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ررسی و ب ژل-به روش سل زئولیت/تیتانیم دی اکسیدکامپوزیت و شناسایی  تهیه

 های آبیاز محیط آزو هایرنگ تخریبدر  فعالیت فتوکاتالیزوری آن

 *جعفر محمودی ،افسانه مزینی

 دانشکده شیمی، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

 90/90/19پذیرش: تاریخ            07/90/19تاریخ تصحيح:              91/05/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

 آبی محلول از ینارنج متیل رنگزای عامل حذف در موثر و قیمت ارزان فتوکاتالیزور عنوان به زئولیت/اکسید دی تیتانیم کامپوزیت کاربرد مطالعه ایندر 

 در شده تهیه هایمونهن. شد مخلوط کلینوپتیولیت زئولیت از مناسبی مقادیر با سپس و تهیه اکسید دی تیتانیم محلول ابتدا در. گرفت قرار بررسی مورد

 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس پرتو پراش تکنیک توسط شده تهیه فوتوکاتالیزورهای. شدند کلسینه مختلف دماهای

(FESEM)، قرمز مادون فوریه تبدیل (FTIR )اختارس بر کامپوزیت در موجود زئولیت مقدار و کلسیناسیون دمای پارامترهای تاثیر. شد یابی مشخصه 

 هاآزمایش تایجن بررسی. شد بررسی نارنجی متیل رنگزای عامل حذف در شده تهیه هایکامپوزیت فوتوکاتالیزوری عملکرد و شناسی ریخت کریستالی،

 گرم 1/0 کامپوزیت در ودموج زئولیت بهینه مقدار. شودمی فوتوکاتالیستی فعالیت افزایش سبب اکسید دی تیتانیوم به زئولیت کردن اضافه که داد نشان

C لسیناسیونک بهینه دمای. دارد شده تهیه های نمونه فوتوکاتالیستی فعالیت بر زیادی تاثیر کلسیناسیون دمای همچنین. آمد دستبه( وزنی 33/0)%
◦300 

 و آناتاز فاز آن ریستالیک ساختار کروی، تقریباً و یکنواخت صورتبه زئولیت/اکسید دی تیتانیم کامپوزیت بهینه، شرایط در که داد نشان نتایج.  آمد دستبه

 .آمد دستبه 60% زئولیت، مقدار و کلسیناسیون دمای بهینه شرایط در و دقیقه 00 مدت به نارنجی متیل تجزیه مقدار. باشدمی کلوخه اندکی مقدار دارای

 .نارنجیزئولیت طبیعی، فوتوکاتالیزور، متیل  ،تیتانیم دی اکسید :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

ینده ها  در میان این آلاشود.  می تخلیه زیست محیط روزانه آلاینده های آلی بسیاری در صنایع مختلف تولید می شود و در

 از رنگ های درصد 35از  بیش ایفا می کنند. را نقش بسیار مهمی آلی به علت کاربردشان در صنعت چاپ و کاغذ هایرنگ

آب به دلیل کاهش شفافیت آب  تغییر  درون نور نفوذ از جلوگیری سبب که می شوند؛ فاضلاب وارد رنگرزی فرآیندهای مختلف

-2[د شونمی آبزی موجودات تعدادی از و آبی اکوسیستم تخریب و اکسیژنت فتوسنتز به دلیل کاهش غلظ در اختلال رنگ آن 

1[.  

 

 

 .rimahmoudi@du.ac                                                                         دامغان دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده استادیار مسئوول:ه نویسند. *
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زیست  سفانه آلودگیأرواج یافته که مت زیاد ی پیچیده و پایداری شیمیایییبا ساختارها مصنوعیاستفاده از رنگ های  تازگیهب

سختی هبآزو بسیار پایدار هستند و  هایرنگ نساجی  پساب در موجودمصنوعی  هایرنگ میان در .]5[ کندرا تشدید می محیطی

 هایرنگ 35-05% حدود و منبع بزرگ آلودگی اکوسیستم های طبیعی محسوب می شوند ها شوند. این نوع رنگمیتجزیه 

 -نیتروژن دوگانه )پیوند آزو نوار رنگی عامل حاوی آزو هایرنگ .]4[ دهندمی تشکیل را نساجی هایاستفاده در پساب مورد

 هایرنگ ویژههب رنگزاها تجزیه برخی یندآفر طی محققان معتقدند که در .]3-0[د هستن  آروماتیک( هایآمین به نیتروژن متصل

