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چكيده
بـرداري فيزيكـي در فـازروش لايـه ا ب ايلمنيتكاني طبيعي  از هماتن-نايلمنساختارهاي نانوبار  نخستيندر اين مطالعه براي 

بـازده افـزايش   . هدف از پـژوهش حاضـر  ندشد تهيهدارويي فورازوليدون  آلايندهبراي تخريب سريع  فراصوتمايع در حضور امواج 
مانندهاي آلي يي حلالاكاربود.  از كاني طبيعي آن هماتن-نايلمنتهيه نانوساختارهاي  با ناهمگن فنتون يندافر) در IIآهن ( كاهش

در حضـور بـرداري لايه يندافرطي  مربوطتوليد نانوساختارهاي  برايپيروليدين، ايزوپروپيل و تولوئن -2-متيل-N ميد،مافرمتيلدي
دارويـي فورازوليـدون  تخريـب آلاينـده    براي ناهمگنفنتون  يندافر در آمدهدستبه اليستكارايي نانوكات ،همچنين امواج فراصوت و

و هآميز بودموفقيتميد فرمامتيلدر حضور حلال دي فراصوتامواج  بادر فاز مايع برداري لايه يندافرنشان داد  هامطالعه .شدبررسي 
،يافـت كـاهش   از آن شـده تهيـه  كاتاليسـت نانو در الكتـرون ولـت   2/2ه ب ايلمنيتكاني طبيعي در  57/3ز ا بيترتبه نوار شكاف باند

بيشـينهبـه   قـه يدق 60پـس از  تحت نور مرئي افـزايش و   دارويي فورازوليدونينده آلاتخريب  بازدهكه قابليت جذب نور و ايگونهبه
در )RSMسـطح پاسـخ (   شبـا رو  احـي آزمـايش  طر راهاز  فورازوليـدون  بي ـتخر براي مؤثرهاي عاملمقادير بهينه  .درسي 5/95%

پراش پرتو ايكـس هايروش اشده بتهيه كاتاليستفيزيكي و شيميايي نانو هايويژگي. شد يساز مدل Design-Expert7 افزارنرم
)XRD(، ) ميكروسكوپي الكتروني روبشيSEM(، تفكيك انرژي سنجيطيف )EDS(، سـرخ فرو يسنجفيط ،ايبرداري نقطهنقشه

تكرارپـذيري و )DRS( پخشـي  يبازتـاب  سنجي طيف و BET، )XRFسنجي فلوئورسانس پرتو ايكس (طيف ،)FTIR( فوريه ليتبد
بـانيـز  شـده در چرخـه تكرارپـذيري    كارگرفتـه بهكاتاليست  هايويژگي. شدبررسي  ،ينداچرخه از فر 6شده در طول نانوكاتاليست تهيه

.شد بررسي FTIRو  XRDهاي روش

، فورازوليدونايلمنيتكاني طبيعي  نتون ناهمگن،ف يندافر ،فراصوتامواج  مايع، فازبرداري لايه :كليديهاي واژه
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مقدمه
آب و هوا يمانند آلودگ يطيمحستيموضوعات زامروزه 

ينـدهاي اكسـايشافر .اسـت  پيـدا كـرده  افزوني  روز اهميت
ــرفته  ــراپيش ــ يب ــردن  نياز ب ــب ــكل  اي ــاهش مش ــاك يه

هايها و نانوكاتاليستكارگيري كاتاليستهببا  يطيمحستيز
اكسـايش پيشـرفته ينـد افرمفهـوم  . انـد يافتـه توسـعه  متنوع 

عمـده   . ويژگي]1[ برده شد كاربه 1987بار در سال  نخستين
. گرچهاستدر دما و فشار محيط  آن قابليت انجاميند ااين فر

تقسـيم بسـياري هـاي  هاي اكسايش پيشرفته به گـروه يندافر
هـايهـا توليـد راديكـال   آن شوند ولي ويژگي مشابه همهمي

،هـاي هيدروكسـيل  . راديكـال اسـت كسيل بسيار فعال هيدرو
بسيار فعـالي  )) OH/H2O) = 2.80 eV•E( ايهكنندهاكسيد
آلـي حملـه هـاي كه با ثابت سرعت بـالا بـه تركيـب    هستند

هـاو در نهايت موجب تخريب مواد آلي و تبـديل آن  كنندمي
عمـل شوند. ايـن  ها ميآن 1معدني تجزيه و H2Oو  CO2به 
فنتـون  معـرف  ماننـد  تفـاوتي م هـاي سـيدكننده اك با تواندمي

و ))، ازنIIآهـن (  هاينمك با شدهفعال (هيدروژن پراكسيد2
به دو صـورت فنتون يندافرطور كلي بهگيرد.  انجام )كلرين يا

همگـن فنتـون   ينـد افر. در گيردصورت مي ناهمگنو  همگن
هاي هيدروكسيل كه از واكـنشراديكال بااكسايش مواد آلي 

شـيميشـود ( يـد مـي  تول ،پراكسـيد هيدروژن آهن وهاي يون
آن و آسـان  راهبـري ، واپايشسادگي . گيردانجام مي ،)فنتون

هـاييـون ي سـت كاتالي ويژگـي علت كاهش مصرف انرژي به
ولي با توجه به .]2[ است همگن فنتون يندفرااز مزاياي  آهن

ضرورت ،هاي آهن به مقدار زياداستفاده از نمك مانندمعايبي 
بعضـي بـا  شدن كاتاليست، غيرفعالسازيداشتن مرحله خنثي

برابر با pH هشدن بمحدود هاي فسفات وها مانند يونمعرف
.]3[را محدود كرده اسـت   يندافراين صنعتي  كاربرد 4 تا 5/2

1. Mineralization 2. Fenton

پـژوهش را بر آن داشته است كه  پژوهشگران ،هامشكلاين 
سـنتزشامل  يندافررا آغاز كنند. اين  ناهمگنفنتون  يندافربر 

هـا بـر پايـه آهـن و يـا اسـتفاده ازكاتاليسـت  متفـاوت انواع 
نـاهمگن فنتـون   ينـد افر. ]4[ .استدار طبيعي آهن هايكاني
اكسايش پيشرفته مطمئن در حذف انـواع يندافرعنوان يك به
هاي آهنحاوي يونجامد  هايستها در حضور كاتالييندهآلا

افـزايش كـارايي راياخير و ب هايدر مطالعه .]3[شد بررسي 
از تفـاوت هـاي م در حـذف آلاينـده   دار طبيعيهاي آهنكاني

ديـدهدار آهـن  كـاني طبيعـي   اصلاح يندافراز  تفادهاسمحيط، 
براي اصـلاح متفاوتيهاي روش براي اين منظور. شده است

دردار آهنطبيعي هاي كاني يهاذره كاهش اندازهيا و سطح 
فنتون هتروژن توسعه يافتـه يندافراستفاده در  براينانو  اندازه
يكـي فراصوترداري در فاز مايع با امواج بلايه .]5و  4[است 

در اسـت.  توليـد نـانومواد در مقيـاس صـنعتي    هاي فناورياز 
هاي ديگر، ايـن روش سـاده، كـم هزينـه، درسه با روشمقاي

