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Abstract 
 

Background and purpose: Diazinon is an organophosphorus insecticide, which is classified as 

a relatively dangerous product by the World Health Organization. Entrance of this pollutant into water 

resources can have detrimental effects on human health and environment. The aim of the present study 

was to evaluate the performance of pulsed alternative current and the electrocoagulation-flotation (ECF) 

processes in removal of diazinon from aqueous solutions. 

Materials and methods: An applied laboratory-scale experiment was designed. Diazinon removal 

was performed using ECF and pulsed alternative current in a 750 ml borosilicate glass intermittent flow 

reactor, equipped with a magnetic stirrer, an electrical source, a pulsar, and four aluminum electrodes. The 

optimized operating conditions were also assessed using 10-500 mg/L of diazinon. 

Results: According to the results, the removal efficiency of diazinon was found to range between 

5% to 85%. Investigation of the operational parameters demonstrated significance of the initial 

concentration of diazinon, current density, the number of pulses, and electrical conductivity in efficiency 

of ECF process. The maximum removal efficiency of diazinon was found to be 85% (213 mg of 

diazinon), which was achieved in an operating condition with pH=7, current density of 46.7 A/m2, 

electrical conductivity of 600 μS/cm, and process time of 45 min. 

Conclusion: According to this study, ECF method could be used along with pulsed alternative 

current for removal of high concentrations of diazinon from wastewater. Additional processes are needed 

to meet the standards of drinking water. 
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 پژوهشي

بررسي فرآيند الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون با جريان متناوب 
  پالسي در حذف ديازينون از محيط آبي

  
  1يمحمدحميده ميرزا

  2ييداراهيوا 
  3يشاهمرادبهزاد 

  4فردين غريبي
  5يملكافشين 

 

  چكيده
مواد نسبتاً آن را در دسته  )WHO( ي ارگانوفسفره است كه سازمان جهاني بهداشتكشحشرهديازينون  :و هدف سابقه
ي براي سلامتي انسان و بارانيزتأثيرات  توانديمآب شرب،  نيتأم. ورود اين آلاينده به منابع كرده استي بندطبقهخطرناك 

هدف از مطالعه حاضر بررسي عملكرد فرآيندهاي الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون با جريان بنابراين،  ؛داشته باشد ستيز طيمح
  .است ي آبيهامحلولپالسي متناوب در حذف ديازينون از 

 از استفاده با باشد. حذف ديازينونمي كاربردي در مقياس آزمايشگاهي مطالعه يك تحقيق اين :هامواد و روش
اي بور و سيليكاتي به يشهشدر يك راكتور جريان ناپيوسته  الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون با جريان پالسي متناوب فرآيند
انجام الكترود از جنس آلومينيوم  ، مجهز به همزن مغناطيسي، دستگاه مولد جريان الكتريسيته، پالسر و چهارml 750حجم 

  ي شرايط عملياتي فرآيند بررسي گرديد.سازنهيبهديازينون، براي  mg/L 500تا  10ي هاغلظتشد. 
درصد را نشان داد. بررسي پارامترهاي عملياتي اهميت غلظت اوليه  85تا  5نتايج بازه راندمان حذف از  :هايافته
 الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيونالكتريكي، تعداد پالس و هدايت الكتريكي را بر كارايي فرآيند  انيجر شدتديازينون، 

ديازينون) در شرايط عملياتي غلظت اوليه ديازينون  mg 213درصد ( 85نشان داد. بيشترين بازده حذف سم ديازينون برابر 
mg/L 500 ،7=pH ، 2 انيجردانسيتهA/m 7/46 هدايت الكتريكي ،µSiemens/cm 600  دقيقه  45و زمان انجام فرآيند

   دست آمد.به
، استفاده از روش الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون با جريان متناوب پالسي در آمده دستبهبا توجه به نتايج  :نتاجاست

. البته، اين مطالعه لزوم استفاده از فرآيندهاي تكميلي براي كنديم دييتأي با غلظت بالا را هافاضلابحذف سم ديازينون از 
 .سازديمرسيدن به استانداردهاي آب آشاميدني را نيز واضح 

  
  جريان پالسي متناوب، فلوتاسيونديازينون، الكتروكواگولاسيون،  هاي كليدي:واژه
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مقدمه
سازمان  باشد كهميي ارگانوفسفره كشحشرهديازينون 

) WHO :World Health Organizationجهاني بهداشت (
. كرده استي بندطبقهمواد نسبتاً خطرناك آن را در دسته 

به ديازينون  هاكشحشرهاز مصرف جهاني  سومكي
 1اختصاص يافته است. ساختار اين سم در تصوير شماره 

. اين سم در مزارع كشاورزي و )1( شده است دادهنشان 
و آفات درختان  خوارساقهبردن كرم  باغات، براي از بين

در  توانديم. ديازينون دشويم استفادهي اگسترده طوربه
ع جانوران سبب مسموميت شود و طيف وسيعي از آثار انوا

نيز ايجاد كند. كاهش  كشندهريغبيوشيميايي را در دوزهاي 
هاي جنسي، كاهش قدرت حركت، وزن در اندام

  ). 2آثار ديازينون هستند ( جمله از ناهنجاري و مرگ اسپرم
  

  
 ساختار شيميايي ديازينون: 1تصوير شماره

  
ديازينون ايجادكننده صدمات سلولي، ژنتيكي و 

). همچنين، عوارضي چون سردرد، تهوع، 3محيطي است (
مشكلات گوارشي، عوارض پوستي، مشكلات كبدي، 

). شدت 4( كنديمكليوي و حتي تشنج و مرگ را ايجاد 
اثر تخريبي ناشي از تماس با ديازينون، به ميزان دوز، نحوه 

وليسم، تجمع و پايداري آن تماس، چگونگي جذب، متاب
وسيله پوست، چشم، طور عمده بهدر بدن بستگي دارد و به
 بهتازگي اين مواد ). به5( شوديمتنفس و بلع وارد بدن 

