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  با استفاده از پرتو ميكروويو ) PCB153و  PCB170(هاي آسكارل  تجزيه روغن
  H2O2/Tio2  و تلفيق همزمان
 

  ، 4، احمد جنيدي جعفري3، علي خوانين2حسن اصيليان مهابادي، 1رضا تاجيك
  6سليمانيان، اردلان 5بابك عشرتي

  

  چكيده
اين مواد جزو يكي از دوازده . هاي خطرناك شغلي و محيطي است از جمله آلاينده )PCBS(هاي چند كلره  فنيل هاي بي تركيب :مقدمه

ها اثرات  اين تركيب. كند اي را ايجاد مي محيطي عمده هاي شغلي و زيست گردند كه چالش محسوب مي پايدار گروه تركيبات آلي
هاي  هدف از اين مطالعه، تجزيه روغن. كند بهداشتي مختلفي را با توجه به راه ورود، جنس، سن، غلظت و سطح مواجهه ايجاد مي

 .باشد جهت كاهش مواجهه كارگران مي TiO2/H2O2 آسكارل با استفاده از پرتوهاي ميكروويو و تلفيق 

راكتور . انجام شد 1390هاي خرداد تا شهريور  مدرس در ماه بررسي حاضر مطالعه تجربي آزمايشگاهي بود كه در دانشگاه تربيت :ها روش
لاي ميكروويو قرار داشت به يك بود كه به وسيله يك لوله رابط از طريق منفذي كه در با cc 250مورد استفاده يك بالن ژوژه پيركس ته پهن 

و  720، 540توان پرتو در محدوده . وات بود 900مگاهرتز و توان خروجي  2450دستگاه ميكروويو با فركانس . كرد كندانسور ارتباط پيدا مي
گرديد و نتايج، ميانگين سه  ها به صورت سه بار تكرار آزمايش. ها و دما به طور مداوم پايش شد نمونه pH. وات مورد استفاده قرار گرفت 900

گرديد و با  16SPSSافزار  ها وارد نرم سپس داده. مورد آناليز قرار گرفت GC-ECDهاي آسكارل با استفاده از دستگاه  روغن. باشد بار تكرار مي
 .دار تلقي گرديد معني 05/0 كمتر از Pتجزيه و تحليل شد و  t-testهاي مكرر و آزمون آماري  گيري استفاده از تحليل واريانس با اندازه

 84/95و  81/88، 25/84وات به ترتيب  900و  720، 540ها بر حسب توان پرتو ميكروويو با PCBميانگين تجزيه براي مجموع  :ها يافته
، 82/53به ترتيب  3:1و  2:1، 1:1ها بر حسب نسبت حلال مورد استفاده به روغن آسكارل به ميزان  PCBميانگين تجزيه براي مجموع . بود
و  65/84، 9/70درصد به ترتيب  20درصد و  10به ميزان  H2O2ميانگين تجزيه بر حسب عدم استفاده و به كارگيري . بود 95/94و  06/79
، 53/76، 9/70گرم به ترتيب  20/0و  15/0، 10/0، 05/0با نسبت   Tio2كارگيري ميانگين تجزيه بر حسب عدم استفاده و به. بود 91/88
، 05/0با نسبت  TiO2درصد و  10به ميزان  H2O2ميانگين تجزيه بر حسب عدم استفاده و به كارگيري همزمان . بود 19/80و  10/79، 32/77
همچنين ميانگين تجزيه بر حسب عدم استفاده و به كارگيري . بود 16/93و  17/92، 18/91، 3/89، 9/70گرم به ترتيب  20/0و  15/0، 10/0

 .بود 22/97و  95/ 84، 95/94، 95/93، 9/70گرم به ترتيب  20/0و  15/0، 10/0، 05/0هاي  با نسبت TiO2و  درصد 20به ميزان  H2O2همزمان 

 H2O2با استفاده از پرتوهاي ميكروويو در حضور حلال اتانول و اكسيدكننده قوي  PCBهاي  نتايج تحقيق روي تركيب :گيري نتيجه
در واقع با افزايش مقدار اتانول ميزان توليد راديكال . شد در روغن ترانسفورمر   PCBمنجر به تجزيه يا كاهش ميزان  TiO2و كاتاليزور 

و  H2O2با افزايش غلظت  PCBهمچنين ميزان تجزيه . ديدگر PCBهيدروكسيل افزايش يافت و موجب كلرزدايي بيشتر مولكول 
  .افزايش يافت TiO2 ازدياد نسبت 

  روغن آسكارل، تجزيه، اتانول، پرتو ميكروويو :هاي كليدي واژه
 تحقيقي :نوع مقاله

  20/3/91 :پذيرش مقاله  23/1/91 :مقاله دريافت
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 مقدمه

  يا  PCB(فنيل  هاي پلي كلرينه بي تركيب
Polychlorinated Biphenyl (هاي  از جمله آلاينده

هاي شغلي و  خطرناك شغلي و محيطي است كه چالش
ها  اين تركيب). 1، 2(نمايد  محيطي زيادي را ايجاد مي زيست

هاي  هاي آروماتيك با مشخصات مشابه تركيب جزو تركيب
DDT  شوند ها توليد مي فنيل و از كلرينه نمودن بي) 3(هستند .

