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 چكيده 

 مشتتاات  و فنل حضور .گردند می آب منابع شدن سمی موجب که هستند آلاینده مواد ترین مهم از یکی فنلی ترکیبات :زمينه و هدف

شود.  می محسوب عمده یک نگرانی کند می ایجاد محیط و حیوان نسان،ا زندگی برای که تهدیدی و سمیت دلیل به فاضلاب و آن در آب

زیست،  محیط برای حفظ مهم بسیار امری آن ها حذف و کنترل راه های شناخت همچنین و ها آلاینده این ردیابی و شناخت حال -به هر

ا هدف اصلی حذف آلاینده فنتل از محتیط آبتی بتا     لذا این تحایق ب .باشد می بهداشتی و سالم آشامیدنی آب تأمین و فاضلاب انواع تصفیه

 مایع انجام یافت. شبه بستر با پیرکس ای شیشه پوشش با راکتور ( توسط فرایند هتروژن فوتوکاتالیست درmg/l011غلظت اولیه بالا)

وات، برای یافتن شرایط  UV 051به همراه هیدروژن پراکسید و اشعه  TiO2ابتدا آنالیز پاسخ سطحی برای نانوکاتالیست   :روش بررسی

که بته دلیتل ستاختار متلللتل یابلیتت       SBA-15بهینه حذف فنل از محیط آبی به روش هتروژن فوتوکاتالیست انجام شد.سپس جاذب 

سنتز شد. سپس ویژگی های ساختاری  TiO2/SBA-15زیادی در حذف آلاینده فنل در میان سایر جاذب ها دارد و سپس نانوکامپوزیت 

 شناسایی شد. TEM  ، FESEM ،BET  ،XRDانوکامپوزیت توسط آنالیزهایو فیزیکی ن

دییاه بود.استفاده از روش پاستخ ستطحی بترای     001در مدت زمان  mg/l011% فنل با غلظت 69کارایی حذف  نتایج بیان گر :يافته ها

 ق بود.تعیین شرایط بهینه یکی از روش های مؤثر برای دست یابی به هدف مورد نظر در این تحای
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پشتتیبانی   TiO2در ماایسته بتا    TiO2متلللل پریودیک حتاوی   با توجه به نتایج، ملاحظه می شود که مواد مزو :بحث و نتيجه گيری

 نشده راندمان بالایی در تلریب فوتوکاتالیزوری آلاینده های آبی دارد.

 

 ، روش پاسخ سطحی.Tio2/SBA-15فرایند هتروژن فوتوکاتالیست، فنل، نانوکامپوزیت واژه های کليدی : 
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Abstract 

Background and Objective: Phenolic compounds are one of the most important pollutants that 

poison water resources. Presence of phenol and its derivatives in water and wastewater is a major 

concern due to its toxic threat to human, animals and environment. Therefore, identifying and tracking 

these pollutants as well as identifying ways to control and eliminate them is very important in order to 

protect the environment, treatment of sewage and healthy drinking water supply. In this research, the 

main goal is to eliminate phenol from aqueous solution,with high initial density by Heterogeneous 

photocatalysis in the slurry reactor with the quality of Pyrex glass. 

Method: First, Response Surface Methodology was used for nanocatalystTiO2 with hydrogen 

peroxide and 250 watts UV radiation,to find optimum conditions for the removal of phenol from 

aqueous solution using heterogeneous photocatalysis.Then,SBA-15, which is highly capable of 

eliminating phenol due to its porous structure comparing to other absorbents, and then TiO2/SBA-15 

were synthesized. Finally, the structure and physical properties of Nano composite were detected by 

analysis XRD, BET, FESEM, and TEM.  

Findings: Results of phenol elimination out of aqueous solutions by Heterogeneous photo catalyst and 

Phenol removal efficiency of 96% at a concentration of 100mg / l at the time of 420 minutes, 

respectively. Use of Response Surface Methodology to determine optimal conditions is one of the 

most effective methods to achieve the desired goal in this study. 

Discussion and Conclusion: According to the results, mesoporous materials containing TiO2 

compared with pureTiO2,have high efficiency in photocatalytic degradation of water pollutants.  
 

 

Keywords: Heterogeneous Photocatalysis; Phenol; Tio2/SBA-15Nanocomposite; Response Surface 

Methodology. 
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 مقدمه

حضور یک یا چند عامل آلوده کننده با غلظت و ویژگی و زمان 

ماند معین به نحوی که ممکن است برای سلامت و زندگی 

-انسان، گیاهان، حیوانات و آبزیان مضر باشد را آلودگی آب می

معمولاً آبی را آلوده می گویند که مادار اکسیژن محلول  نامند.

