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   د ي دروژن پراکس ي ه و    د ي اکس   ي د   وم تيتاني غلظت  ثر  ا   ي بررس 

 تروفنول ي ن   - 2  ي ست ي حذف فتوکاتال  بازده   ي بر رو 
 

 +*زادهي ليمهرزاد ف

 رانيراز، ايراز، ش ينفت و گاز، دانشگاه ش ي ميش  يدانشکده مهندس
 

 د عطار يفر

 ران يف، تهران، ايشر ي و نفت، دانشگاه صنعت يمي ش يست، دانشکده مهندسيط زي گروه مح
 

 زاده ي ليمنصور ف

 رانيمشهد، مشهد، ا ي، دانشگاه فردوسي، دانشکده مهندسيمي ش يگروه مهندس
 

 ق برارپور يد توفيس

 ، کاناداAB، ي، کلگريو نفت، دانشگاه کلگر يمي ش يگروه مهندس
 

 ي ل ذاکريد محمد اسمعيس

 رانيراز، ايراز، ش ينفت و گاز، دانشگاه ش ي ميش  يدانشکده مهندس
 

 ي صااانعت   ي ناد  ي آل   ه يا د، در  جز يا خارشااا   ي ع ي  ابلش ب    در د  يا پراتسااا   دروژن يا سااا  و ه ي ، اثر متقابلاف وتاتاب اب  پژوهش ن  ي در ا   : ده ي چک 
 غلظ    شابمف   ي گانبگان   ي پبرامترهب اثر  شاد و    استتفاده    )2TiO  )P25 ستت ي فتوکاتال نانو  ، از  ن منظار ي ا   ي شاد  لرا   ي رسا تروونال لر ي ن - 2  
 درصااد ف     ي د لر رو ي پراتساا   دروژن ي ساا  و ه ي همزمبن از وتاتب ب    ي د و اسااتدبد  ي پراتساا   دروژن ي ساا ، غلظ  ه ي وتاتب ب    نبنا   
 ک ي ته هر    ي د، زمبن ي پراتساا   درون ي ساا  و ه ي وتاتب ب  نبنا  غلظ     ي نه ي له   ي نشاابن داد، نق ه   هب جه ي نت ف قرار گرو    ي ه و  حل ي مارد  جز   

ن  ي همچن مالر اسااا    ي ل ي م   200تر و  ي گرم لر   ي ل ي م   1000ب  يا  ر  لاه    رناد، ي گ   تروونال مارد اساااتدابد  قرار ي ن - 2فا      ي لرا   يي  نهاب   لاه 
 ر  ش ي  ااند ل   ي م   يي له  نهب   د ي دروژن پراتس ي ه نرخ ف    اسط  تروونال  ي ن - 2ند   ي آل   ي د ي ف   خارش   ي هب مشخص شد، در واتنش 

ند  ماثر لاد  و ماجب  ي ف   آل   ي ن دو مبد  در له اد لبزد  ي همزمبن از ا   ي اسااتدبد  گر،  ي د ساااي  از       لبشااد     P25   اسااط ن نرخ  ي ا از  
مقدار    ف وجاد اثر مخربِي د، له د  ي دروژن پراتساا ي ه   ي لبل   ي ن فبل، غلظ  هب ي لب ا     شاااد ي هب م بز از( آن ي )ماردن   ي نه ي تبهش غلظ  له 

تر و  ي گرم لر   ي ل ي م   750ب  ي د، له  ر  ي پراتساا دروژن  ي و ه   P25 ، غلظ   يي نه نهب ي در فب   له   شاااد  ي آن، لبعث تبهش لبزد  م   ي اضاابو 
   د  ي درصد رس  95د، له  ي ک سبع   بلش نار خارش ي از  نهب    پس تروونال،  ي ن - 2ن نق ه، درصد ف    ي دس  آمد و در ا له  مالر  ي ل ي م   150
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 مقدمه
در صنعت مورد استفاده   ياصورت گستردههب  يفنول   يها بيترک
باشند، يزا مو سرطان  يشدت سم که به   ييرند و از آنجايگيقرار م

  ي د جديک تهديها،  از کارخانه  ي خروج   يهاوجود آن ها در پساب
آب  يبرا انسان   يمنابع  سلامت  و  به  موجود  مها   . ]1[  ديآيشمار 
است که به عنوان معرف    يفنول  يهابياز ترک  يکيتروفنول  ين-2

تول و  يدر  منفجره  مواد  و  ها  کش  علف  ارگانوفسفات،  سموم  د 
مادهيهمچن به عنوان  استفاده   ين  واسطه در سنتز رنگ ها مورد 
م محيا.  ]2[  رديگيقرار  از  حفاظت  مرکز  توسط  ماده  ست  يزطي ن 

زمره،  (1)کايآمر طبقه  يهانده يآل   در  اول  و يم  يبنددرجه   شود 
  . ]3[  کارخانه ها وجود دارد   پساب و    ي سطح   ي ها صورت معمول در آب به  
ا  يهااثر مدت  مادهيکوتاه  و  سرطان  ين  باعث سوزش  آب  در  زا 

پوستيشد  يها اختلال اثر  يد  سردرد،    يهاو  باعث  آن  مدت  بلند 
ر بوده يپذدر آب انحلالب  ين ترکي. ا[2]شود  يجه و سرطان م يسرگ

، يکروب يم  يهيروش تصف  ]4[آن    يبال  ييايميش  يداريپا  ليبه دلو  
صورت    ي سختآن به    يهيا تصفي بود و    آن نخواهد  يهيقادر به تصف

هم]5[  رفتيپذخواهد   به  دلي.  باين  روش يل،  از    ي ترتازه  يها د 
ها، ن روش يان ايگرفت که در م  نده بهره ين آل يا  يه يمنظور تصفبه
 . [6]باشد  يمناسب ينه يتواند گزيشرفته ميپ شياکسا يندهايافر

