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Abstract 
 

Background and purpose: Furfural compound is very harmful to health that is used or 
generated in many industries such as oil refineries, petrochemical, pharmaceutical, paper, etc. The 
composition is one of the critical pollutants that is difficult to remove using the biological methods; 
therefore, the aim of this study was to evaluate the performance of TiO2 nanoparticles in the removal of 
furfural in the presence of sunlight and UV radiation. 

Materials and methods: In this study, TiO2 was prepared by sol – gel method and the 
properties of nanoparticle were determined using SEM. The number of samples was determined through 
the central composite statistical methods. The samples with definite concentration of furfural and 
nanoparticle in different operational conditions were exposed to sunlight and UV radiation, individually. 
The furfural concentration was measured using HPLC. Data analysis was performed using Minitab 16 
software. 

Results: The results showed that the removal efficiency of furfural increased with rising staying 
time, nanoparticle dose and pH and decreased with rising of the furfural concentration in both methods. 
The highest removal efficiency of TiO2/UV and TiO2/sun methods were 87 and 45 percent, respectively. 

Conclusion: The rate of degradation and elimination furfural in both sunlight and ultraviolet 
radiation photocatalytic methods increased. The efficiency of TiO2/sun method in comparison with 
TiO2/UV method is negligible. 
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  چكيده
 بي بسيار مضر براي سلامتي بوده كه در بسياري از صنايع نظير پالايشگاه نفت، پتروشـيمي،               فورفورال تركي  :سابقه و هدف  

باشـد كـه بـا روش     هاي نگران كننده مي آلايندهاز اين تركيب يكي   . شود  غيره استفاده يا توليد مي     داروسازي، كاغذسازي و  
 در حذف فورفـورال در حـضور        TiO2 نانوذره    لذا هدف از اين مطالعه بررسي عملكرد       .شود  بيولوژيكي به سختي حذف مي    

  .باشد  ميUVنور خورشيد و اشعه 
 ژل تهيـه شـد و مشخـصات    - به روش سـل TiO2در اين مطالعه باشد كه  مطالعه حاضر از نوع كاربردي مي     :ها مواد و روش  
از ها با غلظت مشخص  نمونه. يين شدتعداد نمونه با استفاده از روش آماري مركب مركزي تع.  تعيين شدSEMنانوذره با استفاده از 

غلظـت  . گرفت  قرارUVبرداري متفاوت به صورت مجزا در معرض نور خورشيد و اشعه  فورفورال و نانوذره در شرايط بهره     
  . انجام شدMinitab 16ها با استفاده از نرم افزار  حليل دادهتتجزيه و . گيري شد  اندازهHPLCفورفورال با استفاده از 

 افـزايش   pHنتايج نشان داد كه راندمان حذف فورفورال در هر دو روش با افزايش زمان ماند، دوز نـانوذره و                     :اه يافته
 و  87 به ترتيب    TiO2/sun و   TiO2/UVترين راندمان حذف در روش       بيش. يافت و با افزايش غلظت فورفورال كاهش يافت       

  . درصد بود45
هـر دو روش فتوكاتاليـستي نورخورشـيدي و اشـعه فـرابنفش افـزايش               رال در   وورف ـوميزان تخريب و حذف ف     :استنتاج

 . ناچيز استTiO2/UV در مقايسه TiO2/sunراندمان روش . يافت
  

  Tio2فورفورال، فتوكاتاليست، : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 پالايشگاه نفت،   مانندبسياري از صنايع    فورفورال در   

  توليـد  صنايع غذايي  شيمي، داروسازي، كاغذسازي و   پترو
 (C5H4O2) مولكول فورفـورال  شكل   .)1(شود يا استفاده مي  

  م ـآن يك اتاي ـه است كه در يكي از گوشهي ـپنج ضلع
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 پژوهشي

 CHاكسيژن قـرار گرفتـه و در چهـار گوشـه ديگـر آن               
دو پيوند از پيونـدهاي ايـن پـنج ضـلعي       .واقع شده است  

  .باشد حلقوي دوگانه مي
 يفيزيكي اسـتثناي  فورفورال داراي خواص شيميايي و      

باشد كه ناشي از باندهاي اشباع شده و گروه آلدهيـد             مي
تاق پايدار و در دمـاي بـالا        فورفورال در دماي ا   . )2(است

شـود و ميـزان حلاليـت آن در      تبـديل مـي  CO2 و   COبه  
  .)3(باشد  گرم در ليتر مي83آب نزديك 

فورفورال در حذف موادي مثل سـولفور و اكـسيژن          
و به عنوان يك ماده اوليه براي توليد   . باشد  ثر مي ؤبسيار م 

بـه ترتيـب در تهيـه       (الكل فورفوريـل و تتراهيـدروفوران       
علاوه به عنـوان    ه  ب. )2-4( كاربرد دارد  )زين وحلال آلي  ر

كش، قارچ كش و مـاده       يك ماده شيميايي واسط، علف    
بعـضي از مـواد غـذايي       . )1(شـود   معطر كننده استفاده مي   

هاي الكلي حاوي     نظير كوكا، قهوه، نان، ميوه و نوشيدني      
 3/0 حداكثر جذب روزانه فورفورال      .باشند  فورفورال مي 
 ،ورالفــبــراي فور. )5(باشــد در كيلــوگرم مــيميلــي گــرم 

LC50   سـاعت و 6گرم در ليتر در   ميلي175 برابر  LD50 
فورفـورال و  . باشـد  گـرم مـي   گـرم بـر كيلـو        ميلي 65برابر  
 1/0-200هــاي مــشابه آن خيلــي ســريع در مقــدار  الكــل
گــرم در كيلــوگرم وزن بــدن توســط معــده جــذب  ميلــي
ــي ــود و  م ــد100ش ــق ادر درص ــرف  آن از طري  24ار ظ

  .شود ساعت دفع مي
  و از فورفورال در صـنايع توليـد پلاسـتيك و كاغـذ           

واسـط شـيميايي در توليـد حـلال انتخـابي             عنوان مـاده    به
طور گـسترده در   هشود كه ب فوران و تترافوران استفاده مي   
بنابراين . )6 -8(كاربرد دارد  صنعت پالايش نفت و روغن    

ايع به مقدار زيادي    فورفورال در پساب حاصل از اين صن      
ــد وجــود داشــته باشــد  مــي ــه. توان ــال غلظــت  ب ــوان مث عن

فورفورال در پساب صنايع حاصل از سـاخت لاسـتيك و          
هــاي نفــت بــه  پلاســتيك، توليــد فورفــورال و پالايــشگاه

گــرم در  ميلــي 600 )9(گــرم در ليتــر  ميلــي1700ترتيــب 
  .گزارش شده است )6( ميلي گرم در ليتر500 و )10(ليتر

