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Abstract 
 

Background and purpose: Imidacloprid (IM) is a systemic insecticide that is widely used to 

control a large number of pests in agriculture. It has toxic effects, therefore, it should be removed using 

appropriate methods. The aim of this study was to evaluate the efficiency of electrochemical degradation 

process to remove IM from aqueous solutions. 

Materials and methods: In this experiment, a glass reactor and different combinations of 

electrodes were used to assess process efficiency in batch mode. The effects of various parameters were 

studied to determine the optimum conditions. We used the combinations of lead and stainless steel 

electrodes as the anode and the cathode, respectively. Then, under optimum conditions, the efficiencies of 

other electrodes including copper, iron, aluminum, steel and graphite in removal of IM were simply 

compared. 

Results: The analysis showed that in the optimal conditions, the maximum removal efficiency of 

IM and COD were 97.2% and 88.57%, respectively. The data followed the pseudo first order reaction 

kinetics model. Among the electrodes investigated, lead followed by copper, iron, stainless steel, graphite, 

and aluminum showed the highest efficiency. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis 

showed that due to IM degradation, the functional groups have been changed, and the results of GC/MS 

analysis confirmed the degradation of the compound to the final products. 

Conclusion: The results indicated that electrochemical process is an effective process in 

Imidacloprid removal which could remove ≈ 97% of IM. 
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از  ديداكلوپريميدر حذف سم ا ييايميالكتروش نديفرا ييكارا يبررس
 الكترودها شيآرا ينوع و نحوه ري: تأثيآب يهامحلول

  
       1ياري جهيخد

       2يرحمان رضايعل

       3يقربان عسگر

  4يليل يمصطف
  

  چكيده
كه بــه طــور گســترده جهــت كنتــرل تعــداد زيــادي از كش سيستميك بوده ايميداكلوپريد، يك حشره و هدف: سابقه

هاي مناســبي آن را حــذف نمــود. رود. بنابراين با توجه به اثرات سمي آن، لازم است با روشآفات در كشاورزي به كار مي
  شد.باهاي آبي ميي الكتروشيميايي در حذف سم ايميداكلوپريد از محلولهدف اين مطالعه، ارزيابي كارايي فرايند تجزيه

ناپيوســته جهــت  شــاتيانجــام آزما ياز الكترودهــا بــرا يمختلفــ يهــابيو ترك ياشــهيراكتور ش كياز  ها:مواد و روش
 نيــانجــام ا يقرار گرفت. بــرا يمورد بررس نهيبه طيشرا نييمختلف جهت تع يپارامترها رياستفاده شد. تأث فرايندبررسي كارايي 

 نيــيتع ينــهيبه طيضد زنگ به عنوان آند و كاتد استفاده شد. در ادامه و تحت شــرا ليسرب و است ياز الكترودها بيكار به ترت
  .ندشدساده  سهيدر حذف سم با هم مقا تيو گراف لياست وم،ينيمختلف شامل مس، آهن، آلوم يالكترودها ييشده، كارا
 2/97برابــر  بيبه ترت CODو  ديداكلوپريميروش در حذف ا ييكارا نه،يبه طينشان داد كه تحت شرا زهايآنال ها:يافته
 يالكترودهــا نيآن از واكنش درجه اول كاذب را نشان داد. در بــ تيتبع يكينتيس يها. دادهباشديدرصد م 57/88درصد و 

را نشان دادند.  ييكارا نيترشيب ومينيو آلوم تيگراف ل،ياست ،مس، آهن يالكترودها بيبعد از سرب، به ترت زيشده ن يبررس
 جينتا نيچن. همشوديم رييدچار تغ يعامل يهاسم، گروه يهي) نشان داد كه بر اثر تجزFTIRمادون قرمز ( يسنجفيط زيآنال
  .كرد دييتأ يانيرا به محصولات پا بيشدن ترك هيتجز GC/MS زيآنال

 ديــداكلوپريميكش ايك فرايند مؤثر در حــذف حشــره ،ييايمينشان داد فرايند الكتروش قينتايج حاصل از اين تحق استنتاج:
  در حذف داشته باشد. ييدرصد كارا 97حدود  توانديم يشگاهيآزما نهيبه طيبوده كه تحت شرا

  
  مس وم،ينيآلوم ت،يگراف يالكترودها د،يداكلوپريميا ،ييايميالكتروش يهيتجزواژه هاي كليدي: 

  

  مقدمه
استفاده از سموم مختلــف جهــت مبــارزه بــا آفــات، 

كــه در  ياست، به طور يطولان اريبس ياخچهيداراي تار
ــا  ييايميشــ بــاتيو روم باســتان از ترك نيچــ در مبــارزه ب

 800. امروزه بيش از )1(ستشده اآفات مختلف استفاده 
مختلــف  يهاكشنوع از سموم كشاورزي از جمله آفت

ورزي گســترده در كشــا صــورتگــردد كــه بــه توليد مي
ــرار مي ــتفاده ق ــورد اس ــدم ــد از)2(گيرن ــ . بع ــم پاش  ،يس

و منــابع  ســتيز طيوارد محــ توانــديسموم مــ يهمانديباق
هــاي ســطحي و زيرزمينــي شــده و صــدمات جبــران آب

ــه اكوس ــذيري ب ــتميناپ ــد هاس ــه  ).2(وارد نماي ــي ك تعريف
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  رانيهمدان، اهمدان،  يدانشگاه علوم پزشك ،دانشكده بهداشت، يعلوم بهداشت قاتيمركز تحق ط،يبهداشت مح يستاد، گروه مهندس. ا2
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 : 10/5/1396تاريخ تصويب :               14/3/1396 تاريخ ارجاع جهت اصلاحات :          20/1/1396 تاريخ دريافت  
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كش آژانس حفاظت از محــيط زيســت آمريكــا از آفــت
ارائه داده است بدين صورت است كه آفت كش ماده يا 
مخلوطي از مواد است كه به منظــور پيشــگيري، نــابودي، 

  ).3(رودا كاهش هرگونه آفت به كار ميدفع ي
ــداكلوپريميا ــرو  6( -1( دي ــر 3كل ــمت يد يپ  N–) 1 لي
-) از گـــــــروه انِنيدناميـــــــل -2- نيدازوليـــــــترومين
بــوده كــه  كيســتميكش سحشره كي، )4(دهايتروگوانين

از آفــات در  ياديــبه طور گسترده جهت كنترل تعــداد ز
كار  ) بهينوع محصول كشاورز 140از  شي(ب يكشاورز

بــر  لوگرميك 5/0تا 3/0 ازكاربرد آن  زانيم .)5، 8(روديم
 اريدر آب بســ بيــترك نيــ. ا)9، 10(هكتار متفاوت اســت
 ياستنشــاق 50LD .)6(اســت رفــراريغ باًيمحلول بوده و تقر

 50LC بـــه صـــورت آئروســـل و mg/L 05/0ســـم  نيـــا
) mg/kg 500-50متوسط ( تيآن در گروه سم يگوارش

ســم در  نيــا گــريد يهــايژگــيو يرخــ. ب)11(قــرار دارد
 طيارائه شده است. آژانس حفاظت محــ 1شماره  ولجد
را  ديــداكلوپريميا يطي) غلظت محEPA( كايآمر ستيز

 ppbدر تمــاس حــاد يســطح يهــاآب يبــرا بيــبــه ترت

ـــزمن04/36 ـــرا ppb 17/24 ، تمـــاس م ـــاآب يو ب  يه
  ppbچه تماس حاد و چــه تمــاس مــزمن برابــر ينيرزميز

  ).12(ورد كرده استبرآ 09/2
  

  )10( ديداكلوپريميسم ا يهايژگيو :1جدول شماره 
 مقدار   واحد   ويژگي

µg/L 
  غلظت آبي تخمين زده شده  تماس حاد منابع آبي  04/36
  تماس مزمن منابع آبي  24/17

h 

  50DTفتوليز مايع   C 30˚با نور شبيه سازي شده خورشيد،   3

2/1  d H2o, λ: 290nm,24˚C 

7/0  d H2o, λ: 280nm,24 ˚C 

- 
168  pH: 7/4 , 7/7 ,9  , 26 ˚C  50هيدروليزDT  

90  pH:3,5,7  , 20 ˚C 

mg/kg 500  - 50 50 در سميت متوسطLC  گوارشي 

mg/L 05/0  50 به صورت آئروسلLD استنشاقي 

  

