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 چکیده
(، بازیافت و جداسازی آن از محیط آبی بعد از انجام واکنش است. این مسئله TiO2دی اکسید )تیتانیم  فوتوکاتالیستیکی از مشکلات 

 آوری آن و جمت   TiO2 فوتوکاتالیستت  ستازی  محدود کرده استت. منناییستی   فاضلابهایی چون تصفیه  را در کاربرد TiO2استفاده از 

. در این تحقیق مروری، کار گرفته شده است بههایی است که در حل این چالش  با استفاده از میدان منناییسی، یکی از موثرترین روش

 دهتد کته   استت. تحقیقتات انجتام شتده نشتان متی       شتده های بهبود عملکرد آن بررسی  وشو ر TiO2 فوتوکاتالیست سازی منناییسی

یابد و استفاده از لایه میانی  و با کاهش آن، فعالیت افزایش می استموثر  TiO2 فوتوکاتالیستترکیب درصد ماده منناییس در فعالیت 

SiO2 یماده منناییس .شود یی مفوتوکاتالیستو فعالیت  یباعث افزایش پایداری خاصیت منناییس CoFe2O4  در مقایسه باNiFe2O4  و

Fe3O4  عملکرد بهتری داشته است اماFe3O4  نیتز چون غیر سمی بودن، قیمت مناسب، پایداری بتالا و  برخورداری از خواصی به علت 

 ختواص   برختورداری از  دهتد کته گترافن بته دلیتل      عالی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات نشان متی  یخواص فرومنناییس

 داشته است. TiO2منناییسی  فوتوکاتالیستمنحصر به فرد خود تأثیر بسزایی در بهبود عملکرد 
 

 ، نانو ذرات مغناطیسی، جداسازی، گرافن.فوتوکاتالیستدی اکسید، تیتانیم : ها کلیدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

ناشتی   های آسیب افزایش آلودگی و نیزبا توجه به افزایش جمعیت و 

کتار گرفتته    بته ها  وکاهش آلودگی مختلفی در حذفهای  آن روش از

بته عنتوان یکتی از متوثرترین     هتا   فوتوکاتالیستت است. امتروزه   شده

 محیطتتی متتورد توجتته زیتتادی هتتای  کتتاهش آلتتودگیهتتای  روش

 

 ارومیه، دانشگاه صنعتی ارومیه، دانشکده مهندسی شیمی* 

واکتتنش بتتا برقتتراری  از یریتتقهتتا  فوتوکاتالیستتتانتتد.  قتترار گرفتتته

. این اند تبدیل کردهبه مواد بی ضرر  آنها را تخریب وآلی های  آلاینده

و ها  باکتری بردن بین آب آشامیدنی، از ،ها فاضلابروش برای تصفیه 

دی اکستید  تیتتانیم   فوتوکاتالیستت . ]1[رود متی  بته کتار  هتا   ویروس

(TiO2       ،با توجه به خواص منحصتر بته فترد از جملته پایتداری بتالا ) 

ی عتالی در بتین   فوتوکاتالیستت ، غیر سمی بودن و عملکترد  بهای کم
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. ]2-9[مختلف، مورد توجه زیادی قرار گرفته استهای  فوتوکاتالیست

