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 چکیده 

بر خواص و کارآیی    آلومینا-سریاتأثیر آلایش ساختاری نانوالیاف تیتانیا با مقادیر مختلف از نانوذرات کامپوزیتی    در پژوهش حاضر،

در ابتدا   منظور،بدین    در فرآیند تصفیه آب آلوده به آلاینده رنگی متیل اورانژ مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.  فتوکاتالیستی

  و  5/2،  1،  0سریا با استفاده از روش تلقیح سنتز شدند و سپس مقادیر متفاوتی از آن )  wt.%  30  نانوذرات کامپوزیتی حاوی 

wt.%  5نانوذرات   نانوذرات الکتروریسی شدند.   به  تیتانیا آلاییده پراکنده شده و برای تهیه نانوالیاف    ساز تیتانیا( در محلول پیش

فازهای  تشکیل    یابی شدند.مشخصه  PLو    XRD  ،FESEM/EDXبا استفاده از آنالیزهای  کامپوزیتی بهینه  و نانوالیاف    آلومینا-سریا

ذرات  نانوصحت سنتز    EDXو    XRDدر آنالیزهای  و نیز شناسایی عناصر اکسیژن، آلومینیوم و سریم    کریستالی سریا و آلومینا

نتایج آنالیزهای شناسایی نشان دادند که آلایش ساختاری نانوالیاف تیتانیا با مقدار مناسب  را تأیید کردند.    آلومینا-سریاکامپوزیتی  

های بار  میزان بازترکیبی حامل شود، ولی  اگرچه سبب تغییر محسوسی در ساختار کریستالی تیتانیا نمی  آلومینا-سریااز نانوذرات  

در    آلومینا-سریاناهمگنی سطح مقطع نانوالیاف و نیز شناسایی عناصر آلومینیوم و سریم مؤید حضور نانوذرات  دهد. میرا کاهش  

، مشخص شد که آلایش ساختاری با نانوذرات ظرفیت جذب نانوالیاف  عملکردیبا توجه به نتایج  ساختار نانوالیاف تیتانیا بودند.  

انتخاب  جهت آلایش ساختاری نانوالیاف    آلومینا-سریامقدار بهینه نانوذرات  به عنوان    wt.% 1 دهد. بعلاوه،  تیتانیا را افزایش می

مقدار   شیبا افزااز آلاینده رنگی را تخریب نماید.    %74تقریباً    UVساعت تابش نور    2در مدت زمان    شد. این نانوالیاف توانست

و مسدود   در دسترس فعال هایتیکاهش تعداد ساتوان آن را به به تدریج کاهش یافت که مینانوالیاف راندمان حذف  ،نانوذرات

های  بررسی مدل  .نسبت دادحفره  -الکترون  هاینیز احتمالاً افزایش میزان بازترکیبی جفتو  های تیتانیا با نانوذرات  شدن سایت

سینتیکی مختلف برای نانوالیاف آلایش یافته بهینه نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه نوری متیل اورانژ با مدل سینتیکی مرتبه 

 (. 2R>99/0اول بیشترین مطابقت را دارد )
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منجر این دلایل  شده است که    یعیگسترده منابع طب  هیمصرف و تخل  ،یبردار بهره  سبب  تیتوسعه روزافزون شهرها و رشد جمع

  ی خاک و آلودگ  یآب، آلودگ  ی شامل آلودگ  ستیز  طیمح یآلودگ  . [1] شودمی  ستیز  طیمح  یمنابع و آلودگ   ریبه کمبود چشمگ

موضوع ،  های مختلفدر میان آلودگی  . [3و  2] خطر شناخته شده است نیترآب به عنوان مهم یآلودگ  ان،ی م نیاست. از ا یجو

به خود    یجهان  اسیآب را در مق  یاز آلودگ  %20تا    17حدود    چراکهرا به وجود آورده است    قابل توجهی  ینگران  هارنگ  یآلودگ

از طرنگ  .[ 4]  دهدیاختصاص م  ، یداروساز  ک،یپلاست  ،یشی آرا  ،ییمواد غذا  ،ینساج  ،یها مانند رنگرزاز بخش  یعیوس  فیها 

  رنگ   باتیترک  .[6و    5]  هستند  یاتینوظهور ح  یکشورها  یاقتصاد  شرفتیپ   یکه برا  آیندبه وجود میکاغذ    عیو صنا  یعکاس

. علاوه  باشند داشته یو مشکلات دستگاه تنفس یچشم، آسم، آلرژ کی از جمله تحرمشکلات مختلفی بر سلامت انسان  توانندمی

 د ی ها مانع ورود نور خورشرنگ  موجودات زنده هستند.  یبرا  ییزاجهش  ا ی  ییزاسرطان  ،یسم  لی پتانس  یدارا  باتیترک  نیا  ن،یبر ا

نتیفتوسنتز را مختل م  یذات  سمیشوند، مکانیم   یآب  طیبه مح   ر یها و سایماه  یبرا  ژنیمنجر به کاهش اکس   جهیکنند و در 

  قیمواد مضر از طر  لیمنجر به تشک  تواند یدار مدانهرنگ  یها پساب  نیحضور ا  ن، یعلاوه بر ا  شود. یم  ی آبز  یهاسمیکروارگانیم

  یبرا  یصنعت  ی هاها از پسابحذف رنگ  جه،یشود. در نت  پساب  طیدر مح  یی ایمیش  یندهایفرآ  ریسا  ای  ونیداسیاکس  ز،یدرولیه

 ژنااور لیمتگیرند،  های مختلفی که مورد استفاده قرار میدر میان رنگ . [7] است یضرور یآب ستمیاکوس و حفظ سلامت انسان 

(MO  )را آلوده کند   ستیز  طیتواند محیم   وشود  یاستفاده م  مختلف عیاست که به طور گسترده در صنا  یونیرنگ آزو آن  کی

 . [9و  8]  شودیم  ییغذا رهیشود و وارد زنجیدر آب حل م یبه راحت چراکه

های  روشاستفاده از    استفاده شده است.  طیها در محقبل از انتشار آن  یرنگ  باتیترک  نیا  حذف و کاهش  یبرا  یمختلف  یهاروش

د.  ان های عملیاتی محدود شدهچالش  و  محیطی  اثرات زیست ،  رنگی به دلیل ناکارآمدی، مصرف انرژی  هایتصفیه پسابمرسوم  

تکنیکدر سال اخیر،  و    اکسیداسیون  های های  برای    فرآیند  بویژه پیشرفته  مسیر جدید  یک  مدیریت    تصفیهفتوکاتالیستی  و 

، عدم تولید  کربن و آب  دیاکس  یها به درنگ  هیآن در تجز  ییتوانا  لیبه دل  این فرآیند  .آلی پایدار ارائه کرده است  هایآلاینده

انرژی  ماده ثانویه مضر و   یمتعدد  یهارسانامهین  .[10]  شودیمطلوب در نظر گرفته م  اریبس  یروشبه عنوان  ،  نیز مصرف کم 

  لیبه دل  2TiO  ، . در این میان[11]  استفاده شده است   یرنگ  پساب   هیتصف  یبرا  3O2Feو    ZnO  ،2TiO  ،ZnS  ،BiOI  همچون

اکسیدکنندگی -حرارتی  یداریپا  ، یذات   یستیفتوکاتال  هایقابلیت خاصیت  زیست،  ،قوی  شیمیایی،  محیط  با  ماهیت    سازگاری 

  استفاده از  حال،  نیبا ا  .[14-12]  شودمی  شناختهبه عنوان یک فتوکاتالیست امیدوارکننده  ،  مقرون به صرفه بودنو    یسمغیر

 یبالا  نهیهزتمایل به انباشت در محلول،  .  باشدهایی همراه میبا محدودیت  و  را نشان داده  عیب  نیچند  بنیان  2TiOنانوذرات  

