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 چکيده

ترین آلاینده های محیط زیست در پساب صنایع، رنگ می باشد که برای انسان خطرناک بوده و محیط زیست را  یکی از مهم زمينه و هدف:

 بری رنگ  جهت بنتونیت/اکسیدتیتانیوم دی کامپوزیت در اکسیدتیتانیوم دی نانوذرات بهینه مقدار تعیینآلوده می نماید. هدف از این پژوهش 

 بود.    اورانژ تیلم رنگ سونوفتوکاتالیستی

 تینانوذرات تثب نهیاستفاده شد و مقدار به ومیتانیدتیاکس یتثبیت فتوکاتالیست د یبه عنوان پایه برا تیاز بنتون ،یدر این بررس روش بررسی:

قرار گرفت و  یابیمورد ارز اورانژ لیرنگ مت یستیسونوفتوکاتال یبر رنگ جهت  تی/بنتونومیتانیدتیاکس ید تیدر کامپوز ومیتانیدتیاکس یشده د

مورد  زین تیاورانژ و غلظت نانوکامپوز لی، غلظت مت pHدر حذف رنگ شامل اثر پارامترهای  یستیفتوکاتالسونو ندیعملکرد فرا نهیبه طیشرا

 مطالعه قرار گرفتند.

  یالکترون  کروسکوپیم آنالیزهای از استفاده با پایه بدون اکسیدتیتانیوم دی نانوذرات و شده تثبیت های فتوکاتالیست ساختاری خواص ها: يافته

دوره مورد  3در  ستیامکان استفاده مجدد از فتوکاتال ت،یقرار گرفت. در نها یپرتوایکس مورد بررس اسپکتروفتومتر طیف جذبی و پراش ،یروبش

شده  لیموجب کاهش تعداد نانو ذرات تشک ومیتانیتدیاکس یکم کردن مقدار د ،یروبش یالکترون کروسکوپیم جیقرار گرفت. بر اساس نتا یبررس

                                                           
 

 محقق اردبیلی، ایران دانشگاه مهندسی، دانشکده فنی وکارشناس ارشد گروه مهندسی شیمی  1 -

 محقق اردبیلی، ایران دانشگاه مهندسی، دانشکده فنی ودانشیار گروه مهندسی شیمی 2- 

 



 

 و همکار يوسفی                                  79، اسفند ماه 72علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                                20   

 
 نهیبود. مقدار به تیکامپوز زیآم تیموفق لیپرتوایکس نشانگر تشک جذبی و پراش اسپکتروفتومترطیف یشد. آنالیزها تیبنتون طحس یبر رو

با نسبت پودر  اورانژ لیرنگ مت یستیسونوفتوکاتال یبر رنگ جهت  تی/بنتونومیتانیدتیاکس ید تیدر کامپوز ومیتانیدتیاکس ید نانوذرات

 بدست آمد. 1:1/2 تیبنتونبه  ومیتانیدتیاکس ید

سرعت و راندمان واکنش  شیواکنش باعث افزا طیدر مح ستیمقدار فتوکاتال شیانجام شده نشان داد افزا قیتحق بحث و نتيجه گيری:

رنگ مورد مطالعه با استفاده از  بیبه دست آمده در تخر طیشرا نیبر واکنش داشت. بهتر یمنف ریاز اندازه آن تاث شیب شیشده اما افزا یرنگبر

 یغلظت رنگزا مدت زمان رنگبر شیدست آمده، با افزا به جیبود. با توجه به نتا 4 یدیاس pHشامل  تی/ بنتون ومیتانیدتیاکس ید تینانو کامپوز

 پس از سه بار استفاده مجدد قابل قبول بود. تیکامپوز یستیبازده سونوفتوکاتال تی. در نهاافتی  شیافزا

 .ستیسونوفتوکاتال ت،یبنتون ت،یوم،کامپوزیتانیدتیاکس ید: کلمات کليدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                      ....وميتانيدتياکس ینانوذرات د نهيمقدار به نييتع  

                           

 
 

20 

 

Optimum Dioxide Titanium Nanoparticles in Dioxide Titanium 

/Bentonite Composite for Sonophotocatalytic decolorization of 

Methyl Orange dye 
 

Mehran yousefi
1
 

 Mohammad Ghorbanpour
2 

Ghorbanpour@uma.ac.ir 

Accepted: 2019.06.26 Received: 2018.09.03  

 

