

 است.   درصد گردیده 8/78وسپ   87به 

 
 

 

 گرم( 075/0، غلظت کاتالیست mg/min8/0 ،pH  8/6دوز ازن ) : اثر زمان واکن  بر حذف دی اتیل فتالات در فرایند ازن زنی کاتالیستی0نمودار
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 (pH  8/6و  mg/min8/0دوز ازن ) : اثر زمان واکن  بر حذف دی اتیل فتالات در فرایند ازن زنی تنها9نمودار

 

 

 : اثر زمان در حذف دی اتیل فتالات توسط کربن تنها5 نمودار
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اثر زمان واکنش بر میزان سینرژیست حذف 

دی اتیووول فتوووالات در فراینووود ازن زنوووی 

 کاتالیزوری  

فتشالات در  میزان اثشر سینرکیسشتی ایشن کشربن در حشذف      

زمانهشای مختلشف توسشط فرمشوت زیشر محاسشبه        غلظت هشا و 

 وترسیم گردیده است.

 -) حذف  در ازن زنی  تنها + حذف در جشذب  تنهشا (    

 = اثر سینرکیست COPحذف  در فرایند 

 5همانگونه که در نمودار فشوق مششخت اسشت در زمشان     

 در ازندی اتیشل فتشالات،    میلی گرم درلیتر 25دقیقه و غلظت 

که در همین زمان جذب  حاصل شددرصد  54زنی کاتالیستی 

بشا  داششت و  درصد حذف  18درصد و ازن زنی تنها  8/8تنها 

درصششد از حششذف در ازن زنششی  2/02 توجششه بششه فرمششوت فششوق

. طبشم نمشودار فشوق    می باشدهم افزایی اثر کاتالیستی به علت 

ی  بشا افشزا   دقیقه بوده و 5بیشترین میزان هم افزایی در مدت 

زمان تماس میزان سینرکیست کاه  می یابد به طوری که بشا  

میلشی گشرم در    25دقیقشه در غلظشت    00به  5افزای  زمان از 

درصد کاه  می یابشد.   6/15 به 2/02لیتر میزان هم افزایی از 

ن بشا هشم افزایشی    آدر مقایسه غلظشت هشای فتشالات و رابطشه     

یزان هشم  کاتالیست مشخت گردید که در غلظت های بالاتر م

افزایی بیشتر است و بیششترین میشزان سینرکیسشت مربشو  بشه      

ن آدرصشد( و کمتشرین    2/02میلشی گشرم در لیتشر )    25غلظت 

 درصد ( فتالات است.8/21میلی گرم در لیتر) 5مربو  به 

 
 

 

 بر میزان سینرکیست حذف دی اتیل فتالات در فرایند ازن زنی کاتالیزوری و غلظت آلاینده : اثر زمان واکن 6نمودار 
 

 بحث

محلوول در فراینود ازن زنوی تنهوا و      pHاثر 

 کاتالیزوری

 ه شبستگی ب ˚OHزای  رادیکات های ش، افSOPد شدر فرآین

 بخشیدن سرعت آن نتیجه که دارد 8 میزان تا محلوت pH افزای 

میزان اکسیداسیون دی اتیل فتالات است بنابراین تجزیه دی  به

توسشط  اتیل فتالات می تواند تحت تاثیر اکسیداسیون مسشتقیم  

. ایشن نکتشه حشائز    باششد  ˚OH رادیکشات حمله ازن ملکولی  یشا  

تشاثیر بیششتری در شکسشتگی     ˚OHاهمیت است کشه رادیکشات   

نسشبت بشه ازن ملکشولی دارد. سشهم ازن      آلاینشده ملکوت های 

محلشوت   pHدر اکسیداسیون بستگی زیادی بشه   ˚OHملکولی و 
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 pHدارد. بنابراین افزای  تجزیه دی اتیل فتشالات بشا افشزای     

