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  Beta-2TiO ناهمگنسنتز و شناسایی نانوکامپوزیت 

 قرمز نگوکآن در فرایند تخریب فوتوکاتالیستی  سینیتیکی تأثیرو بررسی 

 
 دفرشته جمال آبا، +*ا کجوریرضا کی

 ، تهران، ایرانیدانشگاه آزاد اسلامواحد تهران شرق،  شیمی، گروه  

 

 یگوناگونهای . نسبتاستفاده شد Beta-2TiO تهیه کامپوزیت دوتایی برای Betaاز زئولیت  پژوهشدر این  :چکيده

 مورد استفاده  Beta درصد وزنی 03و  2TiO درصد وزنی 70بهینه به ترتیب شامل  پوزیت دو جزئی تهیه شد و نسبتنانوکاماز این  

میکروسکوپ ، (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،FT-IRهای روش با استفاده ازنانوکامپوزیت تهیه شده . قرار گرفت
فوتوکاتالیست،  شناسایی شد. سپس نانوکامپوزیت های تهیه شده به عنوان( XRD) ایکس پرتوو پراش  (TEM)الکترونی عبوری 

 Beta-2TiO کامپوزیتنشان داد که نانو هاهمورد ارزیابی قرار گرفتند. نتیج UVشرایط نور  در قرمز کنگو تخریب نوری رنگ آلی برای
 بالاتری در مقایسه با نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستیدارای قدرت تخریب  30به  Beta2TiO 70/تهیه شده با درصد وزنی  
 هایانو ذرهبالاتری در مقایسه با ن فوتوکاتالیستیباشد. همچنین نانوکامپوزیت تهیه شده کارایی درصد می 50با نسبت وزنی  
2TiO .تأثیرنتیجه بررسی  به عنوان فوتوکاتالیست دارد pH  مقدار نانوکامپوزیت و/Beta2TiO  بر روی  70:30با درصد وزنی

میزان بوده و کارایی تخریب با افزایش  pH 4/6-4/5 یبازهترین کارایی تخریب در نشان داد که بیش  کنگو قرمزتخریب رنگ 
تیکی سینیهای ثابتدر محاسبه  کنگو قرمزغلظت اولیه  تأثیر همچنین رسدمی g/L 2/1غلظت بیشینه نانوکامپوزیت به یک مقدار 

مدل  با استفاده از تواندنشان داد که فرایند تخریب می 3070:با درصد وزنی  Beta2TiO/تخریب نوری آن توسط نانوکامپوزیت 
 های سرعت ظاهری با توجه بهتوصیف شود و محاسبه ثابت( Langmuir-Hinshelwoodهینشل وود )ـ  سینیتیکی لانگمویر

با افزایش  نگو قرمزکبر اساس مدل سینیتیکی مرتبه اول نشان داد که سرعت ظاهری تخریب  کنگو قرمزاولیه متفاوت  هایغلظت
 نشان داد که  70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/قابلیت بازیافت نانوکامپوزیت  سرانجامیابد و غلظت اولیه آن کاهش می

 می باشد.     %5پس از چهار بار استفاده متوالی از نانوفوتوکاتالیست کاهش کارایی تخریب تنها در حدود 

 

 .کنگو قرمز، تخریب فتوکاتالیستی، ، مدل سینیتیکیBeta-2TiOنانوکامپوزیت،  :هاي كليديواژه

 

KEYWORDS: Nanocomposite, TiO2-Beta, Kinetics model, Photocatalytic degradation, Congo-red  

 
 مقدمه

 ترین گروه هایاز بزرگ ای نساجی و دیگر مواد رنگی صنعتیهرنگ
 در حال ایتشکیل می دهند که به طور فزایندهآلی را  هایترکیب
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 ن صنایع شاملهای ایپسابزیست محیطی هستند.  خطرهای افزایش
زیادی  مقدارهایمواد رنگی به ویژه رنگ های آزو و  چشمگیر مقدارهای

 های آروماتیکی متصل شدههای آزو با بخشباشند. رنگنی میهای معدنمک
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 های مورد استفادهترین دسته رنگبزرگجز ( آزو -N=N-به وسیله کروموفور )
 ددرص 70تا  50 تقریبباشند. بهگر صنایع مربوطه میدر صنایع نساجی و دی

  .(]1[ 1مولیناری و همکاران)  هستندآزوی آروماتیک  هایها، ترکیبرنگ
از  آمدهدستبه هایفراوردهری از رنگ های آزو و از آنجایی که بسیا

ستفاده ا بنابراینزا هستند، سرطانهای آروماتیک آمین مانندها تخریب آن
  اشدبمی ها اجتناب ناپذیراین آلاینده تخریب برای گوناگونهای از روش

جذب سطحی،  مانندفیزیکی  هایروش.  (]2[  2نکنستانتینو و همکارا) 
فزایش ا مانندهای شیمیایی و روشی )تخریب زیستی(، زیستی روش های

رای ب رتبیشاز جمله روش هایی هستند که   کلر و همچنین اوزون به محیط آبی
های روش شوند.ها استفاده میآن هایپسابحذف رنگ های نساجی از 

 لخته سازی، اسمز معکوس و جذب سطحی دیگر مورد استفاده شامل 
نیستند  ها تخریبیاز آنجایی که این روش باشند.می بر روی کربن فعال شده

د خود تواننکنند، میبه محل دیگر منتقل می یو تنها آلودگی را از محل
 انندمهای دیگر استفاده از روش شده، در نتیجه نوینباعث ایجاد آلودگی 

 ایردهستبه طور گهای آلی آلایندهتخریب  برایایش پیشرفته های اکسفرایند
، آگوگلیارو و 3گیلارد و همکاران ) قرار گرفته است استفادهمورد

 ،هادر بین این روش. (]3-5[ قنادزاده گیلانی و همکاران  ،4همکاران
ریب خمنجر به تتواند میکه  ناهمگنهای فوتوکاتالیستاستفاده از

د، به عنوان یک روش پیشتاز شوآلی  هایکامل شمار زیادی از آلاینده
  قرار گرفته است. پژوهشگرانمورد توجه بسیاری از 

 تر بزرگ هکمین تابش نوری با انرژیبا فتوکاتالیستی های واکنش
شود که رسانا انجام می یک نیمه به gE ≥ 𝑣ℎ  از انرژی حالت پایه

 های نوار ظرفیت و انتقال آن به نوار رسانشبرانگیخته شدن الکترونباعث 
 ند ینده را احیا کهای آلاتواند مولکولالکترون برانگیخته می شود.می

 ست جذب شده روی سطح کاتالی 2O مانندهای گیرندهیا با الکترون
د توانمی کند که خودرا تولید 2O.-آنیون یا حل شده در آب واکنش داده و

 روزنهنماید. ( را ایجاد  OH.پراکسید و رادیکال هیدروکسیل )هیدروژن 
 ردههای آلاینده را اکسید کولمستقیم مولکبه طور  تواندشده نیز می ایجاد

