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مقدمه

آبی سموم کشاورزی  یهاستمییکی از عوامل مهم آلودگی اکوس

زی کشاور یهایماریهستند، که برای مقابله با آفات، گیاهان هرز و ب

. این [1] و دارای اثرات سوئی بر محیط هستند شوندیاستفاده م

 یهاتیآفت کش ها در عرض چند هفته پس از استفاده در فعال

سطحی و زهکشی زیر سطحی،  یهاکشاورزی از طریق روان آب

از تولیدات آفت  %04. حدود [2] شوندیآبی م یهاستمیوارد اکوس

پاراکوات . [6] باشدیکش ها در جهان مربوط به علف کش ها م

)متیل ویولوژن دی کلراید( علف کش مورد استفاده در مناطق 

هرز است و بعد از استفاده وارد  یهاگرمسیری برای نابودی علف

 1جدول ساختار مولکولی و  1 تصویر. [0] شودیاکوسیستم آبی م

 .[2, 1] دهدیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن را نشان م

 یهاماده پاراکوات علف کشی غیر انتخابی و غیرمحلول در حلال

خشکی زی و آبزی  یهاآلی است، که اغلب به منظور کنترل علف

. این ماده برای انسان و حیوانات بسیار [7-5] شودیاز آن استفاده م

زیادی در خصوص بیماری ریوی و تنفسی  یهاسمی بوده و گزارش

. افزایش اکسیدان [8] اردیا مرگ پس از تماس با این ماده وجود د

تم سیس یهایماریمانند ب ییهایماریها در بدن منجر به ابتلاء به ب

قلبی عروقی، نقص سیستم  یهایماریاعصاب، پیری، سرطان، ب

 [12-9] شودیایمنی، عملکرد غیرطبیعی مغز، کاتاراکت و دیابت م
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 .است محفوظ

 چکیده
  مهمترین از یکی ها کش علف. باشدمی ها کش علف به مربوط جهان در ها کش آفت تولیدات از درصد 04 حدود :مقدمه

.  است بیآ هایمحلول در حلال و غیرانتخابی پیریل، بی دسته از کشی علف پاراکوات. باشدمی آبی هایاکوسیستم آلودگی

 .است UV/HP فرایند از استفاده با پاراکوات کشعلف پذیریتجزیه میزان کارایی بررسی مطالعه این از هدف

  پاراکوات حذف روی بر H2O2 غلظت ،pHتماس، زمان سم، اولیه غلظت شامل متغیرها اثر حاضر مطالعه در: کار روش

  گیریاندازه HPLC دستگاه از استفاده با ماندهباقی پاراکوات غلظت ¬.گرفت قرار بررسی مورد آزمایشگاهی مقیاس در

  متد استاندرد B 5310 روش طبق TOC حذف میزان سنجش طریق از بهینه درشرایط سازیمعدنی میزان. شد

 .شد گیریاندازه

  مولار، میلی 66 پراکسیدهیدروژن غلظت در UV/HP فرایند توسط پاراکوات حذف بهینه بازده مطالعه، این در ها:یافته

5  =pH بر علاوه. آمد دست به درصد 75/87 دقیقه 124 واکنش زمان در لیتر بر گرم میلی 25 پاراکوات اولیه غلظت و  
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 پاراکوات ساختار مولکولی :0 تصویر

 

 (ºC 25و  kPa144در شرایط استاندارد ) پاراکواتمشخصات فیزیکی و شیمیایی  :0جدول 

 درصد نوع رنگ

 پاراکوات دی کلراید نام عمومی

 بی پیریدینیوم دی کلراید 0-0دی متیل  1-1 نام شیمیایی

 و بی پیریدیل علف کش و گروه کلاس

 2Cl2N14H12C فرمول شیمیایی

 g/mol 2/257 وزن مولکولی

 رنگ سفید با ته رنگ خاکستری یا زرد، جامد، بدون بو، جاذب رطوبت ظاهر

 20C° g/L318حلالیت در آب در دمای 

 g/Lµ44633/4 (U.S. EPA) یدنیحد مجاز در آب اشام

pH )5/3-5/7 )شکل مایع پاراکوات 

 

پاراکوات در مناطق مختلف ایران در شرایط آب و هوایی علف کش 

و میزان  گرددیکشاورزی مختلف استفاده م یهاتیمتفاوت و فعال

سمیت  .[0] باشدیلیتر در هکتار م 6 شکریپیشنهادی آن برای مزارع ن

پاراکوات در ارتباط با سیستم اکسیداسیون و احیاء میتوکندری است. 

