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 دهنده  بهبودبه عنوان  د فلزهاروش سنتز و حضور اکسی تأثیر 

 سیلیکا ـ  تیتانیا کاتالیستی نوریبهبود فعالیت  برای

 در تخریب آلاینده رنگی
 

 ، محمدرضا دهقانی+*امین بازیاری، مصطفی فتحی

 مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایراندانشکده 
 

کاتالیستی خریب ت فراینددر  سیلیکا با درصدهای وزنی گوناگون-نیاعملکرد کاتالیست تیتا در این پژوهش :چكيده
بنفش  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین دو روش سنتز تلقیح ت تابش نور فراحگی رودامین ب تآلاینده رن نوری

 ترییش در روش تلقیح تر نسبت به تلقیح خشک  کاتالیستی نوریخشک و تر مقایسه شدند و مشخص شد میزان تخریب 
، آهن، مس، تنگستن، بیسموت، سریم، وانادیوم از اکسید فلزهای کاتالیستی نوریتر فعالیت بهبود بیش برایاست. 

 ،(FT-IR) وسرخفریه رتبدیل فوی هافناوریدهنده استفاده شد. از  بهبود سیلیکا به عنوانـ  ه تیتانیاقره، نیکل و روی بر پاین
بطه ی راجستجوو تعیین مشخصه ای بر desorption) -adsorption 2(Nب و دفع نیتروژنجذ ،(XRD)یکسا پرتواش پر

 به روش تلقیح تر کاتالیستی نوریده شد. بررسی ها نشان داد که تخریب ستفااها رین نانوساختاد اعملکر-رساختا
مقدار = g/L1 غلظت اولیه رودامین ب، =pH ،mg/L10=6در شرایط 3با حضور اکسید فلزی تنگستن با درصد وزنی 

 .رسدمی 98دقیقه به میزان تبدیل % 240و در مدت زمان  آلاینده رنگی دمای محلول =Co25کاتالیست، 

 

 .بنفش؛ نور فرا؛ رودامین بنوری کاتالیست؛ نانواکسید فلزی؛ تلقیح خشک و تر؛ سیلیکا-تیتانیا كليدي: گانواژ

 
KEYWORDS: Titania-silica; Wet and dry impregnation; Metal oxide; Nanophotocatalyst; 

Rhodamine B; Ultraviolet light. 
 

 مقدمه

 دیولتپساب  ادییز دارها مقانسان یو زندگ یصنعت یهاتیفعال
بر روی  ادییز هایاثر یعیطب یهاطیکه دفع آن در مح کند،یم
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ش رو نیو تلاش برای کارآمـدتر کـردن  ا نهیزم نیشده در ا انجام
 [.1] موضوع است نیا تیاهم انگریب

ل مشکل و معض کیبه عنوان  ست،یز طیمح یدر حال حاضر آلودگ
 هایگروه نتریخطرناک جمله از هامطرح است. رنگ یجهان
ه بنا به بوده ک یصنعت هایشده در پساب افتی ییایمیشهای بیترک
 ختلال ا جادینفوذ نور و به دنبال آن، ا تیکاهش قابل مانند یهایلیدل

 [.1]اشند بیبرخوردار م زیادی تیاز اهم یآب نابعفتوسنتز در م فراینددر انجام 
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رنگ  کی 3O2ClN31H28Cیی ایمیب با فرمول ش نیرودام
های پساب به همراهکه  یصنعت نساجهای ندهیآلاجمله  از یونیکات

 یمصنوع هایرنگ نیا هیتخلشود. می این صنعت وارد محیط زیست
  تر از آنمهم و ییبایرفتن ز نیسبب از ب ست،یز طیبه مح

از جمله روش .شودیمزنده  بشر و سایر موجودهای یاختلال در زندگ
 استفاده  ون،یبه تبادل  توانیم هاندهیآلا نیحذف ا های
 یهاستیکاتالو استفاده از نانو ی، جذب سطحهاهمواد و نانوذرانواز ن

