
    
 

  

  

کلرو   ید-4و  2  ندهيآلا بي در تخر  مؤثر یزوريکاتال عنوانبه گرافن  هي بر پا یسي مغناط یفلزی آل ديبرينانو ه
ی نور مرئ فنول تحت تابش   

 
 *نجات راضيه

  ، بجنورد، ايراندانشگاه کوثر بجنورد ،دانشکده علوم پايه،بخش شيمی 

 ) 24/6/1400تاريخ پذيرش:       8/5/1400(تاريخ دريافت: 

  

گرافن،         پايه  بر  پالاديم  مغناطيسی  هيبريدی  نانوکاتاليست  پژوهش، يک  اين  بهPd-@Im2@SiO4O3G@Feدر  و  ساخته  آسان  رويکرد  از يک  استفاده  با  عنوان ، 

های مختلف مانند زمان، وابستگی تخريب به حضور کاتاليست  کار برده شد. تأثير سنجهکلروفنول تحت تابش نور مرئی، بهدی -4،2فتوکاتاليست بسيار فعال و پايدار در تخريب  

اسيدی و تحت    pHکلروفنول در  دی-4،2شده است. بهترين بازده جهت تخريب  و همچنين قابليت استفاده دوباره فتوکاتاليست بر عملکرد تخريب، بررسی   pHو تابش نور،  

توان کاتاليست را با استفاده از يک آهنربای خارجی از  در کامپوزيت به کاتاليست خصلت مغناطيسی داده و بنابراين می 4O3Feدست آمد. وجود نانوذرات تابش نور مرئی به

تبه، کاهش محسوسی در فعاليت نشان نداد. همچنين جداسازی مغناطيسی شده پس از پنج مرطور مکرر استفاده کرد. کاتاليست بازيابیراحتی بازيابی و بهمخلوط واکنش به 

  دهد.ها را به حداقل رسانده، زمان کار را کاهش می باشد، زيرا استفاده از حلال ها می زيست جهت جداسازی و بازيابی کاتاليستروشی سازگار با محيط 

  

  کلروفنول، فتوکاتاليست، گرافن، نانوذرات مغناطيسی، نور مرئیدی -4،2 کليدواژه:

