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  ٢٧/٧/٨٨:       پذيرش٢٦/٢/٨٨: دريافت

  

  دهيچک
 ـز و ي شغليها که چالش  هستنديطيمحو  يشغل خطرناک يها ندهي از جمله آلا  PCBبات  يترک :نه و هدف  يزم جـاد  ي را ايا دهعم ـ يط ـيست محي

مطالعـه  ايـن   هـدف از    . شوند يم يبهداشت اثرات مختلف انواع سبب  مواجهه سطح و ، غلظت جنس سن، ورود، راه به بسته باتين ترک يا .ندا  هنمود
  .بود کارگران ي ز به منظور کاهش مواجههي فوتولفرآيند آسکارل با استفاده از يها  روغني هيتجز

 UV-C لامپ کم فشار اشعه ،يتريل يلي م٥٠٠بشر مشخصات با  UV/H2O2ز با روش ي فوتولفرآيند بر ي مبتنييايميراکتور فوتوش :يبررسروش 
. گرفـت  قرارش يطور مداوم مورد پا هها و دما ب  نمونهpH. ور قرار گرفت لامپ در داخل بشر به شکل غوطه      .  گرديد امحي نانومتر   ۲۵۴طول موج    و

  . گرفت قرار هيتجز مورد GC/ECD دستگاه از استفاده با آسکارل يها روغن .سه بار تکرار شدهر يك ها  شيآزما
 ـم.  بود درصد٢/٨٥ و ٩/٨٢، ٥/٧٧ب ي، دو و سه لامپ به ترتکيها برحسب شدت با     PCB مجموع   ين حذف برا  يانگيم :ها افتهي ن حـذف  يانگي

 ـم.  بود درصد٥/٩٤و ٧٩، ٥/٧٤ بيبه ترتدرصد  ٢٠ و ١٠زان ي به مH2O2 از  يريکارگ هبرحسب عدم استفاده و ب     برحـسب نـسبت   ن حـذف  يانگي
  .بود  درصد٨٤و ٦٤، ٥٥ب ي به ترت١به٣ و١به٢، ١به١زان يحلال مورد استفاده به روغن آسکارل به م

جزيه يا ، منجر به تPCBروي ترکيبات   H2O2هاي قوي نظير   در حضور حلال و اکسيدکننده UV-C نتايج بررسي ما بر روي فوتوليز        :يريگ جهينت
 را PCBبه اين ترتيب با استفاده از اين روش ميزان مواجهه شـغلي و زيـست محيطـي بـا ترکيبـات          .  در روغن ترانسفورمر شد    PCBکاهش ميزان   

  .توان کاهش داد مي
  UV/H2O2ز، حلال، ي فوتولروغن آسکارل،: يديکل واژگان

  
  مقدمه

 ـ يترک       ـ ي  نـه ي کلر يبات پل  ـفن ي ب    يهـا  هنـد يل از جملـه آلا   ي
 ـز و   يشغلخطرناک     يهـا  کـه چـالش     هـستند  يط ـيست مح ي

  
  
  
  
  

  
. )۱و ۲( نـد ا هجـاد نمـود  ي را ايا  عمدهيطيست محيزو   يشغل

  مـشابه  مشخـصات  بـا  ييايميش ـ باتيترک ،کلردار يها ليفن يب
  
  
  
  
  

  اي و محيط، دانشگاه تربيت مدرس  بهداشت حرفه دانشجوي دکتراي -٢    دانشگاه تربيت مدرساستاديار  ،اي  بهداشت حرفهدكتراي -١

  دانشگاه علوم پزشکي ايراندانشيار بهداشت محيط، دكتراي  -٤  دانشيار دانشگاه تربيت مدرسشناسي،  دكتراي تخصصي ميكروب -٣

   سازمان محيط زيست کشور،شيميکارشناس  -٦    دانشگاه تربيت مدرساستاديار  ،اي بهداشت حرفهدكتراي  -٥
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 نمـودن  نـه يکلر از بـات ين ترک  يا ).۳ (هستند DDT باتيترک
 بـا  چندگانـه  يرهـا زوميا مخلوط که شوند يم ديتول ها ليفن يب

تـا   ۱۹۳۰ي    دهـه  از ها PCB. هستند کلر از متفاوت ي  درجه
 ـز حجـم  با ۱۹۹۰ ي  دهه  ـتول يادي  ـو   دي  خـواص  ي  واسـطه  هب

 ـ صـنعت  در عيوس طور هب شان يعال ييايميش و يکيزيف  کـار  هب
 ـ ،۱۹۷۰تا ۱۹۳۰ يها سال. اند  شده گرفته  ـليم ۶۰۰ از شيب  وني

