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در فعال سازي پراکسی مونوسولفات در تجزیه  بررسی کارایی کامپوزیت بنتونیت
از محلول هاي آبی رنگ اسید بلو 

، مریم مرادنیا، نظام الدین منگلی زاده، اسماعیل روستاییعلیرضا دامرودي
کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی البرز، کرج، ایران 

کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشکده علوم پزشکی لارستان، لار، ایران
گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشکده علوم پزشکی لارستان، لار، ایران 

گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، ایران 

چکیده
پذیرنده منجر به حضــور رنگ هاي ســنتتیک به عنوان مواد غیرقابل تجزیه و ســمی در آب هاي  زمینه و هدف:

کاهش اکســیژن محلول، کدري آب و کاهش فتوســنتز گیاهان آبزي می گردد. از اینرو، هدف از این مطالعه تجزیه 
تولید رادیکال هاي واکنش پذیر بوسیله فعال سازي پراکسی مونوسولفات  ) از طریق  رنگ اسید بلو  

بود.) با کاتالیست بنتوینت
ــت بنتونیتها :مواد و روش ــد و از طریق روش گرماییدر این پژوهش، کاتالیس ــیمیایی تهیه ش ش

ــی مشـــخص گردید. در فرآینـد کاتالیتیـک تاثیر پارامترهاي مختلف  ــخیصـ ویژگی هاي آن از طریق آنالیزهاي تشـ
میلی مولار) و زمان (میلی گرم بر لیتر)، مقدار  )، مقدار کاتالیســـت (همچون  

دقیقه) مورد بررسـی قرار گرفت. آزمایش شـناسایی رادیکال هاي فعال و همچنین آزمون سمیت محلول تصفیه 
شده مورد امتحان قرار گرفت.

تایید شـد. و  ، از طریق آنالیزهاي  سـنتز موفقیت آمیز کاتالیسـت بنتونیتیافته ها:
ــامل   ــرایط اپراتوري ش ــت، مقدار  ، مقدار  حذف کامل رنگ در یک ش میلی مولار  کاتالیس

) و سـوپراکسـید  )، هیدروکسـیل (دقیقه بدسـت آمد. رادیکال هاي سـولفات (و زمان واکنش  
برابري گیاه نعناع در  ) به عنوان گونه هاي فعال در تجزیه رنگ از محیط آبی شــناســایی شــدند. رشــد  

میت   بی در کاهش سـ ده تاکید کرد که فرآیند حاضـر کارایی مناسـ ده در مقابل محلول تصـفیه نشـ محلول تصـفیه شـ
محلول دارد. 
فیه کاتالیتیک محلول  نتیجه گیري: ان داد که با تصـ بی براي دفع یافته هاي مطالعه نشـ ابی مناسـ ، میتوان پسـ
بدست آورد.

، سمیت، شناسایی رادیکال ها، سنتز کاتالیستفرآیند کاتالیتیک، بنتونیتکلیدي:واژه هاي 

رشی پذ خیتارافت ی در خیتار 

مسئول:  سندهینو*پست الکترونیکی 

نحوه استناد به این مقاله: 

تا، صفحات بهار ،، شماره  دوره ط،یبهداشت مح یمجله مهندس
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مقدمه
نوع رنگ تجاري با نرخ  سالیانه بیش از  

تجاري  از رنگ هاي  تن تولید می گردد. تقریبا  
سنتتیک، رنگ هاي آزو هستند که بطور وسیع در صنایع  و 

نساجی، داروسازي، پلاستیک و کاغذ مورد استفاده قرار می 
رنگ هاي آزو تولید  گیرد. مطالعات گزارش دادند که 

از دست می رود.   شده در جهان در طی فرآیند رنگرزي 
رنگ هاي آزو با ساختار شیمیایی حاوي گروه هاي آزو (

) و آروماتیک سمی در محیط آبی سمی و تقریبا  
. بنابراین حضور این  ،غیرقابل تجزیه بیولوژیکی هستند 

روي   منفی  اثرات  مدت  دراز  در  مقاوم  ترکیبات  نوع 
اکسیژن   کاهش  سمیت،  افزایش  همچون  آبی  اکوسیستم 
محلول، کدورت و تجمع در زنجیره غذایی ایجاد میکند.  
از اینرو حذف موثر آنها قبل از تخلیه مجاري آب ضروري 

به عنوان یک رنگ آزو به . رنگ اسید بلو  می باشد 
تولید   در  الیاف  هاي  زیرلایه  با  بالا  ترکیبی  میل  دلیل 
محصولاتی همچون الیاف چرم، پشم، ابریشم، نایلون و پلی  

این نوع رنگ مزایا،  این  با وجود  رود.  ها استر بکار می 
پایداري بالایی در برابر تجزیه بیولوژیکی و نور آفتاب در  

دارد نامطلوب  ،اکوسیستم  اثرات  افزایش  احتمال  این  که 
،طولانی مدت آن بر موجودات آبزي توسعه می دهد  

