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ABSTRACT

Background & objectives: Catechol is a phenolic compound which can enter into the
environment by various industries. The main objective of this project is to produce a
composite of MgO with high catalytic potential for catechol removal from wastewater using
ozonation process.
Methods: MgO crystals were produced and coated on the supports by sol-gel-thermal
method. Catechol concentration was determined by high-pressure gas chromatography
(HPLC).
Results: All three catalysts were effective in increasing catechol removal efficiency.
However, efficiency of GAC/MgO at various pH was the highest followed by Perlite/MgO
and Pumice/MgO. Due to radical production, the catalyst MgO/GAC plays an important role
in mineralization (COD removal) of catechol. The catalytic potential of MgO/GAC composite
with ozonation to mineralize catechol was 38.5% at catalyst level of 10 g/l and reaction time
of 60 min.
Conclusion: Catalytic ozonation with MgO/GAC can be regarded as an important process
with high capacity for degradation and mineralization of toxic and resistant to biodegradation
chemical compounds at high concentrations.
Keywords: Catechol; Ozonation; MgO.
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و MgO/GAC ،MgO/Perliteکامپوزیتکاتالیزوري مقایسه پتانسیل
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قدمهم
از ،2O6H6Cکاتکول یک ترکیب آلی با فرمول شیمیایی 

گروه ترکیبات فنلی بـوده و از طریـق صـنایع مختلـف     
ــوازم    ــازنده ل ــازي و س ــموم، داروس ــد س ــد تولی مانن
ــازي،     ــتیک س ــرزي، لاس ــازي، رنگ ــگ س ــی، رن آرایش

صــنایع چــوب و کــارتن و کاغــذ وارد ســازي،پلاســتیک
هـاي  شود. همچنین فاضلاب پالایشگاهمحیط زیست می

نفت، صنایع پتروشیمی و صنایع سازنده قطران از زغال 
کننده ترکیبـات فنلـی از جملـه کـاتکول بـه      واردسنگ، 

المللـی تحقیقـات   آژانس بین. )1(محیط زیست هستند

، کـاتکول را  سازمان بهداشت جهانیوابسته به 1سرطان
طبقـه بنـدي نمـوده    2Bاز نظر سرطانزایی در گروه 

بنابراین تصـفیه فاضـلاب حـاوي کـاتکول، بـه      . )2(است
دلیل آلوده ساختن محیط زیست و به خطـر انـداختن   

هــا و حیوانــات و گیاهــان از اولویــت و ســلامتی انســان
هاي ضرورت خاصی برخوردار است. در تصفیه فاضلاب

هاي بیولوژیکی به دلیل کارایی داراي مواد آلی، فرایند
 ـبالا، ارزان قیمت بودن و بهره رداري آسـان، معمـولاً   ب

دنباشــتــرین گزینــه مطــرح مــیاولــین و قابــل قبــول
هـایی  هاي بیولوژیکی در تصفیه فاضلاب. فرایند)1,3,4(

1 International Agency for Research on Cancer

چکیده
شـود. هـدف اصـلی ایـن طـرح،      ایع مختلف وارد محیط زیست میکاتکول یک ترکیب فنلی بوده و از طریق صن: زمینه و هدف

باشد.از فاضلاب با استفاده از فرآیند ازن زنی میترکیب کاتکولبا پتانسیل کاتالیزوري بالا براي حذفMgOتولید کامپوزیت 
لی، پرلیت و پامیس، از ها شامل کربن فعال گرانودارندهبر روي نگهMgOهاي ستالیبراي تولید و پوشش دادن کر: روش کار
) اسـتفاده  HPLCحرارتی استفاده گردید. براي تعیین غلظت کاتکول از کروماتوگرافی مـایع بـا عملکـرد بـالا (    1ژل-روش سل

گردید.
راندمان حذف کاتکول موثر ، در افزایشMgo/Pumiceو MgO/GAC ،MgO/Perliteکاتالیست تولید شده هر سه یافته ها: 

هاي مختلف بیشتر بود و pHدر حذف کاتکول نسبت به بقیه کاتالیزورها در GAC/MgOحال، کارایی کاتالیزوري بودند. با این 
به دلیل تولید رادیکال، نقش MgO/GACقرار دارند. همچنین کاتالیست Pumice/MgOو Perlite/MgOبعد از آن به ترتیب 

 ـ   CODمهمی را در معدنی سازي (حذف  بـا ازن زنـی در   MgO/GACنمایـد. پتانسـیل کاتـالیزوري    ی) ترکیـب کـاتکول ایفـا م
بود.درصد 5/38دقیقه، 60و زمان واکنش g/L10سازي کاتکول، در مقدار کاتالیست اضافه شده معدنی

تواند بعنوان یک فرایند تصفیه و پیش تصـفیه بـا کـارایی بـالا بـراي      میMgO/GACفرایند ازن زنی با کاتالیست : نتیجه گیري
هاي زیاد، مطرح باشد.ه و معدنی سازي ترکیبات شیمیایی سمی و مقاوم به تجزیه بیولوژیکی و در غلظتتجزی

MgOکاتکول، ازن زنی، ي کلیدي: هاواژه 
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که داراي ترکیبات سمی و مقاوم هستند، معمولاً نتـایج  
. امروزه اسـتفاده  )5-7(دهندرضایت بخشی ارائه نمی

