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چكيده
متداول هاي فرايند برخي باشند. کاربرد مي تقدم داراي هاي آلاينده جزء و بوده موجود مختلف صنايع فاضلاب در فنلي هدف:  ترکيبات و زمينه

به آنزيمي پليمريزاسيون باشند. فرايند مي مواجه هايي محدوديت با پايين کارايي و بالا هزينه دليل به صنعتي، هاي فاضلاب از تركيبات اين حذف

(Raphanus Sativus) تربچه گياه عصاره كارايي بررسي هدف با مطالعه دارد. اين را متداول هاي روش با رقابت پتانسيل نوين، روش يك عنوان

شد. انجام هيدروژن پراكسيد حضور در مصنوعي فاضلاب از فنل حذف و پليمريزاسيون در پراكسيداز آنزيم منبع عنوان به

غلظت است. مقادير شده بررسي منقطع صورت به و آزمايشگاهي مقياس در مصنوعي فاضلاب از فنل حذف كارايي مطالعه اين در بررسي: روش

فنل گرديد. غلظت گيري پيرين) اندازه آنتي ــنجي (۴- آمينو س رنگ روش طريق از و اسپكتروفتومتر از ــتفاده اس با ــيداز پراکس آنزيم فعاليت و فنل

ليتر)  ميلي بر ۳/۱۰۷ (واحد تربچه گياه عصاره در ــيداز پراکس آنزيم فعاليت ميانگين و ليتر در گرم ميلي ۱۰۰۰ آزمايش مورد مصنوعي فاضلاب در

است. بوده

۵۰ و ۵ عصاره حجم براي كه طوري يابد. به مي افزايش فنل حذف گياه، راندمان عصاره حجم افزايش با که داد ــان نش مطالعه اين ها: نتايج يافته

پراكسيدهيدروژن، راندمان و گياه عصاره افزودن دفعات تعداد افزايش با علاوه است. به بوده درصد حذف ۷/۶ و ۹۸/۲ راندمان ترتيب ليتر، به ميلي

ترتيب به فنل حذف ساعت، راندمان ۳ واكنش زمان و پراكسيدهيدروژن اي مرحله سه و اي مرحله يك افزودن در كه طوري يافته، به بهبود حذف

است. بوده درصد ۸۴/۲ و ۹۳/۱

قرار  ــتفاده اس مورد فاضلاب از آن ترکيبات و فنل حذف جهت تواند مي ــب مناس فرايند يک عنوان به آنزيمي ــيون پليمريزاس گيري: فرايند نتيجه

در کننده شرکت عوامل افزودن تواتر و فنل به هيدروژن پراکسيد نسبت و فنل به آنزيم نسبت ــت اس لازم ــب مناس راندمان به ــتيابي دس گيرد. جهت

گردد.  تنظيم مناسب حد در واکنش

مصنوعي فنل، فاضلاب تربچه، گياه پراکسيداز، عصاره کليدي: پليمريزاسيون، آنزيم واژگان

يزد صدوقي شهيد پزشكي علوم بهداشت، دانشگاه محيط، دانشكده بهداشت محيط، استاديارگروه بهداشت ۱- دکتراي

ا...(عج)  بقيه پزشكي علوم بهداشت، دانشگاه محيط، دانشكده بهداشت گروه محيط، استاديار بهداشت ۲- دکتراي

پذيرش: ۸۸/۳/۱۳دريافت: ۸۷/۱۱/۳۰

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره اول, بهار ۱۳۸۸, صفحات  ۴۶ تا ۵۵
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۴۷

