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Abstract 

Abstract The photocatalytic oxidation process (POC) as one of the advanced oxidation 

processes (A.O.P) methods is a promising technology for water and wastewater 

treatment. one of the ways to implement the PCO method is to use Titanium dioxide 

(TiO2) nanoparticle. TiO2 nanoparticle is a heterogeneous semiconductor material with 

a photocatalytic property in irradiation condition of the light source with a below 387 

nm wavelength (equal to the Titanium dioxide bandgap, 3.2 eV). Due to the low 

toxicities (in comparison with other semiconductors), cheap preparation, and strong 

oxidation abilities, there is a huge demand for wastewater treatment. in this study, the 

surface of commercial titanium dioxide nanoparticles (TiO2-P25 Degussa) that placed 

and immobilized on the surface of Expanded perlite (EP) was modified with the help of 

the Ultrasonic Co-precipitation method with alpha-Iron oxide nanoparticles (α-Fe2O3) 

and obtained nanocomposite are evaluated for the purification of water contain 

Methylene blue (M.B) pollution in aqueous solution. Experiments are set up in a batch 

reactor (50-milliliter beaker) contain 35 ml synthetic dye wastewater. For Titanium 

dioxide nanoparticles to become activated, used 3 Ultraviolet lamps (UV-C) with the 

wavelength 285/7 nm and power of irradiations equal to the 15 watts. experiments at 

three pH levels (3, 7 and 11) was performed, the highest decolorization methylene blue 

from the water was observed at the following condition, pH equal to 11, light irradiation 

time equal to one hour, initial concentration of methylene blue is 10 mg/L, and 5 g/L of 

coated perlites, in reactor, that reached 99.7 % decolorization. the surface of Expanded 

perlite before and after coating with TiO2 and α-Fe2O3 nanoparticles was study and 

investigated with SEM test, also the distribution and disperse of these nanoparticles at 

surface of expanded perlite was studied with an SEM-MAP analyst.  

Keywords: 

 Dye wastewater treatment, 

TiO2, Methylene Blue, α-

Fe2O3 . 
 

 

1) Introduction 
The excessive use of synthetic dyes in various industries such as textile, leather and paper making, 

cosmetics, has caused the production of a large amount of colored waste. One of these colored pollutants 
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is methylene blue (Katheresan et al. 2018), which causes severe shortness of breath, dizziness with 

nausea in humans.  A strong breath causes dizziness with nausea.  

There are different methods for purifying water containing methylene blue pollutant, such as using 

electrochemical method, biological method (using microorganism), using reverse osmosis method and 

using resin (ion exchange). But each of the stated methods has shortcomings and problems for purifying 

methylene blue pollutant from water. 

The use of heterogeneous semiconductor photocatalytic nanoparticles for the treatment of colored 

wastewater represents an innovative method with high efficiency and effectiveness in the oxidation of 

color pollutants, such as methylene blue, from water (Miklos et al. 2018). One such heterogeneous 

semiconductor photocatalyst is titanium dioxide nanoparticles (Nakata et al. 2012). However, the use 

of these nanoparticles in the water and wastewater treatment process poses challenges, one of which is 

the collection of these nanoparticles after their use in the treatment process within the aquatic 

environment. Therefore, the nanoparticles are often immobilized on a surface, a process referred to as 

surface coating with nanoparticles (Sirirerkratana et al. 2019). 

Another challenge in using titanium dioxide nanoparticles is the need for use of a light source with a 

wavelength of less than 387 nanometers to activate these nanoparticles. Various synthesis methods, are 

employed by researchers to improve the photocatalytic behavior of titanium dioxide or activate it at 

wavelengths higher than 387 nanometers to achieve higher efficiency (Shayegan et al. 2018). 

In this study, initially, the method used by Hosseini and colleagues (Hosseini et al. 2008) was adopted 

to immobilize titanium dioxide nanoparticles on the surface of expanded perlite (the surface of 

expanded perlite was coated with titanium dioxide), and subsequently, to enhance the photocatalytic 

behavior of the titanium dioxide nanoparticles (situated on the expanded perlite surface), they were 

modified with alpha iron oxide nanoparticles. 

2) Materials and Methods 

Used Chemicals 

Titanium dioxide nanoparticles (TiO2-P25 Degussa) with a particle size of 40 nanometers were obtained 

from Sigma-Aldrich Company, alpha iron oxide nanoparticles (Fe2O3-alpha) with an average particle 

size ranging from 20 to 40 nanometers were purchased from Sigma-Aldrich Company, ethanol was 

acquired from Taghtir Khorasan Company, potassium hydroxide was sourced from Merck, nitric acid 

(Merck), methylene blue (Merck), distilled water by Zolal Teb Shimi Company, and expanded perlite 

was bought from Behkam Company. 

2.2. Experimental Procedure 

At first, following the method employed by Hosseini and colleagues (Hosseini et al. 2008), the surface 

of perlite is coated with Titanium Dioxide Nanoparticles and the final product is named P-TiO2. In the 

next step, we modify the surface of the titanium dioxide nanoparticles placed on the perlite with alpha 

iron oxide. 

In such a way that the 5 milligrams of alpha iron oxide nanoparticles are added to a 50-cc beaker 

containing 18 mL of ethanol. After adjusting the pH to 3.5, the solution is subjected to ultrasonication 

for 30 minutes using an ultrasonic probe device (at a frequency of 20 kHz and a power of 400 W). 

Subsequently, 1 gram of perlite coated with titanium dioxide nanoparticles (P-TiO2) is introduced into 

the alpha iron oxide slurry and allowed to interact for one hour without any mechanical shock or thermal 

shock applied to the solution. After one hour, the ethanol is evaporated off at 80°C, and the resulting 

material is transferred to an oven, where it is heated to 450°C for one hour to obtain the end product, 

perlite coated with a modified layer of titanium dioxide integrated with iron oxide nanoparticles, is 

designated as P-TiO2/Fe2O3-20KHz in this research. 

Then photocatalytic experiments were conducted under ultraviolet light. P-TiO2 and P-TiO2/Fe2O3-

20Khz catalysts (each in separate reactors) were placed 3 cm away from three UV lamps. Artificially, 

colored wastewater samples containing methylene blue, with a concentration of 10 mg/L, were 
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prepared. Perlites coated with catalysts were then added to the reactor at a dosage of 5 grams per liter 

and the experiment was conducted at three different pH levels: 3, 7, and 11, separately. Sampling from 

the synthetic-colored wastewater was carried out every 15 minutes by collecting 1 cc from the reactor. 

To compare with conditions without the presence of perlite catalysts in the reactor, samples were 

examined under UV light at the stated concentrations and pH levels, as well as with perlite not coated 

with nanoparticles. 

3) Results  
After Photocatalytic Purification Experiment of Methylene Blue from Water, the results and graphs 

showed that in the first 15 minutes after the start of ultraviolet light, the slope of the graph is low, but 

as the time of light irradiation increases, the percentage of removal of methylene blue dye from water 

increases and the slope of the graph also increases slightly. 

