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  دهیچک
هاي خطرنـاك محـیط زیسـتی و شـغلی بـوده و از پایـداري       ترکیبات پلی کلرینه بی فنیل از جمله آلاینده  :مقدمه      

هاي شغلی و زیست محیطی عمده اي را ایجاد کند. این ترکیبات لش شیمیایی بسیار بالایی  برخوردار است و  توانسته چا
کنند. هـدف از ایـن مطالعـه    اثرات بهداشتی مختلفی را با توجه به راه ورود، جنس، سن، غلظت و سطح مواجهه ایجاد می

  می باشد. H2O2/TiO2هاي آسکارل با استفاده از پرتوهاي میکروویو و تلفیق تجزیه روغن 
بود که به وسیله یک لولـه رابـط از    cc 250راکتور مورد استفاده یک بالن ژوژه پیرکس ته پهن  :ها روش و مواد      

، 540کرد. توان پرتو در محدوده طریق منفذي که در بالاي دستگاه میکروویو قرار داشت به یک کندانسور ارتباط پیدا می
ها سه بار تکـرار شـد و   شد. آزمایشدما به طور مداوم پایش می ها و نمونه pHوات مورد استفاده قرار گرفت  900و  720

براي تجزیه و  SPSS vol.16افزار مورد آنالیز قرار گرفت. از نرم  GC-ECDهاي آسکارل با استفاده از دستگاه روغن 
  تحلیل آماري استفاده گردید.

وات  900و  720، 540پرتو میکروویو بـا   برحسب توانPCBsمیانگین تجزیه براي مجموع  :پژوهشي هاافتهی       
برحسب نسبت حلال مورد استفاده  PCBsدرصد  بود. میانگین تجزیه براي مجموع  33/96و  88/ 89، 85/83به ترتیب 

درصد بود. میانگین تجزیه برحسـب عـدم    07/95و  16/79، 19/54به ترتیب  3:1و  2:1، 1:1به روغن آسکارل به میزان 
، 72/70گرم به ترتیب  2/0و  15/0، 10/0، 05/0با نسبت  TiO2و  10/0به میزان  H2O2گیري هم زمان استفاده و بکار

درصد بود. هم چنین میانگین تجزیه برحسـب عـدم اسـتفاده و بکـارگیري هـم زمـان        21/93و  59/91، 40/90، 43/89
H2O2  و  20/0به میزانTiO2  و  33/96، 07/95، 94، 72/70ترتیـب   گرم به  2/0و  15/0، 10/0، 05/0هاي با نسبت

  درصد بود.  17/97
تابش پرتو میکروویو روي بی فنیل هاي چند کلره در حضور حلال اتانول و اکسید کننده   ي:ریگ جهینت و بحث     

شد. در در روغن ترانسفورمر  قوي  پراکسید هیدروژن و کاتالیزور دي اکسید تیتانیوم منجر به کاهش میزان این ترکیبات
میزان تولید رادیکال هیدروکسیل افزایش و موجب کلرزدایی بیشتر TiO2 و  H2O2واقع با افزایش مقادیر اتانول، 

  گردید. PCBمولکول 
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  مقدمه

 Polychlorinatedترکیبات پلی کلرینـه بـی فنیـل(        
Biphenylهاي خطرناك شغلی و محـیط   ) از جمله آلاینده

هاي زیست محیطی و شغلی عمده زیستی هستند که چالش 
کی از دوازده ی). این ترکیبات جزء 1،2اند،(ایجاد نموده  اي را

ــدار(  ــی پای ــده هــاي آل ــروه آلاین ــب گ  Persistentترکی
organic pollutantها فنیل  ) بوده و از کلرینه نمودن بی

شوند که مخلـوط ایزومرهـاي چندگانـه بـا درجـه       تولید می
 در 1990تا دهه  1930از دهه  PCBمتفاوت از کلر هستند. 

اند و به واسطه خواص فیزیکی حجم بسیار زیادي تولید شده
و شیمیایی عالی به طور وسیع در صنعت به کار گرفته شدند. 

هـاي آسـکارل بـه عنـوان بیشـترین       در کشور ایران، روغن
در بخش صنعت مـی باشـند. لـذا مواجهـه      PCBترکیبات 

شغلی و ریخت و پاش هاي زیسـت محیطـی دور از انتظـار    
تواند با توجه به مخاطرات مربوطـه بـه عنـوان     مینیست و 

هـا و نگرانـی هـاي زیسـت     ، چالش POPsترکیبات گروه 
محیطی و شغلی در ایـن بخـش مطـرح باشـند. اسـتفاده از      

در  H2O2/TiO2پرتوهاي میکروویـو و تلفیـق هـم زمـان     
تواند روش مؤثر و کارا براي هاي آسکارل می  تجزیه روغن

ــ ــر در ترکیب ــه کل ــه  PCBات تجزی ــه شــرط آن ک باشــد ب
هاي تجزیه به خـوبی طراحـی   پارامترهاي عملیاتی واکنش 

گردند. در این مطا لعه، پارامترهاي اساسی از جمله اثر حلال 
هاي مختلف، توان پرتـو میکروویـو، مـدت زمـان     در نسبت 

 TiO2و کاتـالیزور   H2O2پرتودهی و اثر اکسیدکننده قـوي  
شـود تـا بتـوان     رل بررسی میهاي روغن آسکاروي نمونه 

ترین نقطه تجزیه را با توجه به پارامترهـاي عملیـاتی   بهینه 
مقاومت بـالایی   PCBکه ترکیبات  ییتعریف کرد. از آن جا

