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ت يکامپوزنانوتوسط  يآل يهاندهيآلا يحاو يدروژن از پساب صنعتيه يستيد فتوکاتاليتول

2/ZrO2TiO 
 

 1*يحسن کوهستان

 

 (15/02/1397، تاریخ پذیرش:147-154، ش.ص:01/11/1396)تاریخ دریافت: 

 

 

 دهيچک

توسط  ، يد( از پساب صنعتيانيون سیو  ينارنجل ي)مت يآل يهاندهیدروژن همزمان با حذف آلايد هين مقاله، تولیدر ا  

محلول و زمان تابش مورد  pHنده، یمانند غلظت آلا ياتيعمل يرهاي. اثر متغت انجام شديبا موفق 2ZrO10%-2TiOست يفتوکاتال

ابد و کاربرد آن یيکاهش م pHش یبا افزا 2ZrO10%-2TiOت یکامپوز يستيت فتوکاتاليفعالج نشان داد که ینتاقرار گرفت.  يبررس

دارد.  يهنشلوود همخوان-ريلانگم يکينتيدروژن با مدل سيد هينرخ تول يها روندهیشود. اثر غلظت آلايمحدود م يدياس يهاpHبه 

ق مصرف حفره توسط یحفره از طر-ب الکترونيتواند به کاهش بازترکيمن ژدرويد هيدر تول يستيت فتوکاتاليبهبود فعالدر واقع 

ها نرخ توليد هيدروژن بالاست و با کاهش به همين علت، در ابتداي فرآیند به دليل بالا بودن غلظت آلایندهه شود. ينده توجیآلا

در  يري، بهبود چشمگيخاص يشگاهیط آزمایج نشان داد که در شراینتادر ضمن کند. ها نرخ توليد هيدروژن افت ميغلظت آلاینده

 شود.يم ایجادد يانيون سیو  يل نارنجيهمزمان با حذف مت 2ZrO10%-2TiOدروژن توسط يد هينرخ تول

 .، حذف همزمان2ZrO-2TiO، يد، پساب صنعتيانيون سیدروژن، يد هيتول :یديکل هایواژه
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 پيشگفتار

-مهينتوسط  يستيوکاتالفت يندهایر فرآياخ يهادر سال      

ط يبالقوه کارامد، سازگار با مح يهاروشل يبه دل هايهاد

د يز توليه آب/هوا و نينه تصفينه در زمیست و کم هزیز

در هر دو کاربرد، . [2, 1]اندار مورد توجه بودهيبسدروژن يه

شتر يا بیبرابر  يبا انرژ با تابش نور يستيفتوکاتال يهاواکنش

( آغاز 2TiO)معمولاً  يهادمهيبه ن (gE) شکاف نوار ياز انرژ

ت به باند يظرفها از باند ن حالت، الکترونی. در اگردديم

 شوديجاد میآنها حفره با بار مثبت ا يت رفته و در جایهدا

 يهاتوانند در واکنشيم د شده با نوريحفره تول-. الکترون[3]

-مهيسطح ن يجذب شده رو يهاکاهش با ملکول-شیاکسا

-با مشارکت حفره يآل يهاندهیه آلایتجز شرکت کنند. يهاد

-کالیرادد يم با توليرمستقيا غیم يمستقشود که يم ها انجام

ر یسا. [5, 4]شوندي( وارد عمل مOH•د )يدروکسيه يها

) ديسوپراکس يهاکالیرادمانند  يژنيعوامل اکس

2O )ا ی

) يدروپروکسيه

2HO2سطح  يز ممکن است روي( نTiO 

ن عوامل ی. ا[8-6]د گردنديژن اتمسفر تولياکس يايتوسط اح

 يانيمحصولات منده و یآلا يهاد کننده به ملکولياکس يقو

 شوند.يکم خطر م د محصولاتيحمله کرده و منجر به تول

و  2TiOبا استفاده از  يبات آليثابت شده است که همه ترک

و  2COخطر مانند يبات بيترکتوانند يم UVتحت تابش نور 

O2H [9, 2] د شوندياکس.  

