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 فسفات با استفاده از  اتيل تجزيه آلاينده ارگانوفسفره تري

  دي اکسيد تيتانيوم نانو فتوکاتاليست
 
 
 

  ۳حسين فخرايي    ۲محسن سعيدي    ۱پويا ارباب
  

  )٤/٥/٩٠ رشيپذ      ٣١/٦/٨٩افت ي(در
  

  دهيچك
کارگيري اشعه فرابنفش  اکسيد تيتانيوم و به فسفات با استفاده از نانوفتوکاتاليست دي اتيل تري  در اين تحقيق تجزيه ترکيب ارگانوفسفره

در ترتيب  بهمحلول و شدت تابش فرابنفش  pHير پارامترهايي از قبيل غلظت آلودگي، غلظت نانوکاتاليست، منظور تأثبه اين بررسي شد. 
وات بر فرايند فتوکاتاليست مورد مطالعه قرار گرفت.  ٩٠ تا ٣٠و  ١٢ تا ٢ليتر،  درگرم  ميلي ١٠٠ تا ٠ليتر،  درگرم  ميلي ٥٠ تا ١٠هاي  بازه

دي اکسـيد   جاي فتوکاتاليست و مقايسه راندمان نانو کارگيري آب اکسيژنه به ، بهpHسطوح مختلف همچنين جذب نانوفتوکاتاليست در 
افزايش  .که افزايش غلظت آلودگي کاهش تجزيه را در پي دارد بوداکسيد تيتانيوم بررسي گرديد. نتايج حاکي از آن  دي تيتانيوم و ميکرو

تجزيه کاهش يافته و افزايش توان  ،خنثي pHبا دور شدن از  .گردد پس کاهش آن مينانوکاتاليست در ابتدا باعث افزايش راندمان و س
 درگرم  ميلي ٢٤ميزان  ليتر با آب اکسيژنه به درگرم  ميلي ٤٠٠ميزان  منبع تابشي افزايش تجزيه را در بر دارد. جايگزيني فتوکاتاليست به

وده بازي بيشتر بوده و راندمان ذرات نانو به مراتب بالاتر از ذرات ميکرو همچنين جذب در محد .دهد دست مي ليتر نيز نتيجه مشابهي به
  بود.

  
  فسفات، نانو فتوکاتاليست، جذب، آب اکسيژنه اتيل تجزيه، تري: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Nanophotocatalysts such as titanium dioxide (TiO2) have been successfully used to degrade pollutants during the 
past few years. Photocatalysts have some benefits such as non toxicity, high stability, high efficiency and low 
cost. In this study, photocatalytic decomposition of organophosphorus compound, triethyl phosphate (TEP), in 
water using nano-TiO2 powders as a catalyst has been investigated.Besides, adsorption of TEP on nano-TiO2 in 
different pH levels, comparison of micro-and nano-TiO2 efficiencies and effect of Hydrogen peroxide (H2O2) on 
TEP decomposition has been investigated.The results showed that at 30 mg/l triethyl phosphate dosage, 400 mg/l 
nanocatalyst, 90 watt power of radiation source, pH about 7 and 4 hours of exposure time, decomposition of over 
99 percent is achieved. 
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  مقدمه -١
مختلف و  عياشد صنل ريدل به نآ يساز و آلودهآب  مصرفش يافزا
. اين امر موجب کند يد مين آب را تهديمأه تيمنابع اول د پسابها،يتول

 ينـدها يده که در برابـر فرا يگرد يخاص يها يش مواد و آلودگيدايپ
ند. از جملـه ايـن صـنايع    ا مقاوم يستيه زير تجزيه، نظيمعمول تصف

 كـه حـاوي   يسـموم کشـاورز   .توان به كشـاورزي اشـاره داشـت    مي
بات آلـوده  ياز جمله ترکهستند،  يک و حلقوي، آروماتيبات آليترک

  د.نشو يموجودات زنده محسوب م يکننده و مضر برا
 يها يزان آلودگي، ميه سموم در کشاورزيرو يعلت استفاده ب به

ش ير چند برابـر افـزا  ياخ يدر سالها ينيرزميو ز يسطح يآبها يآل
 يبنـد  صورت طبقه اين بهتوان  يرا م ين آلودگيافته است. منابع اي

  نمود:
  ي؛کشاورز يک عملکرد عاديعنوان  هاستفاده سموم ب -١
  ؛دنيزات پاشيآلوده به سموم از مخازن و تجه يآب شستشو -٢
 ـم يز کردن و شستشوي(تم يع کشاورزيفاضلاب صنا -٣ هـا و   وهي

  ؛ها پس از برداشت محصولات) يسبز
  .اهان آلوده به سموميمانده گيباق -٤

با سموم  يآب يها کرهيمنجر به آلوده کردن پ تاًين موارد نهايا يتمام
  .]١[شود يم

 ــيان ترکيــن مي ـاز ا ک ســوم کــل ي ـش از يبـات ارگانوفســفره، ب
 يتـر  .]٢[دن ـده يل م ـيمورد استفاده در جهان را تشک يکشها حشره

بات ساده ياز جمله ترک C6H15O4Pبا فرمول شيميايي  ١ل فسفاتيات
ر بالا منجر به يدر مقاددارد و اثر مخدر ماده اين  است.ارگانوفسفره 

در سـاخت مـاده    ن مـاده اکثـراً  ي ـا .گردد يستم اعصاب ميب سيتخر
انـداز    قي ـعنوان تعو هک بيو در صنعت پلاست ٢نيتيک يآل ييايميش

ا واسـطه  يعنوان حلال و  هع بيگر صناياشتعال و شکل دهنده و در د
ک نوع جلادهنـده  يد يتول يز برايکشها و ن د داروها، آفتيتول يبرا

