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Backgrounds Malathion is a pesticide with the highest consumption in phosphoric pesticides. This pesti�
cide has acute and chronic effects. Therefore, for the protection of the water and human health against 
the harmful effects of these compounds, they must be removed by appropriate treatment of wastewa�
ter and water resources. Among the treatment methods, the ozonation process has drawn more atten�
tion; one of the best options of ozonation process is the catalytic ozonation process (COP)with activated 
carbon.
Methods & Materials In this study, at first the synthetic wastewater was prepared at the mentioned 
concentration with pure malathion. Then, removal malathion experiments in a cylindrical pilot with a 
total volume of 200 mL were performed by single ozonation and catalytic ozonation process with use of 
NH4Cl-induced activated carbon (NAC) obtained from of agricultural waste. Study variables included pH, 
contact time, the concentration of ozone, and the concentration of catalyst. In all conditions, the sole 
catalytic ozonation adsorption and catalystic synergistic effects were evaluated.
Results The results showed that the removal efficiency of ozone in alkaline pH is higher.  Also, in 200 mL 
samples containing 50 mg/L malathion and 0.1 g/L concentration of catalyst in carbon NAC, in the COP 
test for 50 minutes, the malathion removal performance was 62.9% in ozonation; 100% in catalytic ozo�
nation, 22% in adsorbtion only, and 15.1% in the synergism effect. It showed the high removal efficiency 
of COP/NAC.
Conclusion The results of this study showed that carbon NAC as a good catalyst can oxidation power of 
ozone to increase.
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اهداف مالاتیون یکی از سمومی است که بیشترین مصرف را بین سموم فسفره دارد. این سم اثرات حاد و مزمنی دارد، لذا به دلیل حفظ بهداشت 
آب و حفاظت انسان در برابر عوارض بهداشتی ناشی از این ترکیبات باید به روش مناسب از فاضلاب ها و منابع آب حذف شود. بین روش های 
تصفیه، روش مبتنی بر ازن توجه بیشتری را به خود معطوف کرده است. بین روش های ازن، ازن زنی کاتالیستی با کربن فعال یکی از بهترین 

گزینه هاست.
مواد و روش ها در این پژوهش ابتدا فاضلاب مصنوعی از مالاتیون خالص در غلظت مدنظر تهیه شد. سپس آزمایش های حذف مالاتیون در یک 
پایلوت استوانه ای به حجم 200 سی سی به روش ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیستی با استفاده از کربن فعال شده با کلرید آمونیوم (NAC) با پایه 
چوب حاصل از ضایعات باغی انجام گرفت. متغیرهای آزمایش شامل pH، زمان تماس، غلظت ازن و غلظت کاتالیست بود. در تمام شرایط ازن 

زنی کاتالیستی جذب تنها و اثر هم افزایی کاتالیست مشخص شد.
یافته ها نتایج نشان داد عملکرد حذف مالاتیون توسط ازن در pH قلیایی بیشتر است. همچنین در حجم 200 سی سی نمونه حاوی 50 میلی گرم 
در لیتر مالاتیون و در غلظت کاتالیست 0/1 گرم در لیتر کربن NAC در آزمایش ازن زنی کاتالیستی در زمان 50 دقیقه عملکرد حذف مالاتیون 
در ازن زنی 62/9درصد و در روش ازن زنی کاتالیستی 100درصد و در جذب تنها 22درصد و اثر هم افزایی 15/1درصد بود که نشان دهنده 

عملکرد بالای حذف در روش COP/NAC است.
نتیجه گیری کربن NAC به عنوان کاتالیست مناسب می تواند قدرت اکسیداسیون ازن را افزایش دهد.

