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 اطلاعات مقاله  چکیده

 ترکوچک یها( را به مولکولROCsمقاوم ) یآل یهاندهیاست که آلا یقو دکنندهیعامل اکس کی( 3Oازن )
 کردن یضدعفون پساب برایآب و  هیبه طور گسترده در تصف یزنازن ندی. فرآکندیم هیخطرتر تجزو کم

 است نییحال، راندمان استفاده از ازن پا نیاستفاده شده است. با ا یسم یآل یهاندهیآلا بیتخر به منظور و
از  یبرخ احتمال دارداست و کمتر مؤثر ازن  ونیداسیتوسط اکس یآل یهاندهیشدن آلا یو معدن

 یستیکاتال یزنازن ندیفرآ. شوند لی( تشکDBPs) یضدعفون ی سمی حاصل از فرآیندمحصولات جانب
 توانندیم هاستیکاتال ،یستیکاتال یزندر طول ازن مشکلات غلبه کند. نیبر ا یتا حدود تواندیم

 توانندیمهای فعال . این گونهکنند دیآزاد فعال تول یهاکالیداده و راد شیرا افزا 3O هیراندمان تجز
 ، (HCO)ی کاتالیستی هتروژن زندر ازن دهند. شیرا افزا یآل یهاندهیشدن آلا یو معدن بیتخر

 جامد  کاتالیست کی. شودیم قیتزر پساب انیبه جر 3Oبا  شدهیغن یهوا ایبه صورت گاز  ازن

هستند،  ROCsکردن  دی( که قادر به اکسROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیو تول 3O هیتجز شیبا افزا
اغلب مورد استفاده  یی هستند کههاکاتالیستی فلز یدهای. اکسبخشدیرا بهبود م یزنراندمان ازن

 3Oو نحوه واکنش آن با  HCO در فرآیند مورد استفاده حال، نوع کاتالیست نی. با اگیرندقرار می
 یهاتوسط کاتالیست ژنیفعال اکس یهاگونه دی. تولشودیم دیتول ROSکه چه مقدار  کندیم نییتع

 که ممکن است ابدییم شیافزا یمختلف یهاسمیمکان قیاز طری کاتالیستی هتروژن زنازن در فرآیند مختلف
 یهاشرفتیو پ قاتیجامع از تحق یاخلاصهحاضر،  بگذارد. مطالعه ریتأث ندیفرآ یریپذنشیبر راندمان و گز

  خچه،یمختلف شامل تار یهارا در قالب بخش یستیکاتال یزنازن ندیانجام شده در مورد فرآ
 ند،یفرآ نیهموژن و هتروژن پرکاربرد در ا یهاستیکاتال ،یستیکاتال یزنازن یندهایانواع فرآ

 نده،یآلا هی)غلظت اول یاتیعمل یپارامترها ریو هتروژن، تأث موژنه یستیکاتال یزنازن ندیفرآ یهاسمیمکان
 یستیکاتال یزنازن ندیکاربرد فرآ تیو در نها ندیمحلول و دما( بر فرآ pH ست،یکاتال یمقدار بارگذار
 .دهدیرا مورد بحث قرار م یسم یآل یهاندهیآلا بیبه منظور تخر
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 مقدمه

 رویهای پیشترین چالشمحیطی به یکی از مهمامروزه مسائل زیست
 ها به محیط زیستمنابع ورود آلایندهجوامع انسانی تبدیل شده است. 

های مختلف، اند و شامل گسترش صنایع در حوزهبسیار متنوع
 افزایش استفاده از وسایل نقلیه، مصرف گسترده کودها و سموم کشاورزی،

های فسیلی های شهری و صنعتی، سوزاندن سوختتخلیه فاضلاب
 توانندعوامل می باشند. اینو همچنین دفع ناصحیح پسماندهای جامد می

 های آبی، خاکی و هوایی شده و آثار مخربی بر سلامتسبب آلودگی محیط
 ها به هوا،. ورود انواع آلاینده[4-1]ها بر جای گذارندها و انساناکوسیستم

شود، به عنوان مثال آب و خاک موجب بروز مشکلات زیادی می
 ت سنگین و ... به هوا،ورود ترکیباتی شامل اکسیدهای نیتروژن، فلزا
 های شیمیایی موجود درورود انواع آلاینده مانند مواد آلی سمی و رنگ

 های طبیعی پساب صنایع مختلف از جمله صنایع نساجی به آب
و آلوده شدن خاک به دلیل ورود و نفوذ انواع مواد آلاینده موجود در 

 . [6, 5]های صنعتی، مشکلات اساسی را ایجاد کرده استپساب
 هادر قالب شهرک یو لزوم توسعه صنعت تیروز افزون جمع شیبا افزا
 هایروش رییکارگه مصرف آب و ب دریی جوصرفه ، در کشوری صنعت یو نواح

 .[7]است ریپساب و استفاده مجدد از آن امری اجتناب ناپذ هیتصف دیجد
 نیترباشند و از مهمیگوناگون و متنوع م اریبس یهای صنعتبپسا

و نوسانات  دیشد یفیو ک یکم راتیینوع پساب، تغ نیهای امشخصه
 یۀتر شدن روش تصفدهیچیآن است که سبب پ یفیو ک یبالای کم

 کرد افتیباز توانرا می یهای صنعتپساب .[12-8]شودیم یصنعت پساب
همان طور که اشاره شد،  .[14, 13]دوباره مورد استفاده قرار داد  و

  آلودگی منابع آب است ،موجود در این زمینه چالشترین مهم
 مخصوصا در کشورهایی مثل ایران که با کمبود و اهمیت این مسئله

 هیبرای تصف شود.دو چندان نیز می ،منابع آب مواجه هستند شدید
 کیوجود دارد که هر  یهای مختلفروش یهای شهری و صنعتپساب
 های متفاوت را تیفیبا ک تصفیه شده پساب دیتول ییها توانااز آن

 شیمیایی و زیستی ،یکیزیهای فدر پساب با روش ندهی. مواد آلاهستنددارا 
 ات مختلفبه درج یابیهستند. برای دست و تصفیه شدن حذفقابل 
 گریکدیبا  را پساب هیهای تصفروشتوان می ،هاندهیآلا هیتصف در ازیمورد ن

  یهای صنعتپساب هیتصف ستمی. انتخاب روش و سنمود بیترک
 ازیمورد ن تیفی، کهاآن یو کم یفیک مشخصات مانند مختلفی به عوامل
 امکانات  ه،یراندمان حذف و تصف ،یخروج تصفیه شده در پساب

  .[15]دارد یبستگ یمیاقل طیشرا همچنین موجود و زاتیتجه و

 ,Advanced oxidation processesفرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته )

AOPs های شیمیایی به منظور تصفیه پسابترین روشمهم( یکی از 
 پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای ها هستند.های آلی از آنو حذف آلاینده

 باشندمی رادیکال هیدروکسیل جمله از فعال هایگونه تولید براساس
 ترکیب دو هر با سمی مقاوم و آلی های آلاینده از وسیعی محدوده که

 انتخابگری، قابلیت و بدون وسیعی بطور را آلیفاتیکی و آروماتیکی

 فرآیندهای در که ایاکسیداسیون پیشرفته فرآیندهای. کندمی تخریب
 ،[18-16]ازن کاربرد: از گیرند، عبارتند می قرار استفاده مورد تصفیه

 ، ازن به همراه[17, 16] با پراکسید هیدروژن ازن ،[19]فرابنفش پرتو
 ،UV  [19]و ، پراکسید هیدروژن[20, 16]زنی کاتالیستی(کاتالیست )ازن

، [22, 21, 7, 6] ، فوتوفنتون[23-21, 7, 6]فنتون فرآیندهای
طور که همان  .3UV/O [16 ,20] و [23-21, 7, 6] فوتوکاتالیستی

 شامل فرآیندهایی (AOPs) های اکسیداسیون پیشرفتهروشگفته شد، 
 زنی، فنتون، الکتروشیمیایی و پلاسمای سرد،ازننظیر فوتوکاتالیستی، 

های فعال هیدروکسیل و سایر به دلیل توانایی در تولید رادیکال
های های اکسیدکننده قوی، ابزار مؤثری برای حذف آلایندهگونه

 شوند. هر یک از این فرآیندها دارای نقاط قوتمقاوم آلی محسوب می
 ی مثال، فرآیند فوتوکاتالیستیهای خاص خود هستند. براو محدودیت

 تواند راندمان بالایی می 2TiO رساناهایی مانندبا استفاده از نیمه
سازی کامل ها داشته باشد و حتی منجر به معدنیدر حذف آلاینده

 ترکیبات گردد، اما این روش معمولاً نیازمند تابش فرابنفش یا منابع نوری
پرانرژی، زمان واکنش طولانی، و هزینه بالای سنتز و پایدارسازی 

ها است. از طرف دیگر، فرآیند فنتون راندمان بالایی نانوکاتالیست
 pH های آبی دارد اما تولید لجن آهنی و نیاز به کنترل دقیقدر محیط

 شود. فرآیندهای الکتروشیمیایی نیزهای آن محسوب میاز محدودیت
اندازی و کنترل شرایط عملیاتی مطلوب هستند، ولت راهاز نظر سه

 .ولی معمولاً هزینه انرژی بالاتری دارند

زنی کاتالیستی به عنوان یکی از در این میان، فرآیند ازن
تواند بسیاری از مطرح شده است که می AOPsمهم های شاخه

های دیگر را برطرف کند. این فرآیند به دلیل های روشمحدودیت
های فعال، سرعت بالای واکنش، بلیت تولید درجا و پایدار رادیکالقا

عدم نیاز به شرایط پیچیده عملیاتی و تولید محصولات جانبی کمتر، 
 ها دارد. بنابراین، بررسی ای در مقایسه با سایر روشجایگاه ویژه

تواند دید زنی کاتالیستی میو مرور مطالعات انجام شده در زمینه ازن
 های این روش نسبت به سایر فرآیندهایها و چالشاز تواناییجامعی 

 .اکسیداسیون پیشرفته فراهم آورد
 بسیار خوب گندزدایی خاصیت و بالا اکسیداسیون قدرت به خاطر ازن

های آلاینده حذف برای اکسیدکننده یک عنوان به آب تکنولوژی در
 هایرادیکال و ازن. [25, 24]است قرارگرفته خاص توجه مورد مقاوم آلی

 دارند.  قرار اکسیدکننده عوامل ترینقوی ردیف در هیدروکسیل
 به توجه با طبیعی آلی ترکیبات حذف برای تنهایی به ازن به کارگیری

 . [28-26]است کمتری راندمان دارای صورت گرفته مطالعات
 تنهایی به ازن آب، تصفیه در شده به کار برده ازن دوز به توجه با

 شدن معدنی باعث و کرده اکسید کاملا را طبیعی ترکیبات آلی تواندنمی
 تولید محصولات  ازن، استفاده از معایب جمله از. [29]آنها شود

 .باشد می تجزیه بیولوژیکی قابل آلی ترکیبات و آلدئیدها مثل ازنی جانبی
 را اکسیداسیون عمل است قادر متداول، کنندهاکسید ترینقوی عنوان به ازن



  1404، 4، شماره 44 دوره يستيکاتال يزنازن نديآب و پساب به کمک فرآ هيدر تصف رياخ یهاشرفتيبر پ یمرور نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

89 
 

 داشته صنعتی هایفاضلاب و آب تصفیه در را سهم و بیشترین دهد انجام
 و اکسیداسیون رنگ مزه، حذف و بو کنترل گندزدایی، عملیات در و همچنین

 مستقیم فرآیند اکسیداسیون با این وجود، .دارد کاربرد معدنی و آلی مواد
 جرم، انتقال و محدودیت آن پایین حلالیت دلیل به ازن، با استفاده از

. بنابراین، [30]باشدمی سازیمعدنی و تجزیه کم راندمان دارای
 عنوان یک به ،تنها نیزازن که فرآیند شودباعث می موارد ذکر شده

 اینکه ضمن. شود شناخته که مقرون به صرفه نیست، پر هزینه روش
 منظور به لذا. است بالا آن نیز تجزیه از فرعی حاصل محصولات

افزایش  و ازن هایمولکول حلالیت افزایش و این مشکلات رفع
 بهترین فرآیندهای از یکی کاتالیستی زنیازن آن، سازیمعدنی قدرت

 . [31]باشدمی تکنولوژی تصفیه پساب اکسیداسیون پیشرفته در
زنی ازن پروسه به کاتالیست عنوان به جامد ماده در این روش، یک

فعال از جمله  هایرادیکال تولید تجزیه ازن و باعث و شده اضافه
 . در واقع استفاده از کاتالیست،[32] شودمی هیدروکسیل هایرادیکال

زنی تنها را که عبارت است از قابلیت ترین مشکلات فرآیند ازنعمده
 آب و همچنین واکنش آهسته انحلال پایین ازن و پایداری کم آن در

 فرآیند در علاوه بر این،. [33]بردبا برخی ترکیبات آلی را از بین می
 و سایر تنها زنیازن مشکلات ترینمهم از یکی زنی کاتالیستیازن

 از ناشی راندمان شدید یعنی کاهش پیشرفته اکسیداسیون هایروش
 فرآیند این و یافته کاهش هیدروکسیل، کننده رادیکالمصرف عوامل

 کاتالیستی، زنیازن مزایای گیرد. ازمی قرار عوامل این تاثیر کمتر تحت
 بودن روش، هزینه پایین، زمان کوتاه، کاربردی توان به سادگیمی

 کاتالیستی زنیالبته ازن. طبیعی اشاره کرد فشار و دما در عملکرد و
 هاآلاینده انواع، دما، انواع کاتالیست و دوز آن، pHمانند  عواملی به
 زیادی تلاش اخیر هایسال در لذا. [35, 34]است وابسته راکتور شکل و
 بهبود برای بهینه شرایط و جدید هایکاتالیست مقایسه روی بر

 زنی کاتالیستی انجام گرفته است.ازن راندمان
 کاتالیستی به شکل مؤثری به عنوان یزنازن یندهایفرآ

 تیاهم یسنت تصفیه پساب یهاروش یهایدر رفع کاست نیگزیجا
از کاتالیست طور که گفته شد، استفاده همان. [36, 34] کنندیم دایپ

 شیو افزا ندیفرآ بازدهی منجر به بهبود یزنازن یندهایفرآ در
 ،مناسب باتیبا ترک هاکاتالیست. شودیم پساب هیراندمان آن در تصف

 یهاکاتالیست ایمخلوط  یدهای، اکس[37] یفلز یدهایمانند اکس
 (ROS) 1ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول توانندی، م[38] بر روی پایه یفلز

 یهاکاتالیستدهند.  شیرا افزا هاندهیآلا بیو تخر دهیرا بهبود بخش
 یسازنهیبه ژه،یسطح و مساحتمانند  یشده، خواص سطحاصلاح

 .بخشندیبهبود م را یفعال سطح یهامکان جادیاندازه منافذ و ا عیتوز
 کنندمیتسهیل و انتقال جرم را  داده شی( را افزا3Oازن ) هیتجز همچنین،

 .[41-39] شوندمی هاندهیحذف آلا فرآیند منجر به کارآمدتر شدن جهیو در نت
                                                                                                                                                                                                   

1 Reactive oxygen species 

 مورد استفاده به دو دسته کاتالیستبر اساس  یستیکاتال یزنازنفرآیند 
 الیستیکات یزنو ازن هموژن کاتالیستی یزن: ازنشودیم میتقس اصلی

 ونیداسیاکس ندیفرآ کهتروژن ی الیستیکات یزنازن .[34] هتروژن
 یآب و فاضلاب آلوده به مواد آل هیتصف یاست که برا شرفتهیپ

جامد  کاتالیست کیرا با  3O ندیفرآ نی. ا[40] شودیاستفاده م
کند  دیتول ریپذواکنش اریبس دکنندهیاکس یهاتا گونه کندیم بیترک

 . با در نظر گرفتن[42] هستند یآل یهاندهیآلا عیسر هیکه قادر به تجز
 عملکرد در دما تیاز مزهتروژن  الیستیکات یزنازنها، AOP ریسا

منجر به کاهش قابل توجه  تواندیاتاق برخوردار است که م و فشار
 هتروژن الیستیکات یزنازن فرآیند ن،یعلاوه بر ا .[40] شود یمصرف انرژ
و  [43] ، دماpHواکنش از جمله  یبهتر پارامترها میامکان تنظ

 تواندیکه م کندیرا فراهم م کاتالیستو دوز  بارگذاری زانیم
مقاوم، مانند  یهاندهی. آلا[44] دهد شیرا افزا فرآیند تصفیه یاثربخش
مرسوم  هیتصف یهاکیبا تکن ،یو اقلام بهداشت شخص [41] داروها

به هتروژن  الیستیکات یزنازنرو،  نی. از اشوندیم هیتجز یبه سخت
حال،  نیا . باشودیاستفاده م هاندهیآلا نیحذف ا یطور مؤثر برا

 تواندیم کاتالیستبه سطح  3Oو  هاندهیانتقال جرم محدود آلا
 یهاستمیس ن،ی. علاوه بر ا[45] را کاهش دهد ندیفرآ یراندمان کل

از  تردهیچیتر و پگران توانندیم زنی کاتالیستی هتروژنازن
باشند، که ممکن است مانع از استفاده  یآب سنت هیتصف یهاکینتک

 یکاربردها یبرا ایدر حال توسعه  یدر کشورها ژهیبه و گسترده آنها،
 در طول هاندهیناقص آلا ونیداسیاکس .[46]تر شود کوچک اسیدر مق