ا ايـن حـال. بكاربرد داردمواد نانوانواع توليد  دسترس و براي
اسـت. بـراي حـل ايـنپايين برداري لايهبازده در اين روش 

هـا ماننـد سـديمنمكاز هاي آلي و يا برخي مشكل از حلال
-يـه در روش لاشـود.  د، سديم هيدروكسيد اسـتفاده مـي  كلري

نظرمـورد  ، مـاده در حضور امواج فراصوت برداري در فاز مايع
و 6[ شـود پخش ميصورت پودري داخل حلال مشخصي به 
، ازنـانومواد در ايـن روش  دستيابي بـه توليـد انبـوه    راي . ب]7

اسـتفاده كننده امـواج فراصـوت  دستگاه توليدمانند  تجهيزاتي
موجـب نظر، مـورد  بـه مـاده   فراصـوت . برخورد امواج شودمي

هـا ازيا لايه هاصفحهجداشدن و  هانيروي بين لايهشكستن 
بسـيار زيـادي در هـاي همطالعخيرهاي الادر سشوند. هم مي
ها از حالـتكردن مواد و يا به عبارتي تبديل آنايلايه زمينه
ويژگيگير ، به دليل افزايش چشمنانوموادبه  اي و ميكروتوده

ــهفيزيكــي و شــيميايي آن ــد تفــاوتهــاي مهــا در زمين مانن
].12تا  8[ صورت گرفته است...  زيست، انرژي ومحيط
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 -ايلمـنن تهيـه نانوسـاختارهاي    ،اضـر در كار پژوهشي ح
صـرفهسبز و مقـرون بـه   فناوريبا از كاني طبيعي آن  هماتن
در حضـور امـواج فراصـوت در فاز مـايع  فيزيكي برداريلايه

مواد دوبعدي ازنانو انبوه توليد هدف از اين مطالعه .شدمطالعه 
شده دركاتاليست توليدنانو كارگيريبهو  ايلمنيتكاني طبيعي 

ــدافر ــون ين ــاهمگن فنت ــراي ن ــي ب ــده داروي ــذف آلاين ح
ميد،فرمامتيلدي مانندهاي آلي حلال اثر .است 1فورازوليدون

N-ينــدافربــر و تولــوئن  ، ايزوپروپيــلپيروليــدين -2-متيــل
ــه ــاشــدن ايلاي ــين ب ــدارم تعي ــده  ق ــب آلاين ــيتخري داروي

فورازوليـدون يـكي ي ـآلاينـده دارو  .شدبررسي  فورازوليدون
باكتري مشـتق از نيتروفـوران و مهاركننـده آنـزيمپاد رويدا

ناشي از بـاكتري	درمان اسهال	كه دراست مونوآمين اكسيداز 
گسـتردهطوربـه  از آن ،همچنـين  .شوداستفاده مييا پروتوزوا 

خـوراك دام وباكتري و قارچ  واپايشبراي  يعنوان افزودنبه
داده شدهكه نشانيي]. از آنجا14 و 13شود [ياستفاده م وريط

و بـالقوه كيژنوتوكس ـ ،ييزاشجه ويژگي فورازوليدوناست 
،دارد تفـاوت م يهـا سـامانه در  شيزا در هنگـام آزمـا  سرطان

اسـتشـده  از كشورها ممنوع  ياريدارو در بس نياستفاده از ا
يبـرا  يراه ـ افتني يبرا ياندهيافز ازين ،ني]. بنابرا17تا  15[

شـيدر كـار پژوه ه وجـود داردآلـود  يهاطياز مح آنحذف 
كاني ايلمينيت طبيعي هايبار ميكروذره نخستينحاضر براي 

)FeTiO3هـاي) با استفاده از امواج فراصوت در حضور حلال
-سـاختارهاي ايلمـننو تبديل به نانو برداريلايه تفاوتآلي م
نانوسـاختارهاي فيزيكـي و شـيميايي    هايويژگي. دش هماتن
 ـاوليـه  و كاني شده تهيه ،XRD ،SEM، EDS هـاي روش اب
تحليـل DRSو  FTIR ،XRF ،BET ،2ايبرداري نقطهنقشه

-Designنرم افـزار   اهاي عملياتي بعامل ريتأث .شدو بررسي 

Expert ) تحليلتخريب آلاينده دارويي)  بازدهبر متغير پاسخ

1. Furazolidone 2. Dot mapping

ــور ويژگــي و در نهايــت ــهي و ويژگــيبل هــاي ســطح نمون
.شدبررسي  FTIRو  XRDهاي وشرشده با استفاده

بخش تجربي
مواد شيميايي
،تولوئن ،(DMF) فرماميدمتيلدي شامل هاي آليحلال

،همچنينو  پيروليدن-2 متيل-N ايزوپروپيل الكل و
و فورازوليدون از شركت مرك آلمان %30هيدروژن پراكسيد 

چيآلدر گمايساز شركت مقاوم  ييدارو ندهيعنوان مدل آلابه
شتريب سازيخالصبدون  ييايميهمه مواد ش. شد يداريرخ

گرم 5/0كردن با حل فورازوليدونمحلول مادر  .ندشداستفاده 
محلول حجمسپس و  هيآب مقطر ته ينيدر مقدار مع آنپودر 

با يمحلول شد تا رسانده تريليليم 1000 به بالندر يك 
شود. تهيه تريگرم در ليليم 500غلظت 
 هاو دستگاه ساييهاي شناروش

نورسـنج طيـف دسـتگاه  بـا   فورازوليـدون  بي ـتخر بازده
)Analytik Jena ،Specord 2501 معادلـه  پايـه ، آلمان) بر

و ندهيآلا هيغلظت اول بيترتبه C0 ،Ceكه در آن  دمحاسبه ش
.استغلظت آن در حالت تعادل 

RE% = [1- Ce /C0)] ×100 )1(
بـاشـده  يبردارهيلانمونه و  اوليه يلمنيتا يساختار بلور

ني ـا ي. بـرا شـد  يبررس ـ) XRD( كـس يا پرتـو پراش  روش
سـاخت D5000مـدل   ايكـس  پرتـو  دستگاه پـراش منظور، 
ولتـاژ ) بـا SIEMENS D 5000( آلمـان  زيمـنس  شـركت 
رنگ با شـدت بـالاتكتابش مس ، لوولتيك 40دهنده شتاب

Kα )l = 1.54 Å(سنجفيط وآمپر يليم 30انتشار  اني، و جر
Bruker-Tensor 27مـدل   )FTIR(فوريـه   ليتبد فروسرخ

ميكروسـكوپ .كارگرفته شـد به عاملي يهامطالعه گروهراي ب
Mira 3 PEG-SEM Tescan مدل )SEM( يروبش يالكترون

ايبـرداري نقطـه  نقشهو  EDS سامانهبه  مجهز چك)،ساخت (
و آمدهدستبهاختارهاي سنانوو  اوليه ايلمنيت شناسيريخت يبرا
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.شــدكارگرفتــه بــهبررســي درصــد شــيميايي نســبي عناصــر و 
 DRS ()UV-1700 Pharma( 1پخشـيده  يبازتاب سنج فيط

Spec ،Shimadzu و محاسـبه لي ـو تحل هيتجز يژاپن) برا
،شـده نانوساختارهاي تهيـه و  طبيعي ايلمنيت نوار يها شكاف

