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ABSTRACT 

 
Background and Purpose: The alphamethrin and cypermethrin insecticides are a common source of 
Pyrotyroid poisons, which means that it is useful for insects and targeted insects. The use of ultrasonic 
process for decontamination of contaminants in water and sewage is one of the advanced oxidation 
processes. The present study aims to determine the efficiency of elimination of alphamethrin and 
cypermethrin toxins by ultrasonic technology and electrodialysis with each other, simultaneous use of 
technologies, comparison and best practice for remove these toxins in a sewage sludge cake. 
Materials and methods: In this study, an ultrasonic bath of 25 kHz with temperature and time 
variables along with electrodialysis process was used. Specifications of the ultrasonic device: length 
151 and width 137 mm and depth 143 mm. The device is a device of the Russian Federation and 
model of the device Y3B-3/200-TH-PɜπPTEK. It has the ability to adjust the temperature and time. 
The test time is 20 minutes and the temperature is 25 degrees Celsius and at voltages of 10 and 28 (30) 
volts and in currents of 0.02 and 0.1 amps. 
Results: The removal efficiency for the alphamethrin poison in the conditions of 10 volts and the 
current of 0.20 amperes and in the presence of ultrasonics is about 58% and for the cypermethrin acid 
in the same conditions about 42%. And in the case of a voltage of 28.1 and a current of 0.1 amperes, 
they have an efficiency of 47% and 40% respectively. 
Conclusion: The ultrasonic and electrodialysis processes have the advantage of eliminating the 
effective removal of toxins that are used to remove insecticides in urban sewage networks. And has 
about two to three times more power removal than electrodialysis alone. 
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  چكيده
 كـه  اسـت  معنـي  بدان هستند، اي گسترده پايروتيروئيد سموم جزء كش حشرهآلفامترين و سايپرمترين  :زمينه و هدف

و  آب در هـا  آلاينـده  تجزيـه  بـراي  اولتراسـونيك  فراينـد  از استفاده .كشد مي را هدف مورد حشرات نيز و مفيد حشرات
ميـزان رانـدمان حـذف سـموم     تعيـين   حاضر در جهـت  پژوهش.پيشرفته است  اكسيداسيون فرايندهاي از يكي فاضلاب

 بـاهم  استفاده همزمان هر دو فنـاوري،  ، آلفامترين و سايپرمترين توسط فناوري اولتراسونيك و الكترودياليز با يكديگر
  .استمقايسه و بهترين روش براي حذف اين سموم در كيك لجن فاضلاب 

 فرآينـد  همـراه  بـه  زمان و دما يرهايمتغ با يلوهرتزك 25 باقدرت اولتراسونيك حمام از بررسي اين در :ها روشمواد و 
 متر ميلي 143و عمق  متر ميلي 137و عرض  151طول : اولتراسونيك مشخصات دستگاه .است شده استفاده الكترودياليز

قابليت تنظـيم دمـا و زمـان را     كه .است Y3B-3/200-TH-PɜπTEKو مدل دستگاه دستگاه كشور روسيه  سازنده .است
 هـاي  جريـان ولتي و در  )30( 1/28و  10 ولتاژهايو در  گراد سانتيدرجه  25دقيقه و دما را  20زمان آزمايش را . دارد

  .است گرفته انجامآمپر  1/0و  02/0
ولتـي و   10راي سم آلفـامترين در شـرايط ولتـاژ    راندمان حذف بكه  دهد مينتايج حاصل از اين مطالعه نشان  :ها يافته

 و ؛اسـت % 42و براي سم سايپرمترين در همين شرايط حـدود  % 58آمپر و در حضور اولتراسونيك حدود  02/0جريان 
  .استرا دارا  %40و  %47آمپر به ترتيب داراي راندمان حذف  1/0و جريان  1/28در شرايط ولتاژ 

داراي راندمان حذف مطلوبي در حـذف   تنهايي بهنسبت به الكترودياليز  ك و الكترودياليزفرآيند اولتراسوني :گيري يجهنت
تا سـه برابـر    2 تقريباًداراي  و ؛براي رفع حشرات موذي موجود در شبكه فاضلاب شهري داشته است پركاربردسموم 

  .دارد تنهايي بهداراي راندمان حذف بيشتري نسبت به الكترودياليز 
 

  آلفامترين سايپرمترين،اولتراسونيك، الكترودياليز،  :كلمات كليدي
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  مقدمه
سموم كشاورزي تركيبات هالوژنه به علت خطرناك بـودن  

زيرزمينـي باعـث ايجـاد پسـاب خروجـي       يهـا  آبو نفوذ به 
 زيســت يطمحــكشــاورزي بســيار خطرنــاك هســتند كــه وارد 

 مهـم  پتانسـيل  بـا  تركيبـاتي  هـا  كـش  حشره و سموم .شوند يم
 كشـاورزي  در ها آن از استفاده كه شيميايي هاي يندهآلا عنوان به

