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Abstract 

Background: Poly chlorinated biphenyls (PBCs) are the group of organic chemical materials 
that have a great chemical stability. These compounds are hazardous pollutants which pose various 
occupational and environmental problems. This study was conducted to determine the effect of 
microwave rays, hydrogen peroxide, Tio2 catalyst, and ethanol on the decomposition of PBCs. 

Materials and Methods: In this experimental study, a vessel reactor (250ml volume)that was 
connected with a tube connector to thecondensor system was used. A microwave oven with a fixed 
frequency of 2450 MHZ was used to provide microwave irradiation and ray powers used at 540, 720 
and 900w. pH and temperature of the samples were continuously monitored and the experiments were 
repeated three times. Askarel oils were analyzed by GC-ECD. 

Results: The mean of total PCBS degradation at 540, 720, and 900w was 83.88±1.63, 
89.27±2.44, and 95.98±0.81%, respectively. The mean of total PCBS degradation in terms of ratio to 
solvent with oil transformer in 1:1, 2:1, and 3:1 was 53.8±3.26, 79.04±1.24, and 95.08±1.69%, 
respectively. The mean of total PCBS degradation in terms of not using H2o2/Tio2 and using H2O2 
(20%) and 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2 g of Tio2 concurrently was 71.47±0.81, 87.9±2.16, 89.48±1.69, 
91.7±1.24, and 93.07±3.09 %, respectively. 

Conclusion: Using microwave irradiation in the presence of H2O2 oxidant and Tio2 catalyst 
leads to the reduction of PCBS.  
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  با استفاده از ) PCBترکیبات (هاي آلی پایدار محیط زیست  ه آلایندهتجزی 
  H2O2/Tio2  میکروویو وتلفیق پرتو
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 چکیده
ایـن  . هاي چندکلره گروهی از مواد شیمیایی آلی بوده که از پایداري شیمیایی زیادي برخوردارنـد             فنیل   بی :زمینه وهدف 

 بـه   حاضرمطالعه. اند هاي شغلی و زیست محیطی زیادي را ایجاد نموده      هاي خطرناکی هستند که چالش      ترکیبات آلاینده 
هاي آسکارل با استفاده از پرتوهاي میکروویو و تلفیق پر اکسید هیدروژن و دي اکسیدتیتانیوم انجـام             منظور تجزیه روغن  

  .شد
سی سی که به وسیلۀ یک لولۀ رابط بـه کندانـسور   250 از یک راکتور تجربی آزمایشگاهی  در این مطالعه  : ها  موادوروش

  و540 ،720 مگاهرتز بودو توان پرتو تابشی در محدوده 2450فرکانس دستگاه میکروویو. فاده گردیدکرداست ارتباط پیدا می
. ها بـه صـورت سـه بـار تکرارگردیـد      ها و دما به طور مداوم پایش وآزمایش  نمونهpH. وات مورد استفاده قرار گرفت 900

  .فت موردآنالیز قرار گرGC-ECDهاي آسکارل با استفاده از دستگاه  روغن
 وات بـه  900 و 720، 540 میانگین تجزیه براي مجموع بی فنیل هاي چندکلره برحسب توان پرتومیکروویو با             :ها  یافته
میانگین تجزیه برحسب نسبت حلال مورد اسـتفاده بـه      .  درصد بود  98/95±81/0 و   27/89±44/2،  88/83±63/1ترتیب

درصد بودو میانگین تجزیه  08/95±69/1 و 04/79±8/53،24/1±26/3 به ترتیب 3:1 و 2:1، 1:1روغن آسکارل به میزان 
هـاي    درصد و دي اکسید تیتانیوم با نـسبت 20کارگیري همزمان پراکساید هیدروژن به میزان   ه  برحسب عدم استفاده و ب    

ــه ترتیــب2/0 و 15/0، 1/0، 05/0  87/96±24/1 و 98/95±08/95،16/2±44/2، 28/93±63/1، 47/71±81/0 گــرم ب
  .ددرصد بو
تابش پرتومیکروویو در حضور حلال و اکسید کننده قوي پراکسید هیدروژن و کاتالیزور دي اکسیدتیتا نیوم            :گیري  نتیجه

  . درروغن گردید هاي چندکلره منجر به کاهش میزان این ترکیبا ت روي بی فنیل
   یومهاي چندکلره،دي اکسیدتیتان فنیل روغن آسکارل، پرتو میکرو ویو، بی: واژگان کلیدي
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  مقدمه
ــره ترکیبـــات ــد کلـ ــل چنـ ــی فنیـ  poly)   بـ

chlorinated biphenyls-PCBs) ــته ــواد  دســ اي از مــ
هاي شغلی و زیست محیطی      آلایندهشیمیایی آلی بوده و جزء    

