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ست يط زيمح  سازگار با  4O3Fe-2Sb/TiO ستينانوفوتوکاتال يمعرف

 يفنول يهابيحذف ترک يبرا
 

 يمريم چمن
 ايران ،، واحد تهران غرب، تهرانيگروه محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلام

 

 +*يعبدالله فلاح شجاع
 ، دانشگاه گيلان، رشت، ايرانيگروه شيم

 
با استفاده از  ينور يکاتاليزگرة يتجز هستند. يمتداول منابع آب يهاندهيآلا در زمره يفنول يهابيترک :چكيده

 ن کار ياست. در ا هابين  ترکيحذف ا  يپرکاربرد برا مؤثر و روش کيمه رسانا ين يهاستينانوفوتوکاتال
  هاد و ساختار آنش ت سنتزيموان با موفقيآنت يدرصد وزن 01با صفر تا   4O3Fe-2Sb/TiO يهاستي، نانوفوتوکاتاليپژوهش

 و معادلة شرر اندازة  XRD يشد. با استفاده از الگو ييشناسا SEMو  FT-IR  XRD,يهابا استفاده از روش
نانومتر  01که حدود  SEM يتصويرهاشده در  ديده هاهن اندازه نانوذريانگيد که با مشسنتز شده محاسبه  يهاهذر

 ،دماموان، ينده و غلظت آنتية آلايمانند غلظت اول يگوناگون يهارر پارامتين تأثيدارد. همچن ياست همخوان
pH 4تروفنول توسط ين -4شد. فنول و  يست بررسيو مقدار کاتالO3Fe-2Sb/TiO (0 يآنت يدرصد وزن)موان   

 ه شدند.يدرصد تجز 50و  0/01ب يبه ترت
 

 .ژل ـ  ؛ سلينور ةي؛ تجز 4O3Fe-2Sb/TiOست يتروفنول؛ فوتوکاتالين -4فنول؛  :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Phenol; 4-Nitrophenol; Sb/TiO2-Fe3O4; photocatalyst; Photodegradation; Sol-gel. 

 

 مقدمه
 يهابه علت اثر يستيط زيمح يها ير آلودگياخ يهادر دهه

 يريزنده به شکل چشمگ يهاان بار بر سلامت انسان و موجوديز
 در زمره يفنول يهابيول و ترکفن [.1مورد توجه بوده است ]

و  يعيمنابع طب به همراهکه  هستند يمتداول منابع آب يهاندهيآلا
ن راه يترياصلاما  [3،2]شوند يم يآب يهاطيوارد مح يمصنوع

همچون ساخت  ي، منابع مصنوعيآب يهاطيورود فنول به مح
 يهاسموم، ينيک، آهن، فولاد، آلوميک، چسب لاستين، پلاستيرز

  ييايمية مواد شي، تخل [3کش ] يحشره کش، قارچ کش و باکتر
 
 

، يمرين پليد رزي، تول(1)ل ذغال سنگ به گازيمانند تبد يعيصنا
اب کردن کاغذ يذغال کک، و آس يهاهکارخان، نفت يخالص ساز

 در زمرهکا يست آمريط زيفنول توسط سازمان حفاظت مح .[4است ]
 [.5شده است ] يسرطان زا معرف يهابيها و ترکندهيآلا
، ييايميش يهامانند استخراج توسط حلال يبسيار يندهايافر

 ون يون، ازناسيناسي، سوپرکلرتر اکسايشو  ييايميش اکسايش
آن در آب و  يهاحذف فنول و مشتق يبرا يو جذب کربن سطح

 .[6خود را دارند ] يهاعيبو  هايبرتراند که هر کدام به کار رفته پساب
 
 

 E-mail: shoja47@yahoo.com+                                                                                                                                             عهده دار مكاتبات*

(1)  Gasification 
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 ن يب به تقريب يهااندازهدر  هاهد ذريکه علم تول يفناورنانو
 [.7افته است ]ير به سرعت توسعه ياخ يهانانومتر است در سال 111و  1

 ، يب ساختاريبا توجه به اندازه، شکل، ترک هاهتز نانوذرسن
 .[9،8]ار مورد توجه است يبس نهفته يو کاربردها يهايويژگ

  هاندهيآلا حذف براي (1)ناهمگن يستيفوتوکاتال هاينديافر از استفاده
 شده ليتبد پرکاربرد و مؤثر روش کي به هوا و پساب آب، از

 عبارت است  ينور يکاتاليزگر يهاواکنش يف عمومي. تعراست
 کننديجذب م هابيکه ترک يکه با کمک نور ييايميش يهااز واکنش

ر ييکنش بدون تغدر طول مدت زمان وا کاتاليستانجام شده و 
  يآل يهاندهيآلا يستيه فوتوکاتالي[. تجز11ماند ]يم يباق

پراکنده و معلق  يرسانامهين يست هايکاتالبا استفاده از نانو فوتو
نه کم ياد، هزيت زيمانند فعال يايگانه يهايبرتر پسابدر 

کامل را  يساز يو معدن (يديمت خورشيارزان ق ي)استفاده از انرژ
سه مادة  يسيمغناط يهاستيفوتوکاتال ساخت يدارد. برا

