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هاي بر مبناي  كاتاليستي نوري ها به كمك  ن ها از پساب، تخريب آ هاي نويدبخش حذف آلاينده از جمله روش     چكيده: 

، سرعت  كاتاليستي نوري آلي بر روي سطح    ي ها هايي همچون ظرفيت جذب پايين تركيب تيتانيا است. با اين حال، محدوديت 

كاتاليستي  بالاي تركيب مجدد الكترون و حفره و غيره مانع از كاربرد عملي آن در سطح وسيع شده است. در اين پژوهش از  

ي مدل تحت نور  ) به عنوان آلاينده RhBماده رنگي رودامين ب (   كاتاليستي نوري سيليكا به منظور تخريب    تيتانيا بر پايه   نوري 

آلي بر روي   ي ها ؛ يعني جذب پايين تركيب كاتاليستي نوري   فرايند رفع يكي از موانع پيش روي    فرابنفش استفاده شد. براي 

هاي سطحي، از روش فلوئوريناسيون براي اصلاح سطحي  ي پيش نياز شروع واكنش ، به عنوان مرحله كاتاليستي نوري سطح 

جاذب بهره گرفته شد. مواد سنتز شده با استفاده از آناليزهاي طيف سنجي فروسرخ، جذب و دفع  - كاتاليست و تهيه كاتاليست 

فلو  قرار گرفتند. مشخص شد كه  بررسي  زتا مورد  پتانسيل  و  باعث جايگزيني گروه نيتروژن  هاي هيدروكسيل  ئوريناسيون 

روي سطح    RhBگريزي سطح را در پي دارد. در نتيجه حذف كلي  سطحي توسط گروه فلورايد شده است، كه افزايش آب 

  درصد افزايش يافت.   ٨١درصد به    ٦٧از  سيليكا  - جاذب طراحي شده نسبت به فوتوكاتاليست تيتانيا - كاتاليستي نوري 

  

  سيليكا؛ رودامين ب؛ اصلاح سطح؛ فلوئوريناسيون.-پساب؛ تيتانيا ؛ تصفيه كاتاليستي نوري :يكليد گانواژ
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modification; Fluorination. 
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هيدروكربنآفتكش(آلي     كننده، پاك مواد آروماتيك،  هاي ها، 
 عنوانبه   هاآلاينده  است. اين و غيره)دارويي   مواد ها، رنگ ها، حلال

از   رخ مي هايفعاليت پيامدهاي يكي  بسياريانساني  و   از  دهند 

ماندگاري، هاييويژگي داراي هاآن  غلظت  ،١زيستي  تجمع مانند 
. در ميان ]١،٢[هستند   زيستمحيط در طولاني عمرنيمه  يا  ٢زيستي 

هاي صنعتي مانند  هاي موجود در پساب هاي آلي، رنگانواع آلاينده
ش  )RhB(  ب  نيرودام فرمول  ي  3O2ClN31H28Cيي  ايمي با    ك كه 

مي ونيرنگ كات به شمار  به  ي  بنا  قابل  مانند   يليدلا آيد،    ت يكاهش 
به   و  نور  ا  تبعنفوذ  انجام    جاد يآن،  در  و    فتوسنتز  فراينداختلال 

اهم  زنده،  يموجودها  يزندگهمچنين   سزايي  تياز  برخوردار    به 
سازي، جذب انعقاد و لخته  هاي فيزيكي همچون. روش ]٣[باشند  يم

از  را    يهاندهيآلا   اتنه  اسمز معكوس   و  سطحي بر روي كربن فعال
  ي آلودگ جاد يباعث ا  ، كه در نتيجهدهنديانتقال م فازي به فاز ديگر 

 ي ها ستميتوسعه س  ينه يپژوهش در زم. بنابراين  ]١[  دنشويم  هيثانو
 ي آل  يهاندهيآلا   هيبه منظور تصف  زيستمحيطكارآمد و همانگ با  

 ) AOPs٣(  شرفتهيپ  ونيداسياكس  ي هافرايند  .رسديبه نظر م  يضرور
شامل   كمك١كه  به  تصفيه   يهافرايند  )٢،  ٤زون وا  ) 

كاتاليستي    فرايند  )٤و    ٦آب  ميمستق  هيتجز)  ٣،  ٥يي ايمي الكتروش
 ي ها تركيب  بيتخر  يبرا  يمناسب و جذاب  ينه يگز  باشد،مي  ٧نوري 