حمــام ،ايلمنيــت كــاني از بــرداريلايــه شــد. بــراياســتفاده 
يبـرا  وايتاليا ساخت  Sonica.2200 EP S3مدل  فراصوت

-Atrohlein، دســتگاه BET2 روش بــا ويــژهســطح  نيــيتع

Aramat II شد. كارگرفتهبه
 كاتاليستنانوروش تهيه 
ايلمنيـت معدن از  ايلمنيتكاني طبيعي ، پژوهش نيدر ا

ــوج در  .شــد كيلــومتري جنــوب كرمــان تهيــه    350كهن
در فـاز يبـردار هي ـبا روش لاهماتن  -ايلمنن تارهايساخنانو
كـاني اوليـه هـاي ميكروذرهاز در حضور امواج فراصوت  مايع

ايدر يك بـالن شيشـه   منظور نيا ي. براندشد هيتهايلمينيت 
در FeTiO3 اوليـه  ايلمنيـت گرم پـودر   5/0، ليتريميلي 100
. مخلــوطشــدپراكنــده نظر مــورد حــلال آلــي تــريليلــيم 50
 ـ  18مـدت  بـه  وات 60تـوان  در  آمدهدستبه طـورهسـاعت ب

متناوب در دماي محيط درون حمـام فراصـوت قـرار گرفـت.
1500در دور  قـه يدق 30مدت آمده بهدستهب مخلوط ناهمگن

4/3 ،سـپس شـد.  در دستگاه گريزانـه قـرارداده    قهيدور در دق
آوردنتدس ـهو براي ب يآورجمع پتيپ اب ي مخلوط،بالا عيما

آمـده دسـت بـه شـده و خشـك، پـودر    ايهماتن لايه -ايلمنن
قـرار داده C 100°سـاعت در آون در دمـاي    3تـا   2مدت به
.شد
 يبر نور مرئ يفنتون ناهمگن مبتن يندافر

ــدافر ــاهمگن  ين ــون ن ــفنت ــديافر كي شــرفتهيپ اكســايش ن
ينـد افرين مطالعه در ا. استها ندهيحذف انواع آلا ياعتماد براقابل
ــا ــدر  شيآزم ــيم 500 بشــر كي ــريليل ــاو  يت ــول ح ــا محل يب

لامـپ كي ـدادن بـا قـرار   محتويات بشـر  .انجام شد ستينانوكاتال

1. Diffuse reflection spectroscopy (DRS) 2. Brunaue-Emmett-Teller

كي ـ) با Osram Ultra Vitalux 300 W( ينور مرئ كننده تأمين
آن ينــانومتر) در بــالا UV )λ > 420كننــده نــور قطــع صــافي

اتـاق در فواصـل يدر دما از مخلوطد. ش دهيتابش پيوستهطوربه
هـا بـر جـذب نمونـه   ،انجام و سپس يبردار مشخص، نمونه يزمان

محاسبه شد. لازم به بيتخربازده و مشاهده  نورسنجطيفدستگاه 
.استفاده شداتانول  ازواكنش براي توقف ذكر است 
افـزار  فورازوليـدون بـا نـرم    بي ـتخر ينـد افر يسـاز نهيبه

Design–Expert7  
آلاينـده دارويـيفتوكاتاليستي براي حـذف   هايآزمايش
در تخريـب هاي مـؤثر عاملسازي با هدف بهينه فورازوليدون

در آلاينـده مقدار كاتاليست، غلظـت اوليـه    ،pH مانند آلاينده
شـدهتهيـه  ستكاتالي در حضورمحلول و زمان انجام واكنش 

درطراحـي تركيـب مركـزي    و ) RSM3( با روش سطح پاسخ
شد. سازي و انجاممدل Design-Expert 7 رم افزارن

بحثو  هانتيجه
 اثر حلال

انـدازه و  شناسـي ريخـت تواند نقش مهمي در حلال مي
و داشـته باشـد   برداريلايه يندافرشده در نانوساختارهاي تهيه

فنتـون ينـد افر كاتاليسـت در  تأثيرگـذار بـر كـارايي    از عوامل
هايدر حضور حلالين موضوع بررسي ابراي . اشدبناهمگن 
هماتن از كـاني -ايلمنناقدام به تهيه نانوساختارهاي  متفاوت
در شـده تهيـه  كاتاليسـت نانوعملكـرد   شـد و  ايلمنيتطبيعي 

 ـ  تخريب آلاينده دارويي فورازوليدون در ينـد افردر  ينـور مرئ
بـا تخريـب فورازوليـدون    بـازده . شـد بررسي فنتون ناهمگن 

بـرداري در حضـور چهـارلايـه  ينـد افراز  شدهتهيه كاتاليست
)،b( پيروليـدون -2-متيل-N)، aيد (مفرمامتيلحلال آلي دي

هـاي و مشخصه 1) در شكل d) و تولوئن (cالكل (ايزوپروپيل
نشان داده شده است. 1ها در جدول آن

3. Response surface method (RSM)
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شده در حضـورها نشان داد كه نانوكاتاليست تهيهبررسي
بـازده ،الكتريـك بـالاتر  ثابـت دي ميد بـا  فرمامتيلحلال دي

تخريب بيشـتري در فراينـد فنتـون نـاهمگن از خـود نشـان      
الكتريـك حـلال در فراينـدبا كـاهش ثابـت دي   اما دهد،مي
 برداري، كاهش در بازده تخريب در فرايند فنتون ناهمگنلايه

الكتريك يك حلال (يا ثابت گـذردهيثابت ديمشاهده شد. 
كه توانايي يـك حـلال را در جداسـازينسبي) كميتي است 

بـرداريدر فرايند لايههاي مثبت و منفي از يكديگر زوج يون

الكتريك حـلال،با افزايش ثابت دي بنابراين، .كندمشخص مي
دوبـاره هـا كـاهش يافتـه و از انباشـتگي     نيروي جاذبه بين لايه

اشته بهكند و به دنبال آن با تبديل جسم انبها جلوگيري ميلايه
هاي فعال در سـطح كاتاليسـتتعداد مكان ،هاي جدا از هملايه

افزايش كارايي آن در فراينـد موجبو در نهايت  يابدميافزايش 
شود.فنتون ناهمگن مي

برداري از كاني طبيعي ايلمنيتاستفاده در فرايند لايههاي چهار حلال موردمشخصه 1جدول 
نوع حلالايقطبيت لحظهالكتريكيثابت دفرمول شيميايي  حلال
غيرقطبي  C6H5CH3  4/2  36/0 D  تولوئن
پروتوني قطبي  2CH(OH)  0/18  66/1 D(CH3) (IPA) ايزوپروپيل الكل

N-پيروليدون - 2-متيل CH3NC(O)C3H62/32  10/4 D  غيرپروتوني قطبي
غيرپروتوني قطبي  HC(O)N(CH3)20/38  82/3 D(DMF) ميدامتيل فرم دي
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  زمان (دقيقه)
--2- متيل-a ،(Nفرماميد (متيلدي هاياثر حلال 1 شكل

بيتخر بازده بر )d) و تولوئن (cالكل ()، ايزوپروپيلb( پيروليدون
هماتن- نانوكاتاليست ايلمنندر مقابل زمان در حضور  فورازوليدون

