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 2TiO-Cت يفنول با استفاده از نانوکامپوز يستيه فتوکاتاليتجز
 

 ي، صمد صباغ+*ظرافت يسميرا مقدم، محمدمهد
 نوين، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران يهاي، دانشکده فناوريشيم يبخش نانومهندس

 
معمول  يهاروش بادشوار است که حذف کامل آن  يريه پذيخطرناک با تجز ينده هايفنول از جمله آلا :چكيده
د شد. يژل تولـ  روش سل باافته با کربن يش يآلا يايتانيست تي، نانوفتوکاتالپژوهشن يباشد. در ا ير نميامکان پذ

 مورد نظر انجام شد  يهاهنانوذر يبر رو  FE-SEM و  XRD ،FT-IR ،EDXاز جمله  يگوناگون يزهايآنال
 آن  يستيفتوکاتال يا پاسخ دهيتانيربن به ساختار تبه دست آمده، ورود اتم ک يهانتيجهکه بر اساس 

ال يکتور بستر ساک ريفنول در  يستيه فتوکاتاليدشده به منظور تجزيست توليدارد. کاتال يرا در پ يه نور مرئيدر ناح
 ، زمان،pHمانند غلظت فنول،  يمهم ير پارامترهايثأمورد مطالعه قرار گرفت. ت يتابش فرابنفش و نور مرئ با

 هاهن نانوذريه فنول با استفاده از ايزان تجزيم شد. يست بررسيوم و مقدار کاتاليتانيکربن به ت يبت مولنس
  %01، برابر با min821به مدت  ينور مرئ درو   88، برابر با min081%مدت زمان  يتابش فرابنفش برا با

 .به دست آمد
 

 .ينور مرئ ؛ابش فرابنفشت ؛ژل ـ  سل ؛فنول ؛ستينانوفتوکاتال :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Nano-photocatalyst; Phenol; Sol-Gel; UV irradiation; Visible light. 

 

 مقدمه
 را ييهاي، نگرانيدنيت جهان و کاهش منابع آب آشاميش جمعيافزا
به وجود آورده و  گوناگون ياز کشورهاين آب مورد نيمأدرباره ت

  يطيست محيز يهايلودگش آيجه افزايکمبود آب که در نت
 از يکياز به يمورد ن ين آب بهداشتيمأابد، سبب شده که تييشدت م
از  يناش يهايماريل شود. بيجهان امروز تبد ياساس يهامشکل

 ن يشود. ايمنابع آب، سبب کشته شدن مردم جهان م يآلودگ
ک منبع مناسب يبه  يتواند دسترس يم افت آبياست که باز يدر حال

 . ]1[کند گوناگون را فراهم  يهامصرف يبرا
  يفنول يهابيآب، فنول و ترک يهاندهين آلايتراز مهم

ها، يميمانند پتروش يگوناگونع ي. فنول در پساب صنا]2[باشند يم
ک، يک، چسب، لاستين، پلاستينفت، ساخت رز يشگاه هايپالا

 شود که در صورت رهاشدن يافت ميآهن، سموم حشره کش و ... 
 ش يماند اما در صورت رها ينم يباق يط به مدت طولانيدر مح

 

 .]3[ابد ييش ميط، زمان ماند آن در آب، خاک و هوا افزايمداوم در مح
 يهال در غلظتين دلياست و به هم ييت بالايسم ين ماده دارايا

 انسان  يعصب سامانهبه  يجد يهاهتواند صدميز مياندک ن
 نسبت به کلر دارد و  ييبالا يبيترکل ين، ميوارد کند. همچن

  هابين ترکيجاد کند که ايکلروفنول را ا يهاتواند مشتقيم
ه ينسبت به فنول برخوردار بوده و در مقابل تجز يت بالاترياز سم

موثر، کارآمد و  ين، حذف آن با روشيباشند. بنابرا يز مقاوم تر مين
 نند جذب ما يگوناگون ي. روش ها]4[است  يبه صرفه ضرور
ن منظور يبه ا يستيه زيو تصف ييايميش اکسايشدر کربن فعال، 

