
 
 

 

 97 

Photocatalytic Removal of Metronidazole Using Magnetic TiO2 
Nanocatalyst (Fe3O4@SiO2@TiO2): Synthesis, 
Characterization, and Operational Parameters 

 
 

Ali Esrafili1,  
Saeedeh Khosravi2,  

Mitra Gholami3,  
Mahdi Farzadkia3,  

Ghadir Abdorahimi2 

 
1 Associate Professor, Research Center for Environmental Health Technology, School of Public Health, Iran University of Medical 

Sciences, Tehran, Iran 
2 MSc Student in Environmental Health Engineering, School of Public Health, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

3 Professor, Research Center for Environmental Health Technology, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
 
 

(Received June 20, 2017; Accepted October 16, 2017)
 

 

Abstract 

 

Background and purpose: Photocatalysis process with TiO2 is a well-known method for 

removal of pollutants from water. However, the small particle size of TiO2, and therefore difficulty in its 

separation after treatment impede its commercialization. The aim of this study was to synthetize the 

Fe3O4@SiO2@TiO2 magnetic nanoparticles (NPs) and evaluation of its efficiency in removal of 

metronidazole (MNZ) from aqueous solutions. 

Materials and methods: The NPs were synthetized via sol-gel method, and characterized using 

SEM, XRD, VSM, and BET analysis. Then, the effect of operational parameters, including catalyst 

dosage, pH, and initial concentration of MNZ on removal efficiency were examined. The order of 

reaction and kinetic model, as well as the reusability potential of the catalyst were all investigated in the 

optimum run. Finally, comparison was made between the adsorption, direct photolysis, application of 

commercial Degussa P25 TiO2 (p25), and Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs. 

Results: The so-synthesized catalyst showed good superparamagnetic properties. The optimum 

conditions for the MNZ removal were pH=8, the catalyst dosage=1.5 g/L, and initial concentration of 

MNZ=40 mg/L under 180 min UV irradiation time. The kinetic study revealed that the photocatalytic 

degradation of MNZ followed the pseudo- first order (R2= 0.9912) and the Langmuir-Hinshelwood model 

(R2= 0.9976). 

Conclusion: According to the results, the Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs were almost as effective as 

commercial catalyst Degussa P25 TiO2 in removal of MNZ (P> 0.05). Due to the simple separation with 

external magnetic field and reusability potential, Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs can be considered as a suitable 

alternative for Degussa P25 TiO2. 
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 ـدرانــــازنــــي مـــكــــزشــوم پـــــلـــگاه عــشـــــه دانــــلـــمج

 (11-995)   9911سال    فروردین   951بيست و هشتم    شماره دوره 

 9911، فروردین  951دوره بيست و هشتم، شماره                    مازندران                                                  مجله دانشگاه علوم پزشكي           19

 پژوهشی

با استفاده از  دازول،یمترون کیوتیب یآنت یستیحذف فوتوکاتال
 :  TiO2 (Fe3O4@SiO2@TiO2) یسیمغناط ستینانوکاتال

 یبهره بردار یمشخصات، و پارامتر ها نییسنتز، تع
  

     1علی اسرافیلی
      ۲سعیده خسروی  

      ۳میترا غلامی 
    ۳امهدی فرزادکی  
 ۲میقدیر عبدالرحی   

 

 چكیده
 امذا. اسذ  لب یهذانذدهیحذف  لا یروش شناخته شده برا کی ،2TiOبا استفاده از  یستیفوتوکاتال ندیفرا هدف:و  سابقه

 نیذا از هذد  .دگذردیم لن یزسا یتجار مانع ،هیتصف از بعد لن یجداساز مشکل جهینت و در 2TiOاندازه کوچک ذرات 
 (MNZ) لودازیذمترون کیوتیبیلنت حف  لن در ییکارا یبررسو  TiO2SiO@4O3Fe@2 یسیمغناط نانوذرات سنتز مطالعه

 .باشدمی یلب یها از محلول
 یهازیلنال قیطر از لن یهایژگیو ،ژل -به روش سل ذرات نانو سنتز از پس ،یکاربرد مطالعه نیا در ها:مواد و روش

SEM، XRD، VSM  وBET سذذ ،یشذذامل دوز کاتال یاربذذرد بهذذره یهذذاپارامتر ریتذذ  . دیذذگرد نیذذیتع pH هیذذو غلظذذ  اول 
 نذهیبه فذاز در س یکاتال یابیباز  یقابل همراه به حف ، کینتیس و واکنش درجه و شیلزما،بر راندمان حف  لودازیمترون
 Degussa یتجذار سذ یکذاربرد کاتال م،یمسذتق زیجذفب، فوتذول یهذاروش نیب سهیمقا انتها، در. گرف  قرار یبررس مورد

2P25TiO 2 س یو کاتال@TiO2@SiO4O3Fe  قرار گرف  سهیمورد مقا جیو نتا انجام گرف. 
. دهذدیاز خذود نشذان مذ یخذوب یسذیپارامغناط سوپر یها یژگیوسنتز شده  س ینشان داد کاتال هازیلنال جینتا ها:یافته

در  mg/L 04برابر بذا  MNZ هیلو غلظ  او g/L 5/1 ،8=pHبرابر با  س یدوز کاتالدر  لودازیحف  مترون یبرا نهیبه طیشرا
از واکذنش شذ ه درجذه  MNZ یسذتینشان داد حف  فوتوکاتال یکینتیمطالعات سبه دس  لمد.  ،UVتابش  قهیدق 184زمان 
 .کندیم یرویپ(  2R= 1119/4) نشلوودیه -ری( و مدل انگمو 2R=1119/4اول )

  یتجذذذار سذذذ یبذذذه انذذذدازه کاتال TiO2@SiO4O3Fe@2 نذذذانوذرات ،لمدهدسذذذ به جیبذذذا توجذذذه بذذذه نتذذذا استتتتجتا :

2Degussa P25 TiO میمؤ ر  لودازیمترون کیوتیبیدر حف  لنت( 45/4باشد > pو با درنظر گرفتن ) یجداسذاز یسذادگ 
وان بذه ننذ توانذدیمذ TiO2@SiO4O3Fe@2 نذانوذرات لن، از مجدد استفاده  یقابل و یخارج یسیمغناط دانیم کی در لن
 .ردیمورد توجه قرار گ 2TiO P25 Degussa یابر یمناس  نیگزیجا

 

 لودازیمترون ،یسیمغناط ذرات نانو وم،یتانیت دیاکس ید ز،یفوتوکاتالواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه
 سذذ یگفشذذته توجذذه مطالعذذات ز یدر طذذول دهذذه

 یهذذالیذذفنیمتقذذدم متذذداول )بذذ یهذذانذذدهیلا از یطذذیمح
( کیکلیسیپل کیلرومات یهاکربن درویه و نهیکلریپل
 هاکذیوتیبیذها و لنتدارود ذمانن ظهور نو یها ندهیلا به
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 11       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

