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ABSTRACT

Background & objectives: Malathion known as one of the most used organophosphates, with
contact, digestive, fumigants and non-systemic properties has detrimental effects on ones nervous
system. Recently use of photocatalyctic processes has grown widely because of its desirable
ability to remove organic pollutants. In this study efficiency of photocatalytic process with
persulfate and hydrogen peroxide for the removal of malathion was studied.
Methods: this study was carried out in laboratory scale and in batch flow reactors of steel which
the low-pressure mercury vapor lamps of 55 watts was placed in it. The influence of parameters
such as pH(3-9), H2O2(1-8Mm/l), perslfate dose(0.01-0.05 gr/l), and malathion (1-60 mg/l) was
investigated. The malathion concentration in solution has been determined with the HPLC.
Results: the results of this study showed that the discussed process has high efficiency in
compare with other done studies, so that in optimum conditions – pH=3, concentration of
persulfate 0.03 gr, consumed hydrogen peroxide 3mM and initial concentration of malathion
30mg/l – this process after 30 and 60 minutes, removed respectively 99.94% of malathion and
88.31% of COD.
Conclusion: photocatalytic process with persulfate and hydrogen peroxide as one of the
advanced oxidation process alternatives has a high potential in reducing pollution load of
different industries, including manufacture of pesticides and can be effective as a method for
wastewater treatment and reduce the environmental problems.
Keywords: Photocatalytic Process; Persulfate; Hydrogen Peroxide; Malathion; Aqueous
Solutions.
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بررسی کارایی فرایند فتوکاتالیستی توام با پرسولفات و پراکسید هیدروژن 
ي آبیهادر حذف مالاتیون از محیط
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قدمهم
ــودگی ــروزي  آل ــان ام ــکلات جه ــرین مش ــا، از مهمت ه

شوند کـه روز بـه روز در حـال افـزایش     محسوب می
بوده و محیط اطـراف مـا را در بـر گرفتـه و در حـال      

آلـودگی ز ایـن مشـکلات   تماس بـا آن هسـتند. یکـی ا   
ي انسـان  هـا ي آبی است کـه بخـاطر فعالیـت   هامحیط

در .)1(همیشه در معرض آلوده شـدن قـرار دارنـد   

ال حاضر، مشکلات محیطـی کـه در رابطـه بـا آفـت      ح
در حوضه کشـاورزي و در رابطـه بـا فاضـلاب     هاکش

در حـال تبـدیل شـدن بـه     ،شودناشی از آن تولید می
مشکل اصلی و شـدید در کشـورهاي در حـال توسـعه    

سموم ارگانوفسفره که بطـور گسـترده   . )2(باشندمی
شـوند،  مـی در کشاورزي و بهداشت عمومی اسـتفاده 

درصد از سـموم مصـرفی در جهـان را بـه     50حدود 

چکیده
وتـدخینی گوارشـی، تماسـی، خاصـیت بعنوان یکی از پرمصـرف تـرین سـموم ارگانوفسـفره، بـا     مالاتیونزمینه و هدف:

اخیراّ استفاده از فرایندهاي فتوکاتالیستی بدلیل توانایی .گذاردانسان میعصبیسیستمرويبرمخربیسیستمیک، اثراتغیر
رده اي افزایش یافته است. در این مطالعه کارایی فرایند فتوکاتالیستی توام با مطلوب در حذف آلاینده هاي آلی، بطور گست

حذف سم مالاتیون بررسی گردید.هیدروژن درپرسولفات و پراکسید
این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی و در راکتوري با جریان ناپیوسته از جنس استیل کـه داخـل آن لامـپ بخـار     روش کار:

ــار   ــم فش ــوه ک ــام گر وات55جی ــود، انج ــده ب ــرار داده ش ــتق ــاي ف ــولفاتpH)3-9. متغیره )، gr/l01/0-05/0()، پرس
) بعنوان پارامترهـاي مـوثر بـر فراینـد، بررسـی شـدند. غلظـت        60mg/l-1مالاتیون (و)8mM/l-1(پراکسیدهیدروژن

ي شد.با روش ارائه شده در کتاب استاندارد متد اندازه گیر،HPLCمالاتیون بوسیله دستگاه 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که فرایند مورد نظر در مقایسه با تحقیقات انجام گرفته داراي کارایی بـالایی  یافته ها:

mg/lو غلظت اولیهmM3، پراکسید هیدروژن مصرفی gr/l03/0، پرسولفات=3pHمی باشد، بطوریکه در شرایط بهینه 

CODاز درصـد 31/88از مـالاتیون و  درصـد 94/99دقیقـه بـه ترتیـب    60و30زمـان  مالاتیون، این فرایند در مدت 30

محلول مورد نظر را حذف نمود.
فرایند فتوکاتالیستی توام با پرسولفات و پراکسید هیدروژن بعنوان یکی از گزینه هاي فرایندهاي اکسیداسیون نتیجه گیري:

مختلف از جمله صنایع تولید سموم و... را داشته و می توان از آن بعنوان پیشرفته قابلیت بالایی در کاهش بار آلودگی صنایع
روشی کارامد جهت تصفیه فاضلاب صنایع و کاهش مشکلات زیست محیطی استفاده کرد.