  .]٣[ رديگ يمورد استفاده قرار م ٣به نام لاکر
ک ي يستيه فتوکاتاليد تجزينشان داده که روش جد يج تجربينتا
 يرآليو غ يآل يها يآلوده با آلودگ يه پسابهايتصف يثر براؤروش م

اي نيمه رسانا تحت  فتوكاتاليست با سيستم ذرهدر اين روش،  .است
هـاي   ش برانگيخته شده و متعاقب آن با توليد راديكالتابش فرابنف

عنوان  هند بين فرايا .گردد هاي آلي مي آزاد منجر به تخريب آلاينده
 يداريکه پا يل سموميدار از قبيپا يآب يها يرفع آلودگ يبرا يروش

 ـدهند و در مقابـل تجز  ينشان م ييايميش نـد،  ا مقـاوم  يکيولـوژ يه بي
 ـي ـاخ يا در سـالها ر اناز محقق ياريتوجه بس خـود جـذب کـرده     هر ب

مــه ين يحــاو يآبــ ي، از محلولهــاياريقــات بســي. در تحق]١[اســت
                                                
1 Tri Ethly Phosphate (TEP) 
2 Ketene 
3 Laquer 

استفاده شده تا  ،دنريگ يرساناها که تحت تابش اشعه فرابنفش قرارم
سـه بـا   يدر مقا ياريد بس ـي ـن روش فواي ـه گـردد. ا ي ـها تجز يآلودگ

، ل جـذب بـا کـربن فعـال    يفاضلاب از قب يه سنتيتجز يها کيتکن
مثـال   يدر بـر دارد. بـرا   يکيولوژيه بيو تجز ييايميون شيداسياکس

هـا بـدون    يآلـودگ  يق کربن فعال شـامل انتقـال فـاز   يجذب از طر
کنـد.   يل م ـي ـرا تحم يگـر يد ين مشکل آلودگيه است و بنابرايتجز
سـت و  ين يکردن تمام مواد آل يقادر به معدن ييايميون شيداسياکس

هـا در غلظـت بـالا     يرفـع آلـودگ   يابـر  يفقط از نقطه نظر اقتصـاد 
شـامل: نـرخ    يز موانع اصلين يکيولوژيه بيتجز يمناسب است. برا

مناسب و  pHق ياز به کنترل دقين واکنش، معضل دفع لجن و نييپا
 ياريبس ـ ياي ـمزا يستيفتوکاتال يندهاينه فراين زمي. در ااستدما 

كـه   دده ـ يدسـت م ـ  هن از آب بييبا غلظت پا يها يرفع آلودگ يبرا
 ـ يهـا  نـده يون کامـل آلا يداس ـياکس :زيـر اسـت  موارد شامل  در  يآل
در دسـترس  ، کلهيافتن محصـولات چنـد س ـ  يشکل ن، معدود يساعات

بـا   يت سـازگار ي ـت بـالا، ارزان و قابل يبا فعال يها ستيبودن کاتال
هـا در   يد کـردن آلـودگ  ياکسو  خاص يراکتور با طراح يستم هايس

  .]۴[ رهيتر و غيل درکروگرم يمحدوده م
 يد، ٥د آهـن ياکس ـ ،٤د تنگستنيمواد مختلفي مانند اکستاكنون 

د ياکس ـ ،٨ومي ـرکونيد زياکس ـ ،٧ميد کـادم يسـولف ، ٦بدنوميد موليسولف
ــ يد ،٩يرو ــانيد تياکس ــت ١٠وميت ــه  و كامپوزي ــا ب ــاي آنه ــوان  ه عن

هاي مختلف مورد استفاده  تجزيه آلاينده يفتوكاتاليست تاکنون برا
آن  يداريل پايدل وم بهيتانيد تياکس ين دين بيدر ا .]٥[اند قرار گرفته

 يها ، فرميط سخت، در دسترس بودن آن از نقطه نظر تجاريدر شرا
بالا، امکان پوشش نـازک بـر    ١١يت نوريمختلف با فعال يچند شکل

 يکيشگاه يدر آزما يساز جسم جامد نگهدارنده و سهولت آماده يرو
 ـ .استن مواد يتر دبخشين و اميتر از معروف ف مـوج  ي ـن طيهمچن

طول موج کمتر و دارد  يهمپوشان يديف خورشيبا ط اين ماده يجذب
 ين امکان استفاده از انـرژ يکند و بنابرا ينانومتر را جذب م ۴۲۰از 

  .]١[سازد يا ميمه يعنوان منبع تابش هرا ب يديخورش
، ۱۹۹۷در سال  ١٣و چانگ ١٢ق انجام شده توسط دونگيتحقدر 

، ١٥، فـرات ١٤متاميـدوفس گانوفسـفره  رسموم ا يتسيه فتوکاتاليتجز
بــــا اســــتفاده از   ١٨و اي پــــي ان ١٧، ديــــازينون١٦مــــالاتيون

                                                
4 WO3  
5 Fe2O3 
6 MoS2 
7 CdS 
8 ZrO2 
9 ZnO 
10TiO2 
11 Photoactivity  
12 Doong 
13 Chang 
14 Methamidophos 
15 Phorate 
16 Malathion 
17 Diazinon 
18 EPN 
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دهد  بررسي شده كه نتايج نشان مي ۲۵١پي تيتانيوم دگوسا اكسيد دي
ه را ي ـش شدت نور با اسـتفاده از لامـپ بـا تـوان بـالاتر، تجز     يافزا
قـه  يدق ١٥٠قـه بـه   يدق ٢٥٠ه را از حدود يش داده و زمان تجزيافزا

نـدراناتان و  يق انجـام شـده توسـط راب   ي ـتحقدر  .]٦[دهـد  يکاهش م
بـا اسـتفاده از دي    ٣دونيه فسـفام ي ـتجز، ۲۰۰۳در سـال   ٢همکاران

