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Abstract 
 

Background and purpose: Phenol is amongst the dangerous environmental pollutants with 

wide applications in today’s life and industry. Nanoparticles have recently received attention for 

decomposition of these organic compounds. The aim of this study was to evaluate the efficiency of silver 

doped titanium dioxide stabilized on concrete bed via photocatalytic process Ag-TiO2/UV in removal of 

phenol from synthetic wastewater. 

Materials and methods: In this experimental-applied study, the volume of sample was 1000 

ml. Initial concentrations were 10, 20, 50, and 100 mg/l and the samples were separately investigated 

under the effect of UV radiation and Ag-TiO2. The experiment was then performed under both conditions 

simultaneously. The variables included pH, initial phenol concentration, storage time, and photocatalyst 

loading. Phenol analysis was carried out by direct light metering with 4-aminoantipyrine reagent at 500 

nm wavelength spectrophotometer according to standard method D5530. We studied the pH in three 

ranges (5, 7, and 10) and photocatalyst in three regions (20, 60, and 80 g/m2). 

Results: Based on the results, the highest levels of phenol decomposition were achieved by initial 

concentrations of 10 and 20 mg/l in optimal pH (3) at 40 and 80 minutes (100%), and initial 

concentrations of 50 and 100 mg at 180 and 200 minutes retention time in optimal pH (65% and 50%, 

respectively). The optimal photocatalyst loading rate was 80 g/m2. 

Conclusion: This study showed that the Ag-TiO2 nanophotocatalyst stabilized on a concrete bed, 

is efficient in phenol decomposition in presence of UV light. 
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  پژوهشي          

  
  
  ـدرانــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

  )94- 111(   1396سال    آذر    155بيست و هفتم   شماره دوره 

95  1396، آذر  155دوره بيست و هفتم، شماره                                                                       مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                

در  يشده بر بستر بتن تينانو ذرات داپ شده با نقره و تثب ييكارا نييتع
 كيدر فاضلاب سنتت يستيفتوكاتال نديفرا حذف فنل توسط

  
        1و2يجعفر يدياحمد جن
        3يكرمان ديمج
        4يلياسراف يعل

  5بشام محمد
  

  چكيده
و  يدر زنــدگ يفراوانــ يهــااست كه امروزه كاربرد ستيزطيخطرناك مح ندهيآلا باتياز ترك يكيفنل  و هدف: سابقه

نــانو  ييكــارا يبررســ قيــتحق نيــباشــد. هــدف ايمورد توجه مــ يآل بيترك نيا هيتجز يصنعت دارد. استفاده از نانو ذرات برا
  باشد.يفنل م هيدر تجز يتنشده بر بستر ب تيداپ شده با نقره و تثب وميتانيت دياكس يذرات د

 يهــابــود. غلظــت تــريليلــيم 1000 قيــتحق نيكاربردي است.حجم نمونه در ا- ياين مطالعه از نوع تجرب ها:مواد و روش
تنها و سپس هــر دو بــه طــور  2TiO-Agتنها،  UVفنل به طور جداگانه تحت تاثير پرتو  تريگرم بر ليليم 100و  50، 02، 10 هياول
فنــل بــا  زيبود. آنــال ستيفتوكاتال يبارگذار زاني، غلظت اوليه فنل، زمان ماند و م pHقيتحق نيزمان، قرار گرفت. متغيرهاي اهم

كتــاب  D 5530نانو متر با اسپكتروفتو متــر مطــابق روش  500در طول موج  نيپر يآنت نويآم4با معرف  ميمستق يروش نور سنج
گــرم بــر مترمربــع مــورد مطالعــه  80 و  60، 20محدوده  3در  ستيفتوكاتال ؛10و 5،7محدوده  3در  pHاستاندارد متد انجام شد. 

  قرار گرفت.
؛ به 3برابر با  نهيبه pHدر  تريگرم بر ليليم 20و  10 هيهاي اوله فنل با غلظتتجزي زانيترين مبراساس نتايج، بالا ها:يافته

در  بيــبــه ترت تــريگرم بر ليليم 100و  50 هياول يهادرصد، و با غلظت 100 زانيبه م قهيدق 80و  40 يهادر زمان ماند بيترت
 80 ســتيفتوكاتال نهيبه يگذاربار زانيدست آمد. م درصد به 50و  65 زانيبه م نهيبه pHدر  قهيدق 200و  180 يهازمان ماند

  گرم بر متر مربع بود.
فنل در  هيدر تجزي موثر ييكارا يشده بر بستر بتن تيتثب 2TiO-Agنتيجه اين بررسي نشان داد كه نانو فتوكاتاليست  استنتاج:

  دارد. UVحضور نور 
  

  يشده، فاضلاب صنعت تيفتوكاتاليستي، فنل، تثب دي اكسيد تيتانيوم غني شده با نقره، تجزيهواژه هاي كليدي: 
  

  مقدمه
 ييايميشــ بــاتيترك يحــاو ييايميشــ عاتياكثر ضــا

بــه  هيمتــداول تصــف يهــامتنوع هســتند كــه توســط روش
هستند. لذا در  هيقابل تصف ريحذف شده و بعضا غ يسخت

ــه اخ ــد ده ــچن ــاتيتحق ر،ي ــز ق ــعه  يادي در جهــت توس

ــو يهــاروش ــرا هيتصــف نين  ســتيشــكلات زرفــع م يب
گرفته  نجاما ييايميش باتيگونه ترك نياز ا يناش يطيمح

كارآمد،  يهاروش ييها شناسااست كه هدف عمده آن
 يفنلــ بــاتيمواد، ترك نيا نيباشد. در بيم يارزان و عمل

  
 :Mohamadbasham@gmail.com Email                                                                                     بهداشت ران،دانشكدهيا يتهران،دانشگاه علوم پزشك - محمد بشام مولف مسئول:

  رانيا ران،تهران،يا يعلوم پزشك ط،دانشگاهيبهداشت مح يتكنولوژ قاتيمركز تحق. 1
  رانيا تهران، ران،يا يدانشگاه علوم پزشك بهداشت، دانشكده ط،يبهداشت مح يگروه مهندس استاد،. 2
  رانيا تهران، ران،يا يدانشگاه علوم پزشك بهداشت، دانشكده ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ار،يدانش. 3
  رانيتهران، ا ران،يا يدانشگاه علوم پزشك بهداشت، دانشكده ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ار،ياستاد. 4
  رانيتهران، ا ران،يا يوم پزشكدانشگاه عل بهداشت، دانشكده ط،يبهداشت مح يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو. 5
 : 19/4/1396تاريخ تصويب :               14/3/1396 تاريخ ارجاع جهت اصلاحات :           21/1/1396 تاريخ دريافت  
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 يكه از لحــاظ ســاختمان يگروه از مواد آل كيبه عنوان 
ت داشتن ها بوده و به علكشها و حشرهكشمشابه علف

توجــه  ه،يمعمول تصــف يهار روشمقاومت خاص در براب
را به خــود معطــوف كــرده اســت.  نياز متخصص ياريبس
شود لذا يم افتي ييايميش باتياز ترك يليماده در خ نيا

 يهــاموجود در پســاب ييايميش ختلفم باتيترك نيدر ب
متــداول  بــاتياز ترك يكــيفنــل و مشــتقات آن  يصــنعت

 ،ي، صــنعتيشــهر يهادر فاضلاب يمحسوب شده و حت
 2(شــود افتيشرب ممكن است  يو حت يسطح يهاآب

،1.(  
رنگ، روغــن و  ديتول ،يفنل يهانيرز ديتول ياز فنل برا

 ك،يروكــش چــوب و تختــه، دترژنــت، پلاســت س،يگــر
الكترود، مواد محافظ چوب، مواد منفجــره،  هيچسب، ته
 بــاتيترك ك،يمنسوجات، لاســت ،يشيو آرا ييمواد دارو

بــه  نيچنــشود. هميتفاده مكش اسكروبيكش و مآفت
فنل  سيمانند ب يمواد آل ريد سايتول يعنوان ماده خام برا

ــيآ، آن ــپيآد ن،يل ــو غ دياســ كي ــ رهي ــه كــار م . )3(روديب
هســتند كــه بــه  يداريــپا يآلــ يهاندهيآلا يفنل باتيترك