فرایندهاي فتوکاتالیستی، پرسولفات، پراکسیدهیدروژن، مالاتیون، محلول هاي آبیکلیدي: ه هايواژ
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فسـفره  . از جملـه سـموم ارگانو  )3(دهندمیاختصاص
به عنوان یک 1توان به مالاتیون اشاره کرد، مالاتیونمی

سم ارگانوفسفره که قابلیت حل شدن در آب را دارد، 
بطـور  هـا با هدف مبـارزه بـا طیـف وسـیعی از آفـت     

گیرد. این سم میگسترده در کشاورزي مورد استفاده
، ان ي آبـزي، دوزیسـت  هـا بطور شدید براي ارگانیسـم 

مهره داران و حتی براي انسان نیـز شـدیداّ خطرنـاك    
.)4(شودمیمحسوب

تجمـع  هـا ي مـاهی هـا علاوه بر آن مالاتیون در بافـت 
و بروز مشکلات ژنتیکیDNAکرده و باعث آسیب به 

ــی ــر م ــین ب ــود و همچن ــد  ش ــد مانن ــرات مفی اي حش
از .)1(گـردد مـی سمی محسوب... بسیارزنبورعسل و

هـاي مختلفـی ماننـد    از راههـا کـش آنجایی که آفـت 
ي انسانی، کشـاورزي و صـنعتی وارد محـیط    هافعالیت

ــت و آب ــیزیسـ ــوند، مـ ــوانین FDAوEPAشـ قـ
گیرانه اي براي کنترل میزان سموم و بخصوص سخت

گسترده ايسم مالاتیون در محیط وضع کرده و بطور 
 ـ    ایش ورود آن به محیط زیسـت را مـورد کنتـرل و پ

بنابراین جهت جلـوگیري از ورود  . )5،6(دهندقرار می
ي مناسب با هزینه کم هاباید روشاین مواد به محیط

و هاو سازگار با محیط زیست به کار برده شود. روش
ي مختلفـی بـراي حـذف یـا کـاهش سـموم       هـا تکنیـک 

ر گرفتـه کـه از ایـن    ارگانوفسفره مورد اسـتفاده قـرا  
، فراینـدهاي  )7(توان به جـذب میهاو تکنیکهاروش

ــیمیایی ــرو شـ ــیونالکتـ ، )9و8(و الکتروکواگولاسـ
و... اشــاره )11(، تجزیــه زیســتی)10(فیلتراســیوننانو

یی ماننـد اکسیداسـیون   هـا کرد. استفاده از تکنولـوژي 
اديپیشرفته در تصفیه آب و فاضلاب داراي مزایاي زی

توان به واکـنش سـریع،   باشد. از جمله این مزایا میمی
ــواع       ــراي ان ــترده ب ــف گس ــر، طی ــن کمت ــد لج تولی

سـازي  ي آبی، معدنیهاي مختلف در محیطهاآلاینده
و... اشـاره  هـا اکثر ترکیبات آلی موجود در این محـیط 

در دهـه اخیـر بطـور    UVفتولیز با کمـک  . )12(نمود

1 O,O-dimethyl Thiopho- 14 Sphate of Diethyl
Mercaptosuccinate

مــوثري بــراي حــذف ترکیبــات ارگانوفســفره مــورد  
شــدن ده قــرار گرفتــه اســت کــه باعــث آشکاراســتفا

و همچنـین تولیـدات   هـا ي مختلف، مکانیسمهاسینتیک
.)13(جانبی ناشی از تجزیه این ترکیبات شده است

استفاده از فراینـدهاي اکسیداسـیون پیشـرفته شـامل     
موادي با پتانسیل اکسیداسـیون بسـیار   ترکیب منابع و
ــد   ــالا ماننـ ــعه H2O2 ،O3بـ ــتفاده از UV، اشـ و اسـ

) اسـت، هـدف   Fe2+,Fe3+,TiO2یی مانند (هاکاتالیست
ي آزاد هیدروکسـیل هـا از این فرایندها تولید رادیکال

ل بـا مـواد آلـی و    یباشـد کـه رادیکـال هیدروکس ـ   می
انتخـابی واکـنش  غیرآلی موجود در آب بصـورت غیر 

هــاي موجــود در یکــالدرا.)15و14(دهــدمــینشــان 
ي هیدروکسـیل  هاشامل رادیکالمعمولاAOPًًفرایند 

OH°ذي سـولفات هاو رادیکال)SO°4
)16(باشـند مـی )-

تواند از ترکیـب هیـدروژن پراکسـید بـه     میکه اولی
ي مرئـی  هـا یـا تـابش  UVيهاهمراه ازن، با کاتالیست

 ـتوانمـی ي پرسولفات نیزهاایجاد شود و رادیکال د از ن
پرسولفات و مشتقات آن ماننـد پروکسـی دي   تجزیه

گرمـا، در  سولفات و پروکسی مونوسولفات به همراه
ــور  ــی،    حض ــن دو ظرفیت ــس و آه ــد م ــی مانن فلزات

UV/Visibleي هــاشــیمیایی و تــابشفرآینــدهاي فتو

.)17(ایجاد شوند
هدف از این تحقیق بررسی حذف آفت کش مـالاتیون  

ــعه    ــتفاده از اش ــا اس ــولفات و  UVب ــور پرس در حض
پراکسید هیدروژن و مقایسه کـارایی هرکـدام از ایـن    

ــاثیرات   ــه ت ــن مطالع ــد. در ای ــل میباش ، دوز pHعوام
ي مختلف هاپرسولفات و پراکسید هیدروژن و غلظت

ي مختلف جهت بررسی کارایی فراینـد  هام در زمانس
مورد بررسی قرار گرفت.