It should be noted that the highest percentage of decolorization of methylene blue from water, in the 

condition of pH equal to 11, is by P-TiO2/Fe2O3-20KHz, which is equal to 99.7%. 

P-TiO2/Fe2O3-20KHz has a higher photocatalytic ability than P-TiO2 in removing methylene blue 

from water. For example, in the condition of pH equal to 3, P-TiO2/Fe2O3-20KHz compared to P-

TiO2, had a 12.73 % increase in removal efficiency also, at pH 7 and 11, respectively, 15.45 and 5.82% 

increase in methylene blue decomposition efficiency has been observed after modifying the surface of 

titanium dioxide with alpha iron oxide. 

P-TiO2 and P-TiO2/Fe2O3-20KHz have a higher ability to remove methylene blue in alkaline 

environment than in acidic environment so that in the period of one hour, P-TiO2 and P-TiO2/Fe2O3-

20KHz in an acidic environment with a pH of 3, have removed respectively 70.97 and 83.7 % methylene 

blue and in an alkaline environment with a pH of 11 have removed respectively 93.88 and 99.7 %.  

4) Discussion and Conclusion 
Modifying the surface of titanium dioxide nanoparticle with alpha iron oxide nanoparticle by co-

precipitation method with ultrasonic waves, improves the photocatalytic activity of this nanoparticle in 

the light environment with a wavelength less than 387 nanometers. Thus, at pH 3, 7, and 11, an increase 

in efficiency of the decomposition of methylene blue from water was observed, respectively about 

12.73, 15.45, and 5.82%, compared to unmodified titanium dioxide. 
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-بهبود فرآیند فتوکاتالیستی تصفیه آب حاوی متیلن بلو با اصلاح سطح نانو ذره دی

 اکسید تیتانیوم 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

د. روش های  نامطلوب جبران ناپذیری را برای محیط زیست و انسان ها به وجود می آورن  اثراتمواد موجود در فاضلاب رنگی،  

متفاوتی برای تصفیه فاضلاب رنگی وجود دارد که برخی بسیار زمان بر و برخی دیگر نیز بسیار پر هزینه هستند و دراین تحقیق 

ماده ای نیمه هادی، با توانایی فتوکاتالیستی و    دی اکسید تیتانیوم . نانو ذره  استفاده خواهد شدسب و قابل قبول  ی مناشاز رو

زمایشات در شرایط محیط آزمایشگاه پیش فرض بود و با روش هم رسوبی، و با  آاکسیداسیون بالا است. در این پژوهش انجام  

بر روی سطـح پرلیــت های انبساط  (  P25-degussa) دی اکسید تیتانیومدر مرحله اول نانـو ذرات    ،کمک امواج التراســونیـک

  دی اکسید تیتانیوم ( با هدف دوپاند نانو ذره  α-Fe2O3یافتــه تثبیت شـد، در مرحله بعـد از نانو ذرات اکسیـد آهـن آلفا )

شرایط .  رابنفش انجام شد نور ف   حضورآزمایشات در    برای افزایش راندمان تصفیه فاضلاب رنگی حاوی متیلن بلو استفاده شد. 

، در مدت زمان تابش نور یک ساعت، غلظت اولیه  فاضلاب رنگی  11برابر    pHبهینه برای رسیدن به مناسب ترین راندمان در  

اصلاح شده    دی اکسید تیتانیومداده با نانو ذرات   گرم بر لیتر پرلیت های پوشش  5میلی گرم بر لیتر و    10حاوی متیلن بلو برابر  

درصد مشاهده شد. همچنین سطح پرلیت پس از قرار گیری نانو   7/99راندمان    بدست آمد که در این شرایط  با اکسید آهن آلفا

 . مورد بررسی قرار گرفته است  SEM-MAPو  SEMذرات با استفاده از آزمایشات  

 

، متیلن بلو، اکسید آهن آلفادی اکسید تیتانیومتصفیه فاضلاب رنگی،  :کلیدیهای واژه
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 دمهمق
از انــدازه از رنــی هــای مصــنوعی در اســتفاده بــیش 

ــذ  ــازی و کاغ ــرم س ــاجی، چ ــد نس ــن مانن ــنایم ملتل ص

ــوازم آرایشــی و همچنــین گســترش روز افــزون  ســازی، ل

صـنایم، باعـت تولیـد حجـم زیـادی از فضـلاب هـای   این

ــت ) ــده اس ــی ش ــاران،  Katheresanرنگ (. 2018و همک

ــیم ــواد  ش ــلابیم ــاکی در فاض ــمی خطرن ــای ایی و س  ه

و همکـــــاران،  Hethnawiرنگـــــــی وجـــــــود دارد )

(. یکــی از ایــن آلاینــده هــای رنگــی، مــاده متــیلن 2017

(، کــه در 2018و همکــاران،  Katheresanبلــو اســت )

انسان باعـت ایجـاد تنگـی نفـش شـدید، سـرگیجه هـای 

ــود ) ــی ش ــو  م ــت ته ــا حال ــراه ب  ،Aydınو  Bulutهم

(، هـم چنـین در صـورت برخـورد بـا چشـم انسـان 2006

ــد  ــی کن ــم وارد م ــه چش ــدیدی ب ــدمات ش ــوان ص و حی

(Zhi  ،ــاران ــی 2018و همک ــود رن ــر، وج ــوی دیگ (. از س

ــا  ــه ه ــا و دریاچ ــه ه ــالا در برک ــو در غلظــت ب ــیلن بل مت

باعت کـاهش نفـوذ نـور خورشـید بـه اعمـاد آب شـده و 

ــد  ــی ده ــاهش م ــیط ک ــنتز را در آن مح ــت فتوس فعالی

(Waranusantigul  ،2003و همکاران.) 

ــده  ــاوی آلاین ــفیه آب ح ــرای تص ــی ب ــای ملتلف روش ه

ــرو  ــد اســتفاده از روش الکت ــو وجــود دارد، مانن ــیلن بل مت

(، روش 2013، و همکــــــــاران Yuanشــــــــیمیایی )

ــوییکی  ــاران،  Cheng)بیولـ ــمز 2015و همکـ (، روش اسـ

ــو) ) ــاران،  Holkarمعک ــن2016و همک ــادل ( و رزی  تب

ــون ــاران،  Ahmad) ییـ ــدام از 2015و همکـ ــر کـ (. هـ

در روش هــای بیــان شــده دارای کاســتی هــا و مشــکلاتی 

ــذف ــوان  ح ــه عن ــتند، ب ــو از آب هس ــیلن بل ــده مت آلاین

مثــال، اســتفاده از روش بیولــوییکی بســیار زمــان بــر 

(، روش اســمز 2013و همکــاران،  Malachovaاســت )

