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 چکیده 
پژوهش   این  )- ای رویمغناطیسی هیدروکسید دوگانه لایه  کامپوزیتدر  نقره  بار  AFO/LDHتیتانیوم/ فریت  اولین  برای   )

یابی ساختاری، مغناطیسی  های آلی رنگی و دارویی مورد استفاده قرار گرفت. جهت مشخصهبرای حذف آلایندهساخته شده و 

  بازتاب  سنجیطیف  و  (VSM)  ینمونه ارتعاش  سنجیسیمغناطX  (XRD  ،)و نوری مواد تهیه شده از آنالیزهای پراش پرتو  

 XRDهای متعدد در طیف همراه با قله نساختاری بلوری کامپوزیت تهیه شده در این پژوهش با ( استفاده شد.DRS) پخشی

  . آنالیز نوری صورت گرفتربای مغناطیسی  . این ماده دارای خواص مغناطیسی بوده و جداسازی آن به کمک آهنشناسایی شد

DRS  ماده  مرئی برایفرابنفش و  دهنده جذب نور در ناحیه  نیز نشان  AFO/LDH     از نور مرئی این امکان  بوده است. استفاده

خطرتر تصفیه مواد آلی را انجام دهد. برای ارزیابی عملکرد فوتوکاتالیستی مواد  ی کمدهد تا با منابع نوررا به فوتوکاتالیست می

قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده    مورد بررسی  رنگ ایندیگوکارمینتهیه شده، حذف فوتوکاتالیستی داروی سفالکسین و  

و    100میزان %به    فوتوکاتالیستی رنگ ایندیگوکارمینحذف    ،دقیقه تابش نور مرئی  120دقیقه تاریکی و    30در مدت زمان  

 .  حاصل شد  45%  به میزان  داروی سفالکسین

 

 .ی، حذف آلاینده ، فریت نقره، فوتوکاتالیست مغناطیستیتانیوم-ای رویهیدروکسید دوگانه لایه  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  -1

شمار  به    و ملی  راهبردیسرمایه    کی  دنیادر    است. آب  خود را وامدار این ترکیب  که انسان حیات  شودیشناخته م  بهاترین ترکیب روی زمینگرانآب  

  آید به حساب میایجاد این بحران    مهم در  از عواملیکی  آلودگی منابع آبی    .با بحران آب مواجه هستند  قایشمال آفر  و  انهیخاورم  یها رکشوبسیاری از  .  رودمی

این موضوع    متعاقباکنند که  یآب ناسالم مصرف م  دنیانفر در    اردیلیم  1  بالغ بر  سالانه  .رودبه شمار می  ن آ  ل یدلااز جمله    ینیو شهرنش  عتیصنمراکز  توسعه  که  

  است.  یمسئله جهان   کیآب سالم    نیو تام  افتهی  شیشده افزا  هیبه آب تصف  ازین  ت،ی جمعروزافزون  . با توجه به رشد  شودمی نفر    ونیلیم  2از    شیب  باعث مرگ

  هاآن  ییشناسابایست به  در قدم اول میو    بودهآب متفاوت    یمنابع آلودگ.  رسد های استفاده شده امری مهم به نظر میلذا مسئله تصفیه آب و بازچرخانی آب

  ها غالبا شوند. این آلایندهوارد چرخه آب می  یفاضلاب صنعتو یا از طریق    یانسان  یهاتیکه از فعال  هستند  ییهاندهیآلا  یحاو ها  فاضلاب  پرداخته شود.

از مشکلات و اختلالات    یمنجر به انواع مختلف هاعدم کنترل این آلودگی  .[1]  باشندمی  ها و فلزات سنگینرنگ  مواد شوینده،  یی،مواد داروفضولات انسانی، 

    شود. یمبوم و محیط زیست  در زیست

ها در حذف برخی ترکیبات آلی  باشد. اما این روشهای فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی میها شامل روشهای مرسوم در تصفیه فاضلاببه طور کلی روش

پیشرفته مانند فرایندهای غشائی، جذب سطحی و یا  های نوین و  باشند. لذا روشاثرگذاری مناسبی نداشته و کارآمد نمی  های آلیمانند داروها و رنگ  پیچیده