روش کار
باشـد در  این مطالعه که از نوع مطالعات تجربـی مـی  

آزمایشگاه شـیمی آب و فاضـلاب دانشـکده بهداشـت     
مشخصـات  دانشگاه علوم پزشکی همـدان انجـام شـد.   

بـا  فیزیکی و شیمیایی سم مالاتیون مورد مطالعـه کـه  
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ــران 96خلــوص % از نماینــدگی ســیگما آلــدریچ در ای
نشـان داده شـده اسـت.    1در جـدول  ،خریداري شـد 

ي مصرف شده براي استخراج و تغلـیظ سـم   هامحلول
ــی   ــه همگ ــالاتیون ک ــامل  HPLC gradeم ــوده ش ب

و همچنین ي متانول، اتیل استات، استونیتریلهامحلول
از %30سدیم پرسولفات سدیم و پراکسید هیـدروژن  

مایندگی شرکت مرك در کشور خریداري شد. براي ن
و هیدروکسید H2SO4از اسید سولفوریک pHتنظیم 

مـــولار اســـتفاده شـــد. جهـــت NaOH1/0ســـدیم 

Selectaمتـر مـدل   pHاز دسـتگاه  pHگیـري  اندازه

LaG.استفاده گردید
از آب مقطــر اســتفاده و هــادر تهیــه تمــامی محلــول

انجام گردید. محلول آزمایش در شرایط آزمایشگاهی 
بصـورت روزانـه تهیـه    هـا سم مالاتیون و سایر محلول

شده و مورد استفاده قرار گرفت. همچنین با استفاده 
ــه محلــول ســم   از محلــول ســم مــالاتیون پــس از تهی

ي مـورد  ها) ساخته شد و محلولppm1000(مالاتیون
نظر از این محلول مادر ساخته شدند.

ی و شیمیایی سم مالاتیون. مشخصات فیزیک1جدول 
مشخصات فیزیکی مقدار مشخصات شیمیایی

شکل طبیعی مایع کهربایی ساختار شیمیایی

دماي ذوب 85/2 °C ترکیب شیمیایی C10H19O6PS2

نقطه جوش 157 -156 °C وزن مولکولی 36/330 g mol -1

فشار بخار 130°C (4*10-5 mm Hg) نیمه عمر در خاك روز6ساعت تا 24
گرانروي مخصوص °25 (23/1 C) نیمه عمر در آب هفته21روز تا 5/1

راکتور مورد استفاده در این تحقیق بصورت ناپیوسـته  
و در مقیاس آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفـت.  

گردد شـکل ایـن   میمشاهده1همانگونه که در شکل 
باشد که جـنس  میراکتور بصورت سیلندر استوانه اي

،Lit5/2باشد. حجـم راکتـور  میاستیل ضدزنگآن از 
باشد که منبـع  میcm6/7و قطر آنcm92طول آن

باشـد.  میولتی240-10تغذیه آن یک ترانسفورماتور 

55در این راکتور از یک لامپ بخـار جیـوه کـم فشـار    
Hzو فرکـانس cm6/2قطـر ،cm9/90وات با طـول 

طـول  براي تولید پرتـو فـرابنفش بـا حـداکثر    50-60
ساخت شرکت فیلیـپس کشـور هلنـد    nm7/253موج

استفاده شد. ایـن لامـپ در داخـل پوشـش کـوارتزي      
ــه قطــر بصــورت مرکــزي در امتــداد cm3شــفاف ب
راکتور قرار دارد.

UV. شکل شماتیک راکتور 1شکل 
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براي اندازه گیـري میـزان سـم باقیمانـده از دسـتگاه      
مجهز بـه  (HPLC)کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا 

استفاده گردید. ستون و اتوسمپلرUV-VSساز آشکار
مورد استفاده براي جداسازي این ترکیبـات اکتادسـیل   

ــیلیکاژل  ــانی  C18س ــاخت کمپ ــه  Waterس ــا ب آمریک
مــی C°30در دمــاي mm6/4و قطــرmm25طــول

و فـاز  mm/min1باشد. سرعت جریان فـاز متحـرك  
 ـ   ي هـا ا نسـبت متحرك مورد اسـتفاده متـانول و آب ب

طــول مــوج مــورد اســتفاده جهــت     .) بــود70:30(
و حجم تزریـق نیـز  nm230آشکارسازي این ترکیبات

lµ2015(باشــدمــی.(r2 حاصــل از رگرســیون خطــی
9985/0ي اســتاندارد بــراي ســم مــالاتیون هــانمونــه

