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ABSTRACT 

Recently, considerable attention has been focused on heteropoly acids including their 

anions (polyoxometalates or POMs) due to many advantages such as simple preparation, 

high reactivity, non-corrosive, non-pollutant and excellent stability. POMs have been used 

as photocatalysts for the destruction of dyes. Discharge of wastewater of synthetic dyes to 

environment affects both living organisms of aquatic ecosystems and human health due to 

toxicity and carcinogenicity. Consequently, treatment of dye-contaminated wastewaters 

with decontamination processes is necessary before their discharge. In this study, magnetic 

activated carbon nanoparticles (MAC) were coated with an organic hybrid of 

phosphotungstic acid that makes MAC suitable for adsorption and photocatalytic 

degradation of dyes. The prepared composite was characterized by Fourier transform 

infrared spectroscopy, powder X-ray diffraction, thermal analyses, scanning electron 

microscopy and vibrating sample magnetometer. Dye adsorption and photocatalytic 

properties of composite was examined by studying the decolorization of model dyes 

methylene blue (MB), methyl orange (MO) and their mixture solutions. The results show 

that the composite can selectively adsorb MB molecules from binary mixtures of MB/MO. 

While the visible light is not able to degrade alone MO solution in the presence of 

composite, it degrades the MO mixed with MB solution. The composite is, unlike MAC, 

a good photocatalyst in the degradation of dyes under sunlight and visible irradiation and 

can be separated by magnet, recovered and reused. Removal is via combination of 

adsorption and then photocatalytic degradation through direct oxidation by composite. 
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منظور کاربرد  اصلاح نانوذرات کربن فعال مغناطیسی با فسفوتنگستات به

 فتوکاتالیستی تحت تابش نورخورشید و مرئی

 1دولابی، شهربان داداری 2،1،*مهدی تقدیری
 ، تهران، ایران19395-4697گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی 1

 زیست، دانشگاه پیام نور، اردکان، یزد، ایرانمرکز پژوهشی شیمی محیط2

 29/12/00تاريخ پذيرش:              23/12/00تاريخ تصحيح:             13/01/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

فردی از قبیل پایداری حرارتی، های منحصییر به های اخیر به دلیل ویژگیها )نمک هتروپ ی اسیییدهاد در سییا اکسییومتا  تهیه و کاربرد شیییمیایی پ ی

ته اسیت  عنوان فتوکاتالیسیت برای ترری  رن  ها قرار گرف خصیو  به ی با ، قدر  اکسیندگی با  و تنو  سیاختاری مورد تو ه زیادی بهاسییدیته

شندهای آب میترین آ یندهها از مهمرن  ستند، یافتن روشبا ضر ه ست م ها از هایی برای حذف رن ، از آن  ایی که ترکیبا  رنگی برای محیط زی

سی با هیبرید محیط ست  در این مقاله ابتدا نانوذرا  کربن فعَا  مغناطی ضروری ا ست  سفوتنگستا زی صلاح و به عنوان فتوکاتالی ف زدایی ست در رن ا

ی ایکس، طیف بینی زیر قرمز تبدیل فوریه، تجزیه گرمایی های میکروسکوپ الکترونی پویشی، پراش اشعهاستفاده شد  برای شناسایی نانوذرا  از روش

مر وط آن ها تحت نور خورشید و  اورانژب و، متیلزدایی مح و  متی نگیری خاصیت مغناطیسی استفاده شد  خاصیت  ذب و ترری  رن  با رن و اندازه

ب و را از مر وط حذف کنند و شییده می توانند به طور انترابی متی نو نور مرئی مورد مطالعه قرار گرفت  نتایج حاصییل نشییان داد که نانوذرا  اصییلاح

قادر به نور  شییده تحتنانوذرا  اصییلاح که یلدر حا ب و را تحت نور دارند  همچنین،زدایی از مح و  متی ننشییده توانایی رن برخلاف نانوذرا  اصییلاح

ش یتنها نم اورانژمتیل  یترر صلاحم  یرا در مر وط ترر ، آندنبا ستفاده ی کنند  نانوذرا  ا سان با آهنربا و بازیابی مجدد و ا سازی آ شده قابل  دا

 مستقیم توسط فتوکاتالیست صور  می گیرد دوباره هستند  حذف رن  از طریق ترکی   ذب سطحی و سپس ترری  نوری به روش اکسایش 

  فتوکاتالیستی، نور خورشید، نور مرئیاکسومتا  ، ترری  : نانوذرا  کربن فعا  مغناطیسی، پ یکلیدیکلمات 