ت يهممگ، (4O3Fe) تيپرکاربرد عبارتند از مگنت يسيمغناط
(3O2γ_Fe)  4وO2MFe  کهM  يفلز يهاونيکات يبرا ياهيپا  

 هاي[. فوتوکاتاليست11است ]  2Ba+و  Zn 2+,Co 2+Ni ,2+يتيدو ظرف
 بهتري فعاليت واسطه فلزهاي هايناخالصي با شده اصلاح
 توانندمي واسطه خالص دارند. فلزهاي يهااتاليستبه فوتوک نسبت

 و گپ انرژي ميزان ازجمله هاييويژگي دادن قرار تأثير تحت با
. [12دهند ] تغيير را فرايند بازده ،حفره ـ الکترون بازترکيب

 [،13] حاضر يپژوهشگروه  ين مطالعه، در ادامة کارهايدر ا درنتيجه
 با استفاده از يط آبيدر مح يفنول يهاندهيآلا ينور يکاتاليزگر حذف

و  آهن يسيد مغناطيبستر نانو اکس يموان نشانده شده بر رويآنت
 شد.  ينده ها بررسين آلايبر حذف ا گوناگون يهاعاملر يتاث

 

 يبخش تجرب
 هامواد و روش

 مورد استفاده ييايميمواد ش

 آبه 4کلريد  (II) ، آهن(O2.6H3FeClآبه) 6کلريد  (III) آهن
(O2.4H2FeCl)فنول ، (OH5H6C ،)4- تروفنولين (3NO5H6C ،)
 ( 5SbClد )يپنتا کلرآنتيموان  (،O3N13H11C) نيريپ ينوآنتيآم -4

 تر استفاده شدند.شيب يشدند و بدون خالص ساز يداريراز شرکت مرک خ
 

 4O3Fe  يهاهسنتز نانو  ذر
  يرا با نسبت مول آبه 4د يکلر (II)آبه و آهن 6د يکلر (III)آهن  نخست

 

 و تحت امواج فراصوت شدحل  زدايي شدهيوندر آب مقطر   1به  2
 قرار داده شد، با افزودن سود تحت گاز آرگون رنگ C65° يدر دما

دن يبا رس سرانجامر کرد تا يياه تغيبه س يمحلول کم کم از نارنج
pH  اه شد که نشان دهنده يس به طور کاملرنگ محلول  11به
 سنتز شده يسيمغناط يهاهنانو ذر پايانباشد. در يم  4O3Feاز ل فيتشک

 جدا شد و پس از دو بار شستشو يخارج يسيدان مغناطيک ميله يبه وس
 C 51° يدرون آون در دما ،و استون زدايي شدهيونتوسط آب مقطر 

 خشک شده  يهاد. سپس رسوبشساعت خشک  24به مدت 
 د. شخرد  يبا هاون به خوب

 
 4O3Fe-2TiO يهاهانوذرسنتز ن

د يک اسيد سنتز شده در استياکسآهن  يهاهنانو ذر نخست
تانات و آب يل اورتو تيزوپروپيال پخش شد. سپس تترا ايگلاس
 محلولاين زمان قطره قطره تحت امواج فراصوت به هم زدايي شدهيون

ل شد. يتشک يب سل ماننديقه ترکيدق 15د و پس از ش افزوده
 C 111° يساعت در حمام روغن در دما 1مدت ظرف واکنش به 
 هبه دست آمدر کرد. رسوب يياز سل به ژل تغ بالاب يقرار گرفت و ترک

  زدايي شدهيوناز صاف شدن و دو بار شستشو با آب  پس
 به مدت  C 51° يک بار شستشو با استون در داخل آون در دمايو 

 خشک شده با هاون  يهاد. سپس رسوبشساعت خشک  12
 د. شخرد  يبه خوب

 
   4O3Fe- 2TiO-Sb يهاهسنتز نانوذر

ژل سنتز شدند.  ـ سل روشبه   4O3Fe-2TiO-Sb يهاهنانوذر
صفر  يبا غلظت ها 4O3Fe-2TiO-Sb يهاه، نانوذرپژوهشن يدر ا

 يهاه)وارد کردن ذر (2)موان دوپهيآنت يدرصد وزن 11و  5 و
د ياکسآهن  يهاهنانو ذر نخستشدند.  ک ماده(يدر  يناخالص

ال پخش شد، سپس يد گلاسيک اسيتحت امواج فراصوت در است
 ديکلرآنتيموان تر پنتا يل يليم 4/1و  2/1تانات و يل اورتو تيزوپروپيتترا ا

تحت گاز  موان(يآنت 11و  5 يوزن يه درصدهايته يب براي)به ترت
زمان زه به طور هميونيو آب د شدحل اسيد ک يتريآرگون در ن

  شد بالا افزودهتحت امواج فراصوت قطره قطره به محلول 
 ل شد. ظرف واکنش يتشک يب سل ماننديقه ترکيدق 15پس از  و

قرار گرفت و  C 111° يساعت در حمام روغن در دما 1به مدت 
از  پسه به دست آمدر کرد. رسوب يياز سل به ژل تغ بالاب يترک

 ک بار شستشو يو  زدايي شدهيونصاف شدن و دو بار شستشو با آب 
 (1)  Heterogeneous        (2)  Doping 
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 د.شساعت خشک  12به مدت  C51° يآون در دما درونبا استون در 
 خرد شد  يخشک شده با هاون به خوب يهاسپس رسوب