معکــو) نیـــز نیـــاز بــه هزینـــه اولیـــه زیـــادی دارد و 

ــتم  ــن سیس ــداری ای ــین نگه ــاز همچین ــا نی ــه تلص ب

ایی نیــز ماننــد روش ی، همچنــین روش الکتــرو شــیمدارد

ــه   ــر هزین ـــران و پ ـــار گـ ـــو)، بسی ــمز معک ــتاس  اس

(Ahmad  ،ــاران ــتفاده از 2015و همک ــین اس ــم چن (، ه

ــس از  ــن پ ــویی رزی ــه تع ــاز ب ــونی ، نی ــویی ی روش تع

ــفیه دارد ) ــد تص ــام فرآین ــار انج ــد ب  و Malachovaچن

 (.2013همکاران، 

در ســال هــای اخیــر روش هــای اکسیداســیون پیشــرفته 

برای تصفیه فاضـلاب بسـیار مـورد اسـتقبال قـرار گرفتـه 

ــت  ــاران،  Qaderi)اســــ و  Ahmadi؛ 2024و همکــــ

ــاران،  ــین (. 2024همک ــن ب ــانو ذرات ادر ای ــتفاده از ن س

فتوکاتالیســـتی نـــاهمگن نیمـــه رســـانا بـــرای تصـــفیه 

ــوین ــی نــ ــی، روشــ ــلاب رنگــ ــاب  فاضــ ــه حســ  بــ

قــدرت و کــارایی بــالایی در اکسیداســیون  مــی آیــد کــه 

ــو( از آب  ــیلن بل ــد مت ــی )مانن ــای رنگ ــده  ه  داردآلاین

(Miklos  ،ــاران ــاران،  Ahmadi؛ 2018و همکــ و همکــ

. یکــی از ایــن فتوکاتالیســت هــای نــاهمگن نیمــه (2024

ــانو ذره  ــانا، نـ ــانیومرسـ ــید تیتـ ــد  دی اکسـ ــی باشـ مـ

(Nakata  ،هنگـــامی کـــه نـــانو ذره 2012و همکـــاران .)

ــانیوم ــوج  دی اکســید تیت ــول م ــا   ــور ب ــابش ن تحــت ت

ــر از  ــالایی در  387کمت ــدرت ب ــرد، ق ــرار گی ــانومتر ق ن

تولیــد رادیکــال هــای آزاد، ماننــد رادیکــال هیدروکســیل 

ــرای  ــی بــ ــیط آبــ ــید در محــ ــال سوپراکســ و رادیکــ

اکسیداســیون آلاینــده متــیلن بلــو ایجــاد مــی کنــد 

(Nakata  ،2012و همکاران .) 

ــفیه آب و  ــد تص ــرای فرآین ــانو ذره ب ــن ن ــتفاده از ای اس

فاضلاب، دارای چـالش هـایی اسـت، یکـی از ایـن چـالش 

ها نحـوه جمـم آوری ایـن نـانو ذرات پـس از اسـتفاده در 

فرآینــد تصــفیه در محــیط آبــی اســت بــه همــین خــا ر 

ــر روی ســطحی  ــانو ذره را ب مــی کننــد  تثبیــتمعمــولا ن

کــه بــه اصــطلاح بــه آن پوشــش ســطح بــا نــانو ذره مــی 

بـر   دی اکسـید تیتـانیومگویند، ایـن سـطح کـه نـانو ذره  

روی آن پوشـــش داده مـــی شـــود از جـــنس  و انـــدازه 

گونــاگونی مــی توانــد باشــد، ماننــد شیشــه، فـــولاد، 

ســـرامیک و حتـــی روی یـــک نـــانو ذره دیگـــر ماننـــد 

بــر روی اکســید آهــن )کــه  دی اکســید تیتــانیومپوشــش 

ســی گوینـــد(، پوشــش بــر بــه ایــن نــو  نــانو ذره م نا ی

ــه  ـــت، نمون ــر روی ز ولیـ ــش ب ــال، پوش ـــربن فع روی ک

هــــایی از بــــی حرکــــت نمــــودن نــــانو ذره  اســــت 

(Sirirerkratana  ،همچنــــــین 2019و همکــــــاران .)

روش دیگــری نیــز وجــود دارد کــه باعــت مــی شــود نــانو 
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ذرات به منبم نـوری نزدیـک تـر شـده و غلظـت آلاینـده 

رنگی موجـود در فاضـلاب تـاثیری بـر میـزان جـذب نـور 

ــد،  ــته باش ــطح  درنداش ــر روی س ــانو ذره ب ــن روش ن ای

ــد ــر از آب دارن ــه وزن ملصــو  کمت ــوادی ک ــت  م تثبی

 (.2007و همکاران،    Hosseini)  می شوند

ــید ــانو ذره دی اکسـ ــتفاده از نـ ــر در اسـ ــالش دیگـ  چـ

، استفاده از منبـم نـوری بـا  ـول مـوج کمتـر از تیتانیوم

ــانو ذره اســت  387 ــن ن ــال ســازی ای ــرای فع ــر ب ــانو مت ن

ــر  387) ــر براب ــانو مت ــه  2/3ن ــت ک ــت اس ــرون ول الکت

معادل فاصله بـین نـوار رسـانش و نـوار ترفیـت نـانو ذره 

اســت(، بــرای جبــران ایــن کاســتی تیتــانیوم دی اکســید 

 ازتیتـــانیوم نـــانو ذره دی اکســـید  ســـاختار موجـــود در

تکنیــک هــای متفــاوتی ماننــد اصــلاح ســطح نــانو ذره بــا 

دوپانـد   و یـا  یک نانو ذره دیگـر )سـاخت نـانو کامیوزیـت(

بـا یـک عنصـر دیگــر )ایـن عنصــر تیتـانیوم  دی اکسید  

اسـتفاده مـی شـود. و   می تواند فلـز یـا غیـر فلـز باشــد(

ــت ــن حال ــار  در ای ــا رفت ــد ت ــی کنن ـــی م ـــن سع محققی

ــید  ــتی دی اکس ــانیوم فتوکاتالیس ــند تیت ــود ببلش را بهب

ــالاتر از  ــا آن را در  ــول مــوج هــای ب ــانو متــر  387و ی ن

ــدمان  ــه ران ــا ب ــازند ت ــال س ــبتریفع ــد  مناس دســت یابن

(Shayegan  ،2018و همکاران.)  

