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 عات مقالهلااط چکیده

 ایو  هیخام اول ماده عنوان هب( است که C6H6O2یکی از ترکیبات فنلی )با فرمول شیمیایی )کاتکول 

دلیل بالا بودن سمیت جزء  . بهاستهای نفت  یی، پتروشیمی و پالایشگاهایمیش عیصنا ییمحصول نها

یی است که باید مورد توجه قرارگیرد. کاربرد برخی فرایندهای متداول برای حذف این  ها آلاینده

ی ها یی همراه است. امروزه استفاده از روشها دلیل هزینه بالا و کارایی کم با محدودیت ترکیبات به

لیل کارایی بالا بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. این مطالعه با هدف بررسی کارایی د آنزیمی به

در  عنوان آنزیم ناخالص در حذف کاتکول از فاضلاب در حضور آب اکسیژنه انجام گرفت. هعصاره ترب ب

، یک مطالعه تجربی، کارایی حذف کاتکول از فاضلاب سنتتیک در مقیاس آزمایشگاهی در فاز ناپیوسته

آنزیم ناخالص استخراج شده از گیاه ترب در فرایند حذف آنزیمی کاتکول مورد بررسی قرار گرفت. 

 لیتر در لیتر(، میلی 42 و 22،12) ی آنزیم ناخالصها جهت انجام مطالعه کارایی فرایند، متغییر

سی قرار دقیقه مورد برر 22مول بر لیتر( در مدت زمان 38/2، 11/1، 85/2های آب اکسیژنه ) غلظت

نانومتر  218در طول موج  HPLCگرفت. پس از واکنش، غلظت کاتکول خروجی فرایند با دستگاه 

اندازه گیری شد. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت آب اکسیژنه و ثابت نگهداشتن 

ولی پس از ده دقیقه زمان تماس با  ،دشغلظت آنزیم در ابتدا روند افزایشی در حذف کاتکول مشاهده 

های آب  طوری که برای غلظت . بهایجاد نشدافزایش بیشترآب اکسیژنه تغییر محسوسی در راندمان 

ترتیب راندمان  هلیتر بر لیتر( ب میلی 42و 22، 12مول بر لیتر( و آنزیم ) 15/1، 11/1، 85/2اکسیژنه )

 83/3، 38/2، 11/1ی آب اکسیژنه )ها قادیر غلظتدست آمد. ولی با م هب 52 % و 02 % ،48 % حذف

% بوده است. فرایند تصفیه 51% و 85%، 42ترتیب  همول بر لیتر( و غلظت آنزیم ثابت راندمان حذف ب

تواند جهت حذف کاتکول و ترکیبات جانبی آن از فاضلاب مورد  عنوان یک فرایند مناسب می آنزیمی به

آوردن راندمان حذف مناسب، بهتر است نسبت آنزیم به آب اکسیژنه دست  هگیرد و برای ب استفاده قرار

 ها در واکنش در حد بهینه تنظیم شود. متغیر و سایر
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Catechol is one of the phenolic compounds (with chemical formula (C6H6O2) which 

is used as a raw material or final product of chemical, petrochemical and oil 

refineries. Due to its high toxicity, Catechol is one of the pollutants that should be 

considered. The application of some common processes to remove these compounds 

is associated with limitations due to high cost and low efficiency. Today, using 

enzymatic methods has been given more attention due to its high efficiency. In this 

study, the efficiency of horseradish extract as a gross enzyme and removal of 

catechol from wastewater in the presence of hydrogen peroxide was investigated on 

a laboratory scale. In order to study the efficiency of variable enzyme processes (20, 

10, 40, ml/L), hydrogen peroxide concentrations (0.58, 1.17, 2.35 mol/L) were tested 

for 20 minutes. Then, the outlet catechol concentration of the process was measured 

by HPLC at a wavelength of 275 nm. The results of this study showed that by 

increasing the volume of hydrogen peroxide and keeping the concentration of the 

enzyme constant, an increasing catechol removal trend was observed at first, but 

after ten minutes with a further increase in hydrogen peroxide, no significant change 

was observed in efficiency. So that, for different concentrations of hydrogen 

peroxide (0.58, 1.17, 1.78 mol/l) and enzyme (10, 20, 40 ml/L), removal efficiencies 

of 45%, 60% and 80% were obtained, respectively. However, with the values of 

hydrogen peroxide concentrations (1.17, 2.35, 3.53 mol/L) and the costant enzyme 

concentrations, the removal efficiency was 42%, 58% and 81%, respectively. 

