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 چکیده

کاربرد    لیبه دل  DNT-2,4  زومریا  ژهیو( بهDNTs)  هاتروتولوئن ینیازجمله د  کیتروآروماتین  باتیبا ترک  ی منابع آب  ی آلودگ  مقدمه:

  ت یبه علت سم باتیترک نیشده است. ا لیتبد یطیمحستیمهم ز یهااز چالش یکیبه  ،ییایمیو ش ینظام عیها در صناگسترده آن 

  ی آب  ی هاطیبه تجمع در مح  لی داشته و تما  یکیولوژیب  هیدر برابر تجز  یادی مقاومت ز  ، ییایمیش  یداریو پا  یی زاجهش  تیبالا، خاص

 است. یها از آب ضرورحذف آن یمؤثر برا یهادارند؛ لذا توسعه روش

-2,4آن در حذف  یی همگن سنتز شد و کارا بیبه روش ترس BiVO₄ یرسانامهین ستیفتوکاتال ،ی شگاه یمطالعه آزما نیدر ا روش:

DNT  از    ست،یکاتال  یو نور  یکیمورفولوژ  ،یساختار  یهایژگیو  ییمنظور شناساقرار گرفت. به  یمورد بررس  ی تحت تابش نور مرئ

 XRD(X-ray Diffraction)  ،FE-SEM(Field Emission Scanning Electron Microscope)  ،UV-Vis DRS  یزهایآنال

(Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy)    وEDS (Energy-Dispersive Spectroscopy)    .شد استفاده 

اولpHشامل    ی اتیعمل  یپارامترها  یسازنه یبه از روش سطح پاسخ   یریگهو زمان واکنش با بهر  ستیدوز کاتال  نده،یآلا  هی، غلظت 

(RSMو طراح انجام گرفت. همچنCCD)  یمرکب مرکز  ی(  ارز  یکینتیمطالعات س  ن،ی(    یهادر چرخه   ستیکاتال  یداریپا  یابیو 

 .رفتیصورت پذ یمتوال

   ستی، دوز کاتال 0.44mg/L معادل   DNT-2,4 هی، غلظت اول63/6برابر با  pH طینشان داد که در شرا یسازنهیبه ج ینتا ها:یافته

 g/L   0.509    ند یفرآ  تیتبع  انگریب  یکینتیس  ی. بررسشودیحاصل م  %31/87بازده حذف برابر با    نهیشیب  قه،یدق  105و زمان واکنش  

نشان داد که بازده حذف    یداری آزمون پا  ج ینتا  ن،یبود. همچن  98/0بالاتر از    یهمبستگ  بیراز مدل شبه درجه اول با ض  یستیفتوکاتال

 داشته است.  %73به  %78از  ی تنها کاهش جزئ یپس از سه چرخه متوال  ستیکاتال

از خود    ی تحت تابش نور مرئ  DNT-2,4در حذف    ی عملکرد مناسب  BiVO₄  ستیمطالعه، فتوکاتال  نیا  ج یبر اساس نتا  :یریگجهینت

کارآمد    نهیگز  کیعنوان  به  تواندیم  ستیکاتال  ن یا  ،نی؛ بنابرابرخوردار بود  ی قبولقابلاستفاده مجدد    ت یو قابل  یدارینشان داد و از پا 

 .ردیقرار گ موردتوجه یآب  یهاطیاز مح کیآروماتتروین یهاندهیحذف آلا یبرا شرفتهیپ  ونیداسیاکس یندهایفرادر 
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 یپارامترها یسازنهی: بهیتحت تابش نور مرئ یآب یهاطیاز مح تروتولوئنینید- 2,4 ندهیدر حذف آلا BiVO4 یرسانامهین ستیفتوکاتال ییکارا  یبررسصید محمدی و وزیری/ 

 واکنش  کی نتیس لیو تحل یمرکب مرکز یبر طراح یبا استفاده از روش سطح پاسخ مبتن  یندیفرآ

 

 مقدمه 
و    تیاست که با رشد جمع  تیبشر  ی ات یاز منابع ح  ی کیآب  

صنعت به   یآلودگ  ،یتوسعه  ترک  ژهیوآن  و    یآل  باتیبا  مقاوم 

بر اساس گزارش شده است.   ل یتبد  ی جهان  یابه دغدغه  یسم

جهان بهداشت  م  شیبی،  سازمان  دو  آب   اردیلیاز  به  نفر 

(. توسعه سریع منابع و  2,1ندارند )   یسالم دسترس  ی دنیآشام

ها، منتج به تولید محصولات و مواد شیمیایی شده که  فناوری

محیطی را  این مسئله تعداد ترکیبات دارای مخاطرات زیست 

ورود   گذشته،  دهه  چند  در  که  داده  افزایش  حدی  به 

های آبی به یک دغدغه  به محیط  1هایی با مقادیر جزئیآلاینده

 (CECs) دی نوپد  یهاندهی. آلا(4,  3)  جهانی تبدیل شده است

و    ییدارو  باتیها، ترککشآفت  ،یصنعت  ییایمیشامل مواد ش

  کروگرم ینانوگرم تا م  یهادر غلظت  یاند که حتمواد منفجره

(. غلظت  4,2)  دارند  یتوجهقابل  یطیمحست یاثرات ز  تر،یبر ل

پیچیده سبب  ترکیبات  این  زیاد  بسیار  تنوع  و  کم  تر  بسیار 

و   شناسایی  عملیات  در  چالش  ایجاد  و  مشکلات  شدن 

 های آبی شده است. فرایندهای تصفیه آب و محلول

دل  DNT-2,4   ژهیوبااه (DNTs) هاااتروتولوئنینید  لیاابااه 

و  ییزاجهش  ،دمثلیتول  ساتمیبه سا  بیآسا ت،یسام  ،یفراوان

قرار   EPA تیاولو  یدارا  یهاندهیدر فهرسات آلا ییزاسارطان

ا5دارد )  تروین  یهااگروه  ورضاااح  لیاباه دل  بااتیترک  نی(. 

از    شیکند )ب اریها بسآن یکیولوژیب  هیالکترون، تجز  دهبازدارن

  طورباه  هاانیتروتولوئندی  (.8-6)  روز( و نااکاارآماد اسااات  70

چرم    ،یرنگ منساوجات، رنگ نقاشا  ساازشیپ عنوان عمده به

قااار کاشعالا   دیااتاولا  عیاصااانااا  ،یمصاااناوعا هااا،  کاشهااا، 

پلکشحشاااره فوم  و ساااااخات مواد منفجره    ورتاانییهاا، 

و  هیاتخل قیاز طر  بااتیترک  نیگیرناد. اقرار می مورداساااتفااده

زیسات  وارد محیط عیصانا نیاب و زائدات اپسادفع نادرسات 

  ین یرزمیو ز یمختل  به منابع آب ساطح یرهایشاده، از مسا

آلودگ دارای    DNT-2,4شاااوناد.   می  ینفوذ کرده و بااعاآ 

هاای آبی بوده و همین امر منجر  عمر طولانی در محیطنیماه

   .گرددآن از طریق جریان آب می  ییجاجابهبه 

هاای تجزیاه ترکیباات نیتروآرومااتیاک باا اساااتفااده از روش

، معمولاً به دلیل حضاور  )مانند لجن فعال( متداولبیولوژیکی 

 
1Micropollutants 

. علاوه  (9,  8)های نیترو بازدارنده الکترون مشاکل اسات  گروه

کننده های تجزیهبر این، مشااخش شااده اساات که ارگانیساام

DNTs   باازده سااالولی )تولیاد بیومس( پاایینی داشاااتاه و

رساد به دلیل کنند که به نظر میتوده کمی تولید میزیسات

کاتابولیساام، تحت عنوان   ای ناشاای ازواسااطه چند ترکیب

, 9) انکودرهای تنفس و فساافوریلاساایون اکساایداتیو  اساات

تر رخ  در خاا  ساااریع DNTs . باا وجود اینکاه تجزیاه(10

دهد، اما این فرآیند، حتی در صاورت فراهم بودن شارایط  می

لذا لزوم توجه    .(11)انجامد  روز به طول می 70بهینه بیش از  

هاای سااایساااتم  ییدلیال عادم تواناا  باه بااتیترک  نیباه حاذف ا

باه ارائاه    ازیاهاا مورد توجاه قرار گرفتاه و نمتاداول در حاذف آن

 یهاای آبدر محیط  بااتیترکاین  حاذف   یهاای مؤثر براحالراه

مانند   هیمتداول تصااف یهاروشهمچنین   شااود.یاحساااس م

داده و   رییرا تغ  نادهیجاذب توساااط کربن فعاال، تنهاا فااز آلا

هاای متعاددی باه  روش  تااکنون(.  9دارناد )  ییباالا  یهااناهیهز

اناد. در حاال مورد اساااتفااده قرار گرفتاه  DNTs  منظور حاذف

های آبی آلوده ترین روش برای تصافیه محلولحاضار متداول

جذب بر روی کربن فعال و سااوزاندن کربن اشااباع    DNTبه 

. با این حال، این روش هزینه زیادی داشته و  (12)شده است 

شاااود. علاوه بر این جاذب بر همچنین بااعاآ آلودگی هوا می

هاایی مثال کربن فعاال تنهاا فااز آلایناده را تغییر  روی جااذب

کنناد.  داده و آلایناده را از محیطی باه محیط دیگر وارد می

هاای نیترو باه دلیال حضاااور گروههاای بیولوژیکی نیز  روش

الاکاتارون   سااالاولای  (13)بااازدارنااده  بااازده  باودن  پااایایان   ،

به دلیل حضاور انکودرهای   DNTsکننده های تجزیهارگانیسام

و باا توجاه باه    (14)تنفس و فسااافوریلاسااایون اکسااایاداتیو 

ماند طولانی و بالا بودن فضاااای مورد نیاز این فرآیندها  زمان

. برخی (15)اند چندان در صانایع مورد اساتقبال قرار نگرفته

های تصافیه نیز، مانند اسامز معکوس و فیلتراسایون تا  تکنیک

اما پسااب   ،باشاندها میحد زیادی قادر به جداساازی آلاینده

از تماام تولیادی این فرآینادهاا حااوی غلظات باالایی  هاای 

عنوان خروجی جانبی تولید ترکیبات ناخواسااته اساات که به

 .  (16)شود و نیاز به تصفیه ثانویه دارند می
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های پیشااارفته، فرآیندهای فتوکاتالیساااتی با  در میان روش