اين فرايندها در دما و فشار  چرا كه    رسند؛ي ها به نظر ماز پساب  يآل
صورت   وميمحيط  واكنش  گيرند،   يها كاليراد  يبالا  يريذپاز 

ن  ليدروكسيه عنوان  اكس  يرويبه  نت  ونيداسيمحركه  در    جه يو 
مثال    خطريب   يهافراورده  ليتشك عنوان  بهره  2COو    O2H(به   (
به شمار   زيستمحيطدار  دوست  ي ها فرايند  نيرو ا  ني. از اجويندمي

انواع  ]٤-٦[  نديآيم ميان  در  پيشرفته، فرايند.  اكسيداسيون  هاي 
نوريتخريب   تيتانيا كاتاليست  به كمك   كاتاليستي  مبناي  بر  هاي 

)2TiO آيد؛ چرا كه تنها با  ها به شمار مي)، يكي از مؤثرترين روش
هاي آلي موجود در  تواند بخش بزرگي از آلايندهاستفاده از نور، مي 

آب و هوا را تخريب نمايد و به طور كامل معدني سازد. با اين وجود  
همچون ظرفيت جذب    هاي اساسياز موانع و محدويت  فراينداين  

و فعاليت كم    كاتاليستي نوريآلي بر روي سطح    يها پايين تركيب
مي رنج  مرئي  نور  بهبود  تحت  و  موانع  اين  بر  به منظور غلبه  برد. 

اصلاح   ي برا  يگوناگون  يهاروش ،  كاتاليستي نوري  فرايندعملكرد  
 

1 Bioaccumulation 
2 Bioconcentration 
3 Advanced oxidation processes 
4 Ozone treatment  
5 Electrochemical processes 

، هافلزو غير  هافلزكمك  به  اصلاح    همچون  كاتاليستي نوريسطح  
سا  بيترك رنگدانه،حساس   ،هاهادينيمه  ريبا  با  از   سازي  استفاده 
. اخيراً به منظور  ]٧-١١[ها وجود دارد  ي و ساير روش مواد كربننانو

 يها يعني جذب كم تركيب  ؛فرايندرفع يكي از موانع پيش روي اين  
بر روي سطح   نوريآلي  عنوان مرحله كاتاليستي  نياز    ي، به  پيش 

واكنش سطحي،  شروع  كمك  هاي  به  سطح  اصلاح  از 
مي  ٨فلوئوريناسيون از استفاده  يكي  كه  فلوئوريناسيون  شود. 

غيرروش  كمك  به  اصلاح  مي  هافلزهاي  شمار  معناي به  به  آيد، 
گروه است. جايگزيني  فلورايد  گروه  با  سطحي  هيدروكسيل  هاي 

تواند منجر  اخيراً نشان داده شده است كه فلوئوريناسيون هر چند نمي
تانيا شود، با اين هاي جذب نوري تيگيري در ويژگيبه تغيير چشم

تواند به طور قابل توجهي  ) ميFوجود آلاييدن سطحي با فلوئور (
و  ويژگي فيزيكي  شيميايي،  نوريهاي  براي   كاتاليستي  را  تيتانيا 

تركيب مي  يهاتخريب  فلوئور  همچنين  بخشد.  بهبود  تواند آلي 
آب راديكالطبيعت  توليد  ميزان  يا  تيتانيا  سطح   گريزي 

افزايش    •   OHهيدروكسيل را  سطح  اسيديته  علاوه، يا  به  دهد. 
پايين سوق    pH) را به سمت ٩PZCفلوئوريناسيون، نقطه بار صفر ( 

و  مي داده  كاهش  را  حفره  و  الكترون  مجدد  تركيب  ميزان  دهد، 
ها آلي را به طور قابل تركيب  كاتاليستي نوريسرعت اكسيداسيون  

پس از فلوئوريناسيون    همكارانشو    يو.  ]١٢،١١[برد  توجهي بالا مي
از  ميكروكره تخريب    2TiOهايي  براي  آن  از  كاتاليستي  مزوحفره، 

  فرايند مشاهده نمودند كه    ) استفاده كردند وMB١٠(  بلولن يمت  نوري
هاي هيدروكسيل فلوئوريناسيون سبب افزايش ميزان توليد راديكال 

و همچنين كاهش سرعت تركيب   MBدر محيط واكنش و جذب  
 وانگ. در پژوهشي كه توسط  ]١٣[شود  مجدد الكترون و حفره مي 

