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و کاربرد آن بعنوان  6O2CuVاصلاح شده با  4O3Fe کامپوزیت جدیدنانوسنتز 

 فوتوکاتالیست در تخریب نوری متیلن بلو

 نهادعلی نیک ،فاطمه انتظاری ،*رویا محمدزاده کاخکی

 ، ایرانگناباد،شیمی،مجتمع آموزش عالی گنابادبخش  علوم پایهدانشکده 

 24/99/17تاريخ پذيرش:            29/99/17تاريخ تصحيح:              20/04/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

 قرار گرفت.برای اولین بار سنتز شد و کارایی آن بعنوان فوتوکاتالیست مورد ارزیابی  6O2uVCبااصلاح شده  4O3Feدر این مقاله نانوکامپوزیت

طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  ، Xپراش اشعه  مرئی،-بنفش ماورا نانوکامپوزیت جدید با تکنیکهای

 4O3Fe راتوذاننتایج نشان داد ن ی مورد آزمایش قرار گرفت.ئشناسایی شد و سپس به عنوان فوتوکاتالیست در تخریب متیلن بلو در حضور نور مر

ی توسط ئنور مر اصلاح نشده دارند. این کارایی بالا به دلیل قابلیت جذب بالای 4O3Feبه  قابلیت تخریب بیشتری نسبت 6O2CuV با اصلاح شده

با استفاده از این  محلول بهینه سازی شد. pH همچنین  شرایط آزمایش شامل مقدار فوتوکاتالیست، غلظت رنگ و نانوکامپوزیت ساخته شده می باشد.

 .شد ی با راندمان بالایی تخریبئمتیلن بلو در حضور نور مر ،جدبدفوتوکاتالیست 

 .، تخریب نوری، فوتوکاتالیست، متیلن بلو 6O2CuVاصلاح شده با  4O3Feنانوکامپوزیت:  کلیدی کلمات

 مقدمه -1

پسابهایي که بدون تصفیه وارد نسـاجي، رنـگ سـازي، کاغـذ و مانند  صنایع مختلـف امروزه با توجه به رشد سریع صنایع 

هایي که در معرض آنها قـرار مـي ارگانیسم سیستم آبهاي محیط زیست مي شوند،  آلودگي ها و خطرات بسیار جدي براي

ز آب مي شوند. ا شدن رنگ همچنین آلاینده هاي رنگي روي شفافیت آب اثر گذاشته و باعث غیرعادي .ایجاد مي شودگیرنـد 

به داخل آب مي شوند و روي رشد باکتري ها و سایر فرایندهاي طبیعي سوي دیگر این رنگها باعث کاهش ورود نور خورشید 

 تاکنون روش هاي مختلف و متنوعي لذا تصفیه پسابهاي صنعتي امري بسیار ضروري است. داخل آب تاثیر سوئي مي گذارند.

ذف ناقص آلاینده مي شوند و حها منجر به .. براي حذف مواد آلي بکار رفته است. این روشاز جمله جذب سطحي، انعقاد و.

 مي عامل آلاینده نیستند. یک روشئلیکن قادر به حذف دا فقط آلاینده را از فاز آبي به فاز استخراج کننده منتقل مي کنند.

 .]1-۶[مي باشدآلاینده هاي آلي  در تخریبکارامد در حذف آلاینده ها استفاده از فوتو کاتالیزورها 

 

 

 .ن                                             ، ایراگناباد،مجتمع آموزش عالی گناباد، شیمی تجزیه: نویسنده مسئوولromohammadzadeh@gonabad.ac.ir 
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. باتوجه به ]۷-11[ثر نقش خود را نشان داده استؤوارد شده و به طور م يمختلف علم يها نهیدر زم يامروزه نانوتکنولوژ

 اریبس يلآ يها ندهیآلا بیسبز به منظور تخر ياز روشها استفاده ست،یز طیمح يآبها يآلودگ ادیمختلف و ازد عیگسترش صنا

. ]11 [ست.ا افتهیگسترش  يبه طور قابل ملاحظه ا نهیزم نیدر ا رایاخ هاستیفوتوکاتال مورد توجه قرار گرفته است.کاربرد نانو

تفاده د مورد اسنتوان يدارند م يکه اثرات ناخواسته در زندگ يسم يها ندهیآلا بیتخر يثر براؤم يمواد هاستیفوتوکاتالنانو 

 .]1۱-1۶[دنریقرار گ

 تیماه نهیزم نیدر ا قیماوراء بنفش استفاده کنند، تحق يبه جا يهستند که از نور مرئ نیا يآنجا که امروزه محققان در پ از