 مقدمه-1

ساختاری  هایتوانند به خاطر ویژگیفلز هستند، می-که کلاسترهای اکسیژن هااکسومتالات یپل که اندمطالعات نشان داده

فلز  -مشترک با کلاسترهای اکسید هایمنحصر به فرد از جمله دارا بودن سطوح غنی اکسیژن و بار منفی بالا و برخی ویژگی

زیست محیطی به کار روند.  هایسبز و ارزان برای کاهش آلودگی هاینیمه هادی که در ادامه بیان شده، به عنوان فتوکاتالیست

حدواسط و  هایر نوری و غیر سمی هستند و از نظر مکانیسم کلی تخریب نوری ترکیبات آلی، گونهپایدا هااکسومتالات یپل

نیمه هادی مانند تیتانیوم دی اکسید  هایفتوشیمیایی مشابه فوتوکاتالیست هایمحصولات تخریب نوری نهایی دارای ویژگی

شود که این باعث د بزرگ، تنها با نور فرابنفش فعال می[. اما فتوکاتالیست تیتانیوم دی اکسید به خاطر شکاف بان1هستند ]

کاهش عالی بوده -برتر هستند زیرا دارای خواص اکسایش هااکسومتالات یپل [.2و3شود ]محدود شدن کاربردهای عملی آن می
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رای طراحی و سنتز . برای حل این مشکل بسیاری از محققان ب]4[کند عنوان فتوکاتالیست محدود میها را به آن کاربرد عملی

علاوه بر این، توسعه کاتالیستی  ].5و6[مختلف، تلاش کرده اند  هایبه روش اکسومتالات یپلنامحلول برپایه  هایفتوکاتالیست

-که با فعالیت بالا تحت نور مرئی عمل کند، یک چالش بزرگ است. این کار محققان را تشویق به طراحی و تهیه ترکیبات معدنی

 یپلتاکنون تعداد زیادی  .[7آلی می کند ] هایبه منظور بهبود تخریب فتوکاتالیستی آلاینده اکسومتالات یپل پایهآلی جدید بر 

اند که منتهی به تحقیقات متنوعی از مطالعات اساسی با خواص جالب سنتز شده هااکسومتالات یپل و مواد برپایه اکسومتالات

پایین  یها به دلیل مساحت سطح ویژهسازی پلی اکسومتالاتهمچنین ناهمگن)بنیادی( گرفته تا کاربردهای عملی شده است. 

سطح بالا دسترسی به مناطق اسیدی را ها با مساحت گاهتکیهها روی اکسومتالات یپل. پراکندن باشدمیی مهم یک مسئله

سازی، قرار دادن پلی . از روش های ناهمگن[8شود ]میافزایش می دهد و در نتیجه موجب افزایش فعالیت کاتالیستی 

پلی اکسومتالات تکیه داده شده تغییرات مهمی را در ساختار، قدرت اسیدی و ویژگی باشد. میاکسومتالات روی یک اکسید 

در کار قبلی، انتقال فعالیت فتوکاتالیستی تیتانیوم دی  .دهدمیکاهش در مقایسه با مواد تکیه داده نشده نشان -های اکسایش

. در این کار، از نانوذرات کربن فعال مغناطیسی ]2[نشان داده شد  فسفوتنگستاتمرئی در اثر پوشش با هیبرید  یاکسید به ناحیه

 کارگیری نانوذرات مغناطیسی به منظور استخراج و پیشه امروزه ب لات استفاده شده است.پلی اکسومتاگاهی برای تکیهبه عنوان 

نانوذرات مغناطیسی بعد از جذب گونه  هایجاذببنابراین،  محیطی و بیولوژیکی افزایش یافته است. هایاز نمونه هاتغلیظ گونه

 .]9و10[ به راحتی توسط یک آهن ربا قابل جداسازی هستند

های آلی، فرایند اکسیداسیون پیشرفته به طور گسترده به عنوان یک فرایند رفع آلودگی های حاوی رنگبه منظور تصفیه پساب

ی کافی تولید شده ولت( به اندازه 80/2برابر با  0Eهای آزاد هیدروکسیل با ). در این فرایندها، رادیکال]11[پذیرفته شده است 

های ها به گروهشوند. این روشبل تجزیه موجود در محیط واکنش در شرایط محیطی با آن اکسید میو مواد شیمیایی آلی غیر قا

 یپل. ترکیبات برپایه ]12[ باشدهای آن میشوند که روش اکسیداسیون فتوکاتالیستی یکی از زیر شاخهبندی میمختلفی تقسیم

