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 مقاوم بـه منـابع   هاي ورود اين آلاينده. گيرند  مبارزه با آفات گياهي در كشور مورد استفاده قرار مي    منظور  بهكشها   آفت انواع گوناگوني از  
 اخير استفاده از روشهاي اكسيداسيون سالهايدر  . بر سلامت انسان و محيط زيست داشته باشدمخربيتواند اثرات  ميمين آب شرب أت

، ١٠، ٥ ، ١هاي مورد نظر با اضافه نمودن غلظتهاي  نمونه در اين تحقيق، .براي حذف سموم، بيشتر مورد توجه قرار گرفته استپيشرفته 
 ،٦هاي  pHها در مراحل جداگانه در سيستم ناپيوسته در  نمونه.  تهيه گرديدهوم مورد مطالعه به آب ديونيز از سمگرم در ليتر  ميلي٢٠ و ١٥

 گرم ١ازن ورودي به سيستم ميزان . قرار گرفت UV/O3 مأ ساعت در معرض تماس تو٢ و ٥/١، ١، ٥/٠ و همچنين زمان تماسهاي ٩ و ٧
 آنـاليز غلظـت   .شـد  راندمان حذف محاسبه ، در انتهاي هر مرحله.بودر مترمربع وات ب ٢٠٠ تا ٥٠،  UVلامپشدت تابش و در ساعت 

 مشخص ،دست آمده هبر اساس نتايج ب.  طبق روش استاندارد انجام شدHPLC و GC/MS/MSهاي  باقيمانده سموم با استفاده از دستگاه
روش اکسيداسيون پيشرفته با کاربرد . يابد يش مي راندمان حذف افزا،، كاهش غلظت سموم و افزايش زمان تماسpHشد كه با افزايش

ميزان بيش از  بهكارايي زيادي  ) ديازينون( و غير هالوژنه  ) كلرپيريفوس(حذف هر دو گروه سموم ارگانوفسفره هالوژنه      براي   UV/O3م  أتو
حذف سـموم  براي  کاربرد اين روش در نتيجه .رسد مي  درصد٩٠به بيش از ) كارباريل( سم كارباماتهدارد كه اين مقدار براي        درصد ٨٠
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Abstract  
A vast variety of pesticides are used for agricultural pests in Iran. The release of these persistent organic 
pollutants. into water supplies leaves adverse effects on both the environment and public health. Advanced 
oxidation processes have been used recently for pesticide removal. In this research, the combined UV/O3 process 
has been investigated for the removal of organophosphorus pesticides (Diazinon, Chlorpyrifos), Carbamate 
pesticides (carbaryl). In this survey, samples have been prepared by adding given concentration (1, 5, 10, 15, 20 
mg/L) of the pesticides to deionized water. The samples at separation periods were exposed to the combined 
UV/O3 (UV=50-200 Wm-2 and O3 = 1g hr-1)in a bath  reactor at different pH levels (6, 7, 9) and for different 
contact times (0.5,1,1.5,2 hr) and the removal efficiencies were determined. Residual concentrations were  
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determined using GC/MS/MS and HPLC.  Based on the results, increasing pH reduced pesticide concentration 
and increased contact time had a direct effect on enhancing removal efficiency. The combined UV/O3 process 
was found to have a high efficiency (>80%) in degrading both halogenated Organophosphorus(Chlorpyrifos) and 
non- halogenated Organophosphorus (Diazinon) pesticides. Its removal efficiency for degrading carbamate 
pesticide (Carbari) was found to be >90%. Based on our results, this method may be suggested for the removal 
of pesticides from aqueous solutions. 
 
Keywords: Pesticides, Organophosphorus, Carbamate, Advanced Oxidation Process, UV/O3, Aquatic  
                 Environment 
 

   مقدمه-١
کشها  کشها، علف کشها، قارچ کشها شامل حشره  آفتيچهار گروه اصل

کـش مـورد اسـتفاده در کـشور      از سموم آفـت . است کشها  يو باکتر 
ــ ــاگون  يم ــواع گون ــوان ان ــت يت ــه آف ــشها  از جمل ــانوکلرهيک ، ١ ارگ

ــتوئيري و پ٣هــا ، کاربامــات٢ارگانوفــسفره ــرد ٤دهاي م ســمو. را نــام ب
 ـم  بـه ياهيجاد مقاومت در آفات گ يل ا يدل هارگانوکلره ب   يزان کمتـر ي