بدست آمد.
در این مطالعه جهت استخراج سـم مـالاتیون از روش   

د. بـراي ایـن کـار از کـارتریج    فاز جامد استفاده گردی
در ایـن روش بـه   .استفاده شدC18میلی گرمی 200

آب ml5متــانول و ml3اتیــل اســتات، ml3ترتیــب 
از ml10شــد. ســپس مقطــر از کــارتریج عبــور داده

نمونـــه را از آن عبـــور داده و جهـــت جداســـازي و  
اتیــل اســتات را از آن ml5ســم اســتخراج باقیمانــده

C°45و توسـط روتـاري تبخیـر در دمـاي     عبور داده
اتیـل اسـتات بـه    lµ200شد. پس از آن دوباره خشک

شد تـا آن را در خـود حـل    محلول خشک شده اضافه 
نماید. پس از آن، نمونه جهت قرائت به دستگاه تزریق 

).  15(شد
مطالعه حاضر در شرایط آزمایشگاهی و در دماي اتاق 

در pHکه به ترتیـب  مرحله انجام گردید 5و در طی 
ــه دنبــال آن مقــدار بهینــه 3-5-7-9(محــدوده  )، و ب

-gr/l05/0-04/0-03/0-02/0(پرســولفات مصــرفی
-mM/l8) و پراکسید هیدروژن مصـرفی بـین   01/0

ــید5-3-1 ــوان اکس ــد و در بعن ــخص گردی کننده مش
ي مختلـف مـالاتیون ورودي در   هـا نهایت اثـر غلظـت  

آزمـایش قـرار   به دسـت آمـده مـورد    ه شرایط بهین
ي هـا ي مـورد آزمـایش بـا غلظـت    هـا گرفت. نمونـه 

) از mg/l60-30-15-10-5-1مختلف سـم مـالاتیون (  
تهیه گردید. پس از ppm1000محلول مادر با غلظت 

ي مختلف آلاینده و هاتهیه محلول مورد نظر با غلظت
کننده، محلول مـورد نظـر داخـل راکتـور     ماده اکسید

ي هـا واکـنش در زمـان  حـین انجـام  ریخته شده و در
برداري دقیقه) نمونه5/2-5-15-30-45-60(مختلف

سـموم از  ه بـرداري، باقیمانـد  انجام شد. پس از نمونه
ي مورد نظـر اسـتخراج شـده و بـه دسـتگاه     هانمونه

HPLC.جهت قرائت، تزریق گردید

هایافته
در این مطالعه میزان تـاثیر عوامـل مختلـف، از جملـه     

و ، غلظــت ســم مــالاتیونH2O2ان ، میــزpHتغییــرات 
S2O8دوزهاي مختلف 

و همچنـین تـاثیر   UVتـاثیر  ،-2
ي مختلـف  هاتک تک موارد بصورت جداگانه در زمان

سم مالاتیون مورد بررسی قرار گرفت کـه  ه در تجزی
نتایج در زیر ارائه شده است.

pHتاثیر تغییرات

) 9-7-5-4-3اولیـه ( pHدر این مرحله تاثیر تغییـرات 
ر روي واکنش، با ثابت گرفتن متغیرهاي دیگر مـورد  ب

ــاثیر1بررســی قــرار گرفــت. در نمــودار  هــاي pHت
مختلف بر فرایند تجزیـه مـالاتیون نشـان داده شـده     

شود بیشـترین میـزان   میاست. همانطور که مشاهده
صورت پذیرفته اسـت و بـا افـزایش    pH=3حذف در 

pH3بنــابراین یابــد.مــیمیــزان حــذف کــاهش=pH

بهینه براي ادامه مراحـل انتخـاب گردیـد.    pHبعنوان 
pH=3در درصد94/99درصد حذف سم مالاتیون از 

و در نهایت به درصد04/85، 9/86، 87/94به ترتیب
کـــاهش9و 7و 5و 4يهـــاpHدر درصـــد 63/80
یابد. می
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، gr/L03/0، پرسولفات سدیمmg/L50=رایند فتوکاتالیستی (غلظت مالاتیونمحیط در میزان حذف مالاتیون طی فpH. بررسی تاثیر تغییرات 1نمودار
)mM/L3  =هیدروژن پراکسید

تعیین تاثیر دوز پرسولفات مصرفی
تاثیر غلظت اکسیدکننده در در این مرحله از مطالعه، 

ي مختلـف  هـا تجزیه فتوکاتالیستی مالاتیون در غلظت
هـاي  لظـت غپرسولفات مورد آزمایش قـرار گرفـت.   

