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 مقاله پژوهشی 

  یآب يها محلولدر حذف کاتکول از  یازن زن ندیآکاربرد فر
  

  ٣انيغمائيار يکام ،٢يدغلامرضا موسويس ،١٭احمد آقاپور يعل
 

  19/06/1394تاریخ پذیرش  18/04/1394تاریخ دریافت 
 
 دهیچک

هـدف   .شود يم ستيز طيمحوارد مختلف  عيصنا يها فاضلابق ياز طرمطرح بوده و  يو سم زا سرطان، يب فنليک ترکي عنوان بهول ککات :هدف و نهیزم شیپ
 .هستدر حذف کاتکول از آب  يند ازنيفرا ييکارا يبررس ،ن طرحيا ياصل

 ييايميش ـ ازي ـموردنژن يازن و اکس ـد. غلظـت  ياستفاده گرد )HPLC( با فشار بالا يگاز يکروماتوگرافن غلظت کاتکول از دستگاه ييتع يبراکار:  روشمواد و 
)COD استاندارد انجام گرفت. يها روش) با  
% min ۲۰ (۱۰۰و زمان واکنش  mg/min ۱/۲ ي، دوز ازن زنmg/L ۱۰۰، غلظت pH ۱۰نه (يط بهيه کاتکول تحت شرايدر تجز يند ازن زنيفرا ييکارا: ها افتهی

  بود.
 به نيرد. همچنيقرار گ مورداستفادهآلوده به کاتکول  يها آبه يند مستقل در تصفيفرا عنوان به تواند يم mg/L ۱۰۰ند تا غلظت ين فرايا: يریگ جهیو نتبحث 

 ـا ،باشـد  کمتـر  mg/L ۱۰۰۰ از کاتکول غلظت که يدرصورت ک،يولوژيب يندهايفرا با يزن ازن نديفرا ييافزا هم اثر داشتن علت  عنـوان  بـه  توانـد  يم ـ نـد يفرا ني
بات يترک يساز يه و معدنيتجز يبرا هيتصف شيپند يه مستقل و فرايند تصفيک فراي عنوان بهتواند  يم يند ازن زنين فرايبنابرا .رديگ قرار مورداستفاده هيتصف شيپ

 مطرح باشد. يکيولوژيه بيو مقاوم به تجز يسم ييايميش

 و کاتکول يآب يها محلول، ييايميه شي، تجزيازن زن: يدیکل ٔ◌ واژه
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  سنده مسئول)ي(نو د توموريقات ساليه و عضو مرکز تحقياروم يط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکيبهداشت مح يار گروه مهندسياستاد ١
  ت مدرسي، دانشگاه تربيط، دانشکده علوم پزشکيبهداشت مح يگروه مهندس اريدانش ٢
  تهران يط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکيبهداشت مح يار گروه مهندسيدانش ٣

  مقدمه
ق ياز طربوده و  يبات فنلياز گروه ترک يب آليک ترکيول ککات

، آرايشـي  لوازمو سازنده  يداروساز، يسم سازمختلف مانند  عيصنا
ع چوب و ي، صناسازي لاستيک، پسازي لاستيک، ي، رنگرزسازي رنگ

ع يو صـنا  يميع پتروش ـينفـت، صـنا   يهـا  شگاهيکارتن و کاغذ، پالا
  .)٢, ١(شود  يم زيست محيطوارد  سنگ زغالسازنده قطران از 

 يقات سرطان وابسته به سـازمان جهـان  يتحق يالملل نيبآژانس 
 بنـدي  طبقـه  2Bدر گـروه   زايـي  سرطان ازنظربهداشت، کاتکول را 

بـوده و   يکيآرومات ساختار ين کاتکول داراي. همچن)٣(نموده است
باشد  يم زيست محيطآب و  کننده آلودهو مقاوم  يبات سميجزء ترک

 ازجملـه موجـود در آب و فاضـلاب    يه مـواد آل ـ يتصف يبرا. )٥, ٤(
ا ي ـو  يکيولـوژ يو ب ييايمي، ش ـيکيزيف يها ول معمولاً از روشکاتک