لیکن  ،اینکه بطور متداول استفاده مي شوندرغم يعل دیاکس دي میتانیو ت دیاکس يرومانند  هاستیدارد. اکثر فوتوکاتال يادیز

را محدود  ينور مرئدر  مواد نی،کاربرد ا]1۸[ ادیشکاف باند ز و ]1۷[دارند رابنفشبه جذب نور ف لیتمااست که  نیآنها ا بیع

 .دارد يبستگ ]1۹-۰۲[ ستیتوکاتالوف يبه شدت به خواص سطح ينانوذره در حضور نور مرئ يستیفوتوکاتال تیکند.. فعال يم

مورد توجه قرار گرفته اند.  اریامروزه بس ،رندیگ ينانوذره بهره م نیندچدوپه  شده که بطور همزمان از خواص  يتهایکامپوزنانو

در  معمولا د.شومينانوذره  يستیفوتوکاتال يوربهره شیشده و منجر به افزا لیتسه يکار واکنش انتقال بار سطح نیبا ا

 تیا از نوار ظرفمنجر به انتقال الکترونه نانوذره داشته باشد، يبرابر با شکاف نوار ای شتریب يکه انرژ يجذب تابش ستهایفوتوکاتال

الکترون و حفره جدا شده ممکن است  ،يختگی. بعد از برانگدینما يم تیدر نوار ظرف یيحفره ها جادیبه نوار رسانش شده و ا

 و منجر به تخریب ترکیب مورد نظر گردند. ر متفاوت شوندیمس نیوارد چند

رمول با ف کلیهتروس کیآرومات یيایمیش بیترک کیدارد و  یيایمیش عیو صنا يمیدر ش يادیز يبلو ، کاربرد ها لنیمت

 يروشها يریانسان داشته باشد بکارگ يسلامت يرو تواندیماده م نیکه ا يباشد. . باتوجه به خطرات يم l SC3N18H16Cیيشیمیا

 .رسديمنظر هب يضرور اریمنظور حذف آن بس هبکارا 

بلو مورد  لنیمت يتسیفوتوکاتال بیتخر يوانادات برامس اصلاح شده با  تیو نانو مگنت تینانو مگنت تیقابل يقاتیکار تحق نیا در

قرار  يبررس بلو مورد بحث و لنیمت بیو تخر ستیعملکرد فوتوکاتال تیفیک عوامل مختلف بر ریتاث نیمطالعه قرار گرفت. همچن

  گرفت.

 بخش تجربی-2

 استفاده مورد هاي دستگاهو  مواد -2-9

آمونیوم متا خریداري شد.  USNANO Co. (USA)نانومتر( از کمپاني ۲1-۰۲و قطر  ٪۹۹)خلوص 4O3Fe نانوذرات 

 مطالعه براي استفاده مورد رنگ .شد خریداري Merck شرکت از 3Cu(NO)(2نیترات ) مس و (V3NO4H)وانادات

 .شد استفاده ها آزمایش تمام در تقطیر بار ود مقطر آب . گردید خریداري Sigma شرکت از و،بل متیلن ي،فوتوکاتالیست
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 د.ش ثبت Cu K تابش فیلتر نیکل از استفاده با (Rigaku D-MAX C III)ایکس اشعه پراش توسط  X اشعه پراش الگوهاي

 الکتروني میکروسکوپ. شد ثبت 4300)واریان Shimadzu مدل (طیف سنجبا استفاده از  ز تبدیل فوریهقرم مادون طیف

مرئي -ماوراء بنفش هاي طیف .استفاده قرار گرفتتصاویر مورد  براي به دست آوردن (HITACHI S-416) میداني  روبشي

 .ثبت گردیدPhotonix Ar مدل UV-VIS  با استفاده از طیف سنج نانوذرات از

 روش هاي آزمايشگاهي -2-2

 سنتز روش -2-2-9

 به مدت و منتقل شد 4O3Fe میلي گرم ۱۲داراي ویال و به ه شد حل مقطر آب لیتر میلي1۲در  نیترات مس مول میلي 1

 1 دیگر بشر یک . درشدمنتقل  سانتیگراد درجه ۷۲به یک بشر در حمام آب  . سپس محتویات ویال زده شد هم ساعت ۰1

. سپس شدزده هم  حمام داخل ساعت ۰ تا و گردید اضافه آن و به  شده حل آب لیتر میلي 1۲ در وانادات آمونیوم مول میلي

 درجه ۶۲ دماي با آون شستشو داده شد و دربا آب مقطر  جداسازي بعد از. برسد اتاق دماي به تا  شد خارج حمام از بشر