هـا    سموم ارگانوفسفره و کاربامات    ي ول ،رنديگ يمورد استفاده قرار م   
 ـ ب ياهي ـ مبـارزه بـا آفـات گ       براي . را دارنـد زان مـصرف  ي ـن ميشتري

 يکـشها  ن گروه آفـت   يتر ن و متنوع  يتر بات ارگانوفسفره بزرگ  يترک
 ثبت شده در جهان ي آفت کشهادرصد٤٠حدود موجود هستند و در 

 مقـاوم  ينده آليان مواد آلايکشها در م آفت]. ١[دهند   يل م يرا تشک 
 از يبات موجود در پـساب ناش ـ يجزء ترک ) POPs (٥هيدر برابر تجز  

 ي کـشاورز يتهـا يد کننـده آفـت کـشها و زهکـش فعال    ي ـع توليصـنا 
 مختلـف  يهها منابع آب از رادليلن يهم به]. ٢[گردند   يمحسوب م 

 که مورد استفاده    يکش سموم آفت . ن سموم آلوده گردد   يتواند به ا   يم
 از ياري ـا آبيم و ي مستق يق شستشو يتوانند از طر   يرند م يگ يقرار م 
کـشها   از آنجا که اغلب آفت   .  مصرف وارد منابع آب گردند     يمحلها

اد ي زيرند، با توجه به بارندگيگ ي فصل بهار مورد استفاده قرار م     يط
زش باران در منـاطق  ير. شوند يله باران شسته م يوس هن فصل ب  يدر ا 

 يه، سبب ورود آنها به منابع آب سطحيقبل از تجز  شده و  يسم پاش 
 ـتواننـد از طر    يکشها م ـ  علاوه بر آن آفت   . گردد يم ق نفـوذ آب در   ي

 .]٣و١[ دا کننـد  ي ـ راه پ  ين ـيرزمي آب ز  يهـا   خاک به سفره   يها هيلا
 بديتواند اثرات  ين آب شرب ميمأه به منابع تندين مواد آلايورود ا

زان بروز اثرات  يست داشته باشد که م    يط ز يمح  انسان و  يبر سلامت 
، مدت زمان استفاده، زمان در ييايمي به نوع ماده ش   يسوء آنها بستگ  

 ٤[ ت سـم مـورد نظـر دارد   يزان سمي و م يمعرض، غلظت سم ورود   
ا در کــل شــامل کــشه  از آفــتي ناشــيبهداشــت عــوارض ســوء. ]٥و

جه، سـردرد،   ي، سـرگ  يه شـکم  يدرد در ناح   عوارض کوتاه مدت مانند   
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 است و از عوارض ي و پوست  ي، حالت تهوع، مشکلات چشم    ينيدوب
، يش احتمال بـروز مـشکلات تنفـس   يتوان به افزا يدراز مدت آن م  

 اشاره يمي، سرطان و عقينواقص عصب ،ياختلالات حافظه، افسردگ
هـاروارد بوسـتون      د در دانشکده  يطالعات جد م. ]٧و ٦ ، ٥،  ٤[ نمود
نـسون در  ي پارکيمـار يکا مشخص ساخته کـه خطـر ابـتلا بـه ب         يآمر

ر انـدک  ي بـا مقـاد  يکـشها حت ـ   آفـت ي كه در معرض مواجهه با افراد
ن روش  يبهتـر  .]٨[ ابـد يش  ي افـزا   درصـد  ٧٠توانـد تـا      يمهستند،  

 از ي ناشــيطــيمح ستيــ و زي از بــروز خطــرات بهداشــتيريشگيــپ
در صـورت   . اسـت ها، ممانعت از ورود آنها به منـابع آب           کش فتآ

 ي بـه منـابع آب، روشـها   هـا  ايـن آلاينـده  ثر و ورود   ؤعدم کنترل م ـ  
عنـوان   هب.  در حذف آنها نخواهد داشت     ير چندان يثأه ت يمتداول تصف 

، يسـاز  ، صـاف  ينينـش  ، ته ييايميل انعقاد ش  ي از قب  ييندهاايمثال فر 
 يار جزئ ير بس ي قادر به حذف مقاد    يحند جذب سط  اي و فر  ييگندزدا

ق تحـت  ي ـن طري ـکـشها از ا   حذف آفتايي و کار استکشها   از آفت 
  .]٩ [باشد ي آنها مييايميت شير ماهيثأت

 مختلـف  يکـشها از منـابع آب روشـها     ثر آفـت  ؤ حـذف م ـ   يبرا
ر اسـتفاده از  ي ـ اخيدر سـالها  . رديگ ي مورد استفاده قرار م    ياختصاص

ــويعوامــل اکــس ــدهاايا فريــ و يدان ق ــون پيداسي اکــسين  ٦شرفتهي
)AOPs (دا کرده اسـت ي پي کاربرد فراوانكشها آفتحذف  منظور    به .