 با یهایرنگ هافاضلاب هایی که در آن بنابراینهستند  زاسرطان و زا  جهشسمی که شوندمی تولید آروماتیک هایآمین آزو 

حائز  بسیار آلاینده ها نوع این حذف و دنرو می بسیار سمی و خطرناک به شمار زیست محیط برای آزو وجود دارد ساختارهای

 .]8[ باشدمیاهمیت 

 غشایی فرآیند سطحی  ترسیب  جذب شیمیایی  انعقادمختلفی مانند  از فرآیندهای ها پساب برای حذف آلاینده های رنگی انواع

 فرآیندهای ازاستفاده تازگی به .]9-15[ هستند هزینه بر و کم بازدهها استفاده می شود که بیشتر این روش  یونی تبادل و

 یندهایآفر های اکسایش پیشرفته شاملترین روشمتداولها افزایش یافته است. تصفیه پساب در پیشرفته اکسایش

فرآیندها برای از بین  این وش عملکردر. می باشند ]14[ فراصوت و ]15[ انعقاد کتروال ]12[ لکتروشیمیا ]11[ی فوتوکاتالیزور

آلاینده ها  بسیاری از  باشد که زیاد میپذیری بسیار واکنش با گونه هایی تولید  بردن غیر انتخابی و سریع آلاینده های آلی

 توانمی پیشرفته اکسایش فرآیندهای کارایی بهبود و افزایش در برخی موارد برای .کنند می تجزیه را بخصوص آلاینده های آلی

 .به آن افزود مقیاس نانو ذرات شیمیایی مانند موادیا و  ترکیب کرد با هم را فرآیندها

این ویژگی آن افزایش می دهند.   همراه با تابش نور را شیمیایی واکنش های ها سرعتفتوکاتالیزوراز بین روش های گفته شده  

کروب ها کاربرد بسیار زیادی دارد. همچنین آلی مانند چربی ها  روغن ها  رنگ های آزو و حتی میخصوص در تجزیه مواد ها به

 زوریفتوکاتالی فرآیندهای در مرحله اولین خطرناک اشاره کرد. جانبی از دیگر مزایای این روش می توان به عدم تولید محصولات

 به هاآن انتقال و اکسنده کاتالیزوری مواد ظرفیت نوار های الکترون تحریک باعث که است مشخصی موج طول با فوتون جذب

 با توانندها میالکترون کنند. همچنین این احیا را رنگی هایآلاینده توانندوجود آمده میههای بالکترون. می شود رسانش نوار

 یکالو در نهایت به راد اکسید سوپر آنیون رادیکال به را آن و داده آب واکنش در محلول یا فوتوکاتالیزور سطح در موجوداکسیژن 

 محیط در موجود هیدروکسیل هایهگرو با نیز ظرفیت نوار وجود آمده درهمثبت ب هایهحفر تبدیل کنند. آزاد هیدروکسیل

 به آلی های برخی آلاینده برای تخریبی عامل عنوان به اکسیدکننده این. شودمی تولید آزاد هیدروکسیل رادیکال و واکنش داده

 .]13-10[ رودمی شمار
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 ارزان شیمیایی  و فیزیکی به علت پایداریثرترین فوتوکاتالیزور مورد استفاده می باشد. و مؤ ترینرایج تیتانیم دی اکسیدامروزه 

در  کردنتصفیه هوا  تصفیه آب و ضدعفونی  در به عنوان فتوکاتالیزور آنتجارى از  استفاده تیتانیم دی اکسیدبودن  سمی غیر و

 این بین از .باشندتیتانیوم میاکسیدکریستالی دى فاز اصلی بروکیت سه و سراسر جهان در حال فراگیر شدن است. روتایل  آناتاز

 آناتاز و هاى روتایل فاز فضایى  نظر شوند. از مى تبدیل به روتایل حرارت اثر در دیگر دو فاز و است پایدارتر روتایل فاز  سه

 .]18-19[است  بروکیت اورتورومبیک و تتراگونال

 سطح به هاآن از کمی تعداد و شده ترکیبباز حفره-الکترون جفت از زیادی تعداد  آلاینده ها فوتوکاتالیزوری تخریبدر 