ند. فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته بر مبنای ایجاد مواد فعال رادیکالی در  ه افرایندهای اکسیداسیون پیشرفته جهت انجام کامل تصفیه به کار گرفته شد

الکتروشیمیایی،  فنتون و فوتوفنتون و فرایند فوتوکاتالیستی از مهمسیستم عمل تصفیه را انجام می ها در این دسته  ترین روشدهند. اوزون زنی، فرایند 

نیمه  .[2]  باشندمی ماده جامد  از یک  فوتوکاتالیستی  یاد می در تصفیه  فوتوکاتالیست  نام  با  آن  از  تولید  هادی، که  نوری جهت  منبع  به همراه یک  شود، 

- های نور به ماده فوتوکاتالیست، الکترون از نوار ظرفیت به نوار هدایت منتقل شده و یک الکتروند فوتونشود. با تابش نور و برخورهای آزاد استفاده میرادیکال

می ایجاد  میحفره  تشکیل  آزاد  رادیکال  آبی  محیط  در  بالا  کاهندگی  و  اکسیدکنندگی  قابلیت  با  شده  ایجاد  حفره  و  الکترون  کنون  [3]  دهندشود.  تا   .

تواند  نام برد. با این وجود استفاده محدود این ماده از نور مرئی میها  ترین آنتوان به معروفاند که از اکسید تیتانیوم میهای زیادی شناخته شدهفوتوکاتالیست



 

   

ها از مزایایی همچون کارایی بالا، امکان  استفاده از فرایند فوتوکاتالیستی جهت تصفیه فاضلاب  به حساب آید.  آنبه عنوان یک مشکل اساسی در عملکرد  

فرایند،   انجام  در حین  ماده  مصرف  عدم  مواد،  از  مجدد  استفاده  و  این حال،و  بازیابی  با  کرد.  اشاره  پایدار خورشید  نور  از  گیری  مشکل جداسازی    بهره 

 آید. ها از محیط آبی پس از اتمام فرایند تصفیه از معضلات روش فوتوکاتالیستی به حساب میفوتوکاتالیست

در ساختار این  .  اخیرا توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است  2ساختار سلسله مراتبی  و  سطح ویژه بالاو    1بلورینگی  با  ایدوگانه لایه  هیدروکسید

توان به هیدروکسیدهای  . با تعویض فلزها می[4]  قرار گرفته است( بار مثبت  4)یا    3و    2های  های هیدروکسید فلزات با ظرفیتمواد آنیون کربنات در میان لایه

دارند که از معایب این ماده  نانومتر(    004-007ی را در ناحیه نور مرئی )محدود نور  جذب  این دسته از مواد  ای با خواص متفاوتی دست یافت.  دوگانه لایه

  هاهادیتشکیل کامپوزیت با سایر نیمه  و  [5]  های متعددی همچون اصلاح به وسیله فلزات نجیبلذا از روش  رود.به شمار میجهت انجام تصفیه فوتوکاتالیستی  

   .گرفته شده استکمک    وادمدسته از  به منظور بهبود عملکرد این    [6]

  ست یکرده و به عنوان فوتوکاتال  هیرا ته  Zn/Tiمختلف    یهابا نسبت   ZnTi LDH  ی اهیدوگانه لا  یدها یدروکسیاز ه  یامجموعه   [7]  و همکارانش   شائو

گرم بر  یلیم  50از محلول  درصد  40  توانست  شده  هیماده ته  Zn/Ti=2استفاده کردند. در نسبت    ی( تحت نور مرئSA)  کیلیسیسال  دیاس  ینور  هیتجز  یبرا 

  ی عمران  .دست آورد به  یآل  یهاندهیآلا  بیتخر  ی خالص برا دی اکسید تیتانیوم  نسبت به    موثرتریو عملکرد    کرده  حذف  یساعت تابش نور مرئ   6را در    SA  تریل

رنگ    یآل  ندهیحذف دو آلا  یبرا   ZnTi  ایهیدوگانه لا  دیدروکسی( و هh-BN)  یشش وجه  دیتریمتشکل از بورون ن  نینو  کامپوزیت   کینیز از    [6]  و همکارانش

که   را نشان داد  یانرژ   افدرصد کاهش در شک  7شده حدود    هیته  تی، کامپوزZnTi LDH  هیبا ماده پا  سهی. در مقااستفاده کردند  ازپامید  یآمارانث و دارو 

