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تثبيت شده در حضور  2TiOتجزيه فتوکاتاليستی فنل از آب با استفاده از نانوذره 

 UVاشعه 

 
 8و فرهاد قادری 0* ، داریوش یوسفی کبریا0 نصیریالهه فقیه 

 
 بابل  نوشیروانی صنعتی دانشگاه زیست، محیط عمران مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی 0
 بابل و مدیر مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریای خزر نوشیروانی صنعتی دانشگاه زیست، محیط عمران گروه دانشیار 0
 بابل نوشیروانی دانشگاه صنعتی زیست، محیط عمران گروه استادیار 8

 

 ( 00/2/19، نشر آنلاین: 02/2/19، پذیرش: 00/8/19)دریافت: 

 

 چکيده 

آبتتی بستتیار کارآمتتد استتت. مطالعتتات بتتر روی ایتتن منتتابل نشتتان داده کتته  ل تتت  هتتای نامتعتتارف بتته من تتور  تتل مشتت لات کتت استتتفاده از آ 

هتا را موبتش شتد. استتفاده از     تتوان  تذف ایتن آلاینتده    هتای گونتاگون متی   باشتد، ولتی بتا استتفاده از روش    هتا بتیا از  تد مجتاز متی     برخی آلاینده

گتر  در لیتتر،   میلتی  05هتای آبتی استت. در ایتن پتحوها  تذف فنتل بتا  ل تت اولیته           هتا از محلتول  های نوین  تذف آلاینتده  فتوکاتالیست، از روش

گتتر  بتتر مترمربتتل بتتر روی  05اکستتید تیتتتانیو  بتتا  ل تتت متتورد بررستتی قتترار گرفتتت. نتتانو ره دیاکستتید تیتتتانیو  بتتا استتتفاده از فتوکاتالیستتت دی

استتتفاده گردیتتد. نتتتای  نشتتان   055و  90، 05، 00هتتای هتتای فتترابنفا بتتا تتتوان ستتازی از لامتت گلتتت تیبیتتت شتتد و بتترای فعتتال ستتطپ پل ستتی

 درصد بوده است. 0/10برابر با  pH=00ا در وات اشعه فرابنف 055ترین میزان  ذف فنل با تابا دهد که بیامی
 

 .، اشعه فرابنفااکسید تیتانیو ، نانوفتوکاتالیستفنل، دیها: کليدواژه

 
 مقدمه -7

خشتن محستو    کشور ایتران بتز منتاخش خشتن و نیمته     

هتای مناستش بترای ببتران کمبتود آ       گتردد و ی تی از راه  می

هتتتای استتتتفاده مجتتتدد از آن و یتتتا استتتتفاده از منتتتابل آ   

نامتعتتارف باشتتد. بتتا توبتته بتته برختتورداری کشتتور در شتتمال و  

بنو  به منابل ع تی  دریاهتا و از آنجتایی کته ایتن منتابل بته        

هتتای انستتانی و صتتنعتی تبتتدیل  محتتل تیلیتته انتتواد آلاینتتده 

ه آن بتترای مصتتارف میتلتت    گشتتته استتت، بنتتابراین تصتتفی   

 ضروری است.

باشتد  متی  بنتزن، فنتل   هتای هیدروکستی  مشتتش  از بملته 

-در آ  کته  بتوده  OH5H6Cشتیمیایی   فرمتول  ایتن متاده دارای  

 و دارویتی  صتنایل پتروشتیمی،   شتر ، پستا    و هتای خبیعتی  

شتتود و دارای پلاستتتین و رزیتتن یافتتت متتی تولیتتد انتتواد نیتتز

(. قابلیتتت 0559و هم تتاران،  Xieباشتتد )ای متتیاهمیتتت ویتتحه

هتا  بالای فنل بته ترکیتش شتدن بتا کلتر باعتد ایجتاد کلروفنتل        

گردد که این ماده نستبت بته فنتل ستمیت بیشتتری داشتته       می

                                                 
 

و هم تتتاران،  Wangو مقتتتاو  در برابتتتر تجزیتتته هستتتتند )   

(. بتتالاترین  تتد مجتتاز فنتتل بتترای آشتتامیدن بتتر استتاس  0111

( و 0owh( )0112استتتتاندارد ستتتازمان بهداشتتتت بهتتتانی )   

گتتر  در لیتتتر بیتتان شتتده میلتتی 0/5مؤسستته استتتاندارد ایتتران 

 . است

گنتتتدزدایی آ   (، بهتتتت0810زاده )قنبتتترینوشتتتادی و 

آشامیدنی کارایی اثر نتانو رات نقتره متورد بررستی قترار دادنتد.       