. در این کار از ]13[کنند مینقش قابل توجهی در این فرآیندها ایفا  ها،، با توجه به توانایی اکسیداسیون بالای آناکسو متالات

 استفاده شده است. بلوحذف رنگ متیلنبه عنوان فتوکاتالیست در  تنگستاتنانو ذرات کربن فعال مغناطیسی اصلاح شده با فسفو

 بخش تجربی -2

 هاي مورد نيازمواد شيميايي و دستگاه -2-1

هیدروکسید،  بلو، سدیممتیلنهگزامین از شرکت صنایع شیمیایی سینا )شیراز، ایران(، ، فلوکااسید از شرکت فسفوتنگستیک 

تهیه هیدروکلریک اسید، سدیم نیترات، سدیم سولفات، پتاسیم برمید، سدیم کلرید و ایزوپروپیل الکل از شرکت مرک آلمان 

 استفاده شد.گردید. ازآب مقطر در تمام آزمایش ها 
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برای جداسازی و  Cintra 6مدل  GBCطیف نورسنج دو پرتویی  هدستگاهای رنگی از محلولمرئی  -طیف ماوراء بنفشبه منظور ثبت 

های محلول pHگیری و تنظیم منظور اندازهاستفاده شد. به  20Hettich EDAنانوذرات از محلول، از دستگاه سانتریفوژ مدل 

منظور ثبت طیف زیرقرمز از دستگاه به ساخت شرکت متراهم سوئیس استفاده شد.  pH lab827متر مدل pHنمونه از دستگاه 

برای تعیین اندازه و شکل نانوذرات از  ساخت شرکت شیمادزو استفاده شد.  IRPrestige-21سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه مدلطیف

ساخت شرکت  EM 3200از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  و Zeiss, EM10Cکیلو ولت مدل  80میکروسکوپ الکترونی عبوری 

KYKY  چین و از دستگاه پراش پرتو ایکسSTOE .توسط دستگاه پراش کربن فعال مغناطیسی اصلاح شده ساختار  استفاده شد

و با استفاده از هدف مسی مشخص شد. تجزیه گرمایی تحت اتمسفر هوا و توسطّ دستگاه  Bruker D8پرتو ایکس پودری 

RHEOMETRIC SCIENTIFIC STA 1500 .ی برای انجام آزمایش در نور مرئی از فتورآکتور دارای یک شیشه انجام شد

ورآکتور ورودی و خروجی آب تعبیه ی بیرونی فتوات استفاده شد که در لایه 500ای دو جداره و یک عدد لامپ مرئی استوانه

 گردید تا دمای نمونه تحت کنترل باشد.

 هاي آزمايشگاهيروش -2-2

 کربن فعال مغناطيسيتهيه روش  -2-2-1

مولار کلرید آهن  1لیتر محلول میلی 4/4 . در یک بشر،]9[ی مطابق کار قبلی انجام شد سیکربن فعال مغناط ی نانوذراتتهیه

(III شش آبه با )2لیتر محلول میلی 2/1 ( مولار کلرید آهنII چهار آبه مخلوط گردید. سپس کربن فعال پودری افزوده شد و )

مولار به صورت قطره قطره و در حال هم خوردن اضافه  1محلول آمونیاک  میلی لیتر 50با همزن مکانیکی مخلوط شد. سپس 

ل روی یک آهنربای مغناطیسی قرار داده شد و بعد از ته نشینی شد. بشر حاوی نانوذرات اکسید آهن جذب شده روی کربن فعا

ی حاصل چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد تا آمونیاک سیکربن فعال مغناطکامل ذرات، محلول رویی دور ریخته شد. 

 اضافی حذف شود.

 هگزامين-تهيه هيبريد فسفوتنگستيک اسيدروش  -2-2-2

 5/7ل آبی محلو لیترمیلی 10. بدین صورت که به ]14[مطابق کار قبلی انجام شد فسفوتنگستات  -نیهگزام دیبریه یهیته

، قطره قطره اضافه شد. مخلوط pH 5/2درصد وزنی با  1لیتر محلول آبی هگزامین میلی 10درصد وزنی فسفوتنگستیک اسید، 

دور بر دقیقه، هم زده شد. سپس سوسپانسیون حاصل، با سانتریفوژ از آب جدا  500ساعت در دمای محیط با سرعت  3به مدت 

 گراد خشک شد.درجه سانتی 100شده و در آون با دمای

 بلومتيلن -گزامين ه-اصلاح شده با هيبريد فسفوتنگستاتکربن فعال مغناطيسي تهيه روش  -2-2-3