مقدمه

مول،  بر گرم ۹۴/۱۱ ــي مولكول وزن C ) با
۶
H

۶
O ) ــل فن

يا رنگ بي خالص حالت در كه است حلقوي هيدروكربن يك

هستند هايي هيدروكربن فنلي ــد. تركيبات باش مي سفيد جامد

كربن اتم با ــيل هيدروكس گروه آنها مولكولي ــاختمان س در كه

از طبيعي صورت به است. فنل داده ــكيل تش پيوند بنزني حلقه

در مصنوعي صورت ــه ب و بنزين تقطير و ــنگ س زغال قطران

فشار در آبدار سود با سديمي بنزن ــولفات س دادن حرارت اثر

پتروشيمي درصنايع گسترده طور به ها شود. فنل مي توليد بالا

ــتيك، مواد پلاس توليد صنايع نظير مختلف ــيميايي ش صنايع و

صنعتي، عطر، صابون، رنگ،  هاي ــب عايق، چس منفجره، توليد

چوب، نگهدارنده كننده حفاظت و موادگندزدا، عوامل دترژنت

به درصد تا۴/۵ دارو (تركيب ۰/۱ توليد در حتي و غذايي مواد

دارند(۱). اسپري)  كاربرد و مايع، ژل، پماد، لوسيون صورت

آلاينده صنعتي، اين فرايندهاي در فنل گسترده كاربرد به باتوجه

فنلي شود. تركيبات مي وارد ــت زيس محيط به مختلف طرق به

حضور امكان نتيجه در و ــوده ب آب در زيادي ــت حلالي داراي

نوع به فنلي تركيبات ــت دارد. حلالي وجود آب منابع در ــا آنه

آب در غيراشباع فنل حلاليت مثال ــت، براي اس ــته وابس ماده

ليتر و۲، ۴،  در گرم كلروفنل ۹/۷ دي ليتر،۲، ۴- در ــرم گ ۷۷/۹

فنل  ويژگي به باتوجه است. ليتر در گرم كلروفنل ۰/۸ ۶- تري

تركيب ــت، اين زيس محيط در پايداري و آب در حلاليت نظير

منابع طريق واز مانده باقي محيط در طولاني زمان مدت ــراي ب

ــت.  تركيبات اس طولاني هاي ــافت مس تا انتقال به ــادر ق آب

طعم بر ــميت، اثر س نظير خاص ــاي ه ويژگي دليل ــه ب ــي فنل

زنده،  موجودات و ــان انس ــلامت س بر ــوء س اثر و آب بوي و

جزء امريكا زيست محيط حفاظت آژانس بندي طبقه ــاس براس

داراي هاي آلاينده باشند(۳، ۲، ۱). مي تقدم داراي هاي آلاينده

مشكوك يا شده ــناخته ش اثرات با معدني يا آلي تركيبات تقدم

زايي سم يا جنين به رساني زايي، آسيب زايي، جهش ــرطان س

باشند(۴). مي شديد بسيار

در فنلي تركيبات ميزان تعيين و ــايي ــخيص، شناس تش بنابراين

محيطي زيست هاي پايش و آب منابع ويژه به و زيست محيط

وكاهش مواد اين ــار انتش كنترل در زيادي اهميت آن ــب متعاق

دارد. زيست برمحيط ها آلاينده اين اثرات

آروماتيك هاي آمين و فنلي تركيبات حذف متداول فرايندهاي

با  ــطحي س ــتخراج، جذب اس ــامل ش صنعتي هاي فاضلاب از

وبيولوژيكي،  شيميايي ــيون بابخار، اكسيداس فعال، تقطير كربن

اين ــت. غالب اس وغيره ــيميايي، پرتودهي الكتروش هاي روش

تصفيه به تصفيه، نياز بالاي نظيرهزينه ــي معايب داراي ها روش

و پايين خطرناك، راندمان جانبي هاي فراورده اضافي، تشكيل

باشند.  مي آلاينده از محدودي هاي غلظت براي كاربرد قابليت

آنزيم كاربرد اخير هاي ــال ها، درس محدوديت اين به توجه با

صنعتي هاي فاضلاب ــان جري از فنل حذف جهت ــيداز پراكس

در آنزيمي، فنل ــيون پليمريزاس فرايند ــت. در اس ــده ش مطرح

راديكال به و اكسيد پراكسيدهيدروژن و پراكسيداز آنزيم حضور