 ،ييايميشــ يهاكارخانه يهادر فاضلاب ياطور گسترده
نفــت وجــود  يهــااهشگيذوب فلزات و پالا يهاكارخانه
 ســتيزطيمحــ يهــانــدهيآلا انيدر م باتيترك نيدارند. ا

 نيــا لياند، به دلها ذكر شدهندهيآلا نيتريبه عنوان جد
 4(انســان هســتند يزا بــرازا و جهــشســرطان ،يكــه ســم

متعــدد، بــه  يعلاوه بر خطــرات بهداشــت باتيترك ني.ا)2،
  .)1(هستند تيحائز اهم زيبو و طعم ن جاديا ليدل

كم هم در آب وجود  اريبس يهااگر در غلظت يحت فنل
شــود. لــذا يبد م يهاو بو تيسم جاديداشته باشد باعث ا
و  تيـــاولو يدارا يهـــانـــدهيآلا يبنـــدفنـــل در طبقـــه

 ســتيزطيخطرناك، در فهرســت ســازمان حفاظــت محــ
 يهــافنــل توســط روش هيشــده اســت.تجز يمعرف كايامر

رانــدمان  ايــنبوده و  ريذپامكان يكيولوژيب هيمتداول تصف
ـــ ـــا اريبس ـــذا روش ينييپ ـــادارد ل ـــدد يه ـــد  يمتع مانن
ــــياكس ــــيشرفته،اكسيپ ونيداس ــــتيفتوكاتال ونيداس  ،يس

 رهيــامــواج اولتراســون و غ ،يازن زنــ ،يغشــائ يجداساز

حذف فنل و مشتقات آن در آب و فاضلاب به كار  يبرا
بــا  بيــدر ترك ايــ ييها بــه تنهــانــديفرا نيــرفتــه اســت. ا

بــه هــدف اســتفاده شــده  دنيرســ يبرا گريد يهانديفرآ
شــان را  يذاتــ يهاتيها محدودنديفرا نياست. اما همه ا

كمتــر،  يســاز يمعــدن ه،يــتجز نييدارنــد ماننــد نــرخ پــا
ســخت و  ياتيــعمل طيشــرا ايو  اتيعمل يبالا يهانهيهز
 ونيداســياكس يهانــديفرا ريــاخ يهــا. لذا در سال)5(رهيغ
و  ،يصــرفه اقتصــاد ،يريبه كارگ يراحت ليبه دل شرفتهيپ

 يهانــديفرا يمناسب بــرا نيگزيراندمان بالا به عنوان جا
 ندهيمواد آلا نديفرا نياند. در ابه كار رفته هيمتداول تصف

 ريتــاث و تحــت 2TiO ســتيدر حضور نانو ذرات فتوكاتال
ــعه ــابش اش ــه  UV ت ــرار گرفت ــطه تولق ــه واس ــو ب  دي

 هيــده و تحــت تجزشــ ديكسا ل،يدروكسيه يهاكاليراد
 يســتيفتوكاتال بيــتخر زانيــم .)6، 7(رنديگيقرار م ينور

مختلــف، از  يهــابــه پارامتر يآن بســتگ بــاتيفنل و ترك
ــه ــ، غلظــت اولpH جمل ــدهيآلا هي ــور دارد.  ن و شــدت ن

 تيـــمطالعــات مختلـــف نشـــان داده كــه تعـــداد و موقع
بــه طــور  يحلقــو بــاتيترك يهــا در برخــاســتخلاف

هــا مــرتبط آن يســتيفتوكاتال يريپذشواكن به ياگسترده
نــانو ذرات  يرياز مشــكلات بــه كــارگ يكي. )8(باشديم

از  نــديآن پــس از انجــام فرا افــتيو باز يمعلق جداســاز
تواند مشــكل يذرات م نيا تيباشد لذا تثبيم يآب طيمح
 يبــرا ياديــز يهــاكيــ. تكنديــشده را بر طــرف نما ادي
ستر جامــد بــه كــار ب كي يروبر  2TiO نانو ذرات تيتثب

، sputtering ،ياند. به طور مثال پوشش اســپرگرفته شده
انــواع  نيچنــ. هــمكيــالكتروفورت يژل، رسوب ده-سل

 يلوله ها ،يا شهيش يهااز جمله دانه تيمختلف بستر تثب
ــهيش ــم ش ،ياش ــه،يپش ــگ،  ش ــد زن ــولاد ض ــوارتز، ف ك

 قــرار شيمــورد آزمــا زين سيليكربن فعال و س وم،ينيآلوم
  ).9(اندفتهگر
همكاران در ســال و  Akbal انجام شده توسط قيتحق در

UV 2TiO/نديفنل با فرآ هينشان داد در روش تجز 2003

مذكور به صــورت معلــق در  ستيروش كاتال نيكه در ا
 pH محلول مورد اســتفاده قــرار گرفتــه بــود، بــا كــاهش
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 پژوهشي

 هيتجز = pH 5. آن ها در افتي شيفنل افزا هيتجز زانيم
 زانيــفنل بــه م هيتجز = pH 8در  صددر 70 زانيمفنل به 

 يگــريد قيــ. در تحق)10(درصد را به دســت آوردنــد 58
با اســتفاده از  2008و همكاران در سال  Lachheb توسط
 از نوع دگوســا 2TiO ستيكه فتوكاتال 2UV/TiO روش

P25   و به صورت معلق به كار گرفته شد در مدت زمــان
گــرم يلــيم 30 هيــغلظت اول موفق شدند فنل با قهيدق 300
 Ksibiنيچن. هم)8(كنند هيرا به صورت كامل تجز تريبر ل

 يســتيفتوكاتال يريپــذهيــتجز 2003و همكــاران در ســال 
و  4و  2 تروفنل،ين 4و  2 تروفنل،ين 4شامل  يفنل باتيترك

و بــا اســتفاده از  UV را تحــت تــابش اشــعه تروفنــلين 6
 نيــانجــام ا يطــ نمودنــد كــه يبررس 2TiO ستيفتوكاتال

 0C  µmol/l= 175 فنــل هيــمقــدار غلظــت اول نــديفرآ
درمدت  7برابر  pHمعلق در  2TiO تريگرم در ل 1توسط 
  ).11(به صفر برسانند قهيدق 350زمان 

هــا بــود كــه آن نيــفــوق ا نيروش محققــ بيــمعا از
اند را به صورت معلق به كار برده 2TiO ستينانوفتوكاتال

نانو ذرات از محلول مشــكل  يزحالت جداسا نيكه در ا
ذرات كــه در  نيــكوچــك ا ارياندازه بســ ليبوده و به دل
بــه طــور كامــل  يباشد ممكن است جداســازيحد نانو م

 يمواد داخل محلول باق نيا زا يصورت نگرفته و مقدار
نسبت بــه  زيكامل فنل ن هيمدت زمان تجز نيبماند. همچن

باشــد يمــ شتريبمقاله انجام شده است  نيكه در ا يقيتحق
مربوطــه  يهــانــهيهز شيتواند منجر به افزايخود م نيو ا
  .گردديم
صورت گرفته توسط صفابخش و همكارن در  قيتحق در

 يهــافنــل آ از محلــول سيبا موضوع حذف ب 2016سال 
 4O3Fe و 2SiO با استفاده از نانو ذرات مگنت شــده يآب

ف جذب آن، مقدار حــداكثر حــذ يهازوترميا يو بررس
و  قــهيدق 20درصد در مدت زمــان  55 زانيآ به م سفنليب

كــه  يگــريد قيــ. در تحق)12(بــه دســت آمــد =pH  5در 
 هيبا موضوع تجز 2016و همكاران در سال  يسيتوسط و
توســط نــانو  يآب يهافورفورال در محلول يتيسيفتوكاتال
انجام شد،  تروژنيپ شده با ناد وميتانيت دياكس يذرات د

 نديرآـــــف يراــــورال بـــورفـذف فـح ييحداكثر كارا

/UV 2TiO-Nو/Sun 2TiO-N درصد  78و  97 بيبه ترت
و  يانجام شده توســط ززولــ قيتحق در نيچنهم .)13(دبو

حــذف  يســازدر خصوص مدل 2015همكاران در سال 
 وميتــانيت دياكســيد لهيبــه وســ يآب يهااز محلول تراتين

اء بــنفش و نــور دوپ شده با آهن تحت تابش اشعه ماور
با استفاده از روش سطح پاســخ ، نشــان داد كــه  ديخورش