میتلتت  بداستتازی توستتط تقطیتتر بتتا بیتتار،       هتتایروش

ستتطحی، اکستتایا  یتتر کاتالیستتتی هتتوای   استتتیرا ، بتتذ 

مرختتو ، تیریتتش بیولتتونی ی فنتتل، اکستتایا ال تروشتتیمیایی، 

هتتای شتتیمیایی، نانوفیلتراستتیون و  اکستتایا بتتا اکستتیدکننده 

و  Buscaاستتتمز مع تتتوس، متتتورد استتتتفاده قتتترار گرفتنتتتد ) 

و  Zhang؛ Rappoport ،0552؛ 0558هم تتتتتتتتتتتتتتتتاران، 

 (.Ipek ،0552و  0550هم اران، 

 از استفاده که بوده هاییعیش دارای هاروش این زین ا هر

های هزینه با هاییفناوری از محدود کرده است. استفاده را هاآن

1 World Health Organization 

http://rjms.iums.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-1-1704&slc_lang=fa&sid=fa
http://rjms.iums.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-1-1704&slc_lang=fa&sid=fa
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-راه از بمله بالا،  بسیار ظرفیت و کوچن ابعاد ک ، گذاریسرمایه

 هایروش همه باشد. تقریباًمعایش می رفل این های ل

رادی ال  دامنه،یا  تولید اساس بر پیشرفته اکسیداسیون

ورت  یر ص  به را هاآلاینده از هیدروکسیل است که مقادیر وسیعی

(. 0551و هم اران،  Klavariotiکنند )اکسید می انتیابی و سریعاً

فنتون، اشعه فرابنفا  زنی ال تروشیمیایی،ازن هایی همچونروش

و  Sadikدارد ) هیدروکسیل وبود رادی ال تولید برای و ...

Nashed ،0558 ؛Martinez-Huitle  وBrillas ،0551 .) 

تیتتتانیو  ی تتی از   اکستتیددی استتتفاده از فتوکاتالیستتت 

 فرآینتدهای اکسیداستیون   در بتین  کننتده  هتای تیریتش  روش

و هم تتاران،  Ehrampooshگتتردد )پیشتترفته محستتو  متتی  

 بتتته (. تتتتابا نتتتورAlbanis ،0552و  Knstantinou؛ 0500

 موبتش  فتوکاتالیستتی  هتای واکتنا  رستانا در ختی  نیمته  یتن 

 شتود. متی  رستانا  نتوار  بته  ظرفیتت  نتوار  هتا از ال تترون  انتقال

 استتت،شتتد ایجتتاد ای کتته از برانگییتتته شتتدن ال تتترون فتتره

کتترده و یتتا بتتا آ  یتتا    اکستتید را آلاینتتده هتتایمول تتول

هیدروکستتیل تولیتتد   هیدروکستتید واکتتنا داده و رادی تتال  

.  یتتتر ستتتمی بتتتودن، (Abdullah ،0558و  Gayaکنتتتد )متتتی

بتالا، بتذ  نتور فترابنفا، قیمتت ستنتز        توانایی اکسیداستیون 

-متی  تیتتانیو   اکستید از دی استتفاده  مزایتای  پتایین از بملته  

و هم تتتاران،  Mahmoodi ؛Kanmani ،0550 و Jeniباشتتد ) 

0559 .) 