 آزاد با يها کاليد راديق توليشرفته از طريون پيداسي اکسيندهاايفر
کــال ي ماننــد رادي آبــيهــا طي بــالا در محــيد کننــدگيقـدرت اکــس 

 ، دارنـد  ييار بالا ي بس يه کنندگ يکه قدرت تجز  ) •OH( ليدروکسيه
 يهـا  کـال يراد. ]١٠[گردنـد  يکش م   آفت يها ه ملکول يموجب تجز 

ــول ــا ملکــ ــا آزاد بــ ــيهــ ــابت ي آلــ ــرعت ثــ ــا ســ ــدودي بــ    حــ
ــا ١٠-٩ ــه  ١٠-٦ ت ــر ثاني ــر ب ــيواکــنش  مت ــد م ــا. دهن ــه يياز آنج  ک

 متفاوت يبات آلي ترکي بر رويکسانير يثأ ت شدهدي توليها کاليراد
ختلف مورد استفاده قرار  ميکشها توانند در حذف آفت    يدارند لذا م  

ــد از طر يکــشها مــ ه آفــتيــتجز. ]١١ [رنــديگ  ينــدهاايق فريــتوان
 يا انــرژيــ و ي شــامل اســتفاده از منــابع نــور مــصنوعييايميفتوشــ
نـد  اين نـوع فر   ي ـده کـه ا   ي ـ مـشخص گرد   يرد ول يد صورت گ  يخورش

 و بـه نـدرت   اسـت  يازمند استفاده از زمان تمـاس طـولان    يه، ن يتجز
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ط را يکـش موجـود در مح ـ     کامل تمام غلظـت آفـت     طور   هتواند ب  يم
ه از ي ـش قـدرت تجز ي افـزا بـراي ن اسـاس   ي ـبـر ا  . ]٢ [ديحذف نما 

ــدهاايفر ــسين ــون پيداسي اک ــان   ي ــاربرد همزم ــامل ک ــه ش شرفته ک
و  O3 UV/ ،O3/H2O2 ،UV/H2O2  همگــن ماننــد يهــا دانياکــس

اسـتفاده  اسـت،  TIO2/UV و ZNO/UV ناهمگن ماننديها دانياکس
کـشها    در خصوص حذف آفت    يمطالعات متعدد . ]١٢و ٢[گردد يم

توان بـه مطالعـه      ي صورت گرفته که از آن جمله م       ي آب يها طياز مح 
 ـ  اشاره کرد که با کـاربرد تـوام ازن         ١و همکاران  مزانتو نـد  ي و فرا يزن

مطالعه . ]١٣[نديکشها را حذف نما    ده توانستند علف  ي چسب ٢ومسيب
 ـول انجام شده توسط   کـشها از     حـذف آفـت    يرو بـر    ٣و همکـاران   دي

شرفته با استفاده يون پيداسيند اکسيم فراأ با کاربرد توي آبيها طيمح
 حـذف در    اييد کـه کـار    ي ـ انجام گرد  يکيولوژيو حذف ب   UV/O3از  

  .]١٤[ بوده است درصد٩٠حدود 
 يدکنندگي قـدرت اکـس    ي و دارا  اسـت  يدان قـو  يک اکـس  يازن  

. اسـت ولـت   ٨/٢ل بـا قـدرت   يدروکسيکال هي نسبت به راد ولت٢
ق حمله ازن به بانـد  يکش ابتدا از طر  آفتيها واکنش ازن با ملکول 

ه يگر شامل تجزيسم دي مکان.افتد يک آنها اتفاق ميليدوگانه نوکلئوف
ل اسـت کـه   يدروکسيکال هي راده و عمدتاًي ثانو يها دانيازن به اکس  

کـاربرد همزمـان    .دهـد  ينده مورد نظر واکـنش م ـ  ي با ماده آلا   عاًيسر
UV/O3دينما يد مي توليشتريکال آزاد بي راد. 
  ]١٥و ١٤[استر ي براساس مراحل زUV/O3 همزمان يها واکنش