 رخیرا در ب فوتوکاتالیستاز این  گیری بهرهها  چالشاما وجود برخی 

 1انتریی  شتکاف  .محدود کترده استت   فاضلابچون تصفیه  ،کاربردها

TiO2   در فتاز آناتتازev 2/0  رو تنهتا قتادر بته جتذب     از ایتن  ؛استت 

 شتامل  فقتط  است که این مقتدار انتریی   (nm033>λ) نور فرابنفش

به ستط  زمتین    فرودیاز کل انریی خورشیدی  (%0) کوچکی جزء

 ،حفتره  -بتالای بازترکیتب جفتت الکتترون     آهنت   ،همچنتین  .است

افتزودن  . ]0[استت  فوتوکاتالیستت از جمله مهمترین مشتکلات ایتن   

و هتا   از کامپوزیتت  گیتری  بهتره ، ییتا آنیتون   یکتاتیون هتای   ناخالصی

که بته یتور   است هایی   از جمله روش گرافن نیزو  نیمرساناآلیایهای 

هتای   روش شتده استت.   کتار گرفتته   بهها  گسترده در رف  این چالش

. یکی ]0[است شدهآقای رضایی و همکاران بررسی  در مقاله یادشده

آن در  ، نحتوه استتفاده از  فوتوکاتالیستمهم این های  دیگر از چالش

 فناوریاست که اجرایی کردن این  فاضلابتصفیه  چونی یبردهاکار

در مقیاس نانو پتس  ها  فوتوکاتالیسته است. جداسازی کرد دشواررا 

 ؛و زمتان بتر استت    دشتوار آبی بسیار های  از انجام واکنش، از محلول

 .]8و5[ودش تلقیثانویه  آلایندةتواند  می نیز حضور آن بعد از واکنش

فراوانی صورت گرفته که از جمله های  رف  این محدودیت تلاش برای

فیوی و تثبیتت نتانو   ی، سانترصافشاستفاده از عملیات  توان به می هاآن

کتربن فعتال،   ماننتد   پشتیبانمواد از  گیری بهرهسطوح و  ذرات روی

 یادشدههای  حل  راه ،. با این حال]13[اشاره کرد Al2O3سیلیکا یل و 

هزینته بیشتتر   صترف  یک مرحله جداستازی اضتافی و   نیازمند انجام 

روش موثر عنوان یک   منناییسی به میداناز  گیری بهره اخیراً. است

 .]11[مورد توجه قرار گرفته استت  ،از محیطجداسازی نانو ذرات در 

و کتم هزینته   آستان   از روشتهای  ییکت  جداسازی منناییسیفرآیند 

های مختلف با بازده بالا را در متدت   فاضلاباست که توانایی تصفیه 

تتوان بتا    می داز این فرآین سودجستنبا  .کند می زمانی محدود میسر

ذرات از محتیط را بته   نتانو   جداستازی  ،منناییسی اصیتخ برقراری

خستتارت بتته  وارد آمتتدناز پختتش آلتتودگی و  راحتتتی انجتتام داد و

توان چند بار  آوری نانو ذرات می با جم  .کرد زیست جلوگیری محیط

 . ]12[و بازده عملیاتی را افزایش داد کرداستفاده ها  از آن نیز متوالی

از ایتن مقالته متروری، بررستی انتواد متواد متورد استتفاده و         هدف 

دی اکسیدتیتانیم  فوتوکاتالیست سازی منناییسیمختلف های  روش

 

1. Band Gap 

ضتتمن معرفتتی و مقایستته عملکتترد متتواد مختلتتف  رو، از ایتتناستتت. 

، نتتتایج جدیتتدترین گرفتتته شتتدهبتته کتتار هتتای  منناییستتی و روش

 شود.  می صه اراههتحقیقات انجام شده در این زمینه به صورت خلا

 

 هاای  فوتوکاتالیسات ناانو   ساازی  مغناطیسیسی ررب .2

 TiO2 بر پایه مبتنی

 از گیتری  بهتره بتا   TiO2 نتانو ذرات افزودن خاصیت منناییستی بته   

 و Fe3O4 ،،ZnFe2O4 ،CoFe2O4، NiFe2O4متتواد منناییستتی ماننتتد 

SrFe12O19 منناییستی  های  گرفته است. نانو ترکیب صورتTiO2   بته

 پوستتته و مخلتتوت ستتنتز شتتده انتتد کتته در نتتود  -شتتکل هستتته دو

 بتتر روی هستتته  بتته شتتکل پوستتته  TiO2پوستتته، لایتته   -هستتته

)ماده منناییس( نشانده شده استت. ایتن لایته عتلاوه بتر خاصتیت       

هتای   ی باعث حفت  متاده مننتاییس در برابتر محتیط     فوتوکاتالیست

 شکل هستته از نانو ذرات منناییسی به  گیری بهرهو  شود میمختلف 

 برختی از  .]10[، باعتث افتزایش سترعت جداستازی شتده استت      نیز

بتر   مبتنتی  های فوتوکاتالیستنانو  سازی منناییسی در که مطالعاتی

 (1)گرفته در جدول  انجامآن  خواصو بررسی  اکسید تیتانیم دی پایه

 . شده است درج

هتتای  فوتوکاتالیستتتیتتابی و ارزیتتابی فعالیتتت برختتی از    مشخصتته

دی اکسید که با روشهای مختلف سنتز و تیتانیم منناییسی بر پایه 

اراهه خواهنتد  در ادامه اند،  درج شده( 1به صورت اجمالی در جدول )

 .شد

 
ترکیا  مغناطیسای باا ساا تار اسا ن ی       تولید ناانو  2-1

ZnFe2O4/TiO2 
را بتا   ZnFe2O4/TiO2منناییستی   فوتوکاتالیستت همکتارانش   و زو

یل احتراقتی ستنتز کردنتد. در ایتن تحقیتق       -استفاده از روش ستل 

استت.   شدهمورد ارزیابی  فوتوکاتالیستفعالیت و قابلیت بازیافت این 

این ترکیتب عتلاوه بتر ختواص مننتاییس       بنابر نتایج به دست آمده

 ZnFe2O4و  TiO2ی بهتری در مقایسه بتا  فوتوکاتالیستعالی، فعالیت 

دهتتد. ستترعت تجزیتته متتتیلن بلتتو در حضتتور     متتی بتتروزختتال  

( 1در شتتتکل ) ZnFe2O4/TiO2و  TiO2، ZnFe2O4 فوتوکاتالیستتتت

 . شود مشاهده می

 
 

2. Zhu 
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 .دی اکسیدتیتانیم مغناطیسی بر پایه های  فوتوکاتالیستساخت و خواص های  بر روش مروری .1 جدول

 مرجع محصولهای  ویژگی روش سنتز محصول محقق

 جین  و

 همکاران
Fe3O4/ TiO2 

 یل -سل

 بهبود یافته

تحتت تتابش نتور     استترپتوکو   بازدهی این ترکیب در تجزیه باکتری

رسیده  %03و  %09به  ،به ترتیب ،دقیقه 123و 03مرهی پس از گذشت 

راحتتی قابتل جتدا ستازی       یک میدان منناییسی معمولی بته  بااست و 

 است.