 
 مقدمه

  
- های بزرگ پيش روی جامعه، يافتن كاتاليستامروزه، يكی از چالش      

برای   بازيافت  قابل  تركيب های مؤثر و  های آلی  تصفيه آب ازجمله حذف 

ها  عموماً منبع توليد آلاينده  .]1[های خطرناك از فاضلاب است  سمی و رنگ

آرايشی، چرم، مواد غذايی و دارويی  صنايع نساجی، کاغذ، پلاستيک، لوازم

آنجا  می از  يا  باشند.  انسان  سلامت  بر  مواد  اين  مخرب  اثرهای  که، 

میمحيط مشهود  مشکلات،  دولت  باشد،زيست  اين  حل  برای  مجبورند  ها 

راهبرد ميان  در  کنند.  پرداخت  زيادی  آب  بودجه  تصفيه  جهت  اخير  های 

ريززيست و  فتوشيميايی  شيميايی،  فيزيکی،  فرآيندهای  به  ازجمله  شناسی، 

می فتوکاتاليستجرأت  از  استفاده  گفت،  و  توان  مؤثرترين  از  يکی  ها 

روش میکارآمدترين  زيرها  بهباشد؛  نور  از  استفاده  ا  انرژی  منبع  عنوان 

رسان  گونه محصول جانبی آسيبشود، روشی ارزان بوده و همچنين هيچمی

محيط به  واکنش  نمیاز  وارد  دليل    .]2[گردد  زيست  به  راستا،  همين  در 

محيطی، رويکرد شيمی سبز در طراحی برای مشکلات اقتصادی و زيست

های اخير  شيمی سبز است، در دههوری انرژی که اصلی اساسی در  بهره

عنوان منبع  يافته است؛ بنابراين، استفاده از نور مرئی بهسرعت گسترشبه

های  ها برای واکنشانرژی نامحدود، ارزان و سبز، يکی از بهترين گزينه

  . ]9-3[شيميايی سبز است 

محيط       از  حفاظت  آژانس  طرفی،  کلروفنولاز  حذف  را  زيست،  ها 

های آب، در اولويت قرار داده است؛ زيرا  ترين آلايندهيکی از مهم  عنوانبه

ترکيب  اين  از  بهاستفاده گسترده  قارچها  علفعنوان  نگهدارنده  کش،  کش، 

ها  ها و داروها و از سوی ديگر عدم توانايی در حذف اين ترکيب چوب، رنگ

مسئله  گردد. اين  در طی تصفيه فاضلاب، منجر به افزايش آلودگی آب می

محيطمی يا  انسان  سلامتی  برای  باشد.  تواند  خطرناک  بسيار  زيست 

میکلروفنول را  مرسوم  ها  فرآيندهای  از  استفاده  با  مانند   ، ]10[توان 

فرآيندهای فيزيکی، شيميايی، فتوشيميايی و ميکروبی، حذف کرد. در ميان 

راهروش مؤثرترين  از  يکی  فتوکاتاليستی  روش  مختلف،  تجزيهای  ه  های 

  پايدار   پيوند    .]11[باشد  می    ضرربی    های آلی به محصولات نهايیآلاينده

C-Cl   مسئول تشکيل   همچنين   و      کندمی  مضر    را    ها  آن    ها، در کلروفنل 

  

  sahba_r_nejat@yahoo.com :ايميل نويسنده مسئول

 

آن در طی تخريب  جانبی بسيار سمی  فرآيندهای  محصولات  از طريق  ها 

های  با توجه به رويکرد بالا، گزارش  .]12[است    AOPاکسايش پيشرفته يا  

واکنش از  انرژی متعددی  از  استفاده  با  نورگرمايی  های شيميايی نوری و 

های  دهد که سامانهشده است. در اين راستا، نتايج نشان میخورشيدی گزارش

توانند يک مسير فتوکاتاليستی که دارای يک مرکز فلزی واسطه هستند، می

کار بهبود  برای  واکنشپايدار  کنند  ايی  فراهم  آلی  شيمی    . ]31-13[های 
ظرفيت جذب بالای نور مرئی و طول عمر در حالت برانگيخته، دو ويژگی 

رو، های فلزی در روش فتوکاتاليستی هستند. ازاينمهم فتوفيزيکی کمپلکس

باز شيف میکمپلکس پايه  واسطه بر  فلزات  توانند برای حفظ ويژگی  های 

واکن باشند  شهای جذب نور در  بدين   . ]37-32[های فتوکاتاليستی مناسب 

ازآنجايی میترتيب،  پالاديم،  ذرات  نانو  انتقالکه  دليل  به  بين توانند  های 

يک کمپلکس    ، ]39و38[های مقيد، نور مرئی را جذب کنند  پيوندی الکترون

تواند در حضور  پالاديم بر پايه  باز شيف بروی يک بستر مناسب جامد می 

مرئی   آلايندهنور  حذف  برای  خوبی  همچنين،    نامزد  باشد.  کلروفنول 

های  - ها جهت نشاندن کاتاليستاند که يکی از بهترين گزينهدانشمندان دريافته

های فيزيکی  عنوان بستر، گرافن است؛ زيرا گرافن دارای ويژگیهمگن به

بالا    ]40[فردی  و شيميايی منحصربه رسانايی   ، ]41[مانند شفافيت نوری 

ساختار الکترونيکی    ، ]44و43[ويژگی مکانيکی عالی    ، ]42[ارتی زياد  حر

 ]46[و مساحت سطح بالا برای عملکرد کاتاليستی است    ]45[قابل تنظيم  

سال  می در  آن  زمان کشف  از  ترتيب،  بدين  دليل 2004باشد.  به  گرافن   ،

ده  ای را به خود جلب کرملاحظهای قابلرشتهنظير، توجه بينهای بیويژگی

ايده  کاتاليست  کمک  يک  گرافن  بدون شک،  پذيرش/انتقال  است.  برای  آل 

های توليدشده از کاتاليست براثر تابش نور بوده و درنتيجه باعث الکترون

افزايش طول عمر و بازده انتقال بار و درنتيجه افزايش عملکرد فتوکاتاليستی  

کمی يک  فتوکاتاليستی  کاربرد  و  سنتز  ما  اينجا،  در  پالاديم  شود.  اتاليست 

مؤثر را جهت تخريب آلاينده   و  گرافن جديد  پايه  بر  - دی-4،2مغناطيسی 

  کنيم. لروفنول گزارش میک

  

