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تهران، ايراني بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي ايران، دانشكده. 1

32ي بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي گلستان، گرگان، ايراندانشكده. 2

از پساب دي اكسيد تيتانيومنانوذرات ديازينون توسط فتوكاتاليستيبررسي حذف 

سنتتيك

١)PhD(اسرافيليعليدكتر-١)PhD(مهدي فرزادكيادكتر–2)PhD(يوسف دادبان شهامتدكتر *-1)PhD(روشنك رضايي كلانتريدكتر 

بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي گلستان، گرگانةدانشكد: نويسنده مسؤول*

ydadban@ yahoo.com:پست الكترونيك
09/07/92: تاريخ پذيرش29/04/92:تاريخ دريافت مقاله

چكيده 
رود و تا حدودي در آب محلول، غير قطبي و در خـاك،  كه براي كنترل انواع مختلفي از حشرات در كشاورزي به كار مياستكش فسفره آلي ديازينون يك حشره:مقدمه

هـاي اكسيداسـيون   بـراي حـذف سـموم از انـواع روش    ،امـروزه . استهاي زيرزميني آبةها ورود اين سم به سفريكي از نگراني،از اين رو.استمتحرك و مقاوم به تجزيه 
.شودشيميايي استفاده مي

ن با استفاده از نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم در محيط آبي فتوكاتاليتيكي ديازينوةتجزيبررسي:هدف

سـم  ةغلظت اولي.شدوات استفاده 125پرفشار اسرام ةاز لامپ بخار جيوUVبراي تامين پرتوهاي . استنوع مطالعه به صورت تجربي و در مقياس پايلوت : هامواد و روش

بـه  .بررسي شـدند ، مقدار نانوذرات و زمان تماس در اين تحقيق pHو هوادهي، UVشامل وجود پرتوهاي ،هاي تصفيهمتغير.بودگرم در ليتر ميلي40معادل ،هانمونهةدر هم
. گرديدسنجش FIDپخشي استفاده گرديد و سپس با دستگاه كروماتوگراف گازي با دتكتور مايع-مايعاستخراجاز روش ميكرو،هامنظور تغليظ و استخراج ديازينون از نمونه

از آزمـون  ،براي تعيين اثـر سـميت نـانوذرات   . آن نيز با روش اكسيداسيون با دي كرومات پتاسيم مورد سنجش قرار گرفتCODسم، مقدار حذف ةپس از تعيين مقدار تجزي
.شدسميت زيستي توسط دافني مگنا استفاده

pHآن در CODشرايط بهينه بـراي حـذف سـم و    . سنجش گرديدmin-1 (099/0(كه مقدار آنكرداول تبعيت ميةنوري ديازينون از معادلات درجةسينتيك تجزي:نتايج

) سـاعته 96(NOECو ) سـاعته LC50)96مقدار . درصد سنجش گرديد65و 64/99دست آمد كه مقدار آن به ترتيب ه دقيقه ب120و زمان g/l2/0، غلظت نانوذرات 8معادل 

.گرم در ليتر سنجش گرديدندميلي507و 1173تيتانيوم به ترتيب نانوذرات دي اكسيد 

پرتوهـاي  ةها به ترتيب بـه واسـط  و بيشترين سهم حذف آنهستندCODداراي اثر مثبت بر تجزيه ديازينون و ،و هوادهيUVنتايج نشان دادند كه پرتوهاي :گيرينتيجه

UV شوندبندي ميمواد غير سمي طبقهوجزدستورالعمل سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا، نانوذرات دي اكسيد تيتانيومطبق . است، زمان تماس، هوادهي و نانوذرات.

سنجش بيولوژيكي/ دي اكسيد تيتانيوم/ ديازينون/ تصفيه آب:هاواژهكليد

32-41:صفحات،نامه بهداشت محيطويژهوم،دوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه
كنترل انواع كه براي استفسفره آلي كشحشرهديازينون يك 

مختلفي از حشرات در كشاورزي و محيط منازل به كار 

مواد با وجزWHOسميت اين سم از نظر ).2و1(رودمي

براي وگردد بندي ميطبقهIIةدر دستاست كهخطر متوسط 

آن ةدز كشند).4و3(استngL-1 350موجودات آبزي در حد 

گرم در هر كيلوگرم ميلي444تا 90در حدود ،براي انسان

.)5و3(استشدهوزن انسان گزارش 

در دماي mgL-1 40(ديازينون تا حدودي در آب محلول
oC25(قطبي و در خاك، مقاوم به تجزيه و متحرك ، غير

