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 خلاصه

 ستمیدر س یآب یهااز محلول تروفنلینید-4،2در حذف  شدهیسیمغناط ومیتانیت دیاکسید یستیفتوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس قیتحق نیهدف از ا

و ساخته  یسنتز و سپس راکتور مربوطه طراح شدهیسیاطمغن ومیتانیت دیاکسید هیابتدا نانوذرات سه لا ،یکاربرد-یادیمطالعه بن نیبود. در ا وستهیناپ

استفاده  تیو قابل هاتروفنلین هی، غلظت اولpH ریتأث قیتحق نیبه دست آمد. در ا ستیکاتال نهیمقدار به ند،یداشتن عوامل مؤثر در فرآبا ثابت نگه .دش

 نی. همچنابدییغلظت آن کاهش م شیبا افزا تروفنلینید-4،2حذف  ییرانشان دادند که کا هاافتهیقرار گرفت.  یمورد بررس هاستیمجدد فتوکاتال

-4،2 شدنیمعدن زانیم نی. همچنابدییم شیحذف افزا یینانوذرات تا حد مشخص، کارا هیزمان واکنش و مقدار اول شیکه با افزا دیمشخص گرد

 آمدهستدبه جی. با توجه به نتادیگرد فیتوص ریلانگم کیواکنش طبق معادله شبه درجه  کینتیو س شیپا TOC توسط آزمون تروفنلینید

 .داد رارمورد استفاده مجدد ق کاتالیست را یراحتبهاستفاده کرد و  تروفنلینید-4،2روش مؤثر در حذف  کیعنوان روش به نیاز ا توانیم

 

 TOC ک،ینتی، ستروفنلینید-2،4 ،فتوکاتالیست، تجزیهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 
های خطرناک های ساخت بشر شده است. این آلایندههای خطرناک ناشی از فعالیتهای صنعتی منجر به افزایش آلودگی محیطی با آلایندهرفتپیش

ها سهم بسزایی در که این (1)هستند 1(NPsها )های هیدروکربنی و کلرینه شده و نیتروفنلها، محصولات حاصل از احتراق، حلالکششامل حشره

 زندگی و عتصن در ایگسترده طوربه فنلی امروزه ترکیبات. (4)شندتوانند بر اکوسیستم آبی و خاکی اثرگذار باآلودگی آب و خاک دارند و می

های متقدم به شمار جزء آلاینده USEPAبندی طبق دسته فنلی ترکیب یازده. اندآب شده در شایع هایآلاینده به تبدیل و شودمی استفاده روزمره،

های صنعتی هستند چون حلالیت ترین ماده موجود در فاضلابا از مقاومهنیتروفنل (2)است  ppb 42-1ها در آب آن (3)روند و حداکثر غلظت مجاز می

انسان در  سلامت برای توجهقابل تهدید و آسیب یک عنوانبه زایی این ترکیبات،سرطان ماهیت و بالا سمیت با توجه به. و پایداری بالایی در آب دارند

 مواد صنایع تولید و صنایع چوب های سوختی،فراورده تولید امکانات نفت، هایشگاهپالای شامل فنلی پساب عمده منابع. اندآبی مطرح اکوسیستم

رسیدن  ها برایتخلیه به آب جهت های حاوی آن غالباًباشد که فاضلابمی نیتروفنلی خطرناک ترکیبات ( ازNP-2) نیتروفنل دی-4،2. باشندشیمیایی می

 نوع شش در بین ترینمهم نیتروفنل وجود دارند کهدی-4،2 گری مانندترکیبات خطرناک دی .(5) تندمحیطی نیازمند تصفیه هسزیست استانداردهای به

  در نیتروفنل دی-4،2. را به دنبال دارد هایینگرانی فاضلاب در هاآن شدید سمیت علت به هانیتروفنل محیطیزیست اثرات. (6) باشدمی نیتروفنلدی

