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 اكسيداسيون پيشرفته براي حذف آفت كش ها از آب فرايندهايبررسي كارآيي 
  كيد بر برآورد اقتصادي آن هاأبا ت
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  :مقدمه
 نوع مختلف از سموم 800در جهان بيش از 

صورت گسترده در ه كشاورزي توليد مي گردد كه ب
وجود تركيبات . كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرند

آلي و سمي در آب هاي سطحي و زيرزميني ناشي از 
يط زيست به سم پاشي، صدمات جبران ناپذيري به مح
سموم ). 1،2(ويژه محيط زيست آبي تحميل مي نمايند 

جمله مالاتيون و ديازينون از رايج ترين  ارگانوفسفره از
. جمله ايران بشمار مي آيند سموم دفع آفات در دنيا و از

  ــه آن ها در بسياري از نقـــــاطمتأسفانه مصرف بي روي

  
  آب و محيطان و ايران موجب راهيابي آن ها بهـــجه

مصرف آب آشاميدني داراي مقادير . زيست شده است
بالاتر از حد استاندارد اين سموم اثر بسيار نامطلوبي بر 

بنابراين توليد آب سالم و ). 3(سلامتي انسان مي گذارد 
كافي مستلزم سرمايه گذاري و صرف هزينه هاي گزافي 

گونه نقصان و سهل انگاري در اين امر نيز  است و هر
  هزينه هاي هنگفتي را چه بطور مستقيم، به شكل 

مستقيم به  هزينه هاي دارو و درمان و چه به شكل غير
  ت توليد و توان كاري افراد جامعــهصورت كاهش ظرفي

  :چكيده
 يكي از روش هاي حذف انواع آلاينده ها از آب هاي آلوده فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته :زمينه و هدف

)Advanced oxidation processes= AOPs( ير توسط بسياري از پژوهشگران  اخاست كه در سال هاي
مهمترين مشكل جدي كه مانع توسعه اين روش هاست هزينه بالاي آن ها مي باشد؛ لذا اين . پيشنهاد شده است

پژوهش با هدف بررسي استفاده از فناوري اكسيداسيون پيشرفته براي حذف آفت كش ها از آب با تأكيد 
  .برآورد اقتصادي آن ها صورت گرفت

 نمونه 150در اين پژوهش تجربي، تجزيه و تحليل ها بر اساس طرح فاكتوريل جزيي، روي  :روش بررسي
راكتورهاي التراسونيك، التراويوله، راكتورهاي هيبريدي الترا ويوله و اكسيد روي و الترا ويوله و . انجام گرفت

 نمونه ها با دستگاه گاز آناليز. آب اكسيژنه براي حذف هر دو آفت كش مالاتيون و ديازينون استفاده شدند
  .انجام شد و هزينه انرژي با فرمول تجربي انرژي محاسبه گرديد) GC-MS(كروماتوگرافي اسپكترومتر جرمي 

 كيلو وات ساعت بر متر مكعب، به 37/4430 و 87/5898(نتايج نشان داد كه بيشترين مصرف انرژي  :يافته ها
 29/224(و كمترين مصرف انرژي براي فرآيند التراسونيك ) ترتيب براي حذف آفت كش ديازينون و مالاتيون

براي فرآيند هيبريدي )  كيلو وات ساعت بر متر مكعب، به ترتيب براي حذف ديازينون و مالاتيون01/167و 
وش همچنين فرآيند هيبريدي الترا ويوله و آب اكسيژنه اقتصادي ترين ر. التراويوله و آب اكسيژنه مي باشد

حذف آفت كش هاي ديازينون و مالاتيون از آب است و حذف آفت كش مالاتيون با فرآيندهاي مختلف از نظر 
  .اقتصادي بهتر از آفت كش ديازينون است

نتايج اين گونه مطالعات مي توانند زمينه استفاده از فرآيندهاي تصفيه پيشرفته را بصورت تلفيقي  :نتيجه گيري
  . سازنددر صنعت آب و فاضلاب كشور فراهمب در مقياس صنعتي، براي استفاده براي تصفيه آب و فاضلا