 اوقات منجر به یممکن است گاه زنی کاتالیستی هتروژنازن ندیفرآ
 یمنیا نیتضم یبالقوه خطرناک شود که برا یمحصولات جانب جادیا

  قاتیموانع، تحق نی. با وجود ا[47]دارند  شتریب هیبه تصف ازیآب ن
 شیافزا یغلبه بر آنها برا یو ابتکارات مداوم در حال تلاش برا

 یبرا زنی کاتالیستی هتروژنازنو مناسب بودن  یکل یبخشاثر
  آب هستند. هیتصف

 3O، انتقال جرم [48] کاتالیست یداریمانند پا یحال، مسائل نیبا ا
بر عملکرد  یهمگ [49]بازدارنده  باتیترک ای ربایندهو وجود مواد 

 در نظر گرفته  یسازنهیدر طول به دیو با گذارندیم ریتأث ندیفرآ
زنی کاتالیستی فرآیند ازن یاثربخش ن،ی. علاوه بر ا[50, 48] شوند

  یبرا دیکه با شودیم نییپارامترها تع یتوسط برخ هتروژن
 دیحال کاهش تول نیو در ع بیراندمان تخر به حداکثر رساندن

 به عنوان  ،به علاوهشوند.  نهیخطرناک به یمحصولات جانب
  آب تیریمد یآب و استراتژ هیتصف یبرا یراه حل عمل کی

 زنی فرآیند ازنفشرده اما کامل از  یابیارز کیدرازمدت،  در
 (sROC) 2مقاومهای آلی آلاینده بیمورد استفاده در تخرکاتالیستی هتروژن 

 .است ازین مورد

2 Refractory organic contaminants (1)  Reactive oxygen species      (2)  Refractory organic contaminants 
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 .[30]زني در تصفيه آبتاريخچه استفاده از ازن و فرآيند ازن - 1شکل 

 
 زنی کاتالیستیزنی و به خصوص فرآیند ازناستفاده از فرآیند ازن

 های آلی و تصفیه پساببه منظور تخریب طیف وسیعی از انواع آلاینده
های اخیر بسیار صنایع مختلف دارای مزایای متعددی بوده و در سال

پس از بررسی دقیق منابع  مورد توجه قرار گرفته است. در این راستا،
ای در مورد علمی داخلی هیچ تحقیق مدون، مناسب و سازمان یافته

های مختلف و کاربردهای بسیار متنوع این فرآیند در زمینه جنبه
تصفیه آب و پساب یافت نشد. بنابراین، تصمیم گرفتیم تا با بررسی 

جامع و کامل ای المللی، مطالعهو مطالعه دقیق منابع علمی معتبر بین
 زنی کاتالیستیبا در نظر گرفتن تمامی جوانب در مورد کاربرد فرآیند ازن

 مطالعه نیافراهم آوریم. در این راستا،  آب و پساب هیدر تصف
های انجام شده در مورد تحقیقات و پیشرفت جامع از یاخلاصه

 های مختلف شامل تاریخچه،زنی کاتالیستی را در قالب بخشفرآیند ازن
 های هموژن و هتروژنزنی کاتالیستی، کاتالیستانواع فرآیندهای ازن

زنی کاتالیستی های فرآیند ازنپرکاربرد در این فرآیند، مکانیسم
هموژن و هتروژن، تأثیر پارامترهای عملیاتی )غلظت اولیه آلاینده، 

محلول و دما( بر فرآیند و در نهایت  pHمقدار بارگذاری کاتالیست، 
 های زنی کاتالیستی به منظور تخریب آلایندهفرآیند ازنکاربرد 

با توجه به مشکلات دهد. آلی سمی را ارائه و مورد بحث قرار می
  ها،آن دیو کمبود شد یمنابع آب نهیکشور در زم دهیعد اریبس
 را به منظور  ایتازه هایحاضر بتواند افق قیاست تحق دامی

 آب و پساب و استفاده  هیتصف یبرا نینو یندهایاستفاده از فرآ
مختلف صنعت  هایمحققان و بخش یرو شپی ها،مجدد از آن
  .دیکشور بگشا

                                                                                                                                                                                                   

1 Schönbein 

2 De Meritens 

 زنیتاریخچه استفاده از ازن و فرآیند ازن
 1872ازن را کشف کرد و در سال  1شونبین، 1840در سال 

 .[51]شد دییتأ یسه اتم ژنیازن به عنوان مولکول اکس ییایمیساختار ش
 تواند دریافت که ازن می  2دمریتنس، 1886پس از آن در سال 

 کش برای گندزدایی و استریلیزه کردن آب آلودهمیکروببه عنوان یک 
 مورد استفاده قرار بگیرد و پس از چند سال استفاده آزمایشی 

 1906یس، ازن برای اولین بار در سال آب در پار یهاخانههیدر تصف
فرانسه برای تصفیه آب به منظور ضدعفونی کردن  3در شهر نیس

 استفاده از ازن . تاریخچه[52]ده شدو گندزدایی آب آشامیدنی به کار بر
 آورده شده است. 1شکل زنی در تصفیه آب در و فرآیند ازن

در سراسر جهان مورد  جیآب به تدر هیتصف یبرا زنیفرآیند ازن
 یدنیخانه آب آشامهیتصف 119، حدود 1940تا سال . توجه قرار گرفت

، 1977آب استفاده کردند و تا سال  هیتصف یدر سراسر جهان از ازن برا
استفاده از ازن  اگرچه .[52]افتی شیافزا 1039تعداد آنها به حداقل 

 3Oسپس  بود، اما آن هیاول عمده و کننده کاربردیضدعفون به عنوان
ی کاربردها زیادی از تعداد ی، برایقو کنندهیداکس کیبه عنوان 

 یها و برختیتری، ندهایسولف ونیداسیمانند اکساکسیداسیون 
 .[52]مورد استفاده قرار گرفت یآل یهاندهیآلا

ها ندهیاز آلا یاریتواند با بسیکه ازن م اثبات شده یبه خوب
 3O نیب یانتخاب ونیداسیاکس لیحال، به دل نیواکنش نشان دهد. با ا

نسبتا کند است  یآل یهاندهیاز آلا یبرخ ونیداسیها، اکسندهیو آلا
 یامحصولات واسطه دیتول ایها یو منجر به حذف ناقص آلودگ

 یآل یهاندهیاز آلا بعضی بیتخر ی، در طنیعلاوه بر ا شود.یم یسم

3 Nice (1)  Schönbein        (2)  De Meritens 
(3)  Nice 
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 کربوکسیلیک اسیدهامانند  یانیمحصولات م ی، برخیتوسط ازن مولکول
 کنند. در محیط واکنش تجمع پیدا میشده و  لیتشک دهایو آلدئ

، توانند با ازن واکنش نشان دهندینم از آن جایی که این ترکیبات
 نییپا سازیبازدهی معدنیمنجر به  ها در محیط واکنشتجمع آن

 منجر به نیکم ازن در آب همچن تی، حلالنیعلاوه بر ا .[53]شودیم
 را  ییبالا یاتیعمل نهیشود و هزیازن م یوربهره نییپابازدهی 

 (DBPs)1 یضدعفون یمحصولات جانب دی، تولنیبه دنبال دارد. علاوه بر ا
 .[54]حل شود زنیناز ندیفرآر کاربرد د دیمشکل مهم است که با کی زین

 همچنین ازن و یوربهره بازدهی پایین به منظور مقابله با مشکلات
 یندهایاز فرآ ی، برخیآل یهاندهیآلا یبرا سازیمعدنی نییپا راندمان

 2O2H/3O ندآی، فرUV/3O ندی(، مانند فرآAOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس
فرآیندهای اکسیداسیون  ریسا ای زیستی هیبا تصف 3O بیو ترک

، هاتکنولوژین یا انیقرار گرفتند. در م یمورد بررس پیشرفته
  به طور گسترده مورد مطالعه ی کاتالیستیزنازن یندهایفرآ

 ندیفرآ 1972حال، تا سال  نیبا ا .اندپیدا کرده و توسعه قرار گرفته
  ها در آبندهیآلا ی تخریببرا ی کاتالیستی در مرحله اولزنازن

 به کار برده شد. 
 به عنوان 3O2Fe) زنی کاتالیستی هتروژنازن ندی، فرآ1977در سال 

 ، یآل یهاندهیحذف آلا یاستفاده شد( ابتدا برا کاتالیست
 مورد مطالعه  یفاضلاب واقع هیو تصف فنول بیمانند تخر
 یجامد عملکرد خوب کاتالیستکه  مشخص کرد جینتا .[30]قرار گرفت

 نشان داد.  زنی کاتالیستی از خودازن ندآیها با فرندهیدر حذف آلا
به عنوان  ل فلزات واسطهمحلو یهاوناز ی، عمدتا هیدر مطالعات اول

. شداستفاده میها توسط ازن ندهیآلا بیبهبود تخر یبرا کاتالیست
 یای، مزاکاتالیستی یزنازن فرآیند در مورد قاتیبا توسعه تحق

زنی ازنفرآیند  آشکار شد. جیبه تدر هتروژن یهاکاتالیست
 ی کاتالیستی زنازن فرآیند با سهیدر مقا کاتالیستی هتروژن

 ستیز طیبا مح ترتر و سازگار، مقرون به صرفهزتری، تمهموژن
ی زنازن فرآیند در مورد شتریب قاتی، تحقنیبنابرا .[57-55]است

 متمرکز شده است.  هتروژن ندیفرآ یبر رو کاتالیستی
 ی کاتالیستیزنازن فرآیند نهیدر زم یادیز قاتیتا کنون، تحق

 انجام شده است.  هتروژن
 ونیداسیاکس ندیفرآ یمعمولا به عنوان نوع ی کاتالیستیزنازن

 است  نیاعتقاد بر ا یشود. به طور کلیم یبندطبقه شرفتهیپ
مقادیر  جادیا یرا برا 3O هیتواند تجزیم کاتالیستکه افزودن 

 بیتخر جهیکند، در نت لیآزاد فعال تسه یهاکالیراد بیشتری از
 ،نیا دهد. علاوه بریرخ م یآل یهاندهیموثر آلا سازیمعدنی و عیسر

 یتواند تا حدیم نیز ازن یوربهره بازدهی ،کاتالیست در حضور
  .ابدیبهبود 

                                                                                                                                                                                                   

1 Disinfection by-products  

2 Total organic carbon  

 زنی کاتالیستیانواع فرآیندهای ازن 
 هموژن روش دو به کاتالیستی زنیازنطور که گفته شد، همان

 برخی فلزات هموژن، کاتالیستی زنیازن در. شودمی هتروژن انجام و
 تواندمی استفاده فلز مورد. شودمی استفاده نیکل و منگنز آهن، مانند

 تنها زنیازن به نسبت را هاحذف آلاینده کارایی و هاواکنش سرعت
 بیشتر حذف و سازیمعدنی افزایش باعث این روش. دهد افزایش

 جداسازی عدم آن، معایب مهمترین شود. ازنیز می( TOC) 2کربن آلی کل
باشد. آنها می از مجدد استفاده عدم و پروسه انتهای در کاتالیست

 کاتالیستی هتروژن زنیازن با مقایسه در همچنین این فرآیند
  هتروژن، کاتالیستی زنیازن . در[58]دارد کمتری راندمان

 .است فازی دو سیستم و نشده مخلوط فاضلاب آب یا با کاتالیست ماده
فعال،  کربن روش، این در استفاده مورد هایترین کاتالیستمهم
 باشندمی یا فلزاتی و فلزی اکسیدهای با شده داده پوشش فعال کربن

 کاتالیستی زنی. ازن[40]اندگرفتهقرار  پایه ماده یک روی بر که
 شود:می ازن پذیریواکنش افزایش طریق باعث دو از هتروژن

 داده و باعث تولید های عامل سطح کاتالیست واکنشازن با گروه -1
  شود.های هیدروکسیل میرادیکال

 هایواکنش سطح کاتالیست تهیه شده، محل مناسبی برای -2
 باشد.می آلاینده ترکیبات با مولکولی ازن

 سازیمعدنی و در تجزیه بیشتری راندمان هتروژن، کاتالیستی زنیازن
 راحتی به کاتالیست همچنین. مقاوم دارد و سرسخت آلی ترکیبات

 کاهش هزینه و کاتالیست احیا امکان ضمنا و شده مایع جداسازی محیط از
ظرفیت  با ازن . استفاده همزمان از[59, 40]دارد وجود تصفیه فرآیند

 هایدر سیستم بالا جذب ظرفیت با فعال کربن و بالا اکسیداسیون
 آن، نتیجه که کندافزایی جالبی ایجاد میهم پیشرفته، اکسیداسیون

 3سازی( بیشتر و تجزیه و معدنی•OHهیدروکسیل ) هایرادیکال تولید

 دلایل همین بهتر مواد آلی و همچنین کاهش مصرف ازن است. به
 و فاضلاب آب هایآلاینده برای مؤثر تصفیه روش یک عنوان روش به این

 است. گرفته قرار توجه مورد
 راندمان فرآیند بردن بالا برای بنابراین، همان طور که گفته شد،

 توجه مورد هاوکاتالیست زنیازن فرآیند تلفیق کارایی آن، بهبود و زنیازن
 افزایش به با توجه و ازن مزایای به توجه . با[60]است گرفته قرار

 تواندمی ازن از آلی، استفاده ترکیبات با سطحی هایآب آلودگی
 از استفاده بنابراین. باشد بسیار مناسب گزینه یک آب تصفیه برای

 روش یک تواندمی کاتالیستی زنیازن فرآیند از قبیل جدید فرآیندهای
 فعال کربن در مطالعات اولیه. باشد از آب آلی ترکیبات حذف برای مناسب

 سمی ترکیبات حذف برای زنی متداولازن کاتالیست در فرآیند عنوان به
 که است کرده مشخص مطالعات این . نتایج[61]است شده استفاده
 آلایندهای درحذف و شده افزاییهم اثر باعث فعال کربنو  ازن ترکیب

3 Mineralization  (1)  Disinfection by-products      (2)  Total organic carbon 
(3)  Mineralization 
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 شود.می هاآلاینده این بیشتر تخریب باعث مختلف آلی،
های کاتالیستی ناهمگن، در این دسته از همانند سایر واکنش

 ها هم مراحل مختلفی جهت انجام واکنش وجود دارد:واکنش
 سطحها و رسیدن روی مرحله اول، انتقال جرم مولکول -1

 جذب روی سطح کاتالیست  -2

 انجام واکنش در حضور امواج الکترومغناطیسی -3

 دفع مواد تولید شده از روی سطح -4

 انتقال جرم مواد تولید شده از سطح کاتالیست به محیط -5

طور که در بالا گفته شد، جذب مواد بر روی سطح جهت همان
 است، بنابراین اگر بتوانانجام واکنش کاتالیستی دارای اهمیت بالایی 

موادی را که دارای خاصیت جذب بالایی هستند برای فرآیند تصفیه 
 مورد استفاده قرار داد، راندمان تصفیه افزایش پیدا خواهد کرد. 
اخیرا به کار بردن مواد نانوساختار کربنی همچون کربن فعال، 

 وق العادهها به دلیل خواص فهای کربنی، گرافن و مشتقات آننانولوله
 . به طور کلی، نانومواد کربنی[63, 62]مورد توجه محققین قرار گرفته است

به دلیل قابلیت کشش و انعطاف پذیری زیاد، سطح ویژه بالا، 
مقاومت حرارتی مناسب و قابلیت احیا و استفاده مجدد، مواد مناسبی 

 باشند. های ناهمگن میجهت استفاده به عنوان فاز پایه در کاتالیست
، یزنازن ندیفنتون، در فرآ ندیآمشابه فرطور که گفته شد، همان

 ی( را برا3O) کنندهاکسید هیتواند تجزیم هاکاتالیستاز  یافزودن برخ
با  سهیکند. در مقا لیتسه •OHآزاد فعال مانند  یهاکالیراد دیتول
تواند یم ی کاتالیستیزنبر ازن، ازن یمبتن تصفیه یهاروش ریسا
 توان گفت که. در این مورد میکاهش دهد به طور مؤثری را یاتیعمل نهیهز

 موجب ،pH ریاز مقاد یاگسترده فیدر ط این فرآیند یاثربخش لیبه دل
 میتنظ یبرا ییایمیاستفاده از مواد ش هزینه و کاهش هیکاهش زمان تصف

pH عملکرد  ی کاتالیستیزنازن یهاستمی، سنیعلاوه بر ا. خواهد شد
زنی ازنفرآیند با  سهیکه در مقا اندگذاشتهبه نمایش آب  هیدر تصف یخوب
شکل طور که در است. به عنوان مثال، همان یمتعدد یایمزا یدارا تنها

  ی کاتالیستیزنازن ندینشان داده شده است، در اغلب موارد، فرآ 2
 زنیناز ستمیمختلف نسبت به س یآل باتیترک تربالا سازیمعدنیبه 

 .[71-64]ه استافتیدست تنها 
 هایزنی کاتالیستی را با توجه به کاتالیستفرآیند ازن به طور کلی،

 ( فرآیند1توان به دو نوع اصلی تقسیم کرد: )ها میاستفاده شده در سیستم
 های فلزیزنی کاتالیستی هموژن )همگن( که در آن معمولا از  یونازن

زنی کاتالیستی ( فرآیند ازن2شود؛ )به عنوان کاتالیست استفاده می
 هایسازی ازن با استفاده از کاتالیستهمگن( که بر اساس فعال)ناهتروژن 

های های فلزی و یا اکسیدهای فلزی )یا فلز( بر روی پایههتروژن مانند اکسید
  آورده شده است. 3شکل به طور کامل  بندیباشد. این دستهمختلف می

                                                                                                                                                                                                   

1 Pyruvic acid 

2 Glyoxalic acid 

3 Beltrán 

 
 زنيفرآيندهای ازنسازی ترکيبات آلي مختلف با استفاده از معدني - 2شکل 

 .[30]زني کاتاليستيو ازن

 
 زنی کاتالیستی هموژنفرآیند ازن

 ی کاتالیستیزنازن یهاندیفرآ یبرا (همگنهموژن ) یهاکاتالیست
و  2Mn ،+3Fe ،+2Co ،+2Cu+، مانند فلز واسطه/فلز یهاونیشامل 

+2Zn از  یبرخ بیعمدتا بر تخر هیاول قاتیتحق. [75-72]هستند
 2دیاس کیوکسالیو گل 1دیاس کیرووی، پدیاس کیمانند اگزال یآل باتیترک

 .[79-75]نددشوار بود متمرکز بود ی مستقیمزنبا ازن هاکه حذف آن
 ازن/2Co+ ستمیتوسط س دیاس کیاگزال ونیداسیاکس همکارانو  3بلتران

بود(،  5/2محلول واکنش  pH)مقدار  ندکرد یرا بررس یدیاس pHدر 
  یومتری، نسبت استوک2Co+یهاونیکه در حضور  افتندیو در

 در برابر حذف هر مول اگزالیک اسید ازن یک ازبه  کینزد احتمالا
  %25به  3Oاستفاده از  بازدهیکه  یدر حالاست،  مصرف شده

سازی تقریبا کامل علاوه بر این، معدنی است. دهیاز حداکثر مقدار رس
 زنیفرآیند ازن 5ناکاجیماو  4رادی-. ال[74]در هر شرایطی مشاهده شد

 مختلف یهاونیدر آب را در حضور  کیلیکربوکس یدهایاز اس یبرخ
 2Mn+و  2Co+ها ثابت کرد که آن جینتا .کردند یابیارز ات واسطهفلز
هستند.  دیاس کیاگزال هیتجز یبرا ییبالا یکاتالیست تیفعال یدارا

 سازیمعدنی ،2Cu+ هایاز یون mg/L 4 در حضور به این ترتیب که
 حاصل شد.  قهیدق 45 پس از گذشت دیاس کیمالئ mM 5 کامل

 ازن یو فشار جزئ L/min 2 ژنیمخلوط ازن و اکس در این بررسی دبی
kPa 28/1 [80]بودند. 