مواد  يدارا يها فاضلابه يشود. در تصف ياستفاده م ها آناز  يبيترک

بودن و  قيمت ارزانبالا،  ييل کارايبه دل يکيولوژيب يندهايفرا يآل
نـه مطـرح   يگز تـرين  قبـول  قابلن و يآسان، معمولاً اول برداري بهره

بـات  يو حـذف ترک  يکيولوژيه بي، تجزي. از طرف)٨-٦, ١( باشد يم
 يهـا  تي ـعمده توسـط فعال  طور بهاز آب و فاضلاب،  يآل ييايميش

رد و يگ يصورت م ها يباکتر ازجملهزنده  يها سميارگان يکيمتابول
کـه   ييها ه فاضلابيدر تصف يکيولوژيب يندهايفران خاطر يبه هم

 يت بخشيج رضايو مقاوم هستند، معمولاً نتا يبات سميترک يدارا
ه ماننـد جـذب   يتصـف  يک ـيزيف يها روش .)٩-١١( دهند يارائه نم
گـر منتقـل   يک فـاز بـه فـاز د   ي ـنـده از  يب آلاي، فقط ترکيسطح

. )٦( گـردد  يمحفظ  يندگيات آلايهمچنان خصوص يد ولينما يم
 يبـات سـم  يحـذف ترک  يمناسـب بـرا   فـن ، ها روشن ين ايبنابرا

  .باشد ينم
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 يندهايفرانده مقاوم، يو آلا يبات سميه ترکيتجز يامروزه برا
متعــارف  ينــدهايبــا فرا هــا آنب يــو ترک ييايميون شــيداســياکس

از  يکي. )١١(را به خود معطوف نموده است ياديتوجه ز يکيولوژيب
، ازن ييايميون ش ـيداس ـينـه اکس يمهم مطـرح در زم  يها دانياکس

بـا  را نده موجود در آب و فاضـلاب  يمواد آلا تواند يمباشد.  ازن  يم
ق يا از طريد و يد نمايسکا ٢يو انتخاب ١ميمستقون يداسيسکروش ا

ــم يانکم ــنشس ــا واک ــزنج يه ــ ٣يا رهي ــه تولک ــاليرادد ي ــا ک  يه
. در )١٣, ١٢(د ي ـه نماي ـرا تجز هـا  آن، دي ـنما يمل آزاد يسکدرويه

موجـود را   ي، ازن مـواد آل ـ يم و انتخـاب يون مسـتق يداسيسکروش ا
ن ي ـکـه در ا  دهـد  يم ـه قرار يشده مورد تجز يبند تياولو صورت به
 برخـوردار  يت خاصيک مانند کاتکول از اولويبات آروماتيان ترکيم
بـات  يه ترکي ـاز ازن صـرف تجز  يا عمـده ن بخش ي. بنابراباشند يم
 نظـر  ازنقطـه  نکـه يباوجودا.  گـردد  يم ـ تر سادهبات يده به ترکيچيپ

مقـاوم   يبات آل ـيترک يساز يمعدن يبرا ،، استفاده از ازنياقتصاد
امروزه استفاده از ازن  حال نيباا .)١٤, ١١(باشد  ينم صرفه به مقرون

بـات مقـاوم، بـه    يه ترکي ـل اوليتبـد  يبرا هيتصف شيپ عنوان به يزن
 يراحتــ بــهکـه   تــر سـاده  يانيــک ميــولوژيب هي ـتجز قابــلبـات  يترک

طرفـداران   ي، داراباشـند  يم ـ يکيولـوژ يب يندهايفرادر  هيتجز قابل
  . )١١, ٦(باشد  يم يشتريب

ک مطالعـه  ي ـ، فقـط  دهد يمموجود نشان  يمتون علم يبررس
 ـ  ييايميه شيدر خصوص تجز HSUتوسط  در  يکاتکول بـا ازن زن

