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این    چکیده: از  چندسازه  پژوهشهدف  نانو  سنتز   ،41-(10)/MCM2TiO  هیدروترمال روش  مقایسه  -به  و  تلقیح 
باشد.  بیوتیک تتراسایکلین میخالص برای بررسی نقش پایه سیلیکایی در حذف آنتی  2TiO  هایذره عملکرد آن با نانو

شیمیایی    هایویژگی و  آنالیزهای  های کاتالیست فیزیکی  از  استفاده  با  شده  سنتز  ،  XRD   ،FESEM،EDXنوری 
PL،DRS   آنالیزهای    هاینتیجهواجذب نیتروژن مورد بررسی قرار گرفت.  -و جذبXRD    وEDX     بیانگر سنتز موفقیت

نانو چندسازه  مقیاس    هایذره وجود    EDXو    FESEM  تصویرهای بود.    MCM/2TiO-41  آمیز  کوچک سطحی در 
نمونه   در  یکنواخت  پراکندگی  و  اندازه  توزیع  با  داد  MCM/2TiO-41نانومتری  نشان    تصویرهای،  همچنینند.  را 

FESEM  نانو تثبیت  با  دادند که  اندازه آنهاذره نشان  تشکیل کلوخهکاهش می  ها،  از  و  شود. ها جلوگیری مییابد 
ترکیب    به ترتیب باعث کاهش باز  MCM-41بر روی   2TiO  هایذره تأیید کردند که تثبیت نانو  DRSو    PLآنالیزهای  

نانوحامل اندازه  و  بار  می  های ذره های  جذبشودسطحی  آنالیز  چندسازه- .  نانو  که  داد  نشان  نیز  نیتروژن   واجذب 
ویژه  سطح  دارای  شده  )  سنتز  اساس  می (g/2m  972بالا  بر  تخریب  راکتورعملکرد    هاینتیجه باشد.  درصد  ی، 

نمونه   توسط  نانو  MCM2TiO  ،7/67%/(10)-41تتراسایکلین  از  راندمان می  2TiO  هایذره بیشتر  افزایش  این   باشد. 
، سطح ویژه زیاد، کاهش  2TiO هایذره تر و توزیع یکنواخت نانو، اندازه کوچک2TiOی مناسب بلوربه دلیل ساختار 

  های مطالعهباشد.  می  MCM-41نوری در اثر حضور    کاتالیست ای شدن  های بار و جلوگیری از توده بازترکیب حامل
. از واکنش درجه دوم بود   ها نتیجه تثبیت شده و تبعیت    های ذره سرعت تخریب بیشتر آلاینده توسط نانو سینتیکی نیز بیانگر  

و زمان دو ساعت    g/L   5/1برابر با  کاتالیست، مقدار  mg/L  20همچنین، در شرایط عملیاتی غلظت تتراسایکلین  برابر با  
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تغییر    به   آمد. فعالیت  به دست   %68میزان تخریب   بالا و بدون  از نسبت  به جداسازی    پس  اول استفاده مجدد  چرخه 
توان نتیجه گرفت  اشاره دارد. به این ترتیب می  MCM2TiO/(10)-41مناسب    دوباره نتیجه، قابلیت استفاده    و در   دلخواه 

نوری و ساختاری   هایویژگیتر و بهتر، منجر به بهبود آسانعلاوه بر جداسازی   MCM-41روی پایه    2TiOکه تثبیت  
 . شودنوری سنتز شده می کاتالیست، افزایش کارآیی سرانجامو 
 

 ، پالایش آب، تتراسایکلین MCM-41، نانوجاذب مزومتخلخل 2TiO هایذره نانو  كلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS:  TiO2 nanoparticles, MCM-41 mesoporous nano-adsorbent, Water treatment, 
Tetracycline. 

 

 قدمه م

دهه  اصلی  در  تمرکز  آب،  منابع  آلودگی  بحث  در  گذشته   های 
  بوده است،  1های آلی پایدار سنگین و آلاینده  فلزهای های بر روی آلاینده 

  ها، آلاینده   های ترکیب های اخیر با ایجاد تنوع و پیچیدگی در  در سال ولی  
زیستی  محیط   کلی تبدیل به یک مشکل    2ر های نوظهو انتشار آلاینده 

باشد  پسماند داروها می های نوظهور  یک دسته از آلاینده .  [1] شده است  
  روزافزون مقاوم که به دلیل پتانسیل بالای فعالیت بیوشیمیایی و افزایش  

میکروارگانیسم  )ویروس شدن  باکتری ها  قارچ ها،  و  نگرانی ها  های  ها( 
است   کرده  ایجاد  را  به طور  [3,  2] زیادی  داروها  وسیله   پیوسته .    به 

های  در غلظت ، بدون تغییر و  ی های بیمارستانی، شهری و حیوان پساب 
. تتراسایکلین یکی از داروهای دسته  [4,  2] شوند  می کم به محیط وارد  

  های باشد که در انسان و دام برای جلوگیری از عفونت بیوتیک می آنتی 
های  وتیک بی ترین آنتی شود. این دارو یکی از ارزان باکتریایی استفاده می 

موجود در بازار است، به همین دلیل استفاده از آن در کشورهای در حال  
مراقبت  بودجه محدود  با  است  توسعه  زیاد  بسیار  بهداشتی،  .  [5] های 

   ها پذیر نبوده و توسط میکروارگانیسم سفانه، تتراسایکلین زیست تخریب متأ 
نمی  تجزیه  طبیعت  واحدهای  در  در  آن  مقدار حذف  بنابراین،  و  شود 

است   کم  بسیار  فعال  لجن  با  پساب  از  [7,  6] تصفیه  سایر  سویی .   ،
و غشا یا صرفا باعث انتقال    تصفیه ،  3مانند جذب، انعقاد   های تصفیه روش 

شوند )منجر به تخریب کامل تتراسایکلین  آلاینده به یک فاز دیگر می 
هزینه شو نمی  دارای  یا  و  می د(  عملیاتی  بالای  بنابراین،  های  باشند. 

های  ه آلاینده زیست ک های اقتصادی و سازگار با محیط توسعه روش 
می  الزامی  کند،  تخریب  کامل  طور  به  را  میان  [4] باشد  دارویی  در   .