. بذر اسذاگ گذزارش منتشذر شذده (1)اسذ  شده معطو 

 ،9419و  9411بهداشذ  در سذال  یتوسط سازمان جهان

و  یسذطح یهذاظهور در فاضذلاب، لب نو یها ندهیلا

 حضذور یدنیلشذام لب در یتذرکذم حد در و ینیزمریز

 و لب هیتصذف متذدوال یهذاستمیس جاکهلن از. (9)دارند

 نشده یطراح  اتیترک از دسته نیا حف  یبرا فاضلاب

 قیطر از نمدتاً و وستهیپ طوربه  اتیترک نیا نیبنابرا اند،

 طیمحذ در یصذنعت و یشهر یهاپساب و فاضلاب هیتخل

 اجزاء در  اتیترک نیا حضور. (3،0)شوندیم رها س یز

 بانذ  ن،ییپذا یهذا غلظذ  در یحتذ س ،یزطیمح مختلف

 و نیانذذدوکر سذذتمیس در اخذذتلال مذذزمن،  یسذذم جذذادیا

هذذا و دارو. (5،6)شذودیمذ هذاپذاتوژن بذه مقاومذ  توسذعه

 یهذا ندهیلا یهاگروه نیترمهم از یکی هاکیوتیبیلنت

 قیذطر از تنهذا نذه یلل  اتیترک نیا. باشند یظهور م نو

 ناقص لیدل به بلکه ،یداروساز عیصنا از یخروج پساب

درمذذان، بخذذش قابذذل  یدر طذذ داروهذذا سذذمیمتابول بذذودن

و  گذرددمذیدفع  ییها به شکل فعال دارواز لن ایتوجه

 بذذا مذذزمن تمذذاگ. (0،9)ابذذدییراه مذذ یلبذذ یهذذاطیبذذه محذذ

 یانتخذاب ریذتکث بذه منجذر هذاکیذوتیبیلنت نییپا یدوزها

مقذاوم  یهذاتوانذد ژنیکه م شود،یم مقاوم یهایباکتر

 ریغ یهایباکتر ریسا اینسل بعد و  یهایشده را به باکتر

منتقذل  ،1ژن یافقذ انتقال نام به ییا دهیپد قیطر از مرت ط

سذم  یهذااز جن ذه طیها در محکیوتیبیکند. حضور لنت

 نیذا  یذقابل لیبه دل .دارد  یاهم زین کیاکولوژ یشناس

هذا که حضور لنیبه طور ستم،یاکوس رییتغدر   اتیترک

بر رونذد مشذاهده شذده در کذاهش تنذوع  یلیتواند دلیم

هذای لبذی ، حذف  ایذن ترکی ذات از محذیطباشد یستیز

 .( 8-11)باشددارای اهمی  می

 تذروین گروه یهاکیوتیب یلنت از یکی لودازیمترون

 ضذد و الیذباکتر یلنتذ یهذایژگیو که اس  لودازیمیا

 یهذانفونذ  درمذان یبرا گسترده طوربه و رددا یالتهاب

 دهایباکتروئ و پروتوزولها، ،یهوازیب یها یباکتر از یناش

 از یکذذی لودازیذذمترون کیذذوتیبیلنتذذ. رودیمذذ کذذار بذذه

                                                 
1. Horizontal gene transfer 

 س یل در و اس . جهان یهاکیوتیبیلنت نیپرکاربردتر

 .(19،13)دارد قذرار بهداشذ  یجهان سازمان یاساس یداروها

 رانیش منتشر شده توسط سازمان غفا و دارو اط ق گزار

 مصذر  پذر یدارو ده جزء دازولیمترون، 1314 سال در

 خود به را چهارم ی رده انیم نیا در و اس  بوده کشور

 گسذترده یکاربردهذا بر نلاوه. (10)اس  داده اختصاص

 در ییغذفا مکمذل ننذوان بذه هذالودازیمیا تروین ،یانسان

 کذاربرد یمذاه پرورش در گلان ضد و ،یمرغدار عیصنا

 در نیهمچنذ و وانذاتیح در لن تجمذع به منجر که دارند

 گوشذذ  عیصذذنا و یمذذاه پذذرورش از یناشذذ فاضذذلاب

در لب  لودازیذمترون کیذوتیب یغلظ  لنت. (15)شودیم

شده اس . با توجذه بذه  ییشناسا μg/L 9/14-1/4حدود 

 بیذترک نیرود که ایانتظار نم لودازیمترون یهایژگیو

به طذور مذؤ ر حذف   هیمتداول تصف یندهایدر طول فرل

  بذذذه ننذذذوان مثذذذال در حذذذف  مترونیذذذدازول .شذذذود

 درصذذد 93تنهذذا  ،لجذذن فعذذال متعذذار  نذذدیفرا ییکذذارا

حذف   یبرا شرفتهیپ هیتصف یندهایفرل نی. بنابراباشدمی

 سذاختار 1جذدول شذماره ازم اس .  بیترک نیا ترشیب

را  لن ییایمیکوشذیزیف یاهیژگیو همراه به لودازیمترون

 .دهدنشان می
 

 (15)دازولیمترون مشخصات :1شماره  جدول

 بیترک
 فرمول

 یمولکول

 وزن

 یمولکول
(g/mol) 

 در  یحلال

 (g/L) لب
apK یملکول ساختار 

Metronidazole 

(MNZ) 
3O3N9H6C 15/191 5/1 

Pka1=9/5 

Pka2=10/0 
 

 

 الیباکتریلنت یها دارو ریسا همراه به ،ولزدایمترون

 تذذروین یاحلقذذه سذذاختار یدارا کذذه الیدیکوکسذذ یلنتذذ و

 ییزاجهش و ییزاسرطان به مشکوک هستند دازولیمیا

  ،یسم ،یکیولوژیب یریپفهیتجز ندم لیدل به. باشندیم

 فاضلاب ل،ودازیمترون ییزاسرطان و ییزاجهش لیپتانس

 طیمح و انسان بر بار انیز ا رات بروز به منجر لن یحاو

 یدارا لودازیذمترون حف  بنابراین .شودیم یکیاکولوژ

 .(3،16)باشدیم یاقتصاد و یکیتکن ،یطیمح س یز  یاهم
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 دازوليمترون کيوتيب يآنت يستيحذف فوتوکاتال
 

 9911، فروردین  951دوره بيست و هشتم، شماره                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                 911

 حذذذذف  یبذذذذرا یمتعذذذذدد یهذذذذاروش تذذذذاکنون

 شذنهادیپ یلبذ یهذاطیمحذ از لودازیذمترون کیوتیبیلنت

 ،یسذطح جذفبهذای، تذوان از روشکه می اس ، شده

 صذفر لهذن راتنذانوذ بذا حذف  ،یکیولوژیب یهاروش

 تذذو م نذذدیفرا ،فوتوفنتذذون و فنتذذون ون،یازناسذذ ،یتذذیظرف

 بذذا یسذذتیسونوکاتال نذذدیفرا و ،/ازن/پرسذذولفاتفراصوت

2TiO بر نلاوه ها روش نیا از کدام هر. (0،13،19)نام برد 

بیذذوتیکی در حذذف  لنتذذی کذذه دارنذذد زیذذن ی یمعذذا ا،یذذمزا

 لورنذد.مترونیدازول از محیط لبی مشکلاتی را به وجود می

 توانذدیمذ کذهاین  وجود با یزن ازن ندیفرا مثال ننوان به

 ،امذذا دهذذد، نشذذان را درصذذد 14 یبذذاا حذذف  رانذذدمان

 .(5)کنذدیمذ دیذتول یسذم شذدت بذه یجذان  محصوات

Carrales-Alvarado  انیذذب ،9410در سذذال و همکذذاران 

هذا از  لودازیذمیا تذرویدر حف  ن ،UVکه تابش  کردند

 یدوز بذاا ازمنذدین رایذز سذ ،ی ر نمذؤ یلب یمحلول ها

 چنذد در. (15)باشذدیمذ ،ادیذمدت زمان مواجه ز ایتابش 

بذه  ،(AOPs) 1شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرا ریاخ سال

 ،مقاوم یلل  اتیخصوص ترکبه یلل اتیمنظور حف  ترک

 ینذدهایفرا نی. در بذ(19)مورد استفاده قرار گرفتذه اسذ 

بذا  یسذتیفوتوکاتال نذدیفرا شذرفته،یپ ونیداسیمختلف اکس

 روش کیذ ننذوان بذه را یادیذتوجذه ز 2TiOاستفاده از 

 نموده جلب خود به لب هیتصف یبرا یسمریغ و کارلمد

 در ییبذاا یکیتیفوتوکاتذال  یذفعال س یکاتال نیا. اس 

 نلاوه به دهد،یم نشان خود از( فشار و)دما  لزاد طیشرا

. قذرار (18،11)باشدمی ارزان نس تاً و داشته یخوب یداریپا

 یبا تراز انرژ ییها تح  تابش فوتون 2TiOدادن ذرات 

 توانذذد یمذذ ،(ev9/3لن )حذذدود  یبذذااتر از گذذا  انذذرژ

کذذه  .شذذود h-(e/+(حفذذره -جفذذ  الکتذذرون دیذذبانذذ  تول

کذه  گذردد یمذ دیذتول یلزاد یهذاکذالیرادمتعاقب لن 

 جذفب شذده یهذا نذدهیلا یبذرا یقو یهادکنندهیاکس

 UV، تذابش 2TiO یبذاا یگا  انذرژ لی. به دلاشندبمی

(nm 315 < λبه ننوان من ع نور )(94)اسذ  یضذرور ی .

در  2TiOدهند بذا کذاربرد سذاده پذودر یمطالعات نشان م

                                                 
1. Asvanced Oxidation processes (AOPs) 

دسذ   یمذؤ ر جیتذوان بذه نتذایمذ یراکتور دوغذاب کی

 کذه دهذدمذی نشذان همکذاران و Giraldo. مطالعذه اف ی

 مذؤ ر و عیسذر روش کی 2TiO از استفاده با زیفوتوکاتال

 بذه باشد،یم دیاس کیاکسولون کیوتیبیلنت حف  یبرا

 لیت ذد یجذان  محصذوات بذه هیذاول نذدهیلا کهی طور

  یسم دارای و نداشته یکروبیم ضد  یفعال که شودیم

 مراحذل در تواننذدیمذ نیبنذابرا باشذند.مذی زیذن یترنییپا

 .(91)شوند هیتجز یکیولوژیب هیتصف تح  یبعد

 یکذیموانذع تکن دارای یتکنولذوژ نیذدر هر حال، ا

لن  نیتذرو مهذم شذودیلن م یسازیکه مانع تجار اس 

راکتذور  یو در خروج هیبعد از تصف 2TiOذرات  یابیباز

 کذردیرو دوتذوان از یمذ مشکل نیا حل یبرا. (94،99)اس 

اسذتفاده  س یکاتال  یتث  و ینینش ته لهیوس به یجداساز

بذه  یجداسذاز یمتداول بذرا هایروش ی ازکی. (93)کرد

 نذذذدیو فرا pH می، تنظذذذ2TiOذرات  ینیتذذذه نشذذذ لهیوسذذذ

روش  نیذا در. مذی باشذد ونیفلوکواسذ -ونیکواگواس

 یشذده بذاق هیدر لب تصذف 2TiOاز ذرات  یمعمواً بخش

مرحله اضافه  کی یی،نها یپاکساز یبرا نیبنابرا .ماندیم

 لهیبه وسذ ی. جداساز(90)ازم اس  ونیلتراسیف کرویتر م

مانند کوارتز، ژل  ییها حامل یبر رو 2TiOذرات   یتث 

 نیذبذا ا باشذد.مذیو کربن فعذال   یزئول نا،یللوم کا،یلیس

از انتقذال جذرم، کذاهش  یروش نلاوه بر مشکلات ناشذ

 مشذذاهده زیذذن یکیتیفوتوکاتذذال  یذذقابذذل ملاحظذذه فعال

 یبذرامتفاوت  کردیرو کی ر،یاخ یها. در سالدگردیم

( با NPsسنتز نانوذرات ) قیاز طر 2TiOذرات  یجداساز

مورد توجه قرار  2TiO( و پوسته 4O3Fe) یسیهسته مغناط

-سذاختار هسذته یداراذرات  نذانو نیذا گرفته اسذ  کذه

 یهذذایژگذذیو یهمزمذذان دارا طذذوربذذوده و بذذهپوسذذته 

 یبذه راحتذ نیبنابرا باشند.می یستیو فوتوکاتال یسیمغناط

 یسذیمغناط دانیذم کیذ نبذرد کذاربذه را بذا  لن توان یم

 .(99،95،96)شده جدا نمود هیاز لب تصف یخارج

 سذنتز یسیمغناط یهاس یفوتوکاتال ترشیتاکنون، ب

  (3O2Fe-ϒ)  یذ(، مگاما4O3Fe)  یذمگنت هسته یدارا شده
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 919       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