                                                 
1 Nitrophenols 
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 221/2 بهداشت جهانی سازمان .(7)شود دارویی تولید می صنایع صنایع دباغی، ها،کشقارچ جرم کش و منفجره، صنایع تولید مواد صنایع رنگ،

توصیه کرده  فاضلاب لیتر را در رمگمیلی 1/2 مجاز حد USEPA. (3)کند می توصیه آشامیدنی آب در فنل مجاز غلظتعنوان به در لیتر را گرممیلی

 .است امری ضروری فاضلاب از فنلی ناخالصی حذف بنابراین،. (8)است 

های متداول فاضلاب ها توسط روشحذف نیتروفنل .است گرفته قرار بررسی مورد ترکیبات فنلیحذف  برای تصفیه فرآیندهای از بسیاری

 به دنبال خواهد را دیگری محیطیزیست مشکلات که نمایندمی لجن وجهیتقابل مقادیر تولید معمولاً هاروش اینو  باشدکاری مشکل و پرهزینه می

به گرفته است.  قرار توجه مورد بسیار ثانویه هایایجاد آلودگی عدم همچنین و بالا بسیار کارایی دلیل پیشرفته به اکسیداسیون فرآیندهای امروزه داشت.

های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته زنی در سالبا نور فرابنفش و استفاده از روش فنتون و ازن های پیشرفته مانند اکسیداسیوناین دلیل استفاده از روش

 های آبیدر محلول و (16-12)هوا  در موجود آلی هایآلاینده از بسیاری نوری اکسیداسیون در بالایی کارایی (13-12)ها فتوکاتالیست. (9)شده است 

ای باقیمانده حضور ترکیبات واسطه های آلی در عدمسازی کامل آلایندهفرایندهای فوتوکاتالیتیکی اغلب باعث معدنی .(19-17)است  داده نشان

کننده در فاز ثانویه اکسیداسیون و اکسید کربن است. اکسیژن شرکتدر این فرایند فوتوکاتالیتیکی نیاز به اکسیژن و دفع دی خطرناک خواهند شد.

سرعت با رادیکال هیدروکسیل به جهیدرنتد. شواکسید کربن و اسید نیتریک میبه دی هاحضور آن باعث تجزیه بیشتر و معدنی سازی کامل نیتروفنل

 و فرابنفش جذب علت به TiO2. (42)شود طور سریع ناپدید مییابد و بهیابد و غلظت نیتریت به حداکثر رسیده و سپس کاهش میها واکنش مینیتروفنل

 کریستالی آناتاس، شکل سه دارای TiO2 .شودمی استفاده آبی هایمحیط در شیمیایی ترکیبات فتوکاتالیستی تجزیه برای وسیع طوربه زیاد پایداری

 TiO2شده با  1( دوپFe3o4دلیل بیشترین توجهی که محققین بر روی نانوذرات اکسید آهن سوپر مگنتیک ) .(41,44)باشد می بروکیت و روتایل

 کردند شاهدهم 4212 سال در همکارانش و مگا توسط شدهانجام هایبررسی طی .اند مغناطیسی بودن بالای آن و پایداری زیاد در محلول آبی استداشته

 .(43)طبیعی دارند  کارایی بالایی در حذف مواد آلی Fe3O4@SiO2@TiO2 نانوذرات

 این ، درTiO2 / UV  توسط اکسیداسیون شامل پیشرفته اکسیداسیون هایروش محاسن وها نیتروفنل متداول حذف هایروش معایب به با توجه

و با توجه به  گرفت قرار بررسی مورد Fe3O4@SiO2@TiO2ذرات  نانو حضور در UVاشعه  از استفادهبا  نیتروفنلدی-4،2کارایی حذف  مطالعه

نانوذرات  بهینه مقدارشامل  بررسی مؤثر مورد عوامل آسانی مورد استفاده مجدد قرار گرفت.اطیسی داشتن نانوذرات سنتزشده، این ذرات بهخاصیت مغن