بر   صورت گرفت، مشخص شد كه جذب رودامين ب  همكارانشو  
نوريسطح   آن   يونيكاتفلوئوردار شده از سمت بخش    كاتاليستي 
كربوكستا    )–2NEt(گروه   مي  )-COOH(  كيليگروه  دهد. روي 

كاهش يافته   ٦/٤به    ٢/٦از    PZCهمچنين پس از فلوئوريناسيون،  
دهد كه بار مثبت سطحي تحت شرايط اسيدي  است كه نشان مي

اين موارد بيانگر    كند. همهبه كمك فلوئوريناسيون كاهش پيدا مي
.  ]١٤[فلوئوردار شده است    2TiOبر روي    RhBافزايش ميزان جذب  

اشاره    نيز  گريد  يهادر پژوهش  ونيناسيتوسط فلوئور  PZCكاهش  

6 Direct decomposition of water 
7 Photocatalytic process 
8 Flourination 
9 Point of zero charge 
10 Methylene blue 

)١(  Bioaccumulation      )٢(  Bioconcentration 
 )٣(  Advanced oxidation processes    )٤(  Ozone treatment   
 )٥(  Electrochemical processes    )٦(  Direct decomposition of water 

)٧(  Photocatalytic process     )٨(  Flourination 
)٩(  Point of zero charge     )١٠(  Methylene blue 
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 همكارانشو    چي  هايي كه توسط. در پژوهش]١٥-١٧[  شده است
ويژگ بر  گرفته،  آبصورت  كمك ي  به  سطح  نمودن  گريز 

از عامل فلوئوريد آمونيوم   فلوئوريناسيون تكيه شده است. در واقع 
)F4NHگريزي سطح و تسهيل در انتقال آلاينده  ) براي افزايش آب

  . ]١٩،١٨[استفاده گرديده است  كاتاليستي نوريبه سطح 
از   نوريتخريب    فراينداستفاده  حضور   كاتاليستي  در 

ناهمگنكاتاليست آلاينده  هاي  حذف  آب،براي  از  آلي  از    هاي 
 در همين راستا.  هاي اخير بوده استمورد توجه در سال  هايموضوع 

سطح   اصلاح  اثر  پژوهش  اين  نوريدر  پايه   2TiO  كاتاليستي    بر 
حذف   فرايندبه كمك فلوئوريناسيون به منظور بهبود    )2SiOسيليكا (

  ده شد.ي مدل، تحت نور فرابنفش استفا به عنوان آلاينده   رودامين ب 
  

  بخش تجربي 
  مواد آزمايشگاهي 

پژوهش   اين  عنوان    %٩/٩٩  سيليكادر  و   كاتاليست  پايهبه 
فلورايد   عامل    %٩٩آمونيوم  عنوان  ازبه   شركت  فلوئوريناسيون 

تتراانِ  آلدريچ، پيش   %٥/٩٨  ١اورتوتيتانياتبوتيل و  عنوان   مادهبه 
به عنوان   %٩٥و رودامين ب    %٩٩پروپانول  -٢،  %٩/٩٩تيتانيا، اتانول  

  تهيه شدند.  مدل از شركت مرك آلاينده
  

  كاتاليست  روش سنتز
تر  تلقيح  روش  از  پژوهش  اين  سنتز    ٢در  نوري براي    كاتاليستي 

معين  - تيتانيا  مقدار  از  محلولي  ابتدا  منظور  بدين  شد.  استفاده  سيليكا 
درصد وزني تيتانيا) در    ٥٠(براي ايجاد بارگذاري    ات ي تان ي اورتوت ل ي بوت تترااِن 

  ١گرم) اتانول درون يك بشر تهيه كرده و سپس    ١٥ليتر ( ميلي   ١٩/ ٠١
ساعت درون ظرف دربسته و دو    ٣مدت  گرم سيليكا به آن افزوده و به  

بر روي همزن مغناطيسي هم زده شد.    ٨٠  C°ساعت ديگر در دماي  
درون آون خشك شده    ١١٠ C°سپس محلول در طول شب در دماي 

  ٥٠٠ C°ساعت در دماي  ٥دست آمده به مدت و در نهايت فراورده به 
سنتز    كاتاليستي نوري درون كوره كلسينه شد.    ٣  C/min°با شيب دمايي  

روش   اين  با  شد. نام   TSشده  كمك    گذاري  به  سطح  اصلاح  براي 
  ]١٨[ فلوئوريناسيون به طور تقريبي همانند روش ذكر شده در مرجع  