]10] 

یو و 

 همکاران

-Fe2O3@SiO2@TiO2 (پوسته/ هسته) 

 ساختار  نمایانگر @ علامت

 پوسته است. -هسته

 سولوترمال

 شود میپایداری در خواص منناییسی  باعث SiO2 استفاده از لایه میانه

جاذب ، کرده است. همچنینها جلوگیری  حفره -از باز ترکیب الکترونو 

 های رن  است. مولکولخوبی برای 

]19] 

 پان  و

 همکاران
Fe3O4@SiO2@TiO2 )یل -سل )هسته / پوسته 

نسبت به روش یو و همکارانش ساختار  شده با این روش  ترکیب ساخته

یول عمر الکتترون حفرهتا را افتزایش     SiO2لایه میانی  متخلخل ندارد.

 .شده است ی نیزداده و باعث حف  خواص منناییس

]10] 

عبد 

 العزیز و

 همکاران

N-TiO2/SrFe12O19 یل -سل 

 بیننیز  کنش برهمو است خواص فرومنناییسی قوی  دارای ترکیباین 

SrFe12O19 وN  جذب نور مرهتی بتین    بهبودو  گاف انرییباعث کاهش

 .شده استنانومتر  833و033

]10] 

 زین و

 همکاران

Fe3O4@TiO2 

 )هسته /پوسته(

 ی از روشترکیب

 مخلوت حلال

 لوترمالووس

هتای   در این روش تر با استفاده از آمونیا  به عنوان کاتالیزور ضتخامت 

تشکیل شده است و بتا افتزایش    Fe3O4بر روی هسته TiO2مختلفی از 

 ی کاهش یافته است.فوتوکاتالیستفعالیت  TiO2مقدار 

]10] 

 یان  و

 همکاران

ATT–TiO2–FexOy-r 
r=nTi/nTi+nFe 

ATT=Attapulgite 

 یل -سل

شده است. این امر موجب  TiO2باعث کاهش گاف انریی  Fe2O3 حضور

تجزیته و حتذف    سترعت بالاترین  r=9/3در  بهبود فعالیت این ترکیب و

COD  حاصل شده استاز متیل اورنج 

]18] 

 تینا

 حریفی و

 همکاران

Fe3O4@TiO2 

 )پوسته-سته)ه
 افتهیرسوبی بهبود

 نیتز  و عمتل شتده استت   از این روش که در دمتای پتایین    گیری بهرهبا 

در نظر  01/3معادل  که Fe2+/TiO2نسبت مولی استفاده از مقدار بهینه 

 P25تجتاری   TiO2برابتر   0/1گرفته شده است، فعالیت این ترکیب بته  

 رسیده است.

]15] 

 زو و

 همکاران
ZnFe2O4/TiO2 احتراقی یل -سل 

ZnFe2O4   باعث کاهش گاف انترییTiO2    .درصتد تجزیته   شتده استت

 2/50به بالای % UVمتیلن بلو با استفاده از این ترکیب تحت تابش نور 

و پایداری ایتن ترکیتب بعتد از پتنج بتار استتفاده       در دو ساعت رسیده 

 شود.بازیافت واند ت راحتی می  بهو متوالی حف  شده 

]23] 

 سوکیم و

 همکاران

NiFe2O4@TiO2 

 )هسته/ پوسته(
 رسوبی /سل یل

 بیت بازترک NiFe2O4 و TiO2 بتین  کتنش  بترهم ترکیب به دلیل  نیدر ا

فعالیتت   کتاهش یافتته استت. ایتن امتر باعتث افتزایش        حفره الکترون/

 .استخوبی شده خواص منناییسی  و ایجاد فوتوکاتالیست

]21] 

 و یو

 همکاران
MFe2O4/TiO2 (M=CO, Ni , Fe) رسوبی 

 دارای CoFe2O4/TiO2 ،شتتتتتده  ترکیبتتتتتات ستتتتتاختهدر بتتتتتین 

 ی ایتتنفوتوکاتالیستتتبتتازده  و استتت یختتواص منناییستتی قتتوی تتتر 

  ترکیبتتتتات در حتتتتذف رنتتتت  متتتتتیلن بلتتتتو بتتتته صتتتتورت      

CoFe2O4/Tio2>NiFe2O4/TiO2>Fe3O4/TiO2 .است 

]22] 

 

1. Streptococcus 

2. Solvothermal 

3. Chemical Oxygen Demand 
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 .دی اکسیدتیتانیم مغناطیسی بر پایه های  فوتوکاتالیستساخت و خواص های  بر روش مروری .1 جدول)ادامه(    