 آلاییدن .شودو این سبب کاهش بازده فرآیند می کنندمی شرکت احیا -اکسیداسیون هایفرآیند در و کرده مهاجرت فتوکاتالیزور

 شتبرگخیر انداختن أبه تو سبب  یون های فلزی انتخابی و برخی نافلزات واکنش انتقال بار میان سطحی را بهبود می دهد

 گلوله انندم های مختلفیهای فلزی ترکیبعلاوه بر یون گذشته  تحقیقات در حفره می شود.-و مانع بازترکیب الکترون الکترون

 زمایشآ فتوکاتالیزوری های واکنش انجامبرای  بعنوان پایه... و   آلجیناتپرلیت فعال  کربنپلیمرهای فلزی   ای  شیشه های

یار زئولیت طبیعی بسها استفاده کرد. از جمله ترکیباتی هستند که می توان بدین منظور از آننیز زئولیت ها . ]19[ اند شده

ذب جساختار متخلخل  کانال های هم اندازه و منظم  ظرفیت  پایداری فتوشیمیایی  چنین به دلیلارزان و در دسترس است. هم

 بعنوان زئولیت از شده انجام کارهای بیشتر در .]19[بسیار مورد توجه می باشد اری با محیط زیست و پایداری حرارتی بالا و سازگ

 اکسید دی ومتیتانی با زئولیت کمی مقدار حاضر پژوهشی کار در. است شده استفاده اکسید دی تیتانیوم ذرات تثبیت برای پایه

 .شود فوتوکاتالیزوری حذف بازده افزایش سبب و داده کاهش را حفره – الکترون بازترکیب تا است شده کامپوزیت

ضر  تحقیق در سید کامپوزیت  حا سب  فوتوکاتالیزور یک عنوان زئولیت طبیعی به-تیتانیم دی اک رنگزای متیل   برای تخریب منا

ستفاده  باشده   تهیهاست. فوتوکاتالیزور   شده  تهیه  نارنجی  شناسایی   و یابی مشخصه   FT-IRو  XRD  FESM هایتکنیک از ا

 وتوکاتالیزور مناسب جهت حذف رنگ ف تولیددر  در ترکیب کامپوزیت مقدار زئولیتای کلسیناسیون و   پارامترهای دم شد. تاثیر 

جذبی   سییینج طیف دسیییتگاه از اسیییتفاده  با  نارنجی فوتوکاتالیزوری متیل     تخریب  مورد بررسیییی ررار گرفت.  نارنجی متیل  

 .ی شداندازه گیر  UV-Vis اسپکتروفتومتر

 خش تجربیب -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -2-9

مرک و نیز از زئولیت  شرکت نارنجیو متیل  (3/99%)   استیک اسید(9/99%)   اتانول90% از تیتانیم ایزوپروپوکساید

-دی اکسید  مکامپوزیت تیتانی تهیهو  دی اکسید ممحلول تیتانی تهیه برای کلینوپتیلولیت منطقه سمنان و آب دوبار تقطیر

 استفاده شد.زئولیت طبیعی 
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 هاي استفاده شدهدستگاه -2-2

ساختار کریستالی نمونه (D8-Advance, Bruker AXS, Cu Kα, λ=1.54˚A) مشخصات  با Xبا استفاده از طیف سنج پراش پرتو 

 RXIآزمایشگاه تجزیه دستگاهی دانشگاه دامغان  مدل  FT-IRهای زیرررمز توسط دستگاه طیفشده بررسی شد.  تهیههای 

ولتاژ کاری  بیشترینو با  5nmبا درت  Hitachis -4160نمونه ها با دستگاه مدل  SEMتصویر شرکت پرکین آلمر ثبت شدند. 

30kv و  نارنجیمتیل  تخریب در شده هیهتنمونه های  فوتوکاتالیزوری فعالیت .دست آمدهبرابر ب 55555تا  25مایی و بزرگن

-Shimadzu, UV) مشخصات  با UV-Visاسپکتروفتومتر  جذبی سنج طیف از با استفاده تبدیل آن به دی اکسید کربن و آب 

1800, Japan)شد. بررسی 

 اکسيددي  متيتاني تهيهروش  -2-3

زده دریقه روی استیرر به خوبی هم 55به مقدار مناسبی اتانول افزوده شد و به مدت  میلی لیتر تیتانیم ایزو پروپوکساید 3ابتدا 