 = 0 = 0.5 g/l, pH = 6 [FZN]0[Catalyst]  (شرايط اجراي فرايند: شدهتهيه

20 mg/l, [H2O2]0 = 10 mmol/l,(  

 )BET( با روش مساحت سطحگيري اندازه
حيتوض يبرا طور معمولبه) BETتي (ايبي نظريه

يبرا و جامدسطح گاز بر  يهامولكول يكيزيجذب ف دماهم
با افزايششود. ياستفاده م هادجام ويژه مساحت سطح نييتع

تفاوتدر فشارهاي م گازجذب  ،مساحت سطح و منافذاندازه 
مساحت سطح 2جدول در ]. 18[ رودميبالاتر  شدهاعمال
آوردهاز آن شده نانوساختارهاي تهيهو  طبيعي ايلمنيت ويژه

سطح فعال ،يبردار هيجدول، لا نيا هتوجه ب . باشده است
و در دهدمي شيرا افزا طبيعي ايلمنيتشده از نانوساختار تهيه

و ها ندهيآلاواكنش بين  يرا برا يشترينقاط فعال ب جهينت
بازده شيافزا موجبكه  كند يها فراهم م دهنده واكنش

.شود يم فنتون ناهمگن يندافرطي آلاينده دارويي  بيتخر
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براي BET شده با روشگيريمساحت سطح اندازه 2جدول 
شده در حضور حلال ديتول نانوساختارهايو  طبيعي لمنيتاي

DMF 
نمونه )m2/g( مساحت سطح

ايلمنيت طبيعي 0
هماتن -نانوساختار ايلمنن 11

 )XRD( پراش پرتو ايكس الگوهاي
و  طبيعي ايلمنيت هايميكروذره يبلورساختار 

-متيلشده در حضور حلال ديتهيه هاي مربوطنانوساختار

شده در كارگرفتهبهو نانوساختارهاي و امواج فراصوت  ميدفرما
با تخريب آلاينده فورازوليدون براي  يند فتوفنتون ناهمگنافر

پراش پرتو  يهاالگو. شدمطالعه  )XRD( پراش پرتو ايكس
-نانوساختارهاي ايلمننو  اوليه ايلمنيت هايميكروذره ايكس

 گويال a-2شكل . اندنشان داده شده 2 در شكلهماتن 
شده تهيهنانوساختار الگوي  b-2و شكل  طبيعي ايلمنيت
.دهدميهماتن را نشان  -ايلمنن

دهد كه در نمونه نشان مي اوليه نمونه پراش پرتو ايكس
) و JCPDS No: 33-0664ي هماتيت (بلوراوليه دو فاز 

دليل هب .حضور دارند) JCPDS No: 29-0733(نيت ايلم
ي هماتيت و ايلمينيت در نمونه ربلوحضور همزمان هر دو فاز 

و  برداريي لايهبلوربرداري هر دو فاز يند لايهاطي فر ،اوليه
  ].21تا  19د [شهماتن -هاي ايلمننتوليد نانولايه موجب
 )FTIRهاي فروسرخ تبديل فوريه (طيف

ــط ــايفي ــد  FTIR ه ــس از فراين ــيش و پ ــت پ ايلمني
فرايند فتوفنتون نـاهمگن در كارگيريبهاز  پسو  برداريلايه
نشـان داده شـده c-3و  a، 3-b-3 هـاي در شـكل ترتيب به

است.

و پيشهر سه نمونه از جمله نمونه ايلمنيت  هايفيطدر 
-برداري و نمونـه نانوسـاختارهاي ايلمـنن   از فرايند لايه پس

دو ينـد فتوفنتـون نـاهمگن،   در فرا كارگيريبههماتن پس از 
تـا 3429 و cm 1605-1تـا   1601ي هاترهگسجذبي در  نوار

1-cm 3450  هـاي خمشـي وترتيـب مربـوط بـه ارتعـاش    بـه
  . است OH-كششي گروه

هـاي آب در اثـرحضور مولكـول  دهندهاين دو نوار نشان
ــه ــهشــدهيدرات ــهن نمون ــا ب ــل قراره ــرضدلي ــرفتن در مع گ
گسـترهشـده در  مشـاهده  نـوار  .]22[ هاي آب اسـت مولكول

ــا 2850 ــاش  cm 2925-1 ت ــه ارتع ــايب ــ ه CH2- يكشش

].26تـا   23[ شـود ينسـبت داده م ـ  يحلقـو  ريغ هايبيترك
تـا  691و  cm 998-1تـا   995گستره در پديدارشده  نوارهاي

1-cm 693 هاي كششي پيوندهايترتيب مربوط به ارتعاشبه
Fe-O-Fe  وTi-O-Ti 26تا  23[ است.[   
لمنيـت اوليـه وكـاني اي  FTIRگونه كه در طيـف  همان

شـده دركارگرفتـه همـاتن اوليـه و بـه   -ايلمنن نانوساختارهاي
هـاي عـامليروهشود گ ـفرايند فتوفنتون ناهمگن مشاهده مي

موجــود در ســطح نمونــه در هــر دو حالــت تبــديل بــه
در فرايند كارگيريبه  از پسهماتن و -نانوساختارهاي ايلمنن

   اند.هي نشدتوجهفنتون ناهمگن دچار تغيير قاب
تـوانمـي  شـده هاي مشاهدهنواربا توجه به عدم تغيير در 

بـرداري فيزيكـي در فـاز مـايعنتيجه گرفت كه فراينـد لايـه  
هاي عاملي سطحي و تخريـب در پيونـدهايتغييري در گروه

وجود نياورده است.هاي عاملي اصلي سطح كاتاليست بهگروه
منيـت را دسـتخوشبرداري نمونه ايلفرايند لايه ،ديگربيانبه

از نظر سـاختار و ويژگـي شـيميايي نكـرده ايپايه تغييرهاي
است.
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شکل 2 الگوهاي پراش پرتو ایکس )XRD( ایلمنیت طبیعی )a( و نانوساختار ایلمنن-هماتن بهدستآمده پس از فرایند 
)b( لایهبرداري در حضور حلال بهینه ديمتیلفرمامید
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Wavenumber (cm-1)

(O-H)

(C-H)

(O-H)

(Fe-O-Fe)
(Ti-O-Ti)

(C)

از آمده پسدستهماتن به-نانوساختار ايلمنن ،)bهاي ايلمنيت طبيعي (هميكروذر FTIR هايطيف 3شكل 
شده دركارگرفتههماتن به-نانوساختار ايلمنن و) b(يد مفرمامتيلي در حضور حلال بهينه ديبردارهيلا يندافر

)c( لاينده دارويي فورازوليدنفرايند فتوفنتون ناهمگن براي تخريب آ
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 )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي ( تصويرهاي
)SEM( ميكروسكوپ الكترونـي  هايويرتص 4در شكل 

براي بررسـيبرداري لايه يندافراز  پسو  پيش ايلمنيتپودر 
الـف - 4طور كـه در شـكل   همان. شده است ارائه هاريخت ذره
ايلمنيـت كـاني طبيعـي    هـاي ميكـروذره  سطح شوديمشاهده م

اريبس ـ هاهذرميكرو يپراكندگدر آن است و  يكپارچهكامل طوربه
برداريلايه يندافر ي، پس از اجراكهحاليدر .شودمي كم مشاهده

