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Abstract 

 

Background and purpose: Sonocatalytic process as an advanced oxidation process is 

considered for degradation of pollutants in aqueous solution. The aim of this study was to increase the 

removal of dye by doping of TiO2 with non-metal element such as nitrogen. 

Materials and methods: Un-doped and N-doped TiO2 nano-particles with different nitrogen 

contents were synthesized by a simple sol–gel method in laboratory. X-ray diffraction (XRD), Field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), Energy dispersive X-ray analysis (EDX), and UV–

visible diffuse reflectance spectra (UV-vis DRS) were used for characterization of the synthesized 

nanoparticles. The sonocatalytic activity of synthesized nanoparticles was evaluated by investigating 

degradation of reactive blue 29 under ultrasonic radiation and the effects of nitrogen doping content, 

different initial pH of solution, and dye concentration. 

Results: The study showed that both un-doped and doped nano-particles were in nano-sized that 

tend to agglomerate. By using different nano-particles, the highest sonocatalytic activity was achieved by 

0.6 N-doped TiO2 with 58 % after 90 min of ultrasonic irradiation. Effect of initial pH of aqueous 

solution showed that the sonocatalytic activity decreased by increase in initial pH. 

Conclusion: Sonocatalysis using N-doped TiO2 was found to be an effective method for 

degradation of textile dyes. The high sonocatalytic activity could be attributed to the band gap narrowing 

and anatase phase in TiO2 nanoparticles. Sonocatalytic degradation followed the Langmuir–Hinshelwood 

kinetic model (R2 = 0.98) with a rate constant of 0.01 mg L−1 min−1. 
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 (651-613)   6931سال    آبان   611بيست و هشتم   شماره دوره 

 6931، آبان  611شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                           دوره بيست و هشتم،          651

 شیپژوه

 ذرات نانو توسط 92رنگ راکتيو بلو  یسونوکاتاليست ونيداسياکس
2doped TiO-N آبی محيط از 

 
    1کمانیین حس

    3و2سیمین ناصری   
    3و2رامین نبی زاده   

 3و2مهدی خوبی   
   4سید داود اشرفی

    5ادریس بذرافشان   
 3و2امیرحسین محوی  

 چكیده
 در هاآلاینود  تجزیوه بورا  پیشورفته اکسیداسویو  هوا روش از یکوی عنووا  به سونوکاتالیستی فرایند و هدف: سابقه

 روش بوه سونوکاتالیسوتی فراینود راندما  افزایش مطالعه این از هدف بنابراین،رد توجه قرار گرفته است. مو آبی ها محیط
 .است نیتروژ  مانند فلز  غیر عنصر یک با تیتانیوم د  اکسید کرد  دابد

 ایشواا آزم در ژل -سو  روش بوه نیتوروژ  مختلو  مقادیر با شد  دابد 2TiO مطالعه تجربی، این در ها:مواد و روش
 ،X-ray diffraction (XRD)، field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) آنوالیز هوا  و شود سونتز

Energy dispersive X-ray analysis (EDX)   وUV–visible diffuse reflectance spectra (UV-visDRS) جهوت 
رنو   یوهتجز ینانوذرات سنتز شد  بوا بررسو یستیسونوکاتال یت. فعالگردیدنانوذرات سنتز شد  استفاد   یاتخصوص یینتع

 ینچنوهو  و یتوروژ مختلو  ن یردابد شود  بوا مقواد 2TiOدر حضور   یکتابش امواج اولتراسون یطتحت شرا 92بلو  یوراکت
 .گرفت قرار بررسی مورد رن  مختل  ها  و غلظت pH یییراتتغ

 شود  آگلومر  به تمای  که است نانومتر  مقیاس در ا انداز   دارا  ساخته شدنشا  داد که نانوذرات  یجنتا ها:یافته
دقیقوه حاصو   29درصد بعد از  85به مقدار  2doped TiO-0.6 N یستنانوکاتال  برا یستیسونوکاتال یتفعال ین. بالاتردارد
 ند.کیم یداکاهش پ pH یشبا افزا یستیسونوکاتال یتمحلول نشا  داد که فعال یهاول pHاثر  شد.

 فعالیوت. گیورد قورار استفاد  مورد نساجی ها رن  تجزیه جهت موثر روش یک عنوا  به ی تواندم فرایند  ینچن استنتاج:
 ثابوت بوا( 2R=  25/9) ینشولووده-لانامویر مدل از این مطالعه .داد نسبت انرژ  شکاف کاهش به توا می را سونوکاتالیستی بالا 
 .گردید پیرو  رن  سونوکاتالیتیکی تجزیه در min 1−mg L 90/9−1 واکنش سرعت
 

 سونوکاتالیستی فرایند نیتروژ ، با شد  دابد   اکسید تیتانیوم، د92بلو  یورن  راکت واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
 یوک عنووا  بوه توانودپسوا،، موی از مجدد استفاد 

 شود گرفته نظردر  آ،منابع  تامین جهت مناسب راهکار
 زیسوت اثورات و بهداشوتی لقو بوا خطورات هموار  ولی

 استانداردها  باید هااز پسا، مجدد استفاد  از ناشی محیطی
 

  E-mail:ahmahvi@yahoo.com        مرکز تحقیقات کیفیت آ، ست،یز طیپژوهشکد  محپزشکی تهرا ، دانشاا  علوم تهرا :  -مولف مسئول: امیر حسین محوی

  ، ایرا ، زاهدا ، دانشاا  علوم پزشکی زاهدا سلامتدانشکد  بهداشت، مرکز تحقیقات ارتقاء ، . استادیار0
 دانشاا  علوم پزشکی تهرا ، تهرا ، ایرا . مرکز تحقیقات کیفیت آ،، پژوهشکد  محیط زیست، 9
 . استاد، گرو  مهندسی بهداشت محیط، دانشکد  بهداشت، دانشاا  علوم پزشکی تهرا ، تهرا ، ایرا 3
 رشت، ایرا  شاا  علوم پزشکی گیلا ،. استادیار، دانشکد  بهداشت، دان4
 دانشکد  بهداشت، مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشاا  علوم پزشکی تربت حیدریه، تربت حیدریه، ایرا  گرو  بهداشت محیط، . استاد،8
  : 2/9/0321تاریخ تصویب :             1/09/0321جهت اصلاحات : تاریخ ارجاع            9/09/0321تاریخ دریافت 
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 حسین کمانی و همکاران     

 653      6931، آبان  611شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و هشتم،              