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-photocatalytic 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 which was evaluated for sono-photocatalytic removal of methyl orange dye. Accordingly, the 

optimal conditions for the photocatalytic 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 X-ray 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-photocatalytic 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-photocatalytic composite efficiency was acceptable after 

three times of reuse. 
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 مقدمه

 هاییافزایش جمعیت جهان و کاهش منابع آب آشامیدنی، نگرانی

 در مختلف هایکشور ازیآب آشامیدنی مورد ن نیرا درباره تأم

 جهدرنتی که آب کمبود و است آورده وجود به جهان سراسر

کند سبب شده -شدت پیدا می یطیمح ستیز هایافزایش آلودگی

از مشکلات  یمردم به یک ازیآب بهداشتی موردن نیاست تأم

اعم از  ،یمختلف هایندهیاساسی جهان امروز تبدیل شود. آلا

یآب م یآلودگ جادیوجود دارد که موجب ا یو معدن یآل باتیترک

هستند که  دهیچیپ یاز مواد آل گروهی هارنگ ان،یم نی. در اشود

. شوند یوارد م ستیز طیمختلف، به مح عیصنا تیفعال یجهیدر نت

 نور نفوذ از تا شودمی باعث هافاضلاب گونه نیوجود رنگ در ا

 سرعت کاهش باعث و شده جلوگیری آب داخل به خورشید

 این از بسیاری. شود سطحی هایآب در فتوسنتتیك هایفرآیند

بوده و در بسیاری از موارد مولد  زایی سرطان اثرات دارای هارنگ

 فانه،متاس. گردنددر موجودات زنده می یکژنتی هایبروز جهش

بیولوژیکی  یتجزیه هایفرایند مقابل در هابسیاری از این رنگ

و باز  داسی گرشناسا كیاورانژ  لی. رنگ مت (1 باشند )-مقاوم می

اورانژ در ساختار  لی. متشودیآزو محسوب م هایبوده و جزء رنگ

  .باشدیآزو م هایدو حلقه بنزن به همراه گروه یخود دارا

به عنوان  شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایکاربرد فرآ ریدهه اخ در

 نهیدر زم یادیز تیمناسب، اهم ییقابل قبول با کارا یفناور

 یطور کل دست آورده است. به به یصنعت یها پساب هیتصف

 ییها ندیفرآ هیکل رندهیدر برگ شرفتهیپ شیاکسا یها ندیفرآ

فعال  یها کالیمختلف، راد یها ها با روش هستند که در آن

 یبالا شیاکسا تی. به خاطر ظرفگردد یم دیتول لیدروکسیه

 شیاکسا یندهایولت( اغلب فرآ 8/2) لیدروکسیه یها کالیراد

فعال استوار هستند.  کالیراد نیا دیتول هیبر پا شرفتهیپ

انتقال  ای دروژنیجذب ه قیاز طر لیدروکسیه یها کالیراد

 یها ندهیبه آلا ،یآل باتیترک باباند دوگانه  لیتشک ایالکترون و 

. استفاده از امواج فراصوت، اشعه فرابنفش، ازن و کند یحمله م یآل

 انیم از . (4-2 ) باشند یم ندهایفرآ نیاز جمله ا رهیغ

و اکسیدروی   (7-1 ) ومیتانیدتیاکس یمختلف د یها ستیفتوکاتال

 دیاکس  ی. در حال حاضر، دباشند یم تیاهم یدارا  (8-11 )

غیر سمی بودن، ارزان و در دسترس  لیبه دل ایتانیت ای ومیتانیت

حال بیشترین کاربرد   بودن و پایداری شیمیایی و بیولوژیکی تا به

شدت تحت تاثیر  به ایتانیت ییو کارا اربرد. ک (11 را داشته است )