Enzymatic treatment process as an appropriate process can be used for removal of 

catechol and its compounds from wastewater. To obtain the appropriate efficiency, it 

is better to set the ratio of enzyme to hydrogen peroxide and other variables in the 

reaction at the optimal levels. 
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 مقدمه
 لیبرخوردار است. امروزه بدل یادیز تیاز اهم ستیز طیبه منظور حفظ مح یصنعت یها فاضلاب ژهیها به و موثر انواع فاضلاب هیتصف

 ندیگسترده به آب در فرا ازیمربوطه و ن یها فراورده دینفت خام و تول شیپالا ،ینفت هیبر پا ژهیبه و ییایمیش عیگسترش روزافزون صنا

 عتیبه طب رهیو غ ها دترجنت دروژن،یه دیو روغن، فنل، سولف یچرب دروکربورها،یچون ه یباتیترک یخطرناک حاو یاه انواع پساب د،یتول

 & ,Libutti et al., 2018; Threrujirapapong, Khanitchaidecha, & Nakaruk, 2017; Udaiyappan, Hasan, Takriff) شوند یوارد م

Abdullah, 2017) .یدر رابطه با بهداشت عموم یادیز یها ینگران جادیباعث ا ،یفنل باتیمنابع آب به فنل و ترک یآلودگ ریدر چند دهه اخ 

بر  یفنل باتیترک یاثرات سم لیدل . بهدشو یم ستیز طیوارد مح یصنعت های بلافاض قیعمدتاً از طری فنل باتیافراد شده است. فنل و ترک

و  بدن انسان و موجودات زنده حساس های به سلول بیآس جادیباعث ا دنتوانیم باتیترک نیا ،یسملاتوپیو انعقاد س یغشا سلول یرینفوذپذ

 ,Bayramoğlu & Arıca, 2008; Kalaiarasan & Palvannan) دشو یطیمح ستیت زلاو مشک یبهداشت ریناپذ صدمات جبران جهیدرنت

2014; Nazari, Esmaeili, Mahmoudi, Rahimi, & Moosavi-Movahedi, 2007) .عیصنا یخروج های بلافاض در یفنل باتیغلظت ترک 

فنل و . (Udaiyappan et al., 2017) سازد یم یها را ضرور بلافاض نگونهیا هیامر تصف نیاز حد استاندارد است که ا شتریب لامربوطه معمو

-Martí, Aguado, Segovia)اند  شدهی بند طبقه کایآمر ستیز طیدار توسط سازمان حفاظت مح تیالو یها ندهیعنوان آلا به یفنل باتیترک

Martínez, Bouzas, & Seco, 2011) . با فرمول شیمیایی )کاتکول( یکی از ترکیبات فنلیC6H6O2 است که )ایو  هیخام اول ماده بعنوان 

سمیت بسیار بالایی دارد و مطالعات نشان داده است که سمیت بوده و نفت  های یی، پتروشیمی و پالایشگاهایمیش عیصنا ییمحصول نها

1بالاتری نسبت به فنل دارد، بطوری که دوز کشنده )
LD50 خوراکی کاتکول برای موشها )mg/kg 202  گزارش شده است و همچنین آژانس

 Amato et))خطر سرطانزایی متوسط در انسان( طبقه بندی کرده است  2B( این ترکیب را در گروه IARC2بین المللی تحقیقات سرطان )

al., 2018; Bramhachari, Reddy, & Kotresha, 2016; Shakir, Ghoneimy, Elkafrawy, Beheir, & Refaat, 2008; Suresh, 

Srivastava, & Mishra, 2012) .همچنین  .کندمی یکتحر راتنفسی  دستگاه و پوست م،ه شدت چشبوده و ب حلقوی ساختار یکاتکول دارا

 ,Bukowska, Michałowicz, & Marczak)د شوقرمز ، کاهش عملکرد کبد، کما و مرگ  های ، اثر بر گلبول DNAمیتواند منجر به تخریب 

 1های سطحی کمتر از  . مطابق استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران حداکثر غلظت مجاز تخلیه ترکیبات فنلی به آب(2015

 عیصنا ،یازجمله صنعت عکاس مختلف عیصنا درتکول . کا(Moussavi, Aghapour, & Yaghmaeian, 2014)باشد  گرم در لیتر می میلی