 پژوهشی

 و موثر روش یک توسعه بنابراین، .گردد رعایت مربوطه

 موورد همووار  باشود بوالایی رانودما  دارا  که سودمند

 محویط، بوه وارد  هوا آلایند  از یکی .است بود  توجه

 صنایع مانند آ، مصرف پر صنایع از ناشی رنای فاضلا،

 چنوین خروجوی فاضولا،. موی باشود رنارز  و نساجی

منابع آلوودگی محویط اسوت  ترینعمد  از یکی صنایعی

و ورود به محویط زیسوت بوه  یهکه لازم است قب  از تخل

 39 توا 99 صونایعی چنین در. (0)نحو مطلوبی تصفیه شود

 رنو  هوا  بوه مربوط شد  استفاد  ها رن  از درصد

 آنتراکوئینو  ساختما  داشتن دلی  به که باشدمی راکتیو

 یطبووه محوو رهاسوواز  آ  بیولوووژیکی، تجزیووه بووه مقوواوم

 هوا روش از برخویدارد.  یسوت بور اکوس یاثرات مخرب

 را آلوودگی سواز ،لختوه و سوطحی جذ، مانند مرسوم

 طرفوی، از و کنودموی منتقو  دیار فاز به فاز یک از تنها

 فیلتراسویو ، سواز ،نشوینتوه چوو هو  دیار ها روش

علاو  بر داشوتن  غشایی ها روش و شیمیایی ها روش

 آلاینود  مووارد از بسیار  بالا، در بردار بهر  ها نههزی

 فرآینودها  اموروز ، .گرددنمی حذف کام  صورت به

 هوا روش مووثرترین از یکی عنوا  به پیشرفته اکسیداسیو 

 ها آلایند  تخریب قدرت که است شد  پیشنهاد تصفیه

 اکسیداسویو  فراینودها  بوین در. باشودمی دارا را مقاوم

 اسوتفاد  یهکاتالیستی بر پا اکسیداسیو  ها روش پیشرفته،

 فرایند در. است قرارگرفته توجه مورد هانانوکاتالیست از

 فلووز  سووولفیدها  و اکسوویدها از ،یسووتی/سونوکاتالفوتو

 بوه فلوزات با شد  دابد یا خالص صورت به هاهاد نیمه 

 یهوایکاتالیسوت ینشوود. چنوموی اسوتفاد  کاتالیست عنوا 

 ،2OTi، ZnO، 2ZrO ،ZnS ،CdS، 2CeO، 2ZrO ماننوووود

2SnO، 3WO دابد نانوذر  یا و خالص نانوذر  صورت به 

 فعالیوت تواکنو . باشوندموی غیر فلوز یا و فلز یک با شد 

، WO3ها )از قبی  کاتالیست این از فوتوکاتالیستی برخی

ZnS ) ...فتوکاتالیستی فعالیتگرفت که  قرار بررسی مورد ،و 

 ذرات چنویناست و هو  بود  2TiO از ترک ها اغلب آ 

2TiO یو به علت دارا بود  خواص منحصر به فورد از قب 

 یسوم یرغ یمیایی،ش یدار پا یست،ز یطبا مح  سازگار

 مووووورد توجووووه قوووورار  یووووراارزا  اخ یمووووتبووووود  و ق

فراینووود  در مرحلوووه تووورینمهووو  .(9،3)گرفتوووه اسوووت

 حفور  -الکترو  ها جفت تشکی  یستیفوتو/سونوکاتال

 نیازمنود حفور  -الکتورو  هوا جفوت تشوکی  .باشودمی

 3رسوانش لایوه و 9ظرفیوت لایوه بوین 0گاف انرژ  تأمین

در  رسوانش لایوه و ظرفیوت لایوه بین انرژ  گاف. است

2TiO (فرم )باشودموی ولوتالکتورو   9/3 با برابر آناتاز .

 از توربویش شود  )فوتوو ( توأمین انرژ  مقدار زمانی که

 نیموه در حفور  -الکتورو  هوا جفت اشد،ب انرژ  گاف

 بوه قوادر که موجی طول ،2TiOدر  .شودمی تولید هاد 

 باشود، رسوانش و ظرفیت ها لایه بین انرژ  اختلاف تامین

 355 از تورکو  ها موج بنابراین طول است، نانومتر 355

 الکترومغناطیسوی( اموواج فورابنفش ناحیه نانومتر )عمدتاً

مووثر  2TiOحفور  در  -الکتورو   هواجفوت تولید برا 

 عوامو  عنووا  بوه ترتیوب بوه حفور  و الکترو . باشدمی

 تولیود بوا و نموود  عم  قو  اکسیدکنند  و کنند  احیاء

 تخریوب را آلی ها آلایند ( OH)هیدروکسی  ها رادیکال

 نیموه سواز حساس برا  ییهاامروز  تکنیک. نمایندمی

( بوالا هوا ئی )طول موجبه نور مر 2TiOنظیر  رساناهایی

 دابود هواآ  نیتورمرسووم از یکوی کوه شووندمی استفاد 

 کورد  کو  سوبب که است فلزات غیر و فلزات با کرد 

 نیوز صوت اولترا امواج از استفاد . دگردیم  انرژ گاف

 نیموه تحریوک باعو  توانودموی که است دیار  روش

 ققوینمح از بسیار . (4)در فرایند کاتالیستی شود رساناها

 بووه شووبیه سونوکاتالیسووتی مکانیسوو  کووه باورنوود ایوون بوور

 فراینود در کوه تفاوت این با است یفتوکاتالیست مکانیس 

ه ب که داغ نقاط و انسسونولومینس پدید  یسونوکاتالیست

 تولیود به منجر آید،می بوجود صوتی کاویتاسیو  وسیله

 بورا  انورژ  منبوع کوه شودمی گسترد  موج طول با نور

فلوز  و  یو  کرد  دابد بنابراین. است کاتالیستی یتفعال

فعالیووت فراینوود  توانوودمووی 2TiOغیوور فلووز  در سوواختار 

 دیاور مزایا  از .(8،1)را افزایش دهد سونوکاتالیستی آ 

                                                 
1. Band gap 

2. Valance band 

3. Conduction band 
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 93رنگ راکتيو بلو  ياکسيداسيون سونوکاتاليست
 

 6931، آبان  611دوره بيست و هشتم، شماره                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                            611

توا  به اسوتفاد  از ایون فراینود می سونوکاتالیستی فرایند

هوا کو  هایی که توانایی نفووذ نوور در آ فاضلا،  برا

در  .مانند فاضلا، صونایع رناورز ( اشوار  کورداست )

 98- 39صوت تا عمو   هایی، نفوذ امواج فراچنین فاضلا،

 صووت فورا اموواج بنابراین است،متر قاب  ملاحظه سانتی

عنووا  یوک گزینوه جهوت تولیود رادیکوال توانود بوهمی

 روش از اسوتفاد  چوه اگور. (1)هیدروکسی  استفاد  شود

 از اسوتفاد  ولوی دارد زیواد  رژ انو به نیاز اولترا صوت

توانود زموا  ها  دابد شد  و دابد نشد  مینانوکاتالیست

واکنش را کاهش و راندما  حذف را افزایش دهود کوه 

. (1)ایون روش شووددر هوا سبب کاهش هزینه ،در نتیجه

 شود   دابود 2TiOنوانوذرات  یودمطالعوه تول یونهدف از ا

)2doped TiO-(N است یتروژ ر نمختل  عنص یربا مقاد 

 روش بوا را 2TiOسونوکاتالیسوتی  فراینود رانودما  بتواند که

 حوذف فراینود به کارگیر  با و بخشد ارتقاء دابد کرد 

 ییهواپسوا، برا  را روش این کارآیی سونوکاتالیستی،

 در. یودنما یبررسو ،دارنود ییجذ، نور بوالا ی که پتانس

 شواخص یوک عنوا  به، 92بلو  راکتیو رن  مطالعه این

نوو  کوه دارا  سواختار  ینتراکوئآهوا  رنو  گرو  از

مقاوم، سمی و غیر قابو  تجزیوه بیولوژیوک و مقواوم در 

ها  متداول فیزیکی و شیمیایی است با روش برابر روش

درحضور نانوذرات  یستیاکسیداسیو  پیشرفته سونوکاتال

2TiO  2وdoped TiO-N امید و گرفت قرار مطالعه مورد 

 کوواهش جهووت مطالعووه ایوون از حاصوو  یجنتووا کووه اسووت

هوووا بوووه مشوووابه و رسووواند  غلظوووت آ   هووواآلوووودگی

اسوتانداردها  زیسوت محیطووی تخلیوه پسوا، در صوونایع 

 واقع شود. یدکشور مف
 

 مواد و روش ها
 توروژ یدابد شد  بوا ن ومیتانیت دیاکس  ساخت نانو ذر  د

(N- doped TiO2) ها مشخصات آ  نییو تع 
سونتز   ژل برا -از روش س  بی،تجر مطالعه یندر ا