 
1 Persistent Organic Pollutants (POPs) 
2 Emerging pollutants (EPs) 
3 Coagulation 
4 Advanced Oxidation Process 
5 Mineralization 
6 Aggregation 
7 Mesoporous 

گیری  به کار ی نوری با  کاتالیست   فرایند ،  4پیشرفته   اکسایش های  روش 
به عنوان    ZnSو    2TiO ،ZnO   ،4O3Fe  ،CdSرساناهایی همچون  نیمه 

های آبی و اتمسفری  ابزاری کارآمد و امیدوارکننده برای حذف آلاینده 
این  [9,  8] شناخته شده است   انرژی  فرایند . در  با  نور  تابش  اثر  ، در 

های اکسیدکننده قوی  رسانا منجر به ایجاد گروه مناسب به سطح نیمه 
باشند  مقاوم دارویی می   های ترکیب کامل    5سازی که قادر به معدنی شود می 

رساناهایی  ترین نیمه ( یکی از رایج 2TiO)   تیتانیوم دی اکسید   . [11,  10] 
دلیل   به  که  نوری،  های برتری است  و  شیمیایی  پایداری  همچون  ی 

  ، وجود این  با  غیرسمی و ارزان بودن بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است.  
  هایی دلیل به    خالص   2TiO  های ذره اند که نانو نشان داده   ها مطالعه بسیاری از  

الکترون   مانند  بازترکیب  زیاد  اندازه  روزنه - سرعت  توزیع  گستردگی   ،
شدن و جداسازی و بازیابی دشوار از کارآیی چندان    6ای تمایل به توده ،  ها ذره 

گوناگونی    های پژوهش . بنابراین،  [13,  12] باشند  برخوردار نمی   دلخواهی 
بر روی یک نانوجاذب متخلخل را   2TiO  های ذره تثبیت نانو   [20-14] 

های ذکر شده پیشنهاد  به عنوان راهکاری مناسب برای غلبه بر چالش 
، کربن فعال  [21] ی مانند شیشه، سیلیکا  گوناگون های  اند. جاذب کرده 

و ... به عنوان    [22] ، زئولیت  [17,  14] ، خاک رس  [16] ، گرافن  [15] 
تخریب    2TiOی  پایه  آلاینده کاتالیست برای  نوری   بررسی  مورد  ها ی 

میان،  در اند.  قرارگرفته  از   MCM-41این  سیلیکایی   گروهی  مواد 
ی  های روزنه چون    ای یگانه  های هستند که به دلیل ویژگی   7مزومتخلخل 

وجهی(،    6ای با آرایش  با توزیع اندازه یکنواخت و شکل منظم )استوانه 
(، g/3cm  6/0تر از  بزرگ)  روزنهحجم زیاد    ، روزنه قابلیت تنظیم قطر  

(1)  Persistent Organic Pollutants (POPs)   (2)  Emerging pollutants (EPs) 
(3)  Coagulation      (4)  Advanced Oxidation Process 
(5)  Mineralization       (6)  Aggregation 
(7)  Mesoporous 
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(، تعداد g/2m  1500-700ظرفیت جذب و سطح ویژه بسیار زیاد )
واکنشروزنهداخل    OHهای  گروه  بالای زیاد،  ها،  پذیری سطحی 

، پایداری گرمایی، سرانجامو    سطحی  هایویژگیدر    سهولت تغییر
مکانیکی و  مناسبی  توانند  می  شیمیایی  گزینه  عنوان    برای به 

مورد استفاده   گوناگون  های کاتالیست   دارنده نگه  و   های سطحیجاذب
گیرند      [25]  همکارانو    1هسین  هایپژوهش  . [23,24] قرار 

 MCM-41روی    بر 2TiOوزنی  درصد    10دهد که بارگذاری  می نشان  
فنول و بنزن  های حلقوی مانند  در تخریب آلاینده  بهترین عملکرد را

،  7/ 5،  5،  3  [26]   همکاران   و   2شارما ،  ی دیگر   پژوهش در    داشته است.
بارگذاری کردند    MCM-Al-41  ی بر رو    را   2TiOوزنی   درصد   15و    10

چندسازه  نانو  که  رسیدند  نتیجه  این  به  Al2TiO/(% .wt 10)-  و 

MCM-41  ها دارد. آن  ایزوپروترون  بهترین عملکرد را در تخریب
کهگرفت  جهینتهمچنین   نوری کاتالیست   تی فعال  کاهش  ند   ی 

شدن    بسته  به علت  تواندمی  2TiO  یاز حد بارگذار  شیب  شیبا افزا
ظرف  که  باشد،  پایه  هایروزنه کاهش  م  تیباعث     شود. یجذب 

به دلیل    2TiO  فعالی فاز  بالا   مقدارهای  یپراکندگ  دیگر   سویاز  
محلول شود    درنفوذ نور  منجر به کاهش عمق ممکن استکه   این

نت در  برای  ابدیکاهش    OH  یهاکالیراد  لیتشک  جهیو   تی فعال، 
 . ستین مناسب ی نوریکاتالیست 

می  هایپژوهشبررسی   نشان  تثبیت  گذشته  تاکنون  که  دهد 
به روش ساده    کاتالیستتیتانیوم دی اکسید به عنوان    هایذره نانو

سیلیکایی   پایه  روی  بر  آنتی    فراینددر    MCM-41تلقیح  حذف 
تخریب   و  سطحی  )جذب  تتراسایکلین  نوری( کاتالیستبیوتیک  ی 
در این پژوهش  ، مورد ارزیابی و مطالعه قرار نگرفته است. از این رو

  خالص و   2TiOنوری    هایکاتالیستو    MCM-41نانوجاذب    نخست
41-MCM/2TiO   روش توسط  ترتیب  هیدروترمال، به  های 

هیدروترمال و  شدند.    تلقیح-ترموشیمیایی   هایویژگیسنتز 
نمونه -فیزیکی نوری  و  از  شیمیایی  استفاده  با  شده  تهیه  های 

 واجذب - آنالیز جذب   و    XRD  ،  FESEM ،EDX  ،  PL ،DRSآنالیزهای 
تعیین   فعالیت  شدنیتروژن  نیز  و  سطحی  جذب  ظرفیت  سپس   .

آنتی  های نوری نمونهکاتالیست   زیربیوتیک تتراسایکلین  در تخریب 
فرابنفش نور  نانو  شدمقایسه  ،  تابش  تثبیت  اثر    2TiO  هایذره و 

به منظور    سرانجام.  مورد مطالعه قرار گرفت  MCM-41بر روی پایه  
زمان، غلظت    ما نندبهینه سازی شرایط عملیاتی، پارامترهای عملیاتی  

  مورد بررسی قرار گرفت.   کاتالیست آلاینده و مقدار  
 

1 Hsien  

2 Sharma   

 بخش تجربی 
 ها و دستگاهمواد 

پایه   سنتز  برای  مقاله  این  متاسیلیکات   MCM-41در  از سدیم 
 (9 /99 %  Aldrich,-Si; Sigma3O2Na  ،) متیل تری  آمونیوم    ستیل 

سولفوریک  BrN; Merck,42H19Cخالص    بسیار )   برمید  اسید (، 
 (96 %; Merck, 4SO2H )    شد.  و استفاده  یون  بدون   آب 

ایزوپروپوکسی   نوری،  های کاتالیست سنتز    در  تتراتیتانیوم   داز 
 (98 %  Ti; Daejung,4O28H12C  به عنوان منبع فاز فعال )2TiO    و نیز

( ایزوپروپانول  حلال O; Merck,8H3C  % 99/ 8محلول  عنوان  به   )
  (  ,Sigma-Aldrich>%   98استفاده شدند. همچنین، داروی تتراسایکلین ) 

 نیز به عنوان آلاینده مورد استفاده قرار گرفت.
تعیین   و  بررسی  برای    های کاتالیست  هایمشخصههمچنین 

   PW1730سنجگاه پراش توسط دست  XRDنوری سنتز شده، از آنالیز  
(Netherlands, Cu Kα radiation  دو در  و   2θ=8/0-10°  بازه ( 
°80-10 =2θ    فازهای تا  شد  در  بلوراستفاده  شده  تشکیل  ی 