،همـاتن - ايلمـنن طبيعي و تشـكيل نانوسـاختارهاي    ايلمنيتبر 
طور گستردهبه هاهذرو توزيع يكنواخت و كاهش ابعاد ي پراكندگ

در حضـور امـواج تشـكيل نانوسـاختارهاي مربـوط    .ددهيم رخ
هـايعنوان مولكولهب را خود كه هاي حلالو مولكول فراصوت
موجــب دهنــدمــي قــرار نانوســاختارهاي مــذكور بــينواســطه 

انوساختارهان ،به بيان ديگر شوند.مي محلول در هاذره پراكنندگي
 .شـوند وت ايجاد ميوسيله امواج فراصهشده بدر اثر نيروهاي وارد

گيرنـدهاي حلال بين اين نانوساختارها قرار ميدر ادامه مولكول
تصـاوير در  شـود. كه از تجمع ثانويه نانوساختارها جلوگيري مـي 

بـهرا  طبيعـي  ايلمنيـت  زيآم تيموفق يبردارهيلاب - 4شكل 
پس از قرار گرفتن در معـرض  هماتن-نانوساختارهاي ايلمنن

كند.يم دييتأهاي حلال مذكور لكولو مو فراصوت امواج
هماتن كه- و توزيع نانوساختارهاي ايلمنن يبر پراكندگ افزون
هـانمونـه  BET لي ـو تحل هي ـتجزبـا   ،شد تأييد SEMدر تصاوير 

مترمربـع/گرم 0از  هـا ميكروذره ژهيسطح ومساحت ، مشخص شد
مـده دست آبهنانوساختار در مترمربع/گرم  11به  طبيعي ايلمنيتدر 
برداري بـه طـور دقيـق گـزارشلايه سازوكار. ه استافتي شيافزا

،ه شـد توضـيح داد پـيش از ايـن   طـور كـه   همان ولي ،نشده است
از يناش ـوارده  يروي ـنبـه   تـوان را مي يبردارهيلا يندافر سازوكار
يهـا بـا مولكـول  نانوساختارها كنش فراصوت و برهمامواج تابش 

امـواج پـر انـرژيبرخـورد  در اثـر  ، ديگـر بيـان به .حلال نسبت داد
نظرمـورد هـاي مـاده   نيروهاي واندروالسي بين مولكـول  ،فراصوت
ــته ــروذره گسس ــايو ميك ــاده در  ه ــدافرم ــه ين ــهلاي ــرداري ب ب

.شوندتبديل مي متناظرشاننانوساختارهاي 

 ب الف
بردارييه(ب) از فرايند لا به ايلمنيت پيش (الف) و پسمربوط  SEM هايتصوير 4شكل 

ــ ــه SEM رهاييوتص ــا  نمون ــيشه ــسو  پ ــدايفراز  پ ن
در حضـوررا  نظرمورد هاينانوصفحه ديتول روشنيبه برداريلايه

تـأثير از  پـس حلال  .كنند يم دييتأ يدفرماملمتيحلال بهينه دي
 ـ جـاد يو امينيـت اوليـه   لاي يهـا بلـور كـنش امـواج بـا    برهم ونان

ــراي مربــوط هــايصــفحه ــوگ ب ــه يريجل يوســتگيم پهــ از ب
شـدن وانباشـته  از و شودمي عمل واردشده جاديا ينانوساختارها

.كندجلوگيري ميآمده دستبه ينانوساختارها يوستگيپ مهبه
نانوساختارهايو  طبيعي ايلمنيتپودر  يبرا EDS هايطيف
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در ســاختار Oو  Ti ،Feعناصــر  وجــود ،همــاتن - ايلمــننطــرح 
شـكلكند (مي دييتأرا ) برداريلايه يندافراز  پسو  پيش( ايلمنيت

هـايبـراي نمونـه  نيـز   XRF تجزيه عنصري بـا روش  يجهنت. )5

شده اسـت  ارائه 3شده در جدول تهيه نانوساختارو  طبيعيايلمنيت 
رييتغ نمونهاين دو در  Feو  Ti ينسبدرصد دهد ميكه نشان 

.ه استنداشت يتوجهقابل

ي در حضوربردارهيلا يندافر از آمده پسدستهماتن به-نانوساختارهاي ايلمننو ) aايلمنيت طبيعي ( EDSهاي طيف 5شكل 
)b( يدفرماممتيلحلال بهينه دي

شدهطبيعي و نانوساختار تهيه ي ايلمنيتبرا) XRFعنصري (با روش  هيتجز 3جدول 
Al2O3% SiO2% Fe2O3% TiO2% CaO% MgO% Na2O% L.O.I%  نمونه

59/3 14/11 21/40 23/40 21/3 10/1  ايلمنيت 00/0 19/0

92/2 33/10 06/41 12/41 17/3 08/1 نانوكاتاليست 00/0 23/0

ينـداپـس از فر  بـرداري نـام مـاده اوليـه    يند لايـه ادر فر
كـهاي ر نمونه اوليـه گا براي مثال، .كندبرداري تغيير ميلايه

) باشد بهFeTiO3ار گرفته ايلمنيت (ي قرربردادر معرض لايه
شدن اين مادهايدهنده لايهدهد كه نشانايلمنن تغيير نام مي

(   است ) باشـد بـه همـاتنFe2O3و اگر نمونه اوليـه هماتيـت
يبلـور وجـود هـر دو فـاز     XRD الگوهايدهد. تغيير نام مي

كـرد. ديي ـتأاستفاده را و ايلمينيت در نمونه اوليه مورد هماتيت
هـر دو فـاز دليل حضورهبرداري بيند لايهادر طي فر ،ابراينبن

ــور ــه در فر   بل ــه اولي ــت در نمون ــت و هماتي ــداي ايلميني ين
ي ايلمـنن و همـاتن از نمونـه اوليـهبلـور دو فاز  ،برداريلايه

.شدايجاد 

  (DRS/DTS1)ي پخشيده عبور /سنجي بازتابيطيف
قـدار م )DRS( دهپخشي سنجي بازتابيبا استفاده از طيف
نـوار   شـكاف  محاسـبه  يبـرا  UV-Vis نور بازتابي در ناحيـه 

)Band Gap و طبيعـــي ايلمنيـــت) يـــا شـــكاف انـــرژي
يدر مقابـل انـرژ   2(Ahʋ) نمـودار  ،شـده نانوساختارهاي تهيه

انرژي يك hكه در آن  دش رسم 2 معادلهبرپايه ) hن (فتو
ست.ا شكاف انرژي Egثابت و  kجذب،  eV ،(Aن (فتو

 (Ah)2 = k(h- Eg)  )2(

1. Diffuse Reflection/transmittance Spectroscopy (DRS /DTS) 
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و طبيعي ايلمنيت يآمده برا دست به انرژيشكاف  ريمقاد
ولـت الكتـرون  2/2و  57/3 بي ـترتبـه   شـده نانوساختار تهيـه 

دهنـده جـذب   نشان a-6شكل هاي طيف. است) -6b شكل(
شـكاف انـرژي    شـود مشاهده ميطور كه همان ست.هانمونه

