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تهدیـدي جـدي بـراي محـیط      ،رنگزاي آزویي است که کاربرد وسیعي در صنایع نساجي دارد و با توجه به مصرف بالاي آن ماده یک نوع 11اسید قرمز 
در ایـن تحقیـ     رنگـزاي آزو از آ  انجـاش شـده اسـت     مـواد  هاي اخیر تحقیقات زیادي پیرامون حـذف  در سال ، به همین دلیلآیدزیست به شمار مي
با آن در یک راکتـور ناپیوسـته و بـه     11رنگزاي اسید قرمز ماده و حذف فوتوکاتالیستي  تهیهبا یک روش سونوشیمي  CNT4O3/Fe2TiO/نانوکامپوزیت 

مؤثر بر فرآیند شـامل،   عواملشرایط بهینه انجاش گرفت   EDSو  FESEMهاي و ساختار نانوکامپوزیت با آزمون ریختبررسي شد  توصیف  OFATروش 
و  2W/m 121لیتـر، شـدت تـاب     بـر گرشمیلي 3.1، میزان اکسیژن محلول g/l 1.1 ،3 =pHلیتر، غلظت نانوکامپوزیت  بر گرشمیلي 11رنگزا ماده غلظت 

توسـط   11اسـید قرمـز    يرنگـزا  مـاده  حـذف  بـازده  W 11ساعت شد که در این شرایط و تحت تاب  نور مرئي ناشـي از لامـز زنـون     6زمان واکن  
بررسـي و   4O3/Fe2TiOرنگزا توسط نانوکامپوزیت  ماده کاتالیزوري نوريهمچنین حذف  گیري شداندازه %91.67برابر  CNT4O3/Fe2TiO/نانوکامپوزیت 

دارد  در بررسي سـینتیک واکـن     4O3/Fe2TiOرنگزا نسبت به نانوکامپوزیت  ماده بهتري در حذف بازده CNT4O3/Fe2TiO/مشاهده شد نانوکامپوزیت 
 پوشاني را با واکن  شبه مرتبه اول داشت بیشترین هم 1.9193با ضریب رگرسیون  رنگزاماده حذف  سازوکارنیز 
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Acid red 14 is an azo dye which is used widely in textile industry and due to its high consumption, is a serious environmental hazard 

so that in recent years, a lot of research has been done on the photocatalytic removal of azo dyes from water with nanocomposites. 

In this research, TiO2/Fe3O4/CNT nanocomposite was synthesized with the sonochemical method and the photocatalytic removal of 

acid red 14 dye was investigated in a batch reactor by OFAT method. The morphology and structure of the nanocomposite were 

characterized by FESEM and EDS analysis. The optimum efficiency of 96.53 for AR14 was achieved under following conditions: dye 

concentration of 50 mg/L, nanocomposite concentration of 0.5 gr/L, Dissolved oxygen concentration of 7.4 mg/L, pH= 7, 120 W/m2 

irradiation intensity and the reaction time 6 hours. Also, the removal of photocatalytic dyes by TiO2/Fe3O4 nanocomposite showed 

TiO2/Fe3O4/CNT nanocomposites had better performance in dye removal than TiO2/Fe3O4 nanocomposite. It was also found that the 

dye removal mechanism with a regression coefficient of 0.9597 had the most overlap with the pseudo first-order reaction. J. Color 

Sci. Tech. 13(2019), 75-87©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه4
پذیر هستند که کـاربرد  تجزیههاي سختاي از آلایندهرنگزا گونهمواد 