 اسـتفاده  مـورد  يشمال يکايامر در ييتنها به ،PCB لوگرميک
 و دفع استفاده، قيطر از آن از درصد ۵/۱۵ که ،شد گرفته قرار
 باتيترک که ييآنجا از. )۳ (نددش طيمح وارد ياتفاق شدن رها

PCB آب و خـاک  در دارند، هيتجز به نسبت ييبالا مقاومت 
ايـن   نکـه يا ي  واسـطه  هب و مانند يم يباق ياديز يها سال يبرا
 تجمـع  ها سلول در هستند دوست يچرب اي کيليپوفيل باتيترک

 دليـل   هب ).۲ (شوند يم ييغذا ي  رهيزنج وارد و ابندي يم يستيز
 طيمح ـ يرو هـا  PCB نديناخوشا اثرات از يناش يها ينگران

 يبرخ ـ در آن واردات و استفاده د،يتول آنها، يداريپا و ستيز
 ـتول  از کـشورها  ياريبـس  در. اسـت  شـده  ممنـوع  کشورها  د،ي

 يسـم  مـواد  کنتـرل  نيقـوان  تحت ها PCB عيتوز و شپرداز
 مـرور  بـه  ها PCB يکيالکتر يکاربردها و است شده ممنوع

 و رهي ـذخ ،يريکـارگ  هب يبرا يسخت الزامات و است شده قطع
 ـگرد مـشخص  آن دفع  ـاخ. اسـت  دهي  ييايميش ـ ي  معاهـده  راي
 ي  مـاده  عنـوان  به را ها POP(، PCB (داريپا يآل يها ندهيآلا
 ستيل ۲۰۲۵ سال تا يجيتدر حذف يبرا دار تياولو ييايميش

  .)۱-۴( است کرده
 و خاک ييتوانا عدم از يناش اساسا ها PCB يطيمح يداريپا

 عمده و اديز ريمقاد در اتبيترک نيا ي  هيتجز يبرا يآب طيمح
ايـن   کـه  دهد يم نشان PCB يستيز ي  هيتجز مطالعات. است

 ليتبـد  يمعدن اي تر خطرناک کم يسم مواد به تواند يم بيترک
 کلـر  زانيم به وابسته PCB باتيترک از کي هر خواص. شود
 ـ حـل  آب در فيضـع  طور هب ها PCB. است  امـا  ،شـوند  يم

 ـ  ـ و روغـن  در يقـو  طـور  هب  ـ حـل  يچرب  ـقابل. گردنـد  يم  تي

 کـاهش  ونيکلراس ـ ي   درجـه  شيافـزا  بـا  آب در شان تيحلال
 ياکاربرده ـ يبـرا  کـه  ييها PCBخواص کل طور هب. ابدي يم

 ـپا از عبارت ،شوند يم ساخته يصنعت  ـ يداري  ـ ،يحرارت  اثـر  يب
 ـ بالا يکيالکتر مقاومت ،يريپذ اشتعال عدم ،ييايميش بودن  اي
 ي برا.)۲-۶(است  نييپا حاد تيسم و بالا کيالکتر يد ،ثابت
 يعيوس ـ ي  محـدوده  در يا ندهيفزا بطور ها PCB دهه نيچند

 در کيالکتر يد ر،ترانسفورم روغن رينظ يصنعت يکاربردها از
ــه عــاتيما هــا، خــازن ــه يابزارهــا در کيدرولي  و يکيدرولي

 ـ يهـا  مبدل و زاتيتجه عاتيما  قـرار  اسـتفاده  مـورد  يحرارت
 روان در يعيوس ي محدوده با ها PCB نيهمچن. بودند گرفته
 ليتـشک  در هـا،  پمـپ  و هـا  نيتـورب  يهـا  کنـت يلوبر اي کننده
 مـصرف  ريقـاد م و فلـزات  ي هيتـصف  يبـرا  بـرش  يها روغن
 هـا،  چسب سطح، ي دهنده پوشش مواد زرها،يپلاست در يکمتر
 و هـا  مـوم  جوهرهـا،  کـربن،  بدون يکپ يکاغذها ها، کش آفت
 ـ قـرار  اسـتفاده  مـورد  ها رنگ  ـبـه دلا  . )۱-۴و۶ (رنـد يگ يم ل ي

 يهـا   از روغـن يا ر عمـده ي مختلف، مقادي و اقتصاد  ياجتماع
 فتـه، ستفاده قرارگر هنوز مورد اPCB آلوده به    يترانسفورمرها
 ـ چهـار دل  .)۲و  ۴ (انـد  ره شـده  يدر انبارها ذخ    مـا را  يل اصـل ي

