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 چكیده
های دستگاهی پراش . این نمونه توسط روشگرفتسازی بر روی كائولینیت قرار تنگستوفسفریك اسید با استفاده از روش اشباع ،در این تحقیق

مجهز به آنالیز تفرق انرژی اشععه   (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (FT-IR)سنج مادون قرمز تبدیل فوریه ، طیف(XRD)اشعه ایکس 

  مورفولعوژی فعفحه ماننعد بعا تع امت      نشان داد كه تنگستوفسفریك اسعیدکكائولینیت دارای  SEM تصویرنتایج  شناسائی شد. (EDX)ایکس 

nm 40-45  .ی خطعی و حققعوی   هعا پوكسعای  الکعن  ا تنگستوفسفریك اسعیدکكائولینیت  برای بررسی كارائی كاتالیستی و سونوكاتالیستیاست

های م تقعف تنگستوفسعفریك اسعیدکكائولینیت بعا نسعبت      نمونه پژوه ،دودكن انت اب شد. در این -۱اكتن و -۱پنتن، -αسیکقواكتن، ایندن، 

(w/w) %۱5 ،%20  تهیه شد. نتعایج نشعان داد كعه كاتالیسعت     %25و (w/w) %20       بیشعترین كعارائی را دارد. درفعد محصعوو اپوكسعید در روش

دودكن -۱(% و 87و  96اكتن )-۱(%، 5۱و  59پنتن )-α(%، 60و  7۱(%، ایندن )75و  86یستی و سونوكاتالیستی به ترتیب برای سیکقواكتن )كاتال

هعای  بعرای رنگزدائعی فوتوكاتالیسعتی رنع      (% بدست آمد. در این تحقیق كعارائی فوتوكاتالیسعتی تنگستوفسعفریك اسعیدکكائولینیت    83و  93)

كوپركسعون، نیقوسعان    های رنع  نتایج فوتوكاتالیستی نشان داد كه محقووشد.  شان بررسیهایاز محقووان سیاه و آلیزارین كوپركسون، نیقوس

هینشل وود برای واكعن    -شوند. مدو لانگمویررنگزدائی می min 30و  30، ۱5 هایبه ترتیب در زمان %87و  %93، %96تقریبا  سیاه و آلیزارین

ها به خوبی با معدو سعینتیکی شعبه مرتبعه اوو مطابقعت      های سینتیکی نشان داد كه رنگزدائی فوتوكاتالیستی رن حان شد. دادهفوتوكاتالیستی امت

 كاه  نشان داد. %۱0به میزان  ه بازیابی و استفاده مجدد تقریبادارد. همچنین كارائی كاتالیستی و فوتوكاتالیستی بعد از چهار مرتب

 

 .فسفریک اسید، کائولینیت، اپوکسایش، فوتوکاتالیست، کاتالیستتنگستو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هعای اكسعیدی هسعتند    ای از كلاسعتر ها دستهپقی اكسومتالات

فرد یات سععاختاری و الکترونععی منحصععربكععه بععدلیل خصوفعع

كنون تعا  .كاربردهای كاتالیستی و فوتوكاتالیستی خوبی دارند

هعای كاتالیسعتی   واكن ها بطور گسترده در پقی اكسومتالات

پایداری حرارتعی   .[3-۱] هموژن و هتروژن استفاده شده است

و شیمیائی، مقاومت بالا نسبت بعه تجزیعه اكسایشعی، خعوا      
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 اسعیدی و توانععائی اكسععای  قابعل كنتععرو از مهمتععرین دلایععل  