از  یذیا( و پوسذته4O2NiFe ،4O2CoFe)مانند   یفر ایو 

2TiO 4  ات،یترک نیا نی. از ب(96)اندبودهO3Fe لیذبذه دل 

توجذه  نییپذا  یقابل توجه و سذم یسیمغناط یهایژگیو

جاکذه . از لن(94)را به خود جلب نمذوده اسذ  یترشیب

 نیاس ، بنابرا 2TiOتر از کیبار 4O3Feدر  یگا  انرژ

 هیذبذه ا 2TiOشده در  دیبار تول یها، حاملUVبا تابش 

4O3Fe یابیذباز شی  افزاامر بان نیشوند که ایمنتقل م 

 یکیتیفوتوکاتذال  یذکاهش فعال جهیو درنت ،حفره -الکترون

هسذته  نیبذ 2SiOاز  یانیذم هیذا کیذ. قرار دادن شودیم

از انحذلال  یریبانذ  جلذوگ ،2TiOو پوسذته  یسیمغناط

 ایو مذانع 2TiOبهتر  یدهپوشش ،UVلهن تح  تابش 

 یابیذمرکز باز کیبه ننوان  یسیلن که هسته مغناطبرای 

. در (99،96،99)گذذرددیمذذ، دیذذحفذذره نمذذل نما -الکتذذرون

 4O3Fe نیبذ 2SiO هیقرار دادن ا ،و همکاران Xuمطالعه 

بان  به ود قابل توجه در راندمان حف  فنل از  2TiOو 

 .(11)گردید 2SiO هیلب نس   به ندم حضور ا

 صذذورت گرفتذذه، تذذاکنون  یهذذایبررسذذ براسذذاگ

 یسذذید نذذانوذرات مغناطدر خصذذوص کذذاربر یذذیمطالعذذه ا

2@TiO2@SiO4O3Fe کیذوتیبیبه منظذور حذف  لنتذ 

بذا توجذه بذه  نیبنذابرا .نگرفتذه اسذ  انجذام لودازیمترون

و  هاکیبوتیحف  لنت یبرا ییهاضرورت توسعه روش

کذذاربرد نذذانوذرات  نذذهیدر زم تذذرشیمطالعذذات بذذ نیذذاز بذذه

سذذنتز نذذانوذرات  یمطالعذذه بذذه بررسذذ نیذذا ،یسذذیمغناط

ژل و کذاربرد -به روش سل ومیتانیت دیاکسید یسیمغناط

 یهذااز محلذول لودازیذمترون کیوتیبیلن در حف  لنت

 پرداخته اس . یلب

 

 مواد و روش ها
 ییایمیش موادبرای تهیه  ی،کاربرد یدر این مطالعه

 بذذذا  لودازیذذذاسذذذتوک مترون محلذذذول از، ازیذذذن مذذذورد

 g 1/4انحذلال  قیذازطر ،تذریگذرم در لیلیم 1444غلظ  

متذذانول )مذذرک،  100ccدر  دازولیذذپذذودر خذذالص مترون

HPLC grad  )درجذذه  0 یو در دمذذا اسذذتفاده گردیذذد

از  ،شیمراحذل لزمذا هیذشذد. در کل ینگهذدار وگیسلس

و  یسذازبذدون خذالص ییایمیشذ  ذاتیترک ،زهیونیلب د

 اتیخصوصذ 9 شماره جدول .گردیداستفاده  یاضاف هیتصف

 .دهدیم نشان را طالعهم نیا در استفاده مورد مواد
 
 مطالعه در استفاده مورد مواد اتیخصوص :2شماره  جدول

 

 کاربرد کننده نیت م .Abbr یمولکول فرمول ماده نام

 ,3O3N9H6C MNZ Merk Darmesdat دازولیمترون

Germany 
 استوک محلول هیته

  یمگنت هسته سنتز O2.6H3FeCl - Sigma-Aldrich لبه شش Ш لهن دیکلر

  یمگنت هسته سنتز O2.4H2FeCl - Sigma-Aldrich لبه چهار П لهن دیرکل

 (ماده شیپ) س یکاتال سنتز 4HS)2Si(OC TEOS Sigma-Aldrich کاتیلیاورتوس لیات تترا

 (ماده شیپ) س یکاتال سنتز Ti4O36H16C  Sigma-Aldrich ومیتانیت یبوتوکس تترا
Ethanol O6H2C  Merk (حلال) س یکاتال سنتز 

 (زوریکاتال) س یکاتال سنتز Merk   اکیلمون

 س یکاتال سنتز   2N تروژنین گاز کپسول
Hydrochloric acid HCl  Merk pH میتنظ  

 میتنظ NaOH  Merk pH سود
2Degussa P25 TiO TiO2 P 25 Degussa Corp س یکاتال 

 یریگ اندازهNaCl - - zpcpH طعام نمک

 

 یسیسنتز نانوذرات مغناط

 روش  ،یمقذذذدمات مطالعذذذات یسذذذر کیذذذ بعذذذد از

  یسذذذیسذذذنتز نذذذانوذرات مغناط یژل بذذذرا -سذذذاده سذذذل

پوسذذته -سذذاختار هسذذته یکذذه دارا ومیتذذانیت دیاکسذذ ید

سنتز نذانوذرات  یبرا. (33-11،98)دیانتخاب گرد باشدیم

2@TiO2@SiO4O3Feسذنتز  ،شذامل ی، سه مرحله متذوال

هسته و در  یبر رو کایلیس یگفارپوشش  ،یهسته مگنت

 انجام شد. 2TiO میمستق یگفارلخر پوسته

و  یرسوب   به روش همیدر مرحله اول، هسته مگنت

سذنتز  یباز طیدر مح 3Fe+و  2Fe+ هیبا استفاده از ماده اول

و  O2.6H3FeClاز  g 68/11کذذار، ابتذذدا  نیذذا یشذذد. بذذرا

 حذل زهیونیلب د mL  944در O2FeCl2.4Hگرم  31/0

 وگیدرجذه سلسذ 85 یسان  در دما 1و به مدت  کرده

 یو بذذرا شذذد (قذذهیدور در دق 644زده )بذذه شذذدت هذذم

 یدهذح ذاب تذروژنیبذا گذاز ن ونیداسیاز اکس یریجلوگ

در حضذور  3Fe+و 2Fe+ یهاونیجاکه رسوب لن شد. از
– OH محلول  تریلیلیم 94ضمن هم زدن،  شودیانجام م

بذذه  یا( بذذه صذذورت قطذذرهW/V) درصذذد 34 اکیذذلمون

 نیذا در رفذ یاکتور اضافه شد. همان طور که انتظار مر

 کذه کرد رییتغ ییاقهوه به ینارنج از محلول رنگ مرحله

( 4O3Fe)  یذمگنت لهذن یهادیاکسذ لیتشک دهندهنشان
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 دازوليمترون کيوتيب يآنت يستيحذف فوتوکاتال
 

 9911، فروردین  951دوره بيست و هشتم، شماره                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                 911

 طذذور بذذه سذذوپرناتان  مرحلذذه نیذذا یانتهذذا در. باشذذدیمذذ

 .شد جدا( تسلا 1) ربا لهن کمک با و یسیمغناط

از  2SiO هیذا یدهذور پوشذشدر مرحله دوم به منظ

کذه محصذول  بیذترت نیژل استفاده شذد. بذد-روش سل

 84 ،زهیونیذذلب د تذذریلیلذذیم 94ول در مرحلذذه ا  یذذمگنت

 تذریلیلیم 6به ننوان حلال و ( درصد  65اتانل ) تریل یلیم

و  پراکنذده شذد زوریننوان کاتالبه( درصد 98) اکیلمون

( بذه TEOS) کاتیلیارتذو سذ لیتترا ات تریلیلیم 18سپس 

 و دیذگرد اضذافه یلرامبذه و قطره قطره ،سازشیننوان پ

 ،همزن کی از استفاده با سان  5 مدت به محلول سپس

 کمذک بذه سذوپرناتان . شذد زده هم قهیدق در دور 644

 مقطذذر لب و اتانذذل بذذا بذذار سذه گردیذذد و جذذدا ربذذا لهذن

 درجذذه 64 یدمذذا در لون کیذذ در و شذذد داده شستشذذو

 .گردید خشک وگیسلس

و  ،بذه ننذوان هسذته SiO4O3Fe@2در مرحله بعذد، 

 یاستفاده شذد. بذرا یپوشش ده یبرا ومیتانیت دیاکس ید

اتذانول  تذریلی لیم 64نانوذرات در  نیاز ا g 3/4کار،  نیا

 10( پراکنذده شذد و سذپس V/V) درصذد 11بدون لب 

بذه لن اضذافه  یبه لرامذ دیاتترا بوتوکس ومیتانیت تریل یلیم

بذه ( قذهیدور در دق 644) زیذاد شذدت امخلوط ب نیا شد.

