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چكيده
زمينه و هدف: امروزه رنگ هاى سنتتيك بخصوص رنگ هاى آزو توسط صنايع متعددى جهت رنگرزى مواد مختلف مورد استفاده 
قرار مى گيرند. اين رنگ ها علاوه بر توليد رنگ در آبهاى پذيرنده داراى اثرات مضر بهداشتى بر سلامت انسان مى باشند. هدف از اين 

پژوهش بررسى پتانسيل كاتاليستى پودر سنگ مرمر در فرايند ازن زنى در حذف رنگ راكتيو بلاك 5 بوده است.
مواد و روش ها: در اين مطالعه، پودر سنگ مرمر از زائدات كارگاه هاى سنگبرى همدان تهيه و پس از آسياب با استفاده از الك هاى 
استاندارد  با مش 40 دانه بندى گرديد. در اين مطالعه تاثير پارامترهاى pH، دز كاتاليست و پتانسيل كاتاليستى پودر سنگ مرمر و ميزان 
معدنى سازى توسط فرايند ازن زنى كاتاليستى مورد مطالعه قرار گرفت. غلظت باقيمانده رنگ توسط اسپكتروفتومتر در طول موج 597 

نانومتر اندازه گيرى شد. 
يافته ها: براساس يافته هاى مطالعه حاضر، بيشترين راندمان حذف رنگ جهت غلظت 50 ميلى گرم بر ليتر از رنگ راكتيو در زمان 20 
دقيقه، pH=10، دز كاتاليست 0/5 گرم بر ليتر برابر 98% مى باشد. همچنين نتايج نشان داد كه پودر سنگ مرمر داراى پتانسيل كاتاليستى 

برابر 54% در فرايند ازن زنى كاتاليستى مى باشد.
نتيجه گيري: نتايج اين تحقيق نشان داد پودر ماربل با پتانسيل كاتاليستى بالايى مى تواند به عنوان يك كاتاليست موثر در فرايند ازن 

زنى كاتاليستى پيشنهاد گردد.  
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مقدمه:
در قوانين و استانداردهاى زيست محيطى جهت حفظ محيط 
زيست، كيفيت منابع آبهاى سطحى و زيرزمينى همواره مورد 
با  رابطه  در  قوانين  اين  وضع  موارد  از  يكى  بوده اند.  توجه 
خانه  تصفيه  خروجى  فاضلاب  در  مختلف  تركيبات  غلظت 
با  مقايسه  در  نساجى  صنايع  مى باشد.  صنعتى  كارخانه هاى 
صنايع ديگر به دليل مصرف بالاى آب و مواد شيميايى رنگى، 
يكى از منابع اصلى توليد فاضلاب با محتواى بالاى مواد رنگزا 
در  آشكار  اثرات  دليل  به  رنگزا  مواد  مى گردند [1].  محسوب 
پذيرنده  آبهاى  بر  زيباشناختى  لحاظ  از  زير 1پى پى ام،  غلظت 
اعماق  به  نور  نفوذ  در  تداخل  با  همچنين  مى گذارند.  اثر 
اكولوژيكى  تعادل  و  آبى  حيات  زدن  برهم  سبب  رودخانه ها، 
و پديده اتريفيكاسيون مى گردند [2]. كاربرد گسترده رنگهاى 
راكتيو به دليل تنوع، شفافيت، كاربرد ساده، مصرف كم انرژى، 
با   5 بلاك  راكتيو  رنگ  است.  يافته  رواج  نساجى  صنايع  در 
مولكولى  جرم  و   (C26H21N5Na4O19S6) تجربى  فرمول 
991/82 گرم بر مول و داراى دو گروه سولفونات و سولفاتو 
اتيل سولفون در دسته رنگهاى دى آزو طبقه بندى مى شود كه 
به  زيست  محيط  در  پايدارى  و  آب  در  بالا  حلاليت  دليل  به 
استفاده  شده،  انجام  مطالعات  براساس  مى شود.  تجزيه  سختى 
و  مثانه  سرطان  ايجاد  سبب  بنزيدين،  پايه  با  رنگها  اين  از 
اختلالات شديدى در عملكرد كليه ها، دستگاه تناسلى، كبد و 
مغز مى گردند [4،3]. لذا با توجه به مسائل زيست محيطى و 
ضرورت  نساجى  پسابهاى  تصفيه  لزوم  جامعه،  سلامتى  حفظ 
ته  بيولوژيكى،  تصفيه  جمله  از  مختلفى  تكنيكهاى  مى يابد. 
نشينى، جذب، تخريب شيميايى، تجزيه نورى و كاربرد منعقد 
كننده ها در حذف رنگ بكار گرفته شده است. اگر چه فرايند 
بيولوژيكى يك فرايند موفق در تصفيه اكثر فاضلابها مى باشد. 
اما غلظت بالاى رنگ سبب ايجاد سميت و اختلال در عملكرد 
ميكروارگانيسم ها مى گردد. فرايند ته نشينى و جذب، به ترتيب 

