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 دهیچک
است. هدف از این  مقاومکش استفاده شده و در مقابل نور تحت شرایط طبیعی آفت به عنوان  متماديهاي لکلردان سا :مقدمه

 باشد. می محیط آبی در تجزیه سم سیس کلردان از UV/Fe-Doped TiO2بررسی تعیین کارایی فرایند نانو فتوکاتالیستی 

لیتري انجام شد. نانوذره مورد نظر با  2یشگاهی و در یک راکتور، در مقیاس آزماتحلیلی-توصیفیاین مطالعه از نوع  :کار روش

قرار گرفت.  آزمایش، زمان، غلظت نانوذره و غلظت سم مورد pHژل سنتز شد. تجزیه سیس کلردان در شرایط مختلف -روش سل
 تفاده شد.و آنالیز واریانس یک طرفه براي تجزیه و تحلیل نتایج اس SPSS V.16و   Excel2007افزارهاياز نرم

و افزایش زمان تماس، راندمان  ، افزایش غلظت نانو، کاهش غلظت سمومpHکاهش که با  نشان داد دست آمدهنتایج به :نتایج

درصد)  9/91( 5کلردان در شرایط ثابت زمان و غلظت نانو ذره برابر با -ف سیسذبراي ح  pHیابد، مناسب تربن حذف افزایش می
درصد)  8/92( دقیقه 45کلردان -مقدار حذف سیس ترینبهینهبهترین زمان براي . همچنین )Pvalue=0.324( باشدمی

)Pvalue=0.112 ،( گرممیلی 100درصد حذف  ترینبهینه برايبهترین غلظت نانوذره )درصد) ( 5/93Pvalue=0.069(  و غلظت
 خاب شد.انت )Pvalue=0.2درصد) ( 2/93( گرم در لیترمیلی 10کلردان نیز -بهینه سیس

توان از نانوي بالایی در حذف سم کلردان و معدنی سازي موثر آن دارد و میتوانایی فرآیندهاي فتوکاتالیستی، :گیرينتیجه

داپ شده به علت مقدار کم نانوي مصرفی، انرژي مصرفی پایین و راندمان بسیار بالا به عنوان یک جایگزین مناسب براي حذف 
 استفاده کرد.سیس کلردان 

 2TiOسیس کلردان، تجزیه فتوکاتالیستی، نانو فتوکاتالیست، داپ کردن، ها:لیدواژهک

 : پژوهشینوع مقاله
 28/9/95پذیرش مقاله:   10/7/95: ریافت مقالهد

. طب پیشگیري. یآب محیط  در تجزیه سم سیس کلردان از UV/Fe-Doped TiO2بررسی کارایی فرایند نانو فتوکاتالیستی  ، رحمانیان  امید، علی پور  ولی.دیندارلو کاووس ،کمالی  مهدي: ارجاع

 .43-52): 4(3؛ 1395

 مقدمه: 
این  بزرگی ازاست که بخش  مختلفیهاي تولید کننده آلاینده بشر
یابد بطور مستقیم یا غیرمستقیم به محیط آبی راه می آلاینده مواد

 براي دفع آفات از انواع انسانکه  زمان بسیار زیادي است. )1(
 و هاي زیادهکند. این مواد صدممواد شیمیایی استفاده می مختلف

را به طبیعت، محیط زیست، توازن و پایداري  غیر قابل جبرانی
. )2(مت موجودات زنده وارد کرده است ها و سلااکوسیستم

مواد آلی طی فرآیندهاي زیستی بیشتر ها مانند بخشی از آلاینده
مواد از قبیل سموم دفع آفات در مقابل  دیگرگردند ولی تجزیه می

 .)1(مانند زیادي در محیط آبی باقی می زمانتجزیه مقاوم بوده و 

هاي مبارزه بیولوژیک روشکه  وقتیکش تا استفاده از سموم آفت
است، بنابراین  غیر قابل اجتنابنشود امري  تداولبا آفات گیاهی م