   باشد  ماده درتماس با پوست بسيار مضر و سمي مي   اين
  

زايي   اثرات سرطان  شدن، استنشاق يا بلعيده     در صورت و  
اين ماده به آساني توسط پوسـت       . آن گزارش شده است   

 . باشد هاي فاضلاب   راه  آبشود و نبايد در آب يا         جذب مي 
تماس طولاني مدت با اين مـاده منجـر بـه بـزرگ شـدن               

 ، تومـور  هاي پوستي   التهاب يا جوش  كبد، احساس ضعف،    
اين مـاده باعـث مـرگ و ميـر          . )11(شود  و خون دماغ مي   

. شـود   ها در فرايند تصفيه بيولوژيكي فاضلاب مي       باكتري
مطالعه در تصفيه خانه فاضلاب صنعت كاغذسازي نـشان    

هـاي    هاي متـان سـاز در محـدوده غلظـت           داد كه باكتري  
رال، بـه سـرعت      ميلي گـرم در ليتـر فورفـو        1000بيش از   
به علـت كـاربرد در بـسياري    اين ماده   .)12(شوند  نابود مي 

 از جملـه  يندهاي آب صنعتي، در فاضلاب صـنايع        آاز فر 
پتروشيمي وجود دارد و از نظر زيـست محيطـي يكـي از             

  زيرا سـميت   باشد ميعوامل نگران كننده و تهديد كننده       
يد هاي آبي و تهد    تهديد مستقيم براي زيستگاه   فورفورال  

بنـابراين  . )2(باشـد   غير مستقيم براي زنـدگي غيرآبـي مـي        
ضروري است اين ماده قبـل از تخليـه بـه محـيط زيـست               

سـازي و   هـاي نظيـر جداسـازي، زلال    روش. حذف شـود  
بدام انـداختن مـواد سـمي كـه جهـت حـذف ايـن مـواد                 
ــا     ــر ي ــل تقطي ــاز مث ــر ف ــامل تغيي ــب ش ــاربرد دارد، اغل ك

اشـد كـه نيازمنـد انـرژي        ب  استخراج همـراه بـا تقطيـر مـي        
ها آلاينده را تـا حـد        علاوه اين روش  ه   ب .باشند  زيادي مي 

تـصفيه  . )2(كننـد   مطلوب و رضـايت بخـش حـذف نمـي         
بيولوژيكي هـم پرهزينـه، وقـت گيـر و فقـط در مقيـاس               

باشد و در نهايت نتيجه مطلـوب         كوچك قابل كاربرد مي   
بـه همـين دليـل دانـشمندان و         . )13(شـود   هم حاصل نمـي   

ــتفاده از روش  مح ــر اس ــه فك ــان ب ــر   قق ــد نظي ــاي جدي ه
فتوكاتاليستي در سـال   اكسيداسيون  . فوتوكاتاليستي افتادند 

 مواد آلي و از سـال       عنوان يك روش براي حذف     ه ب 1970
 براي حذف مواد سمي و آلوده كننـده آب مـورد            1980

 ارزان   فتوكاتاليست يك روش نسبتاً    .استفاده قرار گرفت  
هـاي نيمـه      فتوكاتاليست. )13(باشد  بالا مي با راندمان بسيار    
 ، اكـــسيدروي)TiO2(تيتـــانيوم  اكـــسيد رســـانا نظيـــر دي

ZnO)( ــت ــادميوم Fe2O3)(، هماتي ــولفات ، ك ، )CdS( س
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قادرند تعداد  ) ZnS(و سولفيد روي    ) GaP( گاليم فسفين 
ضرر و دي    زيادي از مواد آلي مقاوم را به مواد معدني بي         

هاي نيمه    در ميان فتوكاتاليست  . تجزيه نمايند اكسيدكربن  
  زيـرا ،تر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    بيشTiO2رسانا 

در حالي كـه     ماند،  بعد از سيكل كاتاليستي ثابت باقي مي      
گاليم فسفين و كادميوم سولفات در طول فرايند تجزيه و          

غيـر  فتوكاتاليـست    TiO2. )14(نمايند  مواد سمي توليد مي   
 ارزان ظــر شــيميايي و نــسبتاً  از نپايــدار ثر، ؤســمي، مـ ـ

داراي سه شـكل كريـستالي آناتـاس،         TiO2. )15(باشد  مي
از بين ايـن تركيبـات آناتـاس        . باشد  روتيل و بروكيت مي   

 .)16(دباشــ مــيفـرم  پايـدارترين و بروكيــت ناپايــدارترين  
كـه در    باشـد  مكانيسم تخريب فورفورال به شكل زير مي      

  .باشد  فورفورال ميF و فتوكاتاليست PCآن 
PC + Hv → h+

vb+ ecb
- 

OH- + h+
vb→ ·OH 

H2O + h+
vb → ·OH + H+ 

O2 + ecb
-→ O2

-· 

O2
-·+ ecb

- + 2 H
+→ H2O2 

2 O2
-· +2 H

+→ O2+ H2O2 

H2O2  + ecb
-→ OH- + ·OH 

F + h+
vb → F

+·→ Final products 

F + ·OH → F· + Final products 
  

م كنـي   هـا مـشاهده مـي       گونه كه در اين واكنش     همان
هـا،    عامل حـذف فورفـورال بـا اسـتفاده از فتوكاتاليـست           

هاي متعـددي در     گزارش. باشد  راديكال هيدروكسيل مي  
 بـا نتـايج     Tio2 و   UV مورد حذف مواد گوناگون توسط    

اي بـر روي     مطلوب وجود دارد ولي تاكنون هيچ مطالعـه       
 TiO2حذف فورفـورال بـه روش فتوكاتاليـستي نـانوذره           

براين هدف از اين مطالعه بررسـي       بنا. گزارش نشده است  
هاي آبي با نـانوذرات      حذف فتوكاتاليستي فورفورال از محيط    

Tio2باشد  در حضور اشعه فرابنفش و نور خورشيد مي.  
  

