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Abstract 

 

Background and purpose: Diazinon is one of the most widely used organophosphate pesticides 

classified by the World Health Organization (WHO) as “moderately hazardous” Class II. This work 

aimed at optimizing the electrocoagulation process in removal of diazinon from aqueous environments 

using response surface methodology. 

Materials and methods: In an experimental-laboratory study using the D-optimal method, the 

effects of independent variables including initial concentration of diazinon (10-100 mg/l), applied voltage 

(20-40 V), reaction time (10-60 min) and pH (3-10) were investigated on removal of diazinon in 30 runs. 

Process optimization was done by response surface methodology. Analysis of proposed model was also 

performed using analysis of variance. 

Results: Diazinon removal in proposed model was statistically significant at 95% confidence 

level. The model had insignificant lack-of-fit at 95% confidence level (P=0.614). Diazinon removal 

efficiency was dependent on initial concentration of diazinon, applied voltage, and reaction time. The 

removal efficiency of diazinon was 84.6% at optimum condition (voltage= 20 V and diazinon 

concentration= 100 mg/L). 

Conclusion: Electrocoagulation process applying current experimental conditions was found to 

be efficient in removal of diazinon from aqueous solutions. Designing experiments by D-optimal method 

can optimize the removal of the process and prepare the best conditions for pollutant removal by reducing 

the number of experiments. 
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 پژوهشی

 کش دیازینون از محیط های آبی توسط بهینه سازی حذف آفت
 انعقاد الکتریکی با استفاده از روش سطح پاسخ فرایند

 
       1ادریس بذرافشان

       ۲لیلی محمدی

       ۳داوود بلارک

       ۴سعیده کیخایی

 ۵امیرحسین محوی

 چكیده
ایان  سازمان جهاانی بهااتات ترین سموم ارگانوفسفره بوده کهکش دیازینون یکی از پر مصرفآفت و هدف: سابقه

ساازی باا دااف بههناه حاضار مطالعه بنای کرده است.طبقه IIکش را در زمره سموم با درجه خطر متوسط در کلاس آفت
 به روش سطح پاسخ انجام پذیرفت. آبی دایمحهط از دیازینون کش آفت فرآینا انعقاد الکتریکی در حذف

، بررسای تاارهر مترهرداای مساتقم تاامم Dبی آزمایشگادی باه روش بههناه بر مبنای یک مطالعه تجر ها:مواد و روش
دقهقاه( و  01-01ولت(، زمان واکانش ) 01-01گرم در لهتر(، ولتاژ اعمال تاه )مهلی 01-011غلظت آفت کش دیازینون )

pH ( بر رانامان حذف دیازینون با تعااد 3-01محلول )ط با استفاده از روش مرحله آزمایش انجام تا. بههنه سازی ترای 31
 سطح پاسخ و تحلهم مال پهشنهادی به روش آنالهز واریانس صورت پذیرفت.

دار و درصاا معنای 59مال پهشنهادی برای مهزان رانامان حذف دیاازینون از نظار آمااری در ساطح اطمهناان  ها:یافته
حاذف دیاازینون تااب  راناامان  .(=000/1p) باودمعنای بایدرصا  59ضعف برازش برای مال پهشنهادی در سطح اطمهنان 

و  mg/l 011دیازینون در ترایط بههناه ) چنهن رانامان حذفترههرات غلظت اولهه، ولتاژ اعمال تاه و زمان واکنش بود. دم
 درصا تعههن گردیا. 0/40ولت( برابر با  01ولتاژ 

کاش ی حاذف آفاتفراینا انعقاد الکتریکی تحت ترایط آزمایشگادی ذکار تااه یاک روش کارآماا بارا استنتاج:
سازی توانا به نحو مطلوبی فراینا حذف را بههنهمی Dباتا. طراحی آزمایش به روش بههنه دای آبی میدیازینون از محلول

 نموده و با کادش تعااد آزمایش دا بهترین ترایط حذف آلایناه را تامهن نمایا.
 

 پاسخ روش سطح انعقاد الکتریکی،آفت کش، دیازینون، واژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 دای ساطحی مناب  آب آلودگی اخهر دایطی سال

 کاااربرد بااه توجااه دااا باااکااشآفاات توسااط زیرزمهناای و
 و داباغ محصولات مزارع، در تهمهایی این مواد گسترده
 جاای محهطای زیسات جنگلی باه یاک مشاکم اراضی

کااربرد حجام باالای  باا توجاه باه. (0)اسات تاه تبایم
 گونه سموم تقریباً نسان با اینکش، مواجهاه اسموم آفت

عوارض و احتمال بروز غهرقابم اجتناب بوده و در نتهجه 
 و زایی سرطان جمله ازدا سوء آن بر سلامت انسان اررات

 
 :ed_bazrafshan@yahoo.com E-mail                                                           دانشکاه بهااتت ،دانشگاه علوم پرتکی زاداانزاداان:  -ادریس بذرافشانمولف مسئول: 

 زاداان، ایراندانشگاه علوم پزتکی  ،ااتتاه بهدانشکمرکز تحقهقات ارتقاء سلامت،  گروه بهااتت محهط، ،استاد. 0
 رانیزاداان، ا یارتقاء سلامت، دانشکاه بهااتت، دانشگاه علوم پزتک قاتهمرکز تحق ط،هبهااتت محژودشی پ . دانشجوی دکترای0
 رانیزاداان، ا یارتقاء سلامت، دانشکاه بهااتت، دانشگاه علوم پزتک قاتهمرکز تحق ط،هبهااتت محارتا  سکارتنا. 3
 رانیو بلوچستان، زاداان، ا ستانهس، دانشگاه هناسی تهمیمدانشکاه  ،هناسی تهمیمارتا  سکارتنا. 0

 ، ایرانانتهر ،انپزتکی تهرم علوه نشگادا ،تتابهاه نشکادا، تت محهطابها وهگر ،استادیار. 9
 : 00/0/0359تاریخ تصویب :            5/00/0350 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           01/00/0350 تاریخ دریافت 
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رغم این که ساموم علی .یاباانهز افزایش می زاییجهش

ر از تا( در ایجاد سامهت حااد باهشOPPsارگانوفسفره )