Fe3O4@SiO2@TiO2 ،pH با واکنش سینتیک پایش شد و نیتروفنلدی-4،2شدن . میزان معدنیبود واکنش زمانو  نیتروفنلدی-4،2اولیه  ، غلظتبهینه 

 .گردید لانگمیر توصیفیک  درجه شبه عادلهم

 بررسی روش  .4

 .باشدزیر می به شرح مراحل تحقیق طورکلیبه .گردید انجام ناپیوسته سیستم در یک کاربردی- بنیادی مطالعه این

 موردنیاز شیمیایی مواد تهیه  .4-1

 دیاکس آورده شده است. 1ها در جدول های شیمیایی آنبه همراه ویژگینل  نیتروفدی-4،2از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. ساختار  نیتروفنلدی-4،2

موج طول وات  با 145فشار متوسط  UVاز لامپ  .از شرکت آلدریچ تهیه گردید دیبوتوکسا (IV) ومیتانیتو  لیات تترا کاتیلیارتوسو  (II، III) آهن

 تشعشع استفاده منبع عنوانبهایران  شکوفان توسعه شرکت از متر،سانتی 5فاصله  در عمرب متربر سانتی میکرو وات 1242لامپ شدت و نانومتر 3/427

  .گردید

 

 نیتروفنلدی-2،4مشخصات  -1جدول 

(g/mole)                                   شکل مولکولی   فرمول مولکولی                                ترکیب  وزن مولکولی   

   C6H4N2O5                                                                                                                    482/44                     4،2-دینیتروفنل            

 

                                                 
1 Doped 
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 UV لامپ نصب محفظه برای درونی و قسمت لیتر 1حجم  به محلولی حاوی راکتور بیرونی قسمت .است شده تشکیل قسمت دو مورد استفاده از راکتور

 آزمایشات شده است. همه طراحی Co 45در دمای محلول حفظ برای جهت جریان یافتن آب تربزرگ راکتور یک با بیرونی قسمت باشد.می

 .شد زده هم مداوم طوربه محلول آزمایشات طول شد و در لیتری انجاممیلی 822حجم محلول  لیتری با 1 راکتور در فتوکاتالیستی

 روش کار  .4-4

استوک در یخچال نگهداری شد.  محلول غلظت، تغییرات از شد و برای جلوگیری تهیه مقطر آب ( درmg/l1222)نیتروفنل  دی-4،2استوک  محلول

 دقیقه، غلظت 142زمان واکنش برابر  ،=7pH  ثابت شرایط نانوذرات در گردید. دوز بهینه نرمال استفاده یک سود و اسیدکلریدریک از pHتنظیم  جهت

انجام  متغیر یک دادن تغییر و متغیر سه داشتن نگه با ثابت آزمایشات گرم در لیتر به دست آمد. سپس 4گرم در لیتر، برابر با یلیم 7نیتروفنل  دی-4،2اولیه 

 هایزمان در و گردید اضافه به راکتورنیتروفنل  دی-4،2لف مخت هایگرم در لیتر، غلظت 4کاتالیست   اولیه غلظت و =pH 7در  مثال برای گردید.

شد. با  نگهداری تاریک محفظه در هاهمه نمونه خورشید نور از اجتناب از محلول جهت تعیین غلظت باقیمانده برداشته شد. برای ml 12مشخص، تماس

( در DR-6000توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل نیتروفنل  دی-4،2قرار دادن نمونه در کنار آهنربا  نانوذرات جداسازی شد و غلظت باقیمانده 

( 3122N/C  Analytikjena Multi)مدل  TOC 1گیری دستگاه اندازهگردید. بررسی میزان معدنی شدن آلاینده توسط  گیرینانومتر اندازه 442 موجطول

 انجام گردید.