  ها  روشمواد و
باشد كـه در سيـستم         كاربردي مي  از نوع اين مطالعه   
 .ناپيوسته انجام شد

 شماتيك راكتور مـورد اسـتفاده       :مشخصات راكتور 
  قسمت تـشكيل   2 آمده است راكتور از      1 شماره   رتصوي در

 ليتر حـاوي محلـول      2قسمت بيروني به حجم     . شده است 
 UV يند و قسمت دروني محـل اسـتقرار لامـپ         آمورد فر 

جهت حفظ و ثابت نگهداشـتن دمـاي محلـول،          . باشد مي
 ليتر احاطه شـد     10يند توسط يك مبرد آبي به حجم        آفر

راكتـور  . يافـت   ان مـي  و آب مبرد توسط يك پمپ جري ـ      
  .زن مغناطيسي بود فرايند مجهز به هم

  

  
  

  شماتيك راكتور  مورد استفاده در فرآيند :1تصوير شماره 
) 5(مگنـت،  ) 4(مبـرد آبـي،     ) 3(راكتـور شيـشه اي،      ) 2( وات،   150ترانس لامپ   ) 1(

) 8( وات فــشار متوســط، UV150لامــپ ) 7( درب راكتــور،) 6(همــزن مغناطيــسي، 
  .هاي انتقال آب لوله) 11(مخزن آب، ) 10(پمپ، ) 9(آرتز، پوشش كو

  
ــشات ــشات در دو بخــش : روش انجــام آزماي آزماي

در بخــش اول حــذف فورفــورال از محلــول . انجــام شــد
ــانوذره   ــتفاده از ن ــا اس ــصنوعي ب ــور  Tio2م  در جــضور ن

در بخـش دوم حـذف فورفـورال بـا          . فرابنفش انجام شـد   
 (UV)  حضور نور خورشيد    و در  Tio2استفاده از نانوذره    

 نظيـر غلظـت     يثير متغييرهـاي  أعـلاوه ت ـ   هب ـ. انجام پذيرفت 
، زمان و دوز نـانوذره مـورد بررسـي قـرار            pHفورفورال،  

ــا UV در حــضور اشــعه Tio2در ايــن مطالعــه . گرفــت  ب
 ميلــي گــرم در 1375و 1000، 625، 250، 125دوزهــاي 

، 50،  25هـاي     فورفورال با غلظـت   .  به كار گرفته شد    ،ليتر
، 3هاي اوليـه  pH  در، ميلي گرم در ليتر275و   200 ، 125

ــاس   و9 و 5/7، 6، 5/4 ــان تمــ  و 120، 75، 30، 15 زمــ
 از  pHبـراي تنظـيم     . دقيقه مورد بررسي قرار گرفـت     165

در حالـت   .  نرمال استفاده شـد    1سود و اسيد سولفوريك     
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خورشيدي زمان تماس ثابت در نظر گرفته شد و غلظـت           
 ميلـي گـرم در ليتـر؛        251 و   200 ،125،  50 ،25فوفورال  

، 5 و دوز نـــانوذره 5/8و 5/7، 6، 5/4، 4/3 هـــاي pHدر 
. ميلــي گــرم در ليتــر انجــام شــد1250و 1000، 250،625

آزمايشات در معرض نور خورشيد در ارديبهشت مـاه بـا           
ها در محوطه    نمونه. گراد انجام شد    درجه سانتي  29دماي  

ول و عـرض جغرافيـايي      دانشكده بهداشت ساري كـه ط ـ     
 درجه بود، در معرض نـور       15/38 و   17/48آن به ترتيب    

 3 صـبح الـي      10يند از سـاعت     آفر. خورشيد قرار گرفت  
 سـاعت در معـرض نـور خورشـيد          5بعد از ظهر به مدت      

هـا در معـرض نـور     قبل از قرار دادن نمونـه . قرار داده شد  
 ، ابتدا جهت همگن كردن نـانو ذره       UVخورشيد و اشعه    
 دقيقــه در دســتگاه 15بــه مــدت  TiO2 محلــول حــاوي

 30التراسونيك قرار داده شـد و جهـت تعـادل بـه مـدت               
در فراينـد فتوكاتاليـستي     . دقيقه در تاريكي نگهداشته شد    

 UV) 150 لامـپ  ، پـس از مراحـل مقـدماتي   UVبا اشعه   
زن  روشــن و محلــول بــه طــور مــداوم توســط هــم ) وات

اب از نور خورشيد همه     براي اجتن . مغناطيسي هم زده شد   
. چنين راكتور با فويل آلومينيوم پوشيده شد       ها و هم    نمونه

هـا بـا    نمونه TiO2يند جهت حذف ذرات   آبعد از اتمام فر   
 دقيقه سـانتريفيوژ شـد و       30 دور در دقيقه به مدت       4000

  .)13 ،6( ميكرومتر صاف شد45/0سپس با صافي 
  در ايـــن مطالعـــه: گيـــري فورفـــورال روش انـــدازه

  HPLCغلظـــــــت فورفـــــــورال بـــــــا اســـــــتفاده از 

)knauer Advanced scientific instrument)   با سـتون
C18  آشكار ساز   .  تعيين شدHPLC  ،UV       بـا طـول مـوج 
 آب ديـونيزه    HPLCفاز متحرك ستون    .  نانومتر بود  254
  .)13 ،6(د بو60 به 40 استونيتريل با نسبت و

 ژل   سـل  به روش  TiO2  نانوذرات TiO2 :روش سنتز 
 128/4  ميلـي ليتـري،    250 در يـك بـشر        ابتـدا  .سنتز شـد  

 ليتر  ميلي 70 در ر مولا 0375/0ليتر تتراكلريد تيتانيوم     ميلي
 ميلي ليتـر آب مقطـر بـه آن          2اتانول حل شد و بلافاصله      

گــراد   درجــه ســانتي50ســپس در دمــاي . اضــافه گرديــد
 ميلـي ليتـر پـروپيلن اكـسيد بـه           17 ،زدن  بـا هـم    زمـان  هم

 5با گذشـت حـدود   . قطره قطره به آن اضافه شد   صورت  
 حجــمزمــان تــشكيل ژل بــه . گرديــددقيقــه ژل تــشكيل 

ژل حاصل به مدت    . پروپيلن اكسيد مصرفي بستگي دارد    
 سـاعت  12 ساعت در دماي اتاق پيرسازي و به مـدت   48

بـه منظـور    . گـراد خـشك شـد       درجه سـانتي   80در دماي   
 سـاعت در    2 تشكيل فاز آناتاز، ژل خشك شده به مدت       

پـودر حاصـل    . گراد كلـسينه شـد      درجه سانتي  350دماي  
براي انجام آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت و جهـت      

 SEMصحت تـشكيل نـانوذره از محلـول نهـايي تـصوير             
)LEO1455VP  (تهيه شد)17(.  