 تر باشد. آبزیان ضروریست کم در آن از ماداری که برای زندگی

ها وارد شوند به  هرگاه مواد آلی از طریق تللیه فاضلاب به آب

با مصرف   علت خاصیت اکسید شوندگی شدید این مواد که

اکسیژن محلول در آب صورت می گیرد اکسیژن محلول در آب 

 (.0به صفر می رسد و می گویند آب به شدت آلوده است)

به محیط زیست ممکن است در اثر  ورود مواد شیمیایی آلی

تصادف، اشتباه یا غفلت و یا حتی عمدا صورت گیرد. اگرچه 

منابع متعددی مسؤول ورود این مواد به محیط زیست هستند 

ولی مراکز صنعتی با تولید، انباشت و توزیع مواد آلی شیمیایی 

سهم عمده ای در آلودگی محیط زیست دارند. از آنجایی که 

محیط زیست از مواد شیمیایی آلی به آسانی امکان رفع آلودگی 

پذیر نیست و این ترکیبات اثرات نامطلوب مستایم و 

غیرمستایمی بر اکوسیستم وارد می کنند، می بایست نکات 

ایمنی را در مورد تولید، انباشت و جابجایی این مواد به طور 

 کامل رعایت کرد.

از این مواد به  بدین ترتیب می توان از پراکنش آلودگی ناشی

 (.0طور یابل ملاحظه ای جلوگیری کرد)

فنل یا هیدروکسی بنزن، یکی از هیدروکربن های آروماتیک 

 سمی است که وزارت جنگل ها و محیط زیست دولت هند

(MOEF(و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )USEPA ،)

فنل را به عنوان یک ماده ی آلوده کننده در فهرست های خود 

اده اند. فنل تجاری مایع است و حلالیت بسیار بالایی در یرار د

آب دارد و در طبیعت بسیار سمی است. این ماده و مشتاات آن 

در صنایع متعددی از جمله در ساخت رزین، پلاستیک، چسب، 

لاستیک، پالایشگاه های نفت، صنایع پتروشیمی و صنایع 

شتی ملتلف دیگری کاربرد دارد و از طریق دفع غیر بهدا

فاضلاب صنایع مذکور باعث آلودگی محیط زیست و به خصوص 

(. وزارت جنگل ها و محیط زیست 0، 3) منابع آب می شود

های برای خروجی صنایع به آب mg/l 0آمریکا، غلظت حداکثر 

(، غلظت بیشینه WHOسطحی و سازمان بهداشت جهانی)

mg/l 110/1 دارد در آب آشامیدنی را در نظر گرفته اند. استان

سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای تللیه فنل به این 

شرح است: حداکثر غلظت مجاز تللیه فنل به آب های 

و برای تللیه به  mg/l0 سطحی، مصارف کشاورزی و آبیاری

از آنجا که فنل ماده ای سمی  (.5چاه جذب ناچیز می باشد)

بوده و در عین حال کاهش و حذف زیستی آن بسیار مشکل 

ست، لذا حدود سلت گیرانه ای برای تللیه مواد فنل دار به ا

محیط زیست درنظر گرفته شده است. بنابراین حذف فنل از 

فاضلاب های صنعتی یبل از تللیه به جریان های آبی و نیز 

 (.8، 7، 9ضروری به نظر می رسد) حذف آن از آب های آلوده،

جمله  هتروژن فوتوکاتالیست طیف وسیعی از فرایندها از

اکسیداسیون، حذف فلز، سنتز آلی، تصفیه نوری، انتاال 

هیدروژن، تبادل ایزوتوپی، حذف آلاینده های گازی و غیره را 

دربر می گیرد. به همین خاطر فرایند هتروژن فوتوکاتالیست 

یکی از تکنیک های مؤثر اکسیداسیون پیشرفته به ویژه جهت 

بر سایر تکنیک های تصفیه آب و هوا می باشد و از این لحاظ 

حذف فنل و تکنیک های اکسیداسیون پیشرفته برتری دارد. 

انتاال واکنش -0مرحله ی اصلی است: 5این فرایند شامل 

جذب سطحی حدایل یکی از -0دهنده ها در فاز مایع به سطح 

واجذب -0واکنش در فاز جذب سطحی-3واکنش دهنده ها

(. 6)حذف محصولات در منطاه مشترک است-5محصول و 

فوتوکاتالیست ناهمگن، یک فناوری برپایه تابش به یک 

کاتالیزور است. کاتالیزور، معمولا یک نیمه هادی است که 

توسط فوتون ها، تحریک شده و سایت های دهنده ی الکترون 

های )سایت های کاهنده( و سایت های پذیرنده الکترون )سایت

تعددی حاصل اکسنده( ایجاد می کند. لذا گونه های ردوکس م

می شود. به دلیل وجود دو فاز فعال جامد و مایع، فرآیند 

 TiO2ناهمگن است. در میان چندین نمونه نیمه هادی، 

مناسب ترین است که برای محیط های ملتلف به کار می رود. 

