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 انو ذراتکنگورد با استفاده از نرنگ تخریب فوتوکاتالیستی و فوتوالکتروکاتالیستی 

2/SiO2TiO  آلاییده شده باCu و S تحت نور LED  و بهینه سازی شرایط  بنفش

 عملیاتی

 محمد صابر تهرانی ،سید واقف حسین ،پرویز آبرومند آذر ،*رادزهرا امینی، محمد هادی گیویان 

 گروه شیمی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

 94/50/18تاريخ پذيرش:            91/59/18تاريخ تصحيح:              99/54/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

ژل سنتز شد. از تکنیک  -روش سل به عنوان یک فوتوکاتالیست جدید و فعال در نور مرئی به Sو  Cuآلاییده شده با   SiO2TiO/2 نانو ذرات 

 نتایج جهت شناسایی و بررسی ویژگی های ساختاری نانو ذرات مذکور استفاده شد.  EDXو XRD ،DRS-UV/Vis،FE-SEM ، TEMهای

XRD 2 ذرات نانو که داد نشانTiO ورد )به کنگ تخریب در شده سنتز ذرات نانو فوتوکاتالیستی اثر. است آناتاز فاز شامل فقط شده اصلاح و خالص

 سازی بهینه برای (CCD)روش سطح پاسخ با طراحی مرکب مرکزی . گرفت قرار مطالعه عنوان یک نمونه از رنگهای آلوده کننده منابع آبی( مورد

 برای بهینه مقدار که کرد آشکار آنالیزها نتایج. شد گرفته کار به است آلاینده غلظت و فوتوکاتالیست مقدار، pHتابش، زمان شامل که عملیاتی پارامترهای

. است ppm۱۱/۱۱ و  g ۸۹/۸ ،۱۵/۴دقیقه،  ۸۹/۱۱۱با برابرمقدار فوتوکاتالیست و غلظت آلاینده  ،pH مطالعه به ترتیب برای زمان، مورد متغیرهای

  SiO2TiO/2  فوتوکاتالیستی نتایج بدست آمده نشان داد که، فعالیت بدست آمد. ۹/۸۸%تخریب فوتوکاتالیستی کنگورد تحت این شرایط بهینه، درصد 

نتایج طیف سنج  به توجه با  .میکند پیدا افزایش مرئی نور ناحیه در گوگرد و نیترات مس به عنوان منبع مس منبع عنوان به تیواوره کردن اضافه با

هم چنین کوپل جریان . هستند دارا را بنفش LED نور تخریب کنگورد در برای توجهی قابل کارایی مذکور ذرات نانو که شد مشخص  UV-Visنوری

بی به طور قابل آدر محلول های  الکتریکی با فرآیند فوتوکاتالیستی نشان داد که جریان الکتریکی در کاهش زمان تخریب کنگورد با غلظت های بالا،

 است. مؤثرملاحظه ای 

  .فوتوالکتروکاتالیست ،تیتانیوم دی اکسید آلاییده شده ،نگوردک، فوتوکاتالیست ،: تخریب رنگ کلیدی کلمات

 مقدمه -۱

امروزه  .]۱[آب ارزشمندترین منبع زمینی برای زندگی می باشد که به صورت نگران کننده ای در حال کم شدن و آلودگی است 

کی از مهم ترین موضوعات در کنار حفاظت از منابع آبی و استفاده ی صحیح از آن تصفیه آب و فاضلاب با اهداف حفظ سلامت ی

 .]9[جلوگیری از آلودگی منابع آبی و استفاده ی مجدد از آب می باشد ،جامعه
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آلی خطرناک و سرطان زا در از جمله ترکیبات  یکی از موضوعات اصلی در تصفیه ی پساب وجود ترکیبات آلی سرطان زا است. 

های مصنوعی به خصوص در صنعت نساجی و  . استفاده از رنگ]۴و0[آفت کش ها اشاره کرد و داروها ،آبها می توان به رنگ ها

کل )ش کنگورد هدیدی زیست محیطی شناخته می شود.به عنوان ت، آبی یمهاسیستب های حاوی رنگ های سمی به ورود پسا

این رنگ در آب قابل حل بوده و محلول کلوئیدی  ].۵[سمیت شدید استو  یک رنگ سنتزی است که دارای اثرات سرطان زا (۱

حذف  کی برایژیجذب با کربن فعال و روشهای بیولو ،مانند اسمز معکوس ید می کند. تا کنون روشهای مختلفقرمز رنگی تول

آلاینده فقط از یک فاز روشها به دلیل تولید مقدار زیاد پسماند یا انتقال  اما این] ۶[ این آلاینده های آلی استفاده گردیده است

روشی جایگزین که قادر به حذف یا کاهش چنین  ].۷[کامل آلاینده نیستند به فاز دیگر دارای محدودیت هستند و قادر به حذف

معروف است که بر خلاف روشهای دیگر آلاینده را به  ۱(AOPبه نام فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته ) ،محدودیت هایی است

