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ABSTRACT 

In this study, the polyoxometalate-titanium dioxide nanocomposite (SiW11-TiO2) was 

synthesized using the hydrothermal method and characterized by FT-IR, XRD, FE-

SEM/EDS, BET, and TEM techniques. The performance of this nanocomposite as a 

nanophotocatalyst was then investigated for the degradation of the dyes DR 23 and DB 

166 under various conditions, including irradiation time, photocatalyst dosage, dye 

solution concentration, and pH, under visible light from a sodium lamp and sunlight. The 

results demonstrated that this photocatalyst, using only 10 mg at acidic pH and within 30 

minutes, could significantly degrade these dyes, with a marked increase in degradation 

efficiency under sunlight. The kinetic study of the degradation reaction indicated that the 

process follows pseudo-first-order kinetics. Additionally, experimental results revealed 

that the SiW11-TiO2 nanocomposite exhibited superior photocatalytic activity compared to 

SiW11 alone. This nanocomposite not only has the capability to completely degrade azo 

dyes but also demonstrated stability and reusability up to 12 cycles and effective 

performance in real sample applications. 
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 مقاله علمی پژوهشی

با  166 یممستق یاو قهوه 23 یمقرمز مستق یآزو هایینهرنگ یزوریفوتوکاتال یبتخر

 یتانیومت اکسیدید-اکسومتالاتیپل یتاستفاده از نانوکامپوز

 2سیم سرانجام، ن1*،سمیه دیانت

 گروه شيمی، دانشکده علوم پايه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايران1
 واحد مرودشت، فارس، مرودشت، ايران یدانشکده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلام ی،گروه شيم2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 07/07/1403: دريافت مقاله

 09/10/1403بازنگری مقاله: 
 02/11/1403پذيرش مقاله: 

 
با استفاده از روش گرمآبی  )2TiO-11SiW(اکسيدید تيتانيم-اکسومتالاتیپل يتنانوکامپوز مطالعه اين در

يابی شد. سپس عملکرد مشخصه، TEMو  FT-IR ،XRD ،FE-SEM/EDS ،BETهای با روشسنتز و 
تحت شرايط   DB 166و  DR 23هایرنگينه يبنانوفوتوکاتاليزور در تخر يکبه عنوان اين نانوکامپوزيت 

تحت تابش نور مرئی  pH غلظت محلول رنگينه و اتاليزور،مدت زمان تابش، مقدار فوتوکشامل  مختلف
 10استفاده از  قادر است با فوتوکاتاليزور نشان داد که اين نتايج ی شد.بررسلامپ سديم و نور خورشيد 

يب کند بطری تخر توجهی قابل مقدار ها را بهرنگينه ينا يقه،دق 30 یطو  يدیاس pH دراز آن  گرمیميل
 سينتيک واکنش تخريب که ميزان تخريب رنگينه در حضور نور خورشيد افزايش چشمگيری داشت. بررسی

داد که نشان  هاشبه مرتبه اول است. علاوه بر اين، نتايج آزمايشنشان داد که اين فرآيند از نوع 
يت نه دارد. اين نانوکامپوز 11SiW نسبت به الاتریب یفوتوکاتاليزور يتفعال 2TiO-11SiW يتنانوکامپوز

عملکرد  بار و 12 تااستفاده مجدد  قابليت را دارد، بلکه پايداری و  آزو هایتخريب کامل رنگينه يیتوانا تنها
 نيز از خود نشان داد.را  يقیحق هایدر نمونهمؤثر 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.35458.2315 

 کلمات کلیدی:

 ،(2TiOاکسيد )تيتانيم دی
 ،(POMاکسومتالات )پلی

 ،2TiO-11SiWنانوکامپوزيت 
 ی،تخريب فوتوکاتاليزور

 ،معدنی شدن
 .رنگينه آزو
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 مقدمه -1

 یتسم ناپذیری،تخریبیستز یلبه دل شوند،یطور گسترده استفاده مبه ینساج یعآزو که در صنا هایینهاز رنگ یناش یآلودگ

 رو،ین. ازا[3-1] شودیمحسوب م محیطییستمهم ز هاییاز نگران یکیانسان،  یزا براو اثرات سرطان ی،موجودات آبز یبالا برا

 یهاازجمله روش یمختلف یهار، روشمنظو ینا ی. برا[4, 2]دارد  یاریبس یتاهم ینساج یهااز پساب هاینهرنگ ینحذف ا

اسمز معکوس، انعقاد توسط  یش،کربن فعال، فراپالا یرو یکه شامل جذب سطح اندیافتهتوسعه یمیاییو ش یزیکیف یولوژیکی،ب

 [8-5] هستند یرهو غ یجاذب مصنوع هایینرز یبر رو یونیتبادل  یمیایی،عوامل ش

را به خود  یادیتوجه ز یراخ یهادر سال (AOPs) یشرفتهپ یداسیوناکس یهاپساب، روش یهمختلف تصف هاییفناور یانم در

 یدروکسیله یکالراد یدتول یبرا یزیو فوتوکاتال یمیاییفتوش یمیایی،ش یندهایها شامل فرآروش ین. ا[10, 9]اند جلب کرده

 یباتترک یژهوبه ی،آل یباتاز ترک یاریبس تواندیاست که م یرگزینشیو غ یقو سیاراکسنده ب یک یدروکسیله یکالهستند. راد

https://doi.org/10.22075/chem.2025.35458.2315
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 یاکربن،  اکسیدیبه آب، د یآل یباتکامل ترک یداسیوناکس ییروش، توانا ینمهم ا یایاز مزا یکیکند.  یدرا اکس اشباعیرغ یآل

 [10, 9]ت اس یمعدن یدهایاس

 یاطور گستردهبه زیستیطبا مح یکم و سازگار ینهبالا، هز یداریپا یلبه دل )2TiO (اکسیدید یتانیمت یزورها،فوتوکاتال یانم در

شکاف  ی، انرژ2TiO استفاده از یاصل یتمحدود حال،ین. باا[12, 11]شده است  یبررس هادییمهن یزورفوتوکاتال یکعنوان به

درصد  5فرابنفش، که کمتر از  یهتنها در ناح 2TiO که شودیباعث م یژگیو ین. ا[13]( است ولتنالکترو 3,2نوار بزرگ آن )

و  یدارپا یزورهایتوسعه فوتوکاتال یبرا یاریبس یهاتلاش ین،. بنابرا[12, 11]فعال باشد  شود،یرا شامل م یدیخورش یانرژ

 .[16-14, 2] انجام شده است یمصنوع رمنابع نو یا یدخورش یاستفاده از نور مرئ یتکارآمد با قابل

آن را کاهش  یزوریفوتوکاتال یتحفره است که فعال-الکترون یهاجفت ینسبتاً بالا یببازترکسرعت  یدارا 2TiO ین،بر ا علاوه

 یزوریفوتوکاتال یتفعال ییکارا یشافزا یبرا 2TiO در یدشدهتول یهاحفره-الکترون یبمهار بازترک ین،. بنابرا[17, 14]دهد یم

 یافلزات واسطه  یب،مختلف فلزات نج هاییونبا  2TiO یسازمنظور، حساس ینا یمؤثر برا یهااز روش یکیاست.  یآن ضرور

 ین،. همچن[19, 18]طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است ها بهآن یزوریفوتوکاتال هاییتاست که فعال یفلز هاییون

 یتفعال یششکاف نوار و افزا یرژدر کاهش ان جهیتوقابل یرتأث 2TiO یسازاند که حساسنشان داده یمطالعات تئور یبرخ

 یختهبرانگ یکاف یانرژ یدارا ینور مرئ یاشده، که با نور فرابنفش حساس 2TiO هاییستمس در. [20] آن دارد یزوریفوتوکاتال