ه بـا  ي ـتجزدهـد كـه    اكسيد تيتانيوم برررسي شده و نتايج نشـان مـي  
ر يي ـنـه بـا تغ  يبه و ميـزان فتوكاتاليسـت   ابـد ي يکاهش م pHکاهش 

دسـت   تر بهيل درگرم  ۲۵/۱تر، يل در گرم ٢ا ت ۲۵/۰ر در بازه يمقاد
در  ٤کوزلـوا و همکـاران  ق انجام شده توسط يتحقدر  .]٧[آمده است

ــال  ــياکس، ۲۰۰۴س ــيون يداس ــري٥دي ام ام پ ــل ، ت ــفات متي ، ٦فس
با استفاده از دي اكسيد تيتانيوم  ٨و دي اي پي اي ٧فسفات اتيل تري

دهـد   مـي بررسي گرديده، نتايج نشان  ۲۵تيتانيوم پودري دگوسا پي
ش غلظت يبا افزا واكنش تجزيهن نرخ ييبه نسبت پا يدر غلظتهاكه 

ــزا ــا يش ياف ــپس در غلظته ــه و س  ــ يافت ــاهش م ــالاتر ک ــدي يب و  اب
بات غالـب  يترک ءک جزيد فسفرياسو  فسفات ليات، فسفات ليات يد

  .]٨[هستندفسفات  اتيل ه ترييتجز
اسـت  تاكنون، تنها پژوهشـي   مذكورشايان ذكر است كه مطالعه 

ــد     ــق فراين ــفات از طري ــل فس ــري اتي ــب ت ــه تركي ــه در آن تجزي ك
ه ي ـفتوكاتاليستي مورد مطالعه قرار گرفته است و تنها اثر غلظت اول

در  شـده اسـت.   يب بررس ـي ـن ترکي ـه اي ـزان تجزيم يبر رو يآلودگ
ــتحق  ــ ي ــط ش ــده توس ــام ش ــو گنگ ٩فويق انج ــال  ١٠وي ، ۲۰۰۵در س
و فرات با  ١٣اراتيون، پ١٢، منوكروتفس١١دي كلرووس ونيداسياکس

ــه ــتفاده از دان ــيليكا اس ــانيوم -هــاي س ــيد تيت ــ ١٤دي اكس ــع هب وان ن
انجام شده است كـه در   ديله نور خورشيوس ست شناور و بهيفتوکاتال

 ١٥فســفات يريــانــدازه گگيــري ميــزان تجزيــه از طريــق  آن انــدازه
دهد كـه   انجام شده، نتايج نشان مي ١٦رنگ سنجي با روش توليدي،
تـر   بازي مطلوب pHاسيدي و فرات در  pHدر  روتفسمنوکتجزيه 

در سـال   ١٧ق انجـام شـده توسـط وو و همکـاران    ي ـتحقدر  .]٩[است
اكسـيد   بـا اسـتفاده از دي   ١٨تربـوفس  يسـت يه فتوکاتاليتجز، ۲۰۰۹

                                                
1 Degussa P25 
2 Rabindranathan et al. 
3 Phosphamidon 
4 Kozlova et al. 
5 DMMP 
6 TMP 
7 TEP 
8 DEPA 
9 Shifu 
10 Gengyu 
11 Dichlorvos 
12 Monocrotophos 
13 Parathion 
14 TiO2.SiO2 
15 PO4

3- 
16 Molybdenum blue method 
17 Wu et al. 
18 Terbufos 

و در آن همچنين  صورت گرفته است ۲۵تيتانيوم پودري دگوسا پي
 فتوكاتاليستست. آمده ادست  به ٨برابر  pHه در ين بازده تجزيبهتر

گرم  ۵/۰نه آن يزان بهير داده شده که مييتر تغيل درگرم  ٢تا  ۱/۰از 
و  يق انجام شده توسط رحمانيدر تحق. ]٢[استتعيين شده تر يل در

 يبا استفاده از د ١٩فنل يستيه فتوکاتالي، تجز۱۳۸۵در سال  يتيعنا
ايـن   است. طبق نتـايج وم و اشعه فرابنفش مطالعه شده يتانيد تياکس

در . ]١٠[گـردد  يش راندمان حذف ميباعث افزا pHش يافزا مطالعه
، ۱۳۸۷و همکـاران در ســال   يق انجـام شــده توسـط خرســند  ي ـتحق

وم انجام يتانيد تياکس يبا استفاده از د ٢٠يکيوميحذف مواد ه يبررس
ط يدر شـرا  يسـت ينـد فتوکاتال يدهد که فرا يج نشان مينتا .شده است

، از ۵برابـر بـا    pHتـر و  يل درگـرم   ۱/۰ر با وم برابيتانيد تياکس يد
  .]١١[ بات برخوردار استين ترکيدر حذف ا يين کارايشتريب

، ۱۳۸۸ان و همکاران در سال يق انجام شده توسط قنبريدر تحق
و  يسـت يند فتوکاتاليبا استفاده از فرا ٢١ويراکت يماده رنگزا يرنگبر

داده كه ج نشان ينتا ووم انجام شده يتانيد تياکس ينانو د يريکارگ هب
 ،محلول pHابد و ي يش غلظت رنگ کاهش ميه با افزايراندمان تجز

د ياکســ يزان ديــرگــذار در انجــام واکــنش بــوده و ميثأت يپــارامتر
ق انجـام  ي ـدر تحق. ]١٢[است بودهتر يل درگرم  ۴۵/۰نه يوم بهيتانيت

ــمد  ــط ص ــده توس ــال   يش ــاران در س ــموم  ۱۳۸۸و همک ــذف س ، ح
 ٢٣نون و سم کارباماتيازيو د ٢٢فوسيريسفره کلرپکش ارگانوف آفت

 ژنه و اشعه فرابنفش مطالعه شـده يبا استفاده از آب اکس ٢٤ليکاربار
 يو کاهش غلظت آلودگ pHش يدهد که با افزا يج نشان مينتا است.