ــري يكس با انجام ها راديكال ــود، اين ش مي تبديل ــي فنوكس

نامحلول پليمرهاي ــه ب دقيقه چند درطي متوالي هاي ــش واكن

پايان است. در همراه محلول رنگ تغيير با که شوند مي تبديل

ــوب دهي رس روش به توان مي را نامحلول واكنش، پليمرهاي

كرد.  جداسازي فاضلاب جريان از

بهينه ــرايط ش به آنزيمي ــيون پليمريزاس روش به ــل فن حذف

و آنزيم، فنل دوز بين ــتوكيومتري اس ورابطه pHنظير ــش واكن

است(۵، ۶ ،۷ ،۸).  وابسته پراكسيدهيدروژن

سويا پراکسيداز آنزيم از امريکا Enzymol المللي بين شرکت

از بالا خلوص فرمالدئيد) با فنل (بدون ــي پل رزين توليد براي

(شکل۱).  است نموده استفاده آنزيمي پليمريزاسيون فرايند طريق

فنلي آنزيم، ترکيب حضور در ــل فن رزين توليد روش ــن اي در

پليمرهاي مولکولي وزن و ــده ش انجام ــدروژن هي ــيد پراکس و

ــيد پراکس و pH فنلي، ميزان ترکيب نوع ــه ب توجه با ــدي تولي

در کاربردهايي داراي ترکيبات است. اين کنترل قابل هيدروژن

هستند.  الکترونيکي وسايل و بندي، چسب کپي، بسته مواد تهيه

براي ــت زيس محيط با ــازگار س روش يک عنوان به روش اين
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۴۸

روش جايگزين تواند مي و ــوده ب مطرح فنل پلي رزين ــد تولي

گردد(۹،۱۰). فرمالدئيد فنل رزين توليد

فنل پلي رزين توليد و فنل آنزيمي پليمريزاسيون شماتيك شكل۱: الگوي

و ــان، جانوران گياه مختلف ــاي ه گونه از ــيداز پراكس آنزيم

حضور در آنزيم است. اين شده جداسازي ها ــم ميكروارگانيس

تركيبات از مختلفي انواع كردن اكسيد به قادر هيدروژن پراكسيد

خالص آنزيم ــه ب مربوط هزينه دليل ــه ــد. ب باش مي آروماتيك

روش اين معايب مهم ترين از تربچه (HRP)، يكي پراكسيداز

ــان نش ها ــي ــت. بررس اس تصفيه جهت نياز مورد آنزيم هزينه

اي ملاحظه قابل طور آنزيم، به ــه ب مربوط هاي هزينه ــه ك داده

تركيبات مصرف طريق از آنزيم شدن فعال غير ميزان كاهش با

كاهش (PEG) گليكول اتيلن پلي نظير كننده محافظت افزودني

يابد(۱۳،۱۲،۱۱). مي

قابليت ۱۹۹۶ درسال Nicell توسط شده انجام هاي ــي بررس

را صنعتي ــلاب فاض چندين از فنل ــذف ح در HRP ــرد كارب

در كاتاليستي توانايي داراي HRPــت(۱۴). آنزيم اس داده نشان

و آلاينده حرارت، pH، غلظت از درجه اي ــترده گس محدوده

تغييرات داراي واقعي فاضلاب كه اين به توجه است. با شوري

معلق، غلظت آروماتيك، جامدات هاي آلاينده غلظت در زيادي

مزاحم ــيميايي ش تركيبات غلظت و (BOD ,COD) آلي مواد

درمقياس روش اين ــند، كاربرد باش مي ــيون پليمريزاس فرايند

هاي است. در بررسي مؤثر تصفيه و شرايط كنترل نيازمند كامل

نفت پالايشگاه فاضلاب روي بر نيکل و واگنر انجام شده توسط

ــيون پليمريزاس Pulping ، فرايند Kraft از حاصل فاضلاب و

نيز زايي ــم س و COD كاهش فنل، در حذف ــن ضم آنزيمي

در متداول ــاي ه هيدروکربن ــاس اس اين ــت .بر اس بوده مؤثر

نداشته حذف فرايند بر مشهودي ــوء س اثر پالايشگاه فاضلاب

در Pulping Kraft فاضلاب در موجود ليگنيني ترکيبات ولي

بوده مؤثر واکنش حين در آنزيم ــدن ش فعال غير از جلوگيري

است(۱۶،۱۵). 