 قرار گرفت. ساعت ۰ به مدت سانتیگراد درجه ۱۲۲ دماي با کوره در پودر شدهکاملا صورت ه بنمونه سپس  .گردید خشک

 فوتوکاتاليستي هايزمايشآ انجام روش -2-2-2

هم  تاریکي در دقیقه 1۲ مدت به استیرر روي و شداضافه  بلو متیلن محلول لیتر میلي 1۲کاتالیست به فوتومقدار معیني از 

 تخریب واکنش و قرار گرفت وات  ۶۲نور لامپ کم مصرف  زیر محلول د. سپسیتا تعادلات جذب و واجذب حاصل گرد زده شد

 نمونه بار هر از بعد .گرفت انجام دقیقه ۹۲و ۶۲ ،1۲ ،1۱ هاي زمان در برداري نمونه .دش انجام يئنور مر حضور درمتیلن بلو 

گرفته  طیف UV-Visبا استفاده از اسپکتروفوتومتر  مختلف هاي زمان هاي نمونه از و شدهفوتوکاتالیست جداسازي  برداري

 .شد

 نتایج و بحث -۳

طیف  مرئي، -ماورا بنفشر شناسایي نانوکامپوزیت سنتز شده، تکنیک هاي تجزیه اي مختلف شامل طیف سنجي به منظو

 انجام شد.و میکروسکوپ الکتروني روبشي میداني  Xتبدیل فوریه، پراش اشعه سنجي مادون قرمز 

 UV-Visآنالیز  ۳-1

آن  UV-Visعنوان یک ماده نوري طیف به منظور تحقیق روي خواص نوري نانوکامپوزیت سنتز شده و بررسي پتانسیل آن به

نانومتر یک پیک جذبي براي آن دیده مي  11۲دیده مي شود در حدود  1در دماي اتاق ثبت گردید. همانطور که در شکل 

 نانومتر( جابجایي طیف آن به سمت ناحیه مرئي جابجا گردیده است.۰۹۲که در مقایسه با نانومگنتیت اصلاح نشده ) شود
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 6O2CuV-4O3Feنانوکامپوزیت ( B( نانو مگنتیت اصلاح نشده و )A) Vis-UV طیف  -۱شکل

 FTIRآناليز  9-2

نوارهاي  مشخص است،در این شکل مشاهده مي شود. همانطور که  ۰مربوط به نانوکامپوزیت سنتز شده در شکل  FTIRطیف 

3-ارتعاشات آن بطور واضح دیده مي شود که دلیل  ۸1۲و cm  ۷۲۰-1طیفي در
4VO پیکهاي  .]۰1و۰۰[در شبکه مي باشد

 ۰1۷۰باند جذبي در ناحیه یک همچنین  بدلیل مدهاي ارتعاشي آبهاي جذب سطحي شده مي باشد. 1۷۲۲و  ۰۹۲۲نواحي 

 .]۰1[جذب سطحي شده کاتالیست مي باشد 2COبه دلیل گاز مشخص شده است که نانومتر 

 

 6O2/CuV4O3Feنانو کامپوزیت  FTIRطیف  -۲شکل
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  FESEM آناليز 9-9

ح نانو مگنتیت اصلاح سط مورفولوژي د.آور دست به FESEM ازآنالیز استفاده با توان مي را شکل و دانه اندازه قبیل از اطلاعاتي

 کرد مشاهده توان مي و هست  نانومتر  ۱۰ نانوذرات حدود متوسط  ندازهت. ااس شده داده نشان 1شکل در  6O2CuVشده با 

  .هستند کروي شبه ذرات که

 

 6O2/CuV4O3Feمورفولوژی نانوکامپوزیت سنتز شده  -۳شکل

 آناليز پراش اشعه ايکس 9-9

 د.ده مي نشان را XRD الگوي 1ل شک د.ش انجام X (XRD) پرتو پراش آنالیز ،سنتز شده کریستال بررسي منظور به

و مس  JCPDS. 75 4O3Fe)-(0033وجود اجزا سازنده نانوکامپوزیت یعني دیده مي شود، شکل این در که همانطور

 بخوبي تایید مي شود. JCPDS. 45 6O2CuV)-(1054با فرمول وانادات
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 6O2/CuV4O3Feنانوکامپوزیت  XRDطیف  -۴شکل

 در تخريب متيلن بلو 6O2CuVمطالعه فعاليت فوتوکاتاليستي نانومگنتيت اصلاح شده با  9-4

مشاهده مي شود.  ۱مربوط به تخریب متیلن بلو با استفاده از نانومگنتیت و نانومگنیت اصلاح شده در شکل  UV-Visطیفهاي 