  خووالص و شوود  دابوود تیتووانیوم اکسووید نووانو ذرات د

سوونتز ذرات دابوود شوود  از تتوورا   بوورا .(9)شوود اسووتفاد 

)شرکت مرک( به عنووا  مواد   یزوپروپوکساید تیتانیوما

)شرکت مرک(  ینآمی  ات  و ماد  تر یتانیوم،ساز تیشپ

 ید تیتانیوماکس  به عنوا  عام  دابد شوند  در ساختار د

دابود شود  بوا    اکسید تیتوانیوم. ذرات دگردیداستفاد  

درصود  09و  1، 3دابود شووند   یتوروژ مختل  ن یرمقاد

 یبوببوه ترت 09/9، 91/9 ،93/9) یتانیومبه ت یتروژ ن یمول

TN1، TN2  وTN3 سونتز شود. بورا شدند(  ناماذار  

 یوزو پروپوکسوایدا از مواد  تتورا یسونتز، مقودار مشخصو

در حولال الکو  اتانو   ینآمویو  ات  و مواد  تور تیتانیوم

هموز    بور رو ،)شرکت مرک( درو  بالو  توه صواف

  اختلاط بور رو یقهدق 39پس از  گردید.ح   یسیمغناط

س  شوفاف بوه   س  شفاف، بالو  حاو ی همز  و تشک

قورار داد   یطمحو  در دما یشاا ساعت در آزما 8مدت 

مقاوموت   کوه دارا ردیدگحاص   یشفافیمه شد و ژل ن

سواعت  94ژل حاصله به مودت  .بود یخوب یو چسبندگ

 پوودر شد. خشک فور در گرادیدرجه سانت 59  در دما

 دیوونیز  آ، با شستشو بار چندین از پس حاصله خشک

 سوواعت یووک موودت بووه گووراددرجووه سووانتی 899 دمووا  در

 تمام خالص د  اکسید تیتانیوم سنتز برا . گردید کلسینه

 دابود د  اکسوید تیتوانیوم سونتز روش مشابه سنتز ح مرا

 شوند  دابد عوام  از سنتز مرحله در ولی شد انجام شد 

 خصوصویات نوانوذرات،از ساخت  پس .ناردید استفاد 

 یزآنوال ،XRD)0( یکسپراش اشعه ا آنالیز با ها،آ  کیفی

 یز، آنووالSEM-FE 9یروبشوو یالکترونوو یکروسووکو م
3EDX 4 یزآنال وDRS قرار گرفت. یرد بررسمو 

 

 شد  هیته نانوذرات یستیسونوکاتال تیفعال

 بررسوی بورا  92 بلو راکتیو رن  از مطالعه این در

. شود استفاد  شد  سنتز نانوذرات سونوکاتالیستی فعالیت

 هووا رنو  جوزء شویمیایی سواختار براسواس رنو  ایون

  یونیزاسوویو  خاصوویت براسوواس و اسووت انتراکوئینووو 

در مرحلوه  باشود.یمو یووو راکت یوونیآن  هوارنو  جزء

                                                 
1. X-Ray Diffraction 

2. Field Emission- Scanning Electrons Microscope 

3. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

4. Diffuse Reflectance Spectra 
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 یرمقواد یرتاثیر متغیرها  مختل  از قبیو  تواث یستیسونوکاتال

زما  انجوام واکونش و  یتروژ ،مختل  عنصر دابد شد  ن

pH محلول در فرایند سونوکاتالیستی موورد مطالعوه  یهاول

ا  ناپیوسته ها در یک راکتور شیشهآزمایش قرار گرفت.

  هوانانوکاتالیسوتاز  یمقادیر مشخص د،)ارلن( انجام ش

 ی( و مقدار مشخصویتردر ل گرمیلیم 099سنتز شد  )غلظت 

( در داخو  یتورل در گورمیلویم 099) 92بلو  یورن  راکت

در تواریکی بور  یقوهدق 39شد و بوه مودت  ریختهراکتور 

 تووا فراینوود جووذ، بووه تعووادل  ،همووز  قوورار داد   رو

    اولتراسووونیکراکتووور مووورد نظوور در دسووتاا .برسوود

(Elma model: TI-H5 که در فرکانس )KHz 039  و با

کورد می تابش اولترا صوت امواج W 099 یتوا  خروج

 بورا . شوود انجوام اکسیداسویو  فراینودداد  شد تا  قرار

 فراینوود، رو  بوور آ  توواثیر و دمووا افووزایش از جلوووگیر 

 آ، گوردش سیسوت  از استفاد  با آزمایش راکتور دما 

 درجه 98 محدود  در اولتراسونیک دستاا  مخز  درو 

 زما  هوا  در امواج تابش از بعد. شد کنترل گرادسانتی

 حوال در سوسپانسیو  از دقیقه 29و 18، 19، 48 ،39، 08

 مانود  بور حسوب یشد و مقدار رن  باق بردار نمونه تابش

 یور گدرو  محلول انداز  یمیاییش یازمورد ن یژ اکسمقدار 

مورد مطالعه، مراح   یرها هر کدام از متغ  برا. گردید

 قرار گرفت. یفوق با سه بار تکرار مورد بررس
 

 یافته ها
 شد  سنتز  ها ستینانوکاتال مشخصات نییتع

و  یسوتذرات فتوکاتال یوتفعال یزا که مییجااز آ 

 هواآ  هوا یژگویوابسته به خوواص و و یستسونوکاتال

 شود  سونتز کاتالیستسونو ذرات یابی مشخصه، باشدمی

 اهمیوت هواآ  شویمیایی و فیزیکی خواص بررسی منظور به

 یوینبوه منظوور تع 0EDX یزاز آنال ینبنابرا دارد، سزاییهب

 FE-SEM یزآنوال، عناصر موجود درساختار ذرات سنتز شد 

 بوه XRD یزآنوال ذرات، انوداز  و شناسییختر یینتع  برا

 بوا DRS یزآنوال ذرات، یسوتالیکر ساختار یبررس منظور

                                                 
5. Energy dispersive X-ray Spectroscopy 

ذرات دابد شد    انرژ شکاف کاهش یزا م یینهدف تع

 0شومار  تصوویر . یداستفاد  گرد خالص ذراتا ب یسهمقا در

 2TiO doped-Nمربوط به نوانوذرات  SEM -FE تصویر

 دهد.یاز نقاط مختل  نشا  م  EDXبا همرا  را

 

 
 