شیمیایی مانند فراینـدهاي اکسیداسـیون   هاياز روش
ــالیزوري(AOPS)1پیشــرفته ــی کات ــد ازن زن 2و فراین

(COP)  بــه عنــوان پــیش تصــفیه بــراي تبــدیل اولیــه
ترکیبــات ســمی و مقــاوم، بــه ترکیبــات قابــل تجزیــه  
بیولوژیک با ساختار شیمیایی سـاده، داراي طرفـداران   

ي مهم مورد ها. یکی از اکسیدان)3,7(باشد بیشتري می
باشـد. از نقطـه نظـر    استفاده در این فراینـد ازن مـی  
هـاي گـران محسـوب    اقتصادي، ازن زنی، جـزء روش 

شود و استفاده از آن براي حذف و معـدنی سـازي   می
. )7,8(باشـد  ترکیبات آلی مقاوم مقرون به صرفه نمی

که ازن زنی کاتکول داد نشانو همکاران3هسومطالعه
، موجب تبدیل بخش مهمـی از  mM3غلظت اولیه در

گـردد کـه بـه دلیـل سـرعت      میآن به اسید اگزالیک
M−1(واکنش پـایین ایـن اسـید بـا ازن     s−12-10 ×4 ،(

گیرد. بنابراین معدنی د صورت میتجزیه آن بسیار کن
یکـی از  باشد.میسازي کاتکول توسط ازن زنی، دشوار

ي افزایش قدرت اکسیدکنندگی ازن و کاهش هاتکنیک
باشد که میمقدار ازن مورد نیاز، استفاده از کاتالیروز

در این صورت بـه ایـن فراینـد ازن زنـی کاتـالیزوري      
(COP4)در صــورت اســتفاده از )3,9,10(گوینــد مــی .

کاتــالیزور مناســـب بـــه همـــراه ازن زنـــی قـــدرت  
ــیدکنندگی ا ــد  (E0:2.07 V)زن اکس ــل تولی ــه دلی ب

) افــزایش قابــل E0: 2.80 V(رادیکـال هیدروکســیل 
به عنـوان  MgO. نانوکریستال )1,7,11(یابد توجهی می

ــالیزور غیر ــک کات ــگ و  ی ــذف رن ــال در ح ــمی و فع س
تـرین  . یکی از مهم)3,4,12(باشد فرمالدهید و فنل می

به MgOمشکلات اجرایی استفاده از نانوذرات از جمله 
ي تصـفیه  هـا صورت سوسپانسیون و معلـق در فراینـد  

آب و فاضــلاب، جــدا ســازي مشــکل و پــر هزینــه آن 
اري حل این مشکل، پوشش دادن باشد. یکی از راهکمی

1 Advanced Oxidation Process
2 Catalytic Ozonation Process
3 Hsu
4 Catalytic Ozonation Process

باشـد.  می5دارندهبر روي یک نگهMgOنانوکریستال 
MgOدارنده به همراه نانوکریستال که نگهدر صورتی

بــه صــورت بســتر ســیال در راکتــور ازن زنــی مــورد 
ي شیمیایی نیز به هااستفاده قرار گیرد، سرعت واکنش

دلیل افزایش سرعت انتقال جرم و جـذب ازن در آن، 
کند. ضمناً در این صـورت  میافزایش قابل توجهی پیدا

هـا از فاضـلاب نیـز    نیازي به جداسازي نـانو کریسـتال  
بنـابراین در ایـن طـرح هـدف     .)13,14(نخواهد بـود  

اصلی انتخاب عامل نگه دارنده مناسب براي کریسـتال  
MgO      و تولید کاتـالیزور بـا پتانسـیل کاتـالیزوري بـالا

فاضـلاب بـا اسـتفاده از    از ترکیب کـاتکول براي حذف
باشد. زنی در راکتور بستر سیال میفرآیند ازن

کارروش 
ــت  ــد کاتالیســ ــاروش تولیــ ، Perlite/MgO(هــ

Pumice/MgO وGAC/MgO (
در این مطالعـه کـربن فعـال گرانولـه شـرکت مـرك       
آلمان، پرلیت و پـامیس تجـاري تهیـه و بـا اسـتفاده از      

-20در محـدوده انـدازه   ASTMهاي اسـتاندارد  الک
بنـدي گردیـد.   متر) دانهمیلی841/0-19/1(6مش16

با کربن فعال گرانوله، پرلیت و پامیس، قبل از استفاده 
درجه سانتیگراد 110آب مقطر شسته شد و در دماي 

براي تولیـد و پوشـش   ساعت خشک شد.24به مدت 
هـا از  دارنـده بـر روي نگـه  MgOهـاي  دادن کریستال

حرارتی استفاده گردید. در این روش 7ژل-روش سل
گـرم از  55/52در یک لیتـر آب مقطـر بـدون یـون ،     

) بــا Mg(NO3)2·6H2O(نیتــرات منیــزیم شــش آبــه
%، حل گردید. تحت شـرایط  99درصد خلوص بیش از 

سوزآور یـک نرمـال بـه    همزنی، سه میلی لیتر از سود
آن اضافه و به منظـور ایجـاد سوسپانسـیون یکنواخـت     