انواع گوناگونيپ  شياکسا  يها روش  ان  يدارد که در م  يشرفته 
روش  آن اکس  يستيفتوکاتالها،  حضور  در  فلزيناهمگن،   يهاد 

ا يو    يمصنوع  يهاد، تحت تابشياکسيد  وميتانيرسانا، مانند تمهين
طب خورش  يع يتابش  پرکاربردينور  روش   . ]7،  8[  باشديم   يد، 

توليپ  شياکسا  يها روش  با  اغلب  گونهيشرفته  ژن  ياکس  يهاد 
OH  ،Oبه خصوص    ( 2) ر ي پذ واکنش 

−
  تر ش ي ب ، قادر به حذف  HO2و    2

م  يآل   يهاندهيآل  مز  يکي.  [10 ,9]باشند  يآب  روش    يهات ياز 
 باشد ي د م ي ر خورش ي پذ د ي تجد   ي ، استفاده از انرژ ي د ي خورش   ي ست ي فتوکاتال 

 ي د تابش فرابنفش، روش يتول  يمصنوع  يها سه با روش يکه در مقا
.  ]11،  12[  برديمن  يرا از ب  يکياز به منبع الکتريتر بوده و نياقتصاد

خورشيط نور  هميم  UVنور    %5  يداراد  يف  به  و  دليباشد  ل  ين 
 ست  يفعال کردن فتوکاتال ييد توانايشود که نور خورشيم ينيبشيپ

 
 
 
 
 
 

ن نکته ي؛ اها را داشته باشدندهيآل  يست يجه حذف فتوکاتاليو در نت
  د و نور يکه شدت تابش نور خورش  ياست که در صورت   ريچشمگز  ين

  . ]13[  تر است ش ي حذف تحت نور فرابنفش ب فرابنفش برابر باشد، مقدار  
 ن بودن يي ناهمگن، پا   ي ست ي روش فتوکاتال   ي اساس   ي ها از مشکل   ي ک ي   ي ول 

دل   يبازده به  الکترون ي بازترک ل  يواکنش،  م - ب   .  ]14[  باشد ي حفره 
هم  مطالع ي به  منظور،  ا  يبرا  ياد يز  ي ها ه ن  توسط  يکاهش  اثر،  ن 
الکتروش  بسياري  يها روش    ي ، اصلاح سطحيي ايمي از جمله روش 
 ، ( 4) د ي دروژن پراکس ي مانند ه   ي رون ي ب   ( 3) ي ها دانت ي اکس  دن افزو ست و  ي کاتال 

 . ]15[ صورت گرفته است
چند هيدر  از  استفاده  پژوهش،  عنوان  يپراکس  دروژني ن  به  د، 

روش ]16[الکترون    يرندهيگ بازده   ي ،  بهبود  در  حذف    يموثر 
 يهاندهي، آل ]17ـ    20[  هاهمچون رنگ  ييهاندهيآل   يست يفتوکاتال

شده   يمعرف  [23]ها  و علف کش    ]22[  ها، حشره کش]21[  ييدارو
و   د ي دروژن پراکس ي ست، ه ي با استفاده از فتوکاتال   همکاران   و   ( 5) ژنگ   است. 
.  ]15[  دادندکاهش    %98را     (6)لن بلويمت  يندهيغلظت آل   UVنور  
د و يدروژن پراکسي ست، هيبا استفاده از فتوکاتال  همکارانو    (7)سواو
کم   %80را      (8) دونيروليپليونيپل  ييدارو  ينده  يغلظت آل   UVنور  

فتوکاتال  همکارانو    (9)ناندان.  ]21[  کردند از  استفاده  ست، يبا 
 (10)ارگانوفسفروس غلظت حشره کش  UVد و نور يدروژن پراکسيه

کردند  %91را   ا]22[  کم  از  استفاده  با  مي.  هم  ماده،   توان ين 
بازترک الکترونياز  راد  يريحفره جلوگ-ب  غلظت  کال  ينمود و هم 

ش يد را افزايپراکس دروژنيه يهيد شده از تجزيتول (11)ليدروکسيه
د شده  ي تول د در اثر واکنش با الکترون  يدروژن پراکسي. ه]17،  24[  ددا

سويي    از  .  شود ي ل م ي دروکس ي ه   کال ي د راد ي ست منجر به تول ي توسط کاتال 
  د ي دروژن پراکس ي ه ،  د ي فرابنفش موجود در نور خورش   ي ها اثر برخورد فتون 

کال يدو راد  شده هر فتون جذب   ي ه شده و به ازا ي م تجز ي طور مستق ه  ب 
توليدروکسيه م يل  پتانس]24[  شوديد  احي.  کال يراد  يايل 
ن  يترشيب  ياز فلوئور دارا  پسولت بوده و  الکترون  8/2ل  يدروکسيه

ن  يبرخوردار است؛ به هم  ييبال   ي ريپذباشد و از واکنشيل ميپتانس
تواند  خاطر   ب  يرآليو غ  يآل  يها ندهيآل   ترشيبمي  طور کامل هرا 

نمايتجز فر]25[  ديه  انجام  در حضور  يپ  شياکسا  يندهايا.   شرفته 
 
 
 
 
 
 

(1)  EPA         (7)  Suave 

(2)  Reactive Oxygen Species )ROS)      (8)  Polyvinylpyrrolidone 

(3)  Oxidant        (9)  Nandan 

)4( H2O2         )10( Organophosphorous 

)5( Zhang         )11( OH° 

(6)  Ethylene blue 
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پراکس ي ه  دارا ي دروژن  قابل   ي گر ي د   ي ها برتري   ي د،  جمله  انجام  ي از  ت 
د از نظر  ي دروژن پراکس ي ط، در دسترس بودن ه ي مح   ي ات در دما ي عمل 