  
)١                                         (22223 OOHhOHO   
)٢                                                 (•HO•O•HOO 2323 


  

)٣                (                                              23 O•OH•HO   
)٤                                                               (•HOH•O 33    
)٥                                                              (23 O•OH•HO   

 UV/O3  که کـاربرد همزمـان  دهد شده نشان ميت انجام مطالعا
   داشـته باشـد  يشتري ـر ب يثأ ت ـ ،کـش  تواند در حـذف سـموم آفـت        يم
 حـــذف ســـموم اييزان کـــاريـــق ميـــن تحقيـــدر ا. ]١٤-١٢و ٢[

و  )٥فوسيري و کلرپ  ٤نونيازيد( ر هالوژنه و هالوژنه   يارگانوفسفره غ 
ــيهــا طياز محــ) ٦ليــکاربار(کاربامــات  ــا اســتفادهي آب  از روش  ب

 ـ و مقايبررس UV/O3م أشرفته با کاربرد تو يداسون پ ياکس . شـد سه ي
، زمان تمـاس و     pHشامل   ندايثر بر فر  ؤ م ين اثر عوامل اصل   يهمچن

  .ز مورد مطالعه قرار گرفتيغلظت ن
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   مواد و روشها-٢
تـر کـه درون   ي ل٢ بـه حجـم   يا شهيک محفظه ش ين پژوهش از    يدر ا 

. اسـتفاده شـد    ،تر قرار گرفته بود   ي ل ١٠ به حجم    يا کننده ظرف خنک 
 ـ محتو نمـودن  همگـن    منظـور   به ک همـزن   ي ـستم از   ي ـات داخـل س   ي

 ـ استفاده گرديسيمغناط  تـوان  يدارا  مـورد اسـتفاده  UVلامـپ  . دي
ــانومتر٣/٢٤٧ وات و طــول مــوج ١٢٥ ــ  ن  ٧آرادا هســاخت كارخان

بود  وات بر مترمربع ٢٠٠تا  ٥٠ شدت تابش  يدارا كشور فرانسه و
د ازن،  ي ـ تول منظـور   بـه . اخـل غـلاف کـوارتز قـرار داده شـد          که در د  

 ـ يژن تغل ياکس   مـدل  ژنيظ کننـده اکـس  يظ شده که توسط دسـتگاه تغل
7F-3 تيپمدل د شده بود، به ژنراتور ازني تولآرادا ساخت كارخانة  

COG-OM, Type 1A  زان ي ـم. شـد  ت ي هـدا آرادا ساخت كارخانـة
 يو دمـا اتمـسفر   ١فشار در گرم در ساعت  ١ د شده معادل  يازن تول 

 از جـنس  يا ق لولـه يد شده از طريازن تول . وس بود يلسي درجه س  ٢٥
 داخل ي و ازن اضافشدلوت وارد يطور مداوم به داخل پا هکون بيليس
 يت و خنثيهدادرصد  ٢ ميد پتاسيدي يلوت به درون ظرف حاو    يپا

 در مراحل ي ازن مصرفي، ميزان و خروجيتفاوت ازن ورود. ديگرد 
ستم مـورد مطالعـه را    ي س ي کل ي شما ١شکل   .دهد  را نشان مي  ف  حذ

  .دهد ينشان م
ــت ــموم آف ــتفاده در ا  س ــورد اس ــش م ــک ــن تحقي ــرکتي   ق از ش

 ـکشور آلمان خر   ٨سيگما آلدريچ   ـ گرد يداري مشخـصات سـموم    . دي
 بـراي انتخـاب سـموم    . آورده شـده اسـت     ١مورد استفاده در جدول     

 آنهـا در کـشور و       يق بـر اسـاس مـصرف بـالا        ين تحق ي در ا  يبررس
 م أشرفته با کـاربرد تـو  يون پيداسير روش اکسيثأ تيبررسمنظور  به

UV/O3      يسـموم انتخـاب   .  برحذف انواع مختلف سموم انجام گرفت 
و فاقـد   ) فـوس يريکلرپ( هـالوژن    يشامل دو گروه ارگانوفسفره دارا    

  .بود) ليکاربار(و سم کارباماته ) نونيازيد(هالوژن 
 در ي حـذف سـموم انتخـاب   ي بررس ـ برايده   مورد استفا  يغلظتها