طذور سان  هم زده شد. سذپس سذوپرناتان  بذه 3مدت 

 جدا شده و سه بار با لب و اتانل شسذته شذد و یسیمغناط

 نیکه بااتر ومیتانیت دیاکس یفاز لناتاز دبه این نل  که 

 نیبذ 2TiOرا دارد با حذرارت ذرات  یکیتیفوتوکاتال  یفعال

C ₒ 644-440 سذان 1در لخر به مدت  ،شودی م دیتول  

 .(98)گردید نهیکلس وگیدرجه سلس 054 یدر دما

 

 شده سنتز ذرات نانو مشخصات نییتع

سذذنتز شذذده بذذا اسذذتفاده از  سذذ یکاتال یمورفولذذوژ

 (S360,MV2300) (SEM) یروبشذ یالکترون کروسکوپیم

و  سذ یکاتال  ذاتیترک یفیک نیی. جه  تعگردید نییتع

 کذسیانکسار اشعه ا یالگو زیلن، لنال یستالیرساختار ک

(XRD) X’pert pro MPD-PANalytical  درkv 04  و

mA 34  بذا تذابشCu Kα (nm150/4  =λ ) شذد.  انجذام

 در  s 3و زمذذذان  49/4 یذذذیاهذذذا در اسذذذکن مرحلذذذهداده

 یمسذذاح  سذذطحبدسذذ  لمذذد.  θ 9 = 94-84محذذدوده 

 ژنتذذذروین جذذذفب یهذذذازوتذذذرمیا قیذذذنذذذانوذرات از طر

(Brunauer-Emmett-Teller) (BET)  محاسذذذذذذذ ه 

  از یسذذذیمغناط یهذذذایژگذذذیو نیذذذیتع یبذذذرا. گردیذذذد

 ( VSM) یلرزشذذذذذذ سذذذذذذنج سیمغنذذذذذذاط دسذذذذذذتگاه

(Prinston-Applied Research,155/magnet:Varian,V-7300 )

 استفاده شد. اتاق یدر دما

محلذذول  از ،drift-pHاز روش  ،zpcpH نیذذیتع یبذذرا

و از  ، یذذر بذذه ننذذوان الکترولمذذوا 41/4نمذذک طعذذام 

موار به ننوان  1/4 کیدرید کلریسود و اس یهامحلول

 در ایذذن. (30)دیذذاسذذتفاده گرد pHکننذذده نوامذذل کنتذذرل

 کیذذدر   یذذالکترول از محلذذول تذذریلیلذذیم 54 شیلزمذذا

 یهذافلاکذس pHشذد. سذپس  ختهیر ریفلاسک ارلن ما

 دیکردن اسذاضافه  قیاز طر 19تا  9 نیدر بازه ب ریارلن ما

 دیذگرد میسود تنظ یهاموار و محلول 1/4 کیدریکلر

بذه هذر فلاکذس ارلذن  ،س یگرم نمونه کاتال 15/4و بعد 

بعد از  یینها pH. درب لن بسته شد و دیاضافه گرد ریما

دور در  944بذا  کریش یسان  چرخش مداوم بر رو 90

. (9،0،6،8،14،19)دیذذاتذذاق سذذنجش گرد یدر دمذذا قذذهیدق

را قطع  pHfinal=pHinitialخط  یمنحن pH که یانقطه

 .دینقطه بار صفر     گرد pHکند به ننوان می

 

 یستیفوتوکاتال شاتیلزما

در راکتذذور  شذذاتیلزما، یمطالعذذه کذذاربرد در ایذذن

 یشذگاهیلزما اگیدر مق تریل 1 یو با حجم کار وستهیناپ

 UVامذذ   کیذذ قیذذ. من ذذع تذذابش از طردیذذانجذذام گرد

 کذه ،از کذوارتز یذیا هیذا یحلول که دارامستغرق در م

 نیتذ م ه اس ،در مرکز راکتور قرار داشت یطور نمودبه

 یو طول موج تابش ،2μw/s/cm 54444 شد. شدت ام 

. اخذذتلاط در راکتذذور از بذذوده اسذ  UV-Cدر محذدوده 

 ی. تمذامگردیذد نیت م کریش یقرار دادن لن بر رو قیطر

درجذه  99±3 یر دمذاو د قذهیدق 184به مدت  شاتیلزما

 اب  نگه داشتن دمذا، راکتذور  یانجام شد. برا وگیسلس
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 919       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

 کننده بذا چذرخش مذدوام قذراردرون محفظه لب خنک

 1/4 کیذکلر دیاز سذود و اسذ pH میگرف . جه  تنظذ

ق ذل از  ،شی. در شذروع هذر لزمذادیذنرمال اسذتفاده گرد

نذانوذرات  ونی، ابتذدا سوسپانسذUVروشن کردن امذ  

قذرار  یکیدر تذار قهیدق 34به مدت  ندهیاو ل س یکاتال

به تعادل  کیوتیبیجفب لنت داده شد تا نمل جفب و وا

 گردیذد.روشن شده و جفب قرائ   UVبرسد سپس ام  

بذه ننذوان غلظذ  در نقطذه  ،یکیپس از دوره تارغلظ  

برداش   یبرا صفر در محاس ات استفاده شد. بعد از لن،

از  تذریلیلذیم 3دار مشذخص مقذ ینمونه در فواصذل زمذان

 یسذیبه صورت مغناط س یمحلول برداشته و ذرات کاتال

 لودازیغلظ  مترون ماندهیتسلا جدا شد. باق 1 یرباو با لهن

 ) DR6000, HACH ( فرابنفش -یبا اسپکتروفتومتر مرئ

شذد.  یریگمتر انذدازه نانو 394 یجفب کیپ ممیماکز در

  ،لودازیذذمترون مانذذدهیباق غلظذذ  یریذذگانذذدازه جهذذ 

  ،اسذپکتروفتومتر صیتشذخ حذد از تذرنییپا یهانمونه در

بذذذذذا نملکذذذذذرد بذذذذذاا  عیمذذذذذا یاز کرومذذذذذاتوگراف

(HPLC,CECIL,4100) دسذذتگاه  نیذذ. ادیذذاسذذتفاده گرد

 C18ecو سذتون  0944مذدل  UV/VISمجهز به دتکتذور

(6/0 ˟ 954 μm 5 بوده )  و قرائ  ها در طول موج  اس

nm 318 بذا درصذد  ی ذیحذرک ترک. فاز متدیانجام گرد

متذر یلذیم 1 یلب با دبذ، لیتریاز استون 84به  94 یحجم

 ریتذ  . ه اسذ بود تریل کرویم 94 قیو حجم تزر قهیدر دق

 5/4-3 سذذ یشذذامل دوز کاتال یبذذرداربهذذره یهذذاپارامتر

 04-95 نذدهیلا هیذ، غلظذ  اولpH =9-14، تریگرم در ل

 one factor at theبا متد  بوده اس  که تریدر ل گرمیلیم

time هیذتجز کینتیشد، و سذ شیراندمان حف  لزما بر 

اسذتفاده مجذدد  زانیم نیمورد مطالعه قرار گرف . همچن

 کذه بذدین نحذو قرار گرفذ  شیلزمامورد  س یاز کاتال

 بذه و شذده متوقذف راکتذور اختلاط لزمایش، هر از بعد

 جذدا مغناطیسذی صذورت بذه تا شد داده اجازه نانوذرات

 بذا و شذده خذارج راکتذور از لبذی محلذول پسسذ شوند،

  یذذدر نها .شذذد جذذایگزین مترونیذذدازول جدیذذد محلذذول

و  میمسذذذتق زیجذذذفب، فوتذذذول یهذذذاروش نیبذذذ سذذذهیمقا

بذذذا اسذذذتفاده از نذذذانوذرات  سذذذ یفوتوکاتال یهانذذذدیفرا

2@TiO2@SiO4O3Fe یتجذذذذذار سذذذذذ یو کاتال P25  

 از نظذذذر رانذذذدمان حذذذف  مذذذورد  جیو نتذذذا شذذذد انجذذذام

توسذط  سذهیحاصذل از مقا یهاافتهیقرار گرفتند.  سهیمقا

 یلمذذذار زیو بذذذا اسذذذتفاده از لنذذذال Excellافذذذزار نذذذرم

Independent sample t-Test شد. لیو تحل هیتجز 
 

 یافته ها
 یسمغناط یشترینب، شده سنتز س یفوتوکاتال یژگیو

 (rMپسذماند ) یسو مغناط( cH) ی، وادارندگ(sMاش اع )

 emu/g 94/0و  emu/g 94/00،Oe  34برابر بذا  یببه ترت

دهذد کذه نمونذه ینشان م rM و cH یینپا یرباشد. مقادیم

اتذاق  یدر دما یخوب یسیپارامغناط سنتز شده رفتار سوپر

نشذان  rM یینپذا یاربسذ یرمقذاد یندهذد. همچنذ ینشان مذ

 یسیمغناط یبعد از جداساز یس دهد که ذرات کاتالیم

جهذ  اسذتفاده مجذدد از  و اس کلوخه و متراکم نشده 

شذذوند.  یدر محلذذول پراکنذذده مذذ یبذذه راحتذذ یسذذ ،کاتال

در  یگفار یها ینددهد فراینشان م یزن sM یباا یرمقاد

 یلذینذانوذرات را خ یسذیمغناط هاییژگیمراحل سنتز، و

 ی سنتز شذده از خاصذ یس قرار نداده اس  و کاتال یرتح  ت  

ازی برخذوردار مغناطیسی بسیار خذوبی بذه منظذور جداسذ

 یرا بذذرا VSM یز)الذذف( لنذذال1شذذماره  یرتصذذو اسذذ .

