
با شده غني UV/TiO
٢
فرايند استفاده با فنل فتوکاتاليستي تجزيه

آبي هاي محيط از ظرفيتي سه آهن

جوادي۵ حسين امير محوي۴، حسين امير زاده۳، نبي رامين ناصري۲، سيمين برجي۱، همتي سعيده

naserise@tums.ac.ir محيط بهداشت گروه بهداشت، دانشکده تهران، پزشکي علوم دانشگاه انقلاب، ميدان تهران، مسئول: نويسنده

چکيده
در انحلال قابليت محيط، در پايداري دليل به که شود مي استفاده وسيعي طور به فنلي ترکيبات و فنل روزانه، زندگي و صنعت در وهدف: زمينه
در اصلي هدف نمود. اقدام پذيرنده هاي آب آلودگي از جلوگيري و آنها حذف به نسبت بايد بنابراين است. توجه مورد بهداشتي مشکلات و آب
با شده سنتز و (Fe٣+) آهن با شده غني (TiO

٢
) تيتانيوم اکسيد دي نانوذرات از استفاده با آبي محيط يک در فنل فتوکاتاليستي تجزيه مطالعه اين

است. بوده ژل ـ سل روش
آزمون از استفاده با حاصل نتايج بود. ليتر ميلي ۱۵۰۰ بررسي مورد نمونه حجم است. کاربردي ـ بنيادي مطالعات نوع از مطالعه اين بررسي: روش
پرتو تاثير تحت جداگانه مراحل در ابتدا فنل از ليتر در گرم ميلي ۱۰۰ و ۵۰ ،۱۰ ،۵ هاي غلظت گرديد. بررسي چندگانه رگرسيون آناليز آماري
بار فنل، اوليه غلظت اثر چنين هم شدند. داده قرار همزمان، طور به دو هر سپس و (Fe٣+-TiO

٢
) آهن با شده غني تيتانيوم اکسيد دي و فرابنفش

ليتر در گرم ۱ و ۰/۵ ،۰/۲۵ با برابر فتوکاتاليست براي شده بررسي مقادير شد. مطالعه فنل فتوکاتاليستي تجزيه ميزان در pH تاثير و Fe 3+-TiO
2

بار ماند، زمان ،pH متغيرهاي تاثير تعيين منظور به شد. مطالعه (pH=۱۱) قليايي و (pH=۷) خنثي ،(pH=۳) اسيدي محدوده در نيز pH بود.
گرديد. استفاده چندگانه رگرسيون آناليز از فرايند کارايي بر UV و فنل اوليه غلظت Fe٣+-TiO

٢

TiO-+Fe٣در
٢
ليتر در گرم ميزان ۰/۵ و اسيدي pH در فنل بررسي مورد هاي غلظت از کدام هر در تجزيه کارايي بالاترين که دادند نشان نتايج ها: يافته

فتوکاتاليستي تجزيه ميزان فنل اوليه غلظت افزايش با چنين هم فنل) ليتر در ميليگرم ۱۰۰ غلظت در درصد ۶۲/۴) باشد مي Fe 3+-TiO
2
/UVفرايند

آن بالاتر هاي غلظت در ويژه به فنل تجزيه در تري کم کارايي Fe 3+-TiO
2
/UV فرايند با مقايسه در تنهايي، به فرابنفش پرتو از استفاده يافت. کاهش

بود. ناچيز بسيار تاريکي در Fe٣+-TiO
٢
کاتاليست بر فنل سطحي جذب ميزان چنين هم فنل). ليتر در گرم ميلي ۱۰۰ غلظت در درصد ۳۸/۶) داشت

بالاتر هاي غلظت در ويژه به فنل فتوکاتاليستي تجزيه در موثري نقش Fe٣+-TiO
٢

فتوکاتاليست نانو که داد نشان بررسي اين نتيجه گيري: نتيجه
دارد. Fe 3+-TiO

2
/UV فرايند در آن

آبي محيط آهن، با شده غني تيتانيوم اکسيد دي فنل، فتوکاتاليستي، تجزيه کليدي: واژگان

تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده محيط، بهداشت ارشد کارشناس -۱
تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده استاد شيمي، دکتراي -۲

تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده دانشيار محيط، بهداشت دکتراي -۳
تهران پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده استاديار محيط، بهداشت دکتراي -۴

کشاورزي جهاد مهندسي پژوهشکده مواد، انتخاب و شناسايي مواد، مهندسي ارشد کارشناس -۵

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۳۸۰ تا ۳۶۹ صفحات ,۱۳۸۹ زمستان چهارم, شماره سوم, دوره

۸۹/۰۷/۰۳ ۸۹/۰۹/۲۳دريافت: پذيرش:
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۳۷۰