 بـود کـه بـر اسـاس     گرم در ليتـر     ميلي ١  و ٥،  ١٠،  ١٥ ،   ٢٠محدوده  
 ي، کشاورز يها  در زهکش  يدست آمده از مطالعات قبل     ه ب يغلظتها

 ١٠٠٠  بــا غلظــتياز محلــول اصــلهــا  نمونــه. در نظــر گرفتــه شــد
ز ي حذف نيياکار  برpHرات ييدامنه تغ. ديه گرديتهگرم در ليتر  ميلي

 مـورد  ٩و ٧ ،٦ هـاي   pHي يعنـي    دني آشـام  يدر محدوده مجاز آبهـا    
ق و سـود    ي ـک رق يتريد ن ي از اس  pHم  ي تنظ براي.  قرار گرفت  يبررس

ز در محـدوده  ي ـزمان تماس در راکتـور ن  .دي نرمال استفاده گرد   ١/٠
ون يداسي اکــسي ســاعت کــه در اســتفاده از روشــها٢و٥/١، ١ ،٥/٠

   ستم، بري تعادل در سيبعد از برقرار. فته شد، در نظر گراستمعمول 
  

                                                
7 Arada 
8 Sigma Aldrich 
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  ، پريز برق-٧، UV  لامپ-٦،  غلاف کوارتز-٥،  سنگ هوا-٤، طرفه  شير يک-٣،  ژنراتور توليد ازن-٢،  دستگاه اکسيژن ساز-١ 
   ظرف حاوي آب خنک کننده-٩  ظرف حاوي يديد پتاسيم-٨

  

  UV/O3شماي کلي سيستم پايلوت  - ١شکل 
  

  مشخصات سموم مورد استفاده در تحقيق -١جدول 
  وزن ملکولي  فرمول ملکولي و شکل  نوع سم  سم آفت کش

(g mol-1)  
درصد 
  خلوص

  ارگانوفسفره  ديازينون

 
C12H21N2O3PS: 333-41-5 

 

  

٩٨  ٣٥/٣٠٤  

  ارگانوفسفره  کلرپيريفوس

C9H11CL3NO3PS: 2921-88-2 
 

  

٥/٩٩  ٦/٣٠٥  

  کاربامات  کارباريل

C12H12NO2:63-25-2 
 

 

٩٩  ٢٣/٢٠١  

  
 ي و خروج ـ  يرات عوامل مـورد مطالعـه، نمونـه از ورود         يياساس تغ 

 سـنجش  منظـور   بـه .ش قـرار گرفـت  يلوت برداشته و مورد آزمـا   يپا
ــت باق ــه  يغلظ ــر در نمون ــورد نظ ــموم م ــده س ــا مان  آب از روش يه

 .ديــ اســتفاده گرد٢ و اســتخراج فــاز جامــد١عي مــا-عياســتخراج مــا
 استاندارد ي استخراج شده بر حسب مورد بر اساس روشهايها نمونه

ــ ــ هبـ ــتگاههايوسـ ــدل  GC/MS/MS )GC يله دسـ ــانمـ و  ٣واريـ
 HPLCو  سـاخت كـشور هلنـد    ٤مدل واريان ساترن  MS/MSمدل

                                                
1 Liquid-Liquid Extraction 
2 Solid Phase Extraction 
3 Varian, CP-3800 
4 Varian Saturn 2200 

 روش .ز قرار گرفـت  يمورد آنال ) کاي ساخت کشور آمر   ٥سريسمدل  
منظـور    بـه E۲۳۵۰ نيـز بـا روش اسـتاندارد    ميد پتاس ـيديتراسون  يت

  .]۱۶[  مورد استفاده قرار گرفتي ازن مصرفيريگ اندازه
  

   نتايج و بحث-٣
 ي از روشهايکيUV/O3  مأشرفته با کاربرد تويون پيداسيروش اکس

ن پژوهش حذف سموم ي در ا.است حذف سموم برايدر حال توسعه 
ــت ــسفره غ  آف ــش ارگانوف ــک ــد(ه ر هالوژنــي ــه ) نونيازي و هالوژن

ن روش مورد   يله ا يوس هب) ليکاربار(و سم کارباماته    ) فوسيريکلرپ(
                                                
5 HP Series1200 
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نتايج حاصل از اعمال متغيرهـاي مختلـف نيـز          . مطالعه قرار گرفت  
  .بررسي شد

  
ي حذف سموم يبر کاراpH  نتايج حاصل از بررسي تغييرات -١-٣

  مورد مطالعه
ــه ــ در مpH اثــريمنظــور بررســ ب م مــورد مطالعــه زان حــذف ســموي

، ٦ pH متفاوت از سموم در محـدوده    يغلظتها،   UV/O3لوت  يدرپا
 د و در معـرض تمـاس بـا   يه گردي تهديونيزه با استفاده از آب   ٩ و   ٧

UV/O3   رات مقـدار حـذف سـموم در       يي ـ تغ ٢جـدول    .قرار داده شد 
pHدهد را نشان مي مختلف يها.  

