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               چكيده
تركيب هدف دي نيتروبوتيل فنل بود . باشدهاي مؤثر در تخريب تركيبات فنلي روش اكسيداسيون شيميايي و از جمله ازوناسيون مييكي ازراه

مورد مطالعه  pH 8/2 ،8/5،10 فنل در غلظت ثابت ودر سه نيتروبوتيلازون دهي دي .دقيقه تحت فرايند ازوناسيون قرار گرفت30به مدت كه 
 . افتدترين ميزان تخريب در محيط خنثي و قليايي اتفاق مينتايج نشان داد بيش و قرار گرفت

 
 نلنيترو بوتيل فدي ،فنل ازوناسيون، :هاكليد واژه

 
 
 
 

              

 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر     

ي كاربرد شيمي در محيط زيست فصلنامه   
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مقدمه
هستند هاي محيط زيست تركيبات آروماتيكي يكي از آلاينده
-هاي صنعتي يافت ميهاي بسياري از فرايندكه در پساب

هاي ترين دغدغهها از بزرگحذف آن از اين رو. ]1[شوند
هاي يكي از مؤثرترين روش .شودمحيط زيست محسوب مي

-يبات فنلي روش ازوناسيون مهاي حاوي تركيتصفيه پساب
ازون . اثر استبر رنگ بوي آب نيز بي كه ]3-2[ باشد

يند آباشد و از دو طريق در فراي بسيار قوي مياكسنده
مستقيم و به شكل ازون  -1: شودازوناسيون وارد واكنش مي

هاي حاصل از غير مستقيم به شكل راديكال-2مولكولي  
زوناسيون بسياري از تركيبات از اين رو ا .]2[ي ازونتجزيه

آروماتيك در محلول آبي بطور وسيعي مورد توجه قرار 
آژانس بين المللي حمايت از محيط زيست  .]4[گرفته است

  هاي سطحي نيترو بوتيل فنل را در آبماكزيمم حد مجاز دي
در اين كار پژوهشي  .ليتر اعلام كرده استنانو گرم بر ميلي 7

دي نيترو بوتيل فنل را داريم كه قصد تخريب و تصفيه 
آن بر سلامتي انسان را در  خواص شيميايي و فيزيكي و اثر

  :كنيممشاهده مي] 16[ 2جدول و] 17[1جدول
 خواص فيزيكي وشيميايي آلاينده دي نيتروبوتيل فنول:1دولج            

 C10H22N2O5  فرمول مولكولي

  ساختار
  

 كريستال نا رنجي/زرد  شكل/ رنگ

  pKa(  62/4(بت تفكيكثا

  ثابت هنري
)Atm.m3/mol(250c 4 -10*04/5 

atm.m3/mol(250c)  7 -10*56/4  

LgKow  69/3-29/2 
 C042-38  نقطه ذوب

 21/240  وزن مولكولي
 C025( mg/l  52(  حلاليت درآب
 mmHg(25C0) 5-10*44/7  فشار بخار
 C0)4/45( 2647/1  چگالي

ل برسلامتي انسانندي نيترو بوتيل فزيستي آلاينده  آثار :2جدول              

  اثربر قلب
  تپش قلب ورعشه در عضلات و

  ماهيچه هاي قلب

  تعرق و تب بالاو افزايش فشار خون  آثارحياتي
  تهوع واستفراغ بسيار زياد  اثربرمعده

  آثار متابوليسمي
افزايش تراوائي ميتوكندري ها به يون 

  هاي هيدروژن
  افزايش جذب اكسيژن

  آثارعصبي
سردرد افسردگي بيماري هاي تعرقي 

  شبانه تغييرات
  شخصيتي سستي سرگيجه

  خون  pHكاهش   آثاراسيدي بازي

 فرآيندطي  2007 درسال همكارانش و )Nusheva( نوشيوا
محيط قليائي مشاهده  درمحلول آبي اسيدسالسيليك  زناسيونا

هاي راديكال كردند ميزان تخريب به علت وجود
همچنين سينتيك واكنش ازنوع  .يابدكسيل افزايش ميهيدرو

  .]18[ باشدشبه درجه اول مي
 2008 همكارانش درسال و) Lang Wang( لانگ وانگ

 )DNBP(حذف تركيبات آروماتيك  دي نيترو بوتيل فنول 
 هن پتاسيم مورد بررسي قرارآهاي به كمك ميكروكپسول را