 زغال لینفت و تبد یها شگاهالایپ ییدارو عیو صنا دانهایاکسی رنگ و آنت ون،یزاسیمریپل یها ، مهارکنندهها کننده روغن و روان کننده دیتول

 تجزیه ربراب در مقاومت و بالا سمیت آب، زیاد در انحلال قابلیت هتوجه به خصوصیات ترکیب کاتکول از جمل. با باشد می مطرح گسن

 ;Bukowska et al., 2015; Moussavi et al., 2014) متی انسانها و حیوانات و گیاهان شودلاس تهدید و زیست محیط آلودگی باعث میتواند

Shakir et al., 2008)رسد.  کارامد در حذف این ترکیب سمی و خطرناک از پساب صنایع امری ضروری به نظر می ایه . توجه به روش

که در آن  فیزیکی مانند فرایند جذب سطحی های دارای ترکیبات فنلی وجود دارد. روش های بلامتعددی برای تصفیه فاض های روش

شیمیایی  های . روشولی همچنان اثرات زیانبار آن وجود دارد. (Suresh et al., 2012) شود می آلودگیها از سطح فاز مایع به فاز جامد منتقل

 Bayramoğlu) باشند ، که جز فرایندهای گرانقیمت مطرح میاست زنی مانند فرایندهای فتوکاتالیستی، فنتون، فتوفنتون و فرایندهای ازن

& Arıca, 2008; J. Xiao et al., 2016) .مت لاس برایرات زیادی ت جانبی حاصل از این فرایندها، میتواند خطلاهمچنین تشکیل محصو

ی ها اعتماد و کارآمد در حذف آلودگیها از محیط قیمت قابل نسبتاً ارزان های بیولوژیک، روش های انسان و محیط زیست داشته باشد. روش

از  ی بیولوژیکی میتواندها ولی در حذف ترکیبات سمی نیاز به سازگاری اولیه دارند و همچنین لجن تولیدی در فرایند آبی هستند

 های یر باز به دلیل مزایای زیر نسبت به سایر روشتصفیه آنزیمی از د. (Moussavi et al., 2014)د شوها محسوب  ی این روشها محدودیت

-Chiong, Lau, Lek, Koh, & Danquah, 2016; Gholami) متداول تصفیه ترکیبات سمی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است

Borujeni, Faramarzi, Nejatzadeh-Barandozi, & Mahvi, 2013) .عبارتند از های تصفیه مزایای تصفیه آنزیمی نسبت به سایر روش :

بهره برداری در شرایط  ،‌یین و بالای آلایندهبرداری در غلظت پا بهره ،در حذف ترکیبات مقاوم به تجزیه بیولوژیکی ها کارایی بالای آنزیم

 . سرعت بالای واکنش و سهولت کنترل فرایند ،کاهش حجم لجن تولیدی، های غلظت و دبی شوک
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 آلوده معطوف های با توجه به مزایای گفته شده مطالعات به طرف تصفیه آنزیمی و استفاده از آنزیم در تصفیه فاضلابهای خطرناک و خاک

پراکسیدازها آنزیمهای . باشند ی که مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است پراکسیدازها میهای شده است. از مهمترین آنزیم

پراکسیداز آنزیمی است که بطور گسترده در  .شود و گیاهان تولید می ها باشند که از برخی از میکروارگانیسم میاء احی -اسیوناکسید

ها و جانوران وجود دارد. از جمله بیشترین  ی، جلبکها، باکترها سلولی گیاهان، مخمر های در واقع در تمامی ارگانیسمطبیعت وجود دارد 

( است. مهمترین استفاده از این Horseradishی )ها ها صورت گرفته است مربوط به آنزیم استخراجی از ریشه مطالعاتی که روی این آنزیم

آب  پراکسیدازها متعاقب فعال شدن با. (Gholami-Borujeni et al., 2013) ایمنوهیستوشیمی و آنزیمی استی ها در ساخت کیت ها آنزیم

کنند ولی همه آنها نیاز به  واکنشهای زیادی را کاتالیز می ها توانند بسیاری از مواد آروماتیک را اکسید کنند. این آنزیم می اکسیژنه

ابتدا آنزیم را اکسید کرده که در گردش اکسیداسیون سوبسترا کمک  آب اکسیژنهدارند که فعال سازی شوند.  آب اکسیژنهپراکسیدی مثل 

