
بهبود تخریب فوتوکاتالیستی
Fe3O4 نانو تكنولوژي رنگزاهای آزو با استفاده از نانو

چکیده 
 methyl ،مغناطیســی نانــو ســنتز شــده بــا اســتفاده از روش ســونو شــیمیایی بــه عنــوان فوتوکاتالیســت جهــت تخریــب رنگزاهــای آزو Fe2O3
red و congo red، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. جدیــد بــودن فوتوکاتالیســت در بازیافــت آســان آن بــا اســتفاده از نیــروی مغناطیســی و قابلیــت 
بازســازی آن بــه دلیــل پایــداری بلنــد مدتــش، بعــلاوه هزینــه بهــره وری آن، غیــر ســمی بــودن و غیــر ســرطان زا بــودن آن می باشــد.امکان 
ســنجی تخریــب فوتوکاتالیســتی رنگزاهــای آزو در pH مختلــف و غلظت هــای مختلــف فوتوکاتالیســت، رنگــزا و H2O2 انجــام شــد. مشــخص 
شــد کــه وجــود فوتوکاتالیســت بطــور قابــل توجهــی تخریــب رنگــزای آزو را تســریع می کنــد و مقــدار بهینــه  ۰/۰75 و ۰/2 گــرم بــر لیتــر بــه 
ترتیــب بــرای methyl red و congo red بدســت آورده شــد. آنالیــز ســنتیکی لانگمیــور- هینشــلوود، ســنتیک های شــبه درجــه بــرای تخریــب 
فوتوکاتالیســتی رنگزاهــا نشــان داد و محصــولات تخریــب بــا اســتفاده از آنالیــز طیفی شناســایی شــدند. بررســی تخریــب، درجه واکنــش پذیری 

H2O2  > Fe3O4 > H2O2- نــور< Fe3 O4 نــور، را نشــان داد.

مقدمه
رنگزاهــای آزو بــه طــور وســیعی در صنایــع مختلــف از قبیــل نســاجی، کاغــذ، چــرم و 
غیــره مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. صنایــع نســاجی و تولیــد رنگــزا مقــدار زیــادی 
پســاب حــاوی رنگینه هــای ســمی بــه آب هــا رهــا می کننــد. بــه علــت تاثیــر زیــان 
ــه تخریــب کننده هــای بیولوژیکــی، بررســی  ــار رنــگ در آب و مقاومــت پســاب ب ب
راهکارهــای جدیــد جهــت تصفیــه مناســب پســماندهای آنهــا امــری ضروری اســت. 
تکنیک هــای فیزیکــی و شــیمیایی غیــر مخــرب مختلــف از قبیــل انعقــاد، جــذب، 
ــا از پســاب نســاجی  ــذف رنگینه ه ــیون و اســمز معکــوس جهــت ح ــوق فیلتراس ف
اســتفاده می شــوند کــه مشــکلاتی در ارتبــاط بــا تولیــد مــواد جــاذب و تصفیــه نهایــی 
پســماندهای جامــد را بوجــود مــی آوردنــد. بــا ایــن حــال، فرآیندهــای اکسیداســیون 
ــی دیگــر  ــواد آل ــب رنگزاهــا و بســیاری از م ــه منظــور تخری روش هــای مناســبی ب
ــا  ــامل UV/O3 ،UV/H2O2 ی ــا ش ــه عموم ــند ک ــیال ها می باش ــاب و س در پس
ــند.  ــا می -باش ــیونی آلاینده ه ــب اکسیداس ــت تخری ــون جه ــگر فنت UV/ واکنش
در ایــن میــان، فوتوکاتالیســت واســط نیمــه هــادی اعتبــار زیــادی در چندیــن ســال 
ــه دلیــل پتانســیل آن جهــت تخریــب محــدوده وســیعی آلاینده هــای آلــی  اخیــر ب
ــد.  ــدون محصــولات مضــر بدســت آورده ان ــط ب ــار محی ــا و فش ــی در دم ــر آل و غی
 WO3 ،ZnS ،CdS ،ZnO ،TiO2 ــی ــورد بررس ــت-های م ــن کاتالیس معمول تری
و Fe2O3 می باشــند. جهــت دســتیابی بــه تخریــب موثــر، لازم اســت تــا بــه انــدازه 
ذرات، مســاحت ســطح، خــواص بــار ســطحی نیمه هــادی، مقــدار جدائــی بــار نیمــه 
هــادی بــه محــض تولیــد جفت هــای حفره-الکتــرون )+e-/h( بوســیله نــور ، ماهیــت 
مولکول هــای رنگــزا و pH محلول هــای رنگــزا توجــه کــرد. نــور حســاس شــدن بــه 
نــور مرئــی ســطوح اکســیدی بوســیله رنگزاهــای جــذب شــده بــر روی ایــن ســطوح 
ــد  ــزارش کردن ــش گ ــت. Korman و همکاران ــده اس ــزارش ش ــز گ ــیدی نی اکس
3/2eV ــوار ممنوعــه ــل NHE و ن ــد V 0/32 در مقاب کــه α-Fe2O3 )پتانســیل بان
-2/2( فعالیــت فوتوکاتالیســتی کمــی تحــت برانگیختگــی مســتقیم بانــد بــه دلیــل 
ــور از خــود  ــاه جفت هــای الکتــرون- حفــره تولیــد شــده توســط ن طــول نفــوذ کوت
نشــان می دهــد.       بررســی مقــالات همچنیــن نشــان داد کــه تخریــب کاهشــی 
رنگزاهــا می توانــد بــا اســتفاده از فلزاتــی از قبیــل Sn ،Zn ،Fe و Cu بدســت آورده 
شــود. Brijesh و همکارانــش گــزارش کردنــد کــه بــی رنــگ کــردن رنگــزا آبــی 
آنیلینــی بوســیله Fe0 کامــلا موثــر و ســریع می باشــد. بــا ایــن حال، قبــل از اســتفاده، 
گرانول هــای آهــن بایــد در HCl 0/1 مــولار جهــت حــذف اکســیدهای ســطحی وارد 
شــود و ســپس جهــت اجتنــاب از دوبــاره اکســید شــدن، ذرات شســته شــده بایــد بــا 