ها، ، مانند کلروبنزنیسم یآل یهاندهیاز آلا ی، برخنیعلاوه بر ا
توانند یم زی، ننیتروبنزندی-امآزو و  زاهای، رنگکلروفنولید-2

  .[83-81, 73]شوند بیتخر کاتالیستی یزنازن ستمیتوسط س

 موجود در محلول یفلز یهاونیمشاهده کردند که  مایناکاجو  یراد-ال
 حذف یتوانند به طور قابل توجهیم 3Cr+و 2Mn ،+2Fe ،+2Ni ،+2Zn+مانند 

4 El-Raady 

5 Nakajima 
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 . [30]ي کاتاليستيزنازن نديدر فرآ هتروژن استفاده شدهو  هموژن یهاکاتاليستانواع  - 3شکل 

 

 یزنازن ندیرا با فرآ 1اسید کیسولفون ینفتالن تر-6،3،1 سازیمعدنیو 
ن .[80]دهند شیافزا بازدهی که  افتندیدر همکارانو   2ماتزوارا

 زنی تنهافرآیند ازن با سهیدر مقا 3Ce+فنل در حضور  سازیمعدنی
گ. [84]است افتهی شیافزا  تخریب کینتیس همکارانو   3ژان
 افتندیو در ندازن مطالعه کرد/2Fe+ ندآیرا در فر 2RR زای آزورنگ
 . به این ترتیبهدد شیرا افزا 2RR زایبازده حذف رنگ تواندمی  2Fe+که 

)ثابت سرعت  2k مقدار، mM 9/0تا  0از  2Fe+که با افزایش دوز 
   .[85]کندافزایش پیدا می M s 2248/1 تا 1056از  (واکنش درجه دوم

 یبرا وثرروش م کیبه عنوان  زنی کاتالیستیازنکارایی فرآیند 
 قاتیتحق شتری، اما بهدر آب و فاضلاب اثبات شد یآل یهاندهیحذف آلا

 تواندیم سمیتر از مکانقی. درک عمه استبود یشگاهیآزما اسیدر مق
کند.  لیتسه یعمل طیرا در شرا ی کاتالیستیزنازن ندیکاربرد فرآ

ی زنازن یهاستمیس سمیبا تمرکز بر مکان یادیز قاتی، تحقرایاخ
ناسازگار  یهاسمیحال، مکان نیانجام شده است. با ا کاتالیستی

 قیدق سمیو مکان همختلف گزارش شد یقاتیتحق یهاتوسط گروه
 است. باقی مانده نشده فیهنوز تعر کاتالیستیی زنازن فرآیند

 

 زنی کاتالیستی هموژنهای فرآیند ازنمکانیسم 

 بیتخر یبرا ی کاتالیستی هموژنزنازنفرآیند ، یقبل قاتیتحق مطابق با
 .[86, 77, 74, 73]شودی انجام میاصل ریدو مس ی از طریقآل یهاندهیآلا

را  •OHهای برای تولید رادیکال 3Oهای فلزی تجزیه یون -1
 کنند.های آلی را اکسید میها آلایندهدهند. این رادیکالافزایش می

 یهاونیمحلول و غلظت  pHبه مقدار  یادیز یبستگ 3O هیتجز
. غالب است میمستق زنیازنفرآیند ، pH<4دارد. به طور معمول، در  یفلز

                                                                                                                                                                                                   

1 1,3,6-naphthalenetrisulfonic acid 

2 Matheswaran 

 9تا  pH 4 در محدوده میمستقریو غ میمستق ریهر دو مس از سوی دیگر
 pH> 9در  میمستقریغ ونیداسیکه اکس ی استدر حالاین د. نوجود دار
 ، کاتالیستی یزنازن فرآیند حال، در نیبا ا .[87]شودیغالب م

 زین میمستقریغ یرهای، مسpH=2.0مانند  نییپا pH ادیردر مق یحت
 .[73]کنندیم فایا ینقش مهم

توان یرا م یفلز کاتالیستازن با  هیتجز سمی، مکانیبه طور کل
  .[89, 88, 73]کرد انیب 4تا  1های لهبه طور مختصر در معاد

 یفلز یهاونیفنتون است، که در آن  ندآیبه فر هیشب اریبس سمیمکان نیا
 دیتول یآن را برا هیتجز ایدهند ی( واکنش م3O) اکسیدکنندهبا 

منجر به بهبود  به این ترتیب دهند ویم شیافزا •OHهای رادیکال
 یهاونی تولید دوباره .[90]دنشویم آلی باتیحذف ترکراندمان 

– • یهاکالیتوسط راد ونیداسیاکس قیاز طر احیا شده یفلز
2HO  

 . [91]دهدی، رخ ماندشده لیتشک 3O هیتجز یکه در ط
 

Mn+ + O3 + H+ → M(n+1)+ + •OH + O2                            )1(    

O3 + •OH → O2 +  HO2
– •                                              )2( 

M(n+1)+ + HO2
– • + OH– → Mn+ + H2O + O2                          )3(  

Mn+ + •OH → M(n+1)+ + HO–                                          )4( 

 ی،اضاف یفلز یهاونی، 4 لازم به ذکر است که بر اساس معادله
 ، اندازندبه دام میشده را  تولید لیدروکسیه یهاکالیراد

 ی کاتالیستیزنازن ندیفرآ یبرا زین کاتالیستر مقدا یسازنهیبه نیبنابرا
 است. ضروری

3 Zhang 

 

ازن زني 
يکاتاليست

ازن زني 
کاتاليستي هموژن

ازن زني 
ژنکاتاليستي هترو

هاکاتاليست

يون های فل ی

اکسيدهای  فل ی

مواد بر پايه کرب 

اکسيدهای  فل ات
فل ی بر روی 
پايه ها

(1)  1,3,6-naphthalenetrisulfonic acid    (2)  Matheswaran 
(3)  Zhang 
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2Mn+ تأثير غلظت يون - 4شکل 

 بر تخريب آترازي    

3- )بافر =C° 1±21، 7pH ، دماMµ 3 )غلظت آترازي  اوليه
4mM PO 1،) 

   .mg/L 54 2) [92] ازن
 
 یخنث طیدر شرا یزنازنفرآیند را با  3نیآتراز بیتخر 2گراهامو  1ما

 3O/+2Mn ستمیتوسط س نیآتراز تخریبکه  افتندیها درآن .مطالعه کردند
 هاندهیحذف آلا شیکند. از آنجا که افزایم یرویپ کالینوع راد سمیاز مکان

 لیو تشک 3O هیشده نسبت داده شد، بهبود تجز دیتول •OHعمدتا به 
 .[92, 86] (4شکل ) مهم بود اریبس سمیمکان نیدر ا •OH هایرادیکال

 .ه استگزارش شد زیمختلف ن جینتا یحال، برخ نیبا ا
در  2Mn+ ی برایکاتالیست تیفعال چیه همکارانو   4دویتراپ
 ، نی. علاوه بر ا[81]دندمشاهده نکر تروبنزنینید زنیناز فرآیند

 یواضح ریتأث چی( ه•OH ربایندهکه افزودن اتانول ) افتندیدر همکارانو  5وو
 نداشت. 3O/+2Mn ستمیدر س  RR 2C.I. Reactive Red)2(در حذف 

 هایرادیکالبر  یمبتن سمیمکان ریمس نیا 2Mn+ها، ، از نظر آننیبنابرا
 تواندیم 2Mn+ که دنبال نکرد، اگرچه 2RR بیرا در تخر هیدروکسیل

 ،نیدهد. علاوه بر ا بهبود یرا تا حد •OH هایرادیکال لیو تشک 3O هیتجز
 ستمیدر س تولید شده 3Mn+و  7Mn+ هاییون و میمستق ونیداسیاکس

 ستمیدر س یاصل یهاکنندهدیاکس، 3Oو  2Mn+ نیواکنش ب
3O/+2Mn 2حذف  یبراRR [73]بودند. 

، ی و آزمایشگاهیتجرب طیشرا ی، علاوه بر اثرات احتمالنیبنابرا
  سمیرخ دهد که مکان لیدل نیممکن است به ا دهیپد نیا

 . ستین ی کاتالیستیزنازن ندیدر فرآ سمیتنها مکان کالینوع راد
انواع  یآزاد به طور کامل برا کالیراد سمی، مکانگریبه عبارت د

 موارد، یدر برخ .ستین فادهقابل است هموژن ی کاتالیستیزنازن ندیفرآ
 ساده،  یآل یهااز مولکول یبرخ بیدر هنگام تخر ژهیبه و
 زنیفرآیند ازندر  یممکن است نقش مهم یآل-یفلز دهیچیمواد پ

 کنند. فایا
                                                                                                                                                                                                   

1 Ma 

2 Graham 

3 Atrazine  

4 Trapido 

5 Wu 

 
 : )الف(     اگ الات،=6pHبر     اگ الات در  2Co+تأثير غلظت  - 5شکل 

 .[77])ب( تج يه ازن 
 

 را هاییکمپلکسشده و  بیترک یآل یهابا مولکول یفلز یهاونی -2
 یهاگونه گریو د 3Oسپس توسط  . این ترکیباتدهندیم لیتشک
 شوند.یم دیکننده اکسدیاکس

 را 3O/+2Co ستمیتوسط س دیاس کیاگزال تخریب 7رکهوو  6پاینز
 را دیاس کیاگزال تخریب 2Co+ازن/ ستمیکه س افتندیکرده و در یبررس

  . اگرچه حذف(5شکل ) دهدیم شیافزا 7/6تا  3/5 های pHدر
 لیدروکسیه یهاکالیراد لیتشک )pCBA( 8کلروبنزوئیک اسید-پی

( TBA) 9بوتانول-ترت از استفاده با کرد، اما دییتأ را ندیفرآ نیدر ا
 مشاهده نشد بیبر تخرهیچ تاثیری  •OHهای به عنوان رباینده رادیکال

 حذف شده مسئول لیتشک هیدروکسیل هایبنابراین رادیکال و
 ستمیس نیکردند که در ا شنهادیها پ، آننی. بنابراندنبود اسید کیاگزال

+2Co/6اگزالات در -ازنpH=واکنش نیسممکا نیقدم در ا نی، اول 
 شد دیاکس 3Oبود که سپس توسط  اگزالات-2Co+کمپلکس  کی تولید

 اگزالات-3Co+ ن کمپلکسداد. پس از آ لیرا تشک اگزالات-3Co+و 
 کالیکرده و راد زتولیدرا با 2Co+شد تا  هیتجز 3Oشده با حمله  دیتول

 اگزالات یهاکالیراد ،ندیفرآ نیدر ا ،تیدهد. در نها لیتشک را اگزالات
 سازییمعدن ای و دیاکس کنندهدیاکس یهاو محصولات توسط گونه

 نشان داده شده است. 6شکل  در ی این سیستماحتمال سمی. مکان[77]شدند

6 Pines 

7 Reckhow 

8 P-chlorobenzoic acid  

9 Tert-butanol 
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(1)  Ma         (2)  Graham 
(3)  Atrazine        (4)  Trapido 
(5)  Wu         (6)  Pines 
(7)  Reckhow        (8)  P-chlorobenzoic acid 
(9)  Tert-butanol 
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 .3O/+2Co [30] نديدر فرآ دياس کياگ ال ونيداسياکس سميمکان -  شکل 

 
 سمیو مکان ندرا به دست آورد یمشابه جینتا همکارانو  بلتران

 3O/+2Co توسط فرآیندحذف اگزالات  خود درباره را در مطالعه یمشابه
 کمپلکس سمی، مکاننی. علاوه بر اندکرد شنهادیپ یدیاس pHدر 
 3Fe+ هاییون در حضور 3Oتوسط  دیاس کیحذف اگزالبرای  دیاس-فلز
 :[76, 74] (10تا  5)معادلات  شد شنهادیپ ریبه شرح ز زین نییپا pHدر 

 

Fe3+ + C2O4
2– → FeC2O4

+                                                       )5( 

FeC2O4
+ + C2O4

2–  → Fe(C2O4)2
–                                           )6( 

Fe(C2O4)2
–  + C2O4

2–  → Fe(C2O4)3
3–                                  )7( 

FeC2O4
+  + O3  → 2CO2 + Fe3+ + 2O3

–                                   )8( 

Fe(C2O4)2
–  + O3  → 2CO2 + FeC2O4

+  + 2O3
– •           )9(    

Fe(C2O4)3
3–  + O3  → 2CO2 + Fe(C2O4)2

–  + 2O3
– •            )10( 

 ستمیتوان در سیرا م ریز جی، نتایقبل قاتیبر اساس تحقبنابراین، 
 :دست آورده ب زنی کاتالیستی هموژنازن

تواند یها مندهیو آلا یفلز یهاونی نیکمپلکس ب لیتشک -1
  ،باشد ی کاتالیستیزنازنفرآیند  یواکنش برا یاصل ریمس کی

 اسید کیکم، مانند اگزال یبا وزن مولکول یدهایاس یبرخ یبرا ژهیبه و
 .دیاس کیروویو پ

 3O هیتواند تجزیم نیهمچن ات واسطهفلز یهاونیافزودن  -2

 دهد. شیموارد افزا یرا در برخ •OH هایرادیکال دیو تول

 تیو در نها شده دیاکس ات واسطهفلز یهاونیدر طول واکنش،  -3
شود یباعث م این پدیده شوند، کهیم تولید خود باز هیبه شکل اول

 شود. و به صورت یک چرخه انجام افتیباز کاتالیستی واکنش

و غلظت  نوعمحلول واکنش،  pHعوامل، مانند مقدار  یبرخ -4
 ی، ممکن است بر رویآل یهاندهیو انواع آلا یفلز یهاونی

 ی هموژنکاتالیست سمیو مکان ی کاتالیستیزنازن ی واکنشرهایمس
 بگذارند. ریتأث

                                                                                                                                                                                                   

1 Ma 

2 Graham 

3 Nawaz  

 زنی کاتالیستی هتروژنفرآیند ازن

جامد  یهاکاتالیست، هموژن یهاکاتالیست بیغلبه بر معا یبرا
 یهاستمیبه طور گسترده در س یی دارندبالا ییو کارا یداریپا که
 از یمورد مطالعه قرار گرفتند. تاکنون، انواع مختلف ی کاتالیستیزنازن

. انداستفاده شده کاتالیستی یزنازن ندیدر فرآ هتروژن یهاکاتالیست
 اندقرار گرفته یکه به طور گسترده مورد بررس ییهاکاتالیستها، ان آنیدر م

 آورده شده است. در ادامه

 
 کاتالیستی زنیپر کاربرد در فرآیند ازن هتروژن هایکاتالیست

 اکسیدهای فلزی

 هتروژن ی کاتالیستیزنازن ندیدر فرآ یفلز یدهایاز اکس یاریبس
فعال هستند،  زنیازن ستمیدر س یستیاند که از نظر کاتالاستفاده شده

 هیدروکسیدهایاکسی /دهایمنگنز، اکس یدهایاکس توان بهها میآن از جمله
 ی اشاره کرد.چند فلز/یدو فلز یدهایو اکس ومینیآلوم یدهایآهن، اکس
 : 2 اکسيدهای منگنMnO منگنز است یدهایاز انواع اکس یکی 