یکـــی از معضـــلات فراینـــد فتوکاتالیســـتی در تصـــفیه 

فاضــلاب نفتــی جــذب نــور توســط رنــی فاضــلاب اســت 

کــه مــانم از رســیدن فوتونهــای نــوری بــه فوتوکاتالیســت 

ــت مــی شــود ) ــال شــدن فوتوکاتالیس و  Khataeiو فع

ــاران ــکل، 2024، همک ــن مش ــم ای ــرای رف ــه ( ب در مرحل

اول از روشــی کــه توســط حســینی و همکــاران در ســال 

ــده  2008 ــی ش ــدمعرف ــتفاده ش ــود اس و  Hosseini) ب

ــاران،  ــانو ذره  و (2007همک ــید ن ــر دی اکس ــانیوم ب تیت

د )سـطح پرلیـت شـ  تثبیـتسطح پرلیـت انبسـاط یافتـه  

پوشـش داده شـد(  دی اکسـید تیتـانیومانبساط یافتـه بـا  

ــا توجــه بــه شــناور بــودن پرلیــت در و  بــر ایــن اســا) ب

رســـیدن فوتـــون هـــای نـــوری بـــه  ،محـــیط فاضـــلاب

ــود  ــت بهب ــطح پرلی ــر س ــده ب فوتوکاتالیســت پوشــش ش

در مرحلــــه بعــــدی بــــرای بهبــــود رفتــــار  یافــــت.

ــانو ذرات  ــانیومفتوکاتالیســتی ن ــر  دی اکســید تیت ــه ب )ک

ایـن نـانو ذرات سطح پرلیت انبسـاط یافتـه قـرار دارنـد(،  

 با نانو ذرات اکسید آهن آلفا اصلاح شدند.

 مواد و روش ها

 مواد شیمیایی مورد استفاده

-TiO2) دی اکســــــــید تیتــــــــانیومنــــــــانو ذره 

P25Degussa)  نـــانو متـــر تهیـــه  40بـــا انـــدازه ذرات

ــانو ذره اکســید آهــن  ــدریذ، ن شــده از شــرکت ســیگما آل

ــا ) ــین  (alpha-3O2Feآلف ــدازه ذرات ب ــط ان ــا متوس  20ب

نــانو متــر تهیــه شــده از شــرکت ســیگما آلــدریذ،  40تــا 

اتــانول خریــداری شــده از شــرکت تقطیــر خراســان، 

ــرت(،  ــک اســید )م ــرت(، نیتری پتاســیم هیدروکســید )م

متــیلن بلــو خریــداری شــده از شــرکت مــرت، آب مقطــر 

تهیه شـده از شـرکت زلال  ـب شـیمی، پرلیـت انبسـاط 

 خریداری شده از شرکت بهکام. یافته

 روش انجام آزمایش

دی اکسششید  پوشششش سششطح پرلیششت بششا نششانو ذرا   

 تیتانیوم

ــاران ) ــینی و همکـــ ــق روش حســـ و  Hosseini بـــ

ــاران،  ــدا 2007همک ــانو ذرات  500(، ابت ــرم از ن ــی گ میل

ــانیوم ــید تیتـ ــر   (P25-Degussa) دی اکسـ  50در بشـ

میلـی لیتـر اتـانول اسـت ریلتـه   18سی سی که حـاوی  

ــی شــود،  ــق  pHم ــک اســید رقی ــردن نیتری ــا اضــافه ک ب

ــده در  ــه  5/3ش ــول ب ــیس محل ــود و س ــی ش ــیم م تنظ

ــدت  ــواج  30م ــواج التراســونیک )ام ــه تحــت ام  20دقیق

کیلــو هرتــز در دســتگاه التراســونیک سوزنــــی و تــــوان 

 30کیلـــــو وات( قـــرار داده مـــی شـــود. پـــس از  400

ــا آب  ــل ب ــه از قب ــایی ک ــت ه ــرم از پرلی ــک گ ــه، ی دقیق

 )و کـاملا خشـک اسـت(   شـدهمقطر چنـدین بـار شسـته  

اضـافه مـی شـود   دی اکسـید تیتـانیومبه محلول دوغابی  

ــاعت  ــک س ــان ی ــدت زم ــود در م ــی ش ــازه داده م و اج

ــانو ذرات  ذرات پرلیــت انبســاط یافتــه بــه مقــدار کــافی ن

ــانیوم ــید تیت ــد  را دی اکس ــذب کنن ــود ج ــطح خ در س

ــانو ذره  ــذب ن ــد ج ــن فرآین ــت در ای ــر اس ــه ذک )لازم ب

ــانیکی و  ــوت مک ــاد ش ــدون ایج ــد ب ــت بای ــط پرلی توس

ــای  ــد(. ســیس در دم ــول باش ــه محل ــربه ب ــه  80ض درج
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سانتیگراد به آرامـی اجـازه تبلیـر اتـانول داده مـی شـود 

درجــه ســانتیگراد در کــوره  450و پرلیــت هــا در دمــای 

به مدت یـک سـاعت قــرار داده مـی شـود تـا نـانو ذرات 

ــانیوم ــی  دی اکســید تیت ــا ب ــت ه ــر ســطح پرلی ــاملا ب ک

ــت  ــه پرلی ــایی ک ــت محصــول نه ــوند، در نهای ــت ش حرک

 دی اکســید تیتــانیومپوشــانیده شــده بــا  نــانو ذرات 

، نامیــده مــی 2TiO-Pاســت، بدســت آیــد. ایــن محصـــول 

دی اکســید شــود. در مرحلــه بعــد ســطح نــانو ذرات 

قرار گرفته بـر روی پرلیـت بـا اکسـید آهـن آلفـا   تیتانیوم

  شود.اصلاح می  

 

بششا نششانو ذره    دی اکسششید تیتششانیوماصششلاح سششطح  

 اکسید آهن آلفا

ــا  در داخــل  5 ــانو ذره اکســید آهــن آلف ــرم از ن ــی گ میل

میلــی لیتــر اتـــانول  18ســی ســی کــه حـــاوی  50بشــر 

ــیم  ــس از تنظ ــود، پ ــی ش ــه م ــت ریلت ، 5/3در  pHاس

ــه مــدت  دقیقــه در دســتگاه التراســونیک )  30محلــول ب

کیلــو هرتــز در دسـتگاه التراســونیک ســوزنی و  20امـواج 

ــوان  کیلــو وات(  قــرار داده مــی شــود. پــس از آن  400ت

ــانو ذرات  ــا ن یــک گــرم از پرلیــت هــایی کــه ســطح آن ب

ــانیوم ــید تیتـ ــود ) دی اکسـ ــده بـ ــش داده شـ -Pپوشـ

TiO2)  ـــا ــن آلف ــید آه ــابی اکس ــول دوغ  میی وارد محل

شــود و اجــازه داده مــی شــود بــه مــدت یــک ســاعت در 

ــن مــدت هــیذ شــوت  ــا یکــدیگر باشــند )در ای تمــا) ب

ــه  ــد ب ــی نبای ــا شــوت حرارت ــربه ای و ی ــا ض ــانیکی ی مک

محلــول وارد شــود(. پــس از  ــی شــدن یــک ســاعت، در 

درجـه سـانتی گـراد اجـازه تبلیـر اتـانول داده   80دمای  

مــی شــود و ســیس مــاده حاصــله  بــه کــوره انتقــال داده 

درجـه سـانتی گـراد تنظـیم مـی   450می شـود، دمـا در  

شــود و مــاده بــه مــدت یــک ســاعت در کــوره قــرار داده 

ـــت  ــه پرلیـ ــایی ک ــت محصــول نه ــا در نهای مــی شــود ت

اصــلاح  دی اکســید تیتــانیومپوشـــانیـــــده شـــــده بــا 

ت آیــــد. ایـــــن شــده بـا اکسـید آهــن اسـت، بدسـ

-P-TiO2/Fe2O3محصـــــول )در ایـــــن پـــــژوهش( 

20KHz .نامیده می شود 

 