هگزامین تهیه -گرم هیبرید فسفوتنگستیک اسید 2/0بلو بدین صورت تهیه شد: متیلن -هگزامین-فسفوتنگستاتدر ابتدا هیبرید 
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ساعت در دمای  3گرم بر لیتر اضافه شد و به مدت میلی 100بلو لیتر محلول آبی متیلنمیلی 40، به 2-2-2شده در مرحله 

 گرم 2/0دور بر دقیقه، هم زده شد. رسوب آبی رنگ حاصل صاف و با آب مقطر شستشو داده شد. سپس  500محیط با سرعت 

 -هگزامین-فسفوتنگستاتلیتر محلول سوسپانسیونی هیبرید میلی 10، به 1-2-2ی تهیه شده در مرحله سیکربن فعال مغناط

ر بر دقیقه، هم زده شد. کامپوزیت حاصل جداسازی دو 500ساعت در دمای محیط با سرعت  3بلو اضافه شد و به مدت متیلن

 نشان داده شده است. 1گراد خشک شد. کلیه مراحل در شکل درجه سانتی 100و در دمای

 رنگ زدايي تحت نور خورشيد -2-2-4

مقادیرمورد نظر با محلول در  pH) آن pHتهیه شد و پس از تنظیم مقدار گرم بر لیتر میلی 30با غلظت  بلومتیلن لیترمیلی 20

 لیترمیلی 50همراه با مقدار مورد نظر از کاتالیست به یک بشر  (استفاده از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید تنظیم شد

منتقل شد و با استفاده از سلفون درب ظرف بسته شد. پس از به پایان رسیدن مدت زمان تابش دهی توسط نور خورشید، جذب 

ها تحت نور خورشید در دانشگاه لازم به ذکر است این آزمایش .شد گیریز طریق روش طیف نورسنجی اندازها بلومتیلنمحلول 

دقیقه شرقی انجام شد. همچنین محلول  59درجه و  53دقیقه شمالی و  29درجه و  32پیام نور اردکان با مختصات جغرافیایی

 ها در طول تابش دهی با نور خورشید، هم زده نشدند.

 رنگ زدايي تحت نور مرئي -2-2-5

جهت نوردهی مرئی از یک لامپ ، انجام شد. 2های فتوکاتالیستی در نور مرئی با فتوراکتور طراحی شده به صورت شکل آزمایش

 از محلول در خارج از فتوراکتور قرار داده شد. متریسانتی 10 یهفاصلوات )فیلیپس( استفاده شد و در  500هالید فلزی 

روی یک همزن مغناطیسی قرار داده و برای همگن سازی فتوکاتالیست در داخل محلول از یک مگنت استفاده شد.  راکتورفتو

ثابت  گرادسانتیدرجه  27ی تعبیه شده دور فتوراکتور، در دمای ی خنک کنندهدمای واکنش با کمک چرخش آب در جداره

 گیری، جذب محلول رنگ از طریق روش طیف نورسنجی اندازهدهی نگه داشته شد. پس از به پایان رسیدن مدت زمان تابش

 شد.

 ی زیر محاسبه شد:به عنوان تابعی از زمان، از طریق معادله( D) درصد رنگزدایی

 

محلول رنگی قبل و بعد از نوردهی  به ترتیب جذب 1Aو  0A به ترتیب غلظت رنگ قبل و بعد از نوردهی و 1Cو  0C که در آن

 باشند.می

 شد: محاسبهزیر  سرعت نسبی رنگزدایی با استفاده از معادله سینتیک شبه درجه اول

100100
0

10

0

10 






A

AA

C

CC
D (1)  



 1402بهار  ،66، شماره هجدهم سال                                                                        پژوهشي شيمي کاربردي                         -مجله علمي

50 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

اولیه محلول رنگی و جذب بعد  به ترتیب جذب 1Aو  0A و tبه ترتیب غلظت اولیه رنگ و غلظت بعد از زمان  tCو  0C که در آن

 سرعت نسبیبرحسب زمان، ثابت  tA/0ln(A(با رسم نمودار  باشند.می min-1رنگزدایی برحسب  سرعت نسبیثابت  kو  tاز زمان 

 .شودرنگزدایی از شیب خط محاسبه می
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فسفوتنگستیک اسید   

 درصد وزنی( 5/7)

 

نانوذرات کربن فعال 

 مغناطیسی

 هگزامین -هیبرید فسفوتنگستیک اسید

 

 الکربن فع

 

یک شب خشک شدن در 

 گرادی سانتیدرجه100دمای

 