در انجـام شـده اسـت.     mg/L ۳۳۰راکتور القاء گاز، با غلظت ثابت 

                                                
1 Direct 
2 Selective 
3 Chain reaction mechanism 

غلظـت   غلظـت ازن و  ازجملـه مهـم   يمطالعـه، اثـر پارامترهـا    نيا
ط يشران مطالعه، يدر ا .)۱۵(قرار نگرفته است  موردمطالعهکاتکول 

ازن، ، دوز pH يپارامترهـا شامل  SOPند ياز فرا يبردار بهرهنه يبه
اسـت.   قرارگرفتـه  موردمطالعـه ه کاتکول ينش و غلظت اولکزمان وا
کاتکول و حذف  ينه برايط بهيند در شراين فرايا يين کارايهمچن

COD  ،خواهد گرفت. يموردبررسمرتبط با آن  
  

  ها روشمواد و 
  :يراکتور ازن زن

، از يشگاهياس آزمايدر مقن مطالعه يدر ا مورداستفادهراکتور 
 mL ۲۵۰ ديشکل با مشخصات حجم مف يا استوانه وشه يشجنس 
دستگاه  .بودز جهت پخش ازن در آب ير ساز حباب يو دارا

 و با مدل ARDA يتجار کبا مار مورداستفادهازن  دکنندهيتول
AEGCOG-2A د ازن يتوان تول وg/h ۵ کياز . ه هوا بوديبا تغذ 

م يو تنظ يريگ اندازه ي، براSKCبره شده يالکسنج  يدستگاه دب
 ير بالايبا توجه به مقادد. يتور استفاده گردکبه را يگاز ورود يدب

 mg/L يه فاضلاب وروديع، غلظت اوليکاتکول در فاضلاب صنا
ه کاتکول از يه محلول اوليته يبرا انتخاب شده است. ۱۵۰۰-۱۰۰

ب کاتکول يه و حذف ترکيتجز ييکارا. ديگرداستفاده مقطر آب 
ن ييتع CODو  HPLCدستگاه  لهيوس به يبردار نمونهبعد از 

  .ديگرد

 يک راکتور ازن زنيشمات ):1شکل (
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  :SOP ييايميتور شکاز را يبردار بهره
 رگذاريتأث يپارامترها نيتر مهماز  يکي،  pHه کنيبا توجه به ا

 يبا بررس SOPتور کاز را يبردار است. بهره ييايميش يندهايدر فرا
 ۳ يها  pHدوگانه ازن در  سميمکانت به يشروع شد. با عنا pHاثر 
)، اثر pKa= ۴۵/۹ول (کاتک يديک اسين ثابت تفکيو همچن ۱۰و 

pH  ر پارامترها ين مرحله سايد. در ايمطالعه گرد ۳-۱۰در محدوده
ن زمان ييتع ينش براکشد. سپس اثر زمان وا داشته نگهثابت 

قه انجام گرفت. غلظت يدق ۲-۳۰نش مناسب در محدوده کوا
ن مطالعه يبوده و در ا رگذاريتأث ياز پارامترها يکيز يول نکاتک

 گرم يليم ۱۵۰۰ و ۱۰۰۰و  ۵۰۰، ۱۰۰ ول در محدودهکاتکغلظت 
 دکنندهياکس عنوان بهه ازن کنيد. با توجه به ايتر مطالعه گرديدر ل
 يياراکدر  رگذاريتأث يپارامترها نيتر مهماز  يکي تواند يم ياصل
 ۱/۲و  ۶/۲، ۱/۳ن اثر دوز ازن در سه غلظت يند باشد، بنابرايفرا

ول در کاتکب يکتر يساز يزان معدنين مييتع يد. برايمطالعه گرد
ن مطالعه يدر ا د.ياستفاده گرد  CODاز پارامتر  SOPند يفرا
  د.يرار گردکت دو بارحداقل  يموردبررساز مراحل  کيهر