وسیعي در صنایع نساجي دارنـد و بـا توجـه بـه مصـرف بـالاي آنهـا        

بـر  رنگـزا  مـواد  آینـد   زیست به شمار مـي تهدیدي جدي براي محیط

آریـل متـان،   هـاي آزو، دي آریـل متـان، تـري    ساختار به گروه اساس

 شـوند آکردین، ایندیگو، نیترو، نیتروزو، آنتراکینون و زانتن تقسیم مي

( از N=N) روموفـور ک ونـد یچنـد پ  ای ـ کبـا ی ـ  آزو ينگـزا رمواد   ]1[

مورد  يرنگزامواد  % 91رنگزا بوده که در حدود مواد ترین دسته مهم

 31تـا   11 نیهمچن ـ شـوند  شامل مـي را  يصنعت نساجاستفاده در 

 هستندنوع  نیاز ا عیصنا ریمورد استفاده در سا يرنگزامواد درصد از 

هـا بـه   ، ورود آنترکیبـات  گونـه نی ـا يبا توجه به مصارف بالا  ]1-2[

  باشد سلامت يبرا يجد يدیتواند تهدمي يبمنابع آ

 زیستيهاي رنگي با فرآیندهاي فیزیکي، شیمیایي، حذف آلاینده

هــاي حــذف ایــن پـذیر اســت  از روش هــا امکــانو یـا ترکیبــي از آن 

  یااکس ـسـازي،  لختـه  و توان بـه انـواع جـذ ، انعقـاد    ها ميآلاینده

کـه   زیسـتي جز روش به  ]1[ اشاره کرد یيغشاي و جداسازیشرفته پ

ها حذف پاییني دارد، بیشتر این روش بازده ،رنگزامواد دلیل سمیت به

بالا بودن هزینه و راهبري  ،ترین معایب آنهابالایي دارند و اصلي بازده

  یاینـد اکس ـ آتوکاتالیسـتي یـک فر  وف  یاها اسـت  اکس ـ دشوار آن

هاي خطرنـا  و  حذف آلاینده عنوان راهکاري درکه به استپیشرفته 

ري آنها مـورد اسـتفاده قـرار    پذیمیزان تجزیه پذیر و ارتقاتجزیهسخت

 گیرد  مي

کاتـالیزور  بـه دلیـل خـوا      2TiOهاي اخیر از نانوذرات در سال

ها از آ  استفاده شده امـا  آلاینده کاتالیزور نوريویژه در حذف  نوري

به دلایل هزینه بالا ساخت نانوذرات و احتمال انتشار آنهـا در محـیط   

غلبه بر  يبرا اند صنعتي مورد استقبال قرار نگرفته هاياندازههنوز در 

ــا ــکل ت ب نی ــمش ــر رو  تی ــواد ب ــ يم  ــ کی ــتر ب ــريبس ــی اث  از يک

 زانی ـم يکربنـد یپ نی ـا حـال، نیبـاا   باشـد يم يشنهادیپ يهانهیگز

 کاتـالیزور نـوري  کـه اثـر    کنـد يرا کـم م ـ زور یفعال کاتـال  هايمکان

کـاه    را نشـده  ت بیـت  زورهـاي یبا نانوکاتال سهیمواد در مقا نیدر ا

حـل مشـکل    يبـرا  دوارکننـده یام يهاحلاز راه يکی  ]6، 3[ دهديم

کاتالیزورهـاي  استفاده از نانو يدوغاب يهاستمینانوذرات در س افتیباز

ــوري ــدیآدر فر يســیمغناط ن ــ هیتصــف ن ــامباشــديآ  م  کــهي  هنگ

آنها را  توانيم ،به کار گرفته شوند يسیمغناط کاتالیزورهاي نوريانون

 ـیب يس ـیمغناط دانیم کی جادیبا ا ي وراحتبه   از آ  جـدا کـرد   يرون

 ينـدها یفرآ ،کاتالیزورهـاي نـوري  انون چنـدباره  افـت یبازبـا   همچنین

  مقـرون  و کارآمـدتر  ،سـت یزطیسازگار بـا مح ـ با نانوذرات آ   هیتصف

   ]1[ خواهد شد صرفه به

ــاکنون  ــوريانون نیاز چنــدت ــالیزور ن ــه يســیمغناط کات ــوان ب عن

در اغلـب مـوارد از    ؛ کـه شده استآ  استفاده هیتصف کاتالیزور نوري

 تیکامپوز کیمتشکل از و  کننديم يرویپوسته پ-ساختار هسته کی

معمولاً   باشنديم يسیو مغناط کاتالیزور نوريفرموله شده با نانومواد 

کبالت و  کل،یآهن، ن نندما يسیمتشکل از عناصر مغناط يهسته داخل

(، 3O2Fe-c) تی ـمگام و (4O3Feت )ی ـها ماننـد مگنت آن يدهایاکس ای

نانوکامپوزیــت فــراهم  يســی( رفتــار مغناط4O2COFe) تیــکبالــت فر

، 2TiOماننـد   کاتـالیزور نـوري  پوسته معمولاً بـا مـواد    و ]9[کننديم

ZnO ،BiOCl و AgBr مطالعات    در حال حاضر]11[ شوديساخته م

ــ ــهعیوس ــتفاده از  ي در زمین ــه 2TiOاس ــ  ب ــوان پوش ــدهعن  و دهن

صـورت گرفتـه    يسیعنوان هسته مغناطهب 4O3Feو  2SnO يدهایاکس

   ]11[ است

خالي  4O3Feبا نانوذرات مغناطیسي  2TiOکردن نانوذرات  امتزاج

از اشکال نیست و کامپوزیـت کـردن ایـن دو نانومـاده بـا هـم سـبب        

 2TiOجلوگیري از جـذ  نورهـاي بـا فرکـانلا بـالا توسـط نـانوذره        

هـاي  حفره -شود  همچنین موجب سریع شدن بازترکیبي الکترونمي

خواهد  کاتالیزور نوريحذف  بازدهبرانگیخته شده و در نتیجه کاه  

رنگـزاي  ماده حذف   و همکاران Fisiliسط   در تحقیقي تو]12[ شد

بررسـي   4O3/Fe2TiOو نانوکامپوزیت  2TiOمتیل آبي توسط نانوذرات 

رنگزا با ماده حذف  بازدهشد که بعد از یک ساعت تاب  نور خورشید 

و  91بـه ترتیـب    4O3/Fe2TiOو  2TiOبـراي   M 1-11×1غلظت اولیه 

رنگـزا توسـط    ماده حذف بازدهکاه  در  % 11دست آمد و ه ب % 79

4O3/Fe2TiO  2نسبت به نانوذراتTiO تنهایي بود  یک راه حل براي به

ــوريجلــوگیري از کــاه  فعالیــت  ــالیزور ن هــاي نانوکامپوزیــت کات

مغناطیسي قراردادن ماده دیگر در بین آنهـا اسـت کـه از بـازترکیبي     

شـود  اخیـرا   حفره هاي برانگیخته شده جلوگیري مي-سریع الکترون

و  ]2SiO ]17[ ،Ag ]11کار توسط محققان با استفاده از نانوذرات  این

C ]11[  انجاش شده است 

در تحقی  حاضر براي اولین بار نانوکامپوزیت مغناطیسي و قابـل  

توکاتالیستي وساخته شد و حذف ف CNT4O3/Fe2TiO/استفاده مجدد 

مختلـف  با استفاده از آن و تـاثیر پارامترهـاي    11رنگزاي اسید قرمز 

توکاتالیسـتي  ومورد بررسي قرار گرفت  همچنین جهت بررسـي اثـر ف  

نانوکامپوزیت براي نزدیک بودن شرایط آزمای  با شرایط واقعي نـور  

 عنوان منبع نوري استفاده شد هاي زنون بهخورشید از لامز
 

 بخش تجربی ـ2

 مواد و تجهيزات ـ4ـ2
 1ود در جـدول  با مشخصـات موج ـ  11رنگزاي آزوي اسید قرمز ماده 