علف کشی خود را دخالت در سیستم انتقال الکترون داخل پاراکوات اثر 

در طی فتوسنتز اعمال  NADPHبه  NADPسلولی و مهار تبدیل 

ر که به طو شودیآن م یهاکالیو باعث ایجاد سوپراکسید و راد کندیم

س . پاراکوات در انسان پ[17-16] ها سمی استخطرناکی برای سلول

از جذب از راه خوراکی به دلیل حجم توزیع بالا، در تمام ارگا نهای مهم 

برابر پلاسما( به عنوان عضو انتخابی  14)بیش از  هاهیبدن و به ویژه در ر

. به طوری که در موارد مسمومیت شدید مرگ در اثر ابدییتجمع م

. [24-18] گرددیو فیبروز حادث م هاهینارسایی تنفسی به دلیل آدم ر

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، یکی از موثرترین و کارامد ترین 

آلی خطرناک، مقاوم و غیرقابل  یهاندهیری برای تجزیه و حذف آلافناو

و در طول چند دهه  باشندیآبی م یهاطیتجزیه بیولوژیکی از مح

ا اند و جایگاه مهمی رگذشته در سطح وسیعی مورد استفاده قرار گرفته

اند. مکانیسم اصلی این فرایند بر در تصفیه آب و فاضلاب کسب کرده

ادیکال هیدروکسیل بوده که یک عامل اکسیدکننده بسیار اساس تولید ر

 توانایی اکسیداسیون اکثر ترکیبات آلی باًیو تقر باشدیقوی و کارآمد م

را به سرعت و غیر گزینشی به دی اکسیدکربن، آب و اسیدهای آلی 

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته که در  نیتریدارد. به طور کلی معمول

اند و عمدتاً در مقیاس آزمایشگاهی و لی به کار رفتهآ یهاندهیحذف آلا

اند عبارتند از: فتولیز تحت تابش پایلوت مورد ارزیابی قرار گرفته

فرابنفش، ترکیبی از هیدروژن پراکسید، ازن و تابش اشعه فرابنفش، 

فتوکاتالیستی هموژنیک با فنتون، فتوکاتالیستی هتروژنیک با مواد نیمه 

 سید تیتانیوم و سونولیز تحت تابش امواج اولتراسوند.هادی مانند دی اک

جذب  ها بوسیله ترکیباتفرایند فتولیز فرایندی است که طی آن فوتون

و انرژی آزاد شده صرف پیشبرد فرایندهای اکسیداسیون و  شوندیم

. پرتو فرابنفش بخشی از پرتو الکترومغناطیسی است که شودیاحیا م

 یهایژگیو یکی از و باشدینانومتر م 144-044محدوده طول موج آن 

مربوط به طول موج این  یهااصلی پرتو فرابنفش این است که فوتون

پرتو دارای انرژی کافی برای ایجاد حالت الکترونیکی برانگیخته در اکثر 

. حالت برانگیخته معمولاً ناپایدار بوده و در باشندیها مها یا مولکولاتم

د موجب پیشبر تواندیکم انرژی تر انرژی آزاد شده مبرگشت به حالت 

استفاده از اشعه فرابنفش به . [22, 21] شیمیایی گردد یهاواکنش

روش مناسبی در  2O2Hده مناسب مانند همراه یک ماده اکسیدکنن

آلی مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی مانند علف کش  یهاندهیحذف آلا

، آن را به دو رادیکال  2O2Hها است. جذب فوتون توسط مولکول

از طریق گرفتن هیدروژن  هاکالی. این رادکندیهیدروکسیل تفکیک م

آلی حمله کرده و تحت شرایط عملیاتی مناسب  یهاقادرند به مولکول

محصولات نهایی آب و دی اکسیدکربن و اکسیدهای معدنی  توانندیم

 کشورهای از یکی ایران کشور اینکه به توجه با .[26] را تولید نمایند

 خصوصیات توجه به و با باشدیم زیاد از علف کشها دارای استفاده

آب آلوده به سموم  در تواندیآن م از استفاده اکسیدان ها، این مذکور

باشد. در خصوص کارایی پراکسید هیدروژن در حذف  علف کش مناسب

سم به طور اختصاصی تحقیقات کمی در سطح جهانی و ایران صورت 

کش در شهرهای مختلف ایران این علف گرفته، به دلیل مصرف گسترده

و آلودگی احتمالی آبهای سطحی و زیرزمینی و همچنین به دلیل عدم 
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 و همکاران کرمانی     هیدروژن پراکسید پایه بر فتوشیمیایی اکسیداسیون فرآیند کارایی بررسی                                    