هاي سطحي كه براي آشاميدن استفاده يك معضل در آب
ي از آب يا آسانبهشوند، تبديل شده است. اين تركيبات مي

است فرآيندهاي گوناگون شوند و ممكن خاك خارج نمي
هاي آبي را تحت تأثير فيزيكي، شيميايي و زيستي در محيط

قرار دهند. اتحاديه اروپا حداكثر غلظت مجاز براي هر 
 هاآنو براي مجموع  L/µg 1/0آب شرب  را در كشآفت

L/µg 5/0  و  استاندارد ). مؤسسه6است ( نمودهاعلام
استانداردي براي اين سم ايران تاكنون  صنعتي قاتيتحق

  ارائه نكرده است.
ي سمي و آلي خطرناك همچون هاندهيآلاحذف 

ي ارگانوفسفره از آب و فاضلاب، اغلب با هاكشآفت
، UVي اشعهيي مانند ازن، هاهكننددياكساستفاده از 

، نياوجودبااست.  شده انجام يرهغپراكسيد هيدروژن و 
هاي بالا يا زماني تخريب اين مواد گاهي اوقات در غلظت
 شدهاستفادههاي كه مقاومت خاصي نسبت به اكسيدان

تازگي مطالعه ). به1شود (داشته باشند، با مشكل مواجه مي
بر روي كاربرد جريان الكتريكي در تصفيه آب و فاضلاب 

ي هاطيمحو كاربرد در  ستيز طيمحسازگاري با  دليلبه
يي مانند انعقاد هاروش جمله ازآبي، افزايش يافته است. 

ي الكتريكي ريگيسختالكتريكي، شناورسازي الكتريكي و 
  ). 7- 12( اندشده ارائهموفق  صورتبه

 منعقدكنندهانعقاد عبارت است از: افزودن دستي ماده 
  و اختلاط سريع به جهت ناپايدارسازي ذرات كلوئيدي

، ذرات تيدرنهالب اين فرآيند. با چهار مكانيسم غا
در فرآيند  تربزرگي هالختهصورت ناپايدارشده به

). انعقاد الكتريكي در 13( شونديمحذف  سازيلخته
مقايسه با انعقاد با موادي چون سولفات آلومينيوم يا 

آهن و  كلرورفريك، مزاياي متعددي دارد. در اين حالت،
ي هاونيآنديگر  شدن سولفات وبدون اضافهآلومينيوم 

 نيتأم. در اين روش به دنشويمكار گرفته همراه در آب به
قلياييت براي انجام واكنش نيازي نيست؛ همچنين، حجم 

. در اين روش، تنظيم دوز ابدييملجن توليدي نيز كاهش 
ي با كنترل مقدار جريان الكتريسيته سادگبهمنعقدكننده 

ي دو فلز هاتيمز دليلبه .است ريپذامكان شدهاعمال
بودن و نامحلول متيقارزان جمله ازآهن و آلومينيوم، 
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خنثي، در فرآيند  pHدر آب و  هاآنهيدروكسيدهاي 
طور معمول از صفحات الكترودي از انعقاد الكتريكي به

  ).15،14،10،7( شوديمجنس اين دو فلز استفاده 
ها از سه ، براي جداسازي آنهالختهاز تشكيل  پس
شود. نشيني، فيلتراسيون و شناورسازي استفاده ميروش ته

در جداسازي ذرات، فرآيند شناورسازي عكس فرآيند 
ديگر، شناورسازي روشي عبارت؛ بهكنديمنشيني عمل ته

  است كه در آن، انتقال ذرات جامد از داخل فاز 
مزيت اصلي . رديگيممايع به سطح رويي مايع صورت 

شناورسازي،  ي اين است كه درنينشتهشناورسازي بر 
ذرات بسيار كوچك يا سبك را كه چگالي نزديك به 

 توانيم، شونديم نينشتهي آرامبهچگالي آب دارند و 
 كه آنجا از). 16ي حذف كرد (تركوتاهو در زمان  تركامل
ت توان دريافبايد در شناورسازي شناور شوند، مي هالخته

  ي متراكمهالختهي به توليد نينشتهكه همانند فرآيند 
نيازي نيست. بدين ترتيب، در فرآيندهاي شناورسازي بايد 

ي هالختهي با تراكم اندك و يا اصطلاحاً هالخته
 هاآنسوزني متخلخل ايجاد شوند تا شناورشدن نوك

). شناورسازي به كمك هوا يا 17آساني صورت پذيرد (به
  شناورسازي روش القايي، شناورسازي به كمك خلأ و

  )Dissolved air flotation: DAFبا هواي محلول (
  رونديمشمار ي شناورسازي بههاروش نيترمهماز 

ي جديد شناورسازي، هاروش). يكي ديگر از 18(
است كه در آن  ):EF Electro flotation( الكتروفلوتاسيون

صورت الكتريكي توليد ي كوچك گازي كه بههاحباب
ذرات بر روي سطح شناور شوند.  شوديم، سبب اندشده

، تركيبي از الكتروكواگولاسيون و مطالعه موردفرآيند 
نخستين بار  ) است. اين فرآيندECFالكتروفلوتاسيون (

ف روغن از حذ منظوربه و همكاران Kaliniichukتوسط 
 شد. نتايج مطالعه مزبور، بيانگر بالابودن استفادهفاضلاب 

كارايي فرآيند در مقايسه با فرآيند الكتروكواگولاسيون 
را  ECFيك راكتور  Hung و Cora). 19بوده است (

اندازي كردند. براي حذف يون كادميوم از فاضلاب راه
ي گازي ريزي به كمك دو هاحبابدر طول فرآيند، 

  ي ريزهاحبابالكترود فلزي (كاتد/آند) تشكيل شد. 
به ذرات نامحلولي چون فلزات يا ديگر مواد آلي 