اکسنده رادیکال  واکنش داده و( OH-) دیون هیدروکسی یاو  O2Hبا  یا
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  6، سنیک و همکاران5همکاراننی و  ) نماید تولید را OH.هیدروکسیل 
با سه ساختار،   2TiO   (.]6-9[ 8گایا و همکاران ،7ایبهادون و همکاران

 در روتیل ev02/3در آناتاز و  ev 2 /3با باند گپ آناتاز، روتیل و بروکیت 
 یتصورت کامپوزهیا ب وواکنش به دو صورت معلق در محیط تواند می
 ها، زئولیت و های کربنیلولهنانوفعال، کربن ی موادی هم چونرو بر
تباشد. زئولیهای فتوکاتالیستی در واکنش رساناهاپرکاربردترین نیمهاز 

، در تهیه 2TiOو توانایی بالا در اتصال به  هاویژگیها به دلیل 
ب لیت فتوکاتالیستی بسیار مناسافزایش فعا برای 2TiOپایه  برکامپوزیت 

. (]11،01[ 10، ما و همکاران9ماهالاکشمی و همکاران) باشندمی
 بتا زئولیت 

 وبچهارچ ، وبزرگ هایروزنهنسبت سیلیکای بالا، یک زئولیت سنتزی با 
ت کاتالیس یک و به عنوان ضلعی بوده 12هایساختاری منظم با حلقه

 .(]31،21[ 12گو و همکاران، 11کرما و همکاران) باشدمی مطرح
در صنعت باشد که میزا ماده سمی و سرطانیک  کنگو قرمز 

های صفحه نمایش فیلم صنایع پلاستیک، تولید دستگاه ،ذنساجی، کاغ
آمیزی طور گسترده برای رنگهب زیستی های کاربردیدر برنامه ونوری 

  (.]51،41[ 14همکارانچاتوپادیای و ، 13کایرنان و همکاران) شوداستفاده می
ای دارهای آزو بوده که ترین رنگاین ترکیب یکی از معروفهمچنین 

  کنگو قرمزباشد. پایداری ساختار می (--N=N)دو پیوند آزو یعنی کروموفور 
ت آن میس بسیار زیاد و مقاومت در برابر تخریب زیستی سبب افزایش

و  واهی میلادی 2005در سال  (.]16 [ 15آسس و همکاران ) دشومی
  2TiO هایذرهرا به وسیله نانو کنگو قرمزتخریب نوری  همکاران

 ،میلادی 2011در سال  .(]17[ 16واهی و همکاران) مورد بررسی قرار دادند
 تبه وسیله کاتالیس کنگو قرمزمطالعه تخریب نوری  همکارانو  ناجیا

ZnO تابش نور  زیرUV-A  تأثیررا بررسی نموده و pH  و باندگپ 
 .(]18[ 17ناجیا و همکاران ) های دیگر را نیز مورد ارزیابی قرار دادندنیمه هادی

 گوناگوننانوساختارهای میلادی  2012در سال  همکارانو  علایی
ها را برای تخریب ( را سنتز نموده و توانایی آن3WOتنگستن تری اکسید )
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 (.]19[ علایی و همکاران) مورد بررسی و مقایسه قرار دادند کنگو قرمز
 ، میلادی 2015در سال  همکارانو  جوباسدر مطالعه انجام شده توسط 

 2TiO هایذرهرا با استفاده از نانو کنگو قرمزها تخریب متیل اورانژ و آن

د ش شبیه آن مورد بررسی قرار دادنفعال شده به وسیله نورخورشید و تاب
 میلادی 2015نیز در سال  همکارانو  الهاربی .(]20[ 1جوباس و همکاران)

زئولیت را در تخریب رنگ قرمز  -2TiOکامپوزیت  ستیفعالیت فوتوکاتالی
 و همچنین نور خورشید در جده عربستان  UVمتیل با استفاده از نور 

و فوجاسیت  Aاز زئولیت  پژوهشها در این مورد بررسی قرار دادند. آن
  ،میلادی2017در سال  (.]21[ 2همکارانالحاربی و  ) ( استفاده نمودندYزئولیت )

تفاده از را با اس کنگو قرمز فوتوکاتالیستیتخریب  همکارانو  ال مرسی
 در حضور نور خورشید انجام دادند  Naدوپ شده با  ZnO هایذرهنانو 

 همکارو  الشباناتمیلادی  2018در سال (. ]22[ 3ال مرسی و همکاران )
 انوکامپوزیتهای نبا استفاده از فیلم قرمز کنگومطالعه تجربی تخریب نوری 

، شرایط نور مرئی درپلیمری را بررسی نموده و در این مطالعه تخریب 
 ، غلظت رنگ، زمان تماس و شدت نور مورد ارزیابی قرار گرفتpH تأثیر

 باگوات میلادی 2018همچنین در سال  (.]23[ 4الشبانات و همکاران )
های میلهبا استفاده از نانو کنگو قرمز فوتوکاتالیستیتخریب  همکارانو 

2PbTiO   بررسی قرار دادندسنتز شده به روش سونوشیمی را مورد  
عملکرد  همکارانو  پازوکی 1397در سال  (.]24[ 5باگوات و همکاران)

( را در تخریب 2TiO-Agدوپ شده با نقره ) 2TiO هایذرهنانو
  (.]25[ کارانپازوکی و هم)اریترومایسین مورد بررسی قرار دادند  فوتوکاتالیستی

نگ ر فوتوکاتالیستیتخریب میلادی  2018در سال  همکارانو  هارون
  UVدر حضور نور خورشید و لامپ  2TiOرا با استفاده از  کنگو قرمز

در سال  (.]26[ 6هارون و همکارانمورد بررسی و مقایسه قرار دادند )
را با استفاده از  کنگو قرمزحذف رنگ  همکاران و گداممیلادی  2019

 هایج مورد بررسی قرار داده و مطالعهپودر فعال شده برگ درخت سا
و  دامگسینیتیکی و ترمودینامیکی مربوط به جذب را نیز انجام دادند )

، میلادی 2019در پژوهشی دیگر در سال  سرانجامو  (.]27[ 7همکاران
شامل خاک های نادر مانند  هااز فلز %1دوپ شده با  ZnO فتوکاتالیست

Sm ،Er  وLa مچنینهاستفاده گردید کنگو قرمزی تخریب و برا سنتز شده ،
 (.]28[ 8پاسکاریو و همکاران) شدسینیتیکی مربوطه نیز انجام  هایمطالعه
به عنوان یک  Beta-2TiOاز نانوکامپوزیت  در این پژوهش 

  دین ترتیب،استفاده شد. ب کنگو قرمزفوتوکاتالیست متفاوت در تخریب نوری 
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به روش هیدروترمال  Beta زئولیت ژل وـ  به روش سل 2TiO نخست
به روش  Beta-2TiOاز  با نسبت بهینه کامپوزیتینانو و در ادامه سنتز شد

 فرآیند فتوکاتالیستی توسط  کنگو قرمزتخریب  و شدتهیه  ژلـ  سل
به عنوان منبع تابش و کاتالیست نانوکامپوزیت  UVبا استفاده از لامپ

Beta-2TiO های ساختاری زئولیت با توجه به ویژگی ررسی شد.بBeta ، 
 کارگیری آن در ساختار کامپوزیت به عنوان جاذب و بستر کاتالیست به

  رتریه و این ویژگی بشد فوتوکاتالیستیسبب افزایش جذب و تخریب 
 دهد،نشان می 2TiOدر مقایسه با  کنگو قرمزاین فوتوکاتالیست را در تخریب 

 ه است.شدگزارش نتاکنون زمینه ای که در این نتیجه

 

 بخش تجربی

 و دستگاه ها مواد

شگاهی و با درجه خلوص مواد به کار برده شده در این پژوهش از نوع آزمای
 ..،)شرکت مرک( (%100) شامل استیک اسید گلاسیال این موادبالا بودند. 