کلیدواژه ها: 
مالاتیون، ازن زنی 

کاتالیستی، کربن فعال
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مقدمه

طي پنجاه سال گذشته سموم شیمیایي جزء ضروري دنیاي 
مصرف  در  کشاورزان  بي توجهي  دلیل  به  بوده اند.  کشاورزي 
سموم و ریزش هاي جوي و آبیاری مصنوعی، سموم کشاورزي 
خطرات   .]1[ مي شوند  زمینی  زیر  آب های  و  رودخانه ها  وارد 
ناشي از تماس کوتاه مدت و درازمدت سموم شامل سرطان زایي، 
تنفسي،  سیستم  درون ریز،  غدد  عصبي،  سیستم  بیماري هاي 
توجه  که   ]2-4[ است  غیره  و  موتاسیون  ایمنی،  سیستم 
متخصصان زیست محیطی را به خود جلب کرده است. امروزه 
آلودگي محیط زیست مسئله ای جهاني است. سموم دفع آفات 
نباتي یکي از اصلي ترین آلاینده هاي محیط زیست و ازجمله آب 

و خاک به حساب مي آید ]5[. 

بر اساس گزارش داووس (2005) درباره طبقه بندی کشورها 
در فرایند توسعه پایدار، ایران بین 146 کشور بررسی شده در رتبه 
132 قرار گرفته که عامل اصلی این رتبه مصرف بی رویه کودها 
و سموم کشاورزی است. مصرف سموم در ایران به طور متوسط 
12میلیون کیلوگرم در سال است. به طور متوسط در دنیا برای هر 
هکتار 0/8 کیلوگرم سم مصرف می شود که در ایران این میزان 

حدود 7 کیلوگرم است ]6[.

یکی از سمومی که در کشاورزی بیشتر مصرف می شود سموم 
فسفره است. این سموم اثرات حادّی دارد، ولی در غلظت های کم 
اثرات مزمنی مانند اختلال در تکلم، ضعف حافظه و بی خوابی را 
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به همراه دارد ]7[. ازجمله سموم ارگانوفسفره مالاتیون است که 
از رایج ترین سموم دفع آفات در ایران و جهان به شمار مي آید. 
نیمه عمر مالاتیون در آب 80 روز است و اثرات حاد و مزمن 

مواجهه با آن برای انسان به اثبات رسیده است ]8[. 

این ترکیب و دیگر سموم فسفره در اثر خاک شویی وارد منابع 
آب های سطحی و زیرزمینی می شود و سبب افزایش این سم در 
آب های طبیعی می گردد، لذا به دلیل حفظ بهداشت آب و حفاظت 
انسان در برابر عوارض بهداشتی ناشی از این ترکیبات باید به روش 
مؤثر و مناسب این ترکیبات از فاضلاب ها و منابع آب حذف شوند. 
به منظور حذف این سموم یافتن روش مناسب تصفیه با عملکرد 
بالا و قابل اجرا ضروری است. مطالعات اخیر نشان داده اند روش های 
به  دارند،  کمتری  کارایی  سموم  حذف  برای  متداول  بیولوژیکی 
گونه ای که این میزان حذف حدود 10 تا 20درصد است ]10 ،9[. 

این ترکیبات نوپدید در آب نیاز به حذف کامل دارند و باید از 
روش های نوین تصفیه برای حذف آن ها استفاده شود ]11[. این 
روش ها شامل روش های جذب، اکسیداسیون شیمیایی، تجزیه 
زیستی، ممبران فیلتر و اسمز معکوس است ]14 ،13 ،12[. یکی 
از مؤثرترین روش های نوین برای حذف آلاینده های نوپدید در 
آب، استفاده از فرایندهای جذب و اکسیداسیون پیشرفته است. 
فرعی  و محصولات  کاربردی هستند  و  ساده  روش های جذب 

سمی ندارند و کم هزینه هستند ]12[.

بین جاذب های سطحی، کربن فعال به دلیل خلل و فرج بالای 
سطح مخصوص و ظرفیت جذب بسیار بالا بیشترین استفاده را 
برای حذف آلاینده های مواد آلی از آب های آلوده و فاضلاب ها 
دارد ]12[. اکسیداسیون پیشرفته شامل ترکیب دو یا چند روش 
O3 ،H2O2 ،VU، فتوکاتالیست و معرف های فنتون است. از مزایای 
این روش ها در صورت انتخاب شرایط کاری بهینه تخریب کامل 

آلاینده های آلی به جای انتقال آن ها به فاز دیگر است ]13[.