اري كاهش يافته است. بـه بيـانبرديند لايهانمونه پس از فر
عنوان فتوكاتاليست مورد استفاده قرارهنمونه اوليه اگر ب ،ديگر

نفشدليل شـكاف انـرژي زيـاد بايـد زيـر نـور فـراب       هبگيرد ب

بـردارييند لايهاشده پس از فرنمونه توليدولي  ،تحريك شود
تواند درميالكترون ولت  2/2دليل كاهش شكاف انرژي به هب

ــو ــر ن ــير زي ــز فعاليــت فتوكاتاليســتي داشــته باشــد. مرئ ني
نـاهمگن-يند فتوفنتـون اهماتن در فر-نانوساختارهاي ايلمنن

تخريـب آلاينـده دارويـي فورازوليـدون بـراي  مرئـي زير نور 
.كارگرفته شدندبه

آمده ازدستبه يشكاف نوار يو انرژ) a(شده تهيهيلمنيت طبيعي و نانوساختار ااز  UV-Vis/DRS هايطيف 6شكل 
)b( شدهايلمنيت طبيعي و نانوساختار تهيه يبرا 2ه معادل

 يبر نور مرئ يفنتون مبتنفتو ندايفر
ــانمودار ــتخر يه ــدون بي ــدافرتحــت  فورازولي هايين
جـذب يند افر ،)يو نور مرئ H2O2( تفاوتم پيشرفته اكسايش
نمونـه ايلمينيـتگن در حضـور  يند فنتـون نـاهم  ا، فرسطحي
 ـفتو فنتون ناهمگن تحت نيند افر ،طبيعي در حضـور يور مرئ

 ـتحـت نـور   يند فنتون نـاهمگن  افر، طبيعيايلمنيت  در يمرئ
ينــد فتوفنتــونافر ،همــاتن-نانوســاختارهاي ايلمــننحضــور 
ينـدافر و همـاتن -نانوسـاختارهاي ايلمـنن  در حضور  نناهمگ

يــت طبيعــي و ايلمينيــتفتوكاتاليســتي در حضــور ايلمين 
شكل، نيا برپايه نشان داده شده است. 7در شكل  نانوساختار

تحـت يند فتوفنتون نـاهمگن  افر«تحت  فورازوليدون بيتخر

نيو كمتـر  نيشـتر يب بيترتبه »جذبفرايند بر«و  »ينور مرئ
ــازده ــا توجــه بــه  ب كــم ژهيــســطح ومســاحت را داشــتند. ب
جـذب فراينـد بر در  يكم ـ ييتوانا ستي، نانوكاتالستينانوكاتال

فورازوليدون شـد از  %3/12 موفق به جذب و تنها دارد ندهيآلا
 H2O2 سامانهاست.  جذببر فرايند يتدهنده محدودكه نشان
3/48تنهـا  توانايي حـذف   ،ستيكاتال حضور بدون يو نور مرئ

علت تخريب آلاينـده دارويـي در .داشترا  فورازوليدون ز% ا
است كـه هيـدروژن پراكسـيد در آب درفرايند اكسايش اين 

هـاي هيدروكسـيل تبـديلتخريب و به راديكـال  ،حضور نور
شود.حذف آلاينده دارويي مي موجبها شود. اين راديكالمي

اكسايشـي  قابليـت ن شـتن همچنين، هيدروژن پراكسـيد بـا دا  
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هيدروكسـيل،هـاي  شدن به راديكـال بر تبديلافزونتواند مي
افـزايش موجـب واكـنش و   يز با آلاينده واردطور مستقيم نبه

از %5/88و  6/63 بـــازده تخريـــب شـــود. در حضـــور نـــور
فنتـون يندايند فنتون ناهمگن و فرابا فر بيترتبه فورازوليدون

 Fe2+ليينـد تبـد  احذف شدند. فر ينور مرئ ناهمگن مبتني بر

فنتـون نـاهمگن در ينـد ادر فر Fe2+ يابيبازو سپس  Fe3+به 
كـارايي ،يطوركلنشان داده شده است. به 5تا  3هاي نشواك

 ـناهمگن، در حضور نور فنتون فرايند  و نانوسـاختارهاي يمرئ
ي اسـتكيدر تـار  هماتن بالاتر از بـازده ايـن فراينـد   -ايلمنن

]29.[  

ذف
ه ح

ازد
صدب

در

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60

a b c d

e f g h

زمان (دقيقه)
يهاسامانه   در هاي تهيه شدهنانوكاتاليست و طبيعيدر حضور ايلمنيت  فورازوليدون بيتخر بازده 7شكل 

نمونهيند فنتون ناهمگن در حضور ا، فر)b( سطحي جذبفرايند  ،)a( يو نور مر H2O2(تفاوت. م اكسايش
يند فنتونافر ،)d( طبيعيدر حضور ايلمنيت  يور مرئفتوفنتون ناهمگن تحت نيند افر ،)c( ايلمينيت طبيعي

در حضور نفرآيند فتوفنتون ناهمگ ،)e( هماتن-نانوساختارهاي ايلمننر حضودر  يمرئتحت نور ناهمگن 
فرايند فتوكاتاليستي در حضور ايلمينيت طبيعي و ايلمينيت نانوساختارو  )f(هماتن -نانوساختارهاي ايلمنن

)hو  gترتيب (به

Fe2+ + H2O2→Fe3+ + OH− + ⋅OH  )3(
Fe3+ + H2O2→ Fe2+ + ⋅O2H + H+  )4(
Fe3+ + ⋅O2H→ Fe2+ + O2 + H+  )5(

اين ،شدهتهيهنانوساختار در انرژي كاهش شكاف  ليبه دل
هـاي پيونـد و  شـود مـي  ختهيبرانگ يمرئ با نور آسانيبه تركيب
و(ايلمنيـت)   nرسـاناي نـوع   نـيم  هـاي پيونـد شامل  گونناهم
دليل نقـلهبدهد كه يم ليرا تشك(هماتيت)  pرساناي نوع نيم
دوبــارهاز بازتركيــب  ،رســاناايــن دو نــيمانتقــال الكتــرون در  و

سـازوكار كنـد. ايـن   جلـوگيري مـي   ،حفره توليدشـده - الكترون

در فورازوليدون بيدر تخر يستيكاتالفتو تيفعال شيافزا موجب
يـي هـم افزا  سـامانه  لي ـدلبه ن،يابرافزونشود. يم يمرئ ناحيه

در Tiهـا را از  لكتـرون توانـد ا يم ـ Fe/Ti( ،+Fe3( يونيدوگانه 
رايشود، ز ليتبدFe2+كند و به  افتيدر ترحالت اكسايش پايين

- eV 37/0 بابرابر  Ti3+(aq)/Ti2+(aq) زوج استاندارد ليپتانس
)Fe3+/Fe2+ )eV77/0 زوج اسـتاندارد  ليپتانس ـ از كمتربوده و 
سـامانه  كي تشكيلامكان  و يابيباز وانت ستيكاتالو به  است