 ,.Al-Ansari et al., 2009; Bayramoğlu & Arıca, 2008; Chiong et al) باشد مکانیزم فعالیت آنزیم پراکسیداز به شکل زیر می کند. می

2016) . 
1) E + H2O2 → Ei + H2O 

2) Ei + AH2 → Eii + AH*           
3) Eii + AH2 → E + AH* + H2O    

 ها: در این فرمول

Eآنزیم :‌ 

Ei 1: ترکیب میانی 

Eii 2: ترکیب میانی 

AH2در این مطالعه کاتکول( : ترکیب حلقوی( 

AH0 رادیکال آزاد : 

شود این ترکیب نیز یک مولکول از ترکیب  ( تبدیل میEi) 1اکسید شده و به فرم ترکیب میانی فعال  آب اکسیژنهآنزیم با استفاده از 

شود و  کند و پس از واکنش، ترکیب حلقوی اکسید شده و یک رادیکال آزاد تولید می را روی سایت فعال خود دریافت می )کاتکول( حلقوی

تولید شده یک مولکول دیگر از ترکیب حلقوی را اکسید کرده و رادیکال آزاد دیگری را  2وارد محیط واکنش شده و سپس ترکیب میانی 

-Bayramoğlu & Arıca, 2008; Gholami)گردد و چرخه فعالیت آنزیم دوباره تکرار می گردد یعی خود برمیکند و به فرم طب آزاد می

Borujeni et al., 2013) . 

ی زیست محیطی ها بصورت آزاد و تثبیت شده بر روی بسترهای مختلف در حذف آلاینده HRPمطالعات مختلفی در زمینه کاربرد آنزیم 

 ;Al-Ansari et al., 2009; Forgiarini & de Souza, 2007; Gholami-Borujeni et al., 2013)جام شده است مانند رنگ، روغن و فنل ان

Singh, Singh, & Singh, 2015)مکانیزم فعالیت این آنزیم، امکان استفاده از آن به منظور اکسیداسیون سایر ترکیبات حلقوی  . با توجه به

در اکسیداسیون کاتکول  HRPای در زمینه استفاده از آنزیم  دهد تاکنون مطالعه از جمله کاتکول نیز وجود دارد. بررسی متون نشان می

 اکسیداسیوندر  H2O2و  HRP (Horseradish Peroxidase (م بیوکاتالیستیبه بررسی کارایی سیست مطالعهدر این انجام نشده است. 

 ‌. ه استپرداخته شد از فاضلاب سنتتیککاتکول 
  

 ها مواد و روش

ی مختلفی ازمحلول سنتتیک حاوی ها کاربردی بود که به صورت ناپیوسته درمقیاس آزمایشگاهی برروی غلظت –این مطالعه ازنوع تجربی 

 آنزیم ناخالص، آب اکسیژنه، کاتکول انجام گرفت. 

 مشخصات مواد مورد استفاده
 – Sigmaشرکت  گرید، از HPLC%، متانول، آب 32% ، آب اکسیژنه 58این پژوهش شامل کاتکول با درجه خلوص  مواد موردنیاز در

Aldrich ( به  82میلی گرم برلیتر( با استفاده از آب و متانول )به نسبت  1222خریداری شده است. محلول استوک کاتکول )درصد حجمی

 درجه سلسیوس تا زمان استفاده نگهداری شدند. 4عنوان حلال تهیه شد و در دمای 

 
 



 66                                                                 درحذف کاتکول یترب کوه شهیاستخراج شده از ر یمیعصاره ناخالص آنز ییکارا یبررس

 

 پروتکل انجام آزمایشات
نوان منبع آنزیم پراکسیداز جهت اکسیداسیون آنزیمی کاتکول مورد استفاده قرار در این تحقیق عصاره ترب )پس از عبور از صافی( به ع

گرفت. برای تهیه عصاره، ترب تهیه و پس از شستشو با استفاده از خردکن برقی، ترب را خرد کرده و عصاره آن را گرفته و پس از عبور از 

، 5، 8، 3، 1از کاتکول با مقادیر ) ی اولیهها . جهت انجام مطالعه غلظتصافی به عنوان آنزیم ناخالص پراکسیداز مورد استفاده قرار گرفت