وجود تحقیقات متمرکز در دنیا و کشورمان در خصوص حذف این سم 

بنابراین در این مطالعه کارایی حذف پاراکوات با استفاده از فرآیند 

مورد  (UV/HP) وژناکسیداسیون فتوشیمیایی بر پایه پراکسید هیدر

 .بررسی قرار گرفت

 روش کار

بوده که در آزمایشگاه  یامداخله –پژوهش حاضر از نوع تحلیلی

پایلوت، گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه 

انجام شد.  1695-93علوم پزشکی ایران به صورت مقطعی در سال 

، غلظت اولیه pHاثر پارامترهایی مانند غلظت پراکسید هیدروژن، 

پاراکوات و زمان تماس بر کارایی حذف مورد بررسی قرار گرفت. 

همچنین دادهای حاصل از آزمایش با سینیتیک درجه صفر، درجه 

یک، درجه دو مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه جهت سنجش 

غلظت پاراکوات از دستگاه کروماتو گرافی مایع با عملکرد بالا 

(HPLCمدل ) Cecil CE4100  ساخت کشور انگلستان مجهز

نانومتر در دمای اتاق مطابق روش  259طول موج  C 18به ستون 

برای  .[24]( 2جدول ) دیاستفاده گرد EPA 549.2 Aاستاندارد 

و  HACH-HQ-USAمتر مدل  pHها از محلول pHتعیین 

میزان حذف کربن آلی از دستگاه اندازه گیری و سنجش  برای تعیین

TOC  سنج مدلMulti N/C3100  ساخت کشور آلمان استفاده

تمام دستگاههای مورد استفاده قبل از انجام آزمایشات،  .[52] شد

 مطابق کاتالوگ مربوطه، کالیبره شدند.
برای انجام این پژوهش، یک دستگاه راکتور استوانه شکل حاوی 

وات، از جنس استیل با حجم  13با قدرت  UV- Cیک عدد لامپ 

 (.2تصویر ) [52] کلی یک لیتر طراحی و مورد استفاده قرار گرفت
مورد  یهاجهت تهیه منحنی کالیبراسیون ابتدا محلول با غلظت

( میلی گرم در لیتر( تهیه و در 54و  25،14،5،1نظر در آزمایش )

تا از طریق  گرددینانومتر به دستگاه تزریق م 259طول موج 

حاصله، اقدام به رسم منحنی  یهاکیمحاسبه سطح زیر منحنی پ

 oneمجهول نمود. با استفاده از روش  یهاجهت محاسبه غلظت

factor at the time ها تعیین و آزمایشات برای هحجم نمون

افزایش صحت با دو بار تکرار انجام شد. قبل از انجام آزمایشات 

 mg/Lمحلول استاندارد )استوک( پاراکوات سم مورد مطالعه 

 1درصد در  02میلی لیتر سم  9/1با استفاده از حل کردن  1444

مورد نظر در  یهالیتر آب مقطریون زدایی تهیه شد و غلظت

گرم در لیتر( به حجم  یلیم 244و  154،144،54، 25)آزمایش 

محلول در مقادیر  pHمیلی لیتر تهیه شد و پس از تنظیم  744

 1/4( به وسیله اسیدسولفوریک و سود 11و  9،7،5،6مورد نظر )