  
  ورد مطالعه بر كارايي حذف سموم مpHتأثير تغييرات -٢جدول 

و زمان گرم در ليتر  ميلي ١٠ غلظت سمومدر شرايط UV/O3 در پايلوت 
   ساعت٥/١ تماس

pH  
 ٩ ٧ ٦  سم

%٩٨ کارباريل  ٦/٩٨%  ٨/٩٨%  
%٩١ ديازينون  ٥٦/٩١%  ٩٥%  

%٥/٨٤ کلرپيريفوس  ٧/٨٦%  ٢/٨٨%  
  

درصـد  ،  pHش يشد که با افـزا    ج حاصل مشخص    يبر اساس نتا  
عنـوان مثـال    بـه . يابد ميش يطالعه افزاحذف هر سه نوع سم مورد م      

نـــد ي ســـاعت از شـــروع فرا٥/١بعـــد از گذشـــت زمـــان تمـــاس 
گـرم    ميلـي ١ ل با غلظت برابر   ي مقدار حذف سم کاربار    ،ونيداسياکس

 ٩٥ و ٩١،٥٦/٩١زان ي ـم  بـه ٩ و  ٧،  ٦ي   ها pHب در   يترت  به در ليتر 
 کـال ي و راد-OH يهـا  ونيد يش توليافزااين امر  ل  يدل. استدرصد  
 ـ قل يهـا  طيدر مح ) •OH( ليدروکسيآزاد ه   pH ازن در. اسـت  يياي
 يهـا  کـال يد رادي ـک عامل مهـم در تول يعنوان  هخود ب ٨تر از   بزرگ

 ـ ايبسته به نوع فر  ]. ١٤[ دينما يآزاد عمل م   کـار گرفتـه    هند حـذف ب
م أدر روش کاربرد تو   . است در حذف سموم متفاوت      pHر  يثأشده، ت 

UV/O3   ،ش  يافزاpH  ١٤[ گـردد  ي حذف م  اييش کار يزا سبب اف .[
د کـه حـذف سـم    ي ـکه در مطالعـه بذرافـشان مـشخص گرد        ي  در حال 

و  ٣برابـر  pH ون در يند الکتروکواگولاسينون با استفاده از فرايازيد
  ].١٧[ ن مقدار بوده استيشتريقه بي دق٦٠زمان تماس 

  
 ايي نتايج حاصل از تغييرات غلظـت سـموم ورودي بـر کـار          -٢-٣

  حذف 
ف در  ذ ح ـ ايي بر کار  يرات غلظت سموم ورود   ييج حاصل از تغ   ينتا
 .است نشان داده شده ٢ درشکل UV/O3لوت يپا

  مأرد توـاربـ روش کيياراـزان کيه مـدهد ک ـيج نشان مياـن نتيا
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ديازينون کلرپيريفوس کارباريل

 در ذفي حايتأثير تغييرات غلظت سموم ورودي بر کار - ٢شکل   
   ساعت٥/١ و زمان تماس pH=7 در شرايطUV/O3 پايلوت 

  
UV/O3 لوت، کــاهش ي بــه پــايش غلظــت ســم وروديبــا افــزا

، ٧برابر  pH  ساعت و٥/١ زمان تماس يکه در طي طوره ب. ابدي يم
درصـد حـذف سـم    گـرم در ليتـر،    ميلي ٢٠ به ١ش غلظت از يبا افزا 

 و  درصـد ٨/١١فـوس   يريسـم کلرپ   ،درصد٩/١٢زان  ينون به م  يازيد
هـا مقـدار     نمونـه  يدر تمـام  . افتي کاهش    درصد ٤/٨ل  يسم کاربار 

و مقـدار ازن     UV/O3د شـده و زمـان تمـاس بـا           ي ـکال آزاد تول  يراد
حـذف   بـا غلظـت کمتـر،        يهـا  ن در نمونه  ي ثابت بود، بنابرا   يورود