سی سی از نمونه به اضافه  8های با مقادیر  ، نمونهها برای هر کدام از غلظت. میلی گرم در لیتر با استفاده از محلول استوک تهیه شد 12

دقیقه به دستگاه  22ن سل شیشه ای ریخته و بمدت زمان تماس میکرولیتر آنزیم ناخالص تهیه و درو 82میکرولیتر آب اکسیژنه و  122

گردید. در مراحل بعد با دوبرابر کردن یک بار آب اکسیژنه و ثابت نگهداشتن غلظت آنزیم ناخالص و بار دوم با دوبرابر کردن  HPLCتزیق 

 یقه به دستگاه تزریق گردید. تمامی مطالعات دردق 22با زمان تماس  ها غلظت آنزیم ناخالص و ثابت نگهداشتن غلظت آب اکسیژنه نمونه

 درجه سانتیگراد( صورت گرفت. 28مقیاس آزمایشگاهی ودردمای آزمایشگاه )

 

 گیری غلظت کاتکول باقیمانده اندازه

با دو  HPLCرسم گردید. غلظت کاتکول با استفاده از دستگاه  HPLCبرای اندازه گیری کاتکول باقی مانده منحنی استاندارد با استفاده از 

میلی لیتر در دقیقه و 18/2درصد( مورد آنالیز قرار گرفت. سرعت جریان  48درصد به  82گرید و متانول )با نسبت حجمی  HPLCفاز آب 

تفاده قرار گرفت. پیش ازسنجش نانومترمورد اس 218حجمی( بود که با طول موج  88:48گرید و متانول ) HPLCفاز متحرک آب 

نشان داده شده  1د. که این منحنی در شکل شی کاتکول ترسیم ها باقیمانده کاتکول منحنی کالیبراسیون دستگاه با استفاده از غلظت

 است.

 

 مورد استفاده درسنجش کاتکول HPLCمنحنی کالیبراسیون دستگاه  -0شکل 

 

 محاسبه راندمان حذف کاتکول

 فرایند اکسیداسیون آنزیمی، غلظت ثانویه کاتکول آنالیز شد و راندمان حذف با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد: پس از انجام

          ( )   
        

    
     

 غلظت کاتکول ثانویه بوده است.  Coutغلظت کاتکول اولیه و  Cinکه در این معادله 

y = 37914x + 8427.5 

R² = 0.9978 
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CODتعیین میزان 
 ایجاد شده توسط کاتکول 0

 شهریی صنعتی و ها تصفیه فاضلاب‌یا میزان اکسیژن خواهی شیمیایی فاضلاب از جمله فاکتورهای مهم و تاثیرگذار در فرآیند CODمقدار

ارتباط مستقیم دارد. این فاکتور در واقع مقدار اکسیژن مورد نیاز برای اکسید شدن مواد  ها که با مقدار مواد اکسید شونده در پساب است

بیشتر باشد، به همان نسبت به اکسیژن بیشتری  ها هر چه مواد شیمیایی موجود در پساب. کند شیمیایی موجود در فاضلاب را مشخص می

د. به عبارت دیگر، هر چه مقدار اکسیژن شو می در فاضلاب COD و در نهایت باعث افزایش مقدار پارامتر استآنها نیاز  برای اکسیداسیون

 .آلوده تر هستند ها خواهی شیمیایی فاضلاب بیشتر باشد، مقدار مواد شیمیایی اکسید شونده در آن بیشتر بوده و پساب

گرم در لیتر از کاتکول ( تهیه شده و برای هر کدام از  میلی 12، 5، 8، 3، 1ی )ها غلظت شده توسط کاتکول یجادا COD یزانم برای بررسی

اضافه  CODضم به ویال ها میلی لیتر از اسید8/3میلی لیتر دی کرومات پتاسیم و 8/1لیتر از غلظت کاتکول و  میلی 8/2مقدار  ها غلظت

نرمال تیتراسیون را  228/2فرو آمونیوم سولفات  FAS )داده بعد سرد شدن نمونه با کمک )قرار  CODساعت در راکتور  2مدت  هکرده، ب

مصرفی یادداشت شد. همین مراحل  FASانجام داده تا رنگ آجری نمایان شود با نمایان شدن رنگ عمل تیتر کردن را قطع نموده و مقدار 

 بدست آمد. CODبرای نمونه شاهد هم انجام شد و با کمک فرمول زیر مقدار 

A  =FAS مصرفی برای شاهد 

B  =FAS مصرفی برای نمونه 

N  نرمالیته =FAS 

V لیتر = حجم نمونه برحسب میلی 

COD= 
(   )       

 
 

 
 ی پژوهشها یافته

های مختلف )غلظت کاتکول، آنزیم و آب اکسیژنه( در راندمان حذف کاتکول در مقیاس پیوسته، با ثابت  به منظور تعیین اثر غلطت متغیر

 یمیآنز عصارهو ژنهیاثر غلطت آب اکسنگه داشتن سایر متغیرها، یک متغیر را تغییر داده و راندمان حذف کاتکول مورد بررسی قرار گرفت. 