هزینه، عنوان یک رویکرد کمرسانا، بهاستفاده از ترکیبات نیمه

. (17)زیسات شاناخته شاده اسات  اتکا و ساازگار با محیطقابل

، باا توجاه باه فعاالیات فتوکااتاالیساااتی  ریدر چناد دهاه اخ

توجاه، عادم سااامیات و پاایاداری باالای فتوکااتاالیسااات  قاابال

( تحقیقاات زیادی بر روی کاربرد  2TiOاکسااایاد تیتاانیوم )دی

تنها به   2TiOاما   ،ها صاورت گرفته اساتآن در حذف آلاینده

درصااد انرژی خورشاایدی    4حساااس بوده و فقط از    UVنور 

کند که این مساائله امکان کاربرد آن را  موجود اسااتفاده می

های جدید  از این رو، نیاز به توساعه اساتراتژی کند.محدود می

خورشایدی وجود دارد   نور مرئی  برای بهبود اساتفاده از انرژی

راحتی در ،  ترپاایین . باه همین دلیال و باا توجاه باه هزیناه(18)

محققین توجاه    یمرئ   یباالاتر در ط  ییکاارا  و  کااربرد عملی

نور مرئی  زیاادی را معطوف باه یاافتن فتوکااتاالیسااات هاای 

رساانا، به خصاوا اکسایدهای  اند. اکسایدهای فلزی نیمهنموده

فلزی مبتنی بر بیساموت به علت کارایی فتوکاتالیساتی بالا و 

اند  عنوان ترکیبات نوظهور گزارش شاده، به1افزایش انتقال بار

(  4BiVO. از میان این ترکیبات، وانادات بیسااموت )(20-22)

،  2های برجساته آن، ازجمله شاکاف باند پایینبه دلیل ویژگی

قاابلیات پراکنادگی خوب، عادم سااامیات، مقااومات در برابر  

توجاه در تجزیه  خوردگی نوری و کاارایی فتوکااتاالیساااتی قاابال

هاای آلی تحات تاابش نور مرئی توجاه زیاادی را باه خود  آلایناده

های انجام شااده بر روی بررساای.  (26-23)  جلب کرده اساات

4BiVO    4(مونوکلینیکBiVO-(m    نشاان داده اسات که انرژی

شود بوده، در برابر نور مرئی فعال می  EV  4/2  شکاف باند آن  

توان از آن برای  عنوان یاک ترکیاب جااذب نور مرئی میو باه

های آبی اسااتفاده های آلی و تصاافیه محلولتخریب آلاینده

در   ینور مرئ  یساااتیفوتوکااتاال  ینادهاایفرآ  ییتواناا  .(27)کرد  

  سات، یکاتال یساازبه منظور فعال یکامل نور  یط یریبکارگ

نور    یهاساتیرا به سامت اساتفاده از فتوکاتال ریمطالعات اخ

بخش عمده مطالعات  با این حال،  کرده اسااات.   تیهدا  یمرئ

تخر BiVO₄ رامونیپ   نیشااایپ  بر    ا یاهاا  رناگ  بیاعمادتااً 

عملکرد   کیستماتیس  یمدل متمرکز بوده و بررس  یهاندهیآلا

  بااتیترک  ریو مقااوم نظ کیاتروآرومااتین  بااتیآن در حاذف ترک

 
1 Charge 

2 low band gap 

  یسااو  از. کمتر مورد توجه قرار گرفته اساات  تروتولوئنینید

زماان و هم  ریموجود، تاثث  یهاااز پژوهش  یاریادر بسااا  گر،ید

 یساتیفتوکاتال  ندیمؤثر بر فرآ  یاتیعمل  یکنش پارامترهابرهم

واکنش  طیشارا  یساازنهینشاده و به  یصاورت جامع بررسابه

راستا،   نیمحدود بوده است. در ا  یعاملتک یهااغلب به روش

مرکاب  یبر طراح  یاساااتفااده از روش ساااطح پااساااخ مبتن

  ی اثرات متقابل پارامترها قیدق لیامکان تحل (CCD) یمرکز

  ها شیبا حداقل تعداد آزما  نهیبه  طیبه شرا یابیو دست یدیکل

با   یآمار  یساااازنهیبه بیترک  ن،ی. علاوه بر اکندیرا فراهم م

  سم یاز مکان  یترقیدر  عم  تواندیواکنش م  کینتیس  لیتحل

 .ارائه دهد ستیوکاتالفت  یواقع  ییو کارا  ندهیآلا بیتخر

تحات   تروتولوئنینید-2,4مطاالعاه حاضااار با تمرکز بر حذف  

و  یآمار  یسااازنهیزمان از بههم یریگو بهره  یتابش نور مرئ

مربوط به   نیشایخلأ موجود در مطالعات پ  ،یکینتیسا لیتحل

BiVO₄  مؤثر در جهات توساااعاه   یرا پوشاااش داده و گاام

  ی هاندهیآلا هیدر تصااف سااتیفتوکاتال نیا  یعمل  یکاربردها

 .دیآیشمار مبه  داریپا  یآل

 روش  

 آن  محاسبه روش و نمونه حجم

ها با استفاده از طراحی  و تحلیل داده  ها شیآزماطراحی آماری  

  Design Expertافزار آماری  توسط نرم  (CCDمرکب مرکزی )

به منظور دستیابی    در این مطالعه  ( انجام گردید. 12)نسخه  

عملی،   کاربرد  برای  بهینه  عملیاتی  شرایط  کارایی  به 

شده   سنتز  فرآیند    4BiVOفتوکاتالیست  فتوکاتالیستی  در 

)غلظت اولیه    رهایمتغ  وحو سط  دامنهمورد بررسی قرار گرفت.  

نیتروتولوئن، غلظت فتوکاتالیست، زمان واکنش  ترکیبات دی

  ی برا  بیبه ترت  -1و    0+،  1  یدر سه سطح  با کدها(  pHو  

پا  ریمقاد که در   قرار گرفت  یمورد بررس  نییبالا، متوسط و 

  30، تعداد  CCD. بر اساس  ( نشان داده شده است1جدول )

مرکز  6  با  شیآزما طرح که    دیگرد  یطراح  ینقطه 

)   ازیموردن  ی هاشیآزما جدول  شده  2در  داده  نشان  است.  ( 

  RSM-CCDهای مدل  های به دست آمده از پاسخنتایج و داده

( محاسبه  ANOVAبا استفاده از روش آماری آنالیز واریانس )
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داری قابل  عنوان معنی به  0/ 05داری  شده است. سطع معنی

)کارایی حذف   پاسخ  متغیر  شد.  گرفته  نظر  در   -4،2قبول 

( با توجه به متغیرهای مستقل مورد مطالعه و  تروتولوئنینید

ی اچندجمله ها در قالب مدل رگرسیون  روابط متقابل میان آن

به صورت تابعی از متغیرهای مستقل   (83,  82)(  1زیر )معادله  

 شد: ارائه

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑘

𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗                                  

𝑘
𝑖=𝑖+1

𝑘−1
𝑖=1      (1)  

 

 ی ستیفتوکاتال ستمیها در سو کد شده آن یمستقل و سطوح واقع  یرهایمتغ.1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 ی ستیفتوکاتال ستمیجهت س ازیموردن یهاشی آزما یطراح سی ماتر.2جدول 

 pH شماره آزمایش 
 زمان واکنش  غلظت فتوکاتالیست DNTغلظت اولیه 

  mg/l g/l min 

1 3 5٫0  1 75 

2 11 7٫0  5٫1  120 

3 7 5٫0  1 120 

4 7 5٫0  1 75 

5 11 3٫0  5٫0  120 

6 3 7٫0  5٫0  30 

7 7 3٫0  1 75 

8 3 3٫0  5٫0  120 

9 3 7٫0  5٫1  30 

10 11 7٫0  5٫1  30 

11 3 7٫0  5٫1  120 

12 7 5٫0  1 75 

 محدوده و سطوح  نماد  واحد  متغیرهای مستقل

   1- 0 1+ 

 DNT mg/l A 0٫3 0٫5 0٫7غلظت اولیه 

 g/l B 0٫5 1 1٫5 غلظت فتوکاتالیست 

 Min D 30 75 120 زمان واکنش 

pH - E 3 7 11 
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13 3 3٫0  5٫0  30 