 مرجع های محصول ویژگی روش سنتز محصول محقق

و  می

 همکاران

Fe3O4@TiO2-Au 

 (پوسته -هسته)

و  سولوترمال

 یجانشان

 مای  -فاز

(LPD)
1 

شود، باعث افزایش فاز  استفاده از این روش که در دمای پایین انجام می

باعتث   Auحف  خواص منناییسی ترکیتب شتده و حضتور     نیزآناتاز و 

کاهش بازترکیب الکترون حفتره شتده استت. ایتن ترکیتب نستبت بته        

Fe3O4@TiO2  است.بازیافت  قابلراحتی  به و ارددفعالیت بیشتری 

 

]20] 

چن  و 

 همکاران
MGO/TiO2 

استفاده از امواج 

 2صوتفرا

 هتتا حفتتره -الکتتترونحضتتور اکستتید گتترافن باعتتث کتتاهش بازترکیتتب 

 شده است.
]20] 

عبدالعزیز 

و 

 همکاران

TiO2/GO/SrFe12O19 هیدروترمال 

دی اکسید را کاهش داده استت.  تیتانیم گاف انریی  SrFe12O19حضور 

وجود اکستید گترافن باعتث افتزایش ستط  ویتاه و کتاهش         ،همچنین

 ها شده است. حفره -بازترکیبی الکترون

]29] 

 

 

 
 

 .]ZnFe2O4/TiO2 ]02 و TiO2، ZnFe2O4 فوتوکاتالیستسرعت تجزیه متیلن بلو در حضور  .1 شکل
 

 

سرعت تجزیه متیلن بلو در حضور نور و بتدون کاتالیستت بعتد از دو    

 ZnFe2O4/TiO2 فوتوکاتالیستت % است و در حضور 9/0ساعت حدود 

 پوشتی  چشتم قابتل  هتا   آنتتأثیر  % رسیده است که 2/0در تاریکی به 

درصورتی کته سترعت تجزیته تحتت تتابش نتور و در حضتور         .است

% رستیده  2/50پس از دو ساعت بته   ZnFe2O4/TiO2 فوتوکاتالیست

پایتداری نتانو    خال  فعالیت بیشتری را دارد. TiO2که در مقایسه با 

( 2پس از هر بار بازیافتت در شتکل )   ZnFe2O4/TiO2 فوتوکاتالیست

 یبا استفاده از میدان منناییست  فوتوکاتالیست. این شود مشاهده می

کتار   بته دوبتاره  خارجی پس از هر بار استفاده از محلول جدا شتده و  

متتیلن بلتو در    شود که سرعت تجزیته  می است. مشاهده گرفته شده

% است و بعد از پنج بتار  2/50برای بار اول  فوتوکاتالیستحضور این 

 نمایتانگر % رسیده استت. ایتن امتر    89استفاده متوالی، این مقدار به 

 است. فوتوکاتالیستپایداری بالای این 

 

1. Liquid-Phase Deposition 

2. Sonication 

MB بدون فوتوکاتالیست 
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  ZnFe2O4/TiO2ی فوتوکاتالیستفعالیت  .0 شکل

 .]02[با پنج بار استفاده متوالی

 

 Fe3O4@TiO2مغناطیسی  فوتوکاتالیستسنتز نانو  2-2

بتتا  Fe3O4@TiO2قابتل بازیافتت    فوتوکاتالیستتتو همکتارانش   1نتایو 

تأثیر پوسته را با استفاده از روش سولوترمال سنتز و  -ساختار هسته

را بر فعالیت آن در تجزیه  فوتوکاتالیستاستفاده از اوره در سنتز این 

قابلیتت بازیافتت ایتن     ،. همچنینکردندمحلول قرمز یبیعی ارزیابی 

دهتد کته    متی  . نتتایج نشتان  ]20[استت  شدهنانو ترکیب نیز بررسی 

در مقایسه بتا   Fe3O4@TiO2 فوتوکاتالیستاده از اوره در سنتز استف

آب مقطر فعالیت بهتری در حذف رنت  قرمتز یبیعتی     گیری از بهره

به یوری که پس از دو ساعت  ،تحت تابش نور فرابنفش داشته است

% رستیده و  58تابش نور فرابنفش درصد حذف رن  قرمز یبیعی به 

تجزیته رنت  قرمتز یبیعتی در      سترعت  دارای پایداری بالایی است.