سطح    ریخت شناسیبررسی    برایهای سنتزی مطالعه شود.  نمونه
آنالیز    هانمونه دستگاه    FESEMاز   MIRA3 FEG-SEMتوسط 

(Czech Republic, TESCANهمچنین شد.  گرفته  بهره   )،  
آنالیزگر   یک   ,VEGA II Detector  (Czech Republicاز 

TESCAN  )انجام آنالیز    برایEDX-Dot mapping    استفاده شد تا
نانو نوری تهیه شده مشخص شود.    هایکاتالیستترکیب سطحی 

 BELSORP-mini II  ژاپنی  آنالیز تعیین سطح ویژه توسط دستگاه
(MicrotracBEL  با استفاده از روش )واجذب نیتروژن-آنالیز جذب 

  های انجام شد. طیف که مبتنی بر جذب و دفع گاز نیتروژن است،  
اسپکتروفتومتر  نوری  هایکاتالیست  UV-Vis  جذب از  استفاده    با 

این نکته باید  .  آمد  به دستUV-1800  (SHIMADZU  )  یکاییآمر
از   استفاده  با  که  شود  انرژی 3مانک-کوبلا  معادلهذکر  شکاف   ،

محاسبه  نیمه شده  سنتز  طیفشدرساناهای   .  PL  توسطنمونه  ها 
( مجهز  USA, PerkinElmer)  LS 45  فلئورسانس  اسپکتروفتومتر

گیری شد. اندازه  nm  320به لامپ زنون در طول موج برانگیختگی  
توسط   غلظت  تغییرات   اسپکتروفتومتر ستگاهدهمچنین، 

(Jenway 6700-UK) گیری شد. اندازه 
 

  MCM/2TiO-41روش سنتز نانو چندسازه  

سنتز   های مرحله   شود، می   دیده   1که در شکل    گونه همان 

3 Kubelka-Munk    (1)  Hsien       (2)  Sharma 
(3)  Kubelka-Munk    
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 تلقيح-به روش هيدروترمال MCM/2TiO-41 چندسازه  نانو سنتز   - 1شکل 

 
 باشد. در مرحله اول شامل دو مرحله می   MCM2TiO/(10)-41نمونه  

  [27,28] به روش هیدروترمال گزارش شده در منابع    MCM-41  پایه 
شده است.  ارایه الف -1در شکل   MCM-41سنتز  یسنتز شد. شما
سدیم متاسیلیکات در مقدار مشخصی   g  2/21  نخستبه این منظور،  
تا   مقطر  به آب  توسط    رسیدن  محیط  دمای  در  شفاف   محلول 

ستیل تری متیل    g  9 /8  ، همانند به طور  زده شد.  مغناطیسی هم همزن  
در  آمونیوم  قالب  عنوان  به  شده    mL  60  برمید  حل  مقطر   آب 

مخلوط    pHزده شد.  هم  h  2  و به مدت  شد  افزودهو به محلول اولیه  
  N  4 اسید   سولفوریک ایِ محلول  قطره قطره   افزودن با    به دست آمده 

 ژل سفید رنگ    زده شدن، هم   h  3. پس از  شد تنظیم    pH≈ 10/ 5در  
  سنتز هیدروترمال داخل تفلون اتوکلاو ریخته شد   برای به دست آمده  

منتقل شد. پس از    h  12  به مدت  C  140°و سپس به آون با دمای  
شستشو و عبوردهی   روش   با جامد    های ورده ا فر زمان هیدروترمال،    همه 

  به دست آمده   بعدی، نمونه  از قیف بوخنر، جداسازی شدند. در مرحله

با دمای    h  8  به مدت   برای   سرانجامخشک شد و    C80°در آون 
مدت   به  قالب  حذف  و  دما  6کلسینه  با  کوره  داخل  به   ی ساعت 

°C 550    شکل مطابق  شد.  دوم  -1منتقل  مرحله  در     2TiOب، 
پایه  سنتز شده، بارگذاری شد. به این ترتیب   به روش تلقیح روی 

ازای ایزوپروپوکسید   g  36/0چندسازه،    نانو   g  1  به  تتراتیتانیوم   از 
ه با مقدار مناسبی حلال ایزوپروپانول  به عنوان منبع تیتانیوم همرا

 g  8 /0،  زده شد. سپسدر دمای اتاق هم   min  30مخلوط و به مدت  
  به دست آمده . سوسپانسیون  شد  افزوده به محلول    MCM-41پودر  

  غلیظ سپس ژل    . شود داده شد تا حلال آن تبخیر    گرما   C  70°در دمای  
خشک کردن به  منتقل شده و    C80°آمده به آون با دما    به دست

  h  3  به مدت  به دست آمده آخر، پودر    . در مرحله شد کامل    h  8  مدت 
دمای   نمونه    C550°در  مقایسه، یک  برای  کلسینه شد. همچنین 

 ولی شده  یاد  های  مرحلهبه روش ترموشیمیایی طبق    2TiOنانوذره  
 تهیه شد. MCM-41بدون افزودن پودر 
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 تصفيه آب آلوده  فرايندانجام  یبراسامانه آزمايشگاهي  - 2شکل 

 
 عملکرد  ارزیابی روش

شکل   تخریب  2مطابق  واکنش  انجام  برای   نوری   کاتالیست، 
با یک سامانه گردشی آب   mL  300از یک راکتور کوارتز به حجم  

راکتور برای جلوگیری از تبخیر محلول و افزایش دما   درونکه در  
استفاده شد. سه لامپ جیوه )تعبیه شده است،  ( فشار  W  125ای 

نیز و  فرابنفش  نور  منبع  عنوان  به  ایران(  نور،  )شرکت    متوسط 
استفاده   برای همزدن مخلوط واکنش  مغناطیسی  . شد یک همزن 

نور،   اتلاف  از  جلوگیری  برای  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  بایستی 
آن   درونراکتور نوری داخل یک جعبه چوبی قرار گرفت که سطح  

های آزمایش همهومی پوشانده شده است. توسط ورقه فویل آلومینی
نمونه  نوری  یکسانکاتالیستی  عملیاتی  شرایط  در  سنتزی   های 
  mL  200سنتزی به   نوری   کاتالیست از    mg  200انجام شد. بدین منظور،  

دارای   در    ppm  20محلول  شد.  خنثی  pH تتراسایکلین  افزوده 
دارای   تهیه شده  ، محلولهاجذب نمونه  ظرفیت  یبررس  یبرانخست  

مدت    کاتالیست مح  min  120به  داده  کیتار  طیدر   شد   قرار 
پس از تعیین ظرفیت جذب هر یک   د.نتا به تعادل جذب و دفع برس

نمونه انجام  از  منظور شروع  به  و  نوری، آزمونها  کاتالیستی  های 
ها طوری انتخاب غلظت اولیه محلول آلاینده برای هر یک از آن

شد که پس از طی فرایند جذب سطحی و رسیدن به تعادل، غلظت  
کاتالیستی   تخریب  تست  انجام  برای  دسترس  در  آلاینده  محلول 
نوری هر دو نمونه یکسان و برابر باشد. پس از برقراری تعادل جذب، 