  یکاتالیستی نوراستفاده حذف  ،که در این میان اشاره نمود نوری
ها به شمار روش تریناز نویدبخش ی نوریهاستیکاتالنانوبه کمک 

 ینده آلا کیب به عنوان  نیمطالعه از رودام نیدر ا نیبنابرارود. می
 استفاده  تخریب آن برای کاتالیستی نوریو از روش مدل 

 .[2-4]شود یم

است بر اساس  یناهمگن، روش کاتالیستی نوریواکنش 
. باشدیم رسانامهیمعمول نطوربهکه  ستیکاتال کی یدهتابش

الکترون )مقرهای  یمقرهای دهنده ،یفوتون کیتحر یجهیدرنت
 .شوندیم دیالکترون )مقرهای اکسنده( تول یرندهیکاهنده( و مقرهای گ

  عیفعال، جامد و ما زدو فا رایز باشندیناهمگن م هافرایند نیا

شده که وجود دارند ثابت  ییرساناهامهیانواع ن انیدارند. در محضور 
از کاربردهای  یعیها برای بخش وسآن نیتراست که مناسب

 در برابر (2TiO) ایتانیاست. ت (2TiO) ایتانیت رسانایمهین یطیمح
. ارزان است نیاست و همچن داریپا ییایمیو ش یفوتون یخوردگ

 یکم (2TiO) ایتانتی (CB) تیو نوار هدا (VB) تینوار ظرف نیب رژیان
 نآ تیاست. انرژی نوار ظرف دییخورش یهافوتون یاز انرژ شیب

eV 1/3+ تیو انرژی نوار هدا eV 1/0 و انرژی نوار  باشدیم
 nm  387< λفرابنفش در یهیاست که در ناح eV 2/3 آن شیجدا

 یهاگونه نیتریاصل لیدروکسیه یهاکالیراد .ردیگیقرار م
 نی. اولباشندیم یآل هایبیترک یفوتون شیاکسنده برای اکسا

 یهاموجدر طول کیاز جذب تابش فرابنفش نزد پسکه  دادییرو
و  روزنه-زوج الکترون دیتول دهدینانومتر روی م 387 تر ازکوچک

 [.5، 6] است تیو هدا تینوارهای ظرف نیب جاییجابه

ده های زیادی انجام شپژوهش نوریکاتالیستی  فراینددر زمینه 
اشاره نمود  همکارانو  مومنی توان به کاراست. در همین راستا می

ند چ کاتالیستی نوریفعالیت تیتانیا  بهسیلیکا  افزودن در آن با که
سیلیکا  نبر ای افزون یافته است.بهبود  آنو به ویژه آبگریزی  سازه
ای روتیل را در دماه خواستهنا تشکیل فازرشد فاز آناتاز و تواند می
لیکا و تیتانیا میان سی پیوندهای، زیرا کند کنترل تکلیس فرایندی بالا

رشد از سرعت  شده و تیتانیا هایذرهمانع از تماس بین  Ti-O-Si با

لیت اکاهد و در نتیجه پراکندگی تیتانیا و به تبع آن فعمی هاآن
و  موگانتان. ]7[شود بالاتری حفظ می کاتالیستی نوری در مقدار

 فراینددر  3WO-2TiOمخلوط  دیاکساز کاتالیست  همکاران
 %91د به میزان تخریب استفاده کردند و توانستن کاتالیستی نوری
در دمای  ساعت 4تابش نور مرئی در مدت زمان  دیکلوفناک زیر

C°25  و  طاهیر. ]8[دست یابند سیکل مداوم  4طی   %80و بازده
آسپیرین )استیل بردن  نیاز بی به مطالعه و بررس همکاران

ا استفاده از ب یآب طیمح از سالیسیلات( و کافئین )متیل توبرومین(
 . پرداختند 4N3C-g@2TiO-3WO چند سازه نوری ستینانوکاتال