ای کتته بتتر روی تجزیتته فتوکاتالیستتتی توستتط   در مطالعتته

اکستتید تیبیتتت شتتده بتتر بستتتر بتنتتی صتتورت    نتتانو رات روی

بهینتته بتترای  تتذف فنتتل هماننتتد تحقیتتش  اضتتر   pHگرفتتت، 

گتتر  در میلتتی 05دستتت آمتتد.  ل تتت اولیتته آلاینتتده  ه بتت 00

گتتر  بتتر مترمربتتل و تحتتت   85متتاده کاتالیستتت لیتتتر، میتتزان 

وات، پتت از   8تابا اشعه سته لامت  متاورای بتنفا بتا تتوان       

- تتذف فنتتل مشتتاهده درصتتد 15ستتاعت بتتیا از  0گذشتتت 

 (. 0810خان و هم اران، گردید )زمان

-دادنتتد، بتتا استتتفاده از فتوکاتالیستتت دی مطالعتتات نشتتان

گتر  در لیتتر، درصتد  تذف فنتل       0تیتانیو  بتا  ل تت   اکسید 

و  Salahاستتتت ) 10ستتتاعت برابتتتر بتتتا   9در متتتدت زمتتتان  

(. فرآینتتد فتوکاتالیستتتی نتتانو رات تیتتتانیو    0552هم تتاران، 

د تیبیتتت شتتده در رانتتدمان  تتذف نفتنیتتن استتید از  اکستتیدی

فاضلا  مصتنوعی، متورد ارزیتابی قترار گرفتت. نفتنیتن استید        

باشتد. نتانو   هتای آلتی موبتود در نفتت ختا  متی      از بمله استید 

ای از بتتتنت اکستتتید تیتتتتانیو  بتتتر روی صتتتفحه   رات دی

اتتتیلن تیبیتتت گردیتتد. بتتالاترین رانتتدمان  تتذف پتتت از   پلتتی

                                                 
 

صتتد تحتتت تتتابا نتتور خورشتتید بتته    در 10ستتاعت  2متتدت 

 (. 0509و هم اران،  McQueenدست آمد )

در پحوهشتتی تیریتتش فتوکاتالیستتتی نیتروبنتتزن از آ  را    

با استفاده از دوپ تیتانیتا متورد بررستی و نشتان داده شتد کته       

دهتتد و  تتذف  رونتتد تیریتتش روی ستتطپ کاتالیستتت ر  متتی  

 درصتتد 80درصتتد و  11نیتروبنتتزن و نیتتترونن آلتتی بتتا بتتازده  

 (.0500هم اران،  و Nitoiاست ) بوده

بتته ایتتن نتیجتته رستتیدند کتته     0559محققتتان در ستتال  

بتته عنتتوان   %11تیتتتانیو  بتتا خلتتو    اکستتیداستتتفاده از دی

فتوکاتالیستتت در تصتتفیه پستتا  فاضتتلا   تتاوی فنتتل و اتیتتل  

لاکتتتتات و همچنتتتین یتتتون متتتت ستتترعت ستتتقو   رات را  

هتتا از پستتا   نتتهداده و باعتتد ستتهولت بداستتازی دا افتتزایا

 8هتتای میتلتت  در pHگتتردد.این آزمایشتتات در فاضتتلا  متتی

 Zouستتاعت انجتتا  گرفتتت )  2و در ختتول  05، 9، 2محتتدوده 

 (. 0559و هم اران، 

نیتتتز بتتترای  تتتذف  ،(0500رضتتتایی و هم تتتاران )شتتتاه

هتتتای  تتتاوی فنتتتل و مشتتتتقات آن بتتتا استتتتفاده از آلاینتتتده

دو تتابی و تحتتت صتتورت  اکستتیدتیتانیو  بتتهفتوکاتالیستتت دی

تابا اشعه فترابنفا بته  ل تت بهینته فتوکاتالیستت برابتر بتا        

گتتر  در لیتتتر دستتت یافتنتتد، همچنتتین  ل تتت     میلتتی 055

گتر  در لیتتر   میلتی  055بهینه آلاینتده بهتت  تذف برابتر بتا      

 شد. گزارش

کته بیشتتتر مطالعتات انجتتا  شتده یتتا در     توبتته بته ایتتن  بتا 

رت تیبیتت شتده بتر    صتو ه شرایط دو ابی انجتا  گردیتد و یتا بت    

کتتربن فعتتال و متتدیاهای مستتتمرش انجتتا  شتتد و هریتتن صتترف 

هتتای بتتالا، مشتت لات راهبتتری و بداستتازی  رات در     هزینتته

گیتتری آلاینتتده را بتته همتتراه دارد و مطالعتتات    زمتتان انتتدازه 

صتتورت تیبیتت نتانو ره بتتر بستترهای ثابتت انجتتا      ه کمتتری بت  

اکستتید دیشتتد در ایتتن تحقیتتش قابلیتتت فرآینتتد فتوکاتالیستتتی 

تینتتانیو  کتته بتته روش ستتاده و کتت  هزینتته بتتر بستتتر ثابتتت     

و  pH (8 ،9تیبیتتت شتتد در  تتذف فنتتل در شتترایط میتلتت    

و  90، 05، 00هتتای میتلتت  تتتابا فتترابنفا )   ( و تتتوان00

 وات( مورد بررسی قرار گرفت. 055

 