زدايي سم براي تربچه گياه از حاصل ــيداز پراکس آنزيم چند هر

حال اين دارد، با كاربرد فنلي تركيبات وپليمريزاسيون خاك از

هاي بررسي به توجه با نيز ــلغم ش و ازسويا حاصل پراكسيداز

دوارت و ــال۲۰۰۰ درس ــکل ني و کينزلي ــط توس ــده ش انجام

ــتي زيس پالايش براي ۲۰۰۳ ــال درس ــش همكاران و ــوز وازک

كلرينه فنلي وتركيبات ــرزول ها، ك فنل به آلوده هاي فاضلاب

توسط ۱۹۹۴ سال در كه بررسي است(۱۷ ،۳). در داشته كاربرد

قارچ از حاصل پراكسيداز شد، از انجام همكارانش و کسيم ال

فاضلاب از آلي ــموم س حذف براي ماکروهيزوس کوپرينوس

افزودن نحوه و راكتور نوع اساس اين شد. بر استفاده مصنوعي

بوده مؤثر فنل حذف ــان راندم بر هيدروژن ــيد پراکس و آنزيم

است(۱۸). 

شد،  اثر انجام ۱۹۹۶ ــال درس واسودوان توسط كه ــي بررس در

و فنل برحذف هيدروژن ــيد پراکس و ــيداز پراکس هاي غلظت

مورد اززمان ــي تابع عنوان به ــول محل از فنل حذف ــان راندم

شرايطي در داد ــان نش مطالعه اين گرفت . نتايج قرار ــي بررس

نسبت با استوكيومتري صورت به هيدروژن ــيد پراکس و فنل كه

دقيقه طي۱۰ در فنل تمام داده، تقريباً واكنش يك به يك مولي

هيدروژن ــيد پراکس زيادتر هاي غلظت و ــود ش مي ــزه پليمري

مطالعه اين ــت(۱۹). در اس واكنش بر دارندگي ــاز ب ــر اث داراي

به تربچه گياه عصاره از استفاده با آنزيمي پليمريزاسيون فرايند

مصنوعي فاضلاب از فنل حذف جهت نوين روش يك عنوان

است.  گرفته قرار بررسي مورد

روشها و مواد

(Raphanus Sativus) در اين تحقيق از عصاره گياه تربچه

ــيداز جهت  ( پس از عبور ازصافي) به عنوان منبع آنزيم پراکس
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۴۹

ــيون آنزيمي و پليمريزاسيون فنل استفاده گرديد. براي  اکسيداس

ــو با استفاده از  تهيه عصاره، گياه تربچه را تهيه و پس از شستش

ــري برقي گياه را خرد كرده و عصاره حاصله پس از  آبميوه گي

ــيداز استفاده گرديد.  عبور از صافي به عنوان منبع آنزيم پراكس

ــبکه عمومي شهر که  مطالعه برروي فاضلاب مصنوعي (آب ش

به صورت مصنوعي آلوده شده)  حاوي غلظت۱۰۰۰ ميلي گرم 

ــاي حاوي ۱۰۰ ــور منقطع( ارلن ه ــل در يك راكت ــر فن در ليت

ــيميايي آب مورد  ــد، نتايج کيفيت ش ميلي ليتر نمونه) انجام ش

استفاده براي آزمايش ها در جدول (۱) ارايه شده است. در اين 

مطالعه تأثير نسبت فنل به پراکسيد هيدروژن، ميزان عصاره گياه 

ــان واکنش در راندمان  ــيداز) و زم تربچه (غلظت آنزيم پراکس

ــي گرديد. جهت اختلاط و  ــيون و حذف فنل بررس پليمريزاس

ــيد هيدروژن از شيکر  ــب بين آنزيم، فنل و پراکس تماس مناس

ــرعت ۱۰۰ دور در دقيقه استفاده گرديد. با توجه  اربيتالي با س

ــيداز و پراکسيد  ــدن فنل در حضور آنزيم پراکس به پليمريزه ش

ــواد پليمري  ــل آزمايش، م ــراي هر يک از مراح ــدروژن، ب هي

Eppendorf ــانتريفوژ (مدل ــتفاده از س ــده با اس تشکيل ش

ــرعت ۳۰۰۰ دور در دقيقه و حداکثر زمان ۳۰ ــا س R) ب ۵۸۱۰

دقيقه جداسازي و مقادير فنل باقيمانده در فاضلاب تصفيه شده 

اندازه گيري شد. 