کننده حساس یختگی،. پس از برانگکندیواسطه عمل م یکعنوان به 2TiOسطح  یشده روکننده جذبحساس شوند،یم

 ی،طورکل. به[21] شوندیمنتقل م 2TiO یتظرف رها به نواحفره کهیدرحال کند،یم یقتزر 2TiO یتها را به نوار هداالکترون

در بهبود  یبلندتر دارند و نقش مهم یهاموجبه سمت طول یدر انتقال انرژ ییبالا ییشده تواناحساس هادییمهن هاییستمس

 هایینهرنگ یاکوچک  یبا شکاف انرژ هاییهادییمهها شامل نکنندهحساس ی،طور کلبه .کنندیم یفاا یزورهاعملکرد فوتوکاتال

 یزورهایفوتوکاتال یدر طراح یاند. چالش اصلشده ییبالا یبه بازده کوانتوم یابیموفق به دست هایستمس یناز ا یهستند. برخ یآل

مهم مواد  یهااز گروه یکیمناسب است.  یالکترون یهابا حالت یدارپا یاکنندهحساس یافتنکننده، بر حساس یمبتن

 .[23, 22] هستند هااکسومتالاتیکننده، پلحساس

همچون  یفردمنحصربه هاییژگیو یلهستند که به دل یفلز یداکس یونیآن یهاخانواده بزرگ از خوشه یک هااکسومتالاتپلی

 یراخ یهابالا، در سال یریپذباز و واکنش-یداس هاییژگیو ی،کاهش عال-یشانتقال بار تحت تابش نور، خواص اکسا ییتوانا

 .[24] اندور به خود جلب کردهیزعنوان فوتوکاتالرا به یاریتوجه بس

 .دهدیرا ارائه م هااکسومتالاتیشده با پلحساس اکسیدید یتانیمت یزوریفوتوکاتال یسمو مکان یتاز فعال یکل ینما 1 ماتیکش
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 هااکسومتالاتشده با پلیاکسيد حساسمکانيسم فعاليت فوتوکاتاليزوری و مکانيسم فوتوکاتاليزوری تيتانيم دی -1شماتيک 

کلروبنزن را بررسی کردند دی-2و1اکسید در اکسایش تیتانیم دی-اکسومتالاتو همکاران، فعالیت فوتوکاتالیزوری پلی 1اوزر

[25] . 

را با استفاده از روش  39CoO11PW5N]4)9H4[(C کگین نوع اکسومتالاتیک پلی تیبا موفق ،2010و همکاران در سال  2لی

 ینا یمرئ-فرابنفش یفط یکردند. بررس یبارگذار اکسیدید یتانیمنانوذرات مزومتخلخل ت یرو یراز تبخ یناش ییخودآرا

قرمز قابل توجه به  ییجاجابه یکدچار  اکسیدید یتانیمتالات، جذب نور تاکسومیپل ینشان داد که پس از بارگذار یتکامپوز

از خود  یهاول اکسیدید یتانیمنسبت به ت یبالاتر یاربس یزوریفوتوکاتال یتفعال 2TiO-POM تیکامپوزشده است.  یمرئ یهناح

 یبتخر یطور مؤثرترنانومتر( به 680تا  320) یدیخورش سازیهاورانژ را تحت تابش لامپ زنون شب یلنشان داد و توانست مت

O 2]·xH2)34O9(PW3)IV[(OCe2H10Kاکسومتالات ساندویچی به نام نوعی پلی تیبا موفقو همکاران،  ینواز. خوش[26] کند

)PWCe( شده با اکسید دوپای از تیتانیم دیمجموعه یرا رو( 2لانتانیدهاTiO-Ln( )،Ln= Pr, Nd, Sm)ندکرد یبارگذار. 

 یبداده و بازترک یشها را افزابه دام انداختن الکترون ییتوانا هایون ینا ،دو اثر مهم به همراه داشت: اول یدلانتان هاییونحضور 

 ینهکئورد یبرا یمناسب یطشرا یدلانتان هاییون f یخال هاییتالانداختند. دوم، اورب یربه تأخ یثرترؤحفره را به طور م-الکترون

 PWCe ین،بر ا علاوه .یدندرا بهبود بخش اکسیدید یتانیمت یجذب سطح یزانفراهم کرده و م یآل هاییندهشدن آلا

کند.  یریحفره جلوگ-الکترون یبتحت تابش نور را جذب کند و از بازترک یدشدهتول یهاقادر است الکترون شدهیبارگذار

 یتفعال یبه طور قابل توجه تواندیم PWCe یدرصد 10 یاورانژ نشان داد که بارگذار یلمت ینور یبمربوط به تخر هاییشاآزم

 ینتنها ب PWCeبدون  2TiO-Ln هاییتکامپوز یباست که نرخ تخر یدر حال یندهد. ا یشدرصد افزا 90 تارا  یزوریفوتوکاتال

 .[27] درصد گزارش شد 60تا  40

 
1 Ozer 
2 Li 
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کردند که  یدو تول یطراح  Ag–V11PDA/SiW/2TiO/4O3Fe به نام یننو یچندجزئ یزورفوتوکاتال و همکاران، یک 1وو راًیاخ

 یزور،کاتال یندر ا کند. یهتجز شدهسازییهشب یدیتحت تابش نور خورش یقهدق 120اورانژ را به طور کامل در مدت  یلتوانست مت

اکسومتالات ی. پلکندیم یفاا یشو اکسا یر برابر خوردگد 4O3Feاز  یمحافظت نقشعنوان گونه فعال، به اکسیدید یتانیمت

-6]40VO11[SiW اکسیدید یتانیمحفره در ت-الکترون یجداساز یعمل کرده و به طور مؤثر یعنوان جزء فعال و مخزن الکترونبه 

کرده و  یلمختلف را تسه یاجزا یندهنده رسانا، انتقال الکترون باتصال یکعنوان به (PDA) دوپامینپلی .بخشدیرا بهبود م

به دام انداختن الکترون،  یبالا یت. نانوذرات نقره با قابلدهدیم یشافزا یفرابنفش و مرئ یرا در نواح یتجذب نور کامپوز یتظرف

ی هامولکول توانندیدام افتاده در نانوذرات نقره م به یها. الکترونکنندیم یفاا یزوریفوتوکاتال یتفعال یشدر افزا یدینقش کل

2O 2- فعال هاییکالرا به رادO هستند.  ییاورانژ به محصولات نها یلمت یبکردن و تخر یدقادر به اکس یماًکاهش دهند که مستق

ذرات  ین،بر ا علاوه .مشابه بود یطتحت شرا یبنرخ تخر درصد 29به  یابیتنها قادر به دست یستبدون حضور نانوذرات نقره، کاتال

 هاییتکامپوز یرچشمگ یلمطالعه پتانس ین. اکنندیرا فراهم م یستآسان کاتال یافتو باز یامکان جداساز 4O3Fe یسیمغناط

کارآمد و بادوام  یاربس یزورهایتوسعه فوتوکاتال یبرا یدیجد یرنشان داده و مس ینور یبرا در تخر 2POM/TiO یچندجزئ

 .[28]دهد یارائه م بفاضلا یعمل یهجهت تصف

 اریبس عملکردکه  کردند هینقره ته ختلفم هایغلظتبا  Ag/2TiO/12PMo یتیکامپوز افیاز نانوال یامجموعهو همکاران  2شی

-و همکاران دو کامپوزیت پلی 3. ژائو[23]داد نشان  یمرئ نورتحت ( 6)+ و کروم ژاورن لیحذف مت دررا  پایداریکارآمد و 

α2O)2(H8(trz)12][-( با فرمول مولکولی POM/MOF) 4فلزی-ی آلیشده در شبکهاکسومتالات کپسوله
I[Cu

O2H2]·40O12SiW  40[وO12PW-αCl][8(trz)12
I[Cu  و شناسایی کردند. سپس فعالیت فوتوکاتالیزوری این را سنتز

