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 چكيده
کا  کاربنادازيم از مطايب  باي اسات اده      مقاله از روش ازناسيون براي حذف قاار   در اين

کنناده و   گونه است که گاز ازنِ توليدشده پس از عبور از يک تزريق است؛ اين روش اين شده

شاود  باراي   همنهشتي )سنتزي( تزريق ماي  فاضلابهاي ريز، به سپس تبديل  ن به حباب

)اسپکتروفتومتر( است اده شد  براي طراحاي   نورسنج گيري غلظت کاربندازيم از طيفاندازه

هااي   مؤل هبار تکرار براي  2طراحي با   زماي  از روش فاکتوريل کامل است اده گرديد  اين

و  9و  33/6، 5ساطح   در ساه  pHبرحسب دقيقه،  55و  31، 15، 11، 5زمان در پنج سطح 

اسات؛  گرم بر ليتر در نظر گرفته شاده ميلي 11و  6، 2سطح  ليۀ کاربندازيم در سهغلظت او

، غلظات  9برابار باا    pHدقيقاه،   15داد حداکثر بازده حذف کاربندازيم در زمان  نتايج نشان

ppm 11 ترتياب  ها بر روي بازده حذف کاربنادازيم باه  % بوده و مؤثرترين مؤل ه91ميزان به

 است و زمان ازناسيون بوده فاضلاباوليۀ  pHغلظت اوليۀ کاربندازيم، 

 13/11/99 تاريخ دريافت:

 16/12/99تاريخ پذيرش: 

 65تا  52شماره ص طات: 

 

ساموم شايميايي،   : هاا  کليدواژه

ازناسااااااايون، کاربنااااااادازيم،  

 نورسنجي،  لودگي طيف

 

 

 
 

 

 مقدمه .1

هااي شايميايي    سام باه و اود    ساا  گذشاته، باا تو اه     21 يدر ط

  يهاا افازا  ينگرانا  تيو بشار  طبيعت ديو تهد بيدر مط کشاورزي

هاي شيميايي کشاورزي مانند شمشاير   است اده از سم  [1]است افتهي

هااي  ها براي درماان طياف وسايعي از بيمااري     دولبه است؛ اين سم

شوند، درنتيجه باعث افزاي  تولياد مطواو ت    گياهان، است اده مي

گردند  از ساويي اسات ادب باي  از حاد و نادرسات از      کشاورزي مي

 

تبريااز، دانشااگاه صاانعتي سااهند، دانشااکدب مهندسااي شاايمي، گااروه مهندسااي * 

 زيست مطيب

و ااود  ماادن مشااکلات   هااا شاايميايي کشاااورزي، باعااث بااه  ساام

مطيطااي و مسااوميت در انسااان و ساااير مو ااودات زنااده    زيساات

 يکا ياز  ب  شاورزيهاي شيميايي ک سم حذف[؛ بنابراين 2شود] مي

 يطا يمطسات يمشاکلات ز   اسات  ياماروز  هااي  دغدغه نيتراز مهم

 رايا ز اسات،  ايکنناده  ها موضوع نگرانک مربوط به است اده از  فت

 ريدر ساا  تيهوا حرکت کنند و در نها قيتوانند از طريها م ک   فت

در مطالعاات پيشاين     رناد ي ب قارار گ  ايا مانند خاا    بينقاط مط

مورد اسات اده در   يهاک از  فت %91که تنها  است شده زده نيتخم

هاا در  کا   فتانتشار مختلف  يها  راهگيرندميقرار  ،مناطق هدف

mailto:kahforoushan@sut.ac.ir
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عماده   يهاا ياز نگران يکياست  نشان داده شده( 1)شکل  در بيمط

 ييتوانا ي،و باغبان يدر کشاورز ي ل باتيترک نيدر مورد است اده از ا

 [ 3و5است] ينيرزميز يهابه  ب در ن وذها  ن

اي که باراي  عنوان مادهک  را به فت 1زيستسازمان ح اظت مطيب

شاود، تعرياف    لوگيري، تخريب، دفع يا کاه   فاات اسات اده ماي   

نااميزه   اساپري و  هاايي نظيار   شاکل  باه  باات يترک نيا ا [ 5کناد]  مي

هاا   ن اغلاب کاه   دشاو  است اده ماي  و است در دسترس (ونيامولس)