ستنتز   Fe3O4@TiO2تجاری، نانو ترکیب  P25 فوتوکاتالیستحضور 

سنتز شده با آب مقطر کته   Fe3O4@TiO2شده با اوره و نانو ترکیب 

( نشان داده شتده استت.   0در شکل ) ،نمونه دو نامگذاری شده است

شود که سرعت تجزیه در حضور نور و بتدون کاتالیستت    می مشاهده

( بستیار کتم استت و سترعت تجزیته در حضتور نتور و        )الف()نمونه 

مقایسته بتا نمونته دو     ( در)ت()نمونته   Fe3O4@TiO2 فوتوکاتالیست

افتزودن  بیشتتر استت. ایتن امتر بته دلیتل        )پ( تجاری P25و  )ب(

 فترابنفش  است کته باعتث افتزایش جتذب نتور      TiO2با  N ناخالصی

 فوتوکاتالیستت شده استت. غلظتت رنت  قرمتز یبیعتی در حضتور       

Fe3O4@TiO2  دقیقتته تقریبتتا بتته صتتفر رستتیده استتت 123بعتتد از، 

 ( 0در شتتکل ) Fe3O4@TiO2 فوتوکاتالیستتتنتتانو  قابلیتتت بازیافتتت

 

1. Niu 

 کتاربرد بتا   فوتوکاتالیستت نشان داده شده است. پس از هر آزمایش، 

یک میدان منناییسی خارجی از محلول جدا و سه بار با اتانول مورد 

خشک و دوباره با محلول تازه رن  قرمز  C° 03و در دمای  شستشو

یبیعی مخلوت شده است. پس از پنج بار بازیافت، کتاهش کمتی در   

مشاهده شده است که این کاهش در سترعت   فوتوکاتالیستفعالیت 

یتا کتاهش    فوتوکاتالیستانایی جذب تجزیه، به علت ضعیف شدن تو

 افتد. می مقدار آن در یی جم  آوری اتفاق

 

 
 

 سرعت تجزیه رنگ قرمز طبیعی در حضور نور، .3 شکل
 تجاری،  P25 فوتوکاتالیست (ب) ،بدون کاتالیست (الف)

  مقطر سنتز شده با آب  Fe3O4@TiO2نمونه )پ( 
 .]02[ شده با اوره سنتز Fe3O4@TiO2 ( وت)

 

 
 

 سرعت تجزیه رنگ قرمز طبیعی با استفاده از .4 شکل
 .]02[در هر بازیافت Fe3O4@TiO2 فوتوکاتالیستنانو 
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 TiO2 سازی مغناطیسیعوامل موثر در  .0

 TiO2و  یدرصد ترکی  ماده مغناطیس 0-1
خاصتیت   نیتز در فعالیتت و   TiO2و  یمتاده منناییست   درصد ترکیب