 اتیل آمونیم هیدروکسید  تترا..،)شرکت مرک( (%5/99پودر آلومینیوم )
، )شرکت مرک((%99) ارتوتیتانات.بوتیل..تترا..،)شرکت مرک(وزنی( %20)محلول 

)شرکت مرک( (%98) و سدیم هیدروکسید )سیگما آلدریچ((%99فیوم سیلیکا )
نتزی س شناسایی نانوکامپوزیت برایهای زیر همچنین از دستگاه .بودند

 استفاده شد:
 مرئیـ  فرابنفش سنجی طیف دستگاهUV-Vis )مدل ) 

Shimadzu Model UV-1800 

 ایکس مدل پرتو پراش 
 Philips XPERT-PW1800  Diffractometer Using Nickel 

Filtered Cu( Ka) Radiation  λ = 1.5406 Å. 

 مادو سنج طیفFT_IR  مدل  Bruker Corporation,TENSOR 27 

 روبشی ) الکترونی میکروسکوپ(SEM مدل KYKY-EM3200, 26 kV 

 عبوری الکترونی میکروسکوپ (TEM)  180000با بزرگنمایی 
  Philips CM300-100 kVمدل

  مدل  فراصوتدستگاه 

 Hielscher Ultrasonicator UP400S (24 kHz, 400W) 
at 100% (Maximum Amplitude 210μm) 

  محفظه دارای لامپUV با مشخصه Teamtop IC Store

 8W-1911096-UV 

 

 Betaسنتز زئولیت 
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 های مولی با نسبت Betaبرای تهیه زئولیت 
 

O2835H:O2O:12.5(TEA)21.5Na:3O2Al:250SiO 
 

  د:شبه صورت زیر تهیه  Bو  Aهای محلول نخست 
 گرم 56/33یک بشر پلی اتیلنی  دروندر  نخست: Aتهیه محلول 

 گرم پودر فیوم سیلیکا 480/5محلول تترا اتیل آمونیوم هیدروکسید و 
 د.شوزده شد تا یکنواخت خوبی همه و مخلوط ب افزوده شد

 گرم آب  588/0: در یک بشر پلی اتیلنی Bتهیه محلول 
 گرم  098/0گرم سدیم هیدروکسید و  367/0، شدهزدایییون
 زده شد دقیقه هم 15آلومینیوم ریخته شد. محلول به مدت پودر

 Bبه محلول  Aسپس محلول د. شوحل  به طور کاملتا پودر آلومینیوم 
 به خوبی بر روی همزن مغناطیسی  د و مخلوطش افزوده

 ( به راکتور استیلpH=12) دست آمدهبه. ژل دشوزده شد تا ژل تشکیل هم
قرار داده شد.  Co 140و در دمای  شدبا لایه داخلی تفلون منتقل 

ساعت محتوی راکتور که شامل یک فاز مایع سفید بود،  48پس از 
به وسیله سانتریفیوژ جدا شد. فاز جامد با آب مقطر شستشو داده شد 

برای  پایان و در شدساعت خشک 14به مدت  Co 110و در دمای 
  داده شدقرار Co550 ساعت در دمای  5عمل تکلیس به مدت 

 (.]29[ 1همکارانسو و )

 
 2TiO سنتز

 نخستژل استفاده شده است.  ـ ش سلاز رو 2TiO  برای تهیه
ال استیک اسید گلاسی میلی لیتر 5/4 تترا بوتیل ارتو تیتانات باگرم  35/2

میلی لیتر آب مقطر قطره قطره  4/49، سپس شدمخلوط  Co 0ی در دما
 به دست آمده  محلول سپس .شد فزودها ساعت 1و در طی مدت 

 . قرارگرفت فراصوتموج تحت  Co0دمای  دردقیقه  15به مدت 
 ساعت 5/4خارج و به مدت  فراصوتدقیقه محلول از دستگاه  15پس از 

 به مدت دوبارهزده شد و به دنبال آن بر روی همزن مغناطیسی هم
 تاریکیساعت در  24 سل ایجاد شده قرار داده شد. فراصوت دستگاه دقیقه در 15

ساعت  12دت فازی به مدو  ژل سامانه قرار گرفت و به منظور تشکیل
رسوب تشکیل شده صاف شده و  پایانگرفت. در قرار Co 70در دمای 

 دست آمده هب فراورده. شدخشک  Co100آون در دمای   دروندر 
Coساعت در دمای  2 تکلیس به مدت برای

 قرار داده شد 500 
 (.]30-31[ 3، ژو و همکاران2همکارانویجیایالاکشمی و )

 Beta-2TiO سنتز نانو کامپوزیت

                                                                                                                                                                                                   

1 Xu H. et al.      

2 Vijayalakshmi R. et al.     

ژل ـ  از روش سلنیز  50: 50با نسبت وزنی Beta-2TiO در سنتز
 ارتو تیتانات  تترا بوتیلگرم  35/2 نخست. بدین ترتیب، شداستفاده 

 استیک اسید گلاسیال مخلوط شد  میلی لیتر 50/4با  Co0در دمای 
 سپس .شد افزوده Betaزئولیت سنتز شده گرم  5510/0و به آن 

ساعت به محلول  1میلی لیتر آب مقطر قطره قطره و در طی  4/49
 Co 0در دمای دقیقه 15مدت  خلوط تهیه شده بهم. شد افزوده

 ساعت 5/4مدت  مخلوط حاصل بهقرار گرفت و سپس  فراصوتدر دستگاه 
  دقیقه 15به مدت  دوبارهو شد هم زده بر روی همزن مغناطیسی 

 سل ایجاد شده به مدت پایاندرقرار داده شد و  فراصوتدر دستگاه 
 آون  درونساعت در  12 از آن به مدت پسساعت در تاریکی و  24
ل شده تشکی .  رسوبشدتا رسوب تشکیل  قرار گرفت Co70 دمای در 

 دست آمدهبه  فراوردهخشک شد.  Co100 آون در دمای درونو در  شدصاف 
 گرفت. قرار Co500دمای در  ساعت در کوره 2تکلیس به مدت  برای