نسبت به تجزیه دارند لذا در آب و خـاك بـراي سـال هـاي     
مانند و چون  لیپوفیلیک یـا چربـی دوسـت    زیادي باقی می 

یابنـد و وارد زنجیـره   جمع مـی  هستند در سلول هاي بدن ت
). به واسطه نگرانی هاي ناشـی از اثـرات   2شوند،( غذایی می

روي محــیط زیســت و پایــداي آن هــا،  PCBsناخوشــایند 
تولید، استفاده و واردات آن در برخی کشـورها ممنـوع شـده    

تحـت   PCBاست. در       آمریکا تولید، پـردازش و توزیـع   
ع شـده اسـت و کاربردهـاي    قوانین کنترل مواد سمی ممنـو 

الکتریکی به مرور قطع شده است. هم چنین الزامات سختی 
براي بکارگیري، ذخیره و دفع آن مشـخص گردیـده اسـت.    

را بـه   PCBsهاي آلی پایدار، اخیراً معاهده شیمیایی آلاینده
دار براي حذف تدریجی تا سال شیمیایی اولویت عنوان ماده 

. مطالعـات تجزیـه زیسـتی    )1-4لیست کرده اسـت،(  2025
PCB  نشان می دهد که در صورت تجزیه، این ترکیب می  

  
 .تواند به مواد سمی کم خطرناك تر یا معـدنی تبـدیل شـود   

وابسـته بـه میـزان کلـر      PCBخواص هر یک از ترکیبـات  
       است.
     PCBs   به طور ضعیف در آب حل می شوند اما به طـور

ند. قابلیت حلالیت آن ها قوي در روغن و چربی حل می شو
در آب با افزایش درجه کلراسیون کاهش می یابد. بـه طـور   
کلی خواصی هم چون پایداري حرارتی بـالا، عـدم اشـتعال    
پذیري، ثبات دي الکتریک بالا، سمیت حاد پائین و بـی اثـر   

را جزو ترکیبات مورد نیاز  PCB، روغن هاي ییبودن شیمیا
). براي چندین دهه 2-6(و اساسی صنعت مطرح کرده است،

از این ترکیبات به عنوان روغن ترانسفورمر، دي الکتریک در 
دهنده سطح، مایعـات هیـدرولیک در    ها، مواد پوشش خازن

ها، چسب کش ابزارهاي هیدرولیکی، موم ها، جوهرها، آفت 
ها در صنعت استفاده  ها، کاغذهاي کپی بدون کربن و رنگ

فنیـل  شکل بـی   209از  PCBت ). ترکیبا3،1-6شود،( می
افته کـه تمـام اشـکال آن در طبیعـت     یکلردار شده تشکیل 

هـاي   تحـت نـام روغـن    PCBنشده اسـت. سـابقاً   شناخته 
). دلایلی که ما را مجبور می 7رسید،( آسکارل به فروش می

کند تا نسبت به دفع ایمن و جلوگیري از بکارگیري این مواد 
در این مواد به -1گیرد عبارتند از:  اي انجاماقدامات شایسته

دهـد و ایـن یکـی از دلایـل     راحتی تجزیه زیستی رخ نمی 
در محیط اسـت کـه آن را در گـروه     PCBعمده آلایندگی 

ایـن ترکیبـات   -2). 8ترکیبات آلی پایـدار قـرار داده اسـت،(   
خاصیت تجمع زیستی بالایی در بافـت چربـی دارنـد لـذا در     

ابند و وارد زنجیره غذایی مـی  یسلول ها تجمع زیستی می 
پایداري بـالایی در محـیط بـه لحـاظ تجزیـه      -3). 2شوند،(

پذیري پایین و حلالیت کم در آب دارند و بالاخره ایـن کـه   
  ) 1-9،5-11این ترکیبات مشکوك به سرطان هستند.(

 ی، پوستی و گوارش ـیق، استنشاقیاز طر PCBترکیبات      
که وارد بدن شـدند از   یقتشوند. و یجذب انسان و حیوان م

 ـ  یق جریطر  يچـه هـا  یو ماه یان خون به کبـد، بافـت چرب
یابند. تحقیقات نشـان مـی دهـد     یمختلف انتقال و تجمع م

سبب انواع مختلفی از اثرات بهداشتی بسته به راه  PCBکه 
در   PCBورود، سن، جنس، مواجهه و سطحی از بـدن کـه  

ت حیوانی نشـان  آن جا متمرکز شده است،  می شود. مطالعا
   PCBمی دهد شواهد مستدل و قطعی وجود دارد که 
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سرطان زا است. آژانس حفاظـت از محـیط زیسـت آمریکـا،     
PCB   را  به عنوان ماده احتمالی سرطان زاي انسانی طبقـه

به عنوان  PCBs). هم اکنون امحاي 6،1بندي کرده است،(
 هاي محیط زیستی کشور است. لذا بـا توجـه  یکی از چالش 

بـراي سـلامتی انسـان و سـایر      PCBبه خطرات ترکیبات 
موجودات زنده، توسعه روش هاي مطمـئن بـراي حـذف یـا     

هـاي  تجزیه روغـن آسـکارل در زمـره مهـم تـرین زمینـه       
محققانی نظیر وانگ و همکاران  تحقیقاتی روز دنیا قرار دارد.