ــاك محــسوب مــی  ــسیار خطرن ــات   ب ــه ایــن ترکیب ــد ک گردن
ــالش ــده   چ ــی عم ــست محیط ــغلی و زی ــاي ش ــاد  ه اي را ایج

 جزء ترکیبات آروماتیـک بـا   PCB  ترکیبات.)2، 1(اند  نموده
ــصات مـــشابه ترکیبـــات    dichloro diphenylمشخـ

trichloroethane-DDT از هـاي کلـردار   فنیل   بی .)3(هستند 
انـد و بـه       شـده   درحجم بسیار زیادي تولید    1990 تا   1930دهه

 شیمیایی و الکتریکی منحـصر بـه      ،دلیل خصوصیات فیزیکی  
ها،   فرد خود درسطح وسیعی به عنوان دي الکتریک درخازن        

مایعـــات هیـــدرولیک در ابزارهـــاي هیـــدرولیکی، روغـــن  
ــواد پوشـــش ــا،  دهنـــده ســـطح، چـــسب ترانـــسفورمر، مـ هـ

هـا و   ذهاي کپی بدون کربن، جوهرها، موم   ها، کاغ   کش  آفت
 معاهده  .)4-6(گیرند  ها در صنعت مورد استفاده قرار می        رنگ

بـی    POPs  (persistent organic pollutants) شیمیایی
دار براي  شیمیایی اولویت هاي چندکلره را به عنوان ماده      فنیل

ــا ســال   ــدریجی ت  از .)1( لیــست کــرده اســت2025حــذف ت
شور ما عضوکنوانسیون استکهلم بوده و متعهـد        آنجائی که ک  

ــا ســال  ــسبت بــه امحــاي روغــن2025گردیــده کــه ت ــاي   ن ه
آسکارل اقدام نماید لذا بر آن شدیم که با انجـام ایـن پـروژه      

 ترکیبـات . گامی در جهت خودکفا ئی کشور برداشته باشـیم      
PCB  یافته که تمام   فنیل کلردارشده تشکیل  شکل بی209 از

هـاي   سابقاً بی فنیـل . نشده است  ر طبیعت شناخته  اشکال آن د  
 .رسـید  هاي آسکارل به فـروش مـی   چندکلره تحت نام روغن   

رنـگ و روغنـی      هاي چندکلره صـنعتی، مایعـات بـی        فنیل بی
طور کلـی  ه ب. شکل با سیالیته فراوان و ویسکوزیته بالا هستند      

خواص مهم ایـن ترکیبـات عبارتنـد از مقاومـت حرارتـی و              
خیلی بـالا، هـدایت حرارتـی خیلـی زیـاد، هـدایت          شیمیایی  

 170گیري بالا حدود  الکتریکی کم، غیر منفجره، نقطه آتش
گراد، قابلیت حلالیـت کـم در آب ولـی             درجه سانتی  380تا  

را   دلایلی که ما.)2(شوند هاي آلی به آسانی حل می     در حلال 
ه تـا نـسبت بـه دفـع ایمـن و جلـوگیري از ب ـ       کنـد  مجبور مـی  

اي انجام گیرد عبارتند از  ي این مواد اقدامات شایسته    کارگیر

کــه، اولاً در ایــن مــواد بــه راحتــی تجزیــه زیــستی رخ   ایــن
هـاي   فنیـل  دهد و این یکی از دلایل عمده آلایندگی بـی      نمی

چند کلره در محیط است که آن را در گروه ترکیبـات آلـی          
پوسـتی،   ثانیاً این ترکیبات از طریق .)7(پایدار قرار داده است   

 زمانی  و شوند استنشاقی و گوارشی جذب انسان و حیوان می       
هاي  که وارد بدن شدند از طریق جریان خون به کبد، ماهیچه    

مختلف و بافت چربـی انتقـال یافتـه و بـا توجـه بـه خاصـیت           
ها ذخیـره شـده و وارد زنجیـره غـذائی       در سلول  آنهاتجمعی  

 بـه لحـاظ تجزیـه     ثالثاً پایداري بالایی در محـیط    .)2(شوند می
کـه   و بالاخره ایـن  پذیري پایین و حلالیت کم در آب دارند 
حفاظـت از   آژانس. این ترکیبات مشکوك به سرطان هستند

 را بـه عنـوان مـاده احتمـالی         PCBsمحیط زیـست آمریکـا،      
 از اثـرات  .)8-10(زاي انسان طبقـه بنـدي کـرده اسـت         سرطان

ات تــوان بــه اثــر    مــیPCBمواجهــه حــاد بــا ترکیبــات    
ــرات   روده–اي  معــده پوســتی،کبدي، نورولــوژیکی، اي و اث

 هم اکنـون    .)1( اشاره نمود  PCBsناشی از سمیت با مشتقات      
هـاي    هاي چند کلره به عنوان یکـی از چـالش          فنیل امحاي بی 