سموم ارگانوکلره ادمهت دارنا، اما این سموم با سارعت 

 سموم ارگانوفسافره .(0،3)توناتری درمحهط تجزیه میبهش

از قبهم دیازینون عوامم تهمهایی تارهرگاذار بار اعصااب 

دای آنزیم استهم کولهن استراز را مهار دستنا که فعالهت

ز یکی ا PS)3O2N21H12(Cکش دیازینون کننا. آفتمی

دای ارگانوفسفره مصرفی در جهان کشترین حشرهرایج

کاش آفت (WHO)سازمان جهانی بهااتت  (.0)باتامی

 IIدیازینون را جزو سموم با درجه خطر متوسط در کلاس 

مهزان انحلال دیازینون در آب  (.9)بنای کرده استطبقه

گارم در مهلای 09گراد، به مهزان درجه سانتی 01با دمای 

، غهر قطبی و برای مات طولانی در خاک باقی لهتر است

دای ساطحی مانا و به دمهن دلهم باعث آلودگی آبمی

حااکثر غلظات مجااز دیاازینون  (.0)تودو زیرزمهنی می

مهکروگارم در لهتار و مجماوع  0/1توسط اتحادیه اروپاا 

مهکروگرم در لهتار تعهاهن تااه  9/1دا معادل کشحشره

هون پهشارفته نظهار کااربرد .فرآینادای اکسهااسا(7)است

 -توام ازون و پراکساها دهااروژن، فرآیناا کاربن فعاال

کارداای اراهاه تبادل یونی و اسمز معکاوس از جملاه راه

داای آبای داا از محاهطکاشتاه به منظور حذف آفات

 با وجود آن که استفاده از ترکهباات تاهمهایی .(4،5)باتامی

داای موجاود در از دیرباز به منظور حذف انواع آلاینااه

داا بناا باه پساب مورد استفاده قرار گرفته، اماا ایان روش

دلایلی اماروزه از مطلوبهات زیاادی برخاوردار نهسات و 

داای باالاتر مرباوه باه علت امر را تایا بتوان باه دزیناه

تصفهه تهمهایی نسبت داد )به عنوان مثال حجم زیاد لجن 

هبااات تولهااای بااا محتااوای آب بانااای بااالا، دزینااه ترک

پسااب(. اماا در  TDSتهمهایی مصرفی، افزایش غلظات 

دای نویا بخاش و امهااوار عهن حال تعاادی از تکنهک

کنناه نهاز بار مبناای تکنولاوژی الکتروتاهمهایی توساعه 

انا که فاقا مشکلات ذکر تاه دستنا. یکی از ایان یافته

در ایان  (.01)باتاادا، فرآینا انعقاد الکتریکای مایروش

ده منعقاکنناه در محم و از طریق اکسهااسهون فرآینا ما

 تاود. سا سالکترولهتی یک آنا از جنس مناسب تولها می

داای مربوطاه را از طریاق دای یونی باردار، آلایناهگونه

فرادم نمودن امکان واکنش با یک یون با بار الکتریکای 

مخالف یا با دهاروکسهادای فلزی تولهای درون پساب 

ر واق  فرآینا انعقاد الکتریکای سابب نماینا. دحذف می

داای فلازی باه طریقاه الکتروتاهمهایی، باا تولها کااتهون

اسااتفاده از آنااادای مصاارف تااانی )معمااولاً آداان یااا 

 تود. دهارولهزکاتهون در آب سابب تشاکهمآلومهنهوم( می

 pHدای غالب متناسب با یک دهاروکسها دمراه با گونه

یار نشاان ددنااه ایان معادلات ز (.00-09)تودمحلول می

 :باتاامر در ارتباه با الکترود آلومهنهوم می
 

Al+3 + H2O 

AlOH2+  + H+ 

AlOH2+ + H2O 

Al(OH) 2
+ + H+ 

Al(OH)2
+ + H2O Al(OH)3

0 + H+ 

Al(OH)3
0 + H2O  

Al(OH)4
- + H+ 

2Al + 6H2O + 2O 

2Al(OH)4 - + 3H2 
 

دهاروکسهادای فلزی تشکهم تاه قاادر دساتنا باا 

انعقاد جارویی، ترکهباات آلای محلاول را جاذب  فراینا

کرده و ذرات کلویهای را باه دام انااختاه و ترساهب یاا 

تناور نماینا که در نهایت به آسانی با فراینا ته نشهنی و 

دای گااز دهااروژن از محاهط تناورسازی توسط حباب

روش طراحی آزماایش و  (.00-05)آبی حذف خوادنا تا

کمااک روش سااطح پاسااخ تحلهاام نتااایج آزمااایش بااه 

(Response Surface Methodology (RSM)در بسهاری ) 

روش . (01،00)از مطالعات مورد استفاده قرار گرفتاه اسات

سطح پاسخ برای طراحای آزماایش در تجزیاه و تحلهام 

گهری دافمناا و دا به نحوی که بتوانا به یک نتهجهداده

در  RSMقابم اطمهنان منتج تود، بسهار ساودمنا اسات. 

 دای ریاضی و آمااری اساتواق  مجموعه خاصی از روش

 دا، ساخت مال، ارزیابی ترایطکه برای طراحی آزمایش

بههنه ارر مترهردای مستقم بر مترهر وابساته ماورد اساتفاده 
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 و همکاران دریس بذرافشانا     
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 پژوهشی