  ی هاطیها را در هنگام استفاده در محآن  یعمل یکاربردها  کهتواند علاوه بر اینمی  نانوذراتو نیز مشکل بودن جداسازی   افتیباز

های  در چند سال گذشته تلاش .[ 18-15] ها شوندای منجر به آلودگی ثانویه آبتواند به طور بالقوهبلکه می  کندی محدود م یآب

یکی از کارهای صورت گرفته، استفاده از نانوساختارهای یک   شده است.انجام  هاغلبه بر این چالش جهتقابل توجه و مستمری 

  تحرک  ، کم، نسبت ابعاد بزرگ  ی از جمله چگال  یمنحصر به فرد  یعملکرد یهای ژگیو  یدارااین مواد    .است  چون نانوالیاف  بعدی

. از  [ 21-19] مناسب هستند یجداساز ییبار و توانا  های حاملثر ؤمجهت، انتقال  کیها در  الکترون عیانتقال سر ،الکترون بالای

و    22]  کندیم  لیها و محصولات را تسهدهندهواکنش  انتقال  هاای آنشبکهساختار  چیدمان تصادفی نانوالیاف در    گر،ید  یسو

در  .  عمل کند  ینور  بیتخر یکاربردها دربهتر از شکل نانوذرات خود    اریتواند بسیم   اف، یبه شکل نانوال 2TiO  ن، یعلاوه بر ا .[23

استفاده شدهروشچند دهه گذشته،   نانوالیاف  برای سنتز   ک یبه عنوان    یسیالکترور  روش،  انیماین  در  اند که  های مختلفی 

  24]  شده است  معرفی  کنترل  ل قاب  یابعاد و ساختارها  بات،ی( با ترک NFs)  اف ینانوال  دیتول  یکاره و مقرون به صرفه براهمه  کردیرو

 ط یسهولت، شرا  ،پیوسته بودن فرآیند سنتز  لیبه دل  یسیروش الکترور  ،نانوالیافساخت    یهاکیتکن  ر یبا سا  سهی. در مقا[25و  

در این    .مورد توجه قرار گرفته است  شتریب  اف،یدر کنترل قطر ال  یریپذبالا و انعطاف   یریتکرارپذ  تخلخل بالا،   کم،   نهیهز  م، یملا

مورد  B  (RhB  )در فرآیند تخریب فتوکاتالیستی رودامین    را   نانوذرات آن  و  2TiOنانوالیاف    عملکرد   و همکاران  Liu  خصوص،
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ساختار   . افزایش یافت %20آلاینده رنگی تقریباً  میزان تخریب نوری  2TiOدر نتیجه تغییر مورفولوژی ساختار مطالعه قرار دادند. 

  دلایل  نیکه محققان ا  دوش یم   شده  دیحفره تول-الکترون  یب ینوترککاهش  بهتر بارها و    یموجب جداساز  افینانوال  یو مورفولوژ

 Basic)   26برای حذف آلاینده آبی پایه    2TiOعملکرد نانوالیاف  .  [26]  انددر نظر گرفته  ستیفتوکاتال  نیا  لایبا   ییکارا  عاملرا  

blue 26  نانوذرات با   )2TiO    توسطDoh  نتایج تست راکتوری نشان داد که فعالیت  و همکاران مورد مقایسه قرار گرفت.  های 

نانوالیاف با نانوذرات قابل مقایسه است را با   با مساحت بالا  مزومتخلخل 2TiO نانوالیاف  و همکاران  Choi  . [27]  فتوکاتالیستی 

مقایسه الکتروریسی سنتز کردند.  از  روش  بین  راندمان  استفاده  که    2TiOنانوذرات    و 2TiOنانوالیاف   فتوکاتالیستی  داد  نشان 

فتوکاتالیستی بسیار    نانوالیاف نانوالیاف  و همکاران عملکرد فتوکاتالیست  Quang.  [28]  بهتری داردفعالیت  پودر   2TiOهای  و 

از آلاینده    %68دقیقه تابش،    150در مدت زمانتخریب نوری متیلن بلو مورد بررسی قرار دادند.    ددر فرآینرا  2TiO  (25-P  )تجاری  

از این آلاینده با نانوالیاف تخریب   %90رنگی توسط پودر تجاری دی اکسید تیتانیوم حذف شد در حالی که تحت همان شرایط  

  توان متوجه شد که با سنتز دی اکسید تیتانیوم به صورت نانوالیاف بنابراین با توجه به تحقیقات صورت گرفته می  . [29]  گردید

که گامی مؤثر در راستای   رفع خواهد شد نیز تا حدودی  مشکل جداسازی از محلول واکنش  بلکه    یابد تنها کارآیی آن بهبود مینه

 .فتوکاتالیستی خواهد بودی فرآیند لمتوسعه کاربرد ع 

، حفره-الکترون  های جفت  یبینوترک  ینرخ بالاوجود دارد،  نانوساختارهای تیتانیا بنیان  هایی که در کاربرد  دیگر چالش   از جمله

تأثیرگذار    یستیفتوکاتال  آییکار  براست که به شدت    هاتوسط آن  هاآلاینده  نمیزان جذب پایی  نیز  و  میزان بالای انرژی شکاف باند

کوتاه است،    اریبار بس  یهاطول عمر حامل  رایز  شود،یم  ییایم یمانع از واکنش ش  عیسر  یبی. سرعت نوترک[31و    30]  باشدمی

ها  این چالش   نبه جهت رفع یا به حداقل رساند  . [32]  ستی ن  ی کاف  ییستفتوکاتال  ی هاشواکن  یکه برا  ه،یثان  30حدود    یعنی

های  و همکاران، فتوکاتالیست  Tai.  اضافه شوند این نانومواد  به ساختار  با خواص نوری و یا جذبی  نانوذرات    پیشنهاد شده است که

سنتز کردند و عملکرد آن را در فرآیند  الکتروریسی به همراه فرآیند هیدروترمال    روش   با استفاده از  3O2In/2CeO/2TiOگانه  سه

تخریب نوری آلاینده تتراسایکلین و متیل اورانژ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که با استفاده از ترکیب درصد بهینه 

ادعا شده است  ساعت تابش نور تخریب شده است.  2از متیل اورانژ تحت  %2/96از آلاینده تتراسایکلین و  %4/95فتوکاتالیست، 

بهبود یافته میکه این   نانوذرات به  میزان بازترکیبی حاملمؤثر  تواند به سبب کاهش  عملکرد  اضافه کردن  بار در نتیجه  های 

باشد افتاده  اتفاق  نانوالیاف  همکاران.  [33]  ساختار  و  رویفتوکاتالیست  امینی  اکسید  روش   بنتونیت-های  از  استفاده  با  را 

در فرآیند فتوکاتالیستی تجزیه آلاینده    ZnOنانوذرات بنتونیت را بر عملکرد نانوالیاف    افزودنتأثیر  و    کردندالکتروسانتریفیوژ سنتز  

- های الکترونجفت  ید از نوترکیبننتوانانوذرات بنتونیت می  نشان داد که  PLآنالیز  کشاورزی بنتازون مورد مطالعه قرار دادند.  