این، رنگ هاي   بر  با ساختار آروماتیک، علاوه 
، به راحتی توسط فرآیندهاي  و  گروه هاي  

د. از اینرو احتمال  نمتداول تصفیه فاضلاب حذف نمی گرد
با ویژگی کارسینوژنیک  مواجه موجودات زنده با  

در طول رشد زیستی بسیار زیاد می باشد 
مختلفی   فیزیکوشیمیایی  هاي  روش  اخیر  اي  دهه  در 
همچون اکسیداسیون شیمیایی، تبادل یونی، انعقاد و جذب  

ند.  ه اسطحی براي حذف رنگ ها مورد استفاده قرار گرفت
هاي   مکانیسم  طریق  از  آلاینده  هاي  مولکول  روشها  این 

جذب و اکسید حذف میکند، اما لجن تولیدي حاوي ماده 
. در مقایسه با این  ،اصلی و متابولیت هاي آن می باشد  

تکنیک ها، فرآیند اکسیداسیون پیشرفته از طریق تولید گونه  
و  ،  هاي اکسیژن واکنش پذیر ( همچون  

آلاینده به ترکیبات ساده و کم خطر تبدیل میکند. گونه 
هاي رادیکال در فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته از طریق  

انتقال الکترون به اکسیدان هاي همچون  
) پرسولفات   ،) هیدروژن  پراکسید  و   (

تولید می گردد. از میان اکسیدان ها مورد استفاده براي تولید 
واکنش  رادیکالها،   همچون  هاي  ویژگی  دلیل  به 

پذیري بالا، تجزیه سریع به رادیکال ها و فعال سازي آسان  
فعال سازي  است.  گرفته  مورد توجه محققین قرار  اخیرا 
قلیا،   گرما،  طریق  از  ها  رادیکال  تولید  براي 

و فلزات انجام میگیرد. از میان روش هاي  اولتراسوند،  
با فلز قابلیت اجرایی خوبی  اشاره شده، فعال سازي  

در فیلد محیطی دارد، این درحالی که فعال سازي گرمایی،  
نیاز به هزینه تامین دستگاه و نگهداري اولتراسوند یا  
آن می باشد 

) مگنتیت  آهن نانوذرات  اکسید  یک  عنوان  به   (
شیمیایی   فرمول  با  اسپینال 
در  بالایی  پتانسیل 

اکسید هاي  فعال  واکنش  و  فنتون  واکنش  احیا همچون 
رودکس سازي   سیکل  ذرات،  این  در  دارد. 

الکترون در سایت هشت  میتواند انتقال 
اکسیژنوجهی براي احیا یون ها و همچنین شکست پیوند  

بر این، در کاربرد  تسهیل کند  اکسیژن . علاوه 
فیلد  طریق  از  مگنتیت  ذرات  میتوان  تصفیه  واقعی  هاي 
مگنتیک براي استفاده مجدد و جلوگیري از آلودگی محیط  

. با وجود این مزیت ها، ذرات  زیست جداسازي کرد
اینرو   از  دارند و  براي تجمع  بالایی  تمایل بسیار 
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بهار،شماره،دوره ط،ی محبهداشتیمهندسمجله

احتمال کاهش مساحت سطح براي جذب آلاینده و فعال 
سازي اکسیدان ها وجود دارد. براي غلبه بر این معایب و  
همچنین انتقال بهتر الکترون به ساختار اکسیدان، محققین  
رس،   خاك  فعال،  کربن  همچون  حامی  مواد  از  استفاده 
براي   غیره  و  اکساید  گرافن  کربنی،  نانوتیوب  بنتونیت، 

پوزت پیشنهاد دادند تشکیل کام
بالا، بنتونیت یک خاك   از میان مواد حامی اشاره شده در 
بار غالب منفی، فاصله   رس طبیعی فراوان با ویژگی هاي 
بالا   ظرفیت جذب و مساحت سطح  بزرگ،   بین لایه اي 
باشد. بنتونیت با داشتن یک ساختار کریستال لایه اي   می 
میتواند فرآیند حذف آنیون ها و کاتیون ها از محیط آبی از  

. علاوه بر  دهدریق فرآیندهاي جذب و تبادل یونی انجام ط
اجزاي داخلی آن همچون   میتواند و  این، 

تشکیل   براي  فلزي  هاي  کاتالیست  براي  پایداري  حامل 
محیط   در  آنها  تجمع  از  سپس  و  کنند  فراهم  کامپوزیت 
واکنش جلوگیري نماید. بنتونیت با داشتن گروه هاي عاملی  

) و همچنین برخی از فلزات  حاوي اکسیژن ( همچون  
آهن، منیزیم، آلومینیوم و سلیس) توانایی واکنش  ن( همچو

با اکسیدان ها براي تولید گونه هاي اکسیژن پذیر دارد 
روي بنتونیت،منحصربفرد با توجه به خواص 

کامپوزیتسطح   تشکیل  براي  بنتونیت بنتونیت  برپایه  ها 
بینمی متقابل  مزایاي  از  کامل  طور  به  و تواند 

دانیم،  علاوه بر این، تا آنجا که ما می بنتونیت استفاده کند
مطالعه  براي ايهیچ  بنتونیت  سطوح  به  متصل 

رنگ  سازيفعال حذف  مورد براي 
بررسی قرار نداده است.