این ترکیب در برابر فوتون و خوردگی شیمیایی، مااوم و پایدار 

محصولات مهمی که در است و ارزان ییمت می باشد. یکی از 

واکنش های فوتواکسایشی تولید می شود، رادیکال 
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هیدروکسیل است. رادیکال هیدروکسیل می تواند در یک 

واکنش فوتوکاهشی، باعث کاهش مولکول های ماده آلاینده 

شده و با تشکیل واسطه های ملتلف، در نهایت مولکول های 

 تبدیل کند آلاینده را به مولکول های آب و دی اکسیدکربن

، به بررسی 0387(. شکوهیان و سرگلزائی در سال 01)

برای تصفیه  TiO2اکسیداسیون کاتالیزور نوری با بکار گیری 

آب های آلوده به مواد آلی پرداختند و گزارش کردند که 

اکسیداسیون کاتالیزور نوری پتانسیل زیادی برای از بین بردن 

-ییق، این تکنولوژی میهای آلی دارد.  با طرح ریزی د آلودگی

تواند به عنوان یک تکنولوژی با یدرت برای تصفیه منابع آب 

آشامیدنی، پساب های صنعتی و اصلاح و تصفیه آب های زیر 

، 0103(. داس و همکاران در سال 00زمینی آلوده به کار رود)

زیرکونیوم جهت کاهش -با استفاده از نانوکامپوزیت تیتانیوم

اظهار داشتند که کاهش فنل با استفاده از فوتوکاتالیستی فنل 

نانوکامپوزیت و در شرایط اسیدی، بیش تر از تیتانیوم خالص 

 (.00می باشد)

لذا هدف اصلی این تحایق، مطالعه امکان حذف فنل با غلظت 

(، با استفاده از فرایند فوتوکاتالیستی mg/l011اولیه بالا)

گیری از ناهمگن، استفاده از روش پاسخ سطحی جهت جلو

اتلاف زمان و هزینه و امکان دست یابی به راندمان بالای حذف 

 .فنل با به کارگیری نانوکامپوزیت مؤثر است

 

 روش بررسی

که در میان  SBA-15در تحایق کاربردی حاضر، ابتدا جاذب  

چندین جاذب از کارایی بالاتری در حذف فنل برخوردار بود و 

تز و ویژگی های سن TiO2/SBA-15سپس نانوکامپوزیت 

، TEMساختاری و فیزیکی نانوکامپوزیت از طریق آنالیزهای 

FESEM ،BET ،XRD  شناسایی شد. با استفاده از نتایج

آنالیز سطح پاسخ انجام شده برای حذف فنل، از نانوکامپوزیت 

TiO2/SBA-15   به منظور حذف فنل از محیط آبی استفاده

 گردید.

 ستفاده در آزمايشمشخصات مواد مورد ا -7جدول 

Table1. Material specifications used in test 

 مشخصات مواد مورد استفاده

TiO2(Degussa P25)  رنگ سفید، اندازه ذراتnm00  مساحت سطح،m2/gr 95 

P123  

 %68 تترا ایزوپروپیل اورتو تیتانات

 %66 تترا اتیل اورتوسیلیکات

 %66 اتیلن گلایکول

 %33 سیدهیدروژن پراک

 مرک کالیوم دی هیدروژن فسفات

 % مرک95 نیتریک اسید

 مرک (5)-آمینوپیرازولون 0-دی متیل 3،0-فنیل 0

 مرک (IIIکالیوم هگزا سیانوفرات)

 مرک دی کالیوم هیدروژن فسفات

 مرک %66فنل 
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 SBA-15سنتز جاذب 