هعائی كعه   واكعن   ده از این كاتالیسعت اسعت. محعدوده   استفا

شود بسیار گسترده است و میتوسط این دسته از مواد كاتالیز 

تععععوان واكععععن  ایزومریزاسععععیون، پقیمریزاسععععیون،    مععععی

لدهیعد و كعتن را   یکاسیون و اكسای  الکیل بنعزن بعه آ  استریف

هععای . نیععاز روز افععزون عوامععر بععه فععرآورده[9-4] ذكععر كععرد

گردیده،  شیمیائی از یك سو منجر به استفاده بیشتر كاتالیست

هعای  زه برای كشف كاتالیسعت از سوی دیگر سبب ایجاد انگی

پععریری بععالاتر شععده اسععت.    عدیععد بععا كععارائی و انت ععاب   

سعععازی محصعععوو و عداسعععازی كاتالیسعععت بعععرای  خعععال 

هعای كاتالیسعتی همگعن مشعکل اسعت. مطعابق افعوو        سیستم

شععیمی سععبز اسععتفاده از یععك كاتالیسععت نععاهمگن بععه عععای    

هعا  های همگعن تاكیعد شعده اسعت. انجعام واكعن       كاتالیست

ز قبیععل قابقیععت كاتالیسععت نععاهمگن دارای مزایععائی ا توسععط 

سععمی بععودن، سععهولت بازیععابی، سععهولت اسععتفاده مجععدد،  یر

توان نام بکارگیری و افزای  سازگاری با محیط زیست را می

های ناهمگن یا بطور ذاتعی در محعیط واكعن     برد. كاتالیست

 های آلی یابستر باشند و یا بر روی سطوح یا حفرهناهمگن می

هععا در سععنتز شععوند. اپوكسععای  اولفععینمعععدنی قععرار داده مععی

ای برخععوردار اسععت زیععرا   تركیبععات آلععی از اهمیععت ویععژه  

هعای اساسعی بعرای تهیعه     اپوكسیدهای حافقه به عنوان واسطه

مععواد شععیمیائی بععا ارزش پتروشععیمی و داروسععازی اسععتفاده     

هعا اسعتفاده از   ترین روش اپوكسای  اولفعین شوند. متداوومی

هیدروپراكسععیدهای آلععی در حکععور كاتالیزورهععای فقععزات   

واسطه است. بعکی از كاتالیزورهعای همگعن دارای عمقکعرد    

هعا  بالا هستند ولعی عداسعازی كارآمعد و بازیافعت بععدی آن     

همچنعععان یعععك چعععال  عقمعععی بعععا اهمیعععت اقتصعععادی و    

تعوان بعا قعرار دادن    محیطی است. این مشعکلات را معی  زیست

های عامد كعه مزایعای   گاهبر روی تکیههای همگن كاتالیست

كند، برطرف عداسازی آسان و بازیابی كاتالیزور را فراهم می

 ناهمگنكاتالیزورهای این نوع با این حاو معایب كقیدی  كرد.

 

های نامطقوب بعین  شامل فعالیت كاتالیزوری كم و برهمکن 

های فعاو و سطح بستر عامد است. بنابراین تحقیعق در  عایگاه

هعای اخیعر از پقعی    ین زمینه هنعوز معورد نیعاز اسعت. در سعاو     ا

وی بستر از عنس مواد هیبریعدی  اكسومتالات قرار گرفته بر ر

دار شععععده و عامععععل (SBA-15)معععععدنی، سععععیقیکا  -آلععععی

هعا  ای بعرای اپوكسعای  اولفعین   هیدروكسیدهای دوگانه لایه

. یکعی دیگعر از كاربردهعای پقعی     [۱2-۱0]استفاده شده است 

متالات قرار گرفته بعر روی بسعتر اسعتفاده آن بعه عنعوان      اكسو

های آلی از پساب اسعت و  فوتوكاتالیست برای حرف آلاینده

تنگستوفسعفریك اسعید قعرار    توان به مواردی از قبیعل پقعی  می

 4N3C-gو  ZnO(Al)-Cu ،2TiO-Snگرفته بر روی بسعترهای  

ت های معدنی كعه در طبیعع  . یکی از بستر[۱5-۱3] اشاره كرد

رس است. پایداری مکانیکی و شیمیائی،  شود خاكیافت می

تنوع ساختار و مساحت سطح ویژه بالا باعث شعده اسعت كعه    

گار و سعاز های رس به عنوان یك بستر مناسب، زیسعت خاك

تهیععععه كامتوزیععععت   اقتصععععادی معرفععععی شععععود. معمععععولا 

تنگستوفسفریك اسید با انواع مواد معدنی و آلی گزارش شده 

باشد. در این تحقیق از خاك معدنی كائولینیت بعا  می برهزینه

تنگستوفسفریك اسعید  استفاده شد و  5O2Si2Al(OH)4فرموو 

سععازی كععه یععك روش سععاده اسععت بععر روی  بععه روش اشععباع

نمونعه تهیعه شعده بعرای      كائولینیت قرار گرفت. ستس كارائی

و سونوكاتالیسععتی  كاربردهععای كاتالیسععتی، فوتوكاتالیسععتی   

های فوتوكاتالیستی با كاتالیست در واكن  . عمومابررسی شد

عرب فوتون با انرژی مناسب باعث برانگی ته شدن الکتعرون  

هعای  شعود و بعا تشعکیل گونعه    از حالت پایه به برانگی تعه معی  

اكسععیژن رادیکععالی، هیدرواكسععیل رادیکععاو، سوپراكسععید و  

هعای  هیدروژن پراكسید منجر به ت ریب و رنگزدائی آلاینعده 

گعردد. در ایعن تحقیعق از    های آلی در محعیط آبعی معی    رن

كعه   كوپركسون، نیقوسان سعیاه و آلیعزارین   های رن محقوو

شود بعه عنعوان معدو    در پساب فنایر نساعی یافت می عموما

 آلاینده استفاده شد.
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 های تجربيفعالیت -2