ه سموم مطالعـه شـده   يند در تجزين فرايابد و اي يش ميراندمان افزا
  .]١٣[موثر است

ل ي ـات يب ارگانوفسـفره تـر  ي ـه ترکي ـجز، تقي ـن تحقيهدف از ا
غلظـت  ر عوامـل  يثأست، مطالعه تيند فتوکاتاليق فرايفسفات از طر

 وم، شدت تابش اشعه مـاوراء يتاني، غلظت نانو ذرات تيه آلودگياول
در  وميتـان يد تياکس ينانو دجذب  يه محلول، بررسياول pHبنفش و

 ـتجز، pHر مختلـف  يمقاد سـه  يو مقاژنه يآب اکس ـبـا اسـتفاده از   ه ي
  بود. وميتانيد تياکس يکرو ديمبا  وميتانيد تياکس ينانو د ياثربخش

  
  مواد و روشها -٢
  طراحي آزمايش -١-٢
ند يل فسفات با استفاده از فرايات يب تريه ترکيمنظور مطالعه تجز به

، غلظـت  يه آلـودگ يغلظت اول رگذاريثأست، چهار فاکتور تيفتوکاتال
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ه ي ـاول pHابش اشـعه مـاوراء بـنفش و    وم، شدت ت ـيتانينانو ذرات ت
ن چهار فـاکتور مطـابق   يا يد که سطوح انتخابيمحلول انتخاب گرد

  باشد. يم ١جدول 
  

بررسي تجزيه تري اتيل  برايمتغيرها و سطوح انتخابي  -١جدول 
  فسفات

  مقادير  متغيرها  رديف

غلظت اوليه تري اتيل   ١
      ٥٠  ٣٠  ١٠  )mg/L(فسفات 

ت غلظت نانو کاتاليس  ٢
TiO2 )mg/L(  ١٠٠٠  ٧٠٠  ٤٠٠  ١٠٠  ٠  

٣  pH  ١٢  ١٠  ٧  ٤  ٢  محلول  

شدت تابش اشعه  ٤
UV )W(  ٩٠  ٦٠  ٣٠      

  
اسـت   نه انجام شـده ين زميکه در ا يقات مرتبطيبا توجه به تحق

ــد بررســ يســاز ســاده يبــرا ــر روير متغيثأتــ يرون ــد يفرا يرهــا ب ن
کـه   يک عامل درحاليد که يصورت عمل گردبه اين ست، يفتوکاتال

ر داده شد و در هر مرحله با توجـه بـه   يي، تغاستعوامل ثابت  يمابق
د، ير عامل مربوطه مشخص گرديثأت ي، چگونگيه آلودگيزان تجزيم

ذکر شـده در   يفاکتورها يرگذاريثأچهار مرحله روند ت ين طيبنابرا
  .]۹-۶، ۲[ قرار گرفت يمورد بررس ١جدول 

کـه   ني ـ، بـا توجـه بـه ا   pHر يثأشـتر ت ـ يمطالعـه ب  يدر ادامه برا
ت جـذب داشـته و   يوم خاصيتانيد تياکس يژه ديو هها ب ستيفتوکاتال

ن عامـل  ياثر ا، ديننما ينده را جذب سطحيآلا يها مولکول اندقادر
 شـد  يوم بررس ـيتانيت دياکس يتوسط د يزان جذب آلودگيم يبر رو

 يه تـر ي ـژنه در تجزيعملکرد آب اکس ـ يبررس ين براي. همچن]١٤[
 يد يجا هژنه بيآب اکس ينيگزيز با جاين هايي شيسفات، آزمال فيات

 ـ يوم انجام گرفت و ميتانيد تياکس دسـت آمـد و در    هزان معـادل آن ب
 ـ يمنظـور مقا  هان، بيپا سـت و  ين عملکـرد ذرات نـانو فتوکاتال  يسـه ب
کـرو  ير نوع نانو بـه م ييکسان با تغيط يست، در شرايکروفتوکاتاليم
 يکرويوم با نوع ميتانيت دياکس ي د نانوتوسط  يه آلودگيزان تجزيم

  سه گشت.يآن مقا
  

  مواد و تجهيزات -٢-٢
 ـ ١ل فسفات مصرف شده از شرکت مرکيات يتر صـورت   هآلمان و ب

ــا ــوص  يم ــه خل ــا درج ــرا  ٩/٩٩ع، ب ــد ب ــايآنال يدرص ــدق يزه ق ي
د شرکت مـرک  يز تولين يژنه مصرفيآب اکس تهيه شد. يشگاهيآزما

محصـول شـرکت    ۲۵ يپ تيتانيوم از نوع . نانو دي اکسيدبودآلمان 
                                                
1 Merck 

 ٢و اربـا لز محصول شرکت کاريوم نيتانيد تياکس يکرو ديدگوسا و م
  است.