 2. پس از  و به افزایش میزان جذب آلاینده به عنوان یکی از مراحل اصلی در فرآیند هتروژنی کمک نماید  دنجلوگیری کنفره  ح

  %.wt  توسط نانوالیاف کامپوزیتی حاوی  %100خالص به   ZnO توسط نانوالیاف  %85  تقریباً  ساعت تابش، بازده حذف بنتازون از

  ها توسط مرادی و همکاران تعبیه شدند و عملکرد آن  2TiOنانوالیاف  بر روی  CuOنانوذرات . [34] ه استافزایش یافت بنتونیت  5

تحت شرایط   را  از تتراسایکلین  %86توانست    CuO-2TiO  کامپوزیتی نانوالیاف  . ندبه منظور حذف آلاینده تتراسایکلین بررسی شد

تقریباً    کندحذف    بهینه نانوالیاف    2که  از  بیشتر  بود.  2TiOبرابر  آنالیزهای مشخصه  خالص  این  که    کردندیابی مشخص  نتایج 

بار و  تواند به سبب کاهش نوترکیبی حامل عملکرد بهبود یافته می الکترونجفت  جداسازیتسهیل  های  حفره در نتیجه -های 

دی اکسید نانوکامپوزیت  و همکاران    Lin  .[35]  باشدو تشکیل ساختار اتصال ناهمگون    2TiOدر نانوالیاف    CuOتعبیه نانوذرات  

 اضافه کردن  دریافتند کهها  آنرا برای جذب و اکسیداسیون فتوکاتالیستی ایبوپروفن گزارش کردند.   (BN) نیترید بور  -تیتانیوم

بو نانوالیاف  نیترید  به  می  جذبر  بهبود  را  مولکولنور  افزایش میبخشد، جذب  را  ایبوپروفن  و جداسازی جفتهای    یهادهد 

  دهد دهد، بنابراین به طور قابل توجهی نرخ تخریب فتوکاتالیستی ایبوپروفن را افزایش میحفره القا شده با نور را ارتقا می-الکترون

رودامین.  [36] فتوکاتالیستی  فعالیت  Bتجزیه  ارزیابی  با  همراه    2TiO/2CeO  نوناهمگ اتصال  فتوکاتالیستی ساختارهای    برای 
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ساختارهای  بررسی شد. به طور کلی، و همکاران  CaOتوسط دی اکسید تیتانیوم  تجاری و همچنین پودر خالص 2TiO نانوالیاف

ها  آن.  دادندو پودر تجاری نشان    2TiOرا در مقایسه با نانوالیاف    اییافتهبهبود  فعالیت فتوکاتالیستی     2TiO/2CeO نوناهمگاتصال  

  2CeO توانند تحت عملکرد میدان الکتریکی داخلی به شبکهمی 2TiO های برانگیخته شده توسط نور در شبکهالکتروندریافتند که  

 . [37]  دهدافزایش میو درنهایت فعالیت فتوکاتالیستی را  2TiO حفره را در-های الکترونمنتقل شوند، که جداسازی جفت

 رسد که استفاده از نانوذراتبه نظر میدر ارتباط با نانوذرات تعبیه شده در ساختار نانوالیاف  با توجه به مطالعات بررسی شده  

در بهبود عملکرد و کارآیی فتوکاتالیستی نانوالیاف تیتانیا  باشند    قابلیت جذب بالایی داشتهرسانا بوده و هم  که هم نیمه  کامپوزیتی

 بیشتر تأثیرگذار باشد. 

 ت یو قابلعدم خوردگی نوری    ،ی بودنسمری غ شیمیایی برجسته آن همچون  -با توجه به خصوصیات فیزیکی  2CeOرسانای  نیمه

  شده است  معرفیهای آلی  فتوکاتالیست عالی برای تخریب رنگ یک  به عنوان  ،  بالا  ییایمیش  یداریهمراه با پا   یقو  ونیداسیاکس

کند. در حالی که  های بار کمک میبازترکیبی حاملمؤثر  به کاهش    Ce+3و    Ce+4های  رسانا وجود جفتدر این نیمه.  [39و    38]
4+Ce  2کند، جای خالی اکسیژن در شبکه  های به دام انداختن الکترون عمل میبه عنوان مکانCeO   به عنوان محل به دام انداختن

  یانرژ  لیحال، به دل  ن یبا اکنند.  حفره را ترویج می-های الکترونفرآیند جداسازی جفتعامل،  ، که هر دو  کند ها عمل میحفره

توجه در عملکرد  که منجر به کاهش قابل  شوند،یم  عملی دچار تجمع  یدر کاربردها  یها به راحت، آن2CeOنانوذرات    یبالا  یسطح

متخلخل    ها بر روی یک بسترتثبیت آن  ،یستیکاتالفتوبهبود عملکرد    یراه ممکن برا  ن،ی. بنابرا[41و    40]  شودیم   ستییکاتال

-های آلاینده و واکنش های فعال بیشتری را در دسترس مولکولسایت   دهد و   شیرا افزا  یفعال سطح  ی هامکان  تواند یاست که م

  با شکاف وسیع است که فازهای کریستالی مختلف  فلزی  یک اکسید  (  3O2Al)  نایآلوماز سوی دیگر،  .  [42]  قرار دهدها  دهنده 

و سازگار با    یماده اقتصاد  کی. علاوه بر این، آلومینا  [ 44و    43]  ها دارددر جذب، فتوکاتالیست و سایر زمینهمتنوع  کاربردهای  

  یداری، پابالا   ژهیسطح ومساحت  ،  زیاد  تخلخلچون    یی هایژگی و  به دلیل  (3O2Al-γ)  آلومینافاز کریستالی گاما    است.  ستیز  طیمح

شده    دیی . تأ [45]  برخوردار استو فتوکاتالیستی  کاتالیستی  از پتانسیل بالایی به عنوان جاذب و بستر  سطح    تهیدیو اس  یحرارت

  .[ 46و    42] عمل کنند  یآل  یهاندهیآلا  ینور  هی تجز  یبرا  ستیبه عنوان فتوکاتال  توانندیم  3O2Al-2CeO یهات یاست که کامپوز

می  و  بنابراین نظر  به  شده  ارائه  مطالب  به  توجه  از  با  استفاده  که  کامپوزیتی  ونانرسد  عملکرد   آلومینا-سریاذرات  به  توجه  با 

 باشد. و در دسترس بودن گزینه مناسبی برای ادغام در ساختار نانوالیاف می ، ارزان، ظرفیت جذب بالا فتوکاتالیستی مناسب

با استفاده از روش الکتروریسی   3O2Al-2CeOآلاییده با مقادیر مختلف نانوذرات    2TiOدر پژوهش حاضر برای اولین بار، نانوالیاف  

  3O2Al-2CeOها مورد ارزیابی قرار گرفتند. بدین منظور در ابتدا نانوذرات کامپوزیتی  سنتز و خواص و عملکرد فتوکاتالیستی آن

( به محلول الکتروریسی اضافه شدند. خواص سطحی،  wt.%  5و    5/2،  1با استفاده از روش تلقیح تهیه و مقادیر مختلفی از آن )

با   یافته  آلایش  و  تیتانیای خالص  نانوالیاف  نوری  و  آنالیزهای    wt.%  1ساختاری  از  استفاده  با  نانوذرات کامپوزیتی  ،  XRDاز 

FESEM/EDX   وPL  ها در فرآیند تجزیه نوری آلاینده رنگی متیل  تمامی نمونهمورد بررسی قرار گرفته و توانایی فتوکاتالیستی

 . اورانژ ارزیابی گردید. در نهایت، مطالعات سینتیکی بر روی فتوکاتالیست با محتوای بهینه نانوذرات کامپوزیتی انجام گرفت

 

 ها مواد و روش -2

 مواد  - 1-2
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ایزوپرو تیتانیوم  حاضر،  پژوهش  ) پودر  ) Ti, Samchun/Korea, 99%4O28H12Cکسید  پیرولیدون  وینیل  پلی   ،)NO, 9H6C

600003=wSamchun/Korea, M)،   ( )Germany/OH, Merck5H2C%99.99 ,اتانول  اسید  استیک  و   )COOH, 3CH

Merck/Germany, 99.99%قرار گرفتند.  استفاده  و حلال مورد    سازدی اکسید تیتانیوم، قالب  ماده ( به ترتیب تحت عنوان پیش