05/0تـا  01/0مختلف آنیون پرسولفات در محدوده
میلی گرم بر لیتر در شرایطی که سایر موارد ثابت در 

، mg/l30سم مالاتیوننظر گرفته شدند (غلظت اولیه 
کـه  بررسی شـد ) =3pHو mM3پراکسیدهیدروژن

2نتایج حاصـل از ایـن مرحلـه از مطالعـات در نمـودار     

ر کـه در نمـودار مشـاهده    ارائه شده اسـت. همـانطو  
میشود با افزایش پرسولفات میزان حذف نیز افـزایش 

درصـد 27/86دقیقـه از  30یابد و در مدت زمان می
ــه mg/l01/0در دوز ــد97/99بـــ در دوزدرصـــ

mg/l05/0یابد. با توجـه بـه   میاز پرسولفات افزایش
پرســولفات بــه عنــوان mg/l03/0مــوارد فــوق دوز

گرفتـه  ي انجام مراحـل بعـد در نظـر    مقدار بهینه برا
.شد

. بررسی تاثیر تغییرات دوز پرسولفات مصرفی در حذف مالاتیون طی فرایند فتوکاتالیستی2نمودار
)mg/L50 غلظت مالاتیون، هیدروژن پراکسید =mM/L3،3pH=(

تاثیر تغییرات غلظت پراکسید هیدروژن 
 ـ     در این مرحلـه  اثیر بـا ثابـت گـرفتن شـرایط دیگـر ت

مقادیر مختلف پراکسید هیدروژن بر کـارایی فراینـد   

مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     ي مختلـف  هـا در زمان
شود با افزایش میمشاهده3همانطور که در نمودار 

میزان پراکسید هیدروژن، راندمان حذف نیز افزایش
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دقیقـه از  30یابد و راندمان حذف در مدت زمان می
ــد72/75 ــت درص ــه  mM/l1در غلظ ــب ب ــه ترتی ب
و5، 3ي هــاغلظــتدر درصــد100و 94/99، 74/99

mM/l8دلیــل ایــن افــزایش رانــدمان را.رســدمــی
همزمـان بـا   OH°ي هـا توان در افـزایش رادیکـال  می

کردن پراکسـید هیـدروژن در محـیط توضـیح     زیادتر
mM/l3داد. در این مرحله نیز به دلیل اینکه از غلظت

ي بالاي پراکسید هیدروژن هابا غلظتراندمان تقریباً
. گرفته شدبرابر است، بعنوان غلظت بهینه در نظر

. بررسی تاثیر تغییرات مقدار پراکسید هیدروژن مصرفی در حذف مالاتیون طی فرایند فتوکاتالیستی3نمودار
 )mg/L50غلظت مالاتیون، پرسولفات سدیم =gr/L03/0،3pH=(

م مالاتیونتاثیر تغییرات غلظت اولیه س
از جمله موارد مهم و تاثیرگذار بـر روي هـر واکـنش    

تــوان از غلظــت آلاینــده و مــواد موجــود در آن مــی
حاضـر،  ه باشد. هدف از این بخش از مطالعمیواکنش

بررسی تاثیر غلظـت اولیـه سـم مـالاتیون در تجزیـه      
باشد. به همین دلیـل و جهـت تعیـین    میفتوکاتالیستی

ــاثیر غلظــت مــالاتیون   ــر روي فرآینــد، دامنــه   ت ب
مورد بررسی قرار گرفـت. بـدین   mg/l60-1غلظت

ــور، غلظــت  ــامنظ 60و 30، 15، 10، 5، 1ي اولیــه ه
ي اولیـه تهیـه و در   هـا گرم بر لیتر بعنوان غلظتمیلی

ه و غلظت بهینه به دست آمـد pHبهترین ناحیه تاثیر 
هیدروژن در مرحله قبل، مورد پرسولفات و پراکسید

ــه نتیجــه حاصــل از آن  آزمــایش  ــرار گرفــت ک در ق

آورده شده است. همانطور کـه در نمـودار   4نمودار 
شود با افزایش غلظت سـم مـالاتیون   مینیز مشاهده

یابد و به ترتیب از رانـدمان  میراندمان حذف کاهش
، 100،100، 100، 100دقیقـه  30حذف در مدت زمان 

، 15، 10، 5، 1ي هـا در غلظتدرصد04/94و 94/99
آید.میمیلی گرم در لیتر به دست60و 30

، بهترین راندمان در 4مطابق با نتایج حاصل از نمودار 
در افتـد کـه  مـی از سم مالاتیون اتفاقmg/l1غلظت 

ــان  ــنش  15مــدت زم دقیقــه بطــور کامــل طــی واک
ــا فتوکاتالیســتی حــذف مــی شــود. کــاهش رانــدمان ب

ي هـا یکـال افزایش غلظت آلاینده، به دلیل کـاهش راد 
OH4(باشدمی(.
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)mM/L3  =، هیدروژن پراکسیدgr/L03/0، پرسولفات سدیم=3pH. بررسی تاثیر تغییرات غلظت سم مالاتیون در کارایی فرایند (4نمودار

مقایسه حذف مالاتیون بوسیله فرایندهاي مختلف
پس از بدست آوردن شرایط بهینه در مراحل قبل، به 

یا بـا  به تنهایی وهابررسی تاثیر هریک از اکسیدکننده
فرایند مختلف جهت حذف سم مـالاتیون  7هم در طی

نشـان داده  5پرداخته شد کـه نتیجـه آن در نمـودار    
شده است. با توجه به نتایج بدست آمده مرحله قبـل  