 بخش تجربی  
 

  هامواد و روش 
 شرکت  يا  مرک     شرکت  از   شده مصرف مواد   و  ها حلال تمامی        
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  گرفتند. سازی مورداستفاده قرار آلدريچ بدون خالص-سيگما

 

  ها مشخصه يابی نمونه 
محدوده  در  زيرقرمز  نيکولت    cm  400-4000-1ی  طيف  دستگاه  با 

سنجی  آمد. از پراشدستبا استفاده از قرص پتاسيم برمايد به  IR100مدل  

تجزيه   برای  فيليپس  دستگاه  با  ايکس  بلوری پرتو  ساختار  و  فاز  تحليل  و 

تصوير ميکروسکوپ   . )(CuKα, α = 0.154056 Åشد  ها استفاده  نمونه

مدل   فيليپس  دستگاه  از  استفاده  با  روبشی  شد.  ثبت    XL-300الکترونی 

استفاده از دستگاه    مدل   فيليپس    تصوير ميکروسکوپ نوری عبوری با 

cm 30  شد. برای تعيين مساحت سطح ويژه کاتاليست از آناليز    ثبتBET  

مدل   ميکرومتريکس  دستگاه  ويژگی  TriStar IIبا  شد.  های استفاده 

سنج  ارتعاشی/ مغناطيسسنج نمونه  ها با استفاده از مغناطيسمغناطيسی نمونه

سنجی  گيری شد. طيفساخت ايران، اندازه MDKمتناوب با دستگاه نيروی

دستگاه   با  نفوذی   Thermo Scientific Evolutionسنجطيفبازتابی 

وات (لامپ بخار   400انجام شد. نور مرئی توسط يک لامپ     300/600

ها توسط  نمونه  ZPCpHشد.  نانومتر) فراهم     = 8546λ.جيوه با فشار بالا و  

 سنجيده شد.   pH Denver instrumentمتر اولترابيسيک مدل    pHدستگاه  
 

  سنتز فتوکاتاليست 
سنتز و سپس   4O3Feهای قبل، ابتدا نانوذرات مغناطيسی طبق گزارش      

شد  لايه داده  تشکيل  مغناطيسی  نانوذرات  روی  بر  سيليس  از  ای 

)2SiO@4O3Fe (]47[.  4زيرا سطح نانوذراتO3Fe  دارای تعداد زيادی

توانند وارد  های هيدروکسيل بوده که اجزای بسيار فعالی هستند و میگروه

ها توانايی واکنش با ديگر های اسيد يا باز شوند. از طرفی، اين گروهواکنش

ها  ها يا پروتونتوانند کاتيونهای معدنی و آلی را داشته و همچنين میآنيون

دارای   4O3Feد. از سوی ديگر، نانوذرات  را نيز بر روی خود جذب کنن

ازاين بالايی هستند؛  مساحت سطح  و  مغناطيسی  های  به  ويژگی  تمايل  رو 

ها، فرايند پوشش  شدن و اکسايش دارند. برای جلوگيری از اين رويداد لخته

].  50-48ضروری است [  2SiOدادن اين نانوذرات با عوامل حفاظتی مثل  

قوی   برهمکنش  يک  ايجاد  کمپلکس  برای  و  مغناطيسی  ماده  سطوح  بين 

گروه توسط  مغناطيسی  ذرات  اصلاحپالاديم،  شيف  باز  سپس  های  و  شده 

منظور،   اين  به  شد.  تشکيل  آن  پالاديم روی  نانوذرات    2کمپلکس  از  گرم 

ليتر تولوئن خشک ريخته شد و به مدت ميلی   100مغناطيسی سيليکاپوش، در  

گر  40 قرار  فراصوت  امواج  تحت  ميلیدقيقه  نيم  سپس  از  فت.  -3ليتر 