 .دهدی( نشان مC ₒ95اتاق ) یسنتز شده در دما یس کاتال

( نذذانوذرات  XRD) یکذذسپذذراش اشذذعه ا یالگذذو

2@SiO2@TiO4O3Fe یذذهدر محذذدوده زاو ₒ84-94=θ9 

 هایپیک نشان داده شده اس .( )ب 1شماره  تصویردر 

 بذرایاستاندارد موجذود  های ا الگوب لنالیز اینحاصل از 

4O3Fe (0629-JCPDS File no.19 و )2TiO JCPDS 

File no.21-1272)قذذرار گرفذذ  کذذه یسذذه( مذذورد مقا  

 . دهذذذدرا نشذذذان مذذذی یذذذبدو ترک یذذذنحضذذذور ا یجنتذذذا

 2SiOمربذذوط بذذه  هذذاییذذکنذذدم مشذذاهده پ ینهمچنذذ

(JCPDS File no.20-1050) یذک یلدهنده تشذک نشان 

باشذد. یمذ یسذیهسذته مغناط یبذر رو 2SiO لمور  یها

مربذوط بذه  های یکلن اس  که پ یگرتوجه د نکته قابل
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 دازوليمترون کيوتيب يآنت يستيحذف فوتوکاتال
 

 9911، فروردین  951دوره بيست و هشتم، شماره                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                 911

دس  ه ب یف( در طJCPDS File no.33-0664) ی همات

 یذیارنگ از قهذوه ییرندم تغ که ه اس نشد ی لمده رؤ

کننذده ییدتا یذزکذردن ن ینهدر طول مرحله کلس یبه نارنج

اس . انذدازه نذانوذرات ( 3O2αFe) ی همات یلندم تشک

بر اسذاگ  ی با استفاده از رابطه شرر در مورد هسته مگنت

 یتذانیومت یداکسذ ید هاییستال( و کر3 1 1) یکپ یپهنا

و  13/19برابر بذا  یب( به ترت1 4 1) یکپ یبر اساگ پهنا

 یردر تصذوطذور کذه همذان. ه اس متر بدس  لمد نانو 1

متر نشان نانو 544و  944 ییدر دو بزرگنما ،)ج( 1شماره 

 یسذاختار نسذ تاً کذرو ینذانوذرات دارا داده شذده اسذ 

رنگ  یدسف ییهبه صورت ا 2TiO یکسهستند که ماتر

نذانوذرات  یبذرا BETSمشخص اسذ . مقذدار  یردر تصو

 یلدلبه  که ه اس بدس  لمد g2m 99/سنتز شده برابر با 

از  ی،گفاریها ینداز فرا یاندازه ذرات ناش یکل یشافزا

تر اسذ   کوچک (P25 /g)2m54مربوط به  BETSمقدار 

 9/6سذنتز شذده برابذر بذا  یسذ کاتال یبرا zpcpHمقدار  و

 یس کاتال pzcpH نیزمطالعات در دیگر . ه اس بدس  لمد

2TiO  در جذذذدول(18)قذذذرار دارد 5/0-9در محذذذدوده . 

مذورد  هذاییس کاتال هاییژگیاز و یاخلاصه 3 شماره

مطالعذذه شذذامل نذذانوذرات سذذنتز شذذده و  یذذنر ااسذذتفاده د

 لمده اس . P25 یتجار یس کاتال

 یس دوز کاتال یرت   یمطالعه، به منظور بررس یندر ا

لن،  ینذهمقذدار به یینل و تعویدازبر راندمان حف  مترون

  گرم 5/4-3سنتز شده ) یس از کاتال یمختلف یهاغلظ 

 

  
 

 ب       الف   

 

         
 ج

 

 SEMریج: تصو ،XRDیب: الگو ،VSMزیالف: لنال :1 شماره ریتصو
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 915       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

 مطالعه نیمشخصات نانوذرات مورد استفاده در ا  :3دول شماره ج
 

Hc (Oe) MR (emu/g) Ms (emu/g) SBET (m
2/g) Crystallite size (nm) Composition (wt.%) NP sample 

- - - 54 91 84 anatase 

94 rutile 

Degussa P25 TiO2 

34 94/0 94/00 99 M( 13/19 ) 

A(1) 

Fe3O4 (56/86) 

SiO2 (91/09) 

TiO2 (91/65) 

Fe3O4@SiO2@TiO2 

 

 

، غلظ  =9pHها )متغیر سایراز   ابتی شرایط( در یتردر ل

قرار  یش( مورد لزما mg/L 64ل برابر با ویدازمترون یهاول

 1 شذماره در نمذودار یبررس ینحاصل از ا یجگرف . نتا

 یششذود بذا افذزایگونه که ملاحظه مذهمانلمده اس . 

 یذهرانذدمان تجز یتر،گرم در ل 9به  5/4از  یس دوز کاتال

 0/19بذذه  درصذذد 15/81ل از ویذذدازمترون یسذذتیفوتوکاتال

دوز  تذذریشب یش، امذذا افذذزااسذذ  یافتذذه یشافذذزا درصذذد

 18/10منجذذر بذذه کذذاهش رانذذدمان حذذف  تذذا  یسذ کاتال

 5/1 یسذ دوز کاتالدر  یذهرانذدمان تجزشذود. یم درصد

( درصد 1/19رسد )یم ی ابت ی اًبه مقدار تقر یترگرم در ل

بذه و  نذداردبا حداکثر راندمان  یا که تفاوت قابل توجه

 مصر  مواد مورد اسذتفاده در مطالعذه، دوز یری منظور مد

g/L 5/1 و شذد در نظر گرفتذه یس کاتال ینهبه ننوان دوز به 

 .یدانجام گرد یس کاتال مقدار از ینبا ا یشاتلزما یرسا

 

 
 

 یسذتیفوتوکاتال حذف  رانذدمان بذر سذ یکاتال دوز ریت   :1 شماره نمودار

 ( mg/L64= دازولیغلظ  مترون ،=pH 8) دازولیمترون

 

 بیوتیذک یبر حذف  لنتذ pH یرت   یبه منظور بررس

از محلذذول مذذفکور در  L mg/ 64ل، غلظذذ  ویذذدازمترون

pH و  یسذذ کاتال ینذذهوز به، در د14و  8، 6، 0، 9 هذذای

قذرار گرفذ   یمذورد بررسذ یقهدق 184مدت زمان تابش 

مشذذخص گردیذذد  9همذذان طذذور کذذه در نمذذودار شذذماره 

 یافته یشافزا ،pH یشل با افزایدازوراندمان حف  مترون

برابذر بذا  ،راندمان حف  ینتر باا به pH=  8و در  اس 

رانذدمان حذف  در  یرسد. به طور کل یدرصد م 85/19

 اسذ  بوده یدیبهتر از حال  اس یو خنث یاییدوده قلمح

قرار دارد و رانذدمان حذف   یاییدر حال  قل ینهبه pHو 

باشذد.  یمذ یدیاز حال  اس یشترب ،حال  ترین یاییدر قل

در نظذر گرفتذه  ینذهبه pHبه ننوان  8برابر با  pH ینبنابرا

 pH یمقذدار نذدد یذندر ا یشاتلزما یرو سا اس  شده

 .یددانجام گر

 

 
 

 یسذتیبذر رانذدمان حذف  فوتوکاتال هیذاول pH ریتذ   :2 شمماره نمودار

 ( mg/L64= دازولی، غلظ  مترونg/L 5/1 س یدوز کاتال) دازولیمترون
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 دازوليمترون کيوتيب يآنت يستيحذف فوتوکاتال
 

 9911، فروردین  951دوره بيست و هشتم، شماره                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                 911

در  گرمیلیم 04-95ل )ویدازمترون یهغلظ  اول یرت  

  ابتی شرایطتح   فوتوکاتالیستیحف   فرایند( در  یترل

لن در  نتایجقرار گرف  که  یبررسها مورد متغیر سایراز 

طورکه مشخص اسذ  لمده اس . همان 3 شماره نمودار

رانذدمان حذف  کذاهش  لاینده، اولیهغلظ   افزایشبا 

 65/88حذذداقل رانذذدمان برابذذر بذذا  کذذهطوریبه یابذذد،مذذی

و حداکثر راندمان  لیترگرم در میلی 95درصد در غلظ  

 .باشدمی رلیتدر  گرممیلی 04درصد در غلظ   45/18

 

 
 

 بذر رانذدمان حذف   دازولیذمترون هیذغلظذ  اول ریت   :3 شماره نمودار

(8 pHس ی=، دوز کاتال g/L 5/ 1) 

 

 یهذذذادرجذذذه واکذذذنش، داده یبذذذه منظذذذور بررسذذذ

مختلذذف  یهذذادسذذ  لمذذده در غلظذذ هبذذ یشذذگاهیلزما

ل، در معادات واکذنش درجذه صذفر، درجذه ویدازمترون

 یلن مذورد بررسذ یجو نتذا اول و درجه دوم قرار گرفتذه

قرار گرف . در مورد واکنش درجه صذفر، درجذه اول و 

در  tC/1 و tC، tlnC یخطذ یهذافرم یبدرجه دوم به ترت

شد و مذلاک  ترسیمها از غلظ  یکهر  برایبرابر زمان 

 فرایند این قرار گرف . خطی رگرسیون ضریبانتخاب، 

 ویپیذراز واکنش درجذه اول  11/4 رگرسیون ضریببا 

 .لمده اس  0 شماره در جدول بررسی این نتایج. کندمی

 

 یندفرا ینتیکس یبررس
از  بسذذیاری فوتوکاتالیسذذتی اکسیداسذذیون سذذینتیک

نشذلوود یه -انگمذویربا استفاده از معادلذه  للی ترکی ات

 بذرای تمعذادا . فرم اصذلا  شذده(35،36)شودمی لنالیز

بذه  ،یعمذا -امدج ت ادلیشده در سطح  انجام هایواکنش

 باشد.می 3و  9، 1ترتیب معادله 
 

 
 

 
 

 
 

بذذه منظذذور محاسذذ ه  1معادلذذه  یفذذرم خطذذ 0معادلذذه 

 .باشدیم LHKو  ck یبضرا
 

 
 

 یذذذهغلظذذذ  اول ] 0MNZمعذذذادات،    یذذذندر ا

 اب  سذرن  واکذنش شذ ه  obsK، (mg/L)ل یدازومترون

ل ویذدازمترون یذهدرجه اول اس  که متذ  ر از غلظذ  اول

 یسذتیفوتوکاتال یداسذیون اب  جفب اکس LHKباشد، یم

 ابذذ  سذذرن   ck( و L/mg) یر ابذذ  جذذفب انگمذذو یذذا

 باشد.یم min 1-(mg L-1(واکنش در سطح 

 
 مطالعه نیمشخصات نانوذرات مورد استفاده در ا  :3دول شماره ج

 