 هامواد و روش -2

از شرکت مرک آلمان تهیه  OH5H6Cفنل با فرمول شیمیایی 

ساخت شرکت  2TiOگردید. کاتالیست مورد استفاده، نانو ره 

فاز آناتاز و روتایل )به  0باشد که در می 0تحقیقاتی نانومواد آمری ا

است. همچنین  بوده %11درصد( و با خلو   85و  05ترتیش 

 باشد.نانومتر می 05اندازه این نانو ره 

 
1. US research nanomaterials 



 84                                83-89(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. فقيه نصيری و همکاران / نشريه
 

 

 

 
 

 سيستم پيوسته با نانوذره تثبيت شده -7شکل 
 

بتا   Cهتای فترابنفا نتود    لامت   منبل نور در ایتن آزمتایا  

وات  00هتتای نتتانومتر و دارای تتتوان 085ختتول متتو  کمتتتر از 

هتای متورد نیتاز در ایتن     باشد کته تتوان  ساخت کشور تایوان می

وات و  00هتتای پتتحوها، بتتا استتتفاده از متتوازی بستتتن لامتت  

گیتترد. صتتورت متتی055و  90، 05، 00ای هتترستتیدن بتته تتتوان

 UV-meterگیتتتری شتتتدت تتتتابا از دستتتتگاه بتتترای انتتتدازه

 ساخت کشور تایوان استفاده شد. UVC-002 لوترون مدل 

متتتری از ستتطپ نمونتته  ستتانتی00 منبتتل نتتور در فاصتتله 

کتار رفتته در ایتن    سیستت  بته   (0)استت. در شت ل    تعبیه شتده 

 است. شده پحوها نشان داده

لیتر میلی 955ای به  ج  انجا  فرایند  ذف از محف هبرای 

ه وسیل از بنت پل سی گلاس استفاده شد و آ   اوی فنل به

ساخت کشور ایتالیا  TR.ACQUEپم  پریستالتین مدل 

گر  بر مترمربل به  05بازچرخانی شد. تیبیت نانو رات به مقدار 

ا  نجگلت اروی سطپ پل سی بر 0 (WSMبند )روش چسش بتن آ 

ها با استفاده از شد و صحت تیبیت نانو رات و تعیین اندازه آن

 0(FESEMت نینن می روس وپ ال ترونی روبشی نشر میدانی )

دهی خلا اکسن محصول کشور چن با پوشاساخت شرکت تی

 گرفت. صورت

ا سنجی مستقی  بتعیین  ل ت فنل با استفاده از روش رنگ

نانومتر مطابش با روش  055مو  پرین در خول آمینوآنتی-2معرف 

1590EPA 0055دستگاه اسپ تروفتومتر مدل  درS UV/Vis 

 شد. ساخت شرکت یونی و کشور آمری ا انجا 

افزار ها با استفاده از نر در پایان تجزیه و تحلیل اماری داده

SPSS  شد. خرح آماری مورد استفاده فاکتوریل بر  انجا  05نسیه

ها با آزمون دان ن در سطپ تصادفی بود که میانگین پایه کاملاً

 درصد مقایسه شدند. 10اخمینان 

 

                                                 
1. Water Sealer Method 
2. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 نتايج و بحث -9

 بررسی تثبيت نانوذره بر روی سطح -9-7

دهی و تیبیت فتوکاتالیست صحت پوشا (0)ش ل  در

2TiO است. گلاس نشان داده شدهبر روی سطپ پل سی 

 

 
 

 بر روی سطح صحت پوشش دهی و تثبيت نانوذره -2شکل 

 

 ميزان حذف فنل -9-2

 بتا استتفاده از نتانو ره تیبیتت شتده در      میزان  تذف فنتل  

استت. میتزان  تذف فنتل بتا تتابا        شتده  نشان داده (8)ش ل 

دقیقتته ابتتتدایی در  التتت   95اشتتعه فتترابنفا و در   وات 055

 95درصتد بتوده و در زمتان بتین      2اسیدی بسیار کت  و  تدود   

ی ستانی افتزایا    دقیقه سرعت  تذف بتا شتیش تقریبتاً     085تا 

از میتتزان ستترعت  تتذف  پایتتانی مجتتدداًیابتتد و در ستتاعت متتی

 شود.آلاینده کاسته می
مشتتابه بتتا  در  التتت خنیتتی نیتتز رونتتد  تتذف فنتتل تقریبتتاً