ساعت  2به مدت  C551° يدر دما يکيکوره الکتر درونو در 
 .شودت يتا تثب شدنه يکلس

 
 ستيساختار فوتوکاتال يبررس

از دستگاه  هافراوردهد يأيو ت هاکاتاليستن ساختار ييتع يبرا
استفاده شد. دستگاه  Bruker ALPHAمدل  فروسرخ يف سنجيط

که  PW1800و مدل  PHILIPSکس ساخت کارخانه يپراش پرتو ا
 استفاده شد. نمونه يهايژگيو يبررس يبراباشد يلامپ مس م يدارا

سنتز شده از  يهاکاتاليستساختار سطح  يبررس يبران يهمچن
استفاده شد.   EM-3200مدل  يروبش يکروسکوپ الکترونيم

که در آن  يک محفظة چوبيدر  يستية فتوکاتاليتجز يهاشيآزما
 ه شده بود انجام گرفت. يوه تعبيوات پرفشار ج 411ک لامپ ي

 
 يفنول يهابيترک ينور يکاتاليزگرب يمربوط به تخر يهاشيآزما

 واکنش گوناگونط يشرا يو بررس

 تر يلگرم بر  يليم 51با غلظت  ييهان مطالعه، محلوليدر ا
انجام  يتروفنول براين -4تر از يگرم بر ل يليم 21از فنول و 

 استفاده شد.  اثر غلظت( يبررس يهاشي)به جز آزماها شيآزما
 يکيقه در تاريدق 31مخلوط واکنش به مدت  موردها نخستدر همة 

 يزمان يهافاصلهو سپس در  هم زده شد يسيمغناط نزهم با
ط يقرار گرفت و شرا يمرئ ـ فرابنفش پرتون تحت تابش يمع

ه يغلظت اول ،pHمانند  کاتاليسترگذار بر عملکرد يتأث گوناگون
، ستي، غلظت نانوفوتوکاتاليستيه فوتوکاتاليدر تجز يفنول يهابيترک

ز ينور و زمان تماس نست، شدت يموان در نانوفوتوکاتاليغلظت آنت
 ، ياحتمال ياز خطاها يريجلوگ يقرار گرفت. برا يمورد بررس

 د.شها به صورت سه بار تکرار انجام شيآزماهمه 
 يف سنجيتروفنول از روش طين ـ 4ب فنول و يمطالعه و تخر يبرا

تروفنول ين -4فنول و  يهابيترک يف جذبيط نخستاستفاده شد. 
ن حالت يدر ا به دست آمد. يمرئ ـ بنفشف سنج فرايتوسط دستگاه ط

نانومتر بود و فنول مطابق  317تروفنول ين ـ 4 بيشينهطول موج 
هاي استاندارد کتاب روش D5531در بخش شده  گفتهبا روش 

  بيشينهف سنج در طول موج يتوسط ط پسابآزمايش آب و 
 [.14د ]شنانومتر اندازه گيري  511

 
 

 کيتو مترفنول به روش فو يرياندازه گ

  کرو گرم فنول مناسب بودهيم 21ش از يمقدار ب ين روش برايا
 ها تمام مواد و معرف. دهدين مقدار را نشان نميتر از او کم

 گرم فنول  يليم 111ه شده است. يبا آب مقطر بدون فنول و کلر ته
 رسانده شد  يس يس 111و به حجم  شدرا در آب مقطر حل 

  دش نگهداري يخچال در و رنگ ايقهوه ايظرف شيشه در و
 تهيه براي ياد شده محلول از آزمايش بعدي يهامرحله در و

 براي نياز مورد هايغلظت با فنول، به آب آلوده هاينمونه
 نخست شد. استفاده مقطر آب سازي به کمک با رقيق هاآزمايش

 يرتيليليم 251و در ارلن شد تر از نمونه برداشته يل يليم 111مقدار 
تر آب مقطر به عنوان يل يليم 111ز يگر نيد يخته شد. در ارلنير

شاهد هم  ينمونه انجام شد رو يکه رو يخته و هر عمليشاهد ر
  (1)ديدروکسيهآمونيوم تر يل يليم 5/2انجام داده شد. 

  با بافر فسفات pH درنگيو ب افزوده شدبه محلول  نرمال 5/1
 (2)نيريپ ينو آنتيآمـ  4تر يل يليم کيسپس  رسانده شد. 8/7±1/1به 

د. شمخلوط  به طور کاملشد، اضافه کرده و يروزانه ساخته مکه 
ن محلول بر طبق يا) (3)ديانيس يم فريتر پتاسيل يليک مي مقدار

 و هم زده شد.  افزونساخته شد( به آن  ي، هفتگروشاستاندارد 
 طول موج  قه صبرکرده و سپس جذب آن دريدق 15به مدت 

 .[14خوانده شد ] شده بودکه آماده  يشاهد برابرنانومتر در  511
 

 ها و بحث جهينت
ف سنج يتوسط ط 4O3Fe-2TiO-Sbست يساختار فوتوکاتال يبررس

 (FT-IR)هيل فوريتبدفروسرخ 

،  %1 يهاستيفوتوکاتال FT-IR يهافيط 2و  1 يهاشکل
 1ر شکل دهند. ديرا نشان م 4O3Fe و  4O3Fe-2TiO-Sb %11و  5%