  
 .برآورد هزينه، فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته، حذف آفت كش ها:هاي كليدي واژه
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  .)4،5( در پي خواهد داشت
روش هاي معمول تصفيه فيزيكي، شيميايي و 

  از جمله اينكه؛بيولوژيكي هر كدام مزايا و معايبي دارند
فرآيند جذب كه فقط انتقال آلاينده از يك فاز به فاز 
ديگر است، بدون حذف آلاينده و اكسيداسيون 

كند و روش تصفيه شيميايي همه مواد آلي را حذف نمي
بيولوژيكي با سرعت كم انجام مي شود و دفع لجن آن با 

امروزه در دنيا فناوري نانو به . مشكلاتي روبرو است
كليدي و تأثيرگذار بر علم و عنوان يك تكنولوژي 

بسياري از كشورهاي توسعه ). 6(صنعت ياد مي شود 
يافته و در حال توسعه برنامه هايي را در سطح ملي براي 
پشتيباني از فعاليت هاي تحقيقاتي و صنعتي اين فناوري 

همچنين وجود آلاينده هاي . تدوين و اجرا مي نمايند
ابع آب هاي در من) آفت كش ها( آلي مقاوم و سمي

سطحي، زيرزميني و آب شرب و ناتواني فرآيندهاي 
متداول تصفيه آب جهت حذف اين آلاينده ها و لزوم 
تأمين سلامت مردم و حفظ محيط زيست، طراحي اينگونه 
فرآيندها را الزامي نموده است؛ لذا يكي از روش هاي 
مطرح در سال هاي اخير استفاده از تكنولوژي اكسيداسيون 

 )Advanced oxidation technology= AOT (هپيشرفت
  آلاينده ها ي مقاوم و سمي بخصوص آفتبراي حذف

يافتن راه حلي ). 7(باشد  كش ها از محيط آبي مي
اقتصادي با كارآيي بالا و دوستدار محيط زيست بيش از 

  .يش احساس مي گرددپ
جمله فرابنفش و  استفاده از فرآيندهايي از

 يا فرابنفش و اكسيد تيتانيوم )UV/ZnO(اكسيد روي 
)UV/TiO2 (اكسيد هيدروژنيا فرابنفش و پر 
)UV/H2O2(اولتراسونيك ،) Ultrasound= US(  و نانو

ذرات آهن صفر و دو ظرفيتي در بسياري از كشورهاي 
 فرآيندهاي اكسيداسيون. دنيا رشد چشمگيري نموده است

  در)Advanced oxidation processes= AOPs (پيشرفته
يندهايي هستند كه در آن ها با روش هاي آبرگيرنده كليه فر

 . توليد مي شوند)OH° (مختلف، راديكال هاي هيدروكسيل
به خاطر قدرت اكسيدكنندگي بالاي راديكال هاي 

اغلب فرآيندهاي )  الكترون ولت8/2(هيدروكسيل 

امروزه . اكسيداسيون پيشرفته بر اين پايه استوار هستند
  اي حذف قابل توجه آلاينده ها از بهترين روش بر

محيط هاي آب و خاك به ويژه محيط هاي آبي روش 
High Tech است كه همان روش هاي تلفيقي تصفيه 

آب و فاضلاب بدون تشكيل مواد كم خطر واسط در 
از طرفي به دليل سخت گيرانه تر شدن . محيط مي باشد

قوانين كيفيت آب و پساب خروجي در سال هاي اخير 
جهت حذف انواع   فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفتهاز

آلاينده ها از آب هاي آلوده مطالعه و پيشنهاد شده 
است؛ در حالي كه جدي ترين مانع توسعه فرآيندهاي 

با اين ). 9،8(اكسيداسيون پيشرفته قيمت آن ها است 
حال مطالعاتي در زمينه حذف اسيدهيوميك، فنل، تري 