ولي . استشدهآورده 1كه مشخصات آن در جدول)3(است

خاصيت تجمعي در بدن انسان را ،بر خلاف سموم كلره

،از اين رو. )6(گرددتر تجزيه مينداشته و در محيط سريع

زميني هاي زيرآبةها ورود اين سم به سفريكي از نگراني

،آليةمانند ديگر سموم فسفر،اثر سميت ديازينون.است

).8و7(استاستراز كولينمربوط به بلوكه كردن استيل

كه ديازينون داراي اثر مخرب روي استشدهگزارش چنينهم

و Cytotoxic)(هاسلول، (Immunotoxic)سيستم ايمني

).9(است(Genotoxic)هاژن

هاي جديدي از قبيل تجزيه با براي حذف ديازينون روش

ةتجزي،)10(بيولوژيكيةتجزي،)9(امواج اولتراسونيك
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،)13(تجزيه با پرتوهاي گاما،)13و12(ازناسيون، )11(نوري

فتوكاتاليتيكيةو تجزي) 3(UV/H2O2تصفيه با ،)14(فنتون

پيچيدگي ،هااز مشكلات اين روش. استشدهاستفاده )15و7(

با اين .استزياد و مصرف بالاي مواد شيميايي ةهزين،فرآيند

. استشدهبسيار اندك استفاده ،فتوكاتاليستياز روش نانو،حال

فتوكاتاليتيكي ديازينون با يتجزيه،در اين تحقيق،بنابراين

عنوان يك به،تيتانيوماستفاده از نانو ذرات دي اكسيد

در محيط آبي مورد UVفوتوكاتاليست در حضور پرتوهاي 

و اثر عواملي از قبيل غلظت نانو ذرات گرفتبررسي قرار 

ديازينون بر راندمان ةو غلظت اوليpHتيتانيوم، اكسيددي

،از مزاياي اين روش. بررسي شدآن CODسم و ةتجزي

قابليت استفاده از كاتاليست به صورت مكرر و حذف موثر 

در اين تحقيق سميت ،چنينهم.استهاي شيميايي آلاينده

.گرفتمگنا مورد بررسي قرار ذره با استفاده از دافنينانو

22, 21كش ارگانوفسفره ديازينون مشخصات فيزيكي و شيميائي سم حشره.1جدول

توضيحاتهاويژگي

ساختار ملكولي

(g mol−1)3/304وزن ملكولي

(g ml−1) (20 ◦C) 11/1چگالي

(g ml−1) (20 ◦C)40حلاليت در آب

WHO بندي خطر دردستهII
LD50 (Daphnia) (mgkg-1)4/1هدز كشند

درجه سيليسيوس20در mbar4-10×2فشار بخار

هامواد و روش
ةپايلوت در آزمايشگاه دانشكداين پژوهش در مقياس

مشخصات .شدبهداشت دانشگاه علوم پزشكي ايران انجام 

:استپايلوت و مواد مصرفي هر آزمايش به صورت زير 

شماتيك پايلوت راكتور فتوكاتاليستي. 1شكل

اي از شامل راكتور فتوكاتاليستي استوانه:مشخصات پايلوت

105خوردگي به قطر جنس استيل خالص و مقاوم در برابر 

ليتر ساخته 2متر و به حجم تقريباً سانتي50متر و ارتفاع ميلي

متر به صورت ميلي50شد كه ژاكت كوارتز ته بسته به قطر 

. بودشده، درون آن قرار دادهUVالمركز براي عبور پرتو متحد

توسط سنگ ،ليتر در دقيقه5/3جريان هوا با پمپ با دبي 

. گرددهواي كار گذاشته شده در كف راكتور، وارد آن مي

يك پمپ كوچك آب براي چرخش و برگشت چنينهم

شماتيك پايلوت .آن كار گذاشته شده بودةجريان آب در بدن

نيز از UVبراي تامين پرتو . استشدهآورده 1در شكل شماره

ات كه و125كروماتيك فشار متوسط بخار جيوهيلامپ پل

استفاده است،كشور آلمان  (Osram)ساخت كارخانه اسرام

مشخصات طول موج آن در دانشگاه صنعتي شريف . گرديد

.استشدهنشان داده2گرديد كه در شكل سنجش 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