14 11 3٫0  5٫1  120 

15 7 5٫0  5٫0  75 

16 3 3٫0  5٫1  120 

17 3 3٫0  5٫1  30 

18 3 7٫0  5٫0  120 

19 7 5٫0  1 75 

20 11 5٫0  1 75 

21 7 5٫0  5٫1  75 

22 11 7٫0  5٫0  120 

23 7 5٫0  1 75 

24 7 5٫0  1 75 

25 7 5٫0  1 30 

26 7 5٫0  1 75 

27 11 3٫0  5٫0  30 

28 7 7٫0  1 75 

29 11 7٫0  5٫0  30 

30 11 3٫0  5٫1  30 

 

  ستیسنتز فتوکاتال

همگن انجام  شد که به دنبال   بیبا روش ترس 4BiVOسنتز 

ترک کاف  وسیدرجه سلس  80  ی در دما  بیآن   یبرا  ی زمان 

داشت.    لیتکم طورواکنش  O 2.H3)3Bi(NOخلاصه،    به 

mg108 (≥98% )در mL 32 3 یمحلول آبHNO مولار   کی

م زده  هم  دائماً  تا    ختهیر  شدیکه  شفاف    کیشد  محلول 

  آماده 3VO4NH  mg  702  (≥99%  )   نشود. پس از آ  لیتشک

( به محلول فوق  NO)3Bi(O2.H3با    1:  1  مولی  نسبت  با)  شده

  ی ده دقیقه و تابش  5به مدت    ی . پس از گرمادهد یاضافه گرد

به محلول    2CO(NH g3(2 دقیقه،    40به مدت    کیاولتراسون

حاصل اضافه شده و مخلوط حاصل در حمام روغن در دمای  

ساعت نگهداری شد. در    24به مدت     وسیدرجه سلس  80

ف  ت،ینها با  چند  یجداساز  لتریمحصول  آب    ن یشده،  با  بار 

درجه  60 یشده و اتانول شستشو داده شد و در دما زهیونید

 (. 68)  دیساعت خشک گرد12به مدت  وسیسلس

  های سنتز شدهمشخصات کاتالیست نییتع

های آماده شده توسط دستگاه پراش اشعه  ساختار بلوری نمونه 

( انجام شد. این دستگاه مجهز به  Rigaku, Ultima IVایکس ) 

  15406/0برابر    Xمنبع تشعشع مس پتاسیم )طول موج پرتو  

بود.    80تا    10برابر    θ2نانومتر( در گستره     یها یطدرجه 

  محدوده   در  Elmer Perkin  دستگاه   با  ( IR-FT)  قرمزمادون
1-cm400    ب یترک  و  سطح  یمورفولوژ  شد.  ثبت    4000تا 

  ی دانیم  نشر  -ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  توسط  یعنصر

(SEM-FE)  مدل  MIRA3  شرکت  ساخت  TESCAN  ی دارا 
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  5/4  و   kV  15  ولتاژ  در  نانومتر  5/1  حد   در  کیتفک  قدرت

  برابر  300000  تا  20  ییبزرگنما  با  kV   1/0  ولتاژ  در  نانومتر

  شد.  ی ابیارز  EDS  آشکارساز  و   2/1  حد   در  بالا   کیتفک  قدرت  و

  800تا    300در ناحیه    ( DRS Vis-UV)  یپخش  بازتاب   یط

Cary-مدل  مرئی    - ش  اسپکترومتر فرابنف  دستگاه   با نانومتر  

  عنوان به  میبار  سولفات  از  استفاده   با  و  Varianکمپانی    500

 . دیگرد ثبت مرجع

 اصلی بر روی راکتور، طی  یهاشیقبل از شروع آزما

 

 

مقدماتی، برخی از موارد مهم نظیر تهیه منحنی   یهاشیآزما

طراح بررسی  تهیه   یهایکالیبراسیون،  راکتورها،  مختل  

متغیرها بهینه    LED  یهااز لامپ  ینورتابشبررسی    و  دامنه 

مورد بررسی قرار گرفت. جهت جلوگیری از ایجاد هرگونه خطا  

شد.   استفاده  دیونیزه  آب  از  آزمایش  مراحل  تمامی  در 

با غلظت مورد نیاز در هر مرحله از  نیتروتولوئن  دیهای  نمونه 

ساخته شد. جهت تنظیم   mg/L 200آزمایش از محلول مادر 

pH   های  از محلولN  1  و هیدروکسید سدیم    کیدریدکلریاس

 استفاده گردید.  
 

 یستیرآکتور فتوکاتال

  ی نور  هیو ساخته شده جهت تجز یطراح  یفتورآکتور نور مرئ

شکل  تروتولوئننیید  باتیترک است.    شدهدادهنشان 1در 

مرئ  سازه یمحفظه شب با    کی  صورتبه  ی نور  مربع   2مکعب 

از جنس   وارهید   2هم و    یدر روبرو  یسیویاز جنس پ   وارهید

  وارهیهم ساخته شد. در د یدر روبرو  یومینیآلوم نکیستیه

   ی وات   LED 50دو لامپ    یومینیآلوم  یهانکیس  ت یه  یداخل

 

 

(Cree LED Chip Wisconsin USشب جهت  نور    یسازه ی( 

ها، دو فن جهت دفع گرما نصب  آن   یخارج  وارهیو در د  یمرئ

در    یانه یدرپوش آ  کیاز خروج نور    یریشده بود. جهت جلوگ

از  کلمتش  زیراکتور قرار داده شده بود. راکتور واکنش ن یبالا

بود که    mL200به حجم    رکسیاستوانه روباز از جنس پ   کی

از  یمتریسانت 5 بافاصله ینور مرئ سازه ی در وسط محفظه شب

داده  LED  یهالامپ  محل  در  نور  تابش  شدت.  شد  قرار 

شد. از   یریگاندازه  mW/cm² 1.6استوانه واکنش   یرقرارگی

استفاده    نهمگ  یاز نورده  نانیاطم  یبرا  ی کیهم زن مکان  کی

 
 . یفتورآکتور نور مرئ کیشمات  .1شکل 
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از   یمتر یسانت 10وات در فاصله  50 (Cree, 3030) دیسف LEDلامپ  یف یمشخصات ط.2شکل  

 . ومتر ی اسپکتروراد

ط مشخصات  دستگاه  لامپ  ینشر   یشد.  توسط  ها 

 (. 2شد )شکل  نیی( تعSekonic, C-7000) ومتریاسپکتروراد

 نیتروتولوئن ترکیبات دیبازده حذف    یابیارز

ا به  کار  ته  ن یمراحل  از  پس  که  بود  محلول    هیصورت 

  4BiVO  ستی، فتوکاتالموردنظر  یهابا غلظت  تروتولوئننیید

آن، واکنش حذف    pH  میبه محلول اضافه شده و پس از تنظ

در راکتور صورت گرفت. لازم به ذکر است که    یستیفتوکاتال

و    زوریسطح کاتال  ن یواجذب ب  به تعادل جذب/  دنیرس  یبرا

کارا  تروتولوئنینید  یهالکول مو اثرات جذب در   یی و حذف 

از تابش نور    دقیقه  30محلول واکنش به مدت    ند،یفرآ قبل 

تار  یمرئ از گذشت    یکیدر  بعد  زده شد.    یهازمانمدتهم 

از محلول واکنش برداشته شده و  لیتر  میلی  5، حدود  موردنظر

از سانتر  µm)  یکاغذ صاف   قیاز طر  شدنصافو    وژیفیپس 

قرار   تروتولوئنینید  باتیترک  غلظت(،  0.45 سنجش  مورد 

کارا و  طر  ندیفرا  ییگرفته  گرد  1معادله    قیاز  .  دیمحاسبه 

 صورت گرفت.  یشگاه یآزما ی در دما هاشیآزما  یتمام

نیتروتولوئن دیترکیبات  بیانگر کارایی حذف    RE  که در آن

- 4و2دهنده غلظت  به ترتیب نشان  outCو    inCبرحسب درصد،  

برحسب  نیتروتولوئن  ید راکتور  خروجی  و  ورودی    ppmدر 

 باشند. می

 

 

 

 

 

 

 

 تروتولوئنینیداندازه گیری  

با    (HPLCیی بالا ) اها توسط کروماتوگرافی مایع با کارنمونه 

( متانول  و  آب  مخلوط  متحر   فاز  نظیر  ،  V/Vمشخصاتی 

جریان  30:70 تنظیمات  دامنه   ،)min  10-  0001/0  فاز   ،

ستون   شامل  دبی    Shim-Pack VP-ODS-C18ثابت  با 

mL/min  1    و یک دتکتورUV    با طول موجnm  254   مورد

 گرفت. قرار سنجش

 واکنش   کینتیس  نییتع

تع از  فتوکاتال  هی تجز  نهیبه  طیشرا  نییبعد  ،  pH  ست،ی)دوز 

...( و برا پ   یولتاژ، زمان و  واکنش،    شرفتیدر  بهتر نحوه 

شرا  DNTs  هیتجز  کینتیس بد  نییتع  نهیبه  طیدر    ن یشد. 