لذا با توجه بـه خطـرات       . باشد محیط زیست کشور مطرح می    
،  براي سلامتی انسان و سایر موجودات زنـده    PCBترکیبات  

ــه روغــن   توســعه روش ــا تجزی ــراي حــذف ی هــاي مطمــئن ب
هاي تحقیقاتی روز دنیا قرار     ترین زمینه  آسکارل در زمره مهم   

ــول    . دارد ــسی در ط ــواج الکترومغناطی ــاربرد ام ــه ک در زمین
سـطح   این ترکیبـات در    تجزیۀ هاي امواج میکروویو در    موج

جهانی تحقیقـاتی صـورت گرفتـه اسـت ولـی توسـعه روش              
با اسـتفاده از پرتوهـاي میکروویـو در      PCB کیباتتجزیه تر 

حضور اکسیدکننده قوي پراکسیدهیدروژن وکاتالیـست دي       
نمـودن مطالعـه     متمرکـز  زمان و نیـز    طور هم ه  اکسیدتیتانیوم ب 

هاي سمی موجـود در روغـن آسـکارل بـراي         PCBبرتجزیه  
 .اولین بار در دانشگاه تربیت مدرس تهران انجام گرفته است          

تـوان بـه عـدم نیـاز محـیط       ز مزایاي این روش مـی    ا چنین هم
گرمــایش درونــی و حجمــی و  واســط جهــت انتقــال گرمــا،

کارائی بسیار بالا، کاهش طول مدت زمـان اجـراي           انتخابی،
ــواختی محلــول اشــاره       ــد، پرتــودهی یکــسان و یکن فرآین

هاي آسـکارل بـا        هدف از این مطالعه تجزیه روغن      .)11(نمود
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زمان از پراکـسید     یکروویوو استفاده هم  استفاده از پرتوهاي م   
  .باشد هیدروژن و دي اکسید تیتانیوم می

  ها روش و مواد
بررسی حاضر مطالعـه تجربـی آزمایـشگاهی بـوده        

از . دانشگاه تربیت مدرس انجـام گردیـد        در 1390که درسال 
پرتوهاي میکروویو، اکسیدکننده قوي پراکسید هیـدروژن و        

بـراي تجزیـه روغـن آســکارل    کاتـالیزور دي اکـسیدتیتانیوم   
اي   روغن ترانسفورمر از شرکت بـرق منطقـه       . استفاده گردید 

اسـتفاده بـراي تجزیـه عبارتنـداز روغـن           مواد مورد . تهیه شد 
ــانول    ــرانس، ات ــل ت ــارکرده داخ ــکارل ک ، )C2H5OH( آس

و ) H2o2(، پراکــسیدهیدروژن )NaOH(هیدروکــسیدسدیم 
 راکسید هیـدروژن و   پ ، که اتانول،  )Tio2(دي اکسید تیتانیوم    

و بـدون افـزایش    مرك  سدیم با کیفیت شرکت    هیدروکسید
دي اکـسیدتیتانیوم   و خلوص بیشتر مورد استفاده قرارگرفتنـد  

ــوع از ــرکت GT01 نـ ــاخت شـ ــا HSD سـ ــین بـ ــر چـ  قطـ
 مترمربـع  4/194 سـطح ویـژه   بـا  و  میکرومتـر 180-250ذرات

اســتفاده  کیلــوگرم برمترمکعـب مـورد   900دانـسیته  برگـرم و 
   .ارگرفتقر

راکتور مورد اسـتفاده  : راکتور آماده سازي نمونه و  
  سی بود که بـه وسـیلۀ    سی250یک بالن ژوژه پیرکس ته پهن   

رابط از طریق منفذي که در بالاي کوره میکروویو            یک لولۀ 
 دسـتگاه  .کـرد  قرار داشت به یک کندانسور ارتباط پیـدا مـی     

. هرتز بـود  مگا2450 داراي فرکانس  و LGمیکروویو از نوع
 وات مـورد اسـتفاده   900 و 720، 540توان پرتو در محـدودة    

  .قرار گرفت
دامنۀ دماي راکتور با توجه     : زمان تابش  و pH-دما

ــرون از بــه تــوان خروجــی درجــۀ  76±5/1  تــا37±5/1  مگنت
طور مداوم مورد پـایش  ه ها و دما ب      نمونه pH. گراد بود   سانتی

با توجـه   .  بود 5/7  تا 5/6 از راکتور pH دامنه .گرفت  قرار می 
به افزایش سریع دماي محتویات راکتور در اثر تـابش امـواج      
میکروویو و بـه منظـور کنتـرل وضـعیت راکتـور و تنظـیم و                
کنترل دما در حین انجـام واکـنش، تـابش اشـعه بـه صـورت          