نیز  Beta 2TiO/ = 70:30وزنی با نسبت Beta-2TiO  ،همانند روش به
 (.]32[ 4لیائو و همکاران ) شدتهیه 

 

 بررسی میزان فعالیت فتوکاتالیستی  

سنتزی  هایبه منظور بررسی میزان فعالیت فتوکاتالیستی نمونه
برای انجام این کار . تهیه شد کنگو قرمزهای با غلظت متفاوت از محلول

ی سنتزی هاهمچنین مقایسه میزان فعالیت فتوکاتالیستی نمونه و
Beta-2TiO  2وTiO به محلول( های با حجم معینcc150 ) 

 گرم 1/0 ،کنگو قرمز( از ppm30و  10،20های متفاوت )غلظت و
 قرمز کنگومحلول های  شد. سپس افزودهسنتزی  هایکاتالیستاز 
و  داده شدند قرار وات 8با استفاده از یک لامپ  بنفشفراتابش نور  زیر

 برداری نمونه تابشهای تحت دقیقه از مخلوط 30 تا 15در فاصله زمانی 
ن تریها در بیشمیزان جذب آن سرانجامصاف و .هاگرفت. نمونهانجام 

λ𝑚𝑎𝑥) طول موج جذبی =  497nm) قرار گرفت. بررسیمورد 
  کنگو قرمز هایمحلول جذب،ـ  غلظت استاندارد نمودار تهیه برای

  هاآن جذب و شد تهیه گوناگون هایغلظت با و مقطر آب از استفاده با
 شده تعیین موج طول مرئی در ـ فرابنفش سنج طیف دستگاه از استفاده با

( λ𝑚𝑎𝑥 = 497nm) هتوج با جذب ـ غلظت نمودار شد. سپس اندازه گیری 
از این نمودار و معادله  (.1)شکل  شد. رسم هامحلول از یک هر جذب میزان به

 ه ماندباقی کنگو قرمزبه دست آوردن غلظت  برای به دست آمدهخط 
لول چندین نمونه از مح نخستبرای این منظور  د.شس از تخریب استفاده پ

های به عنوان نمونه ppm 30-1از  گوناگونهای با غلظت کنگو قرمز

3 Zhou C.-h. et al.      

4 Liao G. et al.     

(1)  Ljubas D. et al.                                                                                           (2)  Al-Harbi L.M. et al.             

(3)  Elmorsi T.M. et al.  (4)                                                          Alshabanat M.N. et al.     

(5)  Bhagwat U.O. et al.                                                                 (6)  Harun N.H. et al.     

(7)  Gedam V.V. et al.     (8)                                                                                 Pascariu P. et al. 

 
 

(1)  Xu H. et al.            (2)  Vijayalakshmi R. et al.     

(3)  Zhou C.-h. et al.           (4)  Liao G. et al.     
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  UV-Vis استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتراستاندارد تهیه شد. سپس با 
 شدهگیری اندازه های استانداردشدت جذب نمونه nm 497 =maxλو در 

 
 کنگو قرمز جذبـ  غلظت استاندارد نمودار -1 شکل

 

 
 Betaنمونه سنتزی زئولیت   FT-IRطیف  -2شکل 

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Camblor M. A. et al. 

 
 2TiOنمونه سنتزی  IR -FTطیف  -3شکل 

منحنی و به دنبال آن نمودار شدت جذب ـ غلظت رسم شد که به آن 
 (. در مرحله آخر، شدت جذب1)شکل  استاندارد غلظت گفته می شود

ه گوناگون که با استفاد از تخریب کنگو قرمز در زمان های به دست آمده
 در زمان های گوناگون به دست آمده، UV-Visاز همان دستگاه اسپکتروفتومتر 

 یعنی غلظت  x  مقدارو  در معادله خط نمودار استاندارد قرار داده شده
، شود. بنابراینباقیمانده در محلول به دست آورده می کنگو قرمز

 باقیمانده  کنگو قرمزنمودار استاندارد برای محاسبه غلظت 
 های گوناگون در زمان فوتوکاتالیستی ول در اثر تخریبدر محل

 د.شبنفش، استفاده فراپس از تابش نور 

 
 و بحث هاهیجنت

 شناسایی نانوفوتوکاتالیست

 ده شده دی، پیک 2شکل  Betaنمونه  FT-IRطیف  در
مربوط باشد. پیک پهن  Al-O-Siهای تواند به گروهمی cm800-1در

 کششی نامتقارن  مربوط به ارتعاش cm 1232- 1072-1 در ناحیه
Al-O-Si  1است. پیک پهن در-cm3600–3200  مربوط به گروهOH 

ه است نول همسایسیلانول متصل از طریق پیوند هیدروژنی با سیلا
 cm 470-1شود. پیک در داخلی می OH-Siهای که مربوط به گروه
 ودشمربوط می زئولیت بلوریساختار  هایروزنهنیز به به شکاف 

 (.]33[ 1کامبلر و همکاران)
 (، پیک پهنی در ناحیه3شکل )دی اکسید تیتانیوم  IR -FTدر طیف

1-cm 03/3370 کششی یاهارتعاشتوان آن را به شود که میمی دیده 
 های آب جذب شده نسبت داد.سطحی و مولکولهیدروکسیل  هایگروه

35         30          25         20          15         10           5           0 

2/1  

1 

8/0  

6/0  

4/0  

2/0  

0 

ب
جذ
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 است. OHکششی  یاهبه ارتعاش نیز مربوط cm 2338-1پیک در ناحیه 
 هایارتعاششود مربوط به می دیده cm 87/1621-1در ناحیه پیکی که 

 سیار قوی د و جذب بباششده می جذبآب  خمشی مولکول های
 هایارتعاشمربوط به  cm 500-1 پیک در ناحیه نینخستر د

 (.]34[ 1همکاران راجاکومار و) است Ti-O-Tiپیوندهای 

 ،4 شکل 70:30با نسبت وزنی Beta-2TiOنمونه  IR-FT طیفدر 
 مربوط به زئولیتcm 64 /1225-1تا  27/572جذبی در ناحیه  پیک

 باشد. پیکمی 2TiOمربوط به  cm 32/3421-1تا  54/1632و  
و  Si-O-Si خمشی هایارتعاشمربوط به  cm 27/572-1 در ناحیه

 پیک . است Al-O-Siهای گروه.مربوط به cm20/797-1پیک در ناحیه 
ارتعاش کششی نامتقارن مربوط به cm 64/1225-41/1086-1 در ناحیه

توان را می cm 54/1632-1باشد. پیک در ناحیه می Si-O-Siدر 

 
 Beta-2TiOنمونه سنتزی  IR-FT طیف  -4شکل 

 

 
 

 Si/Al=  50با نسبت مولی Betaزئولیت XRD طیف   -5شکل 

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Rajakumar G. et al. 

