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. حفداكثر مقفدار آن   [3] شود يم ينيرزميو ز يمنابع آب سطح

. [4] شده است هيتوص تريبر ل كروگرميم 20 يدنيدر آب آشام

 يسفم  يموجودات آبز يگرم برا نانو 350در غلظت  نونيازيد

اسفت.   يحذف آن از پساب و آب ضفرور  ني. بنابرا[2]است 

و  يسفاز  صفاف  ،ينينشف  جفذب، ان قفاد، تفه    رينظ ييندهايفرآ

آب از  يهفا  ندهيحذف آلا يبرا ييو غشا ييايميش يندهايفرآ

كه قادر  ييها از روش يكي. [3،5] كاربرد دارند نونيازيجمله د

 هاسفت،  آن تيف ماه رييف مقفاوم و ت   يمواد آلف  ونيداسيبه اكس

ها بفر اسفاس تفابش     روش نياست. ا يستيفتوكاتال يها روش

در  سفت يبه عنفوان كاتال  يهاد مهيبنرش به مواد ن ياش ه ماورا

در  هفا  يهفاد  مهي. نرديگ  يمورد استراده قرار م ها ندهيآلا هيتجز

شده و منجر بفه انتقفال الكتفرون بفه      کياثر تابش اش ه، تحر

. حرره شود يحرره م-لكترونا ديمولكول و تول يسطح يها هيلا

و الكتففرون  يقففو يكننففدگ دياكسفف تيخاصفف يحاصففل دارا

سفبم   ل،يدروكسيه كاليراد دياست و با تول يكننده خوب  اءياح

كفاربرد   . م مفولاً [6] شفود  يم ندهيآلا يآل يها مولكول هيتجز

در دسفترس بفودن    ليف به دل وميتانيت دياكس يو د يرو دياكس

 .[3] است تر شيب

 سفت ياستراده از كاتال ،يستيكاتالفتو نديدر فرا گريد روش

 گريكفد يبفا   ستيدو كاتال ميترك نديفرآ نياست. ا يتيكامپوز

 ندهيآلا هيتجز شيو افزا يستينرژياثر س جادياست كه موجم ا

نسفبت بفه    يتيكامپوز ستيفتوكاتال نديفرآ يي. كارا[7] شود يم

 لياست كه دل تر شيب( TiO2و  ZNOتنها ) ستيفتوكاتال نديفرآ

از گسترش دامنفه جفذب نفور و انتقفال مفوثر بفار،        يآن ناش

 در م فر  اشف ه   ZnO-TiO2 تيف كامپوز ي. وقت[3] باشد يم

UV هفا   حرفره  نيشده و بف  ختهيها برانگ الكترون رديگ يقرار م

 :رنديگ يقرار م
ZnO-TiO2 + hϑ  → ZnO-TiO2 (eCB

-
 + hVB

+
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h VB
+
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انجام شده است. از جملفه   نهيزم نيا در يمت دد مطال ات