اســتفاده از متانــول در طــول فیلتراســیون مکشــی آبکشــی شــوند. به همین دلیــل، در 
ایــن پژوهــش جهــت اجتنــاب از مرحلــه آماده ســازی بــرای فوتوکاتالیســت، بــه جای 
فلــز Fe0، اکســید پایــدار و مغناطیســی فلــز Fe3O4 به صورت مســتقیم اســتفاده شــد. 
تلاشــی جهــت ســنتز Fe3O4 نانــو کــه یــک جــزء مهــم در فریــت نــوع اســپینل 
ــن بررســی صــورت  ــا اســتفاده از یــک روش سونوشــیمیایی ســاده در ای می باشــد ب
گرفــت. در میــان روش هــای مختلــف ســنتز گــزارش شــده در مقــالات بــرای تهیــه 
Fe3O4، مــا ســنتز بوســیله روش حفــره ســازی التراســونیک جدیــد بــه دلیــل معتبــر 

ــص Fe3O4 در  ــاز خال ــه ف ــت تهی ــودن روش جه ــب ب ــودن و مناس ــودن، ارزان ب ب
شــرایط محیــط بــا اســتفاده از همگنــی شــیمیایی در سرتاســر ســطح اتمــی مخلــوط 
را انتخــاب کردیــم. همچنیــن کارائــی فوتوکاتالیســتی مانتیــت )Fe3O4( کــه از نظــر 
شــیمیایی، نیمــه هــادی پایــدار، غیــر ســمی و غیــر ســرطان زا بــا خواص مغناطیســی 
قابــل توجــه جهــت تخریــب رنگزاهــای آزو، Congo red ،Methyl red (شــکل 
1( می باشــد، نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. ســنتیک های تخریــب جهــت آنالیــز 
ــرار  ــورد بررســی ق ــی م ــور UV و مرئ ــو ذرات تحــت ن ــی فوتوکاتالیســتی نان کارائ
 Fe3O4 گرفــت. بررســی پارامترهــای بهینــه جهــت تخریــب رنگزاهــا بــا اســتفاده از
نانــو بــه عنــوان کاتالیســت نیــز بــه منظــور بررســی تاثیــر هــر یــک از پارامترهــا بــر 

روی فعالیــت فوتوکاتالیســتی انجــام شــد. 
 

بخش تجربی
مواد شیمیایی

ــزا و H2O2 از Aldrich و  ــواد رنگ ــیدها از Fischer، م ــل اس واکنشــگرهایی از قبی
دیگــر مــواد شــیمیایی تهیــه شــده بــدون خالــص ســازی بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتنــد. محلول هــای آزمایــش بــا اســتفاده از آب دو بــار تقطیــر شــده تهیــه شــدند.