مقدمه
منابع متداول هاي آلاينده جزو فنلي ترکيبات و فنل

مصنوعي و طبيعي منابع طريق از فنل .(۱) هستند آبي

فنل ورود راه عمده اما ،(۲) شود مي آبي هاي محيط وارد

رزين، ساخت چون هم مصنوعي منبع آبي هاي محيط به

سموم آلومينيوم، فولاد، آهن، لاستيک، چسب، پلاستيک،

يک فنل است. (۳-۵) باکتريکش و کش قارچ کش، حشره

ماده اين که زماني و است C
۶
H

۵
OH فرمول به شيميايي ماده

به اگر اما ماند، نمي باقي طولاني مدت به شود رها محيط در

خاک آب، در آن ماند زمان گردد، تخليه محيط به مداوم طور

.(۶) رود مي بالا هوا و

ايجاد دليل به متعدد، بهداشتي خطرات بر علاوه فنلي ترکيبات

فنل وجود پيامدهاي از يکي هستند. اهميت حايز طعم و بو

است آشاميدني آب کلرزني طي در کلروفنليک ترکيبات ايجاد

کنندگان مصرف نزد اعتراض قابل و زننده بوي به منجر که

اولويت داراي هاي آلاينده بندي طبقه در فنل لذا گردد، مي

(IARC) سرطان تحقيقات المللي بين آژانس در خطرناک و

و International agency for the research on cancer

شده معرفي امريکا زيست محيط حفاظت سازمان فهرست در

استخراج سطحي، جذب مانند متعددي فرايندهاي .(۷) است

اکسيداسيون و شيميايي اکسيداسيون شيميايي، هاي حلال توسط

به فاضلاب و آب در آن مشتقات و فنل حذف براي مرطوب

به اما دارند(۸). را خود معايب و مزايا يک هر که اند رفته کار

ارايه براي تحقيقات فرايندها، بالاي هزينه و طولاني زمان دليل

آن از که است انجام حال در چنان هم تر، مناسب هاي روش

نمود. اشاره فتوکاتاليستي تجزيه به توان مي جمله

تابش تاثير تحت کننده آلوده مواد فتوکاتاليستي، تجزيه در

نظير فلزي اکسيد ذرات حضور در و (UV) فرابنفش پرتو

تجزيه روش مکانيسم .(۶) گردند مي تجزيه ZnO و TiO
٢

واکنشي و فعال هاي راديکال توليد اساس بر فتوکاتاليستي

هاست(۶). راديکال اين طريق از آلاينده تجزيه و OH0 مانند

سميت، عدم شيميايي، پايداري علت به تيتانيوم اکسيد دي

نوري فعاليت و نوري و الکترونيکي هاي ويژگي پايين، قيمت

رسانا نيمه فتوکاتاليست ترين متداول عنوان به (فتواکتيويته) بالا

گرفته قرار استفاده مورد هوا و آب در ها آلاينده حذف براي

کاستيهايي شده گفته مزاياي بر علاوه ترکيب اين .(۹) است

هاي نمونه با مقايسه در ها فوتون از تر کم موثر استفاده چون هم

مجدد ترکيب بالاي نسبتا سرعت ديگر، عناصر با آن شده غني

بازه در فعاليت و نور وسيله به شده توليد حفرات و ها الکترون

داراست. را نانومتر) ۴۰۰ از تر کم ) موج طول محدود

گسترش و TiO
٢

فتوکاتاليستي کارايي بهبود منظور به بنابراين

از جلوگيري چنين وهم مريي نور ناحيه به آن موثر جذبي نور

عمليات از استفاده با اصلاحاتي حفره، - الکترون مجدد ترکيب

توان مي آنها ميان از که است شده انجام آن روي بر مختلف

فلزي غير و فلزي هاي يون با (Doping) TiO
٢

کردن غني به

نمود. اشاره

انتقالي فلزي هاي يون كه اند داده نشان مطالعات بررسي

مورد توانند مي فتوکاتاليتيک فعاليت افزايش براي Feمانند +٣

آرايش دليل به Feفلزي +٣ يون .(۱۱ و ۱۰) گيرند قرار استفاده

شعاع به نزديک يوني شعاع با و (۹-۱۳) پر نيمه الکتروني

جايگزين TiO
٢

شبکه ميان در راحتي به تواند مي Ti۴+ يوني

مريي نور ناحيه در فتوکاتاليست فعاليت افزايش موجب و شود

يک TiO
٢

شبکه در توانند مي Feهاي +٣ يون چنين هم گردد،

تابش از آمده وجود به حفرات و ها الکترون براي سطحي دام

و ها الکترون مجدد ترکيب کاهش با نتيجه در و نموده ايجاد

را فتوکاتاليستي فعاليت و کوانتايي بازدهي شده توليد حفرات

سازي غني عامل يک عنوان به Feيون +٣ بنابراين، دهد. افزايش

.(۱۳ -۱۵ (۱۰و است مطرح توجه قابل و موثر (Dopant)

را Fe٣+-TiO
٢

سيستم يک در انرژي شماتيك تصوير ۱ شکل

.(۱۱) دهد مي نشان

نوع تهيه، روش به شديدا Fe٣+-TiO
٢

فتوکاتاليستي فعاليت

به دارد. بستگي آهن کيفيت و مقدار و آهن، حاوي ماده پيش

در مثبتي تاثير کننده غني آهن از ناچيزي مقدار معمول طور

دارد. Fe٣+-TiO
٢

فتوکاتاليستي فعاليت افزايش
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۳۷۱