  [6-9هسااتند] بيو متطاار  در مطاا داريااپا ،بااا داراي سااميت 

اي در مراحال مختلاف کشات و باراي     طاور گساترده  ها باه ک   فت

ها کشاورزي قادرند تا از  سم شوند؛مطافظت از مطوو ت است اده مي

هاي مورف و يا شستشوي مساتقيم، باه مناابع  ب     راه  بياري مطل

خا  و  ب بااران باه   وسيلۀ باد، فرساي   چنين به [  هم9ند]شووارد 

هااا منااابع  ب سااططي وارد گرديااده، باعااث  لااودگي شااديد  ن   

دهد که قرار گارفتن در  شده نشان مي هاي انجام [  پژوه 11شوند]

هاايي همواون اناواع    و ود  مدن بيماري ها باعث بهک معرض  فت

سرطان،  لزايمر، پارکينسون، اختلا ت توليد مثل، اختلا ت تن سي، 

هاا  کا  قاار   [ 5شاود] ميهاي ديگر  بيماري ژنتيکي و هاي  سيب

هاا و  شناختي يا شيميايي هستند که مانع رشاد قاار    عوامل زيست

توانند باعث  سايب  ادي در   ها ميشوند  قار هاي قارچي ميهاگ

 )متيال  2  کاربنادازيم [11]کشاورزي و افات کي يات و باازده شاوند    

طاور  يستميک است که بهک  سقار  بنزيميدازو  کاربامات( يک -2

هاا، سابزيجات، غالات، پنباه،     ها در مياوه  گسترده براي کنتر  قار 

[  12و13گيارد]  چمنزار و مطوو ت زراعي مورد اسات اده قارار ماي   

گارم  ميلي 6511کاربندازيم براي پستانداران  3(LD50ميزان سميت )

و  دليل داشتن حلقۀ بنزيمياداز  [  کاربندازيم به15بر کيلوگرم است]

مدت طاو ني  شود، بنابراين بهسختي شکسته مي در ساختار خود، به

[ و نيمۀ عمر  ن در  ب و خا  از چنادين روز  15در طبيعت مقاوم]

هاي   ات و   وري براي سلو و اثر زيان [16تا چند ماه متغير است]

برخاي از  اکناون باه   [ 13اي براي توليد مثل انسان دارد]خطر بالقوه

 کرد   زمينه اشاره خواهيم در اين شده انجامهاي  بررسي

ک  )ديازينون، پارتيون، سيپرمترين اي تخريب چهار  فت در مطالعه

منظور يافتن تأثير شده را به پاراتيون( با غلظت پايين، ازن حل و متيل

شاده(   هاي عملياتي )دما، غلظت گاز ازن اعما  شده و ازن حلمؤل ه

شده تأثير بسيارزيادي  سطح ازن حلد که دا بررسي کرند  نتايج نشان

 بااازدهباعااث افاازاي  نيااز دماااي بااا تر روي بااازده حااذف دارد و 

 ، حلاليات ازن در  ب صاورت  شاود؛ در ايان  ماي هاا  کا  حذف  فت

  [19]يابدکاه  مي

 

 

 1 .[3زيست] هاي شيميايي کشاورزي در محيط هاي انتشار سم . راه1 شکل

 

1. Environmental Protection Agency 2. Carbendazim 

 LD50بارد  هرچاه مقادار     درصد  نان را از بين ماي  51طور متوسب  سم که اگر بر روي تعدادي از حيوانات  زمايشگاهي مورف گردد، به عبارت است از مقدار معيني از يک  3

 بزرگتر باشد، سميت ماده کمتر است 

 آب روان
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از  1فنيتروتيااونکاا   فاات بمانااديحااذف باقدر مطالعااۀ ديگااري، 

   يازن  زمااا زيااردر مطلااو  حباااب  يورغوطااه بااا ،جاتيساابز

و  کارو يدر حاد م  يزير يهاورت حبابص بهازن  ،مطلو   نيدر ا  شد

داد که مطلاو  ميکروحبااب ازن    ؛ نتايج نشانشوديوارد  ب م ي،ليم

کاا  حباااب ازن در حااذف  فاات بساايار مااؤثرتر از مطلااو  ميلااي 

 [ 19است]