بهAPTESسيلان،  اتوکسیمينوپروپيل تریآ مخلوط  صورت قطره؛  به  ای 

مدت   به   گراد  سانتی درجه    5 11در دمای     اين واکنش شد.   افزوده     بالا

نانوذرات    2 ترتيب،  بدين  گرفت.  قرار  حلال  بازروانی  تحت  ساعت 

عامل شد.  دارمغناطيسی  تهيه  آمين  با  ايل دی-3، 1-(پروپان  -2' ، 2شده 

بهبيس(اکسی))دی باز  بنزآلدهيد  تشکيل  جهت  موردنظر  آلدئيد  دی  عنوان 

قبلی سنتز شد   از نانوذرات مغناطيسی    .]51[شيف طبق گزارش  نيم گرم 

ليتر متانول خشک با کمک امواج فراصوت  ميلی   15شده با آمين در  دارعامل

آلدئيد به گرم دی  05/0سپس    دقيقه به حالت سوسپانسيون درآمد.  10برای  

ساعت در جو آرگون قرار گرفت و    24آن اضافه شد. اين مخلوط به مدت  

آمده با متانول شسته و سپس تحت خلأ خشک شد.  دستبهماده جامد صاف  

شيف اصلاح شد.  های بازبدين ترتيب سطوح ماده مغناطيسی توسط گروه

- گرم از ماده مغناطيسی عامل  پالاديم با ترکيب بالا، يک برای تهيه کمپلکس

 محلول   ليترميلی 4ليتر اتانول پراکنده و ميلی 20در   باز شيف  با شده ارد

 

 24مولار پالاديم استات در اتانول به آن اضافه شد و مخلوط به مدت    1/0

روش   از  استفاده  با  اکسيد  گرافن  گرفت.  قرار  آرگون  جو  تحت  ساعت 

گرم از    03/0پايان،   در  .]52[شده هامر از پودر گرافيت سنتز شد  اصلاح

و   پالاديم  (ميلی  10کمپلکس  اکسيد  گرافن  آبی  در  گرم  ميلی  3ليتر محلول 

مدت  ميلی به  مخلوط همگن،  توليد يک  برای  امواج   60ليتر)،  تحت  دقيقه 

گرم اسکوربيک اسيد اضافه و در دمای    12/0فراصوت قرار گرفت. سپس  

 ساعت گرم شد و رسوب حاصل توسط آب 5گراد به مدت درجه سانتی 90

 درصد وزنی پالاديم در کاتاليست مطابق با آناليز  .]53[بدون يون شسته شد  

  تعيين شد. 25/9سنجی انتشاراتمی پلاسما طيف

اين پژوهش اندازه       کاتاليست به روش افزايش جامد   PZCpHگيری  در 

صدم نرمـال از نمـك طبيعـي  انجام گرفت. به همين منظور، ابتدا محلـول يک

هر يك    pHسی از اين محلول ريخته و  سی  50ظرف جداگانه    6تهيه و در  

بـين   کلريدريک اسيد  (به   12تـا    2از ظروف با محلول سود و    تنظيم شد 

مقدار    ipHعنوان   سپس  همـه ظروف    05/0اوليه).  به  کاتاليست  از  گرم 

هم زده شد. سپس مخلوط واکنش صـاف ساعت به   36اضافه شد و به مدت  

از    pHنهايي قرائـت شـد و    fpHعنوان  هريک از ظروف به  pHشـد و  

های اوليه  pH برحسب pHمحاسبه گرديد. و نمودار  fpH–ipHاختلاف 

  . ]54[رسم شد 

بررسی   تهيهفعاليتبرای  کاتاليست  فتوکاتاليستی  شده،  های 

Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe  ،05/0  در کاتاليست  ليتر ميلی  50گرم 