بین این روش ها، اخیراً فرایند مبتنی بر ازن برای حذف ترکیبات 
نوپدید توجه بیشتری را به خود معطوف کرده است. بررسی ها 
نشان می دهد فرایند ازن زنی حدود 30درصد از کل فرایندهاي 
خود  به  را  نوپدید  آلاینده های  برای  استفاده شده  اکسیداسیون 
که  است  قوی  اکسیدکننده ای  ازن   .]12[ است  داده  اختصاص 
تحت شرایط خاص در آب رادیکال های هیدروکسیل (°OH) تولید 
اکسیداسیون  قابلیت  ازن  به  اکسیدان ها نسبت  این  می کند که 
بالاتری دارند ]12[. از دیگر مزایای ازن می توان به حذف طعم و 
بوی آب، کارآیی بالا در حذف مواد آلی در زمان کم، گندزدایی آب 

و تولید محصولات جانبی غیرسمی اشاره کرد ]15[. 

استفاده از ازن به تنهایی برای اکسیداسیون آلاینده های نوپدید 
در آب معایبی نیز دارد. این سیستم نیاز به انتقال مولکول های 
ازن از فاز گازی به فاز مایع دارد که به علت عملکرد پایین انحلال 

اتلاف زیاد دارد ]16[. میزان مصرف ازن به ازای واحد حجم آب 
نسبتاً زیاد است و این سبب افزایش قیمت استفاده از این روش 
می شود ]17[. ازن تحت تأثیر دیگر مواد آلی است و این سبب 
افزایش مصرف آن می شود ]17[. ازن شدیداً تحت تأثیر pH و 
درجه حرارت است و در pHهای بالا اثر مطلوب تری دارد ]18[. 
عملکرد حذف آن به تنهایی برای حذف سموم پایین است ]13[. 

به علت این معایب کاربرد ازن زنی تنها1 برای حذف ترکیبات 
آلی با مشکل مواجه است. به عبارت دیگر برای استفاده از مزایای 
منحصربه فرد ازن و نیز برطرف کردن مشکلات مذکور، از کاتالیزور 
جدید  فرایندهای  از  یکی  می شود.  استفاده  ازن زنی  همراه  به 
اکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر ازن، فرایند ازن زنی کاتالیستی2 
است. در این فرایند با استفاده از یک ماده جامد به عنوان کاتالیزور، 
سرعت تجزیه ازن در محیط آبی افزایش و درنتیجه سرعت تولید 
هیدروکسیل  رادیکال  به ویژه  قوی  اکسیدکننده  رادیکال های 

تشدید می یابد ]19[.

ازن زنی  فرایند  در  کاتالیزور  عنوان  به  مواد مختلفی  تاکنون 
کاتالیستی مطالعه شده اند. در این بین از کربن فعال به دلیل 
تخلخل و سطح ویژه و ظرفیت جذب بالا به عنوان پرکاربردترین 
و متداول ترین جاذب و کاتالیست برای حذف مواد آلی استفاده 
می شود ]12[. مطالعات نشان می دهد عملکرد فرایند ازن زنی 
کاتالیستی از خواص کاتالیست و نوع ترکیب آلاینده متأثر است 
]20[. استفاده از کربن فعال در یک فرایند هم افزایی ازن و کربن 
اکسیداسیون  کارایی سیستم  افزایش  برای  فعال روش مؤثری 
پیشرفته است، زیرا کربن فعال به عنوان تقویت کننده ای برای 

تبدیل ازن به OH رادیکالی عمل می کند ]21 ،12[. 

احیای  و  تولید  بالای  هزینه  فعال  کربن  مشکل  مهم ترین 
به عنوان جاذب  آن  از  استفاده  است  آن است که سبب شده 
مقرون به صرفه نباشد ]21[. برای تهیه کربن فعال با قابلیت جذب 
ازن  با  بالاتر و مشخصات سطحی مناسب تر و تشدید واکنش 
مطالعات بیشتری نیاز است تا علاوه بر افزایش عملکرد فرایند 

ازن زنی کاتالیستی، هزینه های طرح نیز کاهش یابد. 