در سه  ایتانی. ت (12 ذرات آن است ) ی ساختار بلوری، شکل و اندازه

 ان،یم نیوجود دارد. در ا تیآناتاز و بروک ل،یروت یستالیشکل کر

درجه 711کمتر از  یشکل در دماها نیدارتریفاز آناتاز پا

 . (13 ) باشد یم ییبالا ینور تیفعال یبوده و دارا گرادیسانتی

 ،یعمل یدر کاربردها ییبا ابعاد نانو زورهایفتوکاتال یمشکل اصل

. به باشدیآنها پس از استفاده م یو جداساز افتیباز ندیبه فرآ ازین

 ینانوذرات بر رو تیجهت تثب یادیز یمحققان کارها لیدل نیهم

 تیتثب ن،برای علاوه.  (18-14 ) اندمختلف انجام داده یها هیپا

 شینانوذرات را افزا دارییپا زانیم تواندیم هیاپ ینانوذرات بر رو

 یکند. مواد گوناگون رییو کلوخه شدن جلوگ یداده و از انباشتگ

 یبر رو تواند یم تیاند. تثب شده نانوذرات استفاده یبرا هیعنوان پا به

بستر  كی یبر رو ای  (2،12 ( )سیلیس ایو  شهیبستر شفاف )ش كی

 نیا انیانجام شود. از م  ( 1،8،11،17 ( )یکل ایفعال و  کدر )زغال

متورم  یها یاست که از کان زدانهیرس ر ینوع تیها، بنتون هیپا

 لی( تشکتیدلیب یو به مقدار کم تیلونیشونده ) عمدتاً مونت مور

جذب،  یهمانند سطح بالا ییایمزا یدارا تیشده است. بنتون

دارد  نیپائ متیمناسب و ق ونیتبادل کات تیظرف اد،یتخلخل ز

 اتیژل عمل-همانند سل یمختلف یها کنون، از روش تا . (11 )

(، ی)آبکاریکیالکتر یده رسوب ییایمیحرارت، رسوب بخار ش

 یبر رو ها ستیفتوکاتال تیتثب یبرا دروترمالیسل و ه یاسپر

روش ها، روش نمك  نیا انی. از م (21 استفاده شده است، ) هیپا

 باشد یم تجهت سنتز نانوذرا عیارزان و سر د،یجد یمذاب، روش

انجام  قاتی. در تحق (2،1 که نیاز به ابزار و تجهیزات گرانبها ندارد )

 تیسنتز نانوکامپوز یبرا نهیدما و زمان به ،یشده قبل

 قهیدق 21و  گرادیسانتیدرجه 711 تی/بنتونومیتانیدتیاکس ید
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از  تیسنتز کامپوز یگزارشات، برا نی. در ا (1 گزارش شده است )

استفاده شده بود.  1:1 تیبه بنتون ومیتانیدتیاکس ینسبت پودر د

نانوذرات  نهیمقدار به نییتع ق،یتحق نیهدف از ا

جهت  تی/بنتونومیتانیدتیاکس ید تیدر کامپوز ومیتانیدتیاکس ید

 باشد. یم اورانژ لیرنگ مت یستیسونوفتوکاتال یبر رنگ 

 

 ها روشمواد و 

ابتدا نمونه با نسبت وزنی پودر ی نانوکامپوزیت، تهیهبرای 

در یك  11:1و  1:1،  1/2: 1،  1:1اکسیدتیتانیوم به بنتونیت  دی

ی چینی ریخته شد. پس از ساییدن، نمونه را در کوره در بوته

دقیقه قرار داده و سپس  21گراد بمدت سانتییدرجه 711دمای 

از کوره خارج و پس از سرد شدن، توسط آب و با کمك  نمونه

 .اولتراسوند شسته شده و بعد از فیلتراسیون در آون خشك شد

اکسیدتیتانیوم همین کار توسط پودر  برای تهیه نانوذرات دی

 اکسیدتیتانیوم بدون حضور بنتونیت انجام شد. دی

 تانیوماکسیدتی دی/های بنتونیت کامپوزیتنانو مورفولوژیتغییرات 

 ,LEO1430VPدستگاه میکروسکوپ الکترونی ) توسط

Germany جذب نور ( مورد بررسی قرار گرفت. طیف

 قبل و بعد از ،اکسیدتیتانیوم تهیه شده دی/بنتونیتکامپوزیت نانو

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  اکسیدتیتانیوم تثبیت نانوذرات دی

قرار مورد ارزیابی  (Sinco S4100, Korea) طیف جذبی

فازشناسی و بررسی ساختار فازی نانوذرات توسط دستگاه رفت. گ

انجام شد. الگوهای ( EQuinox 3000)آزمون پراش پرتو ایکس 

های  قطر کریستالپراش پرتو ایکس بررسی شد. 