بـه تجزیـه ترکیبـات     با استفاده از روش فیزیکی توانسته اند
PCB آقاي چنـگ  1درصد دست پیدا کنند،( 92میزان  به .(

در  PCBدرصد ترکیبـات   88و همکاران به تجزیه بیش از 
ــد،(  ــدا کنن ــت پی ــن دس ــواج  10روغ ــاربرد ام ــه ک ). در زمین

الکترومغناطیسی در طـول مـوج هـاي امـواج میکروویـو در      
این ترکیبات در سطح جهانی تحقیقاتی صورت گرفته تجزیه

با اسـتفاده از   PCBتجزیه ترکیبات است ولی توسعه روش 
و  H2O2پرتوهاي میکروویو در حضـور اکسـیدکننده قـوي    

بـه طـور هـم زمـان بـراي اولـین بـار در         TiO2کاتالیست 
دانشگاه تربیت مدرس تهران انجام گرفتـه اسـت. هـدف از    

هاي آسکارل با استفاده از پرتوهاي  این مطالعه تجزیه روغن
بـه منظـور    TiO2و   H2O2از  میکروویوو استفاده هم زمان

  .کاهش مخاطرات شغلی و زیست محیطی است
  مواد و روش ها

باشد کـه   بررسی حاضر مطالعه تجربی آزمایشگاهی می     
و کاتـالیزور   H2O2از پرتوهاي میکروویو، اکسیدکننده قوي 

TiO2     براي تجزیه روغن آسکارل اسـتفاده گردیـد. روغـن
اي تهران تهیه شـد. مـواد   ه ترانسفورمر از شرکت برق منطق

مورد استفاده براي تجزیه عبارتند از روغن آسکارل کارکرده 
)، C2H5OHداخــــــــل تــــــــرانس، اتــــــــانول(  

) و H2O2)، پراکسـید هیـدروژن(  NaOHهیدروکسیدسدیم(
) که اتـانول، پراکسـیدهیدروژن و   TiO2دي اکسید تیتانیوم(

و بدون افزایش  Merckهیدروکسیدسدیم با کیفیت شرکت 
وص بیشتر مورد استفاده قرارگرفتند و دي اکسـیدتیتانیوم  خل

چـین بـا قطـر ذرات     HSDساخت شـرکت   GT01از نوع 
مترمربع بر گرم  4/194میکرومتر و با سطح ویژه  250-180

کیلوگرم بر مترمکعـب مـورد اسـتفاده قـرار      900و دانسیته 
  گرفت. 

یـک   آماده سازي نمونه و راکتور: راکتور مورد اسـتفاده       
ک لوله یبود که به وسیله  cc250بالن ژوژه پیرکس ته پهن 

رابط از طریق منفذي کـه در بـالاي کـوره میکروویـو قـرار      
کـرد و دسـتگاه    داشت به یک کندانسـور ارتبـاط پیـدا مـی    

مگـاهرتز و تـوان خروجـی     2450میکروویو داراي فرکانس 

دوده وات بود. توان پرتو تولید شده از ماگنترون در مح ـ 900
وات مورد استفاده قرار گرفـت و   900وات و  720وات،  540

امواج میکروویو از طریق تنظیم کننده پرتو به درون اتاقک و 
پرتو میکروویو همانند سـایر پرتوهـاي    راکتور هدایت گردید.

ــی و   ــدان الکتریکـ ــزء میـ ــی داراي دو جـ الکترومغناطیسـ
انیسـم  مغناطیسی است. میدان الکتریکی تحت تـأثیر دو مک 

هاي  شود. مکانیسممهم موجب گرمایش دي الکتریک می 
جذب پرتو میکروویو و تولیـد گرمـا بـر اسـاس چـرخش دو      

باشد. براي آن کـه یـک مـاده در    قطبی یا هدایت یونی می 
هنگام تابش پرتو میکروویو بر آن ایجـاد گرمـا نمایـد، بایـد     

سبت داراي میدان دو قطبی باشد. این نوع اجسام دو قطبی ن
 به میدان الکتریکی خارجی حساس بوده و با چرخش ملکول

کنند خود را با میدان هماهنگ سازند. میـدان  ها تلاش می 
سـازد.   الکتریکی، انرژي لازم براي چـرخش را فـراهم مـی   

هـا، آب و اسـیدها    ملکول بسیاري از ترکیبات ماننـد حـلال  
. ایـن  تمایل دارند خود را در جهت خطوط میدان قرار دهنـد 

شـود. هـر   هـا مـی    امر موجب ارتعاش و چرخش در ملکول
اندازه فرکانس تشدیدي ملکول به فرکانس امواج میکروویـو  
نزدیک شود، جذب انرژي از میدان میکروویو بیشـتر خواهـد   

دامنه دمـاي راکتـور بـا توجـه بـه تـوان خروجـی        ).12بود،(
 درجـه سـانتی گـراد بـود.     76±5/1تا  37±5/1ماگنترون از 

pH       نمونه ها و دما به طور مـداوم مـورد پـایش قـرار مـی
گرفت. بررسی اولیه آزمایش نشان داد که با توجه به افزایش 
سریع دماي محتویات راکتور در اثر تابش امواج میکروویـو و  
به منظور کنترل وضـعیت راکتـور در حـین انجـام واکـنش،      
تابش اشعه به صورت گسسته صورت گرفت. بـدین منظـور   

از انجام چندین مرحله آزمایش، برنامه تابش اشـعه بـه    پس
و  40، 30اي با فواصل زمـانی  ثانیه  10تابش صورت مرحله 

 6، 3تابش به ترتیب براي تـابش  ثانیه بین هر دو مرحله  50
اي در نظر گرفته شـد و در فاصـله بـین مراحـل      دقیقه 9و 

  )13تابش عمل هم زدن محتویات راکتور انجام شد.(
براي افزایش حلالیت و تشکیل گروه هاي هیدروکسیل،      