بر سرعت    ها ندهیاز آلا  کی غلظت هر    راتییتغ  ریمنظور تثث

مدل با  انطباق  نظر  از  سپس  و  شده  مطالعه    ی هاواکنش 

  ی ستیفتوکاتال  هیتجز  یندهایفرا  یکه برا  ییایمیش   کینتیس

 (.  82)  دی است، مطالعه گرد افتهیتوسعه 

 هایافته

 ها ستیکاتالات  مشخص 

ش  یکیزیف  اتیخصوص شده    ستیفتوکاتال  یی ایمیو  سنتز 

  ی بردارنقشه  یزهای، آنالXRD  ،FE-SEM  هایک یتوسط تکن

  XRD  یالگو  4شکل  مشخش شد.    DRSو    EDS  ،یعنصر

مدستبه  ستیفتوکاتال نشان  را  م  دهدیآمده    تواند یکه 

  یهاکیآن ارائه دهد. پ   یستال یکر  ت یدر مورد ماه  ی اطلاعات

الگو  مشاهده قابلشارپ   ا  یدر  اشعه    ستیکاتال  کسیپراش 

م نشان  شده  کر  دهدیسنتز    یخوب  ونی زاسیستالیکه 

مشاهده شده مرتبط با صفحات   هایکیاست. پ   آمدهدستبه

،  112،  110،  051،  042،  040،  011،  002  یستالوگرافیکر

فاز  های  با پیک  240و    232،  211،  202،  200،  141،  132

تطابق داشته   4BiVO  0688)-(JCPDS No. 14مونوکلینیک  

های  ویژگیکند.  را تثیید می  4BiVOهای  و تشکیل کریستال

  شد  نییتع  FESEM  ریتوسط تصاو  4BiVO  سطح  یمورفولوژ

است.  ارائه    3شکل  در    و ،  FESEM  ریتصاو  بهباتوجه شده 

دهنده  نشان  خالش  4BiVO  ی موجود درچندوجهساختارهای  

 که استکوتاه و کاملاً مشخش  یدوهرم  تشکیل یک ساختار

(1) 𝑅𝐸(%)  =  
𝐶𝑖𝑛 −  𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛

× 100 
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 . BiVO4 کینیمربوط به فاز مونوکل JCPDSسنتز شده همراه با کارت    ستیکاتال کسی پراش اشعه ا یالگو .4شکل 

 BiVO4مربوط به  FESEM ری تصاو.3شکل 

صاف  آن نیز    وحهستند و سط  د یدر معرض د  آنفعال    ی هاوجه 

 هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( EDS)   کس یپرتو ا  یانرژ  یپراکندگ  یسنجفیط

  ی بردار نقشه  یزهایآنال  ست،یفتوکاتال  شتریب  یبررس  منظوربه

گرد  ز ین  EDSو    یعنصر نقشهدیانجام   ی عنصر  یها. 

با    کنواختی  عیدهنده حضور و توزنشان متناظر  همه عناصر 

 ز یالگو آنال  ن،ی(. همچن6و شکل    5)شکل    هستند  ستیفتوکاتال

EDS  ه یته  ستیعناصر در فتوکاتال  ینشان داد که درصد وزن 

(.  3ها است )جدولآن   یتئور  یمطابق با درصد وزن  باًیشده تقر

تحل  هیتجز  ن،یهمچن دهنده  نشان  EDS  برداریر یتصو  لیو 

 است.  BiVO4در سطح  Oو   Bi ،V کنواختی عیتوز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرئی   - ش طیف بازتاب پخشی فرابنف

ها  گزارش شده است که تعداد الکتروندر بسیاری از مطالعات  

جذب    با  ماًیمستق  برانگیختگی نوریشده با    دیتول  یهاو حفره

  نی(، بنابرا57)  فتوکاتالیست رابطه دارد  (DRSی )طی   فیط

بازتاب     یخالش توسط ط  4BiVO  نمونه  یخواا جذب نور

طور که در شد. همان  یبررس  (DRS)  یمرئ-فرابنفش  یپخش

 517  خالش  4BiVOلبه جذب نوری    .ارائه شده است  2شکل

  ن، یعلاوه بر ا  .گزارش شده است  eV  2٫4نانومتر با لبه باند  

با استفاده  خالش    4BiVOانرژی شکاف باند نوری کاتالیست  

معادله   شده،    Kubelka-Munkاز  توصی   زیر  در  حدود  که 

2٫4 eV  (77)تخمین زد : 

 

2Theta(degree) 
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 BiVO4 ستیفتوکاتال ینقشه عنصر .5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

(2) n)gE–αhν = A(hν 
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ثابت تناسب    Aانرژی فتون برخوردی،    hνضریب جذب،    αکه  

در  1به مشخصه انتقال nانرژی شکاف باند است. پارامتر  gEو 

 رسانا وابسته است.یک نیمه

 

 

 

 

 

 

 

 یندهاآسازی فر سازی و بهینهمدل

در شده  ارائه  آزمایش  طراحی  اساس    حذف   جینتا  ابتدا  بر 

 ستیفتوکاتال  توسطنیتروتولوئن  دیترکیبات    یستیفتوکاتال

4BiVO  طرح    4جدول    .مرئی ارائه شده است  نور  تابش   تحت

نتایج    ها شیآزما همراه  به  را  وابسته  متغیرهای  برای 

  از   حاصل  جینتادهد.  برای متغیر پاسخ نشان می  آمدهدستبه

  از  یشنهادیپ   ی بهینههامدل  و  وارد  افزارنرم  در  هاشیآزما  نیا

  شده  یابیارزها  مدل  نیا  تناسب  سپس  و  شد  استخراج  آن

  ی چگونگ  نیهمچن  و   مدل  تناسببه  مربوط  حاتیتوض.  است

 شده   ارائه  مدل  ریتفس  یبرا  ANOVA  جدول  جینتا  از  استفاده

زمان دو متغیر بر روی اثر هم  صورتبه. نتایج بازده حذف  است

نمودارهای   شکل  به  حذف  است.    3بازده  شده  ارائه  بعدی 

اینکه نحوه اثر هرکدام از متغیرها )اثر منفی یا مثبت    علاوهبه

 بر روی بازده حذف( در نمودارهای جداگانه آمده است. 

نتایج    اساس  بازده  آمدهدستبهبر  ی در  ستیفتوکاتال  ند یفرا، 

با توجه به تغییرات ایجاد شده    تروتولوئنینیدحذف ترکیبات  

% از  تجربی  شرایط  %  30٫28در  است.    74٫20الی  متغیر 

سه  نمودارهای  در شکل  همچنین  که  ارائه -)ال   9بعدی  ه( 

ها در تجزیه شده است اثرات متغیرها و اثرات برهمکنشی آن 

ی را نشان ستیفتوکاتالدر طی فرایند    تروتولوئنینیدترکیبات  

شود با  های مذکور مشاهده میطور که در شکلدهد. همانمی

شدن   واکنش،    pHنزدیک  زمان  افزایش  خنثی،  شرایط  به 

و نزدیک شدن    تروتولوئنینیدکاهش غلظت اولیه ترکیبات  

تجزیه    g/L  0٫75به    ستیفتوکاتالدوز     باتیترککارایی 

فرایند    تروتولوئنینید یافته  ستیفتوکاتالتوسط  افزایش  ی 

در این   تروتولوئنینید  باتیترکاست. حداکثر کارایی تجزیه  

،  min  115، زمان واکنش  6٫67برابر    pH( در  %76٫26فرآیند )

اولیه ترکیبات و    mg/L  0٫44معادل    تروتولوئنینید  غلظت 

پارامترهای    g/L  0٫51  ستیفتوکاتالدوز   حذف  از  پس  بود. 

بینی رفتار سیستم  یک مدل کوادراتیک جهت پیش  تیاهمکم

دوم   درجه  معادله  شد.  برای    2یاجمله   چندپیشنهاد  ذیل 

ارتباط   با کارایی حذف ترکیبات   هرکدامتوصی     از متغیرها 

رابطه،   نیکه در ا (. 3توسعه داده شد )معادله  تروتولوئنینید

Y  تروتولوئن ینید  باتیترک  یشده برا  ی نیبشیحذف پ   یی کارا 

 است.

پیش  4جدول   و  واقعی  کاراییمقادیر  شده  حذف    بینی 

  نشان  مختل   شرایط آزمایشی   در  را  تروتولوئنیندی  ترکیبات

اطلاعات مربوط به تناسب مدل و همچنین   5جدول    . دهدمی

اثر هرکدام از متغیرها بر کارایی حذف فتوکاتالیستی را ارائه 

مقادیر  می اثر    P-Value  >05/0کند.  با  متغیرهای  بیانگر 

 .است داریمعن

 

 
1 Transition 
2 Quadratic polynomial equation 

Y(%) = 65.19 - 0.44A - 3.83B - 3.96C + 7.96D + 0.16AB + 0.15AC - 0.31AD + 1.16BC - 

2.33BD - 1.77CD - 19.58A2 - 2.92B2 - 2.11C2 -1.53D2 
(3)  

 سنتز شده  یهاستیفتوکاتال UV-vis DRS فیط .7شکل 

In
te

n
si

ty
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.u
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Wavelengh(nm) 
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 یستیفتوکاتال ندیفرآ یهاشی آزما  جی و نتا یحاصل از طرح مرکب مرکز یهاشی طرح آزما سی ماتر.3جدول 

شماره 

 آزمایش 

 کارایی حذف%  متغیرهای مستقل 

pH 
  نیتروتولوئندیغلظت اولیه 

(mg/L ) 

  4BiVOغلظت 

(g/L ) 

زمان واکنش  

(min ) 