  اکسیدتیتانیوم با کمك معادله شرر محاسبه گردید. دی

 3/1، ها فتوکاتالیستی نانوکامپوزیتسونوخاصیت  جهت بررسی 

لیتر محلول متیل اورانژ با  میلی 311 درسنتز شده  گرم از نمونه

اضافه شد. در ادامه محلول درون بر لیتر   گرم میلی 21غلظت 

وات و تحت نور  31( با توان KDG, Chinaصوت ) حمام مافوق

وات  4( با توان Philips, Netherlandنزدیك ) ماوراءبنفش

ی فعالیت سونوفتوکاتالیزوری در داده قرار شد. به منظور بررس

برداری انجام شده و پس از های زمانی مشخص نمونهبازه

جداسازی آن توسط دستگاه سانتریفیوژ، جذب محلول رویی 

گیری شد. این کار تا زمانی  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

که جذب مورد نظر به صفر نزدیك شود، ادامه یافت. جهت تعیین 

اثر فتوکاتالیستی در حذف رنگ، سونوه عملکرد فرایند شرایط بهین

متیل اورانژ غلظت  11و  7، 1،  4، 3در مقـادیر  pH پارامتر های

گرم بر لیتر و غلظت  میلی 11و 41، 31، 21،  11در غلظت اولیـه 

گرم بر لیتر مورد مطالعه  1/3، 1/2 ، 1/2،  1/1و  1 کامپوزیتنانو

 .قرار گرفتند

، و استفاده مجدد از آن میزان بازیافت فتوکاتالیزوربرای بررسی 

آزمایشات تخریب آلاینده متیل اورانژ در سه مرحله پی در پی 

نانو  دقیقه ( 11انجام گرفت. بعد از اتمام بازه زمانی آزمایشات )

کامپوزیت استفاده شده را پس از سانتریفیوژ ، فیلتر کرده و پس 

عنوان فتوکاتالیزور دوباره  از چند بار شستشو با آب مقطر به

 استفاده شد. 

 

 ها يافته

 ذرات تثبیت از پس بنتونیت ظاهری شکل و رنگ

 تصاویر 1شکل. نداشت ای ملاحظه قابل تغییر اکسیدتیتانیوم دی

 هایبنتونیت و نانوکامپوزیت الکترونی میکروسکوپ

همانطور که این شکل . دهد می نشان را بنتونیت/اکسیدتیتانیوم دی

 اکسیدتیتانیوم خالص بدون پایه دهد نانوذرات دی نشان می

نانومتر دارند.  111ساختاری کروی شکل با ابعاد کوچکتر از 

ای با لایهب( ساختار لایه 1عکس الکترونی روبشی بنتونیت )شکل

 شکل از که همانطوردهد. مورفولوژی ورق مانند را نشان می

ساختار ، مذاب تیتانیای در بنتونیت دادن قرار با، شود می مشاهده

 روی بر اکسیدتیتانیوم دی و نانوذراتی بنتونیت باقی مانده اولیه

نسبت پودر  افزایش. است شده تشکیل بنتونیت سطح

تاثیری مثبت بر  بنتونیت در مخلوط اولیه، به اکسیدتیتانیوم دی

نسبت نانو ذرات داشته است و با افزایش این  نانوذرات تعداد روی

شوند. بشکل جالبی، در  روی سطوح نانو ذرات قبلی تشکیل می
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، 1:1/2و  1:1تیتانیا به بنتونیت  نسبت مقدار با تهیه شده  نمونه

طور  تا حد زیادی از نانو ذرات پوشانده شده است. همان بنتونیت

شود با کم کردن مقدار  مشاهده می 1که در شکل 

تعداد نانو ذرات تشکیل شده  مخلوط اولیه،در اکسیدتیتانیوم  دی

انو ذرات نتعداد بر روی سطح بنتونیت کاهش یافت. بطوریکه، 

یار محدود بس 11:1نسبت با تهیه شده  نمونهتشکیل شده بر روی 

باشد. می

 

 

   

 (c) )ج( (b) )ب( (a)  )الف(

   

 (f) )ز( (e) )ر( (d) )د(

، نانوکامپوزيت (ب) اکسيدتيتانيوم دینانوذرات )الف(،  الکترونی بنتونيت ميکروسکوپ تصاوير -2شکل