سنتز و بررسی نانو ذرات Fe3O4 فوتوکاتالیست
ــر در  ــار تقطی ــدون آب( حــل شــده در آب دوب ــد فریــک )ب ــروس و کلری ســولفات ف
نســبت مولــی 1: 2 بــه محلــول هیــدارت هیدرازیــن )N2H4.H2O( در محیــط اولیــه 
اضافــه شــد.  محلــول حاصــل تحــت التراســونیک بــرای مــدت 10 تــا 30 دقیقــه در 
ســونیکیتور )Misonix XL 2020( قــرار گرفــت. انبســاط بســیار ســریع همــرا بــا 
تغییــر بســیار زیــاد گاز و رســوب ذرات بســیار ریــز ســیاه اتفــاق افتــاد. ســپس پــودر 
اســپینل فریــت )Fe3O4( بســیار ریــز بدســت آمــده بوســیله فرآیند رســوب اکسایشــی 
جــدا شــد و بــا اســتفاده از آب مقطــر، اتانــول و اســتون شســته شــد. محصــول حاصل 
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ــک دســیکاتور خــلاء خشــک شــد.  ــدت 12 ســاعت در ی ــرای م ــاق ب ــای ات در دم
بررســی Fe3O4 بوســیله روش هــای مختلــف فیزیکــی از قبیــل دیفراکســیون اشــعه 
ــطحی  ــوژی س ــی Bruker. Vortex�70( IR( و مورفول ــز طیف Seifert( X(، آنالی
بوســیله میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM. FEI Quanta 200( انجــام شــد. 

تخریب نوری رنگزای آزو با استفاده از Fe3O4 نانو
ــو  ــودر Fe3O4 نان ــا پ ــراه ب ــی congo red و methyl red هم سوسپانســون های آب
در محیطــی تاریــک بــرای مــدت 24 ســاعت همــزده شــدند تــا از ایجــاد تعــادل جذبــی 
قبــل از تابــش اطمینــان حاصــل شــود. ســپس واکنش هــای فوتوکاتالیســتی با اســتفاده 
از Heber Photoreactor مجهــز بــه همــزدن مغناطیســی و لامــپ بخــار جیــوه 8 
واتــی بــا ماکزیمــم انتقــال در λmax=245 nm انجــام شــدند. بررســی بــا غلظــت اولیــه 
مختلــف رنگــزا )1�4×10�4 M(، H2O2 )4 تــا 8 میلــی مــول بــرای congo red و 70 
ــا 2/0  ــا 8( و Fe3O4 )025/0 ت ــرای methyl red(، pH )4 ت ــول ب ــی م ــا 100 میل ت
گــرم بــر لیتــر( انجــام شــد. از بیــن رفتــن congo red و methyl red بــه ترتیــب در 
طــول موج هــای 496 و 438 نانومتــر بــه عنــوان تابعــی از زمــان تابــش بــا اســتفاده از 
اســپکتروفتومتر Perkin  Elmer Lambda-35( UV–vis( بررســی شــد. ســپس 

غلظــت رنگــزا از جــذب سوسپانســیون رنگــزا- Fe3O4 محاســبه شــد.
بــازده فوتوکاتالیســتی کاتالیســت Fe3O4 بــرای تخریــب رنگزاهــا بــا اســتفاده از آنالیز 
ســنتیکی لانگمیور-هینشــلوود تعییــن شــد. واکنش-هــای کاتالیــز شــده ســطحی را 
ــور-  ــک لانگمی ــه ی ــبه درج ــزم ش ــیله مکانی ــب بوس ــور مناس ــوان بط ــب می ت اغل

هینشــلوود، طبــق رابطــه زیــر توضیــح داد:

 
ــش  ــان t تاب ــس از زم ــت پ ــده و غلظ ــش دهن ــه واکن ــت اولی ــه C0 و C غلظ ک
 min�1 ــد ــوری در واح ــب ن ــک تخری ــه ی ــبه درج ــرعت ش ــت س ــند، k ثاب می باش
ــند. ــش می باش ــذب واکن ــب ج ــش و K ضری ــرعت واکن ــت س ــد، kr ثاب می باش

