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 چکیده          

رکیتب دو  و ت TiO2توکاتتاتیز بتا نتانو ترات    در محلول آبی با استتااده از اتتراستونی ،  و   (CNB) بنزن نیترو کلرو -4در این کار تخریب 

انجام شد. در طتول   W444و توان  KHz 44با  رکانس   UP 400Sگر ت. آزمایشات با ی  سونیكاتور مدلروش  وق مورد بررسی قرار

)روتیتل و   TiO2کنتترل شتد. نتانو ترات     04و  8، 6، 4محلول در رنت  هتاي     pHثابت نگه داشته شد و  C °04 آزمایش دماي محلول در

تتاثیر   عمومتا   TiO2ر تند. نتتای  نشتان داد کته حضتور نتانو ترات       کار هیند سونوتیز بآی  ریآناتاز( به عنوان کاتاتیست براي ا زایش کارا

 %در مورد  رم آناتاز(.04) ماکزیمم کمی روي میزان تخریب دارد

نیترو بنزن مورد بررسی قرارگر ت. مقدار تخریب آلاینده و غلظتت  کاتاتیزور در تخریب کلرو قدرت دستگاه سونوتیز و مقدار  ،pHتاثیر 

کاتاتیز تر از سونوتیز تنها و  تو توکاتاتیست بیشگردید که مقدار تخریب در روش سونو گیري شد و مشخص متر اندازه توآن با اسپكترو

باشتد. در شترایب بهینته بتا قتدرت و مقتدار       متی   pHتتر از چنتین اثتر قتدرت ستونوتیز و مقتدار کاتتاتیزور در تخریتب بتیش        باشد. هتم می

 مقدار تخریب مشاهده شد. درصد 88/88(، g/L TiO2 4/4کاتاتیزور)

 

 دي اکسید تیتانیم ترات ، نانوسونو  وتوکاتاتیست، سونوتیز بنزن، کلرو نیترو -4اتتراسونی ،  :کلیدواژه
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 مقدمه -5

ارد آروماتی  از پساب صنایع مختلف و کیباتتر تربیش

 هاست که عوارض اینشوند. سالمحیب زیست می

است وتی با  ي جانداران به اثبات رسیدهترکیبات براي همه

شیمیایی، وص صنایعخصو بها زایش روزا زون صنعت 

ورود ترکیبات مضر به محیب زیست غیر قابل اجتناب شده 

باشد می بنزن کلرو نیترو -4مواد سمی  است. یكی از این

سازي، ب کارخانجات داروسازي، رنگکه در پسا

 شودپتروشیمی و سایر صنایع شیمیایی به و ور یا ت می

رود ها نیز به کار میکش. این ماده در ساختار آ ت[0،4،0]

گردد. این ماده رویه به محیب زیست میکه سبب ورود بی

قرار دارد، باید قبل از ورود به که در تیست مواد تومورزا 

پساب صنایع تخریب شده و از ورود آن  محیب زیست در

ها گیري از پساب. نمونه[4] نمود جلوگیري به محیب زیست

ي بیوتوژیكی قادر به حذف کامل دهد که تصایهنشان می

هاي شیمیایی باید بنابراین با روش .[2] باشداین ماده نمی

اي تعبیه شود تا تخریب این ماده با سرعت زیاد و روش بهینه

 ترین زمان ممكن صورت پذیرد.در کم

هاي آتی با تكنی  آلایندهي اخیر براي تخریب در دهه

دتیل ه توکاتاتیست مطاتعات زیادي صورت گر ته است اما ب

هاي برخی مشكلات از جمله هزینه و پیوسته بودن سیستم

تصایه، در اشل صنعتی به کار نر ته است. به همین دتیل 

ستااده از سایر عوامل ادامه دارد. تلاش براي بهبود نتای  و ا

زمینه نانو ترات  ها در اینترین کاتاتیستیكی از پرمصرف

TiO2 هاي جدید سنتزي این باشد که اخیرا  روشمی

هاي  لزي و اکسیدهاي  لزي ي کاتیونکاتاتیست بر پایه

گیري داشته که در  رآیند تخریب نیز کارایی رشد چشم

وتی اکثر این مطاتعات سعی در دهد تري را نشان میبیش

مطاتعه در ساختار نانوکاتاتیست براي ا زایش درصد تخریب 

توان با کوپل نانوکاتاتیست با سایر دارند که این کار را می

 امواج ماوراي صوتعوامل از جمله هیدروژن پراکسید و 

وري در زمان را نیز انجام داد که نتای  تحقیقات مشابه بهره

 .[8 ، 8 ،7 ،6]  دهدنیز نشان می

هاي مكانیسم تخریب توسب کاتاتیست ایجاد رادیكال

باشد که سازي ترکیبات آتی میهیدروکسیل و معدنی

ي مو ق و بدون عوارض عنوان ی  اکسایندههب اتتراسونی 

 شودکار برده میهببراي ا زایش  عاتیت  توکاتاتیستی جانبی 

براي ا زایش   راوانیدلایل اند که . نتای  نشان داده[04]

 عاتیت  توکاتاتیستی با امواج اتتراسونی  وجود دارد از 

 جمله: 