 )ز(. 26: 2)ر( و  0: 2)د(،  0/1: 2)ج(،  2:2تيتانيا به بنتونيت  نسبت مقدار تهيه شده با  اکسيدتيتانيوم بنتونيت/دی

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 ها را تیتانیا و نانوکامپوزیت جذب نور بنتونیت، طیف 2 شکل

 اکسیدتیتانیوم دی ماده شود می مشاهده که همانطور. دهد می

. باشد می نانومتر 314 حدود موجهای طول در پیك یك دارای

 نانومتر 331 حدود موج طول در پیك یك دارای نیز بنتونیت

 جذبی طیف دهد می نمایش 2شکل که همانطور. باشد می

بنتونیت جذبی تیتانیا و  ها دارای مشابهت با طیف نانوکامپوزیت

 موج طول در پیك ها دارای باشد. طیف این نانوکامپوزیت اولیه می

نانومتر  331 حدود موج طول در نانومتر با یك شانه 314 حدود

ها با طیف  با مقایسه طیف حاصل از نانوکامپوزیت. باشد می

توان نتیجه گرفت که پیك موجود در  بنتونیت و تیتانیای اولیه می

اکسیدتیتانیوم تشکیل  نومتر به نانوذرات دینا 14طول موج حدود 

 شده بر روی بنتونیت و شانه با بنتونیت اولیه ارتباط دارد.

اکسیدتیتانیوم،  بنتونیت، دی ایکس اشعه پراش منحنی 3 شکل

اکسیدتیتانیوم تهیه شده با نسبت مقدار  نانوکامپوزیت بنتونیت/دی
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 الف،3براساس شکل . دهد می نمایش را 1/2: 1تیتانیا به بنتونیت  

 مواد برخی و (º2  =θ2و º21) موریلینیت مونت حاوی بنتونیت

.  ( 1،8) باشد ( میº22  =θ2) کوآرتز همانند آن به مربوط معدنی

 و º34/21 ،13/37 ،º1/48  ،º8/14 زوایای در موجود هایپیك

º82/22  اکسیدتیتانیوم نانوذرات دیمنجنی پراش اشعه ایکس 

در مورد .  (2،1 ) باشد تیتانیا می آناتاز فاز دهنده ب( نشان3)شکل 

اکسیدتیتانیوم،  منجنی پراش اشعه ایکس کامپوزیت بنتونیت/دی

اکسیدتیتانیوم  مربوط به هر دوی بنتونیت و نانوذرات دی هایپیك

شوند که نشانگر تشکیل موفقیت آمیز نانوکامپوزیت  مشاهده می

 علاوه براین، در اینجا هم فاز اکسیدتیتانیوم می باشد. بنتونیت/دی

 باشد. روش می آناتازنانوذرات تشکیل شده بر روی بنتونیت فاز 

استفاده  برای آناتاز این مطالعه برای سنتز فاز در سریع و ساده

های دیگر سنتز مقایسه با روش که در مطلوب فتوکاتالیست

 و بیشتر شیمیایی برای تولید نیاز به مواد که نانوکامپوزیت ها

 تر دارند با موفقیت انجام شد. طولانی زمان

 

 
اکسيدتيتانيوم تهيه  ، نانوکامپوزيت بنتونيت/ دی(ب)اکسيدتيتانيوم  دی)الف(، نانوذرات نور بنتونيت  جذب . طيف1 شکل

 0/1: 2تيتانيا به بنتونيت  شده با نسبت 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. 

 
تهيه شده با  اکسيدتيتانيوم ، نانوکامپوزيت بنتونيت/دی(ب) اکسيدتيتانيوم دی نانوذرات)الف(، بنتونيت  XRDالگوی  -3شکل 

 )ج(. 0/1: 2تيتانيا به بنتونيت  نسبت مقدار 

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  اکسیدتیتانیوم دیفتوکاتالیستی نانوذرات سونوفعالیت  4شکل 