 ياهيــپوشش گ يدر خاك دارا ديداكلوپريميعمر ا مهين
روز  180و  42-129 بيــبــه ترت ياهيــو بدون پوشــش گ

در كشــور  ياســتاندارد ديــداكلوپريميا ي). بــرا9اســت (
حفاظــت از آب شــرب  يدر هلند بــرا يوجود ندارد، ول

 و در كانــادا )µg/L 1/0 )13 مقــدار اســتاندارد آن برابــر

 يهــاو آب نيريشــ يهــاآب طيارد حفاظــت محــاســتاند
 نيــيتع µg/L 65/0 و µg/L 23/0 برابــر بيبه ترت يائيدر

  ).10(تشده اس
 نيكــوتيهماننــد ن ديــداكلوپريميمطالعات مختلــف، ا طبق

 تــاًيصورت كه باعث فلج شــدن و نها نيبد كند،يعمل م
ســم بــه عنــوان  نيــدر واقــع ا ).6(گــردديمرگ حشره مــ
در  كيــنيكوتين نيكــول لياســت يهارنــدهيبازدارنــده گ

بــا بلوكــه  يعمــل كــرده و بــه طــور مــؤثر يعصب ستميس
 تيــباعث اخــتلال در فعال ه،شد جاديا يهاگناليكردن س

 هيــ. در پســتانداران، اثــرات اول)14(شــوديعصب م يعيطب
 ،يحســيبــ جه،يدر دوز حــاد شــامل ســرگ يتماس دهــان

ــ يمشــكلات تنفســ ــد ،يو حركت رشــد و... اســت.  يكن
تــر در  مياثــرات وخــ جاديبالاتر باعث ا يتماس با دوزها

ـــوس،يت ـــانكراس و ن م ـــتخوان و پ ـــز اس ـــمغ ـــرات  زي اث
 يطــولان يهيــ. اثــرات اولشــوديمــ يو قلب يكيوژماتوله

و كــاهش وزن  ديــروئيكبــد، ت يرو ريمدت آن شامل تأث
هاي كم اين ماده در مدت مسموميت با غلظت ).14(است

ــ ــولاني م ــان ط ــديزم ــ توان ــي،  يعلائم ــي حس ــامل ب ش
 جاديمشكلات تنفسي، عدم تعادل و مشكلات عصبي را ا

آفت  نيا يبه كاربرد گسترده با توجه نيبنابرا ).15(دينما
 يهــاذكر شده، لازم اســت بــا روش يو اثرات سم كش
  .نمود هيرا تصف هاندهيآلا ليقب نيا يمناسب
ـــداول تصـــفيهروش ـــاي مت ـــيميايي و  يه ـــي، ش فيزيك

بيولوژيكي هركدام مزايا و معايبي دارند. به عنــوان مثــال 
فــاز در فرآيند جذب، فقط انتقال آلاينده از يك فــاز بــه 

. در مورد افتديآلاينده اتفاق م يبدون حذف واقع گريد
بـــه خصـــوص  ز،يـــبيولـــوژيكي ن يتصـــفيه يروش هـــا

هســتند، مقــاوم بــه  يحلقــو تارســاخ يكــه دارا يباتيترك
 هيــشكســته و تجز يبــه ســخت ايبوده  يكيولوژيب يهيتجز
 زيكم بوده و ن ندهايفرا نيسرعت انجام ا اي، )16(شونديم

 يهــا. از جملــه روش)2(مشــكل اســت دفع لجن آن هــم
شــونده  هيــمواد زائــد ســخت تجز يهيدر تصف هيآتخوش
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 پژوهشي

 ياهــــــاســــــتفاده از روش د،يــــــداكلوپريميماننــــــد ا
 يائيميالكتروشــ ي. روش هــا)7(باشــديمــ يائيميالكتروش
) بـــــه طـــــور ونيو الكتروكواگولاســـــ زيـــــ(الكترول

ــموفق ــآمتي ــا يهيدر تصــف يزي  ،يخــانگ يفاضــلاب ه
ــاج ــرم  ،ينس ــازچ ــ ،يس ــدف يرابهيش ــار  ليلن ــه ك و ... ب
 ،يائيميالكتروش يهيتصف يايمزا گرياز د .)17، 19(اندرفته

ــوع فرا ــد،يتن ــرل را ن ــتكنت ــديفرا ح ــهيو هز ن ــم  ين ك
هــا بــه روش نيــا نيچنــهم ).20(است ازيمورد ن زاتيتجه
 يبــيبــه صــورت ترك تواننــديهــا مــروش ريبا سا يسادگ

 يائيميالكتروش ي. روش ها)21(رنديمورد استفاده قرار بگ
بــوده و  (AOPs) جزء فرآيندهاي اكسيداســيون پيشــرفته

معمــول در  ركــه بــه طــو شــوديشامل تمام فرآيندهايي م
ــا قــدرت  (OH) هــاي هيدروكســيلراديكــالهــا، آن ب

ــالا ــد مي) eV) 8/2 اكســيدكنندگي ب  .)2، 22(شــودتولي
 AOPs از انــواع يكــي زيــن (AO) كيآنــد ونيداسياكس

ــ ــه مكان) 23، 24( باشــديم  ياصــل ينــدهايو فرا ســميك
  .شده است انيمربوطه در ادامه ب ييايميش
  

  ياصل ييايميش نديفرا شرح
در دو مرحلــه  ديــداكلوپريميا ،ييايميالكتروشــ نديفرا در
و در  يالكترونــ يهياول تخل ي: در مرحلهشوديم هيتجز

مشــتقات  ريو ســا نيآم يدروكسيه ديتول يبعد يمرحله
 يبــه طــور كلــ .)7، 25(افتــدياتفاق م هياز تجز يناش نيآم

 زيــ: اول الكترولدهــديدر الكتــرود آنــد رخ مــ نديدو فرا
 ريــغ زيــدوم الكترول ك،يــتيالكتروكاتال تيــبا فعال ميمستق
 قيــفلــز الكتــرود كــه از طر ديسطح اكســ يبر رو ميمستق
ســطح آنــد باعــث  يشــده رو ديــتولOH • يها كاليراد
 29() 3-1(معــادلات  شــونديمــ يآل يهاندهيآلا بيتخر

،26(.  

 ديــداكلوپريميا بيبه ترت oxIMو  redIMمعادلات  نيدر ا
. باشــديشده مــ دياكس ديداكلوپريميو ا هياول ايشده  اياح

ــه ذكــر اســت كــه  ــازدر هنگــام آماده 2PbOلازم ب  يس
  :شوديم ليتشك ريز يهاالكترود مطابق واكنش

  
  eH]OH[PbOOHPbO 222  معادله 1 :         

ox2red22 IMPbOIMPbO]OH[PbO   معادله 2:  
  eHOnHIMmCOIM 2ox2ox  معادله 3:  

  e2PbSOSOPb 44  معادله 4:       
  e2H4SOPbOOH2PbSO 2

4224  معادله 5:  
  

در  يمشــابه يمتــون، تــاكنون مطالعــه يبا توجه به بررســ

جهت  ييايميالكتروش ونيداسياكس نديكاربرد فرا يزمينه

ــ يهــااز محلول ديــداكلوپريميكش احــذف حشــره  يآب

ــذا ا ــانجــام نشــده اســت. ل ــا هــدف حــذف  ني مطالعــه ب

 نــديبــا اســتفاده از فرا يآبــ يهــااز محلول ديداكلوپريميا

 ريو تــأث نــديفرا كينتيانجــام گرفــت. ســ ييايميتروشــالك

قــرار  يروش مــورد بررســ ييمختلف بر كارا يپارامترها

مختلـــف از فاضـــلاب  يالكترودهـــا ييگرفتـــه و كـــارا

مــورد مطالعــه قــرار  زيــن يشگاهيآزما اسيدر مق كيسنتت

  گرفت.
  