 pHمحلوت می تواند اینگونشه توضشیح داده ششود کشه افشزای       

هیدروکسشیل در محلشوت    یون هایمحلوت سبب افزای  تولید 

گردیده که نتیجه آن سرعت بخشیدن به تجزیه ازن و بنشابراین  

پتانسشیل  می باشد کشه   ˚OH تولید رادیکات های فعات خصوصا

اکسیداسیون بیشتری نسبت به ملکشوت هشای ازن دارد و بطشور    

عمده سبب افزای  اکسیداسیون و تجزیه دی اتیل فتالات مشی  

نشان می دهد که اضافه کشردن کشربن بشه     2نمودار . 20،14دگرد

راکتورازن زنی به طور قابل ملاحظه ای سبب بهبشود رانشدمان   

. این می گردد SOP حذف دی اتیل فتالات در مقایسه با روش

اضشافه  افزای  راندمان را می توان به اینگونه تشریح کشرد کشه   

کردن کربن در راکتور ازن زنی سبب توسشعه فعالیشت متقابشل    

ملکوت های ازن بشا محشل هشای جشذب و گشروه هشای فعشات        

در سشطح کشربن گردیشده و     ˚OHسطحی، خصوصا گروه های 

. 21اسشت  OH˚از  نتیجه آن تجزیه ازن و تولید مقشدار بیششتری  

محلوت می توانشد اثشر قابشل تشوجهی در پتانسشیل       pHبنابراین 

کاتالیستی کربن های فعات انتخاب شده بشرای ششروع تششکیل    

 داشته باشد. ˚OHیون های 

  

اثر غل ت کاتالیزور در فرایند ازن زنی تنها و 

 کاتالیزوری

  COPافششزای  تجزیششه دی اتیششل فتششالات در فراینششدهای   

در شرایط یکسان  با افزای   غلظشت کاتالیسشت    انتخاب شده

می تواند مربو   به افزای   محلهای  در دسشترس  فعشات  در   

مقادیر  بیشتر کاتالیست  بوده و  فعل انفعات  ازن با کاتالیسشت   

تولید می گردد. لشذا در دوزهشای      ˚OHبیشتر و مقدار بیشتری 

ازن  و تبدیل  ثابت  ازن با افزای   غلظت  کربن فعات، تجزیه

بشه ازن   ˚OHافزای  مشی یابشد ) افشزای   نسشبت      ˚OHآن به 

 مولکولی(  و این سشبب  افشزای  میشزان  تجزیشه مشی گشردد.      

مقایسه  نتایج نشان داده شده که فعالیت کاتالیستی ایشن کشربن   

بسیار بالا می باشد.  اثر سینرکیسشتی  بشالای ایشن کشربن  مشی      

املهای  سطحی  فعات  در سطح تواند  مربو  به تعداد  زیاد ع

آن باشد که اجازه می دهد در یک غلظت  کم کربن محلهشای  

واکن   برای ازن  تزریم  ششده بشه راکتشور وجشود داششته  و      

سبب  تکثیر  زنجیره ای  در واکنشهای  تولید رادیکات گشردد.  

بنابراین کربن حاصل از چوب درخت اسکنبیل می توانشد  بشه   

موثر در حذف  آلاینده هشای  خطرنشا      عنوان یک کاتالیست 

از آب در فرآینششد ازن زنششی  اسششتفاده شششود. در بررسششی هششای 

گذشته در مورد ازن زنشی  کاتالیسشتی  غلظتهشای بیششتری  از     

دیگر کاتالیستها را جهت  حشذف قابشل  قبشوت از آلاینشده هشا      

داشته ایم و این نشان می دهد  که این کربن  یشک کاتالیسشت    

موثر بشرای  ازن زنشی  کاتالیسشتی  ترکیبشات سشمی      مناسب  و 

 .22،21،18است

 

اثر زمان واکنش و غل ت  دی اتیول فتوالات   

 در فرایند ازن زنی تنها وکاتالیزوری

فعالیت کربن فعات به عنوان یک کاتالیسشت در فراینشد ازن   

زنی به خاطر افزای  پتانسیل ازن در حذف ترکیبشات آلشی بشه    

وسیله تخریب ازن به رادیکشات هیدروکسشیل مشی باششد زیشرا      

 ˚OHکربن فعات به عنوان یک تقویت کننده برای تبدیل ازن به 

ن فعات و ازن استفاده همزمان از کرب  .20رادیکالی عمل می کند

در تجزیه آلاینده های آلی یک واکن  سیزکیستی که منجر بشه  

افزای  طوت عمر ازن در طوت فرایند و کاه  ازن مورد نیشاز  

می شود. همینین در این روش در مقایسه با استفاده از ازن و 

یا کربن فعات به تنهایی، زمان مورد نیاز جهت تکمیل فرآیند را 

زی ازن را افزای  می دهد. وجشود  کاه  و قدرت معدنی سا

همین مشخصات  سشبب مشی گشردد کشه ازن زنشی کاتالیسشتی       

جذب تنها رانشدمان حشذف بیششتری     نسبت به ازن زنی تنها و

داشته باشد واستفاده از این فرآیند را از لحاظ اقتصادی توجیه 

علت قدرت کاتالیستی بالای کربن حاصل از چشوب  . 18،17کند

تعداد زیشاد   ت به کربنهای دیگر تولیدی،درختیه اسکنبیل نسب

گروه های فعات سطحی روی سطح کربن فوق می باشد که به 
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عمل می کننشد و ایشن    OH̊  عنوان مراکز فعات در تبدیل ازن به