دكتر علي اسرافيليو مهدي فرزادكيا-شهامتيوسف دادبان-كلانتريروشنك رضايي
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وات اسرام125لامپ UVهاي پرتو نمودار توزيع طيف. 2شكل

استفاده نانوذره فتوكاتاليست :مشخصات نانو فوتوكاتاليست

هيهدروفيليك ) TiO2(تيتانيوماكسيدشده در اين طرح، دي

نانومتر بوده و ساخت شركت 15راي قطر متوسط اكه داست

در مشخصات اين نانودره . استآلمان Degosa)(دگوساي

.استشدهآورده2جدول 

شركت دگوساTiO2مشخصات نانوذره . 2جدول 

مقدار)واحد(هاي سنجش متغير
آبدوستدر آبرفتار 

سطح ويژه 

)BET(
m2/g)(

15±50

g/L(130(چگالي

pH5/4-5/3

-)As()ppm(آرسنيك 

-)Hg()ppm(جيوه 

-)Sb()ppm(آنتي موآن 

-)Pb()ppm(سرب 

≥200/0)درصد وزني()SiO2(سيليس

≥300/0)درصد وزني()Al2O3(آلومينا 

Fe2O3)010/0)درصد وزني≤

TiO2)5/99)درصد وزني≤

HCl)300/0)درصد وزني≤

توجه

1اثرات بهداشتي

0درجه احتراق

0درجه واكنش

، سم خالص GCبراي كاليبراسيون دستگاه :مشخصات سم 

ةو براي تهيشدديازينون از شركت سيگما آلدريچ تهيه 

ازهاهاي سم جهت انجام عمليات تصفيه بر روي آننمونه

فروشي براي درصد خريداري شده از سم60صنعتي سم 

سپس نسبت به تعيين واستفاده گرديد ،مصارف كشاورزي

.درصد خلوص واقعي آن، بر مبناي سم خالص اقدام شد

براي FIDبا دتكتور GCبرنامه دمايي و تنظيمات دستگاه . 3جدول 

سنجش سم ديازينون

1Column limit300 (0C)

2Det Tempt270 (0C)

3inj Temt250 (0C)

4Oven Tempt70 (0C)

5Oven Final280 (0C)

6Oven Rise18 (0C/min)

7Time Init1 (min)

8Time final5 (min)

9Stab Time1 (min)

10Nitrogen Flow4 ml/min

11H2 Flow30 ml/min

12Air Flow300 ml/min

با استفاده از سم خالص ديازينون، : CODسنجش سم و 

هاي مختلف آن در حلال استون خالص ساخته شد و غلظت

با دتكتور GCنسبت به رسم منحني استاندارد آن با دستگاه 

FID اقدام3جدول آن مطابقتحت برنامة دمايي و تنظيمات

براي افزايش دقت سنجش سم و حذف خطاي . گرديد

. ستاندارد داخلي استفاده گرديددستگاهي در تعيين آن از ا

گرم در ليتر فنانترن استفاده ميلي50براي اين طرح از محلول 

مدل GCوسايل مورد استفاده، شامل دستگاه . شد

Chrompack – CP 9001 با دتكتورFID و ستون

متر و ميلي32/0متري با قطر داخلي HP-5  30موئين

MODر ميكرومتر و انژكتو25/0ضخامت ديواره  split/
1 مدل CODهضم اسپكتروفتومتر، رآكتور، دستگاه⁄2

HACH،ترازوي سه رقم اعشار، صافي آلمان، فور، دسيكاتور

دستكش، ارلن، بشر، پيپت، بالن ژوژه، ميكرون،22/0غشايي 

اسيد سولفوريك غليظ ساخت شركت مرك آلمان،

سيم پتاسيم، سولفات نقره، سولفات جيوه، پتاكروماتدي

اين. و آب مقطر دوبار تقطير بود) KHP(هيدروژن فتالاتدي

 ,Closed Reflux )(سربستهبرگشتيتقطيرروشبهآزمايش

Colormetric Method و بر اساس روش شمارةD5220

).16(شدانجاممتداستانداردكتاب
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هاي جديد و يكي از روش: ستخراج ديازينون از نمونها