 قرار گرفت.  ساعت تحت تابش نور    2راکتور از سه جهت به مدت  
  2TiOنوری  کاتالیست تاثیر شرایط عملیاتی بر کارآیی  به منظور بررسی 

  کاتالیست (، مقدار  min  120و    90،  60،  30تثبیت شده، پارامترهای زمان ) 
  (  و   30،  20( و نیز غلظت محلول آلاینده ) g/L  5 /1و    1،  0/ 5نوری 

ppm  40 آمد.    ( مورد مطالعه و آزمایش قرارگرفتند و شرایط بهینه به دست

تغییردادن یک پارامتر و ثابت نگه داشتن سایر پارامترها در هر مرحله با  
 تعیین شد.   اسپکتروفتومتر  ستگاه د میزان تخریب کاتالیستی نوری توسط  

بازه  را   mL   3، ن ی مع   ی زمانهای  در  نوری  راکتور  داخل  محلول  از 
از جداسازی   پس  و  و   کاتالیست برداشته  کاغذ صافی  توسط  نوری 

  nm  361بیشینه  در طول موج    تتراسایکلین   غلظت   دستگاه سانتریفوژ، 
درصد    (، 1معادله ) از    و   شد   ی ر ی گ اسپکتروفتومتر اندازه   ستگاه به وسیله د

 به دست آمد.  تخریب 
 

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

غلظت محلول آلاینده در ابتدای تابش نور و    0Cکه در این معادله  
C   بازه در  آلاینده  محلول  برحسب  غلظت  شده  تعیین  زمانی  های 

 گرم بر لیتر است.  میلی
 

 ها و بحث نتیجه
 های نانو چندسازه سنتزی تعیین ویژگی

 XRDآنالیز 

 MCM-41ی سیلیکایی  های شاخص پایه که پیک   با توجه به این 
 در بازه  2TiOهای شاخص فاز بلوری  و پیک  θ2=0/ 8-10°  در بازه

°80-10=2θ    ،نانو    یبه اطلاعات فاز بلور  یابیدست   یبراقرار دارند
ه  در دو باز(  XRD)  کسیا  پرتو پراش    آنالیزاز    سنتز شده  چندسازه

2θ  شد.شده  ذکر مزو  XRDآنالیز    استفاده  پایه  به   روزنهمربوط 
 ، θ2 بازه بنیان در    2TiO  سیلیکایی استفاده شده در سنتز نانو چندسازه 

  ی ا ه ه ی و ا موجود در ز   ی ها ک ی پ ارایه شده است.    3در شکل    10°تا    0/ 8
°6/5  ,°2/4  ,°7/3  ,°1/2 =2θ  بلور فاز  به   ی مربوط 

MCM-41 (JCPDS: 00-049-1711)  ه یفاز پا  لیکه تشک  باشندی م  
به عنوان تنها    MCM-41  یی، شناساافزون بر آن.  دنکنی م  دییرا تأ

بلور پا  لیتشک  یفاز  در  استفاده   یسنتز   ییکایلیس  هیشده  مورد 
 4. شکل  باشد ی سنتز شده م   MCM-41  ه ی پا   ی بالا   خلوص دهنده  نشان 

کامپوزیتی   2TiO  نوری  هایکاتالیست  XRD  یالگوها و    خالص 
41-(10)/MCM2TiO    10-90°  بازه در=θ2    نگاه    .دهدمینشان  را

دهد که فازهای بلوری آناتاز و نشان می  XRDاجمالی به الگوهای
های سنتزی وجود در ساختار بلوری نمونه  2TiOروتایل مربوط به  

، 17/70°،  37/75°های شاخص رؤیت شده در زوایای  دارند. پیک
°69  ،°18/64  ،°29 /55  ،°88/53  ،°10/48  ،°93/37  ،°96 /36  ،
°35/25=θ2   به آناتاز    مربوط  استاندارد    2TiOفاز  الگوی  با  بوده و 

( تیزی ( همJCPDS No. 00-002-0387آناتاز  حالت  دارند.   خوانی 
 شده بیانگر بلورینگی بالای فاز بلوری   دیده های و کشیده پیک 
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 سنتز شده MCM-41پايه سيليکايي   XRDآناليز  - 3شکل 

 
باشد. کاتالیستی نوری به مراتب بهتری دارد، میآناتاز که کارآیی  

زوایای  پیک در  شده  شناسایی   54/ 63°,  57°,  01/63°های 
,°32/44  ,°44/41  ,°24/36  ,°6 /27=2θ   مؤید حضور فاز روتایل
2TiO  (1172-088-JCPDS No. 01می )  ها در  این پیکباشند که

می تشخیص  قابل  سختی  به  کامپوزیتی  مقایسه  نمونه  باشند. 
مینمونه  XRDالگوهای   نشان  سنتزی  تثبیت  های  با  که  دهد 

بر روی پایه سیلیکایی بلورینگی فازهای بلوری   2TiOهای  نانوذره 
تر یابد که با توجه به مقدار کمبویژه فاز بلوری روتایل کاهش می

2TiO    مورد استفاده امری به طور کامل طبیعی است. سوای مقدار
ای، به نظر  مورد استفاده در نمونه چندسازه  2TiOهای  تر نانوذرهکم
تثبیت شده روی پایه   2TiOهای  رسد که توزیع مناسب نانوذرهمی

ویژه فاز  ههای فازهای بلوری بسیلیکایی نیز در کاهش شدت پیک
های فاز بلوری اندازه بلورک  ر این راستا،د  روتایل مؤثر بوده است.

محاسبه  نوری    هایکاتالیستآناتاز   قابل  شرر  دبای  معادله  طبق 
 است: 

 

B =
Kλ

D cosθ
(2                                                              )  
 

معادله   این  در  بلور،    Dکه  بلورک  پیک   Bاندازه  بلندترین   پهنای 
باشد. اندازه زاویه بر حسب درجه می   θدر نیمه ارتفاع آن )رادیان( و  

آناتاز   بلوری  فاز     MCM2TiO/(10)-41و    2TiOای  ه نمونه بلورک 
با   برابر  ترتیب  می   39/18و    98/45به  اندازه  نانومتر  کاهش  باشد. 

ید ادعای مطرح شده  ؤ نوری سنتزی، م   کاتالیست شده در    دیده بلورک  
   باشد.   بر روی بلورینگی فازهای بلوری می   2TiOاثر تثبیت  زمینه  در  
 

   FESEMآنالیز 

 شده   سنتز   ی ها نمونه   ی برا   FESEMدهنده تصویرهای  نشان   5شکل  

 
 های سنتز شده نمونه  XRDآناليز   هاینتيجه - 4شکل 

 

 
خالص و )ب( نانو    2TiO)الف(    FESEMتصويرهای آناليز    - 5شکل  

 سنتز شده MCM/2TiO-41چندسازه 

 
 یموضوع است که تمام   ن ی ا   انگر ی ب   ویرهابه تص   ی. نگاه کل باشد ی م 

توزیع   . باشند ی م  ی نانومتر اس ی در مق  سطحی   های ذره  ی ها دارانمونه 
تری را فعال بیشهای  ها، سایت تر این نانوذره مناسب و اندازه کوچک 

می  نمونه فراهم  نوری  کاتالیستی  عملکرد  افزایش  به  منجر  و  کنند 
توان دریافت ، می FESEMشوند. با دقت در تصویرهای  سنتزی می 