روغن ترانسفورمر به طور جداگانه در داخل اتانول حـل شـد.   
حجم اتانول و روغن ترانسفورمر در نمونه به نسبت یـک بـه   
یک، دو به یک و سه به یک بود. بـراي پرتـودهی یکسـان،    
راکتور روي قسمت گردان میکروویو قرار گرفـت. در ضـمن   
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ت یکنواختی محلول و در اثر تابش پرتوهاي میکروویو و جه
تحت تاثیر میدان الکتریکـی تشعشـعات مربوطـه، مولکـول     

و حلال به ارتعاش درآمده و باعـث یکنـواختی    PCBهاي 
هـا  محلول می گردد. براي اثربخشی میزان تجزیه، به نمونه 

هـــاي متفـــاوت و دي   پراکســـیدهیدروژن در غلظـــت 
هاي مختلف اضافه شد. نمونه هاي  نسبت اکسیدتیتانیوم در

نهائی شـامل حجـم معینـی از اتـانول، روغـن ترانسـفورمر،       
هیدرواکسیدسدیم به عنوان کنترل کننده میزان بازي بـودن  

ها سه بار تکرار گردید. به منظور تعیین محلول بود. آزمایش 
 اثربخشی پارامترهاي محلول روي تجزیـه روغـن، از نمونـه   

هـاي شـاهد هـیچ گونـه      ستفاده شد. در نمونـه هاي شاهد ا
تابشی روي محلول انجـام نشـد. زمـان مواجهـه بـا تـابش       

 اي بـود. پـس از نمونـه   دقیقه  9و  6، 3میکروویو به ترتیب 
ها  گیري، درب لوله هاي آزمایش محکم بسته شده و  نمونه

شدند  خچال نگهداري مییدرجه سانتی گراد در  4در دماي 
   .گرفتساعت، آنالیز صورت می  5الی  3و پس از 

ــن         ــالیز: روغ ــتفاده از   روش آن ــا اس ــکارل ب ــاي آس ه
بــا اســتاندارد TraceGC Ultra ( GC/ECDدســتگاه(

مورد تجزیه قرار گرفـت. شـرایط   داخلی دکا کلرو بی  فنیل 
متر با قطر داخلـی   30دستگاه شامل ستون با ویژ گی طول 

فنیل متیـل روي   5/0نی که میلی متر، جنس، سیلیکو 32/0
کاتی پیوند داده شده است، ضخامت یـستون لوله موئین سیل

درصد بـه   99/99لوص ـلیوم با خـکرومتر، هـمی 25/0فیلم، 
درصد به عنوان  99/99عنوان گاز حامل، نیتروژن با خلوص 

 ــامـاز حـرعت جریان گـبرانی، سـاي جـگازه رانی ـل و جب
 ــماي دتک، دml/min60و 3/1به ترتیب   ــتور و تزری ه ـق ب

درجه سانتی گراد و برنامه ریـزي دمـاي    280و  300ترتیب 
 ـ   50اولیه  ت ـرع ــش دمـا بـا س  ـدرجه سانتی گـراد بـا افزای

راد ـانتی گـدرجه س130قه تا ـیـانتی گراد بر دقـدرجه س12
 ــانـه سـدرج 5رخ ـا با نـش دمـپس افزایــو س راد ـگ ـ یـت

 ــقیـر دقـب  ـ درجـه  280ا ـه ت  ـ ـگ ـ یـسانت س از ـراد بـود. پ
گردید و با  SPSS vol.16ا وارد نرم افزار ـه ز، دادهـالیـآن

س با انـدازه گیـري هـاي مکـرر و     ـاستفاده از تحلیل واریان
   05/0کمتر از  Pلیل شدند و ـجزیه و تحـآزمون آماري تی ت

تقیم ـهاي روغن بـه طـور مس ـ   معنی دار تلقی گردید. نمونه
 ــازي با هـس یقـبعد از رق  ــگزان به دست زریق مـی  ـگاه ت

  بل ــش، قـط واکنـرایـشی شـربخـن اثـییـود. براي تـش
ها بـه دسـتگاه تزریـق     از این که واکنش انجام گیرد، نمونه

مشخص گردید سـپس بعـد از انجـام     PCBشدند و میزان 
ها بـه   سازي نمونه صورت گرفته و نمونهها، آماده  آزمایش

شدند. براي تعیین اثربخشـی از فرمـول زیـر     دستگاه تزریق
گردد که درصد تجزیه را برحسب درصد در قبل استفاده می 

تجزیه عبارت اسـت   ییدهد. کارا و بعد از آزمایش نشان می
  قبل و بعد از عملیات تجزیه. PCBاز میزان درصد تجزیه 

      %100
1

21 



A

AARE   

REدرصد تجزیه =  
A1ر = سطح پیک یا مقداPCB قبل از عملیات تجزیه  
A2 سطح پیک یا مقدار =PCB بعد از عملیات تجزیه  

  افته هاي پژوهشی
مـورد   GC-ECDاولیه روغن بـا اسـتفاده از دسـتگاه    نمونه

را در  PCBآنالیز قرار گرفت. آنالیز اولیـه روغـن، ترکیبـات    
نمونه نشان داد. در روغـن دو کـونجنر مختلـف از ترکیبـات     

PCB ه عبارتند از:یافت شد ک  
1-2, 2’, 3, 4, 4’, 5, 5’-Hepta 

Chlorobiphenyl(PCB-180) 

2-2, 2’, 3, 3’, 4, 4’, 5, 5’-Octa 

Chlorobiphenyl(PCB-194) 
  