تحت دروژن از آب يه يستيد فتوکاتاليتولگر، ید ياز سو  

د شده با نور که يتول يهاو توسط الکترون يهوازيط بیشرا

هاي ملکول به لیو تبد احياي پروتون يبرا يکاف يانرژ

م يد مستقي، تولضمندر  افتد.هيدروژن را دارند اتفاق مي

 دليلهب 2TiOست يز ممکن است توسط فتوکاتالين ژنياکس

د يدر اثر اکسد شده با نور، يحفرات تول يد کنندگياکس یيتوانا

ست يتوسط فتوکاتالژن يد اکسي. البته تولرخ دهدکردن آب 

, 7, 5]تحت تابش نور به ندرت گزارش شده است 2TiOه یپا

9]. 

ا بصورت ید شده يژن توليشنهاد شده است که اکسيپ 

در سطح ذرات ا یماند و يم يباق 2TiOسطح  يجذب شده رو

2TiO 2 ملکول وO2H  يهاداده و به کمپلکسواکنش 

                                                           
1- Sacrificial agents 

ن ممکن است يهمچن شود.يل میتبد (5OTi) تاناتيتوپروکس

-مهيون سطح نيداسيباعث اکس ،د شده با نوريتول يهاحفره

ک اهدا کننده یعنوان هب 2TiOن صورت یشود که در ا يهاد

 .[8, 6] کنديالکترون عمل م

ت يل، آناتاز و بروکیسه فاز روتا يداراوم يتانيد تياکس يد 

هاي منحصر بفرد، بهترین فتوکاتاليست ویژگي دليلهب واست 

ست ين فتوکاتالی. اشودهاي ناهمگن محسوب ميدر کاتاليست

ت با یز بصورت کامپوزيمختلف و ن يفازهابصورت تنها در 

را به خود اختصاص داده  يادیز ي، کاربردهاگرید يدهاياکس

 .[12-10]است

-مهين يستيفتوکاتال يهاستميس يب اصلیاز معا يکی 

دروژن از يه يستيد فتوکاتالينه تولي، بخصوص در زميهاد

ب يبازترکواکنش توسط هاست که ن آنیينسبتاً پا يآب، بازده

دهد. سرعت يد شده با نور رخ ميتول يهان الکترون و حفرهيب

سطح  يب رويتواند توسط نشاندن فلزات نجيم ،ن واکنشیا

، يهادمهياز ن هاالکترون انتقال دهنده عنوانهبست يفتوکاتال

 يهان حالت نرخ انتقال الکترون به گونهیر افتد. در ايبه تأخ

ها ها با حفرهآنب يافته و احتمال بازترکیش یجذب شده افزا

 .[10, 4, 1]ابدیيکاهش م

ک یب ممکن است توسط استفاده از يالبته نرخ بازترک 

که بطور  ابدیکاهش  1عنوان عامل فدا شوندههبدهنده الکترون 

ژن يا اکسید شده با نور و يتول يهابا حفره يریبرگشت ناپذ

دروژن يد هينرخ تول شیسبب افزا ،نیواکنش داده و بنابرا

حاضر در آب  ينده آلیک آلاین عامل فدا شونده یاگر ا د.شون

دروژن همزمان يد هيبهبود نرخ تول يجه کلينت ،ا پساب باشدی

 .[14, 13, 10, 7]دشخواهد  حاصل يه ماده آلیبا تجز

 يعنوان دهنده الکترون براهب يبات آلياز ترک يادیتعداد ز 

ها، الکل يها، پلمانند الکلدروژن يه يستيد فتوکاتاليتول

-يبکار م ک و چربيبات آروماتي، ترکيآل يدهايشکرها، اس

 يبرا يها، به دام اندازه مطلوبژه الکلیبات و بوين ترکیاروند. 