 سهیادر مق بالاتری کاتالیستی نوری تیفعال یدارا WTCN چند سازه
لاط است. اخت نیو کافئ نیآسپر بیتخر یبرا TiO3WO/2و  3WOبا 

4N3C-g  3 چند سازهدرWO/2TiO  کاتالیستی نوریاز نظر عملکرد 
ت( آسپیرین )استیل سالیسیلا تخریب مهم است. ندهیهر دو آلا یبرا

با استفاده  %97 و %98 زانیبه م بیبه ترت و کافئین )متیل توبرومین(
تابش  زیر  دقیقه 90 در مدت زمان WTCNنوری  ستیکاتال نانواز 

 [.9] نور مرئی به دست آمد
 ازهچند س رگذاری نقره بر روی نانوا باب نهمکاراو  مالیگاواتی

2/TiO3O2Bi  با روش سنتز هیدروترمال به بررسی تخریب
 کاتالیست گرم 15/0آلاینده متیل اورنژ در حضور  کاتالیستی نوری

تابش نور  زیر %99دقیقه به میزان تخریب  180از  پسو  پرداختند
و  کوانمینگدر پژوهش دیگری که توسط  .[10] مرئی رسیدند

 2TiO یهادر نانولوله 3O2Bi هایذرهنانوانجام گرفت از  نهمکارا
(TNTs-in-3O2Bi) متیل اورنژ با غلظتتخریب آلاینده رنگی  برای 
 ppm20  شد و توانستند استفاده  کاتالیست گرم میلی 10حضوردر

آلاینده مدل   %98دقیقه به میزان تخریب  180ن زما در مدت
 .[11]تابش نور مرئی دست یابند زیر

ای هدر حضور کاتالیست کاتالیستی نوری فراینداستفاده از 
یر بوده است، که های اخمورد توجه در سال هایناهمگن از موضوع

د. آیاب میحسبه فرایندنقش کاتالیست از پارامترهای کلیدی در این 
د روش سنتز و استفاده از اکسی تأثیر در این مطالعه  در همین راستا

ستی کاتالیافزایش بازده تخریب  برایدهنده  بهبودبه عنوان  فلزها
 .قرار گرفتبررسی مورد  نوری

 

 بخش تجربی

 آزمایشگاهیمواد  

 وی نوری هاواکنشگرهای مورد استفاده در سنتز کاتالیست
 آورده شده است. 1در جدول  کاتالیستی نوریهای آزمون
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 کاتالیستروش سنتز 

 )خشک و تر( حیبه روش تلق (SiO2TiO/2) سیلیکا-تیتانیا ستیکاتال
 خشک حیتلقدر روش ساخته شد.  %80و  40 فاز فعال یبارگذار زانیبا م

پایه  یهاروزنهبه اندازه حجم  ایتانیماده ت شیمحلول اتانول و پ نخست
یا  ]12[سیلیکای سنتز شده با دستورالعمل اشاره شده در مرجع 

 .دشزده هم قهیدق 10به مدت تهیه و  1:5وزنی  با نسبتسیلیکای آلدریچ 
 قهیدق 15مدت  و به افزودهرا به آن  کایلیس هیپا دلخواهسپس مقدار 

 ساعت  3 به مدتخشک و  ºC110 ید. پس از آن در دماشزده هم
 همانندتر  حیتلقدر روش  .]12[ شد نهیدر کوره کلس ºC600 یدر دما

برابر حجم  5 زانیبه معمل شد با این تفاوت که خشک  حیتلق
 به مدت ه وفزودا ایتانیماده ت شیاتانول به پ ،سیلیکا هیهای پاروزنه

 زوده شدافبه آن  کایلیس هیسپس مقدار مطلوب پازده شد. هم قهیدق 15
 یشد و سپس در دمازده ساعت در ظرف در بسته هم 5و به مدت 