   را به همراه داشت.  هاندهیآلا  هیتجزبهبود در  

ماده فریت نقره به عنوان   شکاف انرژی بزرگ، و با، تیتانیوم-ای رویدر این پژوهش سعی شد تا با تشکیل کامپوزیت موثر میان هیدروکسید دوگانه لایه

ناهمگون مغناطیسی با خواص فوتوکاتالیستی بهبودیافته ساخته شود. برای تولید مواد از روش   کامپوزیتیک  کوچک،شکاف انرژی  داراییک فوتوکاتالیست 

شد استفاده  هیدروترمال  قیمت  ارزان  و  نمونه    ساده  شده  و  شناسایی  تهیه  آنالیزهای    ،خواصجهت  عملکرد    DRSو    XRD  ،VSMتحت  گرفت.  قرار 

 نور مرئی ارزیابی شد. در حضور  و    سفالکسین و آلاینده رنگی ایندیگوکارمین  فوتوکاتالیستی این ماده به وسیله حذف ماده دارویی

 روش تحقیق -2

 مواد مورد استفاده  -1 - 2

ای  جهت تولید هیدروکسید دوگانه لایه  اوره  و  نیترات روی  ،دیتتراکلرا  ومیتانیت  ،جهت سواخت فریت نقره  سورولیگلو    نقره  تراتین(،  III)  سوولفات آهن

از    8/99همگی از شوورکت مرو و با بالاترین کیفیت و اتانول مطلق با خلوص %  pHاسووید جهت تنظیم   و کلریدریک  دیدروکسوو یه  میسوود  تیتانیوم و-روی

واقع در دانشوگاه فردوسوی مشوهد جهت    سوتیز  طیو مح یصونعت  هایسوتکاتالی  و  هاجاذب یقاتیتحق  شوگاهیآزماشورکت مجللی تهیه شودند.  آب دیونیزه نیز از  

 شد.  أمینت  ساخت محلول و مواد مورد مطالعه

 روش تهیه مواد  -2 - 2

  سورولی( در حضوور گل3AgNOنقره )  تراتی( و نSO2Fe)4(3سوولفات آهن )  های نمک  دروترمال یهمزمان/ه  بیترسو   سواخت ماده فریت نقره از طریق  

شود.   ختهیر  سورولیگل  ترلییلیم 3  یحاو  زهیونیآب د  تریل یلیم  30 نیترات نقره در  مولیلیم  1و    سوولفات آهن  مولیلیم  1  دین منظور ابتدا. بصوورت گرفت

  یاتوکلاو تفلونمحتویات ظرف داخل    ،در ادامه.  تنظیم شود  11-12آرامی در محدوده  مخلوط به    pHمولار    1/0  دیدروکسو یه  میمحلول سودسوپس به کمک 

ربا جدا شوده و با آب  آهن  به کمکرنگ    اهیانجام شوود. رسووب سو   دروترمالیه  ندیفراقرار گرفت تا    180℃  یتحت دماسواعت   24  مدت بهو    داده شوده  انتقال

نامیده شوده   AFO/LDHکه به اختصوار  ،  ZnTi LDH/2AgFeO  کامپوزیتجهت سونتز  بدسوت آید.    نقره  تیفر  تا ماده  و اتانول شوسوتشوو داده شود  زهیونید

گرم    3و    یرو  تراتیگرم نمک ن  19/1مقدار    یگری. در بشر ددآب پخش ش  ترلییلیم  10  یحاو  یشده در بشر  هیته  2AgFeOگرم از    05/0ابتدا مقدار  است،  

به     2AgFeO  یحاو  لولمح  دقیقه 30محلول اضوافه شود. بعد از    به  دیتتراکلرا  ومیتانیت  تریکرولیم 220مقدار    ه وحل شود  زهیونیآب د  تریل  یلیم 100  دراوره  

داده و خشوک شود  با آب و اتانول شوسوتشوو    جمع آوری شوده. محصوول  انجام شود  دروترمالیواکنش ه  130℃  یدر دما  سواعت  48  مدت  به  و  دیبشور اضوافه گرد

باشود، با این تفاوت که تولید ماده بدون  انجام مراحل تهیه یکسوان مینحوه  نیز   ZnTi LDHبرای سواخت ماده    .دیدسوت آهب ZnTi LDH/2AgFeOپودر    تا