برداری . در این روش خصوصهات بهره(00)گهردقرار می

سهستم بر حسب مترهردای پهوسته تحت عنوان مترهردای 

 تود. در این مطالعه از روش ساطح پاساخنجهاه میپاسخ س

کاش سازی فراینا حاذف آفاتبرای مال کردن و بههنه

 داایدیازینون با استفاده از فراینا انعقاد الکتریکی از محلول

آبی استفاده تا. این روش توزی  منطقی از نقاه طراحی 

در سراسر ناحهه طراحی فرادم نموده و کفایت مال را با 

( مورد سنجش Lack of fitزمون ضعف برازش )انجام آ

چنهن این روش امکان تخمهن خطاداای ددا. دمقرار می

کناا. از طرفای در روش داخلی و خارجی را فارادم مای

دا به حااقم ممکان کاادش سطح پاسخ، تعااد آزمایش

پهاا کرده و نهازی به تعااد سطوح زیاد بارای دار مترهار 

 ف بههناه ساازی فرآیناامطالعه باا داا. (00)مسقم نهست

 محاهطکش دیازینون از آفت در حذف انعقاد الکتریکی

 ی با استفاده از الکتروددای آلومهنهومی انجام پذیرفت.آب
 

 مواد و روش ها
در مطالعه حاضار تماامی ترکهباات تاهمهایی ماورد 

اسااتفاده )اسااتن، دگاازان، دهاروکسااها سااایم، اسااها 

آزمایشاگادی غلهظ و کلریا سایم( از ناوع سولفوریک 

کاش دیاازینون آفتبودنا.  آلمان ترکت مرکساخت 

درصاا )تارکت  9/54حاضار،  مورد استفاده در تحقهاق

 انعقااد واحاا باه مربوه آلاریچ( بود. تجههزات-سهگما

باا اخاتلاف پتانساهم  ترذیاه منبا  یاک الکتریکی تاامم

ای صافحه الکترودداای و Microولت مال  41حااکثر 

مساتقر در  متارساانتی 00×00د آلومهنهوم با ابعاا از جنس

متار ساانتی 03×00×01ابعااد  ظرف بوکال باا یک درون

. باود 0تاماره  تصاویرمطاابق ( ارتفااع× عارض× طول)

 قطبای دو باه صاورت ترذیاه منبا  باه اتصال الکترودداا

یکاایگر برابار  از الکتروددا بهن فاصله پذیرفت. صورت

. باود لهتار یاک برابار ظارف خالص حجم و مترسانتی 0

دای انتخابی اولهاه دیاازینون غلظت با دای سنتتهکنمونه

گرم در لهتر با توجه به غلظات مهلی 011و  99، 01معادل 

اولهه  pH تنظهم از دای کشاورزی، پسمعمول در پساب

 دهاروکسااها و محااهط آباای توسااط اسااها سااولفوریک

 متااار  pHنرماااال باااا کنتااارل توساااط  0/1 و 0ساااایم 

(E520, Metrohm Herisau, Switzerland باا توجاه )

به جاول طراحی آزمایشات توساط روش ساطح پاساخ 

مستقر  ظرف بوکال )راکتور( داخم ( به0)جاول تماره 

باار روی دماازن مرناطهساای بااا دور آرام و یکسااان باارای 

دا، تزریق تا. از طرفای باه منظاور افازایش تمامی نمونه

مهلاای زیماانس باار  0/0داااایت الکتریکاای محلااول بااه 

متر، کلریا پتاسهم یک نرمال به محلول دای کروم سانتی

تواناا اضافه تا. نمک کلریا اضافه تاه به محلاول مای

دم چنهن از تشکهم لایه اکسها بر روی آنا ممانعات باه 

عمم آورد و بنابراین مشکم بی ارار تاان الکترودداا را 

 بااا الکتریکاای جریااان از برقااراری کااادش ددااا. پااس

 01و  31، 01تریکاای منتخااب داای الکاخاتلاف پتانسااهم

 فواصام در ظرف مهانه از لهتریمهلی 09دای ولت، نمونه

زمانی مشخص برداتت و غلظات بااقی مانااه دیاازینون 

مهکرون جهت حاذف  09/1پس از عبور از فهلتر با ابعاد 

دای تشکهم تاه در خلال فراینا انعقااد الکتریکای لخته

کاش ناه آفاتگهری غلظت باقهمافهلتر تا. جهت اناازه

 (HPTLC)دیازینون از روش کروماتوگرافی لایه نازک 

 در ایاااان خصااااوگ از دسااااتگاه  (.00)اسااااتفاده تااااا

3 TLC Scanner افازار و نرمCATS-4  اساتفاده گردیاا

گارم در لهتار(. طاول مهلای 110/1)حا تشخهص معاادل 

 090کااش دیااازینون ماو  انتخااابی جهاات اساکن آفاات

مان حذف دیازینون با توجه باه نانومتر بود. در ادامه رانا

 غلظت اولهه و باقی ماناه محاسبه گردیا.

 

 
 

 راکتور الکتروتهمهایی مورد استفاده: 1تصویر شماره 
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ماتریکس طراحای آزمایشاات در ساطوح مختلاف : 1جدول شماره 

 دیازینون مترهردا و رانامان حذف
 حذف دیازینون )%( 1X 2X 3X 4X مرحله آزمایش

0 9/0 39 31 99 4/39 

0 9/0 39 31 99 03/39 

3 19/0 39 31 99 7/00 

0 9/0 39 31 99 4/39 

9 9/0 39 31 99 4/39 

0 01 01 01 01 0/00 

7 01 01 01 01 0/0 

4 3 01 01 011 0/90 

5 9/0 39 31 99 0/39 

01 3 01 01 011 0/44 

00 9/0 9/90 31 99 3/95 

00 01 01 01 011 0/57 

03 3 01 01 01 3/7 

00 9/0 39 31 99 7/93 

09 01 01 01 011 3/50 

00 9/0 39 37 99 3/00 

07 01 01 01 011 0/01 

04 3 01 01 011 5/00 

05 9/0 39 31 40 9/71 

01 9/0 39 31 9/03 9/01 

00 9/0 07 31 99 0/05 

00 01 01 01 01 0/00 

03 3 01 01 01 0/44 

00 59/4 39 31 99 9/93 

09 3 01 01 01 7/04 

00 3 01 01 011 7/54 

07 01 01 01 01 0/05 

04 3 01 01 01 7/05 

05 9/0 39 03 99 0/35 

31 01 01 01 011 0/90 

 