بنتونیت کامپوزیت  حاضر  مطالعه  طریق  در  از 
شیمیایی سنتز شد و سپس براي فعال سازي  روش گرمایی

مورد استفاده قرار گرفت. در تجزیه رنگ  
تشخیصی   هاي  آنالیز  طریق  از  کامپوزیت  هاي  ویژگی 

طیف همچون   با  روبشی  الکترونی  سنجی  میکروسکوپ 
انرژي پرتو ایکس )، میکروسکوپ  پراش 

سنجی مادون قرمز تبدیل  )، طیف الکترونی عبوري (
) مورد بررسی ) و پراکنش  فوریه (

تاثیر   تاثیر پارامترهاي عملیاتی همچون  ،  قرار گرفت. 
و زمان واکنش روي نرخ  مقدار،  مقدار کاتالیست 

و   گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  کاتالیتیک  فرآیند  عملکرد 
درنهایت مکانیسم احتمالی تجزیه رنگ از طریق شناسایی  

گونه هاي اکسیژن واکنش پذیر پیشنهاد داده شد.  

مواد و روش کار 
تهیه کامپوزیت بنتونیت

بر اساس روش هم  طبق شکل   سنتز بنتونیت مگنتیک   ،
انجام شد. و همکاران  ترسیبی پیشنهاد شده توسط  

میلی لیتر آب مقطر  گرم بنتونیت در  براي سنتز، ابتدا  
زمان   مدت  سپس  در  شد.   پراکنده  گرم  ساعت 

محلول  گرم   و   به 
مخلوط   ادامه،  بنتونیت در حال اختلاط اضافه گردید. در 

درجه سانتی گراد  حاصل تحت گاز نیتروژن در دماي  
میلی لیتر محلول  ساعت مخلوط شده و سپس  براي  

ساعت   یک  از  بعد  شد.  اضافه  آن  به 
اختلاط، ذرات حاصل از طریق فیلد مگنتیک جداسازي شد  
شستشو  خنثی شدن  تا زمان  آب/اتانول  مخلوط  با  بعد  و 

درجه داده شد. در نهایت کاتالیست تهیه شده در دماي  
سانتی گراد تحت خلا خشک گردید. 

از تهیه کامپوزیت، و ساختاري  پس  ویژگی هاي سطحی 
تشآن آنالیزهاي  طریق  همچون  خیاز  صی 

شرکت  (مدل    ، ،
هلند)،  (مدل   (شرکت   ، 
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، شرکت  ( مدل ) و ، 
شد.  مشخصفلیپس) 

شماتیک سنتز کامپوزیت بنتونیتشکل 

آزمایش تجزیه کاتالیتیک رنگ  
در تجزیه رنگ براي ارزیابی نانوذرات بنتونیت

کاتالیتیک در ظرف ارلن مایر   ، آزمایشات 
میلی لیتر تحت اختلاط مداوم در دماي اتاق انجام شد. در 

اولیه این مطالعه، براي ارزیابی تاثیر پارامترها همچون 
 ) جاذب  مقدار  مقدار  )،   ،(

) واکنش  زمان  و  مولار)  دقیقه)، میلی 
دیگر   داشتن  نگه  ثابت  و  فاکتور  یک  تغییر  با  آزمایشات 
مقادیر   آزمایش،  مرحله  هر  در  گردید.  انجام  فاکتورها 

میلی لیتر محلول آلاینده با  مشخصی از کامپوزیت به  
اولیه   فرآیند  غلظت  شروع  از  قبل  شد.  اضافه 

مدت   به  کامپوزیت  تماس  اکسیداسیون،  تحت  دقیقه 
گرمولکول هاي رنگ   تاثیر فرآیند  قرار  تا  فت 

جذب قابل چشم پوشی باشد. بعد از این فعالیت، غلظت  
از   زمان  معینی  در  شد.  اضافه  رنگی  محلول  به 

محلول برداشته شده و سپس  واکنش هاي مختلف،  
غلظت آلاینده باقیمانده از طریق دستگاه اسپکتروفتومتري  

نانومتر تعیین شد.  در طول موج 
در نهایت براي پیشنهاد مکانیسم احتمالی تجزیه رنگ  

سازي   فعال  فرآیند  طریق  محدود از  آزمایش   ،

کنندگی رادیکال هاي واکنش پذیر از طریق رباینده هاي  
 ) اتانول  هاي  ،  همچون  رادیکال  کننده  محدود 

اسید  و   استیک  تترا  آمین  دي  اتیلن   ،(
)، اسید اسکوربیک ، محدود کننده رادیکال  

انجام  ) و پتاسیم یدید(محدود کننده رادیکال  
از رشد گیاه   آنالیز سمیت محلول تصفیه شده،  شد. براي 

میلی  نعناع در گلدان استفاده شد. در این آزمایش، ابتدا 
و محلول تصفیه شده  آب خام، محلول رنگ  لیتر

به گلدان هاي حاوي خاك اضافه شد. سپس تعدادي دانه  
به هریک از ظرف اضافه گردیده و بعد از   گیاه نعناع 

روز رشد گیاه اندازه گیري شد.  