  :زيروش آنال
با  يگاز يکروماتوگرافک دستگاه يکاتکول از  يريگ اندازه يبرا

-UV ، دتکتورAgilent 1200 ي) با مارک تجارHPLC( فشار بالا

visible يبا مارک تجار Agilent 1200 DAD با  با ستون
 C18, Nucleodur, 250×4.6mm, 5μ يتجارمشخصات 
آورده شده  ۱آن در جدول  يريگ اندازه پروتکلد. ياستفاده گرد

  د.ين گردييتع min ۲/۴کاتکول ک يپ ماند زماناست. 
  HPLCول با کاتک يريگ اندازه پروتکل ):1( جدول

  ريمقاد  نام پارامتر  فيرد
  )۴۵:۵۵متانول: آب (  فاز متحرک  ۱
  mL/min ۱  فاز متحرک يدب  ۲
  C ۲۳◦   درجه حرارت  ۳
 nm ۲۷۵  موج طول  ۴

ــرا ــيتع يب ــل يــشــدن ترک يمعــدنزان يــن مي ب کــاتکول، ک
و بـر اسـاس روش    COD شيآزمـا بـا   دشـده يتول يآل يها فرآورده

شات آب ياستاندارد آزما يها کتاب روش D۵۲۲۰استاندارد شماره 
 يري ـگ انـدازه  .)۱۶(صـورت گرفـت   ۲۰۰۵ش سال يرايو و فاضلاب

 E۲۳۵۰ بر اساس روش اسـتاندارد ز ينبه راکتور  يغلظت ازن ورود
ــاب روش ــا کت ــتاندارد آزما يه ــلاب،  ياس ــات آب و فاض ــام ش انج

   .)۱۶(گرفت
  

  يریگ جهینتبحث و 
  :COPو  SOP يندهايفرا يياراکه بر ياول pHمطالعه اثر 

ن مطالعه اثر همزمـان دوز  ي، در اSOPند يبهتر فرا کدر يبرا
 يموردبررس ـول کاتک ـه يبر تجز يه فاضلاب ورودياول pHازن و اثر 

آورده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       ۲ل کج آن در شيقرار گرفته و نتا
، يبات آليکزه شدن تريوني، و يند ازن زنيدر فرا pH يت بالاياهم
ه و حـذف  ي ـدر تجز يه فاضـلاب ورود ي ـاول pHن مطالعه اثر يدر ا

قـرار   يموردبررس SOP يندهايول از فاضلاب با استفاده از فراکاتک
 pH را در ولکاتک ـن رانـدمان حـذف   يشـتر يب SOPند يگرفت. فرا

 قـرار دارنـد.   ۶و  ۸، ۳ يها pHب يبه ترت بعدازآندارد و  ۱۰ه ياول
و  Hsu توسط شده گزارشج ين بخش با نتايدر ا آمده دست بهج ينتا

. باشـد  يم pHاز  يسم عمل ازن تابعيمکان همکارانش مطابقت دارد.
ال ک ـي(عمـدتاً راد  ميرمستقيغم و يق مستقيکه ازن به دو طريبطور

نش ک. در وا)۱۵, ۶( گردد يمنش کوارد وا يبا مواد آل ل)يسکدرويه
ول وارد کاتکمانند  يبات حلقويکبا تر يانتخاب طور به م، ازنيمستق

، ازن از ميرمسـتق يغنش ک ـدر روش وا کـه  يدرحال گردد يمنش کوا
ه (عمـدتاً  ي ـثانو يهـا  دکنندهياکس ـبه  يا رهيزنج يها واکنشق يطر
ــيراد ــکدرويال هک ــديس ــل يل) تب ــردد يم ــ گ ــ يه داراک ل يپتانس
ول ک ـ) از مولE0:2.80V( ياز بـالاتر  يبالاتر يليخ يدکنندگياکس
  .)۱۵, ۶( باشد يم (E0 =2.07V)ازن 

 غيرمسـتقيم نش کت واک، مشارSOPند يدر فرا pHش يبا افزا
 هـاي  يدکنندهاکس ـن ي. بنابراابدي يمش يافزا يه مواد آليازن در تجز