گرم آب دیونیزه به  31درون  003pگرم  از کوپلیمر  0مادار 

 0اسیدهیدروکلرید  cc 001ساعت هم زده شد، سپس  3 تمد

 0به مدت  c 01◦مولار به آن اضافه شد. مللوط در دمای 

 گرم تترا اتیل اورتوسیلیکات 6ساعت هم زده، سپس 

(TEOS) 00به آن اضافه شد، درنهایت محصول به مدت 

 c 051◦هم زده و بعد به راکتور با دمای  c 01◦ساعت در دمای 

ساعت در آن بایی ماند. در نهایت  08و به مدت  منتال شد

بار با آب  3یا  0محصول صاف شده و رسوب سفید رنگ 

ساعت در دمای  00دیونیزه شسته شد. سپس محصول به مدت 

 (.03درجه کلسینه شد) 501

 TiO2/SBA-15سنتز نانوکامپوزيت 

 =0)با نسبت وزنی  (TTIP)ابتدا تیتانیوم ایزوپروپوکسید

SiO2/TiO2 به )ml 31  مولار اسیدنیتریک اضافه  0محلول

ساعت هم زده شد. سپس محلول  5/0و به مدت  گردید

آن با سود  pHآب دیونیزه رییق گردیده و  ml 51کلوئیدی با 

  pHرسانده شد. در این  3مولار به  0

و بار منفی ذرات  TiO2واکنش الکترواستاتیکی بین بار مثبت 

SiO2  بریرار است. سپسgr 5/1  مزوپور سیلیس اضافه

ساعت هم زده شد.مواد حاصل  0گردیده و مللوط به مدت 

شده سپس بوسیله فیلترکردن، شستن و خشک کردن 

ساعت با  3به مدت   c 551◦جداسازی شده سپس در دمای 

کلسینه شد. با توجه به تجربیات حاصل 5◦نرخ حرارتی دییاه/

ف هیدروترمال شده در سنتز نانوکامپوزیت، اثر دمای ملتل

وکلسیناسیون، سطح ویژه ی مناسب و درجه ی کریستالی 

شدن، بر ویژگی های فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت تأثیر گذار 

 (.00است)

 

 شناسايی جاذب ها

به منظور مشلص نمودن ساختار کریستالی جاذب و 

 نانوکامپوزیت سنتز شده، آنالیز پراش پرتو ایکس توسط دستگاه

Philips pw1729 x-ray generator  تهیه گردید. شکل

ظاهری و مورفولوژی جاذب ها با استفاده از تصاویر 

شرکت  Sigma میکروسکوپ الکترونی روبشی  مدل

، EM01C-011 KV آلمان و عبوری مدل  Zeiss سازنده

آلمان، مورد بررسی یرار گرفت. اندازه منافذ،  Zeiss سازنده

از طریق آنالیز سطح  حجم منافذ و سطح ویژه جاذب ها نیز

( بر مبنای گاز جذب شده در سطح حفره های BETویژه)

 13/0V 3101 TriStarII(13/0Vجاذب ها، توسط دستگاه)

 آمریکا، تهیه شده و بررسی گردید. Micromeriticشرکت 

 

 يافته ها

 و نانوکامپوزيت آن SBA-15شناسايی جاذب 

SBA-15 لیمر سه مزوپور مهمی است که با استفاده از کوپ

تایی به عنوان عامل کنترل ساختاری استفاده می شود. به دلیل 

( و دیواره های منافذ >nm 9اندازه حفره های نسبتا بزرگ)

استفاده گردید.  TiO2ضلیم، به عنوان محافظ برای پراکنش 

تصویر زاویه کم پراش اشعه ایکس جاذب  ،(0در نمودار )

SBA-15  پیک که در نشان داده شده است. شدیدترین

مشاهده گردید مربوط به پراش اشعه ایکس از صفحه  0=10/0

و بیان گر ساختار مزوپوری است. همچنین  011کریستالی 

به  0=85/0و 0=95/0حضور دو پیک دیگر با شدت کم در 

ترتیب مربوط به پراش اشعه ایکس از صفحه های کریستالی 

مذکور بیان گر ساختار  است. مشاهده ی سه پیک 011و  001

است که البته پس از  SBA-15مزوپوری دو بعدی هگزاگونالی 

، این ساختار کریستالی TiO2/SBA-15ی نانوکامپوزیت تهیه

حفظ شد و تنها شدت پیک ها به دلیل پرشدن نسبی حفره ها 

 کاهش یافت.

(، تصویر پراش اشعه ایکس نانوکامپوزیت a-0در نمودار)

TiO2/SBA-15 محدوده ی  ن داده شده است. درنشا

7/06=0  60/50تا =0،3  .پیک مشلص مشاهده می شود

( که نشان 011( و )001(، )011پیک مربوط به پراش) 3این 

 SBA-15دهنده ساختار شش ضلعی در مواد مزوپوری 

(mm9P است. بنابراین تهیه ی نانوکامپوزیت )TiO2/SBA-

ار کریستالی مزوپور با موفایت انجام شد و همچنین ساخت 15

 (.6نیز محفوظ بایی ماند)
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تجاری را  TiO2 P25(، پراش اشعه ایکس b-0در نمودار)

و  0=09/33و  0=00/06پیک مشلص در  3نشان می دهد. 

63/03=0 به ترتیب مربوط به فازهای آناتاز و روتایل می باشد 

(7.) 

می باشد که از  TiO2 P25 ،m2/g 9105/51سطح ویژه ی

(. طبق 7انواع تجاری تیتانیوم دی اکسید بالاتر است)سایر 

(، مواد میکرو حفره و ماکرو حفره به IUPACطباه بندی )

می باشند، و  nm 51و بیش تر از  0ترتیب دارای یطر کم تر از 

یرار می گیرد. بنابراین  بنابراین مواد مزو حفره در بین آن ها

(، IUPACاه بندی) اندازه ی منافذ تمام نمونه ها مطابق با طب

و مربوط به ساختارهای متلللل با اندازه حفره هایی  IVاز نوع 

 نانومتر است. 31تا  0بین 

( مشاهده می گردد، 0همچنین، همان طور که در جدول)

به  TiO2/SBA-15ی منافذ و حجم منافذ نانوکامپوزیت اندازه

یز ن TiO2دلیل ساختار مزوپوری، بالا می باشد. اندازه ی بلور

به دلیل عملیات سنتز، TiO2/SBA-15در نانوکامپوزیت 

 کاهش یافته است.