 تصفیه متیلن بلو از آب  آزمایش فتوکاتالیستی

ــرابنفش  ــور فـ ــیط نـ ــتی در محـ ــات فتوکاتالیسـ آزمایشـ

ــای  ـــست ه ــت کاتالیـ ــد. پرلی ــام ش 3O2Fe/2TiO-P-انج

20KHz  2وTiO-P ــه در ــورت جداگان ــه ص ــدام ب ــر ک ، )ه

لامــ   3ســانتی متــری از  3راکتــور جداگانــه( در فاصــله 

فــرابنفش )هــر کــدام از لامــ  هــا دارای تــوان مصــــرفی 

وات مــی باشــند و  ــول مــوج نــور تولیــدی برابــر بــا  15

نانو متـر( در راکتـور قـرار گرفتنـد. کـل مجموعـه   7/253

)شامل راکتـور و لامـ  هـا( بـرای کنتـرل دمـا در داخـل 

یــک یلچــال قــرار گرفتــه بودنــد. نمونــه هــای فاضــلاب 

میلـی   10رنگی مصـنوعی حـاوی متـیلن بلـو، در غلظـت  

ــا در  ــت کاتالیســت ه ــر ســاخته شــد و پرلی ــر لیت گــرم ب

ــر لیتــر وارد راکتــور ) بشــر  5وزن  ســی ســی  50گــرم ب

ــو اســت( شــدند و  35کــه حــاوی  ــی لیتــر متــیلن بل میل

بـــه صـــورت  11و  pH  3 ،7ه ســـطح آزمـــایش در ســـ

ــی  ــرداری از فاضــلاب رنگ ــه ب ــه انجــام شــد. نمون جداگان

دقیقـه صـورت  15هـر  هنگـام فرآینـد فتوکاتالیسـتی، در

ــدین  ــه یــک ســی  15کــه در هــر  ترتیــبگرفــت ب دقیق

ســـی از فاضـــلاب رنگـــی موجـــود در راکتـــور، نمونـــه 

برداری شـد. بـرای مقایسـه شـرایط بـدون وجـود پرلیـت 

ــت و  ــا در غلظ ــه ه ــور، نمون ــا در راکت ــت ه  pHکاتالیس

ــرابنفش  ــ  ف ــل لام ــالا در مقاب ــده در ب ــان ش ــای بی ه

و همچنـین بـا پرلیـت بـدون پوشـش نـانو ند  بررسی شـد

 . گرفتندذرات نیز مورد بررسی قرار 

 

 تجهیزا  

ــیلن بلــو در آب از دســتگاه  ــرای خــوانش غلظــت مت ب

UV-Visible Spectroscopy  ــدل ــاخت  2800مـ سـ

اســتفاده شــد )غلظــت متــیلن بلــو در  UNICOکمیــانی 
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نـانو متـر خوانـده شـد و از آب مقطـر بـه   663 ول موج  

 عنوان شاهد استفاده شد(.

ــتگاه  ــرکت  SNE 4500-Mاز دسـ ــاخت شـ  Alptekسـ

ــرای انجــام آزمایشــات  ــا هــدف  SEM-MAPو  SEMب ب

بررســی )مشــاهده( ســطح پرلیــت انبســاط یافتــه قبــل و 

ــوه  ــی نحـ ــانو ذرات و بررسـ ــری نـ ــرار گیـ ــس از قـ پـ

ــه  ــاط یافت ــت انبس ــطح پرلی ــانو ذرات در س ــدگی ن پراکن

استفاده شـد )لازم بـه ذکـر اسـت نمونـه هـا بـرای انجـام 

ــویر بــرداری هــای  بــا  ــلا  SEM-MAPو  SEMتص

ــازی  ــایی آشکارس ــتگاه توان ــا دس ــدند ت ــش داده ش پوش

 تصاویر را داشته باشد(.  

ــانتر بـــرای  Orum Tadjhiz Centrifugeفیوی یسـ

فیوی فاضــلاب رنگــی قبــل از هــر خــوانش غلظــت یســانتر

ــد ) ــه ش ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــزار  20م ــه  rpmه ب

 دقیقه(.   10مدت

ــری  ــدازه گی ــرای ان ــت  ،pHب ــاره کیفی ــد ک ــتگاه چن دس

ســــاخت شــــرکت  WA-2017SDســــن  آب مــــدل 

Lutron ســه لامــ  مــورد اســتفاده قــرار گرفــت .UV-C 

ــرفی  ــوان مص ــا ت ــول  15ب ــا   ــر و  30وات ب ــانتی مت س

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.  7/253 ــول مــوج تولیــدی 

ــدل  ــوزنی( مـ ــراب دار )سـ ــونیک پـ ــتگاه التراسـ از دسـ

UP400  ــا ــاوری م ــان فن ــش بنی ــرکت دان ــاخت ش ــا س ب

کیلـو هرتـز و   20فود صوت ایـران، بـا فرکـانس تولیـدی  

کیلــو وات بــرای انجــام مراحـــل  400تــوان تولیــدی 

  دوپاند و پوشش دهی استفاده شد.

 نتایج و بحث

 آزمایش فتوکاتالیستی تصفیه متیلن بلو از آب

 بررسی اثر زمان تابش

ــکل ) ــرایط 1ش ــایش در ش ــام آزم ــه انج ــوط ب  pH( مرب

ــر  ــکل )3برابـ ــایش 2، شـ ــام آزمـ ــه انجـ ــوط بـ ( مربـ

ــرایط  ــتی در شـ ــر  pHفتوکاتالیسـ ــکل ) 7برابـ ( 3و شـ

 pHمربـوط بــه انجــام آزمــایش فتوکاتالیســتی در شــرایط 

 است. 11برابر 

 
 گرم 5گرم پرلیت، لامپ فرابنفش و  5با  P-Tio2گرم  5توسط  3برابر  pH: مقایسه درصد حذف متیلن بلو در (1) شکل

 20KHz-3O2Fe/2Tio-P 
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3O2Fe/2Tio -P-گرم  5گرم پرلیت، لامپ فرابنفش و  5با  2Tio-Pگرم  5توسط  7برابر  pH: مقایسه درصد حذف متیلن بلو در (2)شکل