؛ ZnO–TiO2 [3] تيف با كامپوز نونيازيد يدرصد 100حذف 

 100؛ حفذف  TiO2 [8]توسفط نفانوهره    يدرصفد  71حذف 

؛ حفذف  ZnO-TiO2 [9] تيف با كامپوز يرنگ آزو دا يدرصد

و ففورات بفا    ونيمنوكروتروس، پفارات  كلروس،يكامل سموم د

 فيط يكل طور ه. ب[10]را نام برد  TiO2-SiO2/UV تيكامپوز

 تراتيحذف ن رياست نظ عيوس تيكابرد نانوهرات و نانوكامپوز

؛ حفذف  UV [11]آهفن در حوفور اشف ه     ديهرات اكس با نانو

 -4؛ حفذف  UV/ZnO–TiO2 [12] تيف با نانوكامپوز نيرودام

؛ [13] يرو دياكس ستيبا كاتال ديكلروفنل در حوور نورخورش

بنرش  يو اش ه ماورا ديخورش در حوور نور ورالفورفحذف 

 يونيف ؛ حذف سفورفاكتانت آن [14] وميتانيت دياكس يبا نانوهره د

 دياكسف  يد يسفت يفتوكاتال نفد يسفولرات بفا فرآ   ليدودس ميسد

 دياكسف  يد يتيفتوكاتالس نديآب با فرآ يي؛ گندزدا[15] وميتانيت

 ييكفارا هكر نمود. مطال ات مفذكور،   توان يرا م ؛[16] وميتانيت

تنهفا را   سفت يكاتال با روش سهيدر مقا يتيروش كامپوز يبالا

 يكف ي گريد کيبا  ستيدو كاتال ميكرده است. روش ترك دييتا

 انيف و از م باشد يآب م هيدر مطال ات تصر ديجد يها از روش

 ديو اكسف  وميتفان يت دياكسف  يد ستيدو كاتال ها، ستيهمه كاتال

 نيتفر  شيبف  تيبه علت در دسفترس بفودن و عفدم سفم     يرو

اختصفا    را به خود ها ستيكاتال گريد نيرا در ب يمند علاقه

روش  ييكفارا  يلذا مطال ه حاضر بفا هفدف بررسف   داده است. 

UV/ZnO–TiO2 زمفان   ريتفاث  يبا بررسف  نونيازيدر حذف د

 يآبف  يهفا  طياز محف  pHغلظت سم و  ست،يتماس، دوز كاتال

 .است

 

 هاروش مواد و
 يشفگاه يآزما اسيف در مق قيف تحق نيا

دهفد.   يراكتور را نشفان مف   کيشمات 1 انجام شده است. شكل

 تر،يل 2با حجم  يا شهيش يا اكتور مورد استراده شامل استوانهر

همفزن   کيف متر بفود. از   يليم 50متر و قطر  يسانت 50ارتراع 

شد.  رادهراكتور است اتيبه منظور همگن كردن محتو يسيم ناط

وات و طفول مفو     6ان با تو وهيج فيفشار ض  UVCلامپ 

متر  يليم 5/25متر و قطر  يليم 351 ديبا طول مرنانومتر  254

محرظففه  کيفف، كففه در درون Osram-HNSسففاخت شففركت 
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قرار داشت به عنوان منبفع نفور اسفتراده شفد. طبفق       يا شهيش

 254گزارش شركت اسرام، شدت اش ه فرابنرش در طول مو  

از  يري. جهفت جلفوگ  باشفد  يمربع مف وات بر متر 8/0نانومتر 

چرخش و حركت  يپمپ آب برا کيكار، از  نيدما ح شيافزا

 .ديآب در اطراف بدنه راكتور استراده گرد انيجر
محافظ  -2درب راكتور -1. پايلوت راكتور مورد استراده .1شكل 