ر يع و غیون نسبتاً سريداسياکسر يها بوده و تحت تأثحفره

د يزان نرخ توليش میر هستند که منجر به افزایقابل برگشت پذ

  .[9, 1]شونديدروژن ميه يستيفتوکاتال
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دروژن يه يستيد فتوکاتالينه توليدر زم يتاکنون مطالعات  

, 10, 7]کيد فرميمختلف مانند اس يهاندهیدر حضور آلا

 اوره، B [5 ,9] ،EDTA [9]ن ي، رودام[6] کيد استياس، [13

انجام  [14, 13] کيد اگزالي، اس[4] 7 يد نارنجي، اس[15]

 يمتنوع يهاستياز فتوکاتال قاتين تحقیشده است. در ا

-واکنش عوامل مختلف و اثر ياستفاده شده و علاوه بر بررس

و  يکينتيمطالعات س ،يستيمحتمل فتوکاتال يها

 ز انجام شده است.ين يکينامیترمود

 2TiOه یمختلف پا يهاتیکامپوز قات گذشتهيما در تحق 

 يم. در بررسیاهدرا سنتز نمو هاآن يهندس يو ساختارها

 يل نارنجيحذف مت يبازدهها، نآ يستيخواص فتوکاتال

(MeO) ،يانيون سی( د، حذف کرومVIو تول )دروژن از يد هي

هدف  يول ؛[12]قرار گرفت يابیمورد ارزبصورت جداگانه آب 

دروژن توسط يه يستيد فتوکاتاليتول يق حاضر بررسيتحق

ون یو  يل نارنجيمتدر حضور  2ZrO/2TiOت ینانوکامپوز

که در  استآزو  يهاجزء رنگ يل نارنجيباشد. متيد ميانيس

د يانيون سی. [17, 16]ع مختلف وجود دارندیصنا يهاپساب

است و در پساب  يار سميبس کربن-تروژنيکال نیک رادیز ين

افت ینده با درین دو آلای. ا[11]شوديافت میع مختلف یصنا

بات کم خطر يتوانند به ترکيد شده با نور ميتول يهاحفره

د يتوانند توليز ميها نان، الکترونين میل شوند. در ایتبد

 انجام دهند. يبالاتر يبازدهبا دروژن را يه

 

 هامواد و روش
ل يمت (،آلمان م )مرکيد پتاسيانيبراي انجام آزمایش، س 

اتانول و آب مقطر با خلوص بالا  ،ن(يچ sinchem) ينارنج

با  2TiOپایه  فتوکاتاليست مورد استفاده کامپوزیتشد.  فراهم

 است که براساس مقاله قبلي تهيه شد 2ZrO يدرصد مول10

 ارائه شده است. 1هاي این کامپوزیت در جدول ویژگي .[12]

 

 2ZrO10%-2TiOهای نانوکامپوزيت ويژگي -1جدول 

 [12] براساس مرجع

 2TiOفاز 
اندازه کریستاليت، 

nm 
سطح ویژه، 

/g2m 

شکاف نوار، 
eV 

 1/3 8/85 2/16 آناتاز

 

انجام شد. این  ml750آزمایشات در یک بطري پيرکس  

بطري براي حفظ دما، توسط سيستم آبگرد خنک شده و لامپ 

UV  دو لامپ(W6 در فاصله )cm10  .از محلول آن قرار گرفت

بصورت جداگانه با  يل نارنجيمحلولي از یون سيانيد و مت

هاي مشخص تهيه گردید. براي ایجاد تعادل جذب، غلظت

، UVبا تابش نور محلول یک ساعت در تاریکي همزده شد و 

اثر عوامل مختلف برداري انجام گرفت. دقيقه نمونه 30هر 

 .شد يبررس و زمان محلول pHنده، یمانند غلظت آلا

با معادله زیر  يل نارنجيد و متيانيون سیحذف  يبازده

   :[3] شودمحاسبه مي

100
0





C

CC to                                       )1( 

به ترتيب غلظت  tC و 0C ميزان تخریب، در آن  که

 .تابش است tمحلول اوليه و بعد از زمان 

روش  ازد يانيسیون مانده يغلظت باقتعيين  يبرا 

 وآب و پساب(  ي)استاندارد بررس CN D-4500ون يتراسيت

   :[11] استفاده شدر یمعادله ز

(2 )
usedportion  mL

250

sample orginal mL

1000)(CN mg -





BA

L
  

 