و  Merzouk. آوردنديمها را به سطح و آن دنديچسبيم
همكاران حذف كدورت و فلزات سنگين را با استفاده از 

دند. ي كربررسفرآيند الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون 
دهنده بالابودن حذف همزمان كدورت و نتايج نشان

و  Mohora). 20فلزات سنگين از آب بوده است (
همكاران حذف مواد آلي طبيعي و آرسنيك از آب را با 
استفاده از الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون در يك 

   .)21دادند (راكتور جريان پيوسته انجام 
استفاده  عملاًدر فرآيندهاي الكتروكواگولاسيون، 

) متداول است. DC :Direct Currentاز جريان مستقيم (
از معايب الكتروكواگولاسيون، مصرف انرژي و الكترود 

كافي براي  ماند زمانزياد، نبود  منعقدكنندهبالا، توليد 
) Passivationشدن الكترودها ( اثر كمو  سازيلخته
ه خود سبب افزايش بيشتر هزينه برق مصرفي باشد كمي

تشكيل يك  دليل. اين پديده بهشوديمو كارايي كمتر 
كه از  دهديملايه اكسيد غيرقابل نفوذ روي كاتد رخ 

از  كه يزمان. كنديمانتقال مؤثر جريان جلوگيري 
  ي استفاده شود، اين پديده خودومينيآلومالكترودهاي 

  چنين مواردي،  دليل. بهددهيمنشان  تربرجستهرا 
 )Alternative Current: AC(استفاده از جريان متناوب 

) در فرآيندهاي Pulse Current: PC( و جريان پالسي
در اين مطالعه  ).22يافته است ( الكتروكواگولاسيون توسعه
  )Alternating pulse current( از جريان پالسي متناوب

اين فرآيند  كه در هرچند .شداستفاده ) 2(تصوير شماره 
همچنان مصرف الكتريسيته، مصرف الكترود براي توليد 

مانده منعقدكننده، توليد آلودگي ثانويه توسط باقي
نقاط ضعف فرآيند  عنوانبهمنعقدكننده و توليد لجن 

  برطرف نشده، اما اين معايب نسبت به طور كاملبه
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  )29( شدهمتناوب استفاده يپالس انجري در هاپالس: 2 تصوير شماره

  
جريان مستقيم، بهبود  فرآيند انعقاد و انعقاد الكتريكي با

براساس مطالعات قبلي، كارايي ). 23- 27اند (بسياري يافته
فرآيندهاي الكتروكواگولاسيون به چندين متغير گوناگون 

محيط واكنش، دما، زمان واكنش (براي  pHاز جمله 
جريان اوليه آلاينده و شدت سيستم غيرپيوسته)، غلظت 

اين عوامل  نيترمهم الكتريكي ايجادشده وابسته است كه
در اين مطالعه  ييهاشيآزماشيپبراساس مطالعات قبلي و 

  ).28،27مدنظر قرار خواهد گرفت (
  

  هامواد و روش
مواد . استكاربردي ، يك مطالعه مطالعه حاضر

شامل: اسيد هيدروكلريك،  استفاده موردشيميايي 
 شركت نمك نيترات پتاسيم، از هيدروكسيد سديم

Merck از شركت  درصد 60ديازينون و  كشور آلمان
Arysta LifeScience  تهيه شد. كشور فرانسه ساخت

الكترود آلومينيوم از فروشندگان ورق آلومينيوم در سطح 
و  اندازه بهكاري شهر سنندج خريداري شد و با ماشين

ي استفاده و آماده دارحفرهشكل دلخواه برش داده شد و 
در واحد انعقاد الكتريكي،  استفادهتجهيزات مورد  گرديد.
  حجم بهاي يشهشيك راكتور جريان ناپيوسته شامل: 

ml 750  مجهز به همزن مغناطيسي، دستگاه مولد جريان
پالسي و و مدول  RXN-303D لمدالكتريسيته مستقيم 

از  دارحفرهنده است. تعداد چهار الكترود كنمتناوب 

از  cm 1فاصله  شكل و به Lصورت جنس آلومينيوم به
. شد تعبيه راكتور در 2cm 150 مؤثربا سطح و  يكديگر
 منبع به وموازي  صورتبه يكديگر به هاودلكترا اتصال
به پالسر كه  الكترودها. دبو يقطبتك صورتبه تغذيه

متصل است،  DCخود به مولد جريان الكتريسيته از نوع 
 تناوببهوصل گرديدند. نقش الكتروشيميايي هر الكترود 

شود. يمجا توسط پالسر جابه شدهاعمالفركانس پالس 
افزايش سطح الكترود و كاهش  براي افزايش كارايي،

دار حفره استفادهي مورد كننده الكترودهااثر، لايه غيرفعال
شيميايي  صورتبهشدند. پس از هر آزمايش، الكترودها 

ها تازه گرديد. كاري سطح آنتميز شدند و با پوليش
 است. شده داده نشان 3تصوير شماره  تصوير راكتور در

 ومينيسطح الكترود آلوم يمورفولوژ راتييتغ يبررس براي
با دستگاه  SEM كياز تكن ،فرآيند ياستفاده در ط مورد

T-scan  مدلMIRA3  ساخت كشور چك موجود در
  .استفاده شددانشگاه كردستان 

اسيد هيدروكلريك، هيدروكسيد با كمك  pHتنظيم 
، كشور Jenway 3510متر ( pHدستگاه و  نرمال 3سديم 

  هدايت الكتريكيتنظيم انگلستان) صورت گرفت. 
  سنجنمك نيترات پتاسيم، با دستگاه هدايت نيز با

)4510 Jenway كشور انگلستان) انجام شد. شدت جريان ،
الكتريكي و ولتاژ خروجي از پالسر، با استفاده از دو عدد 

كشور  Gilsun ساخت شركت DT830Dمتر مدل مولتي
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 شدههيتعبهاي وسيله كنترلبرخط پايش و به صورتبهچين، 
روي مقادير  قاًيدقروي منبع تغذيه اصلي جريان مستقيم، 