دهد.  بنتونیت را نمایش می اکسیدتیتانیوم/ های دی نانوکامپوزیت

طور که در این شکل مشخص است نمونه تهیه شده با  همان

 سونو بهترین خاصیت بنتونیتبه  اکسیدتیتانیوم دی 1:1نسبت 

نمونه تهیه شده با  فتوکاتالیستی را داشته است. از سوی دیگر،

تغییر چندانی در  1:1در مقایسه با نمونه نسبت  1:1/2نسبت 

اکسید  دی تر  راندمان حذف نداشته است و به دلیل مصرف کم

به عنوان نمونه بهینه برای انجام  1:1/2تیتانیوم نمونه 

های بعدی انتخاب گردید. این نسبت باعث کاهش قابل  آزمایش

مصرفی جهت تهیه کامپوزیت و در نتیجه  ملاحظه مقدار تیتانیوم

شود. متذکر می شود که نمونه های دیگر  قیمت تمام شده می

می باشند  اکسیدتیتانیوم دیآماده شده که حاوی مقادیر کمتر 

برای مقایسه  الیستی ضعیفی می باشند.تدارای خاصیت فتوکا

فتوکاتالیستی نانوذرات سونوفعالیت  4بیشتر شکل 

بدون پایه را نیز ارائه نموده است. فعالیت  یوماکسیدتیتان دی

بدون پایه بیشتر از  اکسیدتیتانیوم دیفتوکاتالیستی نانوذرات 

با پایه بنتونیت سنتز شده می باشد.  های نانوکامپوزیتتمامی 

 11اکسیدتیتانیوم  زدایی در مورد نانوذرات دی مقدار بیشینه رنگ

و  1:1درصد است. این مقدار در مورد نمونه تهیه شده با نسبت 

درصد می باشد. دلیل این امر در  42و  42بترتیب برابر  1:1/2

ها در مقایسه  موجود در کامپوزیت اکسیدتیتانیوم دیمقدار کمتر 

بنتونیت در بدلیل حضور  اکسیدتیتانیوم دیبا نانوذرات 

 ساختارشان می باشد. 

 

 

 
 های مختلف ها با نسبت مقايسه فعاليت سونوفتوکاتاليزوری نانوکامپوزيت -0شکل 

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

 

pH  ی رنگی، بار جذب و واجذب مادهاولیه یك محلول بر روی

سطح فتوکاتالیزور، پتانسیل اکسیداسیون نوار ظرفیت و سایر 

محلول  pHگذارد. بنابراین، فیزیکی سیستم اثر می خواص شیمی

های سونوفتوکاتالیزوری انجام شده در یك متغییر مهم در واکنش

محلول بر روی تخریب  pHباشد. تاثیر فاز محلول می

در بر لیتر   گرم میلی 21سونوفتوکاتالیزوری متیل اورانژ با غلظت 

 بنتونیت/ اکسید تیتانیوم دیگرم بر لیتر از نانو کامپوزیت  1حضور 

مورد بررسی  11تا  3از  pHبا تغییر  1/1:2تهیه شده با نسبت 

 نشان داده شده 1قرار گرفته و نتایج به دست آمده در شکل 

 pHدر  ستمیراندمان س نیشتریهمانطور که مشاهده شد باست. 

 بدست آمده است. 4 برابر
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 های مختلف pHفعاليت سونوفتوکاتاليزوری نانوکامپوزيت بهينه در  -0شکل 

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

 

اثر غلظت متیل اورانژ بر روی سرعت فرآیند سونوفتوکاتالیزوری از 

با وزن بر لیتر   گرم میلی 11تا  11طریق تغییر غلظت اولیه بین 

( بررسی  =4pHبهینه ) pHگرم بر لیتر( در 1کاتالیزور ثابت ) 

اثر غلظت اولیه متیل اورانژ بر روی میزان  2گردید. در شکل 

دهد که نتایج نشان می نشان داده شده است. .تخریب متیل اورانژ 

-افزایش در غلظت متیل اورانژ سرعت تخریب آن را کاهش می

 . دهد

 

 
 بهينه pHتاثير غلظت اوليه متيل اورانژ در  -0شکل 

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

 

تا  1تعیین مقدار بهینه فتوکاتالیزور، مقدار فتوکاتالیزور بین  جهت

 7گرم بر لیتر تغییر داده شده و نتایج این آزمایشات در شکل  4

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

گرم بر  2 زانیبه مبنتونیت / اکسیدتیتانیوم دی جرمی یبارگذار

جرم  یبه عبارت ای ینرخ بارگذار شیافزابا شد. محقق لیتر 

 شیافزا یخط باینرخ راندمان حذف به صورت تقر ست،یفتوکاتال

رسد و میمقدار خود  نیشتریبه ب گرم بر لیتر 2 تا در حد افتی

 یابد. سپس کاهش می

 