  تهيه شده در قسمت   كاتاليستي نوري اقدام شد. به صورت خلاصه ابتدا   
قرار داده تا رطوبت    ١٢٠  C°پيش را به مدت دو ساعت در آون با دماي   

گرم   ٠/ ١٥جذب شده بر روي سطح آن خارج شود. سپس مخلوطي از 
  در يك ظرف دربسته به مدت   پروپانول-٢گرم    ٣٠و  آمونيوم فلورايد  

 
1 Tetra-n-butyl orthotitanate 

  
  كاتاليستي نوريتخريب    فرايندشماتيك سامانه آزمايشگاهي    -  ١شكل  

  
روي  بر  ساعت  مي  يك  هم  به  مغناطيسي  در  همزن  ادامه  خورد. 

را به محلول اضافه كرده و اجازه داده    كاتاليستي نوري  يهانانوذره 
شود.  همزده  مغناطيسي  همزن  روي  بر  ديگر  ساعت  يك  تا  شد 

دست آمده به درون اتوكلاو منتقل شده و به مدت  متعاقباً مخلوط به 
قرار گرفت. سرانجام مخلوط   ١١٠  C°ساعت درون آون با دماي     ٢٠
آمده توسطبه بار    دست  دو  آب  با  بار  فيلتر شده، سه  كاغذ صافي 

درون آون خشك    ١٢٠  C°تقطير شسته و در طول شب در دماي  
  گذاري شد. نام  F-TSاصلاح شده با اين روش    كاتاليستي نوريشد.  

  
  كاتاليستي نوري تخريب  فرايند روش انجام 

به عنوان    ١٠  ppm) با غلظت  RhBدر اين پژوهش از رودامين ب ( 
ي مدل در آب دو بار تقطير استفاده شده است. دستگاه  يك آلاينده 

تابش    كاتاليستي نوري آزمايش   ناپيوسته، منبع  راكتور  اتاقكي شامل 
هايي براي خنك  )، همزن مغناطيسي و فن وات   ١٦٠  UV-A  لامپ ( 

شكل   است.  اتاقك  داخل  فضاي  سامانه   ١كردن  كلي    شماي 
نوري آزمايشگاهي   مي   كاتاليستي  نشان  انجام  را  براي    فرايند دهد. 

  ٠/ ١٠ليتر از محلول مذكور را به همراه  ميلي   ١٠٠،  كاتاليستي نوري 
ريخته    ستي نوري كاتالي سنتز شده درون راكتور    كاتاليستي نوري گرم از  

يك ساعت در شرايط    فرايند شد.  و بر روي همزن مغناطيسي قرار داده  
تاريك انجام شد تا شرايط جذب و واجذبي تعادلي در محيط واكنش  
شكل گيرد و رودامين ب روي سطح كاتاليست جذب سطحي شود. در  

تحت تابش نور به مدت سه ساعت    فرايند شده تا  ادامه منبع نور روشن  
هر  ديگ  تست،  شروع  ابتداي  از  يابد.  ادامه  ميزان   ٣٠ر  به    دقيقه 

  ها ابتدا سانتريفيوژ شد. اين نمونه ليتر از محلول نمونه برداري  ميلي  ٥

2 Wet impregnation )١(  Tetra-n-butyl orthotitanate    )٢(  Wet impregnation 
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  هاي كاتاليستي نمونه FT-IRطيف  - ٢شكل 

  
ذره  تا  آن   ي ها شده  جدا گردند، سپس غلظت  از محلول  ها  كاتاليست 

  مشخص شد.   كاتاليستي نوري تعيين شد كه بر آن اساس ميزان تخريب  
  

  ها آناليزهاي تعيين مشخصه
هاي مورد استفاده،  كاتاليستي نوري به منظور شناسايي بهتر ساختار  

روش  مشخصه برخي  تعيين  دفع  هاي  و  جذب  مانند  كاتاليست  ها 
به كار گرفته   )٢IR-FTسنجي تبديل فوريه فروسرخ ( و طيف  ١نيتروژن 

هاي گرفته شده در  شدند. همچنين به منظور آناليز ميزان غلظت نمونه 
  استفاده شد.   Vis-UV٣  اسپكتروفتومتر طول انجام واكنش، از دستگاه  

  
  و بحث  هايجهنت

  سنجي تبديل فوريه فروسرخ طيف
در كاتاليستبراي درك   از  پيوندهاي موجود  هاي ساخته شده 