 

  تعيين حجم نمونه
 طرح مركب مركزي تثبيـت شـده        مدل تعداد نمونه از  

Rotatable inscribed Central Composite Design 

(CCD)  در اين مدل براي روش      . برآورد شدUV   چهـار 
، دوز جــاذب، غلظــت اوليــه و زمــان تمــاس و pHمتغيــر 

در نظـر گرفتـه     ) زمان ثابـت  ( براي نور خورشيد سه متغير    
 نمونه و بـراي     UV   ،31تعداد نمونه براي آزمايشات     . شد

 نمونـه   20 ،باشـد   نور خورشيد كه زمان تمـاس ثابـت مـي         
 سطوح متغيرهاي انتخابي   1در جدول شماره    . ورد شد آبر

با توجـه بـه دامنـه       . ه است يند مورد مطالعه آمد   آدر دو فر  
ر نقاط مورد نظر با استفاده از فرمول مرتبط با اين           هر متغي 

 مقادير بـا جايگـذاري كـدهاي مـرتبط        . مدل برآورد شد  
  .دست آمد هب) 2، 1، 0، -1 -2(

  
 ينــدآتغيرهــاي انتخــابي در پــنج ســطح بــراي فرم  :1جــدول شــماره 

UV/TiO2  وSUN/TiO2  
  

  -483/1  -1  0  +1  +483/1  متغيرهاي مستقل  نوع فرايند    سطوح  
X1 pH  9  5/7  6  5/4  3  
X2  غلظت فورفورال  

  )ميلي گرم در ليتر(
275  200  125  50  25  

X3  15  30  75  120  165  )دقيقه( زمان تماس  

 نور فرابنفش

X4 اذبدوز ج  
  )ميلي گرم در ليتر(

1375  1000  625  250  125  

X1 pH  5/8  5/7  6  5/4  4/3  
X2  غلظت فورفورال  

 )ميلي گرم در ليتر(

251  200  125  50  25  
 نور خورشيد

X3 دوز جاذب  
  )ميلي گرم درليتر(

1250  1000  625  250  5  
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هاي آزمايش از مدل بر هم كنش         براي ارزيابي داده  
ــاطعي ــتفاده  1تق ــداس ــاي   . ش ــوگيري از خط ــت جل جه

. )18(صورت تصادفي انجام شد     ه آزمايشات ب  2سيستميك
 تفـسير كننـده ميـزان       ،ضرايب مدل برهم كـنش تقـاطعي      

به عنـوان عملكـرد فاكتورهـاي       ) پاسخ(حذف فورفورال   
وسـيله رگرسـيون    ه  هـاي تحقيـق ب ـ      داده. مستقل مي باشد  

ضـرايب بـا اسـتفاده از آزمـون         .  آناليز گرديد  3چند جانبه 
 آنــاليز گرديــد كــه مقــدار (ANOVA)آنــاليز واريــانس 

05/0p≤    قابليـت مـدل   . دار تعيين شد  به عنوان سطح معني
 با استفاده   RapHica و Numericalوسيله آناليز   ه  نهايي ب 
علـت   .مورد بررسي قرار گرفت Minitab 16 افزار از نرم

 استفاده از اين مـدل آمـاري بـه علـت هزينـه بـالاي نـانو                
شدن حجم نمونه و دادن معادلـه خـط نهـايي           ذرات، كم   

  .)19(باشد مي
  

  يافته ها
 SEM تـصوير    2شـماره    تـصوير  :تأييد سنتز نانو ذره   

گيـري    انـدازه . (دهـد    را نشان مـي    TiO2 همربوط به نانوذر  
 انجـام  Measurementذرات توسـط نـرم افـزار      قطر نـانو  

  .باشد  نانومتر مي78/45 ذرات  اندازه و ميانگين)شد
  

  
  

  Tio2 از نانو ذره SEMعكس  :2تصوير شماره 

                                                 
1. Full Quadratic Model (FQM) 
2. Systematic Bias 
3. Multiple Regression 

مـدل مركـب    . پاسخ سيستم آزمايشي انجام گرفـت     
بـر  . مركزي براي توصيف پاسخ آزمايش تنظـيم گرديـد        

هـاي آزمـايش كـه در         اساس آزمون آناليز واريانس داده    
 بـه آن اشـاره شـده اسـت، مـدل بـه              3 و   2 شماره   جداول

و مكعبي و    با شرايط خطي     Tio2/UVلحاظ آماري براي    
  .داري دارد با شرايط خطي رابطه معنيTio2/sun براي 

آناليز رگرسيون چند وجهي جهت تخمين ضـرايب        
ضـرايب  . هاي آزمايش انجام شـد  رگرسيون بر روي داده  

ول ا مربوطـه در جـد     p-valueمحاسبه شده براي مـدل بـا        
 يك روش حذف معكوس   .  آورده شده است   5 و   4شماره  

 دار بـه لحـاظ آمـاري        هاي غير معني    اژهكار گرفته شد و و      به
)05/0> p(            از مدل مكعبي حذف گرديـد و مـدل نهـايي 

اخـتلاف  . دسـت آمـد  ه ب ـ  جـدول  2و1مطابق معادله خط    
 دار   درصد سـطوح معنـي     5دار است كه      مقادير زماني معني  

  .باشد
  

  ييد مدل پاسخ سطحيأت
هاي آزمـايش در مقابـل مقـادير         ترسيم توزيعي داده  

 آورده  1ده توسـط مـدل در نمـودار شـماره           بيني ش ـ  پيش
  .باشد شده است كه نشان دهنده قابل قبول بودن مدل مي

  
  ها براي مناس مدل تحليل نمودار باقيمانده

هـاي خطـي      ها و استفاده از مـدل           در تحليل آزمايش  
  :براساس فرض هاي زير انجام مي شود

 ها داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر مانده باقي -1

 .باشندداشته  و واريانس ثابت  باقي مانده ها -2
 .ها مستقل باشند مانده باقي -3
  

در صورت درستي ايـن سـه فـرض اسـت كـه مـدل              
 در غير اين صورت بايد مدل       مي باشد انتخاب شده معتبر    

ها توسـط   بررسي درستي اين فرض  . ديگري انتخاب شود  
  .گيرد  زير انجام ميينمودارها
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  Tio2/UVنتايج آناليز واريانس داده هاي مورد آزمايش در سطوح مختلف براي  :2 شماره جدول
  

P F  Adj MS  مجموعه مربعات تعديل يافتهAdj SS )مجموعه مربعات ترتيبي (Seq SS )درجه آزادي (DF  منبع 

 رگرسيون 14 23/6881 23/6881 52/491 47/17 000/0

 (Seq SS = sequential sum of square)خطي  4 50/6417 50/6417 37/1604 01/57 000/0

 (DF = degrees of freedom)) مربع(مجذرو 4 23/400 23/400 06/100 56/3 029/0

 (Interactio)برهم كنش   6  50/63  50/63  25/42  50/1  884/0

  خطاي باقيمانده  16  25/450  25/450  14/28  -  -
  رازشعدم ب  10  25/446  25/446  62/44  94/66  000/0

 خطاي خالص  6  4  4  67/0    

  كل  30  48/7331        
 
Note: Shade d values are statistically significant at 5% level o f significance 

  
  /sun Tio2نتايج آناليز واريانس داده هاي مورد آزمايش در سطوح مختلف براي  :3جدول شماره 