ارر مترهردای مستقم یعنی غلظت دیاازینون، ولتااژ، 

بر مهزان رانامان حذف دیازینون باه   pHزمان واکنش و

ش روش انعقاد الکتریکی از طریق طرح آزماایش باه رو

نمونااه(  31مرحلااه آزمااایش ) 31بااا  D-Optimalبههنااه 

مورد بررسی قارار  0کاملاً تصادفی مطابق جاول تماره 

داا از گرفت. در این مطالعه به منظاور طراحای آزماایش

اساتفاده تاا. باا  5 0/1نساخه  Design Expertافازار نرم

گهاری تااه دای اناازهکاربرد آنالهز رگرسهون، تاخص

کهفهت مال بارازش تااه بار راناامان  .سازی تانامال

و  2Rداای ضاریب حذف دیازینون با استفاده از تاخص

 اصلاح تاه بر طبق روابط زیر تعههن گردیا: 2Rضریب 
 

= 1-    

 = 1-  
 

به ترتهب نشاان ددنااه  SSmو  SSrدر روابط فوق 

و  DFrباتانا. داا و ماال مایمانااهمجموع مربعاات باقه

DFm داا و نهز به ترتهاب بهاانگر درجاه آزادی باقهمانااه

( بارای ارزیاابی ANOVAمال دستنا. آنالهز واریاانس )

دار مترهرداای مساتقم بار روی مترهار پاساخ اررات معنای

چناهن در دامازینون انجاام تاا. یعنی رانامان حذف دیا

که یک پاارامتر مطالعه حاضر، مصرف انرژی الکتریکی 

مهم اقتصادی در فراینا انعقاد الکتریکی است. با استفاده 

  از معادله ذیم محاسبه گردیا:
E = U.I.t/V 

معارف مهازان انارژی مصارفی  Eکه در این معادلاه 

(3kWh/m ،)U  ،)ولتاژ به کار رفته )ولتI  تات جریان

حجم فاضلاب  Vزمان انجام فراینا )ساعت( و  t)آم ر(، 

تاه )لهتر( است. مقاار الکتارود مصارفی باا وزن تصفهه 

کردن صفحات قبم و بعا از فراینا انعقااد الکتریکای در 

 در مرحله از فراینا محاسبه گردیا.
 

 Dترایط طرح آزمایش به روش بههنه  :2جدول شماره 
 

 انحراف معهار مهانگهن مقاار حااکثر مقاار حااقم واحا ام مترهر

pH )1X( - 3 01 9/0 79/0 

 05/00 39 01 01 دقهقه )2X(زمان 

 47/7 31 01 01 ولت )3X(ولتاژ 

 09/39 99 011 01 مهلی گرم در لهتر )4X(غلظت اولهه 

 

 یافته ها
بهنای با انجام آناالهز رگرساهونی بارای مقاادیر پاهش

داای تاه، رانامان حذف حاصم گردیا و بارازش داده

گرفت.  دست آماه برای مهزان رانامان حذف صورتبه

، از نظر آماری مترهرداای مساتقم 3مطابق جاول تماره 

غلظت اولهه، ولتااژ و زماان واکانش باه صاورت خطای 

داری تارهر معنی pHدار بودنا و از نظر آماری مترهر معنی

بر رانامان حذف دیاازینون نااتات. اماا در مواجهاه باا 

داری بر مال دارد ( تارهر معنیinteractionسایر مترهردا )

مانا. به منظور بررسی کفایت مال و لذا در مال باقی می

، از 0پهشاانهادی در ایاان مطالعااه، مطااابق نمااودار تااماره 

نموداردای آماری مختلف تامم نماودار توزیا  نرماال، 
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دای اساتهودنت تااه نمودار دمبستگی، نمودار باقهماناه

( و نمودار Outliersدای پرت خارجی )برای کنترل داده

 دای استهودنت تاه داخلی استفاده تا. هباقهمانا
 

نتایج آنالهز واریانس و مترهردای پهشگو در مال : 3دول شماره ج

 پهش بهنی کنناه رانامان حذف دیازینون

 اریسطح معنی
Prob > F 

F value 
 مهانگهن

 مربعات

 درجه 

 آزادی

 مجموع

 مربعات

 پارامتر

 مال 51/0110 0 07/911 01/01 >1113/1

1110/1< 57/011 70/0497 0 70/0497 A- غلظت اولهه 

1115/1 40/00 05/401 0 05/401 B- ولتاژ 

1110/1> 09/001 17/7705 0 17/7705 C- زمان واکنش 

0001./ 01/0 94/009 0 94/009 D- pH 

1500/1 09/3 09/090 0 09/090 AB 

1730/1 71/3 00/074 0 00/074 AC 

0015/1 47/0 10/034 0 10/034 AD 

4000/1 191/1 01/0 0 01/0 BC 

4090/1 197/1 70/0 0 70/0 BD 

0037/1 34/0 05/000 0 05/000 CD 

1090/1 74/0 49/005 0 49/005 2A 

0950/1 49/1 74/07 0 74/07 2B 

0994/1 00/1 59/5 0 59/5 2C 

3000/1 45/1 07/00 0 07/00 2D 

 خطای باقی ماناه 09/700 09 00/04 - -

 عام برازش 00/090 01 00/09 49/1 0001/1

 خطای خالص 10/007 9 01/93 - -

 مجموع 03/00404 05 - - -
 

Adjusted= 0.9171 2R   ،= 0.95712R   ،تااه بهنایپهش   ،PRESS= 2771.20  ، 
= 0.83532R 
 

 

 
 

 مقادیر مقابم در آزمایش دای داده توزیعی ترسهم: 1نمودار شماره 

 مال توسط تاه بهنی پهش

، باار اساااس quadraticمعادلااه زیاار باارای مااال 

بااازددی حااذف دیااازینون فاکتوردااای تااارهر گااذار باار 

 حاصم گردیا:
 

Y= 42.78 +16.91 A +6.91B +21.34C -2.61D -3.12 

AB -3.34 AC +2.94 AD -0.39 BC -0.41 BD -2.67 

CD +19.01 A2 -6.61 B2 -3.95 C2 +8.19 D2 

قعای مترهرداا معادلاه زیار که با قرار دادن مقاادیر وا

 حاصم می تود:

 0.46559-55.60333- = رانامان حذف دیاازینون

 )زمان واکنش( 1.70462+ )ولتاژ( 5.16770+ غلظت اولهه()