 از عـدم    يريمـن و جلـوگ    يکند تا نسبت بـه دفـع ا        يمجبور م 
 ـگ انجـام    يا ستهين مواد اقدامات شا   ي ا يريکارگ هب ، در   اولاً .ردي
رخ ) Biodegradation (يستي زي هي تجزين مواد به راحت   يا

ــ ــد،  ينم ــاًده ــ، اثاني ــيرکن تي ــات خاص ــع زيب ــت تجم  يستي
)Bioaccumulation (ـ   ييبالا   ثالثـاً  دارنـد،  ي در بافـت چرب
ن و يي پـا يريه پـذ ي ـط بـه لحـاظ تجز  ي در مح ـ يي بالا يداريپا

 ـنکـه ا  يت ا ي ـت کم در آب دارنـد و در نها        يحلال بـات  ين ترکي
 ـلـذا با   .)۱-۸( هـستند زايي  مشکوک به سرطان     د مطالعـات   ي

ک ي ـجـدول   . رديات انجام گ  بين ترک ي حذف ا  ي برا يا گسترده
 ـ از مطالعــات تجزيبرخ ـرا در درصـد حــذف   بــات ي ترکي هي

PCB۹،۴،۱و۱۰ (دهد ي نشان م( .  
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   از مطالعات انجام گرفتهيبرخ در PCBزان يدرصد حذف م: ١جدول 
  درصد حذف  نوع حلال  مطالعه  فيرد

 ٩٢کمتر از  نلپروپا- ۲متانل،    UVز با پرتو ي با استفاده از روش فوتولPCB ي هيتجز ۱

ش با ك  در هگزان نرمال و ارتباط   UV ي  عت ارتو با پرتو   ي با موق  PCB يير کلرزدا يمس  ۲
    اتم کربنيع شارژ رويتوز

n- ٨٨کمتر از   هگزان  

نـه در خـاک و   ي کلريل پل ـي فني بي هي تجزي براUV د و پرتو ينور خورش  يريکارگ هب  ۳
  روغن ترانسفورمر

 زوپروپانليا

  
  ٩٢کمتر از 

 ي مـاورا ي نانو ارتو با پرتـوده  ي استخلاف ي ها PCB يمي فوتوش يشتر رو ي ب ي  مطالعه  ۴
 ييايپروپانل قل-۲بنفش در 

  ٩٢کمتر از    پروپانل-۲ن يالکال

  
 جـذب  يگوارش ـ و ياستنـشاق  ،يپوست قيطر از باتين ترک  يا

 قي ـطر از شـوند  بـدن  وارد که يوقت. شوند يم وانيح و انسان
 انتقال يچرب بافت و مختلف يها چهيماه کبد، به خون انيجر

 انواع سبب PCB که دهد يم نشان قاتيتحق. ابندي يم تجمع و
 سـن،  مواجهـه،  ،ورود راه بـه  بسته يبهداشت اثرات  از يمختلف
 اسـت،  شده متمرکز آنجا در PCB که بدن از يسطح و جنس

 ـ نـشان  يوانيح مطالعات. شود يم  و مـستدل  شـواهد  دهـد  يم
آژانس حفاظت از   . است زا سرطان PCB که دارد وجود يقطع
 ي احتمـال ي  را بـه عنـوان مـاده     PCBکـا،   يست آمر ي ـط ز يمح

در نتيجـه    .)۱و۶(  کـرده اسـت    يبنـد   طبقه ي انسان يزا سرطان
 توسـط  آسـکارل    يهـا   روغـن  ي  هي تجز ي  ن مطالعه يهدف از ا  

د ي و پراکـس   بـنفش   مـاوراي  ي  با استفاده از پرتو   ز  ي فوتول فرآيند
ــه ــاهش  ،)UV/H2O2(دروژن يـ ــغل کـ ــاطرات شـ  و يمخـ
  .بود يطيمح ستيز
  

  يبررسروش 
  باشـد  ي م يشگاهي آزما ي  مطالعهيك   حاضر   يبررس :مواد     

 ـ پفرآينـد که با اسـتفاده از        UV/H2O2ون يداسي اکـس ي شرفتهي
  .  روغـن آسـکارل مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت            ي  هي تجز يبرا

د مـورد  موا. ه شدي تهيا روغن ترانسفومر از شرکت برق منطقه 
ــرا ــتفاده ب ــ تجزياس ــارت از ،هي ــکارل،  عب ــن آس ــلروغ  اتان

(C2H5OH)اســـتن ، (CH3COCH3)ميد ســـديدرکـــسي، ه 
(NaOH)  دروژنيهد  ي و پراکس (H2O2)  مـواد  ي تمـام . بودنـد 