نیقوسععععان سععععیاه، كوپركسععععون، آلیععععزارین، كائولینیععععت،  

قریدریك اسید، سدیم هیدروكسید، تنگستوفسفریك اسید، ك

دودكععن، سععدیم -۱اكععتن، -۱پنععتن، -αسععیکقواكتن، اینععدن، 

پریدات، اسعتونیتریل، كقروفعرم، هیعدروژن پراكسعید، سعدیم      

او كععععه از -۱-هیتوكقریععععت، تتراهیععععدروفوران و پروپععععان 

های آلدریچ، مرك و فقوكعا تهیعه شعده اسعت. بعرای      شركت

فته بر روی كائولینیت شناسائی تنگستوفسفریك اسید قرار گر

، X pert Mpd ( معدو XRD) Xهعای پعراش اشععه    از دسعتگاه 

، JASCO-4200سنج معادون قرمعز تبعدیل فوریعه معدو      طیف

 Xمیکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز تفعرق اشععه   

SEM-EDX) مععدو )TESCAN  دسععتگاه اسععتکتروفوتومتر ،

و  Shimadzu-2550مععععاوراشبنف  مععععدو  -عععععربی مرئععععی

  استفاده شد. Varian3300مدو  (GC)وماتوگرافی گازی كر

 ی تنگستوفسععععععفریك اسععععععیدکكائولینیتبععععععرای تهیععععععه

)Kaolinite/40O12PW3H(   ابتعداmg ۱00  40ازO12PW3H  در

ml 20       آب دیونیزه حعل شعد. كائولینیعت بعه مقعدارmg 400 

در دمعای اتعاق    h 8اتافه شد سوستانسیون حافعل بعه معدت    

 تب یر و نمونه خشك شد. C 80°دمای  همزده شد. حلاو در

ابتععدا شععرایط واكععن  از قبیععل درفععد وزنععی كاتالیسععت       

40O12PW3H  تنگستوفسععفریك اسعععیدکكائولینیت،   در نمونععه

مقععدار كاتالیسععت، نععوع حععلاو، نععوع و مقععدار اكسععید كننععده 

كمکی، مدت زمان رفلاكس بهینه شد. بعرای انجعام واكعن     

mg ۱50  ،كاتالیسعععععععتmmol 5قواكتن، سعععععععیک  ۱کml 2 

 %30آب اكسعیژنه  ۱کml 5تتراهیعدروفوران،   ml 2استونیتریل، 

منتقعل شعد و عمعل رفلاكعس در      ml 25حجمی به یك بعالن  

انجععام شععد. پیشععرفت  h ۱5بععرای مععدت زمععان  C 80° دمععای

هعای  واكن  توسط دستگاه كروماتوگرافی دنباو شعد. نمونعه  

(w/w) %۱5 ،%20  ینیت تنگستوفسعععفریك اسعععیدکكائول %25و

تهیععه و آزمععای  تکععرار شععد. بععرای بررسععی سععایر پارامترهععا  

بععه عنععوان بهتععرین نمونععه انت ععاب و     %20(w/w) كاتالیسععت

آزمای  تکرار شد. برای بررسی مقدار كاتالیست آزمای  بعا  

كاتالیسععت تکععرار  mg 250 و 200، ۱50، ۱00، 50، 0مقععادیر 

 هععایشعد. بعرای بررسعی انعر نععوع حعلاو، آزمعای  بعا حعلاو        

او تکرار -۱م تقف تتراهیدروفوران، آب، كقروفرم و پروپان 

از  ۱4کmmol 7شد. بعرای بررسعی نعوع اكسعیدكننده كمکعی      

 %30های م تقف سدیم پریدات، آب اكسیژنه اكسیژن دهنده

حجمی استفاده شد. بعرای بررسعی    %20حجمی و هیتوكقریت 

، 0ک5، 0كننده آزمای  بعا مقعادیر م تقعف     تانیر مقدار اكسید

حجمععی تکععرار شععد. بععرای   %30آب اكسععیژنه ml 2 و ۱ک5، ۱

، h 5های بررسی تانیر مدت زمان رفلاكس، آزمای  در زمان

تکرار شد. برای بررسی نوع آلکعن آزمعای  بعا     20و  ۱5، ۱0

-۱پنعتن،  -αهای خطی و حققوی سعیکقواكتن، اینعدن،   آلکن

 كعارائی نمونعه   دودكعن تکعرار شعد. بعرای مقایسعه     -۱ اكتن و