بدین منظـور پـس از انجـام چنـدین          . گسسته صورت گرفت  
تـابش    ورت مرحلـۀ مرحله آزمایش، برنامۀ تابش اشعه بـه ص ـ   

 ثانیـه بـین هـر دو    50و  40، 30اي بـا فواصـل زمـانی           ثانیه 10

اي در نظـر    دقیقـه 9  و3،6تابش به ترتیب براي تـابش       مرحلۀ
ــابش عمــل هــم  ــین مراحــل ت زدن  گرفتــه شــد و در فاصــله ب

  .)12(محتویات راکتور انجام شد
ــه   ــه ب ــسفورمر در نمون ــانول و روغــن تران حجــم ات

بـراي پرتـو   .  دو به یک و سه به یک بـود نسبت یک به یک، 
ــردان میکروویــو       ــور روي قــسمت گ ــسان، راکت ــی یک ده

در اثر تابش  ضمن جهت یکنواختی محلول و   در. قرارگرفت
پرتوهاي میکروویو و تحت تاثیر میدان الکتریکی تشعشعات        

. آمدنـد  حلال بـه ارتعـاش در       و PCBهاي   مربوطه، مولکول 
ها پراکـسید هیـدروژن        به نمونه  براي اثر بخشی میزان تجزیه،    

هـاي    هاي متفـاوت و دي اکـسیدتیتانیوم در نـسبت           در غلظت 
 ها به صورت سه بار تکرار گردید آزمایش.مختلف اضافه شد  

با توجه به اسـتفاده از  . باشد و نتایج، میانگین سه بار تکرار می  
یک نوع حلال، سه طبقه زمانی، سـه بـار تکـرار شـدن و سـه       

 ،باشـد   مـی 390هـا    میکروویو تعداد کل نمونـه    نوع توان پرتو    
 به منظـور تعیـین اثـر بخـشی پارامترهـاي محلـول روي          ضمناً

هـاي   در نمونـه . هاي شاهد استفاده شـد  تجزیه روغن، از نمونه 
ــیچ ــاهد ه ــشد   ش ــام ن ــول انج ــشی روي محل ــه تاب ــان . گون زم

با توجه به زمان . اي بود  دقیقه9 و  6،  3برداري به ترتیب     نمونه
 ،رسـید  هـا بـه پایـان        گیري، وقتی عمل پرتو تابی نمونـه       نهنمو

زن مغناطیـسی روشـن      حاوي روغن و اتانول روي هم      راکتور
 ،قرار گرفت تا اختلاط کامل بین روغن و اتانول انجام گیـرد  

لیتري از محلول کـشیده    میلی5بلافاصله نمونه با یک پی پت   
  کاملاً سپس، درب ظرف  .شد و در داخل ظرف نمونه ریخته       

گـراد نگهـداري     درجـه سـانتی  4هـا در دمـاي    محکم و نمونه 
   .گرفت  ساعت، آنالیز صورت 4 الی3شدند و پس از  

ــا اســتفاده از دســتگاه  روغــندر پایــان   آســکارل ب
GC-ECD مــدل Trace Gc Ultra ســاخت شــرکت  

Thermo            آمریکا با استاندارد داخلی دکـا کلروبـی فنیـل بـه
 شرایط 1جدول . نالیز قرار گرفت   مورد آ    EPA8082 روش

پـس از   . دهـد    را نشان مـی    GC-ECDآزمایشگاهی دستگاه   
ــالیز، داده ــسخه  SPSSهــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار  آن و  16ن

هـاي مکـرر و آزمـون آمـاري      گیري تحلیل واریانس با اندازه   
دار تلقـی    معنـی 05/0 کمتر از pتجزیه و تحلیل شدند و   ،  تی

  .گردید
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  GC-ECD با استفاده از دستگاه PCBSایط دستگاهی براي تجزیه  شر.1جدول 
  مقدار در این تحقیق/ویژگی  مشخصه

 Splitless  حالت تزریق
زمـــان همـــدماي 

  اولیه
   ثانیه30

   درجه سانتی گراد50  دماي اولیه
 130گراد بر دقیقه تا   درجه سانتی12  درجه سانتی گراد، با افزایش دما با سرعت50دماي اولیه     ریزي دمایی برنامه

 درجـه  280گـراد بـر دقیقـه تـا       درجـه سـانتی  5گراد و سپس افزایش دما با نـرخ      درجه سانتی 
  .یابد گراد ادامه می سانتی

   دقیقه5  زمان استراحت 

  ستون

   درجه سانتی گراد50  خنک شدن تا 
   درجه سانتی گراد300  آشکارساز

  دماها

  ی گراد درجه سانت280  محل تزریق
   میلی لیتر بر دقیقه3/1  سرعت جریان گاز حامل

 . فنیل متیل روي ستون لولۀ موئین سیلیکاتی پیوند داده شده است درصد5سیلیکونی که  جنس
  متر30  طول