کاااه   شااد، بااه بررسااي انجااام 2113در پژوهشااي کااه در سااا  

 يريباارگ  يبذرها يروبر  3ترتانو يو ب 2ديداکلوپرايميا يهاک   فت

 يهاا ابتادا داناه    ي زما ني  در اپرداخته شد ونيازناس ۀليوس هشده ب

ساپس در   ،شاوند يما  يزنا رطوبات کا     فات  يگندم و ذرت حااو 

 اني ر ،رنديگيشکل بستر ثابت قرار مبه ي،اشهيش يا لوله واکنشگاه

 باار  يلا يم 511گذرد، واکنشاگاه در فشاار   يم واکنشگاه انيازن از م

اطاراف داناه    بدي بپوشا   ياۀ شاود تاا انطالا  ازن در     يم نگه داشته

و  ديااداکلوپرايميا يهاا کاا  فات  ،نااهيبه بيدر شارا   اباادي  يافازا 

 [ 21]افتندي% کاه  91% و 99 بيترت به ترتانو يب

در  ونيروش ازناسا  باا  يتاکنون مطالعاات انادک  ذکر است که شايان

هدف از  است ارائه شده ي ب يهابياز مط کاربندازيم ک  فت حذف

کا   پاژوه ، مطالعاه و بررساي چگاونگي حاذف  فات       انجام ايان 

 -هاي شيميايي کشاورزي پرموارف  عنوان يکي از سمبه -کاربندازيم

 از مطيب  بي با است اده از روش ازناسيون است 

 

 ها . مواد و روش2

در  دو  عملگرها، تعداد سطح و مقادير سطح براي طراحي  زماي  

 است  ( نماي  داده شده1)

 

 عملگرها، تعداد سطح و مقادير سطح. 1جدول 

 براي طراحي آزمايش.

 عملگرها 

 تأثيرگذار(هاي )مؤلفه
 مقادير سطح تعداد سطح

pH 3 9 ،33/6 ،5 

 5، 11، 15، 31، 55 5 زمان ازناسيون

 3 11 ،6 ،2 (C0)غلظت اوليۀ کاربندازيم 

 

1. Fenitrothion  
2. Imidacloprid 
3. Bitertanol  

(، مشخوات کاربندازيم مورد اسات اده در ايان مطالعاه    2در  دو  )

 است نماي  داده شده

 

 مشخصات کاربندازيم مورد استفاده در اين مطالعه. .2جدول 

 نام
فرمول 

 شيميايي

وزن مولكولي 

 )گرم بر مول(

شكل 

 ظاهري

حلاليت 

در آب 

(ppm) 

 C9H9N3O2 193/191 کاربندازيم

پودر س يد 

مايل به 

 خاکستري

9 

 

شاد،   هاي مختلاف تهياه  هايي در غلظتبضلاافبراي انجام  زماي ، 

تهياه گردياد، ساپس     ppm 9ابتدا مطلو  مادر کاربندازيم با غلظت 

باه  برداشاته و   پات ياز مطلو  مادر باه کماک پ   تريليليم V1مقدار 

 mL 251 تاا حجام مطلاو  باه     شداضافه به  ن  ب مقطر اي اندازه

( 1( طباق معادلاه )  C2با غلظات مطلاوب )   فاضلاببرسد، در نهايت 

 دست خواهد  مد  هب

 

(1) 251C2 =  V111 

 

نشاان  ماورد اسات اده    ونيازناسا  ستمياز س يکل (، نماي2در شکل )

داخل مولد ابتدا گاز اکسيژن با بده )دبي( مشخص بهاست  داده شده

داخال  شود، ساپس ازن خرو اي از مولاد باه    توليد ازن فرستاده مي

واکنشاگاه،   شاود  ليتار فرساتاده ماي   ميلي 251حجم  واکنشگاهي به

ک  کاربندازيم با غلظت معين اسات  ازن ورودي  حاوي   يندب  فت

شاود  هاي رياز تباديل ماي   يک اسپارژر به حباببه واکنشگاه توسب 

منظاور  گاردد(  باه  کار باعث با  رفتن حلاليات ازن در  ب ماي   )اين

از يااک هماازن مغناطيسااي بااا دور   فاضاالاباخااتلاط بهتاار ازن و 

rpm311 ذکر است کاه واکان  در دمااي    است  شاياناست اده شده

واکنشاگاه  گيري از مطلو  داخل گيرد؛ براي نمونهمطيب صورت مي

 است از يک سرنگ در فواصل زماني مختلف است اده شده
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 . پايلوت فرايند ازناسيون.2شکل 

 