 -6اي،  راكتور شيشه -UVC 5لامپ  -4منرذ ورود آب  -3كوارتزي

هاي اتصال  سيم -9همزن م ناطيسي  -8منرذ خرو  آب  -7مبرد آبي 

 مگنت -11ترانس لامپ  -10جريان 
 

مفورد اسفتراده بفا قطفر      وميتفان يت دياكسف  يد

شفد.   يداريف نانومتر از شركت دگوسا )آلمفان( خر  21متوسط 

 ک،يسفولرور  دياس م،يسد ديدروكسي(، هدرصد99) يرو ديكلر

 يداريف از شفركت مفرک خر   يبا خلو  بالا همگ ليترياستون

درصفد از شفركت افشفار     99با خلو   نونيازي. سم دديگرد

گفرم بفر    3/304آن  ي. جرم مولديدگر يداريكشور آلمان خر

 .مول است

چهار عامل مفوثر بفر    1جدول  مطابق

 نيفي ت  يقرار گرفت. بفرا  يراندمان در چهار سطح مورد بررس

ثابت نگفه   گريعامل، مقدار سه عامل د کي ريتاث نهيبه طيشرا

 .داشته شد
 

 ها براي طراحي آزمايشعوامل و سطوح در نظر گرفته شده   .1ل جدو

 عامل 1سطح 2سطح 3سطح 4سطح

 )ميليگرم بر ليتر( غلظت سم 15 30 50 100

9 7 5 3 pH 

 دوز نانو هره)گرم بر ليتر( 0.2 0.5 1 2

 زمان)دقيقه( 2 5 15 30

ZnO–TiO21/0 محلففول ابتففدا 

در آب مقطفر بفه    يرو ديف با حل كفردن كلر  يدرويمولار كلر

سفاعت در   3به مدت  وميتانيت دياكس يهرات د دست آمد. نانو

 يقرار گرفته و سپس به نسبت وزن گراد يتدرجه سان 103آون 

 ديدروكسف يمخلوط شدند. سپس محلفول ه  يرو ديبا كلر 1:1

به آن اضافه  12به  pH دنيمولار قطره قطره تا رس 2/0 ميسد

بفود.   ZnO–TiO2 تيشده كامپوز ليتشك ينيشد محلول ژلات

 سفرعت  زده سفپس بفا   اعت هفم سف  7محلفول بفه مفدت     نيا

rpm 4000  با آب  تيشد و در نها وژيريسانتر قهيدق 2به مدت

 3بفه مفدت    گفراد  يدرجفه سفانت   100مقطر شسته و در آون 

 ازبا اسفتراده   تي. مشخصات نانوكامپوز[3] ساعت خشک شد

TEM  شد.  نييت 

 

خفال    نونيازيف د از

 1000سفاخت محلفول اسفتوک  بفا غلظفت       يدرصد برا 99

 يهفا  در غلظت نونيازياستراده شد و از آن د تريگرم در ل يليم

 ميتنظف  يشفد. بفرا   هي( تهتريگرم بر ل يليم100و  50، 30، 15)

pH ( از ه9 و 7، 5، 3در محدوده )ديو اسف  ميسفد  ديدروكسي 

 يهره مصفرف  نفانو  زانيف مولار استراده شفد. م  0.1 کيسولرور

و 15، 5، 2) و زمفان واكفنش   تري( گرم بر ل2و  1، 5/0، 2/0)

 ( بود. قهيدق 30

ار انجام آزمايشات، مقفد  براي

به نمونه با غلظت ( گرم در ليتر 2تا  2/0هره ) مشخصي از نانو

 شد پس از گذشت مدت زمان مورد نظرمشخ  اضافه  pHو 

 rpm 1400دقيقه در دور 10ها به مدت  نمونه( قهيدق 30تا  2)

سپس با ثابت نگهداشتن مقدار نانوهره، تاثير شدند.  وژيريسانتر

در آزمايشات ب فدي ت يفين    pHساير مت ييرها نظير غلظت و 

 ها با استراده از صفافي غشفايي   . ب د از سانتريروژ، نمونهشدند

هفاي صفاف شفده جهفت      ميكرومتر صاف شدند. نمونه 45/0

 مانده آناليز شدند. باقي نونيازي يين غلظت دت

توسفط   نونيازيف د غلظت

(، 75:25) و آب ليتريبا ففاز متحفرک اسفتون    HPLCدستگاه 
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در طفول مفو     UVبا دتكتفور   C18,ODSستون فاز م كوس 

 .انجام گرفت قهيدر دق تريل يليم 1 انينانومتر و جر 247

 