  مواد و روش ها
  راكتور و شرايط آزمايش

اســت كــه در  تجربي يحاضر يك مطالعه يمطالعه
ــگاه آب و  ــع در آزمايش ــان منقط ــا جري ــور ب ــك راكت ي
ــوم پزشــكي  ــگاه عل فاضــلاب دانشــكده بهداشــت دانش

كش حشــره ،يمورد بررســ يهمدان به انجام رسيد. ماده
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ــداكلوپريميا ــ دي ــديم ــ باش ــاختار ش آن در  ييايميكــه س
  .نشان داده شده است 1شماره  ريتصو

  

  
  )7( ديداكلوپريميا ييايميش بيترك :1شماره  ريتصو

  
ـــــدر  ييايميالكتروشـــــ شـــــاتيآزما ســـــل  كي

ســم  CC 80 ي(راكتــور بســته) حــاو يكــيتيالكترول

و فشــار  C 25˚آزاد يدر دمــا) SC) 35% ديــداكلوپريميا

 2PbO ). سطح الكتــرود2شماره  ريآزاد انجام شد (تصو

ــت 2cm 40 حــدود ــرود اس   ضــدزنگ حــدود ليو الكت

 2cm 25 ان آنــد و كاتــد بــا بــه عنــو بيــبوده كــه بــه ترت

 ينهيبه طيشرا نيياول و تع يمرحله يبرا cm 2 ياصلهف

استفاده شدند. الكتــرود ســرب قبــل و بعــد از  شاتيآزما

داده  قليســرب صــ دياكس يد هيجهت زدودن لا ه،يتجز

 GP4303D مدل(  DC power  دستگاه ه،يشد. منبع تغذ

همــزن  كيــبــود.  )كــره LG Precision يساخت كمپان

 طيشــرا جــاديجهــت ا rpm 400 بــا ســرعت يســيطمغنا

ــر ا ــاس بهت ــول و تم ــوژن در محل ــداكلوپريميهم ــا  دي ب

از  شيمختلف آزما يپارامترها ريشد. تأث هيالكترودها تعب

 ،mg/L 150-1 يســم در محــدوده يهيجمله غلظت اول

11-3  =pHقــه،يدق 20-120 ي، زمان تماس در محدوده 

ــدت جر ــش ــدوده اني و  2mA/cm 05-5/12 يدر مح

 mmol/L 74/26 – 28/4 يغلظــت نمــك در محــدوده

انجــام  يشــد. نحــوه يبررســ نــهيبه طيشــرا نيــيجهت تع

 فاكتور در هر زمان كي كرديبر اساس رو زين شاتيآزما

(OFAT)  1متــون  يكه بر اساس بررس بيترت نيبود. به ا

مورد نظر  ياز پارامترها كيهر  ريتأث ت،يو بر اساس اهم

 ريســـا نذكـــر شـــده و ثابـــت نگهداشـــت يدر محـــدوده

قرار گرفته و پــس  يمورد بررس نديفرا ييپارامترها، كارا

 ينــهيبه ينقطــه نيــيتع ياز آن برا نه،يبه ينقطه نيياز تع

اســتفاده شــد.  نــهيتمــام نقــاط به نيــيتــا تع يپــارامتر بعــد

ــهــم ــرا ن،يچن ــرا نيــيتع يب از  بيــبــه ترت نــهيبه طيش

زنــگ بــه عنــوان آنــد و  ضــد ليسرب و است يالكترودها

  .استفاده شد دكات

 يشــده بــرا نيــيتع ينــهيبه طيادامه و تحت شــرا در

بــه  بيــابتدا مس و آهــن بــه ترت ل،استي –الكترود سرب 

الكترودهــا  ريعنوان آند و كاتد استفاده شده و سپس ســا

ســرب  يبه جــا ت،يو گراف لياست وم،ينيشامل آهن، آلوم

آن هــا بــا هــم  يياراشــده و كــ نيگزيبه عنوان آنــد، جــا

قرار گــرفتن  بياست كه ترت حيتوضشد. لازم به  سهيمقا

 ليبــه پتانســ يكاتــد بســتگ ايــالكترودهــا بــه عنــوان آنــد 

 شيــنحــوه آرا نچنــي هم و دارد) E˚ها (آن ونيداسياكس

الكترودهــا بــر اســاس  بيــالكترودها و نحوه انتخــاب ترت

از pH  ميجهت تنظــ .)24، 29، 30(انجام شد يمطالعات قبل

 كيدســـولفورينرمـــال و اس 01/0 ميســـد ديدروكســـيه

ــده و ــتفاده ش ــا  pHاس ــدل pHب ــر (م ــان، EC20مت  يكمپ

HACH محلــول  انيشد. شدت جر يريگ) اندازهكايآمر

بــه  NaClشــد.  ميتنظ NaClمناسب  زانيبا اضافه كردن م

مطالعــات بــه عنــوان  ريتر، عمدتاً در ساشيب ييكارا ليدل

  ).28(ته استكاربرد داش تيالكترول

                                                 
1 One Factor At a Time 
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 پژوهشي

  

  
  قيراكتور مورد استفاده در تحق كيشمات :2شماره  ريتصو

  
در  ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا يجهت محاسبه

كش بــا اســتاندارد حشــره يهــامختلــف، محلول طيشــرا
و  يريگآمــاده شــد. روش انــدازه mg/L150-1  غلظــت

و  يورود يهــالولدر مح ديــداكلوپريميغلظــت ا نيــيتع
مطالعــات بــوده و از  ريراكتــور متناســب بــا ســا يخروجــ
مجهــز شــده بــا  LC-2010 AHT مــدل HPLC دســتگاه

طول موج  Phenomenex C-18 ( ، ستونUVآشكارساز
متــر)  51/0و انــدازه ذرات  mm i.d4/96 نــانومتر،  260

ــــد ( ــــتفاده ش ــــه31، 7، 5اس ــــه). نمون ــــه لول   يهاها ب
 microfuge وژ،يفيســــانتر ده و بعــــد ازمنتقــــل شــــ 

در  ).9(شــد قيــتزر HPLC سوپرناتانت آن ها به دســتگاه
 يشــده بــرا نيــيتع ينــهيط بهيدر شرا شات،يآزما يادامه

بــه  بيــابتدا مس و آهــن بــه ترت ل،استي –الكترود سرب 
الكترودهــا  ريعنوان آند و كاتد استفاده شده و سپس ســا

 لياســت يبه جــا ت،يو گراف لياست وم،ينيشامل آهن، آلوم

ــا ــد، ج ــوان آن ــه عن ــارا نيگزيب ــده و ك ــا در آن ييش ه
  .شد سهيواكنش مختلف با هم مقا يهازمان

  
  نديفرا كينتيس نييتع
منظــور تعيــين درجــه واكــنش و ســرعت حــذف  بــه
 طيحذف در شــرا شاتيآزما د،يداكلوپريميكش احشره

حاصل  جيمختلف انجام گرفت و نتا يهاو در زمان نهيبه
ارائه شده  يدر بخش بعد يكيمعادلات سنت نيتر جيبا را
  .است

  
 ،يحــذف كــل كــربن آلــ ،يسازيمعدن زانيم نييتع

  يشده و مصرف انرژ ليتشك يانيمحصولات پا
از  نــديعملكــرد فرا يينهــا يابيــو ارز يبررس جهت

 يســازيمعدن زانيم يبررس -1چهار راهكار استفاده شد: 
هش كــل مقــدار كــا -2)؛ COD(درصد حــذف  ندهيآلا

 ورودي جريان الكتريكي
 

 همزن مغناطيسي

	مگنت

	DCمنبع تغذيه

دتكا  آند 

	راكتورالكتروليز
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ــ ــيتع -3؛  TOC(2( يكــربن آل ــ ني از  يمحصــولات ناش
 يژهيــو يمصــرف انــرژ زانيم يبررس -4سم و  يهيتجز
 COD). پارامتر kWh/kgCODب (بر حس SEC اي نديفرا
اغلــب بــه طــور گســترده  ازيــمــورد ن ييايميشــ ژنياكس اي

ــت تع ــيجه ــذار ني ــدهيآلا يبارگ ــ يهان در آب و  يآل
بــه عنــوان عــدد معــادل كــه  شــوديفاضــلاب اســتفاده مــ

 فيــتعر يمواد آلــ ونيداسيمصرف شده در اكس ژنياكس
شده در استاندارد متــد  فيكه با روش توص )32( شوديم

 يســازيمعدن ييكارا ان،ي. در پا)33(شوديم يريگاندازه
  محاسبه شد: ريز يبا استفاده از رابطه

  
100

C

CC
(%)E

0

e0 


  معادله 6:           

 هيــاول  COD بيــبــه ترت eC و 0C رابطــه نيــدر ا
  . لازم بــه ذكــر اســت كــه مقــدارباشــديم يينها  CODو

 COD معادل بــا غلظــت شگاهيشده در آزما يريگاندازه  
 mg/L 100 از سم حدود mg/L 165 يكيو مقدار تئــور 

  .باشديم mg/L 194 برابر زيآن ن
 GC/MSاز دستگاه   يانيمحصولات پا زيآنال جهت

(Varian Saturn 2000) كــل  نيــيجهــت تع نيچنــو هم
ـــ ـــر ( TOC) از TOC( يكـــربن آل  ,Vario TOCمت

Elementar, Germanyاستفاده شد (.  
  