مقدار 

 واقعی 

بینی  مقدار پیش

 شده

1 3 3٫0  1 75 8517٫43  05٫46  

2 11 7٫0  5٫1  120 4524٫37  83٫35  

3 7 5٫0  1 120 2053٫74  62٫71  

4 7 5٫0  1 75 7795٫70  19٫65  

5 11 3٫0  5٫0  120 56٫57  99٫58  

6 3 7٫0  5٫0  30 7627٫31  73٫30  

7 7 3٫0  1 75 0649٫68  10٫66  

8 3 3٫0  5٫0  120 16٫60  13٫61  

9 3 7٫0  5٫1  30 3247٫30  37٫28  

10 11 7٫0  5٫1  30 2841٫30  73٫28  

11 3 7٫0  5٫1  120 1555٫38  71٫36  

12 7 5٫0  1 75 3611٫69  19٫65  

13 3 3٫0  5٫0  30 2882٫35  38٫36  

14 11 3٫0  5٫1  120 0586٫45  51٫45  

15 7 5٫0  5٫0  75 5512٫71  04٫67  

16 3 3٫0  5٫1  120 4792٫46  02٫47  

17 3 3٫0  5٫1  30 9741٫30  36٫29  

18 3 7٫0  5٫0  120 9261٫44  16٫46  

19 7 5٫0  1 75 2335٫67  19٫65  

20 11 5٫0  1 75 9283٫42  17٫45  

21 7 5٫0  5٫1  75 1662٫50  12٫59  

22 11 7٫0  5٫0  120 6394٫43  66٫44  

23 7 5٫0  1 75 1059٫65  19٫65  

24 7 5٫0  1 75 7157٫69  19٫65  

25 7 5٫0  1 30 665٫48  69٫55  

26 7 5٫0  1 75 269٫62  19٫65  

27 11 3٫0  5٫0  30 6272٫34  49٫35  

28 7 7٫0  1 75 0288٫52  44٫58  

29 11 7٫0  5٫0  30 5424٫31  47٫30  

30 11 3٫0  5٫1  30 8524٫30  09٫29  
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 بر هم  رهایو اثر متقابل متغ BiVO4 ستیتوسط فتوکاتال  تروتولوئنینید باتیحذف ترک  ییبر کارا رهایاثر متغ  یبررس یبرا ANOVA جی نتا.4 جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 62٫6205  14 26٫443  78٫20  < 0001٫0  

A-pH 54٫3  1 54٫3  1657٫0  6897٫0  

B-DNT 10٫264  1 10٫264  38٫12  0031٫0  

C-Catalyst 51٫282  1 51٫282  24٫13  0024٫0  

D-Time 08٫1141  1 08٫1141  49٫53  < 0001٫0  

AB 4073٫0  1 4073٫0  0191٫0  8919٫0  

AC 3850٫0  1 3850٫0  0180٫0  8949٫0  

AD 54٫1  1 54٫1  0723٫0  7917٫0  

BC 66٫21  1 66٫21  02٫1  3296٫0  

BD 75٫86  1 75٫86  07٫4  0620٫0  

CD 25٫50  1 25٫50  36٫2  1457٫0  

A² 31٫993  1 31٫993  56٫46  < 0001٫0  

B² 14٫22  1 14٫22  04٫1  3245٫0  

C² 55٫11  1 55٫11  5414٫0  4732٫0  

D² 11٫6  1 11٫6  2862٫0  6005٫0  

Residual 01٫320  15 33٫21    

Lack of Fit 76٫267  10 78٫26  56٫2  1553٫0  

Pure Error 25٫52  5 45٫10    

Cor Total 63٫6525  29    

R² = 0.9510, Adjusted R² = 0.9052, Predicted R²= 0.8271, Adequate Precision= 13.2420 

 

 

جدول از   P-valueمقدار    5در  کمتر  مدل  برای  شده  ذکر 

دهد که مدل پیشنهادی توسط است، این نشان می  0001/0

تعیین   داریمعنافزار  نرم ضریب  به  2R)   1است.  نزدیک   )1  

دهد که مدل رگرسیون پیشنهادی تناسب ( نشان می95/0)

می مذکور  مدل  که  است  معنی  بدان  این  دارد.  تواند  خوبی 

تغییرات ایجاد شده در کارایی حذف را نشان دهد.    95٫10%

داده با  مدل  بودن  متناسب  بررسی  جهت  دیگر  ها،  شاخش 

است. نزدیک بودن ضریب تعیین   2شده ح یتصحضریب تعیین  

با ضریب تعیین نشان داد که احتمالی برای ورود   شدهح یتصح

ندارد.   وجود  مدل  در  حذف  کارایی  بر  غیرموثر  متغیرهای 

  شده ح یتصحبین ضریب تعیین    2/0همچنین تفاوت کمتر از  

تعیین   ضریب  مدل   است  نیابیانگر    3شده ی  نیبشیپ و  که 

 
1 Coefficient of determination 
2 Adjusted R2 
3 Predicted R2 
4 Adequate precision 
5 Lack of Fit 

  4کند. در نهایت دقت کافی بینی میهای صحیح را پیش پاسخ

را    4دهد، نسبت بالای  که نسبت سیگنال به نویز را نشان می

نسبت  کافی می این مطالعه  بیانگر دقت    13٫2420داند. در 

که    5مربوط به پارامتر فقدان تناسب  Pبالای مدل است. مقدار  

جدول   است،    3-3در  شده    دار یمعننیست.    داریمعنارائه 

نبودن فقدان تناسب، بیانگر تناسب کافی مدل است. همچنین 

بینی شده در مقابل مقادیر واقعی )شکل  نمودار مقادیر پیش

دهد که همه نقاط نزدیک خط رگرسیون پراکنده ( نشان می8

بینی شده  های پیشتطابق داده  دکننده ییتث اند که در واقع  شده

می خود  واقعی  مقادیر  جدول  باشند.با  اساس  آزمون 5  بر   ،

ANOVA  برا ی اجزا  ،یستیفتوکاتال  ستمیس  ینشان داد که 

A ،B  ،C  ،Dها در  و اثرات متقابل آن  کیکوادرات  ی،  پارامترها
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ج( نمودار نرمال  یواقع ری توسط مدل در مقابل فاصله از مقاد شدهینیبشیپ ری به دست آمده، ب( نمودار مقاد یواقع ری توسط مدل در مقابل مقاد شدهینیبشیپ ری الف( نمودار مقاد .8شکل 

 هامانده یباق

 . BiVO4  یستیفتوکاتال ستمیدر س  تروتولوئننی¬ید باتیحذف ترک یی کارا یبر رو رهایزمان متغاثرات هم .9شکل 

معرف دارا  یمدل  معن  یشده  کارا  یداریاثرات  حذف    ییبر 

 . باشندیم تروتولوئنینید باتیترک

  رها یبه اثرات متغ طمربو یبعد سه یه( نمودارها-)ال  9شکل

  تروتولوئن ینید  باتیحذف ترک  ییزمان بر کارابه صورت هم

 . دهندیرا نشان م  ستیفتوکاتال نیتوسط ا
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 سینتیک واکنش 

نیتروتولوئن  دی  باتیترکتعیین سینتیک واکنش در تجزیه  

فتوکاتالیستی   توسط مورد    سیستم  فرایند  بهینه  شرایط  در 

گرفت. قرار  فرایند    بررسی  برای  فرایند  بهینه  شرایط 

 نیتروتولوئن: دی باتیترکغلظت اولیه ) فتوکاتالیستی 

mg/L  0٫44  ،  فتوکاتالیست:دوز  g/L  0٫51    وpH    6٫96برابر  )

گردید. انتخاب  مدل  نتایج  اساس  به    بر  مربوط  اطلاعات 

ارائه شده است. نتایج نشان داد که    10در شکل    هاک ینتیس

تبعیت بیشتری دارند    اولدرجه    شبه  از واکنش   هاک ینتیس

(9/0>2(R

قابل  یداریپا فتوکاتال  تیو  مجدد    ستیاستفاده 
BiVO4 

 افتهیکاهشواکنش    چرخهسهپس از عبور از   4BiVO فعالیت

راندمان حذف    چرخهسهو در طی   از    جیتدربهبررسی شده، 

 .  رسیددرصد  73درصد و  75درصد به 78

 بحث

 های سنتز شدهکاتالیست  یها مشخصه

( اطلاعات  4)شکل    سنتز شده فتوکاتالیست     XRD  الگوهای

ارزشمندی در خصوا ماهیت فازی و ساختار کریستالی آن 

می پیکارائه  مشاهده  الگویدهند.  در  مشخش  و  تیز   های 

XRD  کلیه است.  کریستالی  ساختار  مناسب  تشکیل  بیانگر 

مطابق با   BiVO₄ شده با فاز مونوکلینیکهای شناساییپیک

استاندارد کامل   JCPDS card No.14-0688 کارت  تطابق 

سنتز    ،دارند در  موفقیت  و  فازی  خلوا  امر  این  که 

 .(51)  کندفتوکاتالیست را تثیید می

)شکل   FESEM با تصاویر BiVO₄ بررسی مورفولوژی سطحی

( نشان داد که فتوکاتالیست دارای ساختاری چندوجهی با  3

نیز  EDS وجوه هرمی و سطح نسبتاً صاف است. نتایج آنالیز

های وزنی  حضور عناصر بیسموت، وانادیم و اکسیژن را با نسبت

پخشی   بازتاب  طی   این،  بر  علاوه  کرد.  تثیید  مناسب 

 BiVO₄ نشان داد که لبه جذب نوری (DRS) مرئی–فرابنفش

   eV  4/2 نانومتر و انرژی گاف نواری آن حدود    517در حدود  

پتانسیل   نتیجه  در  و  مرئی  نور  مؤثر  قابلیت جذب  که  است 

می نشان  را  فتوکاتالیستی  فرآیندهای  در  آن  دهد.  کاربرد 

،  XRD  ،FESEM  ،FT-IR خوانی نتایج حاصل از آنالیزهای هم

EDS وکاتالیستو نقشه عنصری بیانگر سنتز موفق و پایدار فت 

BiVO₄ است. 
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 . نهیبه ط ی در شرا یستیفتوکاتال ستمیتوسط س تروتولوئنی نید هی تجز یواکنش شبه درجه اول )الف( و درجه دوم )ب( برا کینتیس .10شکل  
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 یستیفتوکاتال  هیتجز  ندیسازی فرامدل

نشان  (RSM) سازی آماری بر پایه روش سطح پاسخنتایج مدل

ترین مدل برای مناسب (Quadratic) داد که مدل درجه دوم

نیتروتولوئن توصی  فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی ترکیبات دی

شده  تعدیل R² و (= R² 95/0)است. مقادیر بالای ضریب تعیین

شده و  بینی( بیانگر همبستگی مناسب بین مقادیر پیش91/0)

نشانداده شاخش  دو  این  نزدیکی  است.  تجربی  دهنده  های 

تحلیل  .(92) باشدها میبرازش دادهکفایت مدل و عدم بیش

اطمینان  (ANOVA) واریانس سطح  در  مدل  که  داد  نشان 

و   (P-value  <  05/0 ) است  دارمعنی  آماری  نظر  از  95٪

غیرمعنی شدهضرایب  حذف  معادله  از  نرمال  دار  بررسی  اند. 