  .سموم بيشتر بود
 حـذف سـموم آلا      بـراي  ١مطالعه انجام شده توسـط مالادونـادو      

 کـه   نشان داد ز  ين UV/O3 توسط   ٤نفوسي و کلروفنو  ٣ني، آتراز ٢کلر
 ـ]. ١٨[ ابـد ي ي کـاهش م ـ   حـذف  ييش غلظت، کارا  يافزابا   ن يهمچن

مطالعه انجام شده توسـط دانـشور و همکـاران در مـورد حـذف سـم          
 نشان UV-C و ZnO آلوده در حضور نانو ذرات ينون از آبها يازيد

 يا طـور قابـل ملاحظـه    هزان حذف بيش غلظت سم، ميداد که با افزا  
  ].١٩[ابدي يکاهش م

  
ي حذف سـموم  يز تغييرات زمان تماس بر کارا     نتايج حاصل ا   -٣-٣

  مورد مطالعه
ن ي ـدر ا . هـا اسـت    ندهي مهم در حذف آلا    يزمان تماس از پارامترها   

 حـذف سـموم مـورد    ييرات زمان تماس بـر کـارا    ييرتغيثأپژوهش ت 
ر يثأ ت ـ٣شکل .  قرار گرفت ي مورد بررس  UV/O3لوت  يمطالعه در پا  

ط يمورد مطالعه در شرا حذف سموم ييرات زمان تماس بر کارا ييتغ
pH  دهد يرا نشان مگرم در ليتر  ميلي ١٠و غلظت  ٧برابر.  

  زان حذفيش زمان تماس، ميزاـا افـه بـدهد ک ـيان مـج نشياـنت
                                                
1 Maladonado 
2 Alachlor 
3 Atrazine 
4 Chlorfenvinphos 
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كلرپيريفوس  ديازينون كارباريل

 ي حذف سموم مورد مطالعهيتأثير تغييرات زمان تماس بر کارا - ٣شکل   
  گرم در ليتر  ميلي١٠ غلظت و ٧برابر  pH در شرايط

  
 بـالا ط يکه در شـرا ي طور هابد بي يش م يز افزا يطالعه ن سموم مورد م  

زان حــذف ســموم ارگانوفــسفره يــ ســاعت، م٥/٠بــا زمــان تمــاس 
فــوس و ســم يرينون، ارگانوفــسفره هالوژنــه کلرپيازيــرهالوژنـه د يغ

 ـترت ل بـه يکارباماته کاربار   درصـد بـود و بـا    ٥/٨٥ و ٦/٨٤،٥٠ب ي
ســموم ن يــ ســاعت درصــد حــذف ا٥/١ش زمــان تمــاس بــه يافــزا

. افـت يش  يدرصـد افـزا   ١/١٣ و   ٧/٣٦ ، ٩٦/٦ب بـه مقـدار      يترت به
ش زمان تمـاس  يز مشخص نمود که با افزا يجه پژوهش دانشور ن   ينت

 ابـد ي يش م ـينون افـزا يازي درصد حذف سم دUV/ZnOلوت  يدر پا 
 درصد حذف به    ، ساعت ٥/١ بعد از گذشت زمان تماس       يول]. ١٩[

ده را ين پديل اين دليتر  مهم.افته استيش ي افزايار جزئير بسيمقاد
صورت متناوب کـاهش   ان نمود که غلظت سم به    يگونه ب  نيتوان ا  يم
د شـده در  ي ـ آزاد تول  يهـا  کـال يش زمـان تمـاس راد     يافته و با افزا   ي

البته . گردند يها م  آفت کشيها تيون متابوليداسيند صرف اکسايفر
 ـ سـموم، ا يداري و پا ييايميبا توجه به ساختار ش     متفـاوت  ن زمـان  ي

 سـم کارباماتـه     ،ن سموم مـورد مطالعـه     يکه در ب  ي  طور هب خواهد بود 
فـوس  يرين زمـان تمـاس و سـم ارگانوفـسفره کلرپ         يل کمتـر  يکاربار

  .اند شتر، داشتهي حذف بمنظور بهن زمان تماس را يشتريب
ن پژوهش مشخص نمـود کـه روش        يج حاصل از ا   ين نتا يهمچن

 در ي مناسـب ييکـارا UV/O3  مأشرفته بـا کـاربرد تـو   يداسون پياکس
ــه     ــموم ارگانوفــسفره هالوژن ــان س ــذف همزم ــوسيريکلرپ(ح  و)ف