مرهاي چندگانه با درجه ها شامل مخلوط ايزو اين تركيب
در  1990تا دهه  1930از دهه  PCB. متفاوت از كلر هستند

حجم بسيار زيادي توليد شد و به واسطه خواص فيزيكي و 
. شيميايي عالي آن به طور وسيع در صنعت به كار گرفته شد

به  PCB، بيش از ششصد ميليون كيلوگرم 1930- 70هاي  سال
 5/15استفاده قرار گرفت كه  تنهايي در امريكاي شمالي مورد

ها از طريق استفاده، دفع و رها شدن اتفاقي وارد  درصد از آن
مقاومت  PCBهاي  از آن جايي كه تركيب). 3(محيط شد 

بالايي نسبت به تجزيه دارند، از اين رو در آب و خاك براي 
اين مواد به دليل اين كه چربي . مانند هاي زيادي باقي مي سال

يابند و وارد زنجيره  هاي بدن تجمع مي در سلول دوست هستند،
هاي ناشي از اثرات  به واسطه نگراني). 2(شوند  غذايي مي
ها، توليد،  زيست و پايداي آن ها روي محيطPCBناخوشايند 

همچنين . استفاده و واردات آن در برخي كشورها ممنوع شد
الزامات سختي براي به كارگيري، ذخيره و دفع آن مشخص 

هاي آلي پايدار  به تازگي معاهده شيميايي آلاينده. يدگرد
)Persistent organic pollutant  ياPOPs( ،PCB ها را به

دار براي حذف تدريجي تا سال  شيميايي اولويت عنوان ماده 
  ). 1- 4(در نظر گرفته است  2025

كه در صورت داد نشان  PCBتجزيه زيستي هاي  همطالع
تر يا  اند به مواد سمي كم خطرناكتو اين تركيب مي ،تجزيه

 PCB يها خواص هر يك از تركيب .معدني تبديل شود
به طور ضعيف در آب ها PCB .آن است وابسته به ميزان كلر

. شوند اما به طور قوي در روغن و چربي حل مي ؛شوند حل مي
در آب با افزايش درجه كلراسيون كاهش  ها آنقابليت حلاليت 

هايي كه براي كاربردهاي  PCBخواص  يبه طور كل .يابد مي
، شامل مقاومت حرارتي و شيميايي شوند صنعتي ساخته مي

، هدايت حرارتي خيلي بالا، )پايداري خيلي بالا(خيلي بالا 
گيري بالا حدود    هدايت الكتريكي كم، غير منفجره، نقطه آتش

گراد، قابليت حلاليت كم در آب و  درجه سانتي 380تا  170
براي چندين ). 2-6(باشد  هاي آلي مي بالا در حلالحلاليت 

ها،  الكتريك در خازن ها به عنوان دي دهه از اين تركيب
مايعات هيدروليك در ابزارهاي هيدروليكي، روغن ترانسفورمر، 

ها، كاغذهاي  كش ها، آفت دهنده سطح، چسب مواد پوشش
ه ها در صنعت استفاد ها، جوهرها و رنگ كپي بدون كربن، موم

فنيل  شكل بي 209از  PCBهاي  تركيب). 1، 3-6(شده است 
كلردار شده تشكيل شده است كه تمام اشكال آن در طبيعت 

هاي آسكارل به  تحت نام روغن PCBسابقاً . موجود نيست
دلايلي وجود دارد تا نسبت به دفع ايمن ). 7(رسيد  فروش مي

اي انجام  و جلوگيري از به كارگيري اين مواد اقدامات شايسته
اولين دليل اين كه در اين مواد به راحتي تجزيه زيستي . گيرد

در  PCBاين يكي از دلايل عمده آلايندگي . دهد رخ نمي
هاي آلي پايدار قرار داده  محيط است كه آن را در گروه تركيب

ها خاصيت تجمع زيستي بالايي در  دوم اين تركيب). 8(است 
يابند  ها تجمع زيستي مي سلول بافت چربي دارند، از اين رو در

سوم پايداري بالايي در ). 2(شوند  و وارد زنجيره غذايي مي
پذيري پايين و حلاليت كم در آب  محيط به لحاظ تجزيه

ها مشكوك به سرطان  بالاخره اين كه اين تركيب. دارند
  ). 1-5، 9-11(هستند 

هاي  به عنوان يكي از چالش  PCBsهم اكنون امحاي 
از اين رو با توجه به خطرات . ستي كشور استزي محيط
براي سلامتي انسان و ساير موجودات  PCB يها تركيب

هاي مطمئن براي حذف يا تجزيه روغن  زنده، توسعه روش
هاي تحقيقاتي روز دنيا قرار  ترين زمينه آسكارل در زمره مهم

با استفاده از  Wongو  Wongمحققاني نظير  .داده است
به ميزان  PCBهاي  به تجزيه تركيب انستندروش فيزيكي تو

و همكاران نيز به  Chang). 1(درصد دست پيدا كنند  92
در روغن دست  PCBهاي  درصد تركيب 88تجزيه بيش از 
تحقيقاتي در زمينه كاربرد امواج ). 8(پيدا كردند 

هاي امواج ميكروويو براي  الكترومغناطيسي در طول موج
. طح جهان صورت گرفته استها در س تجزيه اين تركيب
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با استفاده از پرتوهاي  PCB يها توسعه روش تجزيه تركيب
و كاتاليست  H2O2ميكروويو در حضور اكسيدكننده قوي 

Tio2  به طور همزمان براي اولين بار در دانشگاه تربيت
هدف از اين مطالعه تجزيه . مدرس تهران انجام گرفت