دلخواه تنظيم گرديد. گفتني است با توجه به تثبيت جريان 
، مقادير ولتاژ هاشيآزماروي مقادير مشخص طبق طراحي 

با تغيير مقاومت محلول در طول فرآيند تغييراتي را به خود 
  برخط پيگيري و ثبت شدند. صورتبهديده است كه 

  

 
  در اين مطالعه تصوير راكتور مورداستفاده: 3تصوير شماره 

  
فاضلاب سنتتيك با شرايط  ml 500هر آزمايش،  در
شده به درون راكتور منتقل گرديده و پس از مشخص

شده، براي تعيين اعمال فرآيند با زمان و شرايط مشخص
شدند. پس  برداشتهاز ميانه راكتور  هانمونه ميزان حذف،
وسيله اسپكتروسكوپي جذب مولكولي به، از سانتريفيوژ

دستگاه ميزان جذب و غلظت هر نمونه با كمك 
 nm 247 موجطولو در  DR5000اسپكتروفتومتر مدل 

 هاشيآزما، ابتدا pHپارامتر  ريتأثبراي بررسي  .آناليز شد
، آن از پس. بررسي گرديدند 11و  pH 3 ،7در سه سطح 

، 50، 10پنج سطح  ي اوليه ديازينون درهاغلظت ريتأث
، 4/33، 20، 3دانسيته جريان ، mg/L 500و  250، 100

، 260، 150، 80يكي الكترهاي يتهدا، 2A/m 67و  7/46
، تعداد تكرار پالس: µSiemens/cm 1800و  1400، 600

ي هانازمو در  10و  7، 5، 1و زمان پالس:  10و  7، 3، 1
  دقيقه بررسي شدند.  90و  60، 30،45، 15واكنش 

ديازينون براي رسم منحني كاليبراسيون استاندارد سم 
  هاي محلول ،mg/L 1000ذخيره  محلول استاندارد از

  
  نونيازياستاندارد سم د يمنحن :4تصوير شماره 

  
  و 25، 5، 5/2، 1ي هاغلظتكاربردي با استاندارد 

mg/L 50  .سپس، منحني استاندارد ديازينون تهيه شد
نمودار كاليبراسيون سم  4در تصوير شماره  .رسم گرديد

براي  نشان داده شده است. 2R=998/0ديازينون با 
نيز از روش استاندارد رفلكس بسته  CODآزمايش 

). 30استاندارد متد استفاده شد ( 5220استاندارد شماره 
 5نيز در تصوير شماره  COD منحني كاليبراسيون آزمايش

، بازده هاشيآزمانمايش داده شده است. پس از انجام 
  .آمد دستبهحذف سم با استفاده از رابطه زير 

  ܴ௘ ൌ        1 معادله                ைܥ/(௧ܥைିܥ)
 

غلظت اوليه سم ديازينون  0Cبازده حذف،  eRكه در اينجا 
. گفتني است است tغلظت سم بعد از فرآيند در زمان  tCو 

بودن ي با غلظت بالاتر از حد خطيهانمونهكه درباره 
)LOLسازي لازم براي قرارگيري سيگنال در بازه )، رقيق

  خطي آناليز صورت گرفت.

  

  
  CODاستاندارد  يمنحن :5تصوير شماره 
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هايافته
  اوليه بر كارايي فرآيند pH تأثير

 11و  7، 3در مقادير  pHدر اين مطالعه، ابتدا تأثير 
، mg/L 50ديازينون  شدهدر غلظت اوليه مشخص

، تعداد 2A/m 67 انيجر، دانسيته g/L 5/0غلظت نمك 
تا  15هاي تماس ثانيه، در زمان 5و زمان پالس  1پالس 

تصوير شماره دقيقه بررسي گرديد كه نتايج آن در  90
داده شده است. بالاترين بازده حذف ديازينون  نمايش 6

مشاهده گرديد و خنثي (طبيعي)  pHدر  درصد 33برابر 
 15بيشتر ( pHدرصد) و  22كمتر ( pHدر مقادير 

درصد) از آن، ميزان حذف سم كاهش يافته است كه 
عدم نياز به كنترل و تنظيم  دليلعملياتي، به لحاظ از

pH  با توجه به كارايي باشد. مي كنندهكمكبسيار
ها نيز در يشآزماادامه  طبيعي، pHهاي يتمزبالاتر و 

  .انجام گرديد pHهمين 
  

  
 يتهدا ،2A/m 67دانسيته جريان  ،mg/L 50 نونيازيد هيغلظت اول( ونيكواگولاسوفرآيند الكتر بر pH پارامتر عملياتي ريتأث: 6تصوير شماره 

   )µSiemens/cm 600ي كيالكتر
  

  فرآيند ييبر كارا نونيازيد هيغلظت اول ريتأث
ن بر بازده نويازيد اوليهغلظت  يرتأث يبررس براي

 مقدار نمك ،بهينه (طبيعي) pHو  ECFدر فرآيند  حذف
g/L 5/0 ، 2 انيجردانسيتهA/m 67 و زمان  1، تعداد پالس

 250، 100، 50، 10مقادير غلظت ديازينون  ه،يثان 5تماس 
 استفاده قهيدق 90تا  15تماس  يهانازمو  mg/L 500 و

 7 تصوير شماره در هايشمرحله از آزما نيا جي. نتاشدند
بازده حذف با  ،داده شده است. مطابق تصوير شينما
كه ينحوبه؛ افتهي شيافزا نونيازيد هيغلظت اول شيافزا

، 29 ،5ترتيب برابر دقيقه به 90از گذشت بازده حذف بعد 
 ،100 ،50 ،10ي اوليه هاغلظتدرصد در  82و  81، 52

 90بيشترين بازده حذف در  بوده است. mg/L 500و  250

دقيقه در غلظت  45و در  mg/L 250دقيقه در غلظت 
mg/L 500 درصد بود.  85و  81ترتيب آمد كه به دستبه