2 Peng L. et al.    

 
 

 2TiOنمونه   XRDطیف  -6شکل 

 

 ههای آب جذب شده و پیک پهن در ناحیهای خمشی مولکولارتعاشبه 
 1-cm4/3421 سطحی و مولکول  های هیدروکسیلتوان به گروهرا می

کامبلر و همکاران، راجاکومار و همکاران،  آب جذب شده نسبت داد )
 (.]33-35[ 2پنگ و همکاران

  2θ( بر حسب زاویه C/Sبر ثانیه ) بازتابمیزان شدت  XRDدر طیف 
(θ  زاویه تابش پرتوX ترسیم می هایبه صفحه )طیفد. شوبلوری XRD 

های بازتاب Si/Al=  50( با نسبت مولی5 )شکلسنتز شده  Betaنمونه 

(1)  Camblor M. A. et al.      (2)  Rajakumar G. et al. 

 

 2)درجه( 
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(1)  Peng L. et al.                                                                            (2)  Lohse U. et al. 

(3)  Mohd Hasmizam R. et al (4)                                                                        .  Wang Y. et al. 

(5)  Lafjah M. et al. 
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-JCPDS Card no. 48که با  دهدنشان می θ2=  6/7و 4/22درمهمی را 

نمونه  XRD در طیف (.]36[ 1لوهس و همکاران )مطابقت دارد   0038

2TiO 31/25 در ناحیه قوی بازتابیک  (6)شکل  =θ2  و هم چنین چندین
نمونه  با شود کهدیده می θ2 = 74/54 و 78/48، 67/38در ناحیه  بازتاب

 JCPDS Card no. 21-1272شامل و  مطابقت دارد فاز آناتازدر  استاندارد
 طیف (.]83،73[ 3، وانگ و همکاران 2هاسمیزام و همکاران موهد) باشدمی

XRD نمونه Beta-2TiO مهم  بازتابدو  (7در شکل ) 70:30با نسبت وزنی
 و 2TiOکه به ترتیب مربوط به ساختارهای دارد  θ2=  43/22 و 32/25در

Beta بازتابباشد و همچنین دارای چندین در کامپوزیت ساخته شده می 
 θ2=  88/7، 36/32، 91/37، 7/44، 03/48،  52/53 هایهاحیضعیف در ن

 Beta-2TiOاز  تهیه شده SEM رهایتصوی (.]39[ 4لافجاه و همکاران )باشد می
 Beta-2TiO  دهد که نانوکامپوزیت( نشان می8)شکل 70:30با نسبت وزنی

 بازهها در هایی همراه با بلورهای کوچک است و اندازه ذرهبه صورت تجمع
و روی بوده ک به نسبتهای تشکیل شده باشند. ذرهمی ترمتر و یا کمنانو 40

 رسدر میبه نظ اختی را شامل می شوندیکنو یب به تقرتوزیع پراکندگی 
 گیموجب پراکند این عاملدر سنتز مواد،   فراصوتموج به دلیل استفاده از 

 د. بنابراین به دلیل کوچک شدنشوها میها و همچنین کوچک شدن آنگسترده ذره
 التکه در این حبه طوری  باشدها به کروی شدن میها، به طور طبیعی تمایل آنذره
ترین نسبت سطح به حجم ایجاد شده و در نتیجه میزان تماس و برهم کنش کم
  .دآیدستتری بهبه واسطه آن پایداری بیشه و شدتر های بیشذره

 
 

 Beta-2TiOنمونه نانوکامپوزیت   XRDطیف  -7شکل 

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Lohse U. et al.        

2 Mohd Hasmizam R. et al.      

 

 
 

 Beta-2TiOنانوکامپوزیت  از نمونه SEMتصویرهای -8شکل 
 

 
 Beta-2TiOنمونه  TEM تصویرهای -9شکل 

 سنتز شده 70:30با نسبت وزنی Beta-2TiOنمونه  TEM تصویرهای
 شود،می دیدهدر این تصویر که به طورینشان داده شده است.  9در شکل 
 تقریببهبه شکل  Beta-2TiOکامپوزیت دو جزئی  هایذرهدو نوع 

تر روشن هایتیره همراه با سایه هایهبه صورت نقطکروی و 
که مشخص بوده، به طوری Betaو زئولیت  2TiOمربوط به دو جز 

ا اندازه بیکنواختی داشته و  نسبتبهپراکندگی توزیع  هایذرهاین 
 .اندنانومتر ایجاد شده 40تا  30 بازهدر  تقریبی

 

 فتوکاتالیستی هایویژگیبررسی 

3 Wang Y. et al.     

4 Lafjah M. et al.     
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  پس از تخریب فتوکاتالیستی کنگو قرمزبررسی غلظت  برای
با قراردادن مقدار سنتزی،  Beta-2TiOو نانوکامپوزیت  2TiO به وسیله

ر معادله د سنج فرابنفش ـ مرئیطیفجذب تعیین شده توسط دستگاه 
 ها خط نمودار غلظت ـ جذب استاندارد، غلظت هر یک از محلول

 با داشتن غلظت اولیه و ثانویه درصد .شدتعیین  ppmحسب بر 
های جذب شده بر سطح نمونه کنگو قرمزتخریب فتوکاتالیستی 

به ترتیب  tCو  0Cتعیین گردید که در آن (  1فرمول ) سنتزی مطابق
باشند و به دنبال می tدر زمان  کنگو قرمزثانویه  غلظت های اولیه و 

 .شد فتوکاتالیستی رسمنمودار زمان ـ درصد تخریب آن 
 

%Degradation=100×[(C0-Ct)/C0]                           )1( 
 

با  Beta-2TiOحضور  در کنگو قرمزبا گذشت زمان درصد تخریب 
افزایش یافته   2TiOو   Beta/ 2TiO=  50: 50و 70:30دو ترکیب درصد

 کاهش می یابد. کنگو قرمزو غلظت 
 اکسایش وجود دارد ولی مسیر مکانیسمی در یاهاگرچه ابهام

 میلادی2000در سال  با توجه به مکانیسم پیشنهادی پیرکانیمی
توان نشان داد که مکانیسم فوتوکاتالیست هتروژن شامل پنج مرحله می

 (]40[ 1همکاران پیرکانیمی و) زیر می باشد

ب( ) شامل )الف( نفوذ واکنشگر به سطح کاتالیست هاهاین مرحل
ر روی ب ( واکنش و تخریبپجذب واکنشگر بر روی سطح کاتالیست )

( ثاز روی سطح کاتالیست و ) فراوردهواجذب  (تسطح کاتالیست )
 و مسیرداقل دباشد. حمحلول می درونز سطح کاتالیست به ا فراوردهانتشار 

OHهیدروکسیل ) هایبرای تشکیل رادیکال
این دو شامل وجود دارد. ( .

vbهای باند ظرفیت )روزنهواکنش 
+h)  های آب جذب شدهمولکولبا 

های هیدروکسیل روی سطح بر روی سطح کاتالیست و یا با گروه
( Beta/2TiOقرار گرفته بر روی سطح زئولیت بتا )  2TiOهای نانوذره

 (.9تا  2باشد )واکنش های می
TiO2/Beta + hυ → TiO2/Beta (hvb

+ ) + e¯
CB                              

TiO2/Beta (h+
VB )+ H2Oads → TiO2/Beta+ H+ + .OHad              

TiO2/Beta (h+
VB )+ ¯OHads → TiO2/Beta+ .OHad                     

TiO2/Beta (e¯CB) + O2ads → TiO2/Beta+  O2.¯                      
 

O2.¯ + H+ → .OOH 
 

TiO2/Beta (e¯CB) + .OOH+ H+ → TiO2/Beta + H2O2             
 

                                                                                                                                                                                                   

1 Pirkanniemi K. et al.      

جر تواند منواکنش زیر می سه به وسیله یکی از 2O2Hشکستن 
OHبه تولید رادیکال هیدروکسیل ) 

 .دشو( .
 