را Fe3+محافظــت از  يبـرا  Fe/Ti يونيــ دوگانـه  يــيهـم افزا 
برپايـه  پيونـد نـاهمگون   شـده بـراي  پيشنهاد سـازوكار  .دهدمي
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در نهايـت بـازده تخريـب آلاينـده .است 12الي  6 هايمعادله
دارويي با فرايند فتوكاتاليستي در حضور نور و ايلمينيت طبيعـي

hو  gهاي نمودارتريتب در ها بهو نانوساختار بررسي شد. نتيجه

شـود بـازدهطور كـه مشـاهده مـي   نشان داده شده است. همان
تخريب فتوكاتاليسـتي فورازوليـدون كمتـر از فراينـد فنتـون و
فتوفنتون است. علت اين نتيجه، اين است كـه سـرعت فراينـد

هـاي هيدروكسـيل فقـط ازدليل توليد راديكالفتوكاتاليستي به
رعت فراينـد فنتـون نـاهمگن دركمتر از س 8تا  6هاي واكنش

شرايط يكسان آزمايشي است، ولي در فرايند فتوفنتون ناهمگن
هـاي بـالا نشـان داده شـده اسـت ازطور كه در واكـنش همان

شـود كـههاي هيدروكسيل توليـد مـي  مراحل متفاوتي راديكال
افزايـي موجـبافزايي است. ايـن اثـر هـم   موجب ايجاد اثر هم

كـارگيري به ياياز مزاشود. آلاينده ميافزايش سرعت تخريب 
فنتـون نـاهمگن، امكـانبرپايه آهن در فراينـد   ياهيستكاتال

]،32تـا   30[ 7تـا   5برابر با  pHدر گستره  هييند تصفاانجام فر
پـس سـت يكاتال تيفعال يداريپابالاي فرايند تخريب و  سرعت
اسـت  ستياز كاتالدوباره بار استفاده و امكان استفاده  نياز چند

بهتـر، عي ـها منجر بـه توز ستينانوكاتال كارگيريبه]. 34تا  31[
،نيو همچن ـ شتريب يداريتر، پانييپا يدر دماها تيفعال شيافزا
يهـا نـده يدر حـذف آلا  هايندافر نيا ييتوجه كاراقابل شيافزا
].35تا  30شده است [ يطيمح

FeTiO3+ hv → hVB
൅

 
+  eCB

െ )6(
hVB
൅

 + H2O →.OH + H+ )7(
 eCB
െ

  + O2→O2
⋅− )8(  

eCB
െ

 + Fe3+→Fe2+ )9(  

eCB
െ

 + Ti4+→Ti3+ )10(  

⋅OH + ⋅OH→ O2 + H2O )11(
⋅O−2 + H2O→ O2 + H2O2 + OH− )12(

–Designافـزار  نرم با فورازوليدون بيتخر نديافر يسازنهيبه

Expert7  
بـر يفنتون ناهمگن مبتنفتو يندافر يياراكبه اطمينانبا 
،فورازوليدون بيدر تخر ها سامانه ريبا سا سهيدر مقا ينور مرئ

4فهرسـت شـده در جـدول     يهاعاملبا توجه به  سامانه نيا
روش بـا شـده  تهيـه  ستيكاتالنانودر حضور  يساز نهيبه يبرا

نتخـابا Design-Expert 7 در نرم افزار RSMپاسخ  سطح
شـده ويبررس ـ يهـا عامـل  نيب معادله) dتا  a( 8 لشكشد. 
دهد.يرا نشان م بيتخر بازده

شيآزما طيشرا 4جدول 
گستره هاعامل واحد

20-60  min زمان
10-50  mg/l مقدار آلاينده 
1 -5  mmol/l H2O2

5/0 - 25/0  g/l مقدار كاتاليست

بـا بي ـتخر بـازده  دهـد كـه  ينشان م ـ (d و a( 8 شكل
50 % در 66بـه   قـه دقي 30 % در 46مان (از حـدود  ز شيافزا
گرم 1 براي %47(از حدود  نانوساختارمقدار  شي) و افزاقهدقي
، چوناست افتهي شي) افزاتريگرم در ل 2 يبرا %64تا  تريدر ل
در معـرض شـتر يب نانوسـاختار سـطح   بـر  Tiو  Fe يهـا  وني

وجـب م ، افـزايش زمـان  نيبنابرا .هستند فورازوليدون ندهيآلا
مقـدار شيبـا افـزا   ،نيهمچن ـ .شود يم بيتخر بازده شيافزا

با توجه به اينكه تعداد بيشتري از ايـن دو شدهتهيه نانوساختار
يـي افزاهـم  سـامانه كمك  با دارد آن وجوددر سطح  وني نوع

موجبعمل  نيو ا شتريب ستيكاتال يابي، توان بازيوني دوگانه
.شوديم آلاينده بيتخربازده  شيافزا
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بيخرت بازدهشده و يبررسعملياتي  يهاعامل نيرابطه ب 8شكل 

تفـاوت م يهـا با حجـم  بيتخر بازدهدر  هارييتغ هاييجهنت
H2O2  8در شكل -b شود كهينشان داده شده است. مشاهده م
بي ـتخر ، بـازده mmol/l 5/2بـه   2از  H2O2 مقـدار  شيبا افـزا 

بـا افـزايش در حالي كهثابت است.  %56در حدود ي بيتقرطوربه
56از حـدود   يبه آرام بيتخر بازده ،mmol/l 4به  H2O2 مقدار
يهـا توانـد بـا مكـان   يم H2O2. كندپيدا مي كاهش %46 % به
حضور بنابراين، .]36[دهد واكنش نشان  يستسطح كاتال برفعال 
بي ـتواند موجـب تخر يم mmol/l 5/2 تا 2در گستره  دانياكس

ــدون ــود فورازولي ــال، ش ــزا يدر ح ــا اف ــه ب ــدار شيك ،H2O2 مق
و يابـد  مـي  شيافزامحيط  pH دنبال آنبه و OH• هاي راديكال

ليدروكس ـيه يهـا كـال يراد قدرت اكسـايش  شود تاموجب مي
شـود. ازيم ـ فورازوليدون بيكاهش تخريابد كه موجب كاهش 

بـازده ، c- 8شـكل   برپايـه  آلاينـده مقـدار   شيافـزا  گر،يد يسو
چـون بـا افـزايش مقـدار آلاينـده ،را كاهش داده است بيتخر

هاي هيدروكسيل افزايش نيافتـه اسـت و تحـتغلظت راديكال
هاي هيدروكسـيل ثابـتشرايط عملياتي يكسان غلظت راديكال

است. در غلظت راديكالي ثابت با افزايش مقدار آلاينده در عمـل
آلاينده مقدار شيافزا يابد. براي مثال، بابازده تخريب كاهش مي

بازده تخريب آن تر،يگرم در ليليم 40به  در ليتر گرم يليم 20از 
.يافته است كاهش %48به  %68 از

بـازده مطالعـه بـر    ني ـدر اشـده  ياد يهاعاملزمان هم ريتأث
،ايـن شـكل  نشان داده شده است. با توجه بـه   9در شكل  بيتخر
بـرايزمان طور همبه طياز شرا كيمستقل در هر طوربه ييافزاهم

هـا شـاملزايـي افايـن هـم   .رخ داده اسـت افزايش بازده تخريب، 
كـاهش و نانوكاتاليسـت افـزايش   ،و زمانكاتاليست نانوافزايش در 

H2O2،  شيافـزا  كاهش مقـدار آلاينـده،   وافزايش نانوكاتاليست
مقـدار آلاينـده و كـاهش  زمان شيو افزا H2O2زمان و كاهش