تيتانيوم اکسيد دي ذرات نانو تهيه براي مختلفي هاي روش

هاي روش به توان مي جمله آن از که دارد وجود آهن با شده غني

پلاسما ،(Sol-gel) ژل سل- ،(Hydrothermal) هيدروترمال

فليم ،(Plasma oxidative pyrolysis) پيروليز اکسيداتيو

و ترسيب ،(Flame spray pyrolysis) پيروليز اسپري

و (Co-precipitation and immersion) ورسازي غوطه

ميان در که کرد اشاره (Wet impregnation) مرطوب اشباع

.(۱۵) است استفاده مورد وسيعي طور به ژل ـ سل روش آنها

نانوفتوکاتاليست از استفاده با همکاران و ادن ،۲۰۰۶ سال در

تجزيه بود شده آماده ميکروامولسيون روش با که Fe٣+-TiO
٢

درصدهاي با شده غني TiO
٢
با آبي محيط در فنل فتوکاتاليستي

قرار مطالعه مورد را UV نور تحت آهن يون مختلف وزني

نانوفتوکاتاليست با فنل فتوکاتاليستي تجزيه که دريافتند و دادند

افزايش بود)، ۱ آن آهن يون وزني درصد (که Fe٣+-TiO
٢

تجزيه همکاران و نهار شمسون ،۲۰۰۶ سال در .(۱۶) يافت

با Fe٣+-TiO
٢

نانوفتوکاتاليست وسيله به را فنل فتوکاتاليستي

UV و مريي نور حضور در آهن يون مختلف هاي غلظت

مولي نسبت در تجزيه ميزان که کردند مشاهده و کرده بررسي

UV درحضور چه و مرئي نور حضور در چه Fe/Ti = ۰/۰۰۵

.(۱۷) يافت افزايش

حذف در مختلف مواد نانو از استفاده امروزه که اين به توجه با

لذا است، توجه مورد بسيار فاضلاب و آب از ها آلاينده انواع

آهن با شده غني تيتانيوم اکسيد دي ذره نانو از مطالعه اين در

فنل فتوکاتاليستي تجزيه براي سل-ژل روش با شده سنتز و

غلظت مانند فرايند بازده در موثر عوامل تاثير و شد استفاده

خنثي (اسيدي، محيط pH فتوکاتاليست، غلظت فنل، اوليه

تاريکي در کاتاليست روي بر فنل جذب ميزان و قليايي) و

شد. بررسي

ها روش و مواد
ژل ـ سل طريقه به Fe٣+-TiO

٢
پودري نانوفتوکاتاليست

پروپانول از نيمي در آهن نيترات ابتدا که ترتيب اين به شد. سنتز

از دقيقه ۱۵ گذشت از بعد شد زده هم هموژنايزر با و شد حل

پروپوکسيد ايزو تترا تيتانيوم با پروپانول ديگر نيم زدن، هم عمل

۱۵ و ۱ساعت مدت در و قطره قطره و شد ترکيب (TTIP)

همزمان شود. تشکيل سل تا شد افزوده قبلي محلول به دقيقه

گذشت از بعد شد، اضافه محلول به قطره قطره نيز مقطر آب

TTIP و پروپانول مخلوط افزودن کار شروع از دقيقه ۳۰

نيتريک اسيد قطره چند آهن، نيترات و پروپانول مخلوط به

افزايش مدت تمام در شود. ۳ محلول pH تا افزاييم مي هم

سپس کند. پيدا ادامه بايد هموژنايزر توسط همزدن عمل مواد

ژل) (تشکيل شده اي ژله جهت ساعت ۲۴ مدت به محلول

مدت به شدن تشکيل ژل شد. داده قرار مغناطيسي همزن روي

داده قرار الکل خروج جهت ۸۰ ºC دماي در آون در ساعت ۱۰

کوره ساعتدر مدت۲ به را کاتاليستآن کردن فعال منظور به شد.

دسيکاتور در شدن خنک جهت سپس و ۵۰۰ ± ۵۰ ºC دماي در

پودر صورت به شدن خنک از بعد و نهايت در شد. داده قرار

شد(۱۸). آورده در

استفاده با کاتاليست ذرات قطر متوسط و ظاهري شکل

مدل (SEM) روبشي الکتروني ميکروسکوپ از

ساختار تعيين جهت گرديد. تعيين Cam Scan MV2300

مدل X (XRD) پرتو سنج پراش از کاتاليست کريستالي

Ka-پرتو برنده کار به D8 Advanced Bruker AXS

کاتاليست ذرات قطر متوسط شد. استفاده مس)، (کاتد Cu

برانگيخته TiO
٢

از الکتريکي بار انتقال شماتيكي تصوير :۱ شکل

(۱۱) Fe هاي يون مختلف وضعيتهاي به شده

(VB: Valence Band, E
g
: Energy gap)