یافته ها  
ویژگی هاي کاتالیست بنتونیت

کامپوزیت   عنصري  آنالیز  و  مورفولوژي  هاي  ویژگی 
نشان داده شده  سنتز شده در شکل  بنتونیت

هاي   عکس  از  توان  می و  است. 
نانوذرات   کرد  روي مشاهده  یکنواختی  بطور 

الگوي   است.  شده  پراکنده  هاي  بنتونیت  طیف  و 
بنتونیت،   بنتونیتذرات  به و 
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الف و ب ارائه شده است. طبق این ترتیب در شکل هاي  
و بنتونیت با پیک هاي پراکنش  شکل ها، ذرات   

مختلفی تشکیل شده است و پس از سنتز به نوع شیمیایی

گرمایی باهم برهمکنش عالی به عنوان کامپوزیت تشکیل 
داده اند. 

(ج) کامپوزیت بنتونیت (ب) و  (الف)، عکس  شکل 

نمونه هاي سنتز شده(الف) و طیف هاي الگوي پراکنش شکل 

تاثیر پارامترهاي عملیاتی  
اولیه روي حذف رنگ  الف تاثیر  شکل  

در شرایط آزمایشگاهی شامل مقدار کاتالیست  
میلی مولار را نشان میدهد. طبق این و مقدار  

، بازدهی جذب رنگ شکل، در شرایط بدون حضور  
هاي مورد مطالعه بطور قابل با افزایش زمان در کلیه  

به از  توجهی افزایش می یابد. همچنین با کاهش  
در زمان تماس  نرخ بازدهی جذب  

به بهبود می یابد. با افزودن  به  از  

راکتور واکنش بعد از زمان جذب، بازدهی تجزیه  
توسعه می بطور قابل توجهی با افزایش زمان و کاهش  

در  سازي  فعال  فرآیند  براي  بازدهی حذف  حداکثر  یابد. 
دقیقه اتفاق می افتد. تاثیر مقدار و زمان واکنش  

روي نرخ حذف رنگ در هر کاتالیست بنتونیت
آزمایشگاهی   شرایط  در  اکسیداسیون  و  شرایط جذب  دو 

ب نشان  میلی مولار در شکل ، مقدار 
داده شده است. از این شکل میتوان مشاهده کرد با افزایش  

بنتونیت بازدهی به  از  مقدار 
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بدون حضور   در شرایط  قابل ملاحظه  بطور  رنگ  حذف 
افزایش می یابد. بطور مشابه به از  

از  براي فرآیند اکسیداسیون نرخ حذف 
به  با بیشتر شدن مقدار جاذب از  به  

شکل   یافت.  با  افزایش  که  میدهد  نشان  همچنین  ب 
نرخ حذف  کاتالیتیک  راکتور  در  بیشتر کاتالیست  افزایش 
تغییر قابل ملاحظه اي نمی کند. با توجه به این موارد، براي 

کاتالیست   مقدار  بعدي  عنوان   آزمایشات  به 
مقدار بهینه انتخاب شد.  

مقدار  شکل   تاثیر  فرآیند  ج  عملکرد  نرخ  روي 
در شرایط آزمایشگاهی  کاتالیتیک برپایه بنتونیت

کاتالیست  شامل   مقدار  نشان  و  را 
به از  میدهد. طبق این شکل با افزایش مقدار 

افزایش  به  میلی مولار نرخ حذف رنگ از  
میلی  و  به  می یابد. با افزایش بیشتر مقدار  

مولار نرخ عملکرد فرآیند ثابت باقی می ماند. با توجه به 
میلی  این موارد، براي آزمایشات بعدي مقدار  
مولار به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.  

د تاثیر مواد محدوده کننده رادیکال هاي فعال در شکل  
نشان   پارامترهاي عملیاتی را  از  بدست آمده  بهینه  شرایط 

و اسید  ،  میدهد. طبق این شکل با افزودن  
از   کاتالیتیک  فرآیند  عملکرد  راکتور، مقدار  به  اسکوربیک 
( راکتور بدون ماده محدوده کننده) در زمان واکنش 

به   ترتیب  به  و   ،  دقیقه 
) یدید  پتاسیم  افزودن  با  یابد.  می  عنوان کاهش  به   (

محدود کننده رادیکال هاي متصل شده به سطح کاتالیست، 
کاهش  به  از  نرخ بازدهی حذف  

رادیکال   از شناسایی  یافته هاي بدست آمده  برپایه  یافت. 
کاتالیتیک   سازي  فعال  از  شده  تولید  فعال  ،  هاي 

پیشنهاد داده  در شکل  مکانیسم احتمالی تجزیه  
شد.  