اضافه شد. ابتدا، اين مخلوط    ppm20 کلروفنول با غلظت  دی-4،2محلول  

هم زده شد تا تعادل جذب/واجذب بين آلاينده دقيقه در تاريکی به 30به مدت 

و سطح کاتاليست ايجاد شود. سپس مخلوط تحت تابش نور مرئی لامپ جيوه  

جريان:   وات قرار گرفت و پخش کننده هوا (پمپ هوا،    400فشار بالای  

ليتر در دقيقه) در انتهای راکتور قرار داشت تا هوا را به طور يکنواخت    5/3

کند. پخش  محلول  فن  در  از  استفاده  با  فتوکاتاليستی  واکنش  های  دمای 

داشته شد تا از اثر حرارت بر کاتاليست  کننده در دمای اتاق ثابت نگهخنک

  1کلروفنول در شکل  دی-4،2جلوگيری شود. طيف جذبی فرابنفش تخريب  

های  ها نشان داده شده است، پيکطور که در منحنیشده است. هماننشان داده

اند.  نانومتر ظاهرشده  310و    230کلروفنول در  دی-4،2ب  مشخصه ترکي

تابش،   زمان  باگذشت  مشخصه  پيک  شدت  که  است  آن  از  حاکی  نتايج 

گردد. بنابراين، دقيقه تحت تابش نور، ناپديد می  120يافته و پس از  کاهش

میدی-4،2ترکيب   بهکلروفنول  سامانه  تواند  اين  توسط  مؤثر  طور 

  ود.  فتوکاتاليستی تجزيه ش

 
 بحث و نتايج 

 
  يابی فتوکاتاليست مشخصه

و کاتاليست مغناطيسی   4O3Feهای  الگوهای پراش پرتو ايکس از نمونه      

شده  نشان داده  2، در شکل  Pd-@Im2@SiO4O3G@Feبر روی گرافن،  

سنتز شده، مؤيد تشکيل فاز    4O3Feاست. الگوی پراش پرتو ايکس از نمونه  

می استاندارد  (مکعبی  کارت  شماره  با  که  )  JCPDS 65-3107باشد 

يک ناحيه   همخوانی دارد. در الگوی پراش پرتو ايکس از نمونه کاتاليستی، 

شود.  شکل مشاهده میبی  ، مربوط به سيليکایº20-29 θ =2پهن در حدود 

شکل   در  پيکb1همچنين  مشخصه،  در    های  درجه    47و   5/40پالاديم 

) صفحات  به  ( 111مربوط  و  کمپلکس200)  حضور  مؤيد  که  بوده   (                      

 کارت  شماره   با     (مطابق باشد می   شده سنتز   کاتاليست  در    پالاديم
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        کلروفنول دردی-4،2مريی از تخريب  -فرابنفشطيف جذبی    .1شکل  

4  =pH  و در حضور نور و کاتاليست. 
 
 

  
 کاتاليست. b)و  a (4O3Feهای الگوهای پرتو ايکس از نمونه .2شکل 

 

  
JCPDS 5-0683های پراش پالاديم بسيار ضعيف است، زيرا مقدار ). پيک

اينکه پيک مشخصه   به  با توجه  است.  کم  بسترها، بسيار  به  نسبت  پالاديم 

در   اکسيد  (  12گرافن  صفحه  به  مربوط  ساختار شش002درجه  ضلعی  ) 

می  الگوی    ]54[باشد  کربن  در  اکسيد  گرافن  برای  آشکاری  قله  هيچ  و 

Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe  نشان است،  که   دهندهظاهرنشده  است  آن 

GO يافته است.طور کامل کاهشبه   

اکسيد،  3شکل         گرافن  به  مربوط  زيرقرمز  طيف   ،4O3Fe  ،

2@SiO4O3Fe    1و کاتاليست را در گستره-cm 4000-400   دهد. نشان می

های عاملی مربوطه  طيف زيرقرمز مربوط به گرافن اکسيد، حضور گروه

موفقيت اکسايش  در  و  موجود  نوارهای  داد.  نشان  را  گرافيت    cm-1آميز 

  O-Cو    C=Oتوان به ترتيب به ارتعاشات کششی  را می   1152و    1734

در   پهن  نوار  يک  داد.  نسبت  اسيد  کربوکسيليک  به   cm  3445-1گروه 

گروه   کششی  در    H-Oارتعاش  موجود  نوار  ارتعاش    cm  1565-1و  به 

است    C=Cکششی   مربوط  شده  اکسيد  غير  گرافيت  در  نوار ]55[حلقه   .