طي ) درصدي93تخريب (ها دريافتند بهترين نتيجه آن دادند
گرم  2/1غلضت  با و 5/6 حدودpH در دقيقه  و 80زمان 

شود دليل انتخاب اين ها آهن حاصل ميكپسول برليتر از
pH كسركاهشHfeO-4 )هاي بين گونه در) ترين گونهفعال

H2feO4 وFeo4
درنتيجه كاهش سرعت  وpH افزايش  با ‐2
هاي بررسيهمچنين طي  باشدميزان تخريب مي واكنش و

روش دي  پلاتينيوم و-انجام شده طبق استاندارد كبالت
دقيقه مشخص  80 زمان وpH =6كرومات تحت شرايط 

هاي آبي حاوي دي نيتروبوتيل محلولCOD گرديد ميزان 
  .] 1[يابددرصد كاهش مي 84فنول به ميزان
 2009همكارانش درسال  و) Fing Jiang (فن جيانگ

به كمك  را )DNBP( و بوتيل فنولتخريب تركيب دي نيتر
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 مورد AL2O3 كاتاليزور حضور در CLO2روش اكسايشي 
      pH  =4/ 66نتيجه گرفتند درحدود داده و بررسي قرار

 رسيد البته تا) 1/99حدود(توان به بالاترين ميزان تخريب مي
6pH= ميزان تخريب افزايش و بعد ازآن دچاركاهش شده-

 75/7بتوان به كمك  است كه دليل آن را شايد
pH= 62/4كاتاليزور= pH  دي نيتروبوتيل فنول  توضيح داد

به دليل دافعه  pH كمتراز pH اي كه دربه گونه
الكترواستاتيك حاصل شده ميان بارهاي منفي سطح 

هاي  دي نيترو بوتيل فنول و از طرفي ميان كاتاليست وآنيون
 پخش شدگي  هاي دي نيتروبوتيل فنول  باعث نفوذ وآنيون

DNBP افزايش درصد  شاهد ما افتد ومي درمحلول اتفاق
 درصد 90دقيقه ميزان  90طي   UVنورتابش  با دريافتند هاآن

شوند سنيتيك واكنش شبه تخريب مي ها دچاراز تربيوف
   .دشوميزان تخريب كم ميpH  كاهش  با درجه اول است و

تخريب  2003سال  همكارانش در و )Weng( ونگ
كلروفنول را مورد بررسي قراردادند و مشاهده ازناسيوني تري
هاي هيدروكسيل توليد راديكال وpH افزايش  كردند كه با

 .] 18[يابدبيشترسرعت تخريب افزايش مي

به بررسي  2004و همكارانش درسال ) Trapido( تراپيدو
تخريب تركيبات نيتروفنول  طي فرآيند ازناسيون پرداختند 

افزايش ميزان  دات نتيجه گرفتند ميزان تخريب باوطبق مشاه
pH از واكنش پذيرتر افزايش شكل يوني تركيب كه بسيار و 

  همچنين سينتيك  يابدفزايش مي باشدشكل مولكولي آن مي
  ].18[درجه اول بود  شبه  نوع واكنش از

                                                          
    يبخش تجرب

   مصرف شده مواد

 ،                                            كلريدريك اسيد ،دي نيتروبوتيل فنول 
  آب تقطيرشده                                                              سديم هيدروكسيد،

  
  
  

                                                                     :هاي مورد نيازدستگاه
ايران شركت دونالي                                                ركشو ساخت دستگاه ازناتور

ساخت كشور آلمان                           Oxy600مدل دستگاه اكسيژن ساز
 ين براآلما DR- – HACHِ 5000دستگاه اسپكتروفوتومتر

 اندازه گيري ميزان جذب  نمونه ها

 Metrohm Ωشركت  780 مترمدل  pH ابpH اندازه گيري 
 سويس

شركت آلماني GFL-2104 تقطيرساز مدل  ب دوبارآدستگاه 
 جهت تهيه آب دوبارتقطير

  دستگاه همزن مغناطيسي ساخت كشور آلمان
                     :دي نيتروبوتيل فنولاز   ppm 40تهيه محلول

اضافه   cc 100را داخل بالون  دي نيتروبوتيل فنول گرمميلي2
 فوق،از محلول . مقطر به حجم رسانده شدكرده و با آب 