تنگستوفسعععفریك اسعععیدکكائولینیت بعععا اععععزای سعععازنده آن 

طور عداگانعه  و كائولینیت ب تنگستوفسفریك اسیدآزمای  با 

انجام شد. برای بررسی كارائی سونوكاتالیستی آزمای  تحت 

تاب  امواج فعرا فعوت انجعام و پارامترهعائی از قبیعل شعدت       

. امواج، مدت زمان تاب  امواج و مقدار كاتالیست بهینعه شعد  

، 40، 20هعای  برای بررسی مدت زمان تاب  آزمای  در زمان

انجام شد. برای بررسی سایر پارامترها این  min ۱00 و 80، 60

تکرار شد. برای بررسی  min 60سری آزمای  در زمان بهینه 

 و 200، ۱50، ۱00، 50، 0مقدار كاتالیست آزمای  با مقعادیر  

mg 250      شعدت امعواج   كاتالیست تکعرار شعد. بعرای بررسعی

 2cm/Wهای تابشی آزمای  با تاب  امواج فرا فوت با شدت

 انجام شد. ۱00و  70، 50

های كوپركسون، نیقوسان سعیاه و  در این سری آزمای  رن 

تهیعه   mg/L 20 و 200، 60هعای  آلیزارین به ترتیب بعا  قتعت  

گیعععری پیشعععرفت واكعععن  از دسعععتگاه شعععد. بعععرای انعععدازه

مرئععی اسععتفاده شععد و عععرب    - اسععتکتروفتومتر مععاوراشبنف 

محقوو در طوو معوج ماكسعیمم نبعت شعد و بعا رسعم منحنعی        

استاندارد  قتت رن  باقیمانده تعیین و بازده واكن  محاسبه 

هععای شععد. طععوو مععوج ماكسععیمم بععه ترتیععب بععرای رنعع      

 nm 530 و 570، 570كوپركسون، نیقوسعان سعیاه و آلیعزارین    

وو رنع  بعه فعرف    از محقع  ml ۱0است. برای انجام واكعن   

 min ۱واكن  انتقاو داده شد. ستس محقوو رنع  بعه معدت    
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 هععای واكععن  حععاوی محقععوودهععی شععد. بععه فععرفاكسععیژن

های كوپركسون، نیقوسعان سعیاه و آلیعزارین بعه ترتیعب       رن 

كاتالیسععت اتععافه شععد. سععتس در معععر     mg 20 و 40، 20

 عیوه قرار گرفعت.  W 400 تاب  نور ماوراشبنف  یك لامپ

انت اب شد.  min 45 و 30، ۱0،۱5، 5برداری های نمونه زمان

هعای  برای بررسی درفد وزنی كاتالیسعت آزمعای  بعا نمونعه    

(w/w) %۱5 ،%20  تکرار شد. كاتالیست  %25و(w/w)%20   بعه

بعرای بررسعی سعایر     عنوان بهترین نمونعه انت عاب و آزمعای    

های pHبا ، محقوو رن  pHپارامترها انجام شد. برای بررسی 

محقعوو رنع     pHتهیه شد برای ایعن منتعور    ۱۱و 9، 6، 5، 3

و محقععوو سععدیم  0کN ۱ توسععط محقععوو كقریععدریك اسععید 

تنتععیم شععد. بععرای بررسععی تععانیر مقععدار   0کN ۱ هیدروكسععید

 mg 50 و 40، 30، 20، ۱0، 0كاتالیسععت آزمععای  بععا مقععادیر  

 و 25، ۱0 تکرار شد. برای بررسی انر دما آزمای  در دماهای

°C 70        تکرار شد. بعرای تنتعیم دمعا فعرف واكعن  در یعك

حمام آبی قابل كنترو توسط ترموسعتات گراشعته شعد. بعرای     

بررسی كارائی استفاده مجدد،كاتالیست بعد از هر بار واكن  

خشعك   از محقوو عدا شد ستس توسط آب مقطر شستشعو و 

كعععارائی كاتالیسععععت   گردیعععد. همچنعععین بعععرای مقایسعععه    

اش اسعععیدکكائولینیت بعععا اععععزای سعععازنده تنگستوفسعععفریك

سید و كائولینیت هر كدام بعه  اتنگستوفسفریك آزمای  برای 

 ی تکرار شد.تنهای

 