داده باقیماندهبودن  واریانس  یکنواختی  و  صحت ها  نیز  ها 

مفروضات آماری مدل را تثیید کرد. بر اساس نتایج، هر چهار  

   نیتروتولوئن، دوز فتوکاتالیستپارامتر شامل غلظت اولیه دی

BiVO₄  ، pH داری بر کارایی فرآیند  و زمان واکنش تثثیر معنی

داشتند که بیشترین اثر مربوط به غلظت آلاینده و کمترین  

 .اثر مربوط به زمان واکنش بود

 یستیفتوکاتال  هیتجز   ندیدر فرا  pHتأثیر 

ی  ستیفتوکاتالفرایند   بر تثثیرگذار پارامترهای ترینمهم از یکی

pH    تثثیر  طریق از هاستیفتوکاتالکارایی   درpH است. 

های فعال شیمیایی در  گونه تولید روی میزان بر آن اثرگذاری

نشان   9. همانطور که در شکل(94)سطح فتوکاتالیست است  

است،   افزامی  هیاول  pH  اترییتغداده شده  موجب    ش یتواند 

  شده و   تروتولوئنین  ید  باتیترکی  ستیفتوکاتالتجزیه  کارایی  

میزان ،  pH  تثثیر  تعیین  یشود. برا  تصفیه  کاراییبهبود  موجب  

pH  از  های  ی د  باتیترک  تجزیه  یبرا  11تا    3مختل  

فرایند    تروتولوئنین )فتوکاتالیستتوسط  مورد   (4BiVOی 

نمونه از  pH شیبا افزانشان داد که    جینتا  قرار گرفت.  یبررس

در ابتدا بهبود   تروتولوئنین  ید   باتیترککارایی تجزیه    11به    3

منجر   7  هیاول  pH که  یدر حال  ، یابدکاهش میو سپس    هافتی

بر اساس آنچه    .شده است(  ٪75٫93حذف )  کاراییبه حداکثر  

کرده بیان  قبلی  می مطالعات  کهاند،  کرد  اظهار  حضور    توان 

بالای ه رادیکال  مقادیر  سطح    یرو  لیدروکسیهای 

  pHدر    4BiVOر  فتوکاتالیست ممکن است باعآ عملکرد بالات

شده   تروتولوئنین  ید  باتیترکی  ستیفتوکاتالتجزیه  در  خنثی  

  ر سطحی با  یی ممکن استایقل  طیشرادر    ن، یعلاوه بر ا.  باشد

بالاتر   pH در  زوریکه سطح کاتال  ییاز آنجا  آلاینده منفی شده و

  زوریسطح کاتال  ن یب  یکیبود، دافعه الکترواستات  یبار منف  یدارا

؛  ن واکنش گردیده استمحدود شد باعآ  ی با بار منف  و آلاینده

( و انصاری و همکاران  2017و همکاران )  Tranبا مطالعات    که

(. مطالعات دیگری نیز گزارش 86و  90دارد )( مطابقت  2018)

  4BiVOاند که بیشترین کارایی فرایند فتوکاتالیستی با  کرده

 .  (96,  95)افتد خنثی اتفاق می pHدر 

ترک غلظت  فرا  تروتولوئنینید   باتیتأثیر   ند یدر 

 یستیفتوکاتال  هیتجز

پارامترهای   از   بات یترک  هی تجز  زانیبر م  رگذاریتثثیکی دیگر 

اولیه  های  غلظت،  4BiVO  فتوکاتالیست  توسط    تروتولوئنینید

ا  است.  تروتولوئنینید  باتیترک غلظت  نیبر  های  اساس 

قرار گرفت.    یمورد بررس  mg/L  7/0  -3/0در محدوده    آلاینده

  ی همبستگکارایی فرآیند دارای    نشان داد که  9شکل    جینتا

  ش غلظت یبا افزا  ی کهطوربهآلاینده است،   غلظت بامعکوس  

  یابد. کاهش می  هیکارایی تجز  تروتولوئنینی د  ترکیبات  اولیه

داده نیز شده انجام مطالعات سایر نتایج  در  که است نشان 

نظر دوز فتوکاتالیست   ثابت از شرایط فرایند فتوکاتالیستی در

4BiVO  و واکنش  زمان   ،pH  آلاینده اولیه غلظت که زمانی 

 گونهنیا است. یافته کاهش آن تجزیه یابد، کاراییمی افزایش

وزمان  بودن ثابت با که است تفسیر قابل  مقدار ماند 

تولیدکننده  عامل که  4BiVO  فتوکاتالیست  رادیکال اصلی 

می در هیدروکسیل  ثابتی و مشخش مقدار باشند،فرایند 

هیدروکسیل تواند می که گرددمی تولید محیط در رادیکال 

 در  .نماید حذف را آلاینده هایمولکول  از  مشخصی مقدار

 راحتیبه  هیدروکسیل هایرادیکال آلاینده، پایین یهاغلظت

 را واکنش در محفظه موجود آلاینده از بالایی درصد قادرند

آلاینده افزایش با اما نمایند، حذف  هاییون  مقدار غلظت 

کامل برای تولیدی هیدروکسیل ترکیبات   تخریب 

 کافی  حاصل از تجزیه آن  واسطه   باتیترکو    تروتولوئنینید

 .(97)نیست 
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 ه یتجز  ندیدر فرا  BiVO4تأثیر دوز فتوکاتالیست    

 یستیفتوکاتال

فرایند   در  مؤثر  پارامترهای  از  دیگر  فتوکاتالیست  یکی  دوز 

4BiVO  میزان ،  دوز فتوکاتالیست  تثثیر  تعیین  یبرا  باشد. می

  یبرا  g/L  5٫1-5٫0محدوده  در    4BiVOمختل   های  غلظت

د  تجزیه فرایند    تروتولوئنینی ترکیبات   فتوکاتالیستیتوسط 

به    قرار گرفت.  یمورد بررس ارائه شده در    ی هاافتهیبا توجه 

افزا9شکل   افزا  4BiVOدوز    شی،  به  توجه قابل  شیمنجر 

طور که در  شد. همان  تروتولوئنینیترکیبات دکارایی حذف  

حذف    9  شکل کارایی  است،  شده  داده  ترکیبات  نشان 

بوده    ٪68٫47  ستیکاتال  g/L  0٫5حضور  در    تروتولوئنینید

ترکیبات حذف    g/L  0٫75افزایش دوز فتوکاتالیست تا  است و  

ادبخشی  بهبود  را  تروتولوئنینید با  بالاتر    هایحال، دوز  نی. 

منف  فتوکاتالیستی  ستمیس  عملکرد   بر  یستکاتال   ی تثثیر 

بمی  بنابراینگذاشت.   افزا  انیتوان  که  دوز    ش یکرد 

افزا  کی  تا   فتوکاتالیست به  منجر  خاا   لیتشک  شیمقدار 

سطح فعال فتوکاتالیست    شی و افزا  لیدروکسیهای هرادیکال

فتوکاتالیستی  ندیفرآ  یبرا افزامی  تجزیه  با    ر یمقاد  شیشود. 