این بر  آبه ) رنیترات س  ، افزون  γ-)  آلومینا-گامانیز  و  ساز سریا  به عنوان پیشGermany/, MerckO26H.3)3Ce(NO  )یم شش 

3O2Al  )  شداستفاده    آلومینا-سریا  کامپوزیتیبه منظور سنتز نانوذرات( ند. متیل اورانژGermany/S, Merck3NaO3N14H14C نیز )

 به عنوان آلاینده هدف مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 

  آلومینا-سریانانوالیاف تیتانیای آلایش یافته با نانوذرات کامپوزیتی  سنتز    - 2-2

سنتز   آلومینا-سریاکامپوزیتی  در ابتدا ضروری است نانوذرات    تیتانیا بنیان الکتروریسی شده   های به منظور سنتز فتوکاتالیست

نیترات سریم شش آبه  از روش تلقیح استفاده شد. بدین منظور، در قدم اول، محلولی با غلظت مناسب از    که برای این کار   گردند 

(O2.6H3)3Ce(NO) ساعت تحت   3به محلول اضافه شده و حدوداً  در آب دو بار تقطیر تهیه شد. سپس مقدار مناسبی از آلومینا

  C 550°خشک و در دمای C 110°ساعت در دمای  24قرار گرفتند. در ادامه، مخلوط حاصل شده به مدت   و گرمادهی اختلاط

  افینانوال،  در ادامه  رسانا سریا است.از نیمه  wt.%  30نانوذرات حاصل شده حاوی    ساعت تحت جریان هوا کلسینه شد.  4به مدت  

.  دند یسنتز گرد  یسیبا استفاده از روش الکترورآلومینا  -سریامختلف از نانوذرات    هایوزنی  درصد  حاوی  انیبن  ای تانیت  یستیفتوکاتال

  دشو  محلول کاملاً همگنی حاصلشدند تا    مخلوط  1به    2  ی با نسبت وزن  دیاس  کیاز اتانول و است  ینیر معیدامنظور، مق  نیبد

تحت اختلاط قرار   قهیدق  30و به مدت    د یاضافه گرد  1  به محلول  دیپروپوکس  زویا  ومیتانیاز ت  مناسبی . سپس، مقدار  (1)محلول  

به محلول اضافه شده و    یبه آرام   سنتز شده در مرحله قبل،  از نانوذرات   ینیمقدار مع  کنواخت،ی   بیترک  کی  جادیگرفت. پس از ا

سوسپانسیون ساعت    1نانوذرات داخل محلول، به مدت    کنواختی  توزیع  ی. برامخلوط شدند  طیمح  یدر دما  قهیدق  30به مدت  

همزده    قهیدق  30حاصل به مدت    ونی، سوسپانسمعینو پس از گذشت مدت زمان    با استفاده از حمام اولتراسوند فراصوت شد

به   آماده شده ونیاضافه شد. سوسپانس ،مخلوط حاصلبه   شدید و تحت اختلاط یبه آرام PVP یمریپل  ازسشد. پس از آن، قالب

  ن یو از ب  یداری با هدف پالازم،  . پس از اتمام مدت زمان تقرار گرف  یسیهمزن مغناط  یساعت رو  6به مدت   جهت اختلاط کامل

حباب سوسپانسوینزیر  هایرفتن  مدت    ،  روز  کیبه  دما  شبانه  شد.  طیمح  یدر  داده  الکتروریسی،   قرار  فرآیند  آغاز  از  قبل 

با استفاده از    هحاصل  های ون یدر مرحله بعد، سوسپانس  ساعت فراصوت شد.   1حاوی نانوذرات به مدت    های حاصل شده مخلوط

،  cm  15  کنندهمیان نوک سوزن تا جمع  ، فاصلهmL/h  1ساز  دهی محلول پیش دستگاه الکتروریسی و تحت شرایط: نرخ خوراک

ه و  شد  یآورجمع  افینانوال  ،یسیپس از اتمام الکترور  . شدندبه نانوالیاف تبدیل    kV  180و ولتاژ    rpm  2400کننده  سرعت جمع

داشته ساعت در دمای محیط نگه  12و هیدرولیز کامل تیتانیوم ایزوپروپوکسید به مدت    ماندههای باقیبه منظور تبخیر کامل حلال

کامل   حذف  برای  و  شده  تبدیل  کوچک  قطعات  به  نانوذره  بدون  نانوالیاف  و  نانوذرات  حاوی  نانوالیاف  نهایی،  مرحله  در  شد. 

-AlCe(X)  های سنتزی با نام اختصاریفتوکاتالیست  تکلیس گردیدند.   C  550°ساعت در دمای    6ها به مدت  ها و حلالناخالصی

TNF گذاری شدند که برچسبTNF ،AlCe    وX  و درصد وزنی نانوذرات آلومینا -سریا، نانوذرات تیتانیا  به ترتیب بیانگر نانوالیاف

  2TiOنانوذرات، یک نمونه نانوالیاف  اضافه نمودن  تأثیر  به منظور بررسی  باشند.  مورد استفاده جهت آلایش ساختاری تیتانیا می 

نانوذرات   کردن  اضافه  بدون  فقط  و  روش  به همین  نیز  گردید.خالص  آماده  سنتز  فتوکاتالیستجزئیات  نام  سازی  با  همراه  ها 

 نشان داده شده است.  1ها در شکل اختصاری آن
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 آلومینا -بنیان و نانوذرات سریاهای نانوالیافنمودار جریانی سنتز فتوکاتالیست 1شکل 

 

 تعیین خصوصیات نانوالیاف سنتزی   - 3- 2

نمونه ارزیابی ساختار کریستالی  منظور  آنالیز  به  از  آماده شده  )  XRDهای  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  در  XRDاستفاده شد.   )

تهیه شدند. برای انجام این آنالیز از    Cu-kαو تحت تابش    mA  40و    mV  30با ولتاژ و جریان کاری    80°تا    5بین    θ2محدوده  
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آب دو بار تقطیر Ce(NO3)3.6H2O: پیش ساز سریا

اختلاط تا زمان تشکیل محلول همگن

γ-Al2O3

از سریا تا تبخیر کامل حلال آبی wt.% 30محلول حاوی اختلاط و گرمایش : تلقی 

در محیط هوا h 24به مدت   C  110خشک کردن در دمای 

در محیط هوا h 4به مدت   C  550کلسیناسیون در دمای 

 AlCe آلومینا -نانوذرات سریا

min 30 به محلول همگن و اختلاط به مدت سریم -آلومیناافزودن نانوذرات 

تحت اختلاط و به آرامی PVPاختلاط مجدد مخلوط و اضافه کردن 

اسید استیک اتانول ایزوپروپوکسیدتیتانیوم : TiO2 پیش ساز

تحت اختلاط Ti پیش سازاضافه کردن تدریجی 

h 1به مدت  اولتراسوندقرارگیری تحت تابش امواج 

PVP

اختلاط تا زمان تشکیل محلول همگن

به منظور پایداری در دمای محیط  h 24قرار دادن مخلوط برای 

h 6اختلاط مخلوط حاصله به مدت 

در دمای محیط، نرخ  دوارتهیه شده توسط دستگاه الکتروریسی  سوسپانسیون هایالکتروریسی : فرآیند ریسندگی
نوک سوزن از جمع کننده cm 15و فاصله  rpm 2400، سرعت چرخش جمع کننده kV 180، ولتاژ اعمالی mL/h 1خوراک دهی 

در محیط هوا h 6به مدت  C 550 در دمای  کلسیناسیون

 کوچک ترکردن نانوالیاف به قطعات  تکه تکه

الکتروریسی شده  نانوالیاف نگه داری
در محیط هوا h 8به مدت  

:فتوکاتالیس  های نانوالیاف بنیان
AlCe(X)-TNF (X=1, 2.5 , 5 wt.%)
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مخلوط قبل از الکتروریسی فراصوتاختلاط همراه با 
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شد.    X pert proدستگاه   استفاده  هلند  کشور  ساخت  فیلیپس   ی ک یمورفولوژ  خصوصیاتو    یزساختاریر  یهایژگیو کمپانی 