 يهابه ارتعاش  cm 676-1  وند جذب در عدد موجيحضور پ
 ونديپ يهاو ارتعاش 2TiO يهاهنانوذر O-Tiوند يپ يکشش

 O-Fe  وO-Ti 4 هسته/پوسته يهاهنانوذرO3Fe-2TiO  نسبت داده
 cm 3431-1 و cm3411-1 گر دريجذب د يهاکي. پ[15]شود يم

 آزاد آب و آب  يهامولکول O-H يهان به ارتعاشيهمچن
جذب  يهاکيپ .[16]سطح نمونه اختصاص دارد  يجذب شده رو

 1-cm1629 1 و-cm 1631 وند يپ يهابه ارتعاشH–O–H  

 و  2TiO سطح يشود که رويآب مربوط م يهامولکول

4O3Fe-2TiO  توان يم 1ف شکل يسة دو طيبا مقا شود.يجذب م 
 
 

)1( NH4OH        )3( Potasium ferricyanide 

(2)  4- Aminoantipyrine 
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 يهاتفاوت يبرخه هستند، يشب به طور عمومنتيجه گرفت اگرچه دو طيف 
 د يکه با شوديگرفته مجه ين نتيوجود دارد. بنابرا نديدقابل 

، وجود داشته باشد Ti-O-Ti و Fe-OHوند ين پيب ييهابر هم کنش
 .[15]سازد يسخت م يجداساز يها را براها آنبرهم کنش

 .[17]شده است  ديده cm 561-1در  O-Sb  يهان ارتعاشيهمچن
 C=O ليوند گروه کربونيپ يهابه ارتعاش cm 1741-1ک جذب يپ

 آب  يهامولکول O-Hوند يشدت ارتعاش پ .[19]شوديمربوط م
 يهاهتر از نانوذرشيشود بيجذب م 4O3Fe-2TiO سطح يکه رو

2TiO هسته/پوسته يسيمغناط يهاهنانوذرشود ياست که موجب م 

4O3Fe-2TiO-Sb  يترشيد کنندة بيآزاد اکس يهاکاليراد  
 ،يعمل يد کند. در کاربردهايتول 2TiO يهاهنانوذرنسبت به 

Sb-هسته/پوسته يهاهنانوذر ينور يکاتاليزگرت يفعال مسئلهن يا

4O3Fe-2TiO 2 يهاهنانوذرتر از شيرا بTiO  [15]خواهد ساخت. 

 
 پراش توسط  4O3Fe-2TiO-Sbست يساختار فوتوکاتال يبررس

 (XRD)کس يا پرتو
  %11، %5، %1ست يفوتوکاتال کسيپراش پرتو ا

4O3Fe-2TiO-Sb 4 وO3Fe نشان داده شده است.  3شکل  در
 مربوط به  يهاکيدهد که پيف نشان مين طيا يبررس

 ،145/57، 351/53، 145/43، 715/35، 875/28در اکسيد آهن 
125/63 - θ2  18-1628ظاهر شده است که با شمارة کارت 

مشخص است  XRD يکه از الگو گونه[. همان18متناظر است ]
 ، 97/37، 89/24در  2TiOمربوط به به فاز آناتاز  يهاکيپ

اند که با شمارة کارت ظاهر شده 19/68، 75/62،  64/53، 49/47
 ل يز روتاک مربوط به فاي[. پ21متناظر است ] 1272-21

متناظر  12-1276ظاهر شده است که با شماره کارت  9/54در 
مربوط به  يهاکياز پ يکه برخني[ که با توجه به ا22 -21است ]

2TiO 4 يهاکيپ يکيدر نزد به تقريبO3Fe يقرار دارد و در برخ 
[. 21کرده است ] يپوشانهم به طور کامل 4O3Feک يبا پ هاناحيه

 د آن وجود ندارد که ممکن است يا اکسي Sbمتناظر با  يکيپ
 بلورباشد. اندازة   4O3Fe-2TiOبه درون  Sbل نشانده شدن يبه دل

 [. 23محاسبه شد ] D= 0.9 λ/B cos θبه کمک رابطة شرر 
پس از انجام  λ ،B ،θ ين فرمول داده هاياستفاده از ا يبرا

 ( گرفته شد. XRDکس )يا پرتوشگاه يش از آزمايآزما
 و 26، 33 بين رابطه به ترتيبا استفاده از ا هاهن ذريانگيم اندازة

 نانومتر به دست آمد. 21

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ،  4O3Fe-2TiO-Sb )%2) (الف) از IR-FTف يطـ 3 شکل
 . 4O3Fe-2TiO-Sb (%31) )ب(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ، 4O3Fe-2TiO-Sb)%1( (الف) از IR-FTف يط ـ3شکل 
 . 4O3Fe)ب( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (%5) )ب(، 4O3Fe-2TiO-Sb (%01) )الف( از XRD يالگوـ 7شکل 