.  ]26[  باشد ي آن در آب م   ي ت بال ي و حلال  ي دار ي ن پا ي و همچن  ي تجار 
ه   ي ها ب ي ع از   از  پراکس ي استفاده  در  ي دروژن  فوتوکاتال د    ي ست ي حذف 

  د ي دروژن پراکس ي ن کنترل ه ي ش از حد و همچن ي کاهش بازده در صورت استفاده ب 
است ي باق  آب  در  به هم ]27[  مانده  دل ي .  افزا ي ن  م ي ل  زان مصرف  ي ش 
 باشد و    ي حذف نم   ي تر بودن بازده ش ي ب   ي د به معنا ي دروژن پراکس ي ه 

ن  يي ا ي   ي ها غلظت ن بازده در  ي ده شده که بالتر ي د   ها ه از مقال   ي رخ در ب 
ها با غلظت مشخص،  نده ي از آل   ي رخ ب   ي ن برا ي همچن   . ]28[  باشد ي م 

کال خوار عمل کند  ي تواند به عنوان راد ي د، م ي دروژن پراکس ي استفاده از ه 
.  ]29[  حذف شود   ي د باعث کاهش بازده ي دروکس ي کال ه ي و با مصرف راد 

نور  تابش    در د و  ي پراکس   دروژن ي ، با استفاده از ه همکاران و    ( 1) پلوپلوس 
تجز  را  فنول  کردند ي فرابنفش،  بنابرا ]30[  ه  ا ي .  م ي ن  ماده  تواند  ي ن 

ترک   ي برا   ي مناسب   ي نه ي گز  بيايد   ي فنول   ي ها ب ي حذف  حساب   .  به 
بهره   همکاران و    ( 2) رو ي پ  فرابنفش،  نور  تابش    در و    P25از    ي ر ي گ با 

و    ( 3) م ي ک .  ]31[  ه نمودند ي را تصف   ي فنول   ي ها ب ي ترک   ي دارا   ي ها محلول 
آزما   همکاران  انجام  رو   بسيار   ي ها ش ي با  نمونه   ي بر    ي تجار   ي چند 

  ي فنول   ي ها ب ي (، موفق به حذف ترک  P25د )از جمله ي اکس ي د وم  ي تان ي ت 
،  ي فنول   ي ها ب ي ترک   ي ه ي تجز منظور   ، به همکاران و    ( 4) برکت .  ]32[  شدند 
تابش فرابنفش استفاده نمودند   در د،  ي پراکس  دروژن ي و ه  P25ب ي از ترک 

  ( 5) زاده   ي ل ي ف .  ]33[  ابند ي   از حذف، دست   يي بال   ي مقدارها و توانستند به  

قادر به    گوگرد به همراه نقره و     2TiOست  ي کاتال   ي له ي به وس   همکاران و  
مدت  ي ن - 2  ي نده ي آل   % 99حذف   در  نور   قه ي دق   150تروفنول  توسط 
افت نشد که در آن، اثر  ي   ي پژوهش ن وجود  ي . با ا ]13[  د شدند ي خورش 

د،  ي د، تحت نور خورش ي پراکس دروژن  ي و ه    P25معروف ست  ي متقابل فتوکاتال 
 شود.   ي بررس   ي تروفنول ي مهم ن   ي ها نده ي در حذف دسته آل 

ا براپژوهشن  يدر  فتوکاتالنياول  ي،  متقابل  اثر  و  يبار،  ست 
خورش  زير د،  يپراکس  دروژنيه تجزينور  در  آل يد،   يصنعتنده  يه 
 د ي دروژن پراکس ي ه   نبود ر وجود و  ي ن تأث ي شد. همچن   ي تروفنول بررس ي ن - 2

ل  ي ه و تحل ي مورد تجز   P25ست  ي با استفاده از کاتال   ي ست ي ند فتوکاتال ي در فرا 
د،  ي خورش   ي ع ي شد که با استفاده از نور طب   ي ن پژوهش سع ي در ا  قرار گرفت. 

صنعت ي کاتال  در    ي نده ي آل و    ( P25)   ي ست     ي صنعت   ي ها پساب موجود 
 تر کرد کينزد  يط صنعتيبه مح  آزمايش را   ط انجام ي تروفنول( مح ي ن - 2) 

 
 
 
 

 .[22 و 21]  P25-2Evonik TiO يهايژگيو ـ1 جدول

ل ينسبت آناتاز به روتا ( nm) ها متوسط اندازه ذره ( nm) اندازه بلور   

25 5 30 5 20:80  

 

را   يصنعت   ينده هايآل   يستيحذف فتوکاتال  يها نهين هزيو همچن
 کاهش داد.

 

 بخش تجربي 
 مواد

  ( استفاده شد P25-2Evonik Degussa TiO)   ست ي کاتال از    پژوهش   ن ي ا در  

گذشته    ي در کارها   ست ي کاتال   ن ي ا آمده است.    1آن در جدول    ي ها ي ژگ ي و که  

انجام    ي برا   . [35,34] قرار گرفته است    ي اب ي ارز مورد    ز ي ن   ي گروه پژوهش   ن ي ا 

(  NF, 98%, Sigma-Aldrich-2)   ي تروفنول با مشخصه ي ن - 2ها، از  ش ي آزما 
به صورت    ( Sigma-Aldrich  (د استفاده شده  ي دروژن پراکس ي . ه استفاده شد 

w/w%  30   و آب مورد استفاده در محلول واکنش، از نوع  باشد  ي مMilli-Q  
ها   pHبود.   شده،    ي نمونه   ,NaOH   (Merckو    HCl  ي له ي وس ه  ب گرفته 

Germany  ) تع   پيش م يي از  آن ي ن  جذب  اسپکتروفتومتر   زان  دستگاه   ،  ( 6) در 
 شد. ي م م ي تنظ 
 