هاي ميكروويو و استفاده هاي آسكارل با استفاده از پرتو روغن
  .است Tio2و  H2o2همزمان از 

  
  ها روش
باشد كه  بررسي حاضر مطالعه تجربي آزمايشگاهي مي :مواد

و اكسيدكننده قوي  Tio2از پرتوهاي ميكروويو، كاتاليزور 
H2O2 روغن . براي تجزيه روغن آسكارل استفاده گرديد

مورد  مواد. اي تهيه شد ترانسفورمر از شركت برق منطقه
استفاده براي تجزيه عبارت از روغن آسكارل كاركرده داخل 

، )H2O2(، پراكسيد هيدروژن )C2H5OH(ترانس، اتانول 
) Tio2(اكسيد تيتانيوم  و دي) NaOH(هيدروكسيد سديم 

اتانول، پراكسيد هيدروژن و هيدروكسيد سديم ساخت . است
و بدون افزايش خلوص بيشتر مورد استفاده  Merckشركت 

ساخت شركت  01GTاكسيد تيتانيوم از نوع  دي. قرارگرفت
HSD  ميكرومتر با سطح ويژه  180-250چين با قطر ذرات

كيلوگرم بر مترمكعب  900مترمربع بر گرم و دانسيته  4/194
  . مورد استفاده قرار گرفت

راكتور مورد استفاده يك بالن : سازي نمونه و راكتور آماده
رابط  يك لوله  با  اين بالن. بود cc 250ژوژه پيركس ته پهن 

از طريق منفذي كه در بالاي كوره ميكروويو قرار داشت به 
دستگاه ميكروويو داراي . كرد يك كندانسور ارتباط پيدا مي

توان . وات بود 900مگاهرتز و توان خروجي  2450فركانس 
 wو  w 540 ،w 720پرتو توليد شده از ماگنترون در محدوده 

امواج ميكروويو از طريق . ستفاده قرار گرفتمورد ا 900
  . كننده پرتو به درون اتاقك و راكتور هدايت گرديد تنظيم

ماگنترون از   دامنه دماي راكتور با توجه به توان خروجي
ها و  نمونه pH. گراد بود درجه سانتي 76 ± 5/1تا  37 ± 5/1

بررسي اوليه . دما به طور مداوم مورد پايش قرار گرفت
آزمايش نشان داد كه با توجه به پايش مستمر حجم محلول 
اوليه، تغييرات محسوسي در حجم نمونه با توجه به ميزان 

اوليه حلال در ابتداي مراحل آزمايش و در طي آن مشاهده 
ت راكتور در اثر با توجه به افزايش سريع دماي محتويا. نشد

تابش امواج ميكروويو و براي كنترل وضعيت راكتور در حين 
. انجام واكنش، تابش اشعه به صورت گسسته صورت گرفت

به طوري كه پس از انجام چندين مرحله آزمايش، برنامه 
اي با فواصل  ثانيه 10تابش  تابش اشعه به صورت مرحله 

تابش به ترتيب   هثانيه بين هر دو مرحل 50و  40، 30زماني 
در فاصله بين . اي در نظر گرفته شد دقيقه 9و  6، 3براي تابش 

  ).12(مراحل تابش عمل همزدن محتويات راكتور انجام شد 
هاي هيدروكسيل،  براي افزايش حلاليت و تشكيل گروه

. روغن ترانسفورمر به طور جداگانه در داخل اتانول حل شد
ر نمونه به نسبت يك به حجم اتانول و روغن ترانسفورمر د

براي پرتودهي . يك، دو به يك و سه به يك انتخاب شد
در . يكسان، راكتور روي قسمت گردان ميكروويو قرار گرفت

هاي ميكروويو و تحت تأثير ميدان  ضمن در اثر تابش پرتو
و حلال  PCBهاي  الكتريكي تشعشعات مربوطه، مولكول

براي . گردد ميشود و باعث يكنواختي محلول  مرتعش مي
ها پراكسيد هيدروژن در  اثربخشي ميزان تجزيه، به نمونه

هاي  اكسيد تيتانيوم در نسبت هاي متفاوت و دي غلظت
هاي نهايي شامل حجم معيني از  نمونه. مختلف اضافه شد

اتانول، روغن ترانسفورمر، هيدرواكسيد سديم به عنوان 
  .كننده ميزان بازي بودن محلول بود كنترل
نتايج، ميانگين سه بار . بار تكرار گرديدها سه  ايشآزم

پارامترهاي محلول  براي تعيين اثربخشي. باشد تكرار مي
در . هاي شاهد استفاده شد روي تجزيه روغن، از نمونه

. هاي شاهد هيچ گونه تابشي روي محلول انجام نشد نمونه
اي  دقيقه 9و  6، 3زمان مواجهه با تابش ميكروويو به ترتيب 

درجه  4ها در دماي  گيري، نمونه نمونهپس از . بود
ساعت، آناليز  4الي  3شد و پس از  سانتيگراد نگهداري 

ها در  در ضمن نتايج حاصل از آناليز نمونه. صورت گرفت
شايان ذكر است كه . ها منعكس گرديد بخش يافته

مقادير گزارش شده جهت تجزيه روغن آسكارل مربوط 
ولت  الكترون  34 10- 8معادل  به ميزان شدت پرتويي

