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 مقدمه
وجود ترکیبات آروماتیک، از جمله ترشیو بوتیل کتکول      

های باشد در آبمییک ترکیب سمی  و سرطان زا که  

ها و صنایع دیگر طحی و پساب کارخانجات، پالایشگاهس

های موثر در تخریب ترکیبات شود. از روششیمیایی یافت می

های فوتوکاتالیستی تیک و فنولی، بهره بردن از تکنیکآروما

است که نقش مهمی در از بین بردن و حذف ترکیبات 

یند ازون آکوپل کردن سونولیز و فر .فنولی دارد آروماتیک و

علاوه بر افزایش توان اکسایشی، باعث کاهش زمان واکنش و 

در نتیجه افزایش درصد تخریب ترکیبات سمی و آروماتیک 

. با توجه به نتایج حاصل ] 12[،]11[موجود در پساب می شود

یع توان برای ترشیوبوتیل کتکول در پساب صنااز این تحقیق می

چون نفت و پتروشیمی در جهت تصفیه بهینه، آسان و مهمی هم

که آب چنین با توجه به این. هم]13[کم هزینه سود جست

توان به صورت شهری نیز از این آلودگی در امان نیست می

کاربردی و عملی برای بهبود تصفیه آب شهری و کاهش 

ارد یاد خطرات ناشی از آلاینده مذکوراقدام کرد. علاوه بر مو

توان در صنایع کار رفته در این تحقیق را میهشده روش ب

ها، صنایع رنگ و از قبیل داروسازی، صنایع آفت کش مختلف

نقاشی و در صنایع تولید مواد شیمیایی آلی و ...جهت تصفیه 

گردد تا در  این پژوهش سعی می ردبهینه پساب پیاده کرد.

آبی مورد بررسی در محیط US/3Oهای مرحله اول اثر روش

قرار گیرد تا مؤثرترین روش در حذف آلاینده تعیین گردد. در 

مذکور و مقایسه نتایج  های روش US/3Oنهایت با کوپل 

 یند تخریب را مشخص نمود.آترین فرعتوان سریبهینه، می

کتکول در فاضلاب صنایع مختلف چون نفت رشیوبوتیلت     

ها، صنایع تولید افت کشیی، صنایع وپتروشیمی، صنایع دارو

[. باتوجه به 1تولید مواد شیمیایی آلی و غیره یافت می شود]

رود و دارای که این ماده از دسته ترکیبات سمی به شمار میاین

و از طرفی با  تومورزائیاستچون رض جانبی خطرناکی همعوا

 هضم هایقاومتی که این ماده در برابر روشتوجه به م

در این تحقیق بر آن  .[2دهد]خود نشان میبیولوژی از میکرو

های موجود لاینده مذکور نگرانیآه با تخریب خواهیم شد ک

ن  های موجود این آلاینده برای سلامتی انسادرباره ضرر و زیان

صرفه و بدون و طبیعت را به حداقل برسانیم و روشی مقرون به

که ست ا عوارض جانبی  به محیط زیست ارائه کنیم. امید این

های مختلفی مورد استفاده قرار گیرد. روشنیز در اشل صنعتی 

از جمله جذب  .استجهت تصفیه این نوع ترکیب استفاده شده 

تخریب  ،[3]های کربنی فعال شده به وسیله ی پوشش

ها یا کارایی . ولی برخی از این روشو غیره]10[،[4]میکروبی 

یا و ایین بوده ها پچندانی ندارند و میزان تخریب در آن

ها نیز در حد برخی از روش. مشکلاتی زیادی به همراه دارند

–این تحقیق تجربی درحال  .استغیر قابل اعمال صنعتی 

کاربردی برآنیم که به روشی دست یابیم که هم دارای راندمان 

که بتوانیم با به نتیجه رساندن این تخریب بالایی باشد و هم این

چون کاربردی در صنایع مهمی صورت هتحقیق آن را ب

 کار گیریم.هپتروشیمی ب
 

 هاو روشمواد 

 مواد مورد استفاده

شرکت مرک % از9/99 ترشیوبوتیل  کتکول با درجه خلوص-1

 آلمان

 شرکتمرک آلمانازفروکلرید -2

و جرم   19/1%، دانسیته 37اسیدکلریدریک  با خلوص -3

 از شرکت مرک آلمان 46/36مولکولی 

 دروکسید از شرکت مرک آلمانسدیم هی-4

 آب مقطر دو بار تقطیر شده-5

 از شرکت مرک آلمان lCTNنمک -6

 
 