 Fe3O4@SiO2@TiO2سنتز   .4-3

 V/V 65٪ از استفاده سیلیکا با پوشش. شدند سنتز TiO2 ذرات و مغناطیسی هسته بین با نشاندن یک لایه از سیلیس Fe3O4@SiO2@TiO2 نانوذرات

 اتانول از یمخلوط در( II، III) آهن دیاکس گرم 54/2ی پراکندگ از پس. آمد دست به پایه کاتالیزورعنوان به آمونیاک W/W 48٪ و حلالعنوان به اتانول

 ساعت 5 مدت به و دیگرد اضافه یآرامبه قطرهقطره( تریل بر مول 44/2) لیات تترا کاتیلیارتوس از تریلیلیم 18 و (تریلیلیم 61) اکیآمون و( تریلیلیم 232)

 گرادیسانتجه در 62 در آون کی در آن از پس ذرات. شدداده شستشو  مقطر آب و اتانول با سپس و قیتعل قهیدق در دور 622 در همزن کی از استفاده با

 دیبوتوکسا (IV) ومیتانیت از تریلیلیم 12 و V/V 99٪ اتانول از تریلیلیم 386 درشده داده پوشش سیلیس ذرات از گرم 1/2 بعد، مرحله در. شدند خشک

 252 در سپس ذرات .شد زده هم ساعت 3 مدت به قهیدق در دور 622 در مخلوط نیا. شد اضافه یآرامبه ،(تریل بر مول 15/2) شدهپراکنده

 .(1)شکل دیگردحاصل  یسیمغناطTiO2 ی ستالیکر ذرات و شدند نهیکلسو   گرفته قرار ساعت 1 مدت بهگراد سانتیدرجه

 

 
Fe3O4@SiO2@TiO2 هایشماتیک هسته و لایه - 1شکل  کاتالیست  

 

 Fe3O4@SiO2@TiO2تعیین مشخصات   .4-2

 محصورشده( نانومتر 422 تا 42 از)مغناطیسی  هسته( a,b) 4شکل. شدند شناسایی( 4 شکل) SEM3و TEM4با استفاده از   TiO2 و سیلیکا پوشش حضور

 از وضوحبه تواندنمی دیگر مغناطیسی هایهسته پوشش و سیلیس لایه حال، این با. دهدمی نشان ضخامت را نانومتر 12 حدود سیلیس، از لایه یک در

                                                 
1 Total Organic Carbon 
2 Transmission electron microscopy 
3 Scanning electron microscopy 
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 سیلیکا نقش مواردی چنین در تهیه گردید. XRD1 ترکیب طیف مغناطیسی در هسته حضور منظور تشخیصبه اینبنابر. شود شناخته SEMو  TEMتصویر 

در صورت عدم وجود آن  گردد کهنور می روشنایی در و انفعالاتفعل  هرگونه مانع است و حیاتی آهن اکسید هسته و TiO2 لایه بین مانع یکعنوان به

. است شده داده نشان 3 شکل در سنتزشده مغناطیسی TiO2 از XRD شود. طیفمی کاتالیزور یکپارچگی طیسی و تخریبنوری هسته مغنا تحلیل به منجر

 .باشدتشخیص میقابل آهن اکسید و TiO2دو،  هر و بلورهای دهدمی نشان XRDآهن در الگوی  اکسید هسته و TiO2 های پیک برای رقابت یک طیف

 

 
 TiO2پس از پوشش  SEM( عکسFe3O4@SiO2 ( ،)c, dانوذرات پس از پوشش سیلیکا)نانوذرات ن TEMعکس   (a, b)- 2شکل 

 

 

 Fe3O4@SiO2@TiO2نانوذرات XRDالگوی - 3شکل 

 

 

                                                 
X-Ray dispersion 1 
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 نتایج  .3

 7گرم در لیتر( در  5/2 ،1 ،4 ،3) TiO2نانوذرات  اولیه مقدار در تغییر با فتوکاتالیستی کارایی فرآیند حذف روی بر TiO2ذرات  نانو اولیه مقدار تأثیر

pH=  نانو اولیه مقدار تأثیر از حاصل نتایج  2 شکلدقیقه بررسی شد در  142بعد از زمان واکنش نیتروفنل  دی-4،2میلی گرم در لیتر از  7و غلظت اولیه 