ش خلـوص  ي و بـدون افـزا  )Merck(مـرك  ت شرکت   يفيبا ک 
  .شتر مورد استفاده قرار گرفتيب
ــاده ســاز آ ــور ف : نمونــه و راکتــور يم   ييايميوتوشــراکت

 ٥٠٠بـشر    بـا    UV/H2O2ز بـا روش     ي فوتـول  فرآينـد  بر   يمبتن
ــيم ــريل يل ــيت ــراه ب ــشار ج ه هم ــم ف ــپ ک ــ لام ــعهيا وهي    اش

UV-C (Cathodeon TUV 6WE)     بـا انتـشار طـول مـوج 
کـل  .  وات بود  ٦ لامپ   يتوان تابش . )۱،۲و۹ ( نانومتر بود  ۲۵۴

 يلامپ در داخل بشر به شکل غوطه ور قـرار گرفـت و دمـا              
هـا و دمـا       نمونـه  pH. بودگراد    ي سانتي   درجه ٣٢ ± ٢ کتوررا
ش ي افـزا يبـرا .  گرفـت  يش قـرار م ـ   يطور مداوم مـورد پـا      هب

روغـن ترانـسفورمر    ،ليدروکسي هيها هل گرويت و تشک يحلال
حجم اتانل و روغـن ترانـسفورمر در        . در داخل اتانل حل شد    

 يابر. ک بود يک و سه به     يک، دو به    يک به   ينمونه به نسبت    
  بـا دور يسي ـزن مغناط  هـم ي محلـول، راکتـور رو  يکنواختي

rpm۴۰۰  ـ مي اثـر بخـش  يبـرا . قرار گرفـت   ـزان تجزي ه، بـه  ي
.  متفاوت اضافه شـد    يها در غلظت  دروژنيهد  يها پراکس  نمونه

ــه ــا نمون ــاي  ه ــم معيينه ــامل حج ــي ش ــن ين ــل، روغ  از اتان
ــده    ــساس کنن ــوان ح ــه عن ــتن ب ــسفورمر، اس ــوري تران ، ي ن

 بـودن   يزان بـاز  ي م ي  م به عنوان کنترل کننده    يسدد  يدروکسيه
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ن يانگي م،جي و نتادي گردها سه بار تکرار شيآزما .ندمحلول بود 
 ي پارامترهـا  ين اثربخـش  ييبه منظور تع  . باشد يسه بار تکرار م   

   شـاهد اسـتفاده    يهـا   روغـن، از نمونـه     ي  هي تجز يمحلول رو 
انجـام   محلـول    ي رو يگونه تابش  چي شاهد ه  يها در نمونه . شد

، UV ي   بـا اشـعه    ي فـرد  ي   از مواجهـه   يري جلـوگ  يبرا. شدن
ده يهـا پوش ـ  شي آزمـا فرآيند ي در طيومينيل آلوميراکتور با فو  

 سـاعت   )۲،۴و۶(ب  يبه ترت  UV-Cزمان مواجهه با تابش     . بود
گراد  سانتي ي  درجه۴ يها در دما ، نمونه يريگ پس از نمونه  . بود

  .گرفت ز صورت يآنال ساعت ۵ ي ال۳شد و پس از   ينگهدار
 دســتگاه از اســتفاده بــا آســکارل يهــا روغــن :زيآنــال روش

GC/ECD (Agilent Technologies, Model 6890 N) با 
 ـتجز مـورد  هگـزان  يداخل استاندارد ط يشـرا  .گرفـت  قـرار  هي

 متـر بـا قطـر      ۳۰، طـول    HP5 يژگيدستگاه شامل ستون با و    
 يحامـل، دمـا   گـاز   عنـوان     بـه تروژن  ينمتر،    ميلي ۲۲/۰داخلي  

گـراد و    يسانتي     درجه ۲۲۵ و   ۳۰۰ب  يق به ترت  يدتکتور و تزر  
و هر دقيقه    گراد  ي سانتي   درجه ۷۰ ي   دماي اوليه  يزير با برنامه 

 ۲۶۰ دمـاي   حـصول افـزايش دمـا تـا    گـراد  ي سـانتي    درجه ۳
دستگاه  يشگاهيط آزما ي شرا ٢جدول   .دوب گراد    ي سانتي   درجه

GC-ECD   ميمـستق  طور هب روغن يها نمونه. دهد ينشان م را 
  ن يـي  تع يبرا .شد قيتزر دستگاه به هگزان با يساز قيرق از بعد