ثر استت و بهینته کتردن ایتن دو باعتث بهبتود       ؤمنناییسی بسیار م

شتتود. جانتت  و همکتتارانش در پاوهشتتی   متتی عملکتترد کاتالیستتت

یل بهبتود یافتته    -را با استفاده از روش سل Fe3O4/TiO2نانوترکیب 

تتأثیر  در ایتن تحقیتق    ،ستنتز کردنتد   سلسیوسدرجه  83در دمای 

 شتده ستی  ری برفوتوکاتالیستبر فعالیت  TiO2به  Fe3O4 نسبت مولی

، 1:13، 1:1 استتفاده شتده   TiO2بته   Fe3O4. نسبت مولی ]20[است

هتا   نمونته  ،به ترتیتب  ،در نظر گرفته شده است و 1:03، 1:93، 1:03

TF-1 ،TF-10 ،TF-30 ،TF-50 ،TF-70  نامگذاری شده اند. منظور از

T ،هم TiO2  .نستبت متولی    نتایج به دستت آمتده،  بنابر خال  است

Fe3O4  بتتتهTiO2 مقتتتدار بهینتتته بتتترای فعالیتتتت   1:03 معتتتادل

نتانو ترکیتب    واکتنش  خواص منناییسی است. نیزی و فوتوکاتالیست

در  را ساخته شده با نسبت مولی مختلف در برابر میدان منناییستی 

های  با نسبت Fe3O4/TiO2همه ترکیبات  کنید. مشاهده می( 9) شکل

ند. مننتاییس  ا یمنناییس فرااتاق  مختلف سنتز شده در دمای مولی

، 0/00 ،به ترتیتب  ،TF-50و  TF-1، TF-10 ،TF-30های  اشباد نمونه

 گیری شده است که نشتان  هانداز emu/g01/11 و 2/20، 9/01،0/00

مننتاییس اشتباد    TiO2بته   Fe3O4 متولی  دهد با کاهش نسبت می

وابستگی زیاد رفتتار منناییستی    نمایانگراست. این امر  یافتهکاهش 

( بتازده تجزیته   0در شتکل )  استت.  Fe3O4بته مقتدار    فوتوکاتالیست

متولی  هتای   بتا نستبت   Fe3O4/TiO2کینولین در حضور نانو ترکیتب  

شود که وقتی نسبت مولی  می مختلف نشان داده شده است. مشاهده

را در  سنتز شده بتازده کمتی   Fe3O4/TiO2است، ترکیب  1:1این دو 

تجتاری دارد و وقتتی نستبت متولی      P25تجزیه کینولین نسبت بته  

Fe3O4  بهTiO2 تجزیته ایتن ترکیتب بته تتدریج      بازده  ،کاهش یافته

تجاری افزایش داشته است کته وقتتی نستبت متولی      P25نسبت به 

Fe3O4  بهTiO2  بتازده تجزیته    ،کتاهش پیتدا کترده    1:03بته   1:1از

 Fe3O4 با کاهش نسبت % رسیده است.88/85% به 02/83کینولین از

ی ترکیب افتزایش و هتم زمتان مقتدار     فوتوکاتالیستفعالیت  TiO2به 

 ییتافتن مقتدار   ،منناییس اشباد نیز کاهش یافته است. در نتیجته 

نسبت متولی   ،انجام شده هایبهینه ضروری است. یبق نتایج آزمایش

Fe3O4  بهTiO2 ای بترای ایتن ترکیتب در     ، مقدار بهینه1:03 معادل

زیرا در نستبت   ،خواص منناییسی است نیزی و فوتوکاتالیستفعالیت 

افزایش کمتی در بتازده تجزیته مشتاهد شتده و       1:03مولی کمتر از 

خواص منناییسی به تدریج کاهش یافته است. بازده تجزیه کینولین 

در هر بتار   1:03لی بهینه با نسبت مو Fe3O4/TiO2 تحت نانو ترکیب

 ،( نشان داده شده است. بعد از سه بتار بازیافتت  0) شکل بازیافت در

 رسیده است.  %0/80% به 00/88بازده تجزیه آن از 

 

 
 

در  Fe3O4/TiO2منحنی مغناطیسی از نانو ترکیب  .5 شکل
 TiO2  [02.]به  Fe3O4مختلف مولی های  نسبت

 

 
 

 Fe3O4/TiO2بازده تجزیه کینولین در حضور نانو ترکیب  .2 شکل

 .]TiO2 ]02به  Fe3O4مولی مختلف های  نسبت با
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پس از چند بار  TF-30 کینولین با نمونه بازده تجزیه. 2شکل 
 غناطیسم استفاده متوالی و بازیافت ترکیب با استفاده از

 .]02[)تصویر داخل شکل(

 

 TiO2 و یبین ماده مغناطیس SiO2است اده از لایه میانی  0-2

باعتث ایجتاد    TiO2 فوتوکاتالیستت تماس مستقیم ماده منناییس و 

افتزایش بتاز ترکیتب     بته ناسازگاری الکترونی شده و این ناسازگاری 

با توجه بته خواصتی    SiO2. امروزه ]28-03[انجامد می الکترون حفره

 اد و خنثی بودن شتیمیایی، چون پایداری حرارتی بالا، سط  ویاه زی

استتفاده از   مورد توجه زیادی قترار گرفتته استت.    پشتیبانبه عنوان 

تنها باعتث پایتداری    نه TiO2 و یبین ماده منناییس SiO2لایه میانی 

بهبود  هباسیدی شده بلکه های  بخصوص در محیط منناییسی، ماده

بهبود سط  متاده مننتاییس و تثبیتت     نیزی و فوتوکاتالیستفعالیت 

 .]01[شده است منجر بر روی آن TiO2آسان 

پوستته منناییستی    –هسته ترکیبو همکارانش در پاهشی نانو  1یو

Fe3O4@SiO2@TiO2 (FST)   را در دو مرحلتتته و بتتتا استتتتفاده از 

 حرارت سنتز کردند کته در ایتن تحقیتق     -یل و بخار -دو روش سل

 ختتتواص منناییستتتی ایتتتن   نیتتتزی و فوتوکاتالیستتتتفعالیتتتت 

 و Fe3O4 ،P25 ،Fe3O4@SiO2 (FS،) TiO2هتای   نانو ترکیب با نمونه

Fe3O4@ TiO2 (FT مقایسه شده است. تصویر )SEM های  از نمونه

بته ختوبی    SiO2لایه میتانی   .کنید مشاهده می( 8در شکل )را سنتز 

قرار گرفته و یتک لایته    Fe3O4برروی سط  ناهموار نانو ذرات کروی 

بتر روی   TiO2همچنتین نتانو ذرات    ناز  و صاف تشکیل داده است.

فعالیتت   انتد.  بته ختوبی تثبیتت شتده     Si-OHسط  دارای گروهای 

سنتز شده در تجزیه رن  قرمز یبیعتی در  های  ی نمونهفوتوکاتالیست

 همتان یتور کته مشتاهده     .( نشان داده شده استت الف -(5)شکل )

 FTو  Fe3O4 ،FS ،TiO2های  در مقایسه با نمونه FSTنمونه  ،شود می

 موضوددر حذف رن  قرمز یبیعی فعالیت بالاتری داشته است. این 

 یاستت. مقتدار منناییست    SiO2ملکرد بالای لایته میتانی   ع نمایانگر

در دمای محیط با استتفاده از آنتالیز    FSTو  Fe3O4 ،FS( Msاشباد )

VSM 9/02و  00، 0/00 ،بتته ترتیتتب ،انتتدازگیری شتتده و emu/g-1  

 اشتباد بته علتت کتاهش     یاستت. کتاهش منناییست    دست آمتده  هب

 (.ب -(5شکل ))افتد  می اتفاقها  در نمونه Fe3O4درصد وزنی 

 