  

P F Adj MS مجموعه مربعات تعديل يافته Adj SS )مجموعه مربعات ترتيبي( Seq SS )درجه آزادي (DF منبع 

 رگرسيون 9 81/1926 81/1926 09/214 94/9 001/0

 خطي 3 54/1837 54/1837 51/612 44/28 000/0

 مربع(مجذرو 3 77/86 77/86 92/28 34/1 315/0

 برهم كنش  3  50/2  50/2  83/0  4/0  989/0

  قي ماندهخطاي با  10  39/215  39/219  14/28  -  -
  عدم برازش  5  39/211  39/211  28/42  85/52  000/0

 خطاي خالص  5  4  4  8/0    

  كل  19  20/2142        

  
 

ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سـطحي بـراي درصـد    :4جدول شماره  
  sun  Tio2/حذف فتوكاتاليستي فورفورال با

  

  ضريب  ضريب  واژه
  تخمين

  خطاي 
  F-value  استاندارد

  سطح
 معني داري

  A0 9045/23  893/1  629/12  000/0  ثابتضريب 
X1 A1  2527/9  256/1  368/7  000/0  
X2  A3  5598/4-  256/1  631/3  005/0  
X3 A2 3053/5  256/1  224/4  002/0  

S = 641/4   R-Sq = 95/89%   R-Sq(adj) = 90/80%  
 

 Tio2/sunبراي حذف فتوكاتاليستي فورفورال با ): 1(معادله خط 

Y=a0+ a1(X1)+ a2(X3)+a3(X2)  
  

ضرايب رگرسيون مدل پاسخ سطحي براي درصـد         :5جدول شماره   
  Tio2/UVحذف فتوكاتاليستي فورفورال با 

  

  ضريب  ضريب  واژه
  تخمين

  خطاي 
  F-value  استاندارد

  سطح
 معني داري

  A0 64  0050/2  920/31  000/0  ضريب ثابت
X1 A1  67.  0828/1  619/8  000/0  
X3 A2 1667/6  0828/1  695/5  000/0  
X2  A3  75/6-  0828/1  234/6-  000/0  
X4  A4 8333/9  0828/1  081/9  000/0  
X4×X4  A5 1250/3  9920/0  150/3  006/0  

X3× X3 A6 3750/2  9920/0  394/2  029/0-  
S = 30477/5    R-Sq = 86/93 %   R-Sq(adj) = 49/88 % 

 

 Tio2/uvبراي حذف فتوكاتاليستي فورفورال با ): 2(معادله خط 

Y=a0+a1(X1)+ a2(X3)+a3(X2)+a4(X4)+a5(X4)
2-a6(X3)  

  اين نمودارهـا   :b -2 و   b -1 و   a -2 و   a -1 نمودار   -1
نمـودار بـالا    . ها هستند   مانده براي بررسي نرمال بودن باقي    

P-P     مقـادير مـورد     ،ساز ربـع اول     است كه خط وسط نيم 
  هـا كـه اگـر ايـن          مانـده   بـاقي  ،انتظار توزيع نرمال و نقـاط     

 بيـان كننـده نرمـال بـودن         ، بـه خـط نزديـك باشـند        نقاط
 انحرافـي در    b -1 و   a -1در نمـودار    . سـت  ا ها  مانده باقي

 و  a -2نمـودار   . شـود  ها ديده نمـي     نرمال بودن باقي مانده   
2- b   ها است نيـز همـين را بيـان           كه هيستوگرام باقيمانده

 .كند مي
ــاي  -2 ــه  :b -3 و a -3نمودارهـ ــودار كـ ــن نمـ  ايـ

ها نسبت به مقـادير بـرازش داده شـده            مانده قيپراكنش با 
 ه  مانـده  است براي بررسي فرض ثابت بودن واريانس باقي       

 در اين نمودار رونـد خاصـي ديـده     كهاست، در صورتي 
در . شود   فرض ثابت بودن واريانس هم پذيرفته مي       ،نشود

نمودار بالا روند خاصي كه بيان كننده زياد شدن يـا كـم             
شود پس فرض ثابت بودن       ديده نمي شدن واريانس باشد    

 .شود واريانس نيز پذيرفته مي
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 ايـن نمـودار كـه پـراكنش         :b -4 و   a -4نمودار   -3
هـا،    آوري داده  ها نسبت بـه ترتيـب زمـان جمـع           مانده باقي
در . هـا اسـت     مانده براي بررسي استقلال بين باقي    باشد   مي

صورت مشاهده نشدن هر گونـه رونـدي ماننـد سينوسـي            

. شود  ر اين نمودار فرض مورد نظر نيز پذيرفته مي        بودن د 
در نمودار بالا روند خاصي كه بتوان با آن فرض استقلال       

 .شود ها را رد كرد ديده نمي باقيمانده

  

  

 
 

  ترسيم توزيعي داده هاي آزمايش در مقابل مقادير پيش بيني شده توسط مدل: 1نمودار شماره 
 

  پاسخ سطحي
a)(  فرآيندTiO2/UV  
)b(  فرآيندTiO2/SUN  
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 پژوهشي

بنابراين با توجه به تحليل نمودارهاي فوق و مورد 
هاي موردنظر مدل انتخاب شده  قبول واقع شدن فرض

  .ها مناسب است براي تحليل داده
 بـراي حـذف     3 و   2با توجه بـه نمودارهـاي شـماره         

ــتفاده از    ــا اسـ ــورال بـ ــستي فورفـ  و Tio2/UVفتوكاتاليـ
Tio2/sun    حذف فتوكاتاليـستي    :ت نتايج زير حاصل گش 

 و دوز pH بـا افـزايش   Tio2/UVفورفورال بـا اسـتفاده از    
نانوذره و زمان تماس وكاهش غلظت فورفورال افـزايش         

حذف . يابد و راندمان حذف بسيار خوبي مشاهده شد        مي
 و دوز نــانوذره و pH بــا افــزايش Tio2/sunفورفــورال بــا 

ن كاهش غلظـت فورفـورال افـزايش يافـت ولـي رانـدما            
  .حذف مطوبي حاصل نگشت

 

 
 

 
  

ترسـيم تـوزيعي داده هـاي آزمـايش در مقابـل مقـادير            :2نمودار شماره 
  )b(و سه بعدي ) a(صورت سطحي  بهTio2/sunپيش بيني شده براي 

  

  

 
  

 ترسيم توزيعي داده هاي آزمايش در مقابـل مقـادير            :3نمودار شماره 
  )b(و سه بعدي ) a( به صورت سطحيTio2/uv براي پيش بيني شده

  