ــنجش غلظت فنل موجود در فاضلاب  در اين تحقيق جهت س

خام و پساب از روش رنگ سنجي ۴- آمينو آنتي پيرين با استفاده 

Philips در  PU۸۷۰۰ مدل Visible/UVاز اسپکتروفتومتر

ــده در کتاب  ــاس روش ارايه ش طول موج ۵۰۰ نانومتر، بر اس

روش هاي استاندارد براي آزمايش هاي آب و فاضلاب (۲۰) و 

براي سنجش فعاليت آنزيم پراکسيداز از محلول فنل، ۴- آمينو 

ــيد هيدروژن استفاده وجهت تعيين فعاليت  آنتي پيرين و پراکس

ــبه شد(۲۱). از بين مواد  آنزيمي تغييرات جذب در دقيقه محاس

ــتفاده ۴- آمينو آنتي پيرين مصرفي محصول  شيميايي مورد اس

ــرکت کوآليجنس و ساير مواد  ــروا، فنل محصول ش شرکت س

شيميايي مورد استفاده در انجام آزمايش هاي محصول شرکت 

مرک بوده است. 

نتايج

ــكل ۱و۲ با افزايش حجم عصاره گياه، راندمان  براساس ش

ــان حذف براي  ــد،  به طوري که راندم ــذف افزايش مي ياب ح

ــوده و براي  ــر، ۷/۶ درصد ب ــي ليت ــاره گياه ۵ ميل ــم عص حج

ــاي۴۵،۴۰  و ۵۰  ميلي ليتر به ترتيب ۹۳/۱۰۹، ۹۶/۱۶ حجم ه

ــه نسبت هاي مختلف حجم  ــت. مقايس و ۹۸/۲ درصد بوده اس

ــان مي دهد  که  ــاره گياه به حجم فاضلاب  مورد نظر نش عص

ــبت ۰/۴ داراي راندمان قابل قبولي بوده، بنابراين اين نسبت  نس

ــت. در مرحله اي از  ــده اس ــتفاده ش به عنوان مبناي مطالعه اس

مطالعه فاضلاب مصنوعي از ابتدا در تماس با نسبت ۰/۴ حجم 

عصاره گياه به حجم فاضلاب بوده و پراكسيد هيدروژن در طي 

ــكل۳). در حالي  ۱ تا ۳ مرحله به محيط واكنش افزوده شد(ش

ــه ديگري از تحقيق مقادير مختلفي از عصاره گياه  كه در مرحل

ــيد هيدروژن طي ۱تا ۳ مرحله به محيط واكنش اضافه  و پراكس

ــه نتايج اين دو مرحله نشان داد كه با  ــكل۴). مقايس گرديد(ش

جدول ۱: ميانگين مقادير پارامترهاي کيفي آب مورد استفاده در آزمايش

نيانگيم واحد يفيپارامتر ك

45/7 ----- pH
6/281 µs/cm يكيت الكتريهدا

8/179 mg/L كل جامدات محلول

3/120 mg/L CaCO3 ت كليائيقل

4/155 mg/L CaCO3 كليسخت

4/46 mg/L Ca++ ميكلس

6/9 mg/L Mg++ ميزيمن

14/0 mg/L NH3 اكيآمون

3/0 mg/L NO2
- تيترين

7/3 mg/L NO3
- تراتين

6/4 mg/l Cl- كلرور

4/25 mg/L SO4
= سولفات

3/10 mg/L Na+ ميسد

1/2 mg/L K+ ميپتاس
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۵۰

افزايش تعداد دفعات افزودن پراكسيد هيدروژن، افزايش ميزان 

ــبت مولي پراكسيد هيدروژن به فنل، راندمان  عصاره گياه و نس

ــماره ۳ و ۴ ــكل ش ــذف فنل افزايش مي يابد. با توجه به ش ح

بيشترين ميزان راندمان حذف فنل در حالت کاربرد يک مرحله 

اي آنزيم و پراکسيد هيدروژن ، در طي ۱۰ دقيقه ابتداي شروع 

واکنش اتفاق مي افتد که در نسبت حجم عصاره گياه به حجم 

فاضلاب ۰/۴ ، ۵۴/۶ درصد  و براي زمان هاي واکنش ۱۲۰ و 

۱۸۰ دقيقه  به ترتيب۸۳/۵ و ۸۴/۲ درصد بوده است. از طرفي 