مطالعه سمیت
به عنوان  نعناع در خاك  گیاه  حاضر رشد  مطالعه  در 
نشانگر اثر محدوده کنندگی آلاینده اصلی و محصولات آن 

نشان میدهد که نرخ رشد  بکار گرفته شد. نتایج در شکل  
ساقه گیاه نعناع در نمونه شاهد و نمونه محلول رنگی به 

این  و  ترتیب   با  مقایسه  در  باشد.  متر می  سانتی 
ه ها، اندازه ساقه گیاه در گلدان حاوي آب شیر لوله نمون

و  کشی و محلول رنگ تصفیه شده به ترتیب  
سانتی متر می باشد. علاوه براین یافته ها، تعداد نعناع هاي  
بیشتر از محلول   رشد کرده در گلدان محلول تصفیه شده 
فرآیند   که  میکند  تاکید  نتایج  این  باشد.  می  نشده  تصفیه 

تالیتیک با تجزیه مولکول هاي رنگ، سمیت کمتري براي  کا
آب هاي پذیرنده فراهم می کند.  
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(ج)، اثر مواد محدود کننده فعالیت  اولیه (الف)، مقدار کاتالیست (ب)، مقدار  ثیر پارامترهاي عملیاتی همچون أتشکل 
رادیکال ها (د) در فرآیند کاتالیتیک تجزیه 
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بوسیله بنتونیتاز طریق فرآیند فعال سازي شماتیک مکانیسم احتمالی تجزیه شکل 

رشد گیاه نعناع در مواجه با محلول هاي مختلف شکل 

بحث 
ویژگی هاي کاتالیست بنتونیت

کامپوزیت   عنصري  آنالیز  و  مورفولوژي  هاي  ویژگی 
ه  نشان داده شدسنتز شده در شکل  بنتونیت

توان مشاهده کرد بنتونیت مگنتیک  الف می . از شکل  است
سطح  بصورت لایه اي سنتز شده و ذرات   روي 

است. یافته هاي  شده ته نشست  آن  يهابنتونیت یا بین لایه 
کامپوزیت تایید کرد و نشان داد که عکس ، 

بنتونیت  ذرات مگنتیک بطور مناسبی بین لایه ها و سطح 
ج نشان داد که  در شکل  پراکنده شده است. آنالیز 

و  آهن و اکسیژن به ترتیب با درصد وزنی  
در ساختار کامپوزیت حضور دارد. 

الگوي  شکل   بنتونیت،  الف  و ذرات 
نشان  در یک محدوده اسکن  بنتونیت

یه هاي  اومیدهد. براي بنتونیت، پیک هاي پراکنش ها در ز
و  ،  ،  ،  شامل  

پراکنش   استاندارد  این ها طبق داده هاي  مشاهده شد، که 
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پلان هاي پودر (شماره   به  ) مربوط 
. براي  ) می باشد  ) و ( )، ()، ()، (

بنتونیتذرات   پراکنش  و  هاي  پیک 
شامل   زاویه هاي  ،  ،  ،  در 

این پیک  ،اتفاق افتاد. طبق مطالعات  و  
)،  )، ()، (ها به ترتیب مربوط به پلان هاي (

) از نانوذرات مگنتیک می باشد. در الگوي ) و ( 
به  پراکنش   مربوط  هاي  پیک  مگنتیک،  بنتونیت 

که   میکند  تاکید  این  که  باشد  نمی  مشاهده  قابل  بنتونیت 
بطور موفقیت آمیزي روي سطح و لایه  نانوذرات  

هاي بنتونیت بارگذاري شده است، همان طور که یافته هاي  
نشان داد.  و  

طیفشکل   بنتونیت،  ب  و  ذرات 
موج  بنتونیت شماره  در 

براي   کرد  مشاهده  توان  می  که  طور  میدهد. همان  نشان 
،  ،  در شماره موج هاي  بنتونیت پیک هاي  

ظاهر شده است که اینها به و  ،  
کششی   ارتعاشات  به  ،  ،  ترتیب 

. براي ذرات مربوط هستند  و  ،  
به ترتیب در پیکهاي  و بنتونیت

و  ،  ،  شماره موج هاي نزدیک به  
ارتعاشات  به  مربوط  ترتیب  به  اینها  که  شد،  پیدا 

می باشد. و ، ، کششی 

تاثیر پارامترهاي عملیاتی 
تاثیر  شکل   فرآیند  الف  عملکرد  نرخ  روي  اولیه 

نشان می دهد. طبق این کاتالیتیک برپایه بنتونیت
افزایش   با  و  شکل،  جذب  فرآیند  نرخ  محلول 