 وارد يشـيمياي  مـواد  ايـن  آبياري، با و است يداكردهپ گسترش
 ؛كنند يم آغاز را خود تخريبي فعاليت و شوند يم زيست يطمح

 محـيط  در توانند يم و هستند سمي خيلي تركيبات اين بنابراين
 اكوسيسـتم  و هـا  آب آلودگي باعث و بمانند باقي پايدار بسيار
 و آبـي  منـابع  وارد وقتـي  هـا  كـش  حشـره  ايـن . 4شـوند  خاكي

 ايجــاد را زيــادي مشــكلات تواننــد يمــ شــوند يمــ فاضــلاب
 ويـژه  بـه اقتصـادي و عملكـردي مـديريت لجـن      ازلحاظ.كنند

طي فرآيند تصـفيه يكـي    توليدشدهتجزيه و حذف آب اضافي 
 نشـان  تحقيقات .استمراحل در تصفيه فاضلاب  ترين مهماز 

 تصفيه پيش -1:هضم فرايند در هيدروليز شده بهتر براي دهد مي

  -4لجن؛ مكانيكي تجزيه -3شيميايي؛ مواد كاربرد -2حرارتي؛
 هـاي  سـال  در روش ايـن  كه اولتراسونيك امواج با سلول هضم
 شــده گرفتــه كــار بــه بيوتكنولــوژي آزمايشــگاه در اخيــر

سمي و  ها ارگانيسمبعضي از مواد آلي براي  كه ازآنجايي4.است
ايــن مــواد شــامل   . جزيــه بيولــوژيكي هســتند  ت غيرقابــل

صـنعتي و تركيبـات    شـيميايي آلي، بعضي مـواد   هاي كش آفت
 كش حشره دو اين 5.است، اند شده تركيبهيدروكربن كه با كلر 

 و تماسـي  سيسـتميك  غير پاراتيروئيد، گروه هاي كش حشره از
بر روي گـروه زيـادي از حشـرات نظيـر      ابقايي اثر با گوارشي
ــواع  ــا ســكسوان ــتند) يزودرشــتر( ه ــموم  .هس راه ورود س

 مـؤثر آمـدن مسـموميت حـاد     وجود بهپيرتروئيدها به بدن در 
 معنـي  بـدان  هسـتند  اي گسـترده  كش حشره ،سموم اين.است
ــد حشــرات كــه اســت ــز و مفي  را هــدف مــورد حشــرات ني

به علت اينكه اين سموم ميـزان سـميت بـالايي بـراي     .كشد مي
د اهميت حذف آنها از فاضلاب بسيار پستانداران و آبزيان دارن

تـرين   آلودگي محيط با سموم خطرناك جزء اصـلي  .زياد است
امـواج اولتراسـونيك يـك     6.نگراني هاي علوم جديد مي باشد

فرآيند اكسيداسيون پيشرفته است كـه در مـواقعي كـه پسـاب     
. شود يمباشد از آن استفاده  يازموردنمناسب  يفيتباكفاضلاب 

بـا كشـف    1880ولتراسـونيك بـه قبـل از سـال     اساس توليد ا
ــپيزوالكتريــك توســط كــوريس  ــده تخريــب .گــردد يبرم پدي

 از اسـتفاده  .7معرفي شد 1895اولين بار در سال ) كاويتاسيون(

 و فاضـلاب  آب در هـا  آلاينده تجزيه براي اولتراسونيك فرايند

 عنـوان  بـه و  پيشـرفته اسـت   ناكسيداسـيو  فراينـدهاي  از يكي

 علـوم مهندسـي   مختلف هايدرزمينه  پيشرفته كارآمد فناوري

 عنـوان  بـه  و هـا  آلاينـده  از زيسـت  محـيط  حفظ منظور به محيط

 قرارگرفتـه  موردتوجـه  جهـان  در آينـده  بـراي  كليـدي  فنّاوري
د كـه  شـو  آلـي مـي   هاي آلايندهسونوليز باعث تخريب . 12است

 هـا  حبـاب عمدتاً به توليد راديكال و تجزيه حرارتي در ميكرو 
تعداد زيادي از مطالعـات آزمايشـگاهي   . است شده دادهنسبت 
 مـؤثر و  خطر بيكه تابش اولتراسونيك يك روش  اند دادهنشان 

، فنول ها، تركيبـات كلـردار و   ها آروماتيكو سريع در تخريب 
 راكتـور  يفنّـاور  9, 8.اسـت آبـي   هـاي  محلـول از  هـا  كش آفت

 فرم، تغيير مانند كاويتاسيون پديده توسط مايع در اولتراسونيك
 و بـالا  فشـار  بـالا،  گرمـاي  توليـد  ، ها حباب فروپاشي و رشد
 هـا  ينـده آلا تخريب باعث)  OOH و  OH(  آزاد هاي يكالراد
 اكسيداسـيون  و مـايع  داخـل  در آزاد هاي يكالراد نفوذ.شود يم