 مشخصات ظاهری

شکل ظاهری از یبیل اندازه ذره و اندازه توده، فاکتور مهمی در 

فرایند کاهش فوتوکاتالیستی می باشد زیرا رابطه مستایمی بین 

ترکیبات آلی و پوشش سطحی کاتالیست وجود دارد. تعداد 

مؤثر در کنترل نرخ واکنش فوتوکاتالیست حاکی از فوتون های 

آن است که واکنش فاط در فاز جذب شده ی فوتوکاتالیست 

(. اطلاعات مربوط به شکل ظاهری مواد را 05اتفاق می افتد)

می توان از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی به دست آورد. 

 برای مشلص کردن نظم حفره ها در مواد مللوط اکسیدی،

اوت میان اندازه و شکل ظاهری آن ها، بهترین آنالیز تصویر تف

میکروسکوپ الکترونی روبشی، حتی نسبت به آنالیز 

 (.6میکروسکوپ الکترونی عبوری می باشد)

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوکامپوزیت 

TiO2/SBA-15 (آمده است، نشان دهنده ی 0که در شکل )

امپوزیت است که شامل تعدادی مورفولوژی ریسمانی شکل نانوک

می باشد که با یکدیگر  0-0 شکل ریسمانی با اندازه های 

 متراکم شده و شبیه توده درآمده اند. 

این تصاویر نشان می دهد که بعد از تلفیق تیتانیوم دی اکسید 

مورفولوژی اولیه ی ریسمانی خود را  SBA-15 ،SBA-15با 

ده ی پایداری زیاد و محافظ خوب حفظ کرده که نشان دهن

برای ذرات تیتانیوم دی اکسید می باشد. از نظر شکل ظاهری، 

نانوکامپوزیت ساخته شده کاملا مطابق با نتایج مطالعات معتبر 

(. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 09پیشین است)

( آمده است، 0که در شکل) TiO2/SBA-15 نانوکامپوزیت

کاملا منظم از کانال های مزوپوری دو  آرایه های هگزاگونال

بعدی را نشان می دهد که اثبات می کند نانوکامپوزیت ساخته 

( SBA-15)مشلصه  mm9Pشده دارای ساختار هگزاگونال 

می باشند. کانال های لوله ای مانند حفره های نانوکامپوزیت 

TiO2/SBA-15 یکی از مهم ترین ویژگی های ساختاری ،

 باشد،یت مطلوب فوتوکاتالیستی میت جهت فعالاین نانوکامپوزی

زیرا چارچوب کانال های منشعب، موجب تسهیل دسترسی به 

(. 00سایت های فعال واکنشی بر چارچوب دیوارها می شود)

ویژگی های مطلوب سطحی و  SBA-15همچنین جاذب 

فیزیکوشیمیایی از یبیل سمیت کم، زیست سازگاری، زیست 

استفاده از منابع ارزان را دارد و از این  تلریب پذیری و سنتز با

رو استفاده ی آن در این تحایق، علاوه بر راندمان بالا در حذف 

 (09).فنل، بر اهمیت آن می افزاید

(، به منظور تعیین RSMلذا با توجه به روش پاسخ سطحی)

میزان بهینه ی پارامترهای تأثیرگذار در حذف فوتوکاتالیستی 

مشلص  g/l 0/1 =TiO2,9/9=pHمیزان فنل از محلول آبی، 

گردید که با استفاده از این نتایج از نانوکامپوزیت 

TiO2/SBA-15  جهت حذف فنل از محیط آبی استفاده

در مدت  mg/l011% فنل با غلظت 69گردید و راندمان حذف 

 دییاه، حاصل شد. 001زمان 
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  TiO2/SBA-15نانوکامپوزيت در اکسيد دی تيتانيوم بلور ندازها و منافذ منافذ، حجم ويژه، اندازه سطح بررسی -2جدول

Table2. Review of BET, pore size, pore volume and TiO2 crystal size in the nanocomposite TiO2 / SBA-15 

cmحجم منافذ) نمونه
3
/g) (اندازه منافذnm)  اندازه بلورTiO2 (nm) (سطح ويژهm

2
/g) 

TiO2 P25 000113/1 1100/1 0/08 9105/51 

TiO2/SBA-15 919170/1 63/00 3/7 1080/013 

 

 
 مورد استفاده در پژوهش حاضر SBA-15نمودار زاويه کم پراش اشعه ايكس جاذب   -7نمودار

Diagram 1. Low angle X-ray diffraction diagram  of  absorbent SBA-15 used in this study 

 

 
 پژوهش حاضر در استفاده مورد نانوکامپوزيت و جاذب ايكس اشعه پراش گسترده زاويه نمودار  -2 نمودار