داده نشان داده شده است، با  2. همانطور که در شکل نشان داده شده است 2در شکل  مختلفی  ها حذف کاتکول با غلظت ندیبر فرا

افزایش مقدار غلظت آب اکسیژنه و ثابت نگهداشتن مقدار آنزیم ناخالص، راندمان روند صعودی داشته اما افزایش مقادیر بیش از حد آب 

حذف نداشته و دارای اثر بازدارندگی بر عملکرد آنزیم بوده و فقط باعث اقزایش هزینه تصفیه و کاهش اکسیژنه اثر زیادی بر راندمان 

 راندمان حذف شد. 

 
 ی مختلفها اثر غلطت آب اکسیژنه و عصاره آنزیمی بر فرایند در حذف کاتکول با غلظت - 1شکل 

                                                           
1 Chemical Oxygen Demand 
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غلظت بالا( و همچنین تناوب افزودن آب اکسیژنه )با غلظت بالا( و آنزیم نتایج بررسی اثر تناوب افزودن آب اکسیژنه و آنزیم ناخالص )با 

برای بررسی تاثیر تناوب آب اکسیژنه و آنزیم ناخالص به  4و  3آورده شده است. براساس شکل  4و  3های  ناخالص به ترتیب در شکل

 حله از فعالیت آنزیمی که کمپلکس آنزیم سوبسترا ایجادفرایند با توجه به چرخه فعالیت آنزیمی که در مقدمه به آن اشاره شد در هر مر

ای آنزیم  رسد که افزودن مرحله در شکل به نظر می ها شود. با توجه به آنالیز داده می شود در هر گردش دو ملکول ترکیب حلقوی اکسید می

  نماید و منجر به افزایش راندمان فرایند آنزیمی تواند از غیرفعال شدن آنزیم در اثر کاتکول جلوگیری آب اکسیژنه به فرایند می -ناخالص

 شود.

 

 
 ی مختلف کاتکولها تناوب افزودن آب اکسیژنه و آنزیم ناخالص )با غلظت بالا( با حذف غلظت -3شکل 

 

 
 ی مختلف کاتکولها تناوب افزودن آب اکسیژنه )با غلظت بالا( و آنزیم ناخالص در حذف غلظت -4شکل 
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باشد. با افزایش غلظت آب اکسیژنه و  سازی نمیداد که در نبود آب اکسیژنه، آنزیم ناخالص به تنهایی قادر به فعال نتایج مطالعات نشان

گرم در لیتر( باعث افزایش میلی 1دهد تا یک حد مشخص )دقیقه نشان می 22ثابت نگه داشتن غلظت آنزیم ناخالص در مدت زمان 

 راندمان حذف شد. 

 ی مختلف کاتکول ها ایجاد شده با غلظت CODبررسی میزان 
نشان داده شده است.  8گرم در لیتر( از کاتکول که آنالیز آن در شکل  میلی 12، 5، 8، 3، 1های ) برای غلظت CODبررسی آزمایش  

 و غلظت کاتکول در محلول وجود دارد.  CODشود با ارتباط نسبتاً خطی بین میزان  طوری که مشاهده می همان

 
 های مختلف کاتکول ایجاد شده با غلظت CODمیزان  -5 شکل

 

  CODبررسی اثر تصفیه آنزیمی در کاهش 

استفاده شده است که  CODمنظور بررسی کارایی فرایند تصفیه در کاهش بار آلودگی پساب تصفیه شده با فرایند آنزیمی، از پارامتر  به

دهنده بارآلودگی مواد آلی است. به این منظور در شرایط بهینه )شرایطی که بیشترین کارایی حذف کاتکول مشاهده شده است(،  نشان