دهنده فرآيند واكنش وانعنبهافزايش غلظت آلاينده 
تر، طبق انعقاد، با افزايش پتانسيل شيميايي و به بيان ساده

اصل لوشاتليه سبب افزايش كارايي فرآيند و همچنين 
طبق نظريه برخورد سبب افزايش سرعت خواهد بود. 

 mg/L 500و  250هاي اگرچه بازده حذف در غلظت
اين  درصد در 85بيشتر بوده، نظر به كارايي بالاي 

ير بيشتر توسط ديگر تأثنشدن ها و امكان مشاهدهغلظت
  ي و اين واقعيت كه غلظتبررس موردپارامترهاي 

mg/L 100 هاي واقعي در به غلظت مجموع سموم نمونه
  تر بوده، نزديك )31هاي صنعتي و كشاورزي (فاضلاب
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  )µSiemens/cm 600ي كيالكتر تيهدا ،يعيطب 2A/m 67 ،pH اني(جر ونيبر فرآيند الكتروكواگولاس نونيازيد هيغلظت اول ريتأث :7تصوير شماره 

  
  غلظت بهينه انتخاب شد. عنوانبهدر ادامه كار اين مقدار 

  
  فرآيند ييكارا بر انيجر تهيدانستغييرات  ريتأث

در حذف ديازينون  بررسي اثر دانسيته جريان منظوربه
مقدار ، mg/L 100غلظت اوليه ديازينون ، طبيعي pH در

ثانيه و طيف  5، زمان پالس 1، تعداد پالس g/L 5/0نمك 
در ها اي از آزمايش، مجموعه2A/m 67 تا 3دانسيته جريان 

انجام شد كه نتايج آن در دقيقه  90تا  15ي تماس هانازم

نشان داده شده است. نتايج اين مرحله نشان  8تصوير شماره 
، كارايي حذف سم شدهاعمالبا افزايش جريان  كهدهد يم

بازده حذف ديازينون  كهينحوبهديازينون افزايش يافته؛ 
دقيقه از انجام فرآيند در دانسيته جريان  90زمان  بعد از

2A/m 7/66 ، درصد بوده است؛ اما به دلايل  52حدود
كه بازده نزديك به  2A/m 7/46اقتصادي، دانسيته جريان 

مقدار بهينه با مصرف انرژي كمتر داشته است، براي ادامه 
  انتخاب گرديد. هاشيآزما

  

  
هدايت الكتريكي ، طبيعي mg/L 100 ،pHاوليه ديازينون  غلظت( ونيفرآيند الكتروكواگولاس برتأثير دانسيته جريان : 8تصوير شماره 
µSiemens/cm 600( 

  
  فرآيند ييمحلول بر كاراالكتريكي  تيهدا يرتأث

 نون،يازيپارامتر در حذف د نيا يرتأث يبررس يبرا
در  mg/L 100 با غلظت نونيازيد هيمحلول اول تيهدا
pH 2 انيجر تهيدانس، با خنثيA/m 7/46در رنج ، 
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µSiemens/cm 1800 -80 پتاسيم نمك  وسيلهبه
 9 طوركه در تصوير شمارهشد. همان ميتنظ نيترات

 دقيقه از 90شدن پس از سپرينشان داده شده است، 
 نيتا مقدار مع تيهدا شيبا افزا ،زمان فرآيند

µSiemens/cm 600 ،و به  افتهي شيبازده حذف افزا
 نياز ا شتريب هدايت درصد رسيد؛ ولي 48حدود 
كاهش سم را حذف  در ECFكارايي فرآيند مقدار، 

  داد.
  

  
طبيعي،  mg/L 100، pH نونيازيد هي(غلظت اول ونيفرآيند الكتروكواگولاس برمحلول الكتريكي  تيهداپارامتر عملياتي  ريتأث :9تصوير شماره 

  )2A/m 7/46 انيجردانسيته 
  

  فرآيند ييتعداد پالس بر كارا يرتأث
 ييكارا يتعداد پالس بر رو يرتأث ،مطالعه نيدر ا

. شد يسربر زين نونيازيدر حذف سم د ECFفرآيند 
در  شود،يمشاهده م 10طوركه در تصوير شماره همان

است؛ كمتر، بازده حذف سم بالاتر  يهاتعداد پالس
درصد  48دقيقه حدود  90كه بازده حذف پس از يطوربه

كاهش درصد  17به حدود  ،تعداد پالس شيو با افزابوده 
 يافته است.

  

  
  دانسيته جريانطبيعي،  mg/L 100 ،pHتعداد تكرار پالس در فرآيند الكتروكواگولاسيون (غلظت اوليه ديازينون  تأثير: 10تصوير شماره

2A/m 7/46 هدايت الكتريكي ،µSiemens/cm 600(  
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، 2A/m 7/46دانسيته جريان طبيعي،  mg/L 100، pHزمان پالس در فرآيند الكتروكواگولاسيون (غلظت اوليه ديازينون  تأثير: 11 تصوير شماره
  )µSiemens/cm 600هدايت الكتريكي 

  
  فرآيند ييزمان پالس بر كارا يرتأث

غلظت طبيعي،  pHير زمان پالس نيز در شرايط بهينه تأث
، هدايت 2A/m 7/46، جريان mg/L 100اوليه ديازينون 

، نشان 11در تصوير شماره  µSiemens/cm 600الكتريكي 
ي هانازمدهد كه بازده حذف ديازينون در تمام يم

  يكديگر بوده است.به نزديك  شدهاعمال
  

 CODدر حذف  ونياثر فرآيند الكتروكواگولاس

، در CODبر روي حذف  ECFاثر فرآيند  نييتع

، 2A/m 7/46 انيجر تهي، دانسطبيعي pH طيشرا
 ، غلظتµSiemens/cm 600ي كيالكتر تيهدا

mg/L 250 90و  45و در سه زمان صفر،  نونيازيد 
 45بعد از ، 12 . مطابق تصوير شمارهشد يبررس قهيدق