 نتایج
دانفه   ي انفدازه  يبررسف  يبفرا 

 يرو دياكسف -وميتانيت دياكس يد تي( در كامپوزي)هرات بلور

 يروشن فاز ب نهي، زم2استراده شد. در شكل  TEMاز آزمون 

دهد. اندازه  ينانوبلور را نشان م يفازها رهيت يها شكل و نقطه

در  يرو دياكسف -وميتفان يت دياكسف  يد تيهرات در كامپوز نانو

 .نانومتر قرار دارد 25تا  10محدوده 

 TEM ريتصو . 2شكل

بر  نونيازيغلظت د ري( تاث3) شكل

طور كه در  دهد، همان يرا نشان م نديفرآ ييو كارا هيتجز زانيم

 شفود  يچه بر غلظت سم افزوده مف  هر شود يم دهيشكل د نيا

 يكاهش به صفورت  ني. اابدي يكاهش م نونيازيدرصد حذف د

 نيتفر  كفم  تفر يگرم بفر ل  يليم100 نونيازياست كه در غلظت د

حذف اتراق  نيتر شيب تريگرم در ل يليم 15حذف و در غلظت 

 .افتد يم

 
 نمودار تاثير غلظت ديازينون بر راندمان حذف .3شكل

 (t=30 min, pH=7, nano ZnO–             ) 

 

دهفد.   يرا نشفان مف   نفد يفرآ ييبر كفارا  pH ريتاث 4 شكل

 نيتفر  شيب pH=7شود در  يم دهيشكل د نيطور كه در ا همان

 .شود يحذف مشاهده م زانيم نيتر كم pH=9و در  زانيم

 
 بر راندمان حذف  pHنمودار تاثير  .4شكل

(t=30min, Diaz=15 mg/L, nano ZnO–             ) 

 

 تيدوز نانوكامپوز ريتاث 5 شكل

شفكل   نيطور كه در ا و همان دهد ينشان م نديفرا ييرا بر كارا

و  تفر يگفرم بفر ل   0.5حفذف در دوز   زانيم نيتر شيب داستيپ

 رايف مشاهده شفد. ز  تريگرم بر ل 2حذف در دوز  زانيم نيتر كم

بفر   جفه يكفاهش و در نت  ش،ياففزا  نينور ماورابنرش با ا ريتاث

 .گذارد يم رحذف اث زانيم

 ييزمان واكنش بر كفارا  ريتاث 6 شكل

د بفا  شفو  يطور كفه مشفاهده مف    دهد و همان يرا نشان م نديفرا

 ري. سف ابفد ي يمف  شيحفذف اففزا   زانيف زمان واكنش م شيافزا

نشفان داده   6شفكل  زمان در  شيحذف با افزا زانيم يص ود

 .شده است
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 نمودار تاثير دوز نانوهره بر راندمان حذف . 5 شكل

t=30 min, Diaz=15 mg/L,pH=7) ) 

 

 نمودار تاثير زمان واكنش بر راندمان حذف .6شكل

 nano ZnO–            , Diaz=15 mg/L,pH=7) ) 

 

 گيريبحث و نتيجه
 رينتايج به دست آمده نشان داد تفاث 

رغلظت اوليه ديازينون، بر ميزان حذف، يكفي از جنبفه هفاي    

طبق شكل  .مهم، در فرايند نانوفتوكاتاليستي در اين مطال ه بود

اترفاق   تريگرم بر ل يليم 15حذف در غلظت  زانيم ني، بالاتر3

رو به كاهش  نونيازيغلظت د شيبا افزا زانيم نيافتاده است. ا

 نيتفر  بفه كفم   تفر يگرم بر ل يليم 100در غلظت  تاًيو  نها داشته

 يمواد آلف  نون،يازيغلظت د شياست. با افزا دهيخود رس زانيم

جفذب   ZnO-TiO2 تيف سفطح نفانو كامپوز   يبر رو يتر شيب

 ونيف جفذب   يبفرا  يتفر  ف ال كفم  يها محل نيشوند بنابرا يم

امر منجر به كفاهش   نيوجود خواهد داشت و هم ليدروكسيه

بفا   ن،يف شفود. عفلاوه بفر ا    يم ليدروكسيه يها كاليراد ديولت

بفه سفطح    دنيفوتفون قبفل از رسف    نون،يازيف غلظت د شيافزا

 سفت يشود و جذب فوتفون توسفط كاتال   يشكسته م ستيكاتال

 ابفد ي يكفاهش مف   هيف و مت اقم آن درصفد تجز  ابدي يكاهش م

و همكفاران نشفان داد كفه بفا      Matouq قي. تحق[2،3،17،18]