. محلول رطره رطره به محلول اول اضافه شد  اتانول و مقدار کمی آب ml 3  استیک اسید ml 4/5 شد. سپس محلولی شامل

 .]25-21[تشکیل شد  2TiOدر نهایت محلول شفاف زرد رنگ  و ساعت روی استیرر همزده شد 1به مدت  دست آمدهبه

 زئوليت/  تيتانيم دي اکسيد کامپوزیت روش تهيه -2-8

دست هساعت هم زده شد. ژل ب 3شده در مرحله ربل مقدار مشخصی زئولیت اضافه و به مدت  تهیه تیتانیم دی اکسیدبه محلول 

 4به مدت  کریستالی ساختار برای تشکیلدست آمده هدرجه سانتیگراد خشک شد. پودر ب 125ساعت در دمای  4مدت آمده به 

 .]25-22[درون کوره کلسینه شد  (درجه سانتیگراد 255-435) مختلف یهاساعت در دما

 روش انجام آزمایش فتوکاتاليزوري -2-5

 نارنجیمتیل فوق   مرحله درزئولیت /  تیتانیم دی اکسیدکامپوزیت  فوتوکاتالیزوری فعالیت بررسی برای استفاده مورد آلاینده

 چوبی محفظه درون که مغناطیسی بخار جیوه و همزن وات 255 لامپ یک شامل استفاده شده  فوتوکاتالیزوری راکتورمی باشد. 

متیل  ppm 15محلول  لیتر میلی 25 در شد که گرم انتخاب 1/5فوتوکاتالیزور  غلظت هاآزمایش تمام در .است شده داده ررار

محلول از گرفت. پس از اتمام واکنش ابتدا  ررار مرئی تابش نور دریقه تحت 35شد. در مرحله بعد نمونه به مدت  اضافه نارنجی

 جدا  )دریقه بر دور min )  35  4555سانتریفوژ وسیله به در محلول باری ماندهصافی عبور داده شد و در نهایت فوتوکاتالیزور 

 nm بنفش ) ماوراء و مرئی ناحیه در نارنجیمتیل ی فوتوکاتالیزور مقدار حذف   UV-Visسنج طیف دستگاه از استفاده با .شد

 .شد بررسی  )855-255
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 بحث و نتیجه گیری -3

 (XRDآناليز پراش پرتو ایکس )-3-9

ستفاده  XRDاز آنالیز  شده در دماهای مختلف  تولید /زئولیتتیتانیم دی اکسید ساختاری کامپوزیت   مشخصات   تعیین جهت  ا

دو فاز آناتاز و روتایل در ساختار بلوری تیتانیوم دی اکسید    (1)شکل   تیتانیم دی اکسید  مربوط به XRD الگویبا توجه به  شد. 

صه    وجود دارد. پیک شخ شد. شودکه بلندترین پیک می دیده می درجه 2/23 در زاویه آناتاز فاز م صه    پیک با شخ  بلوری فاز م

شد.  XRD الگوی 2شکل  . ]25-24[شود  دیده می درجه 20 زاویه در روتایل نیز صویر   مربوط به زئولیت طبیعی می با  الگویت

XRD توان نتیجه گرفت که  می در این شکل هاپیک آورده شده است. یا توجه به تیز بودن 5 شده در شکل تولید هایکامپوزیت

سبی  بلورینگی از شده  تهیهفوتوکاتالیزورهای  شکل  اطم .ندبرخوردار منا در   شدت پیک   سانتیگراد  درجه 555  در دمای 5بق 

2θ=25.2  که نشان می دهد فاز آناتاز در این دما به نسبت بیشتری  است هاپیکبیشتر از سایر فاز آناتاز  مشخصه پیکمربوط به

فوتوکاتالیزورهای   بلوری زیادی از ساختار  بسیار  سهم فاز آناتاز رسد که  نظر میبه 5و  1های با مقایسه شکل  تشکیل شده است.    