علف كش ها از محيط هاي كلرواتيلن، آفت كش ها و 
). 10-12(آبي با فرآيندها، انجام و گزارش شده است 

مطالعات انجام شده در ساير كشورها نشان مي دهد كه 
، USدر زمينه حذف فنل از فاضلاب ها با فرآيندهاي 

UV يا تلفيقي اين دو استفاده از آب اكسيژنه و 
 و يا )US+H2O2+CuO (التراسونيك و اكسيد مس

 ه تلفيقي اكسيد مس والتراسونيك و اوزناستفاد
)O3+US+CuO(، اقتصادي ترين گزينه ها روش تلفيقي 

O3+US+CuO همچنين در مطالعه ديگر ). 13( مي باشد
حذف رنگ هاي صنعتي از فاضلاب ها با فرآيندهاي 

US ،UVها   و تلفيقي آنUS+O3يا تلفيقي  و 
US+H2O2+CuO، اقتصادي ترين گزينه روش تلفيقي 
US+H2O2+CuO  با توجه به ). 14(گزارش شده است

اينكه در ايران تاكنون مطالعه اي در زمينه برآورد 
اقتصادي فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته انجام نشده 
است و هركدام از روش هاي تصفيه پيشرفته به تنهايي از 
نظر مصرف انرژي برق هزينه بالاي دارند و تمايل 

ن ها در مقياس صنعتي وجود كمتري به استفاده از آ
دارد؛ لذا به منظور برطرف نمودن اين مشكل اين تحقيق 
طراحي گرديد و اين پژوهش با هدف استفاده از فناوري 
اكسيداسيون پيشرفته براي حذف آفت كش ها از آب با 

  .تأكيد بر برآورد اقتصادي آن ها انجام شد
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 :روش بررسي

 انجام 1391در سال  كه اين مطالعه تجربيدر 
هاي   نمونه آناليز شده براي تعداد نمونه150 جمعاً گرفت

   )Fractional factorial design (اين طرح فاكتوريل جزي شده
در اين مطالعه مشخصات دستگاه، وسايل . نداستفاده شد

  : و مواد مورد استفاده به شرح ذيل بود
اي فشار  لامپ جيوهUV:هاي فني راكتور  ويژگي

 وات از نوع فشار متوسط با 125ان مصرفي متوسط و تو
 وات به متر مربع، راكتور پيركس استوانه اي 85شدت 

 5 ميلي ليتر قطر غلاف كوارتز 800شكل با حجم مفيد 
  ).1تصوير شماره ( سانتي متر 30سانتي متر و ارتفاع كل 

  دستگاه التراسونيك مدل: USويژگي هاي فني راكتور 
TI-H-5وات و فركانس 90-500ان  كشور آلمان با تو 

 ليتر 7/3 كيلو هرتز و ظرفيت دستگاه التراسونيك 130-35
  ).2تصوير شماره ( ميلي ليتر 800و حجم مفيد راكتور 

 :(GC-MS)دستگاه گازكروماتوگرافي اسپكترومترجرمي 
 مشخصات ؛VF-5MS با ستون Varion 3800مدل 
ز ضخامت فا) ميلي متر(قطر داخلي )  متر(طول : ستون

دماي : ؛ برنامه دمايي30×25/0×25/0) ميكرومتر(ساكن 
 دقيقه و سرعت 2 سانتي گراد با زمان اوليه 150اوليه 

 درجه سانتيگراد بر دقيقه و دماي ثانويه 25افزايش دما 
 9/37 درجه سانتيگراد و سرعت خطي گاز حامل270

 درجه 270سانتيمتر بر ثانيه و دماي آشكارساز 
  .سانتيگراد
 نانومتر با 6-12اندازه ذرات :  اكسيد رويمشخصات

 به صورت اسفنجي سبك  درصد8/99درصد خلوص 
  .پودري، شركت سازنده نانو اسپادانا اصفهان