ای مروری بر روی مطالعه 2021و همکاران در سال  5ویل انگ. ی[29]ها در تولید گاز هیدروژن بررسی نمودند کامپوزیت

ها در فرآیند به عنوان فوتوکاتالیزورهای کارآمد انجام دادند. این مطالعه بر کاربردهای این کامپوزیت POM/MOFهای کامپوزیت

مرئی متمرکز های آلی و اکسایش گزینشی ترکیبات آلی تحت تابش نور اکسید، تخریب آلایندهشکافت آب، کاهش کربن دی

 .[30]بود 

و  SiW39O11[SiW8K-α) [11(دار اکسومتالات کگینی حفرهدر این مطالعه، یک نانوکامپوزیت دو جزئی جدید متشکل از پلی

یابی، فعالیت فوتوکاتالیزوری این نانوکامپوزیت سنتز شده است. پس از مشخصه 6اکسید با استفاده از روش گرمابیتیتانیم دی

 
1 Wu 
2 Shi 
3 Zhao 
4 Metal organic framework (MOF) 
5 Yang Liu 
6 Hydrothermal 
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( تحت شرایط DB 166) 166 میمستق ایو قهوه( DR 23) 23 میقرمز مستقپذیر دو رنگینه غیر زیست تخریببرای تخریب 

 مختلف ارزیابی شد.

 بخش تجربی -2

 مواد و واکنشگرها -1-2

درصد، سدیم تنگستات چهار آبه  1از شرکت آکروس 98( با درجه خلوص CH)3Ti[OCH(2[4) تتراایزوپروپوکساید تیتانیم

(O2H.44WO2Na ،)( 3سدیم سیلیکاتSiO2Na)، ( 3ایزوپروپیل الکلCH(OH)CH3CH،) هیدروکلریک اسید (HCl)،  سدیم

خریداری  3سیگمااز شرکت   166DBو   23DR هایو رنگینه 2از شرکت مرک ،(KClپتاسیم کلرید )، (NaOH) هیدروکسید

استفاده از مورد مواد شیمیایی آورده شده است. تمامی  1جدول -ها در پیوستساختار شیمیایی و مشخصات این رنگینه شدند.

 استفاده شدند. یسازی بیشتر، به همان صورت دریافتخالصانجام و بدون  هدار بودرای برخودرجه خلوص تجزیه

 تجهيزات -2-2

 IR-FT4های طیف هم استفاده شد.و، ساخت شرکت متر827متر مدل  pHاز دستگاه  ،های واکنشمحلول pHگیری برای اندازه

ثبت  400تا  4000 یدر محدوده عدد موج 5بروکراز شرکت   27Tensor مدلسنج مادون قرمز تبدیل فوریه با دستگاه طیف

 X Pert Proمدل( XRDسنجی پراش پرتو ایکس )فیطدستگاه از سنتز شده با استفاده  باتیترک یساختار بلور بررسی گردید.

 فیبا استفاده از تابش مس با خط ط ط،یمح دمای در کسیپراش پرتو ا ی. الگوهانجام شدکشور هلند ا، پسیلیساخت شرکت ف

αK  ندشد تثب کلین لتریآنگستروم و ف 5406/1با طول موج . 

از  اکسید،یسطح تیتانیم د یشدن بر روشده قبل و بعد از تثبیت سنتز اکسومتالاتپلی سطح مورفولوژیبرای مطالعه 

کیلو ولت و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  100زایس در ولتاژ  ساخت شرکت 6(TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

ساخت  3MIRAعنصری مدل و نقشه برداری  8(EDSسنجی پراش انرژی پرتو ایکس )جفت شده با طیف 7(SEM-FEمیدانی )

-BElSORPبا استفاده از دستگاه  ینکلو 77 یدر دما یتروژنن جذبوا-جذب هاییزوترما استفاده گردید. TESCANشرکت 

Mini  از شرکت.Microtrac Bel Corp 11 یهااندازه منافذ نمونه یعو توز یژهشدند. سطح و یابیارزSiW  2وTiO-11SiW  با

 شدند. یلتحل Barrett-Joyner-Halenda (BJH) یتمو با الگور یینتع Brunauer-Emmett-Teller (BET)استفاده از روش 

 
1 Acros 
2 Merck 
3 Sigma 
4 Fourier-transform infrared spectroscopy 
5 Bruker Tensor 27 
6 Scanning electron microscopy (SEM) 
7 Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
8 Energy dispersive X-ray spectrometry (EDS) 
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 70×70×70جعبه به ابعاد  یکاستفاده شد که شامل  یمیاییدستگاه فوتوش یکاز  یستی،فوتوکاتال هاییشانجام آزما جهت

 کی جعبه ینشدت نور بود. درون ا یشبه منظور انعکاس و افزا ینیومیآلوم یهااز ورق یدهپوش یداخل یهابا جداره متریسانت

لامپ به  یسازفن جهت خنک یکنصب شده و  یعنوان منبع نوربه ساخت شرکت فلیپس (وات E40، 400)مدل  میلامپ سد

 یو مقدار مشخص ینهمحلول رنگ یحاو یمیاییسل فوتوش یش،است. در طول آزما یدهگرد یهتعب یسیهمزن مغناط یکهمراه 

 گرادسانتی درجه 1±25 رتا دما د گیردیگردش آب قرار م یستمحمام آب با س یکو داخل  یسیهمزن مغناط یرو یزورفوتوکاتال

 ثابت نگه داشته شود.

 هاهاي تهيه محلولروش -3-2

 یسازاستفاده شد. به منظور آماده متریمگااهم بر سانت 18 یکیبا مقاومت الکتر زدودهیونها، از آب محلول یهکل یهته یبرا

مورد نظر وزن  ینهاز رنگ گرمیلیم 100 یق،تحق ینمورد استفاده در ا هایینهاز رنگ یکاز هر  یتربر ل گرمیلیم 1000 یهامحلول

 یهامحلول یسازآماده یبرا شدهیهته یهابه حجم رسانده شد. محلول زدودهیونبا آب  لیترییلیم 100بالن ژوژه  یکشده و در 

 استفاده قرار گرفتند.استاندارد مورد  هاییرسم منحن یا یبتخر یهامنظور انجام واکنشبا غلظت کمتر به

 39O11[SiW8K (11SiW)[ي نيکگ اکسومتالاتيسنتز پل -2-4

 آب لیترمیلی 15 درگرم سدیم تنگستات  9. ابتدا [31]های قبلی عمل شد طبق گزارش 11SiWاکسومتالات برای سنتز پلی

مولار به صورت  4 اسید لیتر هیدروکلریکمیلی 8گراد، درجه سانتی 5پس از سرد شدن محلول تا دمای  شد. حل زوده داغیون

 5در  سیلیکات سدیم لیترمیلی 55/0(. در مرحله بعد، 1به محلول اضافه گردید )محلول زدن مغناطیسی قطره قطره و تحت هم

 با 5/5محلول در مقدار  pHو تنظیم  1به محلول  2(. با اضافه کردن محلول 2زوده شده حل شد )محلول یون آب لیترمیلی

به  کلرید در نهایت، پتاسیم این مقدار ثابت نگه داشته شد.ساعت در  1محلول به مدت  pHمولار،  4 اسید افزودن هیدروکلریک

زوده شسته شد تا ذرات نامحلول محلول اضافه شد تا زمانی که دیگر رسوب بیشتری تشکیل نشود. رسوب حاصل با آب یون

در ادامه در نهایت در دمای اتاق خشک گردید.  کلرید رقیق شسته شد و پتاسیم حذف شوند. سپس رسوب صاف شده و با محلول