است.
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بيتخر بازدهها با ها و رابطه آنعاملتعامل  ينمودارها 9شكل 

 Design-Expertآمده از نرم افزار دستبه نهيبه طيشرا

بـرايآورده شـده و   5جـدول  در هـا  عاملاز  كيهر  يبرا 7
20 همعادل ،يواقع هاياملبر حسب ع بيخرت بازده ينيبشيپ

شده است. ارائه

ندهيآلا هيمطالعه در تجز مورد يهاعامل نهيبه طيشرا 5جدول 
فورازوليدون

 زمان
)دقيقه(

H2O2 

 )mmol/l(
ستكاتالي  

 )g/l(  
ليدونوآلاينده فوراز  

(mg/l) 
RE 

 )%(
50 01/2  99/1  97/39  08/88  
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RE = 54.10 - 5.15 A + 9.92 B + 8.36 C 
- 9.83 D - 2.05 AB - 2.74 AC - 4.26 AD
- 1.28 BC + 4.49 BD + 4.72 CD - 3.31 A2

+ 2.03 B2 + 1.40 C2 + 3.90 D2

)20(  

گيري نتيجه
بار از كاني طبيعي نخستيندر كار پژوهشي حاضر براي 

ميـدفرمامتيـل و حـلال دي  فراصوتدر حضور امواج  ايلمنيت
بي ـتخر و شـد  هماتن -ايلمنن ساختارهايبه تهيه نانو اقدام

متفــاوت يهــاســامانهتحــت  آلاينــده دارويــي فورازوليــدون
شكستن نيروهـاي موجب امواج فراصوت. شدمطالعه اكسايش 
- متيـل و حضـور حـلال دي   شدها شدن لايهاي و جدابين لايه

بـه جداسـازي و عـدم مناسـبي  كمـك  ينـد افرميد در ايـن  فرما
نشـان داد كـه DRS هـاي يجـه نت .كردها آن دوبارهي انباشتگ
درالكتـرون ولـت    2/2بـه   5/3از  طبيعـي  ايلمنيت نوارفاصله 

كـه افـت، يكـاهش   يبـردار هيپس از لا شدهنانوساختار تهيه
 ـ  ستييكاتال تيفعال شيافزا لياز دلا يكي ي درتحت نـور مرئ

يابـر  بي ـتخر بـازده از  %5/95. بودفنتون ناهمگن فتو يندفرا
 ـ  يفنتون مبتنفتوناهمگن  يندافردر  دونيفورازول يبر نـور مرئ

ني ـشـده در ا ياد يهـا سـامانه  ريآمد كه بـالاتر از سـا  دستبه
كـه دادپراش پرتو ايكس به خوبي نشان بررسي . بودمطالعه 

وي نمونـه اوليـه نشـد    بلـور تخريب حالت  موجب يندافراين 
ي خـود رابلـور حالـت  اري بردلايه يندافراز  آمدهدستبهپودر 

گونـه تغييـري درهـيچ  FTIRبا توجـه بـه طيـف     .حفظ كرد
ــانوبــراي اثبــات توليــد . ســاختار شــيميايي مشــاهده نشــد ن

هايويرنمونـه بـا تص ـ   شناسـي ريخـت اي، لايـه  هايصفحه

SEM، مقايسـه. شد انجامبرداريي لايه يندافراز  پسو  پيش
بـرداري بـهيـه لا يندافراز  پسو  پيشدر  SEM هايويرتص

نانوسـاختارهاي. دادنشـان  را  پراكنده هايلايهخوبي تشكيل 
با يبر نور مرئ يناهمگن مبتن فنتونفتو يندافرتحت  شدهتهيه
يهـا عامـل ) بريمركـز چندسـازه  ( RSM سطح پاسخ روش

)mmol/l( H2O2 ، مقدار)g/l( مقدار كاتاليست)، قهيزمان (دق
عنـوانبـه  نهيبه ريو مقاد دندش نهيبه )mg/l( مقدار آلايندهو 

بـر گرم  99/1مقدار كاتاليست برابر با  قه،يدق 50 برابر بازمان 
بـر گـرم   يليم 97/39مقدار آلاينده فورازوليدون برابر با  تر،يل
بـازده بر ليتر بـا   موليليم 01/2و مقدار اكسيدان برابر با  تريل

نتيجـه توانميدر كل  ،بنابراينبه دست آمد.  %08/88تخريب 
برداري فيزيكي در فاز مـايع در حضـور امـواجروش لايهگرفت 

تخريبي، سبز وروشي غير ميدمارفمتيلدي آلي و حلال فراصوت
در سطح وسـيع هماتن  - ايلمنن ساختارهايبراي توليد نانو ارزان
فورازوليـدون ي براي حذف آلاينده آنكارايي  و آيدحساب ميبه

موفقيت آميز بود. گن در حضور نور مرئيناهمفنتون فتو يندافردر 
عنـوان روشـيتواند بهروش پيشنهادي در اين كار پژوهشي مي

بالقوه با كارايي زياد براي توليد انبوه ساير مواد دوبعـدي از مـواد
.]37[ شود كارگرفتهبه هااوليه آن

سپاسگزاري
فرهنگياناز معاونت پژوهشي دانشگاه  نويسندگان مقاله

ــراي ــالي حمايــت  ب ،30/50100( پژوهشــي طــرحاز ايــن م
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Abstract: In this study, for the first time, ilmenen-hematon nanostructures were 
prepared from natural ilmenite mineral by the exfoliation process in the presence of 
ultrasound wave for rapid degradation of furazolidone contaminant. The aim of the 
present study was to increase the reduction efficiency of iron (II) in the heterogeneous 
Fenton process by preparing ilmenn-Hematon nanostructures from its natural mineral. 
The effect of organic solvents such as dimethylformamide, N-methyl-2-pyrrolidine, 
isopropyl, and toluene to produce relevant nanostructures during the exfoliation process 
in the presence of ultrasound waves and as well as the effect of the obtained 
nanocatalyst in the heterogeneous Fenton process to degrade the pharmaceutical 
pollutant furazolidone, were investigated. The obtained results showed that the 
exfoliation process in the liquid phase by ultrasound wave in the presence of 
dimethylformamide solvent was successful and the band gap is reduced from 3.57 eV in 
the natural mineral ilmenite to 2.2 eV in the prepared nanocatalyst from it. The ability 
to absorb light and the degradation efficiency of furazolidone drug under visible light 
increased and after 60 minutes reached to a maximum of 95.5%. Optimal values of 
effective parameters for furazolidone degradation were modeled by experimental design 
using the response surface method (RSM) and Design-Expert7 software. The physical 
and chemical characteristics of the prepared nanocatalyst were analyzed by X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive 
spectroscopy (EDS), dot mapping, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-
ray fluorescence spectroscopy (XRF), Brunauer–Emmett–Teller (BET), and 
Diffuse reflection spectroscopy (DRS) methods and the reproducibility of the prepared 
nanocatalyst was investigated during 6 cycles of the process. Also, the characteristics of 
the catalyst used in the reproducibility cycle were studied using XRD and FTIR 
techniques. 
 
Keywords: Exfoliation process, Ultrasound wave, Heterogeneous Fenton process, 
Ilmenite natural mineral, Furazolidone 
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