 متر  میلی32/0  قطر داخلی

  فازهاي ساکن

   میکرومتر25/0 با ضخامت فیلم TR-5پوشش داده شده با   ضخامت فیلم
  درصد99/99هلیوم با خلوص   حاملگازهاي 

   درصد99/99نیتروژن با خلوص   )makeup(گازهاي جبرانی 
   میلی لیتر بر دقیقه60   سرعت جریان گاز جبرانی

  
  ها یافته

 GC-ECD اولیه روغن با استفاده از دستگاه      نمونه
 PCBآنالیز اولیه روغـن، ترکیبـات       . مورد آنالیز قرار گرفت   

 ترکیبـاتی کـه   –در روغن دو کـونجنر  . دادرا در نمونه نشان   
 PCB مختلـف از ترکیبـات      -هم جنس و مشابه هـم باشـند         

  :یافت شد که عبارتند از
)101- PCB( Penta chlorobiphenylَ 54و5و2و2و   
)105- PCB (Penta chlorobiphenylَ 44و2و3و3و  

و   PCB- 101روغـن بـراي    PCBمقـدار اولیـه   
PCB- 105 میکرو گرم بر لیتر بود946 و 421 به تر تیب  .  

هـاي شناسـائی شـده در      PCBسـاختار مولکـولی  
ــتاندارد   ــکارل اس ــن آس ــاتوگرام روغ ــن وکروم  PCB( روغ

 بـه نمـایش     3 و 2 ، 1هاي   درشکل GCدستگاه   در )استاندارد
  .در آمده است

  

  
   PCB-105 ساختار مولکولی .1شکل

  

 PCB-101 ساختار مولکولی .2شکل
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  GCاستاندارد دردستگاه PCB کروماتوگرام. 3شکل 

  
 روغن  نتیجه پارامترهاي آنالیز

میــانگین و انحــراف معیــار تجزیــه بــراي مجمــوع  
PCB          ها بر حسب توان پرتومیکروویو یعنی استفاده از تـوان

ــه ترتیـــــــــب900  و720، 540 ، 88/83±63/1  وات بـــــــ
ــود  98/95±81/0 و 44/2±27/89 ــد بـ ــانگین. درصـ  و میـ

ها بر حـسب نـسبت   PCBانحراف معیار تجزیه براي مجموع    
 و 2:1، 1:1حلال مورد استفاده به روغـن آسـکارل بـه میـزان       

ــب  3:1 ــه ترتی  08/95±69/1 و 04/79±24/1، 8/53±26/3، ب
میــانگین و انحــراف معیــار تجزیــه بــراي      درصــد بــود و 

ــوع ــسید    PCBمجم ــر اک ــتفاده از پ ــدم اس ــسب ع ــا برح  ه
درصـد   20درصد و  10رگیري آن به میزان     کاه  هیدروژن و ب  

ــب  ــه ترتیــ  80/88±63/2 و 84/ 57±16/2، 47/71±81/0بــ
 میانگین و انحـراف معیـار تجزیـه بـراي       چنین  هم. درصد بود 

ها بر حسب عدم استفاده از دي اکسید تیتانیوم      PCBمجموع  
 گـرم  2/0 و 15/0، 1/0، 05/0هاي  و به کارگیري آن با نسبت 

ــب   ــه ترتیــ ، 65/77±69/1، 96/76±09/3، 47/71±81/0بــ
طــور کــه  همــان.  درصــد بــود76/80±63/2 و 63/1±76/78

 ها بـا افـزایش تـوان پرتـو     PCB رود، میزان تجزیه   انتظار می 
ــسیدهیدروژن و دي   ــزان پراک ــدار حــلال، می ــو، مق میکرووی

نتایج آزمون آماري تی نشان     . یابند اکسیدتیتانیوم افزایش می  
 و افـزایش    PCBsکـاهش    ن درصد داري بی  داد تفاوت معنی  

مقدار حلال، میزان پراکسیدهیدروژن  یو، توان پرتو میکرو و
 میـزان  2جـدول  ) >05/0p( و دي اکسید تیتانیوم وجود دارد    

 هــا را برحــسب پارامترهــاي مختلــف  PCBدرصـد تجزیــه 
 .دهد آزمایش با توجه به کونجنرهاي مختلف نشان می

 را در  هاPCBمیزان درصد تجزیه  1نمودار 
 اثر 2روغن آسکارل برحسب توان پرتو میکرو ویو و نمودار 

 در PCBشدت میکروویو را روي کارایی تجزیه ترکیبات 
  .فرآیند تجزیه با استفاده از حلال اتانول نشان می دهد

  
 میزان درصد تجزیه روغن آسکارل برحسب توان پرتو .2جدول 

کسید میکروویو، نسبت حجم حلال به روغن، میزان پرا
  دقیقه 9 هیدروژن ودي اکسید تیتانیوم در زمان