و  هيا ته کا  کاربنادازيم   فات مورد نظر از  يهمنهشت فاضلابابتدا 

 يگااز حااو   انيا  ر سپسگرديد، انجام واکن  وارد واکنشگاه  براي

کاه در   ياساپارژر  باا گاز  نيداخل واکنشگاه فرستاده شد که ا ازن به

 ليتباد  زتار ير يهااست به حبابنوب شده واکنشگاهي قسمت انتها

مغنااطيس  باا اسات اده از    مطلو انتقا   رم،   يافزا براي  شوديم

باه   يازن ورود انيا همازده شاد   ر  انجام واکن   نيدر ح مناسب

 دشخارج  ستميس ياز قسمت با  ع،يما واکنشگاه، پس از عبور از فاز

 رونيا باه ب  (ازن بيا  هات تخر ) يکربنا  ۀعبور از مط ظ باپس سو 

شاد    در نظر گرفته قهيدق 1-55 انجام فرايند يزمان ب  بازشد فرستاده

 ونيتوقف فرايند ازناس براياتانو  ليتر ميلي 11در پايان هر واکن ، 

 زانيا نورسانج، م  دستگاه طياف  افزوده و درپايان به کمکبه مطلو  

  شد يريگاندازه کاربندازيم ذب 

 باا ولتااژ  UV/Vis 2111)مد   نورسنج از دستگاه طيف مقاله نيدر ا

ب ناد يغلظت    يريگمنظور اندازهبهولت، ساخت کشور چين(  121

يۀ در ناح سم شيمياييبه مشخوات  ذب  و با تو همايع  در فاز ،سم

UV  غلظات باه ميازان     بيشينۀ ،طو  موج نييتع د  برايشاست اده

ppm11  ذکار اسات کاه سااختار سام      شايان  شد هيتهاز کاربندازيم

گاردد، گارفتن ياا از    هاي مختلف دچار تغيير ماي pH کاربندازيم در

دازيم است؛ بر روي سم کاربن pHدادن پروتون از تأثيرات تغيير  دست

دادن پروتون تشکيل گروه  شدن مطيب کاربندازيم و از دست با قليايي

هااي اسايدي،   دهد  از سوي ديگر در مطيب مينوبنزاميدازو  مي-2

 قااانون [  برطبااق21 ااذب پروتااون دارد] کاربناادازيم تماياال بااه 

 ،شاود ي ذب م يطو  مو  چنينکه در  ينور ميزان مبرت،  -ريب

  ايان  متناساب اسات   ييايميشا  ۀ ن نمونا  غلظت با طور مستقيم به

 [ 22است]( نماي  داده شده3( و )2موضوع در معاد ت )

 

(2) log(I0/I) = A 

 

(3) A = ε l c 
 

ک  کاربندازيم ماورد مطاسابه   بيشينۀ  فتطو  موج بخ ،  در اين

، 291ترتياب  باه  9و  33/6، 5هااي  pH قرار گرفت  ايان مقاادير در   

 ،ماوج بيشاينه   طاو   مطاسبه نانومتر بوده است  بعد از 293و  295

 کاربنادازيم باود، مشاخص   از  مشخص غلظت که داراي ييهامطلو 

ساپس   گردياد؛  يريگاندازه ،طو  موج بيشينه ها درو  ذب  ن شد

 هااي مختلاف رسام شاد کاه در      pHکاربنادازيم در   واسنجي نمودار

 است ( اين نمودارها نماي  داده شده3شکل )

سااخت   ،Thermo Finnigan)ماد    GC-MSمقاله از دستگاه  در اين

( براي تعيين ترکيبات بو اود  ماده حاين فرايناد ازناسايون       مريکا

باه ايان    GC-MSاست  نطوه تهيه مطلو  باراي  نااليز   است اده شده

از مطلاو  حااوي کاربنادازيم کاه      mL111صورت اسات کاه ابتادا    

شود  سپس در سه نوبت  خته ميه است، داخل دکانتور ريشد يزن ازن

کلرومتان به  ن اضافه شده و پس از همازدن، فااز   دي mL21مقدار 

 پاييني به بِشر منتقل گرديد  

 اي واکنشگاه شيشه
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  .33/6و  5، 9؛ pHدر سه  نورسنج نمودار واسنجي مربوط به دستگاه طيف. 3شکل 
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ترکيبات حاصل از واکن  ازن با کاربندازيم، استخراج شده و دوبااره  

 شااود و درنهاياات بااا مطلااو    داخاال يااک دکااانتور ريختااه مااي  

دسات  ماده    هگردد، سپس مطلو  با % شسته مي21کربنات پتاسيم 

ذکار اسات کاه از       زم باه [12]شودروي سديم سول ات خشک مي

ي باازي و از  در مطادوده  pHغلاي،،  هات تنظايم     NaOHمطلو  

ي اسيدي اسات اده  در مطدوده pHغلي،،  هت تنظيم  HClمطلو  

 است شده

 