نرمال به راکتور انتقال یافت. دوزهای اکسیدان استفاده شده در 

مولار بود. نمونه در میلی  54و  66،25،17،14،6 ریآزمایش، مقاد

از  قهیدق 124و  4،2،94،34،05،64،15،14،5 یزمان یهافاصله

اندازه گیری شده و میزان  HPLCراکتور برداشته و توسط دستگاه 

غلظت باقی مانده پاراکوات در نمونه با استفاده از بهترین خط 

بدست آمده از منحنی استاندارد آلاینده مشخص گردید. میزان 

ز جهت تعیین میزان معدنی سازی طبق روش نی TOCحذف 

آب و  یهاشیاستاندارد برای آزما یهاکتاب روش B 5614شماره 

مورد  Multi N/C3100فاضلاب توسط آنالیز کننده کربن آلی 

سنجش قرار گرفت. برای تعیین کاهش راندمان به واسطه حضور 

اده تفبدام انداز رادیکال هیدروکسیل از ترت بوتانول و متانول اس

حاصل از آزمایشات با سینتیک درجه صفر،  یهاشد. همچنین داده

درجه یک و درجه دو مورد بررسی قرار گرفت. جهت همگن نگه 

 Heidolph Promaxداشتن محلول از یک همزن مکانیکی مدل 

 در طول زمان واکنش استفاده شد. 2020

 طرح ساده راکتور مورد استفاده در این مطالعه :5 تصویر

 

 EPAطبق روش  HPLCشرایط و تنظیمات  :5جدول 

 فاز متحرک

A 
 آب دیونیزه یک لیتر

4PO3mL H 13.5 
N11H4mL C 10.3 

S3NAO13H6g C 3 

B 
MeOH 

 برنامه شویش

0-10min, A: 100%, B: 0%; 

10.1 – 11 min, A: 

%, B: 50%; 

11.1 – 15 min, A: 100%, B: 0% 

 طول موج دتکتور

259 nm 

 هاافتهی

 پراکسید هیدروژنمختلف یهاغلظت ریتأث

مختلف پراکسیدهیدروژن، این ماده  یهاغلظت ریبه منظور بررسی تأث

میلی مولار به محلول باغلظت  6، 14، 66،25،17و  54 یهادر غلظت

طبیعی افزوده شد. افزایش غلظت  pHمیلی گرم بر لیتر در  244

ا این ام شودیپراکسیدهیدروژن باعث افزایش راندمان فرایند فتولیز م

بنابراین مقدار بهینه پراکسید هیدروژن  باشدیافزایش تا حد معینی م

. در باشدیمیلی مولار م 66برای محلول فوق  2O2UV/Hدر فرایند 

مشخص است که با  6تصویر در 2O2UV/Hد این مطالعه برای فراین
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 یهاافزایش زمان تماس بازده حذف آلاینده در همه غلظت

 ت.پراکسیدهیدروژن افزایش یافته اس

 

 
دقیقه( در  124=  طبیعی، زمان واکنش pHو  PQ  =l/mg  244 غلظت اولیه پراکسید هیدروژن در بازده حذف پاراکوات )غلظت ریتأث :3تصویر 

  2O2UV/Hفرایند

 

 

، زمان mM66 = و غلظت پراکسیدهیدروژن بهینه PQ  = mg/l 244 اسیدی، خنثی و بازی در بازده حذف پاراکوات )غلظت pH ریتأث :4تصویر 

  2O2UV/Hدقیقه( در فرایند 124=  واکنش

 

 

  ریتأث

 244برروی راندمان حذف پاراکوات، محلول  pHبه منظور بررسی اثر 

میلی  66میلی گرم در لیتر سم و غلظت بهینه پراکسیدهیدروژن )

با  pH( تماس داده شد. 6، 5، 7، 9و  11های متفاوت ) pHمولار( با 

نرمال تنظیم شد. تغییرات  1/4 کیاستفاده از سود و اسید سولفور

آورده  0تصویر محلول در  pHراندمان حذف پاراکوات به عنوان تابعی از 

راندمان حذف پاراکوات  pHشده است که طبق این نمودار با کاهش 

ای ( دارpH=  6به نحوی که در محیط اسیدی ) ابدییافزایش م
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 و همکاران کرمانی     هیدروژن پراکسید پایه بر فتوشیمیایی اکسیداسیون فرآیند کارایی بررسی                                    

نشان دهنده  pH=  5و  6. نتایج در باشدیبیشترین راندمان حذف م

است. به همین  pH=  6 کیبسیار نزد pH=  5 این مطلب بود که در

به منظور صرفه جویی در مصرف   2O2UV/Hدلیل در فرایند

به عنوان  pH=  5 موادشیمیایی برای اسیدی کردن محیط واکنش،

 بهینه انتخاب شد.