 هر ) استفاده شد.FT-IRسنجي تبديل فوريه فروسرخ (آناليز طيف
  فاقد  فلزي اكسيد بررسي براي مطلوبي چند اين آناليز روش چندان

اكسيژن براي  -شود؛ چرا كه پيوند فلزآلي محسوب نمي هايگروه
ي  بسياري از اكسيد فلزهاي واسطه و اصلي، داراي نوار پهني در بازه

1-cm هاي آلي  است. با اين حال در صورت وجود گونه ٧٠٠-١٣٠٠
مي ويژه  معدني  طيفيا  از  را  مفيدي  اطلاعات  فوريه توان  سنجي 

هاي  كاتاليستي نوريوسرخ طيف فر ٢دست آورد. شكل فروسرخ به
TS  وTS-F  1را در بازه عدد موجي-cm دهد. نشان مي ٤٠٠-٠٠٤٠

اي در اعداد موجي هاي مشخصهگونه كه مشخص است، پيك همان
1-cm  شناسايي شدند. بر اساس    ٣٤٣٣و    ١٦٣٣،  ١١٠٠،  ٩٥٢،  ٧٩٥

  مربوط به كشش متقارن   ~٧٩٥ cm-1هاي انجام شده، پيك مطالعه
 

1 N2 adsorption-desorption 
2 Fourier-Transform infrared spectroscopy 

  آناليز جذب و دفع نيتروژن  هاييجهنت  – ١جدول 
  (nm)قطر حفره   3(cm/(g هاه حجم حفر   m)g)/2 سطح ويژه  نمونه
TS ٤٦/١٠  ٣٢/٠  ٨٣/١٢١  

F-TS ٢٥/١٠  ٢٨/٠  ٢٥/١١١  
  
Si-O-Si  1هاي  و پيك-cm  مربوط به ارتعاش نامتقارن   ٠٨٠١-١٠٥١
Si-O-Si    1هستند. همچنين پيك-cm  مربوط به پيوند    ~٩٥٢F-Si  

نمونه در  تنها  كه  فلوئوريناسيون  است  كمك  به  شده    اصلاح 
)TS-F  1) قابل مشاهده است. پيك مربوط به عدد موج-cm  ١٦٣٣ 

هاي آب  به دليل مولكول   OH‒هاي  ناشي از ارتعاش خمشي گروه
مربوط به    ٣٤٣٣  cm-1جذب شده و پيك پهن موجود در عدد موج  

نامتقارن   مولكول  OH–كشش  از  يا ناشي  و  شده  جذب  آب  هاي 
گونه . همانباشدهاي عاملي هيدروكسيلي در سطح ميحضور گروه

هاي اصلاح شده به كه قابل مشاهده است، اين دو پيك در نمونه
) فلوئوريناسيون  به  F-TSكمك  نسبت  نوري)  بدون    كاتاليستي 

اند كه اين موضوع نشانگر آن است كه ) كاهش يافتهTSاصلاح (
گروه (جايگزيني  هيدروكسيل  ترتيب Dehydroxylationهاي  به   (

  . ]١٩[شده است توسط عامل فلورايد به درستي انجام 
  
  جذب و دفع نيتروژن  آناليز 

) BET(  سطح ويژه   نظير هاي ساخته شده  كاتاليست  بافتي ويژگي  
 ها توسط آناليز جذب و دفع نيتروژن تعيين گرديد.ه و حجم و قطر حفر 

ي كاتاليستي به مدت ها جذب نيتروژن، نمونه  فرايند پيش از شروع  
هاي ايزوترم   ٣شدند. شكل    ٤گاز زدايي   ١٠٠  ° Cسه ساعت در دماي  

اندازه  نيتروژن  دفع  و  دماي  جذب  در  شده  براي   ٧٧  Kگيري  را 
تيتانيا نمونه  نوري سيليكا و  - هاي  را نشان   كاتاليستي  فلوئوردار شده 

 است.ها ارايه شده  هاي بافتي نمونه ويژگي  ١دهد. در جدول  مي 
است، ايزوترم  ٣گونه كه در شكل  همان داده شده  هاي  نشان 

كه مشخصه مواد  H1) با حلقه پسماند IVاين نمونه از نوع چهارم (
است،   نيتروژن   .]٢٠[باشند  ميمزوحفره  دفع  و  جذب  ايزوترم 
نوري تفاوتي   كاتاليستي  فلوئوريناسيون  روش  به  شده    اصلاح 