ــيد هيدروژن و محصولات  با توجه به اثرات بازدارندگي پراکس

واکنش بر فرايند و زمان ماند محدود پراکسيد هيدروژن، افزودن 

چند مرحله اي پراکسيد هيدروژن راندمان حذف را افزايش داده 

ــت. به طوري که در افزودن ۳ مرحله اي پراکسيد هيدروژن  اس

ــک مرحله اي عصاره گياه، راندمان حذف در زمان واکنش  و ي

۱۸۰ دقيقه معادل ۹۳/۱۰۹ درصد بوده است.

ــيد  ــرد ۳ مرحله اي پراکس ــكل ۵، در حالت کارب ــاس ش براس

ــيد  ــبت پراکس ــترين راندمان حذف فنل در نس هيدروژن، بيش

ــت.  هيدروژن به فنل ۱/۸ميلي مول بر ميلي مول اتفاق افتاده اس

ــيد هيدروژن،  از طرفي افزودن مقادير کمتر از حد بهينه پراکس

اکسيداسيون آنزيمي فنل را محدود و راندمان حذف را کاهش 

مي دهد و افزودن مقادير بيش از حد پراکسيد هيدروژن داراي 

ــوده و ضمن افزايش هزينه  ــر بازدارندگي بر عملکرد آنزيم ب اث

تصفيه، راندمان حذف کاهش مي يابد.

ــيد  ــان داد که غلظت پراکس ــگاهي حاضر نش ــه آزمايش مطالع

هيدروژن، ميزان عصاره گياه تربچه و زمان واکنش تأثير بسزايي 

ــيون آنزيمي و حذف فنل دارد. با توجه به اهميت  در اکسيداس

ــيد هيدروژن ، نتايج آزمايش ها نشان داد  تناوب افزودن پراکس

که با ثابت نگه داشتن حجم کل پراکسيد هيدروژن اضافه شده، 

ــدروژن راندمان حذف را  ــيد هي افزايش دفعات افزودن پراکس

ــي تأثير شدت  ــد. در مراحل ابتدايي کار، بررس بهبود مي بخش

ــتفاده از شيکر با سرعت ۱۰۰ دور در  ــان داد که اس اختلاط نش

ــبتاً مشابه با همزن مغناطيسي  دقيقه داراي کارايي مطلوب و نس

ــرعت حدود ۱۵ دور در دقيقه مي باشد. از طرفي اختلاط  با س

ــرعت پايين منجر به افت راندمان و اختلاط شديد، اتلاف  با س

انرژي، کف کردن محلول و افت جزئي راندمان را در پي دارد. 

ــنجش فعاليت آنزيم پراکسيداز در عصاره  با توجه به اهميت س

گياه مورد استفاده، ميزان فعاليت آنزيم اندازه گيري شدکه ميزان 

ــراف معيار آن(IU/mL) ۰/۱۴۶± ۳/۱۰۷  بوده  ميانگين و انح

ــكل ۶، با افزايش غلظت محصولات واکنش  است. براساس ش

ــزان فعاليت  ــدروژن به فنل مي ــيد هي ــبت پراکس و افزايش نس

ــي باقيمانده در محلول در انتهاي واکنش کاهش يافته که  آنزيم

ــي از اثر بازدارندگي پراکسيد هيدروژن بر آنزيم وچسبيدن  ناش

محصولات واکنش در جايگاه فعال آنزيم مي باشد.

شكل ۱: تأثير حجم عصاره گياه تربچه بر حذف فنل
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۵۱

شكل ۲: تأثير نسبت حجم عصاره گياه به حجم فاضلاب بر راندمان حذف فنل

بر راندمان حذف فنل H
۲
O

۲
شكل ۳: تأثير زمان واکنش وتناوب افزودن 

H بر راندمان حذف فنل
۲
O

۲
شكل ۴: تأثير زمان واکنش، ميزان عصاره گياه و وتناوب افزودن 
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۵۲