 های مورداستفادهدستگاه
از شرکت  UP 400Sدستگاه التراسونیک مدل -1

EEICUTEIH ساخت کشور آلمان 

از  U15-RH5000مدل   UiV –SUدستگاه اسپکتروفتومتر-2

 ساخت کشور ECTEشرکت
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 ازه گیری طیف جذبی نمونه هاآمریکا برای اند

3-pH  3110متر مدل-WCW ساخت کشورآلمان 

 دستگاه ازوناتور از شرکت دونالی کشور ایران-4

از کارخانه  OxO600دستگاه اکسیژن ساز مدل -5

BimtsVmtiB ساخت کشورآلمان 

از شرکت زاگ  SMU74زن مغناطیسی مدل دستگاه هم-6

 ایران-شیمی

گرم از  001/0با دقت  BTB100-3ترازوی دیجیتالی مدل -7

 کشور آلمان برای توزین موادNIHlشرکت 

 سل کوارتزی -8

شرکت   mFC-2104دستگاه آب دو بار تقطیرساز مدل -9

 آلمان جهت تهیه آب دو بار تقطیر
 

 روش تلفیق

تخریب ترشیوبوتیل کتکول را با اثر  این تحقیقدر    

های آبی ولالتراسونیک/ ازون در حضور محل تلفیق امواج

التراسونیک و ه روش با استفاده ازدستگادر این انجام دادیم.

از  ppm 40محلول ابتدا طبق رابطه رقت برای تهیه ازون

-میلی لیتر می 250به حجم  لیتر برداشتهمیلی 20محلول مادر

سپس بشر حاوی محلول توسط دستگاه التراسونیک/ رسانیم. 

اده شد و از اولین لحظه ازون همراه  با ظرف حاوی یخ قرار د

وسیله  دماسنج در دمای هشروع کار دستگاه، دمای محلول ب

T
ی محلول در دقایق از افزایش شدید دما و شدکنترل  025

دقیقه  45 ها معمولاً. آزمایشگردیده آزمایش جلوگیری اولی

انجام شد. در این برداری بار نمونهدقیقه یک 3هر و  طول کشید

وسیله سرنگ برداشته و توسط هها محلول بدسته از آزمایش

زم به ذکر است چون در انجام شد. لا UV-Visاسپکتروفتومتر 

-هم زدن محلول را انجام می عملاه ها خود دستگاین آزمایش

 زن مغناطیسی نبود.داد نیازی به استفاده از هم
 

 

 یافته ها
-برای بررسی تخریب ترشیو بوتیل کتکول از شدت جریان    

های مختلف ازوناسیون استفاده شد و نتایج با یکدیگر مقایسه 

-میلی 40میلی لیتر از آلاینده با غلظت  250شد. در هر مرحله 

گرم در لیتر به راکتور اضافه شده و هر سه دقیقه دو میلی لیتر از 

که در طورینمونه برای خواندن جذب برداشته می شد. همان

فرآیند نوان یک اکساینده قویعهشود. ازون بدیده می 1شکل 

درصدتخریب  2/90به تنهایی، و دکنتخریب را تسریع می

دقیقه  15( بعد از 1مطابق نمودار ) .دهدمیدقیقه نشان 15رابعداز

تخریب شد. مشخص شد TBCاز C/mg40 ،70های در غلظت

ترین میزان تخریب و غلظت بهینه جهت انجام آزمایشات بیش

از C/mg40های دیگر غلظت اولیه بعدی و بررسی پارامتر

میزان تخریب با افزایش غلظت  باشد.میTBCآلاینده

توان کند. این مساٌله را چنین میا می، کاهش پیدCBTاولیه

حد واسط  ترکیبات CBTتوضیح دادکه با افزایش غلظت 

 یابد. تولید شده  نیز افزایش می

 
 3Oوناسیون یند ازآهای مختلف فربررسی شدت جریان -1نمودار 

 ترشیوبوتیل کتکولدرتخریب 

 (3O) کار تنظیم گردید. اثر مقدار ازون از نتایج روش 1شکل 

دهدکه با ترشیوبوتیل کتکولدر شکل نشان می بر روی غلظت

در سیستم  میزان تخریب افزایش افزایش مقدار ازون تزریقی 

تواند در نتیجه افزایش رادیکال های یابد و علت آن میمی

 روکسیل باشد.هید
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 ترشیو بوتیل کتکول تخریبیندآنمودار اثر مقادیر مختلف ازون در فر -2