هایی با درجه سمیت و کشکه حداقل از آفت می شودتوصیه 
هاي آبی به عنوان . اکوسیستمگردد ر کمتر استفادهعمنیمه

همواره با تهدیدهایی نظیر محدودیت  تطبیع قسمت ازبزرگترین 
. این سموم به علت )3(باشد ژنتیکی و تنوع زیستی مواجه می

وسیع در جانداران  تاثیردر محیط آبی، قادر به  وسیعتوزیع 
ها مهرگان، پستانداران، پرندگان و ماهیغیرهدف از قبیل بی

هاي آلی کلردار به دلیل کشها، آفتکش. از میان آفت)4(باشد می
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چربی دوستی و تجزیه شیمیایی و بیولوژیکی پایین آنها  خاصیت
به میزان یابی به زنجیره غذایی، و توانایی تغلیظ زیستی و راه

د از آن آفت کشهاي فسفره باشند و بعمورد توجه می يبیشتر
کلره به عنوان یکی از مهمترین سموم  آفت کش هاي. )5(قرار دارند 

آلی از دیرباز به طور وسیعی برعلیه بیماري مالاریا و همچنین در 
کشاورزي جهت دفع آفات و حشرات مختلف مورد استفاده قرار 

اکنون با وجود ممنوعیت کاربرد بسیاري از گرفته است. هم
دلیل ارزان بودن و تاثیرگذاري بالاي آن  ترکیبات سموم کلره، به

قانونی مورد استفاده قرار هنوز هم در برخی نقاط به صورت غیر
می گیرد و موجب حضور باقیمانده این سموم در چرخه غذایی 
شده است. این سموم بعد از ورود به بدن در بافت چربی تجمع می 

-اکتاکلرو-8و8و6و5و4و2و1کلردان  IUPAC. نام )6(یابد 
ایندن می باشد. -H1-متانو-7و4آهگزا هیدرو  7و7و4و3aو3و2

ومرهاي زیادي است که عمدتا بوسیله سیس و این سم داراي ایز
کلردان یک مایع لزج زرد  ترانس کلردان تقسیم بندي شده است.

رود به کاره بکار میکش چندرنگ است که به عنوان حشره
هاي غیر کشاورزي و حیوانات. کلردان داراي خصوص براي دانه

بو و مزه قابل تشخیص محدود است و وقتی که در آب حل 
د مقاوم به تجزیه شیمیایی و بیولوژیکی می باشد. کلردان شومی
در آمریکا تولید شده است و سالهاي زیادي به عنوان ا ابتد

هاي غیر کشاورزي و کش طیف وسیع و عمدتا براي دانهحشره
عمده ترین منبع تماس اکثر  حیوانات استفاده می شده است.

باشد.کلردان در  جمعیت با این سم از طریق باقیمانده در غذا می
در حیوانات  مقابل نور تحت شرایط طبیعی پایدار است.

آزمایشگاهی کلردان بوسیله پوست و هضم دهانی جذب می شود 
. تاثیرات کوتاه مدت(حاد)کلردان شامل گاستروانتریت،علائم )7(

عصب شناختی همانند لرزش و تشنج و تاثیرات مزمن آن که 
می باشد شامل تاثیر بوسیله  در معرض گیري بوسیله استنشاق 

 ).12روي سیستم عصبی می باشد (
، تداول مانند انعقاد و لخته سازيفیزیکی مروشهاي بطور کلی 

هوادهی، جذب روي کربن فعال و اسمز معکوس ممکن است بطور 
ها را برطرف نمایند. با این وجود این روشها باعث موثري آلاینده

که آلاینده ها از  ی شوندفقط باعث مشوند و تخریب آلاینده ها نمی
خود موجب تشکیل مورد که این پیدا کنند آب به فاز دیگري انتقال 