های سطحی ( ذره MCM2TiO/(%10)-41که در نمونه کامپوزیتی ) 
شود که نشان از توزیع می   دیده تری  ای کم م چسبیده و کلوخه ه به 

نانوذره  اندازه ذره   2TiOهای  مناسب  این نمونه، توزیع  های دارد. در 
2TiO    2نسبت به نمونهTiO   ها های آن تر و اندازه ذره خالص باریک

کوچک  می نیز  کلوخه تر  وجود  خوشه باشد.  و  سطحی  از  های  هایی 
 د.باشخالص قابل مشاهده می  2TiOدر نمونه    2TiOهای  نانوذره 

 
 EDXآنالیز  

به منظور آگاهی از ماهیت و کمیت عناصر مورد استفاده و نیز  
پخش  ذره میزان  فعال    2TiOهای  شدگی  فازهای  عنوان   به 

  EDXسنتز شده از آنالیز    MCM2TiO/(10)-41کاتالیست نوری    در 
 است.  ارایه شده   6های به دست آمده از آن در شکل  استفاده شد که نتیجه 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Reference pattern

MCM-41 (00-049-1711)
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 سنتز شده MCM2TiO/(10)-41 نانو چندسازه)ب( و  MCM-41)الف( پايه سيليکايي  EDXآناليز   -  شکل 

 
های آنالیز عنصری پایه سیلیکایی مورد استفاده و نانو چندسازه نتیجه

ادعا شده و مورد استفاده در سنتز و    صرهایعن  همهسنتزی حضور  
دهد. ها را نشان میهمچنین عدم وجود ناخالصی در ساختار نمونه

 پذیرش و تطابق قابل    XRDهای آنالیز  ها در کنار نتیجه این مشاهده
وزنی( اکسید فلزی بارگذاری شده و مقدارهای   6بین مقدار اسمی )% 

کند. سنتز را تأیید میدرستیسنتزی    به دست آمده در نانو چندسازه
  ای چندسازه به دست آمده در نمونه Tiنزدیکی ترکیب درصد وزنی 
اسمی   مقدار  به  بیانگر    Tiسنتز شده  در سنتز  گرفته شده  در نظر 

پایه  ذره   MCM-41سیلیکایی    توانایی  بهتر  چه  هر  توزیع  های در 
2TiO  رنگی  می نقاط  در تصویر  به طور کامل    2TiOباشد که  نیز 

توان انتظار داشت که به کارگیری پایه  پیداست. بر این اساس می
سیلیکایی کارآیی کاتالیستی نوری مناسبی را سبب شود. سطح ویژه 

کنار قطر و حجم   در  پایه  روزنهپایه  فاکتورهای های  مهمترین  از 
، فعالیت  سرانجامبر روی سطح و    2TiOهای  تأثیرگذار بر توزیع ذره 

 باشند. کاتالیستی نوری می
 

 واجذب نیتروژن - آنالیز جذب

و   MCM-41  های به دست آمده از تعیین سطح ویژه پایه نتیجه 
گونه ارایه شده است. همان   1نوری تهیه شده در جدول    های کاتالیست 

مساحت سطح ویژه بالایی    MCM-41رفت، پایه سیلیکایی  که انتظار می 
 (g/2m  972 را از خود نشان می ) برای  دهد که با مقدارهای گزارش شده

مر در  پایه  نوع  دیگر،    [30,  29]  ها جع این  از سوی  دارد.  همخوانی 
به ترتیب دارای سطح ویژه    MCM2TiO/(10)-41و    2TiOهای  نمونه 

شود، سطح ویژه گونه که دیده می باشند. همان می   g/2m  891و    56
باشد تر می مربوطه کم  بنیان در مقایسه با پایه  2TiO نوری  کاتالیست 

و   منافذ  بسته شدن  گرفتن  نظر  در  با  نتیجه  روزنه که  در  پایه  های 
ها این کاهش سطح تلقیح بر روی آن به روش    2TiOهای  نشاندن ذره 

ها روزنه شود. علاوه بر این، با توجه به میانگین قطر  قابل توجیه می 
مواد    در زمره بندی آیوپاک  ها بر اساس دسته مشخص است که نمونه 

 های ها نقش مهمی را در انتقال جرم مولکول روزنه هستند. این    روزنه مزو 
کنند، زیرا باعث های تولید شده ایفا می آلاینده تتراسایکلین و واسطه 

نانو چندسازه   درونی های  ها به سایت افزایش دسترسی واکنش دهنده 
ها سبب کاهش روزنه توان گفت که این  می   ، شوند. به عبارت دیگرمی 

ی فرایند شوند و به افزایش بازدههای انتقال جرم و گرمای می مقاومت
 کنند.می   کمک 

 
 آنالیزهای نوری 

)طیف فتولومینسانس  نشر  بهPLهای  میزان   (،  ارزیابی  منظور 
جفت الکترونبازترکیب  رسانا    روزنه-های  نیمه  مواد  در   تولیدشده 

  PLتر در آنالیز  گیرند. شدت کم به طور گسترده مورد استفاده قرار می 
بازده و در نتیجه افزایش    روزنه - دهنده کاهش بازترکیب الکترون نشان 

جفت الکترونجدایش  می   تولید  روزنه- های   . [31]باشد  شده، 
شرایط    درنوری سنتزی را که    هایکاتالیست  PLهای  طیف  7شکل  

هد. با توجه  دنشان می  nm  310یکسان در طول موج برانگیختگی  
می  شکل،  در  به  که  دریافت  سیگنال  نمونه  همهتوان   ،  PLها، 

حدود   می  nm  380در  همانظاهر  که  شود.  شود  می  دیده گونه 
نمونه    PL  سیگنال سیگنال  2TiOدر  از   شده   دیده  بسیار شدیدتر 
 PLسیگنال    ترباشد. شدت بیشمی  MCM2TiO/(10)-41  در نمونه

نمونه   بالای  نشان تواند  می،  2TiOدر  سرعت  بازترکیب  دهنده 
 2TiO که با بارگذاری باشد. در حالی   روزنه - های الکترون جفت 
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 ساختاری نانومواد سنتز شده  هایمشخصهسطح ويژه و  - 1 دول 

 نانومواد 
 سطح ویژه

/g)2(m  

 ها روزنه حجم  
/g)3(cm 

 متوسط قطر 

 (nm) هاروزنه 

2TiO 56 250/0 5/7 

MCM-41 972 585/0 02/2 

41-(10)/MCM2TiO 895 408/0 98/1 

 

 
خالص   2TiOبر حسب طول موج )الف(    PLنمودار شد  پيک    -  شکل  

 سنتزی MCM/2TiO-41و )ب( نانو چندسازه 

 
 دیده  PL، کاهش چشمگیری در سیگنال  MCM-41بر روی پایه  

میمی که  الکترونشود  انتقال  دلیل  به  فلزی تواند  اکسید  از  ها 
، شرایط MCM-41 همچنینباشد. شده به پایه سیلیکایی  برانگیخته

تشکیل فاز آناتاز را فراهم کرده و انتقال از فاز آناتاز به فاز روتایل را 
سازد و به این ترتیب جای خالی اکسیژن و عیوب ذاتی  محدود می

2TiO دهد.  را کاهش می 
فعالیت   ارزیابی  برای  دیگر  مهم  بسیار   های کاتالیستفاکتور 

نیمه انرژی  شکاف  مینوری،  طیف  نمود باشد.رسانا   UV-Visار 
با استفاده از ،  3مطابق معادله  ارایه شده است.    8ها در نمودار  نمونه

کوبلا نیمه-معادله  انرژی  شکاف  مستقیم مانک  باند   رسانای 

 به صورت زیر محاسبه شد:
 

Αhν=A(hν-Eg)0.5                                                      )3( 
 

به ترتیب ضریب جذب، ثابت پلانک، فرکانس   gEو    α،h    ،ν  ،Aکه  
می انرژی  شکاف  و  معادله  ثابت  رسم  نوری،  با     )2ν)hΑباشند. 