  14  فاز روتایل پایدارتر است اما در ذراتی با رطر کمتر از های آناتاز و روتایلاز بین فاز شده را به خود اختصاص داده است. تهیه

فاز   ترینالفعفاز آناتاز  تیتانیم دی اکسیییدنانومتر فاز آناتاز به صییورت ترمودینامیکی پایدارتر اسییت. از میان سییه شییکل بلوری 

شد     شده می با سایر مقالات مطابقت دارد    . نتایج بهشناخته  ست آمده به خوبی با نتایج    افزایش با  5 شکل  به توجه با .]23[د

  مواد این بلورینگی کاهش از ناشییی احتمالا که یافته کاهش هاپیک شییدت گراد  سییانتی درجه 435 به 555از حرارت درجه

شد می شتر  افزایش وارع در .با سینه  دمای بی  زرگترب ذرات اندازه نتیجه در و شده  ذرات شدن  کلوخه سبب  فتوکاتالیزورها  کل

  نتایج به توجه با.]23-20[یابد می کاهش نیز مواد ساختاری  نظم و بلورینگی و یافته کاهش کاتالیزور موثر سطح  مساحت  شده  

  جدا پدیده این علت. شود می حذف نهایت در و کاهش زئولیت مشخصه   پیک ارتفاع کلسیناسون    دمای افزایش با آمده  بدست 

  همچنین حذف پیک .شودمی آن ساختاری نظم و بلورینگی کاهش سبب که باشد می زئولیت ساختار از آب های مولکول شدن

  .داد سبت ن سنتز  اولیه مراحل در زئولیت ساختار  تخریب به توان می را اکسید  دی تیتانیوم با ترکیب در زئولیت مشخصه   های

 .]28-29[دارد  مطابقت محققین سایر توسط آمده دستبه نتایج با پدیده این
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 .2TiOنمونه  XRD تصویر الگوی: 1شکل 

 

 
 زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت. XRDتصویر الگوی : 2شکل 

 

 
 درجه سانتی گراد. 050و  300،  200های تهیه شده در دماهای کامپوزیت XRD تصویر الگوی: 3شکل 
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 FT-IR هايتحليل داده -3-2

یتانیم دی تکامپوزیت   کلینوپتیلولیت خالص  تیتانیم دی اکسید مربوط به نمونهبه ترتیب  FT-IRهای طیف  0-4های شکل

و  255شده در دمای تهیه زئولیت /تیتانیم دی اکسیدکامپوزیت گرم زئولیت و  0/5و  1/5شده با مقادیر تهیه زئولیت /اکسید

-1گراد را در محدوده درجه سانتی 555
cm4555-455 و  4در مقایسه با شکل های  0و  3های با توجه به شکل .دهندنشان می

در کامپوزیت می باشد  Si OR Al: T (T-O-Si( مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن cm 991-1های گسترده در اطراف   گروه3

در زئولیت  Si(Al)O)4(در چهاروجهی  O-Si(Al)ارتعاشی  نوارمربوط به کشش  cm 1046-1. رویترین رله جذب در ]51-55[

cm 1066-در ناحیه  2TiOو  TiO. پیک ]25 [حفظ کرده است  2TiOطبیعی اختصاص دارد که جایگاه خود را پس از ترکیب با 

 cm 1019-1گرم زئولیت این پیک به  1/5درجه سانتی گراد و  555ه شده در اما برای کاتالیست کامپوزیت تهی ظاهر می شود. 1

1350 . طیف ناحیه ]55[و زئولیت می باشد  2TiOشیفت پیدا کرده است و این نشان دهنده فعل و انفعالات شیمیایی خاص بین 

1-cm  مربوط به پیوند کششی و ارتعاشیTi-O-Ti  2در کامپوزیت است که ساختارش را پس از ترکیب باTiO  نیز حفظ کرده است

 cm 1650-1و  cm 3470-1مربوط به زئولیت در نمونه کامپوزیت در  OH. ارتعاش کششی و خمشی بسیار ضعیف گروه ]45[

 .]55-51[نمایان است 

 

 
 .2TiOنمونه  IR-FT: طیف 0شکل 
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 نمونه زئولیت کلینوپتیولیت. FT-IR: طیف 5شکل 

 

 

 گرم زئولیت. 7/0گرم و  1/0های تهیه شده با مقادیر کامپوزیت FT-IR: نمودار 0شکل 
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 درجه سانتی گراد. 300و  200های تهیه شده در دمای کلسیناسیون کامپوزیت FT-IR: نمودار 7شکل 

 (:FESEMميداني ) گسيل روبشي الکتروني ميکروسکوپ آناليز -3-3

در  .است شده آورده 9و  8شکل  در (FESEM) میدانی گسیل الکترونی روبشی میکروسکوپ دستگاهدست آمده از به تصاویر

ا در بر ر ای زئولیتکلوخه عمدتاًای کروی  ذرات  توده صورتهب تیتانیم دی اکسیدکه ذرات  شودمی مشاهده بالا هایبزرگنمایی

نشان داده سمت راست  9شکل درجه سانتی گراد در  555دمای شده در  کلسینه فوتوکاتالیزور تصویر به دست آمده از .اندگرفته

 رویتقریباً ک و بوده یکنواخت طور ها بهآن شکل و هستند متراکم و انباشته ذرات این که دده می نشان ویرتص اینشده است. 