ول را بـالاتر  کاتکل راندمان حذف يسکدرويال هيکمانند راد تر يقو
 ۴۵/۹) برابـر  pKa( يديک اسيثابت تفک، گرياست. از طرف د برده

 يهـا  ولک ـاز مول يبالاتر از آن، بخـش مهم ـ  يها pHو در  باشد يم
. قـدرت  )۱۵( آيـد  يم ـدر  يوني ـزه شـده و بـه حالـت    يونيول کاتک

بـا ازن و   يبات آل ـکيتر يونينش حالت کو سرعت وا پذيري واکنش
 يونير يبالاتر از حالت غ يليل معمولاً خيسکدرويال هيکراد ويژه به
ل يس ـکدرويه يها کاليرادد ين با توجه به تولي، بنابراباشد يمها  آن

ول کاتک، راندمان حذف pH ۱۰در  يونيول به حالت کاتکل يو تبد
نـد  يفرا ينـه بـرا  يبه pH عنـوان  بـه و  باشد يمها  pHر يبالاتر از سا

SOP  گرددانتخاب.  
بالاتر  ۸و  ۶ يها pHز از ي، نpH ۳ول در کاتکه يراندمان تجز

 ولکاتک ـم با يمستق طور بهول ازن ک، مولتر پايينو  pH ۳است. در 
ز بـا  ي ـول نکاتکنش ازن با کو ضمناً سرعت وا شود يمنش کوارد وا

 طـور  بـه ول ازن، ک ـن مولي. بنـابرا )۱۵(ابـد  ي يش ميافزا pHاهش ک
و  شود يمنش کول وارد واکاتکع با يو سر يانتخاب طور بهم و يمستق
 pHبـالاتر از   pHن ي ـول در اکاتک ـه ي ـل راندمان تجزين دليبه هم

، pH ۱۰بحـث  در  شده مطرحل يبر اساس دلا .باشد يم ۸و  ۶ يها
ن ييپـا  ليبه دلبالاتر است و  pH ۶ه از يز راندمان تجزين  pH ۸در 

بـودن بخـش    يوني ـر ي ـل و غيس ـکدرويه يها کاليرادد يبودن تول
از همـه   pHن ي ـه در اي ـانـدمان تجز ، رpH ۶ول در کاتک ـاز  يمهم

  متر است.ک
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 SOP يندهايول در فراکاتکه يدر تجزازن و دوز  pHاثر  ):2( شکل
  min ۲۰نش ک، زمان واmg/L۱۰۰۰ول:کاتک: غلظت يارکط يشرا

  
  :SOP نديفراول در کاتکه يازن بر تجز اثر دوز
در  SOP يندهايفراول در کاتکه يج اثر دوز ازن در تجزينتا

دوز  ريتأثبهتر  يبررس يآورده شده است. ضمناً برا ۲ يها شکل
ش دوز ازن از يحذف کاتکول از فاضلاب، با افزا ييش کارايازن، افزا

mg/min ۱/۲  بهmg/min ۱/۳  درpH و  شده يبررسمختلف  يها
 ملاحظه ۳ه در شکل کيبطور آورده شده است. ۳در شکل 

ند يفرا ييش کارايدوز ازن در افزا ريتأث، pHش ي، با افزاگردد يم
SOP ازن در  ريتأثبه روش  تواند يمن موضوع ي. اابدي يم، کاهش

 pHش يکه قبلاً اشاره شد با افزايبطور ه کاتکول مرتبط باشد.يتجز
 ازجملهمختلف  يها کاليرادل آن به يه ازن و تبديزان تجزيم

ل يبه دل ها کاليرادن يو ا ابدي يمش يل افزايدروکسيکال هيراد

عمل نموده و علاوه بر  يرانتخابيغون، يداسياکس يقدرت بالا
ن در ي. ادينما يمد يز اکسيرا ن دشدهيتول يانيبات ميکاتکول ترک

از  يمهم)، بخش pH ۳ ژهيو بهن (ييپا يها pHاست که در  يحال
 طور بهه نموده و يتجز راآن م، يون مستقيداسيازن با روش اکس