 التتت استتیدی مشتتاهده گردیتتد و در ستتاعات دو  و ستتو       

-ستترعت  تتذف آلاینتتده بتتیا از ستتاعات اولیتته و پایتتانی بتتوده

و ستتاعت اولیتته  تتذف فنتتل بتتا ستترعت      pH=00استتت. در 

رد و ستتپت از میتتزان ستترعت  تتذف  گیتتبتتالایی صتتورت متتی 

استت.   شتده  ی ستانی نشتان داده   شده و با شتیش تقریبتاً   کاسته

در ستتاعت پایتتانی ستترعت  تتذف بتتیا از ستتاعات دو  و ستتو  

 است. دقیقه اول بوده 95و کمتر از 

وات  055تتترین درصتتد  تتذف فنتتل تحتتت تتتابا    بتتیا

تترین درصتد   و کت   0/10برابتر بتا    pH=00اشعه فترابنفا و در  

-استت. در تمتا  زمتان    بتوده  9/99برابتر بتا    pH=8آن در  ذف 

تترین  های متورد بررستی میتزان  تذف در  التت استیدی کت        

 مقدار و در  الت بازی بیشترین مقدار مشاهده گردید.

 

http://photometrics.net/field-emission-scanning-electron-microscopy-fesem/
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وات اشتتعه فتترابنفا میتتزان  تتذف   90در شتترایط تتتابا 

فنتتل در ستته  التتت میتلتت  استتیدی، خنیتتی بررستتی گردیتتد.  

 8دقیقتتتته اول  تتتتدود  95ر ( دpH=8در  التتتتت استتتتیدی )

گردیتتد و ستتپت ستترعت  تتذف در    درصتتد  تتذف مشتتاهده 

ستتاعت دو  افتتزایا پیتتدا کتترد و در ستتاعت ستتو  ستترعت     

تتری صتورت گرفتت و در نهایتت  تذف       ذف بتا شتیش ملایت    

آلاینده در ساعت پایانی بتا شتیبی برابتر بتا ستاعت دو  صتورت       

 (.(2)گرفت )ش ل 

شتت ل مشتتاهده ختتور کتته در  در  التتت خنیتتی نیتتز همتتان

تتتدری   گتتردد، ستترعت  تتذف فنتتل در دو ستتاعت اول بتته متتی

افتتزایا پیتتدا کتترده و در دو ستتاعت پایتتانی میتتزان  تتذف بتته  

 کند. تدری  کاها پیدا می

 کته شتیش نمتودار در ستاعت اول و آختر تقریبتاً       ختوری  به

بتتوده  pH=00بتتا ی تتدیگر برابتتر بتتوده استتت. در  تتالتی کتته    

ختور محسوستی    قته بته  دقی 005سرعت  ذف پتت از گذشتت   

دیگتتر )استتیدی و خنیتتی( بتتوده و در ستتاعت    pHبتتیا از دو 

سو  از سرعت  تذف انتدکی کاستته شتده و در ستاعت پایتانی       

تتری نستبت بته    بر سرعت آن افزوده شده ولی هنتوز شتیش کت    

 دو ساعت اول آزمایا دارد.

هتتا وات اشتتعه فتترابنفا در تمتتامی زمتتان 90تحتتت تتتابا 

ترتیتش بتیا از  التت     بتازی بته   میزان  تذف فنتل در  التت   

 است.  خنیی و اسیدی بوده
تتترین درصتتد  تتذف فنتتل بتته ترتیتتش در تتترین و کتت بتتیا

00=pH 8 و= pH است بوده 0/90و  2/82برابر با. 

وات لامتت  فتترابنفا در شتت ل   05 تتذف فنتتل بتتا تتتوان  

گتردد  ختور کته مشتاهده متی     است. همتان  شده نشان داده (0)

ستتتاعات اول، دو  و ستتتو   ( در pH=8در  التتتت استتتیدی ) 

سرعت  ذف فنتل بته تتدری  افتزایا پیتدا کترده و در ستاعت        

کنتد. در  التتت  چهتار  بتا همتان شتیش قبلتتی ادامته پیتدا متی       

ی ستانی   ستاعت اول بتا شتیش تقریبتاً     0خنیی  تذف فنتل در   

گیترد، در ستاعت ستو  میتزان  تذف فنتل افتزایا        صورت می

ه بتتا ستتاعات پیتتدا کتترده و در ستتاعت پایتتانی بتتا ستترعتی مشتتاب

( میتزان  تذف   pH=00یابتد. در  التت بتازی )   اولیه ادامته متی  

درصتتد بتتوده و بتته تتتدری  از    08دقیقتته اول برابتتر بتتا   95در 

کاستتته شتتده و در   ات دو  و ستتو  ع تتذف در ستتا ستترعت 

دقیقتته بتتا   025تتتا  085نهایتتت  تتذف فنتتل در زمتتان بتتین   

وات  05گیتترد. تحتتت تتتابا همتتان ستترعت اولیتته صتتورت متتی

هتتا در  التتت  هتتای پیشتتین در تمتتامی زمتتان   التتت هماننتتد

تترین رانتدمان  تذف    تترین و در  التت بتازی بتیا    اسیدی ک 

تترین  تذف فنتل بته ترتیتش      تترین و کت   مشاهده گردید. بیا

ایتن   pH=00هتای بتازی و استیدی ر  داده کته بترای      در  الت

 0/28برابتتر بتتا  pH =8درصتتد و بتترای  1/99مقتتدار برابتتر بتتا  

وات  00درصتد  تذف فنتل بتا استتفاده از لامت         درصد استت. 