 PCB-194و  PCB-180روغن بـراي   PCBمقدار اولیه 
  میکروگرم بر لیتر بود. 667و  3333به ترتیب 

  نتیجه پارامترهاي آنالیز روي روغن
بـر حسـب تـوان     PCBsین تجزیه براي مجمـوع  میانگ    

وات و  720وات،  540پرتو میکروویو یعنی استفاده از تـوان  
درصد بـود و   33/96و  89/88، 85/83وات  به ترتیب  900

بر حسب نسبت حلال  PCBsمیانگین تجزیه براي مجموع 
، بـه  3:1و  2:1، 1:1مورد استفاده به روغن آسکارل به میزان 

 1درصد بود. جدول شـماره   07/95و  16/79 ،19/54ترتیب 
را در روغن آسـکارل برحسـب    PCBsمیزان درصد تجزیه 

توان پرتو میکروویو و نسبت حجم حلال به روغن بـا توجـه   
ــد.  ــی دهــ ــان مــ ــف نشــ ــاي مختلــ ــه کونجنرهــ بــ
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  آسکارل روغن به حلال حجم نسبت و ویکروویم پرتو توان برحسب هیتجز درصد زانیم. 1 شماره جدول

  
  
  
ـــنم ـــش ودارـ ــ 1 ارهـم ــ رـاث ــکرووـیم دتـش ي رو را وـی
 بـا  هیزـج ــت ندیراـف در PCB باتـیترک هیزـتج یـیاراـک

 ــلال اتـو ح ـ MWي وهاـرتـپ از فادهـتـاس  ــان شان ـول ن
  د. ـده یـم

  
 

  
  

 اتانول، و ویکروویمي ها پرتو از استفاده با هیتجز ندیفرا در PCBs باتیترک هیتجزیی کاراي رو MW شدت اثر. 1 شماره نمودار
   وات 900 توان در هیتجز زانیم در حلال نسبت سهیمقا

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

برحسـب عـدم    PCBsمیانگین تجزیـه بـراي مجمـوع        
و  10/0استفاده و بکـارگیري پراکسـیدهیدروژن بـه میـزان     

درصد بود. جـدول   93/87و  33/84، 72/70به ترتیب  20/0

را در روغـن آسـکارل    PCBsمیزان درصد تجزیه  2ماره ش
برحسب عدم استفاده و بکارگیري پراکسیدهیدروژن با توجه 

 به کونجنرهاي مختلف نشان می دهد
  

 
  نمونه            

 پارامتر  
PCB180 PCB194 نیانگیم 

 85/83 80/83 91/83 وات 540 توان
 89/88 60/88 19/89 وات 720 توان
 33/96 40/96 27/96 وات 900 توان

 19/54 12/54 27/54 روغن به حلال 1:1 نسبت
 16/79 31/79 02/79 روغن به حلال 2:1 نسبت

    95/ 07 95/ 20 95/94   روغن به حلال 3:1 نسبت
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  دروژنیدهیپراکس زانیم برحسب هیتجز درصد زانیم. 2 شماره جدول
  

  
  
  
  

  
  

  
برحسـب عـدم    PCBsمیانگین تجزیـه بـراي مجمـوع        

، 05/0هاي اکسیدتیتانیوم با نسبت استفاده و بکارگیري دي 
 ـ  2/0و  15/0، 10/0 ، 44/77، 9/76، 72/70ب گرم به ترتی
  میزان درصد  3اره ـمـدول شـدرصد بود. ج 79/80و  54/79
  

دم ـب ع ــس ــن آسـکارل برح ـرا در روغ PCBsه ـزیـجـت
ه به ـوجـوم با تـتانییـدتیـسـري دي اکـکارگیـاده و بـتفـاس
 د. تده یـان مـشـتلف نـخـاي مـرهـجنـونـک

  
  ومیتانیدتیاکسي د ببرحس هیتجز درصد زانیم.  3 شماره جدول

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ــاده           ــان، از دو م ــم زم ــتفاده ه ــاثیر اس ــور ت ــه منظ ب
پراکسیدهیدروژن و دي اکسـیدتیتانیوم، دو غلظـت متفـاوت    

مـول) و غلظـت هـاي     116/0و  058/0هیدروژن پراکساید(
گـرم) بـه    2/0و  15/0، 1/0، 5/0بهینه دي اکسـیدتیتانیوم(  

 کار گرفته شد. نتایج گویاي آن بود که بیشترین رانـدمان در 
  مول هیدروژن پراکساید و  116/0ترکیب، مربوط به غلظت 

گرم دي اکسیدتیتانیوم اسـت. بنـا بـر ایـن در ایـن دو       2/0
درصـد   17/97غلظت بالاترین میزان تجزیه روغن، میانگین 

را در  PCBsمیزان درصد تجزیه  4می باشد. جدول شماره 
گیري هم زمـان غلظـت هـاي    روغن آسکارل  برحسب بکار

پراکسیدهیدروژن و دي اکسیدتیتانیوم بـا توجـه بـه     متفاوت
  .دهد کونجنرهاي مختلف نشان می

  

  نمونه            
 نیانگیم PCB180 PCB194 پارامتر  

 72/70 81/68 63/72 دروژنیدهیپراکس زا استفاده بدون
 33/84 40/84 27/84 دروژنیدهیپراکس درصد10
 93/87 005/88 87/87 دروژنیدهیپراکس درصد20