 شيروش انجام آزما

تر  ي ل ي ل ي م   500  با حجم     ( 7) ر ي ارلن ما  تعدادي ها، از  ش ي منظور انجام آزما به 
تروفنول بوده(  ي ن - 2تر  ي گرم بر ل ي ل ي م   50تر محلول  ي ل ي ل ي م   200  ي دارا )که  

کاتال  است.   استفاده شده  ) ي اکس ي د   وم ي تان ي ت   داراي ست  ي سپس  را  P25د   ) 
قه در مقابل امواج مافوق صوت توسط  ي دق   10و به مدت    افزوده به آن  

وات و فرکانس    130( با توان   Soltec 2200 MH-SD) ک ي دستگاه اولتراسون 
 ست ي ن کار موجب پراکنده شدن کامل کاتال ي . ا گرفت قرار    لوهرتز ي ک   40

  ي که جذب سطح ن ي ا   ي کند. برا ي م   ي ر ي شود و از توده شدن آن جلوگ   ي م 
رو ي ن - 2 بر  فتوکاتال   ي تروفنول  تغ ي سطح   يي نها   ي ها جه ي نت در    ي ر يي ست 
د، محلول  ي نظر تحت نور خورش از قرار دادن محلول مورد   پيش جاد نکند؛  ي ا 

) ي اکس ي د   وم ي تان ي ت   داراي  مدت  P25د  به  همراه   قه ي دق   30(   به 
رو ي ن - 2 بر  مغناط ي است   ي تروفنول  داده    ي ک ي درتار   ( 8) ي س ي رر  و  قرار   شد 

 از   ي ر ي ر، به منظور جلوگ ي ارلن ما   ي دهانه   ي لم بر رو ي قرار دادن پاراف از    پس 
 

 
 
 

(1)  Poulopoulos        (5)  Feilizadeh 

(2)  Peiro         (6)  PerkinElmer Lambda2S 

)3( Kim         )7( Pyrex® glass Erlenmeyer 

(4)  Barakat        (8)  Magnetic stirrer 
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  د، يزمان تابش خورش  حسب  بر  تروفنولين- 2  حذف  درصد  ريي تغ  ـ1  شکل
 .P25 یمقدارها در
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  از پس ،P25 غلظت حسب  بر تروفنولين- 2 حذف  درصد ريي تغ ـ2 شکل
 د.ي خورش  نور تابش ساعت کي

 
از، به مقدار لزم  ي رد و در صورت ن ي گ ي ار م د قر ي در معرض نور خورش   ر، ي تبخ 
ز،  ي د ن ي ند حذف تحت نور خورش ي ا . در طول فر افزوده شد د به آن  ي پراکس دروژن  ي ه 

 گرفت. قرار    ي س ي همزن مغناظ   ي نظر رو به منظور اختلاط کامل، محلول مورد 
  pH    پس بوده است و    7و برابر با    ي از انجام واکنش به صورت خنث   پيش محلول  

 ها  ش ي ماند. آزما ي م   ي ثابت باق   pHد، مقدار  ي ر نور خورش ي ش در ز ي آزما   پايان از  
 شد.  انجام    بعد از ظهر   13تا    12  ي زمان   ي و در بازه   ي ع ي ط طب ي در مح 

،  همانند   ي ها ش ي آزما   ي د، همه ي تابش خورش   ي ها ر يي حذف اثر تغ   ي برا 
  ي آفتاب   به طور کامل   ي ها در روزها ش ي آزما   همه گرفت و  ک روز انجام  ي در  

راز انجام شد.  ي در شهر ش   1394مرداد ماه    25تا    20خ  ي )آسمان صاف( از تار 
آزما   پس  هر  آزما ي ل ي ل ي م   5ش،  ي از  محلول  از  نمونه  گرفته  تر  و  يش   شد 

  pH  . سپس شد ي جامد آن جدا م   ي ها ه ذر   ( 1) وژ ي ف ي دستگاه سانتر   ي له ي وس ه  ب 

در  موردنظر  ب   12/ 1  محلول  دستگاه  ي تر ش ي که  در  نمونه  جذب  ن 
زان  ي شد. سرانجام م ي م م ي ، تنظ [36]  دهد ي رخ م   pHن  ي اسپکتروفتومتر در ا 

نمونه ي ن - 2حذف   در  اندازه يي نها   ي تروفنول  با  آن  ي م   ي ر ي گ ،  جذب   زان 
 اتفاق    نور   ن جذب ي شتر ي ب ن طول موج  ي که در ا )   نانومتر   414در طول موج  

گرفت.  ي قرار م   ي اب ي ، مورد ارز ( 2) توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  ( ]37[  افتد   ي م 
)  درصد حذف از فرمول  )D A A A= − 100  محاسبه شده است

  از قرارگرفتن   پيش نمونه    ي مقدار جذب نور   ي نشان دهنده   Aکه در آن،  
  از قرار گرفتن   پس نمونه    ي مقدار جذب نور   ي شان دهنده ن   A  د و ي نور خورش   زير 

 باشد.   ي د م ي نور خورش   زير ک ساعت،  ي نمونه، به مدت  
 

 و بحث ها جهينت
 ستياثر غلظت فتوکاتال  يبررس

بررس  منظور  غلظت  ي تاث   ي به  م   P25ر   تروفنول،  ي ن - 2زان حذف  ي در 
 

  گوناگون   ي ها نده بر حسب زمان، در غلظت ي درصد حذف آل   ي ها ر يي تغ 
P25  رسم شده است.   1، در شکل 

قابل  ر  ي تاث   P25ش  ي ن شکل مشخص است، افزا ي که از ا   گونه همان 
افزا   ي دن ي د  م ي در  آل ي ش  حذف  حالت ي زان  به  نسبت  و  دارد  که    ي نده 

  ي ر ي چشمگ در محلول واکنش وجود ندارد، درصد حذف رشد    ي ست ي فتوکاتال 
نه،  ي ک غلظت به ي تا    P25ش غلظت  ي با افزا   1است. طبق شکل  داشته  