 يجـه درنت پروكسـيد  هيدروژن محلول، در موجود آلي تركيبات
ــي ــديلOOH  و OH از فرم ــ تب ــه. 16, 15 شــود يم ــد ك  فرآين

در تصـفيه   مـافوق صـوت   امـواج  .كند يم ايجاد را كاويتاسيون
بسيار زيادي است كه از ايـن مزايـا    هاي مزيتفاضلاب داراي 

به عدم توليد لجـن، كـاربري آسـان، افـزايش توليـد       مي توان
توليـد آلاينـده ثانويـه،     عـدم  بيوگاز، كمك به آبگيـري لجـن،  

ديل مـواد سـخت   توانايي كـاهش مـواد معلـق و محلـول، تب ـ    
اشـاره   تـر  آسـان  پـذيري  تجزيهو با  تر سادهبه مواد  پذير تجزيه
مكانيسم مشـاهده   2با نسبت مشخصات آبگيري لجن 11, 10كرد
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تركيـدن   وسـيله  بـه فشـار شـكاف توليـدي     -الـف .: شـوند  مي
 -ب .شـود  مـي باعث تخريب مواد پلي مري پيچيـده   ها حباب

در لجــن  هــا ميكروارگانيســمباعــث تخريــب ديــواره ســلولي 
تخريب مواد پلي مري پيچيـده باعـث بهبـود آبگيـري     .شود مي

در بررسـي   2010خوبدلي و همكاران در سال .21شود ميلجن 
بـه ايـن نتـايج دسـت يافتنـد كـه بـا افـزايش          درنهايتمشابه 
و با افزايش  تر سريعميزان حذف توسط اولتراسونيك  ماند زمان

ــدمان حــذف كــاهش  ــد مــيغلظــت ران  135در فركــانس .ياب
ــدمان حــذف خيلــي بيشــتر و   ــر ســريعكيلــوهرتز ران  35از  ت

 60بعد از  كيلوهرتز 35در فركانس  كه ريطو به است كيلوهرتز
 130در فركـانس   كه درحالي% 35دقيقه راندمان حذف برابر با 

رسـيده اسـت و   % 63بعد از همين زمان راندمان بـه   كيلوهرتز
دقيقـه   5در  مگـاهرتز  7/1همچنين حـذف ديـازينون توسـط    

بررسـي مشـابه   در و همكـاران   Farooq 21.اسـت  شده مشاهده
ين نتايج دست يافتند كه اولتراسـونيك فرآينـدي   به ا درنهايت
بـيش  .در تخريب سموم اورگانو فسفره در آب است تأثيرگذار

ــد اولتراســونيك  % 98از  ــدروليز ايــن ســموم توســط فرآين هي
 هـا  حبـاب بيشترين تخريب در كاويتاسيون . است شده مشاهده
 هيدروليز تأثيري در افزايش دماي مايع ندارد اين..افتد مياتفاق 

در حل شونده ايجاد  اي ثانويهنشان از اين دارد كه يك واكنش 
بنابراين .شود ميكاهش غلظت باعث افزايش هيدروليز .شود مي

بـراي هيـدروليز مـواد     باارزشامواج اولتراسونيك يك فرآيند 
پـايين مـواد آلـي مـؤثر      هـاي  غلظـت كـه در   استحل شونده 

گانو فسفره تأثير كمي در تخريب سموم اور pHتغييرات .است
 اسـت ديگـر   هاي روشيك مزيت نسبت به   درواقعدارد اين 

در و همكاران  Manariotis 12.استمشكل  pHكه تنظيم كردن 
 3به ايـن نتـايج دسـت يافتنـد كـه در       درنهايتمشابه  بررسي

 582، 862، 1142(در ايــن بررســي   موردمطالعــهفركــانس 
ان تجزيـه  رانـدم  ليتـري  ميلـي  1000و حجم نمونـه  ) كيلوهرتز

شـكوهي و همكـاران در   22.بـوده اسـت  % 90فنانترين بالاتر از 
به اين نتايج دست يافتنـد كـه حـداكثر     درنهايتبررسي مشابه 

فركـانس  ( كارايي حذف سيانيد در فرايندهاي سونوشـيميايي  
و بـا   11برابـر بـا    pHدقيقـه و  90كيلوهرتز، زمان تماس  130

درصـد رسـيد    74بـه  ) بـر ليتـر   گـرم  ميلـي  5/2غلظت سيانيد 
در شرايط مشابه با فرايند تركيبـي سونوشـيميايي و    كه درحالي

محسني 24. رسيده است 85پراكسيد هيدروژن كارايي حذف به 
كه دسـتگاه   يافت دستبه اين نتايج  درنهايتدر بررسي مشابه 

تا حـد قابـل قبـولي قـادر بـه تخريـب        تنهايي بهاولتراسونيك 
البتـه ايـن ميـزان    % 62/95تخريب  انباراندم( بنزوآلدئيد است 