از به زمان يها، نن روشيمورد استفاده قرار گرفته است. اما ا
 يه سميثانو يهاز فراوردهين يدارند و برخ يينه بالايو هز يطولان

 يهايويژگ يدارا يستيفتوکاتال يندهاي. فرا]5[کنند يد ميتول
 مانند  ينده به مواد معدنيه کامل مواد آلايمله تجزاز ج يايگانه

 E-mail: mmzerafat@shirazu.ac.ir+                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات* 
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 يده، سادگيچيپ يهازيبه تجهنداشتن از يد، نياکس يدکربن آب و 
در مدت زمان  گوناگون يهاندهيحذف آلا يت بالاياجرا و قابل

از پژوهشگران را به خود جلب  ياريباشند که توجه بسيکوتاه م
 ينه فناورير در زميچشمگ يهاش رفتين، با پينموده اند. همچن

ندها ين فرايا يينه، کارآين زميها در اتينانو و کاربرد نانوکامپوز
معمول  يهان روشيگزينده جايرود در آيافته و انتظار ميش يافزا
ه ي. در تجز]6[شود  يپساب شهر يهاه خانهيه در تصفيتصف

از جمله  يفلز يدهاينده در حضور اکسي، مواد آلايستيفتوکاتال

2TiO  وZnO ]7[، يرسمير پرتو فرابنفش به مواد غيتحت تاث 
مانند  يايگانه يهايويژگل يبه دل 2TiO .]8[شوند يه ميتجز

بالا  يت نورين، فعالييمت پايبودن، ق يرسمي، غييايميش يداريپا
 يهاندهيه آلايتجز يبرا يستيفتوکاتال يندهايطور متداول در فرابه

 ييهايکاست يب داراين ترکيار گرفته است. امورد استفاده قر گوناگون
 د شدهيتول يهاهها و حفرب مجدد الکترونيترک يمانند سرعت بالا

  يبالا يهات در بازه طول موجيله نور و عدم فعاليبه وس
nm444 و  يفلز يهاونيها با ين کاستيرفع ا يباشد که برا يم

نده يه مواد آلايزتج يش داده شده تا بتوان از آن برايآلا يرفلزيغ
از جمله  يگوناگون يها. روش]9[استفاده کرد  ينور مرئ يبازهدر 

 ]13[ژل ـ  و سل ]12[ اکسايش، ]11[ ي، گرماب]14[آبکافت 
 ا با کربن به کار برده شده يتانيت يهاهش نانوذريآلا يبرا

  هاهد نانوذرين روش توليژل متداول ترـ  ن روش ها، سليان ايکه از م
 يهازيبه تجهنداشتن از ي، نسادگين امر يباشد. علت ا يع مياز مادر ف

 2TiO ي. نانوساختارها]14[است  يديتول يهافراوردهژه و تنوع يو
و  نازک سنتز شده يهاهيو لاها هنانوذر مانند يگوناگون يهاصورتبه

 .]15[مورد استفاده قرار گرفته اند 
 افته با کربن يش يآلاوم يتانيت تين مطالعه، نانوکامپوزيدر ا

 فنول  يستيه فتوکاتاليتجز يد شده و برايژل تولـ  روش سل به
مورد استفاده قرار گرفته است.  يفرابنفش و مرئ پرتو با تابش

نده، ي، غلظت آلاpHمانند  يگوناگون يهاعاملر يثأن، تيهمچن
 يه فنول مورد بررسيبر تجز يست و زمان تابش دهيمقدار کاتال
 ه است.قرار گرفت

 

 يبخش تجرب
 افته با کربنيش يآلا يايتانيت يهاهسنتز نانوذر

 شده ژل اصلاحـ  سل به روشها ه، نانوذرپژوهشن يدر ا
 کول يگلالنيد و اتياس کيترياز س ي. ابتدا محلولشدندد يتول

د به صورت قطره قطره يزوپروپوکساياوميتانيآماده شده و سپس ت

 شده  افزودهد به محلول يک اسيتريسپس ن .شد افزودهه يبه محلول اول
 يمقدار 6-7 يمقدارهامحلول در  pHم يتنظ ي، براپايانو در 