 های مغناطيسی  نمونه  در طيف همه  cm  565-1جذبی موجود در ناحيه حدود  

 

 
زيرقرمز  طيف  .3شکل   (  (a)های  اکسيد،    b  (4O3Fe  ،(c)گرافن 

2SiO@4O3Fe ) وd.کاتاليست ( 

 

 

    ناحيه در  موجود    جذبی های نوار باشد. می     Fe-O پيوند   به   مربوط
1-cm   1043  ،967  ،810  پيوندهای کششی   ارتعاشات   به  مربوطترتيب   به   

Si–O–Si  ،OH–Si    وFe–O–Si  که نشان می بر   2SiOدهد لايه  است 

نانوذرات   سطح  حاوی    4O3Feروی  ذرات  بين  واکنش  است.  قرارگرفته 

دهد که نوار جذبی  تشکيل می  C=Nهای آمين و دی آلدئيد يک پيوند  گروه

در     موجود های  نوار شود. همچنين،  ديده می   cm   1687-1اين پيوند در
1-cm  1552    پيوندهای   کششی ت  ارتعاشا   به مربوط    1648وC=C    و

C=N   موجود در محدوده     هاینوار  گردد.  می  مربوط     شيف   باز   در 
1-cm  3000-2800    به ارتعاش کششی پيوندهای های  گروه  H-Cمربوط 

موفقيت تشکيل  بيانگر  که  است  گروهمتيلن  پيوند  سيليس  آميز  با  آلی  های 

های  باشد. پس از کاهش شيميايی گرافن اکسيد، شدت نوار جذبی گروهمی

طور چشمگيری  حاوی اکسيژن نانو هيبريد در مقايسه با گرافن اکسيد اوليه به

های عاملی حاوی اکسيژن  دهد که بيشتر گروهيافته است، اين نشان میکاهش

حذف اکسيد  گرافن  از  موفقيت  نشان  اند.شدهبا  کاتاليست  زيرقرمز  طيف 

بر   Pd-@Im2@SiO4O3Feدهد که تقريباً هيچ تغييری پس از نشاندن  می

  دهد. نمی روی گرافن رخ 

تهيه       کاتاليست  بررسی ريخت  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  با  شده 

به ترتيب مربوط به تصاوير ميکروسکوپ الکترونی    4bو    4aهای  شد. شکل

 باشد. وجود نانوذراتروبشی از گرافن اکسيد و نانوکاتاليست هيبريدی می

4O3Fe  دار شده در کاتاليست با ميکروسکوپ الکترونی روبشی تأييد   عامل

ً شد. شواهد نشان می صاف   دهد که در مقايسه با سطح گرافن اکسيد که تقريبا

ذرات  باشد،  می گرافن  دار عامل  4O3Feنانو  سطح  بروی  پالاديم  با  شده 

بهبه و  ظاهرشده  برجسته  و  روشن  نقاط  روی صورت  بر  يکنواخت  طور 

همچنين، هيستوگرام توزيع اندازه ذرات کاتاليست  اند.شدهسطح گرافن پخش

 شده است. ذره در ميکروسکوپ الکترونی روبشی، داده 50آمده از دستبه

 کاتاليست  به   مربوط    عبوری   الکترونی  ميکروسکوپ    تصوير       
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Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe  می از  نشان  کاتاليست  نانوذرات  که  دهد 

 15ها پراکندگی خوبی بر روی گرافن برخوردار هستند و اندازه متوسط آن

است   سازگار  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  نتايج  با  که  است  نانومتر 

نانوذرات  5(شکل    .(Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe  بهمی طور توانند 

  ای گرافن رسوب کنند. همتراکم و يکنواخت در هر دو طرف اين ورق

روش         از  استفاده  با  کاتاليست  ويژه  شد. اندازه  BETسطح  گيری 

واجذب برای  -های جذبشده است، منحنینشان داده  6طور که در شکل  همان

همدما از  هيبريدی،  نانو  نوع  کاتاليست  مشخصه  IVهای  از  که  های  بوده 

مواد می معمول  دارای .  ]56[باشد  مزومتخلخل  نظر  مورد  نانوهيبريد 

  مترمربع بر گرم است. 30مساحت متوسط سطح 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در    Pd-@Im2@SiO4O3G@Feو    4O3Feهای مغناطيسی  ويژگی      

که در شکل  گيری شد. هماندمای اتاق اندازه داده  7طور  شده است،  نشان 

Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe    دارای خاصيت مغناطيسی نسبتاً زيادی در

می اتاق  برای  دمای  اشباع،  مغناطيسيته  ميزان  و   4O3Feباشد. 

Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe    20و    55به ترتيب  emu/g   است. مقدار

  4O3Feاتاليست به دليل پوشش سطح تا حدودی کمتر از  مغناطيسيته در ک

ذکر است که کاتاليست هنوز هم يک خاصيت مغناطيسی خوبی است. شايان

توان آن را با يک ميدان مغناطيسی جدا کرد که برای  را حفظ کرده و می

 جداسازی و استفاده مجدد کاتاليست از مخلوط واکنش، مهم است. 

 
 کاتاليست.  (b)گرافن اکسيد و  (a)های از نمونه ميکروسکوپ الکترونی روبشیتصاوير  .4شکل 
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کاتاليست  .5شکل   از  عبوری  الکترونی  ميکروسکوپ   تصوير 

Pd-@Im2@SiO4O3G@Fe 

 

 

  
 .از کاتاليست 2Nواجذب گاز -همدمای جذب .6شکل 

  

 

  سازی شرايط واکنش بهينه 
) ترکيب  8شکل  تخريب  وابستگی  حضور  دی-4،2)  به  کلروفنول 

تابش  دهد. در غياب فتوکاتاليست، تحت  کاتاليست و تابش نور را نشان می

کلروفنول  دی-4،2نور مرئی تخريبی مشاهده نشد. مقدار جزئی از غلظت  

می که  يافت  کاهش  تاريکی  در  واکنش  انجام  از  جزئی  پس  جذب  به  تواند 

وقتی  مولکول اما  شود؛  داده  نسبت  فتوکاتاليست  ذرات  سطح  در  آلی  های 

  کلروفنول با فتوکاتاليست در معرض تابش نور مرئی قرار دی-4،2مخلوط  

 افزايش يافت.  %100گرفت، بازده تخريب تا 

های آلی مانند کلروفنول بسيار مهم در تخريب آلاينده  pHبررسی نقش  

واکنش   کند زيراها نقش مهمی را ايفا میاست و خاصيت سطحی فتوکاتاليست

 سطح    بازی و  اسيدی  وضعيت   افتد.می  اتفاق   کاتاليست  سطح   روی

  

 
 .) کاتاليستbو ( 4O3Fe (a)های مغناطيسيته منحنی  .7شکل 

 

  

  
- 4،2بررسی اثر نور، کاتاليست و نور + کاتاليست برای تخريب    .8شکل  

-دی-4،2از    ppm  20ليتر محلول  ميلی  50کلروفنول (شرايط آزمايش:  ید

) در حضور bگرم کاتاليست + نور مرئی،  05/0) در حضور aلروفنول ک

 . ) تحت تابش نور مرئیcگرم کاتاليست و  05/0

  

  

تواند تأثير زيادی بر عملکرد جذب و تخريب فتوکاتاليستی فتوکاتاليست می

ها، تعيين بار الکتريکی ترين عاملداشته باشد. در همين راستا، يکی از مهم

کند ) مشخص می PZCpHپتانسيل بار نقطه صفر (  pH  باشد.سطح جاذب می

باشد. سطح جاذب دارای بار الکتريکی صفر يا خنثی می  ، pHکه در کدام  

از    pHکه  هنگامی باشد، سطح جاذب درون محلول   PZCpHمحلول کمتر 

باشد، سطح جاذب    PZCpHکه بيشتر از  دارای بار الکتريکی مثبت و هنگامی

می  منفی  بار  به  . ]57[باشد  دارای  اساس اطلاعات  مشخص  دست  بر  آمده 

سطح جاذب دارای بار الکتريکی برابر با صفر   pH=    6/5گرديد که در  

پتانسيل زتا دارای بار   pHبالاتر از    pHباشد؛ بنابراين سطح جاذب در  می

تر از آن دارای بار الکتريکی مثبت خواهد  پايين  pHالکتريکی منفی و در  

 ). 9بود (شکل 

 