بوده دوباره وري آشودکه نیازمند فریک آلودگی محیطی ثانویه می
. فتوکاتالیست خواهد داشتدر بر  زیادي راکه در مجموع هزینه 

 اکسایش پیشرفته است و به منظور پالایش آبها از تکنولوژيیک 
ها در آمریکا، اروپا و ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است آلاینده

. فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته عامل اکسیداسیون قوي )8(
وجود در هاي مکنند که آلاینده(رادیکالهاي هیدروکسیل) تولید می

. یکی از مهمترین )9(کنند فاضلاب را بطور کامل تخریب می
تکنولوژیهاي تصفیه فاضلاب فرآیند فتوکاتالیز و نیمه رسانا است 

هاي ندهکه بطور بالقوه براي تصفیه آلای ثابت شده استکه 
در میان مواد نیمه  )11, 10(هستند مثمر ثمرفاضلاب سودمند و 

بدلیل  دي اکسید تیتانیومرساناي مختلف (اکسیدها، سولفیدها و...)
به خوردگی  قاومم ،فعالیت فتوکاتالیتیکی بالا، پایداري شیمیایی

زان بیشتري مورد به می، نداشتن سمیت بودن  نوري، اقتصادي
 TiO2کارآیی استفاده از  اگرچه. )13, 12(قرار گرفته است  توجه

محدود شده است، ولی  )eV3,2با شکاف نسبتاً زیاد باند انرژي (
 TiO2 فعالیت فتوکاتالیزي ذرات بالا بردن براي  تعدديروشهاي م

 نسبت سطح به حجم، اتصال دیگر ذرات نیمه هادي بالا بردنمانند 
هاي هبه درون حفر TiO2، پاشیدن انواع به دي اکسید تیتانیوم
پیدا گسترش  TiO2و نافلز داپ شده به  يزئولیت و یونهاي فلز

تراز انرژي  ایجادتوانند باعث . یونهاي فلزي رسانا می)14(اند کرده
 مشخصشوند و  TiO2داپ شده بین باندهاي هدایت و ظرفیت 

براي افزایش فعالیت فتوکاتالیزي  فیدکه یک روش م است شده
TiO2 هباشد. علاوه بر این یونهاي داپ شده، ممکن است بمی-

فعالیت باعث افزایش یا حفره عمل کرده و  هاي الکترونعنوان تله
نشان داده که  هاپژوهشسی . برر)15( شوند. TiO2کاتالیستی 

فعالیت  بالا بردنبراي  +Fe3 انندیونهاي فلزي انتقالی هم
به  +Fe3. یون فلزي )17, 16( شوندتوانند استفاده فتوکاتالیتیک می

دلیل آرایش الکترونی نیمه پر و با شعاع یونی نزدیک به شعاع یونی 
Ti4+ راحتی در میان شبکه هتواند بمیTiO2  18(جایگزین شود( .

فعالیت فتوکاتالیست در ناحیه نور مرئی گردد،  باعث بالا بردنو 
یک دام سطحی  TiO2توانند در شبکه می+Fe3 همچنین یونهاي 

از تابش ایجاد نموده و در  یجاد شدهابراي الکترونها و حفرات 
ترکیب مجدد الکترونها و حفرات تولید شده  م کردننتیجه با ک

بازدهی کوانتایی و فعالیت فتوکاتالیستی را افزایش دهد. بنابراین 
بعنوان یک عامل داپ کننده موثر و قابل توجه مطرح  +Fe3یون 

 .)19, 16(باشد می
هدف از این بررسی تعیین کارایی فرایند نانو فتوکاتالیستی 

UV/Fe-Doped TiO2  در تجزیه سم سیس کلردان از آب
 باشد.می

 کار:روش
لیتر با  2راکتوري از جنس پیرکس به حجم  تحقیقدر این 

فرا  شد. لامپ بکار گرفتهمتر یسانت 18متر و ارتفاع سانتی 14قطر 
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 1متر و قطر سانتی 12وات فشار متوسط به طول  125 بنفش
به  که لامپ درون آن قرار می گرفت کوارتزي لولهمتر و سانتی