Diagram 2. Wide angle X-ray diffraction diagram of TiO2and TiO2/SBA-15 used in this study 

Anatase 

Rutile 

011 111 011 

a 

b 
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 SBA-15تيتانيوم دی اکسيد/ تصوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی نانوکامپوزيت -7شكل

Figure1. Scanning Electron Microscopy of nanocomposite TiO2/SBA-15 

 

 

 SBA-15تصوير ميكروسكوپ الكترونی عبوری نانوکامپوزيت تيتانيوم دی اکسيد/ -2شكل

Figure 2. Transmission Electron Microscopy of nanocomposite TiO2/SBA-15 

  ANOVAهينه و جدول ب RSMمدل 

 p-value( مشاهده می گردد، ماادیر 3همانطور که در جدول )

آمده است.  ANOVAپارامترها در جدول  Lack-of-Fitو 

رگرسیون و پارامترها  P-valueلذا با توجه به این که ماادیر 

بالاتر است،  0/1مدل از  Lack-of-Fitو  15/1کم تر از 

نشان دهنده این است که  می باشد، R2 =7700/1همچنین 

  میزان تطابق مدل حاصل، یابل یبول می باشد.

 

 

 برای پاسخ تجربی در سطوح عامل های مختلف ANOVAنتايج  -3جدول 

Table 3. ANOVA results for the experimental response at different operating levels 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 

130/1 81/0 0070/00 035/000 035/000 5 Regression 

955/1 05/1 1856/0 070/0 900/07 0 Linear 

057/1 90/1 8770/0 877/0 700/09 0 TiO2 

380/1 87/1 1391/0 139/0 886/1 0 H2O2 

070/1 58/0 3000/7 900/00 900/00 0 Square 

377/1 86/1 0006/0 003/0 750/03 0 TiO2*TiO2 

978/1 06/1 8710/1 871/1 871/1 0 H2O2*H2O2 

100/1 57/01 111/06 111/06 111/06 0 Interaction 
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100/1 57/01 111/06 111/06 111/06 0 TiO2*H2O2 

- - 9397/0 057/30 057/30 7 Residual Error 

051/1 15/0 5503/9 957/06 957/06 3 Lack-of-Fit 

- - 0111/3 811/00 811/00 0 Pure Error 

- - - - 960/003 00 Total 

Notes: R2= 7700/1 ,R2(adj)= 9008/1 ,S = significant; NS = Not significant; DF = Degrees of freedom; Seq SS = 

Sequential sum of squares; Adj SS = Adjusted sum of squares; Adj MS = Adjusted mean square. 
 

نظر گرفته شده است تا طراحی در در   5/1در این طراحی

 0داخل مدل با دیت بیش تری صورت گیرد و آزمایشات با 

سطح انجام گردیده است. لذا  5مرحله آزمایش و  03متغیر، 

( گزارش 0میزان پارامترها در سطوح ملتلف در جدول )

 گردیده است.

 

 سطوح متغيرهای مستقل پارامترهای آزمايش طراحی شده -4جدول

                                              Table4- Parameters Independent variables of the experiment 

 سطوح

 +0 +5/1 1 -5/1 -0 متغيرهای مستقل

TiO2)gr/l( 0/1 05/1 0/1 05/1 3/1 

H2O2)mmol/l( 5/1 875/1 05/0 905/0 0 
 

 

م درستت  می باشد که ایتن انجتا   R2%=00/77 ،3مطابق جدول

 مدل را بر مبنای پیش بینی و مشاهدات نشان می دهد.

 معادله مربوط به طراحی آزمایش در ذیل آمده است:

(0) R=a0 +ax1+ax2+ax1x2 +ax1
2 
+ax2

2 

(0) R=  303/87 - 300/038 + 301/08 –  997/09  

 می باشد. H2O2نماد  x2و  TiO2نماد  x1در این معادله 
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بر راندمان حذف فنل و تعيين ميزان بهينه  H2O2و  pHو  TiO2خ سطحی تأثير پارامترهای نمودارهای پاس -3نمودار

 پارامترها

Diagram 3.Surface Plots for the effects of TiO2,pH,H2O2 on The removal efficiency of phenol and determine the 

optimal amount of parameters. 
 