ن يمحلول در ا pHم ي. تنظشداک به محلول افزوده يمحلول آمون
 به دست آمده  يهاهچگالش و سنتز نانوذر يموجب القا مقدارها

موجود مواد  يمول يشود. نسبت ها يمورد نظر م ريخت شناسيبا 
 ر است:يدر سنتز به صورت ز

 CA Ti, NO CA, CA EG : , : , :  
 3 2 1 1 3 1 2   

  C 94° يل ژل در دمايل شده تا زمان تشکيسل تشک

 C 214° يپخته شده و در دما C114° يقرار داده شد و سپس در دما
ند يانجام فرا ي. سپس براشدل يروژل تشکيخشک شده و ز

 h2ا به مدت ان هويجر با C 644° يبازپخت درون کوره در دما
افته با کربن يش يآلا يايتانيت يهاه، نانوذرسرانجامقرار داده شد. 

 افتهيشيآلا يايتانيت يهاهذراز سنتز نانو شمايي. ]16[ آمدبه دست 
 است. آورده شده 1در شکل 

 

 هاهنانوذر يانجام شده بر رو يزهايآنال

 يگوناگون يد شده با روش هايتول يهاهنانوذر يهايويژگ
ن ييو تعها هن اندازه نانوذرييتع يقرار گرفته است. برا يابيمورد ارز

 نان ياطم يو برا XRD ،EDSافته از روش يشيآلا يايتانيفاز ت
ن ييتع يو برا IR-FTبا کربن از روش  2TiO يهاهش نانوذرياز آلا

 استفاده شده است. FE-SEMز ياز آنالها هشکل و ساختار نانوذر
 

 (XRDکس )يرتو از پراش پيآنال

 يهاهنان از سنتز نانوذريو اطم يساختار بلور يبه منظور بررس
ز يها، از آنالآنن اندازه يين تعيافته با کربن و همچنيشيآلا يايتانيت

پراش  ي، الگو2کس استفاده شده است. در شکل يپراش پرتو ا
 افته با کربن يشيآلا يايتانيپراش ت يخالص و الگو يايتانيت

 م که يشويپراش، متوجه م ين دو الگويسه ايشده است. با مقا آورده
 يايتانيافته با کربن نسبت به تيشيآلا يايتانيپراش ت يدر الگو

ا يتانيش تيآلا دهندهافته که نشانيش يها افزاکيخالص، شدت پ
ش يافزا يها به معناکيش شدت پين، افزايبا کربن است. همچن

ساختار  ينگيش بلورين نشان دهنده افزايهمچن وها هاندازه نانوذر
 توان يافته با کربن را ميشيآلا يايتانيت يهاهاندازه نانوذر است.

 از معادله شرر به دست آورد:
(1)                                                 

hkl
D k cos    

hklD يقطر متوسط بلور ،λ برابر کس )يطول موج منبع پرتو ا
ب شکل بلور که به طور معمول يضر kدر نظر گرفته شده(،  154/4با 
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 افته با کربن.يش يآلا یايتانيت یهاذرهسنتز نانو شمای چگونگيـ 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
خالص  یايتانيت یهاکس الف( نانو ذرهيپراش پرتو ا یـ الگو4شکل 

 فته با کربن.ايش يآلا یايتانيت یهاب( نانوذره

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  یهاهب( نانوذر 4TiO یهاهالف( نانوذر IR-FTف يطـ 7شکل 

4TiO-C. 