 5/12متر و طول سانتی 2متر، قطر داخلی سانتی 5/2قطر خارجی 
سانتی متر در وسط درب راکتور که از جنس آلومینیوم چند لایه 

برداري در درب ت، نصب گردید. سوراخی نیز جهت نمونهاس
راکتور تعبیه شد که در هنگام فرآیند با ورق آلومینیومی 

 شده  استفاده فرابنفششد. طول موج منتشره از لامپ میپوشانده 
بود. راکتور  UV-Cنانومتر و از نوع  3/247در این مطالعه 

با ورق  ابنفشفرحفاظت در برابر اشعه لامپ ماي جهت شیشه
آلومینیومی پوشانده شده بود. اختلاط در راکتور با استفاده از 

متر ارتفاع سانتی 5گرفت. در داخل راکتور و مگنت انجام می شیکر
حرکت مگنت در نظر گرفته شده بود. جهت حذف ذرات براي 
TiO2  و پس از آن میکرو  میکرون فیلتر 45/0نمونه با فیلتر

 استخراج صورت گرفت.
مارك  GC/MSبراي قرائت سموم کلره از دستگاه 

younglin  باشد کره جنوبی می 2015تولید سال 6500مدل
 agilentاز شرکت DB-5-M5استفاده شد و ستون مورد استفاده 

 1و ضخامت فیلم   30m × 0/25mm×/25mm idبه ابعاد  
میکرومتر استفاده شد. براي آنالیز از گاز حامل هلیوم با درصد 

 PSI  15استفاده شد و فشار در نظر گرفته شده 99,9999وص خل
استفاده شد.دماي  spiltlessمی باشد. براي آنالیز نمونه از روش 

دقیقه که پس از آن با  2درجه سانتی گراد به مدت  50اولیه ستون
درجه سانتی گراد  240درجه سانتی گراد بر دقیقه به  10شیب 

اري شد.آشکار ساز جرمی در دقیقه در ان دما نگهد 5رسید و 
درجه سانتی گراد  270قرار داشته و دماي لوله انتقال آن  EIحالت 

درجه سانتی گراد قرار داده شد. سرعت  250و منبع یونش آن 
براي کالیبراسیون میلی لیتر بر دقیقه تنظیم گردید.  1جریان 
و منحنی استاندارد، سم خالص کلردان از شرکت GC دستگاه 
 لدریچ تهیه شد.سیگما آ

 شود:درصد حذف سیس کلردان به صورت زیر محاسبه می

غلظت اولیه سیس  C0که     (
می  یند آفرشدن غلظت نهایی سیس کلردان بعد از انجام  Cکلردان، 

 باشد.
 

 
 

 شماتیک راکتور مورد استفاده در فرآیند -1شکل

 

) مبرد 3ي،  () راکتور شیشه ا2وات،  ( 125ترانس لامپ (1)
) 7) درب راکتور، (6) همزن مغناطیسی،  (5) مگنت،  (4آبی،  (
) پوشش کوآرتز،  8وات فشار متوسط،  (UV  125لامپ

 هاي انتقال آب.) لوله11) مخزن آب،  (10) پمپ،  (9(

 
و آنالیز واریانس  SPSS V.16و   Excel2007افزارهاياز نرم

 نالیزها استفاده شد.یک طرفه براي تجزیه و تحلیل نتایج آ

 نتایج:
 خصوصیات نانوذره

نمودار توزیع قطر نانوذرات  3و شکل  SEM عکس 2شکل 
-دهد. اندازهقبل از داپ شدن با آهن را نشان می TiO2مربوط به 

و میانگین قطر  انجام شدگیري قطر نانوذرات توسط نرم افزار 
نانو مشخص شد که ذرات در مقیاس گردید و  تعیینها ذرات آن