با  .درجه سانتی گراد را نشان می دهد 435در دمای  2TiOشده با  حزئولیت اصلا SEMنیز تصویر  سمت چپ 9شکل  .است

نظم متوجه می شویم که در دماهای بالا   555کلسینه شده در دمای تصویر کامپوزیت و مقایسه آن با  توجه به این شکل

همچنین در مقایسه  .]53[ است نامنظم هاآن شکل ولی هستند متراکم و ذرات انباشته این که کاهش یافته هر چند وزیتکامپ

 شده یکنواختی بیشتری نسبت به سطح زئولیت دارند. تهیه   سطح کامپوزیت های8با شکل 
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 زئولیت خام SEM: تصویر  8شکل 

 

 درجه سانتی گراد 050 و درجه سانتی گراد 300 دمای سنتز شده در فوتوکاتالیزور SEMتصویر  :6شکل 

 بر فعاليت فوتوکاتاليزوري حرارتي عمليات تاثير -3-8

 کلسیناسیون ایو دم است مهم فوتوکاتالیستی بسیار های فعالیت در روتایل با آناتاز فاز ترکیب نسبت با توجه به مطالب گذشته

در  الیزور  فعالیت فوتوکاتدر این سری از آزمایش های فوتوکاتالیزوریاست. بدین منظور  نسبت کننده این تعیین عوامل از یکی

در دماهای  نارنجینمودار درصد تخریب متیل  15درجه سانتیگراد بررسی شد. شکل  255-355از  ی کلسیناسیون متفاوتهادما

 دمای نشان داد XRDاز آنالیز  آمده دست به همانطور که الگوهای ابش نور مرئی را نشان می دهد.مختلف کلسیناسیون تحت ت

 آمده نتایج به دست .است مناسب  آناتاز ساختار بیشترین مقدار با تیتانیماکسیددی آوردن دست برای به Cº555 کلسیناسیون

رجه سانتیگراد به دلیل تشکیل د 555نشان می دهد که رنگ زدایی فوتوکاتالیزوری در دمای  های فوتوکاتالیزوری نیزاز آزمایش

از روتایل درجه سانتیگراد به دلیل تشکیل ف 355 و در دمای (93)% بیشترین مقدار شده تهیهدر کامپوزیت  فار آناتاز بیشتر

 کمترین مقدار را دارد.
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 .بر حسب دمای کلسیناسیون نارنجی: نمودار درصد حذف متیل 10شکل 

 بر فعاليت فتوکاتاليزوري موجود در ترکيب کامپوزیت تاثير مقدار زئوليت-3-5

شد    که کرده بجذ را فوتون انرژی فوتوکاتالیزور آن نور  تابش معرض در فوتوکاتالیزور یک ررارگیری با همانطور که ربلا گفته 

سانش  تراز به ظرفیت تراز از ها الکترون شود  می باعث   می یجادا ظرفیت نوار در مثبت حفره یک بنابراین. کنند پیدا انتقال ر

سیل  های گروه با واکنش نتیجه در که شود  سیل  رادیکال محیط  در موجود هیدروک سید  که شده  تولید آزاد هیدروک   ندهکن اک

شد  می روی ای سوب  آلی های آلاینده برخی برای کننده تخریب عامل عنوان به و با   های الکترون این بر علاوه. شود  می مح

  تیتانای سییطح در موجود 2O با واکنش توانایی همچنین ها الکترون این. دارند را رنگی های آلاینده احیا توانایی شییده ایجاد

شته  را آب در محلول 𝑂2 ) اکسید  سوپر  آنیون رادیکال به را آن و دا
  ها  آلاینده فوتوکاتالیزوری تخریب در .کنند می تبدیل(  −

  آلاییدن که رسییدمی نظربه. . شییودمی فرآیند بازده کاهش سییبب این و شییده ترکیبباز حفره-الکترون جفت از زیادی تعداد