 شده است.  یدهنام 11SiWبه اختصار  اکسومتالاتیپل ینمتن مقاله، ا

 (2TiO-11SiW) اکسيديشده بر سطح تيتانيم دتثبيت سومتالاتاکيپلسنتز  -2-5

. (1شد )محلول  حل الکل ایزوپروپیل مولمیلی 392 در تتراایزوپروپوکساید تیتانیم مولمیلی 20 لیتری،میلی 50در یک بشر 

قطره به صورت قطره( و سپس به2)محلول  یدآب مقطر حل گرد مولیلیم 44در  11SiW مولیلیم 13/0یگری، در ظرف د

 پس .شد یمتنظ 2تا  1مولار در بازه  8 یداس یدروکلریکحاصل با استفاده از محلول ه یونسوسپانس  pH.اضافه شد 1محلول 

حرارت داده شد  گرادیدرجه سانت 45 یزده شد و سپس در دمااتاق هم یساعت در دما 1به مدت  یون، سوسپانسpH یماز تنظ
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اتوکلاو منتقل شد و پس از محکم بستن درب  درونبه  شدهیلتشک یدروژلشود. ه یلتشک 2TiO-11SiW یکنواخت یدروژلتا ه

 گرادیدرجه سانت 200تا  یقهبر دق گرادیدرجه سانت 2 یآون با سرعت گرماده یآون قرار گرفت. دما یکتوکلاو درون آن، ا

از  پس .نگه داشته شد گرادیدرجه سانت 200 یدر دما یگرساعت د 1دما، اتوکلاو به مدت  ینبه ا یدن. پس از رسیافت یشافزا

 یرساعت خشک شد تا آب آن کاملاً تبخ 48تحت خلأ به مدت  گرادیدرجه سانت 50 یآن در دما یاتخنک شدن اتوکلاو، محتو

به  یتنانوکامپوز ین. در ادامه متن مقاله، ایداتاق خشک گرد یشده پس از شستشو با آب داغ، در دماژل خشک یت،شود. در نها

از طریق اندازه گیری  ICPبا استفاده از  2TiOتثبیت شده بر سطح  11SiWمقدار . ستشده ا یدهنام 2TiO-11SiWاختصار 

ژل از -روش سل ینبا هم یزآناتاز ن 2TiOذکر است که  یانشادرصد است، تخمین زده شد.  13درصد اتم تنگستن که مقدار 

 شد. یهته یزوپروپوکسایدتتراا یتانیومت یدرولیزه یقطر

  2TiO-11SiW توسطهاي فوتوکاتاليزوري انجام واکنشروش  -2-6

لیتر میلی 166DB  ،10و   23DRهای در تخریب رنگینه 2TiO-11SiWبه منظور بررسی فعالیت فوتوکاتالیزوری نانوکامپوزیت 

در معرض نور  ن مغناطیسیدزتحت هم 2TiO-11SiWاز نانوکامپوزیت  عینیبه همراه مقدار ممشخص،  pHمحلول رنگینه با 

میزان تخریب رنگینه با استفاده شد و جدا از محیط واکنش از گذشت مدت زمان مشخص، نانوکامپوزیت پس  قرار گرفت. مرئی

عوامل مختلف از جمله مدت زمان تابش،  یرتأث ،هادر این آزمایش گیری شد.( اندازهUV-vis) مرئی -بنفشسنجی فرااز طیف

 یطشرا یرداشتن ساعوامل با ثابت نگه یناز ا یکهر  ینهشد  و مقدار به یبررس ینه، و غلظت محلول رنگpH یت،مقدار نانوکامپوز

درجه  25 یها در دماواکنش ینداشت، تمام هاینهرنگ یبتخر یزانبر م یتوجهقابل یر. ازآنجاکه دما تأثیدو گزارش گرد یینتع

 11SiW اکسومتالاتیبا استفاده از پل یمشابه یهایشآزما اکسید،ید یتانیومحضور ت یرتأث یابیارز یانجام شدند. برا گرادیسانت

انحراف  یرسه بار تکرار شدند و مقاد هایشآزما تمامی .یدگرد یسهمقا 2TiO-11SiW یتآن با عملکرد نانوکامپوز یجانجام شد و نتا

 ینه،رنگ یبدر واکنش تخر یو نور مرئ یزورنقش فوتوکاتال یبررس برای .داده شدند یشاستاندارد محاسبه و در نمودارها نما

نشان داد که در  یجانجام شد. نتا یقهدق 120صورت جداگانه و به مدت به یکی،و در تار یزورکاتال یابکنترل در غ هاییشآزما

 یبانجام واکنش تخر یبرا یر و نور مرئیزومشخص شد که هر دو عامل فوتوکاتال ین،. بنابرادهدیرخ نم ینهرنگ یبتخر یطشرا ینا

 .مؤثر هستند یاربس

 آزو هايمحاسبه درصد تخریب رنگينه -7-2

maxλ در طول موج بیشینه )جذب محلول گیری بندی رنگینه مربوطه و اندازهمانده با استفاده از منحنی درجهغلظت رنگینه باقی

سپس درصد تخریب  است.نانومتر  475و  505به ترتیب  DB 166و  DR 23های برای رنگینهطول موج بیشینه . شدتعیین  (

 گردید:محاسبه  1رنگینه با استفاده از معادله 
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درصد تخریب(%)(                                                                                                  1) =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100 

 در این معادله:

0C  غلظت اولیه رنگینه وC .غلظت رنگینه پس از واکنش تخریب فوتوشیمیایی است 

 آزو هايرنگينه يفوتوکاتاليزور بیتخر هايواکنش کينتيس يبررس -8-2

جذب  قیاز طر ،نهیشیرنگینه در طول موج ب ماندهیغلظت باقگیری با اندازه DB 166 و DR 23 های رنگینه بیتخر کینتیس

گرم بر لیتر در میلی 20لیتر محلول رنگینه با غلظت میلی 10با استفاده از  یشآزما ینا 0پس از تابش نور تهیین شدمحلول 

pH  11، همراه با نانوفوتوکاتالیزور 2برابر باSiW  2یاTiO-11SiW ،سه  هایریگاندازه ی. تمامهای مختلف انجام گرفتدر زمان

  .ها گزارش شدداده نیانگیشد و متکرار بار 

 .استفاده شد [3]( 2)معادله  1نشلوودیه-ریمدل لانگموی از فوتوکاتالیزور بیتخر کینتیس فیتوص یبرا

(2                                                                                                          )ln([C]t [C]0⁄ ) =  −kobst 

 این معدله:در 

0C هیغلظت اول، tC در زمان پس از تابش نور رنگینه آزو  ماندهیغلظت باقt  وobsk طبق قانون مرتبه اول استثابت سرعت شبه .

مقدار  ،بر حسب زمان جذب لگاریتم طبیعینمودار  بیش نیبنابرا دارد.غلظت آن با  یخطی رابطهلامبرت، جذب محلول -ریب

obsk کند.را مشخص می  

 هاي آزورنگينه 2بررسي معدني شدن -2-9

طراحی و انجام شد. تغییرات میزان  3(TOC، آزمون کل کربن آلی ) 166DBو   23DRهای بررسی تخریب کامل رنگینهبرای 

های ، تحت شرایط بهینه و پس از تابش نور در زمان2TiO-11SiWیا  11SiWهای آزو در حضور کل کربن آلی محلول رنگینه

 گیری گردید.مختلف اندازه

 2TiO-11SiWهاي حقيقي بازیابي رنگينه در نمونهبررسي درصد تخریب  -2-10

های آب رودخانه کر، چاه و چشمه استفاده شد. تخریب نمونهی حقیقی، از در نمونه 2TiO-11SiWبرای ارزیابی کارایی 

و مدت تابش  2برابر با  pHگرم بر لیتر تحت شرایط بهینه )میلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23های فوتوکاتالیزوری رنگینه

های حاصل از شرایط انجام شد. نتایج به دست آمده با داده 2TiO-11SiWگرم نانوکامپوزیت میلی 10دقیقه( و در حضور  30

 آزمایشگاهی مقایسه گردید. 