استتیدی، خنیتتی و بتتازی متتورد بررستتی     pHدر ستته  التتت  

 (. (9)قرارگرفت )ش ل 

گتردد کته  التت استیدی     با توبه بته شت ل مشتیی متی    

تتتدری   ستترعت  تتذف از ستتاعت اولیتته تتتا ستتاعت پایتتانی بتته  

استتت. در  التتت خنیتتی، ستترعت  تتذف در     افتتزایا یافتتته 

تتر شتده و در ستاعت    عت آ تارین کت   ساعت دو  نسبت بتا ستا  

افتزایا یافتته و سترعت  تذف بتالا       سو  شیش نمتودار مجتدداً  

-رود. در ساعت پایتانی کتاها شتیش نمتودار مشتاهده متی      می

برابتتر بتا ستتاعت اولیتته  تتذف   گتردد و فنتتل بتتا سترعتی تقریبتتاً  

وات اشتعه فترابنفا،    00گردد. در  التت بتازی زیتر تتابا     می

 و  و چهتتار  بتتا شتتیش تقریبتتاً تتذف فنتتل در ستتاعات اول، ستت

ختور   استت. سترعت  تذف فنتل همتان      ی سانی صورت گرفتته 

گتتردد، در ستتاعت دو  انتتدکی   کتته در شتت ل مشتتاهده متتی   

استت. هماننتد نمودارهتای پیشتین کته بترای        کاها پیدا کرده

 00 ذف فنتل بررستی شتد، در ایتن نمتودار نیتز تحتت تتابا         

در  هتتای متتورد بررستتی وات بیشتتترین  تتذف در همتته زمتتان  

00=pH  8تتترین  تتذف در و کتت= pH استتت.  صتتورت گرفتتته

 برابتتر بتتا pH=00تتترین  تتذف بتته ترتیتتش در تتترین و کتت بتتیا

 است. درصد بوده 8/22برابر با pH =8درصد و در  0/95

گتتردد کتته از مقایستته نمودارهتتا، ایتتن نتیجتته  اصتتل متتی 

و تحتتت تتتابا اشتتعه    pH=00تتترین  تتذف فنتتل در   بتتیا

تترین  تذف آن تحتت تتابا     وات و کت   055فرابنفا با تتوان  

 است. ر  داده pH =8وات و در  00

 بهینتته برابتتر pHنیتتز بتته  ،(0559ستتمرقندی و هم تتاران )

تیتتانیو  بته صتورت     اکستید برای  ذف فنتل توستط دی   00با 

یافتنتتد. میتتزان  تتذف آلاینتتده در متتدت زمتتان  دو تتابی دستتت

مشتتابه بتتا نتتتای    UVوات لامتت   855ا تتتوان ی ستتان امتتا بتت 

 دست آمد. ه پحوها  اضر ب
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 وات( 14های مختلف )لامپ با توان pHحذف فنل در  -8شکل 

 

اکستتید مطالعتتات دیگتتری بتتا استتتفاده از نتتانو رات روی   

تجزیته فتوکاتالیستتی   تیبیت شتده بتر بستتر بتنتی بته بررستی       

بهینته بترای  تذف فنتل بتا  ل تت اولیته         pH فنل انجا  شتد. 

ه بت  00گتر  در لیتتر، هماننتد تحقیتش  اضتر،      میلی 05آلاینده 

درصتتد بتته وستتیله  15 تتذف آلاینتتده بتته میتتزان  دستتت آمتتد.