0

20

40

60

80

100

3 5 7 9 11
ف 

حذ
د 

رص
د

)%
(

 
pH 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

ف 
حذ

د 
رص

د
)%

(
 

 (دقیقه)زمان 

10 ppm 20 ppm

30 ppm 40 ppm



 

 و همکار يوسفی                                  79، اسفند ماه 72علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                                11   

 
 

 
 و غلظت بهينه pHدر شرايط  بر راندمان حذففتوکاتاليست  وزن ريتاث -9شکل 

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

 

مرحله انجام گرفت  3تا  زوریفتوکاتال افتیباز زانیم یبررس یبرا

میزان  نشان داده شده است. 7 به دست آمده در شکل جیکه نتا

درصد بوده است. این فعالیت  72فعالیت کامپوزیت در مرحله اول 

 درصد کاهش می یابد. 11و  21ادیر در استفاده دوم و سوم به مق

دهد که امکان استفاده مجدد از  مینشان  جینتابنابراین، این 

تثبیت شده روی بنتونیت در تخریب رنگ اکسیدتیتانیوم  دی

  وجود دارد.

 

 
 بر راندمان حذففتوکاتاليست امکان استفاده مجدد  یبررس-.9شکل 

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

 

 گيری بحث و نتيجه

جهت سنتز نانوذرات با اندازه تقریباً  عیسر یپژوهش روش نیا

یکنواحت و تثبیت همزمان آنها بر روی پایه بنتونیتی در زمانی 

با فاز آناتاز خالص  گرادیسانت درجه 711 یدقیقه و دما 21کمتر از 

 بین نمونه های تهیه شده با نسبت های مختلفمیسر شد. 

 1:1سبت ، نمونه تهیه شده با ن بنتونیتبه  اکسیدتیتانیوم دی

فتوکاتالیستی را داشت. نمونه تهیه شده با  سونو بهترین خاصیت
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تغییر چندانی در  1:1در مقایسه با نمونه نسبت  1:1/2نسبت 

اکسید تیتانیوم  دی تر  راندمان حذف نداشت و به دلیل مصرف کم

به عنوان نمونه بهینه انتخاب گردید. نمونه های دیگر  1:1/2نمونه 

بودند دارای  اکسیدتیتانیوم دیوی مقادیر کمتر آماده شده که حا

بر اساس نتایج  تری بودند. الیستی ضعیفتفتوکاسونخاصیت 

الکترونی روبشی، سطح نمونه تهیه شده با نسبت  میکروسکوپ

تقریبا از نانوذرات پوشیده شده است. با کاهش  1:1/2

تعداد نانوذرات تشکیل شده بر روی  بنتونیتبه  اکسیدتیتانیوم دی

نسبت پودر  افزایشسطح بنتونیت کاهش می یابد. بالعکس، 

 ،1:1نسبت بنتونیت در مخلوط اولیه به  به اکسیدتیتانیوم دی

موجب تشکیل نانوذرات بر روی سطح نانوذرات قبلی تشکیل شده 

می شود و بیشتر موجب رشد عمودی و یا ضخامت نانوذرات 

ر روی سطح می گردد. این افزایش ضخامت می تشکیل شده ب

تواند منجر به افزایش بازده حذف رنگ شود ولیکن بدلیل افزایش 

مقاومت نفوذ به لایه های پایینتر نانوذرات، این افزایش محدود 

 می باشد.

 pHدر  ستمیراندمان س نیشتریب بر اساس نتایج بدست آمده، 

 در فتوکاتالیست و آلاینده ماده بدست آمد. خصوصیات 4 برابر

 مواد. است موثر فتوکاتالیستی در فرایندهای بهینه pH تعیین

مختلفی  الکتریکی بار دارای متفاوت آبی محیط های در آلاینده

 1الکتریکی بی باری نقطه به وابسته الکتریکی بار این که هستند،

 بار دارای نقطه، این تر ازپایین pHدر  مواد سطح. باشد می

 منفی الکتریکی بار دارای بالاتر pH در و مثبت الکتریکی

 حدود در نانوکامپوزیت الکتریکی باری بی نقطه باشند. می

21/2=pH های اسیدی سطح بنابراین در محلول . دارد قرار

های قلیایی بار منفی به خود نانوکامپوزیت بار مثبت و در محیط

باشند. بار منفی میگیرد. همچنین ذرات متیل اورانژ دارای می

های اسیدی جاذبه الکترواستاتیکی میان سطح بنابراین در محلول

                                                           
 