برای رفع این مشکل مطالعات مشابهی انجام شده است. موسوی 
و همکاران در پژوهشی پتانسیل کربن فعال شده با کلرید آمونیوم 
را به عنوان کاتالیست در تجزیه و معدنی سازی آنتی بیوتیک ها در 
فرایند ازن زنی بررسی کردند ]22[. احمد اله ابادی و همکاران در 
پژوهشی به بررسی تصفیه پذیري فاضلاب گیت هاي گندزدایي 
با استفاده از کربن فعال  با فرایند ازن زني کاتالیستي  گمرگ 
تولیدشده به عنوان کاتالیزور پرداختند و دریافتند تولید رادیکال ها 

1. SOP
2. COP
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توسط کربن افزایش یافته است ]23[.

هدف مطالعه حاضر بررسی ارزیابی و مقایسه قابلیت جذب 
و کاتالیزوری کربن فعال شده با کلرید آمونیوم برای حذف سم 
مالاتیون به عنوان یکی از سموم فسفره است تا علاوه بر تأیید 
مطالعات قبلی، اثر روش ازن زنی کاتالیستی با کربن NAC در 
حذف سموم نیز مشخص شود. در این مطالعه اثر متغیرهای مهم 
دُز کربن فعال، زمان واکنش،  ازن،  دُز   ،pH ازجمله عملکردی 
غلظت سم در تجزیه مالاتیون در فرایند جذب، ازن زنی و ازن زنی 

کاتالیستی به صورت جداگانه بررسی شده است. 

مواد و روش ها

در این پژوهش مالاتیون با درجه آزمایشگاهی از شرکت سیگما 
آمده  خریداری شد. مهم ترین خواص آن در جدول شماره 1 
است. سپس مالاتیون در غلظت های مورد نیاز در آب مقطر خالص 
حل شد. مواد شیمیایی دیگر نیز با درجه آزمایشگاهی بودند. 
کربن فعال شده با کلرید آمونیوم از ضایعات چوب انار و با استفاده 
از فعال سازی شیمیایی با NH4CL تهیه شد. روش تهیه و خواص 

آن در مطالعات قبلی بیان شده است]21[.

طرح سیستم آزمایشگاهی

آزمایش های ازن زنی در یک پایلوت شیشه ای انجام شد. پایلوت 
شیشه ای با ارتفاع 21 سانتی متر، قطر 3/5سانتی متر و حجم 200 
سانتی متر مکعب با جریان رو به بالا با یک سینترگلاس برای 
پخش حباب های ازن ساخته شد. برای هر مرحله 200 سی سی از 
نمونه در پایلوت ریخته شد. ازن با دستگاه ازن ساز مدل آردا فرانسه 
تولید و با پمپ به پایلوت تزریق شد. آزمایش ها در دو مرحله 
ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیستی طبق جدول شماره 2 انجام شد. 

در روش ازن زنی تنها، ازن زنی به فاضلاب سنتتیک در غلظت 
50 میلی گرم در لیتر در pHهای متفاوت و غلظت ازن متفاوت و 
زمان های مختلف انجام گرفت. در روش ازن زنی کاتالیستی کربن 
فعال در هاون ساییده و به صورت PAC مطابق جدول شماره 2 

توزین و به هر یک از نمونه ها اضافه شد. پس از ازن زنی نمونه های 
با کاغذ صافی استات سلولز 0/45 میکرون  حاوی کربن فعال 
KNAU� مدل HPLC  صاف شد و مالاتیون باقی مانده با دستگاه

ER (5×4/5×250 با ستون C18) با یک دتکتور UV اندازه گیری 
شد. متغیرهای این مرحله pH، تأثیر کربن فعال، زمان ازن زنی، 
غلظت ازن و غلظت کاتالیست بود. مقدار حذف آلاینده از فاضلاب 
با استفاده از ازن زنی کاتالیستی و ازن زنی تنها با درصد حذف 

مالاتیون به کمک معادله 1 محاسبه شد. 

 معادله 1.