نتایج و بحث
بررسی Fe3O4 نانو

ــا  ــعه Seifert )XRPD( X ب ــودری اش ــنج پ ــراش س ــر روی پ ــو ذره Fe3O4 ب نان
تابــش Cu Kα بررســی شــد. شــکل 2 الگوهــای پــراش اشــعه Fe3O4 ،X را نشــان 
ــا 27/4، 45/8، 54/1،  ــر ب ــخصه در 2θ براب ــای مش ــد. ذرات Fe3O4 پیک ه می ده
66/2، 84/2، 90/7 و 101 درجــه بــا انعــکاس گــروه اســپینل مکعبــی نشــان داد کــه 
می توانــد بــرای تشــکیل اســپینل تــک فــاز و بلورینگــی Fe3O4 در فــاز fcc ســاختار 
اســپینل نشــبت داده شــود. انــدازه بلــوری نانــو ذرات Fe3O4 بــا توجــه بــه رابطه شــرر 

ــود: ــبه می ش محاس
 

=5406/1A(  CuKα طــول مــوج λ ،انــدازه ذرات را نشــان می دهــد D ،K=89/0 کــه
ــک  ــد. پی ــراش می باش ــک پ ــم پی ــه ماکزیم ــرض در نیم ــد، و β کل ع λ( می باش
 D ــبه ــت محاس ــد، جه ــایی Fe3O4 می باش ــک شناس ــه پی در 2θ=19/54 )311( ک
انتخــاب شــد و انــدازه نانــو ذرات ســنتز شــده 8 نانومتــر بدســت آورده شــد. طیف هــای 
Fe3O4 ،FTIR )فریــت( در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. Waldron طیف هــای 
ارتعاشــی فریــت را بررســی کــرد و بانــد فرکانــس cm�1(  ν1 600-580( را به ارتعاش 
ــه  ــد فرکانــس کــم 440cm-1( ν2-410( را ب ــی ســایت های چهــار وجهــی و بان ذات
ارتعاشــات ذاتــی ســایت هشــت وجهــی نســبت داد. از اینــرو پیک هــای IR شناســایی 
شــده بــرای Fe3O4 در cm�1 560 و 430 را می تــوان بــه ترتیــب بــه ارتعاشــات ذاتــی 
ســایت های چهــار وجهــی و هشــت وجهــی نســبت داد. ســپس Fe3O4 ســنتز شــده 

بوســیله آنالیــز SEM بررســی شــد )شــکل 4(.
 

تخریب نوری رنگ های آزو با استفاده از Fe3O4 نانو
تاثیر نور خورشید و UV بر روی تخریب نوری رنگزاها

ــوری  ــری ن ــب پذی ــر روی تخری ــور خورشــید و UV ب ــر ن ــه منظــور بررســی تاثی ب
ــور  ــت ن ــک، تح ــط تاری ــدن در محی ــگ ش ــی رن methyl red و congo red، ب
خورشــید و در حضــور نــور UV بــرای محلول هــای رنگــزا بــا غلظت هــای مختلــف 
Fe3O4 ،H2O2، رنگــزا و در pHهــای مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. تاثیر نور 

خورشــید و Uv بــر روی تخریــب نــوری methyl red و congo red بــه ترتیــب در 
جــداول 1 و 2 نشــان داده شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه درصــد حــذف در محیــط 
تاریــک ناچیــز می باشــد. مشــاهده شــد رنگزاهــا بــه تخریــب در حضــور نور خورشــید 
 methyl red و congo red ــرای ــت می باشــند، بطوریکــه درصــد حــذف ب مقاوم
 UV بــه ترتیــب 1 و 1/65 می باشــد. همچنیــن فوتولیــز مســتقیم بــا اســتفاده از نــور
ــر کمــی در تخریــب congo red و methyl red دارد )درصــد  نشــان داد کــه تاثی

ــد(. ــذف 3/90 و 4/96می باش ح

H2O2 تاثیر
 10�4 M( بــر روی فرآینــد فوتوکاتالیســتی محلول هــای حــاوی رنگــزا H2O2 تاثیــر
× 1( در غلظت هــای مختلــف پراکســید هیــدروژن )70، 80، 90، 100 میلــی مــول( 
ــور  ــرای congo red( تحــت ن ــرای methyl red )و 4، 5، 6، 7، 8 میلــی مــول ب ب
خورشــید و نــور UV بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه در محــدوده مــورد بررســی 
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــید 0-5 و 0 - 3/25 % ب ــور خورش ــور ن ــب در حض H2O2، تخری