 -9.03802 pH -6.94444E-003)ولتااژ× غلظات اولهاه(  

 -2.96667E-003 )زماااان واکااانش ×غلظااات اولهاااه(+ 

)زماان  pH(-1.55000E-003× غلظت( اولهه 0.018651

 pH(-0.030571× ولتاااژ( 0.011786- ولتاااژ(×واکاانش

  )غلظاات اولهااهpH(+9.38535E-003)× زمااان واکاانش(

  )زماان واکانش( 6.32615E-2-003 ولتاژ( 0.066069-2

+0.66849 2 (pH 2) 

الاف، ماال پهشانهادی بارای  -0در نمودار تاماره 

 2Rو  2Rرانامان حذف دیاازینون باه ترتهاب باا مقاادیر 

بااه خااوبی باار  5070/1و  5970/1براباار  اصاالاح تاااه

ب،  -0دای آزمایشی منطبق است. در نمودار تماره داده

مقادیر باقهماناه دای استهودنت تاه داخلی بهاانگر قابام 

قبااول بااودن مااال در تااامهن فرضااهات آنااالهز واریااانس 

داای حاذف باتا. نتاایج آناالهز واریاانس بارای دادهمی

راهه تاه است. مطابق ایان ا 3دیازینون در جاول تماره 

داری مااال ، بهااانگر معناای01/01براباار  Fجاااول مقاااار 

پهشاانهادی باارای فرآینااا انعقاااد الکتریکاای در حااذف 

داای آبای اسات. از طرفای کش دیازینون از محهطآفت

نهاز بارای معادلاه درجاه  1113/1تار از کوچک pمقاار 

دار بااودن مااال از نظاار آماااری ددناااه معناایدوم نشااان

 باتا. از طرفی مقاار ضریب دمبستگی مال پهشنهادیمی

=0.9571)2(R  به صورت معقولی مطابق با مقاار ضریب

مطاابق  باتاا.مای R)2(0.9171=دمبستگی تعایم تااه 

ولت و غلظت اولهاه  31الف، در ولتاژ  -0نمودار تماره 
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، مقااادیر حااذف pHگاارم در لهتاار، بااا افاازایش مهلاای 99

تار تر و در زمان باهشکم pHر یابا و در مقااکادش می

درصا در مقابم مقاار  0/00دقهقه، مقاار رانامان  07از 

دقهقااه بااه دساات  01و زمااان  pH= 9/0درصااا در  4/00

 کلای، طاور باه کاه تودمی مشاداه نمودار این آما. در

تاری بار راناامان ، تاارهر باهشpHافزایش زمان نسبت به 

بااا  0تاار از کاام pHحااذف داتااته اساات و ایاان تااارهر در 

در  تاری داتاته اسات.افزایش زمان تهب، افزایشی بهش

ب، درصا حذف دیازینون در مقاادیر  -0نمودار تماره 

و ولتاژدای متفاوت اعماال تااه نشاان داده  pHمختلف 

تاری در ارار منفای pHتاه است. طباق نتاایج، افازایش 

تار باهش pHطوری که در مقادیر کارایی حذف دارد، به

غم افزایش ولتاژ، کارایی فراینا کاادش یافتاه رعلی 9از 

ولات، کاارایی  31 -01با اعمال ولتااژ  pH= 3است. در 

درصا اسات، در حاالی کاه باا دماهن  90فراینا بهش از 

درصاا  7/00، مهازان راناامان باه 5بهش از  pHولتاژ در 

پ، بااا  -0مطااابق نمااودار تااماره  کااادش یافتااه اساات.

ازینون، رانامان حذف افزایش غلظت اولهه آفت کش دی

یابا و این افزایش کارایی در ترایط اساهای افزایش می

و  3برابار  pH مشهودتر است. کارایی فرایناا در مقاادیر

گرم در لهتر دیاازینون معاادل مهلی 011در مقادیر غلظت 

باه  9برابار  pHگارم در لهتار و مهلای 99درصا و در  75

ت،  -0تماره بر اساس نمودار  درصا کادش یافت. 0/00

با افزایش دمزمان ولتاژ یا اختلاف پتانساهم اعماال تااه 

در سهستم و زمان واکنش، کارایی فرایناا افازایش یافتاه 

 pH گارم در لهتار ومهلی 99طوری که در غلظت اولهه به

دقهقاه و مقااار ولتااژ  91تار از ، در زماان باهش9/0برابر 

درصاا  90ولت، رانامان حذف به بهش از  01تر از بهش

ولت، تارهر ولتاژ  31تر از افزایش یافت. در ولتاژدای کم

 31 باتا، به طوری که با مهزان باهش ازتر از زمان میکم

 5/00حاذف معااادل دقهقاه، راناامان  09ولات در زماان 

ث، باا  -0مطاابق نماودار تاماره  درصا حاصم گردیا.

افزایش دمزمان زمان واکانش و غلظات اولهاه، کاارآیی 

 91یابااا. در غلظاات اولهااه بااهش از زایش ماایحااذف افاا

دقهقاه، افازایش دار  01گرم در لهتر و زمان بالاتر از مهلی

کاام از این دو مترهردا به تنهایی سبب افازایش راناامان 

تود، به تود و تات این افزایش مشهودتر میحذف می

ترین غلظات اولهاه دقهقه و بهش 01ای که در زمان گونه

درصاا رساها. در  75حذف به بهش از طراحی، رانامان 

، =pH 9/0دقهقاه و در  39زمان   ، در -0نمودار تماره 

بار  ولتااژ مصارفی و غلظات اولهاه دیاازینون دمزمان ارر

با افزایش در کااام  .است تاه رانامان حذف نشان داده

از مترهردااای مقاااار ولتاااژ اعمااال تاااه و غلظاات اولهااه 

ت، به طوری که در دیازینون، کارآیی حذف افزایش یاف

 گرم در لهتر با کاربرد ولتاژمهلی 011غلظت اولهه بهش از 

 درصا رسهاه است. 71، رانامان به بهش از 01
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ترسهم توزیعی داده دای آزمایش در مقابم مقادیر : 2نمودار شماره 

 پهش بهنی تاه به صورت سه بعای

 