 ـز انجـام گ ينکـه فوتـول  يز، قبل از ا يط فوتول ي شرا ياثربخش ، ردي
 ـ مشخص گردPCBزان يد و مق شيها به دستگاه تزر    نمونه . دي

 نمونـه صـورت   ي، آمـاده سـاز   هـا  شيسپس بعد از انجام آزما    
 از ين اثربخشيي تعيبرا. ق شدي به دستگاه تزرها گرفته و نمونه

د که درصد حذف را برحسب درصد       ير استفاده گرد  يفرمول ز 
از   حـذف عبـارت    ييکـارا . داد  ش نشان يدر قبل و بعد از آزما     

 ـم  ـ قبـل و بعـد از عمل  PCBزان درصـد حـذف   ي  ات حـذف ي
  . باشد مي

  

  ها افتهي
 ـ اولي نمونه :ز روغني آنال ي  هي اول ي  جهينت       روغـن بـا   ي هي

ز يآنـال .  قـرار گرفـت     زي مورد آنال  GC-ECDاستفاده از دستگاه    
 ، در روغن. را در نمونه نشان داد   PCBبات  ي ترک ، روغن ي  هياول

  از افت شد که عبارتي PCBبات يشش کونجنر مختلف از ترک
2,2',4,5,5'-PentaChlorobiphenyl (PCB-101) ، 
2,2',4,4',5,5'-HexaChlorobiphenyl (PCB-153)،  
2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 138) ، 
2,2',3,4,4',5,5'-HeptaChlorobiphenyl (PCB-180) ، 
2,2',3,3',4,4',5,5'-OctaChlorobiphenyl (PCB-194) و  

PCB 1260 (mixture of many biphenyls with varying degrees of chlorination (4 – 7 cl)بود .  

  حجم حلال به روغننسبت  و زان درصد حذف بر حسب تعداد لامپيم: ۲جدول 
  

 نيانگيم  PCB101  PCB153  PCB138  PCB180  PCB194  PCB1260  نمونه

  ۵/۷۷  ۷۶  ۸۳  ۶۸  ۷۴  ۸۲  ۸۲  ک لامپي
  ۹/۸۲  ۷۸  ۹۰  ۷۷  ۸۲  ۵/۸۶  ۸۴  دو لامپ
  ۲/۸۵  ۵/۸۱  ۹۱  ۷۹  ۸۴  ۸۸  ۵/۸۷  سه لامپ

  ۵۵  ۵۰  ۶۱  ۴۱  ۵۲  ۵۴  ۷۱   حلال به روغننسبت يک به يک
  ۶۴  ۶۱  ۶۴  ۵۰  ۵۹  ۷۸  ۷۳   حلال به روغننسبت دو به يک
  ۸۴  ۸۶  ۷۹  ۷۶  ۸۲  ۹۲  ۹۰   حلال به روغننسبت سه به يک

  
  

  

ــدار اول ــمق ــرا PCB ي هي ــن ب ، PCB101 ،PCB153 ي روغ
PCB138 ،PCB180 ،PCB194 و PCB1260ــه ترت ــ ب ب ي

ميکروگرم  ۱۶۷۸۹ و ۱۱۱۸۰، ۷۹۱، ۱۲۲۴، ۱۱۷۲، ۱۶۵۸، ۷۶۴
   .بود بر ليتر
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   ميــانگين حــذف: پارامترهــاي آنــاليز روي روغــني نتيجــه
ها برحسب تعداد لامپ يعنـي اسـتفاده از    PCBبراي مجموع  

. بـود  درصد   ٨٥٢ و   ٨٢٩،  ٧٧٥يک، دو و سه لامپ به ترتيب        
ها را در روغن آسکارل بر  PCB ميزان درصد حذف ٢جدول 

حسب تعداد لامپ با توجـه بـه کونجنرهـاي مختلـف نـشان              

ها برحسب نسبت  PCB مجموع ين حذف برايانگيم .دهد مي
و ١بـه ٢،  ١بـه ١ زانيحلال مورد استفاده به روغن آسکارل به م       

اثـر شـدت     ۱نمودار  . بوددرصد   ٨٤ و ٦٤،  ٥٥ب  ي به ترت  ١به٣
UV بات  ي ترک ي  هي تجز يي کارا ي روPCB   ز ي فوتـول  فرآيند در

  .دهد يبا استفاده از حلال اتانل را نشان م
  

  
  ي نسبت   مقايسه فوتوليز با استفاده از اتانلفرآيند در PCBs ترکيبات ي  روي کارايي تجزيهUVاثر شدت : ١نمودار 

   واتي۶حلال در ميزان حذف در لامپ 
  
ها برحسب عدم استفاده و  PCB مجموع  ين حذف برا  يانگيم
 بـه    درصد ٢٠ و   ١٠زان  ي به م  دروژنيهد  ي از پراکس  يريکارگ هب