20KHz 
 

ــوح   ــه نمودار، به وضـ ــده در هر سـ در گراف های ارا ه شـ

ــش   15مشـاهده می شود، در  دقیقه اول پس از شرو  تابــ

ت، اما با افزایش زمان  یب نمودار کم اسـ نــــور فرابنش، شـ

ــذف رنی متیلن بلو از آب، افزایش می   تابش نور، درصد ح

ــز کمی افزایش می یابد، علت این  ــب نمودار نی ــد و شی یاب

دقیقه اول پس از روشـن شـدن  15این اسـت که در موضـو   

ال  د رادیکـ اننـ ای آزاد )مـ ال هـ لامـ  فرابنفش، تمجم رادیکـ

هیدروکسـیل و رادیکال های سـوپر اکسـید( که باعت اکسـید 

ــوند ــدن آلاینده متیلن بلو می شـ ، در راکتور زیاد نمی  شـ

باشد، اما با افزایش زمان تابش نور فرابنفش، تجمم رادیکال 

دروکسیل و رادیکال آزاد سوپراکسید در آب افزایش آزاد هی

می یابد، این رادیکال های آزاد، آلاینده متیلن بلو را اکسید 

ــت ) د، کـه نتیجـه آن رنـی زدایی آب اسـ و    Yuanمی کننـ

 ( .2013همکاران، 

ــکل ) ــکل )1هم چنین در نمودار های ش ــکل 2(، ش ( و ش

(، افزایش ناگهانی شیب نمـــودار )که حاصل ریزش نانو  3)

ــح پرلیت انبسـاط یافته   دی اکسـید تیتانیومذرات  از سـطــ

ــل پدیده   ــیب نمودار که حاص ــت( و کاهش ناگهانی ش اس

ــطح نانو ذره  ــیمیایی در سـ ــید خوردگی فتو شـ دی اکسـ

 است، مشاهده نمی شود.  تیتانیوم

رایط  ید تیتانیوم، نانو ذره  7برابر  pHدر شـ لاح  دی اکسـ اصـ

درصــدی رانمان   45/15شــده با اکســید آهن آلفا افزایش  

ــبت به  ــید تیتانیومحذف آلاینده متیلن بلو را نس  دی اکس

ــد  ــن درصـ اصلاح نشده داشت. لازم به ذکر است، بیشتریـ

برابر   pHرنی زدایی آلاینده متیلن بلو از آب، در شـــرایط  

ــوسط  11  7/99است که برابر   20KHz-3O2Fe/2TiO-P، ت

 درصد می باشد.

 

اثر اصشلاح سشطح دی اکسشید تیتانیوم با اکسشید آهن 

 آلفا

ــکـل نمودار هـای ) (  6( و )5(، )4در گراف هـایی کـه در شـ

ــت،   ــده اسـ ه شـ ایی    P-TiO2/Fe2O3-20KHzارا ـ توانـ

در حذف متیلن    2TiO-Pفتوکاتالیسـتی بالاتری نسـبت به  

ــو از آب دارد. به عنوان مثال در شرایط  ــ -P، 3برابر  pHبل

20KHz-TiO2/Fe2O3    بــه ــبــت   2TiO-P  ،73/12نسـ

 درصد افزایش راندمان حذف را داشته باشد.
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 گرم 5گرم پرلیت، لامپ فرابنفش و  5با  2Tio-Pگرم  5توسط  11برابر  pH: مقایسه درصد حذف متیلن بلو در (3)شکل

 20KHz-3O2Fe/2Tio -P 
 

 
 

گرم   5با  2Tio-Pگرم بر لیتر  5توسط  3مساوی  pHمیلی گرم بر لیتر در  10با غلظت اولیه  : مقایسه درصد حذف متیلن بلو(4) شکل

 در مد  زمان یک ساعت  20KHz-3O2Fe/2Tio -P برلیتر

 

این موضو  نشــــــان می دهد با اصلاح سطح دی اکسید 

انیوم   ار تیتـ رفتـ بهبود  ت  اعـ بـ د آهن،  ــیـ اکسـ انو ذره  نـ ا  بـ

شـده و توانسـته با راندمان   دی اکسـید تیتانیومفتوکاتالیسـی  

بـالاتری رنـی متیلن بلو را از آب حـذف کنـد و غلظـت آن را 

د. همچنین در   دهـ اهش  ای    pHکـ ب   11و    7هـ ه ترتیـ بـ

ــد افزایش رانـدمـان تجزیـه متیلن بلو  82/5و    45/15 درصـ

با اکسـید آهن آلفا  دی اکسـید تیتانیومپس از اصـلاح سـطح 

ت این افزایش راندمان   ده اسـت. لازم به ذکر اسـ اهده شـ مشـ

د   اننـ ای آزاد )مـ ال هـ د رادیکـ ان تولیـ دمـ ت افزایش رانـ ه علـ بـ

دی اکسید هیدروکسیل و سوپراکسید( در آب است، یعنی   

انیوم ــلا  تیتـ ایی  اصـ ا توانـ آلفـ د آهن  ــیـ اکسـ ا  بـ ح شــــده 

اصلاح  دی اکسید تیتانیومفتوکاتالیستی بیشتری نسبت به 

 نشده دارد.
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گرم   5با  2Tio-Pگرم بر لیتر  5توسط  7مساوی  pHمیلی گرم بر لیتر در  10با غلظت اولیه  : مقایسه درصد حذف متیلن بلو(5) شکل

 در مد  زمان یک ساعت 20KHz-3O2Fe/2Tio -P برلیتر

 

ت که حداکثر   ورت اسـ م به این صـ تر مکانیسـ یح بیشـ توضـ

 ول موج نور برای فعال شـدن نانو ذره دی اکسـید تیتانیوم 

ــت )که معادل   387برابر  الکترون ولت می   2/3نانومتر اسـ

به شـکل آناتاز، روتیل و  تیتانیوم د یسـ، نانو ذره دی اکباشـد(

ــدن  بروکیـت وجود دارد کـه  ول موج نوری برای فعـال شـ

هرکدام متفاوت اســت چون فاصــله بین باند ترفیت و باند  

رسانش در هر کدام فرد می کند، آناتاز دارای فاصله باندی  

ــله ی باندی    2/3برابر با     02/3الکترون ولت، روتیل با فاص

ت نیز د ت و بروکیـ دی  الکترون ولـ انـ ه بـ ــلـ اصـ  14/3ارای فـ

د. تی   الکترون ولت می باشـ مکانیزم کلی فرآیند فتوکاتالیسـ

، به این صورت که اگر است  زیردر محیط های آبی به شرح  

نوری با انریی بیشـتر از میزان فاصـله باندی )فاصـله بین نوار  

ــانش و نوار ترفیت نانو ذره فتوکاتالیســتی( به نانو ذره  رس

ــلی زیر در آب ره می دهد  تابیده   ــه واکنش اص ــود، س ش

(Rabieian  وQaderi، 2024) : 

(1  )               ℎ+ +  𝐻2𝑂 → • 𝑂𝐻 

(2)    𝑒− + 𝑂2  → • 𝑂2
− 

 در صورت وجود آلاینده در محیط آبی :