 نتایج و بحث -3

 نمونععه (EDX) آنععالیز b2و شععکل  (SEM)تصععویر  a۱ شععکل

دهععد مطععابق تنگستوفسععفریك اسععیدکكائولینیت را نشععان مععی 

همراه  nm 40-45تصویر مورفولوژی ففحه مانند با ت امت 

شعود. توسعط   می مشاهده nm 2۱-30با ذرات نانومتری با قطر 

سیقیسععیم، آلععومینیم، فسععفر،  حکععور عنافععر (EDX)آنععالیز 

 b2و  a2 هععایشععود. در شععکلتنگسععتن و اكسععیژن تائیععد مععی

الگعععوی پعععراش اشععععه ایکعععس تنگستوفسعععفریك اسعععید و   

 ك اسیدکكائولینیت آورده شده است.تنگستوفسفوری

شود بعه  ور كه از الگوی پراش اشعه ایکس مش   میهمانط

عقت برهمکن  تنگستوفسفریك اسید و كائولینیعت موقعیعت   

دبعای شعرر    ها كمی عابجا شده است. از رابطعه برخی از پیك

(D=0.9λ/βcosθ)    برای تعیین اندازه تقریبی بقعورك اسعتفاده

عر  پیك در نصعف   βاندازه بقورك،  Dشد. در این رابطه 

طعوو معوج    λزاویه براگ مربوط بعه پیعك و    θیشینه، شدت ب

. مطابق این رابطه اندازه بقعورك بعرای   [۱6] اشعه ایکس است

بدسعت آمعد.    nm 33 ستوفسفریك اسیدکكائولینیت تقریباتنگ

ریه تنگستوفسفریك اسعید  مقایسه طیف مادون قرمز تبدیل فو

دهعد كعه   تنگستوفسفریك اسیدکكائولینیت نشعان معی   با نمونه

نگستوفسفریك اسید بر روی كائولینیعت قعرار گرفتعه اسعت.     ت

شعود  ها مشعاهده معی  یك عابجائی كوچك در موقعیت پیك

كه نشانگر برهمکن  بین تنگستوفسفریك اسید و كائولینیعت  

طیف مادون قرمز تنگستوفسفریك اسید  b3و  a3 است. شکل

و تنگستوفسععفریك اسععید قععرار گرفتععه بععر روی كائولینیععت را 

دهد. ارتعاشات كششی تنگستوفسفریك اسید خال  مینشان 

بعه ترتیعب    cm ۱076-1و  980، 895، 840هعای  در طوو معوج 

 O-Pو  W-cO-W ،W-eO-W ،W=Oمربععوط بععه ارتعاشععات  

 است.

ابتععدا پارامترهععایی از قبیععل درفععد وزنععی كاتالیسععت، مقععدار  

كاتالیست، نوع حلاو، نوع اكسیدكننده كمکی، مقدار اكسید 

مدت زمان واك  برای اپوكسای  سیکقواكتن بهینه  كننده و

آورده شده است. ستس كارائی  4(a-f)شد كه نتایج در شکل 

هععای تنگستوفسععفریك اسععید قععرار گرفتععه بععر روی     نمونععه

و هر یعك از اععزای سعازنده آن بعه تنهعائی بعرای        كائولینیت

    هعای م تقعف از قبیعل سعیکقواكتن، اینعدن،     اپوكسای  الکعن 

α- ،دودكن بررسی شد كه نتعایج در ععدوو   -۱اكتن، -۱پنتن

خلافععه شععده اسععت. نتععایج بررسععی توییععر درفععد وزنععی     ۱

تنگستوفسعفریك   كاتالیست تنگستوفسفریك اسعید در نمونعه  

بیشعترین  %  20 (w/w)اسیدکكائولینیت نشان داد كه كاتالیسعت  

بازده برای تولید محصوو اپوكسید را دارد و با افزای  درفد 

 شود.توییری در افزای  بازده اپوكسید ایجاد نمی كاتالیست
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 .برای نمونه تنگستوفسفریک اسید/کائولینیت EDXآنالیز  b)و  SEMتصویر  a) :1شكل 

 

 .تنگستوفسفریک اسید/کائولینیت b)تنگستوفسفریک اسید و  a) ،هاینمونه (XRD) الگوی پراش اشعه ایكس: 2شكل 

 .تنگستوفسفریک اسید/کائولینیت b)تنگستوفسفریک اسید و  a) ،هاینمونه (FT-IR)طیف مادون قرمز تبدیل فوریه : 3شكل 
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 )ادامه دارد(

 

 
 درصد وزني کاتالیست، a)، بررسي پارامترهای: 4شكل 

(b  ،مقدار کاتالیست(c ،نوع حلال(d  نوع اکسید  

 .مدت زمان رفلاکس f)کسیدکننده و ا مقدار e)کننده، 

 

نتایج مربوط به توییر مقدار كاتالیست نشان داد كه مقدار بهینه 

باشعد. بعرای   الکن معی  ۱کmmol 5 ازای به mg ۱50كاتالیست 

هعای م تقعف كقروفعرم،    بررسی نوع حلاو، واكن  با حعلاو 

او و آب انجام شد. نتایج نشان داد  ۱-تتراهیدروفوران، پروپان

كه بهترین حلاو برای انجام واكن  م قوط استونیتریل و تترا 

باشد. چعون اسعتونیتریل و تتعرا    ( می۱:۱هیدروفوران با نسبت )