ماوراء بــنفش  يهاپرتو وردر حض تراتيراندمان حذف ن
. در )14(درصــد بــود 8/21و  5/56 بيــبــه ترت ديو خورش

بــا  دينــور خورشــ لهيكلروفنــل بــه وســ-4 هيــمطالعــه تجز
و  يانتيــكــه توســط د يرو دياكســ زورياســتفاده از كاتــال

كلروفنــل در -4انجــام شــد، حــذف  2014ن در همكــارا
 pH و تــريگــرم بــر ل 5/1 زوريدوز كاتــال) نــهيبه طيشــرا

 گــريد يقــي. در تحق)15(درصــد بــود 75 زانيبه م ( ييايقل
 يســازبا موضوع مدل 2013و همكاران در  يسيتوسط و

توسط كربن  يآب يهاطيفنل آ از مح سيحذف ب نديفرآ
ا نشان داد كــه رانــدمان هــر هافتهيمرغ فعال و پوسته تخم

ــدهيدو جــاذب در جــذب آلا ــزا ن ــا اف ــد،  شيب زمــان مان
. افــتي شيافــزا pH آ و كاهش فنل سيغلظت ب شيافزا

مــرغ بــه كــربن فعــال و پوســته تخــم يحداكثر جذب برا
 نيــ. در روش انجام كار ا)16(درصد بود 33و  92 بيترت

 ه صورت معلــق اســتفاده شــدهاز نانو ذرات ب زين نيمحقق
نــانو ذرات  يطور كــه قــبلا گفتــه شــد جداســازكه همان
ــ ــل بس ــكل اريعم ــت و هز يمش ــتلزم وق ــت و مس ــه ياس ن

  .باشديم
خانــه آب و  هيتصــف يهــاكــه اكثــر ســازه نيــتوجه به ا با

 يعملــ يفاضلاب از جنس بتن است لذا بــا هــدف بررســ
آن، در  ييكــارا يبــتن و بررســ ينانو ذرات بر رو تيتثب
دوپ  وميتــانيت دياكســ يانو ذرات دنــ ييكارا قيتحق نيا

فنــل  هيــدر تجز يشــده بــر بســتر بتنــ تيشده با نقره و تثب
ــورد بررســ ــرار  يم ــتق ــوآورگرف ــا ي. ن ــتحق ني ــه  قي ب

دوپ شــده بــا  وميتــانيت دياكســ ينــانو ذرات د يريگكار
باشــد كــه در ياند مشده تيتثب يبستر بتن ينقره كه بر رو

ز نقره دوپ شده بــر فل يگذارريتاث زانيم قيتحق نيا يط
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 اتيــعمل نيچنــو هم وميتانيت دياكس يسطح نانو ذرات د
قــرار  يها مورد بررســآن يينانو ذرات بر كارا نيا تيتثب

  گرفت.
  

  مواد و روش ها
 ســتينتز نــانو فتوكاتالـســ يمواد مورد اســتفاده بــرا

 2TiO-Ag آن بر بستر تيو تثب  
محصــول P25-Degussa 2TiOيتجار يايتانيت پودر

 ديمحصول مرك آلمان، اس 3AgNO نقره تراتيلمان، نآ
 Perchloric acid محصــول مــرك آلمــان كيــپركلر

 Epoxiran رانيمحصول ا ياپوكس ني، چسب و رز60%

E-8128 و EpoxiranH-3031پيــت ماني، مواد بــتن (ســ 
  ، شن و ماسه )5

  
  فنل شيمورد استفاده آزما مواد
 ، معــرفPhenol 99% محصــول مــرك آلمــان فنل

محصــول مــرك آلمــان، محلــول  نيريــپ يآنتــ نــويآم -4
ـــآمون ديدروكســـيه ـــمحصـــول ا OH 4NHومي  ران،ي

4PO2KH محصول مــرك آلمــان، پــودر 4HPO2K پودر

محصــول  3K(Fe(CN))6 محصــول مــرك آلمــان، پــودر
  مرك آلمان

  
  مورد استفاده يهادستگاه

pH متــر پرتابــل مــدل HQ40D محصــول HACH 

 Double Beam 7400دل اســپكترو فتــو متــر مــ كا،يامر

UV/VIS  محصــول Cecil يتــاليجيد يتــرازو كــا،يآمر 
 TOC محصول آلمان، دستگاه Kern مدل يشگاهيآزما

Analyzer  مــدل Multi N/C 3100  ،محصــول آلمــان
آلمــان، كــوره  MEMERT محصــول UF55 آون مــدل

ــــيالكتر ــــدل يك ــــول ا FG-FMS   م ــــمحص  ران،ي
، ZeissLEO 906 مــدل TEM يالكترونــ كروســكوپيم
ـــكوپيم ـــ كروس ـــدل SEM يالكترون -KYKY م

EM3200زي، دستگاه آنــال XRD مــدل XPERT MPD 

  Philips محصول شركت

2TiO . باشديم يكاربرد-يمطالعه از نوع تجرب نيا

 Degussa P25 از نــوع شيآزمــا نيــمورد اســتفاده در ا

 پــودر نيساخت كشور آلمان بود. اندازه متوسط ذرات ا
 50(مســاحت ســطح )  BET يو دارانــانومتر  30 يتجار

  .متر مربع بر گرم بود
  
ســطوح  يبر رو  Ag-dopedنانو ذرات تيو تثب هيته

  يبتن
بــه  2doped TiO-Ag هيــروش ته قيــتحق نيــا در

 Photodeposition method (PD)اي يروش رسوب نور

بــه روش  2TiO يبــر رو يروش نقــره فلــز نيــبــود. در ا
شود. ابتــدا يپ ماد  Agبه فلز Ag+ يها وني ينور اءياح
اضــافه شــد. بــه  زهيونيــآب د  ml 100به 2TiO گرم از 3

 pH ك،يــپركلر دياســ دنبا اضافه كــر pH ميمنظور تنظ

شد. سپس بــه مقــدار  ميتنظ =pH  3در  ونيسوسپانس نيا
، بــه   2TiOي پ كــردن بــر رواد يبــرا 3AgNO لازم

 كــه غلظــت نقــره بــه ياضافه شــد. بــه طــور ونيسوسپانس
2TiO  5/0  ،1 ،5/1 ،2  ،5/2   يدرصد ( نسبت مول 3و  (

،  2، 5/1،  1، 5/0 ينســبت مــول يبــرا بيــترت نيبود. بــد
 ،0636/0، 0318/0مقـــدار  بيـــدرصـــد بـــه ترت 3و  5/2

بــه  3AgNO گرم 1591/0و  159/0، 01272/0، 0957/0
اضــافه شــد. ســپس  2TiO گــرم 3 يحــاو ونيسوسپانســ

وات،  UV )30 ش نــورـمخلــوط آمــاده شــده تحــت تابــ
C-UV ،nm  254 = maxλ  (  ســاعت قــرار  3بــه مــدت

 وسيدرجه سلس 100 يگرفته و سپس توسط آون در دما
ساعت خشك شد. سپس جامــدات خشــك  12به مدت 

ساعت در  6به مدت  وسيدرجه سلس 400 يشده در دما
  ).17(شدند نهيكوره كلس

متــر بــا يســانت 30×  15×  4بــه ابعــاد  يبتنــ صفحات
توسط  يمقاوم در برابر خوردگ 5 پي(ت مانيده از ساستفا
شــد. بــه منظــور  هيــ، وآب به عنوان بســتر ته)، ماسه دياس
، بــا نــانو ذرات آمــاده شــده يحركــت ســاز يو بــ تيتثب

نانو ذرات، در  نيا و ضد آب، ياستفاده از چسب اپوكس
گــرم در هــر متــر مربــع از ســطح  80، 60، 20 ريمقــاد
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 پژوهشي

ــابلــوك ــ يه ــر رو يبتن ــا يب ــ يهابســتر ني ــتثب يبتن  تي
  .)7(ديگرد

  
  يمحلول آب كيسنتت يهانمونه هيته
ساختن محلول فنل در محدوده غلظــت مــورد  يبرا

) از فنــل بــا  تــريگــرم در ليلــيم 100و  50، 20، 10نظــر (
درصد مرك آلمان و آب مقطر دوبار  99درجه خلوص 

  .دياستفاده گرد ريتقط
  

  توردر راك نديراكتور و انجام فرا ساخت
بــا اســتفاده از  شيمنظــور ســاخت راكتــور آزمــا بــه
 30×  15×  10گلاس، راكتور به ابعــاد  يپلكس يهاورق
داخــل آن  يمتر جهــت قــرار گــرفتن صــفحات بتنــيسانت