(3  )• 𝑂𝐻 + • + آلاینده   𝑂2
−  →  𝐻2𝑂+ 𝐶𝑂2 +

𝑒𝑡𝑐                    

رح   ت که،  رابطه بالا    3شـ ورت اسـ بعد از تابش نور به این صـ

به نانو ذره، الکترون از نوار ترفیت نانو ذره، به ســـمت نوار  

ــطلاح می   ــانش حرکـت می کنـد، در این لحظـه بـه اصـ رسـ

گویند یک جفت الکترون حفره ایجاد شـده اسـت، مولکول 

ــجاد شده در نانو ذره به رادیکال  ــره ای آب با برخورد به حف

ول در آب پس  هیدروکسـیل تبدیل می شـود و اکسـیژن محل

وپر اکسـید  از برخورد به نوار رسـانش نانو ذره، به رادیکال سـ

ال آزاد در  د این دو رادیکـ از تولیـ ــود. پس  ل می شـ دیـ تبـ

محیط آبی فرآیند معدنی سـازی آلاینده شـرو  می شـود که 

ت. نانو ذره 3)  واکنشدر  ده اسـ رح داده شـ ید (، شـ دی اکسـ

همانطور که پیش تر توضـیح داده شـد، برای فعال   تیتانیوم

ــده نیـاز بـه نور بـا  ول موج کمتر از   نـانومتر دارد،   387شـ

ولی برای تهیـه این  ول موج، نیـاز بـه لامـ  هـای فرابنفش 

ــت(، به  ــرفی این لام  ها بالا اس ــد )که توان مص می باش

ــگران روش هـایی گونـاگونی انجـام می   همین علـت پژوهشـ

نند رفتار فتوکاتالیسـتی نانو ذره را بهبود دهند  دهند تا بتوا

ود یا در  ــش نور هایی با  ول موج بالاتر فعال شـ و در تابــ

ــط    ،محیط نوری فرابنفش دی رانـدمـان حـذف آلاینـده توسـ

ــیـد تیتـانیوم ــود )در مـدت زمـان کمتری   اکسـ بـالا برده شـ
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 بر فرآیند فتوکاتالیستی  pHاثر  

در این تحقیق برای بررســی رفتار فرآیند در هر ســه بازه  

ــه حـالـت برای   ــیـدی، خنثی و بـازی، سـ در مقـادیر    pHاسـ

 )بازی( در نظر گرفته شد.  11)خنثی( و    7)اسیدی(، 3

رای   یبـ یســــتـ ــالـ وکــات تـ فـ یــت  عــالـ -Pو    P-TiO2  ،فـ

TiO2/Fe2O3-20KHz    در محـدوده قلیـایی  محیط  در 

pH  11  ه ت بـ ــبـ ذف متیلن بلو نسـ الاتری در حـ ایی بـ توانـ

ــل ) ــ ــ ــ ــودار شک ــ ( مشلا 7محیط اسیدی دارد. در نم

ــت  ــاعـ ســـ ــک  یـ ــان  زمـ ــدت  مـ در  ــت   اســـ

 P-TiO2    در محیط اسـیدی باpH 3   درصـد  97/70باعت

ــد   88/93موجب  pH  11حذف و در محیط قلیایی با   درص

 شده است.حــذف متیلن بلو  

ان یـک    P-TiO2/Fe2O3-20KHzهمچنین   در مـدت زمـ

درصـد حذف   7/83باعت    pH 3سـاعت در محیط اسـیدی با  

ــد حـذف   7/99موجـب   pH  11و در محیط قلیـایی بـا   درصـ

 متیلن بلو شده است. 

 
 

گرم   5با  2Tio-Pگرم بر لیتر  5توسط  11مساوی  pHمیلی گرم بر لیتر در  10با غلظت اولیه  : مقایسه درصد حذف متیلن بلو(6) شکل

 در مد  زمان یک ساعت 20KHz-3O2Fe/2Tio -P برلیتر

 

 
 

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

P-TiO2 P-Tio2/Fe2O3-20KHz

لو
ن ب

تیل
ف م

حذ
د 

 ص
در

40

50

60

70

80

90

100

110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

لو
 ب
ن
تیل

 م
ف

حذ
د 

ص
ر 

د

pH

P-TiO2 UV+پرلیت 

لامپ فرابنفش P-Tio2/Fe2O3-20KHz



      

 

    
   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1403زمستان. هشتپنجاه و  شماره .  پانزدهم سال
192 

 

 

 

  5با  2Tio-Pگرم  5توسط  11و   7، 3های مساوی  pHمیلی گرم بر لیتر در  10با غلظت اولیه  (: مقایسه درصد حذف متیلن بلو7) شکل

 در مد  زمان یک ساعت 20KHz-3O2Fe/2Tio -Pگرم  5گرم پرلیت، لامپ فرابنفش و 

 

علت این مشـاهده آن اسـت که محیط اسـیدی باعت مصـرف  

رادیکال های آزاد هیدروکســیل می شــود و تولید و تجمم 

ــیـل کـاهش می یـابـد، بـه همین علـت در  رادیکـال هیـدروکسـ

ت. محیط  یدی اسـ قلیایی راندمان حذف بالاتر از محیط اسـ

ازی ) د pH  11همچنین در محیط بـ ــیـ ــطح دی اکسـ ( سـ

ــود و رنـی متیلن بلو را کـه  تیتـانیوم دارای بـار منفی می شـ

یک رنی کاتیونیک اســت بهتر در ســطح خود جذب می  

ــطح نـانوذره   کنـد در نتیجـه این نزدیـک بودن آلاینـده بـه سـ

د   ــیون در فرآینـ داسـ ــیـ ان اکسـ دمـ ــود رانـ ــبـب می شـ سـ

 (.2018و همکاران،  Nguyenفتوکاتالیستی افزایش یابد )

 

 SEM عکس های

ا   ه بـ افتـ ت انبســـاط یـ ــطح پرلیـ برای عکس برداری از سـ

میکروسـکو  الکترونی روبشـی باید ابتدا نمونه ها را با  لا 

پوشــش داد، ســیس پروســه عکس برداری آغاز شــود. در 

( سطح پرلیت انبساط یافته خالی )بدون نانو ذرات 8شکل )

دی اکسـید تیتانیوم و اکسـید آهن آلفا( ارا ه شـده اسـت. در 

( به وضـوح مشـلا اسـت که سـطح پرلیت انبسـاط 8شـکل )

اگون   دازه هـای گونـ ا و حفراتی در انـ ه دارای تلللـل هـ افتـ یـ

دازه تلللـل هـای موج ه  ور تقریبی انـ ــت. اگر بـ ود در اسـ

ه افتـ ــاط یـ ار پرلیـت انبسـ ــاختـ ــا) عکس هـای    سـ بر اسـ

ــی قرار داده   ــده مورد بررس ــکیی الکترونی ارا ه ش میکروس

ه این تلللل ها عددی بین شــود، مشــاهده می شــود انداز

ــت کـه بـا توجـه بـه این کـه انـدازه   150تـا    10 میکرومتر اسـ

نانومتر اســت،   40ذرات نانو دی اکســید تیتانیوم در حدود  

پرلیــــت انبساط یافته به راحتی می تواند این نانو ذرات را 

( مربوط به پس از 9جذب کند. عکس ارا ه شـده در شـکل )