بالا  4BiVOفتوکاتالیست   غلظت  تجمع  محلول،    یدر 

  هشد  شتریب  ینور  یمنجر به کدورت و پراکندگ  ها ستیفتوکاتال

  یسطح برا  یفعال رو یهاجایگاه که به نوبه خود جذب نور و  

 .ه استرا کاهش داد لیدروکسیهای هرادیکال دیتول

 یستیفتوکاتال  هیتجز  ندیدر فرا  تأثیر زمان واکنش

 زان یبر م  رگذاریتثثتغییرات زمان واکنش یکی از پارامترهای  

است. لذا برای   تروتولوئنینیترکیبات د  فتوکاتالیستی  هیتجز

منظور،   جهت    min  120-30  در محدودهواکنش  زمان  این 

مورد   فتوکاتالیستی  ند یبا فرا  تروتولوئنینیترکیبات د  تجزیه

ارائه شده در شکل نشان داد که    9بررسی قرار گرفت. نتایج 

رابطه    تروتولوئنینیترکیبات دزمان واکنش با کارایی تجزیه  

افزایش زمان واکنش، کارایی  طوربهمستقیمی دارد   ی که با 

نیز افزایش پیدا کرد. افزایش    تروتولوئنینیترکیبات دتجزیه  

زمان افزایش  با  حذف  میکارایی  افزایش  ماند  علت  به  تواند 

 . (98)های آزاد هیدروکسیل باشد تولید و حضور رادیکال

 

 مقایسه فرآیندهای مختلف و مطالعات دیگر

در این مطالعه تحت تابش نور مرئی به تنهایی هیچ تغییری 

نیتروتولوئن رخ نداده است. از طرفی در غلظت ترکیبات دی

در زمان واکنش کمتر    BiVO4فرآیند فوتوکاتالیستی با حضور  

داشت.  30از   پایینی  کارایی  ا  دقیقه  حذف    ن یدر  مطالعه، 

تحت تابش نور    تروتولوئنین ید-2,4مقاوم    ندهآلای  از  %87/31

  105، زمان واکنش  g/L  51/0)دوز    نهیبه  طیو در شرا  یمرئ

قابل قبول    یی کارا  انگر یدست آمد که ب( به≈7/6pHو    قهیدق

BiVO₄  تخر در   ده یچیپ   کیتروآروماتین  باتیکتر  بیخالش 

  4جدول شماره    که  مطالعات مشابه  جینتادر مقایسه با    است.

 یشده براگزارش   ج یحذف با نتا  زانیم  نیا  ، شده است  آورده

BiVO₄ دارد  یخوانهم  یآل یهاندهی آلا ریخالش در حذف سا

برخ در  اگرچه  کامپوز  یو  از  استفاده  و    هاتیمطالعات، 

  ا ی  BiVO₄/rGO  ری)نظ   BiVO₄شده  اصلاح  یهتروساختارها

BiVO₄/BiOBr  در حذف    ژهیوبه  الاتر، ب   یها( منجر به بازده

توجه   د یشده است، اما با   یسازیمعدن   ش یو افزا  ی اصل  ندهیآلا

مانند    یترساده  یهاندهیمطالعات عمدتاً بر آلا  نیداشت که ا

بوده  هاکیوتیبیآنت   ای   ی آل  یهارنگ مقابل،  متمرکز  در  اند. 

در   تروتولوئنینید-2,4  برای  %87از    شیبه حذف ب  یابیدست

،  TOC    %5/27و    COD  %4/39پژوهش، در کنار کاهش    نیا

  داریپا   ی هاندهیآلا  هیدر تصف  BiVO₄دهنده توان بالقوه  نشان

آل مقاوم  ب  ی و  و  اعمال   کندیم   انیاست  بدون   که 

رقابت  توانیم  زین  دهیچیپ   یاصلاحات ساختار  عملکرد   یبه 

معدن   افت،یدست   بهبود  م  یسازیهرچند  از    تواندیکامل 

آاصلاح  یهاست یکاتال  توسعه  قیطر مطالعات  در    ندهیشده 

 دنبال شود. 
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 گر ی و مشتقات آن در مطالعات د BiVO₄بر استفاده از  یخلاصه ا.4جدول 

منبع / نوع 

 کاتالیست

 توضیحات )%( بازده حذف روشنایی آلاینده 

@diatomite4BiVO 

  ترکیب با)

Diatomite) 

Methoxychlor  94.3تا  مرئی ٪ 

بازده بسیار بالا در حذف آلاینده مورد مطالعه؛  

 خالش دارد BiVO₄ بازده بهتری نسبت به

≈85.8 ٪ 

/ rGO 4BiVO 

 ( کامپوزیت گرافن)

Methylene blue 

(MB) 
 مرئی 

BiVO₄: ~60٪  

، 

کامپوزیت:  

~95٪ 

دهد  ؛ نشان میrGO بهبود چشمگیر با افزودن

تواند بازده را  ها میاصلاح سطح/هترژوژن 

 افزایش دهد 

4BiVO-ACB 

 مرئی  RhB, TC (هترژوژن با بیوچار)
 برای ٪ 84.5~

RhB 

 BiVO₄ ها عملکرد بهتری نسبت بهکامپوزیت

 دهند خالش نشان می

/BiOBr 4BiVO

 مرئی  Tetracycline (کامپوزیت)
برای   ٪ 90.4~

 آلاینده اصلی 

 نیز گزارش شده  کارایی خوبیدر این مطالعه 

 است.

 

 میزان معدنی سازی  و  TOCو    CODبررسی تجزیه  

اگرچه  که  داد  نشان  فرآیند  بهینه  شرایط  از  حاصل  نتایج 

نیتروتولوئن به مقدار قابل توجهی راندمان حذف ترکیبات دی

به   TOC و COD کاهش  اما  است،  یافته  افزایش(  31/87%)

  اختلاف  این.  است  شده  محدود  %5/27  و     %4/39ترتیب به  

 بر  مبتنی  فتوکاتالیستی  فرآیند  که  است  آن  بیانگر  معنادار

BiVO₄     عمدتاً منجر به تجزیه ساختاری آلاینده مادر و تبدیل

آن به ترکیبات آلی حدواسط شده و تنها بخشی از کربن آلی  

به  استموجود  شده  معدنی  کامل  واکنش    لذا  .طور 

فتوکاتالیستی سبب حذف مؤثر آلاینده اولیه از محیط واکنش  

زمان منجر به تشکیل ترکیبات حدواسطی  گردند، اما هممی

رغم قطبیت بالاتر و سمیت کمتر، همچنان شوند که علیمی

  توجهی  قابل   سهم   و  بوده  کربن–دارای پیوندهای پایدار کربن

دارندباقی TOC و COD مقادیر  در دیگر،    .مانده  سوی  از 

و فعالیت آن در ناحیه نور مرئی،   BiVO₄ رساناینیمهماهیت  

می تسهیل  را  انتخابی  اکسیداسیون  مسیرهای  و  بیشتر  کند 

دار و  های آروماتیک نیتروتوانایی آن در شکستن کامل حلقه

ویژه در بازه زمانی واکنش  سازی عمیق، بهدستیابی به معدنی

دقیقه، محدود است. در نتیجه، فرآیند غالب در شرایط    105

و   بوده  آلاینده  مولکولی  تخریب  مرحله  بررسی،  مورد  بهینه 

معدنی بهفرآیند  تنها  کامل  استسازی  داده  رخ  جزئی  ؛ طور 

مشاهده اختلاف  حذف    بنابراین،  راندمان  بین  شده 

کاهشدی و  می TOC و COD نیتروتولوئن  که  نشان  دهد 

برای حذف مؤثر ترکیبات   BiVO₄ اگرچه فرآیند فتوکاتالیستی

برای   نیتروتولوئندی اما  است،  کارآمد  ساختاری  نظر  از 

به معدنی بهینه سازی کاملدستیابی  بیشترتر،  شرایط    سازی 
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–CH2𝑂𝐻 → –CHO → –COOH 

یا تلفیق این فرآیند با سایر   افزایش زمان واکنش،  عملیاتی، 

از  استفاده  یا  و  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای 

 . تواند ضروری باشدها میکوکاتالیست

 تروتولوئنینید- 2,4مسیر تجزیه احتمالی  

فتوکاتالیستی   توسط  دی-2,4تجزیه    BiVO₄نیتروتولوئن 

اکسایشی مسیرهای  طریق  از  نور  کاهش–عمدتاً  با  القاشده  ی 

های  سازی، گونهشود. در ادامه، مکانیسم فعالمرئی انجام می

به تجزیه  احتمالی  مسیرهای  و  مرحله فعال،  مرحله بهصورت 

 شود. توضیح داده می

 BiVO₄ سازی فتوکاتالیستفعال (1

 است. رسانای فعال در نور مرئییک نیمه  BiVO₄فتوکاتالیست  

مرئی    حفره با تابش نور-فرآیند اولیه تولید جفت الکترون  لذا

 (:4دهد)رابطه رخ می

 
BiVO4 + ℎ𝜈 → 𝑒𝐶𝐵

− + ℎ𝑉𝐵
+  

(4 )  

 های قویاکسیدکننده :(⁺h) هاحفره 

 عامل کاهش   (⁻e)الکترونها:

 (ROS) های فعالتشکیل گونه

های فعال  منجر به تولید گونه   (⁺h)ها  و حفره  (⁻e)هاالکترون 

رابطه  شوندمی در  که  همانطور   .X    ،است شده  داده  نشان 

آب یون    اکسیداسیون  رادیکال  و  تشکیل  و  هیدروکسیل 

می  ⁺hتوسط    هیدروکسیل )رابطه  اتفاق  همچنین 5افتد   .)

توسط   کاهش اکسیژن محلول و تشکیل رادیکال سوپراکسید

رابطه    هاالکترون  دهد)رابطه    Xطبق  می  رادیکال  (.  6رخ 

باعآ    Xتواند طبق رابطه  بسیار فعال بوده و می  سوپراکسید

پراکسید   تولید  نهایت  رادیکال هیدروپروکسیل و در  تشکیل 

)·  (.7شوند)رابطه    هیدروژن هیدروکسیل  (  OHرادیکال 

 ترین عامل تخریب حلقه آروماتیک است.مهم

(5 ) 
ℎ+ +

𝐻2𝑂

𝑂𝐻−
→⋅ 𝑂𝐻 

(6 ) 𝑒− + 𝑂2 →⋅ 𝑂2
− 

(7) 

 

 

 نیتروتولوئن دی2,4مسیرهای اصلی تجزیه  (2

رادیکال  که  است  این  محتمل  و  اولیه  مسیرهای  از  یکی 

 (CH₃) ( منجر به اکسیداسیون گروه متیلOHهیدروکسیل )·

.  (9و    8)روابط    شودمی (COOH) به گروه کربوکسیلیک اسید

نیتروبنزوئیک اسید، افزایش دی-4و2این فرآیند باعآ تشکیل  

 شود. قطبیت و تسهیل شکستن حلقه آروماتیک می

 
(8 ) –CH3 → –CH2𝑂𝐻 

(9 )  

گروهدیگر    مسیر نیتروکاهش/تبدیل  در (NO₂–) های  است. 