R2 C (mg/L) 
 درجه واکنش فرمول یفرم خط

95 64 54 04 

 صفر درجه   9013/4 9013/4 8916/4 8399/4

 اول درجه   1119/4 1839/4 1893/4 1848/4

 دوم درجه   938/4 1131/4 1418/4 1655/4
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 911       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

 obsKمقذدار  3مطالعه ابتدا با توجه به معادلذه  یندر ا

 C0ln(C/) یخطذ ییذراتمنظور، تغ ینا ی. براگردیدمحاس ه 

هذر  یدس  لمده براهب ییشگاهلزما یهاداده یبرا tدر 

شد کذه  یمترس ،لویدازمختلف مترون یهااز غلظ  یک

اسذ .  مشذخص گردیذده 0 شذماره لن در نمذودار یجنتا

 یفرم خط یونرگرس یزاز لنال یمبه طور مستق obsK یرمقاد

مربذوط بذه هذر  یرکه مقذاد لیدیدس  مه ها بنمودار ینا

ه از گونه کذهمانلمده اس .  5 شماره غلظ  در جدول

 لیذدازوتذر مترونیینپا یها، غلظ شذودنتذایج اسذتن اط مذی

 2R یب)ضذر با واکنش ش ه درجه اول ترییشمطابق  ب

 .دارند بااتر(

 

 
 

 هیذدر برابذر زمذان در تجز ln(C0/C) یخط راتییتغ :4شماره  نمودار

 مختلف یها در غلظ  دازولیمترون یستیفوتوکاتال

 

 یها غلظ  یبرا اول درجه ش ه سرن   اب  :5 شماره جدول

 دازولیمترون مختلف
2R )1-* 100 (min obsK 0C 
1119/4 9 04 

1839/4 9/1 54 

1893/4 0/1 64 

1848/4 9/1 95 

 

 ،0با توجه به معادلذه  LHKو  ck یربه منظور محاس ه مقاد

 (.5 شذماره شذد )نمذودار ترسیم 0cدر غلظ   obsK/1نمودار 

از  ،تجزیذهکذه سذرن   دهذدمذینشان نمودار  خطیفرم 

 (.2R=1196/4کنذد )مذی پیذروینشلوود یه -انگمویرمدل 

خذط فذوق بذه  یبو شذ یاز نقطذه تلاقذ LHKو  ck یرمقاد

ه ب L mg 416/4-1 و min 1-mg L 499/1-1برابر با  یبترت

 .ه اس دس  لمد

 

 
 

 نکذس  ابذ  سذرن  واکذنش در غلظذ  راتییتغ :5شماره  نمودار

 دازولیونمختلف متر یها

 

 یس استفاده مجدد از کاتال
در  یسذ کاتال یکمهم کاربرد  یهااز فاکتور یکی

 اسذذتفاده در بعذذد از یسذذتیکاتال یذذ صذذنع ، حفذذب قابل

 یابیباز یشمنظور، لزمایناس . بد پی در یپ یهاچرخه

انجذام  ینذهفاز به یطدر شرا یس و استفاده مجدد از کاتال

مذورد  یبذرداره بهذرهدور 6در طول  یس و کاتال گردید

 6 شذماره در نمذودار یشلزمذا ینا یجاستفاده قرارگرف . نتا

چرخذذه  6بعذذد از  یذذهرانذذدمان تجز .اسذذ شذذده مشذذخص 

و  ه اسذذ درصذذد کذذاهش نشذذان داد 05/8اسذذتفاده تنهذذا 

 درصد اس . 14 یهمچنان باا 6 چرخه یراندمان در 

 

 
بذذر رانذذدمان حذذف   سذذ یکاتال یابیذذباز ریتذذ  : 6شممماره  نمممودار

 سذذ ی، دوز کاتالmg/L04= دازولیذذ، غلظذذ  مترون=pH 8) دازولیذذمترون

g/L 5/1=قهیدق 184، زمان ) 
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بذذا  یممسذتق یزفوتذذول ینذدفرا یسذذهجذفب و مقا یشذاتلزما
 یس فوتوکاتال یندفرا
 ینذدهجفب لا یزانم یینبه منظور تع یشاتلزما ینا

و  جذفب بذر رانذدمان حذف  یرو تذ   یس کاتال یبر رو

مولکذول  یذهبذر تجز UVتابش  یرت   یینتع یبرا ینهمچن

 یگر،د یشاتدر لزما ین. همچنیدل انجام گردیدازومترون

مورد  P25 یتجار یس سنتز شده با کاتال ی نانو کامپوز

 یتذانیومت یداکسذ یجا که د. از لن(39)قرار گرف  یسهمقا

ی سذنتز شذده مذ یذ در نانوکامپوز یتنها جزء فعال نذور

با  TiO2@SiO4O3Fe@2 یسهبه منظور مقا ینبنابرا باشد،

استفاده شذد  2TiO یکسان یارفبارگ یزاناز م p25پودر 

(g/L 5/4 .)را نشان  یشاتلزما ینا یجنتا 9 شماره نمودار

ل بذا یذدازوراندمان حذف  مترونبر اساگ نتایج . دهدمی

 TiO2@SiO4O3Fe@2سذنتز شذده  یس استفاده از نانوکاتال

بذا  یسذهدر مقا( 1/1 =یذارو انحرا  مع 90/16 =یانگین)م

و انحذذرا   36/18 =یذذانگین)م P25 یتجذذار یسذذ کاتال

وجذود  یدار تفذاوت معنذا ی( از لحاظ لمذار3/1 = یارمع

 (.=18/4p) ندارد

 

 
 

در  یلبذ یها از محلول دازولیراندمان حف  مترون :7شماره  نمودار

، pH= 9) یتسذذیو فوتوکاتال میمسذذتق زیجذذفب، فوتذذول یهذذا نذذدیفرا

، g/L 5/4برابذذر بذذا  p 25، غلظذذ  mg/L04= دازولیذذغلظذذ  مترون

 ( g/L 3/9برابر با  Fe3O4@SiO2@TiO2غلظ  

 

 بحث
بذذه راکتذذور، سذذرن   سذذ یز افذذزودن کاتالبعذذد ا

 بهذره یهذااز فاکتور یبذه تعذدادو راندمان  ونیداسیاکس

بذه منظذور  در ایذن مطالعذه نیبنابرا ،دارد یبستگ یبردار

 لودازیذمترون یسذتیفوتوکاتال هیذرانذدمان تجز شتریفهم ب

 بذه شذده، یسیمغناط ومیتانیت دیاکس ید س یتوسط کاتال

 pH س ،یشامل دوز کاتال یاصل یهاریاز متغ یبرخ ریت  

 .پرداخته ایم ندهیلا هیو غلظ  اول

 اس  س یدوز کاتال، یضرور و مهم هایپارامتر از

 خواهذد همذراه بذه را نملکذرد نیبهتر لن نهیبه مقدار که

گذردد. ها مذینگه داشتن هزینهنیز منجر به پایین و داش 

 س ،یکاتال دوز شیافزا با دهد یم نشان 1 شماره نمودار

  یذذفعال شیافذذزا. ابذذدییمذذ شیافذذزا حذذف  رانذذدمان

 سذ یکاتال یارفبارگذ زانیذم شیافذزا با یکیتیفوتوکاتال

 یاگونذهبه باشد،یم هتروژن یستیکاتال میرژ دهندهنشان

 شیافذزا سذ یکاتال غلظ  شیافزا با واکنش سرن  که

تا زمانی که به نقطذه خاصذی برسذد و بعذد از لن  ابدییم

 نیذ. در ا(3،18)کنذدمستقل از غلظ  کاتالیس  نمل می

 تر،یگرم در ل 9به  5/4از  س یدوز کاتال شیبا افزا مطالعه

 درصذد 0/19به  15/81از  یافته و شیراندمان حف  افزا

رانذدمان تذا  سذ یاما با بااتر بردن غلظذ  کاتال رسدمی

  یذذ. در هذذر حذذال، فعالابذذدییدرصذذد کذذاهش مذذ 18/10

 یبذذذه مقذذذدار  ذذذابت  ذذذاًیتقر g/L 5/1در دوز  یکیتیکاتذذذال

که راندمان  توان گف می دهیپد نیا حیتوض در .رسدیم

بذذه تعذذداد  یللذذ یهذذانذذدهیلا یسذذتیفوتوکاتال هیذذتجز

 سذ یجذفب فوتذون در کاتال  یذقابل فعذال و یها یسا

، 2TiOدوز نذانوذرات  شیدارد. با افذزا یمورد نظر بستگ

و جذفب  افتذهی شیافذزا سذ یکاتال یمساح  سطح کلذ

و فعال  یها یتعداد سا جهینت در ابد،ی یم شیافزا ینور

 ابذدییمذ شیافذزا ،شده دیحفره تول -الکترون یهاجف 

 یسذذتیفوتوکاتال هیذذرانذذدمان تجز شیلن افذذزا جذذهیکذذه نت

به بااتر از سذطح اشذ اع برسذد  2TiOغلظ   یاس . وقت

 شیشذده و بانذ  افذزا جادیدر راکتور ا ییکدورت باا

کذه  شذودیکاهش نفذوذ نذور مذ جهینت پراکنش نور و در

 یاسذ . ذرات اضذاف هیذلن کذاهش رانذدمان تجز جذهینت

2TiO  و مسذاح   نذدکمذینمذل  یغربال نور کیمانند

که با من ع تابش مواجه اس  را کذاهش را  2TiO یسطح

. به نذلاوه، در شود یو بان  کاهش نفوذ نور م دهدیم
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 و همکارانی لیاسراف یعل     