ــم  ــری ک ــب پذی ــده تخری ــه نشــان دهن ــد ک congo red و methyl red می باش
ــت و در حــدود  ــود یاف ــب نســبتا بهب ــور UV، تخری می باشــد، در حالیکــه تحــت ن
20/17 و %97/26 )شــکل 5( بــود کــه می توانــد بــه دلیــل افزایــش غلظــت رادیــکال 
 H2O2 ــت ــتر در غلظ ــش بیش ــد.    افزای ــش H2O2 باش ــیله تاب ــیل بوس هیدروکس
ــدن  ــب ش ــاره ترکی ــیل و دوب ــکال هیدروکس ــر scavenging رادی ــل تاثی ــه دلی ب
ــردن  ــگ ک ــی رن ــه در ب ــل ملاحظ ــر قاب ــبب تغیی ــیل، س ــای هیدروکس رادیکال ه

congo red )b و  methyl red )a شکل۱. ساختار
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نمی شــود.
 

تاثیر غلظت فوتوکاتالیست
ــر روی ســرعت  ــر( ب ــر لیت ــرم ب ــو ذره Fe3O4 )0/20-0/025 گ ــر غلظــت نان تاثی
ــد  ــی ش ــزای 4-10×1 ارزیاب ــتفاده از رنگ ــا اس ــا ب ــیمیایی رنگزاه ــب فوتوش تخری

ــکل 6(. ــدول 3؛ ش )ج
نتایــج نشــان می دهــد کــه ســرعت تخریــب بــا بارگــذاری کاتالیــز بــه ترتیــب تــا 
ــر  ــرای methyl red )%50/5 حــذف( و 0/2 گــرم ب ــر ب ــر لیت مقــدار 0/75گــرم ب
لیتــر بــرای congo red )%7/58 حــذف( افزایــش می یابــد. تخریــب بــا افزایــش 
ــر می رســد و  ــدار حداکث ــک مق ــه ی ــد و ب ــش می-یاب ــدار فوتوکاتالیســت افزای مق
ــه  ــدار بهین ــتر از مق ــا بیش ــذاری ت ــه بارگ ــد. همچنانک ــش می یاب ــپس کاه س
افزایــش یافــت، ســرعت تخریــب بــه دلیــل افزایــش پشــت پوشــی سوسپانســیون، 
ــه  ــدن مســاحت ســطح ب ــم ش ــور و ک ــار ن ــش انتش ــش، افزای ــوذ تاب کاهــش نف
دلیــل تجمــع، کاهــش یافــت. در دســترس بــودن ســایت های فعــال بــا بارگــذاری 
ــده  ــال ش ــم فع ــه حج ــور و در نتیج ــوذ ن ــا نف ــد، ام ــش می یاب ــت افزای کاتالیس

ــر  ــزا ب ــای رنگ ــام مولکول ه ــه تم ــد. زمانیک ــوری سوسپانســیون کاهــش می یاب ن
ــب  ــر روی تخری ــری ب ــتر تاثی ــدار بیش ــوند، مق ــذب می ش ــت ج روی فوتوکاتالیس
ــال شــدن  ــر فع ــل غی ــه دلی ــد ب ــر می توان ــدار بالات ــی در مق ــدارد. کاهــش کارائ ن

ــه باشــد.  ــت پای ــای حال ــا مولکول-ه ــورد ب ــیله برخ ــال بوس ــای فع مولکول ه

 Fe3O4
ــر روی ســطح می باشــد و # ــال جــذب شــده ب ــه *Fe3O4 نمونه هــای فع  ک

حالــت غیــر فعــال شــده می باشــد. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه، بارگــذاری کاتالیســت 
0/075 و 0/2 گــرم بــر لیتــر بــا توجــه بــه جذب حداکثــر فوتون هــای برخوردی بوســیله 
 congo و methyl red ــرای ــه ترتیــب ب ــرای آزمایشــات بعــدی ب فوتوکاتالیســت، ب

Fe3O4 نانو ذرات XRD شکل2. الگوی

. Fe3O4 نانوذرات FTIR شکل3. طیف

.Fe3O4 نانوذرات SEM شکل4. تصویر

جدول۱. بی رنگ کردن فوتوشیمیایی congo red تحت شرایط مختلف
1 × 10-4 M=[رنگزا] و رنگزا + نور خورشید( به طوریکه  UV+ رنگزا( 

H2O2 با محتوی UV در حضور نور  methyl red شکل5. تخریب فتوشیمیایی

92   شماره 156    آبان 94      



red اســتفاده شــد. بهبــود بیشــتر بــازده تخریــب نــوری رنگــزا در مجموعــه UV/ نانــو 
ــل  ــه دلی ــوری ب ــد شــده ن ــای تولی ــال ســریع الکترون ه ــه انتق ــوان ب Fe3O4 را می ت