4O3/Fe2TiO-Sb ،4( %1) ()جO3Fe-2TiO-Sb  ، )4)دO3Fe . 
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  ، 4O3Fe-2TiO-Sb (%5) ()ج ،4O3/Fe2TiO-Sb (%1)ب( ) ،4O3Fe)الف(  از SEM يکروسکوپ الکترونير ميتصوـ 4 شکل
 . 4O3Fe-2TiO-Sb (%01) )د(

 
 يبه وسيله 4O3Fe-2TiO-Sbست يساختار فوتوکاتال يبررس

 (SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيم

 يکروسکوپ الکترونياز م به دست آمدهر يتصو 4 شکل
را  4O3Fe و 4O3Fe-2TiO-Sb %11، %5، %1 يهاستيکاتال يروبش

 اطلاعات برافزون  ،يالکتروني روبش ميکروسکوپ. دهدينشان م
سطح  درها هذر قرارگيري يچگونگ و اندازه شکل، گرافي،توپو

 دهد،مي نيز را است معروف جسم يريخت شناس به که را جسم
 نمونه عنوان هب .دباشمين دقيق خيلي تکنيک، اين از استفاده البته
 به طور معمول شودمي محاسبه تصويرها روي از هاهذر اندازه که وقتي

 SEM يفناور در آيد. زيرا مي دستهب رهذ واقعي اندازه از تربزرگ
. شودمي ديده و مورفولوژي سطح سطح در موجود يهاهذر تنها
 حد، از بيش کوچکي دليل به سطح، در نانو يهاهذر
 سنتز شده توسط  يهاه[. اندازة ذر24آيند]مي در توده صورتبه
 

از است که با استفاده  يهايهاندازة ذر از تربزرگ SEM يتصويرها
 ن مسئله آن است که يل ايمعادلة شرر به دست آمده است، دل

 که يتنها در حالت شوند، يل ميتشک (1)دانه از چند هاهذربه طور معمول 
  آزمونن دو يا يهانتيجهدست آمده باشد هب دانه کياز  ذره

 داشته باشند  بلور يساختار مولت هاهاگر نانو ذر .خواهد بود يکي
  XRDپراش  يدازه به دست آمده توسط الگوان ينظرطور به

 تر است. کوچک SEM يهاري)بر اساس معادلة شرر( از تصو
شود يده ميه ناميذره اول XRDپراش  يشده توسط الگو آزمايشذره 

 ياذره به طور معمول SEMشده توسط  آزمايشتنها است و ذره  يبلورکه ذره 
 ل شده است. يشکه تيچند ذره اول يا دو و حتيک يکه از  است

XRD از حجم و  ياطلاعاتSEM دهد.ياز سطح را م ياطلاعات 
 ل دارند که يتما هاهنانو ذرشود يم ديدهکه  گونههمان

 [.25تر متراکم شوند ]با اندازة بزرگ هاييهذربه 

 (1)  Grain 
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 تر يگرم برل يليم 51فنول،غلظت  ـ الف يستيوکاتالة فوتيتجز يرو 4O3Fe-2TiO-Sb (%5زور )ير فوتوکاتاليثأتـ  2 شکل
 . يخنث pH تر دريگرم بر ل يليم 01تروفنول، غلظت ين ـ 4 ـ ب

 

  يمرئ ـ اثر تابش نور فرابنفش يبررس

 شود استفاده از نور يم ديده 5که در شکل  گونههمان
 داشته است،  يحذف کم ييکارا ييبه تنها يمرئ ـ فرابنفش

زان حذف را يم 4O3Fe-2TiO-Sb (%5)ست ينانو فوتوکاتالو استفاده از 
 ش داده است و بازده حذف پس از يافزا يچشمگيربه طور 

 درصد 1/78و  2/54تروفنول ين ـ4فنول و  يب برايسه ساعت به ترت
 زان جذب فنول و يشود که ميم ديدهن يهمچن .باشديم
و  زيار ناچيبس  4O3Fe-2TiO-Sb(%5) يبر رو يکيتروفنول در تارين ـ4

درصد است که  2/21و  4/17تروفنول ين -4فنول و  يب برايبه ترت
  يمرئ ـ ار مهم پرتو فرابنفشين امر نشان دهندة نقش بسيا

 ةيتجز يبرا 4O3Fe-2TiO-Sb(%5)ست ينانو فوتوکاتال يدر فعال ساز
 يبرا يمرئ -باشد. از لامپ  فرابنفش يفنول م يستيفوتوکاتال

ه يت به لايه ظرفيانتقال الکترون از لا ياز برايمورد ن ين انرژيمأت
 شود. ياستفاده م يستيند فوتوکاتاليط انجام فرايارسانش و شر

و ج شده ييتر تهشيست بيماده کاتال يش شدت تابش، ذره هايبا افزا
کنند و بازده يد ميتول يترشيل بيدروکسيکال آزاد هيجه راديدر نت

 2/3ا يتانيت يباند گپ  برا ي[. انرژ26] ابدييش ميحذف افزا
مه رسانا ين يهاهدر داخل ذر يژانر ياست. جداساز الکترون ولت

ژن ياکس يهاکاليد راديتول يبرا 2Oبه  يو انتقال الکترون بعد
 حذف  ييکارا ي( برا 2O ،̊ OOH ،̊OH̊آزاد ) به عنوان مثال 

 2TiOدر  يو انتقال الکترون بعد يانرژ ين، جداسازيمهم هستند. بنابرا
ل يتشک طورني[. هم27شود]يک ميبا تابش نور تحر يبه آسان