بحث ونتيجه گيري

ــش (۲۰۰۳)  ــي و همکاران ــط نقيب ــه اي که توس در مطالع

ــد، ميزان بهينه حجم عصاره گياه تربچه اضافه شده به  انجام ش

۲۰ ميلي ليتر آب حاوي ۰/۹ ميلي مول فنل در حد ۵ تا ۷ ميلي 

ــاره گياه به حجم  ــبت حجم عص ــد. که معادل نس ليتر تعيين ش

ــوده و نتايج حاصل از آن با توجه به  ــلاب ۰/۲۵ تا ۰/۳۵ ب فاض

غلظت اوليه و راندمان حذف فنل، با ميزان نسبت بهينه به دست 

آمده در مطالعه حاضر(۰/۴mL/mL) مطابقت دارد(۲۲).

شكل ۵: تأثير نسبت پراکسيد هيدروژن به فنل بر راندمان حذف فنل

شكل ۶:  فعاليت آنزيم پراکسيداز قبل از شروع و در انتهاي واکنش پليمريزاسيون آنزيمي در مقايسه با نسبت مولي پراکسيد هيدروژن به فنل

ــط ماسودا و همکارانش (۲۰۰۱)  با توجه به مطالعه اي که توس

انجام شد، با افزايش ميزان فنل موجود در محلول مورد آزمايش، 

ــبت ۰/۴  ميزان آنزيم مورد نياز نيز افزايش مي يابد. بنابراين نس

ــدار بهينه عصاره گياه براي  ــت آمده از مطالعه حاضر، مق به دس

شرايط خاص موجود در اين بررسي را نشان داده و براي ساير 

شرايط نياز به تعيين اين نسبت مي باشد(۵).

هرچند در مطالعه انجام شده توسط بودالو و همکارانش (۲۰۰۵) 
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۵۳

ــيداز خالص (SBP,HRP)، مطالعه انجام شده  بر روي پراکس

توسط ويلبرگ وهمکارانش (۲۰۰۰) بر روي پراکسيداز تربچه 

ــودا وهمکارانش (۲۰۰۱) بر روي  ــط ماس و مطالعه اي که توس

ــيداز قارچ  کوپرينوس سينروس انجام شد، نسبت بهينه  پراکس

ــيد هيدروژن به فنل ۱ (مول برمول) گزارش شده است  پراکس

ــش (۱۹۹۴)  ــيم و همکاران ــال ال  کس ــا اين ح (۵ ،۱۴ ،۲۳). ب

ــبت هاي  ــيدن به حذف کامل فنل نس گزارش نمودند براي رس

ــت(۱۸). در  ــدروژن به فنل نياز اس ــيد هي ــش از يک پراکس بي

ــي و همکارانش (۲۰۰۳) انجام  ــط نقيب مطالعه ديگري که توس

ــبت هاي پراکسيد هيدروژن به  شد، راندمان حذف فنل در نس

ــل ۱:۱ و ۱/۱:۱ (مول  بر مول) براي ميزان ۱٪ عصاره تربچه  فن

ــده و نسبت ۱/۱:۱ داراي  به ترتيب ۷۸ و ۸۰ درصد گزارش ش

ــان داد  ــت. نتايج مطالعه حاضر نيز نش راندمان بهتري بوده اس

ــلاب ۰/۴ (ميلي ليتر بر  ــاه به فاض ــبت عصاره گي که براي نس

ميلي ليتر)، نسبت پراکسيد هيدروژن به فنل ۱/۸:۱ داراي درصد 

حذف بالاتري بوده است. شكل ۵ (۲۲). 

ــيم و همکارانش (۱۹۹۴)  ــط ال  کس در مطالعه اي که که توس

ــيداز قارچ  ــيله پراکس ــازي حذف فنل به وس ــر روي بهينه س ب

ــد، نتايج مطالعه نشان داد که  کوپرينوس ماکروهيزوس انجام ش

ــيد هيدروژن و آنزيم راندمان حذف فنل  افزودن متناوب پراکس

ــج آزمايش ها  ــد. در مطالعه حاضر نيز نتاي ــود مي بخش را بهب

نشان داد که افزودن متناوب عصاره گياه و پراکسيد هيدروژن(۳

ــه با افزودن يک  مرحله در تناوب هاي ۳۰ دقيقه اي) در مقايس

مرحله اي آن ، راندمان حذف را بهبود مي بخشد (۱۸).