استاندارد  ينمونه و خال 3AgNOب حجم يبه ترت Bو  Aکه 

محلول توسط  يل نارنجيغلظت مت .دباشيم mlشده برحسب 

( در Avaspec-2048-TEC)مدل  UV-Visاسپکتروفوتومتر 

مقدار  شد. يريگاندازه nm462مم جذب یماکزطول موج 

 TCD يگاز يبا دستگاه کروماتوگراف زيد شده نيدروژن توليه

(GC2550 ، مدلTG) د.گردین ييتع 

 

 ج و بحثينتا

به  UVمحتمل بر اثر تابش نور  يستيفتوکاتال يهاواکنش

  :[2, 1] باشندير میبصورت ز 2TiOسطح 

)()(2 VBhCBehTiO         )3( 
  HOHOHVBh adsads2)(     )4( 

  22 )( OCBeO ads                       )5( 

heatVBhCBe   )()(               )6( 
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ل يد و رنگ متيانيون سیمربوط به حذف  يهاواکنش 

 :[17, 11, 3]اندشنهاد شدهير پیز بصورت زين ينارنج

OHOCNOHCN 22          )7( 

222 22 NCOOOCN             )8( 

productsDyeOH                   )9( 

 :[15, 4]میز داريدروژن نيه يستيد فتوکاتاليتول يبرا
  HOhOH 2

2
12 22

          )10( 

222 HeH                           )11( 

ن الکترون و يش بیجدال يبه دل 2ZrO-2TiO یتدر کامپوز

 يبهتر يستيفتوکاتال ي، کاربردها2ZrOو  2TiOحفره توسط 

ان شده است که يگونه بنیا يژگین ویعلت اگردد. يحاصل م

 باند از بالاتر eV3/1حدود  2ZrO (CBهدایت ) باند موقعيت

 باند از الکترون انتقال نیو بنابرابوده  خالص 2TiO هدایت

در واقع . گيردمي صورت يبه راحت 2TiO به 2ZrO هدایت

تر شيشوند، بيج مييد تهيها در هر دو اکسکه الکترون يوقت

منتقل  2TiOت یبه باند هدا 2ZrOت یها از باند هداالکترون

 کاهشحفره -ب الکترونيبازترک نرخ در نتيجهگردند و يم

 2ZrO10%-2TiOب يبات مختلف، ترکين ترکيدر بد. یابيم

 .[12]را نشان داده است يستيفتوکاتال ين بازدهیبالاتر

 