 30همچنين از آب اكسيژنه با درصد خلوص 
 و از سموم مالاتيون و ديازينون با درصد خلوص درصد

  . درصد استفاده شد30 درصد و 5/99
داسازي سموم انتخابي در براي انجام مطالعه ج

 مايع پخشي-نمونه هاي آب به روش ميكرو استخراج مايع

(Dispersive liquid-liquid microextraction= DLLME) 
با ) آب+ سم (ليتر نمونه   ميلي5در اين روش .  شدانجام
   70و ) نندهــول پخش كـــمحل(ول ـــ ميكروليتر متان500

  
 10 و) خراج كنندهمحلول است( ميكروليتر كلروفرم

 افزوده )Chloropyrophos (ميكروليتر استاندارد داخلي
 دور بر دقيقه به مدت 4000بعد از سانتريفوژ با دور . شد

 دقيقه با پيپت بخش رويي را جدا كرده و قسمت 5
زيرين يا ميكرو سرنگ ها حدود يك ميكروليتر برداشته 

تانول در اين روش از م.  تزريق شدGC-MSو به دستگاه 
عنوان ه و از كلروفرم ب عنوان حلال پخش كنندهه ب

و خلاصه مراحل ) 15(حلال استخراج كننده استفاده شد 
 و GC-MSتنظيم دستگاه : انجام كار به شرح ذيل بود

تهيه منحني كاليبراسيون به صورت جداگانه براي سم 
 ميلي 100مالاتيون و ديازينون، تهيه محلول هاي استوك 

 400 تا 200ر ديازينون و مالاتيون، تهيه غلظت گرم بر ليت
 500 و 300، 100 ميكروگرم بر ليتر مالاتيون و 600و 

ميكروگرم بر ليتر ديازينون، تهيه محلول هاي اكسيد 
 ميلي گرم بر ليتر و آب 100 و 50روي با غلظت 

 ميلي گرم بر ليتر، راه اندازي 30 و 10اكسيژنه با غلظت 
ك و فرابنفش به صورت انفرادي، راكتورهاي التراسوني

و استفاده همزمان UV ، USاستفاده همزمان از راكتور 
UV با اكسيد روي و آب اكسيژنه پس از برداشت 

ي هر كدام از ــــ ميلي ليتر از خروج10حدود 
ده، استخراج سموم با ـــرفته شــــفرآيندهاي بكار گ

ر به ــــق يك ميكروليتـــــروش ذكر شده و تزري
غلظت سموم بر اً تعيين ــــ و نهايتGC-MSگاه ـــدست

اسبه ـــراي محـــــهمچنين ب. حسب ميكروگرم بر ليتر
 مورد )Electrical energy per order (انرژي الكتريكي

 جهت تهيه يك متر مكعب آب تصفيه شده و مقايسه نياز
جنبه هاي اقتصادي فرآيندهاي تصفيه پيشرفته از فرمول 

  ):16(ه شد زير استفاد
  

  
  

EE/O : انرژي الكتريكي كيلو وات ساعت مقدار
  مصرفي براي يك متر مكعب آب آلوده

P : كيلو وات(توان مصرفي(  
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V : ليتر(حجم آب مورد تصفيه(  
Tf : دقيقه(زمان تصفيه(  
Ci :غلظت اوليه ورودي به راكتور) mol/L(   
Cf :غلظت نهايي آلاينده در پايان زمان تصفيه) mol/L(   

اينگونه ارزيابي مي شود ) EE/O(مقدار انرژي 
كه هر چه مقدار آن كمتر باشد كارآيي سيستم تصفيه از 

لازم به ذكر است . نظر انرژي مورد نياز بيشتر خواهد بود
اين فرمول زماني استفاده مي شود كه راكتور بكار رفته 

 باشد و سرعت واكنش هاي تجزيه از (Batch)ناپيوسته 
در غير اين صورت از فرمول هاي . وي كنددرجه اول پير