 گیرد.  صورت می  ZnTi LDHساز  به محلول پیش  2AgFeOافزودن ماده  

 روش انجام آزمایش  -3 - 2

داخل    نیسفالکس  گرم بر لیترمیلی  10از محلول    لیترمیلی  25ابتدا    ،تهیه شده  مواد   فوتوکاتالیستی  های ارزیابی فعالیتآزموندر این پژوهش، جهت انجام  

 
1 Crystallinity 
2 Hierarchical 



 

   

  ریخته شده محلول    داخل  مورد نظرگرم از ماده    015/0قرار گرفت. مقدار    یتابش نور مرئ  ستمیداخل دستگاه مجهز به سو    هریخته شد  فوتوکاتالیستیراکتور  

  ربا آهن  ک یاز    ،فرایند اتمام    باهم زده شد.    زمان مشخص تحت تابش نور مرئیعدم حضور نور و سپس برای مدت  در    قهیدق  30ابتدا    حتویات داخل راکتورمو  

دستگاه اسپکتروفوتومتر  گیری شده و به کمک  نمونه   ستیاز کاتال  یاز محلول عار  لیترمیلی  4. در ادامه،  کاتالیست جامد از محلول استفاده شد  جداسازی  جهت

 صورت گرفت.   هانمونه  تعیین غلظت

 

 نتایج و جمع بندی  -3

رسم    1در شکل    AFO/LDHطیف بدست آمده برای ماده  جهت بررسی ساختار کریستالوگرافی مواد تهیه شده به کار گرفته شد.    Xآنالیز پرتو پراش  

های  ساختاری بلورین همراه با قله ،. الگوی ترسیم شدهمی باشداستفاده شده در تولید ماده مورد نظر آمیز بودن روش شده است. نتایج بازگو کننده موفقیت

درجه   70/ 0و    0/63،  5/59،  7/58،  5/54،  47/ 9،  3/36،  1/33،  4/31،  5/28،  7/25،  2/13های مربوطه در زوایای  دهد. قلهمتعدد را برای این ماده نشان می

همچنین باشد. و صفحات کریستالی ناشی از پیوندهای هیدروکسیدی و اکسیدی فلزات تیتانیوم و روی میZnTi LDH  [6  ]مربوط به ساختار بلورین ماده  

های مربوط به دو ماده هیدروکسید دوگانه  شناسایی قله.  [8]  کریستالی فریت نقره مربوط استدرجه به ساختار    5/77و    5/43های  و ریزقله  5/38های  قله

 کند. تیتانیوم و فریت نقره تشکیل کامپوزیت را تایید می-ای رویلایه

 

 
 درجه  10-80در بازه    AFO/LDHبرای ماده    XRDالگوی    -1شکل  

 

  



 

   

وجود   2نیز جهت تشخیص قدرت مغناطیسی ماده تهیه شده مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این آزمون در شکل  ی نمونه ارتعاش سنجیس یمغناطآنالیز 

پارامغناطیسی  فوق  محیطدر دمای    تشکیل شدهذرات  دهد که  کشد. این آنالیز نشان میرا به وضوح به تصویر می  AFO/LDHخاصیت مغناطیسی در ماده  

شده    در حالت اشباع  AFO/LDHقدرت مغناطیسی ماده  نمود.  یک میدان مغناطیسی خارجی کنترل    به کمکها را  توان آنکه می  مضمونبه این    ؛هستند

در محلول توسط یک میدان    AFO/LDH  کامپوزیتباشد، ذرات  نیز قابل مشاهده می  2. همان طور که در شکل  بوده است   emu/g  25/2  1مغناطیسی

ربای مغناطیسی ایجاد شده است، جذب شده اند و امکان جداسازی ذرات از محلول به کمک نیروی مغناطیسی خارجی در این  مغناطیسی که به وسیله آهن

 شکل به وضوح به تصویر کشیده شده است. 