ن پژوهش، توسط نگارنده ساخته شده يراکتور مورد استفاده در ا
در  يس يس ٢٠٠بشر  ٦صورت که  بود به اينوسته يصورت ناپ هو ب

عنـوان   بـه و تـه  گرف قرار ،شده يگردش آب طراح برايکه  يا محفظه
عنوان همزن از  همحلول، ب يکنواختي منظور به .ديراکتور استفاده گرد

استفاده شد ران يا ٣فن يميک دستگاه تکان دهنده ساخت شرکت شي
 ٢ز ي ـدر داخل هر بشر ن .ديآن سوار گرد ين مجموعه بر رويا شد و

لامـپ   ٦اختلاط بهتر انداختـه شـد. از    براي يا شهيکوچک ش يگو
ــاورا ــوان   شبنفءم ــا ت ــوع  ١٥ب ــرکت   UV-Cوات از ن ــاخت ش س

وات استفاده شـد کـه    ٩٠و  ٦٠،  ٣٠هاي  براي ايجاد توان ٤پسيليف
 ـ .دين مجموعه نصب گرديا يدر بالا يصورت افق به ن وجـه  يهمچن

ک ورق ي ـق ي ـآن از طر يينه و بدنه جلويبا آ يبالا و سه وجه کنار
از خروج نور  يريمنظور جلوگ وم بهينيقابل جمع شدن از جنس آلوم

جداسازي  برايدر پايان هر آزمايش نمونه مورد نظر د. يده گرديپوش
ران قـرار  ي ـساخت ا ٥وم در دستگاه سانتريفوژ سپنديتانيذرات نانو ت

بر اساس کتـاب   د شدهيزان فسفات توليم يريگ گرفت و براي اندازه
 ـدسـتگاه ط از معرف فسفات و ، استاندارد يروشها  يف سـنج نـور  ي

 pH. ]١٥[ سـاخت انگلسـتان اسـتفاده شـد     ٧٠٠٠٦تست  نيلمدل پا
بـا نـام    pH يري ـگ ق دسـتگاه انـدازه  ي ـسـاخته شـده از طر   يمحلولها
ز از ي ـوم نيتـان يد تياکس ـ يد. ديس قرائت گرديساخت سو ٧متروهم

ن يانگلسـتان تـوز   ٨وسيشـرکت سـارتور   يتـال يجيد يق ترازويطر
  د.بورقم اعشار بر حسب گرم  ۴د که دقت آن تا يگرد

  
  روش کار -٣-٢

ا آب يوم و يتانيزان نانو تيش در داخل هر بشر ميهر آزما يدر ابتدا
 ياز تر يتريل ١سپس محلول استوک  شد.خته ياز ريژنه مورد نياکس

قـه بـر   يدق ١٥ه شد و در حدود يل فسفات با غلظت مورد نظر تهيات
 يس ـ ١٠٠زان يدر هر بشر به م و قرار گرفت يسيهمزن مغناط يرو
با استفاده از بـاز   pHمات يخته شد و پس از انجام تنظياز آن ر يس
خود قرار  يبشرها در جا ١٠کيدرو کلريد هيو اس ٩ميدسديدروکسيه

هـا روشـن    کر و لامـپ يرکوله آب برقرار و شيان سيجر .قرار گرفت
 يک زمـان خـاص پرتـوده   ي ـنمونه مربوط بـه   ۶هر کدام از د. يگرد

خاموش شده، بشـر مـورد    شدن آن، مجموعه يبودند که پس از سپر
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گـر  يد يبـا بشـر   ينيگزيخـارج و پـس از جـا    يمنظور بررس نظر به
ادامـه کـار مجـدد روشـن      يآب، مجموعـه بـرا   يس يس ۱۰۰ يحاو

 ـگرد يم در  كـه  نظـر گرفتـه شـد    در يمراحـل و رونـد کـار طـور     .دي
نمونه خارج شده  يبررس ي، بتوانپرتوده يها ن زمانيب يها محدوده

د ياکس يذرات د ينينش منظور ته هفوژ بي، سانترpHقرائت را از نظر 
گسترش رنگ  يبرا يده فسفات، زمان يکردن معرفها وم، حليتانيت

زان فسفات توسـط دسـتگاه   يقه) و قرائت ميدق ۱۰معرف فسفات (
 يش مربوط به جذب تريآزما ين براي. همچندادن تست انجام يپال
آماده شـده   يها نمونهوم، يتانيد تياکس ينانو د يل فسفات بر رويات

و انجــام  يکيکر در تــاريش ـ يســاعت اخـتلاط بــر رو  ۵/۱پـس از  
 يزان تـر ي ـن مييمنظور تع هب ١يس يانجام تست ج يفوژ، برايسانتر

  .شدل فسفات ارسال يات
 ـات يشدن تر يواکنش مربوط به معدن صـورت   بـه ايـن  ل فسـفات  ي

  ]١٦[است 
)۱(    C6H15O4P + 9 O2 → 6 CO2 + H2PO4 - + H+ + 6 H2O  

  

د فسفات يب، تولين ترکيه ايگردد تجز يطور که ملاحظه م همان
ق ي ـتـوان از طر  يه را م ـيزان تجزيم ني، بنابراخواهد داشت يرا درپ
م آن بر کل فسفات معادل بـا  يد شده و تقسيفسفات تول يريگ اندازه

  .]٩[ ب ارگانوفسفره محاسبه نموديترک
  

  نتايج و بحث -٣
  ه آلودگياثر غلظت اولي -١-٣

سـه غلظـت    ١، مطابق جـدول  يه آلودگياثر غلظت اول يبررس يبرا
 مـورد گر پارامترها يل فسفات با ثابت نگه داشتن ديات يمختلف تر

 ١٠دهد، غلظت  ينشان م ١طور که شکل  ش قرار گرفت. همانيآزما
  هـيرتر از بقيتر ديل درگرم  ـيليم ٥٠تر زودتر و غلظتيل درگرم  يليم
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ثر غلظت اوليه آلودگي بر روي ميزان بازده فرايند ا - ١شکل   
  ( TiO2= 400 mg/L , pH=7 , W=90) فتوکاتاليستي

  
                                                
1 Gas Chromatography (GC) 

ه ي ـش غلظـت اول ين واضـح اسـت کـه افـزا    يرسد، بنابرا يبه بازده م
خواهــد داشــت.در  يرا در پــ يش در زمــان پرتــودهيافــزا يآلــودگ
 جذب شده مـاده واکـنش دهنـده ممکـن     يها مولکول، بالا يغلظتها