ست،  ي کاتال   ي نه ي بالتر از مقدار به   ي ها ابد و در غلظت ي ي ش م ي حذف افزا   ي بازده 
ن اثر  ي که ا   کند ي افت م   ي تا حد   ي نداشته و حت   ي ر ي چشمگ ر  يي زان حذف تغ ي م 

 است. تر نشان داده شده  روشن صورت  ه ب   2شکل  در  
ظت  ي ، با افزا 2طبق شکل   رـ ل ي لـ ي م   1000تا    P25ـش غلـ تـر،  ي گـرم ب

درصد به    40ک ساعت از زمان واکنش، از  ي از    پس تروفنول،  ي ن - 2درصد حذف  
گرم  ي ل ي م   1500، تا  P25تر غلظت  ش ي ـش ب ي ابد و با افزا ي ي ش م ي درصد افزا   65
ل  درصد  ي بر  به  تر،  م   59حذف  افت  کاتال ي تاث   کند. ي درصد  مثبت   ست  ي ر 

ست  ي کاتال   ي فعال بر رو   ي ها گاه ي ش تعداد جا ي افزا   ل ي به دل ،  يي ابتدا   ي ها در غلظت 
ون ي دروکس ي کال ه ي د راد ي و تول  رخورد فتـ ر  ي باشد. تأث ي م   ي تابش   ي ها ل، در اثر بـ
  ي کدر  ل ي به دل تر(، ي گرم بر ل ي ل ي م  1000نه ) ي بعد از غلظت به  ست ي کاتال  ي منف 

  ي که تا قبل از نقطه   ي حال . در [ 39 ,38] باشد  ي م   ي نور تابش   ي محلول و پراکندگ 
زان جذب  ي ست و م ي از دو فاکتور سطح کاتال   ي ک ي ن است که  ي نه، فرض بر ا ي به 

ـــگر  ي د   سوي از    . [ 23] شوند  ي ، در نقش محدودکننده ظاهر م ي نور تابش   ي پرتوها 
ست، تعداد نقاط فعال  ي کاتال   ي ها ه ل تجمع ذر ي دل ، به P25  ي بال   ي ها غلظت در  
ز کاهش  ي نده ن ي زان حذف آل ي جه م ي نت   افته و در ي ست کاهش  ي سطح کاتال   ي رو 

  سرانجام تروفنول،  ي ن - 2ل با  ي دروکس ي ه   ي ها کال ي . واکنش راد ]40[افت  ي خواهد 
خواهد   آن  حذف  به  واکنش منجر  تول منتج   ي ها شد.  به  راد ي شده  کال  ي د 

   ر آورده شده است. ي ل در ز ي دروکس ي ه 
 (1)  Laboratory centrifuge       (2)  UV-vis spectrometer (PerkinElmer Lambda2S) 
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تابش    حسب  بر  تروفنولين-2  حذف  درصد  یرهاييتغ  ـ3  شکل زمان 
 ..ديپراکس  دروژنيگوناگون ه یمقدارها در  د،ي خورش

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دروژنيه  غلظت حسب  بر تروفنولين -2 حذف  درصد یرهاييتغ  ـ4  شکل

 د.يخورش نور  تابش ساعت کي از پس د،يپراکس

 
(1           )          hv

TiO P TiO P e h
− +

− ⎯⎯→ − + +2 225 25 

(2   )                                        H O h OH H
+ +

→+ +2 

(3   )                                                  O e O
− −
→+2 2 

د  ي فرابنفش موجود در نور خورش   ي ها، از برخورد پرتوها ن واکنش ي طبق ا 
 که    شوند ي م   د ي تول   ( 1) الکترون و حفره طبق واکنش    ي ها ، جفت  P25با 
شده  جذب    ي ب شده و انرژ ي توانند بازترک ي شده، م   د ي تول   ي ها ن جفت ي ا 

 ست مهاجرت کرده و ي ا به سطح کاتال ي صورت گرما آزاد کنند و  ه  را ب 
اکس    با  واکنش  اثر  طبق  ي در  واکنش،  محلول  در  موجود  آب  و   ژن 

   ( 1) د ي ل و سوپراکس ي دروکس ي ه   ي ها کال ي د راد ي به تول   ( 3) و    ( 2)   ي ها واکنش 
 . ]41[  نجامند ا ي ب 

اکس  و  آب  برا ي وجود  واکنش ي پ   ي ژن    ي ست ي فتوکاتال   ي ها شبرد 
غ ي م   ي ضرور  در  اکس ي باشد.  بازترک ي اب  الکترون ي ژن،  نقش  - ب  حفره 

واکنش    ي له ي ژن، بوس ي اکس   ي واکنش دارد، ول   ي در کاهش بازده   ي اد ي ز 
تول  الکترون  کاتال د  ي با  توسط  تول ي شده  و  راد ي ست  سوپر ي د  د،  ي اکس کال 

تواند  ي ، بلکه م ]42[دهد ي حفره را کاهش م - ب الکترون ي تنها بازترک نه 
تول  به  راد ي منجر  و ه ي دروکس ي ه   ي ها کال ي د  اثر  ( 2) ل ي دروپروکس ي ل  ، در 

.  ]9[  شود موجود در محـلول واکنش    ي ها د با گونه ي اکس واکنش سوپر 
  ي ها، به اندازه نده ي آل   ي ه ي ل در تجز ي دروپروکس ي ه  کال ي قدرت راد  البته 
ه ي راد  نم ي دروکس ي کال  ول ي ل  ن ي دروپـروکس ي ه   ي باشد،  ماننـد  ي ـل  ـز 

ن دو گونه  ي دارد و حضور همزمان ا   ي رندگ ي ت الکترون پذ ي ژن خاص ي اکس 
واکنش،   محلول  بازترک   ي ر ي جلوگ در  الکترون ي از  افزا - ب  را  ش  ي حفره 