=درصد حذف سم
غلظت ثانویه سم - غلظت اولیه سم

غلظت اولیه سم

یافته ها

خواص کربن 

کربن NAC از ضایعات چوب انار و با فعال سازی حرارتی پس 
از آغشته شدن با کلرید آمونیوم تهیه می شود. در تحقیقات قبلی 
خواص آن مشخص شده است ]21[. این کربن سطح مخصوص 
قطر  متوسط  دارد.  حجم 0/633  با  مزوپور  روزنه های   ،1028
روزنه ها 2/46 و pHzpc آن 6/6 است. اسپکترام FTIR آن باندهای 
جذب قوی در عدد موج های 1420cm-1 تا 1090cm-1 دارد که 
نشان دهنده عملکرد اکسیژن در کشش گروه های کربوکسیلیک و 
کربوکسیلات درسطح کربن فعال است. همچنین حضور گروه های 

هیدروکسیل روی سطح کربن مشهود است.

بررسی اثر pH در ازن زنی تنها

مرحله 1  تنها طبق  ازن زنی  روش  در   pH اثر  بررسی  برای 
به  دقیقه  ماند 30  زمان  و  تا 10   2 pH در   1 شماره  جدول 
200 سی سی نمونه با غلظت 50 میلی گرم در لیتر سم مالاتیون 
در سیستم بر اساس 1 میلی گرم در لیتر ازن تزریق شد. سپس 

جدول 1. خواص عمومی سم مالاتیون.

C10H19O6PS2فرمول مولکولی

330/36وزن مولکولی

3/2 تا 7/8 درجه سانتی گرادنقطه ذوب

1۵6 تا 1۵7 درجه سانتی گراد در 1 میلی بارنقطه جوش

در محیطی خنثی و مایع پایدار است و در محیط های اسیدی و قلیایی تجزیه می شودثبات

14۵ میلی گرم در لیتر حل می شودحلّالیت
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نمونه ها برای تعیین مقدار مالاتیون باقی مانده تحلیل شدند که 
نتایج آن در تصویر شماره 1  مشهود است. طبق تصویر شماره 1 
با افزایش pH میزان حذف مالاتیون افزایش می یابد، به طوری که 
با افزایش pH از 2 به 10 عملکرد حذف نیز از 41/5درصد به 
 pH معادل 10 به عنوان pH 55درصد افزایش می یابد. بنابراین

بهینه انتخاب و آزمایش های دیگر در این pH انجام شد.

بررسی اثر زمان تماس در ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیستی

 یکی از عوامل مؤثر در واکنش های شیمیایی زمان تماس است. 
به همین دلیل اثر زمان تماس در هر دو روش ازن زنی تنها و 
 pH ازن زنی کاتالیستی در عملکرد حذف مالاتیون توسط ازن در
بهینه حجم 200 سی سی نمونه حاوی 50 میلی گرم در لیتر 
مالاتیون در زمان های 10 تا 50 دقیقه بررسی شد. در آزمایش 
 NAC ازن زنی کاتالیستی غلظت کاتالیست 0/1 گرم در لیتر کربن

به صورت پودر بود. نتایج در تصویر شماره 2 آمده است.

طبق تصویر شماره 2 با افزایش زمان تماس در تمامی روش های 
ازن زنی تنها، ازن زنی کاتالیستی و جذب تنها میزان حذف سم 
افزایش می یابد، ولی این میزان حذف با افزایش زمان تماس از 
10 به 50 دقیقه در ازن زنی تنها از 31/6درصد به 62/9درصد، در 
روش ازن زنی کاتالیستی از 54/3درصد به 100درصد و در جذب 
تنها از 11/8درصد به 22درصد افزایش می یابد. این نشان دهنده 

عملکرد حذف بالای روش COP/NAC است. 

 ،COP/NAC با استفاده از معادله 2 معلوم شد که در فرایند 
هم افزایی  اثر  از  16/2درصد  است  توانسته  کربن  کاتالیست 
(سینرژیست) را طبق معادله 2 در زمان 30 دقیقه ایجاد کند 
که به عنوان زمان تماس بهینه در روش COP/NAC انتخاب شد.