  .باشد متر مربع مي بر سانتي
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هاي آسكارل با استفاده از دستگاه  روغن :روش آناليز
)Trace GC ultra (GC/ECD  با استاندارد داخلي دكا

شرايط  1جدول . فنيل مورد تجزيه قرار گرفت كلرو بي
پس از . دهد را نشان مي GC-ECDآزمايشگاهي دستگاه 

ها با استفاده  داده. گرديد 16SPSS افزار ها وارد نرم ادهآناليز، د
هاي مكرر و آزمون آماري  گيري از تحليل واريانس با اندازه

t-test  تجزيه و تحليل شد وP  دار تلقي  معني 05/0كمتر از
سازي  هاي روغن به طور مستقيم بعد از رقيق نمونه. گرديد

ن اثربخشي براي تعيي. با هگزان به دستگاه تزريق شد
شرايط واكنش، قبل از اين كه پرتودهي به وسيله دستگاه 

هاي روغن آسكارل به دستگاه  ميكروويو انجام گيرد، نمونه
بعد از . مشخص گرديد PCBتزريق شد و نوع و ميزان 

انجام پرتودهي، گرفتن نمونه و ارسال به آزمايشگاه، مراحل 
. هاي يك فازي و دو فازي صورت گرفت سازي نمونه آماده

براي . تزريق شد GC-ECDها به دستگاه  سپس نمونه
تعيين اثربخشي از فرمول زير استفاده شد كه درصد تجزيه 

. دهد يش نشان ميرا بر حسب درصد در قبل و بعد از آزما
قبل و بعد از  PCBكارايي تجزيه از ميزان درصد تجزيه 

  .آيد عمليات تجزيه به دست مي
  

RE  =ܧܴ                درصد تجزيه ൌ
୅ଵି୅ଶ

୅ଵ
	ൈ 100  

  
A1  = سطح پيك يا مقدارPCB قبل از عمليات تجزيه  
A2  = يك يا مقدار پسطحPCB بعد از عمليات تجزيه  

  
   GC-ECDبا استفاده از دستگاه  PCBSشرايط دستگاهي براي تجزيه : 1جدول 

مقدار در اين تحقيق/ويژگي  مشخصه

  دماها
  ستون

 Splitless حالت تزريق
  ثانيه 30 زمان همدماي اوليه

  درجه سانتيگراد 50 دماي اوليه

  ريزي دمايي برنامه
درجه  12درجه سانتيگراد، با افزايش دما با سرعت 50دماي اوليه

 5درجه سانتيگراد و سپس افزايش دما با نرخ  130سانتيگراد بر دقيقه تا 
  .يابد سانتيگراد ادامه ميدرجه  280درجه سانتيگراد بر دقيقه تا 

 دقيقه 5 زمان استراحت
  درجه سانتيگراد 50 خنك شدن تا

  درجه سانتيگراد300 آشكارساز
  درجه سانتيگراد280 محل تزريق

  ليتر بر دقيقه ميلي3/1  سرعت جريان گاز حامل

  فازهاي ساكن

سيليكاتي درصد فنيل متيل روي ستون لوله موئين  5سيليكوني كه  جنس
 .پيوند داده شده است

متر 30 طول
 مترميلي 32/0 قطر داخلي

  ميكرومتر 25/0با ضخامت فيلم  -5TRپوشش داده شده با  ضخامت فيلم
درصد 99/99هليوم با خلوص   گازهاي حامل

  درصد 99/99نيتروژن با خلوص   )make-up(گازهاي جبراني 
  بر دقيقه ليتر ميلي60  سرعت جريان گاز جبراني
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ب توان پرتو 
وات به  900