یابد  تولیدی افزایش می CODمشخص شد با افزایش غلظت کاتکول، میزان  8طور که در شکل  گیری شد. همان خروجی اندازه CODمیزان 

شود. نتایج این مطالعه نشان داد در  می به آب اضافه CODگرم در لیتر  میلی 322بر لیتر کاتکول  گرم میلی 12بطوری که در غلظت 

گرم در لیتر بوده است. با توجه با استاندارد خروجی  میلی 22خروجی برابر با  CODگرم در لیتر کاتکول،  میلی 12شرایط بهینه و غلظت 

خروجی پساب را برای تخلیه به آبهای سطحی و تخلیه به  CODیران که استاندارد های تصفیه شده سازمان حفاظت محیط زیست ا پساب

 بسیار کمتر از حد استاندارد تخلیه پساب به محیط زیست است.  CODگرم بر لیتر بیان داشته است، این میزان  میلی 02های جاذب  چاه

 بحث و نتیجه گیری

ی مختلف نشان میدهد با افزایش مقدار غلظت ها بر فرایند در حذف کاتکول با غلظتنتایج بررسی اثر غلطت آب اکسیژنه و عصاره آنزیمی 

آب اکسیژنه و ثابت نگهداشتن مقدار آنزیم ناخالص، راندمان روند صعودی داشته است. این نتایج در مطالعه جوان و همکاران در سال 

ی تتراسایکلین و سیپروفلوکساسین ها برای حذف آنتی بیوتیک 8/2نیز گزارش شده است و نسبت بهینه آنزیم به آب اکسیژنه برابر  2222

مول بر لیتر  15/1بیشترین راندمان حذف کاتکول در غلظت  (. (Javan, Zazouli, Babanezhad, & Gholami-Borujeni, 2020بدست آمد 

% 51میلی گرم بر لیتر کاتکول، راندمان حذف به  12طوری که در غلظت  هدست آمد ب هلیتر بر لیتر آنزیم ب میلی 4آب اکسیژنه و غلظت 

 رسیده است. 
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ی ها بررسی اثر غلظت آب اکسیژنه در حذف کاتکول نشان داد با افزایش غلظت این ترکیب راندمان حذف افزایش یافته ولی در غلظت

ی فعال موجود در آنزیم و ها حذف در نتیجه بالا بودن تعداد سایت گرم در لیتر اثر کاهشی داشته است. بالا بودن درصد میلی 1بالاتر از 

دهد. اما بعد از آن در افزایش راندمان تغییر محسوسی  می باشد که میزان حذف بالاتری را نشان می ی بستر )کاتکول(ها اتصال با ملکول

یژنه در مقایسه با آنزیم ناخالص اشاره کرد که باعث توان به بالا بودن نسبت استکیومتری آب اکس ایجاد نگردید. که از دلایل آن می

شود.  می ی بالاها ی فعال آنزیم که باعث کاهش کارایی آب اکسیژنه در غلظتها غیرفعال شدن آنزیم شد و همچنین اشباع شدن سایت

که این نتایح با مطالعات محققان ی آنزیمی محسوب شود ها تواند یک عامل موثر در واکنش می بنابراین غلظت بهینه آب اکسیژنه و آنزیم

-Chiong et al., 2016; Ghaneian & Ghanizadeh, 2009; Gholami)دیگر در زمینه کاربرد آنزیم در حذف آلاینده مطابقت دارد 

Borujeni, Nejatzadeh, & Jamalan, 2018) .(Alemzadeh & Nejati, 2009). میزان حذف 2222کارانش در سالو هم 1ژیائو ،BPA  با

درصد افزایش یافت مورد مطالعه قرار  1/55به  2میکرو گرم درلیتر به سرعت از  222افزودن غلظت آنزیم هورس رادیش پراکسیداز تا 

در حذف  میکرو گرم درلیتر، تاثیرکمی 222نشان دادکه افزایش غلظت آنزیم بیشتر از  BPAدادند. نتایج این مطالعه نشان داد میزان حذف 

BPA  داشت. بنابراین غلظت مطلوبHRP  میکرو گرم درلیتر  222که غلظت آب اکسیژنه به بالاتر از  میکرولیتربود. هنگامی 222مطلوب

 .  ((F. Xiao, Xiao, Jiang, & Wang, 2020 عه سازگاری داردیابد که با نتایج این مطال به تدریج کاهش می BPAرسید بازده حذف 