Mg(OH)2 50دقیقه همزنی شد.  سـپس  5، به مدت
کـربن فعـال، پرلیـت و    ها (گرم از هریک از نگهدارنده

5 Support
6 Mesh
7 Sol–Gel
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به مدت یک ساعت بـه  پامیس) به آن اضافه گردید و
آرامی هم زده شد. در ادامه، بعـد از یـک سـاعت تـه     
نشینی، مـایع رویـی آن تخلیـه گردیـد. سوسپانسـیون      

Mg(OH)2دارنـده در دمـاي  به همراه عوامل نگه◦C

ــه مــدت 100 ــراي تبــدیل  3ب ســاعت خشــک شــد. ب
Mg(OH)2 به کریستالMgO  و پوشش دادن آن بـر

ش کلســینه کــردن در دارنــده از روروي عوامــل نگــه
به مدت دو ساعت و مطابق بـا  C500◦با دماي  1هوا

اسـتفاده  ارائه شده توسط موسـوي و همکـاران  روش
. )3(گردید 

راکتور ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیزوري
آورده 1اسـتفاده در شـکل   کلی راکتور مـورد ي شما

شــده اســت. راکتــور مــورد اســتفاده در مقیــاس      
آزمایشگاهی و از جنس شیشـه و اسـتوانه اي شـکل بـا     

و داراي حباب ساز ریز mL250مشخصات حجم مفید 
جهت پخش ازن در آب بوده و به صورت ناپیوسـته  و  

بهره برداري گردیـد. دسـتگاه   ml100با حجم نمونه 
ن مــورد اســتفاده بــا مــارك تجــاري تولیــد کننــده از

ARDA و با مدلAEGCOG-2A  و توان تولیـد ازن
g/h5     با تغذیه هوا بود. از دبـی سـنج کـالیبره شـده

SKC گیرياندازهبا دامنهml/min3000-500  بـراي ،
اندازه گیري و تنظیم دبـی گـاز ورودي بـه راکتـور از     

، بـا  SKCدبی سـنج کـالیبره شـده بـا مـارك تجـاري       
ml/min3000-300گیـري  دبی قابل اندازههودمحد

ســتفاده گردیــد. جریــان گــاز ورودي بــه راکتــور در  
ــراي ایجــاد ml/min1500-1000محــدوده  ــود و ب ب

ــا ســرعت   اخــتلاط در راکتــور از همــزن مغناطیســی ب
ــی  ــراي  100چرخش ــد.  ب ــتفاده ش ــه اس دور در دقیق

ي تهیههامقایسه پتانسیل کاتالیزوري هریک کامپوزیت
، mg/min1/2، دوز ازن g/L20شده، از دوز کاتالیست 

و غلظـت  10و8، 6، 3ي هـا min20 ،pHزمان واکنش 
شد.استفاده mg/L1000اولیه کاتکول 
کاتکول روش آنالیز

1 Calcinated in Air

براي شناسایی و تعیین غلظت کـاتکول از یـک دسـتگاه    
) بـا مـارك   HPLCکروماتوگرافی گازي با فشـار بـالا (  

بـا مـارك   UV-Vis، دتکتـور Agilent 1200تجـاري  
بـا مشخصـات   و ستونAgilent 1200 DADتجاري 

ــاري C18, Nucleodur, 250×4.6mm, 5μتجـ

استفاده گردیـد. فـاز متحـرك مـورد اسـتفاده بـراي       
) بـا  45:55گیـري کـاتکول شـامل متـانول: آب (    اندازه

گیـري در طـول مـوج    بوده و انـدازه mL/min1دبی
nm275و در درجه حرارت◦C23صورت گرفت .

و COD(2(اکسیژن مورد نیـاز شـیمیایی  روش آنالیز
ازن

براي تعیین میزان معدنی شدن ترکیـب کـاتکول، کـل    
ي آلی تولیـد شـده از آزمـایش اکسـیژن     هافرآورده

) و بــر اســاس روش  CODمــورد نیــاز شــیمیایی (  
ــماره   ــه ش ــته ب ــور بس ــتاندارد راکت ــاب D5220اس کت

مایشات آب و فاضلاب صـورت  هاي استاندارد آزروش
گیري غلظت ازن ورودي بـه  . براي اندازه)15(گرفت

هــاي کتــاب روشE2350راکتــور از روش اســتاندارد 
. )15(استاندارد آزمایشات آب و فاضلاب، استفاده شد

شـده  هـاي کـالیبره  از دسـتگاه هـا براي روا بودن داده
HPLCگیـري غلظـت   بـراي انـدازه  و اسپکتروفتومتر

اسـتفاده گردیـد. بـراي    هـا در نمونـه CODکاتکول و 
هـا بصـورت   گیـري انـدازه ها، همه بررسی پایایی داده

دوبار تکـرار و در صـورت نیـاز سـه بـار تکـرار انجـام        
گرفت.