زان درصـد  ي مسهجدول .  بود درصد٥/٩٤ و ٧٩، ٥/٧٤ب  يترت

عدم استفاده و ها را در روغن آسکارل بر حسب   PCBحذف  
 ي بـا توجـه بـه کونجنرهـا        دورژني ـد ه ي از پراکـس   يريکارگ هب

  .دهد يمختلف نشان م
  

  دروژنيد هيزان پراکسيزان درصد حذف بر حسب ميم: ۳جدول 
 نيانگيم  PCB101  PCB153  PCB138  PCB180  PCB194  PCB1260  نمونه

  ۵/۷۴  ۷۰  ۵/۷۰  ۵/۷۰  ۷۳  ۸۱  ۸۱  دروژنيد هيبدون پراکس
  ۷۹  ۷۶  ۸۳  ۶۸  ۷۴  ۸۲  ۸۲  دروژنيد هيپراکسدرصد  ۱۰
  ۵/۹۴  ۵/۹۲  ۹۷  ۹۱  ۵/۹۳  ۵/۹۵  ۹۵  دروژنيد هيپراکسدرصد  ۲۰

 
  بحث
 يهـا   لامپ را در زمان    تعداد اثر   ۲جدول   :UVاثر لامپ        

 ـ مهمچنـين . دهـد  يها نشان م ـ   نمونه يمشابه رو    ز يزان فوتـول ي

  
بـا   و  بودبالا  ،  UV مواجهه با پرتو   ۴ و   ۲ يها ساعتروغن در   

ج ينتـا . فتاي  ادامه   يب کمتر يز با ش  يزان فوتول يزمان م افزايش  

۸/۵۴  ۱/۶۴  
۲/۸۴  

۰ 
۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

  سه به يك دو به يك  به يك يك

 نسبت حلال و روغن آسكارل

ذف
د ح

رص
 د



   توليز هاي آسكارل به روش فو ي روغن جزيهت
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 ـ      ـ يدار ينشان داد که تفاوت معن  و PCBن درصـد کـاهش      ي ب
 ـا). >۰۵/۰P(ش تعـداد لامـپ وجـود دارد         يافزا   ت ين وضـع  ي

 روغن  يي در کلرزدا  يي بالا ييدهد که فوتوراکتور کارا    ينشان م 
 زمان واکـنش    ،زي زمان فوتول  يساز نهيش دارد لذا به   يمورد آزما 

 يي نهاي  هيا تصف ي حذف   ي  نهيجه هز ينت دهد و در   يرا کاهش م  
 ـيروغن   شـود   ي بـه حـداقل رسـانده م ـ       ي انـرژ  ي  نـه ي هز يعن

 حذف يي کارايوررا   تعداد لامپ ک اثر   ينمودار   ).۱-۸،۴و۹(
 ـ تجز يي، کـارا  يطور کل  هب. دهد ينشان م   تعـداد ش يه بـا افـزا  ي

 ي ست که رابطهين مفهوم نين به اي اي ول،دباي يش ميلامپ افزا
 ـ از ،هيش تجزي افزايب منحنيش.  وجود دارد  يخط  ک لامـپ ي

ز يدر فوتـول  . ل به هم سطح شدن دارد     ي تما سه لامپ به سمت   
 ـ و تـابش جـذب شـده با   د جذب شونديها با م فوتون يمسق د ي

 ـه نما ي ـب را تجز  يقادر باشد ترک    UV ي  اشـعه . )۱-۸،۴و۹( دي
  آنيز اسـت کـه جـذب انـرژ       ي واکنش فوتول  ي   محرکه يروين

ن ي ـت اي ـشود و در نها    ي م PCB مولکول   يختگيموجب برانگ 
ن، بـا  يبنابرا. شود ي مC–Clوند  ي موجب شکسته شدن پ    يانرژ
 ـ بيهـا  وتـون رود کـه ف    ي، انتظار م ـ  UVش شدت   يافزا  يشتري
 ـ تجز ييش کـارا  يت موجـب افـزا    ي ـد شـود کـه در نها      يتول ه ي

 در  يا  را به عنوان ذره    UVدر هر حال، اگر ما فوتون        .شود يم
 را  و فوتـون PCB دو راکتانـت  ييم، واکنش کلرزدايرينظر بگ 

 فوتـون،   ،ن مـورد  ي ـک راکتانـت، در ا    ي غلظت   يوقت. داراست
گـر  يه به غلظت راکتانت دزان واکنش وابستيد، م باي يش م يافزا