حفذف شفروع بفه كفاهش      زانيف م نونيازيف د لظفت غ شيافزا

گفرم   يليم 1200حذف در غلظت  زانيم كه ي. به طوردينما يم

 تفر يگرم بر ل يليم 1800درصد در غلظت  30درصد به  80از 

چند غلظت دوز سم با مطال فه حاضفر    . هر[19] افتيكاهش 

 باشند. يمتراوت است هم روند حذف مشابه م

pHpH در  رگفذار يپارامتر تاث نيتوان موثرتر يرا م

 ميف بفر تخر  pHاثفر   يدانست. به طور كل يستيفتوكاتال نديفرا

و  ديت ادل اس جاديرسانا در ا مهين يدهايبه كمک اكس يمواد آل

در آب بفوده اسفت. طبفق     يفلز يدهايباز حاكم بر سطح اكس

ل يمشاهده شد. دل pH=7راندمان حذف در  ني، بالاتر4شكل 

Znبه  يدياس pHدر  ZnO ليآن تبد
كه منجر به از باشد  يم 2+

سفطح   ييايقل طيشود و در مح يهرات م نانو ييدست دادن كارا

عامل به نوبه خود منجر به  نيشده كه ا يبار منر يهره دارا نانو

حذف  يبرا pH نيبهتر ني. بنابرا[20] شود يكاهش بازده آن م

 تيف در كامپوز يخورنفدگ  pHباشفد.   يمف  يخنث pH نونيازيد

ZnO-TiO2 ًنيف اسفت. ا  6برابر با  حدودا pH  درZnO   برابفر

 نونيازيف د يدياس کياست. ثابت ترك 9برابر  TiO2و در  5/6

 pHدر  يتسف يمختلف فتوكاتال تيشناخته شده است. ف ال 6/2

تففوان بففر اسففاس ت امففل مختلففف     يمختلففف را مفف  يهففا

داد.  حيتوض نونيازيو د ستيسطح فتوكاتال نيب يكيالكترواستات

باشفد   يم 6/2 نونيازيدر د يدياس کيثابت ترك كه ييجا از آن

 pHدر  كه يشود. در حال يم يبار منر يدارا 6/2 يبالا pHدر 

شفود. پفس    يبار مثبت مف  يدارا ZnO-TiO2 تيكامپوز 6 ريز

تفوان در   يمطلفوب را مف   طيرود شفرا  يطور كه انتظار مف  همان

 pHو  نونيازيففد يدياسفف کيففثابففت ترك نيبفف pHمحففدوده 

-ZnOجستجو كرد كه در آن بار مثبت  ZnO-TiO2 يخورندگ

TiO2 كنند. در  يرا جذب م گريد کي نونيازيد يو بار منرpH 

داف ه  نياشده و بنابر يهر دو منر نونيازيو د تيبالا بار كامپوز

منجر به كاهش جفذب   ZnO-TiO2 تيو كامپوز نونيازيد نيب

 گردد يم يستيكاهش راندمان فتوكاتال ت ويكامپوز يسم بر رو

تففا  2/5بففالاتر از  pH. در مطال ففه دانشففور و همكففاران [3]

و ب فد از آن   نونيازيف حفذف د  شيمنجر به افزا يمحدوده خنث
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. كه [2] شده است نونيازيمنجر به كاهش حذف د pH شيافزا