 
1 Langmuir- Hinshelwood (L-H) 
2 Mineralization 
3 Total organic carbon (TOC) 
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 تحت نور خورشيد 2TiO-11SiWو  11SiWبررسي فعاليت فوتوکاتاليزوري  -2-11

تحت تابش نور   166DBو   23DRهای در تخریب رنگینه 2TiO-11SiWبرای ارزیابی فعالیت فوتوکاتالیزوری نانوکامپوزیت 

های تابش نور مرئی لامپ سدیم به دست آمده بود، مورد ای که از آزمایشلیتر محلول رنگینه در شرایط بهینهمیلی 10خورشید، 

های حاصل از تابش نور انجام شد و نتایج به دست آمده با داده 11SiWهای مشابهی نیز در حضور بررسی قرار گرفت. آزمایش

 لامپ سدیم تحت شرایط بهینه مقایسه گردید. 

 بحث و نتیجه گیری-3

 فوتوکاتاليزورشناسایي  -1-3

 (FT-IRسنجي تبدیل فوریه مادون قرمز )طيف -1-1-3

نشان داده شده  1در شکل  2TiOو  11SiWترکیبات  IR-FTدر مقایسه با طیف  2TiO-11SiWنانوکامپوزیت  IR-FTطیف 

ترکیب  FT-IRطیف چند فرکانس اصلی ضروری است.  هب وجهت، FT-IR این ترکیبات از طریق برای شناسایی کیفیاست. 

2TiO  1ی یک نوار عبوری پهن و قوی در محدودهدهنده آ( نشان-1با ساختار آناتاز )شکل-cm600- 480  که به ارتعاشات

مشاهده  cm3400-1ی شود. علاوه بر این یک نوار عبوری پهن در محدودهمربوط می 2TiOدر بلور  Ti-O-Tiو  O-Tiکششی 

های هیدروکسیل سطحی یا آب جذب شده روی تواند ناشی از گروهتعلق دارد. این نوار می O-Hشود که به ارتعاشات کششی می

 (H-O-Hمربوط به ارتعاش خمشی گروه هیدروکسیل ) cm1650-1ی همچنین نوار عبوری در محدوده سطحی ترکیب باشد.

ها با ساختار آناتاز مطابقت دارد و تطابق خوبی بین آن 2TiOترکیب  IR-FTشده برای طیف های گزارشاست. این نتایج با داده

cm820 ،1-cm780 ،-cm-1عددهای موجی چهار فرکانس شاخص در  یدارا 11SiW اکسومتالاتیپل. [33, 32]شود مشاهده می

مربوط  cO-W(ῡ-(W و ῡ)aO-Si(ῡ ،)dO-W(ῡ ،W)-bO-W(ارتعاشات کششی  بهاست که به ترتیب  cm600-1و  1680

چهار . این [35, 34]کند طور قاطع تأیید میاین ترکیب را به ینیساختار کگ ،چهار فرکانس نیحضور ا .ب(-1شکل شوند )می

 اکسومتالاتیپل تثبیت دهندهنشانکه  دنشویمشاهده م با کمی جابجایی 2TiO-11SiWنانوکامپوزیت در کششی فرکانس 

11SiW  2بر سطحTiO  علاوه بر این، نانوکامپوزیت مذکور یک نوار عبوری پهن در  .ج(-1شکل ) است ینیساختار کگبا حفظ

 با ساختار آناتاز در این نانوکامپوزیت است. 2TiOدهد که تأییدکننده حضور را نیز نشان می cm544- 477-1ی محدوده
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 2TiO-11SiW و )ج( 11SiW ، )ب(2TiO)آ(  طيف تبديل فوريه مادون قرمز -1 شکل
 شز

 X (XRD)تفرق اشعه  -2-1-3

اشعه  بهتر، الگوی پراشبرای مقایسه است. ش داده شدهماین ب-2 در شکل 2TiO-11SiWنانوکامپوزیت  Xاشعه  پراشالگوی 

X  11مربوط بهSiW  2( و 00-034-0205)با شماره کارت شناساییTiO  ( 04-0477با ساختار آناتاز )با شماره کارت شناسایی

چهار  ؛دارای هشت پیک شاخص است 2TiO-11SiWج(. نانوکامپوزیت -2آ و -2های اند )شکلنیز ثبت و در این شکل ارائه شده

اکسومتالات است، و چهار پیک دیگر در دهنده حضور پلیدرجه، که نشن 58و  57، 50، 20برابر با  2θپیک موجود در زوایای 

 1 6(، )1 1 2(، )1 0 1های میلر )درجه که به ترتیب مربوط به صفحات بلوری با شاخص 76و  68، 36، 22برابر با  2θزوایای 

 کنند.با ساختار آناتاز را تائید می 2iOT( بوده و حضور 2 1 5( و )1

محاسبه  1معادله دبای شرر نانومتر( با استفاده از 76) 2TiOنانومتر( و  5/11) 2TiO-11SiWنانومتر11SiW (36  ،)ی ذرات اندازه

نانومتر(، 15406/0)برابر  αCuKطول موج خط طیفی  λ)برحسب نانومتر(،  ذراتاندازه  d(. در این معادله، 3شده است )معادله 

B  نصف پهنای پیک )برحسب رادیان( وθ .زاویه براگ مربوطه است 

(3                                                                                                                            )   d = 0.89λ/Bcosθ 

 
1 Debye-Scherrer 
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 با ساختار کريستالی آناتاز 2TiOو )ج(  2TiO-11SiW ، )ب(11SiW ، )آ(Xالگوی تفرق اشعه  -2شکل 

 

 

 (TEM) عبوريميکروسکوپ الکتروني  -3-1-3

. تصاویر کندیسطح فراهم م یدرباره مورفولوژ ینانومتر یاسرا در مق ی، اطلاعات ارزشمندعبوریروش میکروسکوپ الکترونی 

TEM 11 مربوط بهSiW  2وTiO-11SiW  ،اند.داده شده یشب نما-3آ و -3 یهابه ترتیب در شکلدر دو بزرگنمایی متفاوت 

. اندازه ذرات نسبتاً شودیمشاهده م یو کرو یرهصورت نقاط تبه ییدر هر دو بزرگنما 11SiWذرات  یآ، مورفولوژ-3در شکل 

ی مورفولوژب -3شکل  مشهود است. یردر تصو یزذرات ن یبوده و در حدود چند ده نانومتر است. تراکم کم و پراکندگ یکنواخت

2TiO-11SiW 11با  یسهدر مقا یتوجهقابل ییراتتغ یر،تصو ین. در ادهدیرا نشان مSiW تر ذرات کوچکشود. یم یدهخالص د

اندازه  ییرات،تغ ینبا وجود ا است. 2TiOبر سطح  11SiW یتدهنده تثباند که نشانقابل مشاهده تریکنواختپراکنده و  یعبا توز

 مانده است. ینانومتر باق یاسذرات همچنان در مق یکل
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 در دو بزرگنمايی مختلف 2TiO-11SiW و )ب( 11SiW )آ( عبوریتصاوير ميکروسکوپ الکترونی  -3شکل 

 (FE-SEM)روبشي نشر ميداني ميکروسکوپ الکتروني  -4-1-3

با استفاده از  2TiO-11SiWو  11SiW برداری عنصری ترکیباتنقشهدهنده، و مورفولوژی سطح، درصد عناصر شیمیایی تشکیل

به صورت  11SiW شود، ساختارآ مشاهده می-4طور که در شکل مورد بررسی قرار گرفته است. همان SEM/EDS-FE تکنیک

ب(. علاوه بر این، -4تر دارای ساختاری تقریباً کروی است )شکل با اندازه ذرات کوچک 2TiO-11SiW مکعبی است، در حالی که