  PCB101 PCB105  پارامتر نمونه
  93/83  84/83   وات540توان 
  006/89  54/89   وات720توان 
  77/95  19/96   وات900توان 

  69/53  91/53   حلال به روغن1:1نسبت 
  75/78  33/79   حلال به روغن2:1نسبت 
  92/94  24/95   حلال به روغن3:1نسبت 

  55/69  39/73  بدون استفاده از پر اکسید هیدروژن
  35/84  79/84  درصد پر اکسید هیدروژن10
  006/89  59/88  درصد پر اکسید هیدروژن20

  55/69  39/73  بدو ن استفاده از دي اکسید تیتانیوم
  74/76  19/77   گرم دي اکسید تیتانیوم05/0
  16/77  14/78   گرم دي اکسید تیتانیوم1/0

  43/78  09/79   گرم دي اکسید تیتانیوم15/0
  54/80  99/80   گرم دي اکسید تیتانیوم2/0
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اثر توان میکروویو روي کارایی تجزیه ترکیبات . 1نمودار 
PCBs حلال اتانول 3:1 در فرآیند تجزیه با استفاده از نسبت 

   دقیقه9به روغن و زمان تابش 
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اثر شدت میکروویو روي کارایی تجزیه ترکیبات . 2نمودار 
PCBs در فرآیند تجزیه با استفاده از اتانول مقایسه نسبت 

   دقیقه9 وات و زمان تابش 900حلال در میزان تجزیه در توان 
  

زمان دو ماده پر اکسید  به منظور تا ثیر کارکرد هم
 از دو غلظت متفاوت هیدروژن و دي اکسید تیتانیوم

هاي  و غلظت)  مول116/0 و 058/0(هیدروژن پراکساید 
استفاده )  گرم2/0 و 15/0، 5/0،1/0(بهینه دي اکسید تیتانیوم 

نتایج گویاي آن بود که بیشترین راندمان در ترکیب، . گردید
 گرم 2/0 مول هیدروژن پراکساید و 116/0مربوط به غلظت 

این در این دوغلظت بالاترین   بربنا. دي اکسیدتیتانیوم است
 جدول. باشد  می درصد87/96میزان تجزیه روغن، میانگین 

ها را در روغن آسکارل برحسب PCB میزان درصد تجزیه 3
هاي متفاوت پراکسید هیدروژن  زمان غلظت گیري هم به کار

و دي اکسید تیتانیوم با توجه به کونجنرهاي مختلف نشان 
با   PCBsرود، میزان تجزیه نتظار میطور که ا همان. دهد می

نتایج . یابند افزایش دوز دي اکسید تیتانیوم افزایش می
داري بین درصد  آزمون آماري تی نشان داد تفاوت معنی

 و افزایش دي اکسیدتیتانیوم در استفاده PCBsکاهش 
  .)>05/0p(وجود دارد Tio2  وH2o2زمان از  هم
  
  

سکارل برحسب بکارگیري  میزان درصدتجزیه روغن آ.3جدول 
 و Tio2نسبت هاي مختلف +  مول H2o2 058/0همزمان 

،  Tio2نسبت هاي مختلف +  مول H2o2 116/0بکارگیري 
 دقیقه9 وات و زمان تابش 900توان

  نمونه
  پارامتر

PCB 
101 

PCB 
105  

  Tio2 39/73  55/69  و H2o2بدون استفاده از 
H2o2 058/0 ــول  Tio2 05/0+  مــ

  گرم
64/87  16/88  

H2o2 058/0 مول  +Tio2 1/042/89  54/89   گرم  
H2o2 058/0 ــول  Tio2 15/0+  مــ

  گرم
44/91  96/91  

H2o2 058/0 مول  +Tio2 2/081/92  34/93  گرم  
H2o2 116/0 ــول  Tio2 05/0+  مــ

  گرم
34/93  23/93  

H2o2 116/0 مول  +Tio2 1/092/94  24/95   گرم  
H2o2 116/0 ــول  Tio2 15/0+  مــ

  گرم
19/96  77/95  

H2o2 116/0 مول  +Tio2 2/061/96  14/97   گرم  
  

  بحث 
میـزان درصـد تجزیـه روغـن       : اثر توان میکرو ویو   

شـود و بـه    آسکارل با افزایش توان پرتومیکروویو بیـشتر مـی      
طور کلی، کارایی تجزیه با افزایش توان میکروویو افـزایش          

یب ش ـ.  نیـست  رابطـه خطـی   وجود  یابد ولی این به مفهوم        می
هـاي    وات بـه سـمت تـوان   540منحنی افزایش تجزیه از توان 

شـدن دارد و هـر       وات تمایـل بـه هـم سـطح         900بالاتر یعنـی  
شود میزان درصد تجزیه روغن با شـیب       چقدر توان بیشتر می   