كاهش يافته و  mg 17به  302از  CODدقيقه غلظت 
، آن ازدست آمد. پس درصد به 95بازده حذف، 

كه با افزايش طوريشود؛ بهثابت مي باًيتقرشيب بازده 
درصد  3دقيقه، كارايي حذف فقط حدود  90زمان تا 

  يابد.افزايش مي
  

  
، 2A/m 7/46 انيجردانسيته  ،طبيعي mg/L 250 ،pH نونيازيد هي(غلظت اول CODدر حذف  ونيفرآيند الكتروكواگولاس ريتأث :12 تصوير شماره

  )µSiemens/cm 600هدايت الكتريكي 
  
  Alالكترود  يمتناوب بر رو يپالس انياثر جر

سطح  يمتناوب بر مورفولوژ يپالس انياثر جر
ميكروسكوپ الكتروني  وسيلهبه ،آلومينيوم يالكترودها
  دادهنشان  13آن در تصوير شماره  جينتا ومطالعه  روبشي
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 ب  الف

  يمتناوب پالس اني: بعد از اعمال جرو ب اني: قبل از اعمال جرالف ؛ومينيالكترود آلومميكروسكوپ الكتروني روبشي  ريواتص :13تصوير شماره 
  

و  يمتناوب پالس انيشده است. الكترودها قبل از اعمال جر
 الكتريكي انيساعت با جر 2به مدت  انيبعد از اعمال جر

A 1  الكترود  ،شوديمشاهده م كهگونهند. همانشدمطالعه
 يمتناوب دچار خوردگ يپالس انيپس از اعمال جر

 سببمنظم  يو نسبتاً منظم شده است. خوردگ يسراسر
 رييشده كه امكان تغ ينيوميآلوم ينانوساختارها جاديا

 جاديرا ا شيانتقال الكترون و اكسا كيو سنت سميمكان
ر طول عمر الكترود يو تأث ييايميالكتروش يبا بررس .كنديم

  د.كر يابيارز شتريآن را ب توانيم ،فرآيند ييبر كارا
  

  بحث
در اين مطالعه، فرآيند الكتروكواگولاسيون/ 

جديد در حذف  تكنولوژييك  عنوانبهفلوتاسيون 
ديازينون بررسي شد. بازده حذف ديازينون در شرايط 

دانسيته جريان و هدايت الكتريكي) در  ،pHگوناگون (
هاي متفاوت تعيين گرديد. در مطالعه مشابهي كه زمان

، دانسيته pH=3) انجام دادند، در 32عمويي و همكاران (
دقيقه و افزايش  35، زمان الكتروليز 2A/cm 12جريان 
درصد  89، بالاترين بازده حذف برابر mg/L 90 غلظت تا

  انيجر تهي، دانسpH=7در بود. در مطالعه حاضر 
2A/m 7/46 ، هدايت الكتريكيµSiemens/cm 600 ، زمان

 ني، بالاترmg/L 500 غلظت تا شيو افزا قهيدق 45 زيالكترول
  آمد. دستبهدرصد  85بازده حذف برابر 

  
   اوليه بر كارايي فرآيند pH تأثير

pH  در فرآيندهاي  مؤثريكي از فاكتورهاي مهم و
. بررسي ستا هاندهيآلاانعقاد الكتريكي براي حذف 

 رگذاريتأثنتايج مطالعات متعدد در اين زمينه، عامل مهم و 
محيط بر  pH ريتأثدر فرآيندهاي انعقاد شيميايي را 

 هاآنتشكيل انواع هيدروكسيدهاي فلزي در فرآيند و اثر 
در فرآيند ). 33( انددانستهبر حذف تركيبات گوناگون 

 ،شوديمانعقاد الكتريكي كه از الكترود آلومينيوم استفاده 
كه در تشكيل  گردديمتشكيل  3Al(OH) تيدرنها
  نقش اصلي و مهمي دارد. هاندهيآلاو حذف  هالخته
و  Al+3 ي مونومر كاتيونيهاگونه، 4كمتر از  pHدر 

+
2Al(OH)  شوند و با افزايش يمتشكيلpH  در محدوده
گيرند كه يمشكل   3Al(OH)ي كوچك هالخته 4- 9

ويژه زيادي بوده و سبب جذب سريع  داراي سطح
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شوند. با يم هانمكتركيبات آلي، ذرات كلوييدي و 
-، آنيون 9محيط به بالاتر از  pHافزايش بيشتر 

4Al(OH) 

ندارد  هاندهيآلاكه نقشي چنداني در حذف  شوديم توليد
، مقدار گاز هيدروژن توليدي در ديگراز طرف ). 35،34(

 pHعامل شناورسازي خود به  عنوانبهاين فرآيندها 
 وابسته است. 
طوركه اشاره شد، بيشترين بازده حذف همان

هاي كمتر pHبود و در  pH=7ديازينون در اين مطالعه، 
، بازده حذف پايين بود. در ديگر مطالعات 7و بيشتر از 

عامل مهمي در بازده  pHنيز،  دست نيا ازشده انجام
و همكاران، بهترين بازده  فرآيند بوده است. عبد الجواد

و ايميداكلوپريد با  رفوسيكلرپ حذف سم مالاتيون،
 دستبهبهينه  pH عنوانبه 7تا  pH 6الكترود آهن را در 

)؛ 36كه با نتايج اين مطالعه همخواني دارد ( اندآورده
و  بذرافشانشده توسط ام، در مطالعات انجكهيدرحال

آهن و  با الكترود نونيازيدر حذف د) 6همكاران (
مطالعه عمويي و همكاران در حذف ديازينون با الكترود 

بهينه معرفي شده  pH عنوانبهاسيدي  pH، ومينيآلوم
يك  pHاي از نقطهبار صفر ( pH كه آنجا از). 32است (
 )باشد.كه در آن بار روي سطح آن ماده صفر مي ماده