  بحث
ــراي     ــه ب ــورد مطالع ــاي م ــه پارامتره ــن مطالع  در اي

Tio2/UV        زمان، غلظت فورفورال، دوز نانوذره و ،pH  و 
  .متغير زمان ثابت در نظرگرفته شد Tio2/sunبراي 

  
  :TiO2 تغييرات غلظت فورفورال بر عملكرد نانوذرات اثر

زمان  صورت هم كليه متغيرها به  اين روش آماري   در
، بنـابراين در بـين      گرفتنـد  و تركيبي مـورد بررسـي قـرار       

 آزمايـشاتي كـه     ،افزار  آزمايشات طراحي شده توسط نرم    
بودنـد، مـورد   كليه متغيرهاي آن بـه جـز غلظـت يكـسان        

 در  . تا بتوان اثر غلظت را بررسي كـرد        قياس قرار گرفتند  
  شــمارهه جــدول بــا توجــه بــUVروش فتوكاتاليــستي بــا 

 كليه متغيرهـا بـه      12 و   10آزمايشات شماره   در   ،5شماره  
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، غلظـت   12آزمايش شماره   در  . بودندجز غلظت يكسان    
 TiO2 راندمان حذف بـراي       ميلي گرم در ليتر بود كه      50
 گـرم   ميلي 200 غلظت   10 درصد و در آزمايش شماره       51

در . درصد بوده اسـت  42 راندمان حذف   كهدر ليتر بوده    
 50 و 200 غلظــت بــه ترتيــب 19 و 18زمــايش شــماره آ

 63 و 52گرم در ليتر بود و راندمان حذف به ترتيـب            ميلي
 و آزمايـشات    15 و   25 در آزمايـشات     .درصد بوده است  

 كليــه متغيرهــا بــه جــز غلظــت 14 و آزمايــشات 17 و 23
ــوده اســت و در تمــامي   ــت ب ــزايش  آثاب ــا اف ــشات ب زماي

ــت ــه ا ،غلظ ــاهش يافت ــدمان ك ــشات . ســت ران در آزماي
فتوكاتاليستي در حضور نور خورشيد با توجه بـه جـدول           

 كليـه متغيرهـا بـه       13 و   4،  3 آزمايشات شـماره     ،6شماره  
، 125جز غلظت ثابت بوده است و به ترتيب غلظت برابر           

باشــد و رانــدمان حــذف   ميليگــرم در ليتــر مــي251 و 25
رابـر   به ترتيب ب   13 و   4،  3 در آزمايش شماره     TiO2براي  

ــا  چنـــين در   هـــم. درصـــد بـــوده اســـت14 و 32، 25بـ
 و 8 و 6 و آزمايــشات شــماره 10 و 1زمايــشات شــماره آ

 ،17 و   9زمايـشات شـماره     آ و   11 و   7آزمايشات شـماره    
ــوده و درتمــامي     ــت ب ــه جــز غلظــت ثاب ــا ب ــه متغيره كلي

ذره راندمان حذف با افزايش      آزمايشات براي هر سه نانو    
 )13( فرامرزپـور  مطالعات با كه. غلظت كاهش يافته است   

 مطابقــــــت  )22( Chun-liو  )21( Sahu و )Singh )20 و
ايـن امـر مـي باشـد كـه هنگـام        اين امر ناشـي از       كه دارد

 هـاي   مولكـول  توسط يتر كم هاي  فوتون ،غلظت افزايش
تـري   شـوند و در نتيجـه تعـداد كـم        مـي  جـذب  فورفورال

 .شـود   تر مـي   حذف كم  و راندمان    شدهفورفورال تخريب   
 اثر متغيرها به صورت     در اين روش آماري توانايي بررسي     

 ولي در كليه    وجود دارد خطي و مجذور مربع و تداخلي       
 دار معنـي   متغير غلظت فقط به صورت خطـي       ،آزمايشات

 غلظـت و    ×بود و در حالت مجـذور مربـع يعنـي غلظـت             
 pH زمـان و دوز نـانوذره و         ×تداخلي يعنـي اثـر غلظـت        

ثيري بـر روي رانـدمان      أانـد يعنـي ت ـ      ودهمعني ب  همگي بي 
  .)23(اند حذف نداشته

ماتريكس طراحـي آزمايـشات در سـطوح مختلـف           :6جدول شماره   
  SUN/TiO2 زوها و راندمان حذف فورفورال د متغير

  

  )درصد( راندمان حذف  X1 X2  X3  شماره آزمايش
1  5/4  50  250  17  
2  4/3  125  625  16  
3  6  125  625  25  
4  6  25  625  32  
5  6  125  1250  34  
6  5/7  200  250  32  
7  5/4  50  1000  32  
8  5/7  50  250  37  
9  5/7  200  1000  34  

10  5/4  200  250  8  
11  5/4  200  1000  15  
12  6  125  625  24  
13  6  251  625  14  
14  6  125  5  4  
15  5/8  125  625  40  
16  6  125  625  24  
17  7,5  50  1000  45  
18  6  125  625  23  
19  6  125  625  23  
20  6  125  6250  25  

 
  بر عملكرد نانوذرات در حذف فورفورالpHاثر تغييرات 

در آزمايشات فتوكاتاليستي با پرتو فرابنفش با توجه        
 همـه   9 و   8،  7 آزمايـشات شـماره      ، در 5  شماره به جدول 

به ترتيب برابـر  pH  برابر بوده كه ميزانpHمتغيرها به جز 
ن حذف بـراي هرسـه نـانوذره        راندما.  بوده است  9و  3،  6

TiO2     كـه    7در آزمايش شماره pH    65 بـوده برابـر      6 برابـر 
 است،  3 برابر   pH كه   8در آزمايش شماره    . درصد مي باشد  
 pH كـه  9 درصد و در آزمـايش شـماره     37راندمان حذف   

و در  درصـد اسـت   92 بـوده، رانـدمان حـذف برابـر        9برابر  
 و  18 و   10 شـماره ،  19و  12، شماره   6و  1آزمايشات شماره   

 بـوده و در      يكسان pH كليه متغيرها به جز      18 و   25شماره  
  در كليـه نـانو ذرات در       كليه آزمايشات رانـدمان حـذف     

تـر    بـيش  5/4 برابـر    pH بوده از    5/7 برابر   pHهنگامي كه   
 با توجه در روش فتوكاتاليستي در حضور نور خورشيد. بود

 همـه   15و   3،  2 آزمايشات شماره    ، در 7  شماره به جدول 
 يكسان بوده و راندمان حذف براي سه        pHمتغيرها به جز    

ــانوذره  درصــد و 16 برابــر 2در آزمــايش شــماره  TiO2ن
 بوده  6 برابر   pH كه   3راندمان حذف در آزمايش شماره      

 pH كـه    15اسـت و در آزمـايش شـماره          درصـد    25برابر  
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 پژوهشي