 اولیه پاراکواتغلظتریبررسی تأث

به منظور بررسی غلظت اولیه پاراکوات بر روی راندمان حذف، 

میلی گرم  244تا  25متفاوتی از پاراکوات در محدوده  یهاغلظت

 124و زمان تابش  pHدر لیتر در شرایط بهینه پراکسیدهیدروژن و 

که با  گرددیده ممشاه 5تصویردقیقه تماس داده شد. با توجه به 

 حذف زانیافزایش غلظت سم و ثابت ماندن مقدار و سایر شرایط، م

 .ابدییکاهش م یاسم به طور قابل ملاحظه

 بررسی سینتیک تجزیه پاراکوات

سینیتیکی درجه صفر، درجه اول، درجه اول کاذب، درجه  یهامدل

( بررسی شد که 0تا  1خطی نوع  یهادوم و درجه دوم کاذب )فرم

ارائه شده است. سینتیک تجزیه  3تصویر نتیجه حاصل از آن در 

پاراکوات از سینیتیک درجه یک پیروی کرده و ثابت سرعت واکنش در 

.(3صویر ت) باشدیم min   4108/4-1شرایط بهینه

 

 (min 124زمان واکنش ، pH ،nM66  =2O2H=  5) نهیبه تغییرات غلظت اولیه آن در شرایط به پاراکوات نسبت حذف کارایی تغییرات :2تصویر 

 

 

، غلظت بهینه mg/l 5/22  =pHدر شرایط بهینه )غلظت پاراکوات  2O2UV/Hمدل سینیتیک درجه یک کاذب تجزیه پاراکوات در فرایند :2تصویر 

 (mM 66پراکسید هیدروژن
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)بدام انداز رادیکال  ریبررسی تأث

 ( بر کارایی حذف پاراکوات

از   2O2UV/Hتولید رادیکال هیدروکسیل در فرایندبرای تشخیص 

بوتانول و متانول استفاده شد. ملاحظه گردید که  ترتکالیبدام انداز راد

با ترت بوتانول  2O2UV/Hکاهش راندمان حذف پاراکوات در فرایند 

 10/82گرم در لیتر(، پس از پایان واکنش به ترتیب درصد  1و متانول )

 .(7تصویر ) باشدیم 27/76و 

 بررسی میزان معدنی سازی محلول

تحت شرایط بهینه و پس از پایان زمان واکنش  TOCمیزان حذف 

در ورودی راکتور  TOCدقیقه( مورد سنجش قرار گرفت. مقدار  124)

 53/66ینه، میلی گرم در لیتر پاراکوات در شرایط به 25حاوی غلظت 

میلی گرم بر لیتر  32/7دقیقه به  124میلی گرم بر لیتر بود که پس از 

درصد معدنی سازی  %29/77در خروجی رسیده است که نشان دهنده 

.باشدیم

 

 

غلظت بهینه  ،mg/l 5/22  =pH)غلظت پاراکوات 2O2UV/Hترت بوتانول و متانول بر راندمان حذف پاراکوات در فرایند ریبررسی تأث :7تصویر 

 (gr/l 1، دوز ترت بوتانول mM 66پراکسید هیدروژن

 mMغلظت بهینه پراکسید هیدروژن ،mg/l 5/22  =pHتحت شرایط بهینه )غلظت پاراکوات 2O2UV/Hدر فرایند  TOCحذف  راندمان :8تصویر 
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 و همکاران کرمانی     هیدروژن پراکسید پایه بر فتوشیمیایی اکسیداسیون فرآیند کارایی بررسی                                    

 2O2UV/Hو  UV ،2O2Hپاراکوات در فرایندهای  حذف سینتیکی ثابت ضرایب :3 جدول

Process )1- K (min (min) 1/2T 2R 
UV alone 4423/4 > 124 9816/4 

H2O2 alone 4446/4 > 124 9818/4 

UV/HP 4159/4 < 64 9603/4 

 