  نمونه            
 پارامتر  

PCB180 PCB194 نیانگیم 

 72/70 81/68 63/72 ومیتانیت دیاکسي د از استفاده بدون

 TiO2 59/76 21/77 9/76 گرم 05/0
 TiO2 07/77 81/77 44/77 گرم1/0
 TiO2 47/79 61/79 54/79 گرم15/0
 TiO2 39/81 20/80 79/80 گرم 2/0
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 مختلف هاينسبت+ مول H2O2058/0  زمان هم بکارگیري حسب بر آسکارل روغن تجزیه درصد میزان. 4 شماره جدول
TiO2 بکارگیري و H2O2 116/0 مختلف هاي نسبت+ مول TiO2 و قهیدق 9 تابش زمان وات،900 توان در  

  روغن و حلال 3:1 نسبت 
  

  نمونه                                     
 میانگین PCB 180 PCB 194 پارامتر     

 H2O2 /TiO2  63/72 81/68 72/70 از استفاده بدون
H2O2 058/0 مول+ TiO2 05/043/89 80/89 07/89  گرم 

H2O2 058/0 مول+ TiO2 1/0 39/90 004/91 79/89 گرم 
H2O2 058/0 مول +TiO2 15/0 59/91 20/92 99/90 گرم 
H2O2 058/0 مول +TiO2 2/0 21/93 40/93 03/93 گرم 
H2O2 116/0 مول+ TiO2 05/0 94 002/94 99/93 گرم 
H2O2 116/0 مول +TiO2 1/0 07/95 20/95 95/94 گرم 
H2O2 116/0 مول +TiO2 15/0 33/96 40/96 27/96 گرم 
H2O2 116/0 ولم +TiO2 2/0 17/97   001/97 35/97 گرم 

  
 

  گیري نتیجه و بحث
هاي اثر توان پرتو میکروویو در زمان  1در جدول شماره      

 1ها، نشان داده شده است. جدول شـماره  مشابه روي نمونه 
نشان می دهد که میزان درصد تجزیه روغن با افزایش توان 

اثر  1پرتو میکروویو بیشتر می شود. هم چنین نمودار شماره 
توان پرتو میکروویو را روي کارایی تجزیه نشان می دهد بـه  
طور کلی، کارایی تجزیه، با افزایش توان میکروویو افـزایش  

ابد ولی این به این مفهوم نیست که رابطه خطی وجـود  یمی 
وات  بـه   540دارد. شیب منحنی افـزایش تجزیـه از تـوان    

 وات تمایل به هـم سـطح   900هاي بالاتر یعنی سمت توان 
شـود میـزان درصـد    شدن دارد و هر چقدر توان بیشتر مـی  
یابـد. نتـایج تحلیـل    تجزیه روغن با شیب کمتري ادامه می 

 تـی آمـاري  س با اندازه گیـري هـاي مکـرر و آزمـون    واریان
داري بـین درصـد کـاهش     نشـان داد تفـاوت معنـی   وابسته 
PCBS .و افزایش توان پرتو میکروویو وجود دارد  

دهد وقتی که تـوان پرتـو میکروویـو    می مطالعات نشان      
شـود چـون   یابد کارایی تجزیـه نیـز زیـاد مـی     افزایش می 

یـو، انـرژي گرمـایی بیشـتري بــراي     افـزایش تـوان میکروو  
کند لذا کارایی تجزیه افـزایش  واکنش(کلر زدائی) ایجاد می 

و حلال باید میزان حـداکثر   PCBیابد و با توجه به نوع می 
موثر توان را انتخاب کرد که این امر موجـب کـاهش زمـان    

شود و در نتیجه هزینه تجزیه روغن یعنی هزینه واکنش می 
  )1-9،4-11،14شود.( رسانده می انرژي به حداقل

 اثر میزان حـلال در زمـان   1هم چنین در جدول شماره      
ها، نشان داده شـده اسـت. بررسـی     هاي مشابه روي نمونه

نشان داد که میزان تجزیه روغن آسکارل با افـزایش یـافتن   
نشـان   تـی آمـاري  یابد نتایج آزمونمقدار حلال افزایش می 

و افـزایش   PCBSري بین درصد کاهش داداد تفاوت معنی 
  میزان حلال وجود دارد.

رود اثر حجم حلال روي کارایی  به طور کل، انتظار می      
تجزیه تاثیر به سزایی داشته باشد. از آن جائی که مکانیسـم  

دروکســـیل در اثـــر تجزیـــه یعمـــده تولیـــد رادیکـــال ه
بـا   توانـد باشـد،  اکسیدتیتانیوم مـی   پراکسیدهیدروژن و دي

افزایش مقدار اتانول باید میزان تولید رادیکال هیدروکسـیل  
افزایش یابد. بنا بر ایـن موجـب افـزایش بیشـتر کلرزدایـی      

  شود. می PCBمولکول 
را در روغن  PCBsمیزان درصد تجزیه  2جدول شماره      

هـاي مختلـف   برحسب عدم اسـتفاده و بکـارگیري غلظـت    
هاي مختلف نشان مـی  نرپراکسیدهیدروژن با توجه به کونج

بـا   PCBsدهد. همان طور که انتظار می رود، میزان تجزیه 
یابد که این امر افزایش می   TiO2و  H2O2افزایش غلظت 

  )16،15هاي هیدروکسیل باشد.(تواند ناشی از رادیکال می 
برخی از مطالعات نشان داده اسـت کـه کـارایی تجزیـه          

کروویـو، بـا اضـافه نمـودن     با پرتـو می  PCBهاي  مولکول
H2O2  وTiO2  یابـد. وقتـی جهـت تسـریع در     افزایش می

بـه   TiO2بـه عنـوان اکسـیدکننده و     H2O2روند واکـنش  
عنوان کاتالیست اضافه مـی شـود، مکانیسـم اکسیداسـیون     