 ºC80   یدما هد. . پس از آن درش خشکساعت  2به مدت ºC110  
. شد نهیدر کوره کلس  ºC600 یدر دماساعت  3به مدت خشک و در آون 

و  40دست آمده با ه ب نوریهای ستیخشک و تر، کاتال حیدر روش تلق
 SiO2TiO 80%/2 و SiO2TiO 40%/2 ی تیتانیا، به ترتیبدرصد وزن 80
دست آوردن روش سنتز با بهترین عملکرد پس از به  شدند. دهینام

از  تهبهبود یافسیلیکای -تیتانیا کاتالیستی نوری، برای سنتز کاتالیست
 ،(V) ومیواناد ،(Ce) میسر ،(Bi) سموتی، ب(W) تنگستناکسید فلزهای 

به عنوان ( Znی )و رو (Ni) کلی، ن(Ag) ، نقره(Cu) ، مس(Fe) آهن
 دارای های کاتالیستیاستفاده شد. نمونه تردهنده و روش تلقیح بهبود 

کا سنتز شدند. سیلی-از هر یک از اکسید فلزها بر پایه تیتانیا درصد وزنی 3 
مقدار  خستنداده شده،  بهبودسیلیکا -های تیتانیابرای ساخت کاتالیست

 بار لیتر آب یکمیلی 50در  SiO2TiO/2از کاتالیست بهینه  دلخواهی
میزان مناسب از پیش ماده هر یک  افزودنتقطیر پراکنده شد. سپس با 

دقیقه توسط همزن  20 به مدتها به صورت جداگانه، دهنده بهبوداز 
 خوبیهها بمغناطیسی همزده و در حمام فراصوت قرار گرفت تا نانوذره

و  ºC80ساعت در دمای  2پراکنده شود. سپس نمونه کاتالیستی به مدت 
ساعت  3خشک و سرانجام  ºC110ساعت در دمای  12در مرحله پس 

های یستشود. کاتالدر کوره استاتیک کلسینه می ºC500 در دمای
کلسینه شده به منظور حذف رودامین ب در فرایند تخریب کاتالیستی 

 شدند.نوری استفاده 
 

 های راکتوریآزمون

 ( رودامین بppm 10) محلول ،شپژوه نیدر ا یمدل انتخابآلاینده 
 لیتری 1در بالن حجمی  گرم از آلاینده، 5/0 نخست مقدارباشد. می

 کاتاليستي نوریآزمونواکنشگر مورد استفاده در سنتز و  - 1جدول 
 فرمول مولکولی خلوص نام ماده

 4O)10H4Ti(C ≤98% ترت بوتیل اورتوتیتانات
Si(C₂ ≤98% اتیل اورتوسیلیکات تترا H₅ O)₄ 

 2SiO ≤9/99% اسیلیک

 OH5H2C 2/97% اتانول
 3HNO 69% نیتریک اسید

 O2.3H2)3Zn(NO ≤5/99% آبه 3نیترات روی 

 O23H2.)3Cu(NO ≤5/99% آبه 3نیترات مس 

 O22H·4WO2Na ≤99% آبه 2سدیم تنگستات 
 O2.5H3)3Bi(NO ≤98% آبه 5نیترات بیسموت 
 O2.6H2)3Ni(NO ≤7/99% آبه 6نیترات نیکل 

 O2.4H2)4Ce(SO ≤99% آبه 4سولفات سریم 

 5O2V ≤99% وانادیا

 O2.9H3)3Fe(NO ≤99% آبه 9نیترات آهن 

 3AgNO ≤99% نیترات نقره

 O2ClN31H28C ≤95% رودامین ب

 
 نیا بهو سپس به حجم رسانده شد.  شدحل  تقطیر دو بارآب  دارای

. از محلول شدسنتز  رودامین ب از آلاینده mg/L500محلول  بیترت
ه تر  ساختهای پایینهایی با غلظت، محلولبه دست آمدهرودامین ب 