زمان  بر و گران قيمت مى باشند [6،5]. 
مواد  تجزيه  جهت  پيشرفته  اكسيداسيون  فرايندهاى  امروزه 
كاربرد  بيولوژيكى  تصفيه  به  مقاوم  و  پذير  تجزيه  سخت 
موفقيت  كاربرد  متعددى،  مطالعات  كرده اند.  پيدا  گسترده اى 
از  نموده اند.  گزارش  را  پيشرفته  اكسيداسيون  روشهاى  آميز 
ازن  فرابنفش،  ازن -  مانند  تلفيقى  روشهاى  به  مى توان  جمله 
واكنشگر  و  تيتانيوم  اكسيد  دى   – ازن  هيدروژن،  پراكسيد   –
راديكال  توليد  هدف  روشها  اين  تمام  در  نمود.  اشاره  فنتون 
هيدروكسيل مى باشد. اين راديكال به دليل واكنش پذيرى بالا، 

به  قادر  بيشتر  اكسيداسيون  قدرت  و  كردن  عمل  انتخابى  غير 
تخريب آلاينده ها مى باشد [7]. در اين بين كاربرد فرايند تلفيقى 
و  كدورت  با  ازن  تداخل  عدم  دليل  به  روش ها،  ساير  با  ازن 
يافته  رواج  خطرناك  جانبى  محصولات  كمتر  توليد  و  رنگ 
است [8]. يكى از اين موارد كابرد فرايند ازناسيون كاتاليستي 

(Catalytic ozonation processes:COPs) مى باشد. 
 Single) ساده  زنى  ازن  راندمان  افزايش  سبب  فرايند  اين 
ozonation processes: SOPs) و كاهش هزينه هاى اقتصادى 
عنوان  به  جامد  ماده  كاتاليستى  زنى  ازن  فرايند  در  مى گردد. 
كاتاليست به فرايند ازناسيون افزوده مي شود كه با تجزيه بيشتر 
ازن و ايجاد راديكالهاي فعال هيدروكسيل سبب افزايش ميزان 
اكسيداسيون و تخريب بيشتر آلاينده مى گردد. با توجه به نوع 
نوع  دو  به  كاتاليستى  زنى  ازن  فرايند  استفاده،  مورد  كاتاليست 
ازناسيون هموژن و هتروژن تقسيم مى شود. ازناسيون هتروژنى به 
دليل كاربرد ساده تر، قيمت پايين و مقاوم به تركيبات مداخله گر 
كاربرد بيشترى يافته است [9،8]. در مطالعات متعددى عملكرد 
كاتاليستهاى مختلف همانند اكسيد منيزيم، آلومينا، اكسيد روى، 
بروسيت، مگنيزيا در افزايش كارايى فرايند ازن زنى مورد ارزيابى 
قرار گرفته است [9،10]. از جمله رحمانى و همكاران، عملكرد 
زئوليت اصلاح شده با مس در فرايند ازن زنى كاتاليزورى در 
حذف رنگ راكتيو 198 را مورد مطالعه قرار دادند [11]. براساس 
مطالب ذكر شده در خصوص استفاده از فرايندهاى كاتاليستى، 
در اين مطالعه و با هدف دستيابى به كاتاليستى فعالتر و با هزينه 
توليد كمتر و ساده تر عملكرد كارايى پودر ماربل مورد ارزيابى 
قرار گرفت. از جمله مزاياى اين ماده مى توان به در دسترس بودن 
و ارزان بودن به دليل توليد زياد آن از ضايعات پودر سنگ مرمر 
اشاره نمود. همچنين پودر ماربل داراى تركيب اكسيد كلسيم و 
اكسيد منيزيم بوده و بقيه تركيب آن كوارتز و فلدسپار و مقادير 
هدف  كمى از تركيبات بى خطر مى باشد [12]. اين مطالعه با 
تعيين پتانسيل كاتاليستى پودر ماربل در فرايند ازن زنى كاتاليستى 

در حذف رنگ راكتيو بلاك 5 انجام شده است.