 . ]43[  داد خواهد  
 

 ديپراکس  دروژنيغلظت ه  اثر   يبررس

ه ي تاث  غلظت  حذف  ي پراکس دروژن  ي ر  در  غ ي ن - 2د  در  اب  ي تروفنول، 
 درصد   ي ها ر يي ن شکل روند تغ ي است. ا   شده   ي بررس   3ست، در شکل  ي کاتال 

د،  ي پراکس   دروژن ي ه   گوناگون   ي ها نده را، بر حسب زمان، در غلظت ي حذف آل 
 دهد. ي نشان م 

زان حذف  ي ، در م ي دن ي د ، رشد قابل  1ز مانند شکل  ي ن شکل ن ي در ا 
که در آن    4ن شکل  ي و همچن   3شود. با دقت در شکل  ي م  ديده نده، ي آل 

است؛  د، رسم شده  ي پراکس دروژن  ي نده بر حسب غلظت ه ي درصد حذف آل 
د  ي پراکس دروژن  ي ش غلظت ه ي نده با افزا ي زان حذف آل ي که م   شود ي م   ديده 
از  ي از    پس مولر،  ي ل ي م   200تا   واکنش،  زمان  از  ساعت   درصد    47ک 
  د ي پراکس دروژن  ي تر غلظت ه ش ي ش ب ي با افزا   ي ابد؛ ول ي ي ش م ي درصد افزا   80  به 
 کند. ي دا م ي افت پ درصد    72مولر، درصد حذف به  ي ل ي م   400تا  

 يه ي تجز ل  ي د، به دل ي پراکس دروژن  ي ش غلظت ه ي با افزا   نخست 
ب  خورش   ي پرتوها  ي له ي وس ه  آن  نور  در  موجود  )طبق    د يفرابنفش 

محلول  ل موجود در  ي دروکس ي ه  ي ها کال ي (، غلظت راد ( 4)  واکنش 
افزا  افزا ي ش  ي واکنش  تبع آن درصد حذف  به  و  ش خواهد  ي افته 

موجب  د  ي پراکس   دروژن ي ش از حد ه ي ش ب ي افزا   ي . ول ]43[  افت ي 
واکنش  ي پ  راد   ( 5) شرفت  آن  اثر  بر  که  قدرتمند    ي ها کال ي شده 
ل خواهند  ي ل تبد ي پروکس درو ي تر ه ف ي کال ضع ي ل به راد ي دروکس ي ه 

نت ]15،  44[  شد  در  خواهد   ي بازده جه  ي ،  کاهش  افت.  ي   حذف 
تول ي دروپروکس ي ه  ن   د ي ل  م ي شده  واکنش ي ـز  طبق     ( 6)   تواند 

راد  ه ي با  آنرا ي دروکس ي کال  اثر  و  دهــد  واکنش  و    ي خنث  ل   کند 
راد  عنوان  از  ي به  کند.  عمل  خوار  ز   سويي کال  مقدار   اد  ي وجود 

 )1( O
−
2          )2( HO2  
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 حذف  درصد  یرو  بر  د يپراکس   دروژنيه  غلظت   اثر  يبررس  ـ  5  شکل
 حالت: الف( بدوند، در سه  يک ساعته خورشيتروفنول تحت تابش  ين -  2

  گرم يليم  750  حضور   (، ب( درP25  تري ل  بر  گرميلي)صفر م  P25  حضور
 .P25 تريل بر گرميل يم 1000 حضور و ج( در P25 تريل بر

 

ل در محلول واکنش،  ي دروپروکس ي ل و ه ي دروکس ي ه   ي ها کال ي راد 
اثر  (  8) و    ( 7)   ي ها شرفت واکنش ي تواند موجب پ ي م  بر  شده که 

راد  ا ـکـال ي مصرف  در  کم ي ها  حذف  درصـد  واکنـش،  دو   تر  ـن 
 . ]45،  44[  شود ي شده م   ي ن ي ب ش ي از مقدار پ 

(4           )                                      hv
H O OH


⎯⎯→2 2 2 

(5        )                            H O OH HO H O
 

+ → +2 2 2 2 

(6           )                             HO OH H O O
 
+ → +2 2 2 

(7           )                                     OH OH H O
 

→+ 2 2 

(8           )                            HO HO H O O
 
+ → +2 2 2 2 2 

 
  P25د و يپراکسدروژنياثر متقابل ه  يبررس

، در حذف P25د و يپراکسدروژن ياثر متقابل ه يمنظور بررسبه
تغين-2  يندهيآل  آل   ي ها رييتروفنول،  حذف  حسب  يدرصد  بر  نده 

رسم    5، در شکل  P25  ثابت  يهاد در غلظتيپراکسدروژن  يغلظت ه
  P25داشتن مقدار  (، با ثابت نگه 5ن شکل )شکل  ياست. در اشده  

غلظت ليليم  1000و    750،  0  يهادر  بر  تغيگرم  و  غلظت  ييتر  ر 
بازه يپراکس  دروژنيه در  گرافيليم  400-10  يد     يي هامولر، 
  دروژن يه  يها، رفتار کلگراف   نيا  يسه يدست آمده است که با مقاه  ب

ب   ي ، هنگام P25و  د  يپراکس واکنش  صورت هم ه که  محلول  در  زمان 
 بود.  خواهد ينيبشي، قابل پباشند موجود  

شکل   به  توجه  م  5با  که  يمشخص     P25  افزودنشود 

زان حذف  يد، موجب بهبود در ميپراکسدروژن  يه  يبه محلول محتو

د، در مقدار ثابت يپراکس دروژن  ي ش غلظت ه ي شد. با افزانده خواهد  ي آل 
تا رس ي کاتال  بازده حذف  به يست،  به مقدار  پراکس ي نه ه ي دن  د  يدروژن 
،  يينه نهاي ن در حالت به ي ابد و همچن ي ي کاهش مش و سپس  ي افرا 