هایافته
انتخاب کاتالیست مناسب براي افـزایش کـارایی ازن   

) در حذف کاتکولSOP(3زنی تنها
ي هـا انتخاب کاتالیست مناسب، کارایی کامپوزیتبراي

Perlite/MgO ،Pumice/MgO وGAC/MgO در
افـزایش رانــدمان حــذف کـاتکول مطالعــه و نتــایج در   

نشـان داده شـده اسـت. بطوریکـه ملاحظـه      1نمودار 

2 Chemical Oxygen Demand
3 Sole Ozonation Process
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گردد هر سه کاتالیست در افزایش راندمان حـذف  می
ي مختلف، هاpHدر GAC/MgOکاتکول موثرند ولی 

بقیـه داشـته و بعـد از آن بـه ترتیـب      تأثیر بیشتري از

Perlite/MgO وPumice/MgO  .ــد ــرار دارنـــ قـــ
ــت  ــز در Perlite/MgOکاتالیســ ، داراي pH= 10نیــ

باشـد. مـی GAC/MgOافزایی نزدیـک بـه   قدرت هم

راکتور ازن زنی کاتالیزوريي . شما1شکل 

SOPدر افزایش کارایی GAC/MgOو Perlite/MgO ،Pumice/MgO. مقایسه تأثیر 1نمودار 

min20و زمان واکنش mg/min1/2، دوز ازن g/L20، دوز کاتالیست: mg/L1000شرایط کاري: غلظت اولیه کاتکول: 

ناشی از تجزیه CODمقدار کاتکول و ترکیبات داراي 
جذب شده و بعـد  GAC/MgOآن که در کاتالیست 

زوي در آن باقیمانـده  از اتمام فرایند ازن زنی کاتـالی 
) =h1tو =N1/0NaOHاند، در شرایط محیط بازي (

% 11% و 5گردید که مقادیر آن بـه ترتیـب   استخراج

CODتعیـــین گردیـــد. کـــاتکول و ترکیبـــات داراي 

با توجـه بـه   ناچیز بود.Pumice/MgOباقیمانده در 
و حل شدن آن در Perlite/MgOواپاشی کامپوزیت 

عیـین مقـدار کـاتکول و ترکیبـات     ، امکان تمحیط آبی 
باقیمانده در آن فراهم نشد.  CODداراي 
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ــر دوز ــاتکول در  اث ــه ک ــر تجزی ــت ب ازن و کاتالیس
COPو SOPفرایندهاي 

براي درك بهتر اثر دوز ازن و کاتالیسـت در تجزیـه   
ــان دوز ازن و    ــر همزم ــه اث ــن مطالع ــاتکول، در ای ک

ررسی مورد بCOPو SOPکاتالیست در فرایندهاي 
آورده شــده 2قــرار گرفتــه و نتــایج آن در نمــودار 

گـردد بـا   ملاحظـه مـی  2است.  بطوریکه در نمـودار  
افزایش دوز کاتالیست و ازن راندمان حـذف کـاتکول   

باشـد. از طرفـی بـا افـزایش     میداراي روند افزایشی
COPبیشـــتر از فراینـــد SOPدوز ازن در فراینـــد 

بــه 1/2ازن از باشــد بطوریکــه بــا افــزایش دوز مــی

mg/min1/3 70% بـه  28، راندمان حذف کاتکول از %
رسد. این در حالی است که در شـرایط مشـابه بـا    می

SOP کارایی فرایند ،COP باGAC/MgO در مقدار
g/Lدوز کاتالیست افزوده شده به راکتور معادل بـا 

رسـد. در شـرایط دوز بهینـه    % مـی 93% به 87، از 15
افزایش رانـدمان تجزیـه کـاتکول    )،g/L10کاتالیست (
یا اصـطلاحاً اثـر هـم    SOPنسبت به COPدر فرایند 

ي هـا بـا ازن در دوز GAC/MgOافزایـی کاتالیسـت   
ــی  ــب mg/min1/3و 6/2، 1/2ازن زن ــه ترتی %، 49ب

% بوده است.21% و 36

COPو SOP. اثر دوز ازن و کاتالیست در تجزیه کاتکول در فرایندهاي 3نمودار 

8pHو min20، زمان واکنش mg/L1000رایط کاري: غلظت کاتکول:ش

ــه آن در    ــر تجزی ــاتکول ب ــت ک ــر غلظ ــه اث مطالع
GAC/MgOبا کاتالیست COPوSOPفرایندهاي 

براي بررسی اثـر غلظـت کـاتکول بـر تجزیـه آن در      
و 500، 100، از سه غلظـت  COPو SOPفرایندهاي 

mg/L1000به ترتیب در استفاده گردید و نتایج آن
آورده شــده اســت. بطوریکــه در 5و 4نمودارهــاي 

گردد، راندمان تجزیـه کـاتکول   ملاحظه می4نمودار 
mg/Lو 500، 1000هـاي  در غلظتSOPدر فرایند 

%، 38دقیقـه ازن زنـی بـه ترتیـب بـه      30بعد از 100
، 5رسد. در حالی کـه طبـق نمـودار    % می100% و 58

، براي غلظت COPفرایند راندمان تجزیه کاتکول در
% 93دقیقه به  ترتیـب  30بعد از mg/L500و 1000

% 5/99دقیقه به 10بعد از mg/L100% و براي98و 
بیشـتر  SOPباشد. بنابراین تاثیر غلظت بر فرایند می
باشد.میCOPاز 
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ي مختلف آنهادر غلظتSOP. راندمان تجزیه کاتکول در فرایند 4نمودار 
mg/min1/2 ،8:pHکاري: دوز ازن شرایط 