شستشو با اسید 
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 اصلاح شده یسیمغناطکربن فعا  ی نانوذرا  نمودار مراحل تهیه -1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 فتوراکتور طراحی شده برای انجام فرآیند فتوکاتالیستی با نور مرئی -2شکل 

 بحث و نتیجه گیری -3

 مغناطيسي اصلاح شده کربن فعالشناسايي و مشخصات  -3-1

در  اصلاح شدهی سیکربن فعال مغناطبلو و ی، فسفوتنگستیک اسید، متیلنسیکربن فعال مغناطهای زیر قرمز هگزامین،  فیط

 کربن فعالباند های مشخصه مربوط به  اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعال زیر قرمز فیطنشان داده شده است.  3شکل 

حضور  cm 1100 -750-1بلو را نشان می دهد. پیک های جذبی قوی در تیک اسید و متیلنی، هگزامین، فسفوتنگسسیمغناط

3-آنیون های 
40O12PW 1. پیک های دردهدرا با ساختار کگین نشان می-cm  805 ،897 ،980  هایحالتبه ترتیب به  1080و 

 cm 1260-1. یک پیک در حدود ]4و14[شوند مربوط می O-Pانتهایی و  dO-Wای، لبه W-bO-Wای، گوشه W-cO-Wکششی 

. پیک ]16[شود بلو، مربوط میبه ارتعاش حلقه آروماتیک متیلن cm 1595-1و یک پیک در  ]15[هگزامین  2CHبه ارتعاش 

، بدون cm 623-1همپوشانی دارد و فقط پیک ها پیکی، با سایر سیمغناط کربن فعالمتعلق به  1400و  cm  795 ،893-1های

 .شود، ظاهر میاصلاح شدهی سیمغناط کربن فعالهمپوشانی در 

 -فسفوتنگستیک اسید -نانوذرّات کربن فعال مغناطیسی 

 بلومتیلن -هگزامین  

 مگنت

ایی شیشهراکتور دوجداره  

 ورودی آب

 خروجی آب

نور مرئی   
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 ی و هگزامین سیمغناط کربن فعا ب و ، فسفوتنگستیک اسید، متی ن ،اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعا زیر قرمز  فیطبه ترتی  از با  به پایین:  -3شکل 

به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری بررسی شد که در شکل  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالشکل و اندازه ذرات 

 نانومتر هستند. 60، نشان داده شده است. ذرات از نظر شکل به صورت کروی و دارای اندازه کمتر از 4

تنگستیک و هیبرید فسفو اصلاح شده مغناطیسی کربن فعال به منظور تعیین و تایید ساختار، الگوهای پراش پرتو ایکس پودری

-039-1843هگزامین شامل -(. کدهای مرجع برای هیبرید فسفوتنگستیک اسید5هگزامین بررسی و مقایسه شد )شکل -اسید

کربن فعال مغناطیسی اصلاح  یبرابه ترتیب مربوط به هگزامین و فسفوتنگستات می باشد. کدهای مرجع  00-050-0305و  00

به ترتیب مربوط به گرافیت، اکسید آهن،  00-050-0305و  00-039-1843، 00-001-0401، 00-001-0640شامل شده

3-درجه به یون فسفوتنگستات ) 10ی تیز در زاویه هایپیک .باشد یم هگزامین و فسفوتنگستات
40O12PW) شودمربوط می .

، 96/35، 47/21ی ب، بی اثر باقی مانده است. پیک های با زاویهبنابراین ساختار اولیه پلی اکسومتالات در ساختار جامد ترکی

 .]9[ باشنددرجه، مربوط به کربن فعال مغناطیسی می 61/62و  88/58، 59/55، 70/53، 58/46

38090014201940246029803500
Wavenumber (cm-1)
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 40000برابر و )دد  100000برابر و میکروسکوپ الکترونی عبوری )جد  40000برابر، )بد  20000تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )الفد  -4شکل 
 اصلاح شده مغناطیسی کربن فعا برابر 

 

 هگزامین -و هیبرید فسفوتنگستیک اسید اصلاح شده مغناطیسی کربن فعا پراش پرتو ایکس پودری  -5شکل 
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، نشان داده شده 6، در شکل اصلاح شده مغناطیسی کربن فعال گرماســنجی پویشــی تفاضــلیتجزیه گرما وزن سنجی و 

ی قسمت توان به وزن از دست رفتهرا میدرجه سانتی گراد  317و  244های گرمازا در درصدی و پیک 57/5کاهش وزن  است.