Fe۴+/ Fe٣+

hv<E
g

Tio
٢

E
g
= 3/2eV

e0

Fe٣+/ Fe٢+

VB

h+

CB

h+

-1

3

2

1
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۳۷۲

اتمي درصد نسبت و <۵۰ nm ،SEM از استفاده با

نتايج گرديد. تعيين ۰/۰۳۴ با برابر آن در Ti به (at٪) Fe

يا (β) بتا و (R) روتيل فاز دو وجود XRD از حاصل

داد. نشان كاتاليست كريستالي ساختار در را TiO
٢

از اي ميله

پرتو پراش الگوهاي و تصاوير ترتيب به ۳ و ۲ هاي شکل

دهند. مي رانشان XRD و SEM آناليز از آمده دست به X

اي شيشه راکتور يک در فتوکاتاليستي تجزيه هاي آزمايش

تابش منبع گرفت. انجام ليتر ۲ حجم با شکل اي استوانه

شرکت ساخت (B مدل UV-C, 27W) فرابنفش لامپ يک

متر سانتي ۲۵ طول به ،۲۸۰ nm موج طول حداکثر با تروجان،

۵ قطر و سانتيمتر ۳۰ ارتفاع به کوارتز غلاف داخل در که بود

تابش مورد بهتر نمونه که اين براي شد. مي محافظت متر سانتي

گرديد. ور غوطه محلول در ظرف مرکز در لامپ گيرد، قرار

فويل داخل در تابش باز از جلوگيري براي سيستم اين کل

مورد راکتور از شمايي ۴ شکل بود. شده پيچيده آلومينيومي

دهد. مي نشان را تحقيق دراين استفاده

بررسي مورد هاي نمونه در فنل غلظت سازي مشابه منظور به

نيز و کننده، توليده صنايع فاضلاب در آن غلظت متوسط با

،Fe 3+-TiO
2

/UVفرايند در فنل اوليه غلظت تاثير بررسي

ميليگرم ۵۰۰ و ۱۰۰ ،۵۰ ،۱۰ ،۵ غلظت پنج در فنل محلول

گرديد. تهيه مرک آزمايشگاهي فنل از استفاده با ليتر در

فنل محلول به پودر صورت به Fe٣+-TiO
٢
فتوکاتاليست

مغناطيسي همزن از نمونه بهتر اختلاط ايجاد براي و شد اضافه

منظور به گرديد. استفاده (IKA- WERKE RCT B (مدل

سه فتوكاتاليتيكي، تجزيه در فتوكاتاليست بهينه مقدار تعيين

بررسي مورد ليتر) در گرم ۱ و ۰/۵ ،۰/۲۵) آن متفاوت غلظت

گرفت. قرار

آزمايشها فنل، فتوكاتاليستي تجزيه در بهينه pH تعيين براي

و (pH=۷) طبيعي ،(pH=۳) اسيدي pH مقدار سه در

از ها نمونه در pH تنظيم جهت شد. انجام (pH=۱۱) بازي

نرمال ۰/۱ کلريدريک  اسيد و نرمال ۱ آمونيوم هيدروکسيد

شد. استفاده

،۱۲۰ ،۹۰ ،۶۰ ،۳۰ زماني فواصل در و فرايند هر طول در

انجام راكتور از برداري نمونه دقيقه، ۲۱۰ ،۱۸۰ ،۱۵۰

ذرات جداسازي منظور به آزمايش، هر انتهاي در شد.

rpm دور با سانتريفوژ از فنل، محلول از کاتاليست

گرديد استفاده فيلتر از سپس و دقيقه ۱۰ مدت به ۶۰۰۰

روش از استفاده با محلول در موجود مانده باقي فنل و

Perkin-Elmer Lambda 25-UV/Vis)اسپکترومتري

نانومتر ۵۰۰ موج طول در و (Spectrophotometer

شد(۱۹). گيري اندازه

مراحل در ها نمونه مقايسه، قابل نتايج به دستيابي منظور به

و Fe٣+-TiO
٢

ذره نانو بنفش، فرا پرتو معرض در جداگانه

گرفتند. قرار ذره نانو و فرابنفش اشعه همزمان كاربرد

SEM از آمده دست به تصاوير :۲ شکل

٣

٢
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۳۷۳

0

0

0

C
/C
0

ها يافته
فنل فتوکاتاليستي تجزيه در pH تاثير

Fe٣+-Tio
٢
فرايند/ کارگيري به از آمده دست به نتايج ۵ شکل

از که طور همان دهد. مي نشان را مختلف pH سه در UV

ترين بيش pH=۳ در فنل تجزيه کارايي شود مي مشاهده شکل

را مقدار درصد) ۴۶/۵۴) ترين کم pH=۷ در و درصد) ۶۲/۴)