 یفاز گاز در ازن هیتجز یبرا کاتالیست نیکارآمدتر به عنوان که
 ی کاتالیستیزنازن فرآیند در مورد یادیز قاتیتحق .[93]استگزارش شده 
  گرید یانجام شده است. برخ 2MnOبا استفاده از  یدر محلول آب

 هتروژن کاتالیستگذشته به عنوان  یهادر دهه زیمنگنز ن یدهایاز اکس
 2گراهامو  1مابه عنوان مثال،  .[101-94]مورد استفاده قرار گرفتند

زنی کاتالیز شده با منگنز فرآیند ازنرا با استفاده از  نیآتراز بیتخر
 منگنز آبدار دیاکسیو دMn(II)  که افتندیمورد مطالعه قرار دادند و در

 ،موثر هستند نیآتراز زنی کاتالیستیفرآیند ازن شده در محل در لیتشک
زنی فعالیت کاتالیستی در فرآیند ازن چیه یتجار 2MnOکه  یدر حال

 که  افتندیدر همکارانو   3نوازحال،  نیبا ا. [101]آترازین نداشت
 (CTAB) 4بروماید ومیآمون لیمت یتر ستیلبا سنتز شده  2MnOهر دو 

 NP-4( (mg/L 100)( 5تروفنولین-4 بیتخر ،(g/L 1/0) یتجار 2MnOو 
 هیاول pHدر  mg/L 50 هیو غلظت اول mL/min 100ا دبی توسط ازن ب

  NP-4 حذف یبازدهرا افزایش دادند. به این ترتیب  9/5تا  8/5
  .[95](7شکل ) بود قهیدق 45 مدت زمان در %75و  %97 بیبه ترت

4 Cetyltrimethylammonium bromide 

5 4-nitrophenol 

تشکيل کم لک 

باز توليد

معدني سازی

(1)  Ma         (2)  Graham 
(3)  Nawaz        (4)  Cetyltrimethylammonium bromide 
(5)  4-nitrophenol 
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   .[95] تجاری 2MnOو  4C-2MnO با استفاده از( ب) TOCو مي ان     ( الف) NP-4تخريب   - 7شکل 

 

 یرا برا 2MnO از نوع نیچند یکاتالیست تیفعال همکارانو  1تانگ
. ندکرد یابیارز 3دیاس کیلیسیو سولفوسال 2دیاس کیونیپروپ زنیازن
 یادیز یبستگ 2MnO یکاتالیست تیداد که فعالها نشان آن جینتا

این فعالیت  که یمحلول دارد، در حال pH ریو مقاد باتیبه نوع ترک
 .[100]ندارد 2MnOانواع  کاتالیستی بستگی مهمی به

 : آهن بر پایهمواد  اکسيدها اکسي هيدروکسيدهای آه  
 به طور گسترده بودن ستیز طیدار محو دوست عتیدر طب یفراوانبه دلیل 

 زنی کاتالیستیازن یهاستمیس در از جمله و ستیزطیمح و اصلاح بهبود در
 .[107-102]ندمورد مطالعه قرار گرفت

را با استفاده از  5نیتروبنزندی-زنی امازن همکارانو  4دویتراپ
 ندکرد یبررس هتروژن یهاکاتالیستمختلف به عنوان  یفلز یدهایاکس
 است: ریز بیها به ترتآن یکاتالیست تیکه قابل افتندیو در
  > 2> TiO 3O2> Al 3O2Ni≈ > CuO  3> CoO > MoO 3O2Fe

2MnO≈  3O2Cr  3و قابلیت کاتالیستی دو مورد آخر یعنیO2Cr  

تقریبا معادل با حالتی است که از هیچ کاتالیستی استفاده   2MnOو 
ها ندهیآلا بیبر تخر هاکاتالیست ریأث. ت[81] (pH = 3نشده است )

 همکارانو   6سنتوریا. [109, 108]واکنش دارد طیبه شرا یبستگ
 زنی کاتالیستیازن ی فرآیندرا برا یفلز دیسه اکس کاتالیستی تیفعال

  ند.کرد یابیارز pH=5.5نفت در  شگاهیپالا یمصنوع پساب
 دهند شیرا افزا TOCتوانند حذف یم هاکاتالیستکه همه  افتندیها درآن

 MnO 2FeOOH < CeO >2 :بود ریز بیبه ترت سازیو بازدهی معدنی

< ozone alone [102].  
به عنوان  )MCM-Fe-48(بر پایه آهن  از مواد همکارانو  7یل 

 زنیازن فرآیند با (DCF) کلوفناکید ونیداسیاکس یبرا کاتالیست
 Fe-MCM-48 از g/L 15/0 نشان داد که افزودن جینتا ند.استفاده کرد

 %  9/49 بایدهد، و تقریم شیرا افزا TOCحذف  یبه طور قابل توجه
                                                                                                                                                                                                   

1 Tong 

2 Propionic acid 

3 Sulfosalicylic acid 

4 Trapido 

 
 .[110]در فرآيندهای مختلف  TOC و DCFدر د      -  شکل 

 
 مشاهده شد قهیدق 60پس از  ی کاتالیستیزنازن ندیدر فرآ TOCحذف 

 (mg/h 100 ازن: ی)خروجزنی تنها بود فرآیند ازن از شتریبرابر ب 2که 
  .[110]( 8شکل )

5 M-dinitrobenzene 

6 Centurião 

7 Li 

(دقي ه)زمان  (دقي ه)زمان 
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(1)  Tong        (2)  Propionic acid 
(3)  Sulfosalicylic acid      (4)  Trapido 
(5)  M-dinitrobenzene       (6)  Centurião 
(7)  Li 
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 FeOOH، ی بر پایه آهنهاکاتالیست انی، در منیعلاوه بر ا
ی زنازن ستمیدر سموثر  یکاتالیست بیممکن است به طور عمده ترک

  3O2Feمانند  آهن پایه مواد بر ریکه سا یباشد، در حال کاتالیستی
 نشان دادند. از خود را ایالعادهفوق یکاتالیستعملکرد  زین 4O3Feو 

خاصیت  های بر پایه آهنیکی از موارد مهم درباره کاتالیست
 نییتع یبرا یسیمغناط یهایریگاندازه ها است.مغناطیسی آن

 . مقدار مغناطش اشباعشوندیاز آب استفاده م کاتالیست یجداسازامکان 
. جالب توجه است شودیاستفاده م یجداساز ییتوانا یابیارز یبرا شهیهم
 دارند. یقدرتمند یسیآهن عملکرد مغناط یهانلیاسپ شتریب که

3O2Fe یستالیاست. دو ساختار کر عتیدر طب جیآهن را دیاکس کی، 
 لیست، به عنوان کاتا)3O2Fe-γ( 2تیو مگهم )3O2Fe-α( 1تیشامل همات

 است یسیاز مواد مغناط ینوع 3O2Fe-γاند. استفاده شده زنیازنفرآیند 
 کاربرد گسترده م،ک یداریاما پا شود،یجدا م یاز محلول آب یکه به راحت

 از خود یراندمان بالاتر یدیاس طیدر شرا 3O2Fe. کندیآن را محدود م
 طیشرا این کاتالیست در در صورت استفاده ازحال،  نیبا ا نشان داد.

 هموژن زیکاتال فرآیند و منجر به هآهن به محلول نشت کرد ،یقو یدیاس
. ستین دیازن مف هیتجز یبرا نییپا pH ن،یعلاوه بر ا .شد خواهد

 است اثریب قلیایی ای یخنث طیدر شرا منفرد 3O2Feکه  رسدیبه نظر م
گزارش و استفاده  یخنث طیدر شرا یمنفرد 3O2Fe چیه باًیتقر و

 3سفرو ونی کیاز مغناطیسی  4O3Fe از سوی دیگر، نشده است.
 لیمعکوس خود تشک نلیاسپ یستالیدر ساختار کر 4کیفر ونیو دو 

 دارد.  یخاص یکیو الکتر یسیمغناط تیماده خاص نیشده است. ا
 یبه طور مؤثر 3O هیو ازن، تجز 2Fe، +3Fe+ نیانتقال الکترون ب قیاز طر

 یهاکالیراد دیتولاست که باعث بهبود استفاده از ازن و  افتهی شیافزا
 بسیار مناسب یسیمغناط تیخاص لی. به دلشودیم لیدروکسیه
4O3Fe، شتریاستفاده مجدد ب یبرا پساباز  یآن را به راحت توانیم 

به طور  ریاخ یهادر سالاین ترکیب  ها،یژگیو نیبر اساس اجدا کرد. 
 مورد استفاده قرار گرفته است. کاتالیستی یزنازن ستمیدر س گسترده

 ی فرآیندبرا آهن پایه بر یهاکاتالیستمفصل در مورد  توضیحات
     .[59] افتی تحقیقات قبلیتوان در یرا م ی کاتالیستی هتروژنزنازن

 :ومینیآلوم پایه توسط مواد بر ی کاتالیستیزنازن اکسيدهای آلومينيوم، 
روش مناسب  کیتواند ی، م3O2Al-αو  AlOOH-γ ،3O2Al-γمانند 

 پایه ای کاتالیستمواد به عنوان  نی، ارایآب باشد. اخ هیتصف یبرا نیگزیو جا
 مواد بیتخر یمختلف برای کاتالیستی زنازن یهاستمیدر س کاتالیست
  .[118-111, 81] اندمطالعه قرار گرفته موردبه طور گسترده  یآل هایو آلاینده

                                                                                                                                                                                                   

1 Hematite 

2 Maghemite 

3 Ferrous 

4 Ferric 

5 Ni 

6 Chen 

7 2-chlorophenol 

8 Pseudo first-order 

زنی در فرآیند ازن ( راCP-2) 7کلروفنول-2 تخریب 6چنو  5نی
 ی، مورد بررسکاتالیستبه عنوان  3O2Al-γبا استفاده از کاتالیستی 

 (تنهایی به ازن) %21از  TOCکه راندمان حذف  افتندیها درآن. قرار دادند
 واکنش سرعت ، ثابتنیاست. علاوه بر ا افتهی شافزای %4/43 تا

 است، افتهی شیافزا %40 به میزان بایتقر CP-2 تخریب 8درجه اول شبه
 گرمیلیم هرحذف  یبرا ازیگرم ازن مورد نیلی)م 3Oکه مصرف  یدر حال
TOC 3از  نصف حالتی بود که( تنهاO [119] شدبه تنهایی استفاده می. 

 را با استفاده از  10زولیکلروانیتر-6،4،2 بیتخر همکارانو  9کی
γ-AlOOH  رد زنیازن ندیدر فرآ کاتالیستبه عنوان pH=6.0 یمورد بررس 

 (mg/L 200 هی)غلظت اول TCAکه بازده حذف  افتندیها درآن .قرار دادند
زنی این مقدار در فرآیند ازن که یدر حال رسید. قهیدق 10در  %80به 

  .[116]بود %3/37 فقط تنها
 :مانند  گرید یفلز یدهایاکس ساير اکسيدهای فل ی 

 MgO ، 2CeO ، 2TiO ، ZnO ،4O3Co چند /یدو فلز یدهایو اکس
مورد  ی کاتالیستیزنازن ندیمورد مطالعه قرار گرفته و در فرآ زین یفلز

 .[126-120]اندقرار گرفته استفاده
 در حضور 12تروبنزنین زنیناز ییکه کارا افتندیدر همکارانو  11انگی

-یارتقا م یبطور قابل توجه تنها زنیبا ازن سهیدر مقا 2TiO ذراتنانو
زنی ازن توسط فرآیندرا  14نولونیحذف ک ،همکارانو  13ژو .[127]ابدی

 یمورد بررس کاتالیستبه عنوان  MgO ذراتبا استفاده از نانو کاتالیستی
یی بالا یکاتالیست تیفعال MgO ذراتکه نانو افتندیها درآن .ادندقرار د

د، که به طور قابل ندهیاز خود نشان م ی کاتالیستیزنازن آینددر فر را
. [122]دهدیم شیرا افزا نولونیک سازیمعدنیو  بیتخر یتوجه
 2CeO باشده زیکاتال زنیازن فرآیند که افتندیدر همکارانو  15ژانگ

-ازن) %6/51از  به ترتیب را CODحذف فنل و  دهبازمزوپور به وضوح 

-یم شافزای %2/69( به تنها زنیازن) %21 از و ،%7/91( به تنها زنی
 فرآیند فنل توسط سازی تخریبلفعا ی، انرژنیدهد. علاوه بر ا

سازی انرژی فعال که از kJ/mol 7/20 تنها زنی کاتالیستیازن
 .[120] کمتر بود (kJ/mol 7/54زنی تنها )تخریب آن در فرآیند ازن

 ،4O2ZnAl ، مانندیچند فلز/یدو فلز یدهایاز اکس ی، برخرایاخ
4O2CuFe ،4O2CoFe هایکامپوزیت و O-Ce-Mn لیبه دل زین 

 بالا،  یداریو پا تیمختلف ظرف یهابالا، حالت یکاتالیست تیفعال
 مورد مطالعه هتروژن ی کاتالیستیزنازن یهاستمیبه طور گسترده در س

 اند.هقرار گرفت

9 Qi 

10 2,4,6-trichloroanisole 

11 Yang 

12 Nitrobenzene 

13 Zhu 

14 Quinolone 

15 Zhang 

(1)  Hematite        (2)  Maghemite 
(3)  Ferrous        (4)  Ferric 
(5)  Ni         (6)  Chen 
(7)  2-chlorophenol       (8)  Pseudo first-order 
(9)  Qi         (10)  2,4,6-trichloroanisole 
(11)  Yang        (12)  Nitrobenzene 
(13)  Zhu        (14)  Quinolone 
(15)  Zhang 



 1404 ،4، شماره 44دوره   یمحمود يازمحمدن و بهنام باقرزاده يدس نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

98 
 

 مواد بر پایه کربن

ی استفاده کربن برابر پایه گذشته، مواد مختلف  یهادهه یط
 کاتالیستی مورد مطالعه قرار گرفتند. از جمله این مواد زنیازن در فرآیند

 اشاره کرد. رهی، گرافن و غیکربن یهاکربن فعال، نانولوله توان بهمی
 زنی ازن هایستمیدر س ی راخوب کاتالیستی تیفعال این ترکیبات

 یکربن یهااز نانولوله همکارانو  1فان .[133-128]ندنشان داد خوداز 
 2نیآتراز زنیدر ازن کاتالیست( به عنوان MWCNTs) دیوارهچند 

در حضور  این ترکیب سازیمعدنیکه  افتندیها درآن .استفاده کردند
 لیکه تبد یاست، در حال افتهیبهبود  دیوارهچند  یکربن یهانانولوله

 کاتالیستسطح  یجذب و واکنش رو بنابراین، .ابدییکاهش م نیآتراز
 یکاتالیستعملکرد  همکارانو  3ویل. [129] کرد فایا ی رامنقش مه

 همچنین و دیاس کیاگزال زنیازن ی( را براCNT) یکربن یهانانولوله
 به این ترتیب، .ندمورد مطالعه قرار داد را کاتالیست یسطح یژگیو

 دیاس کیدر بهبود حذف اگزال یعملکرد خوب CNTگزارش شد که 
 یدیاس یهاگروهکاهش  و بازی یهاگروه شیافزاو  نشان داد یزنبا ازن

. [130] بود دیاس کیبه نفع حذف اگزال یکربن یهانانولوله بر روی
 زیاد ژهیسطح و مساحت که کربن فعال با افتندیدر همکارانو  4کائو

 دیاس کیاگزال زنیندر از کاتالیست نیترفعال خاصیت بازی بالا و
 را 6ایندیگو رنگزای بیتخر همکارانو  5کیوحال،  نیبا ا .[131] است

 یکربن یهاکه نانولوله ندافتیو در ندقرار داد یمورد بررس زنیناز فرآیند با
 یهااز گروه یادیز ریمقاد ی( حاوCNTs-COOH) کربوکسیلاته

 بریرنگ بهبود فرآینددر  یاست که عملکرد خوب یدیاس عاملی
 .[132]دهدینشان م ایندیگو از خود

 زنی کاتالیستیازن یگرافن را برا بر پایهمواد  همکارانو  7ونی
 ادیربا مق دیاکس که گرافن ندافتیو در مورد ارزیابی قرار دادنددر آب 

 تواند یم ،سطح یروبر دار ژنیاکس عاملی یهااز گروه یادیز
   .[133]دهد شیرا افزا 8دیوپرومیحذف ا یبه طور موثر

 

 های مختلففلزات/اکسیدهای فلزی بر روی پایه

 یفلز یدهایاکس ی فلزات یاکاتالیست تیفعال شیبه منظور افزا
 هایا ویژگیب هاییپایه یمعمولا بر رو هاکاتالیست نی، ایزنازن فرآیند در

. ترکیباتی که به عنوان پایه مورد شوندیم یخاص بارگذار یسطح
 همچنین سطح ومساحت  توانایی افزایش گیرنداستفاده قرار می

 .[139-134, 110]هستند دارارا  مختلف مواد های فعالسایت
 زنیازن یبرا کاتالیستبه عنوان  MCM-Fe-48از  همکارانو  9یل

  g/L 15/0 که افزودن افتندیها درآن .استفاده کردند کلوفناکید
 دهد،یم شیرا افزا TOCحذف  یبه طور قابل توجه Fe-MCM-48 از

                                                                                                                                                                                                   

1 Fan 

2 Atrazine 

3 Liu 

4 Cao 

5 Qu 

6 Indigo 

پس از  ی کاتالیستیزنازن ندیدر فرآ TOCحذف  %9/49 بایو تقر
زنی تنها بود فرآیند ازن از شتریبرابر ب 2مشاهده شد که  قهیدق 60

 یکاتالیستعملکرد  همکارانو  10وو. [110](mg/h 100 ازن: یخروج)
 )3O2Al-γCeOx/-Mn( بر پایه آلومینای مزوپور mixed-Ce-Mnی دهایاکس
 (BAA) 11دیاس کیسولفون-2-نونیبروموانتراک-4-نویآم-1 زنی مادهازن یبرا

به طور کامل  بایتقر BBAکه  افتندیدر ها سپسند. آنکرد یرا بررس
-میحذف  3O2Al-γCeOx/-Mn ی کاتالیستی بازنازن فرآیند توسط

-ازن ندآیدر فر BBAحذف  %7/32که تنها  ی استدر حال این ،شود

  Mnو  Ce نیب ییافزااثر هم کی، نی. علاوه بر احاصل شد زنی تنها
 این مورد نیز باعث بهبود بازدهی حذف وجود داشت که کاتالیستدر 

BBA گ .[136]شودیم  پراکنده شده  2CeO همکارانو   12وان
 و از آن  را سنتز کرده (CNT-2CeO) یکربن یهانانولوله یبر رو

 استفاده کردند. فنل سازیمعدنی یبرا زنینازفرآیند  کاتالیستبه عنوان 
 برابردو الی سه  ،CNT-2CeO با استفاده از TOCکه حذف  افتندیآنها در

 .شداستفاده میتنها  OCNT یا و 2CeOاز حالتی بود که  از شتریب
 یمواد کربن مناسب بر رویبه طور پراکنده شده  2CeOبه  این مورد

بهبود چرخه ردوکس  انتقال جرم و شیباعث افزاشد که  نسبت داده
+4Ce/+3Ce [135]شودیم.   
 