 . بحث و نتايج3

توريل کامال باراي بررساي و تطليال تاأثير      مقاله از روش فاک در اين

اسات  فاکتورهاا،   اسات اده شاده   زناي  ازنفرايناد   ياتيعمل يها مؤل ه

 و غلظاات اوليااۀ کاربناادازيم  مطلااو  pH، زنااي ازنزمااان شااامل: 

فرايناد  ذکر است که از درصد حذف کاربنادازيم در  بوده است  شايان

افزار  است  با است اده از نرمعنوان پاسخ فرايند است اده شدهبه زني ازن

Minitab version 16  91شاده کاه شاامل     هااي طراحاي  ،  زمااي 

صورت کاملاً توادفي الگوسازي گردياده، هموناين     زماي  بوده، به

شده )معادلۀ  شده با است اده از الگوي رياضي استخراج الگوسازي انجام

 است   ميسر گرديده Minitabافزار  (( از نرم5)

 

R = 3211/13)  + 139231/1  C0+ 113996/1  pH( – 131153/1) t 

+ 29153/1  C0 × pH + 512211/1  C0 × t+ 1132336/1  pH × t ) 

– 1525113/1)  C0 × pH × t  (  

(5) 

 

، tغلظات اولياه و    ،C0، ميزان درصد حذف   يناده،  Rمعادلۀ با  در 

هااي   مقالاه، مؤل اه   است  در پيوسات ايان   بوده زني ازنزمان واکن  

، درصاد حاذفي کاه پاس از هرباار      pH ،t ،Cعددي و تجربي شامل؛ 

وسايلۀ   شاده باه   ( و درصد حذف مطاسابه RCدست  مده )  زماي  به

اعداد است  با مقايسۀ  زماي  نماي  داده شده 91اي ( برRالگوي )

RC  وR ا بادقت قابال  که الگوي توليدي قادر است ت شودمي مشخص

بيناي متغيار    قبولي نتايج تجربي را الگوساازي نماياد و باراي پاي     

( در شرايب ديگرزني ازنخرو ي )درصد حذف کاربندازيم در فرايند 

(، نماودار توزياع نرماا  باه هماراه مقاادير       5کاار رود  در شاکل )   به

اسات  مقايساۀ همزماان نماودار     باقيمانده از الگو، نشاان داده شاده  

خاوبي   هاا )ب( باه  ( و منطني توزيع بهنجار باقيماناده تنما ) پيشينه

باشاد، هموناين    صورت طبيعي مي ها بهدهد که توزيع دادهنشان مي

(، توادفي 5شکل ) گونه که روشن است، نمودار )الف( مربوط به همان

بودن  دهد و نيز الگوي خطيبودن توزيع مقادير باقيمانده را نشان مي

(( حااکي از  5( از شاکل ) پها )نماودار ) باقيماندب دادهتوزيع مقادير 

ناي  بياين است که الگو استخراج شده، داراي دقت مناسبي در پاي  

 نتايج  زمايشگاهي است 

انجاام   1تَاب  ميناي  افازار کماک نارم   بخ ، طراحي  زماي  به در اين

شاد    گرديد و از روش فاکتوريل کامل براي طراحي  زماي  است اده

هااي ورودي و ياا    معناي تغييرات در مؤل هحي  زماي  بهم هوم طرا

 فاکتورهاي مربوط باه ياک فرايناد، در راساتاي مشااهدب تغييارات      

باشد  به بيان ديگر، علماي  ايجاد شده در مؤل ۀ خرو ي يا پاسخ مي

توان مقادير اثرپذيري هرياک از ماوارد   است که با است اده از  ن مي

را باه   (.… ,y1, y2, y3)هااي خرو اي    ل ه( بر مؤ.… ,x1, x2, x3مؤثر )

ذکر است که بهبود تابع  بيان نمود  شايان yi= f(xi)شکل يک معادلۀ 

هااي  تارين روش هدف )درصد حاذف کاربنادازيم( يکاي از مطما ن    

  [23]رود شمارمي  ماري به

(، نتايج تجزيه و تطليل  ماري پادِش )واريانس( الگاوي  3در  دو  )

شده در  به نتايج بيان با دقت است پاسخ، ثبت شدهدست  مده براي  به

شده،  هاي در نظر گرفتهشود که تمامي مؤل ه( مشخص مي3 دو  )