زمان مورد استفاده براي  . ديگر استفاده خواهد شدمشابه
 دقيقه و براي UV، 30فرآيندهاي انفرادي و تلفيقي 

يي حذف بالاي آ دقيقه به دليل كارUS ،105فرآيندهاي 
 درصد آلاينده به عنوان زمان بهينه انتخاب شده 90

نوان شرايط عمل انتخاب  خنثي به عpHهمچنين . است
  . واقعي آب نزديك باشدpHشده كه به 

  
  

  
 )فرابنفش(نماي كلي و داخلي راكتور فتوشيميايي  :1 تصوير شماره

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   )Batch (تصوير راكتور التراسونيك :2 تصوير شماره

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1392آذر و دي / 5، شماره 15دوره / مجله دانشگاه علوم پزشكي شهركرد

 84

  :يافته ها
ها نشان داد كه فرآيند التراسونيك به  يافته

 500 كش ديازينون با غلظت تنهايي براي حذف آفت
 كيلو وات ساعت بر متر 87/5898ميكروگرم در ليتر 

 600مكعب و براي آفت كش مالاتيون با غلظت 
 كيلو وات ساعت بر متر 37/4430ميكروگرم بر ليتر 

مكعب ميزان مصرف انرژي را دارند و فرآيند تلفيقي 
UV/H2O2 ميكروگرم بر ليتر ديازينون و 100 در غلظت 

 ميكروگرم بر ليتر آفت كش مالاتيون به 200 غلظت
  مكعب  كيلووات ساعت بر متر01/167 و 29/224ترتيب 

  
كمترين ميزان مصرف انرژي را داشته اند و حذف آفت 
كش مالاتيون با فرآيندهاي مختلف تصفيه پيشرفته از نظر 

جداول (نون بوده است اقتصادي بهتر از آفت كش ديازي
چنين نتايج نشان داد كه با افزايش هم). 2 و 1شماره هاي 

غلظت آلاينده در آب ميزان انرژي مصرفي براي هر دو آفت 
 براي UVكش افزايش مي يابد و بكارگيري فرآيند انفرادي 

حذف هر دو آفت كش از نظر اقتصادي مقرون به صرفه 
 از نظر UV/ZnO و UV/H2O2نبوده ولي فرآيند هيبريدي 
  . مي باشداقتصادي مقرون به صرفه تر

  
  

   مورد نياز جهت تصفيه يك متر مكعب آب آلوده به آفـت كـش               )EE/O (انرژي الكتريكي  مقايسه :1جدول شماره   
  )=7pH( ديازينون بر حسب كيلو وات ساعت در راكتورهاي مختلف                    

    متغيرها       
 فرايندها

 ZnO مقدار
)mg/L( 

 H2O2 غلظت
)mg/L( 

 يازينوند غلظت اوليه
)mg/L( 

 ديازينون غلظت خروجي
)mg/L( 

 زمان نهايي فرآيند
)(min 

EE/O ) كيلو وات
 )ساعت بر متر مكعب

US - - 100 2/59  105 15/3846 

UV - - 100 6/31 30 400 

UV/US - - 100 7/25 105 49/2669 

UV/H2O2 - 10 100 5/16 30 59/255 

UV/H2O2 - 30 100 81/12 30 29/224 

UV/ZnO 50 - 100 21/20 30 11/288 

UV/ZnO 100 - 100 6/27 30 2/358 

US - - 300 6/210 105 02/5706 

UV - - 300 6/55 30 34/273 

UV/US - - 300 5/45 105 64/1924 

US - - 500 3/355 105 87/5898 

UV - - 500 2/190 30 34/273 

US/US - - 500 82/65 105 64/1924 

UV/H2O2  10 500 1/90 30 75/268 

UV/H2O2 - 30 500 6/75 30 90/243 

UV/ZnO 50 - 500 6/100 30 42/287 

UV/ZnO 100 - 500 2/130 30 36/342 

UV: اولتراويله؛ US :اولتراسونيك؛ H2O2 : پراكسيد هيدروژن؛ZnO :اكسيد روي  
 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   دكتر عبدالمجيد فدايي، دكتر مهربان صادقي                                       براي حذف آفت كش ها از آب كارآيي فناوري اكسيداسيون پيشرفته
 