 
نه يشيک در نصف ارتفاع بيپ يپهنا  شود،يدر نظر گرفته م 9/4

ک يباشند. پيه پراش بر حسب درجه ميزاو  ان ويبر حسب راد
 وط است و مرب XRD ين شدت در منحنيبالاتر يکه دارا 6/25

با استفاده از ها هقطر ذر ن اندازهييتع يباشد برا يبه فاز آناتاز م
(، اندازه 1) معادلهکار برده شده است. بر اساس شرر به رابطه

 است.  nm 7/28بلورچه ها، 
 

 (FT-IRفروسرخ ) سنجي ز طيفيآنال

 افتهيش يآلا يايتانيخالص و ت يايتانيت يهاهنانوذر FT-IR يالگو
، شوديم ديدهگونه که آورده شده است. همان 3ر شکل با کربن د

و  48/2923، 48/1423، 6/525 يهاخالص در عدد موج يايتانيت

ها مربوط کين پيباشد که هر کدام از ايک ميپ يدارا 48/3438
 6/525ک موجود در عدد موج ياست. پ يخاص يعامل يهابه گروه

ها، دروکربنيبه ه مربوط 48/1423ک عدد موج ي، پO-Tiمربوط به 
مربوط به  48/3438و  H-C يمربوط به گروه عامل 48/2923
 يايتانيت FT-IR يسه الگويباشد. با مقاي( مOH–ها )گروه نيآم

 يايتانيم که تيابييافته با کربن درميش يوم آلايتانيخالص و ت
  6/525ک در عدد موج يک پي يز دارايافته با کربن نيش يآلا
برقرار شده است.  Ti-Oوند يز پين نمونه نيدهد در اين مباشد که نشايم

  C-H يها و گروه عاملدروکربنيمربوط به ه يهاکين، پيهمچن

شدند.  ديدهخالص  يايتانياختلاف نسبت به ت يها با کمنيو آم
 شود.يها مکيپ ييجاهن اختلاف در عدد موج باعث جابيا

37          07          07          17          77          47          17 

4 
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 .1077 ييب( بزرگ نما 177777 ييافته با کربن الف( بزرگ نمايش يآلا یايتانيت یهاهوذرنان SEM یـ تصويرها 1شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4OTi-.C یهاهمربوط به نانوذر EDSز يآنال ـ 0شکل 

 
 يروبش يالکترون کروسکوپيم زيآنال

 يهاهتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از نانوذر 4شکل 
 دهد. متفاوت را نشان مي يهاييسنتز شده با بزرگ نما

 دهند.ينشان م nm 24در حدود را ها ه، اندازه ذرتصويرهان يا
 

 (EDX) کسيپرتو ا یپراش انرژ يف سنجيط

، يالکترون يهاکروسکوپيدر م ييشناسا ياز روش ها يکي
 ز ين آناليباشد. ايکس ميپرتو ا يپراش انرژ يسنجفيط

 نمونه مورد استفاده  ايعنصرهنوع و مقدار  ييبه منظور شناسا
دهد. يز را نشان مين آنالينمودار مربوط به ا 5رد. شکل يگيقرار م

 ژن يوم، کربن و اکسيتانيمانند ت عنصرهايين نمودار يبا توجه به ا
 در ماده مورد نظر  244و  5/242، 9/984 يبا مقدارها

  شده است. ديده

 يستيکتور فتوکاتالار

سه لوله  ياز آن استفاده شده دارا پژوهشن يکه در ا يکتورار
گر از جنس ياز جنس کوارتز و دو لوله د يمحور است. لوله درونهم

است.   UVلامپ  يريگمحل قرار يباشند. لوله درونيرکس ميپ
 و  ين لوله درونيا پساب بيگرفتن محلول نمونه محل قرار

است. واکنش  ي، کنترل دمايل وجود لوله خارجياست و دل يانيلوله م
باشد ين مييچهار مجرا در بالا و چهار مجرا در پا يکتور داراان ريا

آب بالا محل ورود نمونه، خارج شدن هوا و ورود  يکه مجراها
، يريگن محل نمونهييپا يم دما و مجراهايتنظ يگرم و سرد برا

 کردن محلول  درهم يان هوا توسط پمپ هوا برايجاد جريا
  شمايي 6باشند. شکل يرم و سرد مآب گ يکتور و خروجادرون ر

 دهد.يرا نشان م پژوهشن يکتور مورد استفاده در اااز ر
 
 ش يآزما يطراح

 ينده، نسبت مولي، غلظت آلاpH مانند يگوناگون يپارامترها
ه و حذف فنول يست و زمان بر تجزيوم، مقدار کاتاليتانيکربن به ت