H2O2 + hυ  →2.OH                                                               )7( 
 

H2O2 + O2.¯ → .OH + O2 + ¯OH                                        )8( 
 

H2O2 +TiO2/Beta (e¯CB)  → TiO2/Beta + .OH +¯OH             )9( 
 

های و گونه روزنهبا حمله مستقیم  قرمز ماده رنگی گنگور سرانجامو 
 (.]41[ 2هو و همکاران) (11تا  10های )واکنش شودهیدروکسیل تخریب می

 

TiO2/Beta (h+
VB )+ Congo-red → Congo-red.+ → 10(   اکسایش رنگ( 

 

.OHad + Congo-red → تخریب رنگ → CO2 + H2O     )11( 

 مقایسه فعالیت فتوکاتالیستی 

ور غلظت متفاوت در حض سهبا  کنگو قرمزبا مقایسه درصد تخریب 
، ppm30 و 20، 10های های سنتزی مشخص گردید که در غلظتنمونه

  50:  50با درصد وزنی Beta-2TiO نانوکامپوزیت درصد تخریب
  نانوکامپوزیتولی  دهدمحسوسی نشان نمیتفاوت  2TiOدر مقایسه با 

 تریبیش به مراتب دارای درصد تخریب Beta2TiO/ = 70:30درصد وزنیبا 
به عنوان  Betaرسد حضور زئولیت به نظر می ،هاهیجتوجه به نت با .است

بر روی  کنگو قرمزسبب افزایش جذب  2TiOبستر و جاذب فوتوکاتالیست 
ه به وسیل سطح آن شده و در نتیجه باعث افزایش قدرت تخریب

2TiO د. البته تعیین نسبت وزنی مناسب بین این دو جز شومی
 شود،می دیده Beta=2TiO/ 70:30نانوکامپوزیت به طوری که در درصد وزنی 

 د. مقدار برس ترینبیشآن به  د که میزان جذب و تخریبشومی سبب
با استفاده از این  ppm10در غلظت  کنگو قرمزبه طور نمونه تخریب 

 کهدرصد می باشد در حالی 80در حدود  دقیقه اول 30امپوزیت در طی نانوک
باشد درصد می 65گر در حدود ت دیدرصد تخریب توسط دو کاتالیس

های به عمل آمده بر روی تخریب بررسی (.12و  11، 10های )شکل
دهد که یم دیگر نشان پژوهشگرانتوسط  کنگو قرمز فوتوکاتالیستی

ثر بر روی ؤم های، بررسی عاملBeta-2TiOاستفاده از نانوکامپوزیت 
ب توسط یکی تخرییتو همچنین بررسی سین قرمزکنگو میزان تخریب 

 این فوتوکاتالیست، پژوهشی است که تاکنون گزارش نشده است.

 دست آمده از این نانوکامپوزیت به ویژه درصد وزنیبه هایهیجنت 
70:30 = /Beta2TiO  2برتری قابل توجه آن را در مقایسه باTiO  

 نمونه، در پژوهشی طوربه دهد.به عنوان فوتوکاتالیست نشان می

2 Hu C.  et al.         

(1)  Pirkanniemi K. et al. 
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از  با استفاده کنگو قرمزتخریب  زمینهدر  میلادی 2018که در سال
2TiO نور خورشید و لامپ  زیرUV  کنگو انجام شد، میزان تخریب

گرم  1/0و در حضور  UVبه ویژه با استفاده از لامپ  قرمز
که گزارش شده در حالی  %72/31دقیقه  30نانوکامپوزیت پس از 

توسط  کنگو قرمزدر پژوهش انجام شده میزان تخریب 
استفاده شده در شرایط  همانندنانوکامپوزیت ساخته شده و مقدار 

  (.]26[ هارون و همکارانمی باشد ) UV 80%استفاده از لامپ 
در ساختار  2TiOدر مجاورت  Betaرسد حضور زئولیت به نظر می
 Beta زئولیتی متقابل داشته باشد. اثر سینرژ Beta2TiO/ کامپوزیت

بزرگ و نسبت سیلیکای بالا  هایروزنهساختار منظم با  با توجه به
 نگو قرمزکبا حلقه های بنزن  چشمگیریتواند برهم کنش هیدروفوبی می

 ی، نقش زئولیت سوید. از شوایجاد نموده و سبب جذب سریع آن 
ب هایی که جذدر محل ویژهبه عنوان عامل دهنده و گیرنده الکترون به 

 2TiO در مجاورت کنگو قرمزباعث تغلیظ می تواندگیرد، صورت می

به واسطه نقش دوگانه آن به عنوان جاذب و توانایی  د و در نتیجهشو
 وتوکاتالیستیف تخریب دهندگی و گیرندگی الکترون سبب تسریع فرایند

در ساختار  Beta، حضور زئولیت همچنین(. ]42[ 1لیائو و همکاراند )شو
 نانوفوتوکاتالیست تهیه شده امکان جداسازی و بازیابی کاتالیست را 

 حال یافتن نسبت بهینه بینبا اینسازد. راحت تر می 2TiOدر مقایسه با 
2TiO  و زئولیتBeta  در نانوکامپوزیت، عامل کلیدی و مهم در افزایش

د و این نسبت شومی 2TiOآن نسبت به  فوتوکاتالیستیفعالیت و کارایی 
 د.شتعیین  Beta2TiO/ = 70:30نسبت وزنی پژوهشدر این 

 
 70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/و مقدار نانوکامپوزیت  pH تأثیر

 کنگو قرمزبر روی تخریب رنگ 

با درصد وزنی  Beta2TiO/با توجه به کارایی بالای نانوکامپوزیت 
  بررسی مقدار مصرفی نانوکاتالیست برای، کنگو قرمزدر تخریب  70:30

                                                                                                                                                                                                   

1 Liao G. et al. 

 
در حضور   ppm10 با غلظت کنگو قرمزمقایسه درصد تخریب  -10شکل 

2TiO و Beta-2TiO 70:  30و 50:  50با درصدهای وزنی = /Beta2TiO 

 