و بيشـترين   100تخريب بيشترين دامنه ارتعاش دستگاه يعنـي  
و در دامنـه ارتعاشـات    آمد به دست Cycle/s 1فركانس يعني 

پايين راندمان كار كم است كه دليل آن اين بـود كـه در دامنـه    
بيشتري موجود بوده بنـابراين   شده ذخيرهارتعاش بيشتر انرژي 

و . شــود مــيكاويتاســيون بيشــتري  هــاي حبــابيجــاد باعــث ا
همچنين در فرآيند تخريـب بنزوآلدئيـد توسـط اولتراسـونيك     

ــب در   ــزان تخري ــياســيدي رخ  pHبيشــترين مي ــد م ــه .ده ك
 صـورت  بـه است كه بنزوآلدئيد در محـيط اسـيدي    علت اين به

در بررسـي  و همكـاران   Abramov  2 .شود ميمولكولي يافت 
اين نتايج دست يافتنـد كـه تركيبـات نشـان      درنهايت بهمشابه 

دادند كه در برابر واكنش بـا اوزون حتـي تحـت كاويتاسـيون     
اسـتفاده از اولتراسـونيك پيشـرفته    .اولتراسونيك پايدار هسـتند 

فرآيند الكتروشيمياي اسـت امـا سراسـر واكـنش      محدودكننده
بنــابراين كــاربرد . گيــرد مــيآهســته انجــام  صــورت بــههنــوز 

يك با اوزون و واكنش الكتروشيميايي تخريب كامـل  اولتراسون
در مطالعـه  . دهـد  مـي انجـام   تـري  كوتـاه تركيبات را در زمـان  

اولتراسونيك جايي كه  وسيله به) PCP( تخريب پنتا كلروفنول 
 هـاي  راديكالو واكنش با  ها حبابكاويتاسيون  درنتيجهپيروليز 

OH  اما تأثيري در  شود ميازون به سيستم اضافه  افتد مياتفاق
 5.در مقايسه با فرآينـد اولتراسـونيك تنهـا نـدارد     PCPتجزيه 

Kumor    و همكاران در بررسي مشابه در نهايت بـه ايـن نتـايج
دست يافتند كه تصـفيه فاضـلاب بـا اولتراسـونيك در فرآينـد      

جمعيـت  .تصفيه فاضلاب و زلالسـازي آن خيلـي مـؤثر اسـت    
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و در دوره هاي ) هرتزكيلو  35و  130( باكتري ها در فركانس 
، در لجـن كـاهش پيـدا كـرده     )دقيقـه  5، 10، 20، 30( زماني 
كيلـو هرتـز داراي    130مشاهده شده است كه فركـانس  .است

با توجه 4.كيلوهرتز دارد 35راندمان بيشتري نسبت به فركانس 
لفـامترين كـه جـز سـموم     آبه اينكه اين سموم سـايپرمترين و  

دفــع  ســموم موم پركــاربردهســتند و جــزء ســ پاراتيروئيــدها
 آوري جمـع و حشـرات مـوذي در داخـل شـبكه      هـا  سوسري

فاضلاب هستند به همين علت از اين دو سـم در ايـن تحقيـق    
اولتراسونيك و الكتروديـاليز  .شده است قرارگرفته مورداستفاده

مي تواند در مدت زمان كم و بدون افزودن مـواد شـيميايي در   
هدف از اين .لا موثر عمل كنندحذف آلاينده هاي با مقاومت با

براي حذف سموم مـورد  و شرايط بهينه  فناوريبررسي تعيين 
 .بررسي در تصفيه خانه فاضلاب است

  
 ها مواد و روش

 از سـنتتيك  نمونـه  .است پژوهشي تحقيق يك بررسي اين
در لجــن  ppm 1غلظــت  بــا آلفــامترين و ســايپرمترين ســموم
گرفتـه   قـرار  آزمـايش  ردمو و كرده آمادهفاضلاب  خانه تصفيه
   .است

  :سايپرمترين و آلفامترين ppm  1آماده سازي نمونه
  ) =α d10000ppm (                                   :1رابطه 

) (65) (1/25) =81250010000ppm= (  
 

 C1V1=C2V2                                            : 2رابطه

812500×V1=100×1000                        V1=0/123 ml 
100×V1=1×1000                                       V1=10 ml 

بـراي  .اسـت  25/1دانسيته سايپرمترين و آلفامترين برابر با 
ميلـي   100ميلي گرم بر ليتر ابتدا يـك محلـول    1تهيه محلول 

ميلي  1سپس از اين محلول ، محلول گرم بر ليتر آماده كرده و 
ميلـي ليتـر از سـموم     10به نحوي كه (.م بر ليتر تهيه گرديدگر

 ).ميلي ليتري به حجـم رسـاند   1000مورد نظر را در يك بالن 
آب بـراي   %20بوده است و ميـزان  % 80لجن حدود  گيري آب