تا  5/2از  TiO2ذرات  نانو مقدار اولیه مشخص است با افزایش  2 شکلطور که از است. همان شده دادهبر روی کارایی فرآیند حذف نشان  TiO2ذرات 

کند و دلیل این امر تراکم بالای فتوکاتالیست که مقدار نانوذرات تغییری نمی افزایش با سپس و افزایشنیتروفنل  دی-4،2 حذف گرم کاراییمیلی 4

 .(43)شودیجه فعال نشدن فتوکاتالیست میدرنتباعث کدورت محلول و مانع از رسیدن پرتو فرابنفش و 

 

 

دقیقه،  121 واکنش ، زمانpH=7(نیتروفنل  دی-2،4حذف  کارایی فرآیند بر روی Fe3O4@SiO2@TiO2ذرات  نانو اولیه مقدار تأثیر- 4 شکل

 (mg/l7نیتروفنل  دی-2،4اولیه  غلظت
 

نیتروفنل  دی-4،2اولیه  غلظت ثابت  شرایط تحت محلول اولیه pH در  تغییر با حذف فتوکاتالیستی فرآیند کارایی بر محلول اولیه pHتأثیر 

mg/l15 تیتانیوم  اکسیددی مقدار نانوذرات وg/l4 تأثیر  از حاصل نتایج  5 شکل مختلف بررسی شد. در هایزمان در pH فتوکاتالیستی  حذف کارایی بر

 pHمحدوده نزدیک قلیایی و  درنیتروفنل  دی-4،2شود بیشترین کارایی حذف برای طور که مشاهده میاست. همان شده داده نشاننیتروفنل  دی-4،2

 یافته است.افزایش  % 92به  % 69کارایی حذف از  9به  3از  pH افزایش که باطوریباشد. بهمی 9حدود 
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 راتمقدار نانوذ ،mg/l 15نیتروفنل دی-2،4اولیه  غلظت نیتروفنل  )دی-2،4حذف  کارایی فرآیند بر روی اولیه pH تأثیر- 5 شکل

Fe3O4@SiO2@TiO2 g/l2) 

 

 pH گرم در لیتر، درمیلی 11و  7، 1آن بین اولیه  غلظت تغییر در با فتوکاتالیستی حذف فرآیند کارایی روینیتروفنل  دی-4،2اولیه  غلظت تأثیر

 بر کارایینیتروفنل  دی-4،2اولیه  غلظت تأثیر از نتایج حاصل  6شکل  شد. در بررسی مختلف هایدر زمان g/l4اکسید تیتانیوم و مقدار دی 7برابر 

 یافت آلاینده کاهش اولیه غلظت افزایش با حذف است کارایی مشخص  6شکل  از که طورهمان .شده است داده نشان فتوکاتالیستی حذف فرآیند

 کاهش یافت.  % 9حذف به میزان  افزایش یافت کارایی mg/l15به  mg/l1از نیتروفنل  دی-4،2 غلظت وقتی کهطوریبه.

 

 

 Fe3O4@SiO2@TiO2ذرات  نانو ، مقدارpH=7(فتوکاتالیستی حذف  کارایی فرآیند بر روینیتروفنل  دی-2،4اولیه  تأثیر غلظت- 6 شکل

g/l2) 

 

توصیف  یک لانگمیر شبه درجه معادله با واکنش سینتیک بود پایین مطالعه این درنیتروفنل  دی-4،2اولیه  غلظت کهاین علت به همچنین

 .(42,42,45)شد
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نیتروفنلدی-2،4های تجزیه فتوکاتالیستی های سینتیکی و پارامترمدل- 2جدول   

                های سینتیکی پارامترها                                            مدل                                                   

 درجه صفر                                                                                              

C0 − Ct = k0t                             C0 (mg/L), Ct (mg/L), k0 (mol/L min), 

 شبه درجه یک                                                                                     

Ln (C0/Ct) = k1t                       k1 (min-1), k2 (L/mol min), [NPs]0 (mg/L) 