 نووانوذرات   EDXهموورا  بووا FE-SEM ریتصووو :1شووره    تصوور  
2doped TiO-N 
 

 انوداز  تعیوین و یسوتالیکر سواختار یوینتع منظور هب

 دسووتاا  از ذرات  فوواز شوود  و ی تشووک  هوواریسووتالک

. گردید استفاد  (XRD) یکسا اشعه پراش یسنج ی ط

و  2TiOمربوط به نانوذرات  XRD ی ط 0شمار   نمودار

2doped TiO-N را شود  دابود نیتروژ  مختل  مقادیر با 

دهد. با توجه به می نشا ( θ 9) درجه 19 تا 09 فاصله در

 سونتزمختلو   نانوذراتدر  یستالکر انداز  XRD یجنتا

محاسوبه شود کوه  9شورر -دبوا  رابطوه از استفاد  با شد 

هوا بوه صوورت جداگانوه در نتایج مربووط بوه انوداز  آ 

 ارائه شد  است. 0جدول شمار  

 منظور بررسوی میوزا  کواهش انوداز به DRS آنالیز

کرد  نیتروژ   از عملیات دابد پس ذراتشکاف انرژ  

نوانوذرات سونتز  در سواختارخوالص  ذرات بوایسه مقا در

طیو  جوذبی را  9 شمار نمودار . به کار گرفته شد شد 

 توا 399 مووج طوول نمونه سنتز شود  در بواز  چهار برا 

 دهد.می  نشا  را نانومتر 199

                                                 
1. Debye-Scherrer 
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 0رژ مقودار گواف انو طی  جذبی، تعیین علاو  بر

آنوالیز   هواداد   از استفاد  با نانوذرات( انرژ  )شکاف

DRS بر حسب الکتورو  9مانک-کوبلکاتابع  یر و به کارگ 

 و 3 شمار نمودار  در آ  نتایج که شد محاسبه ولت 

 .ارائه شد  است 9 شمار  جدول در آ  عدد  مقدار
 

 
 

 2doped TiO-N و 2TiOنانو ذرات  XRDطی   :1شره   نرردا  

 
)محاصوبه  شود  سونتز اتنوانو ذر یسوتالتانداز  کر :1 شره   جدول

  (شرر رابطه اساس بر شد 
 

 نمونه )نانومتر ( کریستالیت انداز 

1/92 2doped TiO-un 

39 (TN1) 2doped TiO-0.03 N 

9/91 (TN2) 2doped TiO-0.06 N 

5/33 (TN3) 2doped TiO-0.12 N 

 

 
 

 ذرات (DRS) فورابنفش  یط -مرئی نور جذ، طی  :2 شره  نرردا  

2TiO ،2 خالصTiO doped-N  

 
 DRS یزحاص  از آنال یجنتا :2 شره   جدول

 

λ (nm) (eV)gE نمونه 

490 92/3 2doped TiO-un 

409 99/3 (TN1) 2doped TiO-0.03 N 

498 29/9 (TN2) 2doped TiO-0.06 N 

491 20/9 (TN3) 2doped TiO-0.12 N 

                                                 
1. Band gap 

2. Kubelka–Munk function 

 
 

 نانو  انرژ شکاف محاسبه جهت تاوک نمودار :3شره   نرردا  

 شد  سنتز ذرات

 

  92 بلو ویراکت رن  یستیسونوکاتال ندیفرا

بوا  2doped TiO-Nو  2TiO نوانوذرات سنتز از پس

 نیوویتع نیچنووهوو  ودابوود شوود   تووروژ یمختلوو  ن ریمقواد

)بودو   زیسوونول و یداسویاکس نودیفرا هوا،آ  مشخصات

 یسوتیسونوکاتال و یداسیاکس ندیفرا و( انوذراتن حضور

رنوو   حووذف  بورا( شوود  سونتز نووانوذرات حضوور)در 

آ  در  جیموورد مطالعوه قورار گرفوت کوه نتوا 92 ویراکت

 کوه طوورهموا نشوا  داد  شود  اسوت.  4شمار  نمودار 

 بور نود یآلا جوذ، زا یوم دهدیم نشا  4 شمار نمودار 

 مطالعوه نیا در و است درصد 8 از کمتر ستیکاتال سطح

 از، بووود  یسووتیسونوکاتال نوودیفرا یبررسوو هوودف چووو 

 نظور صورف نوانوذرات بور رن  جذ، به مربوط ریمقاد

)استفاد   یستیسونوکاتال ندیفرا مطالعه نیا در. است شد 

 85 رانوودما   دارا حووداک ر(  محلووول در نووانوذرات از

 درصوود 09) زیسووونول نوودیفرا بووه نسووبت کووه بووود درصوود

 داد نشووا  خووود از را  بهتوور ییکووارآ( حووذف رانوودما 

مربوط به دابد عنصور  جی(. نتا>-p 98/9 داریمعن تفاوت)

 تروژ ین یمول 91/9که از مقدار  ینشا  داد زمان تروژ ین

  بالاتر راندما  شودی به عنوا  ماد  دابد شد  استفاد  م

 یسوتینرژیو اثور س( -p > 98/9) دهودیم نشا  خود از را

 باشد.ی ارا مرا د 34/9

 توروژ یمطالعه پس از مشخص شد  مقدار ن نیا در

عنصر دابد شد ، اثور  نهیبه عنوا  غلظت به 91/9با نسبت 

pH هوازموا  دررنو   حذف راندما  برمحلول  هیاول  
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نمودار  در آ  جیمختل  مورد مطالعه قرار گرفت که نتا

 pHراتییتغ مطالعه نیا در. است شد  داد  نشا  8 شمار 

  ه اسووتبوور رانوودما  حووذف رنوو  داشووت  داریثوور معنووا

(98/9 < p-) نیبهتوورکووه   بووه طووور pH حووذف   بوورا

 قوهیدق 29که پس از    استبود 3برابر  pHرن ، مقدار 

  درصد را نشا  داد. 15صوت راندما   تابش امواج اولترا

 

 
 

 در  09/9، 91/9، 93/9 توووروژ ین ریاثووور مقووواد :4شوووره   نروووردا  

2Odoped Ti-N 1)  ذف رنوو رانودما  حو نیانایووبور م  =pH، 

mg/L 099  =cat 0C، mg/L 099  =dye 0C ) 

 

 
 

رانودما  حوذف رنو  در  نیانایوبور م هیاول pHاثر  :5شره   نرردا  

 ،2doped TiO-0.06 N (mg/L 099  =cat 0C یسوتیسونوکاتال نودیفرآ

mg/L 099  =dye 0C) 
 

 نهید  بهدابد ش تروژ یاز مشخص شد  مقدار ن پس

 حذف راندما  برمحلول  نهیبه هیاول pHمقدار  نیچنو ه 

( تریدر ل گرمیلیم 89 -999رن )  هیغلظت اول ریرن ، تاث

 مووردمختل    هازما  در رها،یمتغ از یثابت طایشر تحت

 نشا  1 شمار نمودار  در آ  جینتا که قرارگرفت یبررس

 رنو ، هیواول غلظت راتییتغ مطالعه نیا در. است شد  داد 

 حووذف رانوودما  بوور (p > 98/9)  داریمعنوو اثوور  دارا

 هیواول غلظوت شیافوزا بوا کوه  طوربه ه استداشت رن 

 41 رانودما  حداق  .افتی کاهش حذف راندما  رن ،

 و توریل در گورمیلویم 999 رنو  هیواول غلظت در درصد

گورم در یلویم 89 غلظوت در درصد 18 راندما  حداک ر

 .آمد دستهب تریل

 