ايزوترم   نوريبا  موضوع    كاتاليستي  اين  كه  ندارند،  اصلاح  بدون 
مزوپو  دهندهنشان ساختار  نورير  حفظ  اصلاح    كاتاليستي  از  پس 

حفر  قطر  متوسط  در  چندان  تغيير  عدم  كه  است،  نيز هسطح    ها 
گونه كه از اطلاعات اين موضوع است. علاوه بر اين همان   تأييدكننده 

3 UV/Vis spectrophotometer 
4 Degassing 

(١) N2 adsorption-desorption    (٢) Fourier-Transform infrared spectroscopy 
 )٣(  UV/Vis spectrophotometer    )٤(  Degassing 
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  F-TSو ب)  TSهاي الف)  فوتوكاتالييست دماي جذب و دفع نيتروژنهم – ٣شكل 

  

   
  F-TSو ب)    TSهاي الف)  فوتوكاتاليست   FESEM  تصويرهاي   -   ٤شكل  

  
براي اصلاح سطح، سطح   F4NHمشخص است، با افزودن    ١جدول  

ها  هيابد، هر چند متوسط قطر حفركاهش مي  كاتاليستي نوريويژه  
با تقريب خوبي همانند ايزوترم جذب و دفع، بدون تغيير باقي مانده 

ي آن است كه اصلاح به كمك فلوئوريناسيون  دهندهاست كه نشان 
توان دهد، كه اين موضوع را مي ساختار مزوپور را چندان تغيير نمي

فوق پيوند با  بودن  كوچك  توسط    Si‒Fهاي  العاده   فرايندكه 
  ]. ١٩،١٨[توضيح داد شوند، فلوئوريناسيون ساخته مي

  
 ي دان ينشر م يالكترون روبش كروسكوپ يم  يربردار يتصو

ساختار و    ،يشناس ختير  تواني، مFESEM يبه كمك تصويرها   
كرد.  ييها را شناسااندازه ذره يب يتقر يبافت سطح و بازه يچگونگ
 هاينمونه  يروبش  يالكترون  كروسكوپيم  يتصويرها  ٤شكل  

(-تيتانيا نوري  و  )TSسيليكا  (   فلوئوردار  كاتاليستي    را   )F-TSشده 
  كنواخت يها  نانوذره   شود،يگونه كه مشاهده م. هماندهدمي  نشان

الف   ٤  يهاگونه كه از شكلهمان  هستند.  شكل  يو به صورت كرو
ب فوتوكاتال  و  سطح  اصلاح  است،  و   ستيمشخص  كمك  به 
فوتوكاتال  يچندان  رييتغ  ونيناسيفلوئور بافت  و  ساختار  و   ستيدر 
   .]١٥[ كندينم جاديها ااندازه نانوذره نيهمچن

  
  pHتابعي از  هاي سنتز شده به عنوان زتا نمونه پتانسيل - ٥شكل 

  
 آناليز پتانسيل زتا 

بار      روي  بر  فلوئوريناسيون  عملكرد  چگونگي  بررسي  منظور  به 
گونه  سطحي فوتوكاتاليست از آناليز پتانسيل زتا استفاده شد. همان

شكل   از  گروه   ٥كه  جايگزيني  است،  هيدروكسيل مشخص  هاي 
الكترونگاتيوي بالايي هستند،   داراي  با گروه فلوئوريد كه  سطحي 

جا كه از آن  شود.مي  ١به حدود    ٣از حدود    PZCاهش  منجر به ك
pH    نمونه   باشد،يم   ٧محلول واكنش در حدود داخل  هر دو  در  ها 

  ي نمونه   ترنييپا  PZCاما با توجه به    ،هستند  يبار منف  يمحلول دارا
فلوئور كمك  به  شده  منف  ون،يناسياصلاح  بار   ي سطح   يمقدار 

  ش يبه افزا  امر منجر  نيبوده و هم  تربيش  فلوئوردار  ستيفوتوكاتال
  .شوديب م نيرودام  يونيتكا يهاقدرت جذب مولكول

  
 كاتاليستي نوري آزمون تخريب  هاييجهنت

فرايند   با  فوتوكاليست  سطح  اصلاح  اثر  بررسي  منظور  به 
هاي جذب  فلوئوريناسيون بر ميزان حذف آلاينده رودامين ب، آزمون 

  تحت    كاتاليستي نوري در محيط تاريك به مدت يك ساعت و تخريب  

 ) ب ( (الف) 
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،  ٢٥  °Cهاي گوناگون (دما=  نمونه  كاتاليستي نوري  فعاليت  -  ٦شكل  