جدائــی مناســب الکترون هــا و حفره هــا نســبت داد. خــود حفــره یــک اکســید کننــده 
ــر روی ســطح  ــد -OH و H2O را اکســید کنــد کــه ب قــوی می باشــد. حفــره می توان
ــرای تشــکیل رادیــکال آزاد OH. جــذب می شــوند. رادیــکال .OH تکیــب  Fe3O4 ب

شــده بــر روی ســطح Fe3O4 یــک اکســید کننــده قــوی می باشــد و تنهــا ترکیــب آلی 
مجــاور را اکســید نمی کنــد، بلکــه بــه داخــل محلــول نفــوذ می کنــد و ترکیبــات آلــی 
را اکســید می کنــد. پــس از یــک ســری فرآیندهــای اکسایشــی، ترکیــب آلــی ســرانجام 
ــل  ــل H2O ،CO2 و NH3 تبدی ــی ضــرر از قبی ــی ب ــه محصــولات نهای ــد ب می توان
شــود. بنابرایــن، ایــن روش یــک روش مناســب جهــت حــذف رنگــزا از محیــط زیســت 
می باشــد.بر طبــق گزارشــات اخیــر، مکانیــزم واکنــش فوتوشــیمیایی از روابــط 1 تــا 12 
پیــروی می کنــد کــه می تــوان جهــت تشــریح تشــکیل رادیکال-هــای هیدروکســیل و 
پراکســیدهای آلــی پیشــنهاد داد کــه می توانــد بــه عنــوان گونه هــای قابــل ملاحظــه 

بــرای فرآینــد اکسیداســیون مــورد توجــه باشــد.

pH تاثیر
ــوط  ــت مرب ــطحی فوتوکاتالیس ــار س ــواص ب ــه خ ــه ب ــا ک ــیون از آنج pH سوسپانس
می باشــد، یکــی از پارامترهــای مهــم در تخریــب نــوری توســط نیمه هــادی می باشــد. 

ــه Fe3O4 در غلظــت  ــدار بهین ــا مق ــوری ب ــب ن ــازده تخری ــر روی ب ــر pH ب تاثی
ثابــت رنگــزا [M 4-10×1] در pH 4 و 8 مــورد بررســی قــرار گرفــت و نتایــج نشــان 
ــدول  ــی )ج ــورد بررس ــای م ــب رنگزا ه ــت تخری ــه جه ــهpH ،4 pH بهین داد ک
ــل  ــه دلی ــب در pH 8 احتمــالا ب 4؛ شــکل 7( می-باشــد. کاهــش ســرعت تخری
ــش  ــدت واکن ــا Fe3O4 در طــول م ــای هیدروکســیل ب ــب شــدن رادیکال ه ترکی

می باشــد.

تاثیر غلظت رنگزا
ــر  ــد. تاثی ــاب می باش ــه پس ــم در تصفی ــای مه ــی از پارامتره ــده یک ــت آلاین غلظ
 1×10-4 M غلظــت رنگــزا بــر روی تخریــب فوتوکاتالیســتی در محــدوده 4-10×1 تــا
بــا 0/075 گــرم بــر لیتــر Fe3O4 بــرای methyl red و 2/0 گــرم بــر لیتــر بــرای 
congo red مــورد بررســی قــرار گرفــت. از جــدول 5 و شــکل های 8 و 9 می تــوان 
ــد.  ــش می ده ــب را کاه ــرعت تخری ــا، س ــت رنگزاه ــش غلظ ــه افزای ــت ک دریاف
تشــکیل رادیــکال هیدروکســیل مهمتریــن دلیــل تخریــب رنگــزا می باشــد. افزایش 
ــت  ــی غلظ ــد ول ــش می ده ــزا را افزای ــای رنگ ــداد مولکول ه ــزا، تع ــت رنگ غلظ
 methyl رادیــکال هیدروکســیل را افزایــش نمی دهــد. از اینــرو، افزایــش غلظــت
red و congo red از M 4-10×1 تــا M 4-10×4، ســرعت تخریــب را بــه ترتیــب 
از 51/7 تــا %29/9 و 55/2 تــا 47/5، در حضــور نــور UV، کاهــش می دهــد.  
ــک  ــه کم ــوری ب ــب ن ــول تخری ــف UV–Vis در ط ــی طی ــد جذب ــر در بان تغیی
ــد.  ــاهده ش ــی و UV مش ــور مرئ ــت ن methyl redFe3O4 و congo red تح