به تنهایی و  مقایسه سرعت واکنش فرایندهای 

 به تنهایی و  

، با در نظر گرفتن واکنش شودیمشاهده م 6جدول همانطور که در 

بهینه بدست آمده، سرعت فرایند فتوشیمیایی  یدرجه اول در مقدارها

بررسی شدند.  2O2UV/H و به تنهایی 2O2H( و UV) زیفتول

، نشان دهنده این مطلب است که در 6جدول بدست آمده از  یهاداده

 56سرعت واکنش تجزیه پاراکوات ، 2O2UV/Hفرایند فتوشیمیایی 

. باشدیبرابر فرایند فتولیز به تنهایی م 3به تنهایی و   2O2Hبرابر فرایند

دقیقه، بازده  124بر اساس این نتایج در شرایط بهینه و زمان تماس 

ی و پراکسید هیدروژن به تنهایحذف بوسیله پرتو فرابنفش به تنهایی، 

و  2/6، 5/23فرایند توام فرابنفش و پراکسیدهیدروژن به ترتیب برابر با 

 درصد به دست آمد. 75/87

 بحث

در این مطالعه مشخص شد که راندمان حذف سم به دلیل مقاومت سم 

فرایند  به تنهایی کمتر از 2O2Hو  UVدر برابر تابش امواج 

2O2UV/H  است. ترکیب امواج فرابنفش با پراکسیدهیدروژن باعث

هیدروکسیل شده و باعث افزایش در سرعت  یهاکالیتولید سریعتر راد

ه حذف پاراکوات همچنین بازده بهین .[57] گرددیواکنش تجزیه سم م

میلی مولار،  66در غلظت پراکسیدهیدروژن   2O2UV/Hتوسط فرایند

5  =pH  میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  25و غلظت اولیه پاراکوات

دقیقه حاصل گردید. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج بدست  124

آمده دانشور و همکارانش که با تابش فرابنفش و پراکسیدهیدروژن به 

طور مجزا انجام گرفت، مطابقت دارد که به دلیل اینکه عامل اصلی 

تجزیه در محلولهای پراکسیدهیدروژن که رادیکال ازاد هیدروکسیل 

افزودن . [58] به اندازه کافی تشکیل شود تواندیاست نم

اد منجر به افزایش نرخ اکسیداسیون پراکسیدهیدروژن در اکثر مور

اضافه شده،  2O2Hی . به منظور حفظ کارایگرددیفتوشیمیایی م

متناسب با نوع و غلظت آلاینده ضرورت دارد. با  2O2Hانتخاب غلظت 

میلی مولار در  66تا  6افزایش غلظت پراکسید هیدروژن در گستره 

ندمان حذف طبیعی را pH میلی گرم برلیتر پاراکوات و 244غلظت 

میلی مولار باعث  66بیشتر از  2O2Hافزایش یافت اما افزایش غلظت 

کاهش راندمان حذف شد. که این ممکن است به دلیل واکنش بیش از 

همچنین  و ]29[ با رادیکال هیدروکسیل و تشکیل آب 2O2Hحد 

 دباشیها مهیدروکسیل ها و از بین رفتن آن یهاکالیترکیب مجدد راد

و همکاران بر  Wu. که نتایج این مطالعه با نتایج حاصل از [31, 57]

به تنهایی و  UVروی حذف پاراتیونین با استفاده از فرایند 

2O2UV/H  2مطابقت دارد و فرایند تلفیقیO2UV/H  دارای راندمان

با توجه . [61] به تنهایی است 2O2Hو  UVبالاتری نسبت به فرایند 

یونیزه شدن ترکیبات  و 2O2UV/Hدر فرایند  pHبه اهمیت بالای 

در مقادیر مختلف در غلظت بهینه  pHمقادیر  ریآلی در این مطالعه تأث

دقیقه مورد  124میلی مولار در زمان واکنش  66پراکسید هیدروژن 

نشان داده شده است  0تصویر بررسی قرار گرفت و همانطور که در 

ل که به دلی باشدیبیشترین راندمان حذف مربوط به محیط اسیدی م

اسیدی  pHافزایش یافتن خاصیت آبدوستی ترکیبات واسطه در 

هیدروکسیل به  یهاکالیعلاوه بر این بر محیط اسیدی راد باشدیم

و خاصیت اکسیدکنندگی بیشتری  کنندیعنوان اکسیدان غالب عمل م

 .[35] داشت که باعث افزایش راندمان حذف سم گردیده استخواهند 

 توسط شده انجام پژوهش نتایج مطالعه با این در آمده دست به نتایج
Sengul و Maleki 2با استفاده از فرایند فتوکاتالیستیO2UV/H  