دهد وقتی کـه تـوان        می  مطالعات نشان   . یابد    کمتري ادامه می  
 .شود اد مییابدکارایی تجزیه نیز زی پرتومیکروویو افزایش می

طــور کــه میکروویــو منبــع انــرژي بــراي بــه حرکــت   همــان
درآوردن کلرزدایی است، افزایش تـوان میکروویـو، انـرژي        

کنـد لـذا کـارایی        گرمایی بیشتري براي واکـنش ایجـاد مـی        
 و حـلال بایـد     PCBیابد و با توجه به نوع         تجزیه افزایش می  

 موجـب   میزان حداکثر موثر توان را انتخاب کرد که این امر         
شود و در نتیجه هزینه تجزیه روغـن     کاهش زمان واکنش می   

  .)13(شود یعنی هزینه انرژي به حداقل رسانده می
ها در آب PCBبا توجه به این که : اثرحلال اتانول

شوند، اکثـر کارهـاي بنیـادین و اولیـه        به مقدار کمی حل می    
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هـا   ها و الکل     با استفاده از آلکان    PCBروي تجزیه ترکیبات    
هـاي آلـی      در مطالعـات قبلـی از حـلال       . صورت گرفته است  

 پروپانل و -2ایزو پرو پانول، آلکالین  ،ان هگزانزیادي نظیر   
متانول که میانگین تجزیه بر روي برخـی از کونجنرهـا بـراي     

  درصـد  92و   92،  88،  92هاي مزبور به ترتیب کمتر از        حلال
سن و معایب   ها محا    این حلال  .)15،  14(بود استفاده شده است   

توان به  ها می زیادي دارند از جمله معایب برخی از این حلال   
گیري، سرعت واکنش پایین و ایجاد محـصولات      خطر آتش 

که مطالعـه حاضـر نـشان داد      در حالی .)1(تر اشاره نمود    سمی
 بـه میـزان     PCBکه در کنار دست یافتن به تجزیه ترکیبـات          

  :  مـشاهده اسـت     مزایـاي ذیـل نیـز قابـل         درصد 5/96بیش از   
 روش مبتنـی بـر دوسـتدار محـیط         -2 ، انتشارکم آلودگی  -1

 توانـائی   -4 ، امکان استفاده تجاري از ایـن روش       -3 ،زیست
ــاد روغــن    ، عــدم اســتفاده از ســوخت-5 ،تجزیــه مقــادیر زی

 تجزیه کامل امکـان پـذیر اسـت لـذا مـشکل مـواد         قریباً ت -6
ت مطالعـه   از دیگـر مزی ـ چنـین   هـم . یابـد  خطرناك پایان مـی   

حاضــر اســتفاده از حلالــی بــا ســمیت کمتــر بــا تــوان تولیــد  
هاي هیدروکسیل بالا در اثر واکنش و توان حلالیت       رادیکال

بالا براي ترکیبات روغن بود که منجربه نتیجه مطلوب با عدم 
ــد   ــمی گردی ــی س ــا بین ــصولات بین ــد مح ــال . تولی ــر ح در ه

. دداردکارگیري حلال اتـانول وجـو  ه هاي کمی در ب     گزارش
هاي مطلوب براي انتخاب حلال شامل سـمیت کـم،         مشخصه

پذیري   کنندگی بالا، سازگاري با ترکیب و واکنش        توان حل 
 براسـاس ایـن     .)16(هـاي دکلریناسـیون اسـت       پایین با معـرف   

هـایی بـا وزن مولکـولی کـم      هـا والکـل   معیار، مخلوط آلکان 
ات بـالا   پایین، ثب ها سمیت این حلال. رسند مطلوب به نظر می  

. پذیري با محصولات کلرزدایی را دارا هستند     و عدم واکنش  
با توجه بـه    . کند  حلال، روغن آسکارل را درخودش حل می      

معیارهاي ذکر شده در این تحقیق از اتانول به عنـوان حـلال              
واسطه مناسب بـراي جـذب انـرژي پرتومیکروویـو و انتـشار           

بلیت انحلال این حلال سمیت پایین و قا   . حرارت استفاده شد  
ــات کــم هــم. بــالایی دارد ــه  چنــین ترکیب خطرتــري نــسبت ب

 پروپانـل  -2 هگـزان، ایزوپروپـانول و   انهـاي متـانول،       حلال
بررسی نشان داد کـه میـزان تجزیـه روغـن            .)1(کند  ایجاد می 

به طور . یابد آسکارل با افزایش یافتن مقدار حلال افزایش می
کارایی تجزیه تاثیر   رود اثر حجم حلال روي        کل، انتظار می  

ه مکانیـسم عمـده تولیـد     ک ـاز آنجـائی  . به سزایی داشته باشد   
رادیکال هیدروکـسیل در اثـر تجزیـه پراکـسید هیـدروژن و             