مواد و روشها:
در اين مطالعه تجربى، جهت تهيه كاتاليست مورد نظر، ابتدا پودر 
ماربل از مواد زائد كارگاه هاى سنگبرى همدان تهيه و چندين بار با 
آب مقطر شسته شد. پس از آسياب كردن توسط الكهاى استاندارد 
در محدوده مش 40 دانه بندى گرديد. سپس دوباره با آب مقطر 
چندين بار آبكشى شد و به مدت 14 ساعت در آون با دماى 105 

درجه سانتى گراد قرار داده شد تا رطوبت آن حذف شود. 
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در اين تحقيق جهت انجام آزمايشات ازيك گازشوى به حجم 
500 ميلى ليتر استفاده شد. شماتيك راكتور مورد استفاده در 
استاندارد رنگ با حل  شكل 1 نشان داده شده است. محلول 
كردن يك گرم از رنگ راكتيو بلاك 5 در يك ليتر آب مقطر 
تهيه گرديد و سپس غلظتهاى مورد نظر از محلول استوك تهيه 

شد. 
از  بعد  و  اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  رنگ  غلظت  سنجش 
تعيين طول موج ماكزيمم 597 نانومتر از طريق اسكن و رسم 
منحنى كاليبراسيون در اين طول موج انجام گرفت. pH نمونه 
با استفاده از اسيد سولفوريك و سود يك نرمال تنظيم گرديد 
يافت.  انجام  محيط  دماى  در  پژوهش  اين  آزمايشهاى  كليه  و 
جهت تعيين pHZPC ابتدا محلول كلريد سديم 0/01 مولار به 
بشر50  در 6  ليتر  ميلى  ميزان 30  به  و  تهيه  الكتروليت  عنوان 
سود  و  هيدروكلريك  اسيد  با  سپس  شد.  ريخته  ليترى  ميلى 
0/01 مولار، pH محلولها در محدوده 12-2 تنظيم گرديد و در 

هر بشر ميزان جرمى 0/5 گرم از كاتاليست اضافه شد. 
 120 سرعت  با  شيكر  روى  بر  ساعت   48 مدت  به  بشرها 
نهايى   pH زمان،  گذر  از  پس  گرفتند.  قرار  دقيقه  در  دور 
منحنى  رسم  از  بعد  نهايت  در  و  گرديد  قرائت  محلولها 
 .[3] آمد  بدست   pHZPC اوليه،   pH مقابل  در   pH تغييرات 
ميزان پتانسيل كاتاليستى  (Catalytic Potential: CP) پودر 
با  زنى  ازن  فرايند  در    (Marble Powder: MP)ماربل

استفاده از معادله 1 محاسبه شد [8]: 
معادله يك: 

CP: RemovalCOPs– (RemovalSOPs + AdsorptionMP)                                                                 

در اين معادله، RemovalCOPs، درصد حذف رنگ در فرايند 
ازناسيون كاتاليستي و RemovalSOPs، درصد حذف رنگ در 
فرايند ازن زنى ساده و AdsorptionMP ميزان جذب بر پودر 

ماربل مى باشد. 
 (AdsorptionMP) در يك مرحله ديگر نيز خاصيت جذب رنگ
توسط كاتاليست، در شرايط مشخص و بدون اينكه ازنى وارد 
از  پس  رنگ  مانده  باقى  غلظت  گيرى  اندازه  با  گردد،  راكتور 
دستگاه  يك  از  مطالعه  اين  در  شد.  گيرى  اندازه  زمان  گذر 
اكسيژن ساز با ظرفيت توليد اكسيژن 5 ليتر در دقيقه و مجهز 
به فلومتر تنظيم ميزان اكسيژن توليدى استفاده شد. جهت تامين 
COG- ساخت كشور فرانسه مدل ARDA گاز ازن، ژنراتور
شد.  گرفته  بكار  ساعت  در  ازن  گرم  اسمى 5  ظرفيت  با   1A
مواد مصرفى در اين مطالعه ساخت شركت مرك بود. همچنين 