فوتوکاتالیزگرهای نیمه رسانا یکی از مطمئن ترین  فرآیند های  ].۸[تبدیل میکند O2H و 2COترکیبات بی خطری مانند 

 2TiO ،لفتمخ یهای نیمه رسانار آب هستند. در میان فوتوکاتالیزگرهای محلول ده اکسایش پیشرفته برای از بین بردن آلایند

قدرت اکسید کنندگی بالا و راحتی نگهداری مطمئن ترین روش برای ، قیمت ارزان ،ماندگاری ،غیر سمی بودن، به دلیل کارایی

رخ بالای باز ترکیب برای فاز آناتاز( و نeV9/0) 2TiOوسیع ی ژگاف انر. با این وجود ]2- ۱۱[از بین بردن آلاینده های آلی است

ی می باشد. ئمر ی تر از این ماده ارزشمند در ناحیه دهنقاط محدودیت استفاده ی گستر تولید شده ازهای حفره -الکترون

فلزات و  9آلایش مؤثریکی از این روشهای  ].۴۱-9۱[بررسی شده است 2TiOمتنوعی برای غلبه بر این محدودیت  یروشها

در  ].۷۱-۵۱[شده اند 2TiOقادر به کاهش انرژی شکاف باند در  2TiOنافلزات می باشد که این عناصر با ایجاد نقص در شبکه 

های کاتیونی و آنیونی 0گربه عنوان آلایش S ،N و Fe، Mn، Cuگذشته آلایش ترکیبی از فلزات و نافلزات همچون ی چند دهه 

به علاوه یکی دیگر ]. 93-۱۷[حفره، مورد توجه فراوانی قرار گرفته است-به دلایلی همچون تاخیر در سرعت بازترکیب الکترون

با ترکیب کردن آن با دیگر نیمه رسانا ها می  2TiOافزایش سایت فعال سطح ، برای افزایش اثر فوتوکاتالیستی مؤثراز روشهای 

کاهش بند گپ و جلوگیری از انتقال  ،به علت افزایش سطح خاص 2TiOب با عوامل در ترکی ینمؤثر یکی از 2SiO  ].۱9[باشد

 آلاییده شده با   SiO2TiO/2 در تحقیق حاضر نانو ذرات   .]99[به روتیل در فوتوکاتالیست آماده شده است فاز آناتاز

Cuو S )CuSTS(   ر. سپس برای تخریب رنگ کنگورد در نوسنتز شد ژل -به روش سلبه طور موفقیت آمیزیLED۴  بنفش

 یحاروش سطح پاسخ با طرمورد بررسی قرار گرفتند. از  ،که با توجه به دانش ما در هیچ تحقیقی تا کنون بررسی نشده است

 
1 Advanced Oxidation Processes 
2 Doped 
3 Dopant 
4 Light Emitting Diode 
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انو داد که نبرای بهینه سازی پارامترهای عملیاتی استفاده شد و نتایج به طور شگفت انگیزی نشان  ۵(CCDمرکب مرکزی )

را دارا بنفش  LEDذرات سنتز شده خاصیت فوتوکاتالیستی فوق العاده ایی برای حذف کنگورد در محلول های آبی تحت نور 

فوق العاده ای در کاهش زمان تخریب در غلظت های  تأثیرهستند. هم چنین کوپل جریان الکتریکی با فرآیند فوتوکاتالیستی 

 بالای کنگورد داشت.

 

 . ساختار رنگ کنگورد۱شکل

 بخش تجربی -۲

 مواد -9-0

  .ارائه شده است (۱) به همراه درصد خلوص و شرکت تولید کننده آنها در جدول تحقیقنام مواد شیمیایی مورد استفاده در این 

 مواد شیمیایی مورد استفاده در پژوهش .۱جدول

 شرکت درصد خلوص فرمول شیمیایی نام ماده شیمیایی

 3CH2CH2CH2Ti(OCH %۰/۸۹≥ Merck(4 تترابوتیل ارتوتیتانات

 OH5H2C ۸۰/۸۸≥ Romil اتانول مطلق

 2O8H5C ۸۰/۸۸≥ Merck استوناستیل 

 HCl %۰/۶۳ Romil هیدروکلریک اسید

 S2N4CH ۸۰/۸۸≥ Merck تیو اوره

 3Cu(NO ۸۰/۸۸≥ Merck(2 نیترات مس

 2SiO ۸۰/۸۸≥ Merck سیلیکاژل

 3COCH3CH ۸۰/۸۸≥ Romil استون

 NaOH ۸۰/۸۸≥ Merck یدروکسیده یمسد

 2S6O2Na6N22H32C ۸۰/۸۸≥ Merck ردنگوک

 وسايل و دستگاه هاي مورد استفاده -0-0

 pH مدل متر  (Metrohm74) تنظیم برای pH اندازه گیری. مورد محلولهای 

 مدل سانتریفوژ دستگاه (Hettich, ROTOFIX 32A)  دور ماکزیمم با rpm ۸333  نانو و جداسازی نشینی ته برای که 

 شد. برده بکار سنجش مورد محلول از ذرات

 کوره الکتریکی مدل Carbolite RHF 1600)) استفاده شد. برای کلسیناسیون نمونه 

 
5 Central Composite Design 
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 آون مدل  (BINDER ED 23)  استفاده شد. جهت خشک کردن نمونه 

 مدل  فرابنفش/ مرئی نوری سنجطیفVarian Cary 300))  به کار برده شد. کنگورد برای تعیین درصد تخریب 

 ایکس مدل  اشعه پراش سنجطیف) (Seifert XRD 3003 PTS  برای تعیین ساختار کریستالی و اندازه نسبی ذرات

 استفاده شد.