 911       9911، فروردین  951ه مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و هشتم، شمار              

 پژوهشی

تذذراکم و تجمذذع ذرات  سذذ ،یکاتال یبذذاا یهذذاغلظذذ 

بانذ   توانذدیذره( مذ-کذنش ذرههم بر لی)به دل س یکاتال

 .(18،38،31)جذفب نذور شذود یکاهش سطح در دسترگ برا

 در را سذ یکاتال یفاربارگذ زانیذم ریت   یادیز مطالعات

 یولذ انذد،کذرده یبررسذ یللذ یهذاهندیلا ینور هیتجز

 بذا را هذالن ماًیمسذتق تذوانینم که اس  یاگونه به جینتا

 ا ذر و سذ یکاتال یبارگذفار زانیم رایز کرد، سهیمقا هم

 راکتذور در ینذور ریمسذ طذول از یتذابع نذور یپراکندگ

 نیذ. امذا در ا(18)دارد یبسذتگ راکتور فتو ابعاد به و اس 

 مطالعذهمشذاهده شذده اسذ . در  یکسانیمطالعات روند 

 شی، با افذزاA سفنولیحف  ب یو همکاران درباره یشکوه

نذذد یبذذازده فرا تذذر،یگذذرم در ل 5تذذا  5/4از  سذذ یدوز کاتال

بذه  5از  س یکاتال زانیم شی. سپس با افزاابدییم شیافزا

مشذذاهده  دنذذیفرا ییدر کذذارا یشذذیافزا ،تذذریگذذرم در ل 94

بذذه  زیذذو همکذذاران ن Xekoukoulotakis. (04)شذذودینمذذ

. در مطالعه (3)افتندیدر مطالعه خود دس   یامشابه جینتا

 نذذذذدیفرا ییکذذذذارا یو همکذذذذاران بذذذذر رو یسذذذذمرقند

در حذذف  رنذذگ  ومیتذذانیت دیاکسذذ ید یسذذتیفوتوکاتال

Reactive Black 5، نذانوذرات  هیذمقذدار اول شیبذا افذزا

TiO2  راندمان حف  از حذدود تر،یگرم در ل 1تا  95/4از 

و سپس بذا  ،یاف  شیدرصد افزا 81درصد به حدود  53

درصذد کذاهش  89راندمان تذا  تر،یگرم در ل 3تا  شیافزا

 .(01)داده اس نشان 

pH در رانذدمان حذف   یمحلذول نقذش مهمذ هیاول

 یهایژگیبر و pHدارد.  یلل یهاندهیلا یستیفوتوکاتال

)از  نذدهیلا یهذایژگی(، و و pzcpH قی)از طر س یکاتال

 تواندیم نیهمچن. (31،09)گفاردیم ری( ت  apKنقطه نظر 

( لیدروکسذیه کذالیراد دیتول جهینت در)و  لب تعادل بر

 بذار صذفر نقطذه از مطالعذات از یاریبس. (3)باشد مؤ ر زین

اسذذذتفاده  pH ریمطالعذذذه تذذذ   ی( بذذذرا pzcpH) یالکترونذذذ

 ید یمقذدار بذرا نیذا ،یمطالعذه کنذوندر  .(18)انذدکرده

دسذ  لمذد. ه بذ 9/6برابذر بذا  یسذیمغناط ومیتذانیت دیاکس

بار مث ذ  و  یدارا >pH 9/6در  س یسطح کاتال نیبنابرا

 اس . یبار منف دارای <pH 9/6در 

 
 

 
 

  ینملکذذذرد گذذذروه دو یدارا زیذذذن لودازیذذذمترون

 نشذان  1کذه در جذدول شذماره  اسذ  1شذدن زهیونی قابل

و باز لن در دو نقطذه  دیاس کی اب  تفک ه شده اس داد

55/9  =a1pK  00/10و  =a2pK نی. بنذذذذذابراقذذذذذرار دارد 

بذار مث ذ ،  a1pKاز  ترنییپذا pH ریدر مقاد لودازیمترون

دو نقطذه  نیذا نیو در بذ یبذار منفذ a2pKبااتر از  pHدر 

 .باشدمی یخنث

 
 

 
 

 در کذه  گفذ تذوان  یمذشده  توجه به موارد ذکر با

9  =pH جذادیبانذ  ا کیالکترواسذتات یهذابرهم کذنش 

 شذذودمذذی سذذ یو سذذطح کاتال لودازیذذمترون نیدافعذذه بذذ

درصذد مشذاهده  05/98راندمان برابر با  نیترکم نیبنابرا

 اسذ ، یخنثذ لودازیذسطح مترون ،14تا  0. در محدوده شد

رونذد  ،pH شیبذا افذزا رد ووجذود نذدا یا دافعه نیبنابرا

 که یطور ، بهگردیدراندمان حف  مشاهده در  یشیافزا

درصذذد  85/19برابذذر بذذا  pH = 8حذذداکثر رانذذدمان در 

 دیذاشذاره کذرد کذه تول زینکته ن نیبه ا دیدس  لمد. باهب

 بهتر صورت ییایقل طیدر شرا زین لیدروکسیه یهاکالیراد

 pH< <3 14در  TiOH عیذتوز کذه یطذور بذه ردیپفیم

. (18،38،09)اسذ  درصذد 84ر بذا تر یا برابکوچک  اًیتقر

در سذطح  دیدروکسذیه یهذاونیذوجود  لیبه دل نیبنابرا

2TiOیهذاکذالیراد بذه تواننذدیمذ یراحت به هاونی نی، ا 

 ونیداسذیاکس ندیو اساگ کار فرا شوند دیاکس ،لیدروکسیه

 لیدروکسذذیه کذذالیراد دیذذتول یبذذر م نذذا زیذذن شذذرفتهیپ

کذاهش  یحذف  انذدکراندمان  =6pHدر  .(09)باشدیم

 متقابذل ریتذ   لینقطه به دل نی. کاهش راندمان در ااف ی

ذرات  نیبذرهم کذنش بذ نده،یو لا س یذرات کاتال نیب

. می باشذد دارد یبستگ یبهره بردار pHکه به  س یکاتال

                                                 
1. Ionizable functional group  
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و  سذ یدر ذرات کاتال یخنثذ یبار سطح PZC  =pHدر 