 بحث و نتيجه گيری 

نجایی که در این پژوهش هدف، دست یابی به راندمان یابل از آ

یبولی جهت حذف غلظت های بالای فنل از آب می باشد تا 

بتوان نتایج حاصل را در محیط وایعی تعمیم داد، سعی شد تا 

با استفاده از روش فوتوکاتالیستی ناهمگن که نسبت به سایر 

-زیست میفرایندهای اکسیداسیون پیشرفته سازگار با محیط 

باشد با استفاده از طراحی آزمایش سطح پاسخ که روشی 

هدفمند برای تعیین میزان بهینه ی پارامترهای مؤثر بر 

فرایندهای فوتوکاتالیستی بدون اتلاف زمان و انرژی می باشد و 

همچنین به منظور افزایش فعالیت فوتوکاتالیتیکی تیتانیوم دی 

یق تلفیق آن با جاذب ها، از طر -اکسید در تلریب آلاینده
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SBA-15  که جاذب بسیار مؤثری در ماایسه با سایر جاذب ها

را تهیه کرده که سطح  Tio2/SBA-15بود، نانوکامپوزیت 

ویژه ی بالا،پایداری بالا و ویژگی های دیگر داشته، لذا به این 

% در حذف فنل 69ترتیب به هدف مربوطه و کسب راندمان 

دارای  TiO2کاتالیزورهای با بیس  دست یافتیم. همچنین، فوتو

ناحیه ی سطحی ویژه ی وسیع و تلللل هستند که باعث 

 جذب سطحی آلاینده های آبی می شوند، می بایست در

در کاربردهای عملی، ساخته شوند. یکی  AOPراستای ارتاای 

در مواد پشتیبان  TiO2از استراتژی های رایج، اعمال 

می باشد. این مواد دارای  SiO2مزومتلللل پریودیک مانند 

ناحیه ی سطحی وسیع، اندازه ی روزنه ی یابل تنظیم و حجم 

و جذب سطحی  TiO2بالایی از روزنه هستند که انتشار 

در سال های اخیر  مولکول های آلاینده را سهولت می بلشد.

TiO2  با مواد سیلیکایی مزومتلللل مرتبه ی بالا مانند

SBA-15, MCM-41  وMCM-48 اه شده اند. این همر

پشتیبان های سیلیکایی مزومتلللل که پریودیک هستند 

-ناحیه ی سطحی وسیعی دارند، رنج مرتبه ی آرایه مزو روزنه

های آن ها بالاست و این روزنه ها طوری طراحی شده اند که به 

ساکن شونده پشتیبانی  TiO2صورت پایداری از گونه های 

مزومتلللل  SiO2حی وسیع نمایند. علاوه براین، ناحیه ی سط

کاملا منتشر شوند. باتوجه به  TiO2باعث شده گونه های 

در  TiO2مزایای ذکر شده، مواد مزومتلللل پریودیک حاوی 

پشتیبانی نشده راندمان بالایی در تلریب  TiO2ماایسه با 

فرایندهای  ،5در جدول  فوتوکاتالیزوری ضایعات آبی دارد.

م شده در تحایاات گوناگون با فوتوکاتالیستی ملتلف انجا

لذا می توان به کارایی خوب  پژوهش حاضر ماایسه شده است،

این تحایق با استفاده از فرایند هتروژن فوتوکاتالیست که 

نسبت به سایر روش های اکسیداسیون پیشرفته سازگار با 

حرکت هدفمند با طراحی آزمایش  محیط زیست می باشد،

رایط ایتصادی با استفاده ی کمتر سطح پاسخ، در نظر گرفتن ش

 کاتالیست، پی برد. به عنوان نمونه در تحایق یانگ و همکاران،

دییاه با  001فنل در مدت زمان  mg/l011راندمان حذف 

و با استفاده از هیدروژن  TiO2/SBA-15 ،7%/80حضور 

% می باشد این درحالیست که در پژوهش حاضر 0/67پراکسید 

ایط بهینه حذف فنل، ابتدا نانوکاتالیست یابی به شر جهت دست

TiO2  به همراه هیدروژن پراکسید با استفاده از روش پاسخ

سطحی مورد ارزیابی یرار گرفت و همانطور که یبلا نیز ذکر شد 

تر از  ماادیر بهینه مورد نظر از لحاظ ایتصادی که استفاده کم

ن فنل در مدت زما mg/l 011کاتالیست می باشد، برای حذف 

دییاه حاصل شد و سپس از نتایج حاضر جهت حذف  001

همین مادار فنل از محلول آبی و با استفاده از نانوکامپوزیت 

TiO2/SBA-15  به مادارg/l3/1  معادل سازی شده بر(

 ( و بدون استفاده از هیدروژن پراکسید،g/l0/1=TiO2اساس

 همانطور که در این بلش نیز اشاره % حاصل شد.69راندمان 

، به دلیل ناحیه SiO2مواد مزومتلللل پریودیک مانند شد،

پشتیبان خوبی  سطحی وسیع و دارا بودن حجم بالای روزنه،

برای تیتانیوم دی اکسید می باشند و به همین ترتیب برای 

کسب راندمان یابل توجه برای حذف آلاینده های آلی نظیر 

روژن پراکسید فنل نیازی به استفاده از کاتالیزورهایی نظیر هید

جهت سرعت بلشیدن به واکنش نمی باشد که این مسأله از 

مچنین احمدی و (. ه07لحاظ ایتصادی نیز یابل توجه است)