 
 

 حوذف رانودما  نیانایوم بور رنو  هیاول غلظت اثر :6شره   نرردا  

  ها زما  در 2doped TiO-0.06 N یستیسونوکاتال ندیفرآ در رن 

  ( pH، mg/L 099  =cat 0C=  3) مختل 

 

 بحث
 شد  سنتز ها  یستنانوکاتال مشخصات
 ذرات انوداز  و سطح یشناسریخت مطالعه، این در

 یبررسو موورد FE-SEM یزآنوال از د اسوتفا بوا شد  سنتز

 مربووط یرتصو دهند  نشا  0شمار  تصویر گرفت.  قرار

 تصویر درباشد. یم 2doped TiO-N یستکاتال ذرات به

و  یوزر یلویذرات سنتز شد  خ ،شودیم مشاهد  0 شمار 

ذرات سنتز شود   ین، علاو  بر ااستنانومتر  یزدر حد سا

 یبواًتقر یسوطح  ادسوت و دار یوک یبواًتقر یرتصواو در

 مشواهد  هاآ  در  املاحظه قاب  یکلوخا صاف بود  که

نانومتر  39 -49قطر ذرات سنتز شد  در حدود  .شودینم

محاسبه شود  مربووط بوه  یستالیکر یزکه با سا   استبود

 0شومار   تصویردر  مطابقت دارد. XRD یزذرات از آنال

بوه  مربووط یرعلاو  بور تصوو ،2dopedTiO-Nمربوط به 

از نقواط  EDX یزمربووط بوه آنوال یو ط یخت شناسی،ر

 طوورمختل  پودر نانو ذر  نشا  داد  شد  اسوت. هموا 
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 کنند شرکت عناصر دهندیمربوطه نشا  م  هاطی  که

 یخووب یو پراکنودگ یکنوواختیاز  ،2doped TiO-Nدر 

 مزبور نشا  دهنود  وجوود ی ط یبرخوردار است و از طرف

 2doped TiO-N  اختار شووبکهدر سووا یتووروژ عنصوور ن

انوداز   یوینتع یستالی،کر ساختار یینتع منظورهب باشد.یم

 دسووتاا  از ذرات  فوواز شوود  و ی تشووک  هووایسووتالکر

 θ9 محدود  در (XRD) یکسا اشعه پراش یسنج ی ط

نموودار  کوه طوورشود. هموا  اسوتفاد  درجه 19تا  99از 

 ها نهنمو XRDمربوط به  ی ط ،دهدینشا  م 0شمار  

2doped TiO-N بوزر  و   هوایوکپ  سنتز شود  دارا

 خوو، یستالیدهند  ساختار کرباشد که نشا یم یزنوک ت

 نشووا  0شوومار  نمووودار . اسووتدر نوانوذرات سوونتز شوود  

 فواز به مربوط θ 9=  35/98در  موجود یکپ که دهدیم

  دموا در  شود ینهذرات کلسو ینبنوابرااست.  بود  آناتاز

 از  اثر و بود  آناتازدرصد  099 گراد،یتسان درجه 899

 مجوزا و مشخصوی هوا یوکپشود. نمی دید  ی روتا فاز

 یسوتالیکرسواختار  ،شودمشاهد  می 0شمار  نمودار  در که

 .(JCPDS File No. 21-1276)کننود یمو ییدتا را آناتاز فاز

 فعالیووت کووه اسووت داد  نشووا  مختلوو  مطالعووات نتووایج

دموا از  یشبا افزا ید تیتانیوماکسد  ذرات نانو کاتالیستی

و  یابوودمووی افووزایش گوورادیدرجووه سووانت 199تووا  399

درجووه  899  شوود  در دمووا یووهته یسووتینووانوذرات کاتال

است چورا  یستیکاتال یتفعال ترینیشب  گراد دارایسانت

بوه  0شد  نانوذرات به فاز آناتاز یستالهدما کر ینکه در ا

نشووا   0شوومار  مووودار ن .(5)شووودیطووور کاموو  انجووام موو

  و 2TiO  هوانمونوه مربووط بوه XRD یو که ط دهدیم

2doped TiO-N  099 گونوه  یچبوود  و هو درصد آناتواز

 یونشوود کوه ایمشاهد  نم یارد  مربوط به فازها یکپ

 یتوروژ از مقدار ک  عناصر دابود شود  ن یناش تواندیخود م

 اصرعن جایازینی از ناشی ی،و از طرف ،2TiOدر ساختار 

  اشبکه بین یا و ا شبکه درو  ها موقعیت در نیتروژ 

 شورایط کوهاین به توجه با. باشد 2TiO یستالیساختار کر

 یدهوحورارت نرخ میزا  کلسیناسیو ، حرارت نظیر ساخت

                                                 
1. Anatase 

 نوانوذراتی کریسوتال انوداز  در دیاور پارامترها  سایر و

 الیستانداز  کر ینگذار است بنابر یرشود تاثمی سنتز که

 - سنتز شد  بوا اسوتفاد  از رابطوه دبوا  هادر همه نمونه

 0آ  در جودول شومار   یجکوه نتوا گردیدمحاسبه  9شرر

، ذرات سنتز شد  0 شمار  جدول ارائه شد  است. مطاب 

باشوند کوه یمتفاوت م  هابا انداز  ییهایستالکر  دارا

 یوازکوه ن یستیکاتال یندها فرا  تواند بر رویخود م ینا

 مطالعووه .باشوود یرگووذاردارنوود تاث یر پووذیووکتحر بووه

Shaozheng تر شود  انوداز  ذرات و  نشا  داد کوچک

 ی هوا باعو  تسوهشد  سوطح مووثر آ  تریشب یجهدر نت

شود یبر سطح نانوذرات م یدروکسی ه  هاجذ، گرو 

 یدروکسوی ه  هوایکوالراد یدمنجر به تول یتکه در نها

 آنوالیز. (2)خواهد شد تر یشب یستیکاتال یتو فعال تریشب

DRS انرژ  شکاف انداز  کاهش میزا  بررسی منظوربه 

 ،2TiOسواختار  در نیتوروژ  کورد  دابود عملیات از پس

 بورا  را جوذبی طیو  9 شمار نمودار  .شد گرفته کاربه

 199 توا 399 مووج طوول بواز در  شود  سنتز نمونه چهار

 سونتز نمونه ،9 شمار نمودار  مطاب . دهدمی نشا  نانومتر

 نور جذ، دارا  فرابنفش، ها موج طول در 2TiOشد  

  انورژ توراز از بوار انتقوال به معمولاً امر ینا که باشدیم

 بوه مربووط 2p یتوالاورب از  متشوک عمومواً کوه( یتظرف

 کوه( یتهودا  انورژ توراز به )باشدیم یداکس ها یو آن

 هوا یو کوات به مربوط g2dt 3 یتالاورب از متشک  عموماً
+4Ti نمونوه ینبنابرا .شودیم داد  نسبت آ  در (باشدیم 