 
 

  FT ]15[.1 (ت)و  FST،  (پ) FS، (ب) Fe3O4 )الف( های از نمونه SEMتصویر  .8 شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 ،Fe3O4 ،FS ،FTهای  فعالیت فتوکاتالیستی نمونه)الف(  .9 شکل

TiO2 ،P25  وFST منحنی  )ب( در حذف رنگ قرمز طبعیی و

 .]FST ]15و  Fe3O4  ،FSهای  نمونه ،مغناطیس

 

 ساازی  مغناطیسای در  کاار رفتاه   باه ناو  مااده   تأثیر  0-0

 TiO2 فوتوکاتالیست

 تیتتتانیم فوتوکاتالیستتتبتته  ی، افتتزودن متتواد منناییستتیدر متتوارد

دی اکسید عتلاوه بتر خاصتیت منناییستی باعتث افتزایش فعالیتت        

 و ZnFe2O4 ،NiFe2O4شتتود. متتواد مننتتاییس  متتی یفوتوکاتالیستتت

SrFe12O19 گتتتاف انتتتریی پتتتایین در ترکیتتتب بتتتا   داشتتتتن بتتتا 

. همچنتین  شود می TiO2دی اکسید، باعث کاهش گاف انریی  تیتانیم

آهن با قرار گرفتن در های  یون Fe3O4 در استفاده از ماده منناییس

دی اکسید همچون نردبتانی بترای انتقتال الکتترون     تیتانیم ساختار 

 .]02[شود می فوتوکاتالیستعمل کرده و به افزایش فعالیت این 

و همکارانش در پاوهشتی سته نتود نتانو ترکیتب منناییستی        1شی

TiO2/CoFe2O4، TiO2/NiFe2O4  وTiO2/Fe3O4  را بتتتا استتتتفاده از

ی فوتوکاتالیستت روش هم رسوبی سنتز کردند. در این تحقیق فعالیت 

و خاصیت منناییسی این سه نمونه مورد مقایسه قرار گرفتته استت.   

 بنتابر  % در نظر گرفته شتده استت.  09در هر سه نمونه  TiO2درصد 

ی و فوتوکاتالیستفعالیت  TiO2/CoFe2O4نمونه  ،به دست آمدهنتایج 

دیگتر دارد.  هتای   ت منناییسی بهتتری در مقایسته بتا نمونته    خاصی

 تتتوان بتته صتتورت متتی راهتتا  ی نمونتتهفوتوکاتالیستتتمقایسته فعالیتتت  

TiO2/Fe3O4  <TiO2/NiFe2O4 < TiO2/CoFe2O4 در . نشتتتتتتان داد

 ،NiFe2O4 ،TiO2/CoFe2O4ی فوتوکاتالیستتتت( فعالیتتتت 13شتتتکل )

TiO2/NiFe2O4  وTiO2/Fe3O4  در تجزیتته متتتیلن بلتتو تحتتت تتتابش 

کاهش غلظت رن  متیلن بلو تحت  .کنید را مشاهده مینور فرابنفش 

در حضتور   نیتز و  فوتوکاتالیستت تابش نتور فترابنفش بتدون حضتور     

NiFe2O4  است. سرعت تجزیه رنت    پوشیدنی چشمبسیار کم بوده و

 TiO2/CoFe2O4متتتیلن بلتتو پتتس از یتتک ستتاعت و در حضتتور   

TiO2/NiFe2O4  وTiO2/Fe3O4 به ترتیتب  ،تحت تابش نور فرابنفش، 

دهد که  می گیری شده است. نتایج نشان % اندازه02% و 00% ، 00به 

هتا   در مقایسه با دیگر نمونته  TiO2/CoFe2O4 فوتوکاتالیستعملکرد 

، TiO2 ،CoFe2O4هتتای  . خاصتتیت منناییستتی نمونتته استتتبهتتتر 

TiO2/CoFe2O4، TiO2/NiFe2O4  وTiO2/Fe3O4   با استفاده از آنتالیز

VSM ( 11اندازگیری شده که در شکل ) همتان  کنیتد  مشاهده متی .

و عملکترد   ردخاصیت منناییسی ندا TiO2شود  می یور که مشاهده

 نمایتانگر قوی تر است کته   TiO2/CoFe2O4از  CoFe2O4منناییسی 

استت.   CoFe2O4بتر کتاهش خاصتیت منناییستی      TiO2لایته  تأثیر 

( ترکیتب  Mr) 0ی( و پسماند منناییست Hc) 2زدایی قابلیت منناییس

TiO2/CoFe2O4 از TiO2/NiFe2O4  وTiO2/Fe3O4  بیشتتتتر استتتت. 