 نینگ رودامر mg/L10محلول  تریل یلیم 100مقدار  شیدر هر آزما شد.
 سنتز شده، درون راکتور یها ستیاز کاتالگرم  یلیم 100ب به همراه 

  اتاقکصورت گرفت.   یسیهمزن مغناط کیبه همراه ناپیوسته 
 UV-A لامپ کشامل یو  atm1 و فشار ºC 27یدر دمااستفاده مورد 
اده شد. استف بنفشفرانور در گستره  یدهتابش  یوات بود که برا 160
 درون یفضا تهویه برای هاییاز فن ی محلول واکنشکنترل دما برای

 تصل که م کاتالیستی نوری یراکتورهاکننده خنک و ژاکت اتاقک و 
اتالیستی ک فرایند. به این ترتیب در طول شد شهری بود، استفادهآب به 

پیش از . شده ندیدگونه افزایش دمایی در اثر تابش منبع نور هیچ نوری
  کیتار طیدر مح قهیدق 60محلول به مدت  ی،دهتابش فرایند آغاز
 ستیبر سطح کاتال ندهیجذب و واجذب ماده آلا نیتعادل ب جادیا یبرا

 یررسب برایبنفش قرار گرفت. فرانور  برابراز آن در  پسشد و هم زده 
استفاده شد.  UV-Visی از اسپکتروفتومتر ندهیمواد آلا بیتخر زانیم

 گرفته شد  یجذب فیها طکه از نمونه یزمان هایاصلهبا توجه به ف
 تخریبمقدار  ه،مربوط یهاکیمقدار کاهش شدت جذب پ یو از رو

درصد  40ها، کاتالیست در میان کاتالیستشد.  یبررسرنگی  ندهیآلا
  تی نوریکاتالیس فرایندعملکرد را در سیلیکا بهترین -تیتانیاوزنی 

 دهد.نشان می
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سنتز  (TS)سيليکا -نمونه کاتاليست تيتانيا FT-IR طيف - 1 شکل

 شده با روش تلقيح تر
 

 و بحث هانتیجه
 (FT-IR) فروسرخسنجی طیف تجزیه و تحلیل

 عدد موج بازهها در نمونه IR)-(FT فروسرخسنجی طیف
1-cm 0044-004  انجام هایبر اساس مطالعه نشان داده است. 1در شکل 

، Si-O-Siمربوط به کشش متقارن  cm 081-008-1ای هپیک، شده
1-cm 1105-1080  به ارتعاش نامتقارنSi-O-Si  ،1-cm 096-940 

 مربوط به ~cm 1450-1پیک  ،Ti-O-Siمربوط به ارتعاش کششی 
به ارتعاش  ~cm 3440-1و  ~0631 پیک،  Ti-O-Ti ارتعاش کششی

 .]13،12[نسبت داده شده است  OHای هگروه یخمش
به گروه  cm 1628-1 ، باندها درIRهای طیف همهدر 

های هیدروکسیل سطحی برای ند. گروهوشمی مربوطهیدروکسیل 
 1ر شکل دپیک مربوطه ه کمفید هستند  ستی نوریواکنش کاتالی

 غیر منتظره cm 2345-1 شدید در تقریببه پیک  نشان داده شده است.
، به این معنی که است یاتمسفر 2COاست و مطابق با جذب 

جذب قوی برای  پیک مستعد آلودگی جوی است. TiO)2( تیتانیا
 پوشانیبه دلیل هم ، کهاست  cm 509-506-1 در بازهفلزی  هایاکسید

 .]12، 13[نیست یدن دقابل   FT-IRهایداشتن در طیف
 

 (XRD)ایکس پرتوپراش  تجزیه و تحلیل

بهبود  باعثکه ا یتیتان بارگذاریتأثیر به منظور درک چگونگی
شد، مواد  2/SiO2TiO (TS) هاچند سازه نانو کاتالیستی نوریعملکرد 