 تجزيه براي 
فاده به روغن 

و  06/79، 53
P ها بر حسب

 10به ميزان 
. بود 91/88 

ر حسب عدم 
، 05/0هاي  ت
/76 ،32/77 ،

را در روغن 
ه جم حلال ب

كسيد تيتانيوم 

وغن آسكارل 
ت ميكروويو 
يند تجزيه با 

سيد هيدروژن 
ژن پراكسايد 
كسيد تيتانيوم 

نتايج گوياي  
ط به غلظت 
كسيد تيتانيوم 
روغن در اين 

را در روغن 
ن پراكسيد و 
ختلف نشان 

مرداد و/ سومره 

  ن
PCBها بر حسب

و  720، 540 
ميانگين. بود 9

حلال مورد استف
82/3 به ترتيب 
PCBي مجموع 

سيد هيدروژن ب
و 65/84، 70/

ها برPCBجموع 
تيتانيوم با نسبت

/53، 9/70ب 

ها رPCBزيه 
روويو، نسبت حج
اك يدروژن و دي

  .دهد شان مي
 PCBs را در رو

اثر شد 2مودار 
در فراي PCBي 
  .هد

مزمان از پراكس
 متفاوت هيدروژ
اك هاي بهينه دي
. كار گرفته شد
زيه روغن، مربو

اك گرم دي 2/0 
 ميزان تجزيه ر

ها رPCBزيه 
تفاوت هيدروژن
 كونجنرهاي مخ

شمار/ سال هشتم/

ي آناليز روغن
Bراي مجموع 

ستفاده از توان
84/95و  8/88

ر حسب نسبت ح
،3:1و  2:1، 1:1

ين تجزيه براي
 كارگيري پراكس

/9د به ترتيب 
تجزيه براي مج

اكسيد ت يري دي
گرم به ترتيب 0
  .ود

زان درصد تجز
 توان پرتو ميكر
زان پراكسيد هي
هاي مختلف نش
ن درصد تجزيه

و ميكروويو و نم
هاي جزيه تركيب

د انول نشان مي
 تأثير استفاده هم
وم، دو غلظت

ه و غلظت) مول
به) گرم 2/0و  

ن راندمان تجز
وژن پراكسيد و

، بالاترين2/97

زان درصد تجز
هاي مت  غلظت

م با توجه به

قات نظام سلامت

w  

پارامترهاجه
نگين تجزيه بر
كروويو يعني اس

81، 25/84يب
ها برPCBجموع

كارل به ميزان 
ميانگي. بود 94/

م استفاده و به
درصد 20صد و 
يانگين تچنين م

تفاده و به كارگي
/2و  15/0، 0
بو 19/80و  79/

ميز 2جدول 
كارل بر حسب

غن آسكارل، ميز
وجه به كونجنره

ميزان 1نمودار 
حسب توان پرتو
روي كارايي تج

فاده از حلال اتات
جهت بررسي

اكسيد تيتانيو دي
م 116/0و  05/0
0/0 ،1/0 ،15/0

كه بيشترين بود
مول هيدرو 1/0
22ميانگين . ت

 . غلظت است

ميز 3جدول 
كارل بر حسب

اكسيد تيتانيوم ي
  .دهد 

مجله تحقيق
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GC-E مورد آنالي
PCB را در نمون

ي كه هم جنس
PC يافت شد ك

 1-  2و 2و َ 4و4

2-  2و 2و3و3و َ 4
 

-153PCBب

وگرم بر ليتر بو
ه در روغن، د

PCB- 153ولكولي

PCB- 170ولكولي

PC  وPCB153(

ECDز دستگاه

Bهاي  ، تركيب

هايي تركيب–نر 
CBهاي   تركيب

  .ست

Hexa ch 5َ 4َو 5و

Hepta ch  5 4و4َو

ن براي تركيب
ميكرو 1022و  

 شناسايي شده
  .شده است

 Polychlorinate مو
  

 Polychlorinate مو

CB170( آسكارل 

غن با استفاده از
اليز اوليه روغن
روغن دو كونجن

مختلف از -ستند
ها آورده شده ا ن

hlorobiphenyl

hlorobiphenyl 

روغن PCBه 
1997ه ترتيب 

هايPCBولي 
نشان داده ش 2و 

 153 -ed Biphenyl

ed Biphenyl- 170ر

هاي تجزيه روغن

 
508 

  

 ها يافته

اوليه روغ  نمونه
آنا. قرار گرفت
در ر. نشان داد

مشابه هم هس
در ادامه نام آن

 
)153 - PCB(l 

 
)170 - PCB (

مقدار اوليه
170PCB- به

ساختار مولكو
و 1هاي  شكل

ساختار: 1شكل 

ساختار: 2شكل 
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پراكسيد  آسكارل بر حسب توان پرتو ميكروويو، نسبت حجم حلال به روغن آسكارل، ميزان ميزان درصد تجزيه روغن: 2جدول 
   دقيقه 9و  6، 3هاي تابش  اكسيد تيتانيوم در زمان هيدروژن و دي

  نمونه
  پارامتر

 درصد تجزيه
153PCB  در

  دقيقه 9زمان 

 درصد تجزيه
170PCB  در

  دقيقه 9زمان 

 درصد تجزيه
153PCB  در
  دقيقه 6زمان

 درصد تجزيه
170PCB  در
  دقيقه 6زمان

 درصد تجزيه
153PCB  در

  دقيقه 3زمان 

 درصد تجزيه
170PCB  در

  دقيقه 3زمان 
  38/82  77/83  56/83 97/83 34/84 17/84  وات540توان
  30/86  18/87  47/87 78/87 64/88 98/88  وات720توان
  95/92  78/92  12/94 79/93 69/95 99/95  وات900توان
  64/52  52/52  22/53 53/53 62/53 03/54  حلال به روغن1:1نسبت
  10/77  31/77  39/77 76/77 86/78 26/79  حلال به روغن2:1نسبت
  78/91  38/92  34/93 39/93 91/94 99/94  حلال به روغن3:1نسبت

  H2O2 55/71  25/70  75/69  29/68  14/66  94/65بدون استفاده از 
  H2O2  57/84  73/84  17/84  17/83  57/82  77/82مول  058/0
  H2O2  18/89  64/88  78/87  25/88  17/86  08/87مول  116/0

  Tio2 55/71  25/70  75/69  29/68  14/66  94/65بدون استفاده از 
  Tio2 56/76  51/76  36/76  12/76  16/76  73/75گرم  05/0
  Tio2  36/77  29/77  96/76  90/76  76/76  51/76گرم  1/0

  Tio2  96/78  25/79  56/78  08/78  56/77  90/76گرم  15/0
  Tio2  56/79  82/80  96/78  86/78  96/77  69/77گرم  2/0

  

 
در فرآيند تجزيه با استفاده از  PCBs (Polychlorinated Biphenyl)اثرتوان ميكروويو  روي كارايي تجزيه تركيبات : 1نمودار 