 در. اسـت  موردنيـاز توليد راديكال هيدوركسل و كاويتاسـيون  
 25 قـدرت  :مشخصـات  بـا  اولتراسـونيك  حمام از بررسي اين
: ابعـاد مخـزن اولتراسـونيك    زمان و دما يرهايمتغ با يلوهرتزك

 .اسـت  متر ميلي 143و عمق  متر ميلي 137و عرض  151طول 
ــات ــونيك  مشخص ــتگاه اولتراس ــونيك  : دس ــتگاه اولتراس دس

كيلـوهرتز و   25فركانس . استما حمام اولتراسونيك  موردنظر
ي بـرا  سـازنده دسـتگاه كشـور روسـيه     كيلـووات  500قدرت 
 Y3B-3/200-TH-PɜπTEKو مدل دستگاه  P3NTEKشركت 
ــراي .اســت ــره شــركت   ب ــع ذخي ــاليز از منب ــد الكترودي فرآين

Rayannik،   شركت سازنده ايران، مـدلRN-3005 S، 0-30V ،
0-5 A شده  خريداريگرافيت و مس از بازار  الكترودها .است 
  .است

م كه در بالا ذكر شد حاوي مكانيس ـ طور هماناين دستگاه 
بـه سـمت    هـا  آلاينـده با جذب  تواند ميكه  استالكترودياليز 
داراي بـار منفـي    ي كـه سـموم ()گرافيـت الكترود (قطب مثبت 

و بــا تــوزين .) شــوند مــيهســتند كــه جــذب الكتــرود مثبــت 
 .شود ميرا مشخص  ها آلايندهميزان جذب و حذف  الكترودها
ليز بـه  تركيب فناوري اولتراسونيك به همراه الكتروديـا  درواقع

علاوه بـر توليـد    ها آلايندهنحوي است كه جداسازي و حذف 
 الكترودهـا راديكال هيدروكسيل فرآيند جذب شيميايي توسط 

  .شود ميانجام 
  

  شرح عمليات
كشويي داخل وان اولتراسونيك  صورت به الكترودها -1
 جداشـده كه بعد از انجام عمليات، از داخل وان  گيرند يمقرار 

از طريـق ميـزان افـزايش وزن بتـوان از      تـا  .شوند ميو توزين 
كه براي انجـام عمليـات   . (مقدار حذف فلزات سنگين پي برد

 .)است 0001/0توزين نياز به يك ترازو با ميزان حساسيت 

بعد از انجام آزمايش بالا بايد ميزان سـموم موجـود    -2
 .در مايع لجن نيز مورد آناليز قرار گيرد
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  مراحل ساخت
طراحـي و از   الكترودهـا  دارنـده  نگـه  ايه ـ پايـه  ابتدا) الف

جنس پلاكسي گلاس ساخته شـد و سـپس منافـذي بـر روي     
 الكترودهـــا) ب .اســـت شـــده گرفتـــهديـــواره آن در نظـــر 

 شـده  ساختهمشخص طبق طراحي و محاسبات  هاي باضخامت
اولتراســونيك و منبــع تغذيــه از بــازار     حمــام) ج .اســت

 .است شده خريداري

 شده دادهنشان  الكترودها دارنده نگهه پاي درواقعتصوير زير 
 متر ميلي 127و عرض  متر ميلي 140طول : است كه داراي ابعاد

طراحـي   آن دردو كشويي كه  و ؛است متر ميلي 140و عمق از 
مـس و   الكترودهايمحل نگهداري  درواقعاست  شده ساختهو 

طول : ابعاد كشو براي نگهداري مس كه نحوي به .استگرافيت 
 متـر  ميلـي  130و ارتفـاع   متـر  ميلي 5/2و عرض  متر يليم 125
گـرم در نظـر    90حـداكثر   الكترودهـا وزن هـر يـك از   ( است
طبـق فرمـول زيـر ميـزان ضـخامت هـر        كه) است شده گرفته

  .است آمده دست بهالكترود 
 ضخامت مس

  محاسبه ميزان ضخامت الكترود مس – 3رابطه 
L×D×M×ρ=m 

0.127×0.130×M×8900=90/1000   M=0.6 milimeter 
   capper 

  
  ضخامت گرافيت

  محاسبه ميزان ضخامت الكترود گرافيت -4رابطه 
0.127×0.130×M×2320=90/1000                      
M=2.3 milimeter   graphit 

  متر ميلي 130: ارتفاع ،متر ميلي 127: طول :الكترودهاابعاد 
و ميـزان   )نگقابل تنظيم يا سـوئيچي (ولت  30ميزان ولتاژ 

قابـل تنظـيم بـودن ولتـاژ منبـع تغذيـه        .آمپـر اسـت   5جريان 
علت است كه بتوانيم در ولتاژهاي مختلف بررسي ميـزان   اين به