شــد.  ختــهيآن ر يفنل بر رو ياستفاده شد و محلول حاو
راكتور نشان داده شده  كيطرح شمات 1در شكل شماره 

لامــپ  كيــبــوده كــه  وستهيپنا راكتور از نوع نياست. ا
داخل  Osramوات ساخت شركت 125  (UV)فرابنفش 

متــر از ســطح محلــول يســانت 5با فاصله  يغلاف كوآرتز
بــه صــورت ثابــت  نــد،يفرا ازيــمورد ن يانرژ نيجهت تام

 ياديلامپ حرارت ز نيكه ا نيقرار گرفت. با توجه به ا
 وردم محلول رياز تبخ يريبه جهت جلوگ دينمايم ديتول

و بــه  يغــلاف كــوآرتز كيــلامپ داخــل  نيا شيآزما
 ياز محلــول قــرار داده شــد و بــرا يمتــر يســانت 5فاصله 

از ژاكت آب اطــراف لامــپ اســتفاده شــد.  يخنك ساز
از محلــول  يبــرداردر هــر مرحلــه از نمونــه نكــهيضــمن ا

 قــهيدق 20حذف كــه بــه فاصــله هــر  زانيم يجهت بررس
لامپ خــاموش  قهيدق 5ان بار انجام شد، به مدت زم كي

 نيــا يرفته و مجددا بعد از ط نيشد تا حرارت لامپ از ب
از سر گرفته شود. محدوده طول مــوج  نديزمان ادامه فرآ

UV ــانومتر بــود 254 يديــتول شــدت اشــعه مــاوراء  .)9(ن
 يشــار فوتــون كيــبــه راكتــور  دنيبــنفش اشــعه در رســ

ــر  ــد براب ــتيان 67/6×10-7كارآم ــود S-1 نيش ــر .)11(ب  ياب
دور تــا  UV ياز خروج پرتوها يريو جلوگ يمنيحفظ ا

پوشانده شد. پــس  ميضخ يومينيدور راكتور با ورق آلوم

ــام فرآ ــدياز انج ــتيفتوكاتال ن ــود در  يس ــول موج از محل
شده و غلظــت فنــل مــورد ســنجش  يبردارراكتور نمونه

غلظت فنل بــا اســتفاده از روش  نييقرار گرفت. جهت تع
بــا طــول  نيپــر يآنت نويآم-4معرف  اب ميمستق ينور سنج

) بر  cecilنانو متر در دستگاه اسپكترو فتو متر ( 500موج 
اســتفاده  D5530اساس كتاب استاندارد متد مطابق روش 

، 7، 5مختلــف  يتكرارها يبرا pHمحدوده  .)18(ديگرد
 يهــازمان ماند در فاصــله اي يبود و زمان نمونه بردار 10

بود كه بــر  قهيدق 200، 180، 120، 100، 80، 60، 20،40
 نيــشــد. در ايزمان ماند مورد نظر انتخاب مــ ازيحسب ن

و  هيــهــا توســط نــرم افــزار اكســل مــورد تجزداده قيتحق
  قرار گرفت. يآمار ليتحل

  

  
  راكتور كيطرح شمات: 1شكل شماره 

  
  فنل يستيفتوكاتال هيتجز كينتيس سهيمقا
مــواد  يســتيفتوكاتال هيــتجز كينتيســ فيتوصــ يبرا

ــ ــول يآل ــادر محل ــ يه ــدل لانگم يآب ــمعمــولا از م -ري
Hinshelwood ــ ــشــود. اياســتفاده م مــدل در اصــل  ني

در  Cدهنــده و غلظــت واكــنش r بيــمربوط به نرخ تخر
 1است كه توســط معادلــه شــماره  tدر زمان  يمحلول آب

  شود.يم انيب
  

r=-dc / dt = (KrKadC ) / (1 + KadC )                     1 معادله شماره 

  
ثابــت تعــادل  Kad ثابــت ســرعت و Krكــه در آن 

ها جــذب كه در آن ييهاستيجذب است. در فوتوكاتال
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دهنده كــم اســت، غلظت واكنش اياست و  فينسبتا ضع
شــبه درجــه  كينتيتواند بــه معادلــه ســيم 1معادله شماره 

 Kappثابــت  بيبــا ضــر كيــبا ظاهر معادله درجــه  كي
  .)10(ه فنل استيغلظت اول C0آن ساده شود. كه در 

  
In(C0/C)= KrKadt = Kappt                                    2 معادله شماره 

  

  يافته ها
ــاث ــعه ريت ــور اش ــار UV حض ــر تجز يكيو ت ــب  هي
  فنل يستيفتوكاتال
بدون حضــور نــور و  شيحاصل از انجام آزما جهينت

 يزياچن اريبس هينشان داد كه تجز 2TiO-Agصرفا توسط 
 2گونــه كــه در شــكل شــماره صورت گرفته است. همان

 2TiO-Agحــذف فنــل توســط  ييگردد كارايمشاهده م
 يكــم و جزئــ اريبســ UV2TiO-Ag/ نديبا فرآ سهيدر مقا

 UVنــور  جــذب تيبــا توجــه بــه خاصــ ياســت. از طرفــ
 ييبــه تنهــا زيــن UVكــه تــابش نــور  يتوسط فنل، هنگام

 زانيــدر م يلاحظــه اقابــل م هيوجود دارد كاهش و تجز
 ستيــــكــه كاتاليگامــــا هنـــــفنل مشاهده شــد. ام هياول

2TiO-Ag  و نورUV زمان مورد استفاده قرار گرفــت هم
مشــخص در  هيــفنــل بــا غلظــت اول هيــتجز ديمشاهد گرد

بــه طــور كامــل اتفــاق افتــاد و  يتــاهكو اريمدت زمان بس
از  UV2TiO-Ag/ نــديفنــل توســط فرآ هيــنشــان داد تجز

كــه  يبرخوردار است. بــه نحــو يعت و شدت بالاترسر
 100حـــذف  تــريگـــرم در ليلــيم 10 هيـــدر غلظــت اول

  فنل اتفاق افتاد. يدرصد
  

  
 فنل، يستيفتوكاتال هيبر تجز يكيتارنور و  ريتاث :2شكل شماره 

2g/m80= 2TiO-Ag  ،3 pH=  ،mg/l 10 =0C   
  

  فنل يستيفتوكاتال هيبر تجز pH ريتاث
 نــديبه دست آمده از انجام فرآ جينتا 3شماره  شكل

/UV2TiO-Ag  ــه ــاوت ب pHرا در س ــمتف ــ اني ــد. يم كن
 ريتاث نيترشيباشد بيگونه كه از نمودار مشخص مهمان
در   mg/l 100 هيــفنل با غلظــت اول يتــسيفتوكاتال هيتجز

3  =pH درصــد  50در حدود  زانيم نيبه دست آمد كه ا
مختلــف از  pHدر چنــد  شيآزمااست. با توجه به انجام 

 pH زانيــهرچــه م ديمشاهده گرد 10و  7 يها pHجمله 
كــه يبه نحو افتهيكاهش  نديفرآ ييكارا ابدييم شيافزا
فنــل صــورت  هيــو تجز ييكــارا نيتــركــم pH=  10در 
 نديـــــرآـان داد در فـوضوع نشـــمــ نيــت. اــــته اسـگرفــ
/UV2TiO-Ag زانيهرچه م pH بــودن  يديبه ســمت اســ

شد و درصد حــذف  ترشيــفنل ب هيمود مقدار تجزن ليم
برخــوردار  ييايقل يها pHنسبت به  يبالاتر زانيفنل از م

فنل  هيدر تجز pHو نقش موثر  تيرو اهم ني. از اديگرد
. بــا توجــه بــه ديــمشــخص گرد يبــه خــوب نديفرآ نيدر ا

مــورد  ييايــو قل يخنث ،يدياس pHكه سه  3شكل شماره 
ذف در ــــرانــدمان ح نيترشيــب رار گرفت،ــق شيآزما

3  =pH نيـــبـــود و لـــذا ا pH  بـــه عنـــوانpH در  نـــهيبه
  .ديلحاظ گرد شاتيآزما

  