اي اسات کاه    اند؛ مؤل ۀ تأثيرگاذار مؤل اه  داراي اهميت مناسبي بوده

باشد؛ هرچه اين مقدار به عادد صا ر    15/1تر از  ن کوچک Pمقدار 

بيشاتر خواهاد باود  هموناين در     تر شود، تأثير اثر مربوطاه  نزديک

اي  ها يکسان يا نزديک به هم است، مؤل اه  ن Pهايي که مقدار  مؤل ه

مقاادير  شود  با دقت به  ن بزرگتر باشد، مؤثرتر واقع مي Fکه مقدار 

P وF   هاا بار روي باازده حاذف     ماؤثرترين مؤل اه   مشهود اسات کاه

شامل: غلظات اولياۀ    ترتيببه زني ازنکاربندازيم با است اده از فرايند 

اساات  بااوده زنااي ازنو زمااان  فاضاالاباوليااۀ  pH(، C0کاربناادازيم )

هااي دوتاايي و    شاود کاه تماامي بارهمکن     همونين مشاهده ماي 

 اند تايي داراي اهميت قابل تو هي بودهسه برهمکن 

 

1. Minitab 
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همراه مقادير ها بهمانده نمودار باقيالف( ). مقايسة نتايج تجربي بازده حذف کاربندازيم با نتايج حاصل از الگو فاکتوريل کامل، 4شکل 

 ها.مانده نماي باقي ( پيشينه)تها در برابر زمان، مانده ( نمودار باقي)پها، ب( نمودار توزيع بهنجار باقيمانده)ها، برازش داده

 

 آناليز پادش مربوط به طراحي آزمايش با استفاده از روش فاکتوريل کامل.. 3جدول 
 

 منبع

 تغييرپذيري

 ميزان

 درجۀ آزادي

 مقادير

 مجموع مربعات

 مقادير

 ميانگين مربعات
F P 

pH 2 19/339 55/369 65/119 111/1 

Time 5 95/569 56/113 13/39 111/1 

C0 2 19/9255 55/5623 13/1599 111/1 

pH* time 9 12/692 51/96 11/29 111/1 

pH* C0 5 55/65 11/16 22/5 112/1 

C0* time 9 36/93 13/12 95/3 111/1 

C0*time* pH 16 39/313 61/19 35/6 111/1 

   19/3 11/139 55 خطا

    62/11331 99 کل

 R2                         92/99 = %R2(adj)=  %66/93 ضريب همبستگي

 

110 

120 
100 

10 
20 
10 

20 
0 

20- 

10- 

صد
در

ب 
س

رح
ر ب

دي
قا

م
 

9 

1 

2 

0 

2- 

1- 

2- 

ده
مان

قي
با

 
 ها

20 

10 

30 

20 

10 

0 

س
کان

فر
 

2 

1 

2 

0 

2- 

1- 

2- 

ده
مان

قي
با

 
 ها

 (ت) )پ(

 ب() (الف)

100 90 10 20 20 20 10 30 20 10 0 

 مانز

100 90 10 20 20 20 10 

 ها برازش دادهقادير م

2 1 3 2 1 0 1- 2- 3- 1- 2- 

 اقيماندهب

2 1 2 0 2- 1- 2- 

 اقيماندهب



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   25 

زن
د ا

اين
فر

از 
ده 

تفا
اس

ي 
ياب

رز
و ا

ي 
رس

بر
 

ني
ز

 
ند

ما
اقي

ف ب
حذ

در 
 ۀ

م...
س

 
 

اسات،  هاا  دهندب اثرات متقابل مؤل ه( که نشان5همونين در شکل )

ها بر روي بازده حذف کاربندازيم مؤثرناد    مشهود است که تمامي  ن

 دهاد کاه   ( نشاان ماي  5( مربوط به شاکل ) پروند نمودار )الف( و )

و غلظت کاربندازيم بر روي ميازان حاذف کاربنادازيم     pHدو مؤل ۀ 

هاا درصاد حاذف افازاي       تقريباً روند ثاابتي دارد و باا افازاي   ن   

(( 5)نماودار )ب( از شاکل )   زناي  ازنخواهديافت، اما در مورد زماان  

روند افزايشي و سپس تا حدي کاهشي در حاذف   يناده، مشااهده    

براي دستيابي به زمان بهيناۀ   سازي راشود که اين امر لزوم بهينه مي

 دهد  منظور رسيدن به با ترين بازده حذف نشان مي زني به ازن

 

 
 

 . منحني اثرهاي متقابل بر درصد حذف کاربندازيم براساس مقادير متوسط.5شکل 
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 شود، با افزاي  غلظت کاربندازيم، ميزان حذف  ن نيز افزاي  يافته است  مشاهده مي( 6گونه که در شکل ) همان