ــولفات  ــید gr/l03/0 ،mM3دوز پرســــ پراکســــ
بــراي حــذف =nm254UVهیــدروژن، طــول مــوج 

mg/l30  رفـت.  از سم مالاتیون مورد اسـتفاده قـرار گ
شـود، کـارایی   مـی همانطور که در نمـودار مشـاهده  

ــدهاي  H2O2،S2O8فراینـ
S2O8و -2

2-/H2O2 ــیار بسـ

دقیقـه، بـه ترتیـب    60باشد؛ بطوریکه بعد از میپایین
از سم مالاتیون را حذف درصد96/19و 86/12، 12/4

اند. درمقایسه با این فرایندها، فرایندهاي دیگـر،  کرده
با پرتو فرابنفش بسیار هایدکنندهیعنی فعال سازي اکس

تر منجر به حذف و یا کـاهش سـم مـالاتیون در    سریع
دقیقــه 30شــود. یعنــی در مــدت زمــان مــیمحــیط

UV ،UV/H2O2 ،UV/S2O8ي هـــــــافراینـــــــد
2-،

UV/S2O8
2-/H2O2و 11/64، 18/61، 27ترتیــببــه

از سم مالاتیون را حذف کرده است. درصد94/99

از سم مالاتیون بوسیله فرآیندهاي مختلفmg/l30حذف . مقایسه5نمودار
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95رضا شکوهی و همکاران ررسی کارایی فرایند فتوکاتالیستی...                            ب

S2O8توان به فعالسازي میاین افزایش راندمان را
یا -2

H2O2بوسیله پرتو فرابنفش نسبت داد. زیرا پرتوUV

یـا °OHي هـا باعث تولیـد رادیکـال  2و1طبق روابط 
-°SO4هـا ترین اکسید کنندهکه از قوي)18(شودمی

شوند:میمحسوب
)1(S2O8

2- + hv 2SO4
°-

)2(H2O2
- + hv 2OH°

توجه به موارد اشاره شده در بالا و با توجه به اینکـه  با
ي پرسـولفات و  هـا ، رادیکـال 5نتایج حاصـل از نمـودار  

به سرعت UVهیدروکسیل فعال شده بوسیله پرتوي 
ــالاتیون    ــم م ــذف س ــث ح ــیباع ــد  م ــوند، فراین ش

UV/S2O8
2-/H2O2   بعنوان فراینـد پیشـنهادي توصـیه

شود.می
CODتعیین کارایی فرایند در حذف

محلـول ناشـی از   CODدر این بخش از مطالعه ابتـدا  
گیري شد. در شرایط بهینه پس اندازهmg/l30غلظت

92/83دقیقه، این فرایند توانست با 30از مدت زمان 
ــد ــزان درص ــذف، می ــهmg/l12406را ازCODح ب

mg/l4/1994  ــان ــدت زم ــس از م ــا60، و پ ــه ب دقیق
کاهش دهد.mg/l5/1450راندمان بهدرصد31/88

بحث
کارایی فرایندهاي فتوکاتالیسـتی بـه عوامـل مختلفـی     

، زمان واکـنش، دوز اکسـیدکننده و غلظـت    pHمانند 
آلاینده بستگی دارد که در ادامه بـه تـاثیر هـر یـک از     
عوامل فوق در حذف سم مالاتیون طی فراینـد مـورد   
نظر، اشاره خواهد شد. از مهمترین عوامـل مـوثر بـر    

. )19(محـیط اشـاره کـرد    pHتـوان بـه   می،هاواکنش
دهد کـه  نتایج به دست آمده از این مطالعه، نشان می

ي اسـیدي،  هـا pHکارایی فرایند در حذف مالاتیون در 
در pHالا ولی نزدیک بـه هـم بـود؛ امـا بـا افـزایش       ب

و کمتـر  pH=2محیط، کارایی فرایند کاهش یافت. در 
ي هاراندمان فرایند به دلیل فعالیت اسکاونجی رادیکال

ي هیدروژن، افزایش تولید هاهیدروکسیل توسط یون
OH-ي هــاکنــد کــه باعــث کــاهش رادیکــال    مــی

و همچنـین  )20(هیدروکسیل تولید شده خواهد شـد 
تخریبیافزایش خودبه دلیل3طبق رابطه ،≤7pHر د

H2O2   پراکسید هیدروژن در دسترس کـاهش یافتـه ،
ي هیدروکسـیل هـا که منجر به کاهش تولید رادیکـال 

.)21()7-4(روابط گرددمی
)3(H2O+O22H2O22
)4(H2O2 HO2

- + H+

)5(HO2
- + H2O2 H2O + O2 + OH-

)6(OH°+ HO2
- H2O + O2

°-

)7(OH°+ H2O2 H2O +HO2
°

ي هـا ي قلیـایی رادیکـال  هاpHبا توجه به روابط بالا در 
O2°

شوند که در مقابل مواد آلـی  میتولیدHO2°و -
قدرت اکسیدکنندگی و واکنش پذیري کمتري نسـبت  

. تحت شـرایط  )20(ي هیدروکسیل دارندهابه رادیکال
O2(اسیدي رادیکال سوپراکسید

o-   با یـون هیـدروژن (
HO2(کسـیل واکنش داده و تولید رادیکال پرهیدرو

o (
توانـد  کند. درنتیجـه رادیکـال پرهیدروکسـیل مـی    می

پراکسید هیدروژن را تشکیل داده که )6طبق معادله (
هاي که در شرایط قلیایی رادیکالتبدیل شود OHoبه 