کـه غلظـت     يياز آنجـا  . ش است ي در آزما  PCB مولکول   يعني
PCB شتر يش بي ثابت است، افزاUV شتر ي ـش بي منجر به افـزا

 به سمت صاف شدن يب منحن ي لذا ش  ،شود ي حذف نم  ييکارا
 ـمکان .کنـد  يدا م يل پ يتما  اسـت کـه     يسم واکـنش بـه طـور      ي

شود و به تبع     ي م کند، فعال  ي فوتون را جذب م    PCBمولکول  
 اتـم   يهـا  کـال ي سـپس راد   .شود ي م ييز باعث کلرزدا  يولفتآن  

ــه ــي ــلال ب ــطه هدروژن از ح ــو اي واس ــي پرت ــاد م ــوديج .  ش
 ـ زنجيها  حلال واکنش يها کاليراد  يـي  کلرزداي را بـرا يا هري

ش يافـزا در کـل، اثـر      . دهد ي ادامه م  PCB يها شتر مولکول يب

 ي سم عمده يکه مکان  ييجانآ لامپ مورد انتظار است و از        تعداد
 اسـت،   دروژنيهد  يز پراکس ي فوتول ،ليدورکسيکال ه يد راد يتول

ل يدروکـس ي ه يهـا  کاليد راد يزان تول يش توان لامپ، م   يبا افزا 
رد ي ـگ ي شکل م ـ  PCBون  يداسين اکس يو بنابرا  ابدي يش م يافزا

  ).۹،۱و۱۰(
   هـــا در آبPCBنکــه  يل ايـ ـبـــه دل :اثــر حــلال اتانــل   

 ـ بن يشوند، اکثر کارهـا    ي حل م  يکم يبه مقدار  ه ي ـن و اول  يادي
هـا صـورت گرفتـه     ها و الکـل   آلکاني رو PCBز  ي فوتول يرو

 ـ يهـا  حلال. است  ـ ز ي آل  ـ نظ يادي  -۱زواکتـان،   ير هگـزان، ا   ي
  کـار گرفتـه شـده بودنـد        ه ب ي متانل در مطالعات قبل     و پروپانل

 ـا و معا  يها مزا  ن حلال يا ).۱۱،۹،۱و۱۲(  از  ، دارنـد  يادي ـب ز ي
تر،  يجاد محصولات سم  يها ا  ن حلال ي از ا  ي برخ بيجمله معا 

در هـر حـال،    . اسـت نيي سرعت واکنش پا و يريگ خطر آتش 
 ـ  ي کم يها گزارش .  حـلال اتانـل وجـود دارد       يريکـارگ  ه در ب

گـر  ي د يهـا  د مشابه حلال  ي عملکرد اتانل با   ،شود ي م ينيب شيپ
 گريها د ت کمتر حلال اتانل نسبت به حلال  يل سم يبه دل . باشد

 ،کيليدروکـس ي ه يها گروهكان در اختيار قرار دادن بيشتر       ام و
 ـ اثـر م   ۲جـدول    .ن حلال استفاده شـد    ياز ا  زان حـلال را در    ي

 دادنـشان    يبررس. دهد يها نشان م    نمونه ي مشابه رو  يها زمان
ش ي افـزا  افتن مقدار حلال  يش  يز روغن با افزا   يزان فوتول يکه م 

ــدي يمــ کــال يد راديــ تولي سم عمــدهيــکــه مکان يي از آنجــا.اب
توانـد باشـد، بـا       ي م ـ دروژني ـهد  يز پراکس ي فوتول ،ليدروکسيه

 ـزان تولي ـد مي ـش مقدار اتانل با  يافزا ل يدروکـس يکـال ه يد رادي
 مولکـول  ييشتر کلرزدا يش ب ين موجب افزا  يابد، بنابر يش  يافزا

PCBشود ي م.  
ها  PCBزان درصد حذف  ي م ٣جدول   :دروژنيهد  ياثر پراکس 

 ـ  حسب  را در روغن آسکارل بر        از يريکـارگ  هعدم استفاده و ب
 فرآينـد   مختلـف در ي با توجه به کونجنرها    دروژنيد ه يپراکس

UV/H202   طـور کـه انتظـار       همـان . دهد يها نشان م   در نمونه
ش يافزا H2O2ش غلظت   ي با افزا  PCB ي  هيزان تجز يرود، م  يم

 باشـد   *OH يهـا  کـال ي از راد  يتواند ناش ـ  ين اثر م  يا. ابدي مي
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 ييدهـد کـه تـابش بـه تنهـا          يک نشان م ـ  يج شکل   ينتا). ١٣(
 از  يبرخ ـ . باشـد  PCB حـذف    يتوانـد روش مـوثر بـرا       ينم