  )pH≃٧، ١ atmفشار= 
  

تحت    فرايند به مدت سه ساعت صورت گرفت. اين    UV-Aتابش نور  
(دماي   آزمايشگاه  مقدار ١  atmو فشار    ٢٥  C°شرايط محيط  با  و   (  

با غلظت  ميلي   ١٠٠ (رودامين ب)  به    ١٠  mg/Lليتر محلول آلاينده 
وري انجام شد.  تور چاه غوطه گرم از فوتوكاليست درون راك   ٠/ ١همراه  
زمان نشان    ٦شكل   از  تابعي  عنوان  به  را  رودامين ب  ميزان حذف 

همان مي  مي دهد.  مشاهده  كه  تمام    فرايند شود  گونه  براي  جذب 
افتد  ي ابتدايي اتفاق مي دقيقه   ٣٠در همان    كاتاليستي نوري هاي  نمونه 

مي تعادل  به  آن  از  (و پس  نور  منبع  ادامه  در    UV-A  پلامرسد. 

تحت تابش نور به مدت سه ساعت    فرايند شود تا  روشن مي   )وات  ١٦٠
يابد. همان  افزودن  ديگر ادامه  براي    F4NHگونه كه مشخص است، 

روي   بر  ب  رودامين  جذب  ظرفيت  افزايش  به  منجر  سطح  اصلاح 
نوري  مي   كاتاليستي  تاريك  شرايط  براي  در  جذب  ظرفيت  شود. 
درصد است، در حالي كه اين    ٢٤)  TS   )2SiO/2TiO  كاتاليستي نوري 

  ) F4NH   )TS-Fاصلاح شده به كمك    كاتاليستي نوري ظرفيت براي  
گونه كه اشاره  درصد است. علت اين افزايش ظرفيت جذب، همان   ٣٩

گروه  جايگزيني  فلوراي شد،  با  سطحي  هيدروكسيل  تبع  هاي  به  و  د 
گريزي سطح است. علاوه بر اين فلوئوريناسيون اسيديته  افزايش آب 

دهد.  پايين سوق مي  pHرا به سمت  PZCدهد و سطح را افزايش مي 
كاتاليستي    ي بر رو   ترجيحاً   تر ذكر شد كه رودامين ب همچنين پيش 

فلوئوراسيون   نوري  طر   بدون  كربوكس   ق ي از    ) COOH-(   ك ي ل ي گروه 
اصلاح    كاتاليستي نوري در    كه گروه جذب آن   ي ، در حال شود جذب مي 

  ل ي ) تبد –2NEt(گروه    ي ون ي به قسمت كات شده به كمك فلوئوريناسيون  
گر آن است كه جذب  ي اين موارد نشان . همه ]١٩،١٤،١٢،١١[   شود ي م 

روي  مولكول  بر  ب  رودامين  نوري هاي  به    كاتاليستي  شده  اصلاح 
افتد كه اين موضوع  كمك فلوئوريناسيون با سهولت بيشتري اتفاق مي 

  شود.  ها مي كاتاليستي نوري مسبب افزايش ظرفيت جذب  

  
نمونه  ميزان  -  ٧شكل   روي  رو  كلي رودامين ب  و تخريب  هاي  جذب 

  كاتاليستي گوناگون 
  

ميزان جذب و همچنين ميزان  درصد حذف رودامين ب   ٧شكل  
كاتاليستي هاي  دقيقه تابش نور براي هر يك از نمونه   ١٨٠پس از را  

 كاتاليستي نوريگونه كه مشخص است  دهد. همان نشان مي   نوري 
دقيقه پس از   ٢٤٠دقيقه تابش نور (   ١٨٠) پس از  F-TSاصلاح شده ( 

است  فرايند شروع   توانسته  از   ٦١/٨٠)  را  رو  ب  رودامين  از  درصد 
) TSاصلاح نشده (   كاتاليستي نوري محلول حذف كند. اين مقدار براي  

عملكر  ٤٩/٦٧ بهبود  بر  تأييدي  موضوع  اين  كه  است؛    د درصد 
  باشد. پس از اصلاح سطح به كمك فلوئوريناسيون مي   نوري   كاتاليستي

ها با وجود  پذيرفته شده است كه جاذب طور كامل  اين موضوع به 
برخورداري از سينتيك سريع در جذب آلاينده، معمولا از ظرفيت جذب  
محدودي برخوردار بوده و پس از جداسازي آلاينده، خود باعث ايجاد  