های نیترو کاهش  گروه  ،های نوار رسانشتوسط الکترون واقع  

آمینو مشتقات  و  می-یافته  تشکیل  این  نیتروتولوئن  شود. 

)رابطه    شوندترکیبات معمولاً ناپایدار بوده و سریعاً اکسید می

10.) 

–𝑁𝑂2 → –𝑁𝑂 → –𝑁𝐻𝑂𝐻 → –𝑁𝐻2 

(10 )  

دیگر واکنش  مسیر  در  طرفی  حلقه    از  هیدروکسیلاسیون 

·راد  دهد.اتصالرخ می  آروماتیک بنزنی و    OHیکال  به حلقه 

پیوندهای شکستن  مستعد  که  فنلی  مشتق  –C تشکیل 

Cآروماتیک (11)رابطه  است حلقه  ناپایداری  افزایش  باعآ   ،

 گردد. می

(11 ) DNT → Hydroxy − DNT 

دیگری را   مسیر  (Ring Opening) شکستن حلقه آروماتیک

این واکنش نشان می آروماتیک و دهد.  در  با شکستن حلقه 

پس از چند مرحله اکسیداسیون اسیدهای آلیفاتیک کوچک  

اسید  اگزالیک،  اسید  فوماریک،  اسید  مالئیک،  )اسید  تر 

 شوند.  استیک( تشکیل می

 (Mineralization) شدنمسیر نهایی معدنی  (3

⋅ 𝑂2
− → 𝐻𝑂2

⋅ → 𝐻2𝑂2 → 2 ⋅ 𝑂𝐻 
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اکسید  ها نهایتاً به دیدر شرایط بهینه تمام واسطه در نهایت 

 (.12)رابطه شوندتبدیل می (H₂O) و آب (CO₂) کربن

(12 )  

فرآیندی    DNT  - –  2,4دهند که تجزیه  این مسیرها نشان می

اکسیداسیون،  هیدروکسیلاسیون،  شامل  که  است  پیچیده 

 . باشدکاهش و در نهایت شکستن حلقه آروماتیک می

 یریگجهینت

مرئی   نور  فتوکاتالیست  کارایی  حاضر،  مطالعه    BiVO4در 

شد همچنین  هسنتز  و  فتوکاتالیستی  فرآیند  آن   در  کارایی 

دی ترکیبات  کارآمد   تجزیه  شد.  برای  ارزیابی  نیتروتولوئن 

آنالیزهای   و    XRD  ،DRS  ،FESEM  ،EDXنتایج 

رضایت سنتز  کرد.  را    BiVO4بخش  عنصرشناسی،  تثیید 

  در تجزیه آلاینده   کارایی قابل قبولی رافرآیند فتوکاتالیستی،  

. با این وجود نتایج نشان داد که معدنی سازی کامل  ارائه داد

است نداده  رخ  فرآیند  این  در  ها  اساس  آلاینده  بر   .RSM-

CCD  با دوم  درجه  مدل  یک   ،R2    از برای   0٫99بیشتر 

دیپیش ترکیبات  تجزیه   بازده  دست  بینی  به  نیتروتولوئن 

 برایفتوکاتالیستی  آمد. بر این اساس، شرایط بهینه فرآیند  

براینیتروتولوئنترکیبات دی  از  mg/L   0٫44حذف   دوز    ، 

BiVO4  و واکنش  زمان   ،pH    ترتیب   g/L   51/0   ،minبه 

تحت این شرایط، کارایی حذف  ترکیبات    بود.    63/6و    105

به    ستیتوسط فرآیند کاتالی  TOCو    CODنیتروتولوئن،  دی

با در نظر گرفتن این    بود.   ٪ 5/27و    ٪4/39،  ٪31/87ترتیب  

توجه، قابل  معدنی  تفاوت  به  دستیابی  کاملبرای  تر،  سازی 

تلفیق این فرآیند با سایر    و  سازی بیشتر شرایط عملیاتیبهینه 

از  استفاده  یا  و  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای 

  ی تحت تابش نور مرئ.  باشد  کاربردیتواند  ها میکوکاتالیست

تنها ترک  یرییتغ  چیه  ییبه  غلظت    تروتولوئن نیید  باتیدر 

طرف از  است.  نداده  حضور   یستیفوتوکاتال  ند یفرآ  ی رخ  با 

BiVO4    ی نییپا   یی کارا  قهیدق  30در زمان واکنش کمتر از  

پذیری بیولوژیکی فرآیند تجزیهاین  داشت. نتایج نشان داد که  

به داد.  افزایش  را  بیانگر پساب  مطالعه  این  نتایج  کلی،    طور 

فعال در نور مرئی برای   BiVO₄ پتانسیل بالای فتوکاتالیست

آلاینده محیطحذف  از  پایدار  آلی  افزایش  های  و  آبی  های 

تواند بینش جدیدی  پذیری بیولوژیکی پساب است و میتجزیه 

فتوکاتالیست از  استفاده  نور  در مورد  تابش  فعال تحت  های 

 های آبی ارائه دهد. های آلی از محیطدر حذف آلاینده مرئی

 پیشنهادات

پیرامون  ب مطالعه  این  در  شده  ارایه  بحآ  و  نتایج  اساس  ر 

حذف    فتوکاتالیستیفرایند   د  در  و   تروتولوئنینیترکیبات 

حصول نتایج مطلوب این فرایند در حذف این آلاینده موارد 

 گردد: زیر پیشنهاد می

ویژگی • به  توجه  پیشنهاد میBiVO4های  با  شود  ، 

و  جزئچند  ستیفتوکاتال شده  سنتز  آن  پایه  بر  ی 

ها تحت نور مرئی بررسی  خواا فتوکاتالیستی آن

 گردد.  

فرار  • از  جلوگیری  و  بهتر  جداسازی  جهت 

می پیشنهاد  روشفتوکاتالیست  از  نظیر  شود  هایی 

آکنده   بسترهای  روی  بر  فتوکاتالیست  نشاندن 

 استفاده گردد. 

می • حذفپیشنهاد  عملکرد  ترکیبات    گردد 

توسط این فرآیند در هنگام حضور نیتروتولوئن  دی

 سایر ترکیبات آلاینده نیز بررسی گردد. 

 ملاحظات اخلاقی

انجام  سندگانینو ثبت  در  پ   یهاافتهی  و  مبانى  ژاین  وهش 

آنها کلیه موارد    یسازیی  و نها  لیو تحل  یگردآور  اخلاقى در

و   رعایت   را  یاخلاق پ   نموده  این  وزارت ژهمچنین  از  وهش 

و طرح   کارگروه  متبوع  اخلاق  کد  مربوطه 

IR.UMSHA.REC.1397.276 اند. نموده  افتیدر 

 کد اخلاق  

IR.UMSHA.REC.1397.276 
 

 تضاد منافع  

یافتهگنویسند این  انتشار  در  منافع  تعارض  هیجگونه    هاان 

 ندارند. 

Intermediates → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁𝑂3
−/𝑁𝐻4

+ 
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ABSTRACT: 

Introduction: Contamination of water resources with nitroaromatic compounds, particularly 2,4-

dinitrotoluene (2,4-DNT), has emerged as a critical environmental concern due to their extensive use in 

military and chemical industries. These pollutants exhibit high toxicity, mutagenicity, and strong resistance 

to conventional biodegradation, resulting in their persistent accumulation in aquatic environments. 
Methods In this study, a monoclinic BiVO₄ photocatalyst was synthesized via a homogeneous 

precipitation method and evaluated for the photocatalytic degradation of 2,4-DNT under visible-light 

irradiation. The synthesized catalyst was thoroughly characterized using X-ray diffraction (XRD), field-

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), UV–Vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS), and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Process optimization was carried out using response surface 

methodology (RSM) based on a central composite design (CCD), examining the combined effects of pH, 

initial pollutant concentration, catalyst dosage, and reaction time. 

Results: The optimal operational conditions were identified as pH 6.63, an initial 2,4-DNT concentration 

of 0.44 mg/L, a catalyst dosage of 0.509 g/L, and a reaction time of 105 minutes, achieving a maximum 

removal efficiency of 87.31%. Kinetic studies revealed that the photocatalytic degradation followed 

pseudo-first-order kinetics with a high correlation coefficient (R² > 0.98). Furthermore, reusability 

experiments showed that the BiVO₄ photocatalyst retained good stability over three successive cycles, with 

only a minor reduction in degradation efficiency from 78% to 73%. 

Conclusion: The findings demonstrate that monoclinic BiVO₄ is an effective and stable visible-light-

responsive photocatalyst for the degradation of 2,4-DNT. Its high efficiency, favorable kinetics, and good 

reusability highlight its significant potential for application in advanced oxidation processes aimed at the 

remediation of nitroaromatic pollutants in water treatment systems. 
 

Keyword: Visible-light photocatalyst, 2,4-dinitrotoluene, BiVO4, Response surface methodology, 

Advanced oxidation process, Water treatment 
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