 معادله 2.

اثر هم افزایی = حذف در فرایند ازن زنی کاتالیستی - (حذف در 
ازن زنی تنها + حذف در جذب تنها)

بررسی اثر غلظت کاتالیست در روش COP/NAC و جذب تنها

کاتالیست،  عنوان  به  کربن  بهینه  غلظت  تعیین  منظور  به 
200 سی سی از نمونه حاوی 50 میلی گرم در لیتر از مالاتیون با 
غلظت های متغیر 0/02 تا 0/15 گرم در لیتر در pH معادل 10 
و زمان 30 دقیقه با غلظت ازن 1 میلی گرم در دقیقه ازن زنی شد 
و سپس در همین شرایط بدون ازن زنی آزمایش جذب تنها نیز 

انجام شد. نتایج آن در تصویر شماره 3 آمده است.

همان گونه که تصویر شماره 3 نشان می دهد، با افزایش غلظت 
ازن زنی  روش  در  حذف  عملکرد  به 0/15  از 0/02  کاتالیست 
تنها  جذب  روش  در  و  به 100درصد  از 64درصد  کاتالیستی 
از3/9درصد به 26/7درصد افزایش یافت. درحالی که در ازن زنی 
اثر  فقط 55درصد حذف مشاهده شد.  در همین شرایط  تنها 
هم افزایی نیز با توجه به معادله 2 با افزایش غلظت کربن از 0/02 
به 0/1 گرم در لیتر از 3/8درصد به 16/2درصد افزایش یافت. با 
توجه به مقایسه عملکرد حذف در غلظت های مختلف کاتالیست، 
غلظت 0/1 گرم در لیتر کربن به عنوان غلظت بهینه انتخاب شد، 
زیرا از این غلظت به بعد با توجه به افزایش غلظت کربن درصد 
حذف سم و اثر هم افزایی افزایش زیادی ندارد و با افزایش غلظت 
کاتالیست از 0/1 به 0/15 گرم در لیتر فقط 9درصد افزایش حذف 

و2/1درصد افزایش اثر هم افزایی مشاهده شد. 

روش  در  تماس  زمان  و  مالاتیون  غلظت  اثر  نتایج  بررسی 
ازن زنی تنها

 به منظور بررسی اثر غلظت مالاتیون در حذف آن با ازن، 200 
سی سی از نمونه در سه غلظت 10 و 50 و 100 میلی گرم در 
لیتر مالاتیون در زمان های 10 تا 50 دقیقه و pH معادل 10 با 
1 میلی گرم در دقیقه ازن زنی شد. نتایج حاصل در تصویر شماره 
4 آمده است . همان گونه که در تصویر شماره 4 مشهود است، 
با افزایش غلظت مالاتیون درصد حذف به شدت کاهش می یابد، 
به طوری که در زمان تماس 10 دقیقه با افزایش غلظت مالاتیون 

جدول 2. مراحل و شرایط انجام آزمایش ها در روش ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیستی.

درجه حرارت Coزمان minغلظت کربن pHg/lغلظت ازن mg/minنوع آزمایشمرحله

1SOP در روش pH ۵020-100۵-12 اثر
2SOP ۵020-0۵بهینه1اثر زمان ازن زنی در روش
3SOP 02020بهینه1/6 -0/6اثر غلظت ازن در روش
4SOP ۵020-0۵بهینه100-10اثر غلظت مالاتیون در روش
۵COP ۵020-0/2۵-0بهینه1اثر کربن فعال در روش
6 COP ۵020-0/1۵بهینه1اثر زمان ازن زنی در روش
7COP ۵020-0/1۵بهینه100-10اثر غلظت مالاتیون در روش
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از 10 به 50 و100 میلی گرم در لیتر درصد حذف به ترتیب 89 
و 31/6 و 21/8درصد حاصل شد. با افزایش زمان تماس در هر 
سه غلظت عملکرد حذف افزایش یافت، به طوری که در زمان 50 
دقیقه به ترتیب در غلظت های 10 و 50 و100 میلی گرم سم، 

95/8، 62 و45درصد حذف مشاهده شد.