گزارش شده است که هگزامین و کمپلکس هایش در فشار اتمسفر در دمای اد. بلو نسبت دآلی نانوذرات یعنی هگزامین و متیلن

درجه  542درصدی و پیک در  97/10. کاهش وزن ]17-19[درجه سانتی گراد تصعید همراه با تخریب دارند  290تا  230بین 

درصد  54/16از دست رفته باشد. کل وزن می 5O2Pو  3WO ی فسفوتنگستیک اسید بهدر انتها مربوط به تجزیهسانتی گراد 

 باشد.می

 
 اصلاح شده مغناطیسی کربن فعا  گرماسیینجی پویشییی تفاضیی یمنحنی گرما وزن سنجی و  -6شکل 

کربن فعال ، نانوذرات شود، نشان داده شده است. همان طور که دیده می7در شکل  اصلاح شده ی نانوذراتسیمغناط مشخصات

ی اشباع سیمغناط. خاصیت دهندی داشته و رفتار سوپرپارامغناطیسی از خود نشان میسیمغناطخاصیت  اصلاح شده یسیمغناط

کربن فعال که ذرات  دهدهمچنین نشان می 7می باشد. شکل  emu/g 5/7، برابر با kOe 5/8±آن در میدان مغناطیسی با مقدار 

 اصلاح شده یسیمغناط کربن فعال یسیمغناطیت . خاصشوندبه آسانی به وسیله یک آهنربا جذب می اصلاح شده یسیمغناط

 کربن فعالکه به علت پوشش  ]9[، کاهش یافته است emu/g 6/34ی سیمغناطی با خاصیت سیمغناط کربن فعالدر مقایسه با 

 .باشدبلو میمتیلن -هگزامین -ی با هیبرید فسفوتنگستاتسیمغناط
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 توسط یک آهنربا اصلاح شده مغناطیسی فعا  کربنتصویر  ذب و ی سیمغناطمنحنی  -7 شکل

 بلو تحت نور مرئي و نور خورشيدزدايي متيلنرنگ -3-2

بلو تحت نور مورد آزمایش قرار گرفت. در حالی که به عنوان کاتالیستی برای تخریب متیلن اصلاح شده مغناطیسی کربن فعال

فعالیت  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعال، دهدنشان نمی دیو خورش ینور مرئمغناطیسی فعالیت فتوکاتالیستی تحت  کربن فعال

در مقایسه با جذب سطحی  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعال(. همچنین فعالیت فتوکاتالیستی 8)شکل  دهدزیادی نشان می

ز تاییدی بر نقش . عدم کاهش قابل ملاحظه غلظت رنگ در اثر فتولیز نیدهد)تاریکی(، کارایی حذف بالاتری را نشان می

 (.8)شکل  باشدمی اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالفتوکاتالیستی 

نشان داده  9در حضور نور در شکل  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالبلو در حضور زدایی متیلنتاثیر عوامل مختلف روی رنگ

به دلیل افزایش سطح جاذب و میزان دسترسی ، گرم بر لیتر 0/1و  75/0به  5/0از  با افزایش مقدار فتوکاتالیست شده است.

گراد، درجه سانتی 45به  27. همچنین با افزایش دما از گیردتر صورت میهای جذبی، تخریب آن سریعبه مکان بلونبیشتر متیل

  دهد.میش زدایی را افزایکـارایی رنگ( نیز، pHافزایش سدیم هیدروکسید )افزایش  .دیابمی افزایش بلومتیلنتخریب سرعت 
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)الفد بدون حضور نور در اثر  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعا گرم بر لیتر  5/0گرم بر لیتر در حضور می ی 30ب و تغییرا  طیف  ذبی متی ن -8شکل 
 در مقابل زمان  0C/C ذب سطحی و بدون همزدن، )بد در حضور نور خورشید بدون همزدن، )جد در حضور نور مرئی با همزدن و )دد منحنی های 

های بلو با افزودن نمکزدایی متیلنهای مختلف روی رنگهای واقعی، تأثیر وجود یونها در پساببا توجه به حضور انواع یون

مشخصی از این  مقدار بود. و پتاسیم برمید سدیم سولفات، ها شامل سدیم کلرید، سدیم نیتراتاین نمکمختلف آزمایش شد. 