مورد    TSCANشرکت چک    ساخت  MIRA3  دستگاه( و  FESEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیبا استفاده از م  هاستیفتوکاتال

به منظور بررسی    استفاده شد.   سنتزی  یهادر نمونه  یعنصر ترکیب یابیارز  یبرا EDX  زیاز آنال  ن، یقرار گرفت. علاوه بر ا  یبررس

( استفاده شد. برای انجام این آزمایش از دستگاه  PLهای سنتزی از آنالیز فتولومینسانس )های بار در نمونهحامل بازترکیبی  میزان  

کشور هلند استفاده گردید که از لامپ زنون به عنوان  Avantesساخت شرکت  Avaspec 2048 TECاسپکتروفتومتر فلورسانس 

 بهره گرفته شد.  nm 280منبع تحریک نمونه و در طول موج 

 

 آزمایش  ملکردی  - 4-2

بدین منظور قرار گرفت.  ارزیابی های سنتزی در فرآیند تخریب نوری آلاینده رنگی متیل اورانژ مورد نمونه  یعملکرد فتوکاتالیست

که راکتور   حمام آب یخ،  قرار گرفته بر روی همزن مغناطیسی  mL  1000یک راکتور پیرکس    متشکل ازسامانه آزمایشگاهی  از  

پوشش داده شده با فویل  داخلی  های  دیوارهجعبه چوبی با  ،  پایین نگه دارد  و دمای محلول واکنش را  در آن قرار گرفتهپیرکس  

عنوان منبع نور به  ای فشار متوسط  جیوه  W  125یک لامپ  نیز  و    در دو طرف تجهیز شده  فن تهویه هوا  که به  نیومییآلوم

با دوز    ی فتوکاتالیستنانوالیاف    عملکردیهای  تستانجام    جهت.  استفاده شد،  که در بالای راکتور تعبیه شده استماوراءبنفش  

g/L  5/0    غلظت با  هدف  آلاینده  محلول  پراکنده  ppm  20درون  اختلاط  شرایط  نوردهی،    تحت  فرآیند  شروع  از  قبل  شد. 

دنبال آن، دفع ایجاد شود. به- ساعت در شرایط تاریکی تحت اختلاط قرار گرفت تا تعادل جذب  1سوسپانسیون حاصل به مدت  

 اورانژ آغاز شود.   لیمت  یستیفتوکاتال  هیتجز  ندیقرار گرفت تا فرآ  منبع نورتابش    تحت  متیل اورانژ  ندهیآلا  یحاو  پیرکسراکتور  

  شده   یآورجمع  یها. نمونه ه تا غلظت آلاینده هدف معین شودانجام شد  یریگنمونههای زمانی مشخص از محلول واکنش  بازه  در

سانتریفیوژ شدند و در نهایت    rpm  4000دقیقه و با سرعت    20حذف ذرات بسیار ریز فتوکاتالیست از آن به مدت    منظور  به

آلاینده   موج  غلظت  طول  در  و  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  شداندازه  nm  480با  نهایت  .گیری  عملکرد    در  میزان 

 [.21و  13] محاسبه شد(  0C/Cو نیز غلظت نسبی آلاینده ) براساس درصد حذف آلاینده ها فتوکاتالیست

 

 هانتایج و بحث  -3

 XRDآنالیز   - 1-3

( استفاده شد و نتایج  XRD، از آنالیز پراش اشعه ایکس )های سنتزینمونهموجود در  کریستالی  جهت ارزیابی ساختار و فازهای  

  3O2Alو    2CeO  کریستالی  وجود فازهاینانوذرات کامپوزیتی  الگوی پراش    نشان داده شده است.  2در شکل    زحاصل از این آنالی

در اشعه ایکس  های پراش  نانوذرات بوده است. با وجود شدت کم، پیکاین  سنتز درست  مؤید  ای  کند که به گونهمی تأیید  را  

های  اختصاص دارد. افزون بر این، پیک  00-004-0880با شماره مرجع    3O2Al-γبه    θ2=37/ 3،  8/45،  3/67°محدوده زوایای  

فاز کریستالی  مربوط به صفحات مکعبی    θ2=8/28،  2/33،  7/47،  6/56،  4/59،  8/69،  1/77،  5/79  °زوایای  در  اشعه ایکس  پراش  

  نانوالیافی  ( در نمونهلیا)آناتاز و روت  2TiO  یستالیمرجع، هر دو فاز کر  یطبق الگوهااست.    01- 075-0076با شماره مرجع  سریا  

به   این نانوذرات  یحاو  افیدر نانوال  3O2Alو    2CeO  یستالیکر هایفاز  ییوجود، شناسا  نیبا ا  .اندشده  لیتشک  یسنتز شده به خوب

و یا توزیع    تواند به دلیل مقدار بارگذاری کم این نانوذراتمی  عموضو  نیا  دشوار است.ها  های مشخصه آنپیک  فیشدت ضع  لیدل

باشدمناسب آن تیتانیا  نانوالیاف  الگو  . ها در ساختار  پراش نمونههابا دقت در  بنیان  ی  در    واقع های  ، پیکتهیه شده   نانوالیاف 
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با فاز آناتاز دی اکسید تیتانیوم با شماره    θ2=8/25،  1/38،  5/48،  5/54  ، 3/55  ،03/63،  2/69  ، 6/70  ،3/75  °محدوده زوایای  

توان به را می  θ2=7/27،  4/36،  6/41  ،3/55،  7/57  °واقع در  های مشخصه  به علاوه، قلهمطابقت دارند.    00-001-0562مرجع  

بر    یمبتن افینانوال یاصل  یستالیشود، ساختار کریهمانطور که مشاهده م   ( نسبت داد.1175-088-JCPDS: 01)  2TiOفاز روتایل  

2TiO .فاز آناتاز است ، 
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 آلومینا. -سریا  wt.%  1  آلایش یافته با  تیتانیای  و نانوالیافآلومینا  -سریانانوذرات    XRDآنالیز   2شکل 

 

 FESEM/EDXآنالیز   - 2-3

حاصل  تصاویر  بهره گرفته شد و    FESEMشده از آنالیز  تهیه  نانوذرات  نانوالیاف و  های  نمونهبه منظور ارزیابی مورفولوژی و ساختار  

آنالیز در شکل   این  است  3از  نمونه  .  ارائه شده  آنالیز  -سریاکامپوزیتی  مورفولوژی  توسط  ثبت شده  نشان    FESEMآلومینای 

و چسبیده بهم با ساختاری متخلخل و سطحی ناهموار تشکیل    اندازهدهد که نمونه از نانوذرات سطحی بسیار ریز تقریباً هممی

 افینانوال شکل به آن مورفولوژی که دهدیم نشاننمونه تیتانیای آلاییده به نانوذرات  FESEM ریتصو به یاجمال نگاه شده است.