باشد افزایش قابل مشاهده مینیز 2که درنمودار طوریهمان

که کندنمی قابل توجهی ایجاد ازون تغییرات مقدار حد بیش از

های بالا در غلظتنشده  به واکنشازون وارد  علت مقادیربه

به وابستگی شدید سرعت واکنش  باشد.با توجهمی ازازون 

پذیری متفاوت محلول که درنتیجه واکنش  pHاکسایش و

-لی ترکیب نسبت به اکسید کننده میهای آنیونی و مولکوفرم

باتوجه محلول و بررسی آن گرفتیم. pH باشد، تصمیم به تغییر 

شد بینی میی واکنش ازون با شکل آنیونی پیشبه سرعت بالا

-های بالا حاصل شود. بهpH در  ترین میزا ن تخریببیشکه 

و  pH5/3 ،7در سه  3Oیند آبا فرTBCهمین منظورتخریب 

نشان  3که در شکل طوریمورد آزمایش قرار گرفت. همان 5/9

قلیایی تخریب بهتری صورت گرفته pH داده شده است در

به آلاینده که در اسیدی ازون به شکل مولکولی pHاست. در 

ن خاطر درصد به همی و کندمی باشد حملهرم مولکولی میف

قلیایی ازون pH که در باشد در صورتیتخریب قابل توجه نمی

کند که نتیجه های هیدروکسیل حمله میباتولید رادیکال

 دهد.می تخریب بهتری را نشان
 

 
 3Oیندآازون در فرpHنمودار اثر  -3

همین با التراسونیک در  TBCهای مختلف تخریب آزمایش

ها غلظت اولیه محلول در تمامی آزمایش راکتور نیز انجام شد.

C/mg40 کار برده شد. انتشار امواج هلیتر بمیلی 250با حجم

 5/6ها در واکنش pHوات بوده و 400التراسونیک با قدرت 

های آبی منجر به تشکیل لتثبیت شدند.التراسونیک در حلا

وپروکسیل می شود که هیدروکسیل و هیدر های آزادرادیکال

باعث اکسیداسیون  ها در آب نفوذ کرده و این رادیکال

ها، پراکسید هیدروژن رادیکالاز این  .شوندترکیبات آلی می

ها در ترین اکسیدانویعنوان یکی از قهشود که بتشکیل می

یج حاصل از این ها ایفای نقش می کند. نتااین واکنش

دهد راندمان تخریب در آلاینده با استفاده شان میآرمایشات ن

دقیقه  60از امواج التراسونیک بسیار پایین بوده و در مدت زمان 

پایین بودن راندمان در  می شود.درصد از آلاینده تخریب  25

-ه عوامل متعددی از جمله ماهیت آبیند التراسونیک بآفر

یند آفرکه در طی طوریهب .گریزی آلاینده بستگی دارد

التراسونیک، آلاینده تمایل به ماندن در محلول را داشته، لذا 

به داخل فاز بخاری که داخل  ها از نفوذ آلایندهاین ویژگی

های اویتاسیون )جایی که غلظت رادیکالهای کحباب

های حرارتی سیار بالاست و علاوه بر آن واکنشهیدروکسیل ب

-هب کند.نعت میمما استدت بالا در جریان است(نیز با ش

شیمیایی وجود دارد که برای فعالیت سونو موضعکلی سه طور
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س حباب با مایع شامل ناحیه گازی داخل حباب، سطح تما

های هیدروکسیل متمرکزند( و در نهایت )جایی که رادیکال

-هطور عمده بهداخل مایع )جایی که فعالیت سونو شیمیایی ب

ن حباب است(. لذا روهای آزاد خروجی از درادیکالخاطر 

در  طور اولیهههای سونوشیمیایی آلاینده مورد نظر بواکنش

شود ام میهای هیدروکسیل انجداخل مایع و از طریق رادیکال

های کاویتاسیون که توانایی بالا برای نه در ناحیه داخلی حباب

گی خطوط حاکی از شکست 4در نمودار  تجزیه مواد آلی دارند.

اکسیداسیونی است که فوقاً به آن اشاره انواع فرآیندهای 

گردید. جهت بررسی این موضع از حداقل قدرت سیستم 

 آن( اشاره شده است. % 1التراسونیک )حدود

 
یندهای مختلف اکسیداسیونی در حضور آبا فرTBCنمودارتخریب  -4

 التراسونیک

 (AOPs)1یندهای اکسیداسیون پیشرفته آباتوجه به وابستگی فر

توسط  pHیندهای سونولیز با تنظیم آثیرآن را در فر، تاpHبه 

 5/3و توسط کلریدریک اسید تا  5/9سدیم هیدروکسید تا 

 بررسی شد.