 O ،Si ،K ،W و عناصر 11SiW در W و O  ،Si ،Kدهنده حضور عناصربرداری عنصری هر دو ترکیب نشانو نقشه EDS طیف

 ت.اس 2TiO-11SiW در Ti و
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 واجذب نيتروژن  -ایزوترم جذب -5-1-3

 I ایزوترم نوعآ، -5 شکلدر  .دهدمی مایشرا ن 2TiO-11SiWو  11SiW ترکیباتواجذب نیتروژن -های جذبایزوترم 5 لشک

دهنده نشان یدهپد ینا است.یک حلقه هیسترزیس در فشارهای متوسط مشخص حضور که با  شودیمشاهده م 11SiWبرای 

عمدتاً  11SiW که  کندیم ییدو تأ دهدیها را نشان ماندازه حفره یعتوز ی،در ساختار ماده است. نمودار داخل هایکروحفرهوجود م

حلقه هیسترزیس مشاهده شده که به دلیل شکل و فشار وقوع آن به  است.نانومتر  1کمتر از  با قطر هاییحفرهشامل میکرو

ایزوترم ب، -5 شکلاست. در  11SiWدر ساختار  یکرو یا یااستوانه یهاوجود حفره یانگربندی شده است، بطبقه  1H صورت

عمدتاً شامل که این ترکیب نیز  دهدها نشان مینمودار داخلی توزیع اندازه حفره شود.یمشاهده م 2TiO-11SiWبرای  IV نوع

فشار آن به  یطشکل و شرا یلکه به دل یب،ترک ینحلقه هیسترزیس مربوط به ا است.نانومتر  1کمتر از  با قطر هاییحفرهویکرم

نشان داد که  BETنتایج تحلیل  است. شکلیبطر یهادهنده حضور حفرهطور عمده نشانشده است، به یبندطبقه H4صورت 

 14/134این مقدار به  2TiO بر سطح یتکه با تثب ی، در حالمتر مربع بر گرم است 57/4برابر با  11SiWمساحت سطح ویژه 

برابری در مساحت سطح ویژه، نقش کلیدی در بهبود فعالیت  33حدوداً  یشافزا یناست. ا متر مربع بر گرم افزایش یافته

 .کندیم یفاا 11SiWدر مقایسه با  2TiO-11SiWتوکاتالیستی فو
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11SiW- و )ب( 11SiW )آ( سنجی پراش انرژی پرتو ايکس و نقشه برداری عنصریيدانی، طيفنشر م یروبش یتصاوير ميکروسکوپ الکترون -4شکل 

2TiO 

 



 1404 بهار 74، شماره بيستمسال                                                                                               شيمي کاربردي روز                             مجله

56 

 

 ها به روشنمودارهای داخلی توزيع اندازه حفره، 2TiO-11SiW و )ب( 11SiW )آ(برای  BET واجذب نيتروژن به روش-های جذبايزوترم -5شکل 

 BJHدهنددر حالت جذب و حلقه هيسترزيس را نشان می. 

 فعاليت فوتوکاتاليزوري  -2-3

 تحت  166DBو   23DR هایرنگینه بیتخر برای 11SiWدر مقایسه با  2TiO-11SiWی نانوکامپوزیت عملکرد فوتوکاتالیزور

محلول  pHفوتوکاتالیزور، مقدار نانو، شزمان تاب نظیر یمختلف در این مطالعه، عوامل است.مورد بررسی قرار گرفته یمرئنور تابش 

 ارزیابی شده است. یفوتوکاتالیزور ها بر فرآیند تخریبو غلظت اولیه رنگینه

 تابشاثر مدت زمان  -1-2-3

 2برابر با  pHگرم بر لیتر در میلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23های اثر مدت زمان تابش بر تخریب فوتوکاتالیزوری رنگینه

در غیاب که  دهدینشان م یجارائه شده است. نتاآ -6در شکل ( 2TiO-11SiWیا  11SiWگرم فوتوکاتالیزور )میلی 10در حضور و 

همزمان نور و فوتوکاتالیزور را برای تخریب میزان تخریب هر دو رنگینه بسیار ناچیز است، که ضرورت حضور  یا کاتالیزور، نور

با  همچنین،شده است(. گزارش  DR 23های کنترل فقط برای رنگینه )در این شکل نتایج آزمایشکند یم ییدتأها این رنگینه

و پس از آن  یافته یشافزا یقهدق 30تا  یزورهااز فوتوکاتال یکدر حضور هر  ینههر دو رنگ یبتخر یزانزمان تابش، ممدت یشافزا

 1افزایی، که این تفاوت به اثر همبیشتر است 11SiWنسبت به ، میزان تخریب 2TiO-11SiWدر حضور . شودیثابت م یباًتقر

 
1 Synergistic effect 
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11SiW  2وTiO  2در ساختارTiO-11SiW یبرا ینهزمان بهعنوان مدتبه یقهدق 30زمان مدتشود. براین اساس، نسبت داده می 

 در نظر گرفته شد.  یگرعوامل د یبررس
 

 فوتوکاتاليزورنانو مقداراثر  -2-2-3

گرم میلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23های بر تخریب فوتوکاتالیزوری محلول رنگینه نانوفوتوکاتالیزور اثر مقدارنتایج بررسی 

طور که در این نمودار همان است.شده ارائهب -6شکل در یقه دق 30مدت  به یتحت تابش نور مرئ، 2برابر با  pHبر لیتر در 

 یجهنت یناتابش، صفر درصد است. دقیقه  30 در مدت زمان هامیزان تخریب رنگینه، فوتوکاتالیزوردر غیاب نانومشخص است، 

از  گرممیلی 10در حضور  علاوه بر این، .است یضرور یبتخر یبه مقدار کم، برا یحت یزور،که حضور نانوفوتوکاتال دهدینشان م

11SiW  2وTiO-11SiW2 عملکرد برتردرصد بود.  80و  50ها به ترتیب در حدود ، میزان تخریب رنگینهTiO-11SiW  به اثر

به عنوان  فوتوکاتالیزورگرم نانومیلی 01ها، مقدار برای ادامه آزمایش بنابراین شود.ینسبت داده م 2TiOو  11SiW ینب ییافزاهم

 مقدار بهینه انتخاب شد.

 pHاثر  -3-2-3

 pH اثر ها دارد،فوتوکاتالیزورنانو فعالیست کاتالیزوریبر  یتوجهقابلبازی بودن محیط واکنش تأثیر  یاکه اسیدی با توجه به این

تخریب فوتوکاتالیزوری بر  pHاثر  ان مطالعه که. نتایج است شدهبررسی  هاتخریب رنگینه براز عوامل مؤثر  یکیعنوان به

11SiW-یا  11SiWگرم نانوفوتوکاتالیزور )میلی 10گرم بر لیتر در حضور میلی 20با غلظت   166DBو   23DRهای رنگینه

2TiO )استارائه شده ج-6شکل در دهد، را نشان می یقهدق 30مدت  به یتحت تابش نور مرئ.  