 

 
 

 .5و  33/6، 9؛ pHدر سه . تأثير تغييرات غلظت بر بازده حذف کاربندازيم 6شکل 
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تاوان   علت با  رفتن حذف، در اثر افزاي  غلظت کاربنادازيم را ماي  

هاي  ن  چنين دانست که با افزاي  غلظت کاربندازيم، تعداد مولکو 

هااي  ترتيب تماس ميان مولکاو   يابد و به اينافزاي  ميدر مطلو  

دهند  شود و واکن  مي هاي کاربندازيم بيشتر مياکسنده و مولکو 

تاوان چناين   يابد؛ دليل  ن را ماي ، بازدهي افزاي  ميpHبا افزاي  

باعث افازاي  تجزياۀ    pH، افزاي  زني ازنتو يه نمود که در فرايند 

شود؛ درنتيجه مکانيزم واکان   هيدروکسيل ميهاي ازن به راديکا 

شاود و باعاث   سمت واکن  غير مستقيم راديکالي سوق داده ماي به

شاود   هااي کاربنادازيم در مطايب  باي ماي     حذف بيشاتر مولکاو   

دقيقاه،   5گردد که قبل از زماان  ( مشاهده مي3همونين در شکل )

مشااهده  شيب نمودار تند باوده و بعاد از  ن شايبِ کااملاً ملايماي      

هااي ابتادايي   تواند اين باشد کاه در زماان  شود  علت اين امر مي مي

هاي کاربندازيم در مطلو   بي و اود دارناد و   واکن ، فقب مولکو 

هاااي مو ااود در مطاايب  بااي )ازن مولکااولي و راديکااا    اکساانده

کنند و ميزان حذف بيشتري انجاام  ها حمله ميهيدروکسيل( به  ن

زماان، مطواو ت  اانبي و ماواد واساطۀ       شود، ولي با گذشات مي

وسيلۀ فرايند اکساي  نيز در مطيب حضاور خواهناد    تشکيل شده به

هاي کاربندازيم براي واکن  باا ا ازاي اکسانده    داشت و با مولکو 

رقابت خواهندنمود و درنتيجه ميزان حاذف کاربنادازيم باا سارعت     

 خواهد رفت  کمتري پي 

 زناي  ازنذف کاربندازيم در فرايناد  با افزاي  زمان واکن ، ميزان ح

هااي  زاد هيدروکسايل و   دليل تشکيل ميزان باا تري از راديکاا    به

هااي کاربنادازيم، افازاي     هاا باه مولکاو    افزاي  احتما  حملۀ  ن

کناد؛ زيارا   دقيقه شيب  ن به من ي ميل ماي  15يابد، اما پس از  مي

شاود   ترکيباتي توليد مي زني ازنپس از گذشت زمان در طو  فرايند 

ها بر طو  موج بيشينۀ کاربنادازيم مطاابق   که طو  موج بيشينۀ  ن

توان ترکيباتي را که پس مي GC-MS  با است اده از تجزيۀ [25]است

کاارد  ترکيبااات  شااوند، شناسااايي دقيقااه تشااکيل مااي 15از زمااان 

 هااي کاامپيوتري مو اود در حافظاه    شده با تو ه باه داده  شناسايي

GC-MS هاي بنزوئياک اسايد   و گونه دياس کيترفتالتواند شامل:  مي

دقيقاه در فرايناد    15هااي پاس از   ها در زماان  باشد که تشکيل  ن

در  UVگيري غلظت مطلو  باا   شود تا هنگام اندازه باعث مي زني ازن

  ن تداخل ايجادشود و ميزان حذف کاربندازيم را کمتر نشان دهد 

 

 

بر بازده حذف کاربندازيم در  pH. تأثير تغييرات 3شکل 

 (.PPM) 2و  6، 11غلظت  سه
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 کلي گيري نتيجه .1