توسط کاتالیست کاهش می یابد. با  اکسیداسیون 
از  نرخ حذف  به  از  افزایش  

مطالعاتبه   طبق  یابد.  می  واکنش  کاهش   ،
سطح   روي  اکسیداسیون  فرآیندهاي  با  مرتبط  شیمیایی 

تاثیر قابل ملاحظه اي روي کاتالیزور اتفاق می افتد و 
این واکنش شیمیایی از طریق تغییر بارسطحی مولکول هاي  

آلاینده و کاتالیست و همچنین نیروي الکترواستاتیک بین 
با داشتن  ذرات دارد. رنگ هاي اسیدي همچون 

ثابت تفکیک نزدیک  گروه سولفانات (دو ) و یک 
اکثرا به فرم بار منفی در محیط آبی حضور دارند. به  

نقطه بار صفر کاتالیست هاي برپایه مگنتیک اکثر نزدیک به 
، که این تاکید میکند که سطح کاتالیزور در می باشد

بار مثبت و در   فرم  منفی  به  بار  فرم  به 
مثبت روي  بار  این ملاحظات،  به  با توجه  حضور دارند. 

کاتالیست تحت   هاي  سطح  مولکول  جذب  براي 
در  کاتالیست  منفی  سطح  مقابل  در  است.  مناسب  رنگ 

بین   واکنش  و  ،  رنگ  هاي  مولکول   ،
را محدود میکند. علاوه بر این، بنتونیت

در محیط هاي قلیایی به آب و یون  در فرم یونی  
گردد.   می  تبدیل  هیدروکسید  یون  حضور  در  سولفات 

رادیکال   واکنش  در  همچنین  هیدروکسید  یون  و 
رادیکال   تولید  به  منجر  قلیایی  پتانسیل محیط  با 

یافته عیف تر نسبت به  اکسیداسیون ض می گردد. 
توسط   مشابهی  تجزیه  هاي  براي  همکاران  و 

کاتالیتیک تري کلرو اتیلن از طریق کاتالیست برپایه بنتونیت  
شدند   گزارش  فعال  مگنتیک  با  همکاران  و 

مگنتیک در   بیوچار  کامپوزیت  از طریق  پرسولفات  سازي 
بهترین   که  دادند  گزارش  آلی  ترکیب  براي  تجزیه 

حذف ترکیبات آلی از طریق کامپوزیت هاي مگنتیک،  
در  بازدهی  خود کاهش  در مطالعه  آنها  باشد.  اسیدي می 

و سولفات  به فرم  قلیایی برپایه تبدیل رادیکال  
همچنین  دادند.  توضیح  هیدروکسید  یون  طریق  از 
احتمال   قیلیایی  شرایط  در  که  کردند  بینی  پیش  محققین 
تشکیل فرو و فریک هیدروکسید بالا می باشد، که این واقعه 
طریق   از  فرآیند  بازدهی  کاهش  به  منجر  میتواند  خود 
پرسولفات   سازي  فعال  در  آهن  هاي  یون  کم  مشارکت 

باشند 
بنتونیت مقدار  سازي  تاثیر  فعال  فرآیند  در 

ب نشان داده  در شکل  در تجزیه رنگ  
دقیقه اولیه زمان واکنش، شده است. طبق این شکل در  
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با افزایش مقدار جاذب از   به  نرخ جذب رنگ 
بطور قابل توجهی افزایش می یابد. با افزودن  

اکسیداسیون   به راکتورهاي حاوي جاذب، نرخ 
افزایش زمان واکنش   با  کلیه غلظت هاي کاتالیست  براي 
بهبود می یابد. همچنین در این مسیر با افزایش بیشتر غلظت  

نرخ کارایی  به  از  بینتونیت
فرآیند کاتالیتیک تغییر چندانی نسبت به تغییرات غلظت از  

میتواند به  به   بازدهی  اولیه  افزایش  ندارد. 
فراهم بودن سایت هاي فعال بیشتر براي جذب  

همچنین و   و  فعال  هاي  رادیکال  تولید  مسیر  در 
آلایند هاي  مولکول  باشد.  شکستن  آنها مرتبط  طریق  از  ه 

ثابت شدن نرخ بازدهی در غلظت هاي بالا را میتوان برپایه  
اثر محدود کنندگی یون هاي فلزي بر گونه هاي اکسیژن  

و همکاران  ) توضیح داد. و واکنش پذیر (واکنش 
مشاهده  با ارزیابی تاثیر غلظت  

به  کردند که با افزایش مقدار کاتالیست از  
از  نرخ تجزیه رنگ هاي آلی از طریق فعال سازي  

افزایش می یابد به 

ܵ ସܱି ଶା݁ܨ → ܵ ସܱଶି ଷା݁ܨ
ଶା݁ܨ ⬚ܪܱ → ଷା݁ܨ ିܪܱ

اولیه   تحت  روي حذف  اثر مقدار 
ج نشان داده در شکل  و مقدار کاتالیست  

شده است. همانطور که میتوان مشاهده کرد با افزایش مقدار 
میلی مولار نرخ تجزیه رنگ از  به  از  