میلی لیتر در لیتر( مورد  122، 42، 22مول بر لیتر( و آنزیم ناخالص) 38/2، 11/1، 85/2ی آب اکسیژنه )ها برای بررسی نتایج غلظت

واکنش بدلیل پایین بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد که افزودن مرحله ای واکنشگرها )آنزیم ناخالص، آب اکسیژنه( در ابتدای 

دقیقه اول افزایش قابل توجهی مشاعده نشد اما با  22بودن غلظت واکنشگرها نسبت به سوبسترا )کاتکول( راندمان حذف در مدت زمان 

 راندمان فرایند افزایش قابل توجهی داشت که نتایج آزمایشات با مطالعه همکاران در این زمینه مطابقت ها مرور زمان و افزایش غلظت

‐Al)ی انجام شده نشان داد در بسیاری از مطالعات در مورد اثر متناوب افزودن واکنشگرها بررسی انجام نشده است ها داشت. بررسی

Kassim, Taylor, Nicell, Bewtra, & Biswas, 1994; Gholami-Borujeni et al., 2018) .) 

رادیش پراکسیداز برگ مورینگا اولفرا استفاده  هورس انجام شد، از آنزیم استخراج شده 2223و همکارانش که در سال  2در مطالعه کلسوم

شد که بصورت آزاد و تثبیت شده بر روی نانوذرات اکسید آهن مورد استفاده قرار گرفت. از این آنزیم به منظور حذف رنگهای ری اکتیو بلو 

(RB( و دایرکت بلو )DBاستفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد آنزیم بصورت آزاد منجر )  50به حذف( رنگهای ری اکتیو بلو %RB و )

( شده است. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد آنزیم تثبیت شده منجر به افزایش راندمان حذف رنگهای مورد DB% دایرکت بلو )18

رادیش پر اکسیداز به همراه فنتون  ، از آنزیم هورس2222و همکارانش در سال  3. در مطالعه لیو(Kalsoom et al., 2023)مطالعه شده است 

در حذف سولفامتازین استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد این انزیم قادراست این ترکیب پیچیده را تجزیه کند. همچنین فنتون منجر 

 (. (Liu, Huang, & Liu, 2022ایند شده است به افزایش راندمان فر

ی متداول تصفیه از جمله ها ی تصفیه آنزیمی نسبت به سایر روشدلیل مزایا با توجه به آثار سوء بهداشتی و زیست محیطی کاتکول و به 

ی مختلف کم، متوسط و بالای آلاینده، امروزه مطالعات ها برداری در غلظت کارایی بالا در حذف ترکیبات مقاوم به تجزیه بیولوژیکی، بهره

سوء آنها کشیده شده است. تصفیه آنزیمی ازدیرباز  ی صنعتی و کاهش اثراتها به طرف تصفیه آنزیمی و استفاده از آن در تصفیه فاضلاب

آنزیم  ی متداول تصفیه ترکیبات سمی دارد، موردتوجه بسیاری از محققان قرارگرفته است.ها به دلیل مزایایی که نسبت به سایرروش

،  ، زیست محیطی ه درصنایع شیماییشوند، ک می مشخص EC:1.11.17با  ی خانواده اکسیدوردوکتازها بوده وها ترین آنزیم مهم پراکسیداز از

باشد و با توجه به خاصیت  می بیوتکنولوژی کاربرد دارد. این آنزیم از منابع مختلف گیاهی مانند ریشه ترب قابل استخراج دارویی و

اک مورد استفاده تواند به عنوان یک منبع آنزیمی ارزان قیمت در تجزیه ترکیبات سمی و خطرن اکسیداسیون آن در حضور آب اکسیژنه، می

دهد استفاده از عصاره ناخالص آنزیمی به همراه آب اکسیژنه میتواند به عنوان یک فرایند آنزیمی در  قرار گیرد. نتایج این مطالعه نشان می

به حد ایجاد شده توسط این ترکیب شیمیایی را در پساب تصفیه شده  CODطوری که بتواند  تجزیه و اکسیداسیون کاتکول موثر باشد به

شود در آینده مطالعات دیگری در زمینه انواع محصولات جانبی این  می استاندارد و قابل قبول برای تخلیه به محیط زیست برساند. پیشنهاد

 فرایند و همچنین میزان سمیت این محصولات انجام شود.

                                                           
1 Xiao 
2 Kalsoom 
3 Liu 
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