 85

  مورد نياز جهت تصفيه يك متر مكعب آب آلوده به آفـت كـش              ) EE/O (انرژي الكتريكي مقايسه   :2جدول شماره   
  )=7pH( مالاتيون بر حسب كيلو وات ساعت در راكتورهاي مختلف                     

 
  ا متغيره       

 فرايندها

 ZnOمقدار 

)mg/L( 

 H2O2غلظت 
)mg/L( 

 مالاتيون غلظت اوليه
)mg/L (  

 مالاتيون غلظت خروجي
)mg/L( 

 زمان نهايي فرآيند
)min(  

EE/O)  كيلو وات
 )ساعت بر متر مكعب

US - - 200 6/92 105 45/2618 

UV  - - 200 5/38 30 72/297 

UV/US - - 200 5/28 30 06/1862 

UV/H2O2 - 10 200 05/15 105 04/178 

UV/H2O2 - 30 200 67/12 30 01/167 

UV/ZnO 50 - 200 5/20 30 19/202 

UV/ZnO 100 - 200 1/23 30 52/213 

US - - 400 6/210 105 71/3143 

UV - - 400 5/82 30 26/291 

UV/US - - 400 1/47 105 58/1696 

US - - 600 6/380 105 37/4430 

UV - - 600 1/98 30 31/11 

US/US - - 600 2/47 105 33/1425 

UV/H2O2  10 600 2/45 30 94/180 

UV/H2O2 - 30 600 6/40 30 18/171 

UV/ZnO 50 - 600 2/55 30 08/193 

UV/ZnO 100 - 600 3/60 30 5/200 

UV:؛ اولتراويله US:؛ ولتراسونيك ا H2O2 :؛پراكسيد هيدروژن ZnO :اكسيد روي  

  :بحث
ترين روش براي نتايج نشان داد كه پرهزينه

هاي ديازينون و مالاتيون از آب  حذف آفت كش
.  به تنهايي است(US)استفاده از فرآيندهاي التراسونيك 

در مطالعه اي بر روي حذف رنگ مالاشيت گرين در 
هاي آبي نيز نشان داده شده كه هزينه حذف با  طمحي

 كيلو وات ساعت 79/633فرآيند التراسونيك به تنهايي 
بر متر مكعب است و نسبت به فرآيند هيبريدي 

US/UV/H2O2 كيلو وات ساعت بر متر 98/19 كه 
  .)17(مكعب انرژي نياز دارد بسيار پرهزينه تر مي باشد 
هيبريدي از سويي در اين مطالعه فرآيند 

UV/H2O2ايـ اقتصادي ترين روش حذف آفت كش ه  

  
مطالعه اي بر . ديازينون و مالاتيون از آب محاسبه شد

روي حذف فنل از فاضلاب نشان داد كه بالاترين هزينه 
 با ميزان انرژي مصرفي USتصفيه مربوط به فرآيند 

 كيلو وات ساعت بر متر مكعب و كمترين هزينه 11993
 با ميزان انرژي US/UV/O3د هيبريدي مربوط به فرآين

 كيلووات ساعت بر متر مكعب مي باشد 67/162مصرفي 
 در مطالعه ديگر بر روي حذف تري كلرواتيلن .)18(
)TCE( از محيط آبي با فرآيندهاي مختلف اكسيداسيون 

پيشرفته نشان داد كه اوزن به تنهايي بالاترين هزينه 
) بر متر مكعب كيلووات ساعت 51/656(مصرف انرژي 

 كمترين هزينه مصرف UV/H2O2و فرآيند هيبريدي 
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 كيلو وات ساعت بر متر مكعب 35/0انرژي را با ميزان 
 مطالعه بر روي حذف آفت كش ديازينون از .)19(دارد 