نه يط بهي( در شرا FeOOHو FeOد ) يدروکسيد و آهن هياکسآهن 

ت يخاص 4تا  1ب مطابق روابط ينشان داده که هر دو ترک
 ل يدروکسيکال هيد راديسم توليدارند. مکان يستيفوتوکاتال

  يهاد در واکنشيدروکسيه (III)آهن  يستيند فوتوکاتاليدر فرا
 [.29] نشان داده شده است (4)تا  (1)

(1                                        )FeOOH hv e H     

(2                                           )H O h OH H   2  

(3                                                      )O e O  2 2 

(4                 )                              O H OH  2 2 2 
 

 موان نشانده شدهياثر مقدارآنت يبررس
 يغن يهانمونه ينور يکاتاليزگرت يبه منظور مطالعة فعال

موان نشانده شده، ينة آنتيافتن درصد بهيموان و يشده با آنت
  يفنول يهابيترک ينور يکاتاليزگرب يتخر يهاشيآزما
مربوط به  6موان انجام شد. شکل يدرصد آنت 11تا  1 بازهدر 
 گوناگون يهاسنتز شده با نسبت يهاکاتاليستت يفعالسة يمقا
  (%5)ست يشود فتوکاتاليم ديدهکه  گونهموان است. همانيآنت

4O3Fe-2TiO-Sb فنول و  يرا داشته است که برا يين کارايبهتر
 درصد بوده است.  1/78صد و در 2/54ب يتروفنول به ترتين -4

و  يفنول يهابيترک ينور يکاتاليزگرة ين تجزيارتباط ب يبا بررس
  ييزان کارايشد که م ديدهموان نشانده شده يدرصد آنت

 دارد  يشده بستگزان فلز اضافه يدوپه شده به م يکاتاليزگر نور
ت يموان نشانده شده فعاليش غلظت آنتيکه با افزا يطوربه 
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 تر يگرم برل يليم 21فنول، غلظت  ـ الف يستية فوتوکاتاليتجز يموان نشانده شده روير مقدارآنتيثأتـ  2 شکل
 .)يخنث pHدر(تر يگرم بر ل يليم 31تروفنول، غلظت ين -4 ـ ب

 
درصد  5 يابد. دوپه کردن بالاييش ميافزا ينور يکاتاليزگر

 درصد 4/62درصد و 5/41دهد و به  يمرا کاهش  يکاتاليزگرت يفعال
رساند. گرچه روشن شدن يتروفنول مين -4فنول و  يب برايبه ترت
 دارد  يترشيب ياز به بررسين (1)موانيند نشاندن آنتيافر کامل
 (2)ک دام کم عمقيموان نقش يتوان گفت که نشاندن آنتياما م

 يهايويژگکند و يم يبار باز يهاحامل يمؤثر را برا
کند. يرا اصلاح م به دست آمدهست يفوتوکاتال يکروساختاريم

 يتله گذار يها، مکانهاهنانوذر يرو گوناگون يهاونينشاندن کات
که مقدار  يدهد. وقتيش ميرا افزا )الکترون ها(بار  يهاحامل

 يمرکزهاتوانند به عنوان يدوپه شده م يهاونيبالا است،  موانيآنت
ت ين فعاليها واکنش دهند و بنابراها و حفرهب الکترونيبازترک

 شين، با افزايبر ا افزون[. 28افت ]يکاهش خواهد  ينور يکاتاليزگر
 ل کاهش فاصلة يب به دليموان سرعت بازترکيغلظت آنت

ش يه با تعداد دوپانت ها، افزاک ذرّيدر  يتله گذار يهاتين سايب
، رشان به سطحيبار در مس يهان حاملي[. بنابرا31دا خواهد کرد ]يپ
 هاهکه به سطح نانوذرنياز ا پيشافتند و يک بار به تله ميتر از شيب

 دوپ شده  يهاهنانوذر يت بالايشوند. فعاليب ميبرسند بازترک
 به کاهش يمرئ -ابنفشفرموان تحت تابش اشعة ينة آنتيبا مقدار به

 [.25حفره نسبت داده شده است ] ـ ب الکترونيسرعت بازترک

 

  pHاثر  يبررس
 (%5)ند يفرآ يريکارگبه دست آمده از به يهانتيجه ، 7 شکل

 

4O3Fe-2TiO-Sb/ در سه  يمرئ ـ نور فرابنفشpH را  اگونگون
 ييشود کارايم ديدهها که در شکل گونهدهد. همان ينشان م

 pH= 4تروفنول در ين -4و  درصدpH (1/71 )= 3ة فنول در يتجز
مورد مطالعه داشت  يهارا در غلظت مقدار نيشتريب درصد( 85)

 يفنول يهابية ترکيدر تجز pHن نشان دهندة نقش مهم يکه ا
  pHر يتأث يباشد. بررسيشرفته ميپ ينورش ياکسا يندهايادر فر

 تر است.شيب يدياس pHتروفنول در ين -4ة فنول و يزان تجزيم نشان داد که
 يديط اسيدر مح H+ يهاونيشتر يتواند حضور ب ين امر ميعلت ا