حذف ها شيام آزماانج ي، براپژوهشن يباشند. در ا يگذار مريثأت
در نظر گرفته شده  يثر، بازه اؤم يهاعاملک از يهر  يفنول، برا

ن بخش يمربوط به ا يهاشي، آزماRSMو با استفاده از روش 
 آورده شده است. 1شده در جدول  يطراح يهاشي. آزماشدمشخص 

 
 ه فنوليتجز یهاشيآزما

 متفاوت را  يهامحلول فنول با غلظت cc 254 نخست
 يمخلوط کرده و برا يهاهنانوذر گوناگون يمول يدرصدها با

جذب  يندهايبا فرا يستيفتوکاتال يهاندياز اختلاط فرا يريجلوگ
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 ].13[ يستيرآکتور فتوکاتال یشما ـ 0شکل 

 
ند يک قرار داده شد تا فرايط تاريک محيقه در يدق 34به مدت 

 جذب به طور کامل انجام شود. 
 محلول با محلول pH انجام شده است. يمتفاوت pHش در يماهر آز

د يم کلريمولار سد 3/4د و محلول يدروکسيم هيمولار سد 2/4
انتخاب و محلول فنول  11تا  3ن يب  pH يبازهم شده است. يتنظ

 نييتع ياست. برا شدهه يبا استفاده از فنول ته گوناگون يهادر غلظت
 ياز آن مورد بررس يمتفاوت يت هاست، غلظينه فتوکاتاليمقدار به

 در  پژوهشن يست مورد استفاده در ايقرار گرفت. فتوکاتال
 ند يفرا ي( سنتز شده و ط5/2و  5/1، 1متفاوت ) يسه درصد مول

 کتور ااز ر يمتفاوت، نمونه بردار يزمان يهافاصلهو در 
پرتو فرابنفش و  بافنول  يستيه فتوکاتاليصورت گرفته است. تجز

 يهارييشده و بازه تغ يريگاندازه يو پارامترها انجام شده يمرئنور 
 يش، برايشده است. پس از انجام هر آزما داده 2در جدول  هاآن

 ست از محلول فنول، نمونه مورد نظر يکاتال يهاهذر يجداساز
 پايانوژ شده و در يفيقه سانتريدق 15به مدت  rpm5444 با دور 

 يمحلول با استفاده از اسپکترومتر مانده در يمقدار فنول باق
 شده است. يرينانومتر اندازه گ 244-744 يفلورسانس در طول موج ها

 

 و بحث هانتيجه
 موثر بر درصد حذف فنول ير پارامترهايثأت

 pH ريثأت

 که  گونهاست. همان pHموثر بر حذف،  ياز پارامترها يکي
صد حذف در pHش مقدار ياست، با افزا ديدنقابل  7در شکل 

 ن بازده حذف يترشين، بيابد. همچني يش ميز افزايفنول ن
در بازه   pHکه ياتفاق افتاده است. در ابتدا، زمان =9pHدر حالت 

، pHش ين است و با افزاييار پايقرار دارد، بازده حذف بس يدياس
 ابد.ييش ميبازده افزا
 يديط اسينسبت به مح ييايط قليتر فنول در محشيه بيتجز

ط، محلول ين محين علت دانست که در ايتوان به ايرا م يخنثو 
ار يشود که بس يد ظاهر ميفنوکس يهاونيتر به صورت شيفنول ب
موجود  يهاکاليجه با راديرتر از خود فنول بوده و در نتيپذواکنش

توان بالا بودن يگر را مي. عامل د]17[شوند يوارد واکنش م
 ش يدانست، هرچند افزا ييايط قليل در محيدروکسيغلظت ه

 در برابر يتواند به عنوان مانعيل خود ميدروکسيش از حد غلظت هيب
نه يبالا زم pHعلاوه، ست باشد. بهينفوذ نور به سطح کاتال

آورد که يوجود مکربنات به يهاونيل يتشک يبرا يمساعد
ه را يتواند سرعت تجزيباشد و م يم  OH-يهاونينده مؤثر يربا