ــت  ــد و در نهای ــه مولکول هــای رنگــزا کاهــش یافتن ــوط ب ــی مرب پیک هــای جذب

1 × 10-4 M=[رنگزا] بطوریکه )UV تحت شرایط مختلف )نور خورشید و نور  methyl red جدول2.  تخریب فوتوشیمیایی

جدول3. تخریب فوتوشیمیایی رنگزاهای آزو تحت مقادیر مختلف 
1 × 10-4 M=[رنگزا] فوتوکاتالیست ها به طوریکه
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تحــت فوتولیــز ایجــاد کننــده تخریــب رنگزاهــا محــو شــدند.   طیــف UV ثبــت 
 0/075( Fe3O4 حــاوی methyl red شــده قبــل از تابش بــرای محلــول آزمایــش
A = 2/8976(  λ=532 nm ــی در ــای واضح ــر( در pH 4، پیک ه ــر لیت ــرم ب گ
A = 0/6384( λ= 289/89 nm ،)( و λ= 194/50 nm )A = 1/7948( نشــان داد 
در حالیکــه طیــف UV ثبــت شــده بعــد از تابــش محــو شــدن کامــل پیک هــای 
ــد   ــم شــدن بان A = 0/6384( λ= 289/89 nm ،)A = 2/8976( λ=532 nm( و ک
A = 1/7778( λ= 194/27 nm(را نشــان می دهــد. ببــه طــور مشــابه، طیف هــای 
FT�IR ثبــت شــده بــرای محلول هــای بــالا قبــل و بعــد از تابــش، تغییراتــی در 
فرکانــس از 83/3463 بــه cm�1 75/3449 و 40/662 بــه cm�1 602 نشــان داد کــه 
ــکیل  ــد. تش ــوری methyl red می باش ــب ن ــولات تخری ــکیل محص ــر تش بیانگ
NH4 نیــز شناســایی شــد. 

NO3 و +
- ،SO4

2- ،CO2 محصــولات تخریــب از قبیــل

سنتیک تخریب نوری رنگزاها
ــور- ــدل لانگمی ــیله م ــد بوس ــتی می توان ــش فوتوکاتالیس ــنتیکی واکن ــار س رفت

ــده  ــالای بســتر، مولکول هــای واکنــش دهن ــان شــود. در غلظــت ب هینشــلوود بی
جــذب شــده می توانــد تمــام مکان هــا بــر روی ســطح کاتالیســت را اشــغال کنــد 
کــه منجــر بــه ســنتیک درجــه صفــر می شــود. در غلظــت پاییــن، تعــداد مکان های 
ــود و ســرعت تخریــب نســبتی از  ــد ب ــده نخواهن ــور محــدود کنن کاتالیســتی فاکت
ــک می باشــد. ثابت هــای  ــر حســب ســنتیک های شــبه درجــه ی غلظــت بســتر ب

ــن  ــان تعیی ــن )log)C0/C و زم ــی بی ــیب منحن ــک از ش ــه ی ــبه درج ــرعت ش س
می شــوند و مشــخص شــد منحنی هــا بــر حســب مــدل لانگمیــور- هینشــلوود بــا 
شــیب منفــی، خطــی می باشــند )جــدول 6؛ شــکل 10(. مطلــوب بــودن بــرازش بــا 
اســتفاده از کقادیــر رگرســیون خطــی )R2 ≥ 0/99( بیــان می شــود. مشــخص شــد 
ــاوت )  ــه متف ــا غلظت هــای اولی ــک )k( ب ــه ثابت هــای ســرعت شــبه درجــه ی ک
4-10×1 ،  4-10×2 ،  4-10×3 و  methyl red )4×10-4 بــه ترتیــب 10-3×3/6، 10-3

 k ــر ــه مقادی ــن مشــخص شــد ک ×3/5، 3-10×2/8 و3-10×2/6 می باشــند. همچنی
بــا افزایــش غلظــت رنگــزا کاهــش می یابــد کــه نشــان دهنــده وابســتگی درجــه 
ــت  ــد مشــابه در حال ــن رون ــه رنگــزا می-باشــد. همچنی یــک ســرعت واکنــش ب
congo red بــا مقادیــر ثابــت ســرعت در محــدوده 7/4 تــا 3�10 × ¼ بــر دقیقــه 
ــوری توســط  ــب ن ــای تخری ــوند واکنش ه ــاده می ش ــرو، مش ــد. از این مشــاهده ش
نانــو  Fe3O4 هــر دو رنگــزا بــر طبــق ســنتیک های شــبه درجــه یــک می باشــند.