افزایش می یابد. این یافته ها نشان میدهد که در به  
مقدار   افزایش  با  کاتالیست،  ثابت  غلظت  یک 

با   اینحال،  با  گردد.  می  تولید  بیشتري  آزاد  هاي  رادیکال 
میلی مولار، نرخ  به  از  افزایش بیشتر مقدار  

بنتونیت فرآیند  چندانی عملکرد  تغییر 
با افزایش   نمیکند. این واقعه اینطور میتوان توضیح دادکه: 

، سایت هاي فعال روي کاتالیست تهیه شده  غلظت 

ردد و سپس تولید رادیکال هاي آزاد را کاهش  اشباع می گ 
یون  ،می دهد. علاوه بر این مورد، در غلظت بالاي اکسیدان

تجزیه   از  ناشی  رادیکال  و  مصرف  ها  به  منجر 
هاي   هاي  رادیکال  واکنش  طریق  می  و  از 

مشابهی  و  گردد   نتایج 
روي عملکرد فرآیند  براي تاثیر غلظت هاي مختلف  

اولیه  افزایش  گزارش دادند. در این مطالعه با 
میلی مولار بازدهی حذف رنگ از  به  از  

افزایش یافت. این درحالی با افزایش بیشتر  به  
کاهش یافت.  میلی مولار، نرخ حذف به  به بالاي  

با پتانسیل آنها کاهش بازدهی برپایه تولید رادیکال 
واکنش   طریق  از  پذیري کمتر،  به  واکنش 

توضیح دادند 

ܵ ସܱି ହିܱܵܪ → ܱܵହିܵ ସܱି ାܪ
ܵ ସܱି ܱܵସି → ܵଶܱଶ଼ି

مکانیسم تجزیه کاتالیتیک  
احتمالی   مکانیسم  پیشنهاد  براي  حاضر  پژوهش  در 

رنگ   فرآیند  تجزیه  طریق  از 
گونه  بنتونیت انداختن  دام  به  آزمایش   ،

د هاي واکنش پذیر انجام شد و یافته هاي آن در شکل  
به راکتور د، با افزودن  نمایش داده شد. طبق شکل  

رنگ   از حاوي  کاتالیتیک  فرآیند  بازدهی  نرخ   ،
( راکتور بدون ماده محدوده کننده رادیکال فعال) به 

دقیقه و  در زمان واکنش هاي و 
رادیکال هاي   که  نتایج نشان میدهد  این  می یابد.  کاهش 

براي تجزیه مولکول  از طریق اکسید  و  
رادیکال   حضور  تایید  براي  است.  شده  تولید  رنگ  هاي 

نرخ ماده   واکنش اضافه شد و  به راکتور 
در زمان هاي  و  به حذف رنگ از  

دقیقه کاهش یافت. این تغییرات بوضوح نشان و  
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سازي  راکتور فعال  در  هیدروکسیل  رادیکال  که  دهد  می 
بنتونیت طریق  طبق  از  دارد.  حضور 

، رادیکال هیدروکسیل از طریق تجزیه مولکول  مطالعات
هاي آب و یون هیدروکسید از طریق رادیکال سولفات و  

کاتالیتیک   گرددتجزیه  می  این  تولید  بر  علاوه 
عنوان محدوده  به  اسید اسکوربیک  رادیکالها، هنگامی که 

بازدهی کننده   گردد  اضافه می  کاتالیتیک  به راکتور 
و  در زمان هاي و  به تجزیه از 

با   بازدهی  کم  تغییرات  این  یابد.  می  کاهش  دقیقه 
کند که رادیکال   اسید اسکوربیک تاکید می  حضور 

با  یک نقش ناچیزي را در تجزیه   بازي میکند. 
سوپراکسید  گونه  که  شده  گزارش  مطالعات  در  اینحال 

به رادیکال اکسیژن تک  مولکول آب میتواند با ترکیب با 
اتمی تبدیل گردد و از اینرو غلظت آن در راکتور واکنش  

. در نهایت این یافته ها توضیح میدهد که  کاهش یابد  
و  ،  رادیکال هاي اکسیژن واکنش پذیر همچون  

جذب   طریق  مولکول  از  تجزیه  براي 
تولید شده است.