  
 يســتيفتوكاتال هيــمختلف در تجز يها pH ريتاث :3شكل شماره 

   2g/m80= 2TiO-Ag  ،mg/l 100 =0Cفنل، 
  

ـــاث ـــاغلظـــت ريت ـــاول يه ـــر تجز هي ـــف ب ـــمختل  هي
  فنل يستيفتوكاتال

 هيــاول يهــاغلظــت ريتــاث يبررســجهــت  شاتيآزما
 زانيــو م pHفنــل در  يستـيــفتوكاتال هيــمختلــف در تجز
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2TiO-Ag فنــل  هيــغلظت اول شينشان داد كه با افزا نهيبه
  .ابدييكاهش م يستيفتوكاتال هيتجز زانيم

  

  
 هيــمختلــف فنــل بــر تجز هياول يغلظت ها ريتاث :4شكل شماره 

   =2g/m80= 2TiO-Ag  ،3 pHفنل،  يستيفتوكاتال
  
  فنل يستيفتوكاتال هيتجز كينتيس سهيمقا

و زمان  -C)0Ln(C/ نيب يرابطه خط 5شماره  شكل
به  Excelافزار ها توسط نرمداده زيتابش را كه توسط آنال
 ستيـــــوكاتالـفت يبــرا appKدهــد. يدست آمد نشــان مــ

 2TiO-Ag ،UV  و/UV2TiO-Ag ــه ترت ــب ، 0002/0 بي
ــبه  0916/0و  0231/0 ــد. امحاس ــش ــهينت ني ــزا ج  شياف
 نديـــرآـــط فـــــفنــل توس يستيــــالــوكاتـوتــف بيــتخر

/UV2TiO-Ag يهمبستگ بيضر نيچنكرد. هم دييرا تا 
)2R 2 ســتيفتوكاتال ي) محاسبه شد و براTiO-Ag ،UV 

  بود. 1و  9524/0، 8818/0 بيبه ترت UV2TiO-Ag/و 
  
  

  
  فنل يستيفتوكاتال هيتجز كينتيس سهيمقا :5شكل شماره 

  

 هيــبــر تجز  2TiO-Ag مختلــف يهايبار گذار ريتاث
  فنل يستيفتوكاتال

 ســتيمختلــف كاتال ريمقــاد ريتــاث 7و  6 يهــاشكل
طور كه دهد. همانيرا نشان م يشده بر سطوح بتن تيتثب

و  هيــثابت ســرعت تجز نيترشياز شكل مشخص است ب
 يفنــــل در مقــــدار بارگــــذار يســــتيحــــذف فتوكاتال

  گرم بر متر مربع به دست آمد. 80 زانيبه م ستيفتوكاتال
  

  
بــر  2TiO-Agمختلــف  يهــايبارگــذار ريتــاث :6شــكل شــماره 

   pH=  ،mg/l 10 =0C 3فنل،  يستيفتوكاتال هيتجز
  

  
بــر  2TiO-Agمختلــف  يهــا يبارگــذار ريتــاث :7شكل شــماره 

   pH=  ،mg/l 100 =0C 3فنل،  يستيفتوكاتال هيتجز
  

  يشده بر بستر بتن تيتثبنانوذره  SEM ريتصاو
 ســتيبــه عنــوان فتوكاتال  P25دگوســا 2TiO پــودر

ســاخت كشــور آلمــان بــوده كــه  قيــتحق نيدر ا يانتخاب
بــود.  ليــدرصد فاز روتا 20درصد فاز آناتاز و  80شامل 

از  SEM ريقســمت الــف تصــو 8در شــكل شــماره 
قســمت  8و شكل شــماره  تيقبل از تثب 2TiO-Ag ذرات

 يرو برشده  تيتثب 2TiO-Ag ذراتاز   SEMريب تصو
بــه صــورت 2TiO-Agدهــد كــه، ينشان مــ يصفحات بتن

شــده و انــدازه متوســط  عيــبســتر توز يبــر رو كنواخــتي
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موضــوع  نيــباشــد. كــه ايمــ كــرونيم 35ذرات حــدود 
 ياست كه داپ شدن ذرات نقــره بــر رو نيدهنده انشان
باعــث آگلــومره شــدن و متــراكم شــدن آن  2TiO ذرات

مــورد  نيــداد رز شــانن ريتصــو نيا نيچنت. همنشده اس
ذرات باعــث مســغرق شــدن نــانو  نانو تياستفاه جهت تثب
 ينانو ذرات همچنان دارا نينشده و لذا ا نيذرات در رز

خــود  يســتيفتوكاتال يهانديسطوح فعال جهت انجام فرآ
  .باشنديم

  

  الف 

  
  ب

ز قبــل ا 2TiO-Agنــانو ذرات  SEM ريتصو :الف:8شكل شماره 
بعــد از  2TiO-Agنــانو ذرات  SEM ريتصــو: ب،يبر بســتر بتنــ تيتثب
  يبر بستر بتن تيتثب

طيــف بــه دســـت آمـــده از آنـــاليز  9شــكل شــماره 
SEM-EDX .همانطور كــه در شــكلرا نشــان مــي دهــد 

 keV 5/4مشخص مي باشد پيك نمــودار ايجــاد شــده در
مربوط به  keV 3مربوط به تيتانيوم و پيك ايجاد شده در 

  ذرات نقره مي باشد.

  
  SEM-EDXحاصل از  فيط: 9شكل شماره 

  
  يشده بر بستر بتن تينانوذره تثب XRD ريتصاو

حاصل  ريمربوط به تصاو 14با توجه به شكل شماره 
) همانگونــه كــه از نمــودار XRD( كــسياز پراش اشعه ا

ــ ــپ نيشــتريباشــد ب يمربوطــه مشــخص م حاصــل از  كي
ــا آنــد  46/29θ =2° هيــدر زاو كــسيانعكــاس اشــعه ا ب

بــه آنــد مــس  هيــزاو نيــا ليباشد كــه در تبــد يكبالت م
ت ــــبــه دس  3/25θ =2°دد ـــــ) ع 86/0 ليتبد بي(ضر

مربوط به فــاز  كسيبازتابش اشعه ا هيزاو نيكه ا ديآ يم
باشــد.  يمــ 2TiOو  نشاندهنده فاز آناتــاز  ستاليآناتاز كر

فاز درصد  نيشتريهمانگونه كه از نمودار مشخص است ب
 ستالينانوذرات مربوط به كر نيدر ا 2TiO يها ستاليكر

مربــوط  ارنمــود كيپ نيشتريب رايباشد ز ياز نوع آناتاز م
ــتالي. كر  باشد يبازتابش م هيزاو نيبه ا ــا س ــاز  يه آنات

را دارنــد.  تــهيوياكت نيشــتريب تيــو بروك لينسبت به روتا
دهد كه ساختار فاز  يقسمت (ج) نشان م14شكل شماره 

داپ شــده بــا  يستالهايدر تمام كر 2TiO ستالياتاز كرآن
اســت كــه  نيــنشــاندهنده ا نينقره حفظ شده است، كه ا

قــرار گرفتــه  ســتاليسطح كر يداپ شده صرفا بر رو لزف
 يمحكــم الكترونــ ونــديپ ســتاليدر شبكه كر نكهيبدون ا

  برقرار كرده باشد.
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ــ ــه تجز ونينمــودار رگرس ــوط ب ــو جــدول مرب و  هي
  فنل يستيحذف فتوكاتال يآمار ليتحل

ـــماره  در ـــكل ش ـــ 10ش ـــط رگرس ـــذف  ونيخ ح
فنل  هيمستقل غلظت اول ريفنل مربوط به متغ يستيفتوكاتال
وابسته درصد حذف فنل نشان داده شده است. با  ريو متغ

شده توســط  ميترس ونيتوجه به شكل مذكور خط رگرس
اســت.  يمنفــ بيش يخط راست دارا SPSS 16نرم افزار

از نــوع درجــه  كــنشدهد نوع وايدار نشان منمو نيكه ا
اســت كــه  نيــدهنــده انشــان زيــن يمنفــ بياول است و ش

 يتــرباشد درصد حذف كم اديفنل ز هيهرچه غلظت اول
  .رديگيحذف فنل صورت م نديدر فرآ
  

  
 يســتيحــذف فتوكاتال ونينمودار خــط رگرســ :10شكل شماره 
وابســته درصــد  ريــتغفنــل و م هيمستقل غلظت اول ريفنل مربوط به متغ

  حذف فنل
  

  وابسته درصد حذف فنل ريفنل و متغ هيمستقل غلظت اول ريمربوط به متغ يآمار جيخلاصه مدل و نتا :1جدول شماره 
Model Summaryb 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

                                        Change Statistics 

R Square Change F Change df1 df2 
Sig. F 

Change 

1 0/954 a 910/0  865/0  29258/9  910/0  220/20  1 2 046/0  

a. Predictors: (Constant), phenol (mg/l)       
b. Dependent Variable: Removal    

  
  و... ) ممينيم مم،يماكز انس،يوار ار،يف معفنل (انحرا يستيحذف فتوكاتال ياطلاعات آمار :2جدول شماره 

Statistics 
 Removal phenol (mg/l) 

N 
Std. Error of Mean 

4 
6450/12  

4 
207/20  

Std. Deviation 
Variance 

2900/25  
583/639  

415/40  
333/1633  

Range 
Minimum 
Maximum 

00/50  
00/50  

00/100  

90 
10 

100 

  
  فنل يستيحذف فتوكاتال ونيمعادله خط رگرس يآمار بيضرا :3جدول شماره 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

t Sig. 