 

ميزان حذف   10بررسی شد. شکل    11تا    3های    pHدر اين پژوهش، اثر  

 شرايط    در   کاتاليست سطح   دهد.  می نشان        pHاز     تابعی عنوان   به   را
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  .براي کاتاليست  PZCpHتعيين  .9شکل 

  
 

بار   تخريب  اسيدی  دارد.  منفی  بار  قليايی  شرايط  در  و  - دی-4،2مثبت 
(ک اسيدی  کمی  شرايط  در  بيشتر pH = 4لروفنول  زيرا  است،  مطلوب   (

شوند.  کلروفنول در سطح بار مثبت کاتاليست جذب میدی-4،2های  مولکول

کلروفنول  دی-4،2، ميزان حذف  pHدر مقابل، در شرايط قليايی با افزايش  

به دليل وجود دافعه الکترواستاتيکی،   pHاحتمالاً در اين    يابد کهکاهش می
 . ]35[شود مانع از جذب کلروفنوکسيد در سطح کاتاليست می

های مربوط به سنجش پايداری و بازيابی کاتاليست در تخريب  آزمايش      
(شکل  دی-4،2نوری   شد  انجام  بهينه  شرايط  در  از  11کلروفنول  پس   (

کاتاليست از مخلوط واکنش، کاتاليست با آب بدون يون شستشو،  جداسازی  

طور که  کلروفنول استفاده شد. هماندی-4،2خشک و سپس در واکنش حذف  

شده، حتی پس از استفاده  شده است، کاتاليست بازيابینشان داده 11در شکل 
 مرتبه متوالی، کاهش محسوسی در فعاليت نشان نداده است.  ۵در 

 
 گيري نتيجه

 
اتصال         طريق  از  نور  برابر  در  فعال  مغناطيسی  فتوکاتاليست  يک 

های آلی در سطح نانوذرات آهن اکسيد برای کمپلکس شدن به پالاديم  گروه

کاتاليست به تهيه شد.  گرافن،  بستر  پايان قرار گرفتن بر روی  در  دست و 
نسبتاً    pH  کلروفنول دردی-4،2آمده، فعاليت فتوکاتاليستی بالايی در تخريب  

توجه اين  اسيدی تحت تابش نور مرئی نشان داد. فعاليت تجزيه نوری قابل
تواند به دليل پراکندگی زياد نانو ذرات پالاديم بر روی بستر کاتاليست می

گرافن باشد. عملکرد بالا، زمان واکنش کم و غير سمی بودن کاتاليست از  

مغناطيسی يک روش   ترين مزايای اين روش است. همچنين جداسازیمهم

محيط با  کاتاليست سازگار  بازيابی  و  جداسازی  برای  زيرا زيست    هاست، 
ها و مواد کمکی را به حداقل رسانده، زمان کار را کاهش استفاده از حلال

دهد و با جلوگيری از اتلاف ماده و اکسايش، از دست دادن کاتاليست را می
 رساند. به حداقل می

 
 سپاسگزاري

  
  وسيله شده است. بديناين مقاله حمايت مالی دانشگاه کوثر بجنورد انجام      

ربط اعلام نويسنده اين مقاله مراتب قدردانی و سپاس خود را از مسئولين ذی
  دارد.می

  

  
حذف    pHاثر    .10شکل   برای  حضور  دی-4،2محلول  در  کلروفنول 

آزمايش:   (شرايط  در    05/0کاتاليست  کاتاليست  محلول ميلی  50گرم  ليتر 

، تحت تابش نور 11تا    3در    pH) با تنظيم  ppm  20کلروفنول (دی-4،2

  مرئی).

  

  
-4،2بررسی قابليت استفاده مجدد از کاتاليست در تخريب نوری    .11شکل  

ليتر محلول  ميلی  50گرم کاتاليست در    05/0يط آزمايش:  (شرا  کلروفنولید

 ) تحت تابش نور مرئی).ppm 20کلروفنول (دی-4،2

 

۴-   
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