و رسم خط مماس بر منحنی و تقاطع آن با محور افقی   hν  برحسب
می دست  به  انرژی  میآید.  شکاف  نمونه  مشاهده  که    2TiOشود 

  که در اثر   حالی دارد در    eV  20 /3طیف جذبی با شکاف انرژی  
روی    2TiOبارگذاری   تا  MCM-41بر  انرژی  شکاف   ،eV  50/3  

 ی اندازه کوانتوم توان به اثر  ی را م یابد. این افزایش  افزایش می 

 
خالص و )ب( نانو چندسازه    2TiO)الف(    DRSهای آناليز  نتيجه  -   شکل  

41-MCM/2TiO  سنتزی 

 

 
 نمودار ميزان  ذب سطحي تتراسايکلين بر حسب زمان - 9شکل 

 
اندازه    دهنده  نشان   که   نسبت داد  MCM2TiO/(10)-41های  نانوذره 

به   MCM2TiO/(10)-41  تر کوچک سطحی  های  ذره    2TiO  نسبت 
 مشهود است. نیز    FESEMتصویرهای    در گونه که  است همان   خالص

 
 در حذف تتراسایکلین   MCM/2TiO-41ارزیابی عملکرد نانو چندسازه  

 2TiOهای بررسی اثر تثبیت نانوذره

عملکرد گفته شد، پیش  گونه که در قسمت روش ارزیابی همان
نمونه تمامی  نور  تابش  تا  از  شدند  داده  قرار  تاریک  محیط  در   ها 

 9های جذب در شکل  های آزمایش به تعادل جذب و دفع برسند. نتیجه 
ارایه شده است. با توجه به نمودار، مشخص شد که پس از گذشت  

زمان   برقرار می  min  60مدت  دفع  بازه  تعادل جذب و  در  و  شود 
 2TiO  هایمورد آزمایش، مقدار جذب برای نمونه  min  100زمانی  

  70،  28به ترتیب برابر    MCM2TiO/(10)-41و    MCM-41خالص،  
 و   MCM-41های  اد نمونهباشد. ظرفیت جذب بسیار زیمی  86و %
41-(10)/MCM2TiO    با مقایسه  بسیار   2TiOدر  سطح  علت  به 

نمونه این  آنالیز  بالای  توسط  که  است  شد.    BETها  تایید  نیز 
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شود با بارگذاری تیتانیوم دی اکسید بر روی می  دیدهگونه که  همان
 تواند جاذب، ظرفیت جذب افزایش پیدا کرده است. این پدیده می

جاذب باشد که سبب  OHهای با گروه 2TiOتشکیل پیوند  به علت
می آلاینده  و  چندسازه  نانو  بین  برهمکنش  نیروهای   شود. تقویت 

دفع مدت زمان تاریکی  -بر این اساس، برای اطمینان از تعادل جذب
 min  120ها  کاتالیستی نوری نمونه  برای ارزیابی و بررسی قابلیت

 در نظر گرفته شد. 
سنتز شده در شرایط یکسان عملیاتی    نوری   های کاتالیست   عملکرد 

نشان داده شده است. شایان ذکر    10تابش نور فرابنفش در شکل    زیر 
ها و  است که با توجه به تفاوت چشمگیر ظرفیت جذب سطحی نمونه 

آن  نوری  کاتالیستی  فعالیت  دقیق  ارزیابی  منظور  ا به  غلظت  ولیه  ها، 
ها  ها با توجه به مقدار جذب آن محلول آلاینده برای هر یک از نمونه 

رسیدن   و  فرایند جذب سطحی  از طی  پس  که  شد  انتخاب   طوری 
تخریب    آزمون به تعادل، غلظت محلول آلاینده در دسترس برای انجام  

باشد. طبق    ppm  20کاتالیستی نوری هر دو نمونه یکسان و برابر با  
نمودار، بازدهی تخریب در شرایط عملیاتی یکسان در مدت دو ساعت  

  MCM2TiO/(10)-41  و   2TiOنوری    های کاتالیست توسط تخریب نوری و  
باشد. بدین ترتیب، فعالیت کاتالیستی  می   52و %    31،   14به ترتیب برابر  
  2TiOتر از نمونه  درصد بیش   MCM2TiO  ،67/(10)-41نوری نمونه  

  MCM-41باشد. افزایش بازدهی تخریب در نمونه دارای پودر  می   خالص 
کوچک می  اندازه  دلیل  به  ذره تواند  شده،    2TiOهای  تر   تشکیل 

فاز روتایل، توزیع مناسب و یکنواخت فاز فعال بر روی  نشدن  تشکیل  
نقش کلیدی را   MCM-41پایه باشد. همچنین، سطح ویژه بسیار زیاد 

نوری   کاتالیستی  بیش می   بازی تخریب  جذب  به  منجر  زیرا  تر  کند، 
و به این وسیله باعث افزایش احتمال    های تتراسایکلین شده مولکول 

های اکسیدکننده تولید شده  ه با گونه های جذب شد واکنش بین آلاینده 
توان نتیجه  نیز می  PLهای آنالیز شود. از نتیجه رسانا می در سطح نیمه 

هنگامی  چندسازه    نوری   کاتالیست سطح  به  نور   که   گرفت    تابیده نانو 
الکترون می  ایجاد    شوند می   برانگیخته ها  شود،  باعث  جفت  و  یک 

.  دند شو می   رسانا ظرفیت نیمه هدایت و    نوار به ترتیب در    روزنه - الکترون 
الکترون    رنده ی گ   ک ی تواند به عنوان  ی م   جاذب ،  MCM-41در حضور  

  شوند ی منتقل م   MCM-41به    ه شد   د ی تول   ی ها الکترون   ن ی عمل کند، بنابرا 
گونه که در بخش پیش  همان   . شود جلوگیری می حامل   ب ی ترک   باز   از و  

از سایر    MCM2TiO/(10)-41نمونه    در   PLهای  شد، شدت پیک   دیده 
  2TiOبر این، پودر    افزون باشد، که گواه این مدعاست.  تر می ها کم نمونه 

  ای شدن در محلول دارد که منجر به از دست رفتن سطح تمایل به توده 
 نوری را  فعالیت کاتالیستی شود و به این وسیله  می   موثر در معرض نور 