 محلول pHاثر 

ا یبرابر  يد نور با انرژیبا يستيفتوکاتال يندهایدر فرآ      

ده شود تا يست به آن تابيفتوکاتال شکاف نوار يتر از انرژشيب

ها حفره-ن الکترونیجاد گردد. ایالکترون و حفره اج، ييبا ته

 يهاکاهش با ملکول-شیاکسا يهاشرکت در واکنش یيتوانا

بر  يادیعوامل زست را دارند. يجذب شده در سطح فتوکاتال

 .[9] رگذار هستنديند تأثین فرآیا

 يهابر جذب ملکول يار مهمير بسيأثکه ت ياز عوامل يکی

انجام بر نحوه ز يها بر سطح ذره و نندهیمختلف و بخصوص آلا

  .[6, 4]باشديمحلول م pHدارد،  يستيفتوکاتال يندهایفرآ

pH هادي و بنابراین روي انتقال محلول بر بار سطحي نيمه

 pHدر  گذارد.کاهش تأثير مي-الکترون و فرآیند اکسایش

ل يبه دل، 2TiO( مربوط به pzcpH) 1تر از نقطه بار صفرپایين

 يهاونیحضور 

2TiOH ،و در  استمثبت  يبار سطحpH 

                                                           
1- Point of zero charge 

 TiO− يهاتوسط گونه 2TiOذرات  ي، بار سطحpzcpHبالاتر از 

 .[16, 15, 4] دشخواهد  يمنف

دروژن در يد هيند تولیمحلول بر فرآ pHر يتأث 1شکل 

 يج براین نتایادهد. يرا نشان م MeOد و يانيون سیحضور 

و غلظت  mg/l5دقيقه، غلظت کاتاليست  150زمان  طیشرا

نده و در آب یاست. در عدم حضور آلابوده  mol/l2/0آلاینده 

در حضور  يولد شده است؛ يدروژن توليه يخالص مقدار کم

د شده يدروژن توليه يمقدار قابل توجه MeOا ید يانيون سی

و  =2pHدر دروژن ين مقدار هیترشيکه ب یيابه گونهاست. 

 µmol1135و  1382ب يد به ترتيانيون سیو  MeOدر حضور 

 توليد شده است.

 

 
محلول بر فرآيند توليد هيدروژن در  pHتأثير  -1شکل 

دقيقه، غلظت  150)زمان  MeOحضور يون سيانيد و 

 (mol/l2/0و غلظت آلاينده  mg/l5کاتاليست 

 

جذب  ،ذراتمثبت  يبار سطحل يبه دل يدياس يهاpHدر 

انجام  يسطح به خوب يرو MeO يهاد و گونهيانيس يون منفی

. [17]شونديه میبا مصرف حفره تجز يشود و بطور مؤثريم

دروژن در يد هيتول يحفره، بازده-ش الکترونیبا جدا یياز سو

-، همانpHش یتر شده است. با افزاشيها بندهین آلایحضور ا

افته است یدروژن کاهش يد هيتول ،گردديکه مشاهده م گونه

 OH-ذرات و حضور  يشدن بار سطح يتواند به منفيکه م
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نده یآلا يمنف يهاونیجه عدم جذب يها و در نتسطح آن يرو

  .[16] سطح نسبت داد يرو

 يشدن بار سطح يمنف ،ان شديکه ب گونهدر واقع همان 

جه کاهش توقف واکنش ينده و در نتیسبب کاهش جذب آلا

دروژن شده يد هيباعث افت تول ،حفره-ب الکترونيبازترک

ق خود يو همکاران در تحق Kim جه،ين نتیبر خلاف ا است.

نده یدر حضور آلا 2Pt/TiOدروژن توسط يد هيتول ،دادندنشان 

ها علت آن تر بوده است.شيب بالاتر يهاpH در Bن يو رودام

 PZCpHدر بالاتر از  ستيفتوکاتال يبار سطحبودن  يبه منفرا 

را جذب  Bن يرودام يهاونيکات يراحتهب نسبت دادند که

مانند  يموادافزودن شنهاد دادند که با يها پکند. آنيم

ن یيپا يهاpHذره را در  يتوان بار سطحيم يحت 1ونيناف

 يهاونيکات يسطح يهاليدروکسيل هينمود و با تشک يمنف

 .[15, 9]را جذب کرد Bن يرودام

 

 ندهيه آلاياثر غلظت اول

د شده يدروژن توليافتند که مقدار هیدراز محققان  يبرخ      

و بر ر يزوترم لانگمیا طبقاز غلظت عامل فداشونده  يتابع

 يبرخ است.ست يسطح فتوکاتال ياشباع مراکز فعال رواساس 

نه از غلظت يک مقدار بهیدر بردند که  يپ زين گر از محققانید

دهد و در فراتر يدروژن رخ ميد هين مقدار تولیترشينده، بیآلا

دروژن يد هي، تولجذب يسطح يهال اشغال مکانياز آن به دل

 [18, 9, 6] افت خواهد داشت

 MeOد و يانيون سیه يق، اثر مقدار غلظت اولين تحقیدر ا 

 يستيد فتوکاتاليصورت جداگانه بر تولهنده بیعنوان آلاهب

این نتایج در زمان . (3و  2)شکل  شده است يدروژن بررسيه

بدست آمده  =2pHو  mg/l5، غلظت کاتاليست دقيقه 150

ش غلظت یدروژن با افزايد هي، نرخ تول2بر اساس شکل است. 