 دقيقه 9حلال اتانول به روغن و زمان تابش  3:1نسبت 

84/25 88/81 95/84
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در فرايند تجزيه با استفاده از  PCBs (Polychlorinated Biphenyl) هاي اثر شدت ميكروويو روي كارايي تجزيه تركيب: 2نمودار 
  دقيقه  9وات و زمان تابش  900اتانول، مقايسه نسبت حلال در ميزان تجزيه در توان 

 
  و به كارگيري Tio2هاي مختلف  نسبت+ مول  H2O2 058/0ميزان درصد تجزيه روغن آسكارل بر حسب به كارگيري همزمان : 3جدول 

 H2O2 116/0  هاي مختلف  نسبت+ مولTio2 حلال به روغن 3:1دقيقه و نسبت  9و  6، 3وات، زمان تابش  900توان  

  نمونه
  پارامتر

 درصد تجزيه
153PCB  در

 دقيقه 9زمان 

 درصد تجزيه
170PCB  در

  دقيقه 9زمان 

 درصد تجزيه
153PCB  در

  دقيقه 6زمان 

 درصد تجزيه
170PCB  در

  دقيقه 6زمان 

 درصد تجزيه
153PCB  در

  دقيقه 3زمان 

درصد 
 تجزيه

170PCB 
 3در زمان 
  دقيقه

 H2O2  +05/0مول  058/0
  Tio2  78/88  82/89  38/87  64/88  37/85  86/87 گرم

 H2O2  +1/0مول  058/0
  Tio2  58/90  78/91  38/88  60/90  78/86  43/89 گرم

 H2O2  +15/0مول  058/0
  Tio2  18/92  17/92  18/91  78/91  38/87  21/90 گرم

 H2O2  +2/0مول  058/0
  Tio2  98/92  34/93  58/91  56/92  38/90  38/91 گرم

 H2O2  +05/0مول  116/0
  Tio2  79/93  12/94  98/92  56/92  78/91  60/90 گرم

 H2O2  +1/0مول  116/0
  Tio2  99/94  91/94  39/93  34/93  38/92  78/91 گرم

 H2O2  +15/0مول  116/0
  Tio2  99/95  69/95  79/93  12/94  78/92  95/92 گرم

 H2O2  +2/0مول  116/0
  Tio2  59/97  86/96  39/94  91/94  39/93  73/93 گرم
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  بحث
هاي مشابه روي  اثر توان پرتو ميكروويو در زمان 2در جدول 

دهد كه ميزان  نشان مي 2جدول . ها نشان داده شده است نمونه
آسكارل با افزايش توان پرتو ميكروويو  درصد تجزيه روغن

به طور كلي، كارايي تجزيه با افزايش توان . شود بيشتر مي
يابد ولي اين به اين مفهوم نيست كه  ميكروويو افزايش مي
شيب منحني افزايش تجزيه از توان . رابطه خطي وجود دارد

وات تمايل به  900هاي بالاتر يعني  وات به سمت توان 540
شود، ميزان  هر چقدر توان بيشتر مي. شدن دارد  هم سطح

نتايج تحليل . يابد  درصد تجزيه روغن با شيب كمتري ادامه مي
نشان  t-testو آزمون آماري  هاي مكرر گيري واريانس با اندازه

و افزايش  PCBSداري بين درصد كاهش  داد كه تفاوت معني
  .)P > 05/0(توان پرتو ميكروويو وجود دارد 

ها نشان دادند كه وقتي توان پرتو ميكروويو افزايش  مطالعه
شود؛ چرا كه افزايش توان  يابد، كارايي تجزيه نيز زياد مي مي

) كلر زدايي(ميكروويو، انرژي گرمايي بيشتري براي واكنش 
يابد و با توجه  از اين رو كارايي تجزيه افزايش مي. كند ايجاد مي
حداكثر مؤثر توان را انتخاب  و حلال بايد ميزان PCBبه نوع 

شود و در نتيجه  اين امر موجب كاهش زمان واكنش مي. كرد
هزينه تجزيه روغن يعني هزينه انرژي به حداقل رسانده 

ها در آب PCBبا توجه به اين كه ). 1- 4، 9- 11، 13(شود  مي
شوند، اكثر كارهاي بنيادين و اوليه روي  به مقدار كمي حل مي

ها  ها و الكل با استفاده از آلكان PCB هاي تجزيه تركيب
هاي آلي  هاي قبلي ازحلال در مطالعه. صورت گرفته است

پروپانل و  - 2هگزان، ايزوپروپانول، آلكالين  nزيادي نظير 
ميانگين تجزيه روي برخي از . متانل استفاده شده است

 88درصد،  92هاي مزبور به ترتيب كمتر از  كونجنرها براي حلال
). 1، 4، 6، 14، 15(درصد گزارش شده است  92درصد و  92درصد، 

برخي از اين  از معايب. ها مزايا و معايب زيادي دارند اين حلال
گيري، سرعت  توان به سميت بالا، خطر آتش ها مي حلال

). 1- 10(تر اشاره نمود  واكنش پايين و ايجاد محصولات سمي
د در كنار دست اين امر در حالي است كه مطالعه حاضر نشان دا

درصد،  97به ميزان بيش از  PCBهاي  يافتن به تجزيه تركيب
  .مزاياي ذيل نيز قابل مشاهده است

انتشار كم  -2امكان استفاده تجاري از اين روش  -1
عدم  -4زيست  روش مبتني بر دوستار محيط -3آلودگي 

تقريباً  -6امكان كار روي مقادير زياد  -5استفاده از سوخت 
از اين رو مشكل مواد خطرناك . پذير است كامل امكانتجزيه 