با بررسی اثر فوتوکاتالیستی ، 0363یزدی در سال 

بر تلریب رنگ ردفنول با  Ti/SBA-15نانوفوتوکاتالیزور 

ست استفاده از سه محلول)محلول شماره یک حاوی کاتالی

Ti/SBA-15  و نورUV  ؛ محلول شماره دو حاوی کاتالیست

Ti/SBA-15  و محلول شماره سه حاوی تابش نورUV  بدون

حضور کاتالیست(گزارش کردند که محلول شماره یک که شامل 

بود بیش ترین تأثیر در  UVو نور  Ti/SBA-15کاتالیست 

 حذف رنگ ردفنول را داشت. نتایج پژوهش آن ها نشان دهنده

نسبت به دیگر  Ti/SBA-15مزیت های ترکیب نانوساختار 

ترکیبات دارای ساختار نانویی و یا غیر نانویی مرسوم، به منظور 

بهره گیری در تلریب و حذف آلاینده های آلی و رنگی درون 

، با 0103(. همچنین داس و همکاران در سال 08آب می باشد)

وم جهت کاهش زیرکونی-استفاده از نانوکامپوزیت تیتانیوم

فوتوکاتالیستی فنل اظهار داشتند که کاهش فنل با استفاده از 

نانوکامپوزیت و در شرایط اسیدی، بیشتر از تیتانیوم خالص 
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،  با 0103نیز در سال  (. نیک خصلت و همکاران06) باشدمی

بررسی امکان تلریب فوتوکاتالیستی فنل بوسیله دی 

وله های شیشه ای موفق اکسیدتیتانیوم پوشیده شده بر روی ل

  pH=3در  mg/l31درصدی فنل با غلظت اولیه  51به حذف 

دییاه شدند که این میزان با توجه به غلظت اولیه  311به مدت 

فنل، راندمان پایینی در ماایسه با نتایج حاصل شده در پژوهش 

ها در مدیریت AOP(. به طورکل، بازده 01حاضر می باشد)

ی، شدیدا تابع دو مورد است که مادار مشلصی سیال خروج

هدف  عبارت اند از: الف(ترکیب و غلظت جریان مورد نظر ب(

انجام عملیات. در حایات هرچادر میزان آلودگی بیش تر باشد 

-و بلواهیم آلودگی بیش تری را دفع نماییم باید شرایط سلت

تری برای عملیات درنظر بگیریم. از این منظر، عملکرد فرآیند 

 ی ترکیب فرآیند های گوناگون یابل ارتااء است. به واسطه

در نهایت با توجه به محدودیت های دست یابی به تللیه که در 

یوانین محیط زیستی ملی و بین المللی وجود دارد و همچنین 

هزینه های منطای، در مورد روش های عملیات تصمیم گیری 

د که می شود. این مسأله به نوع جریان مایع زائد بستگی دار

شامل مواردی مانند مواد تشکیل دهنده، غلظت، زیست 

 (.00، 00پذیری و سمیت می شود)تلریب

 مقايسه ی فرايندهای فوتوکاتاليستی انجام شده در تحقيقات مختلف -5جدول

Table 5. Comparison of photocatalytic processes carried out in different researches 

نوع 

 فوتوکاتاليست

غلظت 

 (ppmاوليه)

مقدار 

 (g/lفوتوکاتاليست)

زمان تماس 

UV)دقيقه( 

 رفرنس راندمان)درصد(

TiO2 011 11809/1 701 79 (03) 

P25 60 5/0 0001 01 (03) 

TiO2)(03) 95 081 13/3 8/08 )آناتاز 

N,C-TiO2 

TiO2 P25 
60 18/9 311 96=(N,C-TiO2/Vis) 

33=(N,C-TiO2/UV) 

80=(N,C-TiO2/UV-Vis) 

09=(P25/Vis) 

79=(P25/UV) 

(03) 

N-TiO2 70/06 0/1 51  

 )نور خورشید(

011 (03) 

نوع 

 فوتوکاتاليست

غلظت 

 (ppmاوليه)

مقدار 

 (g/lفوتوکاتاليست)

 زمان تماس

UV)دقيقه( 

 رفرنس راندمان)درصد(

Fe-TiO2 

Fe-C-TiO2 

Fe-PET-TiO2 
)با استفاده از 

H2O2) 

70/06 0/1 081 011=(Fe-PET-TiO2) 

011=(Fe-C-TiO2) 

5=(Fe-TiO2) 

(03) 

Fe-TiO2 

Fe-C-TiO2 
70/06 0/1 311 05=TiO2 

91=Fe-TiO2 

05=Fe-C-TiO2 

(03) 

W-TiO2 60 5 91 90=(W-TiO2/Vis) (03) 

TiO2/SBA-15 
 

700 3/0=TiO2/SBA-15  

مقدار نانوکامپوزيت 

 گرم می باشد. 7/0معادل 

پژوهش  69 420

 حاضر
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