ي مختلف کاتکولهادر غلظتGAC/MgOبا کاتالیست COP. راندمان تجزیه کاتکول در فرایند 5نمودار 
mg/min1/2 ،8:pHشرایط کاري: دوز ازن 

SOPهاي مختلف در کنتیک تجزیه کاتکول در غلظت

:GAC/MgOبا کاتالیست COPو 
ــاتکول د   ــه کــ ــک تجزیــ در COPو SOPر کنتیــ

7و 6، مطابق بـا نمودارهـاي   آنهاي مختلفغلظت
ــی ــد. بطم ــی  باش ــه م ــه ملاحظ ــایج  وریک ــردد نت گ

ــت ــد  بدس ــر دو فراین ــده در ه ــا COPو SOPآم ب
هاي درجه اول کاذب مطابقت زیـادي دارنـد.   واکنش

ســـرعت تجزیـــه کـــاتکول در هـــر دو فراینـــد، در 
لاتري بــاهــاتــر بیشــتر از غلظــتي پــایینهــاغلظــت

در COPباشد. سرعت تجزیه کاتکول در فراینـد  می
ــد  هــاغلظــت ــالاتر از فراین SOPي مختلــف، خیلــی ب

باشد. می
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)mg/min1/2 ،8:pHي مختلف آن (شرایط کاري: دوز ازن هادر غلظتSOP. کنتیک تجزیه کاتکول در فرایند 6نمودار 

)mg/min1/2 ،8pH(شرایط کاري: دوز ازن GAC/MgOا کاتالیست بCOP. کنتیک تجزیه کاتکول در فرایند 7نمودار 

ي هـا ) در فرایندCODمعدنی سازي کاتکول (حذف 
COP وSOP

ــاتکول در     ــازي ک ــدنی س ــزان مع ــی می ــراي بررس ب
ــد ــافراین ــت  SOPو COPي ه ــر کاتالیس ــین اث و تعی

GAC/MgO  ــذف ــدمان حــ در CODدر آن، رانــ
، g/L10الیسـت  شرایط بهینـه انتخـاب شـده (دوز کات   

ــان 8pHو mg/min1/2دوز ازن  ــدوده زمـ ) و محـ
دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج 2-60واکنش 

کـه در  آورده شده اسـت. بطـوري  8آن در نمودار 
گردد با افزایش زمـان واکـنش،   ملاحظه می8نمودار 

داراي رونـد  SOPدر فراینـد  CODراندمان حـذف  

،  راندمان COPفرایند باشد. در میافزایش یکنواخت
دقیقه اول داراي روند افزایشـی  10حذف کاتکول در 

شدید بوده و بعد از آن داراي روند افزایشـی نسـبتاً   
در CODباشـد. رانـدمان حـذف    مـی کم و یکنواخت

دقیقه بـه ترتیـب بـه    60بعد از COPو SOPفرایند 
ــید5/74% و 3/36 ــذف  .% رس ــدمان ح ــین ران همچن

COD درCOPــوار ــالاتر از هم ــیSOPه ب ــد. م باش
با ازن در GAC/MgOبیشتر اثر هم افزایی کاتالیزور 

.دقیقه رخ داد20زمان واکنش 
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(COPو SOP. تعیین میزان معدنی سازي کاتکول در فرایندهاي 8نمودار 
8pHو  m.in20، زمان واکنش mg/L1000شرایط کاري: غلظت کاتکول:

بحث
SOPناسب براي افزایش کارایی انتخاب کاتالیست م

در حذف کاتکول
بر اساس نتایج بدست آمده در این مطالعه، هر سـه  

و Perlite/MgO ،Pumice/MgOکاتالیســـــــــــت 
GAC/MgO   ــزایش ــتی در اف ــدرت کاتالیس داراي ق

باشـند.  مـی راندمان حذف کاتکول با فرایند ازن زنـی 
ي مختلــف، داراي هــاpHدر GAC/MgOکاتالیســت 
الیستی تقریباً نزدیک به هم و بیشتر از بقیه قدرت کات
کـه قـبلاً اشـاره شـد،     باشد. بطـوري ها  میکاتالیست

به عنوان یک ترکیـب قلیـایی بـا ثابـت     MgOترکیب 
مطرح =4/12pHzpcو = 45/9pKaتفکیک اسیدي

تواند نقـش مهمـی را   آب میpHبوده و در افزایش 
. بالا بودن میـزان بـالاي پوشـش    )3,16,17(ایفا نماید 

MgO  در سطوح کاتالیسـتGAC/MgO توانـد  مـی
ل مهم براي نزدیک بودن نقش کاتالیسـتی آن  یک دلی

بودن مختلف باشد. از طرف دیگر، بیشـتر هايpHدر 
COPهاي مختلـف در  pHراندمان حذف کاتکول در 

یار پتانسیل بسGAC/MgOاین است که دهندهنشان
ازن و تولید رادیکـال  بالایی در تشدید سرعت تجزیه

رویکـرد  هیدروکسیل دارد و استفاده از آن، به لحاظ

مورد نیاز هاي تصفیهي باعث کاهش در هزینهاقتصاد
سازي آن بـراي تصـفیه  ، لزوم خنثیpHبراي تغییرات 