 ۰۹درصد تخریب با نانو مگنتیت  با اصلاح سطح نانومگنیت افزایش مي یابد.نوري همانطور که دیده مي شود میزان تخریب 

با اضافه شدن مس وانادات به نانوذره  دقیقه مي باشد. ۹۲مدت زمان  درصد بعد از ۷۱درصد و با نانو مگنتیت اصلاح شده حدود 

 افزایش مي یابد. قابل توجهيحد  در راندمان تخریب افزایش مي یابد،مگنیت با توجه به اینکه قابلیت جذب نور مریي 

 

 ( اصلاح نشدهB) ( اصلاح شده A) نانومگنتیتگرم  0.02با  5ppmمتیلن بلو ضمن تخریب  UV-Visکاهش طیف های  -۵شکل 
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 اثر غلظت رنگ 9-4-9

 داده نشان ۶ شکل در آن تخریب راندمان روي متیلن بلو غلظت اثر ت.گرف قرار بررسي مورد رنگ غلظت اثر آزمایش، این در

 تولید به مربوط رنگبري .یابد مي کاهش فوتوکاتالیستي فعالیت  متیلن بلو غلظت افزایش با دهد مي نشان نتایج ت.اس شده

 افزایش متیلن بلو غلظت که هنگامي .باشد مي]۰1[رنگ مولکولهاي با رادیکالي احتمالي واکنش و کاتالیست سطح روي رادیکال

 تعادل حال، این با د،شو تخریب راندمان ازدیاد به منجر باید که یابد مي افزایش رنگ با فوتوکاتالیست واکنش احتمال یابد، مي

 تشکیل سرعت کاهش باعث مي یابد و این افزایش رنگ غلظت افزایش با نیز کاتالیست سطح در فعال هاي سایت در رنگ جذب

کاهش  افزایش مقدار رنگ باعث این، بر علاوه. ]۰۱[دشو مي OH-  و 2O گونه هاي ضروري در تخریب رنگ مانند رادیکالهاي 

  .کاهش مي یابد فوتوکاتالیستي راندمان شده و کاتالیزور ذرات روي هافوتون جذب

 

 بررسی اثر غلظت متیلن بلو بر درصد تخریب -۶شکل

 اثر مقدار فوتوکاتاليست 9-4-2

 فوتوکاتالیست از مختلف مقادیر با آزمایش نابراین،د. بباش مي متیلن بلو تخریب در ثرؤم عوامل از دیگر یکي کاتالیزور مقدار

 ۲1/۲ از کاتالیست مقدار افزایش با  تخریب راندمان که دهد مي نشان این ت.اس شده ارائه ۷شکل در مربوطه نتیجه د.ش انجام

 از کاتالیست گرم ۲۰/۲ با استفاده از متیلن بلو تخریب راندمان بالاترین .است یافته کاهش آن از پس و یافته افزایش گرم ۲۰/۲ تا

، زیرا باشد مي محلول  داخل به نور نفوذ و کاتالیست سطح در فعال هاي جایگاههاي بودن دسترس در به دلیل این. آمدبدست 

 است ممکن کاتالیزور بیشتر افزایش حال، این با. ]۰۶[است یافته افزایش کاتالیزور مقدار افزایش با فعال سطح مساحت کل

 .]۰۷[شود نور نفوذ کاهش نتیجه در و  نور پراکندگي  افزایش به منجر
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 فوتوکاتالیست بر راندمان تخریب رنگ متیلن بلوبررسی اثر مقدار  -۷شکل

 pHاثر  9-5-9

  که است این دلیل به این. است PH دهد مي قرار تاثیر تحت را رنگ فوتوکاتالیستي تخریب که پارامترهایي ترین مهم از یکي

pH  تاثیربنابراین. گذارد مي اثر محلول یوني هاي گونه و توکاتالیستوف سطحي بار خواص روي ، pH  فوتوکاتالیستي فعالیت بر  

 . گرفت قرار بررسي موردنانوکامپوزیت مورد نظر 

 ۸ شکل در مربوطه تایج. نشد انجام HCl و NaOH با محلول pH تنظیم تخریب، میزان بر pH مقدار اثر مطالعه منظور به

  فوتوکاتالیستي پایین راندمان خنثي حداکثر است.  pHدر تخریب راندمان میزان دهد مي نشان شکل این ت.اس شده داده نشان

در محیطهاي بازي ممکن است کاتالیست مورد نظر حل  .باشد ميبا متیلن بلو در جذب  H+ دلیل رقابت به اسیدي pH در