  يافته ها
  لاستي –الكترود سرب  بيترك
 شود،يمشاهده م 1گونه كه در نمودار شماره  همان

 يهيــحــذف و تجز ييكــارا ز،يــزمــان الكترول شيبا افــزا
كــه  يبــه طــور كنــد،يمــ دايپ شيافزا زين ديداكلوپريميا

 54/73حذف تنهــا  ييكارا قه،يدق 10زمان واكنش  يبرا
تنهــا  CODكــاهش  ايــ يسازيمعدن زانيدرصد بوده و م

زمان واكــنش  شيبا افزا يباشد. وليدرصد م 55/5برابر 
بــه  CODو  ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا قه،يدق 30به 

                                                 
2 Total Organic Carbon 

كــرد و بــه  دايــپ شيادرصــد افــز 80و  23ود حــد بيترت
ــ 66/85 و 69/99 ــديدرصــد رس ــه كــه  ي. ول همــان گون

تر زمان واكــنش  شيهر چه ب شيبا افزا شود،يمشاهده م
 ييكــارادر  يريگچشــم شيافزا گرينقطه، د نيفراتر از ا

بــه  قــهيدق 30. لذا زمــان واكــنش شوديمشاهده نم نديفرا
. شــوديزمان واكــنش محســوب مــ ينهيبه يعنوان نقطه

پارامترهــا  ريســا ينــهينقــاط به نيــيتع يبــرا يوند مشابهر
پارامترها شامل غلظــت  ريسا ينهيبه طياستفاده شد و شرا

، شــدت mg/L 100، :pH 5برابــر  ديداكلوپريميا يهياول
ــرج ــيالكتر اني ــت الكترول 2mA/cm 25 يك ــو غلظ  تي

mmol/L 69/10 شد. نييتع  
  

  
 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :1ره نمــودار شــما

؛ mg/L  100: ديداكلوپريميا يهي(غلظت اول لياست -الكترود سرب 
5:pH ـــــدت جر ـــــ؛ ش ـــــيالكتر اني ـــــت 2mA/cm 25: يك ؛ غلظ

 ).mmol/L   69/10:تيالكترول

  
  مس –الكترود آهن  بيترك
 شي، بــا افــزا2 يطبق نمــودار شــماره ز،يجا ن نيا در

ــان الكترول ــزم ــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا ،زي ــه  دي و ب
هــر دو  CODكــاهش  ايــ يسازيمعدن زانيموازات آن م

 نيكــم تــر ،قــهيدق 10. در زمــان كننــديمــ دايــپ شيافــزا
 ييكارا قه،يدق 30درصد حذف را داشته، اما بعد از زمان 

رســد. بــه  يدرصــد مــ 01/93بــه  ديــداكلوپريميحــذف ا
به  COD قه،يدق 30كه بعد از زمان  شوديم دهيوضوح د

همــان  نــهيبه يو نقطــه ابــدييكــاهش م يريطور چشمگ
  .باشديم قهيدق 30حدود 
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 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :2نمــودار شــماره 

 5؛ mg/L  100:ديــداكلوپريميا يهيــآهن (غلظت اول -الكترود مس 
:pH2: يكــيالكتر انيــ؛ شــدت جرmA/cm 25تيــ؛ غلظــت الكترول :

mmol/L 69/10(. 

  
  آهن – ليالكترود است بيترك
نشــان داده شــده  3 گونه كه در نمودار شــمارههمان

در مــورد حــذف  يقبلــ ياست، روند مشابه با الكترودهــا
 30 ينــهينمــودار در زمــان به نيــ. طبــق اشوديمشاهده م

 بيــبــه ترت CODحــذف ســم و كــاهش  ييكــارا قه،يدق
سم  حذف يي. كاراباشديدرصد م 66/58و  56/80برابر 

  رسد.يدرصد م 11/90 دساعت زمان به حدو 2بعد از 
  

  
 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :3نمــودار شــماره 

؛ mg/L  100:ديــداكلوپريميا يهيــ(غلظــت اول لياست -الكترود آهن 
5:pH 2: يكيالكتر اني؛ شدت جرmA/cm 25تيــ؛ غلظــت الكترول :

mmol/L 69/10.(  
  

  ومومنيآل – ليالكترود است بيترك
نشــان داده شــده  4 گونه كه در نمودار شــمارههمان
 ييكــارا ز،يــزمــان الكترول شيبا افزا زيجا ن نياست، در ا

 ايــ يسازيمعدن زانيو م ديداكلوپريميا يهيحذف و تجز
. بــه كننــديمــ دايــپ شيبه موازات هم افــزا CODكاهش 

 ارياول بســ قــهيدق 10در  CODحذف  ييكه كارا يطور
شــدن مــدت زمــان  ي) و بعد از طرصدد 22/4كم بوده (

. ابدييم شيدرصد افزا 25/41) به حدود قهيدق 30( نهيبه
حــذف و  ييســاعت، كــارا 2مدت زمان تماس  انيدر پا
كــاهش  ايــ يسازيمعدن زانيو م ديداكلوپريميا يهيتجز

COD كــه در  باشــديدرصد م 23/59و  66/78 بيبه ترت
  .باشديتر ممك رايبس Steel –2Pb/PbOبا  سهيمقا

  

  
 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :4نمــودار شــماره 

 pH:5؛ mg/L  100:ديداكلوپريميا يهي(غلظت اول لياست - وميآلومن
ـــ؛ شـــدت جر ـــ؛ غلظـــت الكترول25: يكـــيالكتر اني  mmol/L: تي

69/10.(  
  

  لياست –ليالكترود است بيترك
د همــان رونــ زيــالكتــرود ن يگــذارينــوع جا نيــا در

زمــان مشــاهده شــد (نمــودار  شيبــا افــزا ييكارا شيافزا

بــه آن اشــاره شــود  ديجا با نيكه در ا يا). نكته5 شماره

 ل،ياســت -الكتــرود ســرب  بيــاست كــه بعــد از ترك نيا

را نشــان داده و  ييكــارا نيتر شيب لياست -لياست بيترك

ـــان به ـــهيدر زم ـــه،يدق 30 ين ـــم  ق ـــدمان حـــذف س ران

 2زمــان  يدرصد بوده كه بعد از ط 32/77 ديداكلوپريميا

كــرده  دايــپ شيدرصــد افــزا 36/94ساعت، رانــدمان بــه 

  است.
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 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :5نمــودار شــماره 

؛ pH:5؛ mg/L  100:ديــداكلوپريميا يهيــ(غلظــت اول لياســت -لياست
 mmol/L: تي؛ غلظت الكترول2mA/cm 25: يكيالكتر انيشدت جر

69/10.(  
  

  تگرافي – ليالكترود است بيترك
 شود،يمشاهده م 6 گونه كه در نمودار شماره همان

 يهيــحــذف و تجز ييكــارا ز،يــزمــان الكترول شيبا افــزا
هــر  CODكاهش  اي يسازيمعدن زانيو م ديداكلوپريميا

 بيــترك نيــكه در كــاربرد ا يا. نكتهابندييم شيدو افزا
اســت كــه فرآينــد  نيــبــه آن اشــاره شــود ا ديــالكترود با

الكتروليز توسط الكترود گرافيــت داراي مزايــايي شــامل 
عدم خوردگي الكترود، كــاهش هزينــه، رانــدمان بــالا و 

  باشد.عدم نياز به گندزدايي نهايي مي
  

  
 بيــبــا ترك ديــداكلوپريميحــذف ا ييكــارا :6نمــودار شــماره 

؛ pH:5؛ mg/L 100: ديداكلوپريميا يهي(غلظت اول لياست - تيگراف
 mmol/L: تي؛ غلظت الكترول2mA/cm 25: يكيالكتر انيشدت جر

69/10.(  

  
  نديفرا كينتيس

 ينشــان دهنــده 2و جــدول شــماره  7شماره  نمودار
ــتجز كينتيســ ــداكلوپريميا يهي  يكينتيســ بيو ضــرا دي

  .باشديم 2و  1درجه 
 

 
 ديــداكلوپريميا يهيــتجز كينتينمــودار ســ :7نمــودار شــماره 

مختلــف  يهــادر غلظت ييايميالكتروشــ ونيداســياكس نديتوسط فرا
 لاستي –سرب  يالكترودها يبرا