 
 نمودار تخريب کاتاليستي نوری تتراسايکلين بر حسب زمان  - 10شکل  

 
می  گفته شده می  دهد.کاهش  که بنابر دلایل  گرفت  نتیجه  توان 

می تتراسایکلین  تخریب  بازدهی  افزایش  باعث  پایه   شود.  حضور 
تثبیت شده که یکی   2TiO سازیبه منظور اطمینان از قابلیت معدنی 

باشد،  نوری و کاربرد صنعتی آن می   کاتالیست از معیارهای مهم ارزیابی  
شرایط    CODمقدار   آزمایش  هماننددر  نوری  با  تخریب  با های 

گیری و راندمان  اندازه  5220استفاده از روش استاندارد متد بخش  
  به دست آمد. این امر بیانگر توانایی   %40معدنی سازی آن تقریبا  

ترکیب به  دارویی  آلاینده  تبدیل  در  سنتزی  سادهنمونه  و  های   تر 
 باشد. بی ضرر می

 
 های سینتیکی مطالعه

نمودار   رسم  می   –0Ln(C/C(با  زمان  مقابل  ثابت سرعت در  توان 
  الف - 11( واکنش درجه اول را محاسبه نمود. مطابق شکل  appkظاهری ) 
های همبستگی محاسبه شده، سینتیک درجه اول به خوبی   و ضریب

از   شود.  برازش  تجربی  نقاط  روی  بر  بررسی   سویینتوانسته  با 
زمان   برحسب C-((1/C)/1)0((واکنش درجه دوم یعنی رسم نمودار 

توان پی برد که واکنش درجه های همبستگی، میو محاسبه ضریب
های سینتیک  نتیجهش شده است.  براز   هاهدوم به خوبی بر روی نقط

شده است.         ب  -11( در شکل  2kدرجه دوم و ثابت درجه دوم )
شده   دیدههای کاتالیستی نوری نیز  این نوع رفتار در سایر مطالعه

نمونه .  [33,  32]است   در  آلاینده  تخریب  سرعت  بنابراین 
41-(10)/MCM2TiO   باشد که با دلایل  ها میبیشتر از سایر نمونه

 شود. ذکر شده در قسمت پیش توجیه می
 

 عملیاتی بررسی اثر شرایط 

نرخ   با افزایش زمان واکنش،  شود می  دیده  گونه که همان 
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 )الف( نمودار سينتيک در ه اول و )ب( نمودار سينتيک در ه دوم - 11شکل 

 

 
نانو چندسازه  کاتاليستنمودار تخريب تتراسايکلين توسط  - 12شکل 

41-(10)/MCM2TiO  در سه مقدار گوناگون 

 
این افزایش راندمان در    یابد. تخریب کاتالیستی نوری افزایش می 

شدن   آغاز اشباع  دلیل  به  مرور  به  و  است  زیاد  واکنش  زمان 
میسایت کم  تخریب  نرخ  نوری،  فعال  مقدارهای  تاثیر   شود. 

  g/L  5/1و    1،  5/0 نوری بر تخریب تتراسایکلین در بازه  کاتالیست
، 12  شکلبررسی شد. طبق    MCM2TiO/(10)-41با نمونه بهینه  

منجر    g/L  5/1به    5/0 از  کاتالیستافزایش مقدار  شود که،  می  دیده
می تتراسایکلین  تخریب  افزایش  دلیل  به  این  به  مسئله  این  شود. 

های فعال تخریب نوری سایت ،کاتالیست است که با افزایش مقدار 
رادیکال تولید  افزایش  به  منجر  نتیجه  در  و  یافته  های افزایش 

 شود. اکسیدکننده هیدروکسیل می
و     30،  20ثیر غلظت اولیه تتراسایکلین بر میزان حذف در بازه  ا ت 

ppm 40  شد که  دیده نشان داده شده است.    13در نمودار شکل  
یابد.  ، میزان تخریب افزایش می ppm  20به    40با کاهش غلظت از  

 آلاینده،  کم های  زیر باشد: در غلظت   های تواند به دلیل این مشاهده می 
 

Beer-Lambert law   1  

 
  در سه غلظت اوليه گوناگون  ن ي کل ي تتراسا  ب ي تخر  نمودار  -  13 شکل 

 MCM2TiO/(10)-41  نانو چندسازه   کاتاليست توسط  

 
رادیکال سایت  و  فعال  جذب  بیش های  سطح  های  در  تری 

های تتراسایکلین وجود دارد.  نوری در دسترس مولکول کاتالیست  
های فعال  با افزایش غلظت آلاینده تولید رادیکال و سایت   ولی 

می  باقی  ثابت  یکسان،  شرایط  از  در  کمی  تعداد  تنها  و  ماند 
می مولکول  و  ها  شوند  فعال  سایت  جذب  به صورت    بقیه توانند 
  1لامبرت -مانند. همچنین طبق قانون بیردر محلول باقی می  اضافی

تتراسایکلین  اولیه  غلظت  افزایش  طول  با  فوتون ،  های مسیر 
ها ورودی به محلول کاهش یافته و در نتیجه جذب ضعیف فوتون 

های کاهش تولید رادیکال باعث    نوری   کاتالیست های  بر روی ذره
می  بنابراین  هیدروکسیل  غلظت شود.  افزایش  نتیجه    تتراسایکلین   در 

نوری کارایی   تدریج کاهش می   کاتالیستی  این   افزونیابد.  به  بر 
  ها ها شده و این واسطه افزایش غلظت آلاینده باعث افزایش تولید واسطه 

غیر فعال شدن توانند جذب سطح نانو چندسازه شده و منجر به  می 
 های فعال شوند.سایت 
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   g/L5/1  نوری  کاتاليست= مقدار 

Kapp (min-1) R2
 نمونه 

0036 /0  87/0  TiO2 

0070 /0  86/0  TiO2 (10)/MCM-41 

 

appK 
)1-min1-.mgL( 

2R نمونه 

0002 /0 92/0 TiO2 

0003 /0 95/0 TiO2 (10)/MCM-41 

 

(1)  Beer-Lambert law 
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نمودار قابليت بازيابي و استفادد مجدد کاتاليست نوری پس    -   14شکل  

 از چهار دوره متوالي 
 

 قابلیت استفاده مجدد 

این    یبه کاربرد عمل  یادیکاتالیست نوری تا حد ز  یابیامکان باز
،  ن ی بنابرا کند.  یپساب کمک م  هیتصف  یاتیعمل  نهیو کاهش هز  فرایند

قابل   پایداری   MCM2TiO/(10)-41  نانو چندسازه   دوباره استفاده    ت ی و 
 توسط  تتراسایکلین  ینور  هیقرار گرفت. راندمان تجز  یسمورد برر

چندسازه   چرخه    MCM2TiO/(10)-41نانو  چهار  از     متوالی پس 
  ده ید  14در شکل    گونه کههمانت.  نشان داده شده اس  14در شکل  

کاتالیستیم بازده  تکرار    ینور  یشود،  چرخه  چهار  از  پس  نمونه 
  دیده ترین مقدار کاهش بازده در چرخه دوم  بیشاست.    افتهیکاهش  

میمی امر  این  که  علتشود  به  خا  تواند  و  رفتن  شدن دست    رج 
ی اولیه و نیز  یند شستشوآها از مخلوط واکنش طی فرمقداری از ذره