ها یک از نمک که غلظت هرفزوده شد به طوریبلو انه محلول متیلب همراه فتوکاتالیست ها هرکدام به صورت جداگانه بهنمک

ای روی دهد که حضور نمک، تأثیر قابل ملاحظهنتایج نشان میقرار گرفت. نور مولار باشد و سپس تحت تابش  1/0 در محلول
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ها دایی و تخریب رنگ دخالت داشته باشند، نمکزهای هیدروکسیل در رنگطور معمول هرگاه رادیکالزدایی ندارد. بهرنگ

زدایی در اثر افزودن دهند. افزایش درصد رنگزدایی را کاهش میها عمل کرده و درصد رنگی این رادیکالعنوان از بین برندهبه

به منظور بررسی امه، باشد. در ادزدایی میهای هیدروکسیل در رنگی عدم دخالت گروهدهندهها به این سیستم، نشاناکثر نمک

 (خلیج فارس، بوشهر)آب دریا در  بلومتیلناز  کارایی فتوکاتالیست سنتز شده برای رنگ زدایی نمونه واقعی، یک نمونه حقیقی

در آب دریا نسبت به آب نور خورشید که هرچند تخریب رنگ تحت  دهدمینتایج نشان  .گرفتساخته و مورد آزمایش قرار 

و تخریب کامل نیاز به زمان بیشتر  کندمی، ولی فتوکاتالیست همچنان نقش خود را در تخریب رنگ ایفا یابدمیمقطر کاهش 

 ب(.-9دارد )شکل 

 
 

اصلاح  مغناطیسی کربن فعا گرم بر لیتر در حضور می ی 30ب و در مقابل زمان برای رن  زدایی متی ن 0C/Cتاثیر عوامل مرت ف روی منحنی   -9شکل 
 )الفد در حضور نور مرئی و )بد در حضور نور خورشید  شده

 اصلاح شده مغناطيسي به وسيله کربن فعال اورانژبلو و متيلمخلوط متيلن و تخريب مطا عه جذب سطحي -3-3

 تحت نور مرئي

 اورانژمتیلو  بلومتیلنمخلوط به عنوان کاتالیستی برای تخریب  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالبه منظور بررسی بیشتر، 

 اورانژمتیلو  بلومتیلنمخلوط واقعی شامل چندین جزء هستند. از این رو،  هایپساب تحت نور مرئی مورد آزمایش قرار گرفت.

جذب رنگی بررسی شود. نتیجه آزمایش  هایدر تخریب مخلوط مولکول اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالانتخاب شد تا توانایی 

. ماندباقی می اورانژمتیل و پیک جذبی یابدبلو سریعاً کاهش میکه پیک جذبی متیلن دهدالف( نشان می-10ی )شکل سطح

 کربن فعالدر اثر تخریب روی  اورانژمتیلو  بلوب طیف مخلوط متیلن-10سپس تخریب به وسیله نور مرئی آزمایش شد. شکل 

 . دهدرا نشان می 0/7برابر با  pHنور مرئی در گرم بر لیتر( تحت  5/0) اصلاح شدهی سیمغناط
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گرم بر لیترد در اثر  ذب سطحی بدون حضور نور )الفد، می ی 20) اورانژگرم بر لیترد و متیلمی ی 40ب و )تغییرا  طیف  ذبی مر وط متی ن -10شکل 
گرم بر لیترد و منحنی  5/0) اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعا گرم بر لیترد به تنهایی تحت نور )جد در حضور می ی 10) اورانژتحت نور مرئی )بد، متیل

0C/C  در مقابل زمان برای ب و ج )دد 

ولی  کندهر دو رنگ را در مخلوط تخریب می اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعالکه  کنندبه طور واضح تایید میها این طیف

در حضور  اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعالد(. جالب است که -10تر است )شکل بلو پاییناز متیلن اورانژمتیل ییزدارنگدرصد 

ج و د(. این پدیده -10)شکل  باشدتنها نمی اورانژدر حالی که قادر به تخریب متیل کندرا در مخلوط تخریب می اورانژنور، متیل
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کاتیونی  هایو بنابراین مولکولباشد دارای بار منفی می اصلاح شدهی سیمغناط کربن فعالسطح که  شودبه این صورت تفسیر می

 pHمنفی را در  اورانژمتیل های. سپس، سطح هیبرید که کمی دارای بار مثبت شده، مولکولشوندبلو روی سطح جذب میمتیلن

، تخریب نوری آن هم در مخلوط اتفاق افتدی سطح اتفاق میرو اورانژ. در واقع، چون که جذب متیلکندجذب می 0/7برابر با 

 .افتدمی

 زداييبررسي مکانيسم رنگ-3-4

زدایی در حضور باشد. عدم کاهش رنگ( می•OHهای هیدروکسیل )برنده رادیکالی از بینعنوان مادهایزوپروپیل الکل به

چنین در حضور باشد. همی اصلی در فرآیند نمیی اکسیدکنندهگونه •OH دهد کهالف(، نشان می-9ایزوپروپیل الکل )شکل 