 .ندشد تعیین مشخصه (XRD) ایکس پرتوپراش سنجی  با استفاده از
 (2TiO)تیتانیا  هاینانوذره (XRD) ایکس پرتوسنجی پراش الگوی

                                                                                                                                                                                                   

Scherrer 

 بلوری هایه دست آمده از محاسبه اندازه ذرهب هاینتيجه - 2جدول 

 کاتالیست شماره
 هایاندازه بلور

 (nmتیتانیا ) 

1 TS40% 1/13 

2 TS80% 2/20 
 

 
 

سنتز  (TS) سيليکا-نمونه کاتاليست تيتانيا XRD الگوی - 2 شکل
 شده با روش تلقيح تر

 
 الگوی ،2ل مورد بررسی قرار گرفت. در شک X’PERTبا نرم افزار 

 تیزی هایپیک (2TiO) تیتانیاهای ذره (XRD) ایکس پرتو پراش
(، 211(، )105(، )200(، )004(، )101) اتمیهای ی صفحهدهندهکه نشان

از ف نشان داد که تأیید کننده هستند را (215(، و )220(، )116(، )204)
 .[14]( است 2TiO) تیتانیا هایذرهنانواتاز نآ

عرض  های سنتز شده با استفاده ازنمونهتیتانیا در  بلور متوسط اندازه
 :شدتعیین  (1عادله )م 1استفاده از فرمول شرربا ( 101)نصف پیک 

 

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃
 (1 )                                                             
 

ثابتی  k ،بر حسب نانومتر تیتانیا نانوبلور متوسط اندازه Dکه در آن 
است که به مورفولوژی بلور بستگی دارد که در این پژوهش مقدار 

طول موج پرتو ایکس λ  در نظر گرفته شده است. 9/0آن برابر با 
بر حسب درجه و  پراشزاویه  θ(، CuKαبرای  Å5406/1فرودی )

β ت.اس ترین شدت( پهنا در نیمه پیک با بیشحسب رادیان)بر 
 دهد.بلوری را نشان می هایذرهمیانگین اندازه  2 جدول

این  .[15]سازگار است  2TiO شده با فاز آناتاز دیده هایپیک
 لوخه شدن تری به کلیکا تمایل کمنشان می دهد تیتانیا در حضور سی
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 جذب و دفع نيتروژن های تجزيه و تحليلنتيجه - 3جدول 

 کاتالیست شماره
ها روزنهحجم 

(/g3cm) 
 مساحت سطح

(/g2m) 
 قطر حفره

(nm) 

1 TS40% 71/0 101 9/6 

 

 
 سيليکا-تيتانيا نمونه کاتاليست های جذب و دفع نيتروژندماهم - 3شکل 

(TS) تر حيسنتز شده با روش تلق 

 

تری ینپای کاتالیستی نوریو تشکیل فاز روتایل که از فعالیت 
 برخوردار است، از خود نشان می دهد.

 

 جذب و دفع نیتروژن  تجزیه و تحلیل

 پایه جذب و دفع نیتروژن زمونبه دست آمده از آ هاییجهنت
 3 در جدول سیلیکا-وزنی تیتانیا %40بهینه  کاتالیست سیلیکا،-تیتانیا

 سطح ویژهافزودن تیتانیا، شود با می دیدهکه  گونهآمده است. همان
 سازنده(شرکت  برای پایه سیلیکا )داده 120از حدود  کاتالیست
 .یابدکاهش می g2m 101/تا حدود 

 ا و سیلیک-پایه تیتانیا های جذب و دفع نیتروژندماهم 3در شکل 
 سیلیکا-تیتانیا وزنی تنگستن و بیسموت بر پایه % 2بهینه  کاتالیست

 بندیشود طبق طبقهگونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان
1IUPAC نوع  2دماهم دارایIV نوع  3ی پسماندو حلقهH3 باشندمی. 