  )mg/Lغلظت اوليه (
  درجه دوم كاذب  درجه اول كاذب

(1/min) 1K 2R 
-(g/mg 2K

min)  
2R  

50  0321/0  996/0  1079/0  953/0  
100  0328/0  993/0  048/0  959/0  
200  0113/0  978/0  0004/0  986/0  

 
و دو  كيمدل درجه  يبرا كينتيس يهاثابت :2شماره جدول 
ــــاذب تجز ــــك ــــداكلوپريميا يهي ــــديدر فرا دي ــــياكس ن  ونيداس

ـــ ـــدت جر ييايميالكتروش ـــ(ش ـــت2mA/cm 25 :اني :   NaCl ، غلظ
mmoL  69/10، :pH 5(  
 
  هيتجز يانيمحصولات پا نييو تع FTIR زيآنال

ــماره  ريتصــاو ــه ترت 4و  3ش ــب ــده بي ــان دهن  ينش
قبل و بعد از واكنش و محصولات  FTIR فيط يدهنده

 .باشديواكنش م يانيپا
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 قبل و بعد از واكنش FTIR فيط :3شماره  ريتصو

 

 
 GC/MSپساب با استفاده از  زيآنال :4شماره  ريتصو

  

  بحث
 نــهيبه طينشــان داد كــه شــرا زهــايآنال يبه طــور كلــ
شــامل غلظــت  COD و ديــداكلوپريميجهــت حــذف ا

 30، زمــان واكــنش 5برابــر بــا   mg/L 100،pH يهيــاول
ــشــدت جر قــه،يدق  و غلظــت نمــك 2mA/cm 25 اني

 mmol/L 69/10 حــذف  ييكــارا نيتــر شي. بــباشــديم
 57/88درصــد و  2/97 بيبه ترت COD و ديداكلوپريميا
  .حاصل شد رصدد

نشــان داده  6تــا  1شماره  يهاكه در شكلطورهمان
ــ ــاس ب ــر اس ــت، ب ــده اس ــرشيش ــذف  نيت ــدمان ح ران

اســتفاده شــده بــه  يالكترودهــا بيــترك د،يــداكلوپرايميا
  : باشديم ريصورت ز

  
Pb/PbO2– Steel<Steel – Cu< Fe – Steel 

<Steel – Steel<Graphite–Steel<Steel – Al 

  
 يبالا ليسرب با پتانس دياكس يگفت كه د توانيم
از  يكــي نيبنــابرا كنــد،يمــ ينــينقــش آفر ون،يداسياكس

ــــر ــــداول ت ــــدها د نيمت ــــدهايفرا رآن ــــتجز ين  يهي
ــ ــ ييايميالكتروش ــدهياز آلا ياريبس ــه و هان ــب ــواع  ژهي ان

حذف  يهاسمي. مكان)34(شوديكش ها محسوب محشره
IM توانــديبــوده و مــ عالكترودهــا متنــو شيــآرا نيدر ا 
از  ميرمســتقيغ ايــسطح آند  يبر رو ميمستق ونيداسياكس
در . فتــدياتفــاق ب ليدروكســيه يهــاكاليراد ديتول قيطر
كـــه در  2PbOي هيـــلا ،ياصـــل يهاســـمياز مكان يكـــي

) 5(معادلــه  شوديم ليالكترود تشك يسازآماده يمرحله
پركلــرات و كلــرات هــا  يهــا ونيــ يكــيالكتر ديــدر تول

سطح فلز  يبر رو ييايميكرده و به طور الكتروش ركتش
بــا  ديــداكلوپريميكش اكه در ادامه، حشره )27( ندينشيم

باعث  هيواكنش داده و بر اثر تجز يديلتو يپركلرات ها
 يانيكربن به عنوان محصولات پا دياكس يآب و د ديتول

 ):35(شوديواكنش م

 
 :7 معادله  ClOHCOOClIM 22   

 
ــــرف د ــــر،ياز ط ــــادر واكنش گ  يهيــــتجز يه

ــ ــلا ،ييمايالكتروش  شــده در هنگــام ليتشــك 2PbOي هي
ســولفات بــه عنــوان  ونيــ ديــدر تول توانــديم يسازآماده

 27، 29( )5و  1باشد (معادلات حذف مطرح  يعامل اصل
،24(.  

 يمطالعــه، بررســ نيا يكه هدف اصل نيتوجه به ا با
بــوده كــه بــه طــور  ليســرب و اســت يالكترودهــا ييكارا
الكترودهــا در مطالعــات  شيــآرا نيــاز ا يزيآم تيموفق
، لذا در خصوص )27، 34، 36(استفاده شده است زين گريد
از جملــه زمــان  نــديمــؤثر بــر فرا يپارامترهــا يســازنهيبه

نشان  زين 1كه در نمودار شماره  طورهمان  نه،يواكنش به
حذف ســم  يبرا قهيدق 30همان  طيشرا نيداده شد، بهتر

 30زمــان از  شيو بــا افــزا باشــديآن مــ يســاز يو معــدن
درصــد  8حــدود  حذف تنها ييكارا قه،يدق 120به  قهيدق
بــه عنــوان  قــهيدق 30كرده است، لذا انتخاب  دايپ شيافزا

و  يززولــ ي. در مطالعهرسديبه نظر م يمنطق نه،ينقطه به
 خانهيفاضــلاب رختشــو يهيتصف ينهيهمكاران كه در زم

انجــام  ونيالكتروكواگولاس نديبا استفاده از فرا مارستانيب
 قــهيدق 45ر از تــشيبــه زمــان بــ يازيشد ن انيب زيگرفت ن

كــه علــت  باشــديمورد نظر نمــ يجهت حذف پارامترها
 نــهيبه يزمان واكنش تــا نقطــه شيبا افزا ييكارا شيافزا

 جــهيو در نت يديــتول يهــاونيغلظــت  شيمربوط به افــزا
 ).37(باشــديرســوب دهنــده مــ يهالختــه ليتشك شيافزا

-ليو اســت لياســت -لياست يالكترودها بيالبته به جز ترك
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الكترودهــا  شيــآرا ريسا يساز يمعدنراندمان  ت،يگراف
  .دارد لياست-سرب يمشابه با الكترودها يروند

 نيغلظــت بــد رييــراندمان حذف با تغ راتييتغ روند
،  100mg/L تــا 1غلظــت از  شيبــود كــه بــا افــزا بيترت
غلظت،  نيبعد از ا يكرده ول دايپ شيحذف افزا ييكارا
نــدمان حــذف رونــد تر غلطــت، راشيهر چه ب شيبا افزا
از خود نشان داد (لازم به ذكر است با توجــه بــه  يكاهش

مربوطه ارائــه  يق، نمودارهايبخش تحق نيا يهدف اصل
ســطح  شيافــزا توانيرا م شيافزا نينشده است). علت ا

و در ادامــه  نــهيبه يتــا نقطــه هاكاليو راد ندهيتماس آلا
 ينــدهيبــه نســبت آلا يديــتول يهاكاليبودن راد يناكاف

  ).38، 40(موجود ارتباط داد
 يينشان داد كــه كــارا جينتا زين pH مورد پارامتر در

 يهــاpH بــا ســهيدر مقا يدياس pH طيحذف سم در شرا
بــه خــاطر  زيــتــر بــوده اســت كــه علــت آن ن شيبــ ييايقل

 يهاpH در يديتول ليدروكسيه كاليتر رادشيب ييكارا
 و Cl ،  2Cl‒ مثــل هــاوني يبرخــ ديــتول زيــو ن يدياســ

HOCl  ــ ــديم ــه در باش ــاpH ك ــا يه ــارا ،يديس  ييك
 زيــمطالعــات مشــابه ن ريســا جي. نتا)29، 40(دارند يترشيب
را نشــان  يدياســ طيحــذف در شــرا ييتر بودن كاراشيب

  ).37، 41(داده است
از آن  يحــاك جينتــا زين انيشدت جر ريمورد تأث در

 بــه 2mA/cm 5/12 از انيــشــدت جر شيبود كه با افــزا

 2/cmmA 25مقــدار حــذف ،IM  مقــدار معــادل  زيــو ن
 كنــديمــ دايپ شيافزا يبه مقدار قابل توجه يسازيمعدن
نقطه و دو برابــر  نيفراتر از ا انيشدت جر شيبا افزا يول