 شبه درجه دو                                                                                        

                                               1/Ct − 1/C0 = k2t   

 شود:می خطی صورت یک به این شبه درجه معادله

 
K1= (1/min) ثابت  ینتیکس   

    t = (min)تشعشع زمان

 0C (mg/l) =  نیتروفنلدی-4،2 اولیه غلظت

  Ct=(mg/l) tزمان در نیتروفنلدی-4،2 غلظت

  است. شده داده نشان 2و  3  شماره جدول در حذف روی کارایی بر سینیتیکی دادهای از حاصل نتایج طورکلیبه

 

ذرات  نانو ، مقدارpH=7(نیتروفنل  دی-2،4اولیه مختلف  هایغلظتدر  پارامترهای سینتیکی تجزیه فتوکاتالیستی- 3جدول 

Fe3O4@SiO2@TiO2 g/l2) 

دی نیتروفنل-4،2                       (mg/l)              دو درجه شبه                                               یک درجه شبه                                      صفر درجه  

                                                             k0 (mol/L min)       R2                           k1 (min-1)        R2                       k2 (L/mol min)     R2 

 

1                                                    2225.                    9241.                   2468.              9661.                 4648.             8552.  

7                                                    2313.                    9241.                   2188.              9871.                 2125.             8855.  

                   15                            2716.                    9254.                   215.                9612.                 2237.             8614.  

 

، mg/l 15نیتروفنل  دی-2،4اولیه  غلظت (اولیه مختلف  هایpHنیتروفنل  در دی-2،4پارامترهای سینتیکی تجزیه فتوکاتالیستی - 4جدول 

 (Fe3O4@SiO2@TiO2 g/l2ذرات  نانو اولیه مقدار

                         pH                           صفر درجه یک درجه شبه                                                دو درجه شبه                      

                        k0 (mol/L min)    R2                          k1 (min-1)         R2                       k2 (L/mol min)    R2 

3                      2569.                9199.                    2284.              9662.                      2214.              9375.  

5                      2251.                7295.                    2263.              8713.                      2229.              8236.  

7                      2716.                9254.                    215.                9612.                      2237.              8614.  

9                      2716.                8827.                    3884.              9764.                      2253.              9219.  

11                    8125.                9322.                    2275.              9655.                      221.                9832.  

 
 

برابر  pHو  g/L 4 کاتالیست غلظت ،ppm15نیتروفنل  دی-4،2 ثابت هایی در غلظتکاتالیست، بررسی مجدد استفاده توانایی ارزیابی برای

 .(7شکل گرفت ) قرار مجدد استفاده مورد جداسازی و محلول از آهنربا توسط کارگیری،به دوره 6 پس از  کاتالیست آن در انجام شد که 9
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ذرات  نانو اولیه ، مقدارpH=9) نیتروفنل دی-2،4در تجزیه  TiO2@SiO4O3Fe@2بررسی میزان قابلیت استفاده مجدد - 7 شکل

Fe3O4@SiO2@TiO2 g/l2، نیتروفنل  دی-2،4 غلظتppm15) 

 

 ثابت هایی در غلظتبررسی TOCکاتالیست اکسید تیتانیوم مغناطیسی شده، بر اساس آزمون  توسط معدنی سازی آلاینده میزان ارزیابی برای

در طی  نیتروفنل دی-4،2ی شدن آلاینده آلی معدن میزاننتایج مربوط به  انجام شد که 7برابر  pHو  g/l4کاتالیست  غلظت ،ppm15نیتروفنل  دی-4،2

 نشان داده شده است.  8شکل در  ،تجزیه

 

 

مقدار  ،ppm 15نیتروفنل  دی-2،4اولیه  ، غلظتpH=7) طی واکنش فتوکاتالیستینیتروفنل  دی-2،4بررسی میزان معدنی شدن - 8 شکل

 (Fe3O4@SiO2@TiO2 g/l 2نانوذرات 

 