نقش  دهنده نشان اين که داشت فنل مطالعه مورد هاي درغلظت

پرتو توام کننده استفاده فرايندهاي در فنل تجزيه در pH مهم

است. فتوکاتاليست و فرابنفش

فنل فتوکاتاليستي تجزيه در Fe٣+-TiO
٢

بارگذاري تاثير

نشان فنل فتوکاتاليستي تجزيه بر را Fe٣+-TiO
٢
بار تاثير ۶ شکل

همبستگي) (ضريب R٢ و سرعت) (ثابت K پارامترهاي دهد. مي

است. شده داده نشان ۱ جدول در فنل فتوکاتاليستي تجزيه

Fe٣+-TiO
٢
افزايش دهد مي نشان ۱ جدول و شكل۶ كه چنان

سرعت ثابت افزايش موجب ليتر، در گرم ۰/۵ به  ۰/۲۵ از

شود. مي فنل تجزيه

( Fe:Ti (at ٪) = ۰/۰۳۴ :X پرتو پراش الگوي :۳ فتوکاتاليستيشکل راکتور شماتيک :۴ شکل

C
0
=۱۰۰ mg/L:فنل فتوکاتاليستي تجزيه در pH تاثير :۵ شکل

.(tغلظتفنلبهترتيبدرزمانهايصفرو C
0
(Cو Fe٣+-TiO

٢
=۰/۵  g/L

0
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C
/C
0

Time (min)

pH=3 pH=7 pH=11

فتوکاتاليستي تجزيه روي بر Fe٣+-TiO
٢
بار تاثير شکل۶:

pH=۳ ، C
0
=۱۰۰ mg/L:فنل
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۳۷۴

فتوکاتاليستي تجزيه در فنل اوليه غلظت تاثير

فتوکاتاليستي تجزيه فنلدر آزمايشهايبررسيتاثيرغلظتاوليه

غلظت افزايش با که دهد مي نشان بهينه Fe٣+-TiO
٢
بار و pH در

(شکل۷). يابد مي کاهش فتوکاتاليستي تجزيه ميزان فنل اوليه

تاريکي -+Fe٣در TiO
٢

از استفاده

اين که داد نشان Fe٣+-TiO
٢

سطحي جذب اثر بررسي نتايج

R
2

K(min
-1
)Fe- TiO2

٨١٦٢/٠۰۰۲۳/۰۲۵/۰

٧٧٨٤/٠۰۰۲۴/۰۵/۰

٧٥٥/٠۰۰۲۴/۰۱

در (R٢) همبستگي ضريب و (K) سرعت ثابت پارامترهاي جدول۱:
فتوکاتاليست متفاوت مقادير در فنل فتوکاتاليستي تجزيه

Fe٣+-TiO
٢

= ۰/۵ pH=، g/L فتوکاتاليستي:۳ تجزيه در فنل اوليه غلظت تاثير :۷ شکل

0

0�2

0�4

0�6

0�8

1

1�2

0 30 60 90 120 150 180 210 240

C
/C
0

Time (min)

5 mg/L 10 mg/L 50 mg/L

100 mg/L 500 mg/L

C0 = ۱۰ mg/L ،Fe٣+-TiO
٢

= ۰/۵ pH، g/L = ۳ فنل: روي بر Fe٣+-TiO
٢
سطحي جذب تاثير :۸ شکل
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۳۷۵

شود مي مشاهده نيز ۸ شکل از چنانچه باشد، مي ناچيز اثر

تجزيه با مقايسه در Fe٣+-TiO
٢
روي بر فنل جذب کارايي

است. ناچيز Feسيار 3+-TiO
2
/UVفرايند در فنل فتوکاتاليستي

فنل تجزيه در تنهايي به فرابنفش تابش از استفاده

دارد بالايي UV مولار ضريب که است ترکيباتي جمله از فنل

قابل نور با تنهايي به شرايطي در که گفت توان مي بنابراين

که چنان اما مستقيم). (فتواکسيداسيون باشد مي تصفيه

از استفاده هرچند شود مي ۹مشاهده (a- d) هاي شکل در

حذف کارايي فنل تر کم هاي غلظت در تنهايي به UV

از استفاده آن بالاي هاي غلظت در ولي است، داشته خوبي

قابل طور به را حذف ميزان Fe٣+-TiO
٢

نانوفتوکاتاليست

دهد. مي افزايش اي ملاحظه

بحث
تجزيه منظور به فتوکاتاليستي فرايندهاي از استفاده امروزه

اين در است. رشد روبه فناوري يک فنل، نظير هايي آلاينده

UV/ فرايند از استفاده با فنل فتوکاتاليستي تجزيه مطالعه

pH و فنل اوليه غلظت ماند، زمان بر تاکيد با و Fe٣+-TiO
٢

0
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۳۷۶

قرار بررسي مورد تنهايي به آنها ونقش Fe -TiO
٢

غلظت و

تجزيه ميزان که داد نشان (۵ (شکل pH تاثير بررسي گرفت.