 نيز نشان داد كه ميزان UV/ZnO و UVآب با فرآيند 
 كيلو 20000 به تنهايي UVانرژي مصرفي براي فرآيند 

تر مكعب و براي فرآيند فتوكاتاليستي وات بر م
UV/ZnO 3/1075وات بر متر مكعب مي باشد   كيلو

 براي حذف UV/ZnOكه اين مطالعه اثر سينرژيستي 
همچنين ). 20(آفت كش ديازينون را تأييد مي كند 

 كه با فرآيند CI Acid orange 7مطالعه بر روي رنگ 
UV و تلفيقي UV/H2O2زماني  انجام شد، نشان داد كه 

 UV استفاده شود نسبت بهUV/H2O2كه فرآيند تلفيقي 
در ). 21(به تنهايي مقدار انرژي مصرفي كاهش مي يابد 

مجموع، در مطالعه حاضر اقتصادي ترين گزينه تصفيه 
براي آفت كش مالاتيون و ديازينون در كليه غلظت 

  :آفت كش به شرح زير به دست آمد

UV/H2O2>UV/ZnO>UV>UV/US> US  
 

  نشان داد كه در  اين مطالعه همچنين نتايج 
اكسيد غلظت هاي پايين تري از آفت كش ها و نسبت بالاتر 

 محاسبه شده )EE/O (، مقادير انرژيهيدروژن به آفت كش
و كارآيي فرآيند از نظر مصرف انرژي كمتر است كمتر 

و صرفه اقتصادي بهتري دارد و در واقع افزودن آب 
كسيل و در  توليد راديكال هيدرواكسيژنه باعث افزايش

يي فرآيند فتوكاتاليزوري نتيجه باعث افزايش كارآ
UV/H2O222(گردد ها مي  براي حذف آفت كش(. 

 ،اكسيد روي به آفت كشهمچنين در نسبت هاي بالاتر 
 محاسبه شده كمتر بود و كارآيي )EE/O (مقادير انرژي

ي فرآيند از نظر ميزان مصرف انرژي توجيه اقتصاد
بهتري داشت و در واقع با افزايش مقدار كاتاليست 

(ZnO)، راندمان حذف فرآيند فتوكاتاليستي UV/ZnO 
علت اين امر در واقع مربوط به توليد . افزايش مي يافت

 تحت  ZnOراديكال هاي هيدروكسيل توسط نانو ذرات
 .)22(مي باشد تابش اشعه فرابنفش 

 نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اوليه 

كارآيي حذف ) مالاتيون و ديازينون(آفت كش ها 
فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته كاهش و ميزان مصرف 

 اين موضوع اين است كه در علت. انرژي بيشتر مي شود
هاي فعال سطحي غلظت بالاي آفت كش، سايت

يد كاتاليست پوشيده و در نتيجه باعث كاهش تول
  راديكال هيدروكسيل شده و سرعت تجزيه كاهش 
مي يابد، از طرفي ديگر در غلظت بالاي آفت كش، 
فوتون هاي بيشتري از اشعه فرابنفش را جذب مي شود و 
اين باعث كاهش شار فوتون هاي فرابنفش جهت فعال 
سازي كاتاليست شده و نهايتاً سرعت تجزيه آفت كش 

 نتايج نشان داد كه همچنين). 25،24(كاهش مي يابد 
آفت كش ديازينون تجزيه پذيري كمتري با فرآيندهاي 
مختلف اكسيداسيون پيشرفته داشته كه اين امر به دليل 

بدين ترتيب . ساختار شيميايي اين آفت كش مي باشد
براي حذف آفت كش ديازينون از آب انرژي بيشتري 

  ).26(مصرف مي شود 
اد مي گردد با توجه به نتايج بدست آمده پيشنه

 براي UV/H2O2 و UV/ZnOاز فرآيندهاي هيبريدي 
حذف ديگر تركيبات آلي مقاوم مثل آفت كش ها، 
تركيبات هيدروكربن ها پلي آروماتيك، آنتي بيوتيك ها، 