سبب نق  مناسب ایشن کشربن فعشات در ازن زنشی کاتالیسشتی      

. 18نسبت به سایر کاتالیست های متداوت ناهمگن گردیده است

با کربن فعات نشان دهنده یک سینرکیسشت جشالبی   ترکیب ازن 

است که اثر آن تجزیه و معدنی سازی بهتر مواد آلی، افشزای   

طوت عمر ازن و کشاه  مصشرف ازن اسشت. ترکیشب ایشن دو      

عامششل بششرای تصششفیه تعششداد زیششادی از ترکیبششات آروماتیششک و 

محصششولات فرعششی حاصششل از اکسیداسششیون آن هششا مناسششب  

 بارتند از :و علت آن ع 18،17است

یشا   OH̊ کربن فعات تجزیه ازن را به رادیکشات هشای    -الف

دیگر رادیکات های فعالتر اکسیژن افزای  و اکسیداسیون انجام 

 شده در فاز هموکن افزای  می یابد.

کربن فعات ترکیبات آلی را جذب نمشوده و در سشطح    -ب

کربن این ترکیبشات بشا ازن یشا رادیکشات هشای اکسشیژن دار آن       

 ن  می دهند.واک

احتمالاً هر دو این مکانیسم ها با همدیگر اتفاق مشی افتشد.   

عمومیت دادن مکانیسم های ازن زنی بشا کشربن فعشات پیییشده     

است و بستگی به عواملی نظیر خواص شیمیایی و بافت کربن 

 .21-18، نوع ترکیبات اکسید شونده و سایر عوامل داردpHفعات، 

در بررسی اثر زمان بشا افشزای  زمشان سشرعت واکشن  هشای       

شیمیایی تجزیه فتشالات  بیششتر مشی ششود و عملکشرد حشذف       

کربن سشبب تجزیشه بهتشر     COP افزای  می یابد. اما در فرایند 

ایشن   .مولکوت ازن و تبدیل آن به رادیکات های آزاد مشی ششود  

 معدنی سازی بیششتر آلاینشده هشای    رادیکات ها سبب تجزیه و

آلی در مقایسه با ازن زنی تنها می شود. این عمشل سشبب مشی    

شود تا زمان ماند کاه  یابشد کشه در نتیجشه حجشم راکتشور و      

مصرف ازن کاه  می یابد لشذا قیمشت تصشفیه بشا ایشن روش      

اگر چه با افزای  زمان سرعت تجزیه دی اتیل  کمتر می گردد.