گتر  بتر مترمربتل کته بتیا       85اکسید با  ل تت  نانو رات روی

گتر  بتر    05پتحوها ) شتده در ایتن    از  ل ت نتانو ره استتفاده  

ستتاعت( نستتبت  0مربتتل( بتتود، در متتدت زمتتان بیشتتتری ) متتتر

ختتان و گرفتتت )زمتتان  ستتاعت( صتتورت  8بتته ایتتن پتتحوها ) 

 (.0810هم اران، 

بتتا  ،(0880وهشتتی کتته توستتط ر متتانی و عنتتایتی ) حدر پ

تیتتتانیو  بتته صتتورت    اکستتیداستتتفاده از فتوکاتالیستتت دی 

لیته مشتابه بتا    دو ابی انجتا  شتد بته  تذف فنتل بتا  ل تت او       

بهینته   pHگتر  در لیتتر و در   میلتی  05وها  اضر برابتر بتا   حپ

ستتاعت  1درصتتد در متتدت زمتتان  88بتته میتتزان  00برابتتر بتتا 

 یافتند. دست

 بتته =00pH هتتا میتتزان  تتذف فنتتل در در تمتتامی شتت ل

هتتا بتتالاتر بتتوده و بتته ایتتن علتتت  pHختتور محسوستتی از ستتایر 

عنتوان یتن گتروه    است که فنتل در آ  بتا محتیط قلیتایی، بته      

توانتتد بتا از دستت دادن هیتدرونن بتته    دارنتده هیدروکستید متی   

صتتورت یتتون فنوکستتید درآیتتد. ایتتن یتتون نستتبت بتته فنتتل     

باشتد. امتا در محتیط استیدی فنتل کمتتر بته        پذیرتر میواکنا

-تتری از ختود نشتان متی    پتذیری کت   صورت درآمده و واکتنا 

 دهد )موریسون و بوید(.
 

 
 

 وات( 41های مختلف )لامپ با توان pHحذف فنل در  -4شکل 

 

 
 

 وات( 24های مختلف )لامپ با توان pHحذف فنل در  -4شکل 

 
 تحليل واريانس نتايج حاصل از حذف فنل -7جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات دربه آزادی مجمود مربعات منبل

 a828/09220 01 198/099 050/810 559/5 شده مدل اصلاح
PH 051/0990 0 002/0880 921/105 552/5 
UV 109/0001 8 801/928 508/002 551/5 

Time 991/05852 8 018/8950 0210 555/5 
pH* UV 905/028 9 998/02 001/09 550/5 

pH* Time 009/209 9 501/90 000/21 52/5 
UV* Time 898/095 1 180/08 510/08 580/5 

   229/0 002 822/092 خطا

    022 092/91050 مجمود

    028 010/09959 شده مجمود اصلاح
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 تحليل واريانس نتايج حاصل از حذف فنل -9-9
دستتت آمتتده از ه تحلیتتل واریتتانت نتتتای  بتت (0)در بتتدول 

استتت.  ، نشتتان دادهSPSSافتتزار  تتذف فنتتل بتتا استتتفاده از نتتر 

باشتد.  بتودن متدل متی    نشتان از معنتادار   50/5کمتر از  P مقدار

دار تمتامی بمتلات نیتز معنتی     Pبتا توبته بته مقتدار      همچنین

( برابتتر بتتا 2Rانتتد. همچنتتین مقتتدار ضتتریش همبستتتگی ) بتتوده

هتتای ثیر متمیتترأدستتت آمتتد کتته نشتتان از میتتزان تتته بتت 188/5

 باشد.مستقل بر متمیرهای وابسته می

 

 گيرینتيجه -9
بتتا افتتزایا تتتوان لامتت  فتترابنفا درصتتد  تتذف فنتتل     

در  التتت استتیدی موبتتش   pHیابتتد، همچنتتین  افتتزایا متتی 

هتتای بتتازی و کتتاها رانتتدمان  تتدف فنتتل نستتبت بتته  التتت 

تترین  تذف فنتل بتا  ل تت      ایتن بتیا   گتردد؛ بنتابر  خنیی می

گتتر  درلیتتتر در سیستتت  پیوستتته، در  تتالتی  میلتتی 05اولیتته 

گتر  بتر مترمربتل تیبیتت شتده       05که فتوکاتالیست با  ل تت  

باشتتد، در  شتتده وات استتتفاده 055و اشتتعه فتترابنفا بتتا تتتوان 

00=pH  درصتتد  0/10دقیقتته، برابتتر بتتا  025و در متتدت زمتتان

 00بتتا تتتوان لامتت  برابتتر بتتا   pH=8تتترین  تتذف آن در و کتت 

 است. درصد بوده 8/22برابرا با 

 