ن کمبـود  ي ـست را به اشغال خود درآورد کـه ا ياست کل سطح کاتال
 ـي ـن آمدن نـرخ تجز ييسطح باعث پا  ـ .]٧[ گـردد  يه م ن حـد  يهمچن

بـات  يسـرعت ترک  يز، بـر رو يند نيفرا يد شده در طيتول يها واسط
 يش بـا غلظتهـا  يدو آزمادر طور مثال  ند. بهارگذاريثأه) تيمادر (اول
 C1ش بـا  يکه آزما ي) ، هنگامC2از  تر بزرگ C2 )C1و  C1متفاوت 

 شوند ميل يها تشک حد واسط يابد، برخيکاهش  C2شروع شده و تا 
. گردند ميست جذب يسطح کاتال يبر رو يطور رقابت آن به يو در پ
در  ي، حـد واسـط  C2ه يگر با غلظت اوليش ديآزما يکه برا يدرحال
زان ي ـول، مش ايکار وجود ندارد. حضور مواد واسط در آزما يابتدا

دهـد و در   يسـت را کـاهش م ـ  يسطح کاتال يبات مادر رويثر ترکؤم
کـه توسـط    يق ـيتحقدر . ]١٧[گردد يجه به کاهش سرعت منجر مينت

 ه تري اتيل فسـفات يتجز يبر رو ۲۰۰۴کوزلوا و همکاران در سال 
ن روند گـزارش شـده   يبا استفاده از دي اكسيد تيتانيوم انجام شده، ا

  .]٨[ است
  

  ر ميزان نانو کاتاليست اث -٢-٣
ــاثــر م ــايزان کاتالي  ١٠٠٠و  ٧٠٠، ٤٠٠، ١٠٠، ٠ يســت در غلظته

ج يسه نتـا يو مقا ٢شکل با توجه به د. يگرد يتر بررسيل درگرم  يليم
گـرم   يليم ۱۰۰و  ۰وم برابر با يتانيد تياکس يمربوط به دو غلظت د

مان راند ۱۰۰به  ۰ش غلظت از يگردد که با افزا يتر، مشخص ميلدر 
درصد  ۶۴درصد به حدود  ۱ساعت از حدود  ۵ه در مدت زمان يتجز
 استه يست در تجزيثر بودن نقش کاتالؤانگر ميابد که بي يش ميافزا

 ـ .دهـد  يرخ نم ـ يا هي ـتجز ست عملاًياب نانو کاتاليو در غ  نيهمچن
ش بازده همراه بود، يست در ابتدا با افزايزان نانو کاتاليش در ميافزا

ش يش از حد آن نه تنها سبب افـزا يش بين روند و افزايادامه ا يول
  دهد. يز ميگردد بلکه آن را کاهش ن يبازده نم
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  ( TEP= 30 mg/L , pH=7 , W=90 ) ستيفتوکاتالي



 ١٣٩١سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 ـيافزان است که يده اين پديعلت ا  ،سـت يش از حـد کاتال يش ب
علت کاهش نفوذ نور و  هن امر بيدهد. ا يش ميط را افزايکدورت مح

ش نــانو  يکــه از افــزا  يرات مثبتــيثأآن، تـ ـ يش پراکنــدگيافــزا
 يجه عملکرد کلياثر کرده و در نت يد را بيآ يدست م ست بهيفتوکاتال

زان نـانو  ي ـش از حد ميگر کاهش بياز طرف د .]٢[دهد يرا کاهش م
 زيرا دارد يه و حذف آلودگين تجززاير کاهنده بر ميثأست هم تيکاتال
 يجذب آلـودگ  برايزان سطوح فعال در دسترس ين صورت ميدر ا

ن ي ـ، کـم شـده و ا  يسـت ينـد فتوکاتال يموجود و متعاقب آن انجام فرا
  خواهد داشت.  يه را در پيکاهش، افت تجز

  
  اوليه pHاثر  -٣-٣

نشـان   ۳شکل ل فسفات در يات يه تريتجز يبر رو pHر يثأج تينتا
شود با دور شدن از محدوده  يطور که مشاهده م داده شده است، همان

pH که  يطور ابد بهي يه کاهش ميبازده تجز ي،خنثpH  ۱۲و  ۲ يها 
  دهد. يدست م به ۱۰و  ۴ يها pHرا به نسبت  يتر نييه پايتجز
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  اوليه بر روي ميزان بازده فرايند فتوکاتاليتيکي pHاثر  - ٣شکل   
( TEP= 30 mg/L , TiO2= 400 mg/L , W=90  

  
 pHکـه   گزارش شـده اسـت   اناز محقق يارين نکته توسط بسيا

 يآل ـ يهـا  ندهيآلا يکيتيه فتوکاتاليک پارامتر مهم در تجزي ،طيمح
مه رسانا، بر ين يبار سطح ير بر رويثأبا ت pHل که ين دليبه ا ،است

 .]١٨[ ر گذار اسـت يثأست تيند فتوکاتاليانتقال الکترون و فرا يرو
در  pH يرگــذاريثأدهــد کــه ت ينشــان مــ انج کــار محققــيالبتــه نتــا
قات يتحق. ]٩[ مختلف سموم ارگانوفسفره متفاوت است يساختارها

مختلـف   يهـا  يه آلـودگ يتجز يبر رو pHدر ارتباط با اثر  يمتعدد
 يبـرا  يمناسـب  pH، يک بسته به نـوع آلـودگ  يانجام شده که در هر 

، ۲۰۰۹در سـال  ق وو و همکاران يتحقدر . ه گزارش شده استيتجز
 pHه در ي ـن بازده تجزيبهتر ،تربوفس يستيه فتوکاتاليتجز يبر رو
 ـتحقدر  .]٢[گزارش شده اسـت  ٨برابر  در سـال  و ي ـفو و گنگيق ش ـي