( شكا تگی ساختار کاتاتیست با تاثیر  یزیكی امواج 0

  ی کاتاتیزوراتتراسونی  که سبب ا زایش  عاتیت سطح

  .گرددمی

سطح کاتاتیست با امواج که سبب بالا بردن سازي پاک (4

  .شودآن می ظر یت  توکاتاتیستی

امواج اتتراسونی  باعث ا زایش انتقال جرم آلاینده به  (0

 . [00] گرددسطح کاتاتیزور می

یند کوپل امواج اتتراسونی  و  توکاتاتیست ( با  رآ4

عنوان ی  اکساینده بسیار قوي تشكیل ههیدروژن پراکسید ب

امواج اخیر کاربرد مو ق  دهه هايگزارش شود.می

 توکاتاتیستی ترکیبات آتی سونودر تخریب  را اتتراسونی 

و  8رنگ نساجی آبی ،  رماتدئید، اورانژمتیلازجمله 

 .[04،00،04،00] دهدنشان می ترکیبات  نلی

پارا کلرو  توکاتاتیستی سونودر این کار تحقیقی تخریب 

به کار برده شد و به  TiO2 (P25)با نانو ترات  نیترو بنزن

 اتتراسونی و UVهاي وامل از روشمنظور مقایسه با سایر ع

، تخریب (US/TiO2)با کاتاتیست  تتراسونی ، ا(US)تنها 

 تتراسونی و ا (TiO2/UV/US) تتراسونی  توکاتاتیستی با ا

  شدند. هدف اصلی از انجامانجام  UVبا تابش نور 

دست آوردن بهترین نتیجه ههاي مختلف، مقایسه و بروش

راي هاي موثر بچنین روشهمبراي تخریب این ماده بود. 

و  ، قدرت اتتراسونی pHاثر  دریا ت بهترین نتیجه از قبیل

 غلظت کاتاتیست نیز بررسی شدند.
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 بخش تجربی -1

کار برده شده در این آزمایشات همگی مرک بودند و همواد ب

 42Pکار برده شده تیتانیم دي اکسید هنانو ترات کاتاتیست ب

بودند.  nm04متوسب ترات درحدود ي و اندازهآناتاز بوده 

درصد به کار برده شد که براي تنظیم  88 پارا کلرو نیترو بنزن

pH  از سدیم هیدروکسید و پرکلری  اسید ی  نرمال

(    HielscherUPآتمانی تتراسونی استااده شد. از دستگاه ا

S 444 )استااده شد و براي  مواج ماوراي صوتبراي تزریق ا

 UV (2444 (HACH DR اسپكترو تومتر شناسایی غلظت از

 (424)به کار برده شده  UVلامپ  استااده گردید. TOCو 

W04 44و دماي مخلوط در طول آزمایش بود  

  گراد بود.ي سانتیدرجه

 ml244و در حجتم   ي آزمایشتات در سیستتم غیرپیوستته   همه

زن مغناطیسی براي یكنواخت شدن محلول انجام شدند. از هم

و  ppm44 بنتزن  کلترو نیتترو   پتارا ي شد. غلظت اوتیه استااده

قتدرت امتواج متاوراي صتوت     بتود و   1g/Lغلظت کاتاتیزور 

w444    قتتدرت چنتتین و هتتم کاتاتیستتتبتتود کتته غلظتتت

عنتوان متغیرهتایی بتراي بهبتود نتیجته بررستی       هبت  اتتراسونی 

 شدند.
 

 گیریبحث و نتیجه -9

در طول زمان با  را پارا کلرو نیترو بنزنمنحنی تخریب  0شكل

و  UV  ،US ،TiO2/US ،UV/US ،TiO2/UVهاي روش

TiO2/UV/US  شود که ملاحظه میطوريهمان دهد.مینشان

درصدي  0/0دقیقه تخریب  64بعد از  UVاستااده از لامپ 

به تنهایی تاثیر  UVکند لامپ دهد که ثابت میرا نشان می

 تتراسونی ن ابا ا زود خیلی کمی در تخریب این ماده دارد.

 کرد.   وق سرعت تخریب ا زایش پیداي به مرحله

درصدي و 8/04راندمان  تتراسونی که تخریب با اطوريهب

دهد. درصدي را نشان می  4/68تخریب  TiO2/USروش با

درصدي و  4/78ي تخریب نتیجه UV/USکه روش در حاتی

 64درصدي را در زمان  6/84تخریب  TiO2/UV/USروش 

نیز  رآیند  TOCدر ارزیابی نتای  ند. داشتدقیقه 

TiO2/UV/US درصدي را نشان  0/67ي تخریب نتیجه 

تر درصد بیش US ،6/08تر از درصد بیش 0/28دهد که می

چنین بود. هم UV/USتر از درصد بیش 8/02و  TiO2/USاز 

دقیقه حاصل شد که  444درصدي بعد از مدت  044تخریب 

 توکاتاتیست روش  با تراسونی تدهد ترکیب انشان می

 ،باشدمی کلرو نیترو بنزن -4سازي کامل موثري براي معدنی

 تتراسونی ها اثر سینرژیتیكی دو عامل اي این بررسیکه همه

  دهد.را نشان می TiO2و  توکاتاتیست 
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    متااوتهايکلرو نیترو بنزن با روش-4: تغییرات غلظت 0شكل     