 HACH) شركت  ساخت   Sensoal مدل  ديجيتالى  متر   pH
ساخت   DR5000 اسپكتروفتومتر  دستگاه   ،(– Germany
شركت  (HACH – Germany) و كوره الكتريكى، فور، شيكر 
اوربيتالى (3017GFL)، سانتريفوژ Sigma مورد استفاده قرار 
گرفتند. همچنين جهت تعيين ميزان تركيبات موجود در پودر 
 X-RayFluorescence:) ماربل آناليز پراش اشعه فلورسانس

XRF) انجام شد. 
همچنين در شرايط بهينه آزمايش اكسيژن مورد نياز شيميايى 
تعيين  بمنظور   (Chemical Oxygen Demand: COD)
و  متد  استاندارد  روش  طبق  رنگ  حذف  سازى  معدنى  ميزان 
با استفاده از دستگاه سوكسله و روش تيتراسيون انجام يافت 

.(13)

شكل 1- راكتور مورد استفاده در تحقيق 

XRF 
     

CaO3/43  
Fe2O3 8/1  
MgO 2/1  
Na2O 2/0  
SiO2 4/13  
Al2O33/3  
K2O7/0  
MnO1/0  
TiO22/0  

      7/35  
  100  

جدول 1- آناليز XRF  پودر ماربل
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يافته ها:
براساس نتايج حاصل از آناليز XRF در جدول 1، بيشترين ميزان 
تركيبات موجود در پودر ماربل شامل SiO2 ، Al2O3، CaO و 
مقادير كمترى از Fe2O3 ، MgO و ديگر تركيبات مى باشد. در 
بررسى پارامترهاى موثر بر فرايند ازن زنى كاتاليزورى، تعيين 
تاثير pH در دامنه 2 تا 12 تحت شرايط ثابت غلظت رنگ 50 
ميلى گرم بر ليتر، زمان 20 دقيقه و دز كاتاليست 0/5 گرم بر ليتر 
 pH مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مرحله طبق شكل 2 در
برابر 2 و 4 و 8 و 10 و 12راندمان حذف به ترتيب برابر60، 

81/42، 69/14، 98 و77 درصد بدست آمد.

55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 
 

(%
)

pH

برابر  ماربل  پودر   pHzpc ميزان  شماره 3،  شكل  طبق  همچنين 
11/6 بدست آمد. بررسى غلظتهاى مختلف پودر ماربل در دامنه 
(0/7-0/3) گرم بر ليتر، تحت شرايط ثابت (50 ميلى گرم بر 
ليتر رنگ، pH برابر 10 و زمان واكنش 20 دقيقه) نشان داد كه 
با افزايش ميزان پودر ماربل از 0/1 گرم به 0/7 گرم، راندمان 
ميزان  افزايش  كه  بگونه اى  ندارد،  صعودى  سير  رنگ  حذف 
كاتاليست تا 0/3 گرم همراه با افزايش راندمان بود و پس از آن 
درصد حذف رنگ از روند افزايش كمترى پيروى كرد (شكل 
اقتصادى  مسائل  به  بنا  كاتاليست،  بهينه  دز  اساس  اين  بر   .(4
شكل 5،  طبق  گرديد.  تعيين  حد 0/3گرم  در  هزينه  كاهش  و 
محاسبه  معادله 1  از  استفاده  با  ماربل  پودر  كاتاليستى  پتانسيل 
گرديد. همانگونه كه مشاهده مى شود، ميزان حذف توسط پودر 
ماربل كمتر از 15% و توسط ازن زنى ساده كمتر از 30% بدست 
ازن  كه  است  آن  بيانگر  مرحله  اين  نتايج  بنابراين  است.  آمده 
زنى كاتاليزورى راندمان قابل توجهى نسبت به روشهاى مجزاى 
جذب توسط پودر ماربل و ازن زنى ساده دارد. شكل 6، تفاوت 