ــا حــ ــزا 2 دودشــدن آن، حــذف ســم تنه  شيدرصــد اف
 يحتــ COD حــذف ييكــه كــارا نيــ. به عــلاوه اابدييم

ســطح  بيــاز تخر يناش توانديكه م كنديم دايكاهش پ
 ديدروكســـيه يهـــاكاليبـــودن راد يالكتـــرود و ناكـــاف

باشد  نهيبه يتر از نقطهشيب يهاانيدر شدت جر يديتول
 يهمخــوان زيــن گــريمطالعــات د جيرونــد بــا نتــا نيــكــه ا
  ).24، 25(دارد

ــالاخره ــارامتر غلظــت الكترول ب ــدر مــورد پ ــن تي  زي
  mmol/L از NaCl غلظــت شيمشاهده شد كــه بــا افــزا

 دايــپ شيحذف افــزا يي، كارا mmol/L 69/10 به 28/4
رانــدمان  نه،يبه ينقطه نيتر از اشيب شيبا افزا يكرده ول
از  يناشــ توانــدينشان داد كه م يروند كاهش IM حذف
ســم در ســطح  يبــه جــا مــكن تيــالكترول ونيداسياكس

  هيــلا بيــتخر ايــبه سطح الكتــرود و  Cl‒ الكترود، ورود
 2PbO 34(شده در سطح الكترود باشد ليتشك.(  

 Gargouriمتــواتيكش دو همكاران حذف حشره 
بــه عنــوان  بيترتبــه تيــو گراف 2PbO الكترود شيبا آرا

حاصله نشان داد كــه  جيكردند. نتا يآند و كاتد را بررس
در شدت  COD حذف اي يسازيمعدن ييكارا نيترشيب

بــا  ســاعت برابــر 8زمــان  يبعد از ط 2mA/cm 50 انيجر
بــه  ينــهيبــه زمــان به بتكــه نســ )27(باشد يدرصد م 90

 نه،يبه انيشدت جر نينچمطالعه و هم نيدست آمده در ا
ــالا مــ نــهيبه ريمقــاد  شيكــه باعــث افــزا باشــندينســبتاً ب
 Abu Ghalwa نيچنخواهد شد. هم ازيمورد ن يهانهيهز

 نــرونيكش لاحشره ييايميالكتروش يهيو همكاران تجز
ــا   انيــكردنــد كــه در شــدت جر يرا بررســ 2Pb/PO ب
 2mA/cm 150  درصد سم حــذف  84 قه،يدق 30و زمان

 ازيــســاعت زمــان ن 4به   CODينهياما حذف به دهيگرد
ــم)28(داشــت ــ. ه ــدر تحق نيچن ــريد قي و  Ghalwa گ

بــا  كــواتيكش داحشره ييايميالكتروش هيهمكاران تجز
خص قرار دادند و مشــ يرا مورد بررس 2C/PbO الكترود

  انيــبا شــدت جر كواتيحذف دا ييكارا نيتر شيشد ب
 2mA/cm 150 درصد  84/99با  برابر قهيدق 60، در زمان

به زمــان  COD حذف موثر انيشدت جر نيبوده و با هم
نشــان  جيگونه كه نتــاهمان ).34(دارد ازيزمان ن قهيدق 210

در  ازيــواكنش مورد ن يهاو زمان انيشدت جر دهد،يم
  .باشديتر مبه مراتب كممطالعه  نيا

 بيــگونه كه مشاهده شد، بسته بــه نــوع و تركهمان
 يهـــاواكنش نـــد،ياســـتفاده شـــده در فرا يالكترودهـــا

 ييهــااتفاق خواهد افتاد. به عنوان مثال، واكنش يمتعدد
مــس) -الكترود آهــن بيمس (در ترك زيالكترول يكه ط
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ـــ يرو ـــديم ـــو در نها ده ـــث تجز تي ـــباع ـــم  يهي س
  :)42(آمده است ريدر ز شود،يم ديپرداكلويميا

 
                                : 8 معادله  eCuOHOHCu 

OHOCuCuOH2                                 : 9 معادله 22   

  e2)OH(CuOH2Cu 2  معادله 10 :                

  e2)OH(Cu2OH2OHOCu 222  معادله 11 :   

OHCuO)OH(Cu 22   معادله 12 :                      

  
و همكــاران انجــام  Ortizكــه توســط  يادر مطالعــه

 ييايميالكتروشــ ونيداســيشــده كــه اكس انيــب زيــگرفت ن
 دها،ي، بــــه حضــــور اكســــIMمثــــل  يآلــــ بــــاتيترك
 يبستگ ديدروكسيه ياكس يهاگروه ايو  ادهيدروكسيه

ــر اســاس ا ).43(دارد ــب ــديفرا ه،يفرضــ ني  ونيداســياكس ن
 CuOOH ياهــگروه ليمورد نظر بر اساس تشــك بيترك

مــس طبــق  ديدروكســيه ديــشــروع شــده و منــتج بــه تول
  :شوديم ريز يمعادله
 

oductsPrOxidaion)OH(CuIMCuOOH    :13 معادله 2  

 
 نيــا ل،اســتي –ســرب  الكتــرود شيــكه مشابه با آرا

ــوان مســ ســميمكان ــه عن  IM ميمســتق ونيداســياكس ريب

 شيــآرا نيكه در ا ني. البته با توجه به اشوديمحسوب م
 رياســتفاده شــده اســت، لــذا مســ زيــاز آهــن ن يالكتــرود

 زيــن ونيالكتروكواگولاســ نــديفرا ايــحــذف  ميرمســتقيغ
 دفتيآهن اتفاق ب يهاديدروكسيه ديتول قياز طر توانديم

  .كه در ادامه مورد بحث قرار گرفته است
 نــديفرا يكــارائ 1389و همكــاران، در ســال  يكاشــ
 شيــبــا آرا يدنياز آب آشام تراتيدر حذف ن زيالكترول

به عنوان آنــد و كاتــد  بيو مس به ترت يرو يالكترودها
 تــراتيدرصد حــذف ن نيرا مورد مطالعه قرار دادند. بهتر

متــر  يســانت 2فاصله  قه،يدق 40 زي، زمان الكترول:8pHدر 
درصد بــه  100ولت برابر  40و  30الكترودها و ولتاژ  نيب

 تــراتيحــذف ن زانيــنشان دادند كه م هاافتهيدست آمد. 

 شيافــزا pH و زيــولتــاژ، مــدت زمــان الكترول شيبا افــزا
 ييالكترودهــا، كــارا نيبــ يفاصــله شياما با افزا ابد،ييم

  ).44(ابدييحذف كاهش م
ــــ ــــرود آهــــن در فرا يوقت ــــدهايكــــه از الكت  ين
باعــث  ريــز يهاســمياســتفاده شــود، مكان ييايميالكتروش

كـــه  شـــونديمـــ يفلـــز ديدروكســـيه يهـــاوني ديـــتول
 ريــبــه صــورت ز يآل بيمنتج به حذف ترك يهاواكنش

ــود ــد ب ــابرا)7، 45(خواه حــذف،  ياصــل ســميمكان ني، بن
 ينــدهيآلا يرسوب حاو ليو تشك ونيالكتروكواگولاس

  :باشديمورد نظر م
 

  آند:

                                : 14 معادله   e2)aq(Fe)s(Fe 2  

s()OH(Fe)aq(OH2)aq(Fe(    : 15 معادله  2
2    

  كاتد:

aq(OH2)g(He2)l(OH2(      : 16 معادله 22
   

   :كليواكنش 
g(H)s()OH(Fe)l(OH2)s(Fe(  : 17 معادله 222  

  اكسيداسيون:

                                             : 18 معادله  e2ClCl2 2 

            19 معادله  ClHHOClOH)g(Cl 22  

 : 20 معادله Cl)s()OH(FeHOCl)OH(Fe 32  

  eFeFe 32
  معادله 21 :                                            

                : 22 معادله  H3)OH(FeOH3Fe 32
3  

  
بــا  زيــالكترول ينــدهايكــه در فرا نيــا گــريد ينكته

ــان الكترول ــن، زم ــرود آه ــاربرد الكت ــك ــرخ تول ز،ي ــن  دي
 يهــاوني. كنــديمــ نيــيرا تع Fe+3 ايــ Fe+2 يهــاوني