 (b)     هاي متااوتبا روش TOCتغییرات 

 

توان به مكانیسم تخریب در توجیه این اثر سینرژیتیكی می

 بهتر را هارادیکال کردعمل یند پرداخت کهتوسب این  رآ

 طریق  عاتیت چنداز  تتراسونی ا دکنمی مشخص
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دهد. از ی  را ا زایش می TiO2تی نانو ترات  توکاتاتیس

 يبا ایجاد شكاف در ساختار نیمه رسانا تتراسونی طرف ا

و ایجاد اتكترون حاره  TiO2تواند در  عاتیت می کاتاتیزور

خود نیز سبب  تتراسونی تاثیر داشته باشد و از طرف دیگر ا

 غلظت شود. هاي هیدروکسیل مید رادیكالتوتی

سازي گیري در معدنیهیدروکسیل تاثیر چشمي هارادیكال

 .[04] هاي آتی داردآلاینده

 

 تاثیر سایر عوامل

 قدرت اتتراسونی تاثیر  -1

 بنزن نیترو کلرو -4در بررسی تاثیر مقدار ازن در تخریب 

مورد آزمایش قرار گر تند  w444و  w444، w044مقادیر 

مقدار  نشان داده شده است،نیز  4که در شكل طوريو همان

w444 در سایر تحقیقات نیز  دهد.بهترین نتیجه را نشان می

هاي پایین درصد  زایش قدرت اتتراسونی  در  رکانسبا ا

 [.02شد ]تر میتخریب آلاینده آروماتی  بیش
 

 تاثیر مقدار کاتاتیست -1

 TiO2/UV/USبراي  رآیند  TiO2کاتاتیزور نانوترات قدارم

نیتز نشتان    0ند و نمودار شكلدر مقادیر مختلف آزموده شد

بنتزن بتا گذشتت     کلترو نیتترو   -4دهد که میزان تخریب می

 64بعتد از زمتان    1g/Lاز  TiO2زمان با ا زایش غلظتت نتانو   

توجیته ایتن    دهتد. در دقیقه متاکزیمم تخریتب را نشتان متی    

انتد  کترده  طور کته تیتو و همكتارانش گتزارش    مطلب همان

امتواج   نتد تحتت تتاثیر   توانمقدار مشخصی از نانو ترات متی 

باشتند   یند تخریتب متوثر  آ رابناش شكا تگی داشته و در  ر

یندي با توجه به حجم نمونه و غلظت آلاینتده  آکه در هر  ر

 [. 06] این مقدار بهینه باید مشخص گردد
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 کلرو-4 تخریبدر  ی قدرت اتتراسونتاثیر مقادیر مختلف  :4شكل 

  (b) قدرت اتتراسونی در مقادیر مختلف  TOCو  (a) بنزن نیترو
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 بنزننیترو کلرو پاراتاثیر میزان کاتاتیست در تخریب  :0شكل   

 

 اولیه pHتاثیر 

 04و  8/6، 4متااوت  pHي محلول در سه اوتیه pHتاثیر 

نشان داده شده  4 در شكلکه طوريبررسی شدند. همان

بنزن  نیترو کلرو آغازي تاثیر چندانی در غلظت پاراpH است 

کرد بهتري را در نتای  عمل pH8/6 که ندارد. با وجود این

TOC  در مقایسه با pHدهد و علت می اسیدي و قلیایی نشان

هاي  pHتوان به ساختار آلاینده ربب داد که در آن را می
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ي حملهعلت هب شوند وكوتی ظاهر میورت موتصهاسیدي ب

کنند و نوکلئو یلی به آلاینده ایجاد کربوکسیلی  اسید را می

علت بالا هبهاي قلیایی  pHشود و در می TOCسبب بالا بودن 

 تخریب کاهشهاي هیدروکسیل، رادیكال بودن غلظت

        یابد.نمی کاهش TOCیابد وتی می 
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 بنزن نیترو کلرو -4اوتیه در تخریب  pHتاثیر  :4شكل 

 

 گیرینتیجه

 ،UV ،USهاي بنزن روشبراي تخریب پارا کلرو نیترو

TiO2/US ،TiO2/UV ،UV/US  وTiO2/UV/US کار به

برده شدند و نتای  نشان داد که اتتراسونی  با  توکاتاتیست 

TiO2 صد د و بالاترین دردهاثر سینرژیتیكی نشان می

اتتراسونی  و کاتاتیست نیز  مقادیر دهد.میتخریب را نشان 

تري را نشان آغازي تاثیر کم pHدر تخریب موثر هستند و 

 1g/Lو مقدار کاتاتیزور  W444دهد. قدرت اتتراسونی  می

مشخص  pHچنین در بررسی ترین تاثیر را داشتند و همبیش

سیدي و ي بهتري نسبت به حاتت اخنثی نتیجه pHشد که 

 قلیایی دارد.
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