-مینانومتر  4/42. قطر متوسط نانوذرات در این حالت می باشند
 .باشد

 

 
 TiO2نانوذره   SEMعکس -2شکل
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 TiO2نموداراندازه قطر نانوذرات -3شکل

نمودار توزیع قطر نانوذرات  5و شکل  SEM عکس-4شکل
دهد. قطر بعد از داپ شدن با آهن را نشان می TiO2مربوط به 

. با توجه می باشدنانومتر  89/37در این حالت متوسط نانوذرات 
 2در اینجا و مقایسه آن با شکل شماره  SEMبه تصویر 

و در  کوچکتر که در اینجا ساختار نانوذره شاهده می شودم
 5. همچنین با مقایسه شکل می باشداي حالت قبل بصورت توده

می  ریزترشود که میانگین اندازه ذرات مشاهده می 3با شکل 
  .اشدب

 
 Fe-TiO2نانوذره  SEMعکس -4شکل

 
 Fe-TiO2قطر متوسط نانوذره -5شکل

 

 TiO2) براي نانو ذرات X )XRDالگوي پراش پرتو  6شکل
هاي موجود در به پیک دهد. با توجهداپ شده با آهن را نشان می

ساختار  در داپ شده با آهن TiO2یابیم که الگوي پراش در می
 باشد.آناتاز می
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 داپ شده با آهن TiO2براي نانو ذرات  Xالگوي پراش پرتو  -6کلش

 
دقیقه و غلظت ثابت سیس  60با توجه به نتایج، در زمان ثابت 

گرم میلی100گرم در لیتر) و غلظت ثابت نانو ذره (میلی10کلردان (
)، بالاترین درصد 11و  9، 7، 5، 3هاي مختلف (pHدر لیتر) و 
) مشاهده %9/91±8/1( 5) و %4/93±2/1( 3هاي، pHحذف در 

بهینه براي  pHدرصد حذف کاهش یافت.  pHشد. با افزایش 

انتخاب شد زیرا آزمون آنالیز واریانس  5حذف سم سیس کلردان 
میانگین درصد  7تا  pH=11یک طرفه نشان داد که با کاهش از 
) ولی براي Pvalue<0.001حذف تفاوت معناداري داشت (

pH باشد (ها یکسان میینمیانگ 3و  5هايPvalue=0.324.( 

 

 
 

 بهینه براي حذف سم سیس کلردان pH -7شکل

 

-میلی 10و غلظت سیس کلردان برابر  =pH 5با ثابت نگه داشتن 
گرم در لیتر و میلی 100گرم در لیتر، غلظت نانو ذره برابر با 

دقیقه)، بالاترین  75و  60، 45، 30، 15، 10هاي مختلف (زمان
دقیقه  60)، 8/92±08/0دقیقه ( 45هاي رصد حذف در زماند
) بدست آمد. آزمون آنالیز 7/95±2/0دقیقه ( 75) و 1/0±9/93(

واریانس یک طرفه نشان داد که میانگین درصد حذف در 

دقیقه تفاوت معناداري داشت  45تا  10هاي زمان
)Pvalue<0.001هادقیقه میانگین 60و  45هاي ) ولی براي زمان 

)، بنابراین زمان بهینه براي Pvalue=0.112باشد (یکسان می
 دقیقه انتخاب شد. 45حذف سیس کلردان بوسیله نانو ذره 

 

 

 

 

 

ذف
دح

رص
 د

pH 
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 : زمان بهینه براي حذف سم سیس کلردان8شکل 

 
دقیقه) و غلظت نانوذره 45و زمان ( =pH 5با ثابت نگه داشتن 

 5، 1ت از سیس کلردان (هاي متفاوگرم در لیتر) و غلظتمیلی100(
گرم در لیتر)، بالاترین درصد حذف میلی 100و  50، 25، 10، 