 بحث  .2

 فتوکاتالیستی با حذف که مشخص شدنیتروفنل  دی-4،2فتوکاتالیستی  حذف کارایی روی بر زمان واکنش و نانوذرات اولیه ارتأثیر مقد بررسی در

 با رسانا باند در آزاد هایتولید الکترون همچنین و جذب هایمحل نانوذرات و نیز افزایش زمان تماس تشعشع افزایش یافت زیرا اولیه افزایش مقدار

 اثر یک عنوانبه شده، اما تلقی مثبت اثر یک عنوانبه کارایی افزایش ذکر شد که طورهمان یابد.می افزایش تشعشع تماس زمانکاتالیست و  دوز افزایش

 کاهش همچنین و UVشدت نور  کاهش باعث که شده کدورت ایجاد باعث g/l4به بیش از   TiO2@SiO4O3Fe@2ذرات نانو اولیه مقدار افزایش منفی

  g/l4بالای  غلظت در حذف کارایی طورکلیبه کهاین به علت و (46)بود  منفی اثر از بیشتر مثبت اثر شود. چونهیدروکسیل می رادیکال تولید

فتوکاتالیستی مواد آلی با استفاده  بر روی حذف تحقیقات مگا و همکاران ن گردید.  درتعیی g/l4نانوذرات  دوز بهینه مطالعه این در بود نانوذرات جزئی

 حذف فتوکاتالیستی فرآیند کارایی بر روی TiO2@SiO4O3Fe@2نانوذرات  تأثیر سطح بررسی در .(43)دست آمد نتایج مشابهی به 2TiO نانوذراتاز 

یابد می کاهش حذف کاراییpH کاهش با و کندایفا می فتوکاتالیستی واکنش در را مهمی نقش محلول pHشود می مشاهده 5شکل در  طور کههمان
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بیشتر  جذب باعث و شده مثبت بار دارای TiO2نانو ذرات سطح قلیایی pHدر  که است آن) 9قلیایی )حدود  هایpHدر  حذف کارایی افزایش دلیل

 محیط درآلاینده  تجزیه میزاندرنتیجه افزایش   و رادیکال هیدروکسیل ، تولیدنیتروفنل دی-4،2بیشتر  جذبآن   شود که نتیجههای آنیونی مینیتروفنل

 شده که منفی بار دارای TiO2نانو ذرات  که سطح است دلیل این به اسیدی محیط در راندمان کاهش .یابدمی افزایش فرآیند که کارایی  شودمی قلیایی

 بر اساس یابد.می کاهش حذف یجه کاراییدرنت و هیدروکسیل رادیکال تولید کاهش خود باعث که شودمی  آنیونی نیتروفنل جذب باعث کاهش

 با ثابت شرایط در که رسیدند نتیجه این انجام دادند به TiO2 از استفاده بانیتروفنل  دی-4،2که مارینو و همکاران در حذف فتوکاتالیستی  تحقیقی

 این بهTiO2 از  استفاده با نیتروفنل -4 حذف فتوکاتالیستی روی . از طرفی، تحقیقات وانگ و همکاران بر(46)یابد میزان حذف افزایش می  pH افزایش

 .(2)یابد افزایش می قلیایی کارایی حذف pHدر  ثابت در شرایط رسید که نتیجه

 با نیتروفنل دی-4،2حذف فتوکاتالیستی  که شد مشخص فتوکاتالیستی حذف کارایی نیتروفنل  بر رویدی-4،2اولیه  غلظت تأثیر بررسی در

 TiO2سطح  روی بیشتری نیتروفنل دی-4،2های اولیه آلاینده مولکول غلظت افزایش با که است آن امر این یابد. دلیلاولیه کاهش می غلظت افزایش

 و دشدهتولی فوتونی هایحفره با نیتروفنل دی-4،2های واکنش مولکول از TiO2سطح  بر روی نیتروفنل دی-4،2جذب  شود. مقدار زیادمی جذب