در . باشد   درصد مي  40 حذف برابر     بوده راندمان  5/8برابر  
، 6 و 10، شـماره  11 و 9، شـماره    17 و   7مايشات شماره   آز

 يكـسان بـوده و از       pH همه متغيرهـا بـه جـز         8و  1شماره  
توان فهميد كه رانـدمان   نتايج اين آزمايشات به خوبي مي  

در حضور   TiO2حذف فورفورال با استفاده از نانوذرات       
 افزايش پيـدا    pHنور خورشيد و اشعه فرابنفش با افزايش        

  .كرده است
 

ماتريكس طراحي آزمايـشات در سـطوح مختلـف          :7جدول شماره   
  Tio2/UV ها و راندمان حذف فورفورال متغير

  

  )درصد( راندمان حذف  X1 X2  X3  X4  شماره آزمايش
1  5/7  50  120  1000  87  
2  6  125  75  625  65  
3  6  125  75  625  64  
4  6  125  75  625  63  
5  6  125  75  125  43  
6  5/4  50  120  250  56  
7  6  125  75  625  65  
8  3  125  75  625  37  
9  9  125  75  625  92  
10  5/4  200  30  1000  42  
11  5/4  50  120  1000  66  
12  5/4  50  30  1000  51  
13  6  25  75  625  83  
14  6  275  75  625  47  
15  5/4  200  30  250  31  
16  6  125  75  625  64  
17  5/7  50  30  250  53  
18  5/7  200  30  1000  52  
19  5/7  50  30  1000  63  
20  6  125  75  1375  72  
21  6  125  75  625  64  
22  6  125  15  625  32  
23  5/7  200  30  250  41  
24  5/4  200  120  1000  42  
25  5/4  50  30  250  41  
26  5/7  50  120  250  75  
27  5/4  200  120  250  46  
28  5/7  200  120  1000  74  
29  6  125  75  625  65  
30  6  125  165  625  77  
31  5/7  200  120  250  59  

  
 گونه كه در مكانسيم تخريب فورفورال مـشاهده         همان

كنيم راديكال هيدروكـسيل در اثـر برخـورد پرتـو بـه               مي
راديكال با  آيد و اين      وجود مي ه  ب ب آها در     فتوكاتاليست

 و تبـديل    فورفورال واكنش داده و باعث حذف فورفورال      
ت يـون   آن به محصولات نهـايي شـده بـا افـزايش، غلظ ـ           

هيدروكسيل افزايش يافته و اين يون با انتقال يـك يـا دو             
ها واكنش داده و منجر بـه توليـد           الكترون با فتوكاتاليست  

ــي  ــسيل م ــال هيدروك ــال    راديك ــود راديك ــه خ ــود ك ش
هيدروكــسيل بــا فورفــورال وارد واكــنش شــده و باعــث 

شـود در نتيجـه رانـدمان حـذف افـرايش            تخريب آن مي  
ــد مــي ــايج حا. ياب ــايج مطالعــات  نت ــا نت   وChun-liصــل ب

در .  مطابقــت دارد)21( و همكــارانsahu، )22(همكــاران
فقـط بـه صـورت خطـي بـر روي رانـدمان              اين آزمـايش  

ثير گذاشته و به صورت مجذور مربع و تداخلي         أحذف ت 
  .هيچ تاثيري روي حذف نداشته است

  
  

 ير تغييرات زمان بر حذف فورفورالثأت

  در جـدول    30 و   21،  22آزمايـشات شـماره   براساس  
  

. باشـد   كليه متغيرها به جز زمان ماند يكسان مي       ،  5شماره  
 ، دقيقــه بــود15 كــه زمــان مانــد 22در آزمــايش شــماره 

باشـد و     درصد مي  TiO2 32راندمان حذف براي نانوذره     
 ، دقيقــه بــود75 كــه زمــان مانــد 21در آزمــايش شــماره 

كـه   30 درصد و در آزمـايش شـماره         64راندمان حذف   
، درصـد   77 رانـدمان حـذف      ، دقيقـه بـود    165زمان ماند   

 و  6، شـماره    19و  1 در كليه آزمايـشات شـماره        .باشد  مي
 بـا    حذف  راندمان 24 و   10 و شماره    12 و   11، شماره   25

گونـه كـه     همـان . افزايش زمان ماند افـزايش يافتـه اسـت        
زمـان بـه صـورت      معني دار بـودن     كنيم علت    مشاهده مي 

بـا افـزايش زمـان، رانـدمان حـذف          خطي اين اسـت كـه       
افزايش يافته است، ولي زمان بـه صـورت مجـذور مربـع             

گونـه   همـان . باشـد   دار و منفي مي     زمان معني  ×يعني زمان 
 ،كنــيم  مــشاهده مــي30 و 21كــه در آزمايــشات شــماره 

ثيري روي حذف نداشته است و رانـدمان      أافزايش زمان ت  
ر هـر نـانوذرات      د  دقيقه تقريباً  165 دقيقه با    75حذف در   

راندمان حـذف در    TiO2دوپه شده برابر مي باشد و براي        
علـت  . باشـد    دقيقـه مـي    165تـر از      دقيقه مقداري كـم    75

افزايش حذف با افزايش زمان ماند اين است كـه هرچـه             
تــر بــه نــانوذرات   بــيشUVتــر باشــد و پرتــو  زمــان بــيش

ــون   ــداد فوت ــد، تع ــورد كن ــدادبرخ ــال و تع ــاي   راديك ه
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تــري توليــد شــده و رانــدمان حــذف  ل بــيشهيدروكــسي
 75 در   در نـانوذرات دوپـه شـده تقريبـاً        . شـود   تر مي  بيش

اين نتايج با نتـايج بـه دسـت         . دقيقه به تعادل رسيده است    
 Sahu و   )20( Singh  و )13( فرامرزپـور  آمده از مطالعـات   

  .دارد مطابقت )22( Chun-liو  )21(
  

 رفورالات دوز نانوذرات بر حذف فوثير تغييرأت

كه آزمايـشات طراحـي      5  شماره با توجه به جدول   
يند فتوكاتاليستي در حضور پرتو فرابنفش      آشده براي فر  

 كه به ترتيب دوز 20و 16،  5باشد، آزمايشات شماره      مي
گرم در ليتر بـوده       ميلي 1375 و   625،  125ها   وذره آن ننا

رانـدمان  . ها ثابـت بـوده اسـت       است و بقيه متغيرهاي آن    
 72 و   64،  43 بـه ترتيـب      TiO2اي سـه نـانوذره      حذف بر 