براي استخراج و تغليظ سموم به كار موثري كه امروزه 

)DLLME(مايع يا-روش استخراج فاز پراكنده مايع،رودمي

Dispersive Liquid-Liquid Micro Extractionكه است

وسايل و مواد . شدكار بردهبراي استخراج اين سم نيز به

شامل دستگاه سانتريفوژ شيميايي لازم براي استخراج ديازينون

15فالكون ةاي، لول، شيكر لولهRPM6000با حداكثر دور 

10و سيسي1سي ته مخروطي، سرنگ هاميلتون سي

و 10، 5، بشر سيسي50و 25، 10ميكروليتري، بالن ژوژه 

اي، بخار، دستكش لاتكس، جا لوله، ماسك ضدسيسي25

خلوص بالا و استاندارد سم ةكلرو بنزن، استون با درج

.استديازينون 

هامراحل انجام آزمايش

براي تعيين ،گرم در ليتر ديازينونميلي40ةابتدا در غلظت اولي

ف راندمان حذ،)10و4،6،7،8ةدر محدود(pHمقدار بهينه 

60و30(زمان 2در TiO2ديازينون براي يك غلظت نانوذره

تعيين گرديد و براي تعيين راندمان سيستم در ) دقيقه

بهينه استفاده pHهاي مختلف نانوذره و سم از همان غلظت

و مقدار pHفاضلاب سنتتيك پس از تنظيم يهانمونه. گرديد

، 0(و نانوذره ) گرم در ليترميلي38و12،5/16،5/22(سم ةاولي

در داخل راكتور و در دماي ثابت ) رگرم در ليت6/0و4/0، 2/0

گرفتند و در قرار ميUVآزمايشگاه مورد مواجهه پرتوهاي 

گيري، فيلتراسيون، نمونه)دقيقه90تا 0( هاي مختلف زمان

صورت آن CODسم و ةاستخراج و سنجش مقدار باقيماند

براي تعيين سميت نانوذرات باقيمانده در ،در پايان. گرفتمي

از روش زيست آزموني توسط دافني مگنا،يه شدهپساب تصف

هاي مختلف نانوذره دي به اين صورت كه غلظت. شداستفاده 

تيتانيوم در آب مقطر تهيه گرديد و در بشرهاي اكسيد

ي نيز به هر كدام از نوزاد دافن10تعداد . گشاد ريخته شددهانه

ثبت حيوانات ،هاي گفته شدهگرديد و در زمانبشرها اضافه

.شدانجاممرده 

نتايج
هاي سم نمونهةبراي تهي:درصد خلوص سم دازينون تجاري

60از سم تجاري،هاجهت انجام عمليات تصفيه بر روي آن

درصد خريداري شده از سم فروشي براي مصارف كشاورزي 

استفاده گرديد و سپس نسبت به تعيين درصد خلوص واقعي 

ه ب.استشدهنشان داده 4آن در جدول نتايج .آن اقدام شد

،مقدار درصد خلوص سم ديازينون تجاري،اين ترتيب

درصد ذكر گرديده 60خلاف اين كه در مشخصات سم بر

درصد سنجش 3/3درصد با انحراف معيار 4/21بود، معادل 

.گرديد

موجود در بازار بر مبناي سم خالصدرصد خلوص سم ديازينون صنعتي. 4جدول 

درصد خلوصmg/lغلظت واقعيDiaz/phenنسبتسطح سمسطح فنانترنmg/lغلظت سم

100961,986578,928602/0229/21٪

250853,815946,635109/1629/24٪

500811,8571,553,999914/11037/20٪

1000853,2943,009,463527/31866/18٪

٪4/21ميانگين

٪3/3انحراف معيار

نتايج :در كارايي فرآيند نانوفتوكاتاليستيpHتاثير تغييرات 

ه با توجه به بالاترين كاستشدهآورده 3اين آزمون در شكل 

pHدقيقه در 60و 30راندمان حذف سم در هر دو زمان 

ها بهينه انتخاب گرديد و ساير آزمايشpHعنوان ه مناسب، ب

.انجام شد pHدر اين

سمو زمان بر راندمان حذفnTiO2هاي مختلفاثر غلظت

دست آمده از قسمت به pHبا توجه به مقدار بهينه:CODو 

قبل، راندمان حذف سم در مقادير مختلف غلظت نانوذرات 

5گرم در ليتر است، در 6/0، 2/0،4/0، 0غلظت4كه شامل 

UVدقيقه و در حضور لامپ 120و20،60،90، 0زمان ماند 
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آورده 6تا 4و هوادهي بررسي گرديد كه نتايج در شكل 
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g/l4/0هاي مختلف در غلظت pHشكل راندمان حذف سم در : 3شكل 