باشد لذا با افـزایش مقـدار اتـانول بایـد        اکسید تیتانیوم می    دي
 بنـابراین   ،میزان تولیـد رادیکـال هیدروکـسیل افـزایش یابـد          

 .شود  میPCBی مولکول موجب افزایش بیشتر کلرزدای

بـا  : اثر پراکـسید هیـدروژن و دي اکـسید تیتـانیوم          
افـزایش   PCBsمیـزان تجزیـه   Tio2 و   H2o2افزایش غلظت   

ــی ــی   م ــر م ــن ام ــه ای ــد ک ــی از یاب ــد ناش ــال توان ــاي  رادیک ه
تواند   تابش به تنهایی نمیبا این وجود  . )14(هیدروکسیل باشد 

 از مطالعات برخی. ها باشدPCBي  روش موثري براي تجزیه
 بــا PCBهــاي  دهـد کــه کـارایی تجزیــه مولکـول    نـشان مــی 

ــودن     ــافه نم ــا اض ــو، ب ــزایش Tio2 و H2o2پرتومیکرووی  اف
 به عنـوان   H2o2وقتی جهت تسریع در روند واکنش       . یابد  می

 مکانیسم  ، به عنوان کاتالیست اضافه شد     Tio2اکسیدکننده و   
ید اکــس اکــسیداسیون شــروع شــد و پراکــسیدهیدروژن و دي

و مکانیـسم   تیتانیوم بـه رادیکـال هیدروکـسیل تجزیـه شـدند      
هاي هیدروکسیل   با رادیکالPCBهاي    عمده تجزیه مولکول  

بـا افـزایش تـوان    . حاصله از اکسیداسیون پیشرفته ادامه یافت    
هــاي هیدروکــسیل  پرتــو میکروویــو، میــزان تولیــد رادیکــال

،  هیدروکـسیل، اکـسیدکننده قـوي       رادیکـال . افزایش یافـت  
واکنشی و غیرانتخابی است که وقتی در مقـادیر زیـاد تولیـد             

تواند منجر بـه      و می  هشد  ور     حمله PCBهاي    شود به مولکول  
اکسیداسیون ترکیـب آلـی و تجزیـه آنهـا و تبـدیل آنهـا بـه                 

میـزان  . )17-19(شـود   هاي معـدنی      اکسیدکربن،آب و یون    دي
ینـد  پراکسید هیدروژن پـارامتر خیلـی مهمـی درکـارایی فرآ          

رسدکه فرض شود بـا        بنابراین منطقی به نظر می     ،تجزیه است 
 غلظت حالت پایا پراکسید    ،افزایش میزان پراکسید هیدروژن   

ــدهیــدروژن  ــزایش یاب ــز اف ــشه ایــن. نی ــی همی  رخ حالــت ول
قـوي    دهد زیرا پراکسید هیـدروژن بـه عنـوان بازدارنـده            نمی

وژن هاي پراکسید هیدر    بدیهی است که غلظت   . کند  عمل می 
در مقدار کم افزایش دوز، منجـر بـه افـزایش میـزان تجزیـه               

PCB هاي بالاتر، اثر افـزایش دوز قابـل    شود و در غلظت     می
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هــاي مطالعــه   از محــدودیت.)18، 17(صــرفه نظرکــردن اســت
توان به عـدم همکـاري سـازمان حفاظـت محـیط زیـست               می

  .ها اشاره نمود تهران در انجام آنالیز نمونه
  

  نتیجه گیري
ــی  ــایج بررس ــات   نت ــه ترکیب  در PCB روي تجزی

 اتـانول و اکـسیدکننده قـوي نظیـر پـر اکـسید           حضور حـلال  
ــالیزور دي اکــسید تیتــانیوم، کــاهش میــزان  هیــدروژن و کات

PCB  ــدم ــر و عـ ــا انـــرژي کمتـ ــن ترانـــسفورمر بـ  در روغـ
  .محصولات فرعی سمی را نشان داد

  
  قدردانی  و تشکر

گـروه بهداشـت    ها در آزمایـشگاه       تمامی آزمایش 
مـدرس و بخـش آنـالیز آن      اي و محیط دانشگاه تربیت      حرفه

در آزمایشگاه شرکت کیمیا شنگرف پارس همکـار پزشـک        
نویـسندگان برخـود ملـزم      . قانونی تهران صورت گرفته است    

دانند از دانشکده علوم پزشکی دانشگاه تر بیت مدرس به            می
و مجموعه خاطرحمایت مالی و از تمامی کسانی که در این د     

بــه خــصوص کارکنــان آزمایــشگاه بــراي انجــام رســاله       
سعی و تلاش فراوان نمودند تشکر و قـدردانی          ) 48643/52(
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