 زنی کاتالیستی هتروژنفرآیند ازن هایمکانیسم
از  یاریو بس هبود دهیچیپ هتروژن ی کاتالیستیزنازن ندآیفر
 ریکه تحت تأث هستند لیدخ در انجام آن ها و مراحل مختلفواکنش

 )آب(  عی)گاز ازن(، ما ی. سه فاز )گازگیرندمیعوامل مختلف قرار 
 یبررساین مورد ، که هستند لیدخ ستمیس نی( در اکاتالیستو جامد )

 ممکن است کاتالیست. کندمیواکنش را دشوار  سمیمکان رک جزئیاتو د
 جادیاتوان به از جمله آن می کند. فایا فرآیند نیدر ا ی رامختلف یهانقش

 کاتالیستی اشاره کرد. انجام واکنش جذب و یواکنش برا هایسایت
 ، یآل باتیو ترک 3Oبا  کاتالیست برهمکنش، بر اساس نیبنابرا

 ی کاتالیستی هتروژنزنازن ستمیس کیدر  تواندمی ممکن تیسه موقع
  .(9شکل دهد )رخ 

شوند، سپس توسط یجذب م کاتالیست یبر رو یآل باتیترک -1
 .رندیگیمورد حمله قرار م گرید یهاگونه ای 3O هایمولکول

2- 3O شودمی هیو تجز هجذب شد کاتالیست یبر رو  
  های فعالاین رادیکالسپس  د،نشو لیآزاد تشک یهاکالیتا راد
  .دهندمیواکنش نشان  بالکدر محلول  یآل باتیبا ترک

 جذب شده  کاتالیست یرو یآل باتیترک هم و 3Oهم  -3
  .دهندمیو واکنش نشان 

7 Yoon 

8 Iopromide 

9 Li 

10 Wu 

11 1-amino-4-bromoanthraquinone-2-sulfonic acid 

12 Wang 

(1)  Fan         (2)  Atrazine 
(3)  Liu         (4)  Cao 
(5)  Qu         (6)  Indigo 
(7)  Yoon        (8)  Iopromide 
(9)  Li         (10)  Wu 
(11)  1-amino-4-bromoanthraquinone-2-sulfonic acid  (12)  Wang 
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 .[30] های ممک  برای واکنش کاتاليستي هتروژن الت - 9شکل 

 
ی زنازن ندآیدر فر ینقش مهم کاتالیستسطح  یجذب رو

 تیبه قطب یبستگ ی. جذب مواد آلکندمی فایا هتروژن کاتالیستی
ها . از جمله این ویژگیدارد کاتالیست یسطح هاییژگیو و باتیترک
محلول  pHکه به شدت به  اشاره کرد مواد الکتریکی بار  توان بهمی

 یقطب باتی، ترکی، به طور کلیقبل یهادارد. بر اساس گزارش یبستگ
 یقطب ریغ یکه مواد آل یشوند، در حالیسطح جذب م یرو یبه راحت
 هایسایتاز  یبرخ نکهیشوند، مگر ا یسطح جذب م یرو یبه سخت

 یتا حدود کاتالیست، نیعلاوه بر ا .[140]وجود داشته باشد زیآبگر
 کاتالیست یکه به بار سطح دارد یآل یهاونی یبرا ییجذب بالا تیظرف

   دارد. یبستگ باتی( ترکdK) کیو ثابت تفک
 لیدروکسیههای عاملی گروهمعمولا توسط  یفلز یدهایسطح اکس

 شود یم ه، پروتونpzcpH<  pH ی در محلولوقتشود، یپوشانده م
 اگر  که ی استدر حالاین کند. یعمل م ونیو به عنوان مبدل آن

 ونیبه عنوان مبدل کاتپروتونه شدن دی قی، از طرpzcpH > pHدر محلول  
،  pzcpH≈ pHدر محلول  که ی، هنگامنیکند. علاوه بر ایعمل م

 .(13تا  11)معادلات است یخنث حالتدر 
 

Me-OH + H+  → Me-OH2
+  pk1

int                                 )11( 

Me-OH + OH–  → Me-O–
 + H2O  pk2

int    )12( 

pHpzc  =  0.5 ( pk1
int + pk2

int )  )13( 

int در این معادلات
1k  وint

2k هستند.  یذات ونیزاسیونی یهاثابت 
 کاتالیستی تیفعال نییتع یبرا یدیاز عوامل کل گرید یکی

 ستمیدر س است که نیاست، که اعتقاد بر ا 3O هیجذب و تجز کاتالیست
                                                                                                                                                                                                   

1 Brönsted 

2 Lewis 

، نیافتد. علاوه بر ایاتفاق م کاتالیستدر سطح  زنی کاتالیستیازن
 ایجاد آن منجر به هیتجز در ادامه و 3O جذباست که  نیاعتقاد بر ا

 سطحبر روی  •OHهای همچنین رادیکال وسطحی  O یهاکالیراد
 .خواهند شد یآل حذف مواد افزایش که باعثشود ها میکاتالیست
مختلف  ی عاملیهامعمولا توسط گروه هتروژن کاتالیستسطح 

 در نظر گرفته دهایجذب اکس یکه به عنوان مرکز اصل هالیدروکسیمانند ه
 ،2سیلوئ و 1برونستد ی اسیدیهاتیاز سا یبرخ نیشوند، و همچنیم

 سیلوئ یاز بازها یبرخبتوانند باشند و  یکاتالیستکه ممکن است مراکز 
 حال، نیبا ا. [141, 68]شده است دهرا جذب کنند، پوشان 3Oو  O2Hمانند 
برهمکنش  دییآب، تأ یهاو مولکول 3O نیب یجذب رقابت لیبه دل

O2H  3وO  موضوع، نیا ی حلبرا به این ترتیب، مشکل است. کاتالیستبا 
 FTIR (ATR-FTIR) attenuated ی در محلبازتاب کل یسنجفیط
 همکارانو  3انگی .ی کاتالیستی به کار برده شدزنازن ستمیدر س O2Dو 

 جذب باعث کاتالیست در سیلوئ یدیاس هایسایتکه  ندگزارش داد
  3O هیتجزد، که نشویم ستیکاتال یبر رو آب شتریب ییایمیش

 3O، برهمکنش نیدهد. بنابرایم شیرا افزا •OH هایتشکیل رادیکال و
 یهاتیبالاتر شد و سا ی کاتالیستیریپذمنجر به واکنش کاتالیستبا 
 .[68]در آب بودند ی کاتالیستیزنازن یبرا یاکنشمراکز و سیلوئ یدیاس

  یسطح لیدروکسیه های، گروهگرید یهاگزارش یدر برخ

ی زنازن ندیفعال در فرآ یهاممکن است مکان کاتالیستدر سطح 
 .[117]باشند کاتالیستی

ی زنازن ندیفرآ سمیمکان یبررس یبرا یگرچه مطالعات متعددا
 هنوز نامشخص است. یریگجهیانجام شده است، اما نت هتروژن کاتالیستی

 را  3O هیتجز زنیازن ستمیدر س کاتالیستاست که  نیا یمسئله اصل

3 Yang 

 

تکاتاليس تکاتاليس

تکاتاليس

تکاتاليس تکاتاليس

تج يه

واکنش س حي

مولکو  آلي محصولات مياني دهمحصولات اکسيد ش

(1)  Brönsted        (2)  Lewis 
(3)  Yang 
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 .[30]های کاتاليستي ا تمالي برای اکسيدهای فل ی مکانيسم - 10شکل 

 
 آزاد یهاکالیراد نیدهد و همچنیم شیفعال افزا یهاگونه دیتول یبرا

 د.نبخشیرا بهبود م یآل یهاندهیآلا ونیداسیاکس فرآیند شده لیتشک
 کند یم عیرا تسر 3O هیموارد، افزودن کاتالیست تجز شتریدر ب

 و افزایش منجر به بهبود یتا حدود بود( و یابیقابل ارز ی)که به راحت
 •OH هایرادیکال شود. اما نقشیم •OH هایرادیکال لیتشک
 هاندهیحذف آلا شی( در افزاگرید یهاکالیراد یبرخ ایشده ) لیتشک

 ندیدارد. از آنجا که فرآ شتریب دییبه تأ ازیموارد ن یدر برخ نوزه
 باتیترک تخریب هاست و بازد دهیچیپ ستمیس کی ی کاتالیستیزنازن

 •OH دی، غلظت و سرعت تولآزمایشگاهی طیاز جمله شرای به عوامل مختلف
  •OH هایرادیکالو  آلی باتیترک نیسرعت واکنش ب نیو همچن

 •OH هایرادیکال دیتول و دقیق موثرد ییدارد، تأ یبستگ 3O هایمولکول او ی
 یندهای. معمولا در فرآاهمیت بسیاری دارد ستمیدر س هاو نقش آن

 آزاد یهاکالیو نقش راد یریگشکل یبررس یبرا زنی کاتالیستیازن
 2بوتانول-ترتشود. در این راستا، استفاده می 1های رادیکالاز رباینده

(TBA )ی به دام انداختن برا هارباینده نیتراز پر استفاده یکی
 .[145-142]است •OH هایرادیکال
از موارد،  یاری، در بستحقیقات انجام شدهوجود، طبق  نیبا ا

 3O هیتجز قیفعال فراوان که از طر یهاکالیاست که راد نیاعتقاد بر ا
 سازیمعدنیدر حذف و  یاکنندهنییشوند، نقش تعیم دیتول
 .[147, 146, 109, 102]دارند باتیترک

 یفلز یدهایتوسط اکس کاتالیستی یزنازن فرآیند یسممکان
 ی( توسط محققان قبل3O2Alو  FeOOH، MgO ،AlOOH )مانند

 (.18تا  14)معادلات  خلاصه شود ریتواند به شرح زی، که ماستارائه شده 
  نشان داده شده است. 10های احتمالی در شکل همچنین این مکانیسم

به سطح کاتالیست  عیما بالکمحلول از شده در حل 3Oابتدا، 
 سطح کاتالیست جذب یرو 3Oو  یآل باتیشود، سپس ترکیمنتقل م

                                                                                                                                                                                                   

1 Radical Scavengers 

2 Tert-butanol 

O3 + Me-OH2
+ → Me-OH+ • + HO3

 •
                                     )14(  

2O3 + Me-OH  → Me-O2
– •  + HO3

 • + O2                             )15( 

Me-OH+ • + H2O  → Me-OH2
+ + •OH                             )16( 

Me-O2
– •  + O3 + H2O  → Me-OH + O2 + HO3

 •                )17( 

HO3
 •  → •OH + O2                                                              )18( 

 هشد بیترک OH-Me یهاجذب شده با گروه 3O. پس از آن، خواهند شد
 یفعال سطح هایسایتدر  یکالیراد یهاو به دنبال آن واکنش

 یفلز یدهایکس( ابازی یهاتیسا ای سیلوئ یدیاس یهاتی)مانند سا
•OH دشده، مانن جادیآزاد فعال ای ها. گونهشوندمی آغاز

•و  
3HO ،

 یشتریب •OH هایرادیکال واکنش دهند تا 3Oتوانند با یمتعاقبا م
 حمله کنند. یآل یهاندهیبه آلا مایمستق ایکرده  دیتول

انتقال الکترون  تی، ظرفیچند فلز/یدو فلز یدهایاکس یبرا
 تواندیم هاکاتالیست نیمختلف در ا یهاتیبا ظرف یفلز یهاونی نیب

 بازدهیکرده و  لیفعال آزاد تسه یهاکالیراد دیتول یرا برا 3O هیتجز
 در این مورد پیشنهادییک مکانیسم  دهد. شیرا افزا ونیداسیاکس فرآیند

 نشان داده شده است. 11شکل در 
 زیستمحیط سازیاصلاح و پاکدر  یمتفاوت یکاربردها یمواد کربن

  ، 4برندهپیش ، 3آغازگر توان بهدارند. از جمله این کاربردها می
. به علاوه، مواد کربنی [150, 149]اشاره کرد کاتالیست ایجاذب 

کنند. زنی کاتالیستی ایفا مینقش بسیار مهمی را در فرآیند ازن
  ی کاتالیستیزنازن یهاستمیاز س یمختلف یهاسمیمکان نیهمچن

 طیکه به شرا داردبه عنوان کاتالیست وجود  یبا استفاده از مواد کربن
 .[154-151]استوابسته  یآل مواد واکنش و خواص

3 Initiator 

4 Promoter 

 

  ب س حي

ترکيبات

(1)  Radical Scavengers      (2)  Tert-butanol 
(3)  Initiator        (4)  Promoter 
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 بر روی زني هتروژنناز يکاليراد یارهيواکنش زنج یهاسميمکان - 11شکل 

 .Cu(II)/Cu(I) [14 ]و  Fe(III)/Fe(II) یهابا چرخه ريدرگ CuFeOنانوذرات 
 

 یبا استفاده از مواد کربن ی کاتالیستیزنازنفرآیند  یاحتمال سمیمکان
که شامل  استسه فاز  ستمیس کی هتروژن کاتالیستبه عنوان 

سطح،  یبر رو 3O ایو/ یمانند جذب مواد آل یمتعدد یهاواکنش
 هاو واکنش یسطح یهاواکنش ی و در ادامه آنسطح یهاکالیراد لیتشک

 داده شده است، نشان 12شکل همانطور که در  باشد.در بالک محلول می
 کنند،یسطح خود جذب م یرا رو 3Oابتدا  ی در، مواد کربنیبه طور کل

 بردن واکنشبهبود و پیش یعنوان آغازگر براه که در آن مواد ب
 یهااز گونه گرید یو برخ •OH هایرادیکال دیبه منظور تول 3O هیتجز

 یسطح هایگروه جذب شده با 3O یهامولکول ایکنند، یفعال عمل م
 دهند.  لی( را تشک2O2H) هیدروژن پراکسید تا دهندیواکنش م

 هایرادیکال و دادهمحلول واکنش  بالک در 3Oسپس با  این ترکیبات
OH• 3توسط  باتی، ترکتیدر نها .[155]کنندیم دیتولO شده  دیاکس

 کنند.یم جادیارا  •OH هایرادیکال مانند هاییکنندهدیو اکس
ازن  هیکه تجز ه شده استگرفت جهینت نیحال، همچن نیبا ا

 از آنجا که نباشد. کاتالیستی ندیفرآ کیتوسط کربن فعال ممکن است 
 باعث کاهش 3Oکربن فعال توسط  یبر رو ی بازیهاگروه ونیداسیاکس

 کاتالیست کیکربن فعال به عنوان ، [156]شودیآن م یکاتالیستخواص 
 3O هیتجز ی( برابرنده پیش ای) عنوان آغازگره بلکه ب کردهعمل ن
  کند.یعمل م •OH هایرادیکال لیو تشک

  سیلوئ ی بازی )قلیایی(هاتیاست که سا نیا گریموضوع د
 سمیکنند، که با مکانیم فایا 3O هیدر تجز ینقش مهم یمواد کربن در

 کاتالیستبه عنوان  دهایبا استفاده از اکس ی کاتالیستیزنازن فرآیند
 سیلوئ یدیاس یهاتیسا این مکانیسمدر  ، چرا کهستیسازگار ن

 .هستند 3O هیتجز برای کز فعالامر
کننده دواریام یفناور کی ی کاتالیستیزنازن ندیدر مجموع، فرآ

 رقابت  لیحال، به دل نیآب و فاضلاب است. با ا هیتصف یبرا
، تصفیه پسماندها، دهیچیپ ستمیس نیدر ا گرید یهابا واکنش

 آزاد  یهاکالیکم راد ینسب دی، تولیسطح یهامشکلات واکنش
  ،هاسمیمکان دقیق عدم درک نین، و همچ3Oاز  برداریبهره بازدهیو 

 
     یبرا زنيازن يمواد کربن نديواکنش در فرآ يا ل یرهايمس - 12شکل 
   ب شده؛ 3O ،3O(s)   ب شده؛ آلي بي، ترکR(s) ؛ آلي بي، ترکR ات آلي.بيترک

(s)2O2H ،2O2H ؛   ب شده(s)O[30]ي دار س حژنياکس یهاکا ي، راد. 
 