 ،50 mg/L رنگ  (غلظت  رنگ  حذف  در   pH تاثير  تعيين  شكل 2- 
(0/5 g/L 20، دز كاتاليست min زمان

رنگبرى و معدنى سازى رنگ راكتيو بلاك را در فرايند ازن زنى 
كاتاليزورى توصيف مى نمايد. همانگونه كه مشاهده مى شود در 
زمان هاى  در  و  برابر %90  رنگ  حذف  ميزان  دقيقه،  زمان 15 
بالاتر رنگبرى رنگ راكتيو توسط فرايند به ميزان تقريبا كامل 
روند  با   COD حذف  ميزان  مقابل  در  است.  گرفته  صورت 
افزايشى كمترى پيش مى رود، به طورى كه در زمان 15 دقيقه، 

ميزان حذف 29% درصد و در زمان 30 دقيقه برابر 57% است.

شكل 3- تعيين pHzpc پودر ماربل
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بحث:
تركيب  شده،  انجام   XRF ازآناليز  حاصل  نتايج  به  توجه  با 
از  ديگر  اجزاى  به  نسبت  سيليس  اكسيد  دى  و  كلسيم  اكسيد 
در  هستند.  برخوردار  ماربل  پودر  ساختار  در  بالايى  درصد 
مطالعه پيشين منتشر شده، نويسنده به اين نتيجه رسيد، بافت 
سطح  مى تواند  كاتاليست  سطح  بر  موجود  تخلخل  و  سطحى 
اين  بر   .[12] نمايد  ايجاد  آلاينده  حذف  براى  زيادى  تماس 
دليل  به  ماربل،  پودر  ساختار  در  تركيبات  اين  حضور  اساس، 
نقش آغاز كننده در توليد راديكال فعال هيدروكسيل (واكنش 
3-1) و افزايش مساحت سطحى كاتاليست، در افزايش كارايى 

فرايند تاثير بسزايى خواهد داشت [15،14].
O3+(CaO-s)→(CaO-sO3)          (1)              
(CaO-sO3)→(CaO-sO∙)+O2                    (2) 
(CaO-sO∙)+2H2O+O3→(CaO-sOH∙)+3∙OH+O2     (3)
در واكنشهاى 1 تا s ،3 نشان دهنده گروه هاى عاملى سطحى 

مى باشد.
در بررسى اولين پارامتر موثر بر فرايند، طبق شكل شماره 2، 
تاثير pH از ميزان 60% در pH برابر 2 به 98% در pH برابر 
10 افزايش يافته است. افزايش pH، سبب تاثير بر انتقال ازن 
مى گردد.  ازن  تخريب  واكنشهاى  و  مايع  فاز  به  گازى  فاز  از 
دو  هر  از  ازن  افزايش تخريب  سبب   pH افزايش  حقيقت  در 
و  ازن)  مولكولهاى  از  استفاده  (با  مستقيم  اكسيداسيون  مسير 
غير مستقيم ( با استفاده از راديكالهاى توليد شده تحت تاثير 
ازن) مى شود. واكنشهاى 1 تا 3، نشان دهنده توليد راديكالهاى 
فرايند  در  غيرمستقيم  اكسيداسيون  مسير  از  هيدروكسيل 
راديكال  فعال  گونه هاى  ازدياد  سبب  واكنشها  اين  مى باشند. 
هيدروكسيل مى گردند و با توجه به قدرت اكسيداسيون بالاتر 
رو  اين  از  ازن،  مولكولهاى  به  نسبت  هيدروكسيل  راديكال 
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     شكل 6- مقايسه رنگبرى و معدنى سازى فرايند ازن زنى كاتاليزورى 
(pH =10 ،0/3 g/L 50، دز كاتاليستmg/L غلظت رنگ)

انتظار داريم در شرايط قليايى به دليل غالب بودن اكسيداسيون 
اسيدى  شرايط  به  نسبت  بالاترى  حذف  راندمان  غيرمستقيم، 
در  همچنين  باشيم.  داشته  مستقيم)  اكسيداسيون  بودن  (غالب 
 pH خنثى به دليل حد وسط اكسيداسيون مستقيم و غيرمستقيم، 
راندمان كمترى نسبت به شرايط اسيدى و قليايى بدست آمد 
و  كرمانى  مطالعه  از  حاصل  داده هاى  با  نتيجه  اين   .[17،16]
كاتاليستى  زنى  ازن  همكاران در حذف مترونيدازول با فرايند 