 PCB يهـا   حذف مولکوليي که کارااست هدامطالعات نشان د  
 ـ. ابـد ي مـي ش ي افـزا H2O2 با اضافه نمـودن  UVبا پرتو    يوقت
H2O2   يهـا  کالي انهدام با رادي سم عمده يد، مکان وش مي اضافه 

. بـد اي مـي شرفته ادامـه    ي ـون پ يداسياصله از اکس  ل ح يدروکسيه
 و ي، واکنـــشي قــو ي دکنندهيل اکـــسيدروکــس يکــال ه يراد
توانـد   يد شود، م  ي تول يزان کاف ي به م  ي است که وقت   يرانتخابيغ

د کربن،  ي اکس ي به د  يبات آل ي ترک ونيداسيل اکس يمنجر به تکم  
ــآب و  ــا وني ــدنيه ــودي مع ــم .)١٤-١٧ ( ش ــسي د يزان پراک

. ه اسـت  ي تصف فرآيند يي در کارا  ي مهم يليمتر خ ادروژن پار يه
 ـ مکان دروژني ـهد  يز پراکـس  ي، فوتول UV/H2O2 فرآينددر   سم ي

 ين، منطقيبنابرا. ل استيدروکسي ه يها کاليجاد راد ي ا ي  عمده
 ـ مشي بـا افـزا  ،رسد که فـرض شـود    يبه نظر م   د يزان پراکـس ي

د ي پراکـس ياي ـش غلظـت حالـت پا  ي منجـر بـه افـزا    دروژنيه
 ـاشه  يهم يول. وددروژن ش يه  ـ ز ،دهـد  يرخ نم ـ  حالـت    ني را ي

 عمـل  يا بازدارنده قـو ي به عنوان اسکونجر    دروژنيهد  يپراکس
   در دروژني ـهد ي پراکـس يهـا   است کـه غلظـت   يهيبد. کند يم

  
  

 ـزان تجزيش مي منجر به افزا   ،ش دوز يمقدار کم افزا    PCB ي هي
 نظـر  ش دوز قابل صرفه   ي بالاتر، اثر افزا   يها در غلظت . شود يم

  .)١٣-١٧ (کردن است
  
  يريگ جهينت

 در حضور حـلال     UV-Cز  يفوتول يروبر   ما   يج بررس ينتا    
 ـ نظي قـو يهـا  دکنندهياکـس  و  ،PCBبــات ي ترکيرو H2O2 ري

مر ر در روغـن ترانـسفو     PCBزان  يا کاهش م  يه  يمنجر به تجز  
 يشغلزان مواجهه ي م به اين ترتيب با استفاده از اين روش   .شد
  .ادکاهش دتوان  را مي PCBبات يرک با تيطيست محيو ز
  

  ر و تشکريتقد
 و يا شگاه گروه بهداشت حرفـه يها در آزما شي آزما يتمام     
 ـز آن در آزما   يت مدرس و بخش آنال    يط دانشگاه ترب  يمح شگاه ي

  راسندگان خودينو. ست صورت گرفته است   يط ز يسازمان مح 
 ـ کـه در ا    ي کـسان  ياز تمام  دانند يملزم م   ـ،ن دو مجموعـه   ي ه  ب

 و تلاش ي سع، انجام پروژهيبرا ،شگاهيخصوص کارکنان آزما
  .عمل آورند ه بي تشکر و قدردان،فراوان نمودند
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Background and Objective: Polychlorinated biphenyls (PCBs) are toxic, persistent, bio-accumulate and pose 

a risk of causing adverse effects on human health and to the environment. PCB compounds exert varios 

impacts on human depending upon age, route of entry, intensity and frequency of exposure. This study was 

conducted to determine the effect of UV-C, hydrogen peroxide and solvent on the photodegradation of 

PCBs.  

Materials and Methods: The photochemical reactor was of annular geometry (500 ml volume) with a 

cylindrical low-pressure mercury lamp emitting at 254 nm. The power emitted by the lamp was 6 W. The 

whole lamp was immersed into a reactor with temperature of 32 ± 2 C. The PCBs were analyzed by 

GC/ECD equipment. 

Results: The degradation of total PCBs in terms of one, two and three lamps was 77.5%, 82.9% and 85.2% 

respectively. The degradation of total PCBs in terms of not using of H2O2  and using  10% and 20% of H2O2 

were 74.5%, 79% and 94.5% respectively.  

Conclusion: The results of this experiments showed that UVC-photolysis of H2O2 leads to a degradation 

efficiency of PCBs only in the presence of ethanol. 
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