 

 
 ربای مغناطیسی و تصویر ذرات جدا شده این ماده از محلول به کمک آهن AFO/LDHسنجی نمونه ارتعاشی برای نمونه  نمودار مغناطیس   -2شکل

 

( DRSپخشی ) بازتاب سنجیطیفباشد. آنالیز می حفره-تشکیل جفت الکترون جهت جذب نور  میزان مواد، بر فعالیت فوتوکاتالیستی اثرگذار  عاملیک 

ماده در طول موججهت   نور توسط  برای مهای مختلف تعیین شدت جذب  نور  به کار گرفته شد. طیف جذب               طول موج   در محدوده  AFO/LDH  اده، 

nm  200-800    تهیه شده به سبب اضافه شدن فریت نقره به   کامپوزیت  ،ترسیم شده است، بدست آمد. بر اساس نتیجه این آنالیز  3به صورتی که در شکل

های باری و تشکیل بیشتر مواد فعال  جذب نور مناسبی را در ناحیه مرئی داشته است. جذب نور به جداسازی موثر حامل  ،ایساختار هیدروکسید دوگانه لایه

 توان انتظار داشت نانوفوتوکاتالیست تهیه شده عملکرد مناسبی در حذف فوتوکاتالیستی مواد آلی داشته باشد. لذا می  ،شودرادیکالی منجر می

الیز  ن آ  ،و فریت نقره در کامپوزیت را تایید نمود. علاوه بر آن  ZnTi LDHصحت حضور دو ماده    XRDیابی ماده تولید شده به وسیله آنالیز  مشخصه

VSM  ربای مغناطیسی فراهم  که خاصیت سوپرپارامغناطیسی در ماده ایجاد شده است که امکان جداسازی آن را از محلول آبی به کمک آهن   نشان داد

جذب نور شدیدی در ناحیه فرابنفش داشته و با کاهش تدریجی این جذب تا انتهای ناحیه    نانوکامپوزیتسنجی نوری،  سازد. همچنین بر اساس نتایج طیفمی

های  و جذب مناسب نور در ناحیه مرئی، این ماده را در جهت حذف فوتوکاتالیستی آلاینده  2پایین -مرئی نیز ادامه پیدا کرده است. تشکیل کامپوزیت با اتصال بالا

 سازد. آلی توانمند می 
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2 High- low junction 



 

   

 
 نانومتر   nm  200-800برای مواد تهیه شده در بازه    DRSطیف    -3شکل  

 

 

( تحت تابش نور مرئی در  IC( و رنگ آنیونی ایندیگوکارمین )CFXهای حذف داروی سفالکسین )، آزمایشبه منظور بررسی عملکرد ماده تهیه شده 

در   AFO/LDHدر حضور  است. ترکیب رنگی ایندیگوکارمین    ارائه شده 4انجام شد. نتایج در شکل    ZnTi LDHو    AFO/LDH  هایحضور فوتوکاتالیست

است. این    داشتهدرصد حذف فوتوکاتالیستی    88%  مقدار    ZnTi LDHدر حالی که در همین شرایط ماده    ،رسیده است  100پایان زمان واکنش به حذف %

  .دهدای از خود نشان میخواص بهبود یافته  AFO/LDHکند که تشکیل کامپوزیت در راستای بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی بوده است و  تایید میموضوع  

صورت گرفت که نشان از غالب    27و %  28به میزان %  ZnTi LDHو    AFO/LDHبه ترتیب برای مواد  دقیقه تاریکی    30جذب سطحی در مدت زمان    ضمنا

  42دهنده بهبود در حذف فوتوکاتالیستی کامپوزیت از %برای حذف ماده دارویی سفالکسین نیز نتایج نشان در حذف رنگ بوده است.بودن پدیده فوتوکاتالیز 

  12و برای پایه %  15برای کامپوزیت %نیز  دقیقه    30جذب سطحی در مدت زمان    . می باشد  AFO/LDHحذف برای ماده    47به %  ZnTi LDHبرای ماده  

به عنوان یک فوتوکاتالیست موثر در حذف ترکیبات رنگی و دارویی و با  را  در این پژوهش  مغناطیسی تهیه شده    کامپوزیتتوان  می  نهایتدر  .  دست آمدهب

 مزیت جداسازی آسان به کمک میدان مغناطیسی خارجی معرفی نمود. 

 



 

   

 
های  ( در حضور فوتوکاتالیستIC( و رنگ ایندیگوکارمین )CFXدارویی سفالکسین )  نمودار درصد حذف با تغییرات زمان برای آلاینده  -4شکل  

AFO/LDH    وZnTi LDH  
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