و ولتاژ بهينه را براي ميزان  راندمان دستگاه را مشخص نماييم؛
  .دست آوريم ها به حذف و يا كاهش آلاينده

  
  مراحل نصب

ر داخـل وان اولتراسـونيك   دارنـده د  ابتدا پايـه نگـه   -الف
الكترودهــا هركــدام در جايگــاه خــود  -ب. قرارگرفتــه اســت

بار مثبت منبع تغذيه به گرافيت و بـار منفـي    -ج .اند قرارگرفته
  .آن به مس متصل شده است

  

  
  

  پايلوتنماي  :1شكل 
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 25دقيقـه و دمـا را    20اين ترتيب كـه زمـان آزمـايش را    
ولتـي و در   )30( 1/28و  10 ولتاژهايو در  گراد سانتيدرجه 
البتـه در حـين   ( .ايـم  دادهآمپـر انجـام    1/0و  02/0 هاي جريان

اين  اساس كاربرتغيير كرده است ولي مبناي  ها جريانآزمايش 
كـه هـر    ترتيـب  ايـن  به. ايم گرفتهدر نظر ) ستدو جريان بوده ا

 -1:ايم دادهرا در شرايط زير مورد آزمايش قرار  ها نمونهيك از 
ــا  ــراد يســانتدرجــه  25دم ــاليز  -2 گ ــهالكترودي ــا ب  -3 ييتنه

ولتاژ  -5 دقيقه 20زمان  -4 اولتراسونيك به همراه الكترودياليز
  آمپر 1/0و  02/0جريان  -6 ولتي) 30( 1/28و  10

ز يكي ا كه نحوي بهقسمت تقسيم كرديم  5ابتدا نمونه را به 
بدون آزمايش بوده كه بتوانيم از طريـق ايـن نمونـه و     ها نمونه

مــورد آزمــايش ميــزان كــارايي دســتگاه را  هــاي نمونــهديگــر 
زير  شرايطنمونه ديگر را در  4قرار دهيم و سپس  موردبررسي

دقيقه زمان تمـاس بـا    20با نمونه  -1:قرارداديممورد آزمايش 
آمپـر و   02/0جريـان   ولـت و ميـزان   10دياليز با ولتـاژ  الكترو

دقيقـه تمـاس بـا     20نمونه بـا   -2 اولتراسونيكبدون دخالت 
آمپـر و   08/0ولت و ميـزان جريـان    2/28دياليز با ولتاژ الكترو

دقيقه زمان تمـاس   20با نمونه  -3 اولتراسونيكبدون دخالت 
آمپر و بـا   02/0ولت و ميزان جريان  10دياليز با ولتاژ با الكترو
دقيقـه تمـاس بـا الكتـرو      20نمونه با  -4 ونيكاولتراسدخالت 

آمپـر و بـا    08/0ولـت و ميـزان جريـان     2/28دياليز بـا ولتـاژ   
 مقـادير  ،هـا  نمونـه  وتحليل تجزيهاز  بعد .دخالت اولتراسونيك

 افـزار  نـرم حداقل، حداكثر غلظت سايپرمترين و آلفـامترين بـا   

SPSS بـا   آمـده  دسـت  بـه  هاي داده وتحليل تجزيه .محاسبه شد
بــراي مقايســه بــا ( T-TESTآمــاري  هــاي آزمــوناســتفاده از 
  .شد انجام P≤0/05 داري معني سطح در )استانداردها

  
  ها يافته

كـه الكتـرو    دهـد  مـي نتايج آزمايشات غلظت سموم نشان 
آمپـر   1/0ولتـي و   1/28دياليز به همراه اولتراسونيك در ولتاژ 
توجـه بـه نتـايج    بـا   البته .بيشترين ميزان حذف را داشته است

ــموم   ــونيك در حــذف س ــايپرمترين و (آزمايشــات اولتراس س
خوب عمل كرده است ولي به علت كويتاسيوني كه ) آلفامترين

. باعث جـدا شـدن سـطح گرافيـت شـده اسـت       كند ميايجاد 
ولتـي و   10مترين در شرايط ولتاژ راندمان حذف براي سم آلفا

و % 58د آمپـر و در حضـور اولتراسـونيك حـدو     02/0جريان 
در  و ؛است% 42براي سم سايپرمترين در همين شرايط حدود 

آمپر به ترتيب داراي رانـدمان   1/0و جريان  1/28شرايط ولتاژ 
رانــدمان حــذف  كــه درحــالي .باشــند مــي %40و  %47حــذف 

آمپـر داراي   1/0و جريان  1/28سايپرمترين در شرايط با ولتاژ 
آمپـر داراي   03/0 ولـت و جريـان   10و در ولتـاژ   %6راندمان 
و براي سم آلفامترين در شـرايط بـا ولتـاژ     است %18راندمان 

ولت  10و در ولتاژ  %7آمپر داراي راندمان  1/0و جريان  1/28
   .است %13آمپر داراي راندمان  02/0و جريان 

  
  