همخوانى دارد [18].
تعيين pHzpc در بررسى و تعيين مكانيزم ازن زنى كاتاليزورى 
آن  در  كه  است   pH از  نقطه اى   pHzpc مى باشد.  مهم  بسيار 
بارهاى الكتريكى مثبت و منفى موجود در سطح كاتاليزور به 
تعادل مى رسند. در رابطه با اثر pHzpc بر عملكرد كاتاليست، به 
طور كل سه حالت موجود مى باشد. زمانى كه pH<pHzpc باشد 
سطح كاتاليست داراى بار مثبت و زمانى كه pH>pHzpc، سطح 
كاتاليست داراى بار منفى و زمانى كه اين دو pH برابر باشند، 
سطح كاتاليست داراى بار خنثى خواهد بود [19]. در اين مطالعه 
ميزان pHzpc برابر 11/6 بدست آمد كه بيشتر از مقدار pH بهينه 
پودر ماربل (برابر 10) بود. با توجه به نتايج حاصل در اين مطالعه 
، سطح كاتاليست داراى بار مثبت شده است در نتيجه به دليل 
حضور گروههاى سولفونات و سولفاتو اتيل سولفون (گروه هاى 
سطح  به  رنگزا  ماده  جذب  ميزان  رنگزا،  ماده  در  منفى)  بار  با 
بهينه  دز  ميزان  تعيين  براى  مى يابد [20،8].  افزايش  كاتاليست 
كاتاليست، ازناسيون كاتاليستى رنگ راكتيو در حضور غلظتهاى 
به  كاتاليست،  دز  مقدار  گرفت.  صورت  ماربل  پودر  مختلف 
دليل تاثير بر ميزان توليد راديكال هيدروكسيل نقش مهمى در 
شماره 4،  شكل  طبق  مى نمايد.  ايجاد  اكسيداسيون  فرايندهاى 
علت افزايش راندمان با افزايش مقدار دز كاتاليزور را مى توان 
به دليل بيشتر شدن جايگاه هاى فعال و سطوح موجود بر سطح 
كاتاليست جهت تماس بيشتر ازن و رنگ نسبت داد. همچنين 
از  بالاتر  غلظتهاى  در  كاتاليست  دز  افزايش  كمتر  تاثيرگذارى 
غلظت  كه  نمود  توصيف  اينگونه  مى توان  را  ليتر  بر  گرم   0/3
بهينه كاتاليست در ازن زنى كاتاليزورى به شدت وابسته به نوع 
سطحى  مساحت  و  هدف  تركيب  واكنش،  شرايط  كاتاليست، 
آن دارد [18]. شانگ و همكاران در حذف رنگ راكتيو رد 2 
مشابه  نتايج  به  هموژن  كاتاليستى  ازن زنى  فرايند  از  استفاده  با 
اين مطالعه دست يافتند [21]. در كاربرد هر نوع كاتاليست در 
حذف آلاينده، فرايند جذب غير قابل پيشگيرى خواهد بود. به 
همين دليل در اين مطالعه ظرفيت جذب پودر ماربل در حذف 