زای  فتالات بیشتر می شود ولی در زمان هشای یکسشان بشا افش    

علشت ایشن   . غلظت اولیه فتالات کارایی حذف کاه  می یابد

است که با توجه به ثابت بودن میزان ازن ورودی به راکتور که 

و ازن موجشود در راکتشور بشه     OH̊ موجب ثابت بودن رادیکات 

عنوان عوامل اکسید کننشده مشی ششود، افشزای  غلظشت اولیشه       

و ازن  OH̊ فتالات بشه عنشوان مصشرف کننشده رادیکشات هشای       

در نتیجه غلظت بالای آلاینشده موجشب تجزیشه     افزای  یافته و

  .29ناقت آنها شده و راندمان حذف کاه  می یابد

در مطالعششه امینششی و همکششاران بششا عنششوان بررسششی حششذف 

تتراسایکلین از آبهای آلوده با اسشتفاده از ازن زنشی کاتالیسشتی    

میلششی گششرم در لیتششر   50مشششخت گردیششد کششه در غلظششت   

دقیقه در  00دقیقه به  2 تراسایکلین با افزای  زمان  تماس ازت

در ازن  و % 54 بشه  % 22فرایند ازن زنی تنها راندمان حذف از 

رسشیده اسشت    % 100به % 56زنی کاتالیستی راندمان حذف از 

در . 26که این مطالعه نیز با نتایج  مطالعه امینی همسو می باششد 

و همکاران با عنشوان حشذف دیکلوفنشا  از     Aguinacoمطالعه 

 نتایج ایشن مطالعشه نششان داد   ، 2TiOآب با ازن و فتو کاتالیست 

بشافری ازن واکشن     pHدیکلوفنا  در فرایند ازناسشیون در   که

سریعی با دیکلوفنا  دارد و این در صورتی اسشت کشه میشزان    

 بشود و  % 50دقیقه فقشط   40معدنی سازی دیکلوفنا  در زمان 

نین میزان معدنی سازی دیکلوفنا  در فرآینشد ازناسشیون   همی

درصشد بدسشت    80در همین زمان  2TiOهمراه با فتوکاتالیست 

که این مطالعه تاییشد کننشده افشزای  قشدرت تجزیشه       (25آمد)

 . 27آلاینده های آلی توسط ازن زنی کاتالیستی می باشد

همکاران تحت عنوان عملکرد فراینشد ازن   و  Zengمطالعه 

زنی در تصشفیه آنتشی بیوتیشک تتراسشایکلین از پسشاب ثانویشه       

 نشان داد که با افشزای  مقشدار اولیشه آنتشی بیوتیشک،      فاضلاب

راندمان حذف کاه  می یابد که این مطالعه نیز تاییشد کننشده   

مطالعه فوق می باشد که با افشزای  غلظشت فتشالات رانشدمان     

کربن نیشز  اثر سینرکیست بالای . 28حذف کاه  نشان می دهد

مربو  به تعداد زیاد عوامل سطحی فعشات در سشطح    می تواند

کربن باشد که در یک غلظت کشم کشربن محشل هشای واکشن       

برای ازن تزریم شده وجود دارد و سبب تکثیر زنجیشره ای در  

واکن  های تولید رادیکشات ششود. بنشابراین کشربن حاصشل از      
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ثر در چوب اسکنبیل می تواند بشه عنشوان یشک کاتالیسشت مشو     

حذف آلاینده های دارویی از آب در فرایند ازن زنشی اسشتفاده   

 .22-21شود
 

 نتیجه گیری

استفاده هم زمان از کشربن فعشات و ازن در تجزیشه آلاینشده     

های آلی یک واکن  سینرکیستی بوده کشه منجشر بشه افشزای      

طوت عمر کربن فعات در طوت فرآیند و کاه  ازن مشورد نیشاز   

این روش در مقایسه با استفاده از ازن و می شود. همینین در 

یا کربن فعات به تنهایی، زمان مورد نیاز جهت تکمیشل فرآینشد   

کاه  می یابد. وجود همین مشخصات استفاده از این فرآینشد  

 .را از لحاظ اقتصادی توجیه می کند
 

 قدر دانی تشکر و

مسولین محترم به  کلیه از را خود سپاس مراتب نویسندگان

معاونت پژوهشی و مجموعه آزمایششگاه هشای دانششکده    ویژه 

 بودنشد اعشلام   رسشانده  یاری پژوه  این انجام در بهداشت که
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ABSTRACT 

 

Background: The emergence of new chemical industries has caused the release of a large amount of 
organic compounds including industrial by-products, insecticides and other chemicals in nature. 
Endocrine disrupting compounds are a known group of hazardous and complex pollutants that 
occurs in wastewater and water sources worldwide, either naturally or as a result of human activities. 
In this study, an attempt is made to remove diethyl phthalate from water environments by the 
advanced oxidation process of ozonation in the presence of activated carbon produced from the 
Skanbil tree. 
 
methods and Materials: This experimental study was done in a reactor with a volume of 100 mL. In 
each experiment, diethyl phthalate solution was poured into the pilot in the desired concentration and 
ozone with 0.8 mg/min dose was injected into the reaction solution. Process parameters included pH 
(2-8), reaction times (2 to 30 min), pollutant concentration (5-25 mg/L) and catalyst dose (0.025-0.1 
gram). In the end of each experiment, the sample was withdrawn from the pilot and analyzed using 
HPLC to determine the residual diethyl phthalate. 
 

Results: The results showed that under optimal conditions of pH = 6.8, ozone dose = 0.8 mg/min 
and contact time = 30 minutes, ozonation could only remove 60% of diethyl phthalate, and under the 
same conditions, catalytic ozonation with 0.075 g of carbon obtained from the skanbil tree could 
remove 94% of diethyl phthalate. 
 

Conclusion: The results of this research showed that catalytic ozonation with carbon obtained from 
the wood waste of shanbil tree can be used as an advanced treatment method. 
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