ش دوز ازن در ي. پس افزادينما يمه يمولکول کاتکول را تجز يانتخاب
pH ه کاتکول در يتجز ييش کارايدر افزا ياديز ريتأثن، ييپا يها

SOP ن در صورت استفاده از يدارد. بنابراpH  ۱۰بالا (مانند pH (
) mg/min ۱/۲ن ازن (يينه، بهتر است از دوز پايبه pH عنوان به
 يها نهيهزبالا بودن  به علتنه استفاده گردد. يدوز به عنوان به
ز ين ياقتصاد ازنظرن آن ييد ازن، استفاده از دوز پايتول

  .باشد يم صرفه به مقرون
  

  
 SOP يندهايمختلف در فرا يها pH ازن درش دوز يبا افزاول کاتکه يش تجزيزان افزايم ):3( شکل

  min ۲۰نش ک، زمان واmg/L۱۰۰۰ول:کاتک: غلظت يارکط يشرا
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و  SOP نـد يفراول در کاتک ـه يمطالعه اثر زمان واکنش بر تجز
  :ولکاتکه يک تجزيکنت

قه بر يدق ۳۰تا  ۲نش در محدوده کوا اثر زمانن مطالعه يدر ا
 موردمطالعه مختلف يها pHدر  SOP نديفراول در کاتکه يتجز

ه در کيآورده شده است. بطور ۴ل کج آن در شيو نتا قرارگرفته
ول در همه کاتکه يتجز SOPند ي، در فراگردد يم ملاحظه ۴ل کش

pH باشد يم ينواختکيروند  ينش داراکها، در طول زمان وا .
ه يشتر از بقيو ب pH ۳شتر از يب ياندک pH ۱۰ه کاتکول در يتجز
pH  باشد يمها.  

 کينتکه کاتکول، يدر تجز ماند زمان ريتأثبهتر  يبررس يبرا
ج آن يقرار گرفته و نتا يموردبررس SOP يندهايه آن در فرايتجز

ج ي، نتاگردد يم ملاحظهه کينشان داده شده است. بطور ۵ل کدر ش
 COPو  ۱۰و  ۸ يها pHدر  SOP يندهايول در فراکاتکه يتجز
اذب دارد. کدرجه اول  يها واکنشن مطابقت را با يشتريب pH ۸در 

ب در يرا به ترت SOPول در کاتکه يتجز کينتک ۴تا  ۱ معادلات
pH دهد يمنشان  ۱۰و  ۸، ۶، ۳ يها.  

  

lnቀେ౪                  ١معادله 
େబ
ቁ = −0.0148t− 0.1846 

lnቀେ౪                  ٢معادله 
େబ
ቁ = −0.0069t + 0.0234 

lnቀେ౪                  ٣معادله 
େబ
ቁ = −0.0128t + 0.1065   

lnቀେ౪                  ٤معادله 
େబ
ቁ = −0.0149t− 0.2664  

  

 
 SOP يندهايمختلف در فرا يها pH ول درکاتکه ياثر زمان واکنش در تجز ):4( شکل

  mg/min ۱/۲، دوز ازن mg/L۱۰۰۰ول:کاتک: غلظت يارکط يشرا
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 SOP يندهايمختلف در فرا يها pH ول درکاتکه يک تجزيکنت ):5( شکل
  mg/min ۱/۲، دوز ازن mg/L۱۰۰۰ول:کاتک: غلظت يارکط يشرا

  
 يها pHدر  SOPند ينش در فراکسه ثابت سرعت وايمقا

ن يشتريب pH ۱۰ه کاتکول در يسرعت تجز دهد يممختلف نشان 
. )۱۵( قرار گرفته است بعدازآن يبا اختلاف کم pH ۳مقدار بوده و 

شتر از يب pH ۱۰ه کاتکول در يتجز ييکارا نکهيباوجودان يبنابرا
۳pH ۳در ه آن ي، اما سرعت تجزباشد يم pH ۱۰ک به ينزد يليخ 

pH باشد يم.  
و  COP ينـدها يفرا در )CODول (حذف کاتک يساز يمعدن 
SOP:  