          .تهيه شد دي نيتروبوتيل فنول ppm 40محلول
  
                                                                                 ازوناسيون 

  :ح دستگاه و مدل آنشر
به  جنس پيركس و اي ازيك بشر شيشه همه آزمايشات در

  .ليتر انجام شدميلي250ظرفيت تقريبي  شكل استوانه با
ظرفيت  با آلمانساخت ن ساز واز يك ژنراتور ازن از گاز
گاز اكسيژن بوسيله  .شد گرم ازن بر ساعت توليد 3 توليد

وبا  به وسيله رابط تفلوني اكسيژن ساز آلماني توليد و دستگاه
ژنراتور ازون شده و پس از تبديل  گاز  وارد lpm 1جريان 

هاي تفلوني از طريق ديفييوزر رابطاكسيژن به ازون به وسيله 
به درون بشر وارد شده و  بشر،متخلخل قرار داده شده در ته

 هر در. آوردامكان تماس بيشتر ازون در محلول را فراهم مي
به داخل  محلول مورد نظر تهيه و از ليترميلي 250آزمايش 

همراه با  يك همزن مغناطيسي زمان ازهم .ريخته شد بشر
نمونه ابي -جهت همگن كردن بيشتر مخلوط ازن ديفييوزر

  .وتسريع انتقال ازن استفاده شد
 و HCl از محلولمحيط pH  براي كنترلطول واكنش  در

NaOH، N1/0زون دهياان حداكثر زم .استفاده شد نرمال  
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هاي مختلف درزمان ميزان جذبجهت تعيين  .دقيقه بود 30
  .محلول نمونه گيري شد از
  

  گيريبحث و نتيجه
 سهدر  ppm40 هايي از دي نيترو بوتيل فنل به غلظتمحلول

pH  8/2 ، 8/ 5 ،10طول موج ماكزيمم در حالت  .تهيه شد
  .بود nm375خنثي و قليايي 

 pHواكنش اكسايش و  يد سرعتوابستگي شده توجه ب با

 نيوني  وآهاي فرم پذيري متفاوتمحلول كه درنتيجه  واكنش
باشد تصميم به تركيب نسبت به اكسيد كننده مي مولكولي

ن گرفتيم دي نيترو بوتيل فنول با آمحلول وبررسي pH ر يتغي
62/4 pK=بي به شكل زير تحت تعادل اسيدآمحلول  در - 

  :باز قرار مي گيرد
Ph (NO3)2 Bu     Ph- (NO3)2 Bu  +  H+  

 62/4در  و  DNBPشكل يوني تركيب    < 4pH /62يعني در
 pH  توجه به  با ن غالب خواهد بود وآشكل مولكولي  > 

يوني بيشترين ميزان آنشكل  ن باوسرعت بالاي واكنش از
  .شوندمي حاصل بالا  هايpH  در تخريب 

   
هاي  pHناسيون دروول فرايند ازط در DNBPدرصد تخريب  .1شكل 

  مختلف
[O3]0=3 g/h   [DNBP]0=4 mg/l  

 pH=3 بيشتر از 10اوليه pH  ميزان تخريب در 1مطابق شكل
 30بعد از 10اوليه pH اي كه در محلول با باشد به گونهمي

  .شويمدقيقه به تخريب كامل نائل مي
درصد  06/92به  دقيقه 60بعد از زمان pH =3حاليكه طي در

  .رسيمتخريب  مي

توان  را مي pHدليل افزايش تخريب اكسايشي طي افزايش 
بوتيل ذيري شكل يوني تركيب دي نيتروبه بالا بودن واكنش پ

 دريعني  ،نسبت داد آن ن نسبت به شكل مولكوليواز فنل با
62/4=pH  مولكولي تركيب به فراواني يكساني  شكل يوني و

شكل يوني تركيب  10به  pHي با افزايش ول .شوديافت مي
اكسايش ون وارد واكنش از با سريعاً وغالب خواهد بود 
  .تخريبي خواهد شد
به ترتيب   10 و pH 3 ، 5/6 دقيقه در 15ميزان تخريب طي 

  .خواهد بود %  14/98 و  85/79 و 46/45
 بررسي اثر  بامطالعه و pHناسيون وروي فرايند از