2+Fe يهاونيند و در آ ‒OH شــده و بــا  ديــدر كاتــد تول
شــده  ديــتول يفلز ديدروكسيه يهاونياختلاط محلول، 
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 ون،يمــالات يكش هــاو همكــاران جهــت حــذف حشــره
 نــدياســتفاده از فرا بــا فــوسيو كلروپر ديــداكلوپريميا

انجــام دادنــد،  توسط الكترود آهــن ونيالكتروكواگولاس
 قهيدق 10كش در و حشره COD حداكثر راندمان حذف

در  ).7(درصد به دست آمد 98-99و  97حدود  بيبه ترت
با الكتــرود  ديداكلوپريميجهت حذف ا Ghalwa لعهمطا

و شــدت  قــهيدق 60كــه در زمــان  ديــآهن مشــخص گرد
ـــــجر ـــــم و  2mA/cm5/18، 95 اني ـــــد س  5/89درص

  ).46(گردديحذف م  CODدرصد
 ريكــه در ســا ومينيارتباط با كاربرد الكترود آلوم در

 يهــاواكنش )46، 47(كــاربرد داشــته  تيمطالعات با موفق
  :)48،46( شوديخلاصه م ريبه صورت ز ييايميالكتروش
  

  آند:
  e6)aq(Al2)s(Al 3

 معادله 23 :                              

aq(H6)s()OH(Al2)l(OH6)aq(Al2( : 24 معادله 32
3    

  كاتد:

)g(H3e6)aq(H6 2   معادله 25 :                            

   :كليواكنش 

g(H3)s()OH(Al2)l)(H6)s(Al2(   : 26 معادله 232    

 
همــراه بــا  3Al(OH) يفلــز يدهايدروكســيه ديــتول

 يهــا منفــ(كــه معمــولاً بــار آن دهايــغلظت كلوئ شيافزا
ــاســت) در ناح ــنزد يهي ــه  كي ــوده و در ادام ــد ب ــه آن ب

 وميــنيآلوم ديدروكسيرسوب ه ليتشك قياز طر توانديم
 يســازكمپلكس ك،يجذب الكترواســتات يهاسميو مكان
 ديــداكلوپريميباعــث حــذف ا ياو جاروب لخته يسطح
بــه  زيــشــده ن ديــتول يهاكه الكترون ني. ضمن ا)49(شود

خواهــد  ديــداكلوپريميســم ا يهيــخود باعث تجز ينوبه
 ونيالكتروكواگولاســ ســميدر مكان گــريشد. به عبارت د

 نــديدو فرا افتد،ياتفاق م وميكه در كاربرد الكترود آلومن
ــم ا ياصــل ــداكلوپريميدر حــذف س نقــش دارد: اول  دي

ســطح الكتــرود و دوم جــذب  كيــتيالكترول يهاواكنش
 تــاينها كواگولانــت و يمحلول رو اي ديكلوئ يهاندهيآلا

كــه  نيــ. ضــمن ايشناورســاز ايــ ينيحذف سم با تــه نشــ
در  ينقــش مهمــ 3Al(OH) يهالختــه ليســرعت تشــك

و  Ghalwa دارد. در مطالعه ديداكلوپريميحذف ا نديفرا
بــا الكتــرود  ديــداكلوپريميهمكــاران جهــت حــذف ا

و شدت  قهيدق 90كه در زمان  ديمشخص گرد ومينيآلوم
ــجر ــم و در 2mA/cm 5/18 ،8/80 اني ــد س  1/73ص

 يطــ ز،يــجــا ن نيــ. در ا)46(گردديحذف م CODدرصد
 ديــدر كاتد تول دروژنيدر آند و ه OH يهاونيواكنش 

و  يگلــري. ب)50(گردنــديمــ نــدهيشده و باعث حذف آلا
 يائيميالكتروشــ نــديفرا يكــارائ 1389همكاران، در سال 

بــا اســتفاده از الكتــرود  يآب يهادر حذف فنل از محلول
ــن و آ ــنيلومآه ــ ومي ــد. در ا يرا بررس ــكردن ــه  ني مطالع

، 7رانــدمان حــذف فنــل در  نيكــه بهتــر ديمشخص گرد
5pH:ــان الكترول ــ، زم ــه،يدق 80 زي ــدا ق ــيالكتر تيه  يك

 µs/cm  3000 فنل يهيو غلظت اول mg/L 5 بيــترت بــه 
ــ 95و  98 ــديدرصــد م ــمباش ــ. ه ــدر ا نيچن ــه  ني مطالع

و الكترود  :5pHدر  ومينيمشخص شد كه با الكترود آلوم
رانــدمان حــذف وجــود دارد.  نيتر شيب  :7pHآهن در 
تــر از كــاربرد الكتــرود آهــن مناســب يبررســ نيــطبــق ا

حاضــر  يمطالعــه جيكــه نتــا) 51(است  ومينيالكترود آلوم
و  يرحمــان يمطابقــت دارد. در مطالعــه درونــ نيــبا ا زين

 يبــرا وميــنيدو الكترود آهن و آلوم ييكارا زيهمكاران ن
نشــان داد كــه  جيشد. نتا سهياستات مقا لينيو يذف پلح

آهــن،  يبرا قهيدق 15و  ومينيآلوم يبرا قهيدق 20در زمان 
COD  ــه ترت ــب ــه م بي ــب درصــد كــاهش  83و  80 زاني
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-7هــر دو الكتــرود در  يابــر ييكــارا نيترشي. بابدييم
6pH:  50(به دست آمد.(  

ــا ــه جينت ــ يمطالع ــر رو )37(و همكــاران  يززول  يب
بــا اســتفاده از  مارســتانيب خانهيفاضلاب رختشــو يهيتصف
ــديفرا ــ ن ــنشــان داد كــه در آرا ونيالكتروكواگولاس  شي

ــرود آلوم ــنيالكت ــارا يومي ــتفاده شــده، ك حــذف  يياس
 شيها بــا افــزا، فسفات و ســورفاكتانتCOD يپارامترها
 زانيــم شيبــا افــزا رايــز شــود،يتــر مــشيبــ انيــولتاژ جر

 ديتول جهيبه محلول و در نت ومينيمورود آلو زانيم ان،يجر
و همــان گونــه  كنــديمــ دايپ شيافزا زين ومينيآلوم دياكس
 نيشــده در حــ ليتشــك يدهايشد، اكســ انيتر ب شيكه پ

. در شــوديمــ ديــداكلوپريميرسوب باعــث حــذف ســم ا
 تو همكــاران جهــت حــذف از يمــيكه ابراه يامطالعه
 لياســت –ومينيالكترودآلوم بيبا استفاده از ترك ياكيآمون

ــد، مشــخص گرد ــانجــام دادن ــزا دي ــا اف ــان  شيكــه ب زم
و حــداكثر بــازده  افتــهي شيواكنش، راندمان حذف افــزا

ــذف ازت آمون ــح ــر  ياكي ــت  9/58براب ــه دس ــد ب درص
 نــديو همكــاران، فرا Balakrishnanدر مطالعــه ).52(آمد

ـــيالكترواكس ـــرا ونيداس ـــاكشحـــذف حشـــره يب  يه
در  ليبــا الكتــرود اســت سازوفويــو تر نيآتــراز ون،يپارات

ســاعت مــورد اســتفاده  6و زمان  2A/dm 5 انيشدت جر
درصــد  76برابر بــا  CODقرار گرفت كه حداكثر حذف

 ليســم بــا الكتــرود اســت زيالكترول نديگزارش شد. در فرا
ـــاليراد ـــا ك ـــتول يه ـــذف OH• يدي ـــل ح ـــم  عام س
الكتــرود  ونيداسياكس يكه ط ييهاواكنش ).53(باشنديم

  :)54(باشديم ليمطابق با معادلات ذ دهد،يرخ م لياست
 

 
  e2FeFe 2  معادله 27:                                 

)g(He2H2 2 
 معادله 28 :                                      

)g(HOH2e2OH2 22  
 معادله 29 :                  

  H8)s()OH(Fe4)g(OOH10Fe4 322
2   معادله 30 :   

 

قــاوم در كــه م تيدر ارتباط با كاربرد الكترود گراف
هــايي كــه طــي فرآينــد برابــر خــوردگي اســت، واكــنش

ــه وقــوع مي ــد ب ــز در محــل كاتــد و آن ــدد، الكترولي پيون
 ):55عبارت هستند از (

  
  واكنش كاتدي:

V71.2red E   ,  NaeNa  : 31 معادله  0    

V83.0red E ;OH2He2OH2 : 32 معادله 0
22    

  واكنش آندي:

V36.1ox E ;2eClCl2     : 33 معادله 0-
2  

V23.1ox E;e4H4OOH2 : 34 معادله 0
22     

  
Abdel-Gawad  ـــال ـــر  2011و همكـــاران در س اث

 يهاكشبـــر حـــذف حشـــره يائيميالكتروشـــ يهيـــتجز
ــــــداكلوپريميا ــــــالات د،ي ــــــوسيو كلروپر ونيم در  ف

، Ti/Rh با الكترود اصلاح شــده يكشاورز يهافاضلاب
 مميمطالعــه، مــاكز نيــكــرد. در ا يبه عنوان آند را بررس

 و 2mA/cm 250،:pH  3 انيدر شدت جر  CODحذف
NaCl  با غلظت g/L 2درصــد  69درصد،  78 بي، به ترت

و  ونيمـــــالات د،يـــــوپرداكليميا يدرصـــــد بـــــرا 81و 
مشــخص شــد كــه  نيچنــبه دست آمد. هم فوسيكلروپر

زمــان  ان،يــشــدت جر شيبــا افــزا COD راندمان حــذف
امــا بــا  ابــد،ييم شيافــزا تيــو غلظــت الكترول زيالكترول

كــاهش  ذفحــ ييكش، كــاراحشــره هيــدوز اول شيافزا
  ).31(ابدييم

طور كه ذكــر شــد، بســته بــه به ذكر است همان لازم
 ايــ/  هيــتجز يهاســميالكترودهــا، نــوع مكان شيــرانوع آ

 طيشــرا يمتفاوت خواهد بود و از طرفــ زين يحذف اصل
 ينــهيبه طيمتــأثر از شــرا زين هاشياز آرا كيهر  ينهيبه

 متفــاوت بيــترت لياز دلا يكيپارامترها خواهد بود. لذا 
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موضــوع  نيهمــ زيــمختلف ن يالكترودها بيترك ييكارا
 )53(و همكاران  Balakrishnan يلعهكه در مطا باشديم
 به آن اشاره شده است. زين

  
 بيتوسط ترك ديداكلوپريميحذف ا نديفرا كينتيس
  Steel – 2Pb/PbO الكترود

 ديــداكلوپريميحــذف ا كينتيمربــوط بــه ســ نمودار
در نمــودار  ييايميالكتروشــ ونيداســياكس نــديتوســط فرا

 كيتنيســ نيــيتع ينشــان داده شــده اســت. بــرا 7شــماره 
از  بيــدرجه اول و درجه دوم كاذب بــه ترت يهاواكنش

  :)56، 57( شوديم استفاده 36و  35روابط شماره 
  

tKC                              : 35 معادله
Cln 1

0
    

                                 : 36 معادله
0

2 C

1
tK

C

1
  

 ينشــان دهنــده بيــبــه ترت 0C و  Cدر روابــط بــالا
و در  t (min) در زمــان (mg/L) ديــداكلوپريميغلظــت ا

 و1. K  (min/1)باشــديزمــان صــفر مــ ايــ نــديفرا يابتــدا

(g/mg min)  2K ســرعت واكــنش  يدهنــدهنشــان زيــن
 نيــا ريمقاد نييتع ي. براباشديمدرجه اول و دوم كاذب 

 يدر برابــر زمــان بــرا 0C/C ln نمودار بيها از شسرعت
در  C 1/نمــودار بيدرجــه اول كــاذب و شــ يهاواكنش

درجــه دوم كــاذب اســتفاده  يهاواكنش يبرابر زمان برا
) و 2حاصــل (جــدول شــماره  جي. با توجه بــه نتــاشوديم

، مشـــاهده )2Rي (همبســـتگ بيضـــر ريمقـــاد يســـهيمقا
از واكنش درجه اول كــاذب  هيتجز كينتيكه س شوديم
نشــان  زيــلذا فقط نمودار مربــوط بــه آن ن كند،يم تيعتب

  .داده شده است
  
 نييو تع يحذف كل كربن آل يي، كاراFTIR زيآنال

  هيتجز يانيمحصولات پا
 شود،يمشاهده م 3شماره  ريكه در تصويطورهمان

پــس از انجــام واكــنش  هاكيدر پكه  يراتييتغ نيترمهم
از  تــروين ايــ 2NO اتفاق افتاده است، شامل حــذف گــروه

 cm 1664-1 طول مــوج حــدود يهيدر ناح  C=Nيحلقه
و  ونيداســياكس نــديحلقــه توســط فرا نيــبر اثر شكستن ا

طور حذف و  ني)، همليكربون(گروه  C=O آن به ليتبد
  طــول مــوج حــدود يهيــدر ناح 2NO شدن گــروه ديناپد

 1-cm 1557طــول مــوج  يهيدر ناح تراتيگروه ن جادي، ا
طــول  يهيــدر ناح H -Nگــروه جادي، اcm 8413-1 حدود

 بــه  C=Oليطــور تبــدنيو همــ cm 3242-1 موج حــدود

C=H  1 طول موج حدود يهيدر ناح-cm 2929 باشديم.  
 (TOC) يكل كربن آل يريگمربوط به اندازه جينتا

) نهيبه طيو پس از واكنش (تحت شرا يورود انيدر جر
 بيــترتبــه  يو خروجــ يورود TOC نشان داد كه مقدار

 نيبوده است، بنــابرا تريبر ل گرميليم 77/2و  61/45برابر 
استفاده شده در مطالعه برابــر  نديفرا TOC حذف ييكارا

. در باشــديمطلــوب مــ اريباشد كــه بســيدرصد م 93/93
 ديو همكاران در مورد حــذف رنــگ اســ  Radhaمطالعه

ــج  ــا فرا 10اورن ــديب ــ ن ــا ييايميالكتروش ــا الكتروده  يب
برابر بــا  TOC كاهش زانيضد زنگ، م لياست و تيگراف

  كه توســط يگري. در مطالعه د)58(درصد حاصل شد 85
 Patil AL و Gogate بــا  ديــداكلوپريميا هيدر مورد تجز
 TOC درصد از 79التراسوند انجام شد،  ندياستفاده از فرا

با توجه به رانــدمان بــه دســت  ني. بنابرا)59(ديحذف گرد
  الكترودها در كــاهش نيا ييكارا آمده در مطالعه حاضر

 TOC باشديبهتر م.  
ــال در ــن GC/MS زيمــورد آن ــه كــه در  زي همــان گون
محصــولات  نيتــرمهم شود،يمشاهده م 4شماره  ريتصو
مربــوط بــه  4 يشــماره يهاكيمحتمل شامل پ ياهيتجز
مربوط  7 ي)، شمارهC14H11N( نيآنتراسنام-1 بيترك

-2 بيــمربــوط بــه ترك 10 يشــماره ن،يديريپ بيبه ترك
مربــوط بــه  24 يشــماره كيــو بــالاخره پ نيدرازيــه

 يهاكه البته غلظت باشديم ليترياستون نويميا لنيهگزامت
 زيــعلــت ن نيبوده و به هم نيها پائآن يشده يريگاندازه
 ترنيبــا حــذف ســم پــائ ســهيدر مقا CODحذف  ييكارا
 لمثــ شــوديكــه مشــاهده مــ ييهــاكيپ ري. ســاباشــديمــ
 ازول،يــت لان،ي(ســ 21تــا  19و  16، 15شــماره  يهــاكيپ
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و ...)  لوكســـانيكلوهكزاسيس كلوكســـان،يس كلوتترايســـ
 ي(د 33 يشماره كيپ ايستون بوده  يمربوط به شستشو

فتــالات و ...) مربــوط بــه آزاد شــدن  ليــفتــالات، ات ليــات
  ).60، 61(باشدينمونه م ياز ظروف حاو باتيترك

  
  

  سپاسگزاري

 نييتع”قاله حاصل بخشي از پايان نامه با عنوان اين م
بــا روش  ديــداكلوپريميكش احذف حشره ييكارا زانيم

در مقطــع  “يآبــ يهــااز محلول ييايميالكتروشــ يهيتجز
كارشناســي ارشــد مهندســي بهداشــت محــيط مصــوب 

ــا كــد  1394دانشــگاه علــوم پزشــكي همــدان در ســال  ب
ه معاونــت حــوز زباشــد. نويســندگان امي 9412187261

اين دانشگاه كه اين طرح را از لحاظ  تحقيقات و فناوري
  .ديننماياند تشكر و قدرداني ممالي حمايت نموده
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