و  تنها  ازن زنی  روش  دو  در  ازن  غلظت  اثر  بررسی  نتایج 
ازن زنی کاتالیستی

به منظور بررسی اثر غلظت ازن در عملکرد حذف مالاتیون در 
 10 pH غلظت های 0/8، 1، 1/2، 1/6 و 2 میلی گرم در دقیقه در
و 200 سی سی نمونه حاوی 50 میلی گرم در دقیقه مالاتیون به 
مدت 30 دقیقه ازن زنی شد. غلظت کاتالیست در روش ازن زنی 
کاتالیستی 0/1 گرم در لیتر بود. نتایج در تصویر شماره 5 آمده 
است. همان گونه که تصویر شماره 5 نشان می دهد، با افزایش 
غلظت ازن از 0/8 به 2 میلی گرم در دقیقه در ازن زنی تنها میزان 
حذف مالاتیون از 36/4 به 93درصد افزایش می یابد، ولی این 
افزایش حذف در روش ازن زنی کاتالیستی بسیار بیشتر است، 
به طوری که در غلظت 0/8 ازن 82درصد و در غلظت 1/2 ازن 

100درصد حذف مالاتیون حاصل شد.

بحث

این  افزایش pH محلول می تواند  با  افزایش تجزیه مالاتیون 
افزایش  افزایش pH محلول سبب  که  داده شود  توضیح  گونه 
تولید یون های هیدروکسیل در محلول می شود که نتیجه آن 
سرعت بخشیدن به تجزیه ازن و تولید رادیکال های فعال خصوصاً 
به  نسبت  بیشتری  اکسیداسیون  توانایی  است ]24[ که   HO˚
مولکول های ازن دارد، زیرا مولکول ازن به مولکول های آلاینده 

حمله غیرانتخابی دارد ]25[.

مطالعات دیگر نیز افزایش حذف آلاینده ها را با افزایش pH در 
فرایندهای ازن زنی نشان می دهند. ارسلان آلاتون3 و همکاران در 
مطالعه ای افزایش میزان حذف COD با افزایش pH از 3 به 11را 
گزارش کردند ]26[. همچنین کوایسا4 در سال 2008 در چین، 
در زمینه ازناسیون اکسی تتراسایکلین نیز این نتایج را تأیید کرد، 
به طوری که با افزایش pH از 3 به 11 میزان حذف COD از 
22درصد به 32درصد افزایش یافت. هر دو مطالعه ذکرشده، علت 

3. Arslan�Alaton
4. Kuixiao

تصویر 1. بررسی اثر pH در روش ازن زنی تنها در حذف مالاتیون از فاضلاب 
سنتتیک.

فاضلاب  از  مالاتیون  سم  در حذف  کاتالیست  غلظت  اثر  بررسی   .3 تصویر 
سنتتیک.

تصویر 2. بررسی اثر زمان تماس در روش ازن زنی تنها در حذف مالاتیون از 
فاضلاب سنتتیک.

از  مالاتیون  در حذف  تماس  زمان  و  مالاتیون  غلظت  اثر  بررسی   .4 تصویر 
فاضلاب سنتتیک توسط ازن.

بررسی تصفیه پذیری فاضلاب حاوی مالاتیون به روش ازن زنی کاتالیستی
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افزایش عملکرد حذف را افزایش تولید رادیکال های هیدروکسیل 
و جذب بیشتر ازن توسط محلول در pH بالا می دانند ]27[.

در بررسی اثر زمان تماس با افزایش زمان، سرعت واکنش های 
شیمیایی تجزیه مالاتیون بیشتر می شود و عملکرد حذف افزایش 
تجزیه  سبب  کربن  کاتالیستی  ازن زنی  پروسه  در  اما  می یابد، 
بهتر مولکول ازن و تبدیل آن به رادیکال های فعال می شود. این 
رادیکال ها سبب تجزیه و معدنی سازی بیشتر آلاینده های آلی در 
مقایسه با ازن زنی تنها می شوند، به علاوه کربن فعال یک جاذب 
عالی است و سهم جذب در این فرایند قابل توجه است ]2[. این 
عمل سبب می شود تا زمان ماند کاهش یابد که درنتیجه حجم 
راکتور و مصرف ازن نیز کاهش می یابد. لذا قیمت تصفیه با این 

روش کاهش خواهد یافت ]28[.