. این کاهش عملکرد یابدکاهش می فوتوکاتالیزوردر حضور هر دو نانوها رنگینه تخریب، درصد pHبا افزایش  این نتایج،اساس  بر

، این 8های بالاتر از pHبه طور خاص، در  های قلیایی است.در محیط 11SiWاکسومتالات ناشی از ناپایداری پلی

طور گینی بههای کاکسومتالاتها نیستند. پلینانوفوتوکاتالیزورها عملاً کارایی خود را از دست داده و دیگر قادر به تخریب رنگینه

 :[36]دهد یرخ م یرمراحل ز یکه ط گیرندیقرار م هیدرولیز قلیاییتحت  pHبا افزایش  های اسیدی پایدارند وpHکلی فقط در 

1) [SiW12O40]4- + 6[OH]- → [SiW11O39]8-  + [WO4]2- + 3H2O 

2) [SiW11O39]8- + 6[OH]- → [SiW9O34]10- + 2[WO4]2- + 3H2O 

3) [SiW9O34]10- + 12[OH]- → [SiO4]4- + 9[WO4]2- + 6H2O 

 11SiWافزایی بین اثر همبه دلیل  2TiO-11SiWهای اسیدی، نانوکامپوزیت pHدر شود یمشاهده م ج-6-شکل طور که در همان

 به عنوان 2برابر با  pH بر اساس نتایج به دست آمده،دهد. نشان می 11SiWفعالیت فوتوکاتالیزوری بالاتری نسبت به ، 2TiOو 

pH .بهینه انتخاب شده است 
 

 

 رنگينهاثر غلظت اوليه محلول  -4-2-3
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غلظت اثر  بررسینتایج  است. رنگینهمحلول آزو، غلظت  هایرنگینه یزوریفوتوکاتال بیمؤثر بر واکنش تخر عواملیکی دیگر از 

گرم فوتوکاتالیزور میلی 10در حضور ، 2برابر با  pHدر  DB 166و  DR 23های تخریب فوتوکاتالیزوری رنگینهبر محلول رنگینه 

(11SiW  2یاTiO-11SiW )یشبا افزا یج،اساس نتا بر .استارائه شده د-6شکل در یقه دق 30مدت  به یتحت تابش نور مرئ 

 ین. ایابدیکاهش م ینهرنگ یهابا مولکول یزوراشباع شدن سطح فوتوکاتال یلبه دل ینهرنگ یبتخر یزانم ینه،غلظت محلول رنگ

 11SiW اکسومتالاتیدر حضور پل ینهرنگ یباست که تخر یکمتر از زمان یاربس 2TiO-11SiW یتکاهش در حضور نانوکامپوز

و  رسدیبه حالت اشباع م یرترد تر،یعوس یژهاز سطح و یبرخوردار یلبه دل 2TiO-11SiW یت. در واقع، نانوکامپوزشودیانجام م

عنوان به یتربر ل گرمیلیم 20آمده، غلظت دستبه یجاساس نتا بر .دهدیاز خود نشان م یبالاتر یستیفوتوکاتال یتفعال ینبنابرا

 شد. یینتع یزورهر دو نانوفوتوکاتال یبرا ینهغلظت به

  

  
در  2برابر با  pHگرم بر ليتر در ميلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23بر تخريب فوتوکاتاليزوری  تابش نور مرئیمدت زمان ر بررسی اث)آ(  -6شکل 

بر تخريب فوتوکاتاليزور مقدار نانو بررسی اثر)ب( تخريب فوتوکاتاليزوری در غياب نور و فوتوکاتاليزور، و بررسی  گرم نانوفوتوکاتاليزورميلی 10حضور 
 pHبررسی اثر ، )ج( دقيقه 30تحت تابش نور مرئی در مدت زمان  2برابر با  pHگرم بر ليتر در ميلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23فوتوکاتاليزوری 

تحت تابش نور مرئی در مدت گرم نانوفوتوکاتاليزور ميلی 10گرم بر ليتر در حضور ميلی 20با غلظت  DB 166و  DR 23ر تخريب فوتوکاتاليزوری ب
 گرم نانوفوتوکاتاليزور،ميلی 10در حضور  2برابر با  pHدر  DB 166و  DR 23تخريب بر  رنگينه محلولاوليه غلظت  بررسی اثر و )د(دقيقه  30زمان 

 دهد.. پيکان مقدار بهينه هر عامل را نشان میدقيقه 30تحت تابش نور مرئی در مدت زمان 
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 واکنش تخریب کينتيس -3-3

آن مقدار ثابت سرعت واکنش  یبکه شآ( -7 شکلشود )یک خط راست حاصل می ،زمانبرحسب  0ln([C]/([C] نموداربا رسم 

در حضور  DB 166 و DR 23 هایینهرنگ یزوریفوتوکاتال یب. ثابت سرعت شبه مرتبه اول تخردهدیشبه مرتبه اول را نشان م

 یزوریفوتوکاتال یبکه تخر دهدینشان م نتایج .خلاصه شده است 1در جدول  2TiO-11SiW یتو نانوکامپوز 11SiW یستکاتال

 در حضور DB 166 با یسهدر مقا DR 23 یب. ثابت سرعت تخرکندیم یرویشبه مرتبه اول پ ینتیکآزو از س ینهدو رنگ ینا

 11SiW 23 کمتر یبه جرم مولکول تواندیم یناست که ا یشتربDR  بالاتر  یبا جرم مولکول هاییینهرنگ ی،طور کلمرتبط باشد. به

. دهدیکاهش م یزورسطح فوتوکاتال یفعال رو یهانفوذ به محل یها را براآن ییموضوع توانا یندارند که ا ترییمساختار حج

 یرسا یفعال موجود برا یهارا مسدود کرده و تعداد مکان یزورممکن است سطح فوتوکاتال یمحج هایینهرنگ ین،علاوه بر ا

هر دو  یبثابت سرعت تخر، 2TiO-11SiWیت در حضور نانوکامپوز همچنین، .[38, 37] را کاهش دهند ینهرنگ یهامولکول

 2TiO-11SiW یتنانوکامپوز یشترب یژهمساحت سطح و یلبه دل تواندیبهبود م ین. ایابدیم یشافزا 11SiW با یسهدر مقا ینهرنگ

 .باشد 2TiO و 11SiW ینب ییافزاو اثر هم

برابر  pHدر  تريبر ل گرمیليم 20با غلظت  DB 166و  DR 23 یثابت سرعت شبه مرتبه اول و ضريب خطی واکنش تخريب فوتوکاتاليزور -1جدول 
 2TiO-11SiW و 11SiWگرم ميلی 01 در حضور 2با 

 11SiW 2TiO-11SiW رنگینه آزو
)1-(sappK 2R )1-(sappK 2R 

DR 23 0011/0 9969/0 0017/0 9986/0 

DB 166 0007/0 9962/0 0015/0 9984/0 

 DB 166و  DR 23شدن معدني -4-3

شدن یک ترکیب آلی در طول زمان تابش است. شکل بیانگر میزان تخریب یا معدنی )TOC( 1کل کربن آلی ریتغییرات در مقاد

 و 11SiWتوسط   166DB و  23DR هایشدن را طی تخریب فوتوکاتالیزوری رنگینهو درصد معدنی TOC ب تغییرات-7

2TiO-11SiW  شدن نیز افزایش یافته و این با افزایش مدت زمان تابش، میزان معدنیدهند که . نتایج نشان میدهدینشان مرا

شباهت زیادی به  TOC دهد. نکته جالب این است که تغییراتهای آزو رخ میزدایی کامل این رنگینهفرآیند پس از رنگ

های آزو، عملکرد بهتری نهشدن این رنگیدر فرآیند معدنی 2TiO-11SiW سینتیک تخریب رنگینه دارد. همچنین، نانوکامپوزیت

و کارایی بیشتر نانوکامپوزیت  11SiW و 2TiO افزایی بیننشان داده است. این بهبود ممکن است به دلیل اثر هم 11SiW نسبت به

 .در تخریب ترکیبات آلی باشد

 
1 Total organic carbon (TOC) 
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در  2برابر با  pHدر  تريبر ل گرمیليم 20با غلظت  DB 166و  DR 23های رنگينهشدن و )ب( معدنی بيواکنش تخر کينتيس)آ(  بررسی -7شکل 
 2TiO-11SiW و 11SiWگرم ميلی 01 حضور

 يقيحق هاينمونه بررسي درصد تخریب رنگينه در -5-3

های آب رودخانه کر، چاه و چشمه آماده گردید. با نمونه DB 166و  DR 23های های مشخص از رنگینههایی با غلظتمحلول

( به خوبی 3جدول ها انجام شد. نتایج به دست آمده )تخریب رنگینه تحت شرایط بهینه روی هر کدام از محلولسپس واکنش 