تر و ي گرم بر ل ي ل ي م   750ب  يد، به ترت يپراکس دروژن  يو ه   P25غلظت  
  تروفنول، ي ن - 2ن نقطه، درصد حذف  ي دست آمد و در ا ه  مولر ب ي ل ي م   150

 رسد.ي درصد م   95د، به  يک ساعت تابش نور خورش ي تحت  
توجبه ايمنظور  بررسهاجهينتن  يه  به  هم   ي،  زمان حضور 

  ي نيبشيقابل پ  يهازم يو مکان  P25ست  يد و کاتاليپراکس  دروژنيه
د در حضور يپراکسدروژن  ينقش ه  يطور کله  . بشوديپرداخته مآن  
 ر خلاصه نمود:يتوان در دو عبارت زي ست را ميکاتال

باز  يريجلوگ- الکترون ي ترکاز  پذ-ب  با  الکترون يحفره،  رش 
 ست يفتوکاتالشده توسط ديتول

 ]24[( 9ل، طبق واکنش )يدروکسيکال هيد راديتول-
ست تنها رخ يکه در حضور کاتال  ييهان علاوه بر واکنشيبنابرا

واکنشيم افزاين  (9)   دهند،  در  بازده ي ز  آل   يش  نقش يحذف   نده، 
 دارد. ييسزاه ب

(9                    )TiO H O e TiO OH OH
− −

+ → + ++2 2 2 2 

  همانند  يد، نقشيپراکسدروژن  ي(، ه(9)ن واکنش )واکنش  يدر ا
د يپراکس  دروژنين تفاوت که هيبا ا  يکند، ول يم  بازيژن را  ياکس

حفره -ب الکترونيتنها از بازترکژن عمل کرده و نه يثرتر از اکسؤم
بلکه  يم  يريجلوگ تواندکند،  الکترون،    يلهيوسبه    مي  با   واکنش 

ش يد نموده و باعث افزايل را تولي دروکسيکال هيم راديطور مستقه  ب
د يپراکسدروژن  يم هيمستق  يهي ن تجزينده شود. همچنيحذف آل 

ثر ؤل ميدروکسيکال هيش غلظت راديز در افزاين  (4)   طبق واکنش
آن   ينه يد از مقدار بهيپراکس  دروژنيغلظت ه  ي. وقت ]43[  باشديم

ب احتمال وقوع  شيدر هر حالت  )5)  يهاواکنشتر شود؛  و  و  6(   )
راد مقدار  هيکاهش  افزايدروکسيکال  واکنش  محلول  در  ش  يل 

آل   ]14[ابد  ييم آن درصد حذف  تبع  به  پيو  افت  مينده   کند. يدا 
د، ممکن است، يپراکس  دروژنيه  يبال   يهاگر در غلظتيد  يسوياز  

ست  يسطح کاتال  يشده بر رود  ي تول  يواکنش آن با حفره   ليبه دل
)طبق   خنث10واکنش  حفره  اثر  درصد    ي(،  کاهش  موجب  و  شده 

 . ]21[ شودحذف واکنش 

(9      )                                      H O h O H
+ +

+ → +2 2 22 

ش و  يل افزايشده، دل انيب  ي هام سين با استفاده از مکانيبنابرا
بازده  کاهش  آل   ي سپس  مق ي حذف  در  دروژن  ي ه گوناگون    ي دارها نده، 

حذف،   ي تر بودن بازده ش ي ن ب ي شود. همچن ي مشخص م   ي د، به خوب ي پراکس 
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د يتول  ليبه دل،  5ب و ج نسبت به گراف الف در شکل    نموداردر  
رادشيب هيتر  در  يدروکسيکال  ست،  يکاتالتر  شيب  يمقدارهال 

 باشد. يه ميقابل توج يبراحت

استخراج نمود کاهش   5توان از شکل   يکه م يگريد يجهينت
  باشد. ي ست م ي ش مقدار کاتال ي د، با افزا ي پراکس دروژن  ي ه   ي نه ي مقدار به 
ست، ي در محلول واکنش موجود ن  يست يکاتال  ين شکل، وقتيطبق ا

به وقت يليم  200د  يپراکسدروژن  يه  ينهيغلظت  و  مقدار    يمولر 
 ينهيباشد، غلظت بهي تر ميگرم بر ليليم  1000و    750ست  يکاتال

بيپراکسدروژن  يه به  يترته  د  کاهش  يليم  100و    150ب  مولر 
نتيافت. ايخواهد   افزايا  يکنندهدييأجه، تين  ش  ين نکته است که 

P25تول موجب  بي،  چه  رادشيد هر  ل شده که يدروکسيکال هيتر 
م غلظتيباعث  در  هکم  ينهيبه  يهاشود  پراکسيتر   د، يدروژن 

راد مناسب  غلظت  هيبه  دست  يدروکسيکال  و  يابيل  آن    پس م  از 
 کند. يدرصد حذف شروع به افت م

د يپراکس  دروژني ثابت ه  يها، در غلظت5شکل    همانند  ينمودار
در شکل  ين ا  رسم شده  6ز،  در  ( غلظت 6ن شکل )شکل  ياست. 
مولر، ثابت  يليم  400و    200،  0  يمقدارها در   د،يپراکس  دروژنيه

 تر، ي گرم بر ل ي ل ي م   1500  -   100  ي ، در بازه P25و غلظت  شده    داشته نگه 
 همانند  يهاجهينت  توانيز مي( ن6ن شکل )شکل  يدر ا ر داده شد.ييتغ
 را استخراج نمود.   5دست آمده از شکل هب يهاجهينت

افزا6شکل    نمودار در هـر سه   با  غلظتي،  مقدار    P25   ش  تا 
از آن    پس افته و  ي  شيآن در هر حالت، درصد حذف افزا  ينهيبه

نده،  يعلت افت درصد حذف آل   يمنظور بررسکند. بهيدا ميکاهش پ
نيکاتال  يبال  يمقدارهادر   ميست  دل يز،  همان  به   که   يليتوان 