آلاينده سنجيده شد. 
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نتايج حاصل در شكل شماره 5، گوياى اين است كه اين ماده 
جاذب ضعيفى در جذب رنگ راكتيو بلاك مى باشد و خاصيت 
كاتاليستى پودر ماربل توسط جذب تحت تاثير قرار نمى گيرد. 
لذا با توجه به نتايج حاصل، اثر تشديد كنندگى و تركيب ازن- 
پودر ماربل در فرايند ازن زنى كاتاليزورى جهت حذف رنگ 
قابل تشخيص است. اين امر، با توضيح غالب بودن واكنشهاى 
قابل  جذب  و  اكسيداسيون  واكنشهاى  به  نسبت  كاتاليزورى 
حضور  دليل  به  شد  اشاره  پيشتر  كه  همانگونه  است.  توصيف 
ميان  واكنش  در  كاتاليست  سطح  در  سطحى  فعال  جايگاه هاى 
ازن و جايگاه هاى فعال، ازن به اتم اكسيژن فعال تجزيه و اتمهاى 
اكسيژن فعال با حمله به باندهاى پيوندى بين اتمهاى كربن و يا 
باندهاى پيوندى بين اتمهاى كربن- هيدروژن و حلقه هاى بنزنى، 
 COD باعث تجزيه رنگ مى گردند [22]. اندازه گيرى شاخص
در كنار حذف رنگ، نشان از ميزان معدنى سازى مولكولهاى 
رنگ در فرايند مى باشد. طبق شكل شماره 6 ، راندمان حذف 
رنگ و COD با گذر زمان افزايش مى يابد. اين در حاليست كه 
راندمان حذف رنگ در زمان 15 دقيقه برابر 90 درصد، با نسبت 
بيشترى از حذف COD كه در همان زمان برابر 29 درصد است، 
رخ مى دهد. موسوى و همكاران در مطالعه اى، ميزان حذف رنگ 
راكتيو رد 198 توسط فرايند ازن زنى كاتاليزورى با استفاده از 

نانو ذرات اكسيد منيزيم را بيشتر از ميزان حذف COD گزارش 
نمودند [23]. اين محققين، سخت تجزيه پذيرى COD را ناشى 
بيان  دارند،  سازى  معدنى  به  نياز  كه  موادى  پيچيده  طبيعت  از 
نمودند. همچنين به دليل حضور باندهاى دى آزو (مسئول ايجاد 
رنگ) و حلقه هاى آروماتيك در ساختار رنگ بلاك 5، گونه هاى 
اكسيد كننده به دليل تخريب آسانتر باندهاى دى آزو نسبت به 
و  داده  واكنش  آزو  دى  باندهاى  با  ابتدا  آروماتيك،  حلقه هاى 
سبب رنگبرى رنگ راكتيو مى شوند و پس از آن منجر به تخريب 

حلقه هاى آروماتيك مى گردند [24،21].

نتيجه گيرى: 
در اين مطالعه ميزان پتانسيل كاتاليستى پودر ماربل در فرايند 
قرار  مطالعه  مورد  راكتيو  رنگ  حذف  در  كاتاليستى  زنى  ازن 
زنى  ازن  فرايند  كارايى  آمده  بدست  نتايج  براساس  گرفت. 
كاتاليزورى در pH معادل 10، دز كاتاليزور g/L 0/5 و زمان 
20 دقيقه جهت حذف 50mg/L رنگ راكتيو بلاك 5 برابر 98 
پتانسيل  دليل  به  داد  نشان  نتايج  همچنين  شد.  حاصل  درصد 
يك  عنوان  به  مى تواند  ماده  اين  ماربل،  پودر  بالاى  كاتاليستى 
كاتاليست مناسب در فرايند ازن زنى كاتاليزورى مورد استفاده 

قرار گيرد.
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و اسكندرى به خاطر همكارى در انجام تحقيق تشكر و قدردانى مى نمايند.
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ABSTRACT
Background and Aims: Synthetic dyes especially azo dyes are, nowadays, used by the majority of industries 
for dyeing various materials. In addition to producing color in receiving streams, these dyes may have adverse 
health effects on human. This study was carried out to investigate the catalytic ozonation with marble powder 
in the removal of reactive black 5.
Materials and Methods: Marble powder was supplied from Hamadan workshops stonemason. The 
powder was grinded and sieved to the desired particle size using standard mesh 40. Batch degradation and 
mineralization studies were performed as a function of pH, adsorbent dose and the influence of catalytic 
potential of marble powder. Residual dye concentrations were spectrophotometrically measured at 597 nm. 
In order to comply with ethical principles, in this study, all entries with the references noted.
Results: Reduction of 98% of reactive black 5 was observed when 0.3g catalyst was employed per liter of 
solution during 20 minutes at pH 10 and in the presence of 50 mg dye. The catalytic potential of marble was 
54%. 
Conclusion: Results from this study demonstrated the potential utility of marble powder as an effective 
catalyst in catalytic ozonation process.
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