) بود. آزمون آنالیز %95گرم در لیتر(میلی10مربوط به غلظت 

واریانس یک طرفه نشان داد که میانگین درصد حذف در 
گرم در لیتر تفاوت معناداري داشت میلی 100تا  25هاي غلظت

)Pvalue<0.001گرم در لیتر میلی 5و  10هاي براي غلظت ) ولی
)، که غلظت بهینه سیس Pvalue=0.2باشد (ها یکسان میمیانگین
 گرم در لیتر انتخاب شد.میلی 10کلردان 

 

 
 

 غلظت بهینه سیس کلردان-9شکل

 

 

گرم در میلی 10، غلظت سیس کلردان(=pH 5با ثابت نگه داشتن 

، 50، 10هاي متفاوت نانوذره (لظتدقیقه و با غ 45لیتر) و زمان 

گرم در لیتر)، بالاترین درصد حذف میلی 250و  200، 150، 100

گرم در میلی 200) و %1/96گرم در لیتر (میلی 250هاي در غلظت

) مشاهده شد. آزمون آنالیز واریانس یک طرفه نشان %7/95لیتر (

 100و  50، 10هاي نانو داد که میانگین درصد حذف در غلظت

) ولی Pvalue<0.001گرم در لیتر تفاوت معناداري داشت (میلی

باشد گرم در لیتر یکسان میمیلی 150با  100ها در میانگین غلظت

)Pvalue=0.069 ،گرم در لیتر میلی 100)، که غلظت بهینه نانو ذره

 انتخاب شد.

ذف
دح

رص
 د

ذف
دح

رص
 د

 زمان (دقیقه)

 )mg/lغلظت سم کلردان(
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 غلظت بهینه نانو ذرات براي حذف سم سیس کلردان-10شکل 

 نتیجه گیري:بحث و 
سیس کلردان با سم ، فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی این تحقیقدر 