 های حقیقی دارند.ها توانایی تخریب رنگینه را در نمونهدهد که این فوتوکاتالیزورنشان می

 2برابر با  pHدر  یقيحقآزمايشگاهی و  هایدر نمونه تريبر ل گرمیليم 20با غلظت  DB 166و  DR 23 هایرنگينه بيدرصد تخرمقايسه  -3جدول 
 (یرگي)سه بار اندازه قهيدق 30در مدت زمان  یتحت نور مرئ 2TiO-11SiWگرم ميلی 01 در حضور

 درصد تخریب نمونه حقیقی رنگینه آزو
درصد تخریب در 

 روش آزمایشگاهی
 درصد بازیابی

درصد انحراف 

 استاندارد نسبی

DR 23 

 98/90 رودخانه کر

78/92 

06/98 51/2 

 24/3 92/98 98/91 چاه

 22/4 84/96 85/89 چشمه

DB 166 

 86/70 رودخانه کر

74/73 

09/96 65/3 

 67/2 88/98 92/72 چاه

 49/2 52/98 65/72 چشمه

  2TiO-11SiWبررسي پایداري و قابليت استفاده مجدد  -3-6

راستا، این آن ضروری است.در استفاده مجدد قابلیت پایداری و بررسی ، 2TiO-11SiWنانوکامپوزیت های درک بهتر ویژگیرای ب

11SiW-گرم میلی 10گرم بر لیتر، در حضور میلی 20با غلظت اولیه   166DBو   23DRهای رنگینهتخریب پس از انجام فرآیند 

2TiO در ،pH  سپس پس از . جداشدبا استفاده از سانتریفوژ از محیط واکنش  نانوکامپوزیت دقیقه، 30و به مدت  2برابر با

بار تکرار  12تا  یندفرآ ینشستشو با آب مقطر و خشک شدن در آون خلأ، مجدداً در واکنش مشابه مورد استفاده قرار گرفت. ا

 .شد
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نوارهای  شود،یمشاهده مطور که در این شکل . هماندرآمده است یشبه نماآ -8 در شکل FT-IR یزبا آنال یتنانوکامپوز پایداری

این نوارهای عبوری به ترتیب اند. نداشته یدر عدد موج یتوجهقابل ییربار استفاده تغ 12پس از  ینچشده با خطمشخصعبوری 

aO-Si ،dO-W ،-W ارتعاشات کششی، cm1650-1( در H-O-Hارتعاش خمشی گروه هیدروکسیل )از چپ به راست مربوط به 

W-bO و W-cO-W  1در عدد موجی-cm1013 ،1-cm970 ،1-cm913  1و-cm786  و یک نوار عبوری پهن در محدوده-cm

 شود.ینسبت داده م Ti-O-Tiو  O-Tiکه به ارتعاشات کششی  420 -1600

 ایجنت شد. یابیارز یشپس از هر بار آزما ینهرنگ یببا محاسبه درصد تخر یتنانوکامپوز یناستفاده مجدد ا یتقابلین، همچن

 راحتیهبرخوردار بوده و ب ییبالا یداریپا از 2TiO-11SiW یتکه نانوکامپوز دهندیاند و نشان مارائه شدهب -8 حاصل در شکل

 را بار استفاده، امکان استفاده چندباره از آن ینپس از چند درصد 10کمتر از  یتبا کاهش فعال ین،است. علاوه بر ا یافتبازقابل 

 سازد.یمفراهم 
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 2TiO-11SiW و 11SiWهای قابليت استفاده مجدد نانوفوتوکاتاليزورو ب(   23DRتخريب در  2TiO-11SiW آ( پايداری نانوفوتوکاتاليزور -8ل شک
 دقيقه 30زمان تابش فوتوکاتاليزور و مدت گرم نانوميلی 10در حضور  ،2 برابر با pHگرم بر ليتر، ميلی 20 با غلظت DB 166و  DR 23تخريب در 

 تحت نور خورشيد 2TiO-11SiW و 11SiWبررسي فعاليت فوتوکاتاليزوري  -3-7

با   166DBو   23DRهای گرم( در تخریب رنگینهمیلی 10) 2TiO-11SiWو  11SiWفوتوکاتالیزوری  فعالیت بررسی نتایج

این  .استشده ارائه 9شکل در یقه دق 30مدت زمان  خورشید بهتحت تابش نور  2برابر با  pHگرم بر لیتر در میلی20غلظت 

در حضور نور خورشید به طور قابل توجهی افزایش  2TiO-11SiWو  11SiW یزوریفوتوکاتال یتکه فعال دهندینتایج نشان م

 یمؤثرشود، نقش با انرژی بالاتر نیز شامل میماوراء بنفش ی تر که اشعهیابد. نور خورشید به دلیل دارا بودن طیف گستردهمی

 .کندیم یفاا ینهرنگ یبدرصد تخر یشدر افزا

 

 pHگرم بر ليتر، ميلی 20 با غلظت  166DBو   23DRتخريب در  2TiO-11SiWو  11SiWگرم ميلی 10بررسی فعاليت فوتوکاتاليزوری  -9ل شک
 دقيقه و مقايسه آن با تابش نور لامپ سديم در شرايط يکسان 30تحت تابش نور خورشيد در مدت زمان  2 برابر با
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  2TiO-11SiWمکانيسيم فعاليت فوتوکاتاليزوري  -3-8

 11SiW-یتتوسط نانوکامپوز  166DB و  23DR هایینهرنگ یبتخر یسمانتقال الکترون و مکان یرشده، مسارائه یجبر اساس نتا

 2TiO شودیانجام م یردر چهار مرحله ز: 

 .کنندیم یدتول )h (⁺و حفره )e (⁻شده و الکترون یختهتحت تابش نور برانگ 11SiW و 2TiO ابتدا -1

TiO2 + hν→e−+h+ 

SiW11 + hν→e−+h+ 

 ییبه تنها یباتترک ینا شوند،یم یبحفره به سرعت با هم ترک-الکترون یهاجفت یشترب یعاد یطدر شرا ینکها یلدل به -2

 11SiWتر بودن سطح انرژی نوار هدایت پایین لی، به دل2TiO-11SiWیت دارند. اما در نانوکامپوز یینیپا یزوریفوتوکاتال یتفعال

واکنش  یژنو با اکس کنندیمهاجرت م 11SiW یتبه نوار هدا 2TiO یتنوار هدا یه رویدشدتول یهاالکترون 2TiOنسبت به 

•- (یدسوپراکس یکالداده، راد
2O( شودیم یدتول. 

e−
(TiO2-CB) → e−

(SiW11-CB) 

O2 + e− → O2
•- 

•- (یدسوپراکس رادیکال -3
2O( با تواندیم⁺ H یدروکسیله یکالواکنش داده و راد·) OH( کند یجادا. 

O2
•- + H+ → •OH 

 یهکربن تجز اکسیدیآب و د ی،معدن یدهایرا به طور کامل به اس یآل یهامولکول ی،قو هاییدانعنوان اکسبه هایکالراد این -4

 .[39] کنندیم

R-N=N-R' + •OH → R-NH2 + R'-OH 

R-NH2 + •OH → CO2 + H2O+ Mineral acids 

 2TiOپتانسیل نواز ظرفیت و هدایت مربوط به  نشان داده شده است. 10این مکانیسم پیشنهادی به صورت شماتیک در شکل 

 .[40]گزارش شده است  یشینپمطابق با مطالعات  11SiWو 
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 2TiO-11SiWمکانيسم پيشنهادی فعاليت فوتوکاتاليزوری  -10ل شک

 و تشکر ریتقد -4

پژوهش  ینا یواحد مرودشت در اجرا یدانشگاه هرمزگان و دانشگاه آزاد اسلام یمیگروه ش یمقاله از همکار یسندگاننو
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