کاتالیستی  ازن زنی  فرایندهای  در  مالاتیون  تجزیه  افزایش 
 NAC انتخاب شده در شرایط یکسان با افزایش غلظت کاتالیست
می تواند به افزایش محل های در دسترس فعال در مقادیر بیشتر 
کاتالیست مربوط باشد و فعل وانفعال ازن با کاتالیست بیشتر و 
HO تولید شود. لذا در دُزهای ثابت ازن با افزایش  مقدار بیشتری̊ 
HO افزایش می یابد  غلظت کربن فعال، تجزیه ازن و تبدیل آن به̊ 
HO به ازن مولکولی) و این سبب افزایش میزان  ( افزایش نسبت̊ 

تجزیه می شود.

زیاد  تعداد  به  مربوط  می تواند  نیز   NAC بالای  هم افزایی  اثر 
عوامل سطحی فعال در سطح NAC باشد که در یک غلظت کم 
NAC محل های واکنش برای ازن تزریق شده به راکتور وجود دارد 
و سبب تکثیر زنجیره ای در واکنش های تولید رادیکال می شود. 
بنابراین NAC می تواند به عنوان یک کاتالیست مؤثر در حذف 
شود.  استفاده  ازن زنی  فرایند  در  آب  از  خطرناک  آلاینده های 
افزایش میزان تجزیه مالاتیون با افزایش غلظت ازن به کاررفته در 
راکتور می تواند با افزایش نسبت ازن به مالاتیون (با توجه به مقدار 
ثابت غلظت مالاتیون درآزمایش )توجیه شود. نتیجه آن افزایش 
میزان انتقال جرم ازن و سرعت بخشیدن به سینتیک واکنش است.

مطالعات قبلی این یافته ها را که بیان می کند میزان مصرف 
ازن در راکتور ازن زنی در روش ازن زنی کاتالیستی بیشتر از روش 
ازن زنی تنهاست، تأیید می کنند ]29[. بنابراین افزایش تجزیه 
مالاتیون در فرایند ازن زنی کاتالیستی در مقایسه با ازن زنی تنها 
می تواند  اولیه  غلظت  در  به کاررفته  ازن  دُزهای  از  یک  هر  در 
به افزایش مصرف و تجزیه ازن به رادیکال ˚HO در راکتور در 
حضور کاتالیست مربوط باشد. لیو5 و همکاران نیز در سال 2013 
ازن زنی  فرایند  فاضلاب های حاوی رنگ در  از   COD به حذف
کاتالیستی با اکسید Fe�Cu اشاره کرده اند که منجر به افزایش 
34 تا 53درصدی حذف با افزایش دُز ازن از 3/6 به 30 میلی گرم 

در دقیقه شده است ]30[.

 در پژوهش های پیشین در زمینه ازن زنی کاتالیستی غلظت های 
بیشتری از دیگر کاتالیست ها برای حذف قابل قبول از آلاینده ها گزارش 
شده است؛ این نشان می دهد که NAC در غلظت کم یک کاتالیست 

مناسب و مؤثر برای ازن زنی کاتالیستی ترکیبات سمی است.

تشکر و قدردانی

تحقیقات  کمیته  مصوب  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 
دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار در سال 1394 است که 
با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار در 
مجموعه آزمایشگاه های بهداشت محیط دانشکده بهداشت اجرا 
شده است. بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه، کمیته 
تحقیقات دانشجویی وکارشناس محترم مجموعه آزمایشگاهی 

بهداشت محیط تقدیر و تشکر می شود.

5. Liu

تصویر 5. بررسی اثر غلظت ازن در عملکرد حذف مالاتیون از فاضلاب سنتتیک 
در دو روش ازن زنی تنها و ازن زنی کاتالیستی.
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