شـوند و باعــث  سـرعت تجزیـه مـی   هیدروکسـیل بـه  
ــتم  ــن سیس ــارایی ای ــاهش ک ــاک ــایی ه ــرایط قلی در ش

.)22(گردندمی
S2O8در خصوص 

نیز از دو جنبـه اسـیدي و قلیـایی    -2
در شـرایط اسـیدي پرسـولفات    باشـد. مـی قابل بحث

ــون   ــد آنی ــه و تولی ــاتجزی ــر    ه ــا اث ــا ب ــر ی ــی اث ي ب
HS2O8از قبیـل  اکسیدکنندگی کمتر،

−, H2SO5 ,SO4

pHي پرســولفات درایــن هــاکــه نســبت بــه رادیکــال

8. عـلاوه بـر ان طبـق معادلـه     )23(کنندترند، میغالب
SO4ترکیــب

S2O8بــا -°
SO4منجــر بــه ترکیــب -2

و-2
S2O8

شود که در شرایط اسیدي باعـث اسـکاونج   می-°
شود.ي سولفات میهارادیکال

)8(SO4
°- + S2O8

2- SO4
2- + S2O8

°-

توانند میپرسولفاتيهااما در شرایط قلیایی رادیکال
ي هـا و رادیکـال واکـنش داده -OHبـا  9طبـق رابطـه   

هیدروکسیل تشکیل دهند. 
)9(SO4

°- + OH- SO4
2- + OH°
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هـا، ایـن مرحلـه بسـیار     د این رادیکـال ولی پس از تولی
ناپایــدار بــوده و منجــر بــه تولیــد مــواد جــانبی و یــا  

بـا توجـه   .)24(شود میي بسیار ضعیفهااکسیدکننده
به موارد اشاره شده در بالا شرایط اسیدي یـا اسـیدي   

بــراي انجــام فراینــد  pHضــعیف بهتــرین حالــت   
UV/S2O8

2-/H2O2ــی ــدم ــان داده باش ــات نش مطالع
بوده pHهاي فتوکاتالیستی وابسته به است که واکنش

ــام  4-3بـــین pHو  بهتـــرین محـــدوده بـــراي انجـ
.باشدمیي فتوکاتالیستیهاواکنش

بـه دسـت   pH=3در این مطالعه، بهترین راندمان در 
آمد، ولی با توجه به شـرایط اقتصـادي، و در شـرایط    

کـه  گرفتخنثی نیز انجام pHیش دریکسان این آزما
نیز راندمان و کـارایی مناسـبی در حـذف    pHدر این 

و همکاران 1ژانگسم مورد نظر داشت. مطالعه اي که 
انجـام دادنـد، نشـان داد کـه بـه دلیـل وجـود مرکــز        

اسـیدي سـم   pHدر مالاتیون، در S)و Pالکترونگاتیو (
ه و روي کاتالیست جـذب شـد  تواند برمیمورد نظر

ــد  ــزایش یاب ــدمان حــذف آن اف ــین در )4(ران . همچن
و همکـاران انجـام دادنـد، بـه ایـن      2چومطالعه اي که 

، 34/4تا 24/2از pHنتیجه دست یافتند که با افزایش 
راندمان حذف فرایند فتوکاتالیستی پرسولفات افزایش 

، کـه  )16(کنـد و سپس بعد از آن شروع به کاهش می
این نتایج با نتیجه مطالعه حاضر مطابقـت و همخـوانی   

دارد.
از نظر تـاثیر غلظـت پرسـولفات بـر کـارایی فراینـد،       

شود با افزایش میمشاهده3همانطور که در نمودار 
پرســولفات، رانــدمان حــذف ســم مــالاتیون نیــز  دوز 

مسـتقیم  ه یابد و بین این دو فـاکتور رابط ـ میافزایش
و 3گـائو خطی وجـود دارد. نتـایج حاصـل از تحقیقـات     

ي حــذف فلوروفنیکــول توســط فراینــد همکــاران بــرا
توکاتالیستی نشان داد که با افزایش دوز پرسـولفات،  ف

یابد کـه  میمورد نطر افزایشه راندمان حذف آلایند

1 Zhang
2 Chu
3 Gao

باشـد مـی با نتایج حاصل از تحقیق مورد نظر متناسب
صرفی منجـر بـه   پرسولفات مافزایش دوز اولیه.)25(

SO4تولید 
SO4-شود که این بیشتري می-°

باعث اثـر  °
S2O8اسکاونجی بر روي

SO4یا -2
و8(معادله گردد-°

ي پرسـولفات، در  هـا ) که این عمل با کاهش رادیکال9
نتیجه بعنوان مانعی جهت تجزیه و حذف سم مـالاتیون  

. ولـی در مطالعـه حاضـر، بـه     )27(،)26(کنـد میعمل
دلیل اینکه میزان پرسولفات به حد مورد نظـر جهـت   