تواند مي امر اين علت است. تر بيش اسيدي pH در فنل

منجر که باشد اسيدي محيط در H هاي+ يون تر بيش حضور

هاي اکسيژن طريق از نيز و شود H0هاي راديکال تشکيل به

دهد مي تشکيل را HO
٢

0 هاي راديکال محلول، در موجود

مطالعات شوند. مي OH0 هاي راديکال به تبديل نهايت در که

نشان نيز (۲۰) ۲۰۰۶ سال در همکاران و گواُ توسط شده انجام

هاي راديکال تشکيل در را مهمي نقش H+ هاي يون که داد

قليايي محيط در فنل بيشتر تجزيه اما هستند. دارا OH0 و H0

در که دانست علت اين به توان مي را خنثي محيط به نسبت

فنوکسيک هاي يون صورت به تر بيش محلول فنل محيط اين

با نتيجه در و هستند فنل خود از پذيرتر واکنش که است

عامل شوند. مي واکنش وارد راحتي به موجود هاي راديکال

0�8

1

1�2

0

UV Fe-TiO2/UV
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٢
/ فرايند و تنهايي به UV از استفاده با فنل تجزيه اي مقايسه بررسي شکل۹:

فنل ليتر در گرم ميلي ۱۰۰ غلظت (d) فنل، ليتر در ميليگرم ۵۰ غلظت (c) فنل، ليتر در گرم ميلي ۱۰
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۳۷۷

قليايي محيط در هيدروکسيل غلظت بودن بالا توان مي را ديگر

هيدروکسيل غلظت حد از بيش افزايش چند هر دانست.