 يجدارد که با نتا )ليکاربار(و سم کارباماته    ) نونيازيد(رهالوژنه  يغ
 که نشان داده بود  مطالعه آنها   . د و همکاران مطابقت دارد    يمطالعه ول 

 -انه لامبـد ژتوان همزمان آفت کش هالو    ين روش م  يبا استفاده از ا   
  درصد٨٠ش از يزان بيم  را به٢نير هالوژنه دلتامتري و غ١نيهالوتريس

شرفته با کاربرد فوتوفنتـون  يون پيداسيروش اکس ]. ١٤[حذف نمود 
                                                
1 Lambda-cyhalothrin 
2 Deltamethrin 

نون يازي حذف دبراي ٣يکار گرفته شده در مطالعه بداو هفوتوفنتون ب
حـذف سـموم   بـراي  تـوان   ي داشته است لذا م   ايي کار  درصد ٥٦تنها  

ــابع آبـ ـ  ــف از من  اســتفاده UV/O3م أش کــاربرد تــو  از رويمختل
صـورت   ذكر است كه در مطالعـه ديگـري كـه بـه           لازم به ]. ١٢[نمود

هاي آب ورودي و خروجـي       همزمان با تحقيق حاضر بر روي نمونه      
هاي آب آشاميدني شهر همدان انجام يافـت و غلظـت     خانه به تصفيه 

باقيمانده سموم آفات گياهي مورد سنجش قـرار گرفـت، غلظتهـاي            
هاي آلي ديگـر مـشاهده     توجهي از سموم مذكور و سايرآلاينده   قابل

  .نگرديد
نــد يز نـشان داد کـه کـاربرد فرا   ي ـمطالعـه دانـشور و همکـاران ن   

ــس ــون پيداسياکــ ــاربرد تــــو  يــ ــا کــ ينــــدهاي ام فرأشرفته، بــ
UV/H2O2/Fe(II),UV/H2O2/Fe(III)  وUV/H2O2 ــه علــت دارا  ب

اي برخوردار  يت ويژهبودن سرعت بالا در حذف مواد آلاينده از اهم
رنگـرزي  هـاي   توان از آنها در تصفيه پسابهاي کارخانه     هستند و مي  
  ].٢٠[استفاده نمود

  
  گيري  نتيجه-٤

  :زند اا ق عبارتين تحقيج حاصل از اين نتايتر مهم
 يي توانـا UV/O3م أشرفته بـا کـاربرد تـو      ي ـون پ يداسي روش اکس  -١

ــه    ــموم ارگانوفــسفره هالوژن ــان س ــذف همزم و  )فــوسيريکلرپ(ح
ار يمقدار بس را به) ليکاربار(و سم کارباماته ) نونيازيد( رهالوژنهيغ
  .ست داراياديز
شرفته با کاربرد يون پيداسي حذف سموم توسط روش اکسايي کار-٢

  .م داردي رابطه مستقpHش يبا افزاUV/O3  مأتو
ر را در يثأن ت يشتري ب ، ساعت ٥/١ش زمان تماس تا حدود      ي افزا -٣

  .داردف سموم مورد مطالعه ش حذيافزا
ــون پيداسي حــذف روش اکــسيي کــارا-٤ ــوي ــاربرد ت ــا ک  مأشرفته ب

UV/O3 ، با غلظت سموم نسبت عکس دارد.  
  

   قدرداني-٥
 ز خـود را ا   يدانند مراتـب تـشکر و سپاسـگزار        يسندگان لازم م  ينو

 دانـشکده بهداشـت   يل ـيلات تکميشگاه تحصي محترم آزما نمسئولا
، يدي مهنـدس شـه  ي و آقـا يلرحمان بهرام ـ دکتـر عبـدا   يهمدان آقا 

 يران آقـا ي ـ ا ي مـواد معـدن    يوراقات فر يهمکاران محترم مرکز تحق   
 ـ  دکتـر جـلال حـسن و   ي و آقـا   يلفضل فراهان امهندس ابو  ن يهمچن

 دانـشکده بهداشـت   يميشگاه ش ـي کارشناس آزما  يسرکار خانم ناظم  
ن پـژوهش داشـته انـد، ابـراز     ي در انجام ا  يادي ز يهمدان که همکار  

  .ندينما
                                                
3 Badawy 
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