 نفوذی مدل  انعکاسی مرئی/ فرابنفش نوری سنجطیف(Avaspec 2048 TEC)  نانو ذرات استفاده ی گاف انرژبرای تعیین

 شد.

 میدانی مدل گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ (Tescan MIRA 3 XM) فولوژلیربرای تعیین سایز نانو ذرات و مو 

 آنها استفاده شد.

 کتوریژورد استفاده در این تحقیق لامپ پرمنبع تابش نور مرئی مو LED  لامپ یک واتی 2۶شامل بنفش                               

nm)=λ۶۸%-۰۲%( که از شرکت  Senyang Light.تهیه شده است 

  S و Cuهمزمان آلاييده شده با   SiO2TiO/2نانو ذراتسنتز  -9-0

 تیتانیوم دی اکسید ی ماده پیش عنوان به تیتانات ارتو بوتیل تترا از. شد استفاده ژل – سل روش از مذکور ذرات نانو سنتز جهت

 استیل لیتر میلی ۵ و مطلق اتانول لیتر میلی  93 همراه به را TBOT ،لیتر میلی ۵ ابتدا سل کردن آماده برای. شد استفاده

 عامل عنوان به استون استیل. شود می زده هم مغناطیسی همزن روی بر دقیقه 03 مدت به و کرده مخلوط یکدیگر با استون

 سپس] 90[شود تیتانات اورتو بوتیل تترا سریع هیدرولیز از مانع تا شود می اضافه و کند می عمل محلول در کمپلکس کننده

. شد تنظیم ۶/۱ حدود در HCl توسط pH دقیقه ۱3 مدت به خوردن هم از پس و کرده اضافه آن به دیونیزه آب لیتر میلی ۴

 کاتالیستیفوتو فعالیت بهبود باعث دنتوان می که شد استفاده و نیترات مس به عنوان منبع مس گوگرد منبع عنوان به تیواوره

2TiO تمام ونیترات مس تیواوره موثر و بهینه مقدار آوردن بدست برای. دنشو نانومتر ۴33 از بیش موج طول با یمرئ نور در 

 انتخاب ۱/3و۵3/3گذشته تحقیقات طبق 2Cu/TiO و TiOuT/2  بهینه مولی نسبت و گرفت قرار بررسی مورد اخیر تحقیقات

 مقدمه در که طور همان) ادامه در. شد همزده ساعت 9 مدت به محلول تیواوره و نیترات مس کردن اضافه از پس]. 93[شد

 طبق سیلیکاژلمشخصی  مقدار آن فوتوکاتالیستی خاصیت افزایش نتیجه در و 2TiO خاص سطح افزایش جهت( شد اشاره

در نظر  ۷3به  2SiO 03به  2TiOد ) نسبت ش زده هم ساعت 9 برای و شد اضافه سیلیسیم منبع عنوان به تحقیقات گذشته

 نظر مورد ژل تا گذاشته هوا معرض در و تاریک نمکا در ساعت 9۴ مدت به را آمده بدست سل محلول حال]. 9۴[گرفته شد(

 سپس. شود خشک تا داده قرار آون درون  C0۸3 دمای در ساعت ۴ مدت به را آمده بدست ژل بعد ی مرحله در. شود حاصل
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 انجام خشکی  نمونه روی بر کوره درون C0 ۵33دمای در ساعت 9 مدت به کلسیناسیون عمل شده خشک نمونه کردن پودر با

 . شدند تشکیل آناتاز فاز در᷉ تماما آمده بدست پودری ذرات نانو. شد

 سيستم فوتوکاتاليستي -5-0

            بنفش LEDکتوری ژورآکتوری که در این تحقیق برای فرآیند فوتوکاتالیستی استفاده شد حاوی یک لامپ پر

nm)=λ۶۸%-۰۲%(  برسد. نمونه مورد تخریب ه حداکثر تا خاصیت تابش آن بگرفته است که در محیطی کاملا آیینه ای قرار

ی ه است قرار می گیرد. منبع نور مرئرتز که در وسط آیینه ها تعبیه شدظرف کوا  که حاوی فوتوکاتالیست است در داخل یک

سانتی متری از آن قرار گرفت. هم چنین لازم به ذکر است که کل این  ۴3به صورت مستقیم در بالای این ظرف و در فاصله ی 

یک بخش محافظت کننده قرار گرفته تا به هیچ عنوان کوچک ترین پرتویی به محیط خارج راه پیدا نکند. به  مجموعه در داخل

علاوه برای بررسی تاثیر استفاده از جریان الکتریکی در زمان تخریب آلاینده ی مورد نظر یک سیستم الکتریکی به رآکتور اضافه 

 V۵  ژ( و ولتاDCکه به منبع تغذیه با جریان مستقیم ) جنس استیل استشد. سیستم الکتریکی شامل دو الکترود نواری از 

بر اساس با غلظت مشخص رد نگواز محلول ک mL۱33جهت بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نانو ذرات سنتز شده  متصل می شود.

 گرفتند. در حین تابش فوتونهایرتز تعبیه شده با مقدار مشخصی از فوتوکاتالیست در تماس قرار اطراحی آزمایش در ظرف کو

نمونه حاوی نانو ذرات توسط هم زن مغناطیسی هم زده شد. در هنگام شروع تست نیز از لحظه ایی که نمونه ها  ᷉مرتبا ،مرئی

دقیقه در تاریکی قرار داده می شوند تا اطمینان حاصل گردد تعادل جذب/دفع آلاینده  03به مدت  داخل محلول قرار می گیرند

دا جدر زمان مشخصی نمونه برداری انجام شد و پس از  ،بر اساس طراحی آزمایش روی سطح فوتوکاتالیست برقرار شده است.ها 

نگورد در نمونه های برداشته جذب اولیه و باقیمانده ک (rpm۴333دقیقه و سرعت  ۱۵)زمان  ژوسانتریفسازی نانو ذرات بوسیله 

نگو رد در نمونه های برداشته ک صد تخریبدراندازه گیری شد.   nmλ=۴2۸  در UV-Vis نوری طیف سنج توسط دستگاه شده

 ( محاسبه گردید.۱شده مطابق فرمول )

D%= A0-At/At                                                     )۱(          

 .می باشد tجذب نمونه در زمان  tAدقیقه در تاریکی و  03جذب نمونه بعد از  0Aدرصد تخریب.  Dدر معادله بالا 

 : RSM(6(طراحي آزمايش و تحليل آماري به روش سطح پاسخ  -۲-۵

 RSM توسط نظر مورد پاسخ که رود می کاره ب فرآیندهایی سازی بهینه در که است آماری های تکنیک از ای مجموعه 

 مدل ضرایب کلیه و یافته کاهش ها آزمایش تعداد آماری، طرح این کمک با .گیرد می قرار تأثیر تحت متغیرها از تعدادی

مرکب  یحادر این مطالعه از روش سطح پاسخ با طر .هستند برآورد قابل ،افاکتوره متقابل اثر و دوم درجه رگرسیون

 
6 Response Surface Methodology 



 اميني و همکاران      ...       آلاييده شده با SiO2TiO/2از نانو ذرات تخريب فوتوکاتاليستي و فوتوالکتروکاتاليستي رنگ کنگورد با استفاده

03۴ 

 متغیر برای بررسی ارتباط بین پاسخ های به دست آمده و متغیر های فرآیند و بهینه سازی ترکیب ها با ۴با    (CCD)مرکزی

 3X ، )جرم کاتالیست( 1X (pH) ، 2Xشامل مستقل متغیرهای اثر مطالعه این در .استفاده شد  Design Expertافزارنرم 

( آزمایش های پیشنهادی نرم افزار نشان داده 9جدول ) .گرفت قرار ارزیابی مورد سطح ۵( در تابش )زمان 4X( و آلاینده )غلظت

 شده است. 

 نگو ردبه همراه درصد تخریب ک . آزمایش های پیشنهادی نرم افزار۵جدول 

 A شماره آزمایش      

pH 

B 

 زمان تابش بر حسب

 دقیقه

C 

جرم کاتالیست بر 

 g حسب

D 

غلظت کنگورد بر 

 ppm  حسب

 درصد تخریب

%) ) 

۱ 

 9 

 0 

 ۴ 

 ۵ 

 ۶ 

 ۷ 

 ۸ 

 2 

 ۱3 

 ۱۱ 

 ۱9 

 ۱0 

 ۱۴ 

 ۱۵ 

 ۱۶ 

۱۷ 

 ۱۸ 

 ۱2 

 93 

 9۱ 

 99 

 90 

 9۴ 

 9۵ 

 9۶ 

 9۷ 

 9۸ 

 92 

 03 

 ۴    /9۵ 

 ۵3/۶  

۷۵/۸     

 ۵3/۶  

 ۷۵/۸  

 9۵/۴  

 ۵3/۶  

 9۵/۴  

 ۵3/۶  

 9۵/۴  

 33/۱۱  

 ۵3/۶  

 9۵/۴  

 ۵3/۶  

 9۵/۴  

 ۷۵/۸  

 ۵3/۶  

 ۵3/۶  

 ۷۵/۸  

 ۷۵/۸  

 ۵3/۶  

 9۵/۴  

 ۵3/۶  

 ۷۵/۸  

 ۵3/۶  

 33/9  

 9۵/۴  

 ۷۵/۸  

 ۷۵/۸  

 ۵3/۶  

۵3/2۷  

33/۱۸۵          

۵3/9۷9           

 33/۱۸۵  

 ۵3/2۷  

 ۵3/2۷  

 33/۱۸۵  

 ۵3/2۷  

 33/۱۸۵

 ۵3/9۷9  

 33/۱۸۵  

 33/0۶3  

 ۵3/2۷  

 33/۱۸۵  

 ۵3/9۷9  

 ۵3/2۷  

 33/۱۸۵  

 33/۱۸۵  

۵3 /2۷  

۵3/9۷9  

 33/۱۸۵  

 ۵3/9۷9  

 33/۱3  

 ۵3/2۷  

 33/۱۸۵  

 33/۱۸۵  

 ۵3/9۷9  

 ۵3/9۷9  

 ۵3/9۷9  

 33/۱۸۵  

3۶/3  

 ۱۱/3  

 3۶/3  

۱۱/3  

3۶/3  

 ۱۵/3  

 93/3  

 ۱۵/3  

 ۱۱/3  

 3۶/3  

 ۱۱/3  

 ۱۱/3  

 3۶/3  

 ۱۱/3  

 3۶/3  

 ۱۵/3  

 ۱۱/3  

 ۱۱/3  

 ۱۵/3  

 3۶/3  

 3۱/3  

 ۱۵/3  

 ۱۱/3  

3۶/3  

۱۱ /3         

۱۱ /3         

۱۵/3       

 ۱۵/3  

 ۱۵/3  

 ۱۱/3  

9۵/۱۶ 

۵3/۱9 

9۵/۱۶ 

۵3/۱9 

۷۵/۸ 

۷۵/۸ 

۵3/۱9 

9۵/۱۶ 

33/93 

۷۵/۸ 

۵3/۱9 

۵3/۱9 

۷۵/۸ 

۵3/۱9 

9۵/۱۶ 

9۵/۱۶ 

۵3/۱9 

33/۵ 

۷۵/۸ 

۷۵/۸ 

۵3/۱9 

9۵/۱۶ 

۵3/۱9 

9۵/۱۶ 

۵3/۱9 

۵3/۱9 

۷۵/۸ 

9۵/۱۶ 

۷۵/۸ 

۵3 /۱9              

۸۴/29  

 9۱/2۸  

 ۵9/0۸  

 ۶۷/22  

 ۶۴/۴۱  

 02/۶2  

۶0/۸۷  

 ۴0/2۴  

9۱/۸3  

 ۱9/20  

 3 

۸3/22  

09/2۸  

0۸/29  

 ۴9/2۸  

 ۶۴/۴۱  

 ۴۵/20  

 ۵۶/2۸  

۶9/۵۴  

 2۴/۶۱  

۵۶/۸۱  

 ۱۴/2۷  

 9۸/۵0  

3۶/۱۶  

۸۷/2۱  

 2۷/22  

 09/۷۵  

 0۴/۶3  

 2۶/۶۷  

 ۶۷/23  



 9911 بهار 45، شماره پانزدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

03۵ 

HG 

 بحث و نتیجه گیری -۳

 XRDنتايج حاصل از  -9-9

توسط پیک های پراش  2TiOنشان داده شده است. فاز آناتاز ( 9) نانو فوتوکاتالیست های سنتز شده در شکل XRDالگوی 

مشخص است نمونه ( 9) . همان طور که در شکل] 9۵ [تایید شد(JCPDS 21-1272)  (9۱۱) ( و۱3۵) (933) (33۴( )۱3۱)

توسط کریستالیت( (همچنین اندازه بلورد. می باشبدون دو فاز دیگر آن یعنی روتیل و بروکیت  2TiOسنتز شده شامل فاز آناتاز 

ا گوگرد و مس به بشده دهییآلا دیاکس ید میسیلی/سدیاکس ید ومیتانیت معادله شرر، برای نانوذرات تیتانیوم دی اکسید خالص، 

 .نانومتر بدست آمد ۱۴/۱۶و  0۱/9۱ترتیب 

 
 

 نتايج حاصل از ميکروسکوپ الکتروني -0-9

شود، ذرات کروی و همانطور که ملاحظه مینشان داده شده است.  0نانو ذرات سنتز شده در شکل  TEMو  SEMتصاویر 

وط وجود عناصر مرب است. بسیار ناچیز شدهسنتز ای شدن در ساختار فتوکاتالیست تجمع و کلوخهو هم چنین یکنواخت بوده 

  قابل مشاهده می باشد. ( ۴) شکل EDXدر نانوفوتوکاتالیست سنتز شده و درصد آنها در طیف 
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  نانو ذرات TEMویر تصج(  CuSTSب(  2TiOنانو ذرات  الف( SEM-FE. تصاویر ۱شکل 

CuSTS   )آنالیز دmapping  نانو ذراتCuSTS 

 CuSTSبرای  EDX. نمودار ۴شکل
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 ي نانو ذراتژتعيين گاف انر -9-9

. شکاف نشان داده شده است( ۵) شکلنانو ذرات سنتز شده در  (DRS-UV/Vis)فرابنفش/مرئی انعکاسی نفوذی  نوری طیف

س داده های بر اسا νhدر مقابل )νha(2. نمودار  ]۶9[(9) معادله  ( تعیین گردیدMunk-Kubleka) ی نانو ذرات با مدلژانر

و TSCuS، 9/0 و 2TiOی برایژانرمقادیر شکاف  νhبا محور  0a=و با برون یابی خط مستقیم نمودار در  بدست آمده رسم شد

د. همان طور که از نتایج مشخص است ندر نور بنفش فعال باشنانو ذرات می توانند این بدست آمد. که نشان می دهد  2/9

  اکسید تیتانیوم را افزایش و به سمت نور مرئی شیفت داده است. دی محدوده ی فعالیت  2TiOدر شبکه ی  Cuو Sآلاییدن 

αhν2 = B (hν − 𝐸𝑔)                                        (۲)  

 ی است.ژجذب گاف انر gE و فرکانس فوتونها ν ،ثابت تناسب B ،ضریب جذب α  بالادر معادله ی 

   

  

    

       

    

    

 

   

       

 

 TSCuS ب( 2TiOالف( munk-Kubelka به همراه نمودار DRS. آنالیز ۴شکل
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 با استفاده از منحني سطح پاسخ CCDآناليز داده ها حذف رنگ توسط  -5-9

به دست آمد. 22 /%۸ توسط  فوتوکاتالیستتخریب  درصد بالاترینداد  قرار ما اختیار در افزار نرم که آزمایشی شرایط به توجه با

 زیر تعریف می شود:به صورت معادله کلی به صورت کد بندی شده 

Degradation of Congo Red= + 94.38 - 22.34 *A + 7.37 *B + 1.34 *C - 2.48 *D + 4.11*A* B  

+ 7.05 *A*C – 7.27*A*D – 0.15*B*C + 0.94*B*D + 4.72*C*D -12.14*A2 -5.50*B2 

 – 3.49*C2 – 2.29*D2                                                                          )0( 

غلظت رنگ   Dجرم کاتالیست بر حسب گرم و فاکتور Cزمان تابش بر حسب دقیقه، فاکتور  B، فاکتور A  pHکه در آن فاکتور 

های آماری است که به ای از مدلمجموعه( 0)جدول   ANOVA۷ به اختصار تحلیل واریانس .می باشد ppmکنگورد بر حسب 

پردازد. در این روش واریانس بدست آمده از یک متغیر تصادفی به اجزاء ها میها و توابع وابسته به آنبررسی میانگین در گروه

می  significant درجه دوم می باشدمدل مورد نظر که  0در جدول  .شوندکوچکتری که منابع واریانس هستند تقسیم می

 ، R-Squared و مقادیر ANOVA قسمت به توجه باشد که نشان می دهد مدل انتخابی مدل مناسبی برای داده ها است. با

Adj R-Squared  وPred R-Squared که تقریبا نزدیک به یک اند  می باشند۸93۷/3و  20۵۱/3 ،2۶۶۴/3  به ترتیب برابر با

اثر گذارترین فاکتور بوده و  pHبر اساس نتایج به دست آمده میتوان نتیجه گرفت فاکتور  .و نشان دهنده صحت مدل می باشد

 .جرم کاتالیست تاثیر کمتری داشته است

 . نتایج آنالیز واریانس۱جدول
Source Sum of Squares df  Mean Square F Value  P-Value 

Prob > F           

Model 20244.17 14 1446.01 30.86 < 0.0001  significant 

A-pH 11979.60 1 11979.60 255.64 < 0.0001 

B-Time 1303.31 1 1303.31 27.81 < 0.0001 

C-Mass of catalyst 42.99 1 42.99 0.92 0.3534 

D-Concentration 148.11 1 148.11 3.16 0.957 

AB 270.44 1 270.44 5.77 0.0297 

AC 795.52 1 795.52 16.98 0.0009 

AD 845.06 1 845.06 18.03 0.0007 

BC 0.38 1 0.38 8071E-

003 

0.9296 

BD 14.21 1 14.21 0.30 0.5899 

CD 355.70 1 355.70 7.59 0.0147 

A2 4044.08 1 4044.08 86.30 < 0.0001 

B2 830.85 1 830.85 17.73 0.0008 

C2 334.08 1 334.08 7.13 0.0175 

D2 144.15 1 144.15 3.08 0.0998 

Residual 702.91 15 46.86   

Lack of Fit 635.33 10 63.53 4.70 0.0507 not significant 

Pure Error 67.58 5 13.52   

Cor Total 20947.09 29    

 
7 Analysis of Variance 
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 نگو رد در تخريب رنگ ک مؤثربررسي عوامل  -9-4

 مقدار، pHتابش، زمان شامل که عملیاتی پارامترهای سازی بهینه برای (CCD)روش سطح پاسخ با طراحی مرکب مرکزی 

 تخریب کنگورد درراندمان پارامترهای مذکور به تنهایی بر  تأثیر. بررسی شد گرفته کار به است آلاینده غلظت و فوتوکاتالیست

و غلظت آلاینده)کنگورد( دارای اثر منفی و زمان و جرم فوتوکاتالیست دارای اثر مثبت در  pH( نشان داده شده است. ۶شکل )

( راندمان تخریب افزایش CuSTSو غلظت آلاینده و افزایش زمان تابش و جرم فوتوکالیست) pHیعنی با کاهش . مدل هستند

غلظت  ،سپس زمان تابشاثر گذارترین فاکتور بوده و  pHبر اساس نتایج به دست آمده میتوان نتیجه گرفت فاکتور می یابد. 

 داشته اند.  تأثیربه ترتیب بر روی راندمان تخریب کاتالیست فوتوجرم آلاینده و 

       

 آلاینده بر روی راندمان تخریب کنگورد غلظت و فوتوکاتالیست مقدار، pHتابش، زمانتاثیر پارامترهای  . نمودار۶شکل

 اثرات متقابل پارامترهانمودارهاي  -6-9

پارامترهای مستقل بر روی درصد تخریب آلاینده می باشند. شکل  ترین راه بررسی و تجسم کردن تأثیربعدی به 0نمودار های 

در حالیکه زمان تابش و غلظت کنگورد ثابت  CuSTSتوسط کنگورد را بر روی درصد تخریب  pHاثر جرم فوتوکاتالیست و  ۷

می باشند به صورت سه بعدی نشان می دهد. همان طور که از  mgL ۵/۱9-و min ۱۸۵نگه داشته شده اند و به ترتیب  برابر 

باعث افزایش راندمان تخریب می شود. افزایش درصد تخریب با  pHشکل مشخص است افزایش جرم فوتوکاتالیست و کاهش 

جرم فوتوکاتالیست ممکن است بدلیل افزایش سایت های فعال جذب باشد اما زمانیکه تمام مولکول های کنگورد روی  افزایش

( تاثیر چندانی روی بازده تخریب ندارد. هم g9/3سطح فوتوکاتالیست جذب شده اند افزایش بیشتر فوتوکاتالیست )بیش از 

( باعث افزایش کدورت محلول سوسپانسیون شده و در نتیجه بازده تخریب g9/3چنین مقادیر زیاد نانو فوتوکاتالیست )بیش از 

های قلیایی بدلیل بار منفی ایجاد شده روی سطح فتوکاتالیست جذب آلاینده کمتر شده و  pH. در ] 9۷[کاهش پیدا می کند
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0۱3 

رقابت قابل توجهی برای تخریب  OH-های قلیایی بدلیل آنکه یونهای  pHهم چنین در لذا راندمان تخریب کاهش می یابد. 

مولکول های رنگ برای رسیدن به سطح فوتوکاتالیست دارند بنابراین تخریب کمتری مشاهده می شود )راندمان تخریب کاهش 

  و  g۱۱/3برابر  به ترتیب را زمانیکه جرم فوتوکاتالیست و زمان تابش ثابت و pHو کنگورد اثر غلظت  ۸شکل  ].9۸[ می یابد(

min۱۸۵ کاهش  و نگه داشته شده اند به صورت سه بعدی نشان می دهد. کاهش غلظت کنگوردpH   هر دو منجر به افزایش

و جرم کنگورد را در فرآیند تخریب فوتوکاتالیستی در حالیکه غظت  pHاثر زمان و  2راندمان تخریب می شوند. شکل 

نگه داشته شده اند نشان می دهد. افزایش زمان تابش باعث افزایش  g ۱۱/3و mgL ۵/۱9-فوتوکاتالیست ثابت و به ترتیب برابر

   درصد تخریب می شود.

 

  در تخریب رنگ کنگورد pHبررسی اثر جرم کاتالیست و بعدی  ۱. نمودار۷شکل

 

 در تخریب کنگورد pHو  بعدی بررسی اثر غلظت آلاینده ۱. نمودار ۹شکل
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 در تخریب کنگورد pHو  بعدی بررسی اثر زمان ۱. نمودار ۸شکل

 تعيين شرايط بهينه -7-9

، 3۸/3( g)جرم کاتالیست  pH ۵9/۴با را در شرایط  به بیشترین درصد تخریب رنگ کنگورد رسیدن برای نقطه بهترین افزار نرم

نتایج به منظور اطمینان از  .(۱3)شکل کرد گزارش ۸/22 %دقیقه با  راندمان تخریب2۸/۱۱۵ و زمان۵۱/۱0 (ppm) غلظت

 22/%۵۴آزمایشات انجام شده شرایط بهینه گزارش شده توسط نرم افزار به صورت تجربی انجام گردید و درصد راندمان تخریب 

 ی نزدیک بودن راندمان تئوری و تجربی می باشد. گزارش شد که نشان دهنده

 