 مراجع -8

تی فتوکاتالیس بررسی ام ان تجزیه" ،عنایتی موفش د ،ر مانی د

نشریه آ  و فاضلا ،  ،" 2UV/ TiO فنل با استفاده از فرآیند

 .89-80، (0)، 09دوره ، 0880

تجزیتتته "دوستتتت؛ ح، ختتتان؛ ح. آیتتتتی؛  . و گنجتتتی زمتتتان

فتوکاتالیستتتی فنتتل بتته وستتیله نتتانو رات روی اکستتید     
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زاده ر تتی  ،هتتروی   ،ب تتاولی   ،متربمتتانموریستتون و بویتتد، 

ویتتترایا ششتتت ، بلتتتد دو ،  ، 0899 ، شتتتیمی آلتتتی، 

0501-0581. 
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1. Introduction 

The use of unconventional water is very effective in solving dehydration problems. The studies on these 
sources have shown that concentrations of some pollutants are higher than standard, but by employing 
different methods the researchers would eliminate the pollutants. The use of photocatalyst is a novel method 
for removing pollutants from aqueous solutions(Ehrampoosh et al., 2011, Konstantinou and Albanis, 2004).In 
this research, the photocatalytic process of titanium dioxide stabilized on the surface of plexiglass in the 
removal of phenol in different pH levels (3, 7 and 11) and different powers of ultraviolet radiation (25, 50, 75 
and 100 watts) was comprehensively investigated. 

 
2. Methodology 

     For removal, a plexiglass with a volume of 600 ml was used and the water which has phenol with a 
concentration of 50 mg/L was circulated by the peristaltic pump (Fig. 1). The nanoparticle was stabilized with 
Water Sealer Method (WSM) and then was performed on the plexiglass surfaces. The accuracy of the stabilized 
nanoparticles and determination of their size was determined using the Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FESEM) technique. Note that the nanoparticles were coated by thin gold for SEM technique. 
The concentration of Phenol was determined using a direct colorimetric method with reagent 4-aminopyridine 
at a wavelength of 500 nm according to the EPA 9065 method in a spectrophotometer. 
At the end of the analysis process, the data was analyzed using SPSS software (version #20). The statistical 
design of the factorial was based on a completely randomized design. The averaged numbers were compared 
with Duncan's test at 95% confidence level. 
 

 
 

Fig. 1. Reactors with immobilized photocatalyst 

https://journal.gnest.org/sites/default/files/Journal%20Papers/404-418_525_Laoufi_10-3.pdf
https://journal.gnest.org/sites/default/files/Journal%20Papers/404-418_525_Laoufi_10-3.pdf
http://photometrics.net/field-emission-scanning-electron-microscopy-fesem/
http://photometrics.net/field-emission-scanning-electron-microscopy-fesem/
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3. Results and discussion 

3.1. The stabilized nanoparticle on the surface of a plexiglass 

In Fig. 2. the coating accuracy and the stabilization ofphotocatalyst TiO2 are indicated on the plexiglass surface. 

 

 
 

Fig. 2. The accuracy of nanoparticle coating on the surface 

 
 

3.2. Phenol removal rate 

At all times and powers, it was observed that the amount of removal in the acidic state was at the lowest 
level and in the alkaline state was at the highest level. The maximum removal was occurred after 240 minutes 
at pH=11 for power of 100, 75, 50 and 25watts at 91.5, 84.4, 77.9, and 70.1 percentage, respectively. 

 

3.2. Analysis of the variance of phenol removal results 

In Table 1. analysis of variance showed the results of phenol removal using SPSS software. The value of P < 
0.05 indicates the significance of the model. 

 
Table 1. Analysis of the variance of phenol removal results 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model a16442.348 29 566.978 392.102 
0.006 

ph 2662.509 2 1331.254 920.649 
0.004 

uv 2229.956 3 743.319 514.053 
0.009 

time 10804.779 3 3601.593 2941 
0.000 

ph * uv 148.610 6 24.768 17.129 
0.001 

ph * time 426.116 6 71.019 49.115 
0.04 

uv * time 170.378 9 18.931 13.092 
0.035 

Error 164.844 114 1.446 
  

Total 69205.174 144   
 

Corrected Total 16607.192 143 
   

= 0.988 2a. R 

 

4. Conclusions 

By increasing the power of the ultraviolet lamp, removal rate of phenol increased, and pH in acidic state 
reduced the efficiency of phenol removal compared to the alkaline modes and neutralizes. Therefore, the 
highest removal of phenol with an initial concentration of 50 mg/L in the continuous system was occurred 
when the photocatalyst was at the concentration of 50 g/m2 and the power was at the 100 watts. The maximum 
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phenol removal was 91.5% at pH=11and the lowest removal was 44.3% at pH=3 when the time was at 240 
minutes and the power lamps of 25 watts. 
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