اکسـیدتیتانیوم بـه   شروع می شود و پراکسیدهیدروژن و دي 
م عمـده  رادیکال هیدروکسیل تجزیه مـی شـوند و مکانیس ـ  

  هاي هیدروکسیل  با رادیکال PCBهاي تجزیه مولکول 
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حاصله از اکسیداسیون پیشـرفته ادامـه مـی یابـد. رادیکـال     
و غیرانتخابی است  یهیدروکسیل، اکسیدکننده قوي، واکنش

 PCBهـاي  که وقتی در مقادیر زیاد تولید شود به مولکـول  
ن ترکیـب  تواند منجر به اکسیداسـیو شود و می  ور میحمله 

اکسیدکربن، آب و یـون  آلی و تجزیه آن ها و تبدیل به دي 
میزان پراکسـیدهیدروژن پـارامتر    ).17،10هاي معدنی شود،(

  خیلی مهمی در کارایی فرایند تجزیه است.
رسـد کـه فـرض شـود بـا       بنا بر این منطقی به نظر می     

افزایش میزان پراکسیدهیدروژن منجر بـه افـزایش غلظـت    
پایا پراکسیدهیدروژن شود. ولی همیشه ایـن طـور رخ   حالت 

دهـد زیـرا پراکسـیدهیدروژن بـه عنـوان اسـکونجر یـا        نمی
هـاي  کند. بدیهی است کـه غلظـت   قوي عمل می بازدارنده

پراکســیدهیدروژن در مقــدار کــم و افــزایش دوز منجــر بــه 
 ،هاي بالاترشود. در غلظت  می PCBافزایش میزان تجزیه 

  )17،16،10دوز قابل صرفه نظر کردن است.(اثر افزایش 
را در  PCBمیـزان درصـد تجزیـه     3در جدول شـماره       

روغن آسکارل برحسب عدم اسـتفاده و بکـارگیري نسـبت    
اکسیدتیتانیوم بـا توجـه بـه کونجنرهـاي     هاي مختلف دي 
رود، میـزان   دهد همان طور که انتظار میمختلف نشان می 

  یابد.   افزایش می TiO2لظت با افزایش غ PCBتجزیه 
را در  PCBSمیـزان درصـد تجزیـه     4در جدول شـماره      

روغن آسکارل برحسب عدم استفاده و بکارگیري هم زمـان  
H2O2   هـاي   و بکـارگیري نسـبت   20/0و  10/0به میـزان

اکسیدتیتانیوم با توجه به کونجنرهـاي مختلـف    مختلف دي
تجزیـه   رود، میـزان دهد همان طور که انتظار مـی نشان می 

PCB  ها با افزایش نسبتTiO2  یابنـد. نتـایج   افزایش می
داري بـین درصـد    نشان داد تفـاوت معنـی   تیآماري آزمون

اکسـیدتیتانیوم در بکـارگیري    و افزایش دي PCBSکاهش 
وجـود   TiO2و  20/0و  10/0 بـه میـزان    H2O2هم زمـان  

  دارد.
ه مقـدار کمـی حـل    در آب ب PCBsبا توجه به این که      
شود، اکثر کارهاي بنیادین و اولیه روي تجزیه ترکیبـات   می

PCB ها صورت گرفتـه اسـت.   ها و الکلبا استفاده از آلکان
-2هاي آلی زیادي نظیر متانـل،   در مطالعات قبلی از حلال

ــانول،  ــده    nپروپـ ــتفاده شـ ــل اسـ ــزان و ایزوپروپیـ هگـ
  )18،15،6،4،1است.(

مله ـعایب زیادي دارند از جـحاسن و مها م این حلال     
 توان به خطر آتشها می  ی از این حلالـعایب برخـم

تر  گیري، سرعت واکنش پایین و ایجاد محصولات سمی
). در حالی که مطالعه حاضر نشان داد که 1-10اشاره نمود،(

به میزان   PCBدر کنار دست یافتن به تجزیه ترکیبات 
  ذیل نیز قابل مشاهده است: درصد مزایاي 97بیش از 

انتشار کم آلودگی، -2امکان استفاده تجاري از این روش، -1
عدم استفاده از -4روش مبتنی بر دوستدار محیط زیست، -3

تقریباً تجزیـه  -6امکان کار بر روي مقادیر زیاد، -5سوخت، 
کامل امکان پذیر است. لذا مشکل مواد خطرناك پایان مـی  

ر مزیـت مطالعـه حاضـر اسـتفاده از     یابد. هم چنـین از دیگ ـ 
ــا تــوان تولیــد رادیکــال هــاي   حلالــی بــا ســمیت کمتــر ب
هیدروکسیل بالا در اثر واکنش و توان حلالیـت بـالا بـراي    
ترکیبات روغن بود کـه منجـر بـه نتیجـه مطلـوب بـا نبـود        

در هر حال گزارش هاي کمـی   محصولات فرعی سمی شد.
هاي مطلوب  شخصهدر بکارگیري حلال اتانول وجود دارد. م

کننـدگی   براي انتخاب حلال شامل سمیت کم، تـوان حـل  
 پـذیري پـایین بـا معـرف     بالا، سازگاري با ترکیب و واکنش

). بر اساس این معیـار، مخلـوط   16هاي دکلریناسیون است،(
ها و الکل هایی با وزن مولکولی کم مطلوب بـه نظـر    آلکان

بـات بـالا و عـدم    پـایین، ث هـا سـمیت  رسند. این حلال  می
پذیري با محصولات کلرزدایی را دارا هستند. حلال،  واکنش