 
در  ppm20 با غلظت کنگو قرمزمقایسه درصد تخریب  -11شکل 

 Beta2TiO/ =70: 30و 50: 50با درصد وزنی  Beta-2TiO و  2TiO حضور

 

 
  ppm 30با غلظت کنگو قرمزمقایسه درصد تخریب  -12شکل 
 Beta2TiO/ =70: 30و 50: 50با درصد وزنی  Beta-2TiO و  2TiO در حضور
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(1)  Hu C. et al.       (2)  Liao G. et al. 
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  Beta2TiO/با نانوکامپوزیت  کنگو قرمزدر تخریب  pH تأثیر-13شکل 

 70:30با درصد وزنی 

 

 
 کنگو قرمزفرمول ساختاری -14شکل         

 
د. ها استفاده شاز این نانوکامپوزیت خاص برای این بررسی pHو نقش 
 های pH(  در بازه g/L 67/0گرم نانوکامپوزیت )  1/0با استفاده از  pHبررسی 

 و  ppm 10 محلول کنگو قرمز با غلظت cc150 و برای  5/10تا  5/3
محیط با استفاده از   pH(. تنظیم 13دقیقه انجام شد )شکل  180در طی 
انجام شد. مطابق  008/0های با غلظت NaOHو  HClهای محلول
باشد می pH 4/6-4/5ترین کارایی تخریب در بازه بیش 13شکل 

های قلیایی میزان تخریب  pHبه سمت  pHبا افزایش که به طوری
ای ههای پتانسیل زتا نقطه ایزوالکتریک ذرهمطالعه یابد.کاهش می

2TiO  جایییعنی( که پتانسیل زتاZPصفر می ) باشد را در حدودpH 6/5 
با توجه به پتانسیل  بنابراین (.]43[ 1آزوری و همکاران ) دهدنشان می

یدی فوتوکاتالیست در محیط اسسطح  توان نتیجه گیری کرد کهزتا می
گروه ا دو ب کنگو قرمزمولکول  مثبت و در محیط قلیایی منفی خواهد بود.

                                                                                                                                                                                                   

1 Azouri A. et al. 

2 Hameed B.H. et al. 

3 Reddy M.C. et al.     

 به صورت آنیون قرمز ه وشد هدیونی در محیط آبی (14)شکل  فوناتسول
 و قرمزهای کنگاین در شرایط اسیدی و خنثی آنیونرنگ خواهد شد. بنابر

  
 70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/مقدار نانوکامپوزیت  تأثیر-15شکل 

 دقیقه 100در طی مدت زمان  کنگو قرمزدر تخریب نوری 

 
 شوند می که مثبت می باشد، تر جذب سطح نانوکامپوزیتآسان

 ،لت بار منفی سطح نانوکامپوزیتقلیایی به ع pH مقدارهایکه در در حالی
از سطح منفی نانوکامپوزیت دور شده و در نتیجه  کنگو قرمزنیون های آ

 (.]43[ آزوری و همکاران ) میزان تخریب کاهش خواهد یافت

  Beta2TiO/نانوکامپوزیت  گوناگونمیزان  تأثیر 15شکل 
 قرمز کنگومحلول  فوتوکاتالیستیدر تخریب  70:30با درصد وزنی 

دهد. دقیقه را نشان می 100ی مدت زمان در طppm 10با غلظت 
یزان م، کارایی تخریب با افزایش شودمیدیدهکه از شکل به طوری

که  رسدمی g/L 20/1در غلظت  بیشینهنانوکامپوزیت به یک مقدار 
های فعال  نانو کامپوزیت در اثر تواند در نتیجه افزایش سایتمی

 زانمی افزایش در میزان تخریب در اثر افزایش باشد. UVتابش نور 
 زایشمی تواند به اف کنگو قرمزنانوکامپوزیت در یک غلظت معین از 

 سطح ویژه جاذب و در نتیجه دسترس بودن بیشتر سایت های جذبی
. (]4، 45[ 3رددی و همکاران، 2حامید و همکارانباشد ) مربوط

ان تخریب با از افزایش حداکثری روند کاهش میز پسهمچنین 
فرایند غیر فعال سازی تواند به شود که میمی دیدهشیب ملایم 

ده پراکن هایذرهها و عال شده در اثر برخورد با مولکولهای فمولکول
الیست کاتدر محیط در حالت پایه باشد. همچنین افزایش غلظت فوتو

تواند در مسیر عبور نور اختلال ایجاد بیش از یک مقدار حدی می
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ی جذب نور به ازانموده و سطح موثر فوتوکاتالیست یعنی میزان 
واحد سطح نانوکامپوزیت را کاهش دهد و در نتیجه سبب کاهش 

 .(]46[ 1گوزمنا و همکاران) شودایی تخریب کار
خریب ت های سینیتیکیدر محاسبه ثابت کنگو قرمزغلظت اولیه  تأثیر

  70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/نوری آن توسط نانوکامپوزیت 
ت میدر حضور نانوکامپوزی قرمزکنگو  فوتوکاتالیستیتخریب 

 هینشل وودـ  تواند با استفاده از مدل سینیتیکی لانگمویر
(Hinshelwood-Langmuir توصیف شود )( 47[ 2الاکابی و همکاران[.) 

 

 𝑟 =  −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑘𝑟𝐾𝐶

1+𝐾𝐶
                                            

 

  کنگو قرمزیا همان سرعت تخریب  سرعت واکنش  rکه در آن 
 (mg/L.min )ایمقداره. کند که با زمان تغییر می کندرا بیان می 
r ( بر حسب سرعت اولیه واکنش یعنی 12در معادله )0r  به عنوان

می باشد. سرعت اولیه واکنش  0Cتابعی از غلظت اولیه رنگ یعنی 
 شده است:( نشان داده 13ا معادله )ب   0Cبه عنوان تابعی از 

 

𝑟0 =
𝑘𝑟𝐾𝐶0

1+𝐾𝐶0
                                                      

 

) ثابت تعادلی  K و )ثابت سرعت واکنش( rk که در آن پارامترهای
( 13می توانند با خطی کردن معادله ) 0Cجذب( به عنوان تابعی از 

 (:14)معادله   به صورت زیر محاسبه شوند
 

1

𝑟0
=

1

𝑘𝑟
+

1

𝑘𝑟𝐾𝐶0
                                                 

 

  kK/1باید خط راستی با شیب  C/01در مقابل  r/01بنابراین، نمودار 
تواند برای بررسی این معادله می باشد. در واقع، k/1و عرض از مبدا 

از طریق  های ساخته شدهنانوکامپوزیت فوتوکاتالیستیلیت کمی فعا
 رتبزرگ مقدارهایمورد استفاده قرار گیرد به طوری که  rkثابت سرعت 

rk  ابت تعادلی ث بالاتر خواهد بود. فوتوکاتالیستینشان دهنده فعالیت
نانوکامپوزیت ساخته شده  جذب ( هم نشان دهنده تواناییK) جذب

توان می 0KC <<1 یعنی کنگو قرمزهای پایین برای غلظت باشد.می
 (13)نمود و معادله  پوشیچشم 1در مقابل  0KCاز  (13)در مخرج معادله 

 می تواند tگیری نسبت به زمان صورت زیر خواهد شد که با انتگرالبه 
 .شود( ساده 15) سینیتیکی مرتبه اول به صورت معادله