ي پرســولفات نرســید، ایــن حالــت هــاتولیــد رادیکــال
و گـائو ا مطالعات مشاهده نشد که نتیجه مورد نظر ب

همکاران مطابقـت دارد. یکـی دیگـر از مـوارد مهـم و      
تاثیرگذار در مطالعه حاضـر، اضـافه کـردن پراکسـید     

باشـد. پراکسـید هیـدروژن    مـی هیدروژن به واکنش
ــال   ــد رادیک ــلی تولی ــع اص ــامنب ــیل در ه ي هیدروکس

باشد. طبق روابط میفرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته
°O، 7و6

2
- ،HO2

شود اما میزان تولیـد  مینیز تولید°
ي هیدروکسـیل بـه دلیـل فتـولیز مسـتقیم      هـا رادیکال

. میزان بهینـه  )28(باشدمیهیدروژن پراکسید بیشتر
در نظـر  mM/L3پراکسید مصرفی در ایـن مطالعـه   

ي هیـدروژن پراکسـید   هـا گرفته شد. زیرا در مقـدار 
باشد و میکمتر از آن، کارایی و راندمان سیستم پایین

در مقدار پراکسید هیدروژن مصرفی بالاتر نیز باعث 
ــه  ــرف هزین ــص ــوده اي اه ــتر و بیه ــادي بیش ي اقتص

شود که با افزایش میدر این فرایند مشاهدهشود؛می
میزان پراکسـید هیـدروژن اولیـه، سـرعت و درصـد      

توان دلیـل  یابد؛ که میمیحذف سم مالاتیون افزایش
ي هیدروکسیل بیشتر با افزایش هاآن را تولید رادیکال

میزان هیدروژن پراکسید اولیه و در نتیجه فتولیز آن 
ست. نتیجه بدست آمده در این دانUVبا کمک لامپ 

و )29(و همکاران4ووبخش از مطالعه نیز با مطالعات
کـه در ایـن   )30(مطابقت دارد5منگ-چائوهمچنین 

مطالعات نیز با افزایش پراکسید هیـدروژن مصـرفی،   
یابـد. نتـایج ایـن    مـی افـزایش هادرصد حذف آلاینده

4 Wu
5 Chao-Meng
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طالعه همچنین نشان داد که با افزایش غلظـت اولیـه   م
سم مالاتیون، درصد حذف و کارایی رانـدمان کـاهش  

تـوان ثابـت بـودن تولیـد     یابد که دلیـل آن را مـی  می
ي هیدروکسیل و پرسولفات تولید شـده در  هارادیکال

حین واکنش بیان کرد و همچنـین بـا افـزایش غلظـت     
یافتـه و مـانع   توسط آن افـزایش UVمالاتیون، جذب 

آن بـا  ه شود که در نتیج ـمیهافعالسازي اکسیدکننده
سـرعت و میـزان حـذف نیـز کـاهش     ،افزایش غلظت

از طرفی دیگر، تولید محصـولاتی بـا خاصـیت    یابد.می
ي موجـود در واکـنش و   هـا واکنش پذیري با رادیکـال 

ــا هــاکــاهش احتمــال برخــورد مولکــول ي مــالاتیون ب
وانـد باعـث کـاهش سـرعت     تمـی نیزهااکسیدکننده

ــد    ــت آلاین ــزایش غلظ ــا اف ــنش ب ــر  ه واک ــورد نظ م
).26،29باشد(

نتیجه گیري
نتایج این مطالعه نشان داد که فرایند فتولیز به تنهـایی  
راندمان زیادي در حذف سم مالاتیون در مدت زمان 

40دقیقــه، 60متعــارف نــدارد. بطــوري کــه پــس از  
. همچنین این کندمیاز سم مورد نظر را حذفدرصد

UV/S2O8مطالعه نشـان داد کـه فراینـد    
نیـز قـادر   -2

از سم مورد نظر را حذف نمایـد؛  درصد11/64است 
ولی با افزایش اکسیدکننده پراکسـید هیـدروژن و در   
شرایط بهینه کارایی فرایند بطور قابل توجهی افـزایش 

دقیقه، در 30یابد. بدین ترتیب که در مدت زمان می
ــور  ــدروژن و  mM/L3حض ــید هی gr/L03/0پراکس

میلی گرم بر لیتـر از  30پرسولفات، قادر است غلظت 
حاصـل از  CODو درصد94/99مالاتیون را به میزان 

حـذف نمایـد. در نتیجـه    CODاز درصد9/83آن را 
باعث فعـال شـدن پرسـولفات گردیـده و     UVحضور 

همچنین اضافه نمودن پراکسید هیدروژن نیز بعنـوان  
ننده ثانویه نقش به سزایی در کـارایی فراینـد   اکسیدک

دارد.

و قدردانیتشکر
پژوهش حاضـر حاصـل پایـان نامـه دوره کارشناسـی      

باشـد، ایـن   مـی 9403121225ارشد به شماره طـرح  
پژوهش با حمایت مالی معاونـت تحقیقـات و فنـاوري    
دانشگاه علوم پزشکی همـدان بـه انجـام رسـیده کـه      

.گرددبدین وسیله قدردانی می
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