 

 USهای مختلف  در فرایندهای   pHدر  TBCنمودارتخریب  -5

تراست کم یهای اسیدpHدهدکه تخریب درنشان می 5نمودار

سم رادیکالی و با توجه به ساختار مولکولی آلاینده و مکانی

بود. مکانیسم رادیکالی  بینیتر قابل پیشدرصد تخریب کم

ود تواند سبب جدا شدن گروه بوتیل از آلاینده شتخریب می

تواند نقش رباینده رادیکال که در این صورت گروه بوتیل می

در واکنش عمل نموده و سبب کاهش راندمان تخریب 

 های قلیایی گردد.pHدر

ینه  بالا و های اکسیداسیونی پیشرفته  هزدر اکثر روش      

همین منظور از ترکیب عوامل باشد. بهسرعت تخریب پایین می

بالا بردن اکساینده مختلف برای پایین آوردن زمان تخریب یا 

عوامل  1گردد. با کوپل کردنسرعت تخریب استفاده می

زایی افزایش یافته و ینده مختلف با یکدیگر اثرات حفرهاکسا

اسیون های موفق اکسیدیابد. یکی از تکنیکیت کاهش میسم

این دو عامل  زمانیهمباشد. اثر هیبریدی ازون و سونولیز می

طور معمول بهگزارش شده است. در خیلی از تحقیقات

 موجب حذف صوت تلاطم تولید شده از طریق امواج فرا

شود و مییند ازون آهای انتقال جرم مربوط به فرمحدودیت

 کهخاطر تولید دو رادیکال آزاد به ازای هر مولکول ازون، هب

با نیروی اکسیدکنندگی قوی هستند در حضور اتی ترکیب

                                                 
1 Advanced oxidation process 
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-التراسونیک، موجب افزایش قدرت تخریب کنندگی می

بنابراین جذب ازون در محلول و کاربرد آن به علت شوند. 

حذف پایداری)مقاومت( انتقال جرم با عملکرد امواج 

از  TBCایش خواهد یافت. برای تخریب آلاینده فراصوت افز

های ازون/ سونولیز استفاده شده بودکه در این قسمت روش

نتایج مراحل  باکار برده شده و هروش کوپل ازون و سونولیز ب

نشان داده شده  6که در نمودارطوریقبلی مقایسه گردید. همان

 است. روش کوپل نتیجه بسیار خوبی داشته است و تخریب

گردد که مشاهده می .افتددقیقه اتفاق می 12تر از کامل در کم

تخریب خیلی بهتری صورت گرفته است. لازم به ذکر است 

، تنها سونولیز( در مقایسه با ازون-فرایند کوپل شده )ازون

یند آچنین فرتر از روش ازون و همدرصد بیش 9/9حدود 

از روش  تردرصد بیش 40کوپل شده در مقایسه با سونولیز، 

 .استسونولیز 
 

 
یندهای مختلف اکسیداسیونی، شرایط آبا فر TBCنمودار تخریب  : 6

وات، ازون  400، قدرت التراسونیک C  /[TBC]0= 40 mgواکنش

 لیتر بر دقیقه 5تزریقی

 

 بحث و نتیجه گیری

ی ترشیوبوتیل کتکول با در این مطالعه  تخریب آلاینده-1

 ها با یکدیگر انجام گرفت. کوپل آنهای ازون، سونولیز وروش

یند ازون قابل توجه بود و بهینه سازی آراندمان تخریب در فر-2

مقدار ازون تاثیر بسزایی  ،pHپارامترهای عملیاتی نشان داد که 

 داشت.

خریب شد، ولی ماده آلاینده با روش التراسونیک نیز ت-3

سی با برر یند ازون بود.آتر از فرسرعت تخریب خیلی کم

که  با افزایش قدرت امواج از جمله اینپارامترهای عملیاتی 

مشخص شد که  .کندمیزان تخریب نیز افزایش پیدا میفراصوت

یند تخریب آتاثیر بسزایی در فر قدرت امواج التراسونیک 

 داشت.

ازون -مشاهده شد که استفاده از روش تلفیقی التراسونیک-4

افزایش داد و نشان داد که درصد  9/98ژنراتور، راندمان را به 

این روش تلفیقی برای راندمان تخریب و کاهش زمان بسیار 

 است. بوده موثر

-هب 5/6برابر  pHمشاهده شد که بالاترین میزان تخریب در-5

 خود محلول بود.pHدست آمدکه در واقع 

 وسیله امواج صوتی ازهتخریب ترشیوبوتیل کتکول ب  -6

 کند.عیت میی اول تبشبه درجه سینتیک 
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