استفاده از نانوذرات دي اکسید تیتانیوم داپ شده با آهن در 

درصد حضور اشعه ماورا بنفش از محیط آبی مطالعه شد و 

اکسید تیتانیوم ، غلظت نانو ذره ديpHحذف در شرایط مختلف 

هاي مختلف سم و همچنین غلظت داپ شده با آهن، زمان واکنش

 قرار گرفت. ارزیابیسیس کلردان مورد 

هاي قوي پراش پیکانجام شده  Xبر اساس الگوي پراش پرتو 

در فاز روتیل  TiO2 این است کهدرجه نمایانگر 55و  36، 27در 

شان درجه ن 48و  25هاي قوي در . از طرف دیگر پیکقرار دارد

دهد . نمودار نشان میقرار داردز در فاز آناتا TiO2 می دهد که

باشد، در حالیکه فاز که بیشترین مقدار مربوط به فاز آناتاز می

روتیل نیز بصورت ناهمگن با فاز آناتاز وجود دارد. دي اکسید 

) و Rutile)، روتیل (Anataseتیتانیوم به سه شکل بلوري آناتاز(

ها آناتاز و ها تنشود که در میان آن) یافت میBruciteبروکیت (

دارند. آناتاز نسبت به روتیل  خاصیت فوتوکاالیستیروتیل 

دهد و بنابراین کاربرد بیشتري فعالیت نوري بیشتري نشان می

نیز دارد که با نتایج بررسی یوسفی و همکاران مطابقت دارد 

، pHدست آمده، مشخص شد که با کاهش.بر اساس نتایج به)20(

کاهش غلظت سم، افزایش غلظت نانو و افزایش زمان تماس، 

براي حذف   pHناسب تربنیابد. مراندمان حذف افزایش می

 5سیس کلردان در شرایط ثابت زمان و غلظت نانو ذره برابر با 

صمدي و همکاران بر اساس  محمد تقی باشد. در بررسیمی

حذف  میزان pHبالا رفتن دست آمد، مشخص شد که با نتایج به

  )21(یابد که با نتایج این بررسی مطابقت نداشت.افزایش می

اي که انجام طی مطالعه )2004در سال ( و همکارانش ژهانگ

را در حذف فتوکاتالیستی موثر دانستند که مطالعه  TiO2 دادند، 

. طبق اطلاعات موجود )18(ها مطابقت داردهاي آنحاضر با یافته

و زمان تماس نقش مثبتی در  TiO2در نمودارها غلظت نانو ذره 

کاران در حذف میزان سم سیس کلردان دارد. پویا ارباب و هم

تجزیه الاینده ارگانو فسفره تري اتیل فسفات با  1389سال 

استفاده از نانو فتوکاتالیست دي اکسید تیتانیوم را انجام دادند. 

حاکی از آن بود که افزایش غلظت آلودگی این پژوهش نتایج 

که در مطالعه حاضر نیز با افزایش  کاهش تجزیه را در پی دارد

سعیده همتی  )22تجزیه کاهش پیدا کرد.(غلظت سم کلردان میزان 

تجزیه فوتوکاتالیستی فنل با  1389برجی و همکاران در سال 

غنی شده با آهن سه ظرفیتی از UV/TIO2استفاده از 

محیطئهاي آبی را بررسی کردند. نتایج نشان دادند که بالاترین 

 pH کارایی تجزیه در هر کدام از غلظتهاي مورد بررسی فنل در

تجزیه با افزایش غلظت اولیه فنل میزان  اقزایش پیدا کرد و اسیدي

 )23با  تحقیق حاضر مطابقت داشت( فتوکاتالیستی کاهش یافت

ذف
دح

رص
 د

 )mg/lغلظت نانوذره (
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٥۰ 

سیس کلردان از سموم خطرناك براي محیط بخصوص 

باشد. فرآیندهاي فتوکاتالیستی، ظرفیت بالایی موجودات آبزي می

و با  سازي موثر آن دارددر حذف سم سیس کلردان و معدنی

توان از توجه به غیرسمی بودن نانو ذره دي اکسید تیتانیوم، می

هاي سمی در صنایع مختلف این نانو ذره درحذف آلاینده

شیمیایی استفاده نمود، بنابراین نانوي داپ شده به علت مقدار کم 

نانوي مصرفی، انرژي مصرفی پایین و راندمان بسیار بالا 

مناسب براي حذف سیس کلردان  تواند به عنوان یک جایگزینمی

 مورد استفاده قرار گیرد.
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Original Article 
 
Abstract 

 
Introduction: Background: Chlordane has been used for many years as an insecticide and it 
is stable against light under normal conditions. The aim of this study was to determine the 
Nano-photocatalytic activity of UV / Fe-Doped TiO2 for removal of cis-chlordane from 
water. 

Methods: This descriptive-analytic study, was conducted at the laboratory scale in a 2-liter 
reactor. The nanoparticles were synthesized by sol-gel method. Cis-chlordane analyzed in a 
variety of pH, time, and concentrations. Excel 2007 and SPSS V.16 softwares and ANOVA 
test were used for data analysis. 
Results: : The results showed that in the conditions of low pH, low concentration of 
pesticide, high concentration of Nano particles, and high contact time, the removal efficiency 
will increase. The optimum PH to remove cis-chlordane, in constant time and Nano-particle 
concentration, was equal to 5 (P value = 0.324). The optimal time for Cis-chlordane removal 
was revealed to be 45 minutes (P value = 0.112) and the nanoparticle concentration for 
optimal removal was 100Mg/L (P value = 0.069). In addition, optimal cis-chlordane removal 
occurred in cis-chlordane concentration of 10 Mg/L (P value = 0.2).  
Conclusion: The photo catalytic processes have high capacity to remove cis-chlordane and 
toxic minerals. Titanium dioxide nanoparticles are non-toxic and UV/Fe-Doped TiO2 can be 
used to degrade cis-chlordane efficiently with the small amount of Nano-materials and very 
low power consumption. 
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