باعث افزایش راندمان  pHدارد و کاهش  بر وری حذف آالاینده مطابقت

 [34, 33] حذف رنگ گردیده است

به اهداف مورد نظر زمان واکنش به عنوان زمان مورد نیاز برای رسیدن 

در یک فرایند تصفیه، یکی از متغیرهای مهم به منظور طراحی و 

تصویر طبق  .[65] شودیراهبری یک فرایند اکسیداسیون محسوب م

. که ابدییبا افزایش زمان تماس راندمان حذف پاراکوات افزایش م 6

علت افزایش راندمان با افزایش زمان این واقعیت است که که افزایش 

ف مختل یهاکالیزمان باعث افزایش روند اکسایش و کاهش و تولید راد

که بنابراین پاراکوات با سرعت  شودیاز جمله رادیکال هیدروکسیل م

و همکارانش ر روی  verma. در مطالعه [66] گرددیبیشتری تجزیه م

نیترو فنل با استفاده از فرایند فتوکاتالیستی و  2کلرو  0حذف 

سونوفتوکاتالیستی، دریافتند با افزایش زمان تماس راندمان حذف 

با افزایش غلظت سم  2O2UV/ Hدر فرایند  .[63] افزایش یافت

سرعت واکنش تجزیه کاهش یافت، که این کاهش در سرعت تخریب 

تولید  و در نتیجه کاهش UVسم مربوط به کاهش جذب نور 

هیدروکسیل است و همچنین با افزایش غلظت سم میزان  یهاکالیراد

آبی افزایش یافته و  یهاطیموجود از سم در مح یهامولکول

ترکیبات واسطه حاصل از تجزیه اولیه بیشتر در نتیجه  یهامزاحمت

ها بر سر رادیکال هیدروکسیل افزایش یافته و در رقابت این مولکول

. نظر به اینکه در تمامی دیآیحذف کاهش پایین منهایت راندمان 

یکسان بوده در  pHها مقدار پراکسیدهیدروژن و زمان تماس و غلظت

غلظت یکسان  5نتیجه مقدار رادیکال هیدروکسیل تولید شده نیز در هر 

ر با غلظت کمتر بیشت ییها. بنابراین حذف پاراکوات در نمونهباشدیم

و همکارانش در سال  Dhaouadiپژوهش  .[38, 37] خواهد بود

با عنوان حذف پاراکوات با استفاده از فرایندهای الکتروشیمیایی  2449

اکسیداسیون پیشرفته، دریافتند با افزایش غلظت علف کش پاراکوات 

نتایج حاصل از مطالعه  این نتایج موید ابدییراندمان حذف کاهش م

دیگر نشان داده و همچنین در مطالعات فتوشیمیایی ، [31] حاضر است

-41] ابدییشد که با افزایش غلظت آلاینده راندمان حذف کاهش م

ویر تصدر ارتباط با بررسی میزان تجزیه و معدنی سازی پاراکوات ) [45



 

17 

 0317 بهار ،0 شماره ،01 دوره                 شمالی خراسان پزشکی علوم مجله

دقیقه زمان تابش  124مطلب است که بعد از  ( نتایج نشان دهنده این8

UV  در شرایط بهینه معدنی سازی به طور کامل انجام نشده و

محصولات واسطه از پاراکوات تولید شده است که به وجود آورنده 

TOC  و عدم حذف کامل آن هستند لذا برای معدنی سازی بیشتر

 تلفیقی یهاروشنمود یا از  تریفرایند یا باید زمان واکنش را طولان

نشان  8تصویر مانند روش بیولوژیکی و غیره در کنار آن استفاده نمود. 