نیز در ها حفرهدهد ب( که نشان می-9یابد )شکل زدایی افزایش می( درصد رنگh+پتاسیم یدید )به عنوان از بین برنده حفره 

( از طریق MBبلو )د که تخریب متیلنرسنظر می، به h+و  •OHزدایی( دخالتی ندارند. با توجه به عدم دخالت تخریب رنگ )رنگ

زدایی از دهد که مکانیسم رنگ( صورت گیرد. شواهد نشان میMB•-( و احیاءشده )MB+•های اکسیدشده )تبدیل آن به گونه

کنشی بین رنگ و فتوکاتالیست افتد که برهمشود. این نوع تخریب در جایی اتفاق میشده با رنگ انجام میطریق تخریب حساس

اکسومتالات و یعنی پلیمخصوصاً در سیستم مورد مطالعه شرایط مطلوب فراهم است زیرا هر دو گونه  ].20[وجود داشته باشد 

دنبال آن انتقال بار به  شود و بهجذب می MBهای شده، وجود دارند. نور توسط مولکول( در حالت جذب سطحی MBرنگ )

شده، اتفاق  شده و سپس تخریب اکسایشی رنگ جذب سطحی فتوکاتالیست انجام هگزامین-قسمت هیبرید فسفوتنگستات

ی سیمغناط کربن فعال نانوذراتشود که جذب نور توسط فتوکاتالیستی بدین صورت پیشنهاد میافتد. مکانیسم جهت تخریب می

(AC-MIONs )متیلن - هگزامین-فسفوتنگستات باعث برانگیختگی هیبرید اصلاح شده( بلوPTA-HMT-MBمی )شود . 

AC-MIONs-PTA-HMT-MB + hv → AC-MIONs-[PTA-HMT-MB]* 

ی قوی است که یک اکسنده *[PTA-HMT-MB]. ]1[شود ناشی می PTAاین حالت برانگیخته از انتقال بار اکسیژن به فلز 

 :کندطور مستقیم اکسید میبلو موجود در محلول آبی را بههای متیلنمولکول

MB + hv→ MB* 
•+MB ) +-MB](e-HMT-MB]* + MB*→ [PTA-HMT-[PTA 

 MB+  •→رنگبیتخریب به محصولات 

 تواند طبق واکنش زیر از طریق کاهش رنگ، دوباره اکسید شود: یافته میهیبرید کاهش 

[PTA-HMT-MB](e-) + MB→ [PTA-HMT-MB] + محصولات کاهش یافته 

یابد به این علت که زدایی کاهش میالف( نشان داده شده است، در حضور اکسیژن درصد رنگ-9همان طور که در )شکل 

 .  کندمیرا در واکنش فوق به دام انداخته و سرعت تخریب کاهشی رنگ را کم  هاالکترون برنده الکترون(،از بیناکسیژن )به عنوان 
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 گیرینتیجه -3-5

شده با فسفوتنگستات خاصیت غناطیسی فعالیت فتوکاتالیستی ندارد اما کربن فعال مغناطیسی اصلاحکربن فعال مالف( 

 کند. فتوکاتالیستی پیدا می

، در اثر هیبرید شدن و سپس جذب سطحی روی باشدمیدر حضور نور فرابنفش فتوکاتالیستی همگن که  فسفوتنگستاتب( 

شود که قابلیت جداسازی می در حضور نور مرئی و نور خورشیدهمگن و فعال ناتبدیل به فتوکاتالیستی  کربن فعال مغناطیسی

 ربا نیز دارد. آسان از محیط با آهن

هم خاصیت جذب سطحی رنگ را دارد )یعنی حذف  نانوذرات کربن فعال مغناطیسی اصلاح شده با هیبرید فسفوتنگستات ج(

نور( به علت وجود پلی اکسومتالات آنیونی در سطح و هم خاصیت فتوکاتالیستی دارد )یعنی  ابغیپایین در  هایغلظتدر  رنگ

و در مدت  اصلاح شده مغناطیسی کربن فعالگرم بر لیتر  5/0گرم بر لیتر در حضور میلی 30بلو (. متیلنتوانایی تخریب رنگ

 .شودمیدرصد تخریب  70درصد و در نور مرئی به مقدار  78دقیقه، در نور خورشید به مقدار  180

های اکسید شده و احیا شده صورت طور مستقیم از طریق تبدیل آن به گونهبلو به د( طبق مکانیسم پیشنهادی، تخریب متیلن

 گیرد.می

 و تشکر ریتقد -4
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