کاتالیست یا محلول، از  براي ارزیابی واکنش  هاي سطحی 
هاي رادیکال به عنوان عامل مهارکنندهپتاسیم یدید 

فعال سطح کاتالیست و همچنین مشخص شدن گونه هاي  
با   یا محلول استفاده شد. مطابق  کاتالیست  فعال در سطح 

قبلی   رادیکال ،مطالعات  گرفتن  هاي توانایی 
منظور تعیین سهم تولیدشده در سطح کاتالیست را دارد و به 

شود. نتایج  هاي سطحی و محلولی به کار گرفته می واکنش
دهد که در حضور پتاسیم یدید، بازده د نشان می در شکل  

کاهش  و  به  از  تجزیه  
یابد. این کاهش چشمگیر در درجه اول بیانگر آن است  می

گیرد. انجام می که فرآیند تجزیه عمدتاً در سطح کاتالیست
به  نتایج  این  رادیکال همچنین،  کلیدي  نقش  هاي روشنی 

سطح به  سیستممتصل  تخریب رنگ در  را  را در فرآیند 
کندتأیید می 

برپایه یافته هاي آزمایش محدود کنندگی رادیکال هاي  
تجزیه   احتمالی  مکانیسم  شکل  فعال،  در 

از   توجهی  قابل  مقدار  شکل  این  طبق  شد.  داده  پیشنهاد 
از  پس  گردد.  جذب  جاذب  سطح  روي  میتواند  آلاینده 

بر روي سطح کاتالیزور، تزریق  جذب مولکول  
الکترون از آلاینده ها به کاتالیزور از طریق جفت ردوکس 
به  کاتالیزور  این مسیر،  میافتد. در  سطحی کاتالیزور اتفاق 

الکترون هاي به دام عنوان رساناي الکترون عمل می کند و
رادیکال   تولید  براي  شده  جذب  اکسیژن  به  افتاده 

میدهد   براي  انتقال  الکترون  کاتالیزور  این،  بر  علاوه   .
و همچنین تجزیه مستقیم  احیاي سیکل  

میدهد.  استفاده قرار  به رادیکال هاي فعال مورد 
کاتالیزور   ، رادیکال  تولید  هاي  مکانیسم  این  از  بعد 

و  گونه هاي  با جذب  بنتونیت
را تولید میکند. در نهایت این گونه هاي واکنش پذیر  

هاي   مولکول  به  حمله  وزن با  با  ترکیبات 
کم،   سمیت  پایین و  کربنمولکولی  اکسید  را آبو  دي 

تولید میکنند. 

نتیجه گیري
بنتونیت کامپوزیت  حاضر  مطالعه  به  در 

در تولید رادیکال هاي فعال  عنوان یک فعال کننده  
تجزیه   آنالیز  براي  شد.  ،  ،  تهیه 

با بنتونیت  نشان داد که ذرات  و  
پارامترهاي   تاثیر  است.  داده  تشکیل  خوبی  برهمکنش 
عملیاتی روي نرخ عملکرد فرآیند کاتالیتیک نشان داد که  

، مقدار  را میتوان در  تجزیه کامل  
مقدار  بنتونیت میلی مولار  و 

بدست آورد. شناسایی گونه هاي اکسیژن واکنش پذیر از  
راکتور  به  رادیکال  محدودکننده  هاي  ماده  افزودن  طریق 
کلیه  که  داد  نشان  ها  یافته  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

در و  ،  رادیکال هاي تولیدي همچون  
مشارکت داشته اند. سمیت محلول رنگ تجزیه  

مورد  نعناع  گیاه  رشد  طریق  از  شده  تصفیه 
مقدار  سمیت،  آزمایش  یافته هاي  و  گرفت  قرار  ارزیابی 

سانتی متر گیاه نعناع داخل گلدان حاوي محلول  رشد  
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سانتی متر گیاه نعناع گلدان  تصفیه شده در مقایسه با  
یافته ها توضیح در نهایتمحلول تصفیه نشده نشان داد.  

را میتوان به عنوان یک داد که کاتالیست بنتونیت
به دلیل در تجزیه  کاتالیست فعال کننده  

سنتز آسان، تجزیه کامل رنگ و تولید محلول با سمیت کم  
مورد استفاده قرار داد. 

سپاسگزاري 
نویسندگان مطالعه حاضر از کمیته تحقیقات دانشجویی و  
معاونت تحقیقات و فناوري دانشکده علوم پزشکی لارستان  

براي حمایت مادي کمال تشکر را دارند. 

تعارض منافع  
نویسندگان اظهار می دارند که براي انجام مطالعه حاضر،  
در هیچ یک از جنبه هاي مادي و معنوي مطالعه با یکدیگر  

تعارض منافع ندارند. 

حمایت مالی 
از حمایت گرنت کمیته   براي پژوهش حاضر  نویسندگان 
با   لارستان  پزشکی  علوم  دانشکده  دانشجویی  تحقیقات 

طرح   اخلاق  شماره  کد  و 
برخوردار بوده اند. 

ملاحظات اخلاقی 
طی   در  اخلاقی  ملاحظات  تمام  که  متعهدند  نویسندگان 
انجام پژوهش رعایت شده است و طرح حاضر حاوي کد  

می باشد.  اخلاق 

مشارکت نویسندگان 
کار،  اجراي  بر  نظارت  کار،  روش  مطالعه،  طراحی 

نظام الدین منگلی زادهمدیریت منابع:

اسماعیل روستایی، مریم مرادنیا انجام آزمایش ها:

نوشته:   دست  متن  ویرایش  و  علیرضا  نگارش 
دامرودي 
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