 

ln (
𝐶0

𝐶𝑡
⁄ ) = 𝑘𝑟𝐾𝑡 = 𝐾𝑎𝑝𝑝 𝑡                                

 

𝐾𝑎𝑝𝑝 = 𝑘𝑟𝐾 
 

                                                                                                                                                                                                   

1 Gözmena, B. et al.        

𝐾𝑎𝑝𝑝  ثابت سرعت ظاهری (1-min) حاصل ضرب  بوده و برابر با
سطحی  (Kثابت تعادلی جذب ) در (rk) ( واکنشmin-1ثابت سرعت )

 به از روی منحنی محاس باشد وبر روی نانوکامپوزیت می کنگو قرمز
 (.]47[ الاکابی و همکاران شود )می

 هایدر غلظت کنگو قرمزتخریب  ،min app K)-1(های سرعت ظاهری، . ثابت1جدول 
 70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/اولیه گوناگون در حضور نانوکامپوزیت 

2R )1-(min app K (mg/L) 0C 

 

 
 فوتوکاتالیستینسبت به زمان در تخریب  t/C0ln (C(تغییر خطی -16شکل 

 Beta2TiO/نانوکامپوزیت  به وسیله گوناگوندر غلظت های اولیه  کنگو قرمز

 70:30با درصد وزنی 
 

 
 ستیفوتوکاتالیکارایی نانوکامپوزیت بازیابی شده در تخریب -17شکل 

 در شرایط آزمایش یکسان کنگو قرمز

 

2 Al-Ekabi H. et al. 
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نگو کهای سرعت ظاهری با توجه به غلظت های اولیه گوناگون ثابت
و بر اساس  16دست آمده در نمودار شکل قرمز، با استفاده از شیب به

 ای هدست آمده و نتیجههمدل سینیتیکی پیشنهادی مرتبه اول ب
 آورده شده است.  1های سرعت ظاهری در جدول آمده از ثابتدستبه

ش با افزای کنگو قرمزهای سرعت ظاهری تخریب مطابق جدول ثابت
، افزایش غلظت اولیه رنگ با توجه بهغلظت اولیه آن کاهش می یابد. 

 رود میزان جذب آن نیز بر روی سطح نانو کامپوزیت انتظار می
افزایش یافته در حالی که مقدار نانو کامپوزیت ثابت بوده و همچنین 

کاتالیست با توجه به افزایش های فعال بر روی فتوتعدادی از محل
 یجه،شود. در نتهای کنگو قرمز اشغال میغلظت رنگ به وسیله مولکول

های هیدروکسیل بر روی سطح کاتالیست کاهش یافته تولید رادیکال
 د. همچنین با افزایششوو این عامل سبب کاهش ثابت سرعت تخریب می

و  بیشتر شده کنگو قرمزهای لکولغلظت رنگ جذب نور توسط مو
رسند سطح فتوکاتالیست ب توانند بهمیتری های کمدر نتیجه فوتون

 توانند سطح فتوکاتالیست را فعال کنند.تری میهای کمیا فوتون

 

کنگو  ستیفوتوکاتالیدر تخریب سی قابلیت بازیافت نانوکامپوزیت برر

 تحت شرایط یکسان قرمز
 طی  70:30با درصد وزنی  Beta2TiO/قابلیت بازیافت نانوکامپوزیت 

 ستشوبا صاف کردن و ش به طوری که هر بار کاتالیست متوالی آزمایش رچهار با
با آب و الکل جدا شده و پس از خشک شدن برای آزمایش بعدی استفاده 
شده، مورد بررسی قرار گرفت. کاتالیست خشک شده در هر بار برای تخریب 

. میزان کاهش کارایی تخریب شدداده قرار همانندشرایط  در کنگو قرمز
  ستاز نانوفوتوکاتالی پس از چهار بار استفاده کنگو قرمز ppm 10محلول 

 .(17)شکل  آیدبه حساب میبود که نتیجه خوبی درصد  5تنها حدود 

 

 نتیجه گیری
 الیستییند فتوکاتابا فر کنگو قرمزدر این پژوهش تخریب رنگدانه 

 متفاوت درصد ترکیب دو با  Beta-2TiO نانوکامپوزیت به وسیله

 با بالا رفتن ها نشان داد کهنتیجه شدبررسی  2TiOدر مقایسه با 
 ابدیافزایش می میزان تخریب رنگدانه کنگو قرمزدر محلول  Beta-2TiOغلظت 

  هاهیجنت یابد.می کاهش کمی و با افزایش غلظت رنگدانه درصد تخریب
دارای درصد  Beta2TiO/از  70: 30درصد وزنیکامپوزیت با نانونشان داد 
 2TiOو همچنین  50: 50درصد وزنی بت بهبیشتری نسبه مراتب تخریب 

 ppm 10با غلظت  کنگو قرمزدر تخریب محلول  pH تأثیربررسی . باشدمی
 g/L 67/0و غلظت  70:30با درصد وزنی  Beta-2TiOبا استفاده از نانوکامپوزیت 

 دقیقه در حدود 180ترین تخریب در طی مدت زمان نشان داد که بیش
6 = pH  میزان نانوکامپوزیت  تأثیرمی باشد. در بررسیBeta-2TiO  با درصد

دقیقه  100در طی مدت زمان  کنگو قرمزدر تخریب نوری  70:30وزنی 
 ، g/L 20/1 مشخص شد که با افزایش مقدار نانوکامپوزیت تا غلظت

 فزایشبا اکه به طوری شودمی دیده کنگو قرمزمیزان تخریب  ترینبیش
  همچنین  د.یابمیبیشتر نانوکامپوزیت میزان تخریب با شیب ملایمی کاهش 

ز نانوکامپوزیت با استفاده ا کنگو قرمزهای سینیتیکی تخریب ثابت در بررسی
Beta-2TiO  که با افزایش غلظت اولیه  ه شدنشان داد، 70:30با درصد وزنی

  ؛می یابدکاهش min app K)-1(ی میزان ثابت سرعت ظاهر قرمزکنگو 
نسبت  ppm 10میزان ثابت سرعت ظاهری تخریب در غلظت  کهطوری به

بررسی   برابر می باشد. 73/1و  31/1به ترتیب  ppm 30و  20به غلظت های 
تخریب  در 70:30با درصد وزنی  Beta-2TiOکارایی نانوکامپوزیت بازیابی شده 

نشان داد که طی چهار بار آزمایش میزان کارایی تخریب  کنگو قرمزنوری 
 ،یجه. در نتدشومینتیجه خوبی محسوب کاهش می یابد که  %5تنها در حدود 

 با درصد وزنی Beta-2TiOتوان عنوان کرد که نانوکامپوزیت تهیه شده می
تخریب نوری با استفاده از نور فرابنفش  برای 2TiOدر مقایسه با  70:30
  گو قرمزکنتری را در تخریب دلخواهر بوده و کارایی کاتالیستی کارامدت

 نشان می دهد.
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