 .]18 [دهد کاهش
 

 غلظت فنول

ش غلظت فنول درصد حذف ي، با افزا8با توجه به شکل 
 يهاهن امر کاهش احتمال برخورد ذريابد. علت اييکاهش م

ش غلظت فنول يل در اثر افزايدروکسينده به عامل اکسنده هيآلا
 د.شويبوده که منجر به کاهش بازده حذف م يورود

 کم و غلظت فنول کم باشد،محلول  pHکه مقدار  ين، زمانيهمچن
 غلظت فنول زياد که ي. زمانشودديده مين درصد حذف يکم تر
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 های انجام شده.ـ آزمايش1جدول 

 شماره آزمون (min) زمان (g/L) مقدار کاتاليست 0 C(ppm) غلظت آلاينده pH درصد آلايش

2 5 64 2 94 1 

5/2 4 24 4 184 2 

5/1 9 144 1 184 3 

2 4 144 1 34 4 

2 9 64 1 94 5 

5/1 7 84 4 34 6 

5/1 4 144 2 64 7 

2 4 24 1 184 8 

5/1 7 84 4 34 9 

5/2 5 84 3 154 14 

5/2 9 24 1 184 11 

5/2 4 144 1 184 12 

5/1 6 24 1 124 13 

2 7 144 2 184 14 

2 4 64 4 124 15 

2 6 24 3 34 16 

2 9 24 4 184 17 

5/2 9 144 1 34 18 

5/2 9 24 4 34 19 

5/2 9 144 4 184 24 

5/2 4 144 4 34 21 

2 5 64 2 94 22 
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 های انجام شده.ـ آزمايش1ادامه جدول 

 شماره آزمون (min) زمان (g/L) مقدار کاتاليست 0 C(ppm) غلظت آلاينده pH درصد آلايش

5/1 4 24 4 34 23 

5/1 4 64 1 184 24 

5/2 9 64 1 94 25 

5/2 7 44 2 64 26 

5/2 7 44 2 64 27 

2 9 144 4 34 28 

5/2 4 24 1 34 29 

5/1 9 24 3 184 34 

5/1 4 144 2 64 31 

5/1 6 24 4 124 32 

5/1 7 64 2 184 33 

5/1 4 144 4 184 34 

5/1 9 24 1 34 35 

 
 ها.ثيرگذار بر درصد حذف فنول و بازه تغييرهای آنأـ پارامترهای ت4جدول 

 هابازه تغيير هاي موثرپارامتر

 4-3-2-1 (g/L) مقدار کاتاليست

 184-154-124-94-64-34 (min) زمان

pH 9-7-6-5-4 

 144-84-64-44-24 (ppm)  غلظت آلاينده

 5/1-2-5/2 درصد آلايش کاتاليست

 
است که مقدار  يتر از زمانشيبالا باشد درصد حذف ب pHو مقدار 

pH ن استييپا. 
 
 ستيمقدار کاتال يبررس

ست درصد يش مقدار کاتاليابتدا با افزا ،9با توجه به شکل 
 نه، يشيک مقدار بيدن به يافته اما بعد از رسيش يحذف فنول افزا

 ماند.يثابت م يرير چشمگييست بازده بدون تغيتر کاتالشيش بيبا افزا

 ن درصد حذف يترشي، بشودديده ميگونه که در شکل همان
ست استفاده شده است. يکاتال Lg/ 5/2است که از  يفنول زمان

زان يست، مين ماده کاتالزايش مين امر آن است که با افزايل ايدل
جه درصد حذف فنول يل و در نتيدروکسينده هيد عامل اکسايتول
ست، درصد يتر مقدار کاتالشيش بيابد. در ادامه با افزاييش ميافزا

 يهاذره يريقرارگ مسئلهن يل ايندارد که دل يش چندانيحذف افزا
 باشد.يگر ميکدي يست بر رويکاتال
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 بر درصد حذف فنول. pHثير أمودار تنـ 3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( بر درصد حذف فنول.0Cنمودار تاثير غلظت آلاينده ) ـ 0شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ نمودار تأثير مقدار کاتاليست بر درصد حذف فنول.9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ـ نمودار تأثير زمان بر درصد حذف فنول17شکل 