95% Confidence Interval 
for B 

B Std. Error Beta Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

1 (Constant) 

phenol (mg/l) 612/105  

597/0-  

568/7  

133/0-  

495/0-  

955/13  

497/4-  

005/0  

046/0  

050/73  

168/1-  

175/138  

026/0-  

a. Dependent Variable: Removal 
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 شــوديمشاهده م 1گونه كه در جدول شماره همان

 2R و 91/0برابرSig همان ايvalue -p  اســت  046/0برابر
 دييــباشــد و لــذا صــحت مــدل را تايم 05/0كه كمتر از 

 x زــيـا نـهداده نيــا ونــيرسـرگ طـه خـادلـكند. معيم
597/0 - 612/105=Y .است  

  
ــ ــذف شــده طــ TOCو  COD زانيــم يبررس  يح

  فنل يستيحذف فتوكاتال نديفرآ
 

 
 .نــهيبه طيدر شــرا CODحــذف  زانينمودار م :11شكل شماره 

2g/m80= 2TiO-Ag  ،3 pH=  ،mg/l 20 =0C فنل  

 

 
 .نــهيبه طير شــراد TOCحــذف  زانينمودار م: 12شكل شماره 

2g/m80= 2TiO-Ag  ،3 pH=  ،mg/l 20 =0C فنل 

  

  بحث
 ،يســتيفتوكاتال هيــتجز نديدر فرآ يكل يهاسميمكان

اســت  ليبه شرح ذ 6-4تا  1-4، طبق رابطه TiO2توسط 
)23.( 

 
TiO2+hʋ             TiO2 (e-

cb+ hvb
 رابطه 1-4                                                          (+

TiO2 (e-
cb+ hvb

+)            TiO2 + heat                                                        2-4 رابطه   

TiO2 + H2Oads            TiO2 + OH + H+                                                  3-4 رابطه 

e-
cb + O2ads             O2

   رابطه 4-4                                                                             -

 hvb
+ + OH-           OH°                                                                             5-4 رابطه 

OH + organics              H2O , CO2 , etc.                                                  6-4 رابطه  

 

 -جفــت الكتــرون 2TiO بــه  UVپس از تابش اشــعه
+(حفره

vb+ hcb 
-(e جفت الكتــرون نيشود. ايم ليتشك- 

 ليدروكســيه يهــاكاليراد جاديشده سبب ا جاديحفره ا
ــ ــه ا طيدر مح ــده ك ــش ــاليراد ني ــا داراك ــدرت  يه ق

 يتوانند مواد آلــيكه م يبالا بوده به نحو يكنندگدياكس
 ليكــربن و آب تبــد دياكســيرا بــه د طيموجود در محــ

زمــان  راتييفنل با توجه به تغ هيتجز ياحتمال ريمس ندينما
به  يديواسطه تول باتيمحلول نمونه و ترك كيدر  pHو 

نشــان داده شــده  13در شــكل شــماره  كيصورت شــمات
 V/U2TiO-Ag نــديفنــل توســط فرآ هي. در تجز)21(است

فنــل توســط  ميمستق هيتجز يكينقش دارند.  سميدو مكان
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 پژوهشي

 يهـــاكـــاليراد ســـطتو هيـــتجز يگـــريو د UVاشـــعه 
  .)2TiO)21 ،22 ،23 جيياز ته يشده ناش جاديا ليدروكسيه

 

 
 فنل هيتجز ياحتمال ريمس كيشكل شمات :13شكل شماره 

  
 ابــد،ييمــ شيفنــل افــزا هيــكــه غلظــت اوليهنگــام

 يرو بيــترك نيــاز ا يتــرشيو بــ تــرشيبــ يهامولكول
ــطح فتوكاتال ــتيس ــابرا س ــده و بن ــذب ش ــن نيج ــه  ازي ب

 بيــتخر يبــرا ) °2O- و °OH(دهندهواكنش يهاگونه
 ليحال تشك ني. با اابدييم شيافزا زيمورد نظر ن ندهيآلا

°OH  2- وO° شــدت نــور  يابــر ســتيدر ســطح كاتال
مقــدار  ن،يو مــدت تــابش معــ ستيمشخص، مقدار كاتال

 يهــاكــاليبــه راد يدسترســ زانيرو، م نياست. از ا يثابت
بــالاتر  يهــادر غلظت ندهيآلا بيتخر يبرا ليدروكسيه

 شيبــا افــزا ندهيآلا بيتخر زانيم جهياست. در نت يناكاف
در غلظــت  شيافــزا نيــ. علاوه بر اابدييغلظت كاهش م

 يترشيواسطه ب باتيترك ديتواند منجر به توليم ندهيآلا
جــذب  ســتيســطح كاتال يبــر رو باتيكتر نيشود كه ا

از  يديــواســطه تول بــاتيشوند. جدا شدن آهسته تركيم
 يهــاتيفعال شدن سا ريمنجر به غ ستيسطح كاتال يرو

ــال فتوكاتال ــتيفع ــده و در نت س ــهيش ــم ج ــتجز زاني و  هي
 يهــامقابــل، در غلظــت ر. دابديكاهش  ندهيآلا بيتخر

عامــل  كيــ ســتيكاتال يهــاتي، تعــداد ســا ندهيكم آلا
متناســب بــا غلظــت  هيــتجز زانيــكننده نبــوده و ممحدود

شــبه درجــه اول  يهــاواكــنش كينتيمطابق با ســ ندهيآلا
 تيمحــدود ليــممكن است به دل نيچن. هم)25، 24(است
 هيـــتجز 2TiO-Ag ســتيكاتال يســطح يهــاتيســا

ــاث فنــل يســتيفتوكاتال ــه و كــاهش  ريتحــت ت ــرار گرفت ق
  ).26(ابدي

 هيــفنــل در تجز هياول يهاغلظت ريتاث قيتحق نيا در
مختلف مــورد  يهادر رنج UV 2TiO-Ag/نديفنل با فرآ

در  زيــمشــابه ن قاتيتحق ريسا جيقرار گرفت و نتا يبررس
 جيطوركــه در نتــاهمــان يعنيكنــد.يصدق مــ قيتحق نيا

 هيــفنل مقــدار تجز هيغلظت اول شيبا افزا ديمشاهده گرد
  .افتيكاهش  بين تركيا يستيفتوكاتال

و اشــعه مــاوراء بــنفش  يهــاد مــهين كي انيم تعامل
 يبارهــا نيشود. ايجفت الكترون حفره م جاديمنجر به ا

و هــم بــا آب  يآلــ بــاتيشده هم با ترك جاديا يكيالكتر
 يهــادهنــد. در مرحلــه اول، واكــنشيواكــنش نشــان مــ

 بــاتيترك هيــو تجز بيــمســئول تخر اءيــاح ونيداسياكس
 يهــاكــاليبعــد راد رحلــهدر م كــهيهستند، در حــال يآل
 بــاتيترك نيــشــده هســتند كــه بــا ا ديــتول ليدروكســيه

منظــور  نيــكننــد. بــه ديم هيها را تجزواكنش داده و آن
ـــت تول ـــجه ـــاليراد دي ـــاك ـــيه يه ـــط  ديدروكس توس

است كــه اشــعه مــاوراء بــنفش حضــور  ازين ستيفتوكاتال
كــه اشــعه  ي. لــذا زمــانديــنما جيــيداشته و مرتبــا آن را ته