 رنگ هاي آلي، حلال هاي آلي صنعتي، هورمون ها،
آب (دترجنت ها و تركيبات صنعتي از محيط هاي آبي 

ستفاده كرد؛ زيرا فرآيندهاي مي توان ا) و فاضلاب
تصفيه پيشرفته هر كدام به تنهايي از نظر مصرف انرژي 
هزينه هاي زياد دارند كه اقتصادي ترين راه حل استفاده 

پيشنهاد مي گردد به منظور . تلفيقي از آنها مي باشد
كاهش هزينه ها ابتدا از فرآيندهاي بيولوژيكي به عنوان 

. يبات استفاده شودپيش تصفيه يا كاهش سميت ترك
سپس از فرآيندهاي تصفيه پيشرفته به عنوان تصفيه نهايي 
در صنعت آب و فاضلاب كشور از سوي مسئولين برنامه 

گونه تحقيقات تلفيقي در  ريزي و اجرا گردد و اين
 .كشور از سوي محققين مورد توجه ويژه قرار گيرد

  
  :نتيجه گيري

ا به تنهايي با توجه به اينكه هر كدام از فرآينده
استفاده  هزينه مصرف انرژي آنها زياد است، در صورت

از فرآيندهاي هيبريدي اكسيداسيون پيشرفته براي حذف 
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  آلاينده هاي مقاوم از آب و فاضلاب تا حدودي 
. مي توان قيمت بالاي تصفيه اين فرآيندها را تقليل داد

اينگونه مطالعات زمينه استفاده از فرآيندهاي تصفيه 
رفته را به صورت تلفيقي براي تصفيه آب و فاضلاب پيش

در مقياس صنعتي در صنعت آب و فاضلاب كشور 
فراهم و راهكارهايي را در آينده تبيين مي نمايد كه 

  ها افـــزايش و هزينـه اقتصادي تصفيهكارآيي اين روش 

  .كاهش يابد
  

  : تشكر و قدرداني
ري همكا از تا دانند مي لازم خود بر نويسندگان

دانشكده و فاضلاب  آب مسئولين و كارشناسان آزمايشگاه
كه ما را در انجام اين  بهداشت دانشگاه علوم پزشكي تهران
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Background and aims: Removal of recalcitrance pollutants from water by advanced oxidation 
processes (AOPs) has been recently suggested by many researchers worldwide. However, being 
costly is the most important problem which prevent from doing such a method. The aim of this 
study was the assessment of AOPs usage for removal of pesticides from water with focus on 
their cost aspects. 
Methods: This research was an experimental study. The experimental analysis was carried out 
on 150 samples that had been determined based on minor factorial plan. Batch reactors 
including Ultrasonic (US), Ultraviolet (UV), Ultraviolet and Zinc Oxide (UV/ZnO), Ultraviolet/ 
Hydrogen Peroxide (UV/H2O2) were used for Diazinon and Malathion removal. The samples 
were analyzed by Gas Chromatography Mass Spectroscopy (GC-Mass), and the energy costs 
were calculated by the empirical equation. 
Results: The results showed that the highest consumption of energy (i.e. 5898.87 and 4430.37 
kWh/m3 for Diazinon and Malathion, respectively) was for the US method and the lowest 
consumption of energy (i.e. 224.29 and 167.01 kWh/m3 for Diazinon and Malathion, 
respectively) was achieved for the UV/H2O2 method. The results showed that the hybrid 
processes UV/H2O2 way the most economical way to remove the pesticides Diazinon and 
Malathion from water. Also, the removal of the pesticide Malathion was economically better 
than the pesticide Diazinon. 
Conclusion: The results of this study can pave the way the using of the process of advanced 
fusion in a syncretism procedure as a treatment for water and wastewater on an industrial scale 
in the water and wastewater industry. 
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