  )مترينسايپرمترين و آلفا(سنتتيك سموم  نتايج وزني فاضلاب :1جدول 
 الكترود وزن الكترود

 انجام از قبل
  آزمون

20ازبعدالكترودوزن
 US بدون دقيقه

V=10V T=250C 
I=0.02 A

20ازبعدالكترودوزن
  US با دقيقه

V=10V  
T=250C  I=0.02 A 

 20 ازبعد الكترود وزن
 US بدون دقيقه

V=28.1V T=250C   
I=0.09 A 

 20 از بعد الكترود وزن
  US V=28.1V با دقيقه

    T=250C   I=0.08-
0.1 A  

CU 0963/47 0958/47 0969/47 0965/47 0960/47  
C 0370/50 0630/50 0932/50 0918/50 0904/50  
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  نتايج وزني نمونه لجن سنتتيك سايپرمترين و آلفامترين: 1نمودار 
  
  

  
 پيك سايپرمترين :2 نمودار
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  يج آزمايش غلظت آلفامترين و سايپرمتريننتا :2 جدول
ولت و  1/28ولتاژ 
با / آمپر  08/0

 اولتراسونيك

ولت و  10ولتاژ 
/ آمپر  03/0

بدون 
 اولتراسونيك

ولت  1/28ولتاژ 
بدون / آمپر  1/0و 

 اولتراسونيك

ولت و10ولتاژ
با / آمپر  02/0

 اولتراسونيك

نمونه
 خام

مدت واحد
آزمايش 

  )دقيقه(

 رديف ايشعنوان آزم

48/0 8/0 85/0 39/0 92/0 ppm  1 آلفا مترين 20

56/0 77/0 88/0 55/0 94/0 ppm  2  سايپرمترين 20

  
  
  

  
  آلفامترين و سايپرمترين غلظت نتايج آزمايش :3نمودار 

  
در شرايط اولتراسونيك به همراه الكترودياليز پـايين بـودن   

يان داراي راندمان حذف بيشتري داشته است ميزان ولتاژ و جر
 .كنـد  كه اين مسئله در شرايط الكترودياليز تنها نيز صـدق مـي  

بـر روي   هـا  آنجداسازي سموم از فاز آبـي و جـذب    بنابراين
، براي حذف سموم موجود در فاز آبي بسيار مناسب الكترودها

 و افزايش غلظـت  ماند زمانبا افزايش  توان ميكه  كند ميعمل 
ــزايش داد   ــذف را اف ــدمان ح ــموم ران ــذف. س ــموم در  ح س

توسـط ايـن    2 جـدول مطابق ) ppbدر حد (پايين  هاي غلظت
كه اولتراسـونيك بـه همـراه الكتروديـاليز      دهد ميفرآيند نشان 

پايين براي سـلامتي و   هاي غلظتبراي حذف تركيباتي كه در 
مناسـب   بارانـدمان  توانـد  مـي خطرناك هستند را  زيست محيط

  .ف كندحذ

  

  بحث
كتروديـاليز  لنسبت بـه ا  دياليزد اولتراسونيك و الكتروفرآين

داراي رانــدمان حــذف مطلــوبي در حــذف ســموم  تنهــايي بــه
براي رفع حشرات موذي موجود در شبكه فاضـلاب   پركاربرد
الكترودياليز تنها ذرات با بار مخـالف   زيرا .داشته استشهري 

لتراسـونيك باعـث   ولـي او  كنـد  ميجذب  الكترودهارا توسط 
از محلـول آبـي   سموم  هاي مولكولشكسته شدن و جدا شدن 

 درواقـع .(كنـد  مـي شـده و رانـدمان حـذف سـموم را تقويـت      
) .براي الكترودياليز است كننده تقويتاولتراسونيك يك فرآيند 
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برابــر رانــدمان حــذف بيشــتري نســبت بــه   3تــا  2 تقريبــاً و
كوتــاه  مانــد زمــانبــه توجــه  بــا .دارد تنهــايي بــهالكتروديــاليز 

بسيار مفيـد و مـؤثر عمـل كـرده      شده طراحيدقيقه  20فرآيند،
و افزايش ميزان فركـانس و   ماند زمانبا افزايش  توان مي .است

در  و جريـان  قدرت اولتراسونيك و پايين بـردن ميـزان ولتـاژ   
ايـن   كـه  .بـرد  ترالكترودياليز ميزان راندمان حذف را بسيار بالا

 تـوان  مـي تغييـر كنـد و    الكترودهـا با تغيير مسئله ممكن است 
ولـت و ميـزان    10دقيقه با ولتـاژ   20نتيجه گرفت كه در زمان 

، در حضـور  ppbو ميـزان غلظـت در حـد     آمپـر  0.02جريان 
بهينه براي حـذف   شرايط درواقعگرافيت و مس،  الكترودهاي

رابطه مستقيم بين  درواقع .مترين استسموم سايپرمترين و آلفا
ــانس   غلظــت  ــزان فرك ــي و مي ــده موجــود در محــيط آب آلاين