ق يز از طريشود و نيم ̊ H يهاکاليل راديباشد که منجر به تشک
 دهديل ميرا تشک 2̊HO يهاکاليموجود در محلول، راد يهاژنياکس
 . [31ـ  33]شوند يم OH يهاکاليل به راديتبدسرانجام که 

  توانيرا م يط خنثينسبت به مح ييايط قليتر فنول در محشية بياما تجز
 تر به صورتشين حالت فنول محلول بين علت دانست که در ايبه ا

 جهينت ررتر از خود فنول هستند و دياست که واکنش پذ ديفنوکس يهاوني
 گر رايشوند. عامل ديوارد واکنش م يسادگموجود به  يهاالکيبا راد

دانست.  ييايط قليل در محيدروکسيتوان بالا بودن غلظت هيم
تواند به عنوان يل خود ميدروکسيش از حد غلظت هيش بيهر چند افزا

 ، همچنينباشد.  4O3Fe-2TiO-Sbنفوذ نور بر سطح  برابردر  يمانع
pH آورد يکربنات به وجود م يهاونيل يتشک يبرا يمساعدنة يبالا زم 

 [.34ه را کاهش دهد ]يتواند سرعت تجزياست و م OH̊  يهاوني ندةيکه ربا
کاهش  pHش يز به سرعت با افزايتروفنول نين -4ة يتجز ييکارا

 داده شود که: شرحگونه نيتواند ايابد که مييم
 (1)  Sb-doping        (2)  Shallow trap 
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 تر يگرم برل يليم 21فنول، غلظت  ـ الف يستية فوتوکاتاليتجز يرو pHر يثأتـ  3 شکل

 .گرم(يليم 4O3Fe-2TiO-Sb31(  %2زور )يکاتال تر )مقداريگرم بر ل يليم 31تروفنول، غلظت ين -4 ـ ب
 

ة يد شده در طول تجزيتول 2COاد، يت زيائيط قليشرا در ـ الف
-2تروفنول به ين -4

3CO  و-
3HCO هر دو که  شوديل ميتبد 

ل يدروکسيه يهاکاليبا راد 2و1 يهامطابق با واکنشتوانند يم
 [:35واکنش دهند ]

(5                                  )CO OH CO OH    2
3 3 

(6                                 )HCO OH CO H O   3 3 2 

نسبت  يترار کميبس يريواکنش پذ يکال معدنيراد يهاونيآن
 تروفنول ين -4 يساز يدهند و در معدنينشان م °OHبه 

  تروفنولين -4ن يد بيک رقابت شدين يبر ا افزونکنند. يشرکت نم

 . وجود دارد  OH̊ واکنش با يها براونيو آن
دروژن به صورت يد هيک پراکسيتفک يبرا ييايط قليشرا ـ ب

-
2HO، ده است، نشان داده ش (3)که در واکنش  گونههمان 

 است.  دلخواه

(7                                               )H O HO H  2 2 2 

− 2HO  ک نشدة يک مولکول تفکيبا  4مطابق واکنشH O2 2 
ل تحت تابش يدروکسيه يهاکاليراد يدهد که به جا يواکنش م

شود. يژن و آب ميد اکسيولمنجر به ت يمرئ ـ فرابنفشپرتو 
 رود است.  يکمتر از آنچه که انتظار م  OH̊ ين غلظت آنيبنابرا

(9                             )HO H O H O O OH    2 2 2 2 2 

 يهاونيمحلول بالا است مهم تر است.  pHکه  ير وقتين تأثيا

 

−
2HOدروژن يد هياز پراکس يترشيب يريقت، واکنش پذي، در حق

ها ل دارد که منجر به کاهش تعداد آنيدروکسيه يهاکاليبا راد
 [. 36شود ]يم

(8                                      )OH HO H O O   2 2 2 

(11                                  )OH H O H O HO  2 2 2 2 

 
 کاتاليستاثر مقدار  يبررس

ه يتجز ييکارا ينه رويط بهيدر شرا يستکاتالاثر مقدار  يبررس
تا مقدار  کاتاليستش مقدار يزمان نشان داد که با افزا يدر ط

ابد که به علت ييش ميز افزايب نيزان تخريگرم م يليم 21نه يبه
 ستيسطح فوتوکاتال يفعال قابل دسترس رو يهاتيش در سايافزا
دة مهم يپداست. در مقدار بالاتر  ينور يکاتاليزگرواکنش  يبرا

 ، منجر به کاهش عمق نفوذ نور ينور (2)و غربال (1)تفرق
 که ييهافوتون يجه، تعداد کلي[. در نت37شود ] يون ميبه سوسپانس

 جاد شدةيفعال ا يهاتيرسند و تعداد سايست ميبه سطح فوتوکاتال
 ة ياز تجز  OH̊ يهاکاليد کنندة راديتوسط نور که تول

که  گونههمان[. 39ابند ]ي يکاهش مهستند  2O2H يهامولکول
 4O3Fe-2TiO-Sb (%5)ش غلظت يدهد، افزاينشان م 9 شکل

ة يش تجزيگرم موجب افزا يليم 21تا  11نه و از يک حد بهيدر 
 ل فنو فتوکاتاليستي حذف ييشده است و کارا يستيفوتوکاتال