)ZPCpH (  مي 6/9آلومينيوم) در 37باشد ،(pH  ،خنثي
ي، در انعقاد با عبارتبهبار كلي رسوب مثبت خواهد بود. 

pH  كمتر ازZPC شوند و يمهاي مثبت ايجاد يون
   يابد:يمي زير بار مثبت هاواكنش براساسرسوب 

  Al (OH)ଷ + Hା → Al(OH)ଶା + Hଶ0  
  Al(OH)ଶା + Hା → Al(OH)ାଶ + Hଶ0   
  Al(OH)ାଶ + Hା → Alାଷ + HଶO  
  

   6/2ديازينون در دماي اتاق حدود  pKa از آنجا كه
هاي بالاتر از اين عدد داراي بار pH؛ بنابراين، در است

هاي باشد كه سبب ايجاد جاذبهسطحي منفي مي

ينيوم در آلومهاي الكترواستاتيك با ذرات مثبت گونه
، در طول فرآيند ديگراز طرف ). 38شود (محيط مي

ECF ،pH  در بسياري از مطالعات كنديممحلول تغيير .
ابتدايي محلول پايين باشد، افزايش در  pH كهيوقتنيز 
pH  و وقتي  دهديمنهايي رخpH  باشد،  9ابتدايي بالاي

ن، ؛ بنابرايافتديمنهايي اتفاق  pHافزايش خيلي كمي در 
موجب تعديل  توانديم ECگفت كه فرآيند  توانيم

pH .گردد Vik ) علت افزايش 39و همكاران (pH  را
تشكيل گاز هيدروژن در الكترود كاتد و توليد يون 

ي هاشيآزما. طي داننديمهيدروكسيد در اين فرآيند 
نهايي  pH، تيدرنهاافزايش يافت و  pHاين مطالعه نيز، 

 pHدر يك  هاواكنشرسيد و  10واكنش به حدود 
  قليايي انجام شدند.

  
   فرآيند ييبر كارا نونيازيد هيغلظت اول ريتأث

 يرگذار،تأثدر اين مطالعه يكي ديگر از پارامترهاي 
اي از مجموعه .ي اوليه سم ديازينون بوده استهاغلظت

هاي اوليه ديازينون براي تعيين بازده آزمايش با غلظت
حذف در شرايط گوناگون انجام شد. نتايج نشان داد كه 

 اثرگذارتواند روي بازده حذف غلظت اوليه ديازينون مي
ي هااتم ،ديازينون در حلقه هتروسيليك خودباشد. 

ناپيوندي ي هاالكترون). 1تصوير شماره (نيتروژن دارد 
هاي مثبت را دارند كه اثر دهنده الكترون به يون ،نيتروژن

هاي آلومينيوم هيدروكسيلات توانند با آلومينيوم يا يونيم
وجود دارند، واكنش نشان دهند و سبب  هالختهكه در 

كاهش غلظت ديازينون در محلول شوند؛ بنابراين، در 
ه حذف مقدار جذب و بازد ،هاي بيشتر ديازينونغلظت

ها بر شود. اثر غلظت اوليه آلايندهديازينون بيشتر مي
كارايي سيستم، در مطالعات زيادي بررسي شده است. در 

وسيله ) حذف ديازينون به40مطالعه حسيني و همكاران (
 2هاي غلظت ،فرآيند الكتروفنتون و الكتروكواگولاسيون

بررسي شده كه حاكي از كاهش بازده با  mg/L 300تا 
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فزايش غلظت اوليه ديازينون است؛ اما در مطالعه عمويي ا
)، با افزايش غلظت اوليه ديازينون، بازده 32و همكاران (

فرآيند در حذف ديازينون افزايش نشان داد كه از اين نظر 
  با مطالعه حاضر همخواني دارد.

  
  فرآيند ييكارا بر انيجر تهيدانستغييرات  ريتأث

دانسيته جريان الكتريكي در يك فرآيند الكترودي، 
بر واحد سطح  شدهاعمالمقدار جريان الكتريسيته 

ير تغييرات دانسيته جريان، از ديگر تأثالكترود است. 
ها در فرآيندهاي يندهآلايرگذار در حذف تأثعوامل 

و براساس مطالعه عمويي باشد. الكتروكواگولاسيون مي
حذف ديازينون به مقدار ) بازده 32( همكاران

بستگي دارد.  ECدر فرآيند  دشدهيتولمنعقدكننده 
بر طبق قانون  ECمقادير نظري انحلال آلومينيوم در سل 

  صورت زير بيان شود:به توانديمفارادي 
  

                                            2 معادله
zF

ItMm 
  

  

I) دانسيته جريان :A( 
t: ) زمان فرآيند الكتروديS( 

m شدهحل: جرم آلومينيوم )g( 
M) وزن اتمي آلومينيوم :g/mol (  
z براي (شده در فرآيند الكترودي ي مبادلههاالكترون: تعداد

  )3آلومينيوم 
Fي: عدد فاراد ) c/mol96487(  
  

 دشدهيتول Al+3مقدار  ،هاي جريان بالادر دانسيته
منعقدكننده بيشتري يابد و با انحلال آندي افزايش مي

شود. مقدار يمي آندي توليد هاواكنشبراساس 
اغلب موجب افزايش كارايي  شدهحلآلومينيوم 

الكتروكواگولاسيون و ناپايدارسازي بيشتر ذرات 
گردد. همچنين، ميزان حباب توليدي در يمكلوئيدي 

يابد كه اثر يم ي الكتريكي افزايششناورسازفرآيند 

شناورسازي با  واسطهبهمثبتي بر كارايي حذف آلاينده 
بنابراين، افزايش دانسيته )؛ 42،41گاز هيدروژن دارد (

جريان بايد با افزايش بازده حذف رابطه مستقيمي داشته 
، مقدار بسيار بالاي منعقدكننده ديگراز طرف باشد. 