2TiO، مرئوی طیو  محدود  در (499 > λ) ،نوور جوذ 

 3جوذ، آسوتانه و نوداد  نشا  خود از را ا ملاحظه قاب 

 مرئوی طی  به مربوط  هاموج طول ابتدا  در آ   برا

 دابود بوا کوه اسوت حوالی در ینباشد. امی( نانومتر 490)

 طوول جواییجابوه ، باع 2TiO ساختار در نیتروژ  شد 

 تورنزدیوک و بوالاتر  هاموج طول سمت به جذبی موج

 غنوی نیتوروژ  عنصور. است گردید  مرئی ناحیه به شد 

 تووراز یووک ماننوود ید،اکسوو د  تیتووانیوم سوواختار در شوود 

 انورژ  شوکاف کواهش باع  و کرد  عم  میانی انرژ 

                                                 
2. Debye-Scherrer 
3. Absorption edge 
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 615      6931، آبان  611شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و هشتم،              

 پژوهشی

 مشوواهد  3 شوومار  نمووودار در کووه طووورهمووا  شووود.مووی

بوه  یتوروژ مختلو  ن یرمقواد کرد  دابد از پس شود،می

 - الکتوورو  92/3 از آ  انوورژ  شووکاف، 2TiOسوواختار 

  هووانمونووه در ترتیووب بووه 20/9 و 29/9، 99/3 بووه ولووت

TN1 ،TN2 و TN3شوکاف کواهش. است یافته کاهش 

 شود  دابود یو به دل تواندیم 2doped TiO-Nدر  انرژ 

باشد. قرار گورفتن  یداکس  دتیتانیوم  اختارس در نیتروژ 

بوا  0شود  یازینبه صورت جا 2TiOدر ساختار  یتروژ ن

 یوو بووه دل  سووبب کوواهش شووکاف انوورژ 2TiO  هووااتوو 

  هوااوربیتوال بوا (N 2p) یتوروژ ن  هوااوربیتالاختلاط 

نوانو  مقایسوه .اسوت تیتانیوا ظرفیوت تراز (O 2p) اکسیژ 

ز شد  بدو  دابود شود  بوا سنت یتانیومت یداکس  دذرات 

 9/3 انورژ  شکاف  که دارا  تجار یتانیومت یداکس  د

دهد کوه نوانو ذرات سونتز می نشا  است ولت -الکترو 

 تور پوایین انورژ  شکاف  ژل دارا -شد  به روش س 

 یرگوذارتاث  پارامترهوا ی تواند به دلمی تفاوت این که است

ات سونتز شود  نوانوذر ینبنابرا .سنتز ذرات باشد یندر ح

 یداکسو دنسوبت بوه   بالاتر یستیکاتال یتخاص  دارا

 آمود  دستهب نتایج به توجه با. (09)است  تجار یتانیومت

 به فرابنفش طی  محدود  از انرژ  شکاف جاییجابه و

 شود  برانایختوه جهوت لازم انورژ  مرئی، نور محدود 

 واکونش انجوام و هودایت باند به ظرفیت باند از الکترو 

 کوه رودمی یابد و انتظارمی کاهش فتوکاتالیستی،/ سونو

 دارا  مطالعووه، ایوون در شوود  سوونتز  هووانانوکاتالیسووت

 فوورا امووواج فوورابنفش، اشووعه برابوور در توور بوویش فعالیووت

 .باشد مرئی نور و صوت

 

  یستیسونوکاتال و یداسیاکس ندیفرا بر تروژ ین ریمقاد اثر
 مقوادیر اثور یسو، برر4شومار  نمودار نمودار  مطاب 

رانودما  حوذف  بر 2TiOdoped -Nدر  یتروژ مختل  ن

مختلو  عنصور  یرنشا  داد که با دابد شد  مقواد ،رن 

 یسوتیسونوکاتال یندراندما  حذف رن  در فرا یتروژ ،ن

2TiOdoped -N عودم حضوور  یزسونول یندنسبت به فرا(

                                                 
1. Substitutional 

 یسوتیسونوکاتال فرایند به طور نسبتین نانوذرات ( و هم

2TiO می باشد بیشتردابد نشد  است   که در آ  عنصر. 

دهود کوه بوا ینشوا  مو 4شومار  نمودار نمودار چنین ه 

ید اکسو  شوند  در سواختار د مقدار عنصر دابد یشافزا

و پوس از مقودار یافتوه  یشرانودما  حوذف افوزا تیتانیوم

عنصر دابد شد ، مجددا راندما  حوذف رنو   یمشخص

شووند   ط به اثور عنصور دابودمربو نتایج .ی یابدکاهش م

بوه صوورت دابود  یتوروژ ن  نشا  داد که افزود  مقدار

 ثابووت یشتوانود سووبب افوزامووی ،2TiOشود  در سواختار 

 سونوکاتالیسوووتی  ینووودها فرا 9نسوووبی تجزیوووه سووورعت

2doped TiO-N 93/9، 2TiO-doped-N91/9 و  

N 2TiO-doped 09/9 مربوط به یانسوار یزآنال یج. نتاشود 

  سونوکاتالیسووتی فراینوودها  یلها  حووذف رنوو  بوسوورانوودم

2doped TiO-N   93/9،     2TiO-doped-N   91/9 و  

2TiO-doped -N09/9 کووه داد نشووا  دقیقووه 29 از پووس 

 یسوتیسونوکاتال یندفرا ینب( p >98/9) دار معنی تفاوت

2TiO 2 یسوتیسونوکاتال فراینود وdoped TiO-N، یعنوی 

 نیتوروژ  شووند  دابود عنصر ل مخت مقادیر از که زمانی

 .دارد وجود شود، می استفاد 

 

 یستیمحلول بر راندما  حذف سونوکاتال هیاول pHاثر 
 یووهاول هووا  pHاثوور  یبررسوو  مطالعووه بوورا یوونا در

محلوول در  یهاول pHمحلول بر راندما  حذف رن ، اثر 

بر راندما  حذف رنو    و باز یخن  ید ،سه سطح اس

رانودما  حوذف  یسوه، مقا8مار  شونموودار شود.  یبررس

  یستیسونوکاتال یندفرا  مختل  را برا  هاpHرن  در 

2doped TiO-N  دسوت هبو یجنتوا یسوهدهود. مقامی نشا

 ید اسو  pHآمد  نشا  داد که راندما  حذف رنو  در

است. حذف رن  در محلول  یو خن   باز pHاز  یشترب

د کوه کور یهصورت توج ینتوا  به ای را م ید اس pHبا 

2TiO در pHیینپووا  هووا (pH  از  توورکووzpcpHیوون، در ا 

 بوه م بوت بارهوا  وجوود دلیو  بوه( zpcpH=  9/1مطالعه 

 ی،و از طرفووکوورد   عموو  لوووئیس اسووید یووک عنوووا 

                                                 
2. Relative increase of kapp 
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 93رنگ راکتيو بلو  ياکسيداسيون سونوکاتاليست
 

 6931، آبان  611دوره بيست و هشتم، شماره                                                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                            611