همچنين از ديگر مزيت مطالعه حاضر، استفاده . يابد پايان مي
هاي  از حلالي با سميت كمتر با توان توليد راديكال

هيدروكسيل بالا در اثر واكنش و توان حلاليت بالا براي 
اين خواص منجر به نتيجه مطلوب با . هاي روغن بود تركيب

هاي  با اين وجود گزارش .نبود محصولات فرعي سمي شد
هاي  مشخصه. كمي در به كارگيري حلال اتانول وجود دارد

مطلوب براي انتخاب حلال شامل سميت كم، توان 
پذيري پايين با  كنندگي بالا، سازگاري با تركيب و واكنش حل

بر اساس اين معيار، مخلوط ). 16(هاي كلرزدايي است  معرف
هايي با وزن مولكولي كم مطلوب به نظر  ها و الكل آلكان
پايين، ثبات بالا و عدم   ها سميت اين حلال. رسد مي

حلال، . پذيري با محصولات كلرزدايي را دارا هستند واكنش
با توجه به معيارهاي ذكر . كند روغن آسكارل را در خود حل مي

ب شده در اين تحقيق از اتانول به عنوان حلال واسطه مناس
. براي جذب انرژي پرتو ميكروويو و انتشار حرارت استفاده شد

همچنين . اين حلال سميت پايين و قابليت حلاليت بالايي دارد
هگزان،  nهاي متانول،  خطرتري نسبت به حلال تركيبات كم

  ).1(كند  پروپانل ايجاد مي - 2و آلكالين  پانولايزوپرو
هاي مشابه  ناثر ميزان حلال در زما 2در جدول همچنين 
بررسي نشان داد كه . ها، نشان داده شده است روي نمونه

ميزان تجزيه روغن آسكارل با افزايش يافتن مقدار حلال 
نشان داد كه  t-testآماري   نتايج آزمون. يابد افزايش مي
و افزايش ميزان  PCBSداري بين درصد كاهش  تفاوت معني

رود كه  به طور كلي انتظار مي. )P > 05/0(حلال وجود دارد 
اثر حجم حلال روي كارايي تجزيه تأثير به سزايي داشته 

از آن جايي كه مكانيسم عمده توليد راديكال . باشد
تواند باشد، با  مي Tio2و  H2O2هيدروكسيل در اثر تجزيه 

افزايش مقدار اتانول بايد ميزان توليد راديكال هيدروكسيل 
ن موجب افزايش بيشتر كلرزدايي مولكول بنابراي. افزايش يابد

PCB شود مي.  
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ها در PCBميزان درصد تجزيه  2بالاخره در جدول 
و  H2O2هاي مختلف  روغن بر حسب به كارگيري غلظت

Tio2  ده استشبا توجه به كونجنرهاي مختلف نشان داده .
ها با افزايش PCBرود، ميزان تجزيه  همان طور كه انتظار مي

تواند  يابد كه اين امر مي افزايش مي Tio2و  H2O2غلظت 
). 14، 16(هاي هيدروكسيل باشد  ناشي از توليد بيشتر راديكال

تواند روش مؤثري براي تجزيه  بنابراين تابش به تنهايي نمي
PCBهاي آماري  نتايج آزمون. ها باشدt-test  نشان داد كه

و افزايش ميزان  PBCSداري بين درصد كاهش  تفاوت معني
  . )P > 05/0(اكسيد هيدروژن وجود دارد پر

ها نشان دادند كه كارايي تجزيه  برخي از مطالعه
و  H2O2، با اضافه نمودن MWبا پرتو  PCBهاي  مولكول

Tio2 وقتي جهت تسريع در روند واكنش . يابد افزايش مي
H2O2  به عنوان اكسيدكننده وTio2  به عنوان كاتاليست

پراكسيد . شود شود، مكانيسم اكسيداسيون شروع مي اضافه مي
اكسيد تيتانيوم به راديكال هيدروكسيل تجزيه  هيدروژن و دي

با  PCBهاي  شوند و مكانيسم عمده تجزيه مولكول مي
هاي هيدروكسيل حاصل از اكسيداسيون پيشرفته  راديكال

ل، اكسيدكننده قوي، هيدروكسي  راديكال. يابد ادامه مي
ور  حمله PCBهاي  واكنشي و غيرانتخابي است كه به مولكول

تواند منجر به اكسيداسيون تركيب آلي و تجزيه  شود و مي مي
 ).10، 17(شود  هاي معدني  اكسيدكربن، آب و يون ها به دي آن

فرايند  ميزان پراكسيد هيدروژن پارامتر خيلي مهمي در كارايي
راين منطقي است كه فرض شود با افزايش بناب. تجزيه است

منجر به افزايش غلظت حالت پايا پراكسيد  H2O2ميزان 
پراكسيد . دهد هيدروژن شود؛ ولي هميشه اين طور رخ نمي

تواند  هيدروژن به عنوان اسكونجر يا بازدارنده قوي نيز مي
هاي پراكسيد هيدروژن در  بديهي است كه غلظت. عمل كند

 ش دوز منجر به افزايش ميزانمقدار كم، افزاي

قابل  هاي بالاتر، اثر افزايش دوز در غلظت. شود مي PCBتجزيه 
  ).10، 16، 17(صرفه نظر كردن است 

را در روغن آسكارل  PCBSميزان درصد تجزيه  3در جدول 
 20درصد و  10به ميزان  H2O2همزمان  بر حسب به كارگيري

با توجه به  Tio2هاي مختلف  درصد و به كارگيري نسبت
رود،  همان طور كه انتظار مي. دهد كونجنرهاي مختلف نشان مي

نتايج . يابد افزايش مي Tio2ها با افزايش نسبت PCBميزان تجزيه 
داري بين درصد  نشان داد كه تفاوت معني t-testآماري   آزمون
در استفاده همزمان از  Tio2و افزايش ميزان  PCBS كاهش
H2O2  وTio2 05/0(رد وجود دا < P(.  
  