UVو در حضور پرتو TiO2نانوذره
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گرم در ليتر نانوذره 0/6

و در TiO2هاي مختلف نانوذرات راندمان حذف سم در غلظت.4شكل 

و هوادهيUVحضور پرتو 
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شفقط پرتوي ماوراي بنف

هاي مختلف نانوذرات سم در غلظتCODراندمان حذف .5شكل

TiO2 تصفيههاي متغيرو در شرايط مختلف
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ةو غلظت بهين��راندمان حذف سم به واسطه پرتو ةمقايس.6شكل 

به همراه هوادهي و شرايط مختلف سيستم حذف ) ���2/0(نانوذرات

ديازينون

و ) g/l2/0(سينتيك حذف سم در شرايط بهينه نانوذره 

در اين مرحله در :هاي مختلف ديازينون از آبغلظت

هاي دست آمده از فاز اول، غلظتهشرايط بهينه نانوذرات ب

واكنش حذفسينتيكومختلف ديازينون به راكتور وارد شد 

محاسبه )دقيقه0،20،40،60،90،120(هاي مختلفسم در زمان

.استشدهآورده 5در جدول گرديد كه نتايج

براي تعيين :CODو هاي مختلف بر حذف سممتغيرتاثير 

،هاي اصلي شامل غلظت نانوذراتمتغيرداري سطح معني

ها بر راندمان و هوادهي و اثرات متقابل آنUVپرتودهي پرتو 

،  Designe Expert-7افزاربه وسيلة نرمCODحذف سم و 

طرفه كلي ترسيم گرديد كه در يك جدول آناليز واريانس يك

.استنشان داده شده7و6جداول
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2و 1ةس روابط سينتيكي درجضرايب سينتيكي حذف ديازينون بر اسا.5جدول 

)mg/l(ديازينون

ضرايب
1217233865192450

K1(min-1)0470/0-0870/0-0400/0-0990/0-0330/0-0170/0-0120/0-

R288/098/082/097/097/098/099/0
lnC0(08/254/229/228/340/411/599/5(عرض از مبدا

K2(L mg-1 min-1)0270/02300/00370/08900/30070/00000/00001/0

R299/091/085/063/080/092/098/0
C0(06/0-54/1-16/0-36/64-11/0-00/000/0/1(ء عرض از مبدا

ها بر حذف سمهاي اصلي و اثرات متقابل آنمتغيرطرفه آناليز واريانس يك.6جدول 

p-valueدرصد تاثيرF-Valueدرجه آزاديمجموع مربعاتهامتغير

*0001/0<%43/1005693660/483/16مدل

*0001/0<%92/39480473/1715/6زمان

*0001/0<%72/3950174/686/70هوادهي

UV05/42704198/7424/0%>0001/0*

nTiO253/471330/45/0%0097/0*

*0011/0%01/1273454/57/4هوادهي- زمان

*UV18/11291411/490/0%>0001/0- زمان

nTiO209/2881242/07/0%9482/0-زمان

*UV52/445175/71/0%0079/0-هوادهي

nTiO261/181305/11/0%3789/0-هوادهي

UV-nTiO280/212323/13/16%3090/0

.استدار معني*

CODها بر حذف هاي اصلي و اثرات متقابل آنمتغيرطرفه آناليز واريانس يك.7جدول 

p-valueدرصد تاثيرF-Valueدرجه آزاديمجموع مربعاتهامتغير

*0001/0<19047.832492/107مدل

*0001/0<%9432.542641.3139.5زمان

*0001/0<%438.02159.563.7هوادهي

UV4941.021671.8741.4%>0001/0*

nTiO2844.06338.262.4%>0001/0*

*0001/0<%222.79215.150.9هوادهي- زمان

*UV2533.792172.2710.6%>0001/0- زمان

*nTiO2431.1369.770.6%>0001/0-زمان

*UV63.0218.570.5%0076/0-هوادهي

nTiO28.7330.400.0%7573/0-هوادهي

UV-nTiO2132.7336.020.4%0035/0*

.استدار معني*
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در تعيين حد سميت نانوذرات بر :تعيين سميتهايآزمايش