 ريثأتا  يابيا ارز بباا مشااهد  دهد کاه   نتايج پژوه  پي  رونشان مي

تاوان چناين    ب کاربنادازيم، ماي  نديبر درصد حذف    زني ازنفرايند 

از کاربنادازيم  بار روناد حاذف     يمثبتا  ريثأتا  ،زني ازن کهاعلام کرد 

مقالاه از روش فاکتوريال کامال     در ايان  داشته است  ي ب يهابيمط

 زناي  ازنفرايناد   ياتيا عمل يهاا  مؤل اه براي بررسي و تطليال تاأثير   

ها بر روي بازده حذف کاربنادازيم  است  مؤثرترين مؤل هاست اده شده

ترتيب شامل: غلظت اوليۀ کاربنادازيم  ، بهزني ازنبا است اده از فرايند 

(C0 ،)pH  با افازاي  غلظات   است  بوده زني ازنو زمان  فاضلاباوليۀ

 5از  pHاست  افازاي    کاربندازيم، ميزان حذف  ن نيز افزاي  يافته

شاود  کاه ايان امار     باعث افزاي  بازده حذف کاربنادازيم ماي   9به 

هااي هيدروکسايل   دليل افزاي  تجزياه ازن باه راديکاا     هتواند ب مي

زيم در فرايناد  با افزاي  زمان واکن ، ميازان حاذف کاربنادا   باشد  

هاااي  زاد دلياال تشااکيل مياازان بااا تري از راديکااا   بااه زنااي ازن

هاااي هااا بااه مولکااو هيدروکساايل و افاازاي  احتمااا  حملااۀ  ن 

دقيقه شيب  ن به من اي   15يابد، اما پس از  کاربندازيم، افزاي  مي

 کند  ميل مي

 

 پيوست

Run order pH time C RC R 

1 9 31 6 95 95 

2 3 5 2 56 59 

3 9 31 2 62 5/62 

5 9 11 6 99 99 

5 9 11 2 69 5/69 

6 5 11 2 61 5/61 

3 9 31 11 96 5/96 

9 9 31 11 93 5/96 

9 5 5 11 39 39 

11 5 5 6 39 5/39 

11 3 11 11 91 5/91 

12 5 11 6 39 5/39 

13 9 5 11 99 5/99 

15 3 31 2 63 5/63 

15 3 5 11 91 91 

16 9 5 11 99 5/99 

Run order pH time C RC R 

13 3 15 2 63 5/63 

19 5 55 2 59 5/59 

19 9 5 2 63 5/66 

21 9 5 2 66 5/66 

21 5 55 6 31 5/32 

22 3 31 2 65 5/63 

23 9 55 11 91 92 

25 9 15 2 31 5/31 

25 3 11 6 91 39 

26 9 15 6 99 99 

23 9 5 6 93 93 

29 5 55 11 92 5/92 

29 5 15 2 66 5/65 

31 3 5 6 69 33 

31 3 55 6 33 39 

32 5 5 6 39 5/39 

33 5 11 6 39 5/39 

35 3 11 11 91 5/91 

35 5 5 11 33 39 

36 3 55 2 65 5/65 

33 5 5 2 66 5/65 

39 9 15 6 99 99 

39 3 55 11 96 5/96 

51 9 31 6 95 95 

51 3 15 6 92 93 

52 5 31 11 95 5/95 

53 9 2 2 32 5/31 

55 5 31 6 32 5/35 

55 9 15 11 91 5/91 

56 3 11 6 39 39 

53 3 5 6 33 33 

59 9 11 6 99 99 

59 9 11 2 69 5/69 

51 9 11 11 91 91 

51 3 5 11 91 91 

52 3 31 11 99 5/99 

53 5 15 6 91 5/39 

55 3 31 6 95 5/95 

55 5 11 2 61 5/61 
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Run order pH time C RC R 

56 9 11 11 91 91 

53 5 15 11 95 5/95 

59 5 55 2 51 5/59 

59 5 31 11 95 5/95 

61 9 55 6 91 91 

61 3 55 2 65 5/65 

62 3 11 2 59 5/59 

63 3 15 2 65 5/63 

65 3 5 2 51 59 

65 5 15 2 65 5/65 

66 5 31 2 56 5/56 

63 5 5 2 65 5/65 

69 3 15 11 93 5/93 

69 5 31 2 53 5/56 

31 5 11 11 91 5/91 

31 3 31 6 95 5/95 

32 3 31 11 99 5/99 

33 3 15 6 95 93 

35 9 31 2 63 5/62 

35 5 15 11 96 5/95 

36 9 55 2 53 59 

33 5 31 6 33 5/35 

39 9 55 6 91 91 

39 3 15 11 99 5/93 

91 9 55 11 93 92 

91 9 5 6 93 93 

92 3 55 6 93 93 

93 5 11 11 91 5/91 

95 9 15 11 91 5/91 

95 5 55 6 35 5/32 

96 5 15 6 39 5/39 

93 9 55 2 59 59 

99 5 55 11 93 5/92 

99 3 55 11 93 5/96 

91 3 11 2 59 5/59 
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