یر انارژی باه ترتهاب مقااد 9و  0در جااول تاماره 

الکتریکی مصرفی و نهز مقاار الکترود آلومهنهوم مصرفی 

طی فرآیناا انعقااد الکتریکای آورده تااه اسات. نتاایج 

حاصم از بررسی مهزان انرژی برق مصرفی برای حاذف 

داای  pHولات و در  01دیازینون در پتانسهم الکتریکی 

( بهانگر آن است که با افازایش 0مختلف )جاول تماره 

یاباا. هه، مهزان مصرف انرژی برق کاادش مایغلظت اول

، چناهن 9دای موجود در جاول تاماره چنهن از دادهدم

تود که با افازایش ولتااژ بارق اعماال تااه، استنباه می

یابا به نحوی کاه کمهت الکترود مصرفی نهز افزایش می

ولات و  01ترین کادش وزنی الکترودداا در ولتااژ بهش

 ولت مشاداه تا. 01اژ ترین کادش وزنی در ولتکم
 

 مقادیر انرژی الکتریکی مصارفی در طای فرآیناا انعقااد: 4جدول شماره 

 (Kwh/g)ولت  01الکتریکی در ولتاژ اعمال تاه معادل 
 

pH 
 (mg/L)غلظت اولهه دیازینون 

01 91 011 

3 07/00 40/0 00/0 

7 39/00 45/0 03/0 

01 05/00 53/0 37/0 

 

 الکترود مصرفی درطی فرآیناا انعقااد الکتریکای مقادیر :5جدول شماره 

 (g/L)در ولتاژ دای مختلف 
 

 ولتاژ )ولت(
 (mg/L)غلظت اولهه دیازینون 

01 91 011 

01 40/0 00/0 07/0 

31 90/0 33/0 00/3 

01 35/7 90/0 70/9 

 

 بحث
، 3بر اساس نتایج آنالهز واریانس در جااول تاماره 

مهازان راناامان حاذف مال رگرسهونی پهشنهادی بارای 

درصااا  59دیااازینون از نظاار آماااری در سااطح اطمهنااان 

چناهن ضاعف بارازش دام (.p >19/1) باتاادار میمعنی

 داردرصاا معنای 59برای مال پهشنهادی در سطح اطمهناان 

نبود. بر اساس آزمون، ضعف برازش اختلاف بهن مقادیر 

بهناای تاااه و مقااادیر مشااادااتی بااا مقااادیر خطااای پااهش

لص بااهن تکراردااای مختلااف مقاااار پاسااخ مقایسااه خااا

داری باهن تونا. از لحاظ آماری نبایا اختلاف معنایمی

خطااای مااال و خطااای خااالص در تکراردااای مختلااف 

مقاار مترهر پاسخ وجود داتاته باتاا و باه عباارتی ایان 

آزمون بایستی از نظر آماری معنادار نباتاا، در غهار ایان 

مطالعاات  ل نخوادا بود.صورت مال پهشنهادی قابم قبو

اولهاه محلاول بار  pHزیادی در خصاوگ ارار ترههارات 

دا توسط فرآیناا انعقااد الکتریکای مهزان حذف آلایناه

داا باه نقاش پار انجام گرفته اسات و در دار یاک از آن
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 دااادمهت و ارر محسوس این پارامتر بر مهزان حذف آلایناه