نانوذره باشد  کنده شدن  پایه  با  برهمکنش ضعیف  با  های سطحی 
ها کاهش چندانی در بازده حذف دیده  در ادامه در سایر چرخه  ولی
این مشاهده نمی استفاده  شود.  از قابلیت  مناسب و    دوبارهها نشان 

 دارد. یادشدهست نوری کاتالی دلخواه
 

 سازوکار محتمل تخریب کاتالیستی نوری تتراسایکلین 

سطح  مولکول  نخست روی  تتراسایکلین  که   MCM-41های 
دارای مساحت سطح ویژه و قدرت جذب سطحی بالایی است، جذب 

فرایند حذف کاتالیستی نوری تتراسایکلین با جذب    شوند. در ادامهمی
شود که آغاز می  MCM-2TiO-41نور فرابنفش توسط نانو چندسازه  

الکترون تشکیل  به  و  منجر  برانگیخته  آن های  آن  پیرو   ها  انتقال 
هدایت   نوار  جفتمی  2TiOبه  نفوذ  الکترونشود.    روزنه- های 

از   بیشتر  بسیار  نوری  کاتالیست  سطح  آن به  می بازترکیب   باشد.ها 
منجر به کاهش اکسیژن    2TiOالکترون برانگیخته شده در سطح  

 های ، الکترون همچنین شود.  مولکولی و تشکیل رادیکال سوپراکسید می 

 ، منجر  MCM-41با مهاجرت به سطح    2TiOموجود در نوار ظرفیت  
ا  های هیدروکسید رهایی با بار مثبت شده که آنیونروزنهبه تشکیل  
  های های هیدروکسیل، اکسید خواهند کرد. سرانجام، مولکول به رادیکال 

    شوند. ها تجزیه و تخریب می تتراسایکلین توسط این رادیکال
 

TiO2 − MCM − 41 + hυ(≥ Eg) → eCB
− + hVB

+ (4)                    
 

eCB
− +O2 → O•

2
− (5                                                                     )  

 

H2O → OH− + H+ (6                                                                  )  
 

hVB
+ +OH− → OH+H• + (7        )                                       

 

O•
2
− + OH• + TC →

intermediates production + CO2 + H2O   (8)                              
 

نوری سنتزی و اطمینان از عملکرد    کاتالیستبه منظور ارزیابی بهتر  
حذف  آن میزان  با    کاتالیست،  حاضر  پژوهش   مقدارهاینوری 

شد.   مقایسه  مراجع  در  شده  جدول    گونههمانگزارش  از    2که 
است،   در گوناگونبنیان    2TiOنوری    هایکاتالیستمشخص  ی 

آنتی  فرایند بررسی قرار گرفتهحذف  تتراسایکلین مورد   اند.  بیوتیک 
  کاتالیست توان دریافت که میزان حذف توسط  با توجه به جدول می

 تر و یا قابل مقایسه با مقدارهای به دست آمده نوری پژوهش حاضر، بیش 
  MCM-41ها است. علاوه بر اثر مثبت حضور پایه  در سایر پژوهش 

  فرایند  آسان شدن ی نوری و همچنین کاتالیستکه منجر به افزایش بازده 
خنثی و    pHغلظت پایین و در  ، توانایی عملکرد در  شودجداسازی می

محلول توسط  آن  تنظیم  به  نیاز  بازی، بدون  یا  اسیدی   های 
پژوهش در مقایسه با  این نوری   کاتالیستی مهم دیگر هابرتریاز 

 کارهای مشابه است. 
 

 گیرینتیجه
این   نوریتخریب  ،  پژوهش  در    تتراسایکلین   کاتالیستی 

روش سنتز شده با  MCM2TiO/(10)-41 چندسازه با استفاده از نانو
نانوذره  تلقیح-هیدروترمال روش   2TiOهای  و  به  شده  تهیه 

 FESEMو   XRDمورد بررسی قرار گرفت. آنالیزهای    ترموشیمیایی
نانو بودن  نانوساختار  و  تشکیل  داد.   درستی  نشان  را  چندسازه 

باعث کاهش بازترکیب    MCM-41تأیید کرد که    PLهمچنین، آنالیز  
میحامل بار  کاتالیستهای  عملکرد  شده شود.  سنتز  نوری   های 

 ها نشان داد که  مورد بررسی قرار گرفت. نتیجهدر شرایط یکسان  
  2TiO، نسبت به  %52با حذف    MCM2TiO/(10)-41نانو چندسازه  

 راندمان، عملکرد بهتری در حذف تتراسایکلین دارد.  %31خالص با 
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mg/L 20   غلظت اوليه تتراسايکلين = 

g/L1 مقدار کاتاليزور نوری = 

min 120  زمان = 
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 تتراسايکلين تحت تابش نور فرابنفش ي نوری کاتاليستبرای حذف   گوناگونبنيان  2TiOنوری  هایکاتاليستمقايسه عملکرد   - 2 دول 

 کاتالیست نوری 

 شرایط واکنش 
درصد حذف  
 تتراسایکلین 

غلظت تتراسایکلین   مرجع 
(ppm ) 

 مقدار کاتالیست 
 (g/L ) 

مدت زمان  
 pH (minتابش ) 

41-/MCM2TiO 20 5/1 120 7 %68    پژوهش حاضر 

3/WO2TiO 35 5/0 - - %35 [18 ] 

2TiO 40 5/0 60 7 %50 [19 ] 

12O3Ti4Bi 5 1/0 114 8/11 85/%63 [20 ] 

P25+hydrodynamic cavitation 30 1/0 150 10 %75 [34 ] 

2TiO-Au/nanopillars 5  [ 35] 68% 10 120 فیلم نازک 

poly (ethylene glycol)-film 2TiO 5  [ 36] 65% 6 120 فیلم نازک 

 
می مشاهده  این  توزیع  از  بالا،  ویژه  سطح  که  گرفت  نتیجه  توان 

های عامل افزایش ای شدن ذرهفاز فعال و جلوگیری از تودهمناسب  
چندسازه   نانو  در همین   MCM2TiO/(10)-41بازدهی  است.  بوده 

آلاینده  تر  های سینتیکی نیز بیانگر سرعت تخریب بیشراستا، مطالعه
بود. با    ها از واکنش درجه دوم توسط نمونه تثبیت شده و تبعیت نتیجه 

بررسی اثر پارامترهای عملیاتی مشخص شد که با افزایش زمان و  
بازدهی تخریب افزایش و با افزایش غلظت اولیه    کاتالیستمقدار  

یابد. در غلظت تتراسایکلین  تتراسایکلین راندمان حذف کاهش می
و زمان دو ساعت،   g/L  5/1، مقدار کاتالیست برابر با  ppm20 برابر با  

های % به دست آمد. تثبیت نانوذره  68میزان تخریب یعنی  بالاترین  
2TiO    بر روی بستر سیلیکایی در کنار کارآیی بسیار مناسب در فرایند

استفاده   قابلیت  نوری،  بهتخریب  کاتالیست   دوباره  بالای  نسبت 
 شدن نوری را نیز در پی دارد که قابلیت و پتانسیل بالای صنعتی  

 دهد. را نشان می های تثبیت شدهاین نانوذره 
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