داده شده است که با افزایش زمان تماس به تدریج و ضمن کاهش 

 .ابدییافزایش م TOCغلظت مواد آلی، میزان حذف 

علف کش در تجزیه  2413در مطالعه که میرزایی و همکارانش در سال 

پاراکوات به وسیله فرایند شبه فنتون و فنتون انجام شد مشخص گردید 

 05و  15/52 یبه ترتیب میزان معدنی ساز تواندیکه این فرایند م

 pH=  6درصد را در  56/80و  00/83درصد و راندمان حذف سم 

نتایج حاصل از مطالعه سینتیک تجزیه پاراکوات  .[43] افزایش دهد

که مدل سینتیک  دهدی( نشان م3تصویر )UV/HP توسط فرایند

درجه اول مدل مناسبی برای توصیف سرعت واکنش است و با ثابت 

 نیتر. مهمابدییسرعت واکنش با افزایش غلظت پاراکوات کاهش م

فعال  یهاکالیمکانیسم در فرایند اکسیداسیون پیشرفته تولید راد

. جهت [44] باشدیهیدروکسیل با پتانسیل اکسیداسیون بالا م

از ترت  UV/HPتشخیص تولید رادیکال هیدروکسیل در فرایند 

بوتانول و متانول به عنوان بدام انداز رادیکال هیدروکسیل استفاده 

گردید. ترت بوتانول و متانول دارای حلالیت بالایی در آب دارد و به 

و کاهش  دهدیمآزاد هیدروکسیل واکنش  یهاکالیسرعت با راد

بوتانول و متانول حاکی از آن  ترتلهیراندمان حذف پاراکوات به وس

ازاد هیدروکسیل در این فرایند نقش مهمی در  یهاکالیاست که راد

 .[42] حذف پاراکوات دارند

 نتیجه گیری

له ه وسیکه سرعت تجزیه پاراکوات ب دهدینتایج این تحقیق نشان م

 . سرعتابدییفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته شدیداٌ افزایش م

 راکسیداسیون به عوامل زیادی همچون غلظت پراکسیدهیدروژن، مقدا

pH مدت زمان تابش فرابنفش و غلظت اولیه سم دارد. شرایط بهینه ،

برابر  pHمیلی مولار پراکسیدهیدروژن،  66برای بهترین حذف غلظت 

دقیقه  124میلی گرم بر لیتر در زمان واکنش  25و غلظت سم  5

 عدم ،هانهیهز مانند کاهش ییهاتیمز داشتن با روش . اینباشدیم
 هم و روش سادگی گران قیمت، آزمایشگاهی سائل و دستگاهها به نیاز

 از جلوگیری جهت مناطق مختلف در روش این به کارگیری چنین
فرایند تصفیه نهایی یا تصفیه به عنوان  تواندیم زیست محیط آلودگی

صفیه ت یهایا تلفیق با سایر روش تریتکمیلی در زمان واکنش طولان

 مانند روش بیولوژیکی به کار برده شود.

 سپاسگزاری

این مقاله بخشی از پایان نامه و طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علوم 

بررسی با عنوان  1695مانی ایران در سال پزشکی و خدمات بهداشتی در

کارایی فرآیندهای اکسیداسیون فتوشیمیایی بر پایه پراکسید  یاسهیمقا

( درحذف سم 2UV/NaPS/Fe+( و پرسولفات )UV/HPهیدروژن )

که نویسندگان  باشدیم 615884آبی و به کد  یهاطیپاراکوات از مح

دانشگاه دارند. یهاتینهایت تقدیر و تشکر را از حما
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Abstract 
Introduction: About 40% of pesticide production in the world is related to herbicides. 

Herbicides are one of the major contaminants of aquatic ecosystems. Paraquat (PQ) is a 

noble, non-selective, and solvent-free herbicide in aqueous solutions. In this study, 

degradation of paraquat was investigated using the UV/H2O2 process. 

Methods: In the present study, variables, including initial concentration of toxin, contact 

time, pH, and H2O2 concentration on paraquat removal in a laboratory scale were 

investigated. The concentration of the residual paraquat was determined using HPLC. 

The amount of mineralization under optimal conditions was measured by measuring the 

amount of TOC removal according to the standard method 5310- B. 

Results: The optimum removal efficiency of PQ by UV/H2O2 process was 87.75% with 

H2O2 concentration of 33 mmol/L, pH of 5, initial PQ concentration of 25 mg/L, and 

reaction time of 120 minutes. Moreover, 77.29% of the Total Organic Carbon (TOC) was 

removed under similar conditions. In addition, the data was found to follow the first-

order kinetics. 

Conclusions: Considering the growing use of UV radiation in water treatment processes 

and the considerable efficiency of UV/ H2O2 process in removing PQ, this method can 

be proposed for the elimination of PQ after performing cost-benefit analyses. 

This research showed that according to purification goals and standards for wastewater 

treatment, UV/ H2O2 process can be used as a past or final treatment. 
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