ــود ــين  هــم. درصــد ب ــشات شــماره در چن ، 26و 1آزماي
 كليــه 19 و 17و شــماره  15 و 10، شــماره 8 و 6شــماره 

بـا  . باشـد   متغيرها به جز دوز نـانوذره بـا هـم يكـسان مـي             
 5 و  12،  14 آزمايـشات شـماره      6توجه به جدول شماره     
ه با هم يكـسان بـوده و در         وذرنز نا همه متغيرها به جز دو    

گـرم در     ميلـي  5 دوز نـانوذره برابـر       14زمايش شماره   آ
ــراي   ــدمان حــذف ب ــر TiO2ليتــر و ران  ،  درصــد39 براب

 وگرم در ليتر      ميلي 625 دوز نانوذره    12آزمايش شماره   
 5 آزمـايش شـماره       در  درصد و  24راندمان حذف برابر    

ندمان حذف  گرم در ليتر را     ميلي 1250دوز نانوذره برابر    
 در كليه اين آزمايـشات بـا افـزودن          .بود درصد   34برابر  

يابـد   دوز نانوذره راندمان حذف فورفـورال افـزايش مـي       
بـه   X3دار شـدن     كه همـين باعـث مثبـت شـدن و معنـي           

ولي با توجه به آزمايشات شماره   .شود  صورت خطي مي  
 ديگـر   ،ذره از حدي بـالاتر رود      ون اگر مقدار نا   20 و   16
ــ ــدمان  ثيري أت ــدارد و باعــث كــاهش ران روي حــذف ن

يـا تجمـع     aggregateشود كه علت ايـن امـر          حذف مي 
باشد، كه در اثر تجمع ذرات سطح تمـاس             نانوذرات مي 
چنـين در اثـر افـزايش سـطح تمـاس            و هـم   كاهش يافته 

 و يافتهكنند كاهش  تعداد نانوذراتي كه پرتو دريافت مي    
  ابدي جه راندمان حذف نيز كاهش ميدر نتي

 بـر روي رانـدمان      UVمقايسه تاثير نور خورشيد و اشـعه        
 حذف فورورال

تر از انـرژي   توانند نور با انرژي بزرگ     نيمه رساناها مي  
هـر فوتـوني كـه      . را جـذب كننـد    ) Eg(گاف نيمـه رسـانا      

 ها الكترون. دهد  الكترون و حفره تشكيل مي،شود جذب مي
ه پراكنـدگي   ه ب ـ جهاي توليد شده به سرعت و با تو         و حفره 

   هدايت و بالاي لايـه      انرژي جنبشي به ترتيب در پايين لايه      
هـا قـادر بـه        ها و حفره    اين الكترون . شوند  ت توزيع مي  فيظر

 ردكــسهــاي اكــسيداسيون و احيــاء  پــيش بــردن واكــنش
(Redox Reactions) سـطح  از نظر ترمودينـاميكي، . هستند 

ــدايت    ــه هـ ــه لايـ ــرژي لبـ ــدرت  ) Eg(انـ ــي از قـ مقياسـ
حياكنندگي الكترون در نيمه رسـانا اسـت، در حـالي كـه              ا

مقياسي از قدرت اكسيدكنندگي    ) Evs(ي لايه ظرفيت      لبه
نيمه رساناهاي متفـاوت داراي     . ها در نيمه رسانا است      حفره

پتانـسيل بـالاتر لبـه لايـه        . لبه گاف انرژي متفـاوتي هـستند      
هـاي   ظرفيت به معني قـدرت اكـسيدكنندگي بيـشتر حفـره     

ت فتوكاتـاليتيكي   ي ـالعبراي يك نيمه رسانا با ف     . ها است  آن
كامل نسبت به مواد آلي متفاوت، از نظر ترموديناميكي لبه          

نيمـه  . ت بايـد پتانـسيل نـسبتاً بـالايي داشـته باشـد            فيظر  لايه
رساناهاي با گاف انرژي كوچك طيف جـذبي بهتـري در           

ــي    ــشان م ــيد ن ــور خورش ــل ن ــد مقاب ــراي  . دهن ــابراين ب بن
رداري بهتر از نور خورشيد يك نيمه رسـانا بـا گـاف             ب  بهره

ــري اســت   ــرژي كوچــك، انتخــاب بهت انتخــاب يــك . ان
فتوكاتاليست نيمه رسانا بسته به كـاربرد آن، اغلـب درگيـر            
توازن بين عواملي مانند قـدرت اكـسايش بـالا، همپوشـاني        
ــيميايي و     ــداري ش ــيد و پاي ــور خورش ــا طيــف ن مناســب ب

اكسيد تيتـانيم در بـين بـسياري از      دي  . باشد  فتوشيميايي مي 
نيمــه رســاناها، پايــداري شــيميايي و فتوشــيميايي خــوب و 

پوشـاني    هـم  مـا ا. دارد) =V1/3E(قدرت اكسايش بـالايي     
ضعيف آن با طيف نور خورشيد، اين خـواص عـالي را بـه              

ــست محــدود كــرده اســت   ــوان يــك فتوكاتالي از . )24(عن
لكتـرون ولـت     ا 2/3 برابـر    TiO2جايي كه گاف انـرژي       آن
 نـانومتر را جـذب      370تواند طول     باشد بنابراين فقط مي     مي

توانـد مقـدار كمـي از انـرژي خورشـيد را              كند و فقط مـي    



 
  محمدعلي ززولي و همكاران     
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 پژوهشي

نتايج به دست آمده از اين تحقيق با توجـه          . )25(جذب كند 
 در حـضور    TiO2دهد كه      نشان مي  6 و   5  شماره ولابه جد 

  به خاطر  نور خورشيد راندمان بسيار كمي دارد كه علت آن        
راندمان . باشد  گاف انرژي آن و طول موج دريافتي آن مي        

باشـد كـه       مي UVتر از    حذف در حضور نور خورشيد كم     
 و فاصــله بــا نــانوذرات UVعلــت آن متمركــز بــودن نــور 

كه آزمايـشات خورشـيدي در شـهر        از آن جايي    . باشد  مي
 انجـام   ،تابـد   ساري كه نور خورشيد به صورت مستقيم نمي       

 رانـدمان فتوكاتاليـستي    كاهش اين عوامل باعث   براينبنا ،شد

زمايـشات  آدر حضور نور خورشيد شد و چه بسا اگر ايـن            
در شهرهاي جنوبي كشور كـه نـور خورشـيد بـه صـورت              

 .يابد راندمان حذف افزايش گردد،تابد انجام   تر مي مستقيم

 

  سپاسگزاري
در ضمن ايـن مقالـه حاصـل پايـان نامـه دانـشجويي              

ارشد مهندسي بهداشت محـيط خـانم فرزانـه         كارشناسي  
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