  میان بار تقالان است  واکنش  شده  تشکیل  آلومینوسیلیکات  از عمدتاً و است  معدنی ماده که یک زئولیت با اکسید  دی تیتانیوم

شت  انداختن تاخیر به سبب  و دهد می بهبود را سطحی  سانش به نوار ظرفیت   برگ   بازترکیب مانع و 2TiOالکترون های لایه ر

تانیم دی  تیوردن مقدار زئولیت لازم در ترکیب کامپوزیت  مقادیر مختلف زئولیت با سل  آدست  هبرای ب .شود  می حفره-الکترون

زئولیت را بر فعالیت فوتوکاتالیزوری کامپوزیت های  تاثیر مقدار  11شکل   دست آمد. همخلوط و کامپوزیت های متفاوت ب اکسید 

ست        نارنجیشده در حذف متیل  تهیه  شده ا شان داده  شکل ن شان می دهد. همانطور که در  با کاهش مقدار زئولیت و افزایش  ن

که سبب افزایش مقدار حذف رنگ محلول   ه شده افزایش می یابد کاتالیزوری نمونه های تهیفعالیت فتو  به زئولیت 2TiOنسبت  
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فعالییت  شییود و در نتیجه  می 2TiO در مقدار اضییافی زئولیت مانع تشییکیل فاز آناتازرسیید نظر میهب خواهد شیید. نارنجیمتیل 

 یابد.شدت کاهش میها بهفوتوکاتالیزوری نمونه

 
 بر حسب گرم زئولیت موجود در کامپوزیت. نارنجی: نمودار درصد حذف متیل 11شکل 

ابه انجام زئولیت کلینوپتیلولیت با نتایج کارهای مش/اکسید دی های فوتوکاتالیزوری کامپوزیت تیتانیمآزمایش نتایج  1در جدول 

نتایج مناسب و توان گفت که کامپوزیت تهیه شده در این تحقیق می 1شده در این زمینه آورده شده است. با توجه به جدول 

 از خود نشان داده است. 1مطلوبی در مقایسه با سایر فوتوکاتالیزورهای موجود در جدول 

 : مقایسه نتایج تحقیق انجام شده با نتایج برخی از مقالات دیگر محققین.1جدول 

 مرجع دست آمدهنتایج به فوتوکاتالیزور استفاده شده

zeolite-2TiO  53 .گزارش شده است 45/99فوتوکاتالیزوری متیلن بلو %درصد تخریب 

TiO2-natural zeolite 
گزارش شده است. واکنش  93% نارنجیدرصد تخریب فوتوکاتالیزوری متیل 

 کند.تخریب از سینتیک مرتبه اول پیروی می
25 

Pt-TiO2/zeolites  21 گزارش شده است. 2/83% نارنجیدرصد تخریب فوتوکاتالیزوری متیل 

Bi2O3-sepiolite 
دریقه  185پس از  نارنجیدرصد تخریب فوتوکاتالیزوری متیل 

 گزارش شده است.%13/98
50 

TiO2-Clinopatilolite 

zeolite 

دست به 93دریقه % 35پس از  نارنجیدرصد تخریب فوتوکاتالیزوری متیل 

 آمد
 در این تحقیق

 نتیجه گیری -4

 ررار رسیبر /زئولیت موردتیتانیم دی اکسیدکامپوزیت  از ستفاده ا با از محلول آبی نارنجیرنگزای متیل  حذف مطالعه  این رد

و زئولیت و در دماهای مختلف  اکسیددی  متیتانیهای وزنی متفاوت و با درصد ژل-فوتوکاتالیزور با روش سل تهیه .گرفت
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و مقدار بهینه زئولیت  C555̊ی نشان داد که دمای بهینه کلسیناسیون فوتوکاتالیزور نتایج آزمایش های .انجام شدکلسیناسیون 

در این  XRD از محلول حذف می شود. طبق نمودار نارنجیاز متیل  %93در این شرایط وزنی می باشد که  55/5در کامپوزیت %

بب سدر ترکیب کامپوزیت  از مقدار بهینه زئولیت مقدار نتایج نشان داد افزایشخوبی تشکیل شده است. هب 2TiOما فاز آناتاز د

 شود.و در نتیجه کاهش فعالیت فوتوکاتالیزوری کامپوزیت میکاهش فاز آناتاز 
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