از فیبری شکل، درهم  ساختاریی  دارا  مذکور  نمونه  ،شودیم   مشاهدهمربوطه    ریتصو  در  که  گونههمان.  است تنیده و متشکل 

از ساختار در اثر کلسیناسیون، نانوالیاف    PVP. از طرفی، به دلیل حذف قالب پلیمری  استو خمیده  از نظر قطر  نانوالیاف ناهمگن  

تواند  که دلیل آن می  گرددای بر روی نانوالیاف مشاهده نمینمونه، هیچ نانوذرهاین  حاصل شده دارای ساختاری متخلخل است. در  

مشاهده شده در  با توجه به ناهمگنی   که مورد آخر نانوالیاف باشدساختار  مقدار کم بارگذاری نانوذرات و نیز توزیع مناسب آن در  

 . رسدبه نظر می طقی منهای آن در برخی بخشنانوالیاف   سطح مقطع

  استفاده گردید.  EDXاز آنالیز  نانوالیاف و نانوذرات  مختلف در ساختار  سطحی    عناصر  آگاهی از ماهیت و کمیتبه منظور  در ادامه،  

در مرحله سنتز و نیز عدم وجود عناصر  شده  تمامی عناصر بکارگرفته  دهنده وجود  نشان  سنتزی  یهانمونه  یعنصر  زیآنال  جینتا

،  Alهای مشخصه مرتبط با عناصر  دهنده وجود پیکنشانآلومینا  -سریانانوذرات    EDXطیف    ها بود. ساختار نمونهنامطلوب در  

Ce    وO  نتایج  است. از سوی دیگر،    کننده سنتز درست نانوذرهتأییدبه نوعی  تشکیل فازهای کریستالی مورد نظر    در کنار  است که

  . باشد می  Ceو    Alو نیز مقدار بسیار ناچیز    C  و  Ti  ،Oکند که این نمونه حاوی عناصر  برای نمونه نانوالیافی معین می  EDXآنالیز  

نسبت داد که به طور کامل در طول   PVPبه حضور    توانمیرا  شود  ده میه که در نتایج حاصل از این تست مشا  کربن   یمقدار کم

  ن یرود. با ا  یم  نیبه طور کامل از ب  C  700°  بالاتر از  یدر دما  PVP  ساز پلیمریقالب  ن از بین نرفته است.ویند کلسیناسیآفر

شناسایی عناصر ادعا   .پذیر نبودامکان ایتانیکمتر فاز آناتاز ت لیتشک لیبه دل C 550°ی بالا ونیناسیکلس یوجود، استفاده از دما

تیتانیا  نانوالیاف کامپوزیتی در کنار مورفولوژی نانوالیافی آن و نیز تشکیل فازهای کریستالی نمونه شده و مورد استفاده در سنتز 

 . گواه صحت سنتز نمونه مورد ادعا است
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 آلومینا. -سریا  wt.%  1  و نانوالیاف تیتانیای آلایش یافته با  آلومینا-سریا  نانوذرات  FESEM/EDXآنالیز    3شکل 

 PLآنالیز    -3-3

آنالیز طیفجهت بررسی خواص نوری فتوکاتالیست از  آنالیز سنجی فتولومینسانس استفاده گردید. طیفها  این  از  های حاصل 

هرچه شدت پیک حاصل از این آنالیز کمتر باشد،   دهد. بار تحت تابش نور را مورد بررسی قرار می  های بازترکیبی حامل پتانسیل

های نوری است. نتایج حاصل از آنالیز  های بار و از طرفی افزایش بازده جدایی حاملدهنده کاهش مقدار بازترکیبی حامل نشان

PL  2برای فتوکاتالیست نانوالیافTiO   یابیم که هر  ارائه شده است. با دقت در نتایج حاصله درمی 4در شکل  کامپوزیتیخالص و

حفره نسبت داده -های الکترونهستند که این پیک به بازترکیبی جفت  nm  380دو نمونه دارای یک پیک شاخص در محدوده  

خالص دارای یک پیک با شدت بیشتر است که   2TiOشود، نانوالیاف  ها مشاهده میهای نشر نمونهطور که از طیفشود. همانمی

حفره در این نمونه هستند. اما پس از  -های الکتروندهنده سرعت بالاتر بازترکیبی و جدایش کمتر جفتاین شدت بیشتر نشان

تواند به سبب  یابد. این کاهش مشاهده شده میبه وضوح کاهش می  PLشوند شدت پیک  اینکه نانوذرات وارد ساختار نانوالیاف می

 ناصر 
س حی درصد وزنی

O  1 43

Al 2  42

Ce 22 1 

AlCe

 keV  انرژی
 2 

ت
شد

1   

   

   

   

   

   

4  

3  

11  

2  

1  

      
 1 1 

 ناصر 
س حی درصد وزنی

O    34

Al     

Ce    4

C 2 1 

Ti 42 3 

AlCe(1%)-TNF

 keV  انرژی

13   

12   

11   

1    

    

    

    

    

    

4   

3   

2   

1   

 
 1    

ت 
شد



 

11 

 

های سطحی، که خود به عنوان مراکز اند نقصتوزیع و پراکندگی بسیار مناسب نانوذرات در داخل نانوالیاف باشند که سبب شده

نانوالیاف، این نانوذرات   ساختاراز سمتی دیگر نیز با افزودن نانوذرات به  کنند، در این نمونه کاهش یابند.  بازترکیبی عمل می

در نتیجه این کاهش میزان   . شوندحفره می-های الکترونهای الکترونی عمل کرده و مانع از بازترکیبی سریع جفتهمچون تله

الکترونبازترکیبی، طول عمر جفت انتقال آن  حفره-های  نانوذراتها میان ساختار شبکهاز طریق  عملکرد    ای  و  یافته  افزایش 

شود که نمونه حاوی نانوذرات عملکرد  بینی میل از این آنالیز، پیش یابد. بنابراین، با توجه به نتایج حاصفتوکاتالیستی بهبود می

 فتوکاتالیستی بیشتری را از خود نشان دهد. 

 

 آلومینا. -سریا   wt.%  1  نانوالیاف تیتانیای خالص و آلایش یافته با  PLآنالیز   4شکل 

 

 های نانوالیافی در فرآیند تخریب نوری آلاینده رن یارزیابی  ملکرد فتوکاتالیس  -4

از و  بعد  تحلیل    ارزیابی  و  نوری  ویژگیتجزیه  فتوکاتالیستهای  ساختاری  بنیان،  و  نانوالیاف  بهرهای  و  این هاثربخشی  وری 

نانوالیاف  . پس از برگزیدن  گرفتبررسی قرار  مورد    UVتخریب آلاینده رنگی متیل اورانژ تحت تابش نور  ها در فرآیند  فتوکاتالیست

 . گرفتبهینه، مطالعات سینتیکی بر روی واکنش فتوکاتالیستی صورت  آلایش یافته یتیتانیا

 تیتانیا   در  ملکرد نانوالیاف آلایش ساختاری  تأثیر ارزیابی   - 1-4

  و آلاییده به مقادیر  خالص  2TiOآلاینده رنگی هدف با استفاده از نانوالیاف  و نیز میزان حذف کلی  تخریب نوری  میزان جذب،  

مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج    زمان دو ساعت و در  تحت تابش نور ماوراءبنفش به عنوان منبع نور  آلومینا  -سریانانوذرات  مختلف  

داشتن شرایط عملیاتی سعی  ثابت نگهراکتوری با  فتوهای  نشان داده شده است. در تست  5در شکل  ها  آزمایشحاصل از این  

  5طور که در شکل  همانبررسی شود.    2TiOنانوالیاف    یهای متفاوت نانوذره بر روی عملکرد فتوکاتالیستدرصد وزنیتأثیر  گردید  

از طریق مقدار بسیار کمی از آلاینده رنگی هدف  ،  UVو تحت تابش نور  نشان داده شده است، بدون بکارگیری فتوکاتالیست  

با توجه به   شود. متیل اورانژ حذف میاز    %12  در حدود  ساعت تابش نور، فقط  2ای که تحت  به گونه  شودفرآیند فتولیز حذف می
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، میزان جذب تیتانیا  شود که در نتیجه افزودن نانوذرات به ساختار نانوالیافراکتوری مشاهده میهای فتوآزمایشنتایج حاصل از  

  2TiOروی بکارگیری  های پیشگونه که در بخش مقدمه نیز ذکر شد یکی از چالش کند. همانهای آلاینده افزایش پیدا میمولکول

نانوذرات سریا افزودن  با  این مشکل  -میزان جذب کم آن است که  شده است. هر چه   کمترتا حدودی  آلومینا به ساختار آن 

عملکرد بهتری تحت تابش نور از خود نشان    تواندمیهای آلاینده داشته باشد  توانایی بیشتری در جذب مولکول  فتوکاتالیست

ای فعالیت نوری نانوالیاف تیتانیا را تحت  بطور قابل ملاحظهعملکردی، پیداست که میزان آلایش ساختاری  با توجه به نتایج    دهد. 