-4،2اولیه  اینکه غلظت علت یابد. بهکند بنابراین کارایی فرآیند کاهش میجلوگیری می هاآن رادیکال هیدروکسید به علت عدم تماس مستقیم بین

و همکاران بر که دنگ  تحقیقی طی کهطوریبه .شد بود سینتیک واکنش با معادله شبه درجه یک لانگمیر توصیف پایین مطالعه این در نیتروفنل دی

پیروی  سینتیک واکنش از معادله شبه درجه یک رسیدند که نتیجه این به دادند انجام SiO2@TiO2نیتروفنل با استفاده از -2فتوکاتالیستی  حذف روی

 .(42)دارد  دادند مطابقت انجام TiO2از  استفاده بانیتروفنل -pحذف  روی بر نهمکارا و که نونز نتایجی با . نتایج حاصله(47) کندمی

 و گرفت قرار موردمطالعه نیز آبی هایمحلول در نیتروفنل دی-4،2 تجزیه در Fe3O4@SiO2@TiO2از  مجدد استفاده قابلیت مطالعه، این در

 هاینمونه ایبر فتوکاتالیست همان از استفاده با بار 6 چرخه شسته شد. مقطر آب آوری و باربا جمعتوسط آهن چرخه آزمایش، فتوکاتالیست هر از پس

-4،2 تجزیه درصد که شودمی مشاهده است. شده داده نشان 7شکل  در مجدد استفاده از بعد تجزیه درصد. شد تکرار نیتروفنل دی-4،2 از جدید

 یابد.کاهش می % 18 چرخه 6مجدد در طی  استفاده زمان افزایش با نیتروفنل دی

شیب منحنی   8شکل م مغناطیسی شده، میزان سرعت قابل توجهی را نشان داد به طوریکه طبق اکسید تیتانیو توسط بررسی معدنی سازی آلاینده

TOC  تواند به دلیل کاهش تعداد نیتروفنل  بود و پس از آن کاهش جزئی نشان داد که میدی-4،2در یک ساعت ابتدایی تا حد زیادی برابر شیب تجزیه 

 آلاینده در نتیجه تجزیه باشد. یهامولکول

 

  گیرینتیجه  .5

افزایش  واکنش زمان و Fe3O4@SiO2@TiO2ذرات  نانو مقدار افزایش با نیتروفنل دی-4،2فتوکاتالیستی که حذف  کرد گیرینتیجه توانمی درنهایت

 و TiO2نانوذرات  طحس روی هامولکول بیشتر این علت جذبآن به اولیه  غلظت افزایش با نیتروفنل دی-4،2فتوکاتالیستی  حذف همچنین یابد.می

درجه یک  شبه معادله با واکنش سینتیک بود پایین مطالعه در این آلاینده اولیه غلظت کهاین علت به و رادیکال هیدروکسیل، کاهش یافت تولید کاهش

 بیشتر و جذب طورهمین و TiO2نانوذرات  سطح بار شدن مثبت علت به pHبا افزایش  نیتروفنل دی-4،2فتوکاتالیستی  حذف شد و لانگمیر توصیف

 روش یک عنوان به Fe3O4@SiO2@TiO2  /UVفرآیند  از توانداد که می نشان نتایج طورکلیبه .یافت افزایش رادیکال هیدروکسیل تولید افزایش

 کرد. استفاده آبی هایمحیط از نیتروفنل دی-4،2حذف  مجدد کاتالیست برای استفاده قابلیتمؤثر با 

 

 قدردانیتشکر و   .6

های محلولاز شده اکسید تیتانیوم مغناطیسی یلهوسبه هاتروفنلیبررسی کارایی فرآیند حذف فتوکاتالیستی ن"با عنوان  نامهیانپااین مقاله حاصل بخشی از 

 شده است. اجرا ایران درمانی بهداشتی و خدمات پزشکی علوم است که با حمایت دانشگاه 95در مقطع کارشناسی ارشد در سال  "آبی
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