 ی کاتالیستی در مقیاس کامل و بزرگ در کنارزنازن ندیاستفاده از فرآ
 دارند. یشتریب هایو ارزیابی قاتیبه تحق ازین همه موارد اشاره شده در بالا

 

 زنی کاتالیستیتأثیر پارامترهای عملیاتی بر فرآیند ازن
 غلظت اولیه آلایندهتأثیر 

 یزنازن ستمیبر س مشخصی ریتأث زین هاندهیآلا هیغلظت اول
آن را  بیراندمان تخر نده،یغلظت آلا شیدارد. افزا یستیکاتال

 نه تنها شتریب یهاندهیاست که آلا نیامر ا نیا لی. دلدهدیکاهش م
 یازن برا یهادارند، بلکه با مولکول ازین یشتریب یهادانیبه اکس
 جهیو در نت کنندیرقابت م کاتالیست سطح یواکنش رو یهامکان
. [157] دهندیازن را کاهش م هیتجزتسریع در  الیستکات ییتوانا

 باشد،  ادیز هاندهیآلا هیکه غلظت اول یهنگام ن،یعلاوه بر ا
 ابدییمحلول کاهش م pHو  شودیم دیتول یشتریکوچک ب دیاس

. [159, 158] شودیازن م یخود به خود هیامر مانع از تجز نیکه ا
 فرآیند مختلف، هنگام انجام یبا سطوح آلودگ یهاآب یبرا ن،ینابراب

 .ابدی شیافزا دیزمان واکنش با شرفته،یپ هیتصف یبرا کاتالیستی یزنازن
  شود. میمتوسط تنظ در مقدارمحلول  pHلازم است  ن،یعلاوه بر ا

 

 کاتالیست بارگذاری تأثیر مقدار

 است. پساب هیتصففرآیند اثر  نییدر تع یعامل مهم یستمقدار کاتال
 مثبت دارد. یهمبستگ هیتصففرآیند با اثر  یستمقدار کاتال ،یبه طور کل

 لیستکاتا شیافزا رسد،یم یکه دوز به مقدار مشخص یحال، هنگام نیبا ا
  ادیزمقدار  گر،ید یندارد. از سو هیبر بهبود اثر تصف یآشکار ریتأث چیه

 ن،یدهد. بنابرا شیرا افزا یاتیعمل یهانهیهز تواندیم ستیکاتال
وجود دارد. در حال حاضر،  یستکاتال برای نهیدوز به تنظیم مشکل

را به طور  میزان کاتالیستوجود ندارد که بتوان  یفرمول نظر چیه
ازن  ونیداسیاکس MgO یمحاسبه کرد. به عنوان مثال، وقت قیدق

  .[126] است g/L 5 نهیدوز به کند،یم زیرا کاتال یواکنش یهارنگ

 

مواد کربني

واکنش س حي

واکنش بالک



 1404 ،4، شماره 44دوره   یمحمود يازمحمدن و بهنام باقرزاده يدس نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

102 
 

 
)ب(،  3O)الف(، غلظت  CaxOy-PEC-3O2Al کاتاليستشور: دوز  يآل پساب هيبر تصف ليستيکاتا يزنازن ستميس ياتيعمل یپارامترها ريتأث - 13شکل 

pH ج( و  هياول(pHpzc [43]( )د.  
 

 کند،یم زیالکل ملاس را کاتال یحاو پساب زنیفرآیند ازن 2SnO یوقتاما، 
  .[160] است g/L 5/2 نهیدوز به

به طور گسترده به  هایستسطح کاتال یرو ROCs ییایمیجذب ش
شده است.  شنهادیپ یکاتالیست ندیمرحله مهم در فرآ کیعنوان 
ROC3جذب شده متعاقباً توسط  یهاO ای  OH•

شدند.  بتخری  
 زنیازن، سرعت ZnO ستیدوز نانوکاتال شیمحققان کشف کردند که افزا

 ،زنی کاتالیستی هتروژنفرآیند ازن . در طولدهدیم شیافزاکلروفنول را  یتر
•OH  جادیرو ا نیو از ا 3O هیسرعت تجز

 .افتی شیافزا ZnOسطح  روی 
 واکنش یرا برا ریپذواکنش یهاتعداد مکان ،غلظت کاتالیستافزایش 

 [43] همکارانو  ویل ن،ی. علاوه بر ا[40] دیبهبود بخش کاتالیستی
axOy)C-PEC-3O2CaxOy (Al-Pectin-3O2Al کاتالیست انرا به عنو 

 زنی کاتالیستی هتروژنازنشور با  یآل پساب هیتصف بهبود یبرا
سنتز شده  CaxOy-PEC-3O2Al یهاکاتالیست یکردند. برا دیتول

 ونیاز ازناس شتریب اری( بس62%) CODحذف  نرخ نه،یبه طیدر شرا
 پساب هیدوز کاتالیست بر تصف ریتأث 13شکل  ( بود.%33) ییبه تنها

PEC-3O2Al-که دوز کاتالیست  ی. هنگامدهدیشور را نشان م یآل

CaxOy  به 100از g/L 400 حذف  زانیم افت،ی شیافزاCOD  41از% 
 فعال یهاگونه بیشتر دیو تول 3O هی. تجزافتی شافزای %59 به

دوز  شیافزا که دهدینشان ماین مورد  اثبات شد. جیتوسط نتا ژنیاکس
را فراهم کند و  یشتریفعال ب یهاممکن است مکان هاکاتالیست

که  یسطح کاتالیست و فاز محلول را بهبود بخشد. هنگام نیواکنش ب
 شیافزا CODحذف  زانیم افت،ی شیافزا g/L 600 به هادوز کاتالیست

 شتریقادر به بهبود ب یفاضا یهاکاتالیست دهدیکه نشان م افت،ین بیشتری
  محدود بود، نبودند. ستمیس 3Oکه غلظت  یدر زمان CODحذف  زانیم

 یهاشور، سطح قابل دسترس کاتالیست یآل پساب هیدر طول تصف
CaxOy-PEC-3O2Al افتیمداوم آنها کاهش  شیافزا لیبه دل . 

 g/L 400 شور، یآل پساب هیتصف یبرا یستکاتال آلدهیدوز ا جه،یدر نت
 شد. نییتع

 
 محلول pHتأثیر 

pH سو،  کیاست. از  یمهم اریمحلول عامل بسpH  محلول
 دارد. یواکنش ازن در محلول آب کینتیبر نحوه واکنش و س یمهم ریتأث
ازن فقط  یهاباشد، مولکول نیینسبتاً پا یدر محلول آب pH یوقت

 لیپروتوف یهادوست خاص، گروهالکترون یهابا گروه یبه صورت انتخاب
 .[31] دهندیواکنش م باتیسطح ترک یرو یقطبدو یشیافزا یهاو گروه

 شود  هیتجز تواندیباشد، ازن م ییایقل یمحلول آب pH یوقت
•OH و

 گر،ید ی. از سو[31]کند  دیبالا تول ونیداسیبا عملکرد اکس  
pH یهادارد. گروه یفلز یدهایاکس یبر خواص سطح یادیز ریتأث 

محلول،  در یفلز یدهایسطح اکس یشده رو دیتول لیدروکسیه
  .دهندینشان م یمتفاوت یهامختلف، واکنش pH طیتحت شرا
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را توسط ازن  اسید کیاگزال ونیداسیاکس [161] همکارانو  1یسو
کردند.  زیکاتال 7تا  4محلول  pH طیدر شرا FeOOHبا استفاده از 

FeOOH طیرا در محلول در هر دو شرا دیاس کیبه طور مؤثر اگزال تواندیم 
 شده لیتشک 2OH-Me+ و یخنث OH-Me هر دو کند. هیتجز یو خنث یدیاس
 یکاتالیست یهافعال در واکنش یهاگروه ،یفلز یدهایسسطح اک یرو

 ازن در محلول را یهامولکول هیبه طور مؤثر تجز توانندیهستند که م
•OH داده و  شیافزا

 که افتندیدر [162] همکارانو  2ژائوکنند.  دیتول  
pH مانده،یازن باق ،ییبر غلظت گاز انتها یمحلول اثرات قابل توجه هیاول 

 کاتالیستسطح  یرو لیدروکسیگروه ه یاز ازن، چگال ادهاستف زانیم
•OH و 

 83/8به  89/2محلول از  هیاول pHکه  یهنگام  در محلول دارد. 
 .افتی شیافزا یبه طور قابل توجه تروبنزنین بیتخر نرخ افت،ی شیافزا

 کرد. رییتغ ستیسطح کاتال یرو PZCpHمحلول و  pHدر طول واکنش، 
 OH-و  H+ یهاونیو واکنش  یدیاس یمحصولات جانب لیتشک جهینت نیا

 محلول،  هیاول pHاست.  یلانه زنبور یهاکیسطح سرام یرو
 یهاو خواص گروه ی. چگالکندیم نییرا تع کاتالیستسطح  PZCpHمقدار 

 محلول  یینها pH ریتحت تأث ستیکاتالسطح  یرو لیدروکسیه
 بی. آنها درجه تخررندیگیقرار م کاتالیستسطح  یینها pHو 

 .کنندیم نییرا تع یمحصولات جانب لیدر محلول و تشک تروبنزنین
pH انتقال جرم  رایاست ز یاتیح زنی کاتالیستیازندر  محلول

 ریمس کیواکنش از  ندیبالا، فرآ pH. در کندیرا کنترل م 3O بیو تخر
 ،ترپایین pHاما در  کند،یم دیتول اضافی •OHو  کندیم یرویپ یکالیراد
 کمتری •OHو  کندیم یرویپ یانتخاب میواکنش مستق ریمس کیاز 
 3O هیتجز شیافزا یبرا محلول pH شیافزا جه،ی. در نتکندیم دیتول
منجر به اصلاح  شود،یها مROC هتجزی بهبود باعث که ،•OHبه 

 یسطح OH یهاگروه بار .[42] شودیبالاتر م pH ریدر مقاد TOCبهتر 
 . ردیگیقرار م pH ریتحت تأث زیمحلول ن/ستیدر تماس کاتال

pH 3 کاتالیست یبالاتر محلول، اثربخشO2Cu/Al را  یلانه زنبور
 بالاتر، pH. نشان داده شده است که بخشدیبهبود م 3آلاکلر یزندر طول ازن

 .[163] کندیم تیبلو تقو لنیمت ییزدارنگ برای را •OHواکنش  ریمس
 pHکردند که چگونه  یبررس [164] همکارانو  4ما ن،یعلاوه بر ا

. گذاردیم ریتأث  MnOx/GACن بازنی کاتالیستی هتروژازن بر
مدل انتخاب شد. مشخص شد که آلاینده آلی به عنوان  تروبنزنین

 تروبنزنین هی، راندمان تجز MnOx/GACن بازنی کاتالیستی هتروژازن در
 بهتر از الف(  14شکل )( pH 2.74-3.52) نییپا pH طیدر شرا

  یریگجهینت نیاست. اب(  14شکل )( pH 6.72-9.61بالا ) pH طیشرا
بالاتر  pHمتفاوت بود، که در آن  ییبه تنها یزنازن فرآیند جهیبا نت
 تروبنزنین بیبر تخر یدیمف ریتأث ل،یدروکسیه کالیراد دیتول لیبه دل

 داد  شیرا افزا 3O هیتجز MnOx/GAC کاتالیستداشت. افزودن 
                                                                                                                                                                                                   

1 Sui  

2 Zhao  

3 Alachlor 

4 Ma  

 بود نی. فرض بر اج( 14شکل )تر کرد بالاتر آن را مطلوب pH طیو شرا
 افزودن رایز ست،ین یکاتالیست ونیداساکسی در غالب فعال گونه •OHکه 

t-( بوتانولTBAبر ) زنی کاتالیستی بافرآیند ازنMnOx/GAC  
 یرو یآل یهاندهیزآلای. جذب رد( 14شکل )نداشت  یریتأث

 یمیمستق ریبود که تأث یاتیمرحله ح کی MnOx/GAC کاتالیست
که  رفتیداشت. انتظار م یکاتالیست ونیداسیبر راندمان اکس

 .[164]شوند  بیتخر شتریب کاتالیستسطح  یرو های آلی مقاومآلاینده
 

 تأثیر دما

 یدما رییدارد. تغ زنی کاتالیستیمهمی در فرآیند ازن نقش زیدما ن
  تیشده با ازن را تقو زیکاتال ونیداسیاکس ندیفرآ تواندیواکنش م

 ابد،ییم شیدما افزا شیبا افزا ییایمیمختل کند. سرعت واکنش ش ای
 .دهدیکاهش م یازن را در محلول آب تیعمر و حلال مهین بالا یلیخ یاما دما
 میزان شود،یبه عنوان کاتالیست استفاده م Y تیکه از زئول یهنگام

 میزانکه  حالی در است، %85حدود  K 278ی فنل در دما بیتخر
. [165] ابدییم شافزای %95به حدود  K 293ی فنل در دما بیتخر
 انحلال ازن مساعد است. یبرا نییپا یگزارش داد که دما [166] 5چن

 دارد یبالاتر TOCو  CODحذف  میزان C° 40ی در دما ستمیس نیا
 6ییمهرجو. در مطالعه ابدییحذف کاهش م میزاندما،  شیو با افزا

 اسید کیدرواگزالیحذف ه میزان، مشخص شد که [167] همکارانو 
 حال، نی. با اابدییم شیافزا C° 50 به C° 10 واکنش از یدما شیبا افزا
 زین یمشابه جیاست. نتا C° 50 کمتر از C° 70ی حذف در دما میزان

 جیدما به تدر یوقت .[168] شد افتی همکارانو  7ونگیشمطالعه  در
 %5/90 به %3/72از  CODحذف  میزان ابد،ییم شیافزا C° 40 به

 ابد،ییم شیدما همچنان افزا یحال، وقت نی. با اابدییم شافزای
 . دما متناسب با نرخ انتقال جرم استابدییکاهش م CODحذف  میزان

بالا باشد،  یلیدما خ یحال، وقت نی. با اردیگیو واکنش سرعت م
 است که منجر به کاهش ازن موجود  عیسر یلیازن خ هیتجز نرخ

  .شودیم یستیکاتال ونیداسیو کاهش اثر اکس
 

 هایزنی کاتالیستی به منظور تخریب آلایندهکاربرد فرآیند ازن

 آلی سمی
 یاکنندهدلگرم بسیار خوب و جینتا کاتالیستی هتروژنزنی فرآیند ازن

 نشان داده پسابآب و  هیدر تصف های آلی مقاومآلایندهمؤثر  بیدر تخر
 یستیکاتال تیرا با فعال ازن دیشد یدکنندگیاکس یهایژگیو این فرآینداست. 

 مانند های فعال اکسیژنگونه دیو تول کندیم بیجامد ترک یهاکاتالیست
OH• بردیم نیرا از ب های آلیآلاینده یکه به طور مؤثر دهدیم شافزای را.  