اسـيدي و فـرات    pHدر  منوکروتفس، گزارش شده که تجزيه ۲۰۰۵
ــوب pHدر  ــازي مطل ــر اســت ب ــاو  ت ــتحقج ينت ــدراناتان و يق رابي ن

از آن  يحـاک دون يه فسـفام ي ـتجز ي، بر رو۲۰۰۳در سال ان همکار
ن ي ـش از ايپ ـ. ]٩و  ٧[ابدي يکاهش م pHه با کاهش يتجزاست كه 

ل فسـفات  يات يه تريتجز ين عامل بر روير ايثأق، در رابطه تيتحق
  صورت نگرفته است. يا يبررس

  
  اثر شدت پرتودهي -٤-٣
 يتـوان پرتـوده   ۳ر د ييها شيده، آزماين پدياثر ا يمنظور بررس به

ــوات از طر ۹۰و  ۶۰، ۳۰ ــيق روشـــن نمـــودن تعـــداد معيـ از  ينـ
شود که  يمشاهده م ٤با توجه به شکل  شد.فرابنفش انجام  يها لامپ
ش دادن توان منبع، بـازده  يق افزاياز طر يش شدت پرتودهيبا افزا

در مـدت زمـان    ، نتيجـه گـر يعبـارت د  ا بهيابد، ي يش ميه افزايتجز
در سـال   مطالعـه دونـگ و چانـگ   در  .شـود  اصـل مـي  ح يتـر  کوتاه

ــر رو۱۹۹۷ ــتجز ي، بـ ــتيه فتوکاتاليـ ــموم ا  يسـ ــفره رسـ گانوفسـ
ق ي ـتحقو در  متاميدوفس، فرات، مالاتيون، ديـازينون و اي پـي ان  

 دونيه فسفاميتجز ي، بر رو۲۰۰۳ در سالندراناتان و همکاران يراب
ه بـه  ي ـد تجزاي ـن ازدي ـا .]۷و  ۶[ ده گزارش شده استين پديوقوع ا

 يها کاليشتر راديل بيو متعاقب آن تشک ستيفتوکاتال بالاترج ييته
ط يشتر نور بـه مح ـ ياز شدت و نفوذ ب يه ناششود ک يفعال مربوط م
  دارد. يرا در پنده يتر آلا عيه سريتجز تيو در نهاواکنش است 
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  ستياثر شدت پرتودهي بر روي ميزان بازده فرايند فتوکاتالي -٤شکل   
( TEP= 30 mg/L , TiO2= 400 mg/L , pH=7  

  
  بر روي ميزان جذب نانو دي اکسيد تيتانيوم pHاثر  -٥-٣

ه متفـاوت  ي ـاول يهـا  pHدر  ييهـا  زان جذب، نمونهيم يبررس يبرا
ساعت  يكمدت  به يکيدر تارو  ساخته شد ه)يتجز ي(همانند بررس

ذرات نـانو   يجداسـاز  پـس از و کر قـرار گرفـت   يش ـ يبر روو نيم 
 يريگ اندازهها  مانده در نمونهيباقل فسفات يات يترزان يم ،ستيکاتال
ارائه  ۵در شکل  ين بررسيج ايد. نتايو درصد جذب محاسبه گرد شد

  شده است.
 ــ همــان ــر م ــه از شــکل ب ــه ک ــآ يگون ــزاي ــا اف  pHزان يــش ميد ب

  ابد.ي يش ميوم افزايتانيد تياکس يزان جذب نانو ديط، ميـمح
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  روي ميزان جذب نانو دي اکسيد تيتانيوم بر pHاثر  - ٥شکل   
( TEP= 30 mg/L , TiO2= 400 mg/L , Time=1.5 h )  

  
 pHوم در حدود يتانيد تياکس يد يبار يگزارش شده است که نقطه ب

بار مثبت و  يسطح آن دارا يدياس pHاست و در  ٥/٧تا  ٢/٦ن يب
  .]٢١-١٩، ١٤[ گردد يم يبار منف يدارا يباز pHدر 

ز رانـدمان  يش جذب و نيدست آمده از آزما ج بهيبه نتا با توجه
زان ي ـش در ميافـزا  ش در جذب لزوماًيکه افزا مشخص استه يتجز
دهـد   ينشان م ـ انج کار محققين نتايهمچن .دهد يجه نميه را نتيتجز
هـا،   يبسـته بـه نـوع و سـاختار آلـودگ      pHپـارامتر   يرگـذار يثأکه ت

 يدياس ـ pHر نمود کـه  يتفس گونه نيد بتوان اي. شا]٩[متفاوت است
ست يبا سطح کاتال يکاهش جذب و متعاقب آن کاهش تماس آلودگ

 ـزان تجزين آمدن مييداشته و منجر به پا يرا در پ گـردد و در   يه م ـي
و  يآلودگ يها ان مولکوليبا بالا بردن جاذبه م يباز pHنقطه مقابل 

ل عم ـ هب ـ يريهـا جلـوگ   ه مولکـول يو تجز يست از فروپاشيفتوکاتال
  دهد. يند را کاهش ميآورده و بازده فرا

  
  فسفات  اتيل  نقش آب اکسيژنه در تجزيه تري -٦-٣

فسـفات بـا اسـتفاده از عامـل       ليات  يب تريه ترکيدر ارتباط با تجز
بـا   ييهـا  شيسـت، آزمـا  يفتوکاتال يجا هژنه بيد کننده آب اکسياکس

مرحلـه   د و در هـر ي ـژنه انجـام گرد ين آب اکس ـيير پايشروع از مقاد
حاصل وم يتانيد تياکس يه با استفاه از ديتا تجز شدزان آن افزوده يم