متعاقب با فرآیندهاي بیولوژیکی یـا دفـع بـه محـیط     
گردد. میزیست

ــت  ــتی، کاتالیس ــدرت کاتالیس ــاي ق ، Perlite/MgOه
Pumice/MgO درpH10هاي بالاتر به ویژه درpH

زنی، باشد. در فرایند ازنمیهاpHتر از بقیه خیلی بالا
مسـتقیم نیـز در   ، نقـش مکانیسـم غیر  pHبا افـزایش  

یابـد.  میتجزیه ترکیبات آلی موجود در آب افزایش
ــم غیر ــالدر مکانیســ ــتقیم ازن، رادیکــ ــاي مســ هــ

ــد    ــالا تولی ــیون ب ــیل اکسیداس ــا پتانس ــیل ب هیدروکس
تجزیـه  توانـد توانـایی فراینـد را در    گردد که میمی

. از طرف دیگر، ثابـت  )18(دهد ترکیبات آلی افزایش 
) که بیانگر میـزان  pKaتفکیک اسیدي ترکیب کاتکول (

45/9باشــد، برابــر مــییونیزاســیون ترکیــب در آب
بالاتر از آن، بخش مهمی از کاتکول pHباشد و در می

گـردد کـه در ایـن حالـت،     تبدیل مـی 1به حالت یونی
ــژه     ــه وی ــا ازن و ب ــا ب ــذیري آنه ــنش پ ــدرت واک ق

یـونی  اي هیدروکسـیل بـالاتر از حالـت غیر   ه ـرادیکال
. بنابراین افزایش راندمان حذف )10(باشد کاتکول می

1 Dissociated or Ionic Form
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ها تواند به تولید رادیکالمیهاي بالاترpHکاتکول در 
شدن کاتکول در آب مرتبط باشد.و یونیزه

افزایـی  توانسته قـدرت هـم  Perlite/MgOکاتالیست 
، تولید نماید ولـی  10pHدرGAC/MgOنزدیک به 

، سـاختار آن از هـم   COPبعد از اسـتفاده در فراینـد   
پاشیده شده و بخش مهمی از آن به صورت محلـول  

توانـد بـه از هـم   مـی آید. این موضوعدر آب در می
pHدر Perlite/MgOشدن خـود کاتالیسـت   پاشیده

باشـد. بخـش مهمـی از سـاختار شـیمیایی      بالا مرتبط
) بوده و اکسـیدهاي  SiO2پرلیت مربوط به سیلیس (

تواند در فلزات نظیر آلومینیوم، آهن، منیزیم نیز می
توانند نقش کاتالیزوري میآن باشد. این ترکیبات نیز

 ـ  در را داري کاتالیسـت در  حضور ازن ایفـا نماینـد. پای
ــم کاتالیســت  ــی از خصوصــیات مه ــد، یک ــت فراین جه

باشـد. بنـابراین کاتالیسـت    مـی استفاده مجـدد از آن 
Perlite/MgO    با وجـود افـزایش کـارایی ازن، داراي ،

قابلیت استفاده مجدد نمی باشد.
بطور کلی از نظر قدرت کاتالیستی، بعد از کاتالیسـت  

GAC/MgO ــب ــه ترتیـــــ و Perlite/MgO، بـــــ
Pumice/MgO     قرار دارنـد. قـدرت بـالاي عملکـرد

ي مختلــف  و بــالا هــاpHدر GAC/MgOکاتالیســت
ــایر    ــا س ــه ب ــتی آن در مقایس ــدرت کاتالیس ــودن ق ب

به مسـاحت سـطح ویـژه بـالاي     تواندمیهاکاتالیست
ــا پرلیــت و m2/g1212کــربن فعــال ( ) در مقایســه ب

ه فراهم آوردن سـطح  ) و در نتیج>m2/g10پامیس (
در سـطوح  MgOبالا و در نتیجه امکان پوشش زیـاد  

هـاي انجـام شـده توسـط     باشد. بررسـی آن مربوط 
میکروسکوپ الکترونی آقاپور و همکاران با استفاده از

سـنجی پـراش انـرژي پرتـو     طیفوSEM(1(روبشی 
دهد که مقدار خیلی بـالایی  می، نشان2(EDX)ایکس

ــا5، پــس از Mgاز  ر اســتفاده در فراینــد ازن زنــی، ب
ــولی   ــال گران ــربن فع ــطح ک ــان در س ) GAC(همچن

. بـا  )19(ي آبی نشده است هاباقیمانده و وارد محیط

1 Scanning Electron Microscope
2 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy

ــه غیر ــودن توج ــمی ب ــه MgOس ــاچیز آن ب ، ورود ن
ي آبی نیز آنچنان مشکل ساز نخواهـد بـود   هامحیط

کاتکول و ترکیبات ، مقدار باقیمانده از طرف دیگر. )3(
ر شــرایط ازن زنــی  دGAC/MgOدر CODداراي 

کاتــالیزوي نــاچیز بــوده و بنــابراین بخــش مهمــی از 
آن تجزیه شده و ازيکاتکول و ترکیبات میانی تولید

و اسـیدهاي آلـی   CO2تـر نظیـر   به ترکیبـات سـاده  
بنــابراین از بــین ســه گــردد. مــیخطــر، تجزیــهبــی