5 Chen 

6 Mehrjouei 

7 Xiong 

(1)  Sui         (2)  Zhao 
(3)  Alachlor        (4)  Ma 
(5)  Chen        (6)  Mehrjouei 
(7)  Xiong 
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 ؛3O  :mg/L 3. دوز GACو  MnOxشده توسط   يکاتال زنيبر ازن pH ري. )ب( تأث C°1 یدر دما ليستگرم کاتا 3O. 1 تج يهبر pH ريتأث ي)الف( چگونگ - 14شکل 

 تروبن نين g/Lμ 2 3 -  35 ؛3Oاز  mg/L 3 .تروبن نين هيدر طو  تج  زنيازنبر  pH ري. )ج( تأثC°23 دما: ؛g/Lμ 4 37  :تروبن نين هي؛ غلظت اولg 5 :کاتاليست
  .C°23 [1 4]: ؛ دمادر ابتدا  تروبن نين g/Lμ 2 3 -  35 ؛3Oاز  mg/L 3. تروبن ني    ن یمورد استفاده برا زنيازنبر روش  TBA ري. )د( تأثC°23 در ابتدا؛ دما:

 

دیمهرو  یقربان یمطالعه  یاثربخش یبه بررس [169]  1زا
 2تروفنولین-2-کلرو-4 لیستیکاتا یزندر ازن یرو دیذرات اکسنانو

  3Oپرداخت. استفاده از  هتروژن ی کاتالیستیزنبر ازن pH ریو تأث
-2-کلرو-4از ماده  %7/98 لیمنجر به تبد ZnO کاتالیستبا 

نشان داده شد که  ن،یبر ا لاوه. عشودیم قهیدق 5 مدت زماندر  تروفنولین
در  تروفنولین-2-کلرو-4 بی، راندمان تخرZnO ستییکاتال یزندر ازن

pH بهتر از  نییپاpH سازگار  ییبه تنها یزنبا ازن جهینت نیبالا بود. ا
 تروفنولین-2-کلرو-4 بیبر تخر یمطلوب ریتأث pH شیافزا رایزنبود، 
منجر به  تروفنولین 2-کلرو-4 زنی کاتالیستی هتروژنازن .داشت

 زنیازن، pH=3در محلول نمونه آب شد. در  تراتین یهاونی شیافزا
 mg/L قه،یدق 30پس از  ZnO ذراتنانو با استفاده از کاتالیستی

علاوه بر  .[169]کرد  دیتول کل آلی کربن %9/54و  تراتین 08/7
 ک،یوتیبیآنت نیچند ونیداسیاکس [170] همکارانو  3یآلمومان ن،یا

 یهاآب ،یمصنوع پسابدر  3Oرا با  یو خنث یدیاس باتیترکاستروژن، 
اکثر  3O ون،یداسیاکس یندهایکردند. در فرآ یبررس پسابو  یسطح

 نیرا به شدت از ب یآب یهادر محلول یمورد بررس ییدارو ترکیبات
ترکیب  هیتجز زانیم ت،یالکترول pHو  3O هیدوز اول شیبا افزا. بردیم

                                                                                                                                                                                                   

1 Gharbani and Mehrizad 

2 4-chloro-2- nitrophenol 

 پسابدر  ییدارو ترکیب کامل هی. تجزافتی شیافزا یادیز زانیبه م ییدارو
 mg/h برابر با 3Oکه دوز در صورتی  ،قهیدق 1 مدت زمان در یمصنوع

 ،یعیطب یدر دسترس بودن مواد آل لیحاصل شد. به دل بود، 10/188
در  ییداروترکیبات بردن  نیاز ب یبرا mg/h 30/222 برابر با 3Oدوز 
-ازن ندیبود. مشخص شد که فرآ ازیمورد ن پسابو  یسطحهای آب

 کینتیکه س یکاملاً مرتبه دوم است، در حال کینتیس یدارا یزن
 3Oاز آنجا که  وجود دارد. ییداروترکیبات و  3O یمرتبه اول برا

دارای از داروها  یترعیوس فیدارد و با ط یسرعت بزرگتر یهاثابت
 ییدارو ترکیبات هیتصف یکه برا رسدیبه نظر م ،برهمکنش است

 کلر باشد.  دیاکسیکارآمدتر از کلر و د یبه طور قابل توجه
 یداروها یحاو یآب یهامحلول تی، کاهش سم3Oبا  هیپس از تصف
  3O یبا غلظت ورود یزنمشاهده شد. پس از ازن یمورد بررس

ترکیبات ها و استروژن ها،کیوتیبیآنت ،g/L 5- 10× 550 برابر با
  .[170]نشان دادند تیدر سم %66کاهش  ،یخنث ییدارو

   فرات، ایپس از واکنش با پرمنگنات  ن،یعلاوه بر ا
MnOx/biochar و FeOx/biochar   4انیتحاصل، طبق گفته  

 . ندرا نشان داد ییبالا یستیکاتال یزنازن تیعال، ف[171] همکارانو 

3 Almomani 

4 Tian 
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(1)  Gharbani and Mehrizad      (2)  4-chloro-2- nitrophenol 

(3)  Almomani        (4)  Tian 
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 . [35]کاتاليستي  يزنازن ستميتوسط س های آليآلاينده     - 1 دو  

 مرجع راندمان حذف آلاینده آلی کاتالیست

Fe/Ce bimetallic metal-organic 
framework (FeCe-MOF) (FeCe@C-600) 

 هگزازینون1
دقیقه 20در مدت  78/78%  

 دقیقه 20 % در مدت TOC :37/42حذف 
[172] 

Ag-Ce-O 2 5اکتیو مشکی ی ر زایرنگ (5RB) 88 دقیقه 20% در مدت  [173] 

Nanosized ZnO 4-دقیقه 5در مدت  %7/98 نیتروفنول-2-کلرو  [169] 

MnOx/biochar FeOx/biochar آترازین 
دقیقه 30در مدت  83%  

دقیقه 30در مدت 100%  
[171] 

Metal-organic framework (MOF) 
composites (Fe3O4/ CeZrUiO-66) 

دقیقه 30در مدت  97% (CIP) 3نیپروفلوکساسیس  [174] 

Fe-based nanohybrids derived from 
MIL-53 (Fe) 

دقیقه 15در مدت  97% (CFX) 4سفیکسیم  [175] 

Metal-organic frameworks (MOFs) 
ZIF-67-derived Co3O4-C@FeOOH 

composite 
دقیقه 60% در مدت  7/56 – 6/25 5نورفلوکساسین  [176] 

CuO-CeO2 loaded attapulgite (CCA) 
CuO-CeO2-activated carbon-loaded 

attapulgite (CCAA) 
 آترازین

دقیقه 40% در مدت  8/95  
دقیقه 40% در مدت  8/99  

[46] 

Cobalt-doped nickel disulfide (Co-Ni3S2) p-6نیتروفنول )PNP( 99%  دقیقه 40در مدت  [177] 

FeOx/PAC 7سولفادیازین (SDZ) 80%  دقیقه 2در مدت  [178] 

Nb2O5 دقیقه 12در مدت  %100 8 ایبوپروفن  [179] 

Mn-Fe/ZSM-5 9 تروبنزنین (NB) 99/99  دقیقه 40% در مدت  [180] 

MnNx loaded Carbon- Silica-
Framework (MnNx-CSF) 

p-10 هیدروکسی بنزوئیک اسید (HBA-p) 81%  دقیقه 30در مدت  [181] 

 
3O  7.0درpH= ،%48 حذف کرد، اما در  قهیدق 30را در   11نآترازی از
و  MnOx/biochar زنی کاتالیستی هتروژن با استفاده ازازن یهاستمیس

FeOx/biochar، 100 و %83به  بیبه ترت یزنازن فرآیند راندمان% 
رزونانس  زیو آنال هاکالیراد به دام انداختن شی. آزماافتی بهبود

غالب  گونه اکسیدکننده ( نشان داد کهEPRالکترون ) یسیپارامغناط
OH• یرو سیلوئ یدیاس هایسایت کل. است MnOx/biochar  و

FeOx/biochar یرو هایسایتاز  شتریب ابربر 1/4و  5/3 بیبه ترت 
biochar 3بود که منجر به بهبود جذب  فرآوری نشدهO سپس و 

انتقال الکترون  ،یاچرخه یولتامتر هایاسکن. شد •OHبه  هیتجز
و  MnOx/biochar یکاهش رو-شیاکسا یهاجفت قیاز طر

FeOx/biochar کمک کرد. کاتالیستی تیظرف شیرا نشان داد که به افزا 
 MnOx/biochar یزنازن یهادر سامانه نیآتراز بیتخر یرهایمس
 یبه بازده یابیموجب دست بیکه به ترت دیگرد شنهادیپ FeOx/biocharو 

 واکنش شدند. قهدقی 30 مدت زمان در  %8/44 و %6/34دکلره شدن 
 خالص بودند.  یزنازن ندیاز فرآ شتریبرابر ب 3/5و  1/4 بیبه ترت ریمقاد نیا

 نیآتراز ونیداسیحاد محصولات اکس تیسم ،واکنشساعت  12پس از 
 یهاستمسی در %3/6 و %5/14به  تنها یزنازن ستمسی در %3/38از 

                                                                                                                                                                                                   

1 Hexazinone 

2 Reactive Black 5 

3 Ciprofloxacin 

4 Cefixime 

5 Norfloxacin 

6 P-nitrophenol 

 FeOx/biocharو  MnOx/biochar یحاو شده فعال یزنازن
 ییبالا لیمنگنز و آهن پتانس یحاو  12یوچارهای. بافتیکاهش 

 .[171] آب آلوده دارند هتروژن کاتالیستی یزنازن یبرا

 در این قسمت، اطلاعات کاملی از نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه
های کاتالیستی به منظور تخریب آلاینده زنیاستفاده از فرآیند ازن

 ی فرآیندکاربردها 1 جدول آلی سمی در پساب ارائه شده است.
 یآل یهاندهیمؤثر آلا بیتخر یبرا هتروژن را کاتالیستی زنیازن

 های آلیترین آلایندهدهد. همچنین، چهار دسته از مهمنشان میمقاوم 
که بیشترین نقش را در آلودگی پساب صنایع مختلف دارند و کاربرد 

 ها بررسی و نتایج به دست آمدهزنی کاتالیستی در تخریب آنفرآیند ازن
 در قالب جداول مختلف ارائه شده است.

 

 هافنول

 یهاهستند که اغلب در پساب بخش پسابدر  جیرا ندهیآلا کیها لوفن
 یسازینفت، سنتز رنگ، گاز شگاهیپالا ،یمانند کاغذساز مختلفی یصنعت

 .[184-182] شوندیم افتی یداروساز عیکک و صنا دیزغال سنگ، تول
 دارند.  هاستمیانسان و اکوس متبر سلا یمضر ریتأث هاندهیآلا نیا

 
 
 

7 Sulfadiazine 

8 Ibuprofen 

9 Nitrobenzene 

10 P-Hydroxybenzoic Acid [4-Hydroxybenzoic acid] 

11 Atrazine 

12 Biochars 

(1)  Hexazinone       (2)  Reactive Black 5 
(3)  Ciprofloxacin       (4)  Cefixime 
(5)  Norfloxacin       (6)  P-nitrophenol 
(7)  Sulfadiazine       (8)  Ibuprofen 
(9)  Nitrobenzene       (10)  P-Hydroxybenzoic Acid [4-Hydroxybenzoic acid] 
(11)  Atrazine        (12)  Biochars 
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 .[30] (ي کاتاليستيزن: ازنCO ؛تنها يزن: ازنSO) کاتاليستي يزنازن ستميتوسط س فنولي ترکيبات     - 2 دو  

 مرجع راندمان حذف شرایط آزمایشگاهی کاتالیست آلاینده

 FeMgO/CNT فنول1

pH: 7;     C0: 400 mg/L; 

 ;g/L;   [O3]: 0/304 g/L h 1 :کاتالیست

دقیقه 60 :زمان واکنش  

 TOCحذف :

11%  SO; 

20%  CO 

[182] 

 Biochar فنول

pH：6/25；   C0: 0/2 g/L; 

 ;L/min；  [O3]:14± 1 mg/L 1 : نرخ جریان
دقیقه g/L; 30 1 :کاتالیست  

 :حذف فنول
2/58%  SO; 

4/95%  CO 

[185] 

 MnO2/rGO-B 4-نیتروفنول 2

 ;g/L;  C0: 50 mg/L 0/1 :کاتالیست
 ;L/min;   [O3]: 50 mg/L 0/1 :نرخ جریان
25 °C; 60 دقیقه  

 TOCحذف :

16%  SO; 

84%  CO 

[66] 

 زئولیت Y فنول
 ;g/L,  C0: 100 mg/L 4/17 :کاتالیست
 ;C  [O3]: 0/30 mg/min° 20 ;زمان واکنش 45 دقیقه

 :حذف فنول
0/58%  SO; 

5/87%  CO 

[165] 

 NiFe2O4 فنول

pH: 6/5;   C0: 300 mg/L; 
 ;g/L,  [O3]: 0/75 mg/min 1/0 :کاتالیست
20 °C; 60 دقیقه 

 :حذف فنول
9/38%  SO; 

2/55%  CO 

[186] 

 MgO فنول

pH: 6/8;   C0: 100 mg/L; 
 ;g/L,  [O3]: 3/6 mg/min 0/04 :کاتالیست

دقیقه 10واکنش زمان   

 :حذف فنول
9/35%  SO; 

1/70%  CO 

[187] 

نیتروفنول-4  α-MnO2-50 

pH: 7;    C0: 25 mg/L, 

 ;g/L;   [O3]: 2 mg/min 0/1 :کاتالیست
دقیقه 90 :زمان واکنش  

 TOCحذف :

2/36%  SO; 

1/91%  CO 

[188] 

 CeO2-OCNTs فنول

pH: 6/2;   C0: 20 mg/L; 
 ;g/L;  [O3]: 12 mg/L 0/1 :کاتالیست
دقیقه 60 :زمان واکنش  

 TOCحذف :

30%  SO; 

96%  CO 

[135] 

 
 ،یعیطب طیدر مح تیزیستی و سم هیها در برابر تجزمقاومت آن لیبه دل

 یهااست. روش ازین هاندهیآلا نیحذف ا یمؤثر برا یبه فناور
همراه با  UV/3O ،2O2H/3O ،3O ،کاتالیستی یزنمانند ازن یمتعدد
 ، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته از گرید یو برخ زیستی هیتصف

اند. به کار گرفته شده پسابها از آب و حذف فنول یبه طور گسترده برا
نشان  یعملکرد خوب کاتالیستی یزنازن ندیآفر ندها،یفرآ نیا انیدر م

 ،یمواد معدن ،یفلز یدهایاز جمله اکس هااز کاتالیست یاریداده است و بس
 شیبه منظور افزا یزنازن ستمیدر س هاهیپا یو فلزات رو یمواد کربن

از حذف  یاخلاصه 2جدول  اند.ها استفاده شدهفنول بیتخر
 .دهدیرا نشان م ی کاتالیستیزنازن ستمیها توسط سفنول

 
 هاکشآفت

ها در حال کشآفت استفاده ازو  دیتول ،یبا توسعه کشاورز
 ستیزطیها به محکشآفت یحاو پساب هیاست که منجر به تخل شیافزا

. کندیم جادیرا ا یشتریب یطیمحستیز یو مشکلات آلودگ شودیم
 یکاتالیست یزنازن یفناور ن،یگزیجا هیتصف تکنولوژی کیبه عنوان 

                                                                                                                                                                                                   

1 Phenol 

 تخریب 3جدول گرفته شده است.  ارها به ککشآفت بیتخر یبرا
 یهابا استفاده از کاتالیست ی کاتالیستیزنازن فرآیند ها توسطکشآفت

  .دهدنشان می خلاصه به طور مختلف را
 

 رنگزاها

هستند  کیآرومات یمولکول یساختارها یها معمولاً حاوزارنگ
 تیو سم یستیز یریپذهیعدم تجز ،یساختار یداریکه منجر به پا

 تواندیها مبه درون آب ییایمیمواد ش ی. رهاسازشودیم عتیدر طب
 ،یزنباشد. ازن هاستمیسلامت انسان و اکوس یبرا یجد یدیتهد
 هازارنگ بیتخر یاستفاده برا لیپتانس ،ی کاتالیستیزنازن ندیفرآ ژهیوبه

 خلاصه شده است. 4جدول را دارد که در  پسابدر آب و 

 
 ترکیبات دارویی

 یهاهستند که در سال ینوظهور یهاندهیآلا ییدارو ترکیبات
آنها، داروها،  انیاند. در مرا به خود جلب کرده یاتوجه گسترده ریاخ
  هستند که به طور گسترده هاندهیآلا نیترکنندهنگران ها،کیوتیبیآنت ژهیوبه

2 4-nitrophenol (1)  Phenol        (2)  4-nitrophenol 
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 .  [30] (ي کاتاليستيزن: ازنCO ؛تنها يزن: ازنSO) کاتاليستي يزنازن ستميتوسط س هاکشآفت     - 3 دو  

 مرجع راندمان حذف شرایط آزمایشگاهی کاتالیست آلاینده

 Zero-valent iron آترازین
(ZVI) 

pH：6/7；   C0: 5 mg/L;  نرخ
 ;L/min;  [O3]:10/8 mg 0/2 :جریان
دقیقه g/L ；  30 3 :کاتالیست  

 :حذف آترازین
3/35%  SO; 

5/98%  CO 

[189] 

 tourmaline آترازین

pH：7；   C0: 5 μM; 
 ;g/L;   [O3]0: 3 mg/L 1 :کاتالیست
5 oC;     10 دقیقه 

 :حذف آترازین
27%  SO; 

98%  CO 

[190] 

  1اسیداستیک کلروفنوکسیدی-2،4
(2,4-D) 

CoOx /MZIW 

pH: 7;     C0: 80 mg/L; 
 ,g/L;  [O3]: 30 mg/L 1/5 :کاتالیست
دقیقه L/h;  20 °C; 40 12 :نرخ جریان  

 TOCحذف :

28%  SO; 

90%  CO 

[71] 

 TiO2 آترازین

pH: 6/1;    C0: 10 μM; 
 ;g/L;  [O3]: 10 mg/min 0/1 :کاتالیست

25 °C;     30 دقیقه  

 TOCحذف :

5/28%  SO; 

56%  CO 

[125] 

 آترازین
oxygen 

functionalized 
graphitic carbon 

nitride (O@g-C3N4) 

pH: 6;     C0: 2 mg/L; 
 ;g/L;  [O3]: 5 mg/min 0/5 :کاتالیست
20 °C;     15 دقیقه  

 :حذف آترازین
15/63%  SO; 

91/92%  CO 

[191] 

  اسیداستیک کلروفنوکسیدی-2،4
(2,4-D) 

Fe–Ni/AC 

pH: 4/18;    C0: 10 mg/L,  

 ;g/L,  [O3]: 50 mg/h 0/5 :کاتالیست
2/1 :نرخ جریان  L/min;   دقیقه 60زمان واکنش  

 TOCحذف :

34%  SO; 

72%  CO 

[192] 

 Pr6O11/SiO2@Fe3O4 استوکلر2

C0: 20 mg/L;   [O3]: 60 mL/min; 

50/0 :کاتالیست  g/L;   دقیقه 120زمان واکنش  

30 °C 

 TOCحذف :

7/12%  SO; 

3/37%  CO 

[193] 

 

 . [30] (ي کاتاليستيزنازن :CO ؛تنها يزن: ازنSO) کاتاليستي يزنازن ستميتوسط س هارنگ ا     - 4 دو  

 مرجع راندمان حذف شرایط آزمایشگاهی کاتالیست آلاینده

 3 7اسید نارنجی  زایرنگ
(AO7) 

CuAl2O4 

pH: 6/54;    C0: 100 mg/L; 
 ;g/L;  [O3]: 10/06 mg/min 0/5 :کاتالیست
دقیقه 120 :زمان واکنش  ;L/h 40 :نرخ جریان  