 .]۰۸[ شود و راندمان تخریب کاهش مي یابد
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 متیلن بلو گبر درصد تخریب رن pHبررسی اثر  -۸شکل

 افزايش آب اکسيژنهاثر  9-5-5

 گرم کاتالیست تکرار شد. ۲1/۲سي سي آب اکسیژنه و مقدار  ۱/۲به همراه ppm  ۱توکاتالیستي متیلن بلو با غلظتوآزمایش ف

با توجه به اینکه مکانیسم  درصد مي باشد. 1۸/۹1ا نتایج نشان داد که درصد تخریب متیلن بلو افزایش یافته و درصد آن برابر ب

بنابراین افزودن آب اکسیژنه بعنوان یک اکسنده مي تواند سرعت  ،یند اکسایشي استآفوتوکاتالیست یک فرتخریب توسط 

 یند را افزایش دهد.آفر

 مکانيسم فعاليت فوتوکاتاليستي  9-4-4

 مستقیم غیر طور به کننده ها اصلاح. است فوتوکاتالیستي خاصیت  افزایش براي ثرؤم راه یک با یکدیگر نانوذرات دوپه کردن

 ظرفیت نوار از الکترون اول، مرحله در کاتالیزوري، فرآیند طول درد. نبگذار تاثیر سطحي بار انتقال فرآیندهاي روي دنتوان مي

(VB) رسانش نوار به نانوکامپوزیت در (CB) الکترون تجمع باعث امر این .ایجاد مي شودحفره  تعداد همان به و انتقال مي یابد 

 و هاالکترون جدایي باعث زیادي حد تا که نانوکاتالیست مي شود سطح به حفره هاي ایجاد شده مهاجرت و در یک ناحیه ها

 .شود مي بار هاي حامل این نوترکیبي و جلوگیري از فوتوکاتالیستي فرآیند درات حفر

 آمده دست به ·2O- مي کند.  )·2O-(.اکسید سوپر آنیون به تبدیلآن را  و کردهجذب را  2O ن ایجاد شده فوتوالکترو آن از پس

 رنگ دنتوان مي ثرؤم طوربه  و د شدنتبدیل خواه )·OH( قوي کننده اکسید عامل یک به نهایت در حفره هاي ایجاد شده و

 .شوند فوتوکاتالیستيباعث افزایش خاصیت  و کردهتخریب ،O2Hو  2CO به را آلي

 :کرد بیان زیر شرح به توان مي را ممکن فوتوکاتالیستي واکنش 
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(1)Fe3O4/Cu2O7 + hν (vis) → Fe3O4/Cu2O7 (e –CB +h+
VB) 

 (2) e−
CB + O → ·O2- 

 (3) h+
VB + OH− → ·OH  

(4) ·O2- + 2H+ → 2 ·OH  

(5) ·OH + MB → Degradation products 

 نتیجه گیری -۴

. ساخته شد دیروش جد کیبا استفاده از  ينور مرئ ستیبه عنوان فوتوکاتال 6O2/CuV4O3Fe تیکار نانوکامپوز نیدر ا -1

 يرابتواند  يم ،يبالا و عملکرد عال دیتول قابلیت ،بودن نهیکم هز ،يآن همچون سادگ يتهایبا توجه به مز این روش

-UVيابا روش ه نانوساختار سنتز شده يکیو اپت يخواص ساختارو قابل کاربرد باشد.  تیبا اهم ستیساخت فوتوکاتال

Vis, XRD ،FTIRو FESEM  دند.مشخص ش  

 يستیوتوکاتالف تیفعالبه این منظور . گرفت قرار بررسي مورد فوتوکاتالیستي خواص لحاظ به  شده سنتز نانوکامپوزیت -۰

 ژنهیسنتز شده بدون حضور آب اکس تینشان داد که نانوکامپوز جیشد. نتا يبلو بررس لنیمت بیتخر در تینانوکامپوز

 و زوری، مقدار کاتالمتیلن بلو هیاثر غلظت اول نیهمچن. کند يم بتخری را رنگ از ٪۹1 زنهاکسی آب حضور در و ۷1٪

pH به تواند مي نانوکامپوزیت این که داد نشان کار نتایجقرار گرفت.  يمورد بررس متیلن بلو بیتخر يمحلول بر رو 

 .گیرد قرار استفاده مورد قابل مرئي منطقه در با کارایي بالا فوتوکاتالیست یک عنوان

سمي اکسایشي است و بر این اساس مکانی بصورت تینانوکامپوز يستیفوتوکاتال تیفعال نتایج بدست آمده نشان داد -3

 براي آن پیشنهاد شد. 
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