مانوسـاكي و  . حذف سموم وجـود دارد  باراندماناولتراسونيك 
به اين نتايج دست يافتنـد   درنهايتدر بررسي مشابه همكاران 

كاهش غلظت سديم دودسيل بنزن سـولفانات و افـزايش   كه با 
ــد   ــتر ش ــذف بيش ــارايي ح ــانس ك ــه ؛فرك ــئله در  ك ــن مس اي

يعني با افزايش ميزان فركانس  كند مينيز صدق  ما موردبررسي
 در بررسي مشـابه محوي  .يابد ميميزان راندمان حذف افزايش 

كـه اولتراسـونيك تركيبـات     يافـت  دستبه اين نتايج  درنهايت
 تر سادهپيچيده موجود را توسط فرآيند كاويتاسيون به تركيبات 

سيون نقـش  نيز فرآيند كاويتا انجام شدهدر بررسي . تبديل كرد
زيرا كاويتاسيون باعث  استبه سزايي در حذف سموم را دارا 

و شرايط حـذف كـردن    شده آبجدا شدن پيوند بين سموم و 
شـدت بيشـتر    البتـه  .كند ميتوسط الكترودياليز را تسهيل  ها آن

كاويتاسيون ممكـن اسـت باعـث جـدا شـدن ذرات الكتـرود       
مدن آعث پايين گرافيت از سطح الكترود شود كه اين مسئله با

 در بررسي مشـابه خوبدلي و همكاران  .شود ميراندمان حذف 
 مانـد  زمـان كـه بـا افـزايش    به اين نتايج دست يافتند  درنهايت

و با افـزايش غلظـت    تر يعسرميزان حذف توسط اولتراسونيك 
كيلـوهرتز   135فركـانس   در .يابـد  يم ـراندمان حذف كـاهش  

 اسـت  يلـوهرتز ك 35ز ا تـر  يعسرراندمان حذف خيلي بيشتر و 

دقيقه رانـدمان   60بعد از  يلوهرتزك 35در فركانس  كه يطور به
بعـد   يلوهرتزك 130در فركانس  كه يدرحال% 35حذف برابر با 

رسيده است و همچنين حـذف  % 63از همين زمان راندمان به 
 .اسـت  شـده  مشاهدهدقيقه  5در  مگاهرتز 7/1ديازينون توسط 

يش ميـزان زمـان تمـاس و همچنـين     بررسي ما نيز بـا افـزا   در
افزايش ميزان فركانس و قدرت اولتراسونيك رانـدمان حـذف   

 20 ماند زمانافزايش خواهد يافت و در بررسي ما  قطعاًسموم 
راندمان  ،زمان مدتاست كه در همين  شده گرفتهدقيقه در نظر 

در مقايسـه بـا    و .بـوده اسـت  % 50حذف آلفـامترين بـيش از   
برابـر   3تا  2داراي راندمان حذف حدود  تنهايي بهالكترودياليز 
  .بوده است

  
  گيري نتيجه

بالا بودن راندمان حذف در ايـن بررسـي بـه علـت بـالاتر      
كـاربرده شـده نسـبت بـه      مانـد بـه   بودن ميزان فركانس و زمان

مانـد   در اين بررسي با افزايش فركانس، زمـان . بررسي ما است
بنـابراين   .ده اسـت لازم براي حـذف سـم ديـازينون كمتـر ش ـ    

شده است رابطه عكس بين  طور كه در بررسي ما مشاهده همان
مانـد لازم بـراي حـذف سـموم وجـود       ميزان فركانس و زمـان 

 كـاملاً عمليـات   صورت بهبا توجه به اينكه اين دو فرآيند .دارد
در حـذف  ) بدون اضافه كـردن هـيچ مـاده شـيميايي    (فيزيكي 
بـا   تـوان  مـي  آتي هاي بررسي در .اند كردهعمل  خوبي بهسموم 

تغيير ميزان فركانس و تغيير غلظت سموم يا  ،تغيير زمان تماس
جريان و زمـان بهينـه را    ،ميزان فركانس، ولتاژ ،ديگر مواد آلي

 .مختلف به دست آورد هاي غلظتدر 

  
  تشكر و قدرداني

ــرم  ــين محت ــان از مهندس ــدس آب و   در پاي ــركت مهن ش
لاب استان تهران و آقـاي  فاضلاب كشور و شركت آب و فاض

كــه ) دانشــگاه صــنعتي اميركبيــر علمــي هيئــت( دكتــر عبــداالله



  حسين كياشمشكي
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و  اند نمودهخود  موردحمايتمادي و علمي  ازنظر را جانب اين
تـا ايـن    انـد  دادهقـرار   جانب اينخود را در اختيار  هاي آموخته

پروژه به نحو مناسبي به پايان برسد كمال سـپاس و تشـكر را   
  .هستمدارا 
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