ها معمولا نسبت  شوند. از سوي ديگر فوتوكاتاليست آلايندگي ثانويه مي 
حين    ي تر بيش ز برتري پايداري تر عمل كرده ولي ا ها آهسته به جاذب 

كم  بازيابي  نيازمند  و  برخوردارند  فوتوكاتاليستي  هستند.  عمليات  تري 
تيتانيا  كاتاليست  ايجاد خاصيت  - اصلاح سطح  با فلوئور باعث  سيليكا 

فوتوكاتاليست جديد  - افزايي جاذب و كاتاليست در قالب يك جاذب هم 
تر آلاينده نسبت  سريع برتري حذف  از  شده است كه با برخورداري از هم  

به كاتاليست برخوردار است و هم مشكل اشباع شدن سطح جاذب با  
جاذب  - را يك كاتاليست   F-TSتوان ماده  آلاينده را ندارد. در نتيجه مي 

كه قادر است فرايندهاي جذب آلاينده و تخريب كاتاليستي آن را    ناميد 
آلاينده را    به طور همزمان انجام دهد و بدين ترتيب زمان كلي حذف 
  كاهش دهد كه در اقتصاد فرايند تأثير بسزايي خواهد داشت. 

  
  گيرينتيجه

از   پژوهش  اين  نوري در  پايه   2TiO  كاتاليستي  به   2SiOي  بر 
مدل   رودامين ب به عنوان آلاينده   كاتاليستي نوريمنظور تخريب  
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كاتاليستي   فراينداستفاده شد. براي حذف يكي از موانع پيش روي  
پايين جذب تركيب نوري  آلي بر روي سطح،   ي ها ، يعني ظرفيت 

روش اصلاح سطح به كمك فلوئوريناسيون به معناي جايگزيني 
باشد، استفاده شد. از تحليل مي   Fهاي هيدروكسيل سطحي با  گروه 

گروه   هاي يجه نت  جايگزيني  كه  شد  مشخص  هاي آناليز 
فلوئوريناسيون، بدون تغيير چشمگير در  فرايند هيدروكسيل توسط 

، به درستي اتفاق افتاده است. در ي نوري كاتاليست ساختار و بافت  
گروه جايگزيني  در  واقع  هيدروكسيل  فلوئوريناسيون   فرايند هاي 

به  PZCگريزتر شدن سطح، افزايش اسيديته و انتقال منجر به آب 
) و همچنين تغيير گروه ١به حدود    ٣تر (از حدود  پايين   pHسمت  

 كي ل ي ربوكس گروه ك از    كاتاليستي نوري بر روي    جذب رودامين ب
 )COOH- (   گروه    ي ون يبه قسمت كات)2NEt–  ( ي شود؛ كه همه مي

هاي رودامين ب گر افزايش ظرفيت جذب مولكول اين موارد نشان 
حذف   فرايند اصلاح شده و همچنين بهبود    كاتاليستي نوري بر روي  
دست آمده از به  هاييجه باشد كه اين موضوع با تحليل نت آن مي 
به اثبات رسيد. اصلاح سطح   كاتاليستي نوري هاي تخريب  آزمون 

افزايي سيليكا با فلوئور باعث ايجاد خاصيت هم - كاتاليست تيتانيا 
اي كه ميزان فوتوكاتاليست جديد شد به گونه - در قالب يك جاذب 

درصد افزايش يافت. اين نكته   ٨١به    ٦٧حذف كلي رودامين ب از  

گيري از نور مرئي هاي اخير بر روي بهره است كه مطالعه قابل ذكر  
ي همزمان ها متمركز است؛ در نتيجه استفاده براي حذف آلاينده 

هاي اصلاح سطح همچون از فلوئوريناسيون به همراه ساير روش
با   بهره   ها فلز آلاييدن  افزايش  جاذب سنتز - وري كاتاليست باعث 

شده و افزايش فعاليت فوتوكاتاليستي آن تحت نور مرئي خواهد 
  هاي آتي مورد بررسي قرار گيرد.تواند در پژوهش شد كه مي 

  
  قدرداني 

از  حمايت  صندوق  از  دارند  تمايل  مقاله  اين  نويسندگان 
ستاد توسعه پژوهشگران معاونت علمي و فناوري رياست جمهوري و  

  فناوري نانو براي حمايت مالي از اين پژوهش تقدير و تشكر نمايند. 
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