مطالعاات در نتاایج بساهاری از  (.03-07)اتاره تاه اسات

انجام گرفته گازارش تااه اسات کاه در فرآیناا انعقااد 

 pHالکتریکی با کاربرد الکترود آلومهنهاومی در مقاادیر 

بااا توجااه بااه خاصااهت  01تاار از بااهش pHو  0تاار از کاام

داای  pHآمفوتریک، ذرات دهاروکسها آلومهنهاوم در 

باه  01دای pHچنهن در واحا رسوب نااتته و دم 0زیر 

-به فرم  3Al(OH)بالا، حلالهت 
2AlO  محلاول غهار قابام

استفاده افزایش یافته و این امر کادش کارایی فرآینا در 

تاود. نتاایج حاصام از داا را موجاب مایحذف آلایناه

دای منتشر تاه قبلی منطبق بوده مطالعه حاضر با پژودش

ریکی تود که فرآینا انعقاد الکتو این نکته را متذکر می

عمم نمایاا. اماا  pHتوانا به عنوان یک تنظهم کنناه می

بر روی راناامان حاذف دیاازینون  pHدر ارتباه با تارهر 

(، اگرچه توسط برخی از محققاهن 3و  0)جااول تماره 

این پارامتر به عنوان یک پارامتر تارهر گاذار بار راناامان 

دااا ذکاار تاااه، در مطالعااه حاضاار تااارهر حااذف آلایناااه

، (p <19/1) نی بر رانامان حذف دیازینون نااتتچناا

داا و اخاتلاف درچنا که بهترین نتایج حذف در غلظات

 54)حاااود  00و  3براباار  pHدااای مختلااف در پتانسااهم

درصا( حاصم تا، اما این اختلاف رانامان بهن مقاادیر 

تاوان باه عناوان دار نبود. این امر را میمعنی pHمختلف 

ا انعقاد الکتریکی در عاام نهااز باه یکی از مزایای فرآین

 pH اولهاه محلاول باا توجاه باه مقاادیر pHتنظهم قطعای 

کشاورزی وصنعتی محسوب نمود. دایمتفاوت انواع پساب

دای نتایج مشابهی توسط سایر محققهن در حذف آلایناه

مختلف توسط فرآیناا انعقااد الکتریکای گازارش تااه 

عاات زماان واکانش تقریبااً در تماامی مطال .(00،03)است

جزء اصلی، اولهه و پر ادمهتی در بررسی در فرآینا باوده 

دای اقتصادی، بر قارت و چرا که علاوه بر کادش دزینه

قابلهاات اسااتفاده از فرآینااا مربوطااه نهااز تااارهر دارد. در 

مطالعات بسهاری گزارش تاه است که با افزایش زماان 

یاباا، مایدا نهز افازایش واکنش، رانامان حذف آلایناه

دای واکنش بالاتر پهش بارویم، اما در چه به سمت زمان

ددا. در تری را از خود نشان میرانامان حذف رتا کم

واق  برای در فرآینا در حذف در آلاینااه، یاک زماان 

آل وجاود دارد کاه مارز اقتصاادی واکنش بههنه و ایااه

طاور کاه در نماودار دمان کنا.بودن فرآینا را تعههن می

ث نمایش داده تاه است، با افزایش دمزماان  -0ره تما

زمان واکنش و غلظات اولهاه، کاارآیی حاذف افازایش 

 و مراحام آزماایش 0مطابق جاول تماره چنهن یابا. دممی

، اختلاف پتانساهم 7معادل  pH، در ترایط یکسان 7و  0

 01کاش معاادل ولت و غلظت آفات 01الکتریکی برابر 

 01ان حاذف در زماان واکانش گرم در لهتر، رانااممهلی

درصا بوده و با افزایش زماان واکانش  0/0دقهقه معادل 

درصا افزایش یافته اسات.  0/00دقهقه، رانامان به  01به 

الاف، ت و ث نهاز نماایش  -3این مهام در نمودارداای 

داده تاااه اساات کااه بهااانگر ادمهاات زمااان واکاانش در 

داای آبای کش دیاازینون از محاهطکارایی حذف آفت

و  04چنهن نتایج مشاابهی در مراحام آزماایش است. دم

گردد، به ایان ترتهاب کاه تحات تارایط مشاداه می 00

ولات( و غلظات اولهاه  01، ولتااژ )(3)برابار  pH یکسان

گاارم در لهتار(، رانااامان حااذف از مهلاای 011دیاازینون )

درصاا  7/54دقهقه باه  01درصا در زمان واکنش  5/00

افزایش یافت. نتاایج مشاابهی  دقهقه 01در زمان واکنش 

در خصااوگ اراار افاازایش زمااان واکاانش در افاازایش 

دای آبی گزارش تاه دا از محهطرانامان حذف آلایناه

از طرفای نکتاه مهام دیگار ایان کاه بارای  (.01،00)است

داای دیاازینون باالاتر، کسب رانامان حااکثر در غلظت

لتااژ ارار وتری نهاز نهااز اسات. دای واکنش بهشبه زمان

)تات جریان الکتریسهته( در فرآینا انعقاد الکتریکی به 

 کننااهخوبی مشخص تاه است، به نحوی که نه تنها تعهاهن

چنهن مهزان منعقاکنناه تزریقی به محلول است، بلکه دم

دا و اناازه و رتا فلاوک داای بر روی نرخ تولها حباب

ینا توانا رانامان تصفهه فرآتولهای نهز مورر است که می

انعقاد الکتریکی را تحات تاارهر قارار دداا. بناابراین ارار 

ولتاااژ یااا اخااتلاف پتانسااهم الکتریکاای باار روی حااذف 

طاور کش دیازینون مورد بررسی قرار گرفت. دمانآفت
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 پژوهشی