 
 زمان يبررس

 يدهرگذار در حذف، زمان تابشيتاث ياز پارامترها گريد يکي
ش زمان يم که با افزايابييدر م 14باشد. با توجه به شکل يم

 ابد.ييش ميز افزايدرصد حذف ن يدهتابش
 ابد. ييسرعت واکنش کاهش م يدهش زمان تابشيبا افزا

ن، ياز معادله واکنش درجه اول و همچن يرويل پين کاهش به دليا
 ب يتخر يبراه و مواد واسطه ياول يهادهندهن واکنشيرقابت ب

 تر شدنن وجود، با گذشت زمان و کوچکيباشد. با ايبا گذشت زمان م
تر شده و آزاد کم يهاکاليها با رادها امکان واکنش آنرهيزنج

 افت.يند کاهش خواهد يسرعت فرا
 که  گونهانه پارامترها، ثابت در نظر گرفته شده است. هميبق
ش يافته است. با افزايش يبالا افزا يهاشود، درصد حذف در زمانيمديده 

ش ياما افزاافته است. يش يست درصد حذف افزايزمان و مقدار کاتال

. شودحذف  ن دو پارامتر ممکن است باعث کاهش درصديش از حد ايب
ست يکاتالکه مقدار  ياست، زمان ديدنکه در شکل قابل  گونههمان
 افته است.يشود درصد حذف کاهش يتر مشيب g 5/2از  يمصرف
 

 نهيش بهيآزما

 1ط جدول يش با شرايبه دست آمده آزما يهانتيجهبا توجه به 
ف يانجام شد. ط يتابش فرابنفش و نور مرئ بانه يط بهيدر شرا

  يتابش فرابنفش و نور مرئ باش ين آزمايفلورسانس مربوط به ا
 نشان داده شده است. درصد حذف فنول  12و  11 يهادر شکل

نور  تابش باو  %84قه برابر يدق 184تابش فرابنفش پس از  بادر 
  %74قه برابر با يدق 424و پس از  34قه %يدق 184پس از  يمرئ

تابش فرابنفش از بالاتر بودن  بابالاتربودن درصد حذف  به دست آمد.
 رفت. يآن انتظار م يانرژ
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)الف( بدون تابش دهي  ppm177 طيف فلورسانس فنولـ 11ل شک
 ساعت. 7تابش فرابنفش به مدت  با)ب( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دهي )الف( بدون تابش ppm177طيف فلورسانس فنول ـ 14شکل 
 تابش نور مرئي  باساعت )ج(  7تابش نور مرئي به مدت  با)ب( 

 ساعت. 3به مدت 

 

 يريجه گينت
 ت يه فنول با استفاده از نانوکامپوزيتجز ،پژوهشن يدر ا

2TiO-C  ر به دست آمد:يز يهانتيجهمورد مطالعه قرار گرفته و 
ش يتواند باعث افزا يا با کربن ميتانيت يهاهش نانوذريآلاـ 

 شود. يتحت نور مرئ هاهن نانوذريا يستيت فتوکاتاليفعال

و  يسم يهاندهيتوان آلاي، ميستيفتوکاتال اکسايشروش  باـ 
 ن برد.يخطرناک از جمله فنول را از ب

ا يتانيت يهاهتوان نانوذريژل مـ  با استفاده از روش سلـ 
آن  يستيفتوکاتال يهايويژگد کرده و يافته با کربن را توليش يآلا

 د.يرا بهبود بخش ينور مرئ با تابش

نسبت به  ييايقل يط هايفنول در مح يستيه فتوکاتاليتجزـ 
 ش تر است.يب يديو اس ينثخ يط هايمح

افته با کربن، يش يآلا يايتانيت يهاهبا استفاده از نانوذرـ 
 ينور مرئ با تابشفنول  34تابش فرابنفش و % بافنول  75زان %يم

 حذف شده است.min184به مدت 
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