 ،SOPند يول در فراکاتک يساز يزان معدنيم يبررس يبرا
قه يدق ۲- ۳۰نش کدر محدوده زمان وا CODراندمان حذف 

آورده شده است.  ۶ل کج آن در شيقرار گرفت و نتا موردمطالعه

نش، کش زمان وايبا افزا گردد يم ملاحظه ۶ل که در شکيبطور
افته است. يش يمختلف افزا يها pHدر  CODراندمان حذف 

 يليه کاتکول خيسه با تجزيدر مقا CODحذف  ييکارا حال نيباا
 .باشد يمک به هم يز نزديمختلف ن يها pHکم بوده و ضمناً در 

ه کاتکول مرتبط يبات حاصل از تجزيبا ترک تواند يمن موضوع يا
ه يکه کاتکول پس از تجز دهد يمباشد. مطالعات انجام شده نشان 

 ليبه دل و گردد يمل يتبد کيد اگزاليتاً به اسينها SOP نديفرادر 
 - M−1 s−1 ۲ب با ازن (يکن آن ترييپا يلينش خکثابت سرعت وا

۱۰ ×۴ kO3<،( بات يکه نشده و به تريب عملاً تجزيکن تريا
  .)۱۷( شود ينمل ي) تبدH2Oو  CO2( يينها يمعدن

y = 0.0149x + 0.2664
R² = 0.9946

y = 0.0128x + 0.1065
R² = 0.9855

y = 0.0069x + 0.0234
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 SOP يندهايمختلف در فرا يها pH کاتکول در يساز يمعدن ):6( شکل

 mg/min ۱/۲)، دوز ازن mg/L ۱۰۰۰ )mg/L ۱۸۵۰ =CODول:کاتک: غلظت يارکط يشرا
  

د يکاتکول نشان داد که اس يبات حاصل از ازن زنيترک يبررس
که با گزارشات انجام شده  باشد يمب غالب يک ترکيک، يگزال

، با ۵ ن با استناد به معادلهي. بنابرا)۱۵() ۷شکل مطابقت دارد (

ط يک در شرايد اگزاليکاتکول سه مولکول اس ک مولکوليه يتجز
  .شود يمد يک، توليومترياستوک

  

  
  )Bک خالص (يد اگزالياس ) وAشده ( يازن زن مربوط به کاتکول HPLCنمودار  ):7( شکل

  
C଺H଺Oଶ                        ٥معادله  + ସ

ଷ
Oଷ → 3CଶHଶOଶ  

C଺H଺Oଶ                ٦معادله  + ଵଷ
ଶ

Oଶ → 6COଶ + 3HଶO  
3CଶHଶOଶ                             ٧معادله  + ଷ

ଶ
Oଶ → 6COଶ + 3HଶO  
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گرم  ۲۰۸ک مولکول کاتکول يک، يتئور ازيموردنژن ياکس
و  شود يمل يک تبديد اگزالياسکه به سه مولکول  )۶است (معادله 

 ۳ن در ي). بنابرا۷معادله ( باشد يمگرم  ۴۸ ها آن ازيموردنژن ياکس
pH  ًدينما يمه يم کاتکول را تجزيمستق طور بهکه ازن عمدتا ،

. باشد يم حذف قابلمربوط به کاتکول  CODاز  درصد۷۷حداکثر 
 يدر پساب باق COD يدارا يب آليکتر عنوان بههمچنان  جهيدرنت

  .ماند يم
از ازن به  ي، بخشpH ۱۰در  ژهيو بهبالاتر  يها pHدر 

 گردد يمل يل تبديدروکسيکال هيراد ازجملهمختلف  يها کاليراد
ل يسکدرويه يها کاليرادبا  کيد اگزالينش اسکو ثابت سرعت وا

)M−1 s−1 ۶ ۱۰ ×۴/۱ k•OH <(، بوده و  باشد يمبالا  يليخ
 يساز يمعدن تواند يم يراحت به pH ۱۰ر  عملاً در کيد اگزالياس