اكسعیژن   دهند مواد اولیه وروفوران تشکیل یك فاز را میهید

یك محیط مناسب بعرای  شوند و دهنده در آن ب وبی حل می

 ۱-پعان های آب و پروگردد. در حلاوانجام واكن  ایجاد می

محصعولات   و همعراه بعا تولیعد    او بازده اپوكسید كمتر اسعت 

ا كننعده آزمعای  بع    باشد. برای بررسی نعوع اكسعید  عانبی می

حجمی و  %30های سدیم پریدات، آب اكسیژنه كننده اكسید

حجمی انجام شد. بررسی نتایج نشان داد كه  %20هیتوكقریت 

حجمعی اسعت كعه     %30بهترین نوع اكسیدكننده آب اكسیژنه 

هعععای اسعععتونیتریل و بعععازده بعععالائی از اپوكسعععید در حعععلاو 



 253    ۱400 زمستان، 48، شماره سیزدهمساو  ...کیگستوفسفرتن تینانوکامپوز

 

 

 كنعد. بعرای بررسعی مقعدار اكسعید     تتراهیدروفوران تولید معی 

آب  ml 2 و ۱ک5، ۱، 0ک5، 0كننده، واكن  با مقادیر م تقعف  

است  ۱کml 5 اكسیژنه انجام شد نتایج نشان داد كه مقدار بهینه

یابعد. بعرای   و با افزای  مقدار آن بازده اپوكسید افزای  نمعی 

 20، ۱5، ۱0، 5هعای  بررسی مدت رفلاكس آزمای  در زمان

 ان بهینه برای واكعن  انجام شد. نتایج نشان داد كه زم h 25 و

h ۱5 دهد.است و افزای  زمان بازده واكن  را افزای  نمی 

های سونوكاتالیستی ابتدا شرایط واكن  واكن  برای بررسی

از قبیل شعدت امعواج فرافعوت، درفعد وزنعی كاتالیسعت و       

هینعه  مدت زمان تاب  برای واكن  اپوكسای  سعیکقواكتن ب 

داد كعه بعا افعزای     نشعان   شد. بررسی شدت امواج فرافعوت 

یابعد  شدت امواج فوتی بازده محصوو اپوكسید افعزای  معی  

 2cm/W ۱00 و 70، 50در این آزمای  شدت امعواج فعوتی   

، 26در نتر گرفته شد كه به ترتیب بعازده محصعوو اپوكسعید    

بدست آمد. نتایج مربوط به تانیر توییر درفد وزنی  %75و  43

بیشعترین بعازده    %20(w/w)كاتالیست نشان داد كه كاتالیسعت  

بعرای تولیععد محصعوو اپوكسععید را دارد و بعا افععزای  درفععد    

شعود. نتعایج   كاتالیست توییری چشمگیری در بازده ایجاد نمی

مربوط به توییعر مقعدار كاتایسعت نشعان داد كعه مقعدار بهینعه        

سععیکقواكتن اسععت.  ۱کmmol 5 بععه ازای mg ۱50كاتالیسععت 

فععوت بععرای ج فراافععزای  مععدت زمععان تععاب  امععوا  بررسععی

و  min 60اپوكسای  سیکقو اكتن نشعان داد كعه زمعان بهینعه     

است و با افزای  زمان تاب  امواج بازده محصعوو   %74بازده 

نتایج مربوط به درفد  ۱عدوو  یابد. دراپواكسید افزای  نمی

محصوو اپوكسید از طریق دو روش رفلاكس و تاب  امعواج  

وو اپوكسعید در  فرافوت مقایسعه شعده اسعت. درفعد محصع     

روش رفلاكععس و تععاب  امععواج فرافععوت بععه ترتیععب بععرای  

و  59پنععتن )-α(%، 60و  7۱(%، اینععدن )75و  86سععیکقواكتن )

(% بدسعت  83و  93دودكن )-۱(% و 87و  96اكتن )-۱(%، 5۱

هعای  های اخیر تعدادی از محققعین از كاتالیسعت  در ساو آمد.

