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تفاده از نانوساختار تخریب فوتوکاتالیستی متیل اورانژ به عنوان یک آلاینده رنگی با اس

  2TiO/3O2Al/4O3Feاکسید مغناطیسی  تیتانیوم دی

 1،*حسن کریمی مله 2علی احمدپور، ،1،*، علی آیتی1سمانه محمد نژاد

 چان، ایرانمهندسی شیمی، آزمایشگاه نانوتکنولوژی، دانشگاه صنعتی قوچان، قو گروه 1
 ایراندانشگاه فردوسی مشهد،  گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی،   2

 22/02/98تاريخ پذيرش:            20/02/98تاريخ تصحيح:              01/12/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

مشخصه یابی و   SEMو  FTIRآنالیزهای  با ساختار هسته / پوسته/ پوسته سنتز و توسط 2TiO/3O2Al/4O3Fe  در تحقیق حاضر، نانوساختار

اکسید مغناطیسی از آن در تخریب فتوکاتالیستی آلاینده مورفولوژی آن های شناسایی شد. پس از اطمینان از سنتز موفقیت آمیز نانوساختار تیتانیوم دی

های ،  با هدف بهینه سازی پارامترهای مؤثر آزمایشرنگی متیل اورانژ تحت تابش نور فرابنفش استفاده و تاثیر پارامترهای مختلف بر بازده حدف

گرم بر لیتر  3/3درصد برای متیل اورانژ در شرایط بهینه شامل حضور   100فتوکاتالیستی، مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده بازده حذف 

دقیقه است.  همچنین برای نانوساختار بدون لایه میانی  60ر مدت د ppm 30و غلظت اولیه متیل اورانژ   pH=7از فتوکاتالیست در محلول رنگی با 

رفتار فتوکاتالیستی بهتری نسبت به  2TiO/3O2Al/4O3Feدرصد بازده فتوکاتالیستی در شرایط مشابه بدست آمد. در نتیجه،  نانوساختار  44حدود 

 با ساختار هسته/پوسته از خود نشان داده است.  2TiO/4O3Feنانوساختار 

 .اکسید مغناطیسی،  تخریب، متیل اورانژفتوکاتالیست، نانوساختار هسته/پوسته، تیتانیوم دی:  کلیدی لماتک

 مقدمه -1

های تولید مواد غذایی و... کاربرد ها به طور گسترده در صنایع نساجی، چاپ، تولید مواد اولیه رنگی و رنگرزی و کارخانهرنگ

تن رنگ تخمین زده شده  1000000تا  700000شوند. سالانه تولید محیطی محسوب می هایدارند و منبع بزرگی از آلاینده

شود ها در محیط زیست تخلیه میدرصد از مقدار کل رنگ 20-17ها هستند حدود است. در فرایندهایی که مربوط به رنگ

های آزاد شده به محیط تهدیدی باشند، بدون تصفیه مناسب، رنگها سمی و سرطانزا می. از آنجا که مقدار زیادی از رنگ[1]

 50در دسترس، حدود  هایها و رنگدانهنوع مختلف رنگ 10000جدی برای سلامت موجودات زنده خواهد بود. از میان 

های مؤثر و امیدبخش در رسیدگی به مسئله باشند. یکی از روشها میهای منسوجات در صنایع، آزودایدرصد همه رنگ

 .[2]باشد ها میهای آب، تخریب آنها با استفاده از فتوکاتالیستآلاینده
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بعنوان یک ماده  1972اکسید از سال های زیادی که مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است، تیتانیوم دیازمیان فتوکاتالیست

. پس از آن [3]دهد نیمه هادی جالب شناخته شده است که تبدیل انرژی خورشیدی فوتوالکترون و شیمیایی را نشان می

شود. های مختلف استفاده میای به عنوان یک فتوکاتالیست متعارف در تخریب آلایندهاکسید به طور گستردهتیتانیوم دی

اکسید بعنوان یک فتوکاتالیست برای تجارت مقیاس بالا به دلیل فعالیت فتوکاتالیستی عالی آن، هزینه کم و تیتانیوم دی

 باشد.ب میپایداری زیاد آن بسیار مناس

های با این وجود برای اینکه این مواد خود موجب آلودگی ثانویه نشوند، حذف این ماده نانو با آلاینده متصل به آنها، از محلول

ها جدا آبی ضروری است. از این رو، نانو مواد مغناطیسی که به راحتی با استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی از محلول

 .[4]ن یک انتخاب مستعد برای تصفیه فاضلاب در نظر گرفته شده است شوند، به عنوامی

تر و های جداسازی قدیمی مانند فیلتراسیون و دکانتور که زمانبر هستند، راه سریعجداسازی مغناطیسی نسبت به روش

پوسته نسبت به ذرات اجزاء مجزا و تنها اغلب خواص فیزیکی و -ذرات ترکیب ساختار هسته. [5]باشد کارآمدتری می

های کاربردی بسیار مفید است تری از برنامهدهند و از این رو در یک طیف وسیعای از خود نشان مییمیایی بهبود یافتهش

وجود دارد،  باشد. نانو ذرات مغناطیسی متفاوتی. تماس مستقیم بین هسته مغناطیسی و پوسته تیتانیا دارای معایبی می[6]

شود، اما باید توجه داشت ای استفاده میبا توجه به خاصیت سوپرپارامغناطیسی برای کاربردهای گسترده (4O3Feمگنتیت )

ها روبرو کرده است. باشند، استفاده از آنها را با بعضی محدودیتحساس می این ویژگی آنها که به اکسیداسیون و انباشتگی

ن ساختارها با هسته اکسید آهن و پوسته تیتانیا گزارش شده است. این پدیده نه تنها خواص هسته های متعددی از ایگزارش

دهد، زیرا اکسیدهای آهن به عنوان عامل افزایش دهد بلکه فعالیت فتوکاتالیستی تیتانیا را نیز کاهش میآهن را تغییر می

ل استفاده از یک لایه میانی مناسب برای جلوگیری از تماس کنند. به این دلیحفره حضور پیدا می نوترکیبی جفت الکترون/

 . [7- 10اند ]مستقیم این مواد مورد مطالعه قرار گرفته

نع از که هسته اکسید آهن را احاطه نموده است و ما( نقش لایه میانی را بر عهده دارد 2SiOدر بسیاری از مطالعات سیلیکا )

باشد که یک باند هدایت بالاتر و باند ظرفیت شود. سیلیکا یک نیمه هادی با گاف انرژی گسترده میتماس مستقیم دو فاز می

ها از تیتانیا به اکسید آهن شده و فعالیت اکسید را داراست که درنتیجه مانع از انتقال الکترونکمتر از تیتانیوم دی

حال، باید توجه داشت که اختلاط یک پوسته غیر مغناطیسی . با این[11-14]بخشد بود میفتوکاتالیستی نانوترکیب را به

اضافی کاهش خاصیت مغناطیسی نانوترکیب را در پی دارد. با وجود یک لایه سیلیکا بر روی هسته مغناطیسی و پوشش آن 

کند. این نانوساختار مغناطیسی در ر حاصل یک ساختار هسته/ پوسته /پوسته را پیدا میتوسط پوسته تیتانیا، نانوساختا

 
 agglomeration 
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اکسید تیتانیوم تجاری، فعالیت فتوکاتالیستی عالی تحت تابش مرئی و های رنگی مختلفی، در قیاس با دیتخریب آلاینده

 2TiOهای خود با استفاده از نانوساختار ، طبق بررسی[16]مثال، جو و همکاران عنوان. به[15]فرابنفش نشان داده است 

@2@SiO4O3Fe ( تخریب کامل متیلن بلوMBرا تحت تابش نور فرابنفش گزارش نمودند، درحالی ) درصد  75که تنها

ار ها برای این نانوساختتحت همان شرایط عملیاتی مشاهده شده است. آن P25تخریب در هنگام استفاده از تیتانیای تجاری 

 گزارش دادند. P25مغناطیسی عملکردی بالاتر )حدود سه برابر بیشتر( نسبت به  

عنوان لایه میانی در های موفق دیگری نیز در مورد استفاده از مواد مختلف دیگر بهعلاوه بر لایه میانی سیلیکا، گزارش

، تأثیر لایه میانی کربن را برای تخریب متیلن بلو مورد [17]. ژانگ و همکاران [19-17]تیتانیای مغناطیسی ارائه شده است 

فعالیت فتوکاتالیستی بسیار خوبی نسبت به  C@TiO4O3Fe@2اند که نانوساختار بررسی قراردادند، این محققان نشان داده

تواند از خوردگی ذرات فتوکاتالیست جلوگیری نمایش گذاشته است. حضور لایه کربن می به TiO 4O3Fe @2نانو ساختار 

کند؛ بنابراین، فعالیت فتوکاتالیستی ترکیب نماید که این پدیده نقشی کلیدی برای افزایش فعالیت فتوکاتالیستی آن ایفا می

را  %93بازیابی مجدد بازده تخریب بالاتر از  سیکل 5مغناطیسی حاصل، کاهش زیادی نداشته و با پایداری خوبی بعد از 

 نتیجه داده است.

 های عالی همچون پایداریبا وجود استفاده نانوذرات مختلف برای لایه میانی نانوساختار استفاده از آلومینا با وجود ویژگی

 آسان سازی آماده و مک هزینه دارای که باز اسید و خواص کنترل قابلیت بالا، رسانندگی و سطح مساحت خوب، دمایی

. نانوساختار سنتز ها دور مانده است. در این پژوهش، حضور این لایه میانی بررسی شده است، از ذهن [17-19]باشد می

تمام  اند.بودند بهینه سازی شدهشده مورد آنالیز و بررسی قرار گرفته و پارامترهایی که در آزمایش فتوکاتالیستی تأثیر گذار 

  باشد.های رنگی مورد استفاده، مینتایج و آنالیزها، حاکی از سنتز موفقیت آمیز نانوساختار برای تخریب فتوکاتالیستی آلاینده

 بخش تجربی-2

 مواد و تجهيزات مورد استفاده -2-1

 های زیر کمک گرفته شده است.برای آنالیزهای مختلف از دستگاه

 . مواد مورد استفاده در آزمایش1ل جدو
 شرکت خریداری شده ماده مورد استفاده شرکت خریداری شده ماده مورد استفاده

( IIIکلرید آهن )

 شش آبه

آلومینیم  مرک

 ایزوپروپوکساید

 مرک

NaAc 4 آلدریچ سیگماnBu)-Ti(O آلدریچ سیگما 

 مرک سدیم هیدروکساید مرک اتیلن گلیکول

 مرک یل اورنژمت مرک تولوئن

 منظور مشخصه یابی عناصر و مورفولوژی از تجهیزات زیر کمک گرفته شده است.به

http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECC3&apn_uid=bce0d7bc-ece4-497c-a687-bbe338edce7b&dateOfInstall=2017-02-10&gct=tab&o=APN12065&page=1&psv=oid%3D618%3Achid%3D258%3Acrid%3D5315%3Atgid%3D0%3Apubid%3D1203%3Auiip%3D5.250.22.149%3Aclid%3D%7B2FB3DEB1-286E-1A0F-8AAD-E4F50F8C7170%7D%3Afit%3D2017-02-10%3AExtension_type%3Dapp%3Aextid%3Debihnhbcbbahklkdljfhnobbhbieebed&shad=&trgb=CR&q=Sigma-Aldrich&tpr=5
http://search.mysearch.com/web?apn_ptnrs=%5ECC3&apn_uid=bce0d7bc-ece4-497c-a687-bbe338edce7b&dateOfInstall=2017-02-10&gct=tab&o=APN12065&page=1&psv=oid%3D618%3Achid%3D258%3Acrid%3D5315%3Atgid%3D0%3Apubid%3D1203%3Auiip%3D5.250.22.149%3Aclid%3D%7B2FB3DEB1-286E-1A0F-8AAD-E4F50F8C7170%7D%3Afit%3D2017-02-10%3AExtension_type%3Dapp%3Aextid%3Debihnhbcbbahklkdljfhnobbhbieebed&shad=&trgb=CR&q=Sigma-Aldrich&tpr=5
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 FT-IR 200: مشخصه یابی نانوذرات با کمک دستگاه طیف سنج مادون قرمز مدل نیکولتSXV FTIR .انجام شده است 

SEM : ها از دستگاهبرای شناخت مورفولوژی سطح نانوساختار EM 3200 ت ساخت شرکKYKY .استفاده شده است 

 هاي آزمايشگاهيروش -2-2

 سنتز فتوکاتاليست -2-2-1

به  O2H.63FeClگرم ماده  2از طریق روش حلال گرمایی صورت گرفت؛ ابتدا، مقدار  4O3Feدر مرحله اول، سنتز نانوذرات 

ناطیسی  تا حصول یک محلول میلی لیتر اتیلن گلیکول حل شده و بوسیله همزن مغ 60در  NaAc گرم ماده  4/5همراه 

ساعت در کوره تحت حرارت  8همگن زرد رنگ مخلوط شد، سپس این محلول را به اتوکلاو ضد زنگ منتقل نموده و به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده و پس از گذشت این مدت زمان، به آن فرصت کافی داده شد تا خنک شود و به دمای اتاق  200

اسازی محصول جامد سیاه رنگ از مایع موجود در ظرف به کمک یک میدان مغناطیسی خارجی انجام برسد. در مرحله بعد جد

. [20]درجه سانتیگراد در آون خلأ خشک شد  60ساعت در دمای  10گرفت و پس از چندین مرتبه شستشو با اتانول به مدت 

 ها آماده شد.برای ادامه سنتز 4O3Feبدین روش نانوذرات 

 از طریق روش سونو شیمیایی تهیه شد.  3O2Al /4O3Feای نانوساختارهای هسته

میلی لیتر اتانول حاوی مقدار معینی از آلومینیوم ایزوپروپکساید به  50تهیه شده از مرحله قبل در  4O3Feگرم نانوذرات  1/0

محتویات این ظرف بوسیله همزن مغناطیسی مخلوط شده است، در این مرحله کمک امواج فراصوت پراکنده گشته و متعاقباً، 

( به صورت قطره قطره به محتویات داخل ظرف افزوده گشته و به حجمی/حجمی، 5: 1میلی لیتر از محلول آب و اتانول ) 2

نربای دائمی ساعت دیگر به کمک اموج فراصوت مخلوط همگن شده است، سپس جداسازی محصول به کمک یک آه 2مدت 

درجه سانتی گراد به  80انجام گرفته است. در نهایت، پس از چندین مرتبه شستشو با اتانول، محصول بدست آمده در دمای 

ست و کمک این روش بدست آمده ابه 3O2/Al 4O3Fe. نانوساختار [20]ساعت درون آون خلاء خشک شده است  12مدت 

  باشد.برای سنتز در مرحله بعد آماده می

 به روش سل ژل سنتز شده است. 2TiO/3O2Al /4O3Feپوسته  –نانوساختار کروی هسته 

میلی لیتر اتانول افزوده شده و همگن  35و  TBOTمیلی لیتر  1به محلول حاوی  3O2Al/4O3Feگرم از  1/0در این روش، 

 5: 1میلی لیتر از محلول آب و اتانول ) 2است. سپس،  گرفته ولتراسونیک انجامدقیقه به کمک ا 10سازی آن در مدت 

سازی انجام شده ساعت بوسیله همزن مغناطیسی در دمای اتاق همگن 2( را قطره قطره اضافه نموده و به مدت حجمی/حجمی

انجام گرفته است. سپس به مدت  و پس از جداسازی محصول مغناطیسی به کمک یک آهنربا، چندین مرتبه شستشو با اتانول

 .[21]درجه سانتی گراد کلسینیه گردیده است  450ساعت در دمای  2
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(، علاوه بر تصویر نانوساختار نهایی شماتیکی از 1) در شکل باشد .می TiO 3O2/Al 4O3Fe/2پودر حاصل نانوساختار کروی 

 این مراحل نشان داده شده است.

  
 و ب( شماتیک لایه نشانی در نانوساختار هسته/ پوسته/پوسته سنتز شده TiO3O2@Al4O3Fe@2الف( تصویر نانوساختار   -1شکل  

4O3Fe  /به جای  4O3Feیه میانی از همین روش و با جایگزینی برای سنجش تأثیر لا 2TiO/4O3Feبه طور مشابه نانوساختار 

3O2Al .تهیه شده است 

 هاي فتوکاتاليستيآزمايش-2-2-2

، مقدار کاتالیست، غلظت pHمتیل اورانژ با هدف بهینه سازی پارامترهای مؤثر مانند  آزمایش فتوکاتالیستی برای حذف رنگ

 انجام شده است. TiO 3O2/Al 4O3Fe/2نش توسط نانوساختار های اولیه آلاینده در محلول و زمان انجام واک

های زیر با هدف های سنتز شده آزمایشهای اولیه برای سنجش توانایی تخریب فتوکاتالیستی نانوساختارپس از بررسی

اولیه  pHیین مقدار بهینه ها انجام گرفته است. اولین گام، تعهای مؤثر در رفتار فتوکاتالیستی نانوساختارسازی پارامتربهینه

تهیه گردیده و آزمایش مطابق آنچه در ادامه  3، 5، 7، 9و 11های  pHهایی با همین منظور محلول باشد. بهمی محلول

باشد. آزمایش ، مرحله بعد، تعیین میزان بهینه مقدار کاتالیست میpHخواهد آمد انجام شده است. پس از تعیین مقدار بهینه 

میلی لیتر محلول ، جهت تعیین مقدار بهینه غلظت  10گرم در 006/0و  01/0،  023/0،  033/0ورانژ در مقادیر برای متیل ا

و مقدار کاتالیست،   pHبا مشخص بودن مقادیر بهینه  10و ppm50 ،30اولیه آلاینده، تاثیر این پارامتر در سه سطح متفاوت

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

رسی سینتیک تخریب فتوکاتالیستی، در شرایط بهینه سه پارامتر قبلی و تعیین غلظت مقدارآلاینده در در نهایت آزمایش بر

های مختلف انجام گرفته است. لازم به ذکر است در هر آزمایش سایر پارامترها ثابت بوده و فقط پارامتر مورد نظر تغییر زمان

 کرده است.

 شرح آزمايش فتوکاتاليستي -2-2-3

های رنگی با غلظت اولیه مشخص در حجم طور جداگانه به محلولمرحله، مقدار مشخصی از فتوکاتالیست ها بهبرای هر 

دقیقه در مکان تاریک هم زده شده است؛ هدف از این کار به  20مورد نظر اضافه گشته و به مدت  pHمشخصی از محلول با 

 )ب(
 (الف(
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های ت تا اثر تخریب مولکولی فتوکاتالیست بر حذف آلایندههای رنگ توسط کاتالیست استعادل رسیدن میزان جذب مولکول

 UV-visibleمیلی لیتر از محلول نمونه برداری شده تا به کمک آنالیز  2تری بررسی شود. پس از این مدت طور دقیقرنگی به

بعد از جذب در غلظت ماده رنگی در محیط پس از فرایند جذب مشخص گردد. زمان صفر دقیقه در نتایج مربوط به نمونه 

میلی لیتر از محلول برای  2دقیقه  30باشد. سپس این محلول تحت تابش نور ماورابنفش قرارگرفته و هر مکان تاریک می

دقیقه تحت تابش نور ماوراءبنفش قرار گرفت؛ البته برای آزمایش  60تعیین غلظت آلاینده نمونه برداری شده است. در مجموع 

میلی لیتر انجام گرفته است. لازم به ذکر است، غلظت  30دقیقه از محلول با حجم اولیه  10ی هر سنتیک واکنش نمونه بردار

 به دست آمده است. UV-visibleنانومتر از نتایج آنالیز  464نمونه متیل اورانژ درطول موج بیشینه حدود 

 تایج و بحثن -3

 (FT-IRآناليز طيف سنج مادون قرمز )  -3-1

( نشان داده شده است. در این طیف باندهای 3در شکل ) 2TiO/3O2Al/4O3Feنمونه فتوکاتالیست  RI-FTنتیجه آنالیز 

 شود.مشخص می 561، 1629و  3387)سانتی متر( -1های جذب در طول موج

)سانتی متر( -1است، در حالیکه پیک در  H-Oمتناظر با ارتعاشات کششی پیوند  3387)سانتی متر( -1موج  عدد در پیک

مربوط به  561)سانتی متر( -1. پیک قوی در [20]شده است های آب جذبمولکول H-Oای از ارتعاشات خمشی نتیجه 9162

های ضعیفی پیک O-Alبرای پیوند  472،616و  832)سانتی متر( -1باشد. علاوه بر آن در حدود می O-Feارتعاشات کششی 

)سانتی -1اکسید نیز درمحدوده [. نوار جذبی تیتانیوم دی22وجود دارد ]  O-Alبرای پیوند  1072و  1120)سانتی متر( -1در 

اکسید پوشانده شده است؛ این اتفاق سبب شود. سطح بیرونی نانوساختار توسط لایه تیتانیوم دیمشاهده می 900تا  500متر( 

شود، بدلیل اینکه محدوده پیک ( مشاهده می2نمودار شوند. همانطور که در شکل )های داخلی ضعیفتر های لایهشود پیکمی

 [.20باشد، این پیک بسیار پهن شده است ]هر سه ماده نزدیک به هم می
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 TiO3O2@Al4O3Fe@2 نانوساختار   IR-FTنمودارآنالیز -2شکل 

 نتايج حاصل از آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي -3-2

باشد. همانطور که مشاهده ( می3در شکل ) 2TiO/3O2Al/4O3Feاز نانوساختار تیتانیوم دی اکسید مغناطیسی  SEMتصویر 

 باشد. علاوه بر آن ذرات به شکل یونیفرمی تشکیل شده اند.شود، این نانوساختار به صورت کروی میمی

 

 2TiO/3O2Al/4O3Feنانوساختار تیتانیوم دی اکسید مغناطیسی  SEMتصویر  -3شکل 

 2TiO/3O2Al/4O3Feتحليل پارامترهاي بررسي شده براي فتوکاتاليست  -3-3

 بر فعاليت فتوکاتاليستي نانوساختار pHبررسي اثر  -3-3-1

pH های مختلف دارد. اثر محلول نقش مهمی در فرایند تخریب فتوکاتالیستی آلایندهpH  اولیه محلول بر تخریب فتوکاتالیستی

مورد  pH=  3-11در محدوده  TiO3O2@Al4O3Fe@2ورانژ، کنگورد، تارترازین و سانست بوسیله نانوساختار های متیل ارنگ

گیری شده و در طول واکنش کنترلی صورت نگرفته ها اندازهمحلول قبل از افزودن نانوساختارpH بررسی قرار گرفته است. 

باشد. اولیه اسیدی مقدار بازده نسبت به حالت خنثی کمتر می pH( نشان داده شده است.  برای حالت 4است. نتایج در شکل )
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در  H+توان بیان کرد که با افزایش بوده است. برای توضیح این اتفاق، می  pH=  7درصد و در 80بالاترین بازده به میزان 

اتفاق مانع تماس کافی این  اند؛ اینها پوشیده شدههای متیل اورانژ توسط این یونمحیط و گذر از یک میزان معین، مولکول

پی داشته است. از طرفی  بوده و در نتیجه کاهش حذف آلاینده را در H+های تعداد مولکول متیل اورانژ با تعداد لازم یون

های هیدرونیوم شوند و علاوه بر واکنش تخریب درگیر واکنش با یون OHهای شود رادیکالدر محیط موجب می H+افزایش 

 . [23]ابد بازدهی کاهش ی

 

 10گرم نانوساختار در  033/0یط در شرا TiO3O2@Al4O3Fe @2متیل اورانژ توسط فتوکاتالیست  بر درصد حذف آلاینده pHاثر  -4شکل 
 دقیقه تابش نور ماوراء بنفش 60تحت  متیل اورانژ و ppm 10میلی لیتر محلول 

 اثر مقدار فتوکاتاليست -3-3-2

به محلول رنگی حاوی این آلاینده افزوده شده است و   TiO3O2@Al4O3Fe @2حذف متیل اورانژ، فتوکاتالیست برای 

متیل اورانژ  ppm  10از محلول میلی لیتر 10در گرم 033/0ود است افزودن مقدار کاتالیست تا ( مشه5همانطور که در شکل )

سازی درصد و با اطلاع از اینکه با بهینه 95همچنان روند صعودی را حفظ کرده، با توجه به مقدار قابل قبول بازده  pH= 7با 

یابد، برای صرفه جویی در مصرف فتوکاتالیست مقدار افزایش می های مؤثر دیگر بر فعالیت فتوکاتالیستی میزان باردهپارامتر

 برای ادامه آزمایش فتوکاتالیستی انتخاب شد میلی لیتر 10در گرم 033/0

 OHافزودن مقدار فتوکاتالیست تا مقدار بهینه با افزایش تعداد سایت های فعال در سطح فتوکاتالیست، منجر به افزایش 

ها را در پی دارد. مقدار فتوکاتالیست بیشتر از این میزان، کاهش بازده زایش تجزیه فوتونی آلایندهخواهد شد. این اتفاق، اف
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توان به تجمع نانوذرات در غلظت بالا نسبت داد زیرا با حذف را در پی خواهد داشت؛ دلایل این کاهش در میزان تخریب را می

شود و این محلول . همچنین باعث افزایش کدورت محلول می[10]د یابتجمع یافتن نانوذرات سطح فعال کاتالیست کاهش می

شود نور عبوری پراکنده شود و عبور نور کمتر از میان ذرات، عملکرد فتوکاتالیستی را کاهش خواهد داد کلوئیدی موجب می

[24] . 

 

 ppm ول میلی لیتر از محل 10  برحسب گرم افزوده شده در TiO3O2@Al4O3Fe@2  نمودار درصد حذف براساس مقدار کاتالیست -5شکل 
 دقیقه تابش نور ماوراء بنفش 60تحت و  =pH 7ا متیل اورانژ ب 10

 اثر غلظت اوليه محلول حاوي آلاينده -3-3-3

درصد حذف رو به افزایش  ppm 30تا ppm 10( نشان داده شده است، از  6تأثیر غلظت اولیه محلول حاوی آلاینده در شکل )

ینده در محیط است و با گذر از یک میزان معین، های آلانسبت به مولکول  H+است. احتمالا این اتفاق، بدلیل افزایش 

ها پوشیده شدند؛ و این اتفاق مانع تماس کافی این تعداد مولکول متیل اورانژ با تعداد های متیل اورانژ توسط این یونمولکول

. روند [23]در پی داشته است  ppm 30 شده و در نتیجه درصد حذف آلاینده نسبت به آزمایش در H+های لازم یون

های ونهباشد، وجود گکاملاً منطقی است، بازده حذف رنگ از محیط تابع غلظت محیط رنگی می ppm50تا  ppm 30کاهشی

  ppm50های اکسید کننده در غلظت کند. از آنجا که گونههای مختلف آلاینده نقش مهمی را ایفا میاکسیدکننده در غلظت

, 25]کاسته شده است  ppm 30باشد، بازده حذف نسبت به غلظت برای اکسید کردن این تعداد مولکول آلاینده کافی نمی

24]. 
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دقیقه  60و تحت  pH=  7متیل اورانژ با  ppm  10از محلول   میلی لیتر 10در گرم 033/0تاثیر پارامتر غلظت اولیه محلول با شرایط  -6شکل 
 تابش نور ماوراء بنفش

یط یکسان و به تهیه شده در شرا  2TiO/3O2Al/4O3Fe( نمایان است بازده فتوکاتیستی نانوساختار7همانطور که در شکل )

 60طور همزمان در حضور نور ماوراء بنفش و در غیاب نور بررسی شده است. بازده حذف در حضور نور در شرایط بهینه در 

درصد حذف رسیده است که این نتایج نیز بیان کننده تأثیر هم افزایی نور  30درصد و در مکان تاریک به  100دقیقه به 

 باشندمیزان حذف میماورابنفش و نانوکاتالیست بر 

 

 تحت تابش نور ماوراء بنفش و در مکان تاریک با شرایط   2TiO/3O2Al/4O3Feتاثیر پارامتر زمان در رفتار فتوکاتالیستی نانوساختار -7شکل 

 pH= 7متیل اورانژ با   ppm  30میلی لیتر از محلول   30گرم در 1/0  یکسان
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 سينتيک واکنش تخريب فتوکاتاليستي -3-3-4

 ( استفاده شده است:1برای بررسی سینتیک واکنش فتوکاتالیستی از معادله )

-ln(  )= kt                                                                                                                      )1( معادله 

)میلی گرم بر لیتر( غلظت واکنش دهنده  0C)دقیقه( است،  tواکنش دهنده در زمان )میلی گرم بر لیتر( غلظت  Cکه در آن 

هینشلوود -ثابت سینتیک است. با توجه به نتایج بدست آمده، از مدل سینتیکی لانگمیر k)دقیقه( -1در زمان صفراست و 

شود، نرخ ( دیده می8) برای توصیف تخریب فتوکاتالیستی رنگ متیل اورانژ استفاده شده است. همان طور که در شکل [26]

و ثابت سینتیک 95/0تخریب فتوکاتالیستی متیل اورانژ ، سینتیک شبه درجه اول است که ثابت همبستگی خطی بزرگتر از 

 بدست آمده است.  2TiO/3O2Al/4O3Feتوسط نانوساختار  1314/0)دقیقه( -1

   

؛ ب(  2TiO/3O2Al/4O3Fe برحسب زمان در آزمایش بررسی اثر پارامتر زمان توسط نانوساختار -) 0C/Cln(الف( نمودار سینتیک -8شکل 
  UVو تحت تابش نور  2TiO/3O2Al/4O3Feتصویر آب عاری شده از آلاینده متیل اورانژ بوسیله فتوکاتالیست  

 گیرینتیجه -4

شود، استتفاده از ایتن با توجه به سهولت جداسازی و بازیابی نانوساختار مغناطیسی که مانع از ایجاد آلاینده ثانویه در محیط می

 2TiO/3O2Al/4O3Feها رو به افزایش است. نانوترکیب مغناطیسی به صورت هسته/پوستته استت، بترای نانوستاختار نانوترکیب

و غلظت اولیته متیتل  pH= 7 گرم بر لیتر کاتالیست در محلول رنگی با 3/3درصد برای متیل اورانژ در شرایط 100بازده حذف 

دقیقه همراه با تابش نور ماوراء بنفش بدست آمد. نرخ تخریب فتوکاتالیستی متیل اورانژ براستاس   60 در مدت ppm 30اورانژ 

توستط 1314/0)دقیقته( -1و ثابتت ستینتیک9/0ه اول است کته ثابتت همبستتگی خطتی بزرگتتر از قانون سینتیک شبه درج

لایه میانی سبب کاهش انتقال بارهتایی کته  2TiO/3O2Al/4O3Feدر نانوساختار تعیین شد.  2TiO/3O2Al/4O3Feنانوساختار 

 (الف(

 (ب(
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، واکنش بتا مولکتول هتای آلاینتده را افتزایش شوند به درون ساختار نانوساختار شده و به همین دلیلبعلت تابش نور ایجاد می

العتاده ای را طبق نتایج بدست آمده نانوساختار سنتز شده عملکرد فتوقیابد ؛ داده، در نتیجه بازده فتوکاتالیستی نیز افزایش می

 های رنگی اثبات شده است.نشان داده و توانایی بالای این فتوکاتالیست برای حذف آلاینده
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