عنوان آلاینده اصلي مورد استفاده قرار گرفت  مر  بهمحصول شرکت 

O2. 6H3FeCl  ،. 2FeClهاي دو ظرفیتي و سه ظرفیتي آهن )از نمک

O24H ) محصول شرکت( مر ، هیدروکسید آمونیمOH4NH و اسید )

نرمال محصول شرکت دکتر مجللي در ساخت نانوذرات  1کلریدریک 

Milli-مر  و آ  محصول شرکت  4TiClاکسید آهن استفاده شد  از 

Q  2براي تهیه نانوذراتTiO ( 4و سولفات آمونیمSO2)4(NH در تهیه )
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( و اسید سـولفوریک  CNTکربن )، نانولولهTiO4O3Fe/2نانوکامپوزیت 

(4SO2Hمحص )  دار کـردن نـانو   ول شرکت دکتر مجللي جهـت عامـل

 استفاده شد  CNTذرات 

نانوکامپوزیـت و تعیـین درصـد ذرات آن از     شناسـي براي ریخـت 

سـاخت   MIRA3مدل  EDSمجهز به میکرو آنالیز  FE-SEMدستگاه 

جهت  DR4000مدل  Hach سنجطیف، از دستگاه TESCANشرکت 

-UEمـدل   Fungilab فراصـوت رنگزا، حمـاش  ماده گیري غلظت اندازه

6SFD        براي پخ  بهتر نـانوذرات تجمـع یافتـه، دسـتگاه سـانتریفو

Sigma101   براي خشک کردن نانوذرات و همچنین براي جدا کـردن

سـاخت شـرکت    pls360-3نانوکامپوزیت از فاضلا ، ترازوي دیجیتال

Kern گرش جهـت تـوزین مـواد، شـیکر ارلـن و بـالن        1.111 با دقت

زدن ساخت شرکت فن آزما گسـتر بـراي هـم    TM52Aمدل اربیتالي 

و از لامز  pHگیري براي اندازه 691مدل  Metrohmمتر  pHمحلول، 

بـه عنـوان منبـع     W 11و توان  K0 6111با دماي هسته  HIDزنون 

 نوري مشابه نور خورشید استفاده شد  

 

 ـ روش كار2ـ2

  CNT4O3/Fe2TiO/ساخت نانوكامپوزیتـ 4ـ2ـ2
براي ساخت نانوکامپوزیت الکترومغناطیسي و قابـل اسـتفاده مجـدد    

/CNT4O3/Fe2TiO   از ترکیب چند روش ازجمله ترسیب شـیمیایي و

بـه روش   4O3Feکه ابتدا نـانو ذرات  طوريسونوشیمي استفاده شد  به

صـورت مجـزا بـا    نیز به 2TiOو نانو ذرات  ]16، 13[ترسیب شیمیایي 

هـاي  لولـه خته شدند و در ادامه سطح نانوسا ]11[روش هیدروترمال 

کـربن   هـاي لولـه مختلف ابتـدا نـانو   هايدر نسبتدار شد  کربن عامل

جـزا در داخـل   م صورتبه 11و  1، 2.1، 1 هايوزن در شده دارعامل

 فراصوت حماش داخل ساعت 1.1مدت ل پخ  و بهاتان ترلیيلیم 111

 يس ـیاز نـانوذرات مغناط  گـرش يلیم 11قرار داده شد  به صورت مجزا 

4O3Fe آ  مقطـر قـرار داده    ترلیيلیم 211آماده شده داخل   یاز پ

بـه   فراصـوت ساعت داخل حماش  1.1 به مدت يریشد و پلا از قرارگ

 خـوبي  به آهن نانوذرات تا شدند زده هم و اضافه کربنمحلول نانولوله

 يوشکربن پوش  داده شوند  پلا از شست هايسطح نانولوله يبر رو

و در  خانـه گـرش در داخـل   روزشبانه  کیبا آ  مقطر به مدت  بیترک

بعـد از خشـک شـدن      قـرار داده شـد   گـراد سـانتي درجـه   61 يدما

گرش آ  مقطر قرار يلیم 211دوباره داخل  CNT4O3Fe/ تینانوکامپوز

  در مرحله تحت امواج فراصوت قرار گرفتساعت  1.1 داده و به مدت

 تیـــهمجنلا ســـطح نانوکامپوزریـــغ يمیبعـــد بـــا روش سونوشـــ

/CNT4O3Fe  2با نانو ذراتTiO از  گـرش يل ـیم 111  داده شـد   پوش

سـولفات   تریليلیم 111شده در محلول  هیته  یاز پ 2TiOنانوذرات 

کـم کـم و تحـت     ومـولار قـرارداده شـد     4SO2)4((NH 1.2( میآمـون 

اضافه شد   CNT4O3Fe/ تینانوکامپوز يبه محلول حاو دیزدن شدهم

4O3Fe  2وTiO اسـاس  بردارنـد و   يمتفـاوت  کیالکترواستات زوینقطه ا

 –از + بـه   4O3Feشـار    سـطح  pH= 1.1 زتا در لیپتانس يرگیاندازه

+  بـه  –از  2TiO يبـار سـطح   pH= 1در  کـه  يدر حـال  کنديم رتغیی

 يدارا 4O3Feنـانو ذرات   1تـا   pH= 1 در محدوده يعنی کنديم رتغیی

 شونديم يسطح با بار منف يدارا 2TiOسطح با بار م بت و نانو ذرات 

   ]19[ دو نانوذره محکم به هم بچسبند شوديمکه باعث 

 

  استفادهرنگزاي مورد ماده مشخصات : 4جدول 

 نام رنگ 41اسيد قرمز 

 

 شیمیایي ساختار

2S7O2Na2N12OH2C فرمول مولکولي 

 شیمیایي طبقه آزو

 وزن مولکولي گرش 112.11

111 (nm) maxλ  

پشم، نایلون، ابریشم،  رنگرزي در زارنگماده عنوان استفاده به

 ینگ آلومینیمآنادایزو در  چرش،کاغذ، نایلون چاپي
 موارد استفاده

 

 
 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjWheeX3KfYAhXGZ1AKHUFBBngQjRwIBw&url=http://www.worlddyevariety.com/acid-dyes/acid-red-14.html&psig=AOvVaw1chScipQV14sdIWvfdiHwX&ust=1514379174151066
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كاتـاليزور  توراكتور و شرایط انجام آزمون فعاليت وفـ 2ـ2ـ2

 نوري
( 1)شـکل   کاتـالیزور نـوري  راکتور استفاده شده براي بررسي فعالیت 

 و سـطح مقطـع  لیتـر  میلي 611شامل یک مخزن شیشه اي با حجم 
2cm 11.21 توسط سه الکترومگنت احاطه شده و براي عـدش   که بود

خروج و استفاده حداک ري از نور راکتور داخل یک جعبه ایزوله شـده  

کـه   K0 6111نوري قرارداده شد  براي منبع نور مرئي از لامز زنـون  

  ]21[ ترین طیف تابشي را به نور خورشید دارد، اسـتفاده شـد  نزدیک
ستفاده بهینه از منبع نـور، لامـز   ساده راکتور و ا منظور جداسازيبه 

در بالاي مخزن جایگـذاري شـد  بـراي عـدش خـروج نـور و اسـتفاده        

 آلومینیمي پوشانده شد  ورقهحداک ري از انر ي اطراف مخزن نیز با 

 21 ±2 اتـاق  يدر دمـا  هـا  یآزمـا  يتمامنکته قابل ذکر اینکه 

 ،از هـم نـانو ذرات   يمنظـور جداسـاز  انجاش شد  بـه  گرادسانتيدرجه 

قرار داده  فراصوتدر داخل دستگاه  قهیدق 71به مدت  يفاضلا  رنگ

رنگـزا در محلـول هـر بـار پـلا از      ماده غلظت  يریگاندازه يبرا شد 

رنگـزا  مـاده  سـپلا غلظـت   و  فو یسـانتر  قـه یدق 11واکن  به مدت 

ــدازه ــگان ــد  يری ــایج     ش ــحت نت ــان از ص ــراي اطمین ــین ب همچن

بار تکرار شد تا عامـل خطـاي انسـاني و     آزمون سههر  ،هاگیرياندازه

 تجهیزات به حداقل برسد 

 نتایج و بحث ـ3
 EDS و FESEM هاينتایج آزمونـ 4ـ3

ــکل  ــویر  2در ش ــانوکامپوزن FESEM1تص و  CNT4O3/Fe2TiO/ تی

شود  طب  تصاویر اندازه ذرات کربن بدون پوش  مشاهده مينانولوله

هـا  شـود نانولولـه  مشاهده مـي  الف 2در محدوده نانو است  در تصویر 

  تجمـع زیـادي    2انـد  در تصـویر   روي هم افتاده و تقریباً چسبیده

شود و ذرات کـاملا از هـم تفکیـک شـده     هاي کربن دیده نمينانولوله

هاي کـربن  خوبي بر روي نانولولهبه 2TiOو   4O3Feهستند  نانو ذرات 

شـود کـه   مـي    مشاهده 2اند  همچنین در تصویر پوش  داده شده

نـانو ذرات بـر روي    قطر نانولوله زیاد شده که به دلیل پوش  دو لایه

کـه  شود مشاهده مي EDSنتایج حاصل از آنالیز  7آن است  در شکل 

 دهندهنشان بترتیبه Kev 1.23 و 6.11، 1.16 يانر  هايکیوجود پ

در جـدول   نیاست  همچن ـ تیدر نانوکامپوز Cو  Ti ،Fe عناصر وجود

، 19.11، 9.76 بی ـشـده کـه بـه ترت   هرکداش از عناصر ارائه يوزن % 2

 باشد يم Feو  C ،O ،Tiعناصر براي درصد  3.21و  67.11

                                                                 
1- Field Emission Scanning Electron Microscope 

 
 

 
  شده راکتور ساخته يطرح کل: 4شکل 

 

 
         الف      

  CNT4O3/Fe2TiO/نانوکامپوزیت  FESEMتصویر  -  و دار شدهعامل هاي کربننانولوله -الف FESEMتصویر : 2شکل 
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  CNT4O3/Fe2TiO/نانوکامپوزیت  EDSطیف : 3شکل 

 

  نانوکامپوزیت ساخته شده EDSنتایج کمي و کیفي حاصل از آزمون : 2جدول 

Elt K Kr W% A% 

C 1.1161 1.1112 9.76 22.12 

O 1.1719 1.1261 19.11 71.11 

Ti 1.1211 1.1911 67.11 71.11 

Fe 1.1132 1.1672 67.11 7.33 

 
111.11 1.3217 111.11 111.11 

 

 نانوكامپوزیت كاتاليزور نوريبررسی فعاليت ـ 2ـ3
رنگــزا توســط نانوکامپوزیــت   مــاده حــذف  بــازدهبــراي ارزیــابي  

/CNT2/TiO4O3Fe  و در شــــرایط مشــــابه توســــط نانوکامپوزیــــت

/CNT2/TiO4O3Fe ــت ــانوذرات  TiO4O3Fe/2، نانوکامپوزیــ  2TiOو نــ

رنگزا و ماده غلظت اولیه  0Cاستفاده شد که در آن  1تنهایي از رابطه به

C  هاي مختلف است رنگزا در زمانماده غلظت 
 

(1) 100×]0C)/C-0R= [(C 
 

مـاده  حـذف   بـازده ساعت  6شود  پلا از مشاهده مي 1در شکل 

ــداش از   ــط هرکـ ــزا توسـ ــايرنگـ ، CNT2/TiO4O3Fe/ نانوکاتالیزورهـ

2/TiO4O3Fe  2وTiO شـد   92.11و  11.93، 11.96 ترتیب برابر بـا به

بسیار بیشـتر   CNT2/TiO4O3Fe/حذف توسط نانوکامپوزیت  بازدهکه 

و با اندکي تفـاوت  تنهایي به 2TiOو تقریباً با نانوذرات  TiO4O3Fe/2از 

 :]21[ تواند به یکي از دلایل زیر باشددر روند حذف برابر شد که مي

در کنـار نـانو    CNTکاه  فاصله گز انر ي به دلیـل حوـور   -1

، تجمـع الکتـرون بـر روي    CNT 1نق  اسـکاونجري  -2TiO  2ذرات 

  2TiOها آزاد شده در و ممانعت از باز ترکیب شدن حفره CNTذرات 
 

 رنگزاماده حذف  بازدهبر  pHاثر ـ 3ـ3

رنگـزا و نیـز انـواع    ماده پسا  به دلیل نوع  pHدر کاربردهاي واقعي، 

اولیه  pHو  شوند متغیر استترکیبات آلي و غیرآلي که به آن وارد مي

 اسـت  کاتـالیزوري نـوري  هـاي  مؤثر در واکن  عواملمحلول یکي از 

رنگزا ماده در غلظت بهینه  کاتالیزوري نوريبنابراین آزمایشات  .]22[

انجاش شد که پلا  12و  9، 3، 1، 2ي اولیه ها pHو نانوکامپوزیت در 

 19.11، 31.11، 13.21، 97.12 ساعت از شروع تاب  به ترتیب 1از 

حذف شد  نتـایج کامـل    mg/l 11از آلاینده غلظت اولیه  % 11.11و 

  قابل مشاهده است 1ساعت در شکل  1حذف آلاینده در مدت 

 

                                                                 
1- Scavenger 
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 ،ppm 11رنگزا= ماده ، غلظت g/l 1.1 نانوکامپوزیت=مقدار ) 2TiOو  CNT4O3/Fe2TiO ،2/TiO4O3Fe/رنگزا توسط نانوکامپوزیت ماده میزان حذف : 1شکل 

 mg/l 3.1DO=   3و =pH)  
 

 
  (=3.1DOو  ppm 11 ،mg/lرنگزا= ماده ، غلظت g/l 1.1 نانوکامپوزیت= مقدارمختلف )هاي pHدر  رنگزاماده میزان حذف : 5شکل 

 

رنگزا ماده حذف  بازدهدهد در شرایط اسیدي میزان نتایج نشان مي

توان بـه ایـن امـر نسـبت داد کـه در      ميوده است  این پدیده را ببالاتر 

سطح نانوکامپوزیت داراي بار  H+افزای  غلظت  دلیلشرایط اسیدي به 

 بنابراین جذ  الکترواستاتیک بین سطح نانوکامپوزیت و گردیده،م بت 

  ]27[ گـردد مـي  بازدهباعث افزای   11رنگزاي آنیوني اسید قرمز  ماده

حـذف آن کاسـته شـد کـه      بـازده رنگزا از ماده  pHهمچنین با افزای  

رنگـزاي  مـاده  باشد کـه بـا    OH-هاي تواند به دلیل حوور مازاد یونمي

هاي فعال نانوکامپوزیـت وارد رقابـت و   آنیوني براي جذ  بر روي مکان

 pH  تأثیر ]21[ شودهاي فعال با بار م بت ميسبب کاه  تعداد مکان

که طوريبه ،شدهي دیگر نیز بررسيهاآلاینده کاتالیزوري نوريبر حذف 

تـا   pH، با کاه  2TiOدر حوور نانوذرات  کاتالیزوري نوريواکن  در 

 افـزای  یافتـه اسـت    % 11به میـزان   فتالات لیمت يدحذف  بازده ،2

نشـان   را در پایـان واکـن    pH مقادیر مختلف تغییرات 6شکل   ]21[

کـاه    pHشـود در پایـان واکـن     طور که ملاحظه ميدهد  همانمي

تواند در اثر شکستن اسـیدهاي آلـي خطـي طـي واکـن       یافته که مي

  ]26[ رنگزا باشدماده تجزیه 
گیـري و  اندازههاي مختلف در زمان pHزمان با انجاش واکن ، هم

 ( 3را در یک ساعت اول واکن  مشاهده شد )شکل  pHافت ناگهاني 
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 ( =mg/l 3.1DO و ppm 11رنگزا= ماده ، غلظت g/l 1.1 نانوکامپوزیت= مقدار) کاتالیزوري نوريقبل و بعد از واکن   pH :6شکل 

  
 mg/l 3.1DO=  3 و  ppm 11رنگزا= ماده ، غلظت g/l 1.1 نانوکامپوزیت= مقداررنگزا )ماده حذف  کاتالیزوري نوريدر طول انجاش واکن   pHتغییرات  :7شکل 

=pH ) 

 

 1.1سـاعت بـه حـدود     1فاضـلا  پـلا از    pHسپلا با شیب ملایم 

فاضلا  مشاهده نشد   pHازآن تغییر چنداني در  کاه  یافت و پلا

قابل  H+ن  به دلیل آزاد شدن ناگهاني در ساعات اولیه واک  pHتغییر

رنگـزاي آنیـوني اسـید    ماده  1 رابطهبیني است، زیرا با توجه به پی 

شـود  آزاد کرده و تبدیل بـه آنیـون مـي    H+در مواجه با آ   11قرمز 

]23[   
 

(1)      + A, (Dye)  +H              HA 
 

 ندهیآلا هيغلظت اولـ اثر 1ـ3
ــه منظــور ــر غلظــت اول يبررســ ب ــاث ــاده  هی ــا اســتفاده از م رنگــزا ب

 مختلـف  هـاي غلظتبا  یيهامحلول CNT4O3/Fe2TiO/ تینانوکامپوز

رنگزا انجاش ماده  يعیطب pHدر  کاتالیزوري نوري هاي یو آزما هیته

   (1شکل )شد 

رنگـزا بـا   مـاده  حـذف   بـازده ساعت از شروع آزمـای    1پلا از 

، 92.73به ترتیب برابـر بـا    111و  31، 11، 71، 11هاي اولیه غلظت

زمـان  شد  با توجه به نتایج، مـدت  11.12و  11.17، 61.11، 12.11

هاي پایین کمتر اسـت در  رنگزا در غلظتماده لازش براي حذف کامل 

بالاتر خواهد بـود    ،هاي پایینرنگزا در غلظتماده حذف  بازدهنتیجه 

مـاده  هاي توسط مولکول توجهيهاي بالا نور به مقدار قابل غلظتدر 

و  زورهـا بـه سـطح کاتـالی    شود که مانع از نفوذ فوتونرنگزا جذ  مي

  ]21، 29[شـود  هیدروکسیل مـي  يهادرنتیجه کاه  تولید رادیکال

تواند دلیل انتخا  غلظـت  رنگزا نميماده نیاز به زمان کمتر در حذف 

توجه به اهمیت انـر ي مصـرفي بـراي حـذف مقـدار       بهینه باشد و با

رنگزا به ازاي هر ساعت زمان تاب  ماده مشخص آلاینده میزان حذف 

هاي بـالاتر  شود در غلظتارائه شده است  مشاهده مي 9نور در شکل 

دلیل  ؛ کههاي پایین استرنگزا بسیار بیشتر از غلظتماده نرخ حذف 

0

2

4

6

8

10

12

14

pH= 2 pH= 5 pH= 7 pH= 10 pH= 12

p
H

Initial pH Final pH

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10 12

Photocatalytic Reaction

Without Reaction

time (h)

p
H

abs 



 احمد وكيلي تجره و همكاران  78

87-18، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل و    آن ظرفیت بـالاي نانوکامپوزیـت در   

رنگـزا نیـاز بـه    ماده همچنین براي افزای  نرخ حذف   اکسیژن است

هاي بالا ایـن  رنگزا است که در غلظتماده  و زورزمان کاتالیحوور هم

رنگـزا افـزای     مـاده  در نتیجه نرخ حذف ،فراهم شدهنسبت مناسب 

 ـ 9و  1هـاي    با توجه به شـکل ]71، 71[پیدا خواهد کرد  ا در نظـر  ب

 غلظـت  ،حـذف آن  بـازده  رنگـزا و مـاده  نـرخ حـذف    زمانهمگرفتن 

 mg/l 11  رنگزا انتخا  شد ماده به عنوان غلظت بهینه 

 

 نانوكامپوزیت هيغلظت اولـ اثر 5ـ3
و غلظـت بهینـه    pHدر  شـود مشاهده مـي  11طور که از شکل همان

حذف  بازده تیمقدار نانوکامپوز  ی، با افزابه دست آمده يرنگزاماده 

تعـداد    یتـوان بـه افـزا   امر را مي نیایابد  مي  یافزا زیرنگزا نماده 

جـذ    يرنگـزا مـاده   يهاتعداد مولکول زیجذ  شده و ن يهافوتون

در دسترس  لیواقع به دل نسبت داد  در کاتالیزور نوريشده بر سطح 

 دروکسـیل یه يهـا کـال یراد ،کاتالیزور نـوري از  يشتریبودن سطح ب

 هب ـ تی ـانوکامپوزنشـدن دوز   شـتر یبا ب  ]72[ شونديم دیتول يشتریب

 g/l1 لیامر به دل نیکه ا سرعت واکن  کاسته شد  یآهنگ افزا از 

 ،کاتـالیزور نـوري  سـطح   يبـر رو  يقابـل دسترس ـ  يهـا کاه  مکان

ــه   ــور ب ــوذ ن ــدش نف ــردن و ع ــده ک ــدورت حاصــل از  پراکن واســطه ک

 ـنانوکامپوز ادیدوز ز نیمچنه  ]77[ باشدمي ياضاف ستیتوکاتالوف  تی

ل و فعـا کـاه  سـطوح    جـه یتجمع ذرات آن و در نت جبتواند مومي

   ]71[اکسیدکننده شود  يهاکالیکمتر راد دیتول
 

 

  (pH= 3 و =g/l1.1، mg/l 3.1DO نانوکامپوزیت=  مقداررنگزا )ماده  حذف بازدهدر  ندهیآلا هیغلظت اولبررسي اثر : 8شکل 

 

 
  (pH= 3 و =g/l1.1، mg/l 3.1DO نانوکامپوزیت=  مقدارهاي اولیه مختلف )در غلظت رنگزاماده نرخ حذف : 9 شکل
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 ـ اثر اكسيژن محلول6ـ3
بـه   ينسبت به دسترس ـ نوريکاتالیزوري واکن   تیکه حساسدرحالي

تـأثیر   يبـر رو  يکم ـ اریمطالعات بس ـ اما شدهخوبي شناختهبه ژنیاکس

در  شده اسـت  انجاش کاتالیزوري نوري بیمحلول بر تخر ژنیغلظت اکس

 يکانـال طـولان  یـک  در طـول  بـالا و یـا    راکتور با سرعت واکـن   کی

هـاي  در واکـن   ژنیاسـت  اکس ـ بـالا   بسـیار  ژنیاکس ـ کمبوداحتمال 

شـده را دارد و  هاي برانگیختـه نق  اسکاونجر الکترون کاتالیزوري نوري

کنـد   ها نقـ  مهمـي را ایفـا مـي    حفره -در کاه  بازترکیبي الکترون

هـاي  دهنده نقـ  اکسـیژن در واکـن    خوبي نشانبه 7و  2 هايرابطه

  ]71[ است کاتالیزوري نوري
 

(2) ecb
−  + hvb

+ → heat       
 

(7) O2
−

 → 2O+   ecb
−

 

 

نیتـرو ن زنـي بـه     وسـیله بـه رنگزا ماده اثر اکسیژن محلول بر حذف 

گـرش بـر لیتـر    میلـي  3.1و  7.1، 1.1فاضلا  در سه دوز اکسیژن محلول 

رنگزا بـه ترتیـب   ماده حذف  بازدهساعت تاب  نور  6و پلا از  گیرياندازه

(  با توجه بـه نتـایج بدسـت    11شکل شد ) 91.16و  11.11، 61.97برابر 

رنگزا افزای  ماده حذف  بازدهآمده با افزای  اکسیژن محلول در فاضلا  

 یابد   مي

 

 

  (pH= 3و   =ppm 11 ،mg/l 3.1DOرنگزا= ماده )غلظت رنگزا ماده  حذف بازدهدر  نانوکامپوزیت هیغلظت اولاثر : 41 شکل

 

 

 .(mg/l 3 =pH و ppm 11رنگزا= ماده ، غلظت g/l 1.1 نانوکامپوزیت= مقدار)رنگزا ماده حذف  بازدهاثر اکسیژن محلول بر : 44شکل 
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 ـ اثر شدت تابش7ـ3
مـوج مشـخص توسـط    طـول  کی در کاتالیزورجذ  نور توسط  زانیم

حفـره و   -الکتـرون  لیتشک نرخ شود جذ  شده تعیین مي شدت نور

جـذ  شـده   نـور   میـزان  به شدت به کاتالیزوري نوريمیزان واکن  

کاتـالیزوري    براي تأثیر شدت نور تابشي بر فعالیت ]76[ دارد يبستگ

، 2W/m 121رنگـزا در چهـار شـدت تـاب      مـاده  میزان حذف  نوري
2W/m 211 ،2W/m 111  2وW/m 1111 ي شد که نتایج آن در بررس

در مـدت   2W/m 1111ارائه شـده اسـت  در شـدت تـاب       12شکل 

درصد اما با شدت تاب   91.13رنگزا ماده حذف  بازدهساعت  7زمان 
2W/m 121  زمان تـاب  برابـر    96.11 بازدهرنگزا با ماده براي حذف

رنگزا ماده حذف  بازدهساعت شد  در ابتدا با افزای  تاب  میزان  6با 

با سرعت بالاي افزای  پیدا کرده اما با افزای  بیشتر شدت تـاب  از  

شـود و  حذف مشاهده نمـي  بازدهتغییر چنداني در  ،یک حد مشخص

 کاتـالیزور نـوري  دلیل آن وجود یک حـد اشـباع جـذ  نـور توسـط      

  ]73[باشد مي
بــا افــزای  شــدت تــاب  ایــن اســت کــه  بــازدهدلیــل افــزای  

هاي آزاد شده در نتیجه نرخ تولید رادیکال جنانوکامپوزیت بیشتر تهیی

یابد که سبب بالا رفـتن  هیدروکسیل و پراکسید هیدرو ن افزای  مي

 ]71[ شودرنگزا ميماده حذف  بازده
 

 رنگزا ماده ـ بررسی طيف جذبی در حذف 8ـ3

رنگزا، تغییـرات  ماده منظور مشاهده تغییرات مولکولي و ساختاري در به

فاضلا  رنگي برحسب تابعي از زمان واکـن  در شـکل    UV-Visطیف 

 ppm11رنگـزا بـا غلظـت    ماده شده است  طیف جذ  محلول  ارائه 17

و  nm 111داراي یک پیک اصلي در محدوده مرئي و با حداک ر جـذ   

اسـت    nm 721جـذ    بیشـینه یک پیک دیگر در محدوده فرابنف  با 

مـاده  در سـاختار   -N=N- گـروه  *n-توان بـه گـذار   پیک اصلي را مي

شده در محدوه فرابنف  مربوط به جذ  رنگزا نسبت داد  پیک مشاهده

هاي نفتالیني موجود در ساختار اسـید قرمـز   مرتبط با حلقه *-گذار 

شود که مقـادیر جـذ    مشاهده مي ،  با توجه به شکل]79[هستند  11

گذشـت بـه   کاه  یافتـه و پـلا از    کاتالیزوري نوريدر طول واکن  

تـوان  اند که مـي ساعت، پیک فرعي و اصلي ناپدید شده 6و  1.1ترتیب 

نســبت داد   ای دلیـل آن را بــه فروپاشــي پیونـدهاي آزو در اثــر اکس ــ 

دهنـده تجزیــه  هــاي مـذکور نشــان همچنـین کـاه  جــذ  در پیـک   

رنگزا و محصولات میاني آن است ماده هاي آروماتیک در مولکول بخ 

]11[  

 

  سينتيک واكنش ی ـ بررس9ـ3

هاي رنگزا در شرایط بهینه، مدلماده منظور تعیین سینتیک حذف به

 1 هـاي رابطهمرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوش )به ترتیب 

غلظت اولیه رنگـزا،    C0زمان واکن ،  t( بررسي شدند که در آنها 6تا 

Ct   رنگزا در زمان ماده غلظتt ،K0      ،ثابـت واکـن  مرتبـه صـفرK1 

 ثابت واکن  شبه مرتبه دوش است  K2ثابت واکن  شبه مرتبه اول و 
 

(1) 𝐶𝑡 =  𝐾0𝑡 
 

(1) ln
𝐶0 

𝐶𝑡 
⁄ =  𝐾1𝑡 

 

(6) 1
𝐶𝑡 

⁄ − 1
𝐶0 

⁄  =  𝐾2𝑡 
 

( K( ثابت سرعت واکن  )7آمده )جدول با توجه به نتایج بدست

کـه    2R( براي هر سه مدل مذکور )با توجه به 2Rو ضریب رگرسیون )

مبناي انتخا  مدل منطب  بر واکن  است(، مدل شبه مرتبه اول بـا  

R²  ( کـه  11عنوان مدل مناسب انتخا  شد )شکل به 1.9193معادل

بـه روش   نـارنجي شده در زمینـه حـذف متیـل    مشابه مطالعات انجاش

  ]11[باشد مي کاتالیزوري نوري

 

  رنگزاماده سینتیکي حذف  ضرایب: 3جدول 

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه یک مرتبه صفر

K (1/hr) 2R K (1/hr) 2R K (1/hr) 2R 

6.2662 1.1111 1.6116 1.9193 1.7171 1.6992 
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  (pH= 3 و  =ppm 11 ،mg/l 3.1DOرنگزا= ماده ، غلظت g/l1.1 نانوکامپوزیت= مقداررنگزا )ماده حذف  بازدهاثر شدت تاب  بر : 42شکل 

 
  (pH= 3و   =ppm 11 ،mg/l 3.1DOرنگزا= ماده ، غلظت g/l1.1 نانوکامپوزیت= مقداررنگزا در طول انجاش واکن  )ماده تغییرات طیف جذ   :43شکل 

 
 مقدار) در شرایط بهینه 11رنگزا اسید قرمز ماده مدل سینتیکي شبه مرتبه اول واکن  حذف : .41Error! No text of specified style in documentشکل 

  (pH= 3 و  =mg/l11، mg/l  3.1DO رنگزا = ماده  ، غلظت اولیهg/l1.1 نانوکامپوزیت= 
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 گيرينتيجه ـ1
هزینه دست آمده از این تحقی ، با یک روش ساده و کمطب  نتایج به

ــانوذرات ســوپر پارامغناطیســي  ، 2TiOنــانوذرات  ــه وســیله ن  4O3Feب

مغناطیسي شد که این ویژگي موجـب توانـایي بازیـابي نـانوذرات بـه      

  همچنین با اضافه کردن گرددميوسیله یک میدان مغناطیسي ساده 

ترکیــب  کاتــالیزوري نــورياز کــاه  فعالیـت  کــربن بــه آن نانولولـه 

نانوکامپوزیت  کاتالیزوري نوريفعالیت  بازدهجلوگیري شد  در بررسي 

 مـاده  اصلي موثر بر آن بهینه شد که به ترتیـب غلظـت اولیـه    عوامل

ــت و   ــه نانوکامپوزی ــزا، غلظــت اولی ــر  pHرنگ  ،mg/l 11واکــن  براب

g/l 1.1  اهده شـد بـا افـزای       همچنـین مش ـ گردیدگیري اندازه 3و

رنگزا ماده حذف  بازده ،غلظت اولیه اکسیژن محلول و شدت تاب  نور

نتایج حاصل از این تحقیـ  بـا   مقایسه  کند مستقیما افزای  پیدا مي

متیـل آبـي بـا     يرنگزاماده حذف از جمله  شدهتحقیقات انجاش دیگر

ــا  graphene4O3/Fe2TiO/اســتفاده از نانوکامپوزیــت  و حــذف فنــل ب

در دهــد کــه نشــان مــي Ag2/TiO4O3Fe/نانوکامپوزیــت  از اســتفاده

( شدت تاب  1.1تر )تقریبا تحقی  حاصل با شدت تاب  بسیار پایین

حذف مورد نظر تنها دو  بازدهزمان رسیدن به  نزدیک به نور خورشید

دهنده برتري تحقی  نسبت به کار دیگـر محققـان   برابر شده که نشان

 است 
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