Zn-Co-MOF  كمعتقکس وانععادیم، كمعتقکس مععس ،-MOF ،

 -، كمتقکس سالن مولیبدنSBA-16-كمتقکس منگنز

2@SiO4O3Fe 41-و كمتقکس منگنز پورفیرینMCM-4O3Fe 

اند كه نتایج آن در برای تولید محصوو اپوكسید استفاده كرده

آسعان و كعارائی    . تهیعه [22-۱7] آورده شعده اسعت   2عدوو 

خوب كاتالیست تنگستوفسفریك اسیدکكائولینیت در مقایسعه  

 آید.شمار میه ای گزارش شده یك مزیت ببا كاره

 یست تنگستوفسفریك اسعید در نمونعه  توییر درفد وزنی كاتال

 كائولینیت نشععان داد كععه كاتالیسععت کتنگستوفسععفریك اسععید

(w/w)%20  های رنگزدائی فوتوكاتالیسعتی  برای انجام واكن

كوپركسععون، نیقوسععان سععیاه و آلیععزارین  هععای رنعع محقععوو

ت است. با افعزای  درفعد وزنعی توییعر قابعل      بهترین كاتالیس

ای در پیشرفت واكعن  ملاحتعه نشعد. بعرای بررسعی      ملاحته

pHكوپركسون، نیقوسان سیاه و آلیعزارین  های رن ، محقوو 

تهیععه شععد و واكععن  بععه منتععور   ۱۱و  9، 6، 5، 3هععای pHبععا 

ها انجعام شعد. نتعایج نشعان داد     رنگزدائی فوتوكاتالیستی رن 

ها مربوط به محیط اسیدی درفد رنگزدائی رن كه بیشترین 

هعا در محعیط بعازی    است. عقت كاه  میزان رنگزدائی رن 

های فعاو سعطحی در خعاك رس   ها و ایجاد گروهانبساط لایه

های آنیونی و ععدم پایعداری عوامعل    كائولینیت، ماهیت رن 

های هیدروژن پراكسید در محیط ققیائی اكسنده نتیر مولکوو

های مربعوط بعه بررسعی مقعدار     ان ذكر كرد. آزمای تورا می

كاتالیسععت تنگستوفسععفریك اسععیدکكائولینیت نشععان داد كععه  

 هعای رنع   مقدار بهینه برای رنگزدائی فوتوكاتالیستی محقوو

و  mg 20 ،40كوپركسون، نیقوسان سیاه و آلیزارین به ترتیعب  

است و افزای  بیشعتر كاتالیسعت تعانیر چنعدانی بعر میعزان        20

پیشععرفت واكععن  نععدارد. بععرای بررسععی تععانیر دمععا بععر روی   

 25، ۱0 ها واكن  در دماهعای رنگزدائی فوتوكاتالیستی رن 

انجام شد. نتایج نشان داد كه افزای  یا كعاه  دمعا    C 70° و

هععای بعر روی كعارائی فوتوكاتالیسعتی مععونر نیسعت. آزمعای      

مربوط بعه بررسعی معدت زمعان واكعن  نشعان داد كعه بعازده         

هعای كوپركسعون،   به ترتیب برای رنگزدائی رنع   %90لایبا

 min 30و  30، ۱5هععای نیقوسععان سععیاه و آلیععزارین در زمععان  

 شود.حافل می
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 های مختلف توسط دو روش رفلاکس و تابش امواج فراصوت.درصد اپوکسایش الكن: 1جدول 

 )%( اپوکسید

 )رفلاکس(

 )%( اپوکسید

 )امواج فراصوت(
 ردیف ترکیب شیمیائي ولمحص نوع کاتالیست

 كائولینیت - 8

O

  

1 
 تنگستوفسفریك - 29

86 75 
تنگستوفسفریك 

 اسیدکكائولینیت

 كائولینیت - ۱0

O
  

2 
 تنگستوفسفریك - 38

59 5۱ 
تنگستوفسفریك 

 كائولینیتاسیدک

 كائولینیت - 9

O

O 

OH
 

 

3 

 تنگستوفسفریك - 4۱

7۱ 60 
تنگستوفسفریك 

 اسیدکكائولینیت

 كائولینیت - ۱9
O

 

OH 

 
4 

 تنگستوفسفریك - 60

96 87 
تنگستوفسفریك 

 اسیدکكائولینیت

 كائولینیت - ۱4
O

 

OH 

 5 
 تنگستوفسفریك - 52

93 83 
تنگستوفسفریك 

 اسیدکكائولینیت

  

  

 .اکتن-1دودکن، ایندن و -1های مختلف برای اپوکسایش سیكلواکتن، مقایسه کاتالیست: 2جدول 

 ردیف کاتالیست ترکیب شیمیائي )%( اپوکسید مرجع

[۱7]  
45ک7  سیکقواكتن 

Bimetal-organic framework 

ZnCo-MOF 
1 

 دودكن-۱ 23

[۱8]  

 سیکقواكتن 96

Vanadium Complex 2 72 ۱-اكتن 

 ایندن 84

[۱9]  Cupper complex supported سیکقواكتن 52 
on MOF 

3 

[20]  
90 

 سیکقواكتن
Mn-TIPP@SBA-16 

4 
80 Mn-TBPP@SBA-16 

[2۱]  
 سیکقواكتن 96

Fe3O4@SiO2-dendrimer-
Salen Molybdenum complex 

5 
 اكتن-۱ 95

[22]  

 سیکقواكتن 98

Fe3O4@MCM-41@MnPor 6 75 ۱-اكتن 

 ایندن 80
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برای بررسی كارائی استفاده مجدد این آزمای  برای محقعوو  

رن  نیقوسان سیاه انجام شد. مطابق نتایج بعد از چهعار مرتبعه   

 %۱0بازیععابی و اسععتفاده مجععدد كععارائی كاتالیسععت بععه میععزان  

ی در  یعاب نعور و در   آزمای  فوتوكاتالیست كاه  نشان داد.