به آنيدر حضور کاتال تنها   يش کدريافزا  يعنيها اشاره شد،  ست 
آن، اشاره    يبال   يمقدارهاست در  يکاتال  يهاهمحلول و تجمع ذر

همچن غلظتيکرد.  ن يبه  يها ن  افزاينه  با  هيز  غلظت   دروژنيش 
)يپراکس شکل    نمودارد  ب  و  دل(،  6الف  بيتول  ليبه  حد  يد  از  ش 

ب    يهانمودار  يسهيافت. مقاي  ل، کاهش خواهديدروکسيکال هيراد
  د ي پراکس   دروژن ي ش از حد ه ي ش ب ي دهد، افزا ي ز نشان م ي ن   6و ج در شکل  

  ي حـذف تا حد  يبازده  يبه محلول واکنش، ممـکن اسـت بـر رو
 بگذارد.  ير منفيثأت

  ي هانمودار  يسه ي دو تفاوت عمده دارند. با مقا  6و    5  يهاشکل
، درصد حذف،  6م که در نمودار  ينبيي ن دو شکل، ميالف و ب در ا

به    نموداردر   نسبت  قابل    نمودارب  است،    يدنيدالف رشد   داشته 
حال شکل  يدر  در  خيا  5که  تفاوت   که  باشد  ينم   ريچشمگ  يلين 

دهنده بال يثأت  ينشان  افزايپراکسدروژن  يه  ير  در  بازدهيد   يش 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

تروفنول تحت  ي ن - 2  حذف   درصد   ی رو   بر   P25  غلظت   اثر   ي بررس    ـ  6  شکل 
  د ي پروکس   دروژن ي ه   حضور   د در سه حالت: الف( بدون ي ک ساعته خورش ي تابش  

  دروژن ي ه   مولار ي ل ي م   200 حضور  د(، ب( در ي پروکس   دروژن ي ه   مولار ي ل ي )صفر م 
 د. ي پروکس   دروژن ي ه   مولار ي ل ي م   400  حضور   و ج( در   د ي پروکس 

 
 ي هانمودار و در    6گر، در شکل  يد  سوييباشد. از  ينده ميحذف آل 
د، درصد حذف  يپراکس  دروژنيشود که در حضور هيم  ديدهب و ج،  

 يريچشمگر  ييب ثابت مانده و تغي تقربه    P25   ر غلظتيينده با تغيآل 
 دورتر بوده و  شيب  يهاريي، شدت تغ5در شکل    ياست، ول  نکرده 

 ير بال يثأت  يدکنندهييأز، تيجه ني ن نتيباشد که ايک مقدار ثابت نمي
غلبه يپراکس  دروژنيه و  تاث  يد  بر   باشد؛ يم  P25ر  يآن 

محلول واکنش موجود د در يپراکس دروژنيه يکه وقت  ين معنيبه ا
کننده داشته و اجازه نده نقش کنترليزان حذف آل يم يباشد، بر رو 

شدييتغ آل ير  حذف  درصد  تغيد  با  را  کاتاليينده  غلظت  ست ير 
همچنينم مقايدهد.  با  دقت  4و    2  يهاشکل  يسه ين  و   ، 

ب مقدار  آل   ينه يشيدر  هيحذف  حضور  در  و يپراکس  دروژنينده  د 
نيفتوکاتال بازده يپراکسدروژن  ير هي ثأتر بودن تشيز، بيست  بر   يد 
تاين-2حذف   مييتروفنول  به  يهمچن  شود.يد  توجه  با    ها جهينتن 

که عمق راکتور   يرا انجام داد که در صورت  يريگجهين نتيتوان ايم
  ي اس ي را از مق   ها جه ي نت ن  ي توان ا ي استفاده شده ثابت نگه داشته شود، م 

 به دست آورد.  يشگاهيآزمااس يتر از مقبزرگ

 
 يريگجهينت

 دروژن يست و هيبار، اثر متقابل فتوکاتالنياول  ين پژوهش برايدر ا
 يد، مورد بررسيتروفنول تحت نور خورشين-2حذف    يد بر رويپراکس

 يدو ماده   ينشان داد، در صورت استفاده مجزا  هاجهينتقرار گرفت.  
و  يپراکس  دروژنيه غلظتP25د  بهآن  ينهيبه  يها،   بي ترتها 

گر،  يد سويباشند. از يتر ميگرم بر ليليم 1000مولار و يليم 200
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اهم  ياستفاده از  ايزمان  کاهش  موجب  ماده،  دو   ي مقدارهان  ين 
ش از  يد بينه، توليبه  يمقدارهال افت  ياز دلا   يکيشود.  ينه ميبه

باشد ين دو ماده ميا  يبالا  يمقدارهال در  يدروکسيکال هيحد راد
محلول  ل موجود در  ي دروکس ي ه   ي ها کال ي شود غلظت راد ي که باعث م 

خود    ين دو ماده به مقدار کافي از ا  يترکم   يمقدارها در    واکنش، 
ماده  ن دو  ي صورت گرفته نشان داد، اثر متقابل ا  يها يبرسد. بررس

، درصد شود ي ثر بوده و موجب م ؤ تروفنول م ي ن - 2حذف    ي در بهبود بازده 
تحت   آن  خورشيحذف  نور  تابش  ساعت  شرا ديک  بهيدر   نه يط 
ماده   دو  آن  ليليم  750)از  بر  مولار يليم  150و    P25تر  يگرم 

پراکسيه به  يدروژن  همچن  95د(،  برسد.  شد، يدرصد  مشخص   ن 

واکنش خورش   يها در  هين-2نده  يآلا   يديحذف  دروژن  يتروفنول، 
تأثيپراکس بيد، در صورت وجود  بازده   يشتري ر  نده يحذف آلا   يدر 

 گذارد.يم  P25نسبت به 
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