در مطالعه اي که توسط ويلبرگ  و همکارانش (۲۰۰۰) بر روي 

ــاي ۱،۲،۴،۶،۸،۱۰ ــلاب مصنوعي حاوي فنل با غلظت ه فاض

ــاي واکنش مختلف (۴۵ دقيقه تا  ــد، زمان ه ميلي مول انجام ش

۴/۵ ساعت) بررسي گرديد. نتايج مطالعه فوق نشان داد که تغيير 

قابل ملاحظه اي در راندمان حذف از زمان هاي ۲ تا ۴/۵ ساعت 

ــط ماسودا  و همکارانش  اتفاق نمي افتد. در مطالعه اي که توس

(۲۰۰۱) در زمينه بررسي تأثير شرايط واکنش بر پليمريزاسيون 

ــيون در ۱۰ ــد، حداکثر ميزان پليمريزاس و حذف فنل انجام ش

ــت. از طرفي نتايج مطالعه  دقيقه ابتداي واکنش اتفاق افتاده اس

ــده توسط واسودوان (۱۹۹۶) نشان داد در شرايطي که  انجام ش

ــتوکيومتري با نسبت  ــيد هيدروژن به صورت اس فنل و پراکس

ــي دهند، تقريباً تمام فنل در طي ۱۰ دقيقه  مولي يک واکنش م

ــده و غلظت هاي زيادتر پراکسيد هيدروژن داراي  پليمريزه ش

ــت. بنابراين نتايج مطالعه حاضر   ــر بازدارندگي بر واکنش اس اث

ــه تأثير زمان واکنش بر راندمان حذف با نتايج مطالعات  در زمين

ــكل  فوق مطابقت دارد (۵ ،۱۴ ،۱۹). با اين حال با توجه به ش

ــاعت مبناي مطالعه بوده که با مطالعه  ۳و ۴ ، زمان واکنش ۳ س

انجام شده توسط رايت و نيکل مطابقت دارد(۸).

ــت محيطي فنل و امکان  ــوء بهداشتي و زيس با توجه اثرات س

ــتفاده از آنها، اين روش را مي توان  توليد رزين و مواد قابل اس

ــل از فاضلاب هاي  ــب در حذف فن به عنوان يک روش مناس

ــتفاده مجدد از پساب وکاهش اثرات سوء غير قابل  صنعتي ، اس

جبران زيست ـ محيطي آنها مطرح نمود.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Phenolic compounds are presence in many industrial wastewaters, 
and have been classified as priority pollutants. Application of several conventional processes due to 
high cost and low efficiency has been limited. Thus, new methods such as enzymatic polymerization 
seem to be preferable and effective processes with high potential to substitute the conventional 
processes. 
This study was carried out to evaluate Raphanus sativus extract as a peroxides enzyme source 
for polymerization and removal of phenol from synthetic wastewater in the presence of hydrogen 
peroxide. 
Materials and Methods: The study was performed in batch reactor at room temperature. Peroxidase 
enzyme was extracted from Raphanus sativus plant roots. Primary concentration of phenol in 
wastewater was 1000 mgl-1. The concentration of phenol and enzymatic activity was been measured 
by photometric assay. 
Results: The results show that Raphanus sativus  extract is a suitable source of peroxidase enzyme. 
Mean enzymatic activities in this extract was 3.107 Uml-1. Also, our results showed that elevation 
of extract volume lead to high efficiency of phenol removal, in which the increase in the extract 
volume from 5 to 50 ml, resulted in the efficiency of processes increased from 7.6 to 98.2 %. Also, 
sequencing addition of H2O2 and extract has improved the effects. The phenol removal efficiency 
of the reaction time after 3 h with single and three stages adding of reactants was 84.2 and 93.1%, 
respectively. 
Conclusion: Enzymatic polymerization can be used as an appropriate process for the removal of 
phenolic compounds from wastewaters. To meet the optimized condition in process, the ratios of 
phenol/ enzyme and H2O2/ phenol and sequences of the adding of reactants should be considered. 

Keywords: Polymerization, Peroxidase enzyme, Raphanus Sativus extract, Phenol, Wastewater
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