بدلیل داشـتن پتانسـیل   GAC/MgOکاتالیست فوق، 
بـه  ؛افزایی بیشتر بـا ازن همبالاي کاتالیستی و قدرت

گردد. عنوان کاتالیست مناسب انتخاب می
ــر دوز ــاتکول در  اث ــه ک ــر تجزی ــت ب ازن و کاتالیس

COPو SOPفرایندهاي 

گردد با افـزایش  ملاحظه می3که در نمودار بطوري
دوز کاتالیســت و ازن رانــدمان حــذف کــاتکول داراي 

ن، افـزایش  باشد با افـزایش دوز از میروند افزایشی
بیشتر از فرایند SOPکارایی حذف کاتکول در فرایند 

COPباشد و با افزایش دوز کاتالیست، تـاثیر دوز  می
ازن در افزایش کارایی حـذف کـاتکول کـم رنـگ تـر     

ي تجزیـه  هـا شود. افزایش دوز کاتالیست واکـنش می
 ـ  نش بـا ازن بـه روش   کاتکول را از روش مسـتقیم واک

ها تغییـر  یا واکنش با رادیکالمستقیماکسیداسیون غیر
برد. بنـابراین نیـاز بـه    میداده و کارایی ازن را بالاتر

ــایین ازن ــیدوزاژ پ ــه  م ــرایط دوز بهین ــد. در ش باش
)، افزایش رانـدمان تجزیـه کـاتکول    g/L10کاتالیست (
هاي ازن زنی در دوزSOPنسبت به COPدر فرایند 

% 21% و 36%، 49به ترتیب mg/min1/3و 6/2، 1/2
mg/min1/2بوده است. بنـابراین در دوز ازن زنـی   

اثر هم افزایی کاتالیست در تجزیـه کـاتکول بیشـتر از    
ملاحظـه  3هـا اسـت. بطوریکـه در نمـودار     سایر دوز

ــی ــت در   م ــم دوز کاتالیس ــم دوز ازن و ه ــردد ه گ
حـال بـا تقویـت    افزایش کارایی فرایند موثرند. با این

 ــ ــیله  افـ ــی بوسـ ــش ازن زنـ ــه نقـ زایش دوز آن بـ
mg/min1/3  نقش افزاینده دوز کاتالیسـت تضـعیف ،

گردد. بنابراین در شرایط دوز ازن بالا،  نقش دوز می
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گیـرد.  بـا   مـی کاتالیست تحت تاثیر دوز ازن بالا قرار
توجه به  اینکه هدف از کاربرد کاتالیسـت در فراینـد   
ازن زنی، کاهش دوز ازن مصرفی به دلیل بالا بـودن  

باشـد. بنـابراین بهتـر    مـی ي بالاي تولیـد آن هاههزین
ــایین ( ــت از دوز ازن پ ــه در آن mg/min1/2اس )  ک

نقش کاتالیست به نحو بهتري ایفا شده و تحـت تـاثیر   
گیرد، استفاده شود. نمیدوز ازن زنی بالا قرار

ــه آن در    ــر تجزی ــاتکول ب ــت ک ــر غلظ ــه اث مطالع
COPوSOPفرایندهاي 

دهد که میل از این فرایندها نشانمقایسه نتایج حاص
باشـد  میCOPبیشتر از SOPتاثیر غلظت بر فرایند 

تر از هاي غلیظ، پایینو ظرفیت آن در تصفیه فاضلاب
COPتواند به سرعت پایین میباشد. این موضوعمی

اشـــد. بمـــرتبط SOPي شـــیمیایی در هـــاواکـــنش
ــه در بطــوري ــه مطــرح شــده، ســرعت  ک ــن مقال ای

کمتـر از  ؛ برابـر 7/3-5/6ي تجزیه کـاتکول  هاواکنش
ــنش ــرعت واک ــاس ــه در ه ــیCOPي تجزی ــد. م باش

بنابراین افـزایش غلظـت کـاتکول در کـارایی فراینـد      
SOP    که داراي سرعت تجزیـه کمتـري اسـت، داراي

باشد.میتاثیر گذاري بیشتري
و SOPبا مقایسه تاثیر غلظت بر کـارایی فراینـدهاي   

COPاسـتنباط کـرد کـه فراینـد     تـوان مـی ، هم چنین
COPهـاي بـالاتر   ها بویژه در غلظتدر همه غلظت

عمـل نمـوده اسـت. در    SOPخیلی بهتـر از  فراینـد   
براي تجزیـه کـاتکول   COPصورت استفاده از فرایند 

، نیـاز  mg/L100هاي پایین ماننـد  به ویژه در غلظت
خواهد بود که SOPتر از به زمان واکنش خیلی پایین

هاي مربوط به آن یجه آن حجم راکتور و هزینهدر نت
یابد. نیز کاهش می

SOPهاي مختلف در کنتیک تجزیه کاتکول در غلظت

COPو 

با COPو SOPنتایج بدست آمده در هر دو فرایند 
هاي درجه اول کاذب مطابقت زیـادي دارنـد.   واکنش

ســـرعت تجزیـــه کـــاتکول در هـــر دو فراینـــد، در 
ي بــالاترهـا بیشـتر از غلظــت ي پـایین تــر  هــاغلظـت 