تر شيابد و در بیيش میافزا mol/l 3/0تر از در کم MeOه ياول

د ينرخ تول ،نیباً ثابت خواهد ماند. بنابرایتقرن غلظت، یاز ا

مطابق با معادله  MeOاز غلظت  يصورت تابعهدروژن بيه

 :[18, 16]کندير ميير تغیو بصورت ز 2نشلووديه-ريلانگم

                                                           
1-Nafion 
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دروژن، يد هيه تولينرخ واکنش اولب يبه ترت Kو  r ،kکه 

از نمودار باشند. يم MeOثابت سرعت واکنش و ثابت جذب 

نشان  2ن ثوابت بدست آمد که در جدول یر ای، مقاد2شکل 

 داده شده است.

ش یدروژن با افزايد هيدهد که نرخ تولينشان م 3شکل  

تر از شيبهبود داشته و در ب mol/l7/0د تا يانيون سیغلظت 

mol/l0/1 يبالا يهادر غلظتبه غلظت ندارد.  يوابستگ 

MeO 2، به سبب اشغال سطح ذراتTiO ها ج آنييو توقف ته

 دهينور مناسب به سطح ذرات نرس آنکهل يبه دلز يبا نور و ن

دروژن وجود نخواهد يد هيتول يبرا يکاف يهاالکترون ،است

دروژن يد هيرات نرخ تولييتغج، ین نتایبراساس اداشت. 

-ريلانگممعادله با د يانيون سیه ياز غلظت اول يبصورت تابع

بدست ، ثوابت 3ق نمودار شکل یمطابقت دارد. از طرهنشلوود 

 نشان داده شده است.  2آمده و در جدول 

 

 
بعنوان تابعي از غلظت  2Hنرخ توليد فتوکاتاليستي  -2شکل 

MeO ( دقيقه، غلظت کاتاليست  150زمانmg/l5  2وpH=) 

 

گلوکز ه ياثر غلظت اولو همکاران  Liمشابه،  يقيدر تحق 

 يرا بررس 4S2ZnInدروژن توسط نانوذرات يد هيبر نرخ تول

تر از ها نشان دادند که در غلظت گلوکز کمآن نمودند.

2- Langmuir–Hinshelwood 
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mol/l1/0دروژن رخ داده يد هيدر نرخ تول يدیش شدی، افزا

زوترم یرات نرخ به غلظت گلوکز مطابق با اييتغاست. و 

-بردند که غلظت ين پيها همچنآن هنشلوود است.-ريلانگم

دروژن يد هيتولکاهش تواند منجر به ينده میتر آلاشيب يها

 .[18, 5]شود

 

هينشلوود برای توليد -ثوابت معادله لانگمير -2جدول 

 سيانيدو يون  MeOهيدروژن در حضور 

 k (1-mol.min) K (1-l.mol) 

 MeO 10-5*32/1 91/6در حضور 

 06/6 03/1*5-10 در حضور یون سيانيد

 

د ي)اس AO7نشان داده شد که با افزودن  يقيدر تحق

دروژن بصورت يد هي، تولmg/l5/6ر ی( تا مقاد7 ينارنج

نده، ین آلایش غلظت ایبا افزا يول ؛ابدیيش میافزا يريچشمگ

د ينه توليشيدن به بيزمان رسدروژن، يبر کاهش مقدار هعلاوه 

 ابدیيش میز افزاير افتاده و طول موج جذب نيدروژن به تأخيه

[1 ,4]. 
 