 باشد.  يحاضر م قيتحق يها افتهيمشابه 

غلظفت   شيبفا اففزا  (، 5) شكل طبق

و پس  افتهي شيافزا فرآيند ييكارا تريگرم در ل 5/0نانوهره تا 

 اديرا ز نونيازيد ميتخر ،ستي. دوز كاتالابدي ياز آن كاهش م

 گونه نيتوان ا يرا م تيواق  نيا ليدهد. دل يقرار نم ريتحت تاث

 سفت يدوز كاتال شيشرح داد: مجمفوع سفطوح ف فال بفا اففزا     

نرفوه   ون،يكدورت سوسپانس شيبا افزا . مت اقباًديبا يش ميافزا

و  شينفور اففزا   يپراكنفدگ  جهيدر نت ابدي يكاهش م UVاش ه 

 يدر دوز بفالا  نيف . عفلاوه بفر ا  ابفد ي يكاهش م ينور تيف ال

بفه خفاطر    قيف به حالت ت ل ونيسوسپانس ينگهدار ،ستيكاتال

امفر منجفر بفه كفاهش ت فداد       نيتراكم هرات دشوار است هم

حفذف   ي. مطال فه بفر رو  [2،21] رددگف  يف فال مف   يها تيسا

 شينشان دادند كفه بفا اففزا    يرو ديفنل به كمک اكستروينپارا

و بفا   شيحفذف اففزا   زانيف م تفر يگرم بر ل 4/0هره تا  دوز نانو

 نيف علت ا ابدي يحذف كاهش م ييهره كارا نانو تر شيب شيافزا

و  UVكه منجر به تررق اش ه  ستكدورت محلول ا شيامر افزا

 .[22] باشد يهره م نانو ينور يساز ف ال تيكاهش خاص

( مشفخ  اسفت،   6كفه در شفكل )   طور همان

 شود يم فرآيند ييكارا شيمنجر به افزا يزمان پرتوده شيافزا

اسفت   ديدروكسيه يها كاليراد زانيم شيافزا ليامر به دل نيا

هره اترفاق   هفا در نفانو   هفا و حرفره   الكترون شيكه مت اقم افزا

. [21] شفده اسفت   نونيازيف د تر شيافتد و منجر به حذف ب يم

 TiO2 بفا  نونيازيدادبان و همكاران در حذف د اتمطال  افتهي

و همكففاران در حففذف فورفففورال در حوففور   يو ززولفف [8]

باشد. در حفذف   يحاظر م قيتحق جيهمسو با نتا TiO2نانوهره 

زمفان   شينشان داد با افزا زيفورفورال از آب ن يستيفوتوكاتال

 .[14] داشته است شيحذف فورفورال افزا زانيماند م

بفا   يستينانو فتوكاتال نديدهد فرا ينشان م قيتحق نيا جينتا

ZnO-TiO2 طيدر مدت زمفان كفم و شفرا    نونيازيدر حذف د 

باشفد. اسفتراده از نفانو     يمف  ييبفالا  اريبس ييكارا يدارا يخنث

 ديف روش جد کي يرو ديو اكس وميتانيت دياكس يد تيكامپوز

نفانو هره   ييكفارا  شيهاست كه منجر به اففزا  ندهيدر حذف آلا

كفه بفه صفورت جداگانفه اسفتراده       گفردد  ينسبت به زماني م

 .شوند مي
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Introduction: Diazinon is an organophosphate pesticides that widely used for agricultural pests and 

vectors. Diazinon resists to biodegradation so there is major concern about it. The aim of present work was 

to study the decompostionof diazinon by nano-photocatalytic ZnO-TiO2 in the presence of UVC radiation.  

Materials and Methods: This work is a laboratory-experimental study. Characterization of nanoparticles 

was determined through TEM pattern. The number of samples was determined by  Taguchi statistical 

method. The samples with definite concentration of diazinon and nanopartical in different operational 

conditions were exposed to UVC radiation, individually .Diazinon concentration was measured using 

HPLC. Data analysis was performed using the software Minitab 16. 

Results: The results showed that with increasing reaction time, the removal of diazinon increases but by 

increasingthe dose of nanoparticles and Diazinon concentration the removal rate decreases. The highest 

removal efficiency rate was 95%. 

Conclusion:  The combination of catalysts is a new method for the removal of diazinon. The results 

showed that the photocatalytic nano-ZnO-TiO2 has a positive effect on diazinon degradation.  
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