  نتيجه گيري
اتانول و   در حضور حلال PCBروي تجزيه تركيبات   نتايج بررسي

، منجر به تجزيه يا Tio2و كاتاليزور  H2O2اكسيدكننده قوي نظير 
در روغن ترانسفورمر با انرژي كمتر و عدم  PCBكاهش ميزان 

در واقع با افزايش مقدار اتانول، ميزان . محصولات فرعي سمي شد
توليد راديكال هيدروكسيل افزايش يافت و موجب كلرزدايي بيشتر 

با افزايش غلظت  PCBهمچنين ميزان تجزيه . گرديد PCBمولكول 
 .نيوم افزايش يافتاكسيد تيتا پراكسيد هيدروژن و ازدياد نسبت دي

  
  انيدتشكر و قدر

 و اي ها در آزمايشگاه گروه بهداشت حرفه تمامي آزمايش
مدرس و بخش آناليز آن در آزمايشگاه   محيط دانشگاه تربيت

پارس همكار پزشك قانوني تهران  شنگرفشركت كيميا 
دانند از دانشكده  نويسندگان بر خود ملزم مي. صورت گرفت

مدرس و تمامي كساني كه در اين دو   تربيت علوم پزشكي دانشگاه
براي انجام پروژه سعي  - به خصوص كاركنان آزمايشگاه- مجموعه 

ه عاين مطال .و تلاش فراوان نمودند، تشكر و قدرداني به عمل آورند
  .با حمايت مالي دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است
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Decomposition of Transformer Oil (PCB153 and PCB170) Using 
Microwave Radiation and Combined Tio2/H2O2 

 
Reza Tajik1, Hassan Asilian Mahabadi2, Ali Khavanin3, Ahmad Jonidi Jafari4,  

Babak Eshrati5, Ardalan Soleimanian6  

Abstract 
Background: polychlorinated biphenyls (PCBs) are occupational and environmental pollutants and 
hazardous organic compounds that have created major environmental and occupational challenges. PCB 
compounds have different health effects in humans depending on sex, age, route of entry, intensity, and 
frequency of exposure. This study was conducted to determine the effect of microwave rays, hydrogen 
peroxide, Tio2, catalyst and ethanol on the composition of PCBs in order to reduce occupational exposure. 
Methods: This was an experimental study carried out in the laboratory of Tarbiat Modares University 
between May and September 2011. This experiment used a MW oven, Pyrex vessel reactor (250 ml 
volume), Pyrex tube connector and condensing system. A 900 W domestic MW oven with a fixed 
frequency of 2450 MHZ was used to provide MW irradiation. Ray powers of 540, 720 and 900 W were 
used. A hole was pierced in the top portion of the oven and the Pyrex vessel reactor was connected with 
the Pyrex tube connector. PH and temperature was continuously monitored. The experiments were 
performed in triplicates and the results are presented as mean concentrations. The PCBs were analyzed by 
GC-ECD. Then, data were analyzed by SPSS software version16 ، ANOVA with repeated measurements, 
and t-test, and P < 0.05 was significant. 
Findings: The mean degradation of total PCBs in terms of microwave ray power of 540, 720 and 900 W 
was 84.25%, 88.81%, and 95.84% respectively. The mean degradation of total PCBs in terms of ratio of 
solvent to askarel oil of 1:1, 2:1 and 3:1 was 53.82%, 79.06%, and 94.95% respectively. The mean 
degradation of total PCBs in terms of lack of usage of H2O2 and usage of 10% and 20% of H2O2was 
70.9%, 84.65% and 88.91% respectively. The mean degradation of total PCBs in terms of lack of usage of 
Tio2 and usage of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 g of Tio2 was 70.9%, 76.53%, 77.32%, 79.10%, and 80.19% 
respectively. The mean degradation of total PCBs in terms of lack of usage of H2O2/ Tio2 and the simultaneous 
usage of 10% of H2O2 and 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2 g of Tio2 was 70.9%, 89.3%, 91.18%, 92.17%, and 
93.16% respectively. The mean degradation of total PCBs in terms of lack of usage of H2O2/Tio2 and 
simultaneous usage of 20% of H2O2 and 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2 g of Tio2 was 70.9, 93.95%, 94.95%, 
95.84%, and 97.22% respectively. 
Conclusion: The results of these experiments showed that using microwave rays, H2O2 oxidant and Tio2 
catalyst lead to an efficient degradation of PCBS only in the presence of ethanol. Increasing the 
concentration of ethanol should increase the generation rate of hydroxyl radical, and thus the oxidation 
and dechlorination of the PCBs. The degradation rate of PCBs increased with increasing of the 
concentration of H202 and amount of Tio2. 

Keyword: Askarel Oil, Degradation, Ethanol, Microwave Radiation  
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