ند ين فرايدر ا CODحذف  ييل کاراين دلي. به هم)۱۳, ۱۲(گردد 
 .باشد يم، بالاتر pH ۱۰در 

  :SOP نديفراه آن در يغلظت کاتکول بر تجز اثرمطالعه 
 يندهايفراه آن در يول بر تجزکاتکاثر غلظت  يبررس يبرا
SOP و  ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰ يها غلظت، ازmg/L ۱۵۰۰  استفاده

ل که در شکيآورده شده است. بطور ۸ شکلج آن در يد و نتايگرد
در  SOPند يول در فراکاتکه ي، راندمان تجزگردد يم ملاحظه ۸

که حداقل مقدار آن يار خوب است، بطوريبس mg/L ۱۰۰ غلظت
 ۳ و ۱۰ يها pHو حداکثر مقدار آن در  صدرد۸۲و برابر  pH ۶در 

 يها pHند در ين فرايا ني. بنابراباشد يم رصدد۱۰۰بوده که برابر 
ند ين فرايضمناً ا رد.يقرار گ مورداستفاده ييتنها به تواند يممختلف 

در  تواند يمز ين mg/L ۱۰۰۰تا  يو حت ۵۰۰در غلظت 
ه يجهت تصف هيتصف شيپ عنوان به يبات آليترک يون جزئيداسياکس

مقاوم،  يمواد آل يظ و دارايو غل يسم يها فاضلاب يکيولوژيب
  رد.يقرار گ مورداستفاده

 

  

 مختلف يها pH ول درکاتکه يدر تجز SOP يندهايفرا يياثر غلظت بر کارا ):8( شکل
  mg/min ۱/۲: دوز ازن يارکط يشرا

  
 يریگ جهینت

ط يه کاتکول تحت شرايدر تجز يند ازن زنيفرا ييکارا
 mg/min ي، دوز ازن زنmg/L ۱۰۰، غلظت pH ۱۰نه (يبه
ن يا ييبود. کارا درصدmin ۲۰ (۱۰۰و زمان واکنش  ۱/۲

 ۲۰ ماند زمانمرتبط با کاتکول در  CODند در حذف يفرا
تواند  يم ي. ازن زنباشد يم، کم mg/min ۱/۲قه و دوز ازن يدق
 يساز يه و معدنيتجز يبرا هيتصف شيپند يک فراي عنوان به

در  يکيولوژيه بيو مقاوم به تجز يسم ييايميبات شيترک
رد. يقرار گ مورداستفاده mg/L ۱۰۰۰کمتر از  يها غلظت

ت يش ظرفيدر افزا تواند يمند ين فراين ايهمچن
 واقع گردد. مؤثرز ين يصنعت فاضلاب يها خانه هيتصف

  
  يسپاسگزار

 يج رساله دوره دکترياز نتا ين مقاله حاصل بخشيا
ت يبوده و در انجام آن از بودجه و امکانات دانشگاه ترب

 يقدردانتشکر و  لهيوس نيبدکه  شده  استفادهمدرس 
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Abstract 
Background & Aims: Catechol, a phenolic compound, is carcinogenic and toxic and enters the 
environment through industrial waste. The main objective of this paper was to evaluate the 
performance of the ozone in the removal of catechol from water. 
Materials & Methods: Catechol concentration was determined using a high-pressure gas 
chromatography (HPLC). Concentration of ozone and chemical oxygen demand (COD) was measured 
using standard methods.  
Results: Efficiency of ozonation process in catechol degradation at optimum conditions (pH 10, 
catechol concentration 100 mg/L, ozone dosage 2.1 mg/min and reaction time 20 min) was 100%. 
Conclusion: Ozonation process can be used alone if the catechol concentration is less than 100 mg/L. 
Also, due to the synergistic effect of ozonation process with biological processes, this process can be 
used as pre-treatment if the catechol concentration is less than 1000 mg/L. The ozonation can be 
regarded as the only treatment and pretreatment process for the degradation of organic chemical 
compounds that are toxic and resistant to biodegradation. 
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