 وزنی %40بهینه  کاتالیست هایروزنهنیز توزیع اندازه  4 در شکل
ترین یشبشود می دیدهنشان داده شده است، که  سیلیکا،-تیتانیا

 باشد.می نانومتر متمرکز 2/5در ناحیه  هاروزنهتوزیع اندازه 

 
 دانی تصویربرداری میکروسکوپ الکترون روبشی نشر می

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی نمونه 5 شکل
                                                                                                                                                                                                   

1 International Union of Pure and Applied Chemistry 

2 Isotherm 

 
 (TS)کا سيلي-نمونه کاتاليست تيتانيا هایروزنهتوزيع اندازه  - 4شکل 

 تر حيسنتز شده با روش تلق

 

 
 (TS) کاسيلي-تيتانيا کاتاليست بهينهنمونه  FESEMتصوير  - 5شکل 

 سنتز شده با روش تلقيح تر
 

صویر از این ت دهد.سیلیکا را نشان می-بهینه تیتانیا نانوکاتالیست
سطح  و یکنواختی هاهاندازه ذری تقریبی بازه ی،شناستوان ریختمی
 هایذرهاندازه شود می دیدهکه  گونههمانمورد واکاوی قرار داد. را 

یکنواختی  ورتبه صنانومتر بوده و تیتانیا  بازهسنتز شده در  کاتالیست
 بر سطح سیلیکا پراکنده شده است.

 

 لیکاسی ـ های فلزی بر  پایه تیتانیادهنده روش سنتز کاتالیست و حضور ارتقا تأثیر 

خریب ت ،کاتالیستی نوریبه منظور بررسی روش سنتز در فعالیت 
سنتز شده نوری های برای کاتالیست رودامین ب کاتالیستی نوری

که از دو روش تلقیح خشک و تر با پیش ماده های سیلیکا آلدریچ 
 کاتالیستگرم از میلی 100 . در کار حاضرسنتز شدند، استفاده شد

درون  ppm10با غلظت  رودامین بیلی لیتر محلول م 100به  نوری

3 Hysteresis 
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دقیقه هم خوردن  60از  پسشد.  افزودهتاریکی  راکتور ناپیوسته در
 هی قرار گرفت. از منبعتحت تابش د رودامین بدر تاریکی، محلول 

 برای تابش دهی استفاده شد. (واتUV-A 160)لامپ  بنفشفراتابش نور 
فعالیت ترین سنتز با بیشدست آورن بهترین روش ه از ب پس

ه ک دهنده های اکسید فلزی استفاده شد بهبود از  کاتالیستی نوری
 .بود حالت پیش همانند کاتالیستی نوری آزمونروش 

 

 نوری کاتالیستفعالیت روش سنتز  بر  تأثیر 

ح خشک سیلیکا با دو روش تلقی-تیتانیا از تهیه کاتالیست پس
ی سیلیکا آماده شرکت آلدریچ ماده ها از پیشو تر که در سنتز آن

ودامین ب ر کاتالیستی نوریاستفاده شد، به بررسی تست تخریب 
 بنفش پرداخته شد.فرا تابش نور زیر

 یاهبا استفاده از تغییر SiO2TiO/2 کاتالیستی نوریرفتار  
و در  نوری کاتالیستنانو  ودامین ب باذب محلول رمنحنی ج

دقیقه بررسی شد که  240زمان حضور امواج فرابنفش طی مدت 
 نشان داده شده است.  6آن در شکل  هاینتیجه

 به سیلیکا نسبت (P25) تیتانیا دگوسا ،7مطابق شکل  همچنین
(2SiO فعالیت )یلیکاداشت در صورتی که س بهتری کاتالیستی نوری 

رودامین ب شد در ادامه بررسی  %98به عنوان جاذب باعث حذف 
ر سیلیکای سنتز شده با دو روش تلقیح خشک و ت-فعالیت تیتانیا

ده با سیلیکای تهیه ش-این نتیجه را درپی داشت که برای تیتانیا
استفاده از سیلیکای آماده شرکت آلدریچ به روش تلقیح تر، به دلیل 