  شرفت فوق العاده تخريب  درپي غيركاتاليستي و pH بالا
هاي تشكيل يون توليد وpH  طي افزايش .مشخص شد
غازكننده واكنش زنجيري  راديكالي در آكه  هيدروكسيل

هاي هيدروكسيل هستند به شكل قابل راديكالتشكيل 
هاي هيدروكسيل فعاليت يابد كه راديكالتوجهي افزايش مي

باعث  و لي دارندآات بسيار زيادي در واكنش باتركيب
   .شوندپيشرفت در ميزان تخريب مي

  
  سرعت واكنش تركيب با ازن ثابت محاسبه
ن اعمال شده واز لي اگر مقدارآناسيون تركيبات ودرسيستم از

 رد وپس ازطي مدتي به مقدارثابتي برسد باشد مازاد درحد
 توان ثابت فرض كرد كه درمي ن راوت ازظن صورت غلآ

ل درنظرگرفته ك واكنش به شكل شبه درجه اونتيجه سينيتي
  :شودمي

 )1( rA=dCM/dt=-KCM   
rA: سرعت واكنش  

CM :تركيب موردنظر تغلظ  
K :باشدنظر مي تركيب مورد و نوسرعت واكنش از تثاب 

 ن وواز طريق واكنش مستيم با از Mب تركي ل آبيمحلو رد
دله معا غيرمستقيم باراديكال هيدروكسيل واكنش داده و

  :شودسرعت به شكل زير نوشته مي
)2 ( d[M]/dt=-K{kO3[M][O3]+kOH [M][o3]                                          

 :KOH ثابت سرعت واكنش تركيب باراديكال هيدروكسيل  
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 :KO3 باشدن ميواز واكنش تركيب باثابت سرعت.         

لي آتركيب  ن مولكولي باوعنايت به غالب بودن واكنش از اب
ت ظغل اثر از )2( رابطه در لذا 12 از هاي كمتر pH در

به  )2(معادله  نظرشده وروكسيل صرفدهاي هيراديكال
  :شودميبازنويسي  شكل زير

 )3(   d[M]/dt=-KO3[M][O3]                         
واكنش شبه درجه دوم  باشد مازاد ن درحدواگرغلضت از و

  .شودتبديل مي به واكنش شبه درجه اول
4( ) d[M]/dt=-KO3[M][O3]=K×[M]               

اي به شكل زير معادله بالا به معادله گيري ازانتگرال كه با
  :يابيمدست مي

 )5(   Ln([M0]/[M])=K×t                   

: K× باشدثابت سرعت واكنش شبه درجه اول مي  
 ن باوواكنش از سرعت شبه درجه اول نمودار:  2شكل

  :دهدمي را نشان نولتركيب دي نيتروبوتيل ف

  
هاي  PHن در وبااز DNBPنمودار سرعت شبه درجه اول واكنش  :2شكل

  مختلف
[O3]0=3 g/h             [DNBP]0=4 mg/l 

  
  

  نواز با DNBPهاي سرعت شبه درجه اول واكنش ثابت): 3(جدول       
O3]0 =3 gr/h         ,   [DNBP]0 = 4  mg/l[ 

T(min)  Ln[DNBP]0/[DNBP] K[s-1] pH 
25 17/1  4-10 *8/7 8/2 
25 156/2  3-10*43/1 8/5 
25 961/4  3-10*3/3 10 

  

ن واز با DNBPشبه درجه اول واكنش  نمودار 2درشكل 
دقيقه  به طور 30طي   DNBPكه نجاييآنشان داده شده از

ثابت سرعت واكنش را طي  لذا كامل تخريب شده است
 در و محاسبه قرار داديم  شروع واكنش مورد يقه ازدق25

سرعت  طبق نتايج حاصله مشخص شد .ايمآورده 3جدول 
 بيشتر  اسيدي بسيار نسبت به   هاي قلياييpHتخريب طي 

را  هاي بالاpHتخريب در بودن ميزان كه دليل بالا ،باشدمي
 مقايسه با شكل يوني تركيب در وجود و توان به توليدمي
 و نواز با آن واكنش پذيري زياد ن وآكل مولكولي ش

اي كه باعث هبه گون هاي هيدروكسيل نسبت دادراديكال
  .شودقليايي مي pHدرناسيون وافزايش سرعت واكنش از
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