نخواهــد  زيــاتفــاق ن نيحضور نداشته باشد ا بنفشماوراء 
قــرار   UVدر معــرض تــابش 2TiO-Ag ي. وقتــ)27(افتــاد

بــالا  ونيداســياكس ييبــا توانــا OH يهــاكاليراد رديگيم
 نــديدر فرآ هيزـجـــان تـزمــ نيـــراـابـند بنــكيم ادــجيا

/UV 2TiO-Ag نســبت بــهUV  2 تنهــا وTiO-Ag  تنهــا
  .تر استكم اريبس

و همكــاران در ســال  ينيكه توسط حســ يقيتحق در
و  يكيتار طيحذف فنل در شرا زانيانجام شد و م 2007
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 جيقــرار گرفــت. نتــا يمورد بررس UV عدم حضور اشعه
  هيــمحلــول فنــل بــا غلظــت اول تريليليم 200نشان داد در 

mM 1   ســـــتيگـــــرم فتوكاتال 2/2و در حضـــــور  
 2TiO  ورتدر فنــل صــ ياجــذب قابــل توجــه ايحذف 

ــاچ ــل ن ــدار حــذف فن ــع مق ــت و در واق ــل  زينگرف و قاب
 قيــتحق نيــفنــل در ا هيــتجز شيآزما ).9(بود يپوشچشم
 دـنــيـرآــها و فــــتن 2TiO-Ag تنهــا،   UVحالــت يبــرا

/UV 2TiO-Ag هيــدهــد. تجزيرا نشان مــ يامشابه جينتا 
و  يجزئــ اريبس قهيدق 120پس از  2TiO-Ag لهيفنل به وس

 ييبه تنها 2TiO-Ag شد كه گرفته جهيتن نيكم بود. بنابرا
توانــد يموضــوع مــ نيــكند. كه ا هيتواند فنل را تجزينم

حالــت  نيــدر ا OH كــاليكــم راد اريبس ديمربوط به تول
فنــل  هيــتنهــا، در غلظــت اول UV در حالــت .)21، 9(باشــد

در  يولــ ديــفنــل حــذف گرد ي،مقدار قابل توجه ا نييپا
 نيــنبــود. ا اديــزان بالاتر مقــدار حــذف چنــد يهاغلظت

فنــل  هيــقدرت تجز ييبه تنها UV كرد كه دييموضوع تا
فنل  هيچه غلظت اولدارد اما چنان نييپا يهارا در غلظت
در حــذف  ياديــز ييكــارا ييبه تنها UV بالا باشد اشعه
  نــديفنل با استفاده از فرآ هيتجز زانيم نيچنفنل ندارد.هم

/UV 2TiO-Ag لــتاز حا تــركــم اريدر مدت زمــان بســ  
UV  2 تنها وTiO-Ag شيتنها بود كه نشــان دهنــده افــزا 

ــ زانيــســرعت واكــنش بــود. و م  يتــرشيحــذف فنــل ب
  .صورت گرفت

pH  يبــرا يديــعامــل كل كيــ يآبــ يهــامحلــول 
توانــد يمحســوب شــده و مــ يســتيفتوكاتال يهــاواكــنش

قــرار  ريرا تحت تــاث ستيفتوكاتال يبر رو ندهيجذب آلا
، بــا UV2TiO-Ag/نــديفنــل بــا فرآ هيدهد. در روش تجز

توانــد يامر م ني. اابدييم شيفنل افزا هيتجز pH كاهش
 يآب يهادر محلول 2TiO باشد كه قتيحق نيمربوط به ا

 8/6برابــر  2TiO يرابــ pzcpH .دارد كيآمفوتر تيخاص
ــابرا ــت بن ــم pH در نياس ــر از اك ــت ــم ني ــطح زاني   س

 2TiO زانيــم نيــر از اشود و در بالاتيبار مثبت م يدارا 
بــالا فنــل بــه شــكل  pH شــود. دريمــ يبــار منفــ يدارا
نــرخ  نيچنــشــود. هــميظاهر م يبا بار منف يفنل يهاگونه

موضــوع مربــوط  نيــتواند بــه ايبالا م pH كم در هيتجز
اســت  اديــدر محلول ز OH- كه غلظت يباشد كه هنگام

 ســتيبــه ســطح كاتال دنيو رســ UV مــانع از نفــوذ نــور
 يهــاونيــ ليبالا به نفع تشــك  pH ن،يعلاوه بر اشود. يم

 OH- ونيــ(رفتگــران) مــوثر  يهــاكربنات كه اسكونجر

را كــاهش  بيــنــرخ تخر انــدتويهستند عمل نموده و مــ
 طيدر محــ H+ يهــاوني ترشيحضور ب ليبه دل .)28(دهد
 زيــشــده و ن H° يهــاكاليراد ليكه منجر به تشك يدياس

  يهــاكــاليحلــول، رادموجــود در م ژنيبــه واســطه اكســ
 °

2OH ــك ــ ليتش ــه در نهايم ــوند ك ــش ــد تي ــه  ليتب ب
از عوامــل  يكــي نيشــوند. بنــابرايمــ OH° يهــاكاليراد
 نيشــود همــيفنــل مــ ينــور هيــبــه تجز منجــركــه  ياصل
 هيــدر تجز  pHنقــش جــانياست. كه در ا OH° كاليراد

  .)29(گونه مشخص شد نيفنل به د
ر ســال و همكــاران د Akbal توســط يقــيتحق در

 يســتيفتوكاتال هيــبــر تجز 8تــا  3در رنــج  pH ريتاث 2003
فنــل  هيــتجز نييپــا pH نشــان داد در جيشــد. نتــا يبررســ
 زانيــمقــدار بــه م نيترشيحذف در ب زانيبوده و م عيسر
و همكاران  Yu نيچن. هم)10(بود = pH 5درصد در   73

كلروفنــل مــورد -4 هيرا بر تجز pH اثرات 2007در سال 
 2TiO ستيفتوكاتال ريرار دادند. مشخص شد تاثق يبررس

 نــدهي) در حــذف آلا3-5(نييپــا pH در N داپ شــده بــا
 يديتوسط جن يگريد قي. در تحق)27(است شتريمذكور ب

 ييكــارا يبــا موضــوع بررســ 2017و همكــاران در ســال 
ــز ــاز تثب ميآن ــلك ــده رو تي ــ يش متخلخــل در  يكايليس

ــ طياز محــ تروفنــلين يد-2، 4 نــدهيلاحــذف آ كــه  يآب
مقالــه مشــابهت دارد،  نيــا ندهيشده با آلا يبررس ندهيآلا
درصــد و  91 زانيــمــذكور بــه م ندهيحذف آلا نيترشيب

، ppm 10 نــدهيدرجــه، غلظــت آلا 50 يدمــا طيدر شــرا
بــه  = pH 5 وســاعت  12زمــان مانــد  ،mM 1 اتوريمــد

حــذف  ييكــارا نيتــرشيبــ قاتيتحق نيدست آمد. در ا
  .)30(به دست آمد يدياس pH وطه درمرب باتيفنل و ترك
 يدياســ pH نشــان داد در جينتا زيحاضر ن قيتحق در

  .است شتريفنل ب هيراندمان حذف و تجز
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واكــنش، در واقــع مطالعــه  كيــ ييايميشــ كينتيســ
 كي يباشد. اگر برايم ييايميسرعت واكنش ش اي يتند

ـــ ـــ ن،يواكـــنش مع ـــا ترس ـــاده  تميلگـــار ميب غلظـــت م
خط راست بــه دســت  كيب زمان دهنده بر حسواكنش

ــه اول اســت ديــآ ــه ســرعت در  .)31(واكــنش مرتب معادل
-4 اتــ 7-4طبــق رابطــه  ك،يدرجه  ايواكنش مرتبه اول 

  است. ليبه شرح ذ 11
  

V= K[A]1                                        ٧ -۴ رابطھ 

Rate = −d[A]/dt=k[A]                     ٨ -۴ رابطھ 

d[A]/[A] o = −kdt                             ٩ -۴ رابطھ 

ln[A]−ln[A]o = −kt                           ١٠ -۴ رابطھ 

[A]=[A]oe−kt                                     ١١ -۴ رابطھ 

  
] غلظت Aثابت سرعت، [ Kسرعت واكنش،  Vكه 
نــرخ  انگريب Rateزمان و  t ه،يغلظت اول t ،o[A]در زمان 

ــان ــا يجــام واكــنش م باشــد. ســرعت واكــنش معمــولا ب
كاهش مــنظم غلظــت  نيچنكند هميم رييآن تغ شرفتيپ

مرتبه اول است. ثابت تناسب  يهاواكنش يهايژگياز و
 kنامند و با علامت يدر معادله واكنش را ثابت سرعت م

 تميشــده لگــار ميترســ يمنحنــ بيشــود. شــينشان داده م
ــان، در و ــر زم ــغلظــت در براب  ياكــنش درجــه اول، منف

غلظت فنــل بــه  يوابستگ 5شكل شماره  .)31، 19(باشديم
دهــد. بــا ينشــان مــ ييرا در قالب تابع نما يزمان پرتوده
هــا در بــه دســت آمــده از انجــام واكــنش جيتوجه بــه نتــا

 ميو ترســ UVحضــور و عــدم حضــور اشــعه  طيشــرا
ــزار  ــرم اف ــا توســط ن ــ، مشــخص گرد Excelنموداره  دي

مرتبه اول بــا توجــه بــه غلظــت  كينتيس يدارا هاواكنش
  فنل بود.