یکا با فاز فعال و پراکندگی بهتر آن برهمکنش مناسب پایه سیل
نسبت به روش تلقیح خشک، منجر به فعالیت کاتالیستی نوری 

 و %15شود. میزان جذب در محیط تاریک در حدود بالاتری می
 .]16،15[مشاهده شد  %80تخریب کاتالیستی نوری در حدود 

 

 نوری کاتالیستحضور اکسید فلزها بر فعالیت  تأثیر 

 رایبپس از یافتن روش سنتز تلقیح تر به عنوان روش ارجح 
ا بارگذاری ب سیلیکا، افزودن اکسید فلزی-تانیاسنتز کاتالیست تی

ز که حضور اکسید فل به دست آمددرصد وزنی این نتیجه  3یکسان 
( 8شکل می شود ) کاتالیستی نوریتنگستن باعث بهبود فعالیت 

 انگجیه شد. روزنه-زیرا باعث کاهش میزان ترکیب شدن الکترون
اند که حضور اکسید فلز تنگستن بر پایه گزارش نموده نهمکاراو 

 شود می ev 02/3 به ev  15/3گرافن باعث کاهش شکاف انرژی از

 
تابش نور  زيرن ب تخريب رودامي UV-Visطيف جذبي  تغيير - 6 شکل

 سيليکا-وزني تيتانيا %40بهينه  نوری کاتاليستفرابنفش با 

 

 
 کاتاليست روش سنتز بر فعاليت تأثير  - 7شکل 

 سنتز شده به روش تلقيح تر (TS) سيليکا-تيتانيا

 

 
 بر فعاليت کاتاليست فلزهااکسيد  حضور تأثير  - 8شکل 

 سنتز شده به روش تلقيح تر (TS)سيليکا -تيتانيا
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بهبود ت. بنفش اسعال بودن کاتالیست در ناحیه فراکه نشان دهنده ف
 کاتالیست با اکسید تنگستن موجب افزایش میزان تخریب آلاینده

 .[17] شددقیقه  300ی زمانی دربازه 98رودامین ب تا حدود %
 

 گیرینتیجه

 ررسیب کاتالیستی نوریروش سنتز بر بازده  تأثیر در این پژوهش 
که روش تلقیح تر نسبت به تلقیح خشک فعالیت  شدو نشان داده 

  %90دقیقه در حدود  300بهتری در مدت زمان  کاتالیستی نوری
  به عنوان در ادامه با افزودن اکسید فلزی .دهددست میه ب

حضور اکسید فلزها  تأثیر  (wt3 وزنی ثابت )% درصد دهنده با بهبود
نسبت  سیلیکا-اکسید تنگستن بر پایه تیتانیا شدبررسی و مشخص 

 و ردار بودهبرخوبالاتری  کاتالیستی نوریاز فعالیت  فلزهابه سایر 
دقیقه تخریب  300مدت زمان از رودامین ب را در  98قادر است %

 یهای ارزیابآزمونسایر برای انجام  نوری کاتالیست. از این نماید
  هاجهنتیشد.  در تخریب آلاینده آلی استفاده کاتالیستی نوری

رتیب به تو استفاده از اکسید فلزها  داد که چند سازه کردننشان 

  دوباره یبترک و کاهش کاتالیستی نوری فرایندبازده  افزایش  باعث
  ودر سطح نان اکسید فلزیهنگامی که  شوند.می هروزن-الکترون

 هایگیرد، به دلیل انتقالقرار میمعرض تابش در  چند سازه
شود و الکترونی مناسب در اثر برهمکنش با نور برانگیخته می

جایی جابه دهد. در اثر اینالکترون را به نوار هدایت انتقال می
 شوند که باعث تخریبهای فعالی تولید میگونه ،روزنه-الکترون
در این پژوهش بازده  شود.بی خطر می هایفرآوردهها به آلاینده
 گیری افزایش یافت. به طرز چشم کاتالیستی نوری فرایند
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