 کمتتتر از TiO2/Fe3O4مننتتاییس اشتتباد و مننتتاییس بتتاقی مانتتده 

TiO2/CoFe2O4، TiO2/NiFe2O4 و CoFe2O4  است. این امر به سبب

 است. TiO2/Fe3O4در ترکیب  Fe2O3 ضعیف یخاصیت فرومنناییس
  

 

1. Shih 
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3. Remnant Magnetization (Mr)  
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سرعت تجزیه رنگ متیلن بلو تحت تابش نور فرابنفش  .12 شکل

 , NiFe2O4 ,  TiO2/Fe3O4  متیلن بلو ،  در حضور

 TiO2/NiFe2O4  وTiO2/CoFe2O4 ]00[. 

 

 
 

 ،TiO2 ، CoFe2O4 های  منحنی مغناطیسی نمونه .11شکل 

 TiO2/CoFe2O4 ، TiO2/NiFe2O4 وTiO2/Fe3O4 ]00[. 

 

شتده استت. در    درجهتا   خاصیت منناییستی نمونته   ،(2در جدول )

 یانتتد متتاده منناییستت پاوهشتتی کتته شتتی و همکتتارانش انجتتام داده

CoFe2O4  ی و ختتواص منناییستتی فوتوکاتالیستتتدر بهبتتود فعالیتتت

بته علتت    Fe3O4 یاما ماده منناییس بروز داده است؛عملکرد بهتری 

 نیتز چون غیر سمی بودن، قیمت مناسب، پایداری بالا و هایی  ویاگی

 یعالی در مقایسته بتا دیگتر متواد منناییست      یخواص فرومنناییس

 .بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

 

 TiO2اکسااید در بهبااود فعالیاات گاارافن عملکاارد  .4

 شده  مغناطیسی

 فوتوکاتالیستتتبهبتود فعالیتتت   انجتام شتتده بتترای هتتای  در پتاوهش 

 یو آنیتون  یکتاتیون هتای   افزودن ناخالصتی ، از TiO2منناییسی شده 

 بنتتابر مطالعتتات  استتتفاده شتتده استتت.  Cو  Au ،Fe، Nهمچتتون 

 چتون  که گرافن با توجه به خواص منحصر به فترد ختود   انجام شده،

 ویتتاه بتتالا، هتتدایت پتتذیری و   مقاومتتت مکتتانیکی زیتتاد، ستتط   

های سطحی در ترکیب شدن بتا  تماس سطحی خوب با جذب کننده

 آهنت  دی اکسید، علاوه بر کاهش گاف انریی باعث کاهش تیتانیم 

ی فوتوکاتالیستو در نتیجه بهبود فعالیت ها  حفره -الکترون بازترکیب

TiO2 00-09[شده است[. 

 

، TiO2 ،CoFe2O4 های . خواص مغناطیسی نمونه0جدول 
TiO2/CoFe2O4، TiO2/NiFe2O4 وTiO2/Fe3O4 ]00[. 

 کاتالیست
مغناطیس 

 (Oeزدا)

مغناطیس 

اشبا  

(emu/g) 

مغناطیس باقی 

 (emu/gمانده )

TiO2 --- --- --- 

CoFe2O4 080 0/22 0/0 

TiO2/CoFe2O4 031 0/0 2/1 

TiO2/NiFe2O4 19 8.0 30/3 

TiO2/Fe3O4 29 9/1 39/3 

 

 نتتانو ترکیتتب منناییستتی  ،پاوهشتتی یتتیو همکتتارانش  1چنتت 

MGO-TiO2 (M=Fe3O4 ) ستنتز  2صتوت فراامتواج  از  گیری بهرهرا با 

دی اکستید بتر   تیتتانیم  ر مختلتف  دیمقاتأثیر کردند. در این تحقیق 

 0در حتتذف بتتاکتری اکتتولای  MGO-TiO2ی فوتوکاتالیستتتفعالیتتت 

 ختواص منناییستی ایتن    ،سی قرار گرفته استت. همچنتین  رمورد بر

 دی اکستتیدتیتتتانیم نتتانو ترکیتتب نیتتز بررستتی شتتده استتت. مقتتدار 

 ،هتا  در نظتر گرفتته شتده و نمونته     گترم  2/1و  1، 9/3 کتار رفتته   به

 MGO-TiO2-3و  MGO-TiO2-1، MGO-TiO2-2 ،بتتتتته ترتیتتتتتب

وقتی مقدار تیتانیم دی به دست آمده،  بنابر نتایجاند.  نامگذاری شده

استتت، ایتتن ترکیتتب فعالیتتت     گتترم 1اکستتید در ایتتن ترکیتتب   

ی بیشتری را نسبت به مقادیر دیگتر دارد و بتا افتزایش    فوتوکاتالیست

ن در ایتن  یابد. حضتور گتراف   می این مقدار خواص منناییسی کاهش

یدن ذرات وکتاهش بازترکیتب   باعث کاهش به هم چستب  نیز ترکیب
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- و GOاز  TEM( تصویر 12در شکل ) .شده استها  حفره -الکترون

2 MGO-TiO2 دار . صفحات با سط  چین و چترو  شود مشاهده می 

د. نشتو  دیده متی  MGO-TiO2 2- و ