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 چکيده

ترين آلاينده های محيط زيست در پساب صنايع، رنگ می باشد که برای انسان خطرناک بوده و محيط زيست را آلوده يکی از مهم زمينه و هدف:

 بریرنگ جهت بنتونيت/اکسيدتيتانيومدی کامپوزيت در اکسيدتيتانيومدی نانوذرات بهينه مقدار تعيينمی نمايد. هدف از اين پژوهش 

 بود.    اورانژمتيل رنگ سونوفتوکاتاليستی

 تينانوذرات تثب نهياستفاده شد و مقدار به وميتانيدتياکسیتثبيت فتوکاتاليست د یبه عنوان پايه برا تياز بنتون ،یدر اين بررس روش بررسی:

ار گرفت و قر یابيمورد ارز اورانژليرنگ مت یستيسونوفتوکاتال یبررنگجهت  تي/بنتونوميتانيدتياکسید تيدر کامپوز وميتانيدتياکسیشده د

مورد  زين تياورانژ و غلظت نانوکامپوز لي، غلظت مت pHدر حذف رنگ شامل اثر پارامترهای  یستيفتوکاتالسونو نديعملکرد فرا نهيبه طيشرا

 مطالعه قرار گرفتند.

 یالکترون پکروسکويم آناليزهای از استفاده با پايه بدون اکسيدتيتانيومدی نانوذرات و شده تثبيت هایفتوکاتاليست ساختاری خواص ها:يافته

دوره مورد  3ر د ستيامکان استفاده مجدد از فتوکاتال ت،يقرار گرفت. در نها یپرتوايکس مورد بررساسپکتروفتومتر طيف جذبی و پراش ،یروبش
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شده  ليموجب کاهش تعداد نانو ذرات تشک وميتانيتدياکسیکم کردن مقدار د ،یروبشیالکترونکروسکوپيم جيقرار گرفت. بر اساس نتا یبررس

 نهيود. مقدار بهب تيکامپوز زيآم تيموفق ليپرتوايکس نشانگر تشکجذبی و پراشاسپکتروفتومترطيف یشد. آناليزها تيبنتون طحس یبر رو

یر دبا نسبت پود اورانژليرنگ مت یستيسونوفتوکاتال یبررنگجهت  تي/بنتونوميتانيدتياکسید تيدر کامپوز وميتانيدتياکسید نانوذرات

 بدست آمد. 5:1/2 تيبنتونبه  وميتانيدتياکس

 یرسرعت و راندمان واکنش رنگب شيواکنش باعث افزا طيدر مح ستيمقدار فتوکاتال شيانجام شده نشان داد افزا قيتحق بحث و نتيجه گيری:

رنگ مورد مطالعه با استفاده از نانو  بيبه دست آمده در تخر طيشرا نيبر واکنش داشت. بهتر یمنف رياز اندازه آن تاث شيب شيشده اما افزا

 شيافزا یغلظت رنگزا مدت زمان رنگبر شيدست آمده، با افزابه جيبود. با توجه به نتا 4 یدياس pHشامل  تي/ بنتون وميتانيدتياکسید تيکامپوز

 پس از سه بار استفاده مجدد قابل قبول بود. تيامپوزک یستيبازده سونوفتوکاتال تي. در نهاافتي

  .ستيسونوفتوکاتال ت،يبنتون ت،يوم،کامپوزيتانيدتياکسید: کلمات کليدی
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Abstract: 

Background and Objectives: Dye is considered as one of the most important environmental pollutants in 

industrial wastewater due to its harmful effects on both human and environment. This study was aimed to  

determine Optimum Dioxide Titanium Nanoparticles in Dioxide Titanium /Bentonite Composite for sono 

photo catalytic de-colorization of Methyl Orange dye.   

Methods: In this study, bentonite was used as the substrate to stabilize titanium dioxide photo catalyst and 

the optimum amount of stabilized titanium dioxide nanoparticles in titanium dioxide/ bentonite composite 

was evaluated for sono photo catalytic removal of methyl orange dye. Accordingly, the optimal conditions 

for the photo catalytic process performance in dye removal included the effect of pH, methyl orange 

concentrations and nanocomposite doses. 

Findings: Structural properties of bentonite/titanium dioxide composites and pure titanium dioxide 

nanoparticles were investigated using scanning electron microscope (SEM), Diffuse Reflectance 

Spectroscopy (DRS) and Xray diffraction (XRD). Finally, the possibility of reuse of photo catalyst was 

investigated in three periods. Based on SEM results, reducing the amount of titanium dioxide reduced the 

number of nanoparticles formed on the bentonite surface. XRD and DRS analyses showed successful 

composite formation. The optimum amount of titanium dioxide nanoparticles in titanium dioxide/bentonite 

composite was obtained for sono photo catalytic dye removal of methyl orange with the titanium dioxide 

powder to bentonite ratio of 1: 2.5 in the primary mixture. 

Discussion and Conclusion:  The study showed that increasing the amount of photo catalyst in the reaction 

medium increased the speed and efficiency of the dye removal but its excessive increase had a negative 

effect on the reaction. The best conditions for dye degradation were obtained using titanium 

dioxide/bentonite nanocomposite at pH 4. According to the results, the increase in concentration increased 

dye removal time. Finally, the sono photo catalytic composite efficiency was acceptable after three times 

of reuse. 

Key words: Titanium Dioxide, Composites, Bentonite, Sono Photo Catalytic. 
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 مقدمه

 هايیافزايش جمعيت جهان و کاهش منابع آب آشاميدنی، نگرانی

 اسرسر در مختلف هایکشور ازيآب آشاميدنی مورد ن نيرا درباره تأم

افزايش آلودگی جهدرنتي که آب کمبود و است آورده وجود به جهان

آب  نيکند سبب شده است تأم-شدت پيدا می یطيمحستيز های

از مشکلات اساسی جهان امروز  یمردم به يک ازيبهداشتی موردن

 یو معدن یآل باتياعم از ترک ،یمختلف هایندهيتبديل شود. آلا

رنگ ان،يم نيدر ا. شودیآب م یآلودگ جاديوجود دارد که موجب ا

 عيصنا تيفعال یجهيهستند که در نت دهيچيپ یاز مواد آل گروهی ها

 گونهني. وجود رنگ در اشوندیوارد م ستيز طيمختلف، به مح

 آب داخل به خورشيد نور نفوذ از تا شودمی باعث هافاضلاب

 در فتوسنتتيك هایفرآيند سرعت کاهش باعث و شده جلوگيری

 اثرات دارای هارنگ اين از بسياری. شود سطحی هایآب

 یکژنتي هایبوده و در بسياری از موارد مولد بروز جهش زايیسرطان

 در هابسياری از اين رنگ فانه،متاس. گردنددر موجودات زنده می

. رنگ (1باشند )-بيولوژيکی مقاوم می یتجزيه هایفرايند مقابل

آزو  هایو باز بوده و جزء رنگ داسي گرشناسا كياورانژ  ليمت

دو حلقه بنزن  یاورانژ در ساختار خود دارا لي. متشودیمحسوب م

  .باشدیآزو م هایبه همراه گروه

ن به عنوا شرفتهيپ ونيداسياکس یندهايکاربرد فرآ ريدهه اخ در

 هيصفت نهيدر زم یاديز تيمناسب، اهم يیقابل قبول با کارا یفناور

 یهانديفرآ یطور کلدست آورده است. بهبه یصنعت یهاپساب

ها ه در آنهستند ک يیهانديفرآ هيکل رندهيدر برگ شرفتهيپ شياکسا

. گرددیم ديتول ليدروکسيفعال ه یهاکاليمختلف، راد یهابا روش

 8/2) ليدروکسيه یهاکاليراد یبالا شياکسا تيبه خاطر ظرف

 کاليراد نيا ديتول هيبر پا شرفتهيپ شياکسا یندهايولت( اغلب فرآ

جذب  قياز طر ليدروکسيه یهاکاليفعال استوار هستند. راد

 ،یآل باتيترک باباند دوگانه  ليتشک ايانتقال الکترون و  اي دروژنيه

. استفاده از امواج فراصوت، اشعه کندیحمله م یآل یهاندهيبه آلا

 انيم از .(4-2) باشندیم ندهايفرآ نياز جمله ا رهيفرابنفش، ازن و غ

و اکسيدروی  (7-5) وميتانيدتياکسیمختلف د یهاستيفتوکاتال

 وميتانيت دياکس ی. در حال حاضر، دباشندیم تياهم یدارا (8-10)

غير سمی بودن، ارزان و در دسترس بودن و  ليبه دل ايتانيت اي

ته حال بيشترين کاربرد را داش پايداری شيميايی و بيولوژيکی تا به

شدت تحت تاثير ساختار به ايتانيت يیو کارا اربرد. ک(11است )

در سه شکل  ايتاني. ت(12ذرات آن است ) یبلوری، شکل و اندازه

ز آناتاز فا ان،يم نيوجود دارد. در ا تيآناتاز و بروک ل،يروت یستاليکر

بوده و  گراديسانتيدرجه 700کمتر از  یشکل در دماها نيدارتريپا

 یمشکل اصل .(13) باشدیم يیبالا ینور تيفعال یدارا

 نديرآبه ف ازين ،یعمل یدر کاربردها يیبا ابعاد نانو زورهايفتوکاتال

 ليدل ني. به همباشدیآنها پس از استفاده م یو جداساز افتيباز

 یهاهيپا ینانوذرات بر رو تيجهت تثب یاديز یمحققان کارها

 ینانوذرات بر رو تيتثب ن،برايعلاوه. (18-14) اندمختلف انجام داده

 یداده و از انباشتگ شينانوذرات را افزا داریيپا زانيم تواندیم هياپ

 یراب هيعنوان پابه یکند. مواد گوناگون ریيو کلوخه شدن جلوگ

بستر شفاف  كي یبر رو تواندیم تياند. تثبشدهنانوذرات استفاده

بستر کدر )زغال فعال  كي یبر رو اي (2،16( )سيليس ايو  شهي)ش

 تيها، بنتون هيپا نيا انيانجام شود. از م ( 5،8،10،17( )یکل ايو 

متورم شونده ) عمدتاً مونت  یهایاست که از کان زدانهيرس ر ینوع

 تيشده است. بنتون لي( تشکتيدليبیو به مقدار کم تيلونيمور

 تيظرف اد،يلخل زجذب، تخ یهمانند سطح بالا يیايمزا یدارا

کنون، از  تا .(19دارد ) نيپائ متيمناسب و ق ونيتبادل کات

حرارت، رسوب بخار  اتيژل عمل-همانند سل یمختلف یهاروش

 ترمالدرويسل و ه ی(، اسپری)آبکاریکيالکتر یدهرسوب يیايميش

. (20استفاده شده است، ) هيپا یبر رو هاستيفتوکاتال تيتثب یبرا

 عيارزان و سر د،يجد یروش ها، روش نمك مذاب، روش نيا انياز م

که نياز به ابزار و تجهيزات گرانبها  باشدیم تجهت سنتز نانوذرا

 یبرا نهيدما و زمان به ،یانجام شده قبل قاتي. در تحق(2،5ندارد )

درجه 700 تي/بنتونوميتانيدتياکسید تيسنتز نانوکامپوز

گزارشات،  ني. در ا(5گزارش شده است ) قهيدق 60و  گراديسانتي

 تيبه بنتون وميتانيدتياکسیاز نسبت پودر د تيسنتز کامپوز یبرا
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 نهيمقدار به نييتع ق،يتحق نياستفاده شده بود. هدف از ا 1:1

ید تيدر کامپوز وميتانيدتياکسینانوذرات د

رنگ  یستيسونوفتوکاتال یبررنگجهت  تي/بنتونوميتانيدتياکس

 باشد. یم اورانژليمت

 

 هامواد و روش

ابتدا نمونه با نسبت وزنی پودر دیی نانوکامپوزيت، تهيهبرای 

ی در يك بوته 10:1و  5:1،  5/2: 1،  1:1اکسيدتيتانيوم به بنتونيت 

 700چينی ريخته شد. پس از ساييدن، نمونه را در کوره در دمای 

از کوره  و سپس نمونه دقيقه قرار داده 60گراد بمدت سانتییدرجه

خارج و پس از سرد شدن، توسط آب و با کمك اولتراسوند شسته 

ذرات  برای تهيه نانو .شده و بعد از فيلتراسيون در آون خشك شد

اکسيدتيتانيوم بدون دیکسيدتيتانيوم همين کار توسط پودر ادی

 حضور بنتونيت انجام شد.

 تانيوماکسيدتيدی/بنتونيتهای کامپوزيتنانو مورفولوژیتغييرات 

 ,LEO1430VPدستگاه ميکروسکوپ الکترونی ) توسط

Germany جذب نور ( مورد بررسی قرار گرفت. طيف

 ل و بعد ازقب ،اکسيدتيتانيوم تهيه شدهدی/بنتونيتکامپوزيت نانو

تومتر توسط دستگاه اسپکتروف اکسيدتيتانيومتثبيت نانوذرات دی

رفت. مورد ارزيابی قرار گ (Sinco S4100, Korea) طيف جذبی

فازشناسی و بررسی ساختار فازی نانوذرات توسط دستگاه آزمون 

انجام شد. الگوهای پراش ( EQuinox 3000)پراش پرتو ايکس 

ا اکسيدتيتانيوم بهای دیقطر کريستالپرتو ايکس بررسی شد. 

  کمك معادله شرر محاسبه گرديد.

گرم  3/0 ،هانانوکامپوزيتفتوکاتاليستی سونوخاصيت  جهت بررسی

ليتر محلول متيل اورانژ با غلظت ميلی 300 درسنتز شده  از نمونه

اضافه شد. در ادامه محلول درون حمام مافوقبر ليتر  گرمميلی 20

 وات و تحت نور ماوراءبنفش 30( با توان KDG, Chinaصوت )

. به وات داده قرار شد 4( با توان Philips, Netherlandنزديك )

های زمانی منظور بررسی فعاليت سونوفتوکاتاليزوری در بازه

برداری انجام شده و پس از جداسازی آن توسط مشخص نمونه

دستگاه سانتريفيوژ، جذب محلول رويی توسط دستگاه 

گيری شد. اين کار تا زمانی که جذب مورد اسپکتروفتومتر اندازه

عيين شرايط بهينه نظر به صفر نزديك شود، ادامه يافت. جهت ت

 های اثر پارامترفتوکاتاليستی در حذف رنگ، سونوعملکرد فرايند 

pH  در غلظت متيل اورانژ غلظت  11و  7، 5،  4، 3در مقـادير

گرم بر ليتر و غلظت ميلی 50و 40، 30، 20،  10اوليـه 

گرم بر ليتر مورد مطالعه  0/3، 5/2 ، 0/2،  5/1و  1 کامپوزيتنانو

 .قرار گرفتند

 ،و استفاده مجدد از آن برای بررسی ميزان بازيافت فتوکاتاليزور

آزمايشات تخريب آلاينده متيل اورانژ در سه مرحله پی در پی انجام 

نانو کامپوزيت  دقيقه ( 90گرفت. بعد از اتمام بازه زمانی آزمايشات )

استفاده شده را پس از سانتريفيوژ ، فيلتر کرده و پس از چند بار 

 با آب مقطر به عنوان فتوکاتاليزور دوباره استفاده شد.  شستشو

 

 هايافته

 يتانيوماکسيدتدی ذرات تثبيت از پس بنتونيت ظاهری شکل و رنگ

 ميکروسکوپ تصاوير 1شکل. نداشت ایملاحظه قابل تغيير

 ار بنتونيت/اکسيدتيتانيومدی هایبنتونيت و نانوکامپوزيت الکترونی

دهد نانوذرات که اين شکل نشان می همانطور. دهدمی نشان

 ساختاری کروی شکل با ابعاد اکسيدتيتانيوم خالص بدون پايهدی

نانومتر دارند. عکس الکترونی روبشی بنتونيت  100کوچکتر از 

ای با مورفولوژی ورق مانند را نشان لايهب( ساختار لايه 1)شکل

 بنتونيت دادن قرار با، شودمی مشاهده شکل از که همانطوردهد. می

 وذراتو نانی بنتونيت باقی مانده ساختار اوليه، مذاب تيتانيای در

 افزايش. ستا شده تشکيل بنتونيت سطح روی بر اکسيدتيتانيومدی

اثيری ت بنتونيت در مخلوط اوليه، به اکسيدتيتانيومنسبت پودر دی

داشته است و با افزايش اين نسبت  نانوذرات تعداد مثبت بر روی

شوند. بشکل نو ذرات روی سطوح نانو ذرات قبلی تشکيل مینا

و 1:1 تيتانيا به بنتونيتنسبت مقدار با تهيه شده  نمونهجالبی، در 

تا حد زيادی از نانو ذرات پوشانده شده است.  ، بنتونيت5:1/2

شود با کم کردن مقدار مشاهده می 1طور که در شکل همان
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ر تعداد نانو ذرات تشکيل شده ب اوليه،در مخلوط اکسيدتيتانيوم دی

يل تعداد نانو ذرات تشکروی سطح بنتونيت کاهش يافت. بطوريکه، 

 باشد.بسيار محدود می 10:1نسبت با تهيه شده  نمونهشده بر روی 

 

 

   

 (c) )ج( (b) )ب( (a)  )الف(

   

 (f) )ز( (e) )ر( (d) )د(

تهيه شده با  يتانيوماکسيدت، نانوکامپوزيت بنتونيت/دی(ب) اکسيدتيتانيومدینانوذرات )الف(،  الکترونی بنتونيت ميکروسکوپ تصاوير -1شکل

 )ز(. 10: 1)ر( و  5: 1)د(،  5/2: 1)ج(،  1:1تيتانيا به بنتونيت نسبت مقدار 

Fig. 1- SEM micrographs of parent bentonite (a), pure titanium dioxide nanoparticles (b) and 

titanium dioxide/bentonite nanocomposites prepared with the titanium dioxide powder to 

bentonite ratio of 1: 1 (c), 1: 2.5 (d), 1: 5 (e), 1: 10 (f). 

 

 

 نشان اها رتيتانيا و نانوکامپوزيت جذب نور بنتونيت، طيف 2 شکل

 دارای اکسيدتيتانيومدی ماده شودمی مشاهده که همانطور. دهدمی

 بنتونيت. باشدمی نانومتر 354 حدود موجهای طول در پيك يك

. باشدمی نانومتر 330 حدود موج طول در پيك يك دارای نيز

ها نانوکامپوزيت جذبی طيف دهدمی نمايش 2شکل که همانطور

اشد. طيف بتيتانيا و بنتونيت اوليه میجذبی  دارای مشابهت با طيف

نانومتر با  354 حدود موج طول در پيك ها دارایاين نانوکامپوزيت

با مقايسه طيف . باشدمینانومتر  330 حدود موج طول در يك شانه

توان ها با طيف بنتونيت و تيتانيای اوليه میحاصل از نانوکامپوزيت

نانومتر به  54حدود نتيجه گرفت که پيك موجود در طول موج 

اکسيدتيتانيوم تشکيل شده بر روی بنتونيت و شانه با نانوذرات دی

 بنتونيت اوليه ارتباط دارد.

، اکسيدتيتانيومبنتونيت، دی ايکس اشعه پراش منحنی 3 شکل

دار اکسيدتيتانيوم تهيه شده با نسبت مقنانوکامپوزيت بنتونيت/دی

 الف،3براساس شکل . دهدمی شنماي را 5/2: 1تيتانيا به بنتونيت 

 مواد برخی و (º6  =θ2و º20) موريلينيت مونت حاوی بنتونيت

. (5،8) باشد( میº26  =θ2) کوآرتز همانند آن به مربوط معدنی

 و º34/25 ،93/37 ،º1/48  ،º8/54 زوايای در موجود هایپيك
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º82/62  اکسيدتيتانيومنانوذرات دیمنجنی پراش اشعه ايکس 

در مورد . (2،5) باشدتيتانيا می آناتاز فاز دهنده ب( نشان3)شکل 

نيوم، اکسيدتيتامنجنی پراش اشعه ايکس کامپوزيت بنتونيت/دی

يوم اکسيدتيتانمربوط به هر دوی بنتونيت و نانوذرات دی هایپيك

شوند که نشانگر تشکيل موفقيت آميز نانوکامپوزيت مشاهده می

 تانيوم می باشد. علاوه براين، در اينجا هم فازاکسيدتيبنتونيت/دی

 ساده شباشد. رومی آناتازنانوذرات تشکيل شده بر روی بنتونيت فاز 

استفاده  برای آناتاز اين مطالعه برای سنتز فاز در سريع و

های ديگر سنتز مقايسه با روش که در مطلوب فتوکاتاليست

 زمان تر وبيش شيميايی موادبرای توليد نياز به  که نانوکامپوزيت ها

 تر دارند با موفقيت انجام شد. طولانی

 

 
با نسبت  اکسيدتيتانيوم تهيه شده، نانوکامپوزيت بنتونيت/ دی(ب)اکسيدتيتانيوم دی)الف(، نانوذرات نور بنتونيت  جذب طيف -2 شکل

 5/2: 1تيتانيا به بنتونيت مقدار 

Fig. 2- UV-Vis DRS spectra of (a) bentonite, (b) TiO2 nanoparticles and (c) TiO2/ bentonite 

nanocomposites prepared with the titanium dioxide powder to bentonite ratio of 1: 2.5. 

 
سبت مقدار نتهيه شده با  اکسيدتيتانيومبنتونيت/دی، نانوکامپوزيت (ب) اکسيدتيتانيومدی نانوذرات)الف(، بنتونيت  XRDالگوی  -3شکل 

 )ج(. 5/2: 1تيتانيا به بنتونيت 

Fig. 3- The XRD patterns of (a) bentonite, (b) TiO2 nanoparticles and (c) TiO2/ bentonite 

nanocomposites prepared with the titanium dioxide powder to bentonite ratio of 1: 2.5. 
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و  انيوماکسيدتيتدیفتوکاتاليستی نانوذرات سونوفعاليت  4شکل 

دهد. بنتونيت را نمايش می اکسيدتيتانيوم/های دینانوکامپوزيت

طور که در اين شکل مشخص است نمونه تهيه شده با نسبت همان

 سونو بهترين خاصيت بنتونيتبه  اکسيدتيتانيومدی 1:1

فتوکاتاليستی را داشته است. از سوی ديگر، نمونه تهيه شده با 

تغيير چندانی در  1:1در مقايسه با نمونه نسبت  5:1/2نسبت 

اکسيد دیتر راندمان حذف نداشته است و به دليل مصرف کم

های به عنوان نمونه بهينه برای انجام آزمايش 5:1/2تيتانيوم نمونه 

سبت باعث کاهش قابل ملاحظه مقدار بعدی انتخاب گرديد. اين ن

تيتانيوم مصرفی جهت تهيه کامپوزيت و در نتيجه قيمت تمام شده 

شود. متذکر می شود که نمونه های ديگر آماده شده که حاوی می

می باشند دارای خاصيت  اکسيدتيتانيومدیمقادير کمتر 

 4 برای مقايسه بيشتر شکل اليستی ضعيفی می باشند.تفتوکا

دون پايه را ب اکسيدتيتانيومدیفتوکاتاليستی نانوذرات سونوفعاليت 

نيز ارائه نموده است. فعاليت فتوکاتاليستی نانوذرات 

ا ب هاینانوکامپوزيتبدون پايه بيشتر از تمامی  اکسيدتيتانيومدی

مورد زدايی در پايه بنتونيت سنتز شده می باشد. مقدار بيشينه رنگ

درصد است. اين مقدار در مورد  50اکسيدتيتانيوم نانوذرات دی

درصد  42و  46بترتيب برابر  5:1/2و  1:1نمونه تهيه شده با نسبت 

ود در موج اکسيدتيتانيومدیمی باشد. دليل اين امر در مقدار کمتر 

ضور بدليل ح اکسيدتيتانيومدیها در مقايسه با نانوذرات کامپوزيت

 ر ساختارشان می باشد. بنتونيت د

 

 
 های مختلفها با نسبتمقايسه فعاليت سونوفتوکاتاليزوری نانوکامپوزيت -4شکل 

Fig. 4-Comparison of the sonophotocatalytic activity of nanocomposites with different ratios. 

 

pH  ی رنگی، بار واجذب مادهاوليه يك محلول بر روی جذب و

سطح فتوکاتاليزور، پتانسيل اکسيداسيون نوار ظرفيت و ساير 

محلول  pHگذارد. بنابراين، فيزيکی سيستم اثر میخواص شيمی

های سونوفتوکاتاليزوری انجام شده در يك متغيير مهم در واکنش

محلول بر روی تخريب  pHباشد. تاثير فاز محلول می

در بر ليتر  گرمميلی 20متيل اورانژ با غلظت  سونوفتوکاتاليزوری

 بنتونيت /اکسيد تيتانيومدیگرم بر ليتر از نانو کامپوزيت  1حضور 

مورد بررسی قرار  11تا  3از  pHبا تغيير  5/1:2تهيه شده با نسبت 

نشان داده شده است.  5گرفته و نتايج به دست آمده در شکل 

 4 برابر pHدر  ستميدمان سران نيشتريهمانطور که مشاهده شد ب

 بدست آمده است.
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 های مختلف pHفعاليت سونوفتوکاتاليزوری نانوکامپوزيت بهينه در  -5شکل 

Fig. 5- sonophotocatalytic activity of Optimum nanocomposite at various pH. 

 

اثر غلظت متيل اورانژ بر روی سرعت فرآيند سونوفتوکاتاليزوری از 

با وزن بر ليتر  گرمميلی 50تا  10طريق تغيير غلظت اوليه بين 

( بررسی  =4pHبهينه ) pHگرم بر ليتر( در 1کاتاليزور ثابت ) 

اثر غلظت اوليه متيل اورانژ بر روی ميزان تخريب  6گرديد. در شکل 

دهد که افزايش نتايج نشان می ان داده شده است. .متيل اورانژ نش

 . دهددر غلظت متيل اورانژ سرعت تخريب آن را کاهش می

 

 
 بهينه pHتاثير غلظت اوليه متيل اورانژ در  -6شکل 

Fig. 6- effect of initial concentration of methyl orange in Optimum pH. 

 

تا  1تعيين مقدار بهينه فتوکاتاليزور، مقدار فتوکاتاليزور بين  جهت

 7گرم بر ليتر تغيير داده شده و نتايج اين آزمايشات در شکل  4

حذف در  راندمان نيشتريب 7مطابق نمودار نشان داده شده است. 

گرم بر ليتر  2 زانيبه مبنتونيت / اکسيدتيتانيومدیجرمی یبارگذار

 ست،يجرم فتوکاتال یبه عبارت اي ینرخ بارگذار شيافزابا شد. محقق 

 2 تا در حد افتي شيافزا یخط باينرخ راندمان حذف به صورت تقر

 ابد. يرسد و سپس کاهش میمیمقدار خود  نيشتريبه ب گرم بر ليتر
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 و غلظت بهينه pHدر شرايط  بر راندمان حذففتوکاتاليست  وزن ريتاث -7شکل 

Fig. 7- effect of catalyst weight on degradation efficiency under Optimum pH and concentration 

 

مرحله انجام گرفت که  3تا  زوريفتوکاتال افتيباز زانيم یبررس یبرا

ميزان فعاليت  نشان داده شده است. 7 به دست آمده در شکل جينتا

درصد بوده است. اين فعاليت در  76کامپوزيت در مرحله اول 

 درصد کاهش می يابد. 59و  69ادير استفاده دوم و سوم به مق

دهد که امکان استفاده مجدد از مینشان  جينتابنابراين، اين 

تثبيت شده روی بنتونيت در تخريب رنگ وجود اکسيدتيتانيوم دی

  دارد.

 
 بر راندمان حذففتوکاتاليست امکان استفاده مجدد  یبررس -8شکل 

Fig. 8- Investigating the possibility of photocatalyst reuse on degradation efficiency. 

 

 گيریبحث و نتيجه

جهت سنتز نانوذرات با اندازه تقريباً  عيسر یپژوهش روش نيا

يکنواحت و تثبيت همزمان آنها بر روی پايه بنتونيتی در زمانی 

با فاز آناتاز خالص  گراديسانتدرجه 700 یدقيقه و دما 60کمتر از 

 بين نمونه های تهيه شده با نسبت های مختلفميسر شد. 

 1:1ت سب، نمونه تهيه شده با ن بنتونيتبه  اکسيدتيتانيومدی

فتوکاتاليستی را داشت. نمونه تهيه شده با  سونو بهترين خاصيت

تغيير چندانی در  1:1در مقايسه با نمونه نسبت  5:1/2نسبت 

اکسيد تيتانيوم دیتر راندمان حذف نداشت و به دليل مصرف کم

به عنوان نمونه بهينه انتخاب گرديد. نمونه های ديگر  5:1/2نمونه 

 بودند دارای اکسيدتيتانيومدیوی مقادير کمتر آماده شده که حا

ج بر اساس نتاي تری بودند.اليستی ضعيفتفتوکاسونخاصيت 

الکترونی روبشی، سطح نمونه تهيه شده با نسبت ميکروسکوپ
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تقريبا از نانوذرات پوشيده شده است. با کاهش  5:1/2

ی وتعداد نانوذرات تشکيل شده بر ر بنتونيتبه  اکسيدتيتانيومدی

نسبت پودر  افزايشسطح بنتونيت کاهش می يابد. بالعکس، 

موجب  ،1:1نسبت بنتونيت در مخلوط اوليه به  به اکسيدتيتانيومدی

تشکيل نانوذرات بر روی سطح نانوذرات قبلی تشکيل شده می شود 

و بيشتر موجب رشد عمودی و يا ضخامت نانوذرات تشکيل شده بر 

ضخامت می تواند منجر به افزايش روی سطح می گردد. اين افزايش 

بازده حذف رنگ شود وليکن بدليل افزايش مقاومت نفوذ به لايه 

 های پايينتر نانوذرات، اين افزايش محدود می باشد.

 برابر pHدر  ستميراندمان س نيشتريب بر اساس نتايج بدست آمده، 

 ينتعي در فتوکاتاليست و آلاينده ماده بدست آمد. خصوصيات 4

pH در دهآلاين مواد. است موثر فتوکاتاليستی در فرايندهای ينهبه 

 هک مختلفی هستند، الکتريکی بار دارای متفاوت آبی محيط های

 سطح. باشدمی 1الکتريکی بی باری نقطه به وابسته الکتريکی بار اين

 در و مثبت الکتريکی بار دارای نقطه، اين تر ازپايين pHدر  مواد

pH اریب بی نقطه باشند.می منفی الکتريکی بار دارای بالاتر 

بنابراين در  . دارد قرار pH=25/6 حدود در نانوکامپوزيت الکتريکی

 هایهای اسيدی سطح نانوکامپوزيت بار مثبت و در محيطمحلول

گيرد. همچنين ذرات متيل اورانژ دارای قليايی بار منفی به خود می

های اسيدی جاذبه لباشند. بنابراين در محلوبار منفی می

الکترواستاتيکی ميان سطح مثبت فتوکاتاليزور و آلاينده با بار منفی، 

های بالاتر از  pH شود. درباعث جذب سطحی زياد متيل اورانژ می

اشد. بالکتريکی، سطح فتوکاتاليزور داری بار منفی می بی باری نقطه

های قليايی دافعه بين سطح نانوکامپوزيت و بنابراين در محلول

ذرات متيل اورانژ مانع از جذب مناسب آن بر روی سطح شده در 

)يابد محلول سرعت تخريب رنگ کاهش می pHنتيجه با افزايش 

دهد که افزايش در غلظت متيل اورانژ سرعت . نتايج نشان می(21

يداسيون دهد. نتايج مشابه برای اکستخريب آن را کاهش می

                                                             
 

1-Zero Point Charge 

(. 22های ديگر نيز گزارش شده است )دانهسونوفتوکاتاليزوری رنگ

ه تواند بتاثير غلظت اوليه بر روی سرعت تخريب متيل اورانژ می

د، مقدار يابدلايل مختلفی باشد. وقتی غلظت متيل اورانژ افزايش می

-های رنگ جذب شده روی سطح فتوکاتاليزور افزايش میمولکول

شوند زيرا های رنگ جذب شده فورا تخريب نمیکوليابد اما مول

-شدت نور و مقدار فتوکاتاليزور ثابت است. بنابراين توليد راديکال

ابد، يهای هيدروکسيل که بايستی روی سطح انجام گيرد کاهش می

چنين افزايش (. هم23شود ) در نتيجه سرعت تخريب نيز کم می

ه داخل محلول کاهش های رنگ نفوذ نور را بدر غلظت مولکول

طور های رنگ بههای بالاتر متيل اورانژ، مولکولدهد. در غلظتمی

ند. کگير مقدار نور بيشتری را نسبت به فتوکاتاليزور جذب میچشم

سند و رها به مقدار کافی به سطح فتوکاتاليزور نمیدر نتيجه فوتون

دهد ) همين امر سرعت فرآيند سونوفتوکاتاليزوری را کاهش می

به  تسيجرم فتوکاتال یبه عبارت اي ینرخ بارگذار شيبا افزا (.21

 یخط باينرخ راندمان حذف به صورت تقر ،حجم محلول رنگ

يد رسمقدار خود  نيشتريبه ب گرم بر ليتر 2 تا در حد افتي شيافزا

و سپس کاهش يافت. در واقع افزايش راندمان با افزايش مقدار 

در دسترس بر روی  های فعالافزايش مکانفتوکاتاليزور به علت 

واکنش سونوفتوکاتاليزوری است که سرعت  نانوکامپوزيت برای

دهد. کاهش سرعت تشکيل راديکال هيدروکسيل را افزايش می

تخريب با افزايش بيشتر وزن فتوکاتاليزور، شايد به علت کاهش در 

ر يشتنفوذ نور با افزايش مقدار فتوکاتاليزور باشد. افزايش ب

فتوکاتاليزور محلول را کدر کرده و رسيدن نور به سطح فتوکاتاليزور 

دهد که مقدار (. اين موضوع نشان می23دهد )را کاهش می

فتوکاتاليزور استفاده شده دارای دو اثر متضاد بر روی واکنش 

د امکان استفاده مجد یبررس جينتا باشد.سونوفتوکاتاليزوری می

ت شده تثبياکسيدتيتانيوم دیفاده مجدد از داد که امکان استنشان 

 بيتخر زانيکاهش در م روی بنتونيت در تخريب رنگ وجود دارد.
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اورانژ بر  ليمت یهامولکول بيبه حضور ذرات حدواسط که از تخر

فوتون به  دنيو مانع از رس ماندیم یباق زوريسطح فتوکاتال یرو

 از سوی ديگر، .شودینسبت داده م شود،یم زوريسطح فتوکاتال

از اين کامپوزيت نشان دهنده چسبندگی  امکان استفاده مجدد

پس از  باشد کهبه سطح بنتونيت میاکسيدتيتانيوم دیخوب ذرات 

 شود. استفاده از سطح آن جدا نمی
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