کنند یعم  م یسباز لوئ یکبه عنوا   یونیآن  هارن 

 تجزیوه ضریب از بالاتر ها pHدر  یتوانند به راحتیو م

 تغییور منفوی آنیوو  صورت به رن  هک(  apK=9) رن 

بوا بوار م بوت جوذ،  یسوتسوطح کاتال  اند بور رویافته 

، جووذ، 9بووالاتر از  ید اسوو  هوواpHدر ینشوووند. بنووابرا

ی انجوام مو یبوه راحتو یسوتبر سوطح کاتال یونیرن  آن

جوذ،  یوایی بوه علوتقل یطدر شورا یطیشرا ینچن .شود

  هووامولکووول  و هیدروکسووی  هووا  گوورو  ینبوو یرقووابت

بوا بوار  یسوتسوطح کاتال ینب 0یدافعه کولن یرو ن ،رن 

ی موناتفواق  ،رنو   هوا و مولکول یاییقل pHدر  یمنف

 ید اسو pHراندما  در  یشمربوط به افزا نتیجه .(00)افتد

اسوت  Peternelمطالعوات  نتوایجمطالعه مطاب  بوا  یندر ا

 ینوددر فرا 489قرموز  یوورنو  راکت یوهکه نشا  داد تجز

 3 ید اسوو pHدر    اکسووید تیتووانیومد ییسووتفوتوکاتال

 .(09)راندما  است ینبالاتر  دارا

 ی مسوتق یرنو  آبو یوهتجز  بر رو یار د مطالعه
35B نشووا  داد کووه  یکاولتراسووون ینووداسووتفاد  از فرا بووا

نکته  ینباشد. ای م 3معادل  pH یه،تجز  برا pH ینبهتر

 موواد یوهو تجز یکاولتراسون یندفرا  برا pH ینکه بهتر

 مقوالاتاز  یار باشد در بسویم 8/3تا  3حدود  pH یآل

سوطح  ید اسو هوا  pH در کوه چورا ،شد  اسوت یدتاک

2TiO  شود و مولکول رن  با ساختار می م بت بار دارا

بوه شوک   8سوولفونات هوا داشتن گرو  ی به دل 4یوراکت

 یدآ  جووذ، و اکسوو  بوور رو یبووه راحتوو یمنفوو یووو آن

سوبب  ید اسو یلویخ  هوا pH ی. از طرفو(03)شووندیمو

شوود  و جووذ، رنوو  و  2TiOآگلووومر  شوود  ذرات 

دهود. ی نوانوذر  کواهش مو  را بر رو  انرژ  هافوتو 

رانودما  حوذف  9  بوالا pHرود در یانتظوار مو ینبنابرا

 .(04،08)شود تریشب

بوور فراینوود اکسیداسوویو   pH مطالعووه بوور رو  اثوور

دهود موی فوتوکاتالیستی و سونوکاتالیستی رن  ها نشا 

                                                 
1. Coulombic repulsion 

2. Reactive red 45 

3. dye direct sky blue 5B 

4. Reactive 

5. Sulfonate 

کووه موواد  رناووی بووه دلیوو  پروتووو  دار شوود  و افووزایش 

خاصیت هیدروفوبی آ  موی توانود بوه راحتوی وارد فواز 

ها  ترین رادیکالکه بیشحبا، یعنی جایی -میانی مایع

هیدروکسی  تشکی  شد  وجود دارد، شد  و راحوت تور 

هوا  بوالاتر از  pHتجزیه گردد. در موورد رنو  هوا در 

(، از دست داد  پروتو  گرو  apK) ضریب تجزیه رن 

کربوکسی  به راحتی اتفاق افتاد  و بوه شوک  یوونی موی 

(، apKتر از ضریب تجزیه رنو  )ها  ک  pHشود. در 

موواد  رناووی بووه صووورت پروتونووه اسووت و خاصوویت 

علاو  بر عوام  گفتوه شود   .(01)هیدروفوبی بهتر  دارد

تی و فوووق، یکووی از دلایوو  افووزایش فراینوود فتوکاتالیسوو

پوایین موی توانود بوه دلیو  پوایین   pHسونوکاتالیستی در

در ایون  2TiOبود  میزا  ترکیوب الکتورو  و حفور  در 

pH (01)ها  پایین باشد. 

 

 اثر غلظت اولیه رن  و بررسی سینتیک واکنش
 دنبووال بووه تجزیووه رانوودما  کوواهش مطالعووه، ایوون در

که  کرد یا گونه ب ینتوا  امی را آلایند  غلظت افزایش

 افزایش با سونوکاتالیستی،/ یستیفوتوکاتال یندها در فرا

 تور یشب یند آلا  هامولکول محلول، در رن  غلظت

فعوال   هایتسا یجهچسبد و در نتیم یستبه سطح کاتال

  هوایتبه دنبوال سوا ینبنابرا یابد،یکاهش م یستکاتال

  هوایکوالراد ی تشوک یوزا م یسوت،کاتال یاشغال شد  سطح

به دنبال آ  رانودما  حوذف  و یافتهکاهش  کسی یدروه

 افووزایش منتشور شود ، مسوتندات طبو . یابودیکواهش مو

نور در  تریشتواند منجر به جذ، بمی نیز آلایند  غلظت

بوه  ید رسو  هواکاهش تعداد فوتوو  یجهمحلول و در نت

 یودشوود کوه بوه دنبوال آ  کواهش تول یسوتسوطح کاتال

بووا  مطوواب  افتوود.یموواتفوواق  یدروکسووی ه  هووایکووالراد

 هینشولوود -لاناموویر مدل محققین، از بسیار  گزارش

 ی توص  ها برامدل ینتر و کاربرد ینتررایج از یکی

 ینود آلا یوهواکنش بوه غلظوت اول یهسرعت اول یوابستا

سرعت واکنش حوذف  یرو اثبات پ  برا یناست. بنابرا

 فراینووود در هینشووولوود -یراز مووودل لاناموووو ینووود آلا
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 حسین کمانی و همکاران     

 611      6931، آبان  611شماره  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و هشتم،              

 پژوهشی

 موودل خطووی معادلووه ،2doped TiO-N کاتالیسووتیسونو

 بوا .(0 معادلوه شومار )شود  نوشوته هینشولوود -لانامویر

 معکووووس داد  قوورار و مختصوووات محورهووا  ترسووی 

 ینرنو ، بهتور یوهاول  هاواکنش در برابر غلظت  هاثابت

 (.1 شمار نمودار )گردید  ی خط مربوط به آ  ترس
 

     :                 0معادله شمار  

 

 
 

  واکنش دربرابر غلظت هوا  ها ثابت معکوس راتییتغ :7شره   نرردا  

مختلو   2dopedTiO-0.06 N  یستیسونوکاتال ندیفرا در رن  هیاول

(3  =pH، mg/L 099  =cat 0C )  
 

  حووذف بوورا  شوود  ترسووی  خووط ایوون کووه بووه دلیوو 

  دار 2doped TiO-Nسونوکاتالیسوتی  فراینود در رن 

تووا  یمو   اسوت( بوود25/9معادل  2R) ییبالا یوستایپ

از  یفوق به خووب یستیسونوکاتال یندگرفت که فرا یجهنت

. بوا توجوه بوه کنودموی تبعیت هینشلوود -یرمدل لانامو

ثابت سرعت واکونش  یرمقاد ینشلوود،ه -یرمدل لانامو

 از (K) یرو ثابوت جوذ، لاناموو r(k( ینشلووده -یرلانامو

 محاسبه شدند که مقودار 5 شمار  تصویر یخطنمودار   رو

rk  وK 1یببه ترت-min 1-mg L 94/9  1و-L mg 90/9ه بو

 آمد.دست 

 