سطح بر نور نفوذ مقابل در مانعي عنوان به تواند مي خود

تشکيل براي را مساعدي زمينه بالا pH علاوه به باشد. TiO
٢

هاي يون موثر رباينده که آورد مي وجود به کربنات هاي يون

در .(۲۱) دهد کاهش را تجزيه سرعت تواند مي و است OHˉ

فنل فتوکاتاليستي تجزيه در Fe٣+- TiO
٢

بارگذاري تاثير بيان

به ۰/۲۵ از فتوکاتاليست بار افزايش با تجزيه ميزان افزايش و

غلظت افزايش با که گفت توان مي ،(۶ (شکل ليتر در گرم ۰/۵

جذب  هاي فوتون تعداد ليتر، در گرم به ۰/۵ ۰/۲۵ از کاتاليست

هاي سايت تعداد افزايش موجب که يابد مي افزايش شده

وتعداد شود مي فتوکاتاليست سطح در دسترس در شده فعال

مطالعات يابد مي افزايش نيز شده جذب فنل هاي مولکول

(۲۲) ۲۰۰۸ سال در همکاران و يانگ توسط شده انجام

که داد نشان نيز (۲۳) ۲۰۰۹ سال در همکاران و محوي و

موجب تواند مي بهينه حد دريک فتوکاتاليست غلظت افزايش

در نانوذره ۱ g/L غلظت در شود. فتوکاتاليستي تجزيه افزايش

کارايي در اي ملاحظه قابل افزايش ۰/۵ g/L غلظت با مقايسه

مي حتي کاتاليست افزايش واقع در شود. نمي مشاهده تجزيه

از نور پراکندگي و دهد کاهش محلول در را نور نفوذ تواند

شده فعال حجم ترتيب اين به دهد. افزايش را نانوذرات سطح

سوسپانسيون از کمي مقدار نتيجه در و يابد مي کاهش نوري

انباشتگي و شدن کلوخه چنين هم گردد. مي فعال Fe٣+-TiO
٢

کاتاليست بارگذاري زياد مقدار در Fe٣+-TiO
٢

نشيني ته و

مطلب اين مويد نيز محققين برخي مطالعات افتد. مي اتفاق

Fe٣+-TiO
٢
از ۰/۵ g/L مقدار بنابراين و۲۲-۲۵). ۲۰) است

فنل اوليه غلظت اثر بررسي شد. انتخاب بهينه مقدار عنوان به

فنل اوليه غلظت افزايش با که داد نشان فتوکاتاليستي تجزيه در

اين دليل .(۷ (شکل يابد مي کاهش فتوکاتاليستي تجزيه ميزان

فتوکاتاليستي فرايند در که کرد بيان طور اين توان مي را امر

است برابر ها محلول همه در شده توليد هاي راديکال غلظت

راديکال ميزان همان با فنل کم غلظت با محلول بنابراين و

غلظت با محلول به نسبت تري بيش تجزيه ميزان هيدروکسيل

محصولات توليد ديگر، ممکن علت کرد. خواهد پيدا زيادتر

هاي راديکال با که است فنل خود از پذيرتر واکنش مياني

فنل بين رقابت به توجه با لذا شوند. مي واکنش وارد موجود

و تجمع و فنل اوليه غلظت افزايش با مياني، محصولات و

مقدار شدن کم و سو يک از مياني محصولات غلظت افزايش

هاي راديکال از توجهي قابل مقدار محيط، در موجود فنل

محصولات به مياني محصولات تخريب جهت شده تشکيل

سال در همکاران و ملکي مطالعات رود. مي کار به تر ساده

ميزان فنل اوليه غلظت افزايش با که داد نشان نيز (۷) ۲۰۰۶

که دارد وجود امکان اين چنين هم يابد. مي کاهش آن تجزيه

پليمري ترکيبات بالا، هاي غلظت در فنل تجزيه فرايند در

هستند آب در محلول غير که شوند تشکيل ها فنل بي مانند

عامل همين و بچسبند کاتاليست سطح بر دارد احتمال و

فتوکاتاليتيک واکنش کارايي کاهش و کندي دليل تواند مي

در همکاران و سوبزايسکي باشد. فنل بالاي هاي غلظت در

را آن دليل که داد، نشان را مشابهي نتايج نيز (۲۶) ۲۰۰۴ سال

کردند. عنوان محلول غير پليمري ترکيبات تشکيل

گيري نتيجه
نشان (۸ (شکل Fe٣+-TiO

٢
سطحي جذب اثر بررسي

در Fe٣+-TiO
٢
روي بر تاريکي در فنل جذب ميزان که داد

بسيار Fe٣+-TiO
٢
/ فرايند تحت آن تجزيه با مقايسه

پرتو مهم بسيار نقش دهنده نشان امر اين که است ناچيز

براي Fe٣+-TiO
٢

فتوکاتاليست نانو سازي فعال در فرابنفش

دست به نتايج کلي طور به است. فنل فتوکاتاليستي تجزيه

تنهايي به UVپرتو از استفاده که داد نشان ها آزمايش از آمده

ضريب که فنل چون هم اي آلاينده تجزيه براي حتي (۹ (شکل

به و موثر آن پايين هاي غلظت در دارد بالايي UV مولار

UV پرتو از توام استفاده آن بالاتر هاي غلظت تجزيه منظور

اين به است. ضروري Fe٣+-TiO
٢

چون فتوکاتاليستي با همراه

عنوان به مطالعه اين در Fe٣+-TiO
٢

فتوکاتاليست نقش ترتيب
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۳۷۸

مشخص فنل بالاتر هايي غلظت تجزيه در مؤثر عامل يک

شود. مي

قدرداني
جهاد مهندسي پژوهشکده در نانو فناوري گروه از بدينوسيله

تيتانيوم اكسيد دي نانوفتوکاتاليست تهيه در که کشاورزي

سپاسگزاري کردند، حمايت پژوهش اين از آهن با شده غني

ميگردد.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
2:

18
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

O
ct

ob
er

 2
8t

h 
20

18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-94-fa.html


۳۷۹

منابع
1.Akbal F, Nur OnarA. Photocatalytic degradation of phenol.

EnvironmentalMonitoringandAssessment.2003;83(3):295-

302.

2. Sullivan JB, Krieger GR. Clinical Environmental Health

and Toxic Exposures. 2nd ed. USA: Lippincott Williams &

Wilkins; 2001.

3. Verschueren K. Handbook of Environmental Data on

Organic Chemicals. 4th ed. New York: John Wiley & Sons;

2001.

4. Technical information and Safety protection of materials

(database on the Internet). [cited 2010 Feb 16]. Available

from: http://npchse.net/safety/pdf/MSDS/Phenol.pdf.

5. Patterson JW. Industrial Wastewater Treatment Technology.

Michigan:AnnArbor Science Publishers Inc; 1977.

6. Rahmani A, Enayati Movafagh A. Investigation of

photocatalytic degradation of phenol through UV/TiO
2

Process. Water & Wastewater. 2006;58:32-37 (In Persian).

7. Maleki A, Mahvi AH, Alimohamadi M, Ghasri A.

Advanced oxidation of phenol by ultraviolet irradiation in

aqueous system. Pakistan Journal of Biological Sciences.

2006;9(12):2338-41.

8.EdwardsJD.IndustrialWastewaterTreatment,aGuidebook.

Florida (USA): Lewis Publishers; 2000.

9.ZhuJ,ZhengW,HeB,ZhangJ,AnpoM.Characterizationof

Fe-TiO
2
photocatalystssynthesizedbyhydrothermalmethod

and their photocatalytic reactivity for photodegradation of

XRG dye diluted in water. Journal of Molecular CatalysisA:

Chemical. 2004;216(1):35-43.

10. Zhou M, Yu J, Cheng B. Effects of Fe-doping on the

photocatalytic activity of mesoporous TiO
2

powders

prepared by an ultrasonic method. Journal of Hazardous

Materials. 2006;137(3):1838-47.

11. Sun L, Li J, Wang CL, Li SF, Chen HB, Lin CJ. An

electrochemical strategy of doping Fe3+ into TiO
2

nanotube

array films for enhancement in photocatalytic activity. Solar

Energy Materials and Solar Cells. 2009; 93:1875-80.

12. Hung WC, Fu SH, Tseng JJ, Chu H, Ko TH. Study on

photocatalytic degradation of gaseous dichloromethane

using pure and iron ion-doped TiO
2

prepared by the sol-gel

method. Chemosphere. 2007;66(11):2142-51.