 CODحذف :

40%  SO; 

2/87%  CO 
 دقیقهAO7 (25 )حذف :

4/76%  SO; 

96%  CO 

[194] 

 54زای رمازول بلک رنگ
(RB5) 

nano-ZnO/perlite 
pH：11；           C0 =100 mg/L; 
  10 دقیقه;g/L;          [O3]:1/533 g/h 20 :کاتالیست

 TOCحذف :

9/26%  SO; 

5/50%  CO 

[195] 

  5 4رنگزای ری اکتیو نارنجی 
(RO4) 

Cu/SBA-15 
pH: 5/7;    C0: 100 mg/L; 
 60 دقیقه ;g/L;  [O3]: 5 mg/L 0/2 :کاتالیست

 TOCحذف :

40%  SO; 

07%  CO 

[196] 

اکتیو قرمز ی ر زایرنگ
 (B3-X)  6بریلینت

natural mineral 
brucite 

 ,g/L,  C0: 500 mg/L 10 :کاتالیست
 ;0/30 mg/min :[O3]   زمان واکنش 15 دقیقه

 CODحذف :

9%  SO; 

5/32%  CO 

[197] 

 7 5رنگزای ری اکتیو آبی 
(RB5) 

ceria-activated 
carbon composite 

(AC0-Ce-O) 

pH: 5/6;    C0: 300 mg/L, 
  ;g/L,   [O3]: 50 g/Nm3 0/5 :کاتالیست

 زمان واکنش 120 دقیقه ;cm3/min 150 :نرخ جریان

 TOCحذف :

48%  SO; 

85%  CO 

[69] 

                                                                                                                                                                                                   

1 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 

2 Acetochlor 

3 C. I. Acid Orange 7 

4 Remazol Black 5  

5 Reactive Orange 4 

6 Active Brilliant Red X-3B 

7 CI Reactive Blue 5 

(1)  2,4-dichlorophenoxyacetic acid     (2)  Acetochlor 
(3)  C. I. Acid Orange 7      (4)  Remazol Black 5 
(5)  Reactive Orange 4      (6)  Active Brilliant Red X-3B 
(7)  CI Reactive Blue 5 



 1404 ،4، شماره 44دوره   یمحمود يازمحمدن و بهنام باقرزاده يدس نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

108 
 

 4ادامه  دو  

 مرجع راندمان حذف شرایط آزمایشگاهی کاتالیست آلاینده

 Fe/activated carbon 1کریستال ویولت

pH: 7;     C0: 400 mg/L, 
 ;g/L,  [O3]: 4/44 mg/min 2/5 :کاتالیست
3/0 :نرخ جریان  L/min;   دقیقه 90زمان واکنش  

 CODحذف :

41%  SO; 

57%  CO 

[198] 

 Fe-Mn GAC (MO) 2متیل نارنجی

pH: 7; 20oC;   C0: 50 mg/L, 
 ;g/L;    [O3]: 2 L/min 5 :کاتالیست

دقیقه 25زمان واکنش   

 TOCحذف :

18%  SO; 

5/42%  CO 

[199] 

 
 .[30] (ي کاتاليستيزن: ازنCO ؛تنها يزن: ازنSO) کاتاليستي يزنازن ستميتوسط س ترکيبات دارويي     - 5 دو  

 مرجع راندمان حذف شرایط آزمایشگاهی کاتالیست آلاینده

    )ST( 3سولفاتیازول
 (OFL) 4اوفلوکساسین

 (TC) 5تتراسایکلین

nano-Mg(OH)2 

 ;g/L,  C0: 50 mg/L 0/15 :کاتالیست

 ,L/min;  [O3]: 0/5 g/h 0/1 نرخ جریان
دقیقه 60  

 TOCحذف :

9/14%  (ST) SO; 

6/37%  (ST) CO; 

7/81%  (OFL) SO; 

3/47%  (OFL) CO; 
8/17%  (TC) SO; 

7/73%  (TC) CO; 

[200] 

 FeOOH ایبوپروفن

pH：7；   C0: 20 mg/L;  

 ;L/min；  [O3]:4/0 mg/L 0/5 نرخ جریان
دقیقه 30  

 TOCحذف :

17%  SO; 

45%-35%  CO; 

[201] 

 Fe-MCM-48 (DCF) 6دیکلوفناک
 ;g/L;  C0: 15 mg/L 0/15 :کاتالیست
 ;100 mg/h :[O3]    60 دقیقه

 TOCحذف :

1/23%  SO; 

9/49%  CO; 

[110] 

 TiO2 7ناپروکسن

pH: 5/0;    C0: 15 mg/L,  

 ,g/L,  [O3]: 38-40 g/N m3 1/0 :کاتالیست
 120 دقیقه  ;N m3/s 0/20 نرخ جریان

 TOCحذف :

50%  SO; 

73%  CO; 

[202] 

 (PZ) 8فنازون
MnOx 

/MA(mesoporous 
alumina) 

pH: 7/0;    C0: 40 mg/L,  

 ,g/L,  [O3]: 30 mg/L 1/5 :کاتالیست
جریان نرخ  12 L/h ;  60 دقیقه  

 TOCحذف :

30%  SO; 

84%  CO; 

[70] 

 Ce0.1Fe0.9OOH (SMT) 9سولفامتازین

pH: 7;     C0: 20 mg/L,  

 ;g/L,  [O3]: 15 mg/min 0/2 :کاتالیست
دقیقه 120  

 TOCحذف :

24%  SO; 

44%  CO; 

[158] 

 Fe3O4/Co3O4 (SMX) 10سولفامتوکسازول

pH: 5/2;   C0: 20 mg/L, 
  ;g/L;  [O3]: 15 mg/min 0/1 :کاتالیست

دقیقه 60  

 TOCحذف :

16%  SO; 

60%  CO; 

[64] 

 Manganese modified (CIP) 11نیپروفلوکساسیس
silicate ore (MnSO) 

pH: 7/0;    C0: 20 mg/L;  

 ,g/L;  [O3]: 0/4 mg/min 0/5 :کاتالیست
3/0 نرخ جریان  L/min;  60 دقیقه  

 TOCحذف :

8/30%  SO; 

2/61%  CO; 

[203] 

 Fe/MFI zeolite (CIP) نیپروفلوکساسیس

pH: 3;     C0: 100 mg/L;  

 ,g/L;  [O3]: 48 mg/L 1/0 :کاتالیست
دقیقه L/h;  60 30 نرخ جریان  

 TOCحذف :

13%  SO; 

42%  CO; 

[204] 

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Crystal Violet 

2 Methyl Orange 

3 Sulfathiazole 

4 Ofloxacin 

5 Tetracycline 

6 Diclofenac 

7 Naproxen 

8 Phenazone 

9 Sulfamethazine 

10 Sulfamethoxazole 

11 Ciprofloxacin 

(1)  Crystal Violet       (2)  Methyl Orange 
(3)  Sulfathiazole       (4)  Ofloxacin 
(5)  Tetracycline       (6)  Diclofenac 
(7)  Naproxen        (8)  Phenazone 
(9)  Sulfamethazine       (10)  Sulfamethoxazole 
(11)  Ciprofloxacin 
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 بوده کیآرومات یی،از مواد دارو یاریاند. بسمورد مطالعه قرار گرفته
 ت،یو سم یستیز یریپذهیعدم تجز ،یستیتجمع ز ،یداریپا لیکه به دل

 یزنازن یندهایو انسان دارند. فرآ واناتیسلامت ح یبرا یاخطر بالقوه
 تعدادی از .مؤثر هستند پسابداروها در آب و  هیتجز یبرا کاتالیستی

 آورده 5جدول در مطالعات انجام شده در این زمینه، به طور خلاصه 
 شده است.

 

 گیرینتیجه
 یهاشرفتیو پ قاتیجامع از تحق یاخلاصهحاضر،  مطالعهدر 

 مختلف یهادر قالب بخش یستیکاتال یزنازن ندیانجام شده در مورد فرآ
 یهاستیکاتال ،یستیکاتال یزنازن یندهایانواع فرآ خچه،یشامل تار

 ندیفرآ یهاسمیمکان ند،یفرآ نیهموژن و هتروژن پرکاربرد در ا
 یاتیعمل یپارامترها ریو هتروژن، تأث موژنه یستیکاتال یزنازن

محلول و دما(  pH ست،یکاتال یمقدار بارگذار نده،یآلا هی)غلظت اول
به منظور  یستیکاتال یزنازن ندیکاربرد فرآ تیو در نها ندیبر فرآ

 در این راستا، .گرفتارائه و مورد بحث قرار  یسم یآل یهاندهیآلا بیتخر
 :توان به صورت زیر خلاصه نمودنتایج این مطالعه مروری را می

 زنی کاتالیستی ویژه ازنزنی کاتالیستی، بهفرآیند ازن 
 های آلی سمی و مقاوم، توانایی بالایی در تجزیه آلاینده(HCOن )هتروژ

 به عنوان مثال در مورد ترکیبات فنولی، همان طور که .نشان داده است
 زنی کاتالیستی هتروژن قبلا نیز به آن اشاره شد، سیستم ازن

به عنوان کاتالیست تحت شرایط بهینه  OCNTs-2CeOبا استفاده از 
 دقیقه شده است. 60پس از گذشت  TOC %96منجر به حذف 

 در عین حال که به عنوان یک آلاینده آلی مقاوم همچنین در مورد آترازین
 باشد، میهای کشاورزی کشترین سموم و آفتیکی از مهم

به عنوان  Zero-valent iron (ZVI)آن با استفاده از  %5/98حذف 
 دقیقه 30پس از گذشت  تحت شرایط بهینه مذکورکاتالیست در سیستم 

 رنگزای  زنی کاتالیستی هتروژنازن از طرف دیگر،حاصل شد. 
 ceria-activated carbon compositeبا استفاده از  ( RB5) 5ری اکتیو آبی 

)O-Ce-0AC( باعث حذف  در شرایط بهینه به عنوان کاتالیست 
85% TOC  در نهایت با استفاده از دقیقه شد. 120در مدت زمان 

/MA(mesoporous alumina) xMnO عنوان کاتالیست به منظور به
زنی کاتالیستی هتروژن فنازون که یکی از ترکیبات دارویی مهم ازن

 در شرایط بهینه پس از TOC %84باشد، میزان حذف و پرکاربرد می
 دقیقه به دست آمد. 60مدت زمان 

 3 قابلیت اکسیدکنندگی قویO  با فعالیت کاتالیستیدر ترکیب 
 (•OHل )های هیدروکسیمواد جامد منجر به افزایش تولید رادیکال

 .شودها میو تخریب مؤثر آلاینده

 سطح کاتالیست در فرآیند HCO 3 نقش کلیدی در تجزیهO 
 های انتخابی به اکسیژن مولکولی و اتمی ایفا کرده و واکنش

 . کندها را تسهیل میآلایندهبا 

 ی هارادیکالOH• 3 حاصل از تجزیهO  در فاز مایع، از طریق
  .کنندها را به طور مؤثر تخریب میهای اکسیداسیون متوالی، ناخالصیواکنش

 های سنتیاکسیدهای فلزی به دلیل کارایی بالاتر نسبت به روش 
 .شونداستفاده می HCO فرآیندطور گسترده به عنوان کاتالیست در زنی، بهازن

 شرایط pH ای دارد؛ درکنندهنقش تعیین pH ها بالا واکنش
شوند، در حالی که دنبال می •OHر از مسیر رادیکالی با تولید بیشت

 .ها عمدتاً مستقیم و انتخابی هستندواکنش پایین  pH در

 های معدنی متنوع در منابع آب واقعی،ها و گونهوجود آلاینده 
تواند بازده های فعال اکسیژن، میبه دلیل رقابت برای مصرف گونه

 .را کاهش دهد HCO فرآیند

 آل-های فلزیهای نوین مانند چارچوبتوسعه کاتالیست( یMOFs) 
ای برای انداز امیدوارکنندهها، چشمشده از آنهای مشتقو کامپوزیت

 .فراهم کرده است HCO بهبود عملکرد فرآیند
  ی کاتالیستیزنازن یندهایفرآدر این مطالعه، همچنین، 

 هموژن هاییستبا استفاده از کاتال یواکنش احتمال یهاسمیو مکان
به طور خلاصه توضیح و  قرار گرفته لیو تحل هیمورد تجز هتروژنو 

 انجام شده است، تالیستیکا یزندر مورد ازن یمتعدد قاتی. تحقداده شدند
 ورددر م هایریگجهینت ای جیاز نتا یبرخ رسدیحال، به نظر م نیبا ا

 دارند. شتریب یبه بررس ازین وهنوز متناقض هستند  یستیکاتال یهاسمیمکان
 یهاسمیدرک مکان قیتعم یبرا دیبا ریز یهاجنبه ن،یعلاوه بر ا

 آنها در نظر گرفته شوند. یکاربردها یو ارتقا ستییکاتال یزنازن
  تأثيرpH: pH یزنازن ندیبر فرآ یقابل توجه ریمحلول تأث 

 محلول واکنش pHموارد، مقدار  شتریحال، در ب نیدارد. با ا کاتالیستی
 نشده است،  شیپا یزندر طول ازن pH راتییتغ ایکنترل نشده 

 pHبه محلول، مقدار  ستیبه عنوان مثال، پس از افزودن کاتال
 pH ریتأث ،یشگاهیآزما قاتیکند. علاوه بر تحق رییممکن است تغ

  دیبا زین یواقع پساب سیدر ماتر یستیکاتال یزنازن ندیبر فرآ
از  گرید یبرخ یسازنهیبه ن،یشود. علاوه بر ا یبه دقت بررس

 مهم است. اریبس ندیفرآ نیکاربرد ا یبرا زین یاتیعمل یپارامترها
 دیاز مطالعات تنها بر تول یاریبس های فعا :ن ش گونه 

 ریاند. نقش سامتمرکز شده ستمیدر س لیدروکسیه یهاکالیراد
 موارد  یدر برخ دیبا زین ستمیدر س شده لیفعال تشک یهاگونه

 کوئنچینگ شیآزما ن،یطور کامل در نظر گرفته شود. علاوه بر ا به
 سیغناطمانند رزونانس پارام ص،یتشخ یهاکیتکن ریهمراه با سا

 خواهد بود. دتریمف یستیکاتال سمیمکان یبررس ی(، براEPRالکترون )
 :یستدر مورد مرکز فعال کاتال هایریگجهینت مرک  فعا  کاتاليست 

 هایسایتاز محققان معتقد بودند که  یاوقات متناقض بود. برخ یگاه
 یهاکالیراد لیو تشک 3O هیتجز یفعال برا هایسایت س،یلوئ دیاس

 یباز هایسایتکردند که  شنهادیپ گرید یکه برخ یآزاد هستند، در حال
 در مورد استفاده از ژهیو دارند )به ستییکاتال زنیدر ازن یاتینقش ح سیلوئ

 دارد. شتریب حیبه توض ازین ی(. مرکز فعال واقعستیبه عنوان کاتال یماده کربن
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 :یبرا یمختلف هایستیتاکنون، کاتال عملکرد کاتاليست 
 حال، نیاند. با امورد مطالعه قرار گرفته ستییکاتال یزنازن یندهایفرآ
 سخت اریسنتز بس طیو شرا دهیچیپ اریبس هاستیاز کاتال یسنتز برخ ندیفرآ
 یانبوه و کاربردها دیتول یبرا هااین کاتالیست به این ترتیب .باشدمی

 یاز مواد عملکرد خوب یخاگرچه بر ن،ی. علاوه بر ااندمناسب نبوده یصنعت
 استفاده تیدر مورد قابل قاتیدارند، تحق لیستیکاتا یزنازن ستمیدر س

 ارزان، هایستیکاتال ن،ینبوده است. بنابرا یکاف یستکاتال یداریمجدد و پا
  گر،ید ی. از سوابندیتوسعه  دیو قابل استفاده مجدد با داریپا
 شود. جادیا ستیکاتال عملکرد یابیارز یبرا کیستماتیس کردیرو کی دیبا

  3راندمان استفاده ازO: 3استفاده از  نییراندمان پاO زین 
 زنیآب بود. ازن هیدر تصف زنیکاربرد ازن یمشکل مهم برا کی

بهبود بخشد،  یاستفاده از ازن را تا حد زانیم تواندیم ستییکاتال
 دارد. ندهیآ قاتیدر تحق شتریبه توجه ب ازیکه ن

 ليکاهش تشک DBPکه ممکن است در طول  ییاز آنجا :ها
 یبرا یجد یدیشوند که تهد لیتشک DBP باتیترک ،یزنازن ندیفرآ

 یهایاستراتژ دیبا شوند،یمحسوب م ستمیسلامت انسان و اکوس
 بر ازن  یآب مبتن هیو تصف یزندر کاربرد ازن یکاهش احتمال

 اتخاذ شود.
 ریازن با سا بیترک :هيتصف یندهايفرآ ريبا سا بيترک 

به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.  هیتصف یهایفناور
 یهاراندمان ،یبیترک ستمیس یهایژگیچگونه و نکهیحال، ا نیبا ا

 ستمیکل س نهیهز همچنین و کندیمحدود م ای شیرا افزا کلیو  تکی
 دارد. شتریب یبه بررس ازین ،یدر کاربرد عمل هیتصف

 
 تشکر و قدردانی

 از حمایت مرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بوئین زهرا گاننویسند
  حمایت همچنین نویسندگان از نمایند.تشکر و قدردانی می

  981179017از این پژوهش به شماره پروژه  پژوهشگاه رنگ
  د. ننمایتشکر و قدردانی می
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