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

 2TiOالــف:  Xپــراش اشــعه  يالگــو ريتصــاو :14شــماره شكل 
  شده بر بتن تيتثب 2TiO-Agج:  2TiO-Agخالص ب: 

  
نــانو  يبارگــذار زانيــم ريتاث 7و  6شماره  يهاشكل
نشــان  UV 2TiO-Ag/نــديفرآ يرا در طــ ســتيفتوكاتال

نــانو  زانيــم شيدهــد بــا افــزاينشــان مــ جينتــا دهنــد.يمــ
. ابــدييم شيافزا يستيفتوكاتال هيتجز زانيم ستيفتوكاتال
 ديــــتول شيافــــزا ســــتيمقــــدار نانوفتوكاتال شيافــــزا
هــا را بــه همــراه اســكونجر شيو افــزا °OH يهاكاليراد

 يســتيفتوكاتال هيــتحــت تجز يترشيفنل ب زانيداشته و م
 شيتوانــد مربــوط بــه افــزايموضــوع مــ نيقرار گرفت. ا
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باشــد  ســتيفتوكاتال زانيم شيفعال در اثر افزا يهاتيسا
 جــه،يدر نت .)32(رســانا در واكــنش دارد مــهيكــه نقــش ن

 شيافزا يهاد مهيالكترون حفره در سطح ن ونديپ ليتشك
 زيــدهنــده نواكــنش ليدروكســيه يهــاكــاليو راد افتــهي

 ريفنل به سا شتريب ونيداسيو منجر به اكس ابدييم شيافزا
ـــاتيترك ـــ ب ـــشـــود. ميم ـــهيبه زاني ـــانو  يبارگـــذار ن ن

بــار  زانيــم شيگرم بر متر مربع بود. افزا 80 ستيفتوكاتال
 ونــان يمقدار باعث تراكم و انباشــتگ نياز ا شيب يگذار

 يرســانا مــهين يهــا تيذرات و به موجب آن كاهش سا
را كاهش  يستيفتوكاتال هيتجز زانيشده و م يفعال سطح

گونه كه از شكل مشخص است و . البته همان)33(ددهيم
شــد اگــر  انيــب زيــن هيــغلظت اول ريدر بخش مربوط به تاث

نــانو  يبــودن بارگــذار اديــباشــد، ز اديفنل ز هيغلظت اول
ــتجز ســتيفتوكاتال ــراه  يدرصــد 100 هي ــه هم ــل را ب فن

فنــل  هيــغلظت اول شيكه افزا ليدل نينخواهد داشت به ا
را بــه همــراه  نــديفرآ ييراواكــنش و كــاهش كــا يكنــد
  .دارد

 اقــدام بــه ســنجش نــهيبه طيدر حذف فنـل در شــرا

COD زانيــحــذف م نيشــتريب طيشــرا نيــ. در اديــگرد 

COD  نشــان  11كــه در شــكل شــماره  بود %76به مقدار
انجــام  نيواســطه  در حــ بــاتيترك دي. تولداده شده است

در محلول  شتريب COD سبب گشت يستيفتوكاتال نديفرآ
واســطه، كــه  يمواد آلــ نيشود كه به سبب وجود ا ادجيا

 دگرديــباعــث  شــوندينم هيــتجز ياز آنها به راحتــ يبرخ
COD  بطور كامل حذف نشود.  
و همكاران در ســال  Suzukiكه توسط  يقيدر تحق 
 ونيداســيبا موضوع حذف فنــل بــا اســتفاده از اكس 2015

قرار  يمورد بررس CODحذف  زانيانجام شد، م شرفتهيپ
حضور هــر ســه  طيدر شرا CODحذف  نيشتريرفت. بگ

ــل اكســا ــان 2TiO-UV-3O( ندهيعام ــدت زم  240) در م
عــدم حضــور  مــانبــود. امــا در ز %100 زانيــبــه م قــهيدق
 CODحــذف  ييكــارا زانيــاز عوامــل مــذكور م كيهر

  .)21(درصد بود 80تا  70نمود و در حدود  دايكاهش پ

در  TOCميزان حذف  12همچنين در شكل شماره 
شرايط بهينه مورد سنجش قــرار گرفــت. كــه ايــن ميــزان 

ــر  ــا براب ــه  40تقريب ــي ك ــود. در تحقيق و  Chioدرصــد ب
ــاثير پارامترهــاي  2007همكــاران در ســال  ــا موضــوع ت ب

انجــام  2UV/TiOمختلف در تجزيه فنــل توســط فرآينــد 
ــزان حــذف  ــد مي ــا  TOCدادن درصــد بدســت  32تقريب

  .)26(آمد
داپ شده (داپ شــده) بــا  2TiOنانو ذرات  عملكرد

شده بود  تيتثب يسطوح بتن ي) كه بر رو2TiO-Agنقره (
. نــانو ديگرد يفنل بررس يستيفتوكاتال ونيداسياكس يبرا

در  يعملكرد موثر UVدر حضور نور  2TiO-Agذرات 
 SEM ريفنل از خود نشان داد. تصاو يستيفتوكاتال هيتجز

شــان بتــون ن يســطح پوشــش دهــ ررا د يخوب يكنواختي
روش نـــانو ذرات  نيـــكــه در ا نيـــداد. بــا توجـــه بــه ا

 نيكــه پــر كــاربردتر يســطوح بتنــ يبر رو ستيفتوكاتال
باشــد يآب و فاضــلاب مــ يهــاخانــه هيمصــالح در تصــف

نانو ذرات از  يجداساز هيمشكلات ثانو رديگيصورت م
 نهيمز نيدر ا يمهم تيامر مز نيرا ندارد لذا ا يآب طيمح

 يبــر رو يارســوبات نقــره نيچنــشــود. هــميمحسوب م
 يكــيداشــتن بــار الكتر ليــ، بــه دل2TiOسطح نــانو ذرات 
هــا در آن تجمــع كه الكترون ييهاتيمثبت، به عنوان سا

هــا و بهتــر الكتــرون يعمل نمــوده و بــا جداســاز ابدييم
ســطح  يحفــره بــر رو-جفت الكتــرون ليكمك به تشك

دهـــد تـــا ياجـــازه مـــ دهاصـــلاح شـــ 2TiOنـــانوذرات 
و  ابدي تيكارآمد تر هدا اءياح ونيداسياكس يهاكنشوا

خـــالص را بهبـــود  2TiOعملكـــرد نـــانو ذرات  نيبنـــابرا
  بخشد.يم

  
  سپاسگزاري

 يقــاتينامــه و طــرح تحقانيــاز پا يمقالــه بخشــ نيــا
ــوم پزشــك ــت يمصــوب دانشــگاه عل  يو خــدمات بهداش

نانو  ييكارا يبا عنوان بررسـ 1394در سال  رانيا يدرمان
 يشده بر بسـتر بتن ـتيداپ شده با نـقـره تثب 2iOTذرات 
 يستيفـــتوكاتال ندآيـــــط فرــــل توســــذف فنــــــدر حـ
/UV2TiO-Ag ــ يهــادر محلــول ــه كــد  يآب  26227و ب
و تشــكر را از  ريتقــد تيــنها ســندگانيباشــد كــه نويمــ

  دانشگاه دارند. يهاتيحما
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