 
 

بعنوان تابعي از  2Hنرخ توليد فتوکاتاليستي  -3شکل 

و  mg/l5دقيقه، غلظت کاتاليست  150)زمان  CNغلظت 

2pH=) 

 

 اثر زمان تابش

دروژن همزمان با يه يستيد فتوکاتاليتول 4و  3 يهاشکل 

نشان  طول زمان تابش نورد را در يانيون سیو  MeOحذف 

غلظت ط یها در شرانمونه يج از بررسین نتایادهد. يم

بدست  =2pHو  mol/l3/0 آلاینده، غلظت mg/l5کاتاليست 

ها، مقدار ندهیاب آلايشود که در غيمشاهده مآمده است. 

نده، ین دو آلایو در حضور ا ز استيار ناچيژن بسودريد هيتول

نده در مصرف حفره و توقف واکنش یآن آلا یيمتناسب با توانا

 يادیز يليدروژن رشد خيد هيب الکترون/حفره، توليبازترک

 داشته است.

نده را بر یدروژن و غلظت آلايرات مقدار هييتغ 4شکل 

ش یتابش، افزاش زمان یدهد. با افزايحسب زمان نشان م

نده حاصل شده یکاهش غلظت آلا یيدروژن و از سويد هيتول

د شده در يدروژن توليقه مقدار هيدق 210بعد از مدت  است.

 µmol1440و  1650ب يد به ترتيانيون سیو  MeOحضور 

و  MeOاز  %85 و %98به ترتيب  ن زمانيبوده است. در هم

 یون سيانيد حذف شده است.

 

 
ها و مقدار توليد هيدروژن تغييرات غلظت آلاينده -4شکل 

، غلظت آلاينده mg/l5بر حسب زمان )غلظت کاتاليست 

mol/l3/0  2وpH=) 

 

-ندهیدروژن و همزمان نرخ حذف آلايد هينرخ تول 5شکل  

به  یيق ابتدایگردد که در دقايدهد. مشاهده ميها را نشان م
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ب يها، بازترکها و مصرف مؤثر حفرهندهیحضور آلال يدل

-شيدروژن در بيد هيافته و نرخ تولیحفره کاهش -الکترون

ز يها نندهی. همزمان، نرخ حذف آلاباشديم ن حالت خودیتر

نده در محلول، ی. به مرور زمان و با کاهش مقدار آلاشنه استيب

د ين نرخ تولیب کاهش نداشته و بنابرايعتاً نرخ بازترکيطب

ده توسط ین پدیا کند.يافت م ندهیز حذف آلايدروژن و نيه

  د شده است.یيمشاهده و تأ يادیز يافراد

 

 
ها و نرخ توليد تغييرات نرخ حذف آلاينده -5شکل 

، غلظت mg/l5هيدروژن بر حسب زمان )غلظت کاتاليست 

 (=2pHو  mol/l3/0آلاينده 

 

د يو همکاران نشان دادند که تول Patsoura، يقيدر تحق 

در حضور اتانول و  2Pt/TiOدروژن توسط يه يستيفتوکاتال

ن نرخ را داشته و بعد از یترشيزمان تابش ب يمتانول در ابتدا

عنوان به دام هها بل کاهش مقدار الکليگذشت زمان به دل

 .[1]داشته استدروژن افت يد هياندازه حفره، نرخ تول

 

 يريگجهينت

دروژن همزمان با يه يستيد فتوکاتالين مطالعه تولیدر ا 

د( توسط يانيون سیو  يل نارنجي)مت يآل يهاندهیحذف آلا

نشان  جیشد. نتا يبررس 2ZrO10%-2TiOت ینانوذرات کامپوز

مؤثر با مصرف ها ندهین آلایاز ا یيانهيحضور مقدار به ،داد

ش افزای در نتيجهب الکترون/حفره و يبازترک کاهش نرخ ،حفره

را به د شده با نور يتول يهاق الکترونیدروژن از طريد هيتول

، هانده)غلظت آلای مؤثر يپارامترها بهبود .دنبال داشته است

pH کند.را تقویت ميدروژن يد هيتول ، این اثر و(و زمان 
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