ژنه برابر يمشخص شد که در غلظت آب اکس ٦با توجه به شکل . شد
ه ي ـ، درصـد تجز يسـاعت پرتـوده   ٤تر پس از يگرم در ل يليم ٢٤با 

 ـيم ٤٠٠وم برابر با يتانيد تياکس يبا نانو د يمعادل باًيتقر گـرم در   يل
ن ي ـسـتم و بـا ا  ين سين است که در ايانگر ايکه ب آيد يدست م ،تريل

گـرم در   يليم ٤٠٠وم به مقدار يتانيد تياکس ينانو د ييط، کارايشرا
  کند. يم يتر برابريگرم در ل يليم ٢٤زان يژنه به ميتر با آب اکسيل

ژنه و اشعه فـرابنفش  يستم آب اکسيگردد که س ين مشخص ميبنابرا
و  يکـه صـمد   همچنـان  ل فسفات مـوثر اسـت  يات يه تريز در تجزين

ذف ـســتم در حــين سي ـثر بــودن اـؤ، از م ـ۱۳۸۸همکـاران در ســال  
  گر عامليد، ام واکنشـژنه، پس از انجيـستم آب اکسيدر سموم ـس
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 در تجزيه تري اتيل فسفات آب اکسيژنهنقش  - ٦شکل   
( TEP= 30 mg/L , pH= 7 , W=90 )  

  
انجـام   ده اكسيد كننده صرفماست و يموجود ن يا د کنندهياکس

وم پـس از  يتانيد تياکس يستم ديکه در س يواکنش شده است درحال
تــوان بــا  يســت در دســترس اســت و مــيواکــنش همچنــان فتوکاتال

از  يکــين يــا کــرد کــه ايــاســتفاده مجــدد اح يآن را بــرا ييروشــها
  شود. يستم محسوب مين سيا يها يبرتر

 
  م و ميکرو دي اکسيد تيتانيوممقايسه نانو دي اکسيد تيتانيو -٧-٣

کـرو، تحـت   يسـت نـانو و م  يدو نـوع کاتال  يين کارايسه بيمقا يبرا
 يجـا  کـرو بـه  يوم ميتـان يد تياکس يکار بردن د هکسان و با بيط يشرا

مشـخص اسـت    ٧شـکل   گونـه کـه از   همان .دشش انجام ينانو، آزما
 ـبه تجز يساعت پرتوده ٤کرو پس از گذشت يست ميفتوکاتال  يا هي

  .رسد يست نانو ميه مربوط به فتوکاتاليمعادل نصف تجز باًيقرت
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  مقايسه نانو دي اکسيد تيتانيوم و ميکرو دي اکسيد تيتانيوم - ٧شکل   
(TEP= 30 mg/L , TiO2= 400 mg/L, pH= 7 , W=90)  

  
نون و سم کاربامات يازيفوس و ديريکش ارگانوفسفره کلرپ آفت

ن ي ـذکـر اسـت کـه در ا    بته لازم بـه . ال]١٣[اند گزارش داده ليکاربار
ست نانو يان است که سطح مخصوص فتوکاتالين نکته قابل بيمورد ا

ه در حالت يش تجزين افزايو بنابرا استکرو يار بالاتر از نوع ميبس
ل سطح مخصوص بالاتر آن يدل وم بهيتانيد تياکس ياستفاده از نانو د
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 ـ يبوده که باعث تمـاس ب  سـت شـده و   يلو فتوکاتا ين آلـودگ يشـتر ب
 ـ  دارد، همچنان يه را در پيش تجزيافزا  ٢٠٠٥و وو در سـال   يکـه ل

 ١ليون متيب ارگانوفسفره پاراتيه ترکيتجز ين اثر را بر رويوقوع ا
  .]٢٢[گزارش داده اند

  
  يريگ نتيجه -٤

ــا   ــه نت ــه ب ــا توج ــايب ــا شيج آزم ــخص گرد ه ــمش ــه دي ــزا ك ش ياف
و سـپس کـاهش آن   ش رانـدمان  يست در ابتدا باعث افزاينانوکاتال

ش يو افـزا  يابد ميه کاهش يتجز يخنث pHاز  با دور شدن .گردد يم
 ينيگزيجــادارد.  دنبـال  بــهه را ي ـش تجزيافــزا ي،تـوان منبــع تابش ـ 

زان يم ژنه بهيتر با آب اکسيل درگرم  يليم ۴۰۰زان يست به ميفتوکاتال
                                                
1 Parathion -methyl 

نــد يدهــد. فرا يدســت مــ هبــ يجــه مشــابهيتــر نتيل درگــرم  يلــيم ۲۴
 ـ يات يب تريه ترکيست در تجزيالفتوکات ثر بـوده و در  ؤل فسـفات م

تر، يل درگرم  يليم ٣٠ل فسفات برابر با يات يه تريغلظت اولط يشرا
 ـيم ٤٠٠وم برابـر  يتـان يد تياکس يست ديزان نانو کاتاليم  درگـرم   يل
وات، پس از گذشـت   ٩٠و توان منبع تابش برابر با ي خنث pHتر، يل

د ياکس يد. جذب ديآ يدست م درصد به ٩٩ه بالغ بر يساعت، تجز ٤
ه ي ـدرصـد تجز  ين به معن ـيشتر است البته ايب يباز pHوم در يتانيت
ده شـد،  ي ـفسـفات د  لي ـات يطور که در مورد تر همان نيست وشتر يب

د. ي ـآ يدسـت م ـ  بـه  يع ـيطب pHه در محـدوده  ي ـزان تجزين ميبالاتر
گذار است ريثأه تيست در راندمان تجزيز ذرات فتوکاتالين سايهمچن

ه را بـه  يش تجزيافزا ش سطح و متقابلاًيو کوچک شدن اندازه، افزا
  دنبال دارد.
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