ب و ت نمایش داده تاه است  -0که در نمودار تماره 

، مطاابق انتظاار، 0و نهز نتایج اراهه تاه در جاول تماره 

ولتاااژ یااا اخااتلاف پتانسااهم اعمااال تاااه در  بااا افاازایش

ای طااور قاباام ملاحظااهفرآینااا، رانااامان حااذف نهااز بااه

اراهاه  00و  00مطاابق تاماره آزماایش  یاباا.افزایش می

، در مطالعااه حاضاار، بااالاترین 0تاااه در جاااول تااماره 

ولاات توانساات  01اخااتلاف پتانسااهم الکتریکاای معااادل 

درصا را تامهن  54بالاترین رانامان حذف معادل حاود 

کاش نمایا، در حالی که حاااقم راناامان حاذف آفات

درصا، در تارایطی حاصام  0-7دیازینون معادل حاود 

تارین مقااار تا که اختلاف پتانسهم الکتریکای در کام

 (.03و  7ولت قرار داتت )آزمایشات تاماره  01خود یعنی 

این امر بهانگر این حقهقت است که در تارایط اخاتلاف 

م )ولتاژ( باالا، مقااار فلاز آلومهنهاوم اکساها تااه پتانسه

 یابااا کااه نتهجااه آن )تزریقاای بااه محلااول( افاازایش ماای

داای دهاروکساها تر رساوبات و لختاهتولها مقادیر بهش

)3(Al(OH) دا است. علاوه بر این، جهت حذف آلایناه

این نکته به اربات رسهاه است که باا افازیش در دانساهته 

داا کاادش دا افزایش و انااازه آنابجریان، دانسهته حب

داا را تار آلاینااهتر و بهشیابا و این امر حذف سری می

. از طرفی با کاادش مهازان (03،07)به دنبال خوادا داتت

جریان الکتریسهته )اخاتلاف پتانساهم(، زماان ماورد نهااز 

 دای حذف مشابه بایستی افازایشبرای دستهابی به رانامان

ر مطالعه حاضار نهاز مشااداه تاا. ایان یابا که این امر د

رفتار که رانامان تصافهه تاا حااود زیاادی تحات تاارهر 

 بارگذاری جریان الکتریسهته است، توسط برخی محققاهن

 .(01،09،00)به اربات رسهاه است

Kumar ای کاه باه بررسای و دمکارانش در مطالعه

 کارایی فرآینا انعقاد الکتریکی با استفاده از الکتروددای

 آلومهنهومی در حذف آلایناه آرسنهک پرداختنا، مشاداه

نمودنا که با افازیش دانساهته جریاان )اخاتلاف پتانساهم 

تری تولهاا تااه دای دهاروکسها بهشالکتریکی(، لخته

در مطالعه  .(04)که نتهجه امر حذف موررتر آرسنهک بود

، آزمایشاااتی باار روی 0حاضاار مطااابق جاااول تااماره 

دای اولهه مختلف دیازینون با غلظت دای سنتتهکمحلول

کاش انجام پذیرفت تا ارار ایان پاارامتر در حاذف آفات

تحت ترایط متفاوت فرآیناا انعقااد الکتریکای بررسای 

تود. نتایج حاصله از آزمایشات انجاام تااه در تارایط 

کاش دیاازینون مختلف نشان داد که غلظت اولهاه آفات

ر دداا، باه توانا راناامان حاذف را تحات تاارهر قارامی

دااای اولهااه بااالاتر، اخااتلاف نحااوی کااه باارای غلظاات

دای بالاتر یا زمان واکنش طولانی تر نهاز اسات. پتانسهم

به عبارت دیگر اگر غلظت اولهه آلاینااه افازایش یاباا، 

زمان مورد نهاز فرآینا نهز بایا افزایش یاباا. ادمهات ارار 

غلظاات اولهااه دیااازینون در رانااامان حااذف آن توسااط 

نهاز  3ینا انعقاد الکتریکی مطابق نتایج جاول تماره فرآ

که در حالت مستقم، ارار نشان داده تاه است، به طوری

 (.>1110/1p)دار بااوده اساات ایاان پااارامتر کاااملاً معناای

و  4و مراحام آزماایش  0مطابق جاول تاماره چنهن دم

 01، زماان واکانش 3معاادل  pH، در ترایط یکساان 03

 ولات، راناامان 01نسهم الکتریکی برابار دقهقه و اختلاف پتا

گارم در مهلی 01کش اولهه معادل حذف در غلظت آفت

کش درصا بوده و با افزایش غلظت آفت 3/7لهتر معادل 

درصاا  0/90گرم در لهتر، رانامان حذف به مهلی 011به 

داای این امر با نتایج برخای پاژودشافزایش یافته است. 

ی که دانشور و دمکارانش قبلی مطابقت نااتت، به نحو

 ای که به بررسی کارایی فرآینا انعقااد الکتریکایدر مطالعه

در حذف رنگ پرداختنا، مشاداه نمودناا کاه راناامان 

حااذف رنااگ بااا افاازایش غلظاات آن بااه طااور قاباام 

 (.05)یاباای کادش میملاحظه

و  Chaudharyاز طرفاای نتااایج اراهااه تاااه توسااط 

نمایاا کاه راناامان تایها می دمکارانش نهز این مسئله را

 .(31)یابااحذف، با افزایش غلظت اولهه آلایناه کادش مای

در عااهن حااال نتااایج مطالعااه بذرافشااان و دمکاااران در 

دای آبای باا اساتفاده از خصوگ حذف کروم از محلول

فرآینااا انعقاااد الکتریکاای توسااط الکتروددااای آدناای و 

. در (03)اردآلومهنهومی با نتایج مطالعه حاضار مطابقات د

و  0عااهن حااال مطااابق نتااایج موجااود در جاااول تااماره 
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دای اولهه بالاتر، کادش غلظت ث، در غلظت -3نمودار 

تاری نسابت باه کش دیازینون در ماات زماان کامآفت

تر به وقوع پهوست. لذا زمان مورد دای اولهه پاههنغلظت

نهاز برای کادش غلظت باقی مانااه دیاازینون نسابت باه 

یابا. ایان در غلظت آلایناه به کنای افزایش میافزایش 

داای رقهاق قابام تفساهر اسات، امر توسط تئوری محلول

 دای رقهق، تشکهم لایه پراکنااهصورت که در محلولباین

در نزدیکاای الکتاارود ساابب یااک ناارخ واکاانش کناااتر 

دای غلهظ، لایه پراکناه اراری بار تود، اما در محلولمی

رت یاون داای فلازی باه ساطح روی نرخ انتشار یا مهاج

 (.31)الکترود ناارد

ترین معهارداا در انتخااب یاک فرآیناا یکی از مهم

دای آبی، گزینه دا از محهطمناسب جهت حذف آلایناه

باتا، بناابراین در ایان ارتبااه اقتصادی بودن فرآینا می

در فرآیناا انعقااد الکتریکاای، پارامترداای مهازان اناارژی 

الکتارود مصارف تااه تعهاهن  الکتریکی مصارفی و نهاز

نتایج حاصم از بررسی مهزان انرژی برق  مقاار گردیانا.

 مصاارفی باارای حااذف دیااازینون در پتانسااهم الکتریکاای 

( 0دااای مختلااف )جاااول تااماره  pHولاات و در  01

کش ددناه آن است که با افزایش غلظت اولهه آفتنشان

یاباا کاه دیازینون، مهزان مصرف انرژی برق کادش مای

ایاان اماار توجهااه اقتصااادی ایاان روش را باارای تصاافهه 

داای باالای دیاازینون نشاان دای حتی باا غلظاتمحلول

و دمکاارانش  Yilmazددا. نتایج اراهه تااه توساط می

 (30)پهرامون حذف بورن از طریق فرآینا انعقاد الکتریکای

و نهز مطالعه بذرافشان و دمکااران در خصاوگ حاذف 

روددای آدنی و آلومهنهومی نشان کروم با استفاده از الکت

داای پااههن باورن در داد که مصارف انارژی در غلظات

. اماا (03)باتامحلول بهش از ترایط غلظت بالای آن می

در عااهن حااال نتااایج مطالعااات دانشااور و دمکااارانش 

دای آبی بهاانگر آن اسات پهرامون حذف رنگ از محهط

مطلوب که انرژی مورد نهاز برای دستهابی به یک درصا 

. (05)یاباحذف رنگ با افزایش غلظت رنگ افزایش می

چناهن  9دای موجود در جااول تاماره از طرفی از داده

تود که با افازایش ولتااژ بارق اعماال تااه، استنباه می

یابا، به نحوی که کمهت الکترود مصرفی نهز افزایش می

ولات و  01ترین کادش وزنی الکترودداا در ولتااژ بهش

 ولات مشااداه تاا.  01دش وزنی در ولتااژ ترین کاکم

 در عااهن حااال مطااابق نتااایج ایاان جاااول، بااا افاازایش 

غلظت آلایناه مهزان الکترود مصرفی بارای ولتااژ رابات 

 یابا.کادش می
 

 سپاسگزاری
این پژودش با حمایات ماالی قطاب علمای انساتهتو 

تحقهقات بهااتتی دانشگاه علاوم پزتاکی تهاران انجاام 

و تاماره طارح  00940/030ره قرارداد تما) گرفته است

 جا از این واحاا دانشاگادیدانهم در این(. لذا لازم می0700

 .جهت دمکاری صمهمانه تان تشکر و قاردانی نماههم
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