ت.  ید تیتانیوم اسـ طح پرلیت با نانو ذره دی اکسـ ش سـ پوشـ

( به وضـوح مشـلا است که نانو ذره دی  9از عکس شـکل )

ید تیتانیوم بر روی سـطح پرلیت پوشـانده شـده و در اکسـ

مقیا) ارا ه شـده در عکس، نانو ذرات سـطح تلللل ها را 

پوشــانیده اند. پرلیت انبســاط یافته به خا ر وجود حفرات  

یت مویینگی، نانو ذره در مقیا) نانو، در محیط آبی با خاص

دی اکسـید تیتانیوم را در داخل حفرات خود می کشـاند و  

به دام می اندازد، ســـیس گروه های جاذبی که در ســـطح 

ای گروه هـ د  اننـ ت وجود دارد )مـ ا و     پرلیـ آلومینـ اذب  جـ

ــیـد تیتـانیوم در  ــیلانول( بـاعـت جـذب نـانو ذره دی اکسـ سـ

ــونـد ) ــطح پرلیـت می شـ همکـاران،   و  Ghassabzadehسـ

2010.) 

ــل ) ــ ــ ــه شده در شک ــ (، مشلا است که 9در عکس ارا 

ــورت   ــطح پرلیت در مقیا) نانو به ص توزیم نانو ذره در س

ــان به علـت توزیم  ــت، این توزیم غیر یکسـ ــان نیسـ یکسـ

تللللها و حفرات با ابعاد ملتلن در ســطح پرلیت اســت 

ــرات و تلللل ها زیاد   )در یک قسمت از سطح پرلیت، حف

 رات و تلللل ها کـم است(.و در قسمتـی این حف

ــکل ) ــانیده  10در عکس موجود در ش ــطح پرلیت پوش ( س

شـده با نانو ذرات دی اکسـید تیتانیوم که با اکسـید آهن آلفا 

 اصلاح شده، ارا ه شده است.
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 میکرومتر  300: سطح پرلیت انبساط یافته در مقیاس (8)شکل 

  

 
 میکرومتر  300( در مقیاس 2Tio-P) دی اکسید تیتانیوم: سطح پرلیت انبساط یافته پس از پوشش با نانو ذرا  (9)شکل 

 

 
( 20KHz-3O2Fe/2Tio -Pاصلاح شده با اکسید آهن آلفا ) دی اکسید تیتانیوم: سطح پرلیت پوشانیده شده است با نانو ذرا  (10)شکل 

 میکرومتر  500در مقیاس 

 

 SEM-MAP  عکس های

ــم و پلش نانو در سطح  ــ ــوزی ــ ــه نحوه ت ــن ک ــ برای ای

و اکسـید   دی اکسـید تیتانیومپرلیت انبسـاط یافته )ذرات 

 20KHz-3O2Fe/2TiO-Pآهن آلفا( در سطــــــــح نمونه  

تصــویر میکروســکو  الکترونی از  ،  گیردبررســی قرار   مورد

از  (SEM-MAPروبشـی همراه با نقشـه پراکندگی عناصـر )

ــکل ) ــده اســت. ش ــتفاده ش ( حاصــل 11ســطح نمونه اس

از سطــــح نمونــــه   SEM-MAPتصویــــر برداری از تست 

20KHz-3O2Fe/2TiO-P    (ــر، می   200در مقیا میکرومتـ

 باشد.  
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 20KHz-3O2Fe/2Tio -Pاز  SEM: الف( عکس  (11)شکل 

نقشه پراکندگی تمامی عناصر ب(  میکرومتر 200در مقیاس 

پ( نقشه   zKH20KHz -3O2Fe/2Tio -Pسطح موجود در 

  ( نقشه پراکندگی عنصر سدیم پراکندگی عنصر اکسیژن

چ( نقشه پراکندگی عنصر    ج( نقشه پراکندگی عنصر آلمینیوم

خ( نقشه  ح( نقشه پراکندگی عنصر پتاسیم سیلسیوم

ذ(   د( نقشه پراکندگی عنصر تیتانیوم  کلسیمپراکندگی عنصر 

 نقشه پراکندگی عنصر آهن 
 

 

کل ) ر موجود در شـ د جرمی عناصـ د اتمی و درصـ (،  11درصـ

( بیان شده است که گواهی بر قرار گرفتن نانو  1در جدول )

ذرات دی اکسـید تیتانیوم و اکسـید آهن آلفا بر روی پرلیت 

ید تیتانیوم به عنوان   ت. )نانو ذره دی اکسـ اط یافته اسـ انبسـ

ــیـد آهن آلفـا بـه  ــطح پرلیـت و نـانو ذره اکسـ لایـه اول بر سـ

ید تیتانیوم بی   طح نانو ذرات دی اکسـ عنوان لایه دوم بر سـ

- 11)حرکت شـده در سـطح پرلیت انبساط یافته(. در شکل 

( مشـاهده می شـود، نانو ذره اکسـید آهن در قسـمت هایی  د

دارای تمرکز و تجمم اسـت، علت این اتفاد وجود پسـتی و  

 بلنـدی، تلللـل و حفرات در ابعـاد و انـدازه هـای متفـاوت در

 ساختار و سطح پرلیت انبساط یافته است.

 

 :درصد جرمی و اتمی عناصر موجود در (1)جدول 

 20KHz-3O2Fe/2Tio -P 
 درصد اتمی   درصد جرمی  نام عنصر

 49/ 52 83/24 اکسیژن 

 0/ 43 31/0 سدیم

 1/ 18 1 آلمینیوم 

 1/ 89 66/1 سیلیسیوم 

 0/ 25 29/0 پتاسیم 

 0/ 06 07/0 کلسیم 

 56/39 38/59 تیتانیوم 

 7/ 12 12/ 46 آهن
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 گیری نتیجه

با نانو ذره اکسـید  دی اکسـید تیتانیوماصـلاح سـطح نانو ذره 

ــونیک،   ــوبی کمکی با امواج التراس آهن آلفا با روش هم رس

ــی این نـانو ذره در محیط  بـاعـت بهبود فعـالیـت فتوکـاتـالیسـ

ــود، بـدین    387نوری بـا  ول موج کمتر از   نـانو متر می شـ

ه در   ــورت کـ افزایش   11و    7،  3برابر    pHصـ ب  ه ترتیـ بـ

درصدی برای تجزیه متیلن   82/5و  45/15،  73/12راندمان 

ــبت به   ــید تیتانیومبلو از آب نس ــده   دی اکس ــلاح نش اص

 مشاهده شد.
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