1-Zero Point Charge 

مثبت فتوکاتالیزور و آلاینده با بار منفی، باعث جذب سطحی زیاد 

 بی باری های بالاتر از نقطه pH شود. درمتیل اورانژ می

باشد. بنابراین در الکتریکی، سطح فتوکاتالیزور داری بار منفی می

های قلیایی دافعه بین سطح نانوکامپوزیت و ذرات متیل ولمحل

اورانژ مانع از جذب مناسب آن بر روی سطح شده در نتیجه با 

.  (21 )یابد محلول سرعت تخریب رنگ کاهش می pHافزایش 

دهد که افزایش در غلظت متیل اورانژ سرعت نتایج نشان می

اکسیداسیون دهد. نتایج مشابه برای تخریب آن را کاهش می

های دیگر نیز گزارش شده است دانهسونوفتوکاتالیزوری رنگ

-(. تاثیر غلظت اولیه بر روی سرعت تخریب متیل اورانژ می22)

تواند به دلایل مختلفی باشد. وقتی غلظت متیل اورانژ افزایش 

های رنگ جذب شده روی سطح یابد، مقدار مولکولمی

های رنگ جذب شده فورا مولکولیابد اما فتوکاتالیزور افزایش می

شوند زیرا شدت نور و مقدار فتوکاتالیزور ثابت است. تخریب نمی

های هیدروکسیل که بایستی روی سطح بنابراین تولید رادیکال

-یابد، در نتیجه سرعت تخریب نیز کم میانجام گیرد کاهش می

های رنگ نفوذ نور چنین افزایش در غلظت مولکول(. هم23شود ) 

های بالاتر متیل دهد. در غلظتبه داخل محلول کاهش میا ر

گیر مقدار نور بیشتری را طور چشمهای رنگ بهاورانژ، مولکول

ها به مقدار کند. در نتیجه فوتوننسبت به فتوکاتالیزور جذب می

رسند و همین امر سرعت فرآیند کافی به سطح فتوکاتالیزور نمی

نرخ  شیبا افزا (.21دهد ) سونوفتوکاتالیزوری را کاهش می

 ،به حجم محلول رنگ ستیجرم فتوکاتال یبه عبارت ای یبارگذار

 تا در حد افتی شیافزا یخط باینرخ راندمان حذف به صورت تقر

رسید و سپس کاهش یافت. مقدار خود  نیشتریبه ب گرم بر لیتر 2

در واقع افزایش راندمان با افزایش مقدار فتوکاتالیزور به علت 

 در دسترس بر روی نانوکامپوزیت برای های فعالافزایش مکان

واکنش سونوفتوکاتالیزوری است که سرعت تشکیل رادیکال 

 دهد. کاهش سرعت تخریب با افزایش هیدروکسیل را افزایش می
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بیشتر وزن فتوکاتالیزور، شاید به علت کاهش در نفوذ نور با 

افزایش مقدار فتوکاتالیزور باشد. افزایش بیشتر فتوکاتالیزور 

محلول را کدر کرده و رسیدن نور به سطح فتوکاتالیزور را کاهش 

دهد که مقدار فتوکاتالیزور (. این موضوع نشان می23دهد )می

ضاد بر روی واکنش استفاده شده دارای دو اثر مت

امکان استفاده مجدد  یبررس جینتا باشد.سونوفتوکاتالیزوری می

تثبیت اکسیدتیتانیوم  دیداد که امکان استفاده مجدد از نشان 

 زانیکاهش در م شده روی بنتونیت در تخریب رنگ وجود دارد.

 لیمت یها مولکول بیبه حضور ذرات حدواسط که از تخر بیتخر

 دنیو مانع از رس ماند یم یباق زوریفتوکاتال حسط یاورانژ بر رو

از  .شود ینسبت داده م شود، یم زوریفوتون به سطح فتوکاتال

از این کامپوزیت نشان  امکان استفاده مجدد سوی دیگر،

به سطح اکسیدتیتانیوم  دیدهنده چسبندگی خوب ذرات 

باشد که پس از استفاده از سطح آن جدا  بنتونیت می

 شود.  نمی
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