دیده    بازده در نتایج    نزولی-یک روند صعودی   میزان نانوذرات مورد استفاده جهت آلایش ساختاریبا افزایش    دهد. تأثیر قرار می

افزاشود.  می اورانژ  بیشترین بازده تخریب و حذف  wt.%  1  تامورد استفاده  نانوذرات  میزان    شیبا    نی. ادیآی به دست م  متیل 

بازده  م  افزایش  افزا  توانیرا  یافته،    شیبه  آلایش  نانوالیاف  حاملظرفیت جذب  بازده جدایش  و  افزایش  توزیع  نیز  و  بار  های 

  شیافزا  با  ادامه  در  تأیید شد.   FESEMو    PLنسبت داد که قبلاً توسط آنالیزهای    نانوالیاف  در ساختارپراکندگی مناسب نانوذرات  

-سریابه نحوی که با افزایش درصد وزنی نانوذرات    ابد ی یم  کاهش به تدریج    بازده حذف و تخریب  ،مورد استفادهنانوذرات  میزان  

از    %5به    1از  آلومینا   کاهش تعداد    دلیل  بهتواند  یابد. این افت فعالیت میتقلیل می  %66  هب  %74میزان حذف آلاینده رنگی 

های نیز افزایش میزان بازترکیبی جفتو  تیتانیا توسط نانوذرات  فعال    یهاتی، پوشش و مسدود شدن سا نوری  فعال   هایتیسا

 . اتفاق افتاده باشدتیتانیا   ساختاری در شبکه کریستالی نتیجه ایجاد نقوص حفره در-الکترون

به عنوان آلومینا  -سریا   wt.%  1  انجام مطالعات سینتیکی نانوالیاف آلایش یافته با   در ادامه  به منظور ارزیابی بیشتر کارآیی و نیز

ارزیابی قرار گرفت )شکل  نمونه بهینه، کارآیی این نمونه در زمان شود،  طوری که مشاهده می(. همان6های مختلف نیز مورد 

های هیدروکسیل تولیدی  یابد که با توجه به افزایش تعداد رادیکالراندمان حذف فتوکاتالیستی و کلی با گذشت زمان افزایش می

 در اثر تابش بیشتر نور منطقی است.

 

 

 . های نانوالیاف بنیاناز فتوکاتالیستاستفاده  آلاینده رنگی با  کلی    و حذف  تخریب نوری  بازده جذب،  شکل 
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 .نسبت به زمان  آلومینا-سریا  wt.%  1  نانوالیاف تیتانیای آلایش یافته بامیزان تخریب نوری آلاینده رنگی با استفاده از     شکل 

 

  فرآیند فتوکاتالیستی حذف متیل اورانژ  م العات سینتیکی - 2-4

در حضور نانوالیاف تیتانیای آلاییده به مقدار بهینه نانوذرات سینتیک فرآیند فتوکاتالیستی تخریب نوری آلاینده رنگی متیل اورانژ  

فرم خطی  یابی و بررسی قرار گرفت.  زمورد ار   دوم  مرتبه  و  اول  مرتبهصفر،    مرتبههای سینتیکی  با استفاده از مدلآلومینا  -سریا

 فهرست شده است.   1معادلات سینتیکی مورد استفاده در این مقاله در جدول 

 های سینتیکی تجزیه نوری آلاینده رنگی.مدل فرم خطی 1جدو  
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دهنده غلظت اولیه آلاینده رنگی، غلظت آلاینده رنگی  به ترتیب نشان  Kو    0C  ،tCپارامترهای    ،1مندرج در جدول    در معادلات

زمان می (  t)  معین  در  واکنش  سرعت  ثابت  بررسی    7شکل  د.  نباشو  از  حاصل  ضرایب  سینتیکنتایج  با  همراه  مختلف  های 

های  دهد که در میان مدلهای حاصل از این بررسی نشان می داده دهد.  ( برای فتوکاتالیست منتخب را نشان می2Rهمبستگی )

است    1تر نزدیک به  یشآن که ببهتر  با توجه به ضریب همبستگی    اول  مرتبهسینتیکی مختلف مورد استفاده، مدل سینتیکی  

 دهد. های آزمایشگاهی نشان میبهترین برازش را با داده 

 

 .دوم  مرتبه(  ج)  و  اول  مرتبهصفر، )ب(    مرتبههای سینتیکی خطی تجزیه نوری آلاینده رنگی )الف(  مدل  شکل 

 

 های آلی مقایسه  ملکرد فتوکاتالیس  تیتانیا بنیان مختلف در حذف آلاینده  3-4

آن، راندمان حذف    کارآیی به منظور ارزیابی هرچه بهتر عملکرد فتوکاتالیست مورد نظر در پژوهش حاضر و ایجاد اطمینان از  

مقایسه  های تیتانیا بنیان  سایر فتوکاتالیستراندمان حذف  با در پژوهش حاضر با استفاده از فتوکاتالیست سنتز شده متیل اورانژ

های  نتایج حاصل از بررسی فعالیت فتوکاتالیست  بررسیبا  نشان داده شده است.    2گردید و نتایج حاصل از این ارزیابی در جدول  

کارآیی فتوکاتالیست سنتز شده در این پژوهش  که  توان دریافت  میمختلف و در نظر گرفتن شرایط عملیاتی فرآیند  تیتانیا بنیان  

این فتوکاتالیست اکثر  با  نتایج حاصله، فتوکاتالیست  دوددر همان ح  هادر مقایسه  بیشتر است. در میان  و    2TiO-CdSهای  یا 
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2TiO/2CeO/3S2In    در  اند.  از خود نشان دادهدر مقایسه با فتوکاتالیست مورد مطالعه    رنگی عملکرد بالاتری برای حذف آلاینده

-CdSبه دلیل قیمت نسبتاً بالای این نانوذرات، هزینه تمام شده فتوکاتالیست    CdSپژوهش اول بکارگیری نانوذرات فتوکاتالیستی  

2TiO  دهد، علاوه بر اینکه در این تحقیق زمان تابش نور در راکتور بیش از دو برابر زمان تابش مورد استفاده در  را افزایش می

سنتز   یعلاوه بر بکارگیری روش الکتروریسی برا  ،2TiO/2CeO/3S2Inفتوکاتالیست    تحقیق بعدی در تهیه  در پژوهش حاضر است.  

 نیز و    باعث زمانبر بودن سنتزنانوذرات بر روی نانوالیاف استفاده شده است که    تثبیتهیدروترمال نیز برای  نانوالیاف از روش  

  در پژوهش حاضر  به نانوذرات  نانوالیافی آلایش یافته  که برای سنتز فتوکاتالیستاست  در حالی  این    شود.یش مصرف انرژی میاافز

بهره گرفته شده است که بسیار مقرون به صرفه است. نانوذرات جهت بارگذاری و بدون مراحل اضافی  درجا از روش الکتروریسی

ها از محلول دهند اما مشکل جداسازی آن از آلاینده را نشان می  ینانوذرات تیتانیا بنیان گرچه درصد حذف بیشتر  ،از طرفی دیگر

از این پژوهش   رسد نتایج حاصل بنابراین به نظر میشود. ها میواکنش همچنان پابرجا بوده و منجر به کاهش قابلیت بازیابی آن

 از اهمیت بیشتری برخوردار باشد. 