در COPباشد. سرعت تجزیه کاتکول در فراینـد  می
ــد  هــاغلظــت ــالاتر از فراین SOPي مختلــف، خیلــی ب

باشد. بطوریکه ثابت سرعت واکنش تجزیه کاتکول می
ــد  ــتCOPدر فراینـ ــاي در غلظـ و 500، 1000هـ

mg/L100 برابر نسبت بـه  7/3و 8/4، 5/6به ترتیب
SOP  .ــت ــتر اسـ ــد  بیشـ ــابراین فراینـ در COPبنـ

از سـرعت  SOPهاي بالاتر نسبت بـه فراینـد   غلظت
باشـد. بـه عبـارت    تجزیه بیشتري نیز برخـوردار مـی  

نسبت بـه  COPدیگر قدرت و ظرفیت تصفیه فرایند 
SOPباشــد و بــار آلــی بــالاتري را مــیخیلــی بــالاتر

تواند دریافت نماید. می
ي هـا یند) در فراCODمعدنی سازي کاتکول (حذف 

SOPوCOP

گردد با افزایش زمان واکنش، میکه ملاحظهبطوري
ــذف   ــدمان ح ــد  CODران ــر دو فراین و SOPدر ه

COP دقیقه به ترتیـب بـه   60افزایش یافته و بعد از
CODرسد. ضمناً راندمان حذف % می5/74% و 3/36

باشد. ایـن  میSOPهمواره بالاتر از COPدر فرایند 
هـاي هیدروکسـیل مربـوط    ید رادیکالموضوع به تول

وکسـیل داراي قـدرت   هـاي هیدر باشـد. رادیکـال  می
ــیون غیر ــول ازن   اکسیداس ــالاتر از مولک ــابی و ب انتخ

هســتند. از طــرف دیگــر، کــاتکول پــس از تجزیــه در 
گردد و  نهایتاً به اسید اگزالیک تبدیل میSOPفرایند 

با به دلیل ثابت سرعت واکنش خیلی پایین آن ترکیب 
هاي )، در زمان واکنش>M−1s−12-10×4kO3ازن (

متعارف، این ترکیب عملاً تجزیه نشده و بـه ترکیبـات   
. در )20(شود ) تبدیل نمیH2Oو CO2معدنی نهایی (

در CODداراي نتیجه همچنان به عنوان ترکیب آلی 
ماند. در حالی که ثابت سرعت واکنش پساب باقی می

M−1هاي هیدروکسیل (اسید اگزالیک با رادیکال s−16

10×4/1k•OH )،  خیلی بـالا بـوده و اسـید اگزالیـک     >
توانـد معـدنی   بـه راحتـی مـی   COPعملاً در فراینـد  
ــردد  ــازي گ ــدنی)18,21(س ــابراین مع ــازي در . بن س

باشـد. مقایسـه   مـی SOPخیلی بالاتر از COPفرایند 
هـاي  اکـنش در زمـان و SOPو COPکارایی فراینـد  
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دهد کـه بیشـترین اثـر هـم افزایـی      مختلف نشان می
، در CODبــا ازن در حــذف GAC/MgOکاتالیســت 

دقیقـه بوجـود آمـده و  مقـدار آن     20زمان واکنش
20باشد. بنـابراین زمـان واکـنش    % می6/48برابر با 

افزایی بالاي کاتالیسـت  دقیقه به دلیل بالابودن اثر هم
کول، بــه عنــوان زمــان بــا ازن در معــدنی ســازي کــات

واکنش بهینه انتخاب گردید.

نتیجه گیري
هر سه کامپوزیت تولید شده داراي نقش کاتالیزوري 

MgO/GACباشند ولی از بـین آنهـا تـاثیر    با ازن می

باشـد.  ضـمناً   میدر حذف کاتکول خیلی بالاتر از بقیه
به دلیل تولید رادیکال، نقـش  MgO/GACکاتالیست 

) ترکیــب CODعــدنی ســازي (حــذف مهمــی را در م
نمایـد. بنـابراین فراینـد ازن زنـی بـا      مـی کاتکول ایفا
تواند بعنـوان یـک فراینـد    میMgO/GACکاتالیست 

تصفیه و پیش تصفیه مهم و با قدرت تصفیه بالا بـراي  
ســازي ترکیبــات شــیمیایی ســمی و تجزیــه و معــدنی

هـاي بـالا   مقاوم بـه تجزیـه بیولـوژیکی و در غلظـت    
توانـد بعنـوان   مـی باشد. همچنین این فراینـد مطرح 

ي بیولوژیک مورد استفاده قرار هاپیش تصفیه فرایند
هاي فاضـلاب  گرفته و در افزایش ظرفیت تصفیه خانه

موثر واقع گردد. 

تشکر و قدردانی
مطالعـه حـذف   «رساله بـا عنـوان   این مقاله بخشی از

کاتکول از فاضـلاب توسـط فراینـد ترکیبـی ازن زنـی      
تثبیـت شـده بـر    MgOکاتالیز شده بـا نانوکریسـتال  

ــوژیکی روي بســتر در »RBBRســیال و فراینــد بیول
بـا  باشد که می1391ي تخصصی در سال مقطع دکتر

حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس اجرا شده است.
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