LC50آمده است، مقادير 8پروبيت كه در جدول اساس مدل 

كه مقدار آن طوريبه؛يابندبا افزايش زمان مواجهه كاهش مي

)mg/l(ساعت96و در 4427) mg/l(ساعت معادل 12در 

12نيز براي NOECغلظت ،9مطابق جدول . است1173

mg/l(507(ساعت96و در 2245) mg/l(ساعت معادل 

. سنجش گرديد

و در nTiO2مگنا در تماس با ناوذرات دافنيLC50غلظت .8جدول 

هاي مختلفزمان

هازمان
)ساعت(

LC50براي ٪95حدود اطمينان

LC50(mg/l)حد بالاحد پايين

12442739075109

24259620013469

48198216302464

72161813941935

96117311731173

هاي مختلفو در زمانnTiO2مگنا در تماس با نانوذرات دافنيمرگ ٪100و NOECغلظت هاي .9دول ج

گيريبحث و نتيجه
فتوكاتاليكي ةو همكاران تجزيMerabet، 2009در سال 

بررسي Upflowدر يك راكتور TiO2/UVايندول را با 

اين )17(بدست آوردند6-7بهينه را  pHو شرايط كردند

pHاست كه بيشترين راندمان در محدوده آنمؤيد مطلب،

در همين ،همهاي شرب آبpHكه به ايننظر.استخنثي 

بهينه معادل  pH،3نتايج شكل با توجه به و نيز استمحدوده 

انجام pHها نيز در همين آزمايشةانتخاب گرديد و بقي8

و همكاران تخريب Daneshvar، 2007در سال . شد

مورد بررسي قرار UV-C/ZnOفتوكاتاليتيكي ديازينون را با 

80،دقيقه80توان در مدت ها نشان داد كه ميآزمايش. دادند

مادر مقايسه با تحقيق ،كه اين)7(درصد سم را تخريب نمود

.دهدعدد كمتري را نشان مي

CODدهد كه نشان مي2009در سال wangتحقيقات 

كه استبرابر ديازينون خالص 9/14ديازينون آماده مصرف، 

به ،مواد فعالي است كه به همراه ديازينون خالصةواسطهاين ب

لاف خبر،فنتون آندي ديازينونةدر تجزي. شوداضافه ميآن 

9تنها CODدقيقه، مقدار 14حذف كامل سم در مدت زمان 

كه اين كاهش راندمان حذف )14(استدرصد كاهش يافته

CODمشهود در اين تحقيق نيز ،در برابر راندمان حذف سم

2011و همكارانش در سال  zhangدر تحقيق ديگر كه.بود

پرتوهاي ةواسطهديازينون بةپس از تصفي،انجام دادند

تفاوت دقيقه 60وات در مدت 900اولتراسونيك با قدرت 

در فرايند ،به عبارت ديگر).18(شدمشاهده نداري معني

. هستندموثرتر TiO2حذف فتوكاتاليتيكي ديازينون، نانوذرات 

وات بود كه30ها كار رفته در تحقيق آنالبته توان لامپ به

و 4با توجه به شكل. ستايكي از دلايل كاهش راندمان اين،

به تنهايي قادر به حذف UVدهد پرتوهاي كه نشان مي5

تنها مربوط ،كه اينشودبايد ذكر هستند،درصد بالايي از سم 

آن CODزيرا مقدار است؛هاي ديازينون به شكست ملكول

هاي است و سم را به ملكولبه همان مقدار كاهش نيافته

. استتبديل نموده- تر باشندبسا سميكه چه -اي ديگرواسطه

كهيابدكاهش بيشتري ميCODبا كاربرد نانوذرات مقدار

زمان 
)ساعت(

 NOECبراي٪95حدود اطمينان
(mg/l)