و  سذذ یدافعذذه بانذذ  تجمذذع ذرات کاتال یرویذذن ذذود ن

هذا را بذه لن ینیشود کذه تذه نشذیها متر شدن لنبزرگ

 یکذیزیف یژگذیو نیکه از ا ییاهمراه خواهد داش  به گونه

 ییغشذذا یدر راکتورهذذا سذذ یذرات کاتال یابیذذباز یبذذرا

 کذاهش. (18)شذودیاسذتفاده مذ (PMR) 1یستیفوتوکاتال

 لیذبذه دل توانذدیم pH=  14 محدوده در راندمان ی یتقر

محلول را تح   pHباشد که  یاطهواس  اتیترک لیتشک

و همکذاران در  یحذال، کمذان نیذ. بذا ادهدیقرار م ریت  

 جذهینت نیذبه ا لودازیمترون یستیمطالعه حف  سونوکاتال

حذذف   زانیذذم شیسذذ ب افذذزا pHکذذه کذذاهش  دندیرسذذ

 pH ریتذ   حیتوض ی. به طور کل(19)شودیم لودازیمترون

. در (3)سذ ا دهیذچیپ یسذتیرانذدمان حذف  فوتوکاتالبر 

 یهاکیوتیبیلنت هیتجز یرور ب وهمکاران Elmolla مطالعه

اده فبذا اسذت نیلیو کلوکساس ن،یلیسیلمپ ،نیلیسیلموکس

نظذر  بذا در هیذبر راندمان تجز pH ریت   در ،2UV/TiOاز 

، کیذوتیبیلنتذ نیو همچن س یکاتال یهایژگیگرفتن و

ان را نشذذ 11، و 3، 8، 5 یهذذا pHرانذذدمان در  شیافذذزا

 یو همکذذاران بذذر رو ییدر مطالعذذه لقذذاجر .(09)دادنذذد

 حیتوض و، 118قرمز  ویرنگ راکت یستیحف  فوتوکاتال

pH صذفر نقطذه لیپتانسذ اساگ بر (pzc) گرفذ  انجذام، 

pzcpH 2 ذرات یبذذراTiO ه داشذذت قذذرار 8/6 محذذدوده در

 یهذاکذه از رنذگ 118 قرمز ویراکت رنگ نیبنابرا ،اس 

 ذرات سذطح جذفب بهتذر یدیاسذ pHاسذ  در  یونیلن

راندمان  جهینت و در اس  شده مث   بار با س یفوتوکاتال

 .(03)بوده اس  بااتر یدیاس pHحف  در 

 مشذخص گردیذد 3نمودار شماره همان طور که در 

. ابذدییم کاهش حف  رانمان نده،یلا غلظ  شیافزا با

 زیفوتوکاتذال یهاواکنش یفوتون  یماه به را روند نیا لیدل

 یسوبسذترا یبذاا یها. در غلظ (18،00)دهندیم نس  

و  شذودیاشذ اع مذ 2TiOبه طور همزمان هم سذطح  ،یلل

بذا  گذری. بذه ن ذارت دابدییکاهش م یهم راندمان فوتون

 لودازیذمترون یهذامولکول ل،ودازیغلظ  مترون شیافزا

                                                 
1. Photocatalytic Membrane Reactor 

نمذذل کذذرده و بانذذ  کذذاهش  یداخلذذ ونیلتراسذذیماننذذد ف

. از رسذدیم 2TiOکه به ذرات  شودیم ینور یهافوتون

در  سذ یفعذال در سذطح کاتال یهذاگونه لیتشک ،یطرف

و زمذان  سذ یکاتال زانیمقدار  اب  از شدت نور، م کی

غلظذ   شیبا افزا نیبنابرا ،باشدی اب  م یتابش، مقدار

نخواهذذد بذذود و  یفعذذال کذذاف یهذذامقذذدار گونذذه نذذدهیلا

 زیذمطالعذات ن ریدر ساکه  ابدییمراندمان حف  کاهش 

 همکاران و یکرمان مطالعه در. (00،05)گزارش شده اس 

 بذا یزوریکاتذال یزن ازن روش با کتکول حف  یرو بر

 لهذن دیاکسذ یسذیمغناط نذانوذرات س یکاتال از استفاده

 شیافزا با حف  راندمان وم،یتانیت و سیلیس با شده دوپ

 و ایذک فرزاد مطالعه در. (06)اف ی کاهش کتکول غلظ 

 ل،ودازیذمترون یسذتیفوتوکاتال حذف  یرو بذر همکاران

 گذرمیلذیم 194 تذا 04 دامنه در لودازیمترون هیاول غلظ 

 غلظ  شیافزا با که داد نشان جینتا و شد انتخاب تریل در

. (09)ابذدییمذ کذاهش حف  راندمان ک،یوتیبیلنت هیاول

 ،یمهندسذ دگاهیذد از کذه شود اشاره نکته نیا به اس  ازم

 صذرفاً بذه نسذ   شذودیمذ هیذتجز کذه یانذدهیلا رمقدا

 بعذد مثال ننوان به. دارد یترشیب  یاهم هیتجز راندمان

 بذه شذده حذف  لودازیمترون مقدار تابش، قهیدق 184 از

 در گذذرمیلذذیم 04 و 54، 64، 95 یهذذاغلظذذ  در بیذذترت

. باشذدیمذ تریل در گرمیلیم 31 و 09، 56، 66 با برابر تریل

 مقذدار کذل غلظذ ، شیافذزا بذا دگاهیذد نیذا بر اسذاگ

 نیبنذابرا یابذدمذی شیافذزا شذده هیتجز که یلودازیمترون

 .اس  داشته شیافزا غلظ ، شیافزا با ستمیس نملکرد

و مقذدار  0 شذماره ذکر شده در جذدول یهاپارامتر

مطلب اس  که حف   نیا دیمؤ ونیرگرس بیضر یباا

 ومیتذذانیت دیاکسذذ یتوسذذط د لوزدایذذمترون کیذذوتیبیلنتذذ

. کندیم یرویشده از واکنش ش ه درجه اول پ یسیمغناط

 سذ یبذا اسذتفاده از کاتال لودازیذواکنش حف  مترونو 

 نذذذدیفرل کیذذذشذذذده  یسذذذیمغناط ومیتذذذانیت دیاکسذذذ ید

مربذوط بذه  بیضذرا دیذهتروژن اسذ ، با س یفوتوکاتال

  ی یضرا نیو همچن 2TiOبر سطح  یلل یجفب سوبسترا
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بذا سذطح  یلل ین  واکنش سوبسترادهنده سر که نشان

محاسذ ه شذوند. بذه ن ذارت  زین باشد یم یفعال شده نور

( در obsK اب  سذرن  واکذنش شذ ه درجذه اول ) گرید

 LHKهتروژن دو ن ارت  اب  جفب ) زیفوتوکاتال ندیفرا

( و  ابذ  سذرن  واکذنش در سذطح L mg-1بذر حسذب 

 ردیذگی( را در بذر مذmin 1-mg L-1بر حسب  ck) س یکاتال

 از بیضذرا نیذا کردن دایپ منظور به نیبنابرا(. 9)معادله 

 یادیذز مطالعذات. شد استفادهنشلوود یه -ریانگمو مدل

 یاریبسذ یسذتیفوتوکاتال هیتجز سرن  که دهندیم نشان

. (35،38)کنذذدیمذذ یرویذذپ مذذدل نیذذا از یللذذ  ذذاتیترک از

 min 49/4-1 نهیبه طیمقدار  اب  سرن  واکنش در شرا

 .ه اس لمدبدس  

 شذودیمشذاهده مذ 9 شماره طورکه در نمودارهمان

سذنتز شذده قابذل توجذه  س یکاتال یبر رو MNZجفب 

 شیلزمذذا قذذهیدق 184کذذه بعذذد از  یطذذوربذذه باشذذد،ینمذذ

. ه اسذ دسذ  لمذده بذ درصذد 9راندمان حف  حذدود 

در حذذف   یاقابذذل ملاحظذذه ریتذذ   UVتذذابش  نیهمچنذذ

 قذهیدق 184ف  بعذد از ندارد و راندمان حذ لودازیمترون

توسذط  جذهینت نیذکذه ا شذده اسذ درصذد  63/5برابر با 

و همکذاران  Shemer. (15)مشاهده شد زین گریمحققان د

حذدود  UVرا بذا تذابش  لودازیراندمان حف  مترون زین

 در نمذذودار نی. همچنذ(08)درصذد مشذاهده کردنذذد 19-6

سذنتز   یذکامپوز نذانو سذهیمقا شیلزمذا جینتذا ،9 شماره

 کسذانی یبارگفار زانیم ،P25 یتجار س یبا کاتال شده

2TiO صذورت کذه دوز پذودر  نیذاستفاده شد، بذه اP25 

 g/Lبرابذر بذا  TiO2@SiO4O3Fe@2و  g/L 5/4برابذر بذا 

رانذذدمان (. 3 شذذماره در نظذذر گرفتذذه شذذد )جذذدول 34/9

بذه رانذدمان  کیذنزد اریبااتر امذا بسذ P25حف  توسط 

( بذذه p>45/4) اشذذدبی سذذنتز شذذده مذذ سذذ یحذذف  کاتال

سذذنتز شذذده  سذذ یگفذذ  کاتال تذذوانی کذذه مذذ یطذذور

2@TiO2@SiO4O3Fe مشذابه  یسذتیکاتال  یاز نظر فعال

2Degussa P25 TiO یابیذ. با در نظر گرفتن بازباشدی م 

و  یسیمغناط دانیم کیمگن  شده در  س یراح  کاتال

 سذ ینانوکاتال سذ ،یکاتال نیذاستفاده مجذدد از ا  یقابل

2@TiO2@SiO4O3Fe نیگزیجا کیبه ننوان  تواندیم 

 .ردیمورد توجه قرار گ 2Degussa P25 TiO یمناسب برا

 

 
 

در  یلب یهااز محلول دازلیراندمان حف  مترون :7 شماره نمودار

، =pH)غلظ   یستیو فوتوکاتال میمستق زیجفب، فوتول یندهایفرا

/، غلظ  g/L 5برابر با   p 25،   غلظ  mg/L04= دازلیغلظ  مترون

Fe3O4@SiO2@TiO2  برابر باg/L 3/9) 

 
 پر 2Degussa P25 TiOنمود  انیب توانیم انیپا در

لب  هیمذذورد اسذذتفاده در تصذذف سذذ یکاتال نیکذذاربردتر

انذدازه کوچذک  لیذلن به دل یاس ، اما مشکل جداساز

شده  نیگزیمواد جا افتنی یپژوهش برا ساز نهیذرات زم

 یسذذیمغناط یهذذا  یذمپوزکا مطالعذه نذذانو نیذذاسذ . در ا

2@TiO2@SiO4O3Fe ژل سنتز شذد -به روش ساده سل

 کیذذوتیبی لنتذذ یسذذتیفوتوکاتال هیذذو کذذاربرد لن در تجز

حاصذل  جیقذرار گرفذ . نتذا یمذورد بررسذ لودازیمترون

سذذنتز  یبذرا یژل روش مناسذ -نشذان داد کذه روش سذذل

 یطذور بذه باشد، یم TiO2@SiO4O3Fe@2  یکامپوز

از  یخذوب یسیمغناط یهایژگینتز شده وس س یکاتال که

 یکیتینملکذرد فوتوکاتذال نی. همچنه اس خود نشان داد

 ،8برابذر بذا  pH) نذهیبه طیو در شذرا اس  داشته یخوب اریبس

و  mg/L 04برابر بذا  ندهی، غلظ  لاg/L5/1 س یدوز کاتال

درصد بدس   18( راندمان حف  قهیدق 184زمان تابش 

در  Degussa P25به انذدازه  تواندیم نیبنابرا ه اس لمد

مؤ ر باشد و با توجه به  لودازیمترون کیوتیب یحف  لنت

 یسذذیمغناط دانیذذم کیذذلن توسذذط  یجداسذذاز یسذذادگ

)حفذب رانذدمان  یابیذخذوب باز یهذایژگذیو و یخارج
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 نیگزیجذا توانذد ی(، میران متوال 6درصد در  14 یباا

اکنش و محسوب شود. مطالعه درجه و p25 یبرا یمناس 

-ریاز مذدل انگمذو نذدینشان داد کذه فرا ندیفرا کینتیس

 ( و مقذدار  ابذ 2R= 1196/4)اس  کرده  یروینشلوود پیه

 بدس  لمد. min 49/4-1برابر با  نهیبه طیسرن  در شرا

 

 سپاسگزاری
  ننذذوان بذذا نامذذه پایذذان از بخشذذی حاصذذل مقالذذه ایذذن

 

 نیذدازولمترو فوتوکاتالیستی حف  فرلیند کاراییبررسی "

 هذایمحلذول از شذدهمغناطیسذی  تیتانیوم اکسید وسیله به

 بذا کذه اس  15 سال در ارشد کارشناسی مقطع در "لبی

 درمذانی بهداشذتی خدمات و پزشکی نلوم دانشگاه حمای 

بدین منظور از کلیه کسانی که در  .اس  شده اجرا ایران

درمذانی در  بهداشذتی خذدمات و پزشذکی نلوم دانشگاه

انذد صذمیمانه تقذدیر و این مطالعذه همکذاری داشذته اجرا

 گردد.تشکر می
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