انجام  min 30محیط تاریك برای هر سه رن  در مدت زمان 

هعا از طریعق ععرب    رنع   %30شد نتایج نشان داد كه كمتر از

هععای رنعع   شععوند. همچنععین محقععوو  سععطحی حععرف مععی  

كوپركسون، نیقوسان سیاه و آلیعزارین در  یعاب كاتالیسعت و    

قعرار   تحت تعاب  نعور معاوراش بعنف      min 30در مدت زمان 

تواند ی نمیداد كه نور ماوراش بنف  به تنهای گرفت نتایج نشان

های كوپركسون، نیقوسعان سعیاه و آلیعزارین را ت ریعب     رن 

نمایعععععد. در بررسعععععی دیگعععععر كعععععارائی فوتوكاتالیسعععععتی 

تنگستوفسععفریك اسععیدکكائولینیت بععا اعععزای سععازنده خععود   

یك مقایسه شد. نتایج نشان داد كه قعرار گعرفتن تنگستوفسعفر   

اسید بر روی كائولینیت یك انر هعم افزائعی داشعته و كعارائی     

فوتوكاتالیسععتی را افععزای  داده اسععت. بععر انععر تععاب  نععور     

معععاوراشبنف  و ععععرب فوتعععون، الکتعععرون نعععوار فرفیعععت   

تنگستوفسفریك اسید به نوار هدایت انتقاو یافته و كائولینیعت  

ه لعرا  مانر از تقفیق مجدد الکترون و حفره ایجاد شعده گردیعد  

كارائی فوتوكاتالیستی افزای  یافته است و الکترون با شركت 

هععای هععای فوتوكاتالیسععتی و ایجععاد گونععه در مسععیر واكععن 

رادیکععالی از قبیععل هیدرواكسععیل رادیکععاو، سوپراكسععید و    

هعای  هیدروژن پراكسید منجر به ت ریب و رنگزدائی آلاینعده 

 . بررسععی[۱4] هععای آلععی در محععیط آبععی شععده اسععت رنعع 

سعععینتیکی نشعععان داد كعععه سعععینتیك واكعععن  رنگزدائعععی     

كنعد و  فوتوكاتالیستی از مدو لانگمویر هینشل وود تبعیت می

واكن  فوتوكاتالیستی یك واكن  شبه مرتبعه اوو اسعت. بعا    

بر  tC/0ln(C( و رسم نمودار C)tapp)=ktC/0lnاستفاده از رابطه 

حسعععب زمعععان نابعععت سعععرعت واكعععن  بعععرای رنگزدائعععی  

هععای كوپركسععون، نیقوسععان سععیاه و    یسععتی رنعع  فوتوكاتال

بدسععت  0کmin ۱28-1 و 0ک092، 0ک207آلیععزارین بععه ترتیععب  

آمد. نتایج مربوط به بررسی فوتوكاتالیستی به فورت نمعودار  

 آورده شده است. 5(a-f)در شکل 
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 گیرینتیجه -4

هعا بعا سعاختار كگینعی فعالیعت      اكسعومتالات بطور كقعی پقعی   

دادن  كاتالیسععتی مععونری دارنععد. در ایععن تحقیععق بععا قععرار      

تنگستوفسععفریك اسععید بععر روی كائولینیععت یععك كاتالیسععت 

ناهمگن با فعالیت كاتالیستی، فوتوكاتالیستی و سونوكاتالیستی 

هعای  بسیار خوب تهیه شد. رنگزدائعی فوتوكاتالیسعتی محقعوو   

سععیاه و آلیععزارین طععی واكععن   كوپركسععون، نیقوسععان رنعع 

فوتوكاتالیستی در مدت زمان كوتعاه و بعازده بعالا انجعام شعد.      

واكن  فوتوكاتالیستی از سینتیك شبه درعه اوو تبعیت كرد. 

ایععن كاتالیسععت كععارائی اسععتفاده مجععدد خععوبی را نشععان داد.  

        هععای خطععی در حکععور هععا بععویژه آلکععن اپوكسععای  آلکععن

mg ۱50  از كاتالیست(w/w)%20 و نسبت  %30، آب اكسیژنه

ل بعه عنعوان حعلاو بعا     مساوی از تتراهیعدروفوران و اسعتونیتری  

 بازده بسیار خوب انجام شد. زمان انجام این واكن  تحت 

 

 

شععرایط تععاب  امععواج فععرا فععوت بسععیار كوتععاهتر از روش    

تعوان بعه   رفلاكس بود. از مزایای استفاده از این كاتالیست می

، ارزان بودن مواد اولیه، سعازگار بعودن معواد    روش تهیه آسان

اولیه بعا محعیط زیسعت، كعارائی خعوب و قابقیعت بازیافعت و        

 استفاده مجدد اشاره كرد.
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