درصد مرگ100براي ٪95حدود اطمينان

)mg/l(

NOEC (mg/l)درصد مرگ100حد بالاحد پايين)mg/l(حد بالاحد پايين

122245152827758388>723310341

2410475516545407>42658034

4881030811664109>33845469

727624799763171>26704062

965075075072381>23812381
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. استسازي كامل سم و حذف آن از سيستم معدنيةنشان

افزار هاي اصلي و فرعي محاسبه شده توسط نرممتغير

Designe Expert-7، پرتو هايمتغيرشاملUV زمان ،

، داراي اثر مثبت بر حذف nTiO2و نانوذرات تماس، هوادهي

،و شدت اين اثرات به ترتيب) >001/0P-value(هستندسم 

اثرات چنينهم. استدرصد 4/0و 6/70،3/16،5/6معادل 

-زمان تماس،هوادهي-هاي فرعي شامل زمان تماسمتغير

-05/0P(باشند دار مينيز معنيUVپرتو-، هوادهيUVپرتو

value<.(

هاي زمان تماس، هوادهي، پرتو متغير،7و 6مطابق جداول 

UV و نانوذراتnTiO2 داراي اثر مثبت بر حذف سم و

COD0001/0(هستندP-value< ( و شدت اين اثرات به

با توجه به نتايج آزمون زيستي نانوذرات . استترتيب مذكور 

nTiO2 طبق دستورالعمل سازمان حفاظت محيط زيست ،

practically nontoxic)(سميمواد غيروامريكا جز

اثرات رويولي بايد توجه داشت كه)19(گرددبندي ميطبقه

ةاي حاصل از تجزيسميت ديازينون و محصولات واسطه

تحقيق هاي خونيبر گلبولUVنوري آن توسط پرتوهاي 

-2نوري شامل دياكسون، ةتجزيمحصولات . استشده

-isopropyl-6-2پيريميدينول- 4متيل -6ايزوپروپيل 

methyl-4-pyrimidinol)IMP (هستند)كه سميت ) 20

ها بيشتر از خود ديازينون آن (genotoxic)ژنتوكسيك

).1(است

ظرفيت بالايي در حذف موثر و سريع ،فرآينداين ،طور كليبه

موثر آن دارد و با توجه به غيرسمي سازيديازينون و معدني

در حذف ،توان از اين روشبودن اين نانوذرات، مي

.هاي سمي در صنايع مختلف شيميايي استفاده نمودآلاينده

.گونه تضاد منافعي ندارنددارند كه هيچنويسندگان اعلام مي
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Abstract
Introduction:Diazinon is an organophosphorus pesticide used to control a variety of insects in agriculture and it is 
relatively water soluble, non-polar, moderately mobile and persistent in soil, hence, it is a matter of health concern 
when using groundwater and surface derived drinking water. 

Objective: In this study, Photocatalytic degradation of Diazinon was investigated using the nano-TiO2, as a 
photocatalyst and in aqueous solution. 

Materials and Methods: The UV source was provided by OSRAM 125W high-pressure mercury lamp and the initial 
concentration of Diazinon was 40 mgl-1. In this study, the treatment conditions included the presence of UV and 
aeration, pH, amount of nano-TiO2 and the contact time. For the purpose of pre-concentration and extraction of the 
Diazinon from the samples, extraction was done using dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) technique 
and, then, analysis was done by gas chromatography (GC-FID). The extent of Diazinon degradation was also 
determined by COD measurements by titration of the treated solution with KCr2O7 solution. The toxicity of nano-TiO2
was investigated by daphnia magna bioassay analyses.

Results: The kinetics of Diazinon photodegradation was found to follow the first-order rate law and the rate constant 
was 0.099 (min-1). The optimum conditions for the degradation of Diazinon were found to be pH 8, [nano-TiO2] = 0.2
gl-1 and [time] = 120 min, and the removal efficiency of Diazinon and COD were 99.64% and 65%, respectively. The 
LC50 (96h) and NOEC (96h) of nano-TiO2 were 1173 and 507 mgl-1, respectively. 

Conclusion: The results show that the presence of UV and aeration, has a positive effect on Photocatalytic degradation
of Diazinon and COD removal and the maximum removal of them were due to UV irradiation, exposure time, aeration 
and nano-TiO2, respectively. According to the US EPA classification, nano-TiO2 is classified as practically non-toxic.
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