 نگو ردشرایط بهینه تخریب رنگ ک. ۱۸شکل

 نگوردک تخريب فوتوالکتروکاتاليستي رنگ -8-9

شامل دو الکترود  د. سیستم الکتریکیبه رآکتور اضافه  ش یک سیستم الکتریکی نگوردتخریب فوتوالکتروکاتالیستی رنگ کبرای 

شود. همزدن محلول واکنش ولت متصل می ۵ ژو ولتاDC)  (که به منبع تغذیه با جریان مستقیماست نواری از جنس استیل 
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در حین انجام تخریب ادامه خواهد داشت. سایر شرایط به طور کامل مطابق با عمل فتو تخریب شیمیایی خواهد بود. نتایج 

تم فتوالکتریکی برای تخریب همان طور که نتایج  نشان می دهند استفاده از سیس ( نشان داده شده است.۴حاصل در جدول )

نگو رد در محیط مائی نسبت به سیستم فوتوشیمیایی به صورت ساده سرعت تخریب را افزایش داده در نتیجه کاهش رنگ ک

 .ه استچشم گیری در زمان واکنش داشت

 فوتوالکتروکاتالیستی و فوتوکاتالیستی رنگ کنگوردتخریب  .۴جدول 

 ستيفتوکاتال ابيتوسط نور در غ ندهيعدم حذف آلا يبررس -1-9

 بدونحذف  زانیم ،بنفش LEDدر برابر نور  یعطبی طور به و عدم حذف آن مورد نظر ندهیآلا یداریصحت پا یمنظور بررس به

 ۴به مدتو  ppm ۱3 میلی لیتر از محلول رنگی کنگورد با غلظت ۱33 از این رو مقدار شد.  یرگیاندازه ستفتوکاتالی حضور

( بررسی شد. همانطور که ۱نگورد با توجه به معادله ی )میزان تخریب رنگ کقرار داده شد و   بنفش LED در برابر نور ساعت

 .تالیست، بسیار ناچیز و غیرممکن بوده استمشخص است، حذف رنگ مذکور در برابر منبع تابش، بدون حضور فتوکا( ۵جدول )

 . تخریب کنگورد در غیاب فوتوکاتالیست۱جدول

 بنفش LED نور 

 ۲۲/۱   ± ۹/۰*  درصد تخریب

 .ار  بر اساس سه بار تکرار آزمایش محاسبه شده استیانحراف مع  *

 نتیجه گیری -۴

سنتز شد. اثر  ژل -به طور موفقیت آمیزی به روش سل Sو  Cuآلاییده شده با  SiO2TiO/2در این تحقیق نانو ذرات 

 LEDت نور تح )به عنوان یک نمونه از رنگهای آلوده کننده منابع آبی(فوتوکاتالیستی نانو ذرات سنتز شده در تخریب کنگورد 

 pH ،بنفش مورد مطالعه قرار گرفت. روش طراحی مرکب مرکزی برای بهینه سازی پارامترهای عملیاتی که شامل زمان تابش

اثر  pHبر اساس نتایج به دست آمده میتوان نتیجه گرفت فاکتور مقدار فوتوکاتالیست و غلظت آلاینده است به کار گرفته شد. 

 درصد تخریب
)%( 

 ولتاژ 

         (V) 

غلظت رنگ 

 )  (ppmکنگورد

pH  زمان 
(min) 

  جرم کاتالیست
(g) 

۵۱/02 

2۴/۸0 

9۱/۶0 

۵۴/2۷ 

۱9/۷۴ 

۷۶/2۸ 

۷۴/۸۱ 

2۱/2۸ 

۸2/2۷ 

۴۵/22 

3 

۵ 

3 

۵ 

3 

۵ 

3 

۵ 

3 

۵ 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵۱/۱0 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵9/۴ 

۵ 

۵ 

03 

03 

۶3 

۶3 

23 

23 

۱33 

۱33 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 

3۸/3 
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های  pHدر  راندمان تخریب افزایش پیدا میکند. pH. با کاهش کمتری داشته استتأثیر  فاکتور بوده و جرم کاتالیستگذارترین 

شرایط  .قلیایی بدلیل بار منفی ایجاد شده روی سطح فوتوکاتالیست جذب آلاینده کمتر شده و لذا سرعت تخریب کاهش می یابد

بدست  ۸/22 %راندمان تخریبدقیقه با  2۸/۱۱۵و زمان ۵۱/۱0 (ppm) ، غلظت3۸/3 (g) جرم کاتالیست، pH ۵9/۴بهینه با 

آمد. هم چنین از یک سیستم الکتروشیمیایی برای کاهش زمان تخریب استفاده شد و به طور شگفت انگیزی زمان تخریب برای 

  دقیقه کاهش پیدا کرد. 03دقیقه به  2۸/۱۱۵از  ppm ۵/۱0 کنگورد با غلظت 

 تقدیر و تشکر -۵

تحقیقات تهران بخاطر حمایت های مادی و تمامی نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم 
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