انحلال دوباره  موجبي برگشتي هاسميمكانبا  توانديم
مقدار دانسيته  دهديملجن توليدي گردد كه نشان 

بهينه، نه بيشينه، استفاده شود. اين  صورتبهجريان بايد 
كاربرد داشته  توانديمزمان فرآيند نيز  ريتأثدر  مسئله

وجود مقادير بهينه، هم  ديمؤباشد كه نتايج اين مطالعه 
  .استيند براي دانسيته جريان و هم براي زمان فرآ

  2Al → 2Alାଷ + 6e                     واكنش در آند   
  6HଶO + 6e → 3Hଶ + 6OHି          واكنش در كاتد 
  2ALାଷ + 6OHି → 2Al(OH)ଷ + 3Hଶ واكنش كلي 
  

و  Chopraتوسط  نهيزم نيدر ا ياديمطالعات ز
 و همكاران انجام شده است )44( Balla) و 43همكاران (

  دارد. يهمخوان حاضرمطالعه نتايج با  كه
  

  فرآيند ييمحلول بر كاراالكتريكي  تيهدا يرتأث
براي افزايش هدايت الكتريكي  معمولطوربه

جلوگيري (شدن الكترودها رفعاليغمحلول، ممانعت از 
عايق بين الكترود و  عنوانبهاز رسوب بر روي الكترودها 

الكتروليت) و نيز كاهش مصرف الكتريسيته، از نمك 
نمك الكتروليت به محلول  كهيهنگام. شوديماستفاده 
، هدايت محلول و دانسيته جريان افزايش شوديمافزوده 

سبب افزايش دانسيته  معمولاً. قدرت يوني بيشتر ابدييم
ولتاژ سل با  يا دشويمجريان در ولتاژ سل يكسان 

افزايش هدايت محلول در دانسيته جريان ثابت كاهش 
براي رسيدن به دانسيته ، ولتاژ لازم جهيدرنت. ابدييم
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 شدهمصرفجريان قطعي تقليل يافته و انرژي الكتريكي 
  ). 45( ابدييمكاهش 

هدايت الكتريكي  ريتأثدر اين مطالعه، براي بررسي 
غلظت اوليه ديازينون محلول بر بازده حذف ديازينون با 

mg/L 100 7، در=pH،  2دانسيته جريانA/m 7/46 ، در
 ، هدايت توسط نمكµSiemens/cm 1800 -80رنج 

جريان استعمالي در تنظيم شد. مقدار دانسيته  تراتين ميپتاس
بود. نتايج نشان داد كه با افزايش  2A/m 7/46الكترودها 

، بازده حذف µSiemens/cm 600هدايت تا مقدار معين 
افزايش يافته و بيشتر از اين مقدار، بازده حذف كاهش 

را  µSiemens/cm 600. علت افزايش بازده تا ابدييم
 هاتيالكترولدليل سهولت تبادل الكتريكي در به توانيم

توجيه كرد؛ همچنين، علت كاهش بازده در هدايت بيش از 
µSiemens/cm 600  به افزايش مزاحمت  توانيمرا نيز

  ي الكتروليت در فرآيندهاي الكترودي نسبت داد.هاگونه
  

  فرآيند ييكارازمان و تعداد پالس بر  يرتأث
زمان اعمال پالس و زمان  دهندهنشانزمان پالس كه 

، استآرامش يا عدم اعمال پالس بين هردو پالس متوالي 
كاهش يابد سبب كاهش اثر لايه عايق  كهيدرصورت

شود. همچنين، زمان پالس كمتر براي هر پالس مي دليلبه
آن، زمان آرامش، جريان از  تبعبهبا افزايش زمان پالس و 

گيرد و به حالت جريان حالت پالسي بيشتر فاصله مي
شود. هاي زماني استراحت نزديك ميمستقيم با فاصله

هاي دهنده تعداد پالسهراندازه تعداد پالس كه نشان
 دليل، كمتر باشد، بهستبر الكترودها ا شدهاعمالقطب هم

ها سبب كاهش اثر لايه نقش الكترود ترعيسرتعويض 
شود. هراندازه تعداد عايق و درنتيجه، افزايش كارايي مي

 تركينزدپالس كمتر باشد، جريان به حالت متناوب 
نقش الكترودها در تعداد  ترعيسرشود. تعويض مي

كاهش  هاي كمتر، سبب كاهش مصرف الكترودها وپالس
اهش اثر پلاريزاسيون غلظتي و ك دليلمصرف انرژي به

  ).47،46گردد (لايه عايق مي
دنبال امروزه بيشتر محققان در حيطه محيط زيست به

ي اقتصادي براي تصفيه حالنيدرعو  كارآمدهايي روش
روش فرآيند  از آنجا كههاي صنعتي هستند. فاضلاب

ي، متناوب پالس انيبا جر الكتروكواگولاسيون/ فلوتاسيون
ترتيب برابر با به CODبازده بالايي در حذف ديازينون و 

 جينتادرصد داشته است؛ درنتيجه  6/98درصد و  85
در حذف سم اين روش استفاده از  قبولي را برايقابل
 نيتأمو با غلظت بالا  يهااز فاضلاب نونيازيد

 ني. البته اكنديم دييتأمحيطي  - استانداردهاي زيست
به  دنيرس براي يليتكم يهاتفاده از فرآيندمطالعه لزوم اس

  .سازديمواضح  زيرا ن يدنيآب آشام ياستانداردها
  

  سپاسگزاري
كارشناسي ارشد  نامهانيپااين مقاله برگرفته از 

باشد مصوب مركز تحقيقات بهداشت محيط كردستان مي
كه با حمايت مالي دانشگاه علوم پزشكي كردستان انجام 
شده است؛ بنابراين، نويسندگان اين مقاله از حاميان مالي 

كنند. مسئوليت طرح و همكاران اجرايي تشكر مي
  .استبودن همه نتايج و مطالب به عهده دانشجو درست
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