13. Liu S, Chen Y. Enhanced photocatalytic activity of TiO
2

powders doped by Fe unevenly. Catalysis Communications.

2009;10(6):894-9.

14. Hu X, An T, Zhang M, Sheng G, Fu J. Preparation and

photocatalytic activities of Fe3+ doped nanometer TiO
2

composites. Res J Chem Environ. 2007;11(4):13-21.

15. Tryba B. Increase of the photocatalytic activity of TiO
2

by carbon and iron modification. International Journal of

Photoenergy. 2008;Article ID 721824, 15 pages.

16. Adan C, Bahamonde A, Fernandez-Garcıa M , Martınez-

Arias A. Structure and activity of nanosized iron-doped

anataseTiO
2
catalysts for phenol photocatalytic degradation.

Applied Catalysis B: Environmental. 2007;72(1-2):11-7.

17. Nahar M. Photocatalytic degradation of phenol by

visible light-responsive iron-doped TiO
2

and spontaneous

sedimentation of the TiO
2

particles. Chemosphere.

2006;65(11):1976-82.

18. Zhou M, Yu J, Cheng B. Preparation and photocatalytic

activity of Fe-doped mesoporous titanium

dioxide nanocrystalline photocatalysts. Materials Chemistry

and Physics. 2005;93(1):159-63.

19. American Public Health Association, American Water

WorksAssociation,WaterEnvironmentFederation.Standard

Methods for the Examination ofWater andWastewater. 21st

ed. Washington DC:APHA; 2005.

20.GuoZ,MaR,LiG.Degradationofphenolbynanomaterial

TiO
2

in wastewater. Chemical Engineering Journal.

2006;119(1):55-9.

21. Kashif N, Ouyang F. Parameters effect on heterogeneous

photocatalysed degradation of phenol in aqueous dispersion

ofTiO
2
.JournalofEnvironmentalSciences.2009;21(4):527-

33.

22. Yang L, Yu LE, Ray MB. Degradation of paracetamol in

aqueous solutions by TiO
2

photocatalysis. Water Research.

2008;42(13):3480-88.

23. Mahvi AH, Ghanbarian M, Nasseri S, Khairi A.

Mineralization and discoloration of textile wastewater by

TiO
2
nanoparticles. Desalination. 2009;239(1-3):309-16.

24. Paz Y. Preferential photodegradation-why and how?

Comptes Rendus Chimie. 2006;9(5-6):774-87.

25. Sobczyski A, Duczmal. Photocatalytic destruction of

catechol on illuminated titania. Reaction Kinetics and

Catalysis Letters. 2004;82(2):213-8.

26. Sobczyski A. Phenol destruction by photocatalysis on

TiO
2
: an attempt to solve the reaction mechanism. Journal of

molecular catalysisA: Chemical. 2004;213(2):225-30.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
2:

18
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

O
ct

ob
er

 2
8t

h 
20

18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-94-fa.html


Photocatalytic degradation of phenol in Aqueous Solutions by

Fe(III)-doped TiO
2
/UV Process

Hemmati Borji S.1, *Nasseri S.1, Nabizadeh R.1, Mahvi A.H.1, Javadi A.H.2

1 Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran
2 Nanotechnology Group, Agricultural Jihad Engineering Research Center, Tehran, Iran

Received; 25 September 2010 Accepted; 14 December 2010

ABSTRACT

Backgrounds and Objectives: Phenol and phenolic compounds are widely used in industry and

daily liFe, and are of high interest due to stability in the environment, dissolution ability in water and

health problems. In this regard, phenol removal from water is of high importance. The purpose of

this study was to investigate the efficiency of photodegradation process for removal of phenol from

aqueous system by use of Fe-doped TiO
2

nanoparticles prepared by sol-gel method.

Materials and Methods: Phenol concentrations of 5, 10, 50 and 100 mg/L were prepared and

exposed to UV and Fe-doped TiO
2
, separately and simultaneously. Also the effect of initial

phenol concentration, Fe-doped TiO
2

loading and pH were studied. Various doses of photocatalist

investigated for Fe- doped TiO
2

were 0.25, 0.5 and 1 g/L. pH was studied at three ranges, acidic

(pH=3), neutral (pH=7) and alkaline (pH=11).

Results: Maximum degradation was obtained at acidic pH, 0.5 g/L of Fe-doped TiO
2

for all of

phenol concentrations. With increasing initial concentration of phenol, photocatalytic degradation

decreased. In comparison with Fe-doped TiO
2
/UV process, efficiency of UV radiation alone was

low in phenol degradation (% 64.5 at 100 mg/l of phenol concentration). Also the amount of phenol

adsorbed on the Fe-doped TiO
2

was negligible at dark conditions.

Conclusion: Results of this study showed that Fe(III)- doped TiO
2

nanoparticles had an important

effect on photocatalytic degradation of high initial phenol concentration when Fe(III)-doped TiO
2
/

UV process applied.

Key words: Photocatalytic process, Phenol, Fe(III)-doped TiO
2
, Sol-gel method, Aqueous system
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