کنـد. بـا توجـه بـه     روغن آسکارل را در خـودش حـل مـی    
معیارهاي ذکر شده در این تحقیق از اتانول به عنوان حـلال  
واسطه مناسب براي جذب انرژي پرتـو میکروویـو و انتشـار    

و قابلیـت   حرارت استفاده شـد. ایـن حـلال سـمیت پـایین     
خطرتري نسبت  حلالیت بالایی دارد. هم چنین ترکیبات کم

پروپانـل  -2هگزان، ایزوپروپیـل و   nهاي متانول، به حلال 
  )1کند.( ایجاد می

در حضــور  PCBروي تجزیــه ترکیبــات نتــایج بررســی     
و کاتـالیزور   H2O2قـوي نظیـر   اتانول و اکسـیدکننده حلال
TiO2منجر به تجزیه میزان ، PCB    در روغـن ترانسـفورمر

با انرژي کمتر و عدم محصولات فرعی سمی شد. در واقع با 
افزایش مقدار اتـانول، میـزان تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل      

گردید. هـم   PCBافزایش و موجب کلرزدائی بیشتر مولکول
بـــا افـــزایش غلظـــت   PCBچنـــین میـــزان تجزیـــه

ت. بنا بـر  پراکسیدهیدروژن و دي اکسیدتیتانیوم افزایش یاف
این با استفاده از این روش می توان میزان مواجهه شـغلی و  

را کاهش داد و در نهایـت   PCBزیست محیطی با ترکیبات 
بر اساس یافته هاي این مطالعه، می توان استفاده هم زمـان  

بـه  TiO2 درصد حجم کل نمونـه و   20به میزان  H2O2از 
غـن، تـوان   حـلال و رو  3:1گرم در لیتر، نسـبت   2/0میزان 

دقیقـه را جهـت تجزیـه روغـن      9وات و زمان تـابش   900
آسکارل پیشنهاد نمود. در پایان توصـیه مـی گـردد کـه در     
تحقیقات آینده، عمل پرتوتابی بـه صـورت پیوسـته ولـی در     
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وات صـورت پـذیرد. ضـمناً از     540توان هاي پـائین تـر از   
محدودیت هاي این مطالعه مـی تـوان بـه عـدم همکـاري      

ام آنـالیز  ـج ــحفاظـت محـیط زیسـت تهـران در ان     سازمان
   ونه ها اشاره نمود.ـنم

      سپاسگزاري
هـا در آزمایشـگاه گـروه    لازم به ذکر است تمامی آزمایش  

مدرس و بخش آنـالیز آن  اي دانشگاه تربیت  بهداشت حرفه

در آزمایشگاه شرکت کیمیا شنگرف پـارس همکـار پزشـک    
  قانونی تهران صورت گرفته است.

داننـد از تمـامی   هم چنین نویسندگان بـر خـود ملـزم مـی      
ــان    ــوص کارکن ــه خص ــن دو مجموعه(ب ــه در ای ــانی ک کس
آزمایشگاه) براي انجام پروژه سعی و تلاش فـراوان نمودنـد   

  تشکر و قدردانی به عمل آورند.
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The Effect of Solvent, Hydrogen Peroxide and Dioxide Titanium on 
Degradation of Poly Chlorinated Biphenyls Oils Using Microwave 
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Abstract 
Introduction: Poly chlorinated biphen-
yls (PCB S ) are occupational and env-
ironmenttal pollutants and hazardous 
organic compounds that have created 
major environmental and occupational 
challenge. PCBs compounds are caused 
different health effects depending on the 
sex, age, route of entry, concentration 
and frequency of exposure. This study 
was conducted to determine the effect 
of microwave rays, hydrogen peroxide 
and TiO2 on decomposition of PCB 
oils.  

 
Materials &Methods: In this experime-
nt, we used a microwave oven, a Pyrex 
vessel reactor (250 ml volume), a Pyrex 
tube connector and a condensing syste-
m. A hole was pierced on top portion of 
the oven and the Pyrex vessel reactor 
was connected with the Pyrex tube co-
nnector. Ray powers were used at 540, 
720 and 900W. pH and temperature 
were continuously monitored. The exp-
eriments were repeated three times. The 
PCB oils were analyzed by GC-ECD 
and SPSS 16 software was used for sta-
tistical analysis. 

 
Findings: The degradation of total PC-
Bs for the ray powers, 540,720 and 900-

W was 83.85, 88.89 and 96.33%, res-
pecttively. The degradation of total 
PCBs based on the solvent to PCB oil 
ratios, 1:1، 2:1 and 3:1 was 54.19، 79.16 
and 95.07%, respectively. The degra-
dation of total PCBs in the absence of 
H2O2/TiO2 or in the presence of 10% 
H2O2 and 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2g of 
TiO2 was 70.72, 89.43, 90.40, 91.59 
and 93.21%, respectively. Also, the de-
gradation of total PCBs in the absence 
of H2O2/TiO2 or in the presence of and 
using 20% H2O2 and 0.05, 0.1, 0.15 and 
0.2g of TiO2 was 70.72, 94, 95.07, 
96.33 and 97.17%, respectively. 

 
Discussion & Conclusion: The results 
of this experiments showed that using 
microwave rays, H2O2 oxidant and TiO2 
catalyst lead to the degradation of PCBs 
only in the presence of ethanol. Increas-
ing the concentration of ethanol and 
H2O2 as well as the amount of TiO2 inc-
reases the production of hydroxyl rad-
ical leading to further oxidation and de-
chlorination of the PCBs. 
 
Key words:  Ethanol solvent, microwa-
ve radiation, degradation 
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