 

 های تیتانیا بنیان در فرآیند تخریب نوری الاینده رنگی.مقایسه فعالیت فتوکاتالیست  2جدول  

 فتوکاتالیست 
مورفولوژی )روش  

 سنتز( 

 شرایط عملیاتی 

 مرجع  درصد حذف 
مقدار  

فتوکاتالیست  

(g/L ) 

زمان تابش  

(min ) 

و غلظت آلاینده    ماهیت

(ppm ) 

2TiO-Ag [ 47] 70 (100)متیلن بلو   240 --  ( )الکتروریسی  نانوالیاف 

2TiO-CdS 

  نانوالیاف

-الکتروریسی)

 هیدروترمال( 

 [ 48] 8/99 متیل اورانژ  300 -- 

2TiO-CQD 
- ژل  سل)  نانوذره

 هیدروترمال( 
 [ 49] 80 ( 20)اورانژ  متیل   180 2/0

2/TiO3Ag/MoO [ 50] 8/75   (10)  متیل اورانژ 330 1 ژل(   سل)  نانوذره 

Pt-

12/BaFe2Au/TiO

19O 

  نانوالیاف

-ژل  سل-الکتروریسی)

 اولتراسونیک( 

 [ 51] 8/73 ( 10)  14اسید قرمز   120 1

2/TiO2/CeO3S2In 

  نانوالیاف

-)الکتروریسی

 هیدروترمال( 

 [ 52] 2/96 ( 10)اورانژ  متیل   120 6/0

AlCe(1%)-TNF 
  نانوالیاف

 ( تلقیح-)الکتروریسی
 74 ( 20)متیل اورانژ   120 5/0

پژوه 

ش  

 حاضر 

 

 گیری نتیجه - 
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آلایش یافته است  آلومینا  -سریا   ذراتنانوکه با مقادیر مختلف    بنیان   های نانوالیاف تیتانیا عملکرد فتوکاتالیست  در تحقیق حاضر،

سریا با استفاده از    wt.%  30مورد مطالعه قرار گرفتند. نانوذرات کامپوزیتی حاوی  در فرآیند تجزیه نوری آلاینده متیل اورانژ  

تبدیل    و به نانوالیاف  سییالکترورساز تیتانیا  همراه با محلول پیش  wt.%  5  و  5/2،  1روش تلقیح سنتز شدند و در ادامه در مقادیر  

. نتایج  ندمورد بررسی قرار گرفت  PLو    XRD  ،FESEM/EDXهای حاصله با استفاده از آنالیزهای  مشخصات فتوکاتالیست  شدند. 

آلومینا و سریا در    دهنده نشان  XRDآنالیز   تشکیل فازهای آناتاز و روتایل در ساختار نانوالیاف و نیز وجود فازهای کریستالی 

اما شناسایی فازهای آلومینا و سریا در ساختار نانوالیاف با    . ها استده سنتز موفق آننییدکناست که به نوعی تأ   رهساختار نانوذ

تصاویر حاصله  تواند به دلیل مقدار کم استفاده و توزیع مناسب در ساختار نانوالیاف باشد.  مقدار بهینه آلایش دشوار بوده که می

نتایج آنالیز ساختار فیبری شکل فتوکاتالیست نانوالیاف است. به علاوه،  نانومقیاس بودن ذرات و نیز  دهنده  نشان  FESEMاز آنالیز  

EDX  های فتولومینسانسنتایج طیفآلومینا، سریا، اکسیژن و تیتانیا و مقدار کمی کربن است.  ییدکننده حضور عناصر  أنیز ت  

چرا که    یابدنشان داد که در نتیجه افزودن نانوذرات کامپوزیتی به ساختار نانوالیاف تیتانیا میزان بازترکیبی حاملان بار کاهش می

حفره خواهند شد و در  -های الکتروننانوذرات کامپوزیتی به عنوان تله الکترونی عمل کرده و مانع از بازترکیبی بسیار سریع جفت

  افزودنهای راکتوری نیز نشان داد که  تست.  یابدها برای شرکت در واکنش ردوکس افزایش می ها و حفرهنتیجه طول عمر الکترون

آلایش نانوالیاف تیتانیا    ،دیگر  سویاز    شود. نانوالیاف تیتانیا میمنجر به بهبود عملکرد  نانوذرات به نانوالیاف تیتانیا    مقدار مناسب از

  wt.%  1  بابنیان آلایش یافته    تیتانیا  با استفاده از فتوکاتالیست نانوالیافدهد.  ظرفیت جذب نانوالیاف را افزایش می  با نانوذرات

ساعت   2تحت    ای که با استفاده از این فتوکاتالیستنانوذرات کامپوزیتی بیشترین میزان حذف آلاینده رنگی حاصل شد به گونه

به هر حال با افزایش مقدار استفاده از نانوذرات، راندمان حذف  از آلاینده هدف تخریب شده است.    %74تابش نور ماورابنفش  

ساختاری در شبکه   بیشتر شدن نقوص  و یا  های فعال در دسترستواند به سبب کاهش تعداد سایتخواهد بود که می  یکاهش

فرآیند نشان  یسینتیک مطالعات  شود، اتفاق افتاده باشد.می های بار میزان بازترکیبی حامل کریستالی تیتانیا که منجر به افزایش

با مقدار   از فتوکاتالیست  استفاده  با  اورانژ  از تخریب فتوکاتالیستی متیل  نتایج حاصل  با مدل    ،بهینه آلایش ساختاریداد که 
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Composite Nanoparticles to Promote Photocatalytic Properties and 

Performance in the Treatment of Dye Wastewater 

 

 

 

ABSTRACT 

In the present study, the effect of structural decoration of titania nanofibers with different amounts of ceria-alumina 

composite nanoparticles on photocatalytic properties and efficiency in the treatment process of water contaminated 

with methyl orange dye pollutant was studied and investigated. For this purpose, composite nanoparticles 

comprising 30 wt.% of ceria were initially synthesized using the impregnation method, and then varying amounts 

of these nanoparticles (0, 1, 2.5, and 5 wt.%) were dispersed into the titania precursor solution, and then they were 

electrospun to prepare titania nanofibers decorated with nanoparticles. Ceria-alumina nanoparticles and optimized 

composite nanofibers were characterized by XRD, FESEM/EDX and PL analyses. The formation of ceria and 

alumina crystalline phases and the identification of oxygen, aluminum and cerium elements in XRD and EDX 

analyses confirmed the authenticity of the claimed synthesis of ceria-alumina composite nanoparticles. The 

characterization results indicate that although the structural decoration of titania nanofibers with an appropriate 

amount of ceria-alumina nanoparticles does not cause a noticeable change in the crystalline structure of titania, 

but it reduces the recombination rate of charge carriers. The non-uniformity in the cross section of nanofibers as 

well as the identification of aluminum and cerium elements confirmed the presence of ceria-alumina nanoparticles 

in the structure of titania-based nanofibers. According to the performance results, it was found that structural 

decoration with nanoparticles increases the adsorption capacity of titania nanofibers. Furthermore, 1 wt.% was 

selected as the optimal amount of ceria-alumina nanoparticles for structural decoration of nanofibers. This 

photocatalyst eliminated approximately 74% of the dye pollutant within 2 h irradiation of UV light. With the 

increase in the loading content of nanoparticles, the removal efficiency of nanofibers gradually diminishes, which 

can be attributed to the decrease in the number of accessible active sites and the obstruction of titania sites with 

nanoparticles, as well as possibly the increase in the recombination rate of electron-hole pairs. Examining different 

kinetic models for optimally decorated nanofibers revealed that the results of photodecomposition of methyl 

orange are most consistent with the first-order kinetic model (R2>0.99). 

 

Keywords: TiO2 nanofibers, CeO2-Al2O3 nanoparticles, Photocatalytic degradation, Methyl orange, Kinetic 
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