 یستیسونوکاتال ندیفرا س یمکان

 اکسیداسووویو  فراینووود مکانیسووو  یکلووو طووووربوووه

توانود بوه دو روش موی سونوکاتالیسوتی و فوتوکاتالیستی

 ز،ینولسوو نودیانجوام شوود. در فرا ی مسوتق یورو غ ی مستق

درجووه  809-109داغ )نس و نقوواط سونولومینسووا د یووپد

آبوی  محویطدر  کاویتاسویو  پدید از  ناشیگراد( یسانت

 یوهو تجز یرولیوزپسوبب  0طبو  فرموول شومار  تواند می

  یدروکسووی ه یکووالراد یوودتول یجووهمولکووول آ، و در نت

)(OH یدروژ ه رادیکال و )(H .شود 
 

OH + H  O + US                               : 0فرمول 
2

H 

 

توانوود مووی سونولومینسووانس پدیوود  ایوون، بوور عوولاو 

شوود کوه   نور/ انورژ یدتولسبب  9مطاب  فرمول شمار  

  از مقدار شکاف انرژ تریشب یاآ  برابر و   مقدار انرژ

 یبوه راحتوو  نوور/ انورژ یووناسوت. ا ید تیتوانیوماکسو  د

منتقو   یتهدا یهبه لا یتظرف یهتواند الکترو  را از لایم

 یوهبوه لا یوتظرف یهالکترو  از لا یکتحر یجهکند. در نت

 یووهدر لا ییهووا حفوور 3مطوواب  فرمووول شوومار   یت،هوودا

. از یدآیبوجود م یتهدا یهدر لا ییهاو الکترو  یتظرف

رنوو    هووامولکووول 4ی مطوواب  فرمووول شوومار  طرفوو

(Organic Matter) یووکتحر یوود فوتووو  تول یلهبوسوو 

  .(04)کنندیاز رن  م یدار حالت ناپا یدند و تولشویم
 

 US  light or energy                                : 9فرمول 
 

 e +-               :   3فرمول 
+

oh + US  
2

doped TiO-N 
 

                               :        4فرمول 
 

 یووهبووه لا ید رسوو الکتوورو  8مطوواب  فرمووول شوومار  

افتود و ی بوه دام مو Ti+4 یوو  یلهوسوهنانو ذر  بو یت،هدا

  نتیجوه در کوه شوودیمو Ti+3حالوت  به Ti+4 ی سبب تبد

 وجووود آموود  حوودود هبوو Ti 3d+3 یووو   هووااربیتووال آ ،

قرار  یتهدا یهتر از لایینولت پا -الکترو  18/9 - 05/0

محوو   ینبهتوور Ti+3. ثابووت شوود  اسووت کووه یووردگیموو

 ترینیشکه ب ی دل یناست به ا یداسیو اکس  هاشواکن

 کورد  یجوادا یداسیو را جهت اکس یخال یژ اکس  فضا

 اکسوید تیتوانیوم تر به سطح نانو ذر  دراحت یژ و اکس

 طب  هدایت، لایه به یافته جهش الکترو . شودمی جذ،

جذ، شد  بر سطح نانو ذر    هااکسیژ  با 1و  1 فرمول

  هواطبو  واکونش یدپروکس یکالراد یو و آن داد واکنش 

بووه  03و  09، 00، 09، 2، 5هووا  مطوواب  فرمووول ، سوور
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 افووزایش .(05)گوورددیم ی تبوود یدروکسووی ه یکووالراد

 یوزا م یشافوزا یو به دل یینپا  pHدر کاتالیستی خاصیت

است چرا که  یندفرا یندر ح یدروکسی ه یکالراد یدتول

  یکوالراد دیوتول  بورا ید اسو یط، شورا2طبو  فرموول 

2HO2 تشوکی  سوازپیش کهO2H  وOH  اسوت مناسوب

 اموواج تاثیر تحت که آلی آلایند  طرفی از .(02)باشدیم

مطواب  فرموول  (*OM)اسوت  گرفتوه قورار اولتراسونیک

 یکوالراد یو آن ی تشک یژ اکس  هابا مولکول 1شمار  

2و  یدپروکس
•

HO  طبو  فرموول  نهایوت در کوه می دهد

 رادیکوال به آ  دنبالهب و هیدروژ روکسید پ به 5شمار  

 .(99)شودمی تبدی  هیدروکسی 
 

                           :    8فرمول 
 

                   :     1فرمول 
 

        : 1فرمول 
 

                   : 5فرمول 
 

                     :    2فرمول 
 

              : 09فرمول 
 

         : 00فرمول 
 

                  :     09فرمول 
 

             : 03فرمول 
 

+ H+  ˙OH US  O˙     : 04فرمول 
2

H + 
2

TiO-peddo 
 

         :     08فرمول 
 

degraded products  : 01فرمول 
++hsorganic substance   

 

طبو   یوت،ظرف یوهوجوود آمود  در لاه بو  هواحفر 

بوه  ید آ، چسوب  هوابا مولکوول 04و  03فرمول شمار  

بوا  08طبو  فرموول شومار   ینچنوسطح نانو ذرات و هو 

 جوذ، یمیاییکه به صورت ش یدروکسیلیه یمنف  هایو 

را  یدروکسوی ه یکوالدهنود و رادیواکنش مو ،ندا شد 

 طرفوی از. (مستقی غیر اکسیداسیو آورند )جهت یبوجود م

 ی بوجود آمود  پتانسو  هاحفر  01مطاب  فرمول شمار  

جذ، شد  بور سوطح  یآل یباتترک ی مستق یداسیو اکس

شد   ی حفر  تشک یجهدر نت وباشند ینانو ذرات را دارا م

 گرددیم (Regenerate.2) یاکترو  احگرفتن ال با مجددا

 ییودمقالات مختلو  تا در .(مستقی  اکسیداسیو  روش)

-شد  است که 
2O وOH ییبوالا یداسیو قدرت اکس  دارا 

هوا در نوانو یکوالراد یونا یودمقدار تول یو از طرف هستند

 یداسویو قودرت اکس یجهو در نت بود  یشترشد  ب یذرات غن

 شد  دارند. یغن رینسبت به ذرات غ  بالاتر

بور  آلاینود رفتوار جوذ،  مقایسوهبا در این مطالعه، 

  هواحفور گرفت که  یجهتوا  نتمی کاتالیست،سطح  رو 

 یعامو  اصول ید تیتانیوم،اکس  د یکاز تحر یم بت ناش

کووه  حووالیاسووت در  ید اسوو  هووا pHدر یداسوویو اکس

عامو   ی،آبو یطموجود در مح یدروکسی ه  هارادیکال

است. در  یاییو قل یخن   ها  pHدر یداسیو اکس یاصل

بووه  یدروکسووی ه یکووالراد یووایی،قل pH بووا ییهووامحلووول

فراوا  جذ، شد    هایو  یداسیو اکس ی از طر یراحت

 ذرات یاز طرف و شودیم یدتول 2TiO یستبر سطح کاتال

2TiO بووه آگلووومر  شوود  در  یوو تماpH ید اسوو  هووا 

 .(5)دندار
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