نتیجه گیری
ــه  ــازگار Fe3O4 ب ــت س ــمی و زیس ــر س ــترس، غی ــی، در دس ــو ذ مغناطیس نان
 Fe3O4 طــور مناســب از طریــق روش سونوشــیمیایی جدیــد تهیــه شــد. نانــو ذره
 IR ،XRD ــل ــف از قبی ــای مختل ــتفاده از تکنیک ه ــا اس ــد ب ــده جدی ــنتز ش س
ــوری  ــو ذره Fe3O4 همانط ــعه X نان ــراش اش ــوی پ ــد. الگ ــی ش و SEM بررس
ــد  ــتر تائی ــوذرات بیش ــر SEM نان ــیله تصوی ــه بوس ــود ک ــت ب ــار می رف ــه انتظ ک
ــر روی تخریــب فوتوکاتالیســتی methyl red و  ــه امــکان ســنجی ب شــد. مطالع
ــو Fe3O4 بــه عنــوان فوتوکاتالیســت انجــام شــد.  ــا اســتفاده از نان congo red ب

Fe3O4 و نانوذرات UV در حضور نور congo red و  methyl red شکل6. تخریب فوتوشیمیایی

جدول4. تخریب فوتوشیمیایی methyl red  در pH های مختلف بطوریکه مقدار 
1 × 10-4 M=[رنگزا] و g/l ۰/۰75 برابر Fe3O4

 شکل7. تاثیر pH بر تخریب نوری methyl red  در حضور نور UV در pH های مختلف
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مشــاهده شــد کــه pH، غلظــت فوتوکاتالیســت، رنگــزا و H2O2 بســایر زیــاد بــر 
ــد  ــان می ده ــج نش ــد. نتای ــر می گذارن ــزا تاثی ــتی رنگ ــب فوتوکاتالیس روی تخری
ــدار  ــر می باشــد. مق ــا موث ــب فوتوکاتالیســتی رنگزاه ــود تخری ــه Fe3O4 در بهب ک
 methyl 0/075 و 0/2 گــرم بــر لیتــر بــه ترتیــب بــرای ،Fe3O4 بهینــه کاتالیســت
ــلوود،  ــور- هینش ــنتیک لانگمی ــز س ــد. آنالی ــت آورده ش red و congo red بدس
ســنتیک های شــبه درجــه یــک بــرای تخریــب فوتوکاتالیســتی رنگــزا نشــان داد. 
مطالعــه فوتوکاتالیســت های مختلــف بــر روی بــی رنــگ کــردن و تخریــب، درجــه 

ــان داد. ــور، را نش ــور < Fe3O4 � ن ــری H2O2 > Fe3O4 >H2O2� ن واکنش پذی
بعــلاوه، Fe3O4 مغناطیســی می توانــد بــه آســانی، بــا بکارگیــری نیــروی 
مغناطیســی پــس از تصفیــه رنگــزا بازیافــت شــود و بــه دلیــل پایــداری بلنــد مــدت 
آن، بــرای چندیــن تصفیــه بازســازی شــود. بنابرایــن، فوتوکاتالیســت بــا اســتفاده از 
نانــو Fe3O4 می توانــد بــه عنــوان تکنیــک عملــی و مفیــد بــرای حــذف رنگــزای 
ــورد  ــوند، م ــی می ش ــت محیط ــی زیس ــبب آلودگ ــه س ــاب ک ــرطان زا از پس آزو س

اســتفاده قــرار گیــرد.        

)congo red(و ۰/2 گرم بر لیتر )methyl red( برابر ۰/۰75 گرم بر لیتر Fe3O4 جدول5. تخریب فوتوشیمیایی رنگزاهای آزو تحت غلظت های مختلف رنگزا با مقدار

 1×10-4 M = [رنگزا] ۰/۰75 و g/l برابر Fe3O4 تحت شرایط مختلف بطوریکه مقدار methyl red جدول6. تخریب فوتوشیمیایی

 شکل8. تخریب فوتوشیمیایی congo red در حضور نور 
UV با غلظت مختلف رنگزاها 

شکل۹. تخریب فوتوشیمیایی methyl red در حضور 
نور UV با غلظت مختلف رنگزاها آنالیز محصولات

 شکل۱۰. مقایسه تاثیر مقدار Fe3O4 روی تخریب 
methyl red  در حضور نور UV و نور خورشید
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