 درصد  85به  76تروفنول از  ين -4درصد و  1/71به  7/61از 
 (1)  Scattering        (2)  Screening 
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  pH= 7تر در يگرم برل يليم 21فنول، غلظت  ـ الف يستية فوتوکاتاليتجز يرو 4O3Fe-2TiO-Sb %2زور يکاتال ر مقداريتاثـ  2 شکل
 .pH= 4تر در يگرم بر ل يليم 31تروفنول، غلظت ين -4 ـ ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   pH=  7 فنول، ـ الف يستية فوتوکاتاليتجز يرو يبات فنولية ترکير غلظت اوليتاثـ  9 شکل
 .(گرم يليم 4O3Fe-2TiO-Sb 31 %2زور يمقدار کاتال ) pH=  4 تروفنول،ين -4 ـ ب

 
ست ينانوفتوکاتال ميزان افزايش که بايافته است، در حاليش يافزا

 يابد.مي درصد کاهش 81و  69 ب بهيبه ترت گرم يليم 25به  21 از

 

 يفنول يهابياثر غلظت ترک يبررس
انگر يتروفنول بين -4فنول و  يهابياثر غلظت ترک يبررس

 يهابيش غلظت ترکيبا افزا يستية فوتوکاتاليکاهش سرعت تجز
  8ها در شکل  ين بررسيبه دست آمده از ا يهانتيجهبود.  يفنول

 افزايش شود بايم ديدهکه  گونهشده است. هماننشان داده 
 حذف ييکارا تريگرم بر ل يليم 111 به 5 فنول از غلظت

  5 تروفنول ازين -4غلظت  افزايش درصد و با 2/65 به  98 از

 قه(يدق 111درصد )پس از 111 از حذف ييکارا تريگرم بر ليليم 51 به
 د. علت يابمي قه( کاهشيدق 191درصد ) پس از  3/71به 

د يبر اساس تول يستية فوتوکاتاليسم روش تجزين است که، مکانيا
ق ينده از طرية آلايو تجز  OH̊ مانند يفعال و واکنش يهاکاليراد

 يهاکاليغلظت راد يستيند فوتوکاتاليادر فر [.38ها است ]کالين راديا
غلظت ن محلول با يها برابر است و بنابراد شده در همة محلوليتول
زان يم ليدروکسيکال هيزان راديتروفنول با همان مين ـ4فنول و  کم

دا خواهد کرد. يادتر پينسبت به محلول با غلظت ز يشترية بيتجز
و  رتر از فنوليواکنش پذ يانيم يهافراوردهد يتواند توليگر، ميعلت د

شوند. يموجود وارد واکنش م يهاکاليتروفنول باشد که با رادين ـ4
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 يهافراوردهو  يفنول يهابين ترکيتوجه به رقابت ب با درنتيجه
ش يو تجمع و افزا يفنول يهابيش غلظت ترکي، با افزايانيم

 يهابيک سو و کم شدن مقدار ترکياز  يانيم يهافراوردهغلظت 
ل شده يتشک يهاکالياز راد يچشمگيرط، مقدار يدر مح يفنول
 تر ساده يهافراوردهبه  يانيم يهافراوردهب يتخر يبرا

 [.41رود ]يبه کار م
 

 يريجه گينت
ة يبه منظور تجز يستيفوتوکاتال يندهاياامروزه استفاده از فر

رو به رشد است.  يک فناوري، يفنول يهابير ترکينظ ييهاندهيآلا
  يفنول يهاندهيآلا ينور يکاتاليزگرن مطالعه حذف يدر ا

 بستر  يده بر روموان نشانده شيبا استفاده از آنت يط آبيدر مح
، غلظت pHد بر اثر تابش نور، يآهن با تاک يسيد مغناطياکس نانو

موان نشانده شده، زمان تماس، غلظت يست، مقدارآنتينانوفوتوکاتال
ها و نقش آن يستيه فوتوکاتاليدر تجز يفنول يهابيه ترکياول

 توانديم 4O3Fe-2TiO-Sbست يقرار گرفت. نانوفوتوکاتال يمورد بررس

 ـ فرابنفشتحت تابش نور  يتروفنول را به شکل موثرين -4ول و فن
 تر،يگرم بر ل 9/1 کاتاليستد. مقدار يه نمايتجز 2O2Hدر حضور  يمرئ

ة يتجز ييست کارايفوتوکاتال يدرصد وزن 5موان يمقدار آنت
ة يدهند. تجزيش ميافزا يفنول يهابيترک ينور يکاتاليزگر

 ـ فرابنفشنور  /4O3Fe-2TiO-Sb ندياتوسط فر يفنول يهابيترک
 تر است. دلخواه ييايط قلياز شرا يديط اسيدر شرا يمرئ

 نه، يط بهيشرا درجه گرفت که يتوان نتيدر مجموع م
 فنول و  يدارا يهاپسابة يتصف يتواند برايند ميان فريا

 به کار برده شود. يتروفنول به طور موثرين -4
 

 يقدردان
ه يدانشکده علوم پا يميحترم گروه شم مسئولانله از ينوسيبد

 شود.يم يمربوطه تشکر و قدردان يهاشگاهيلان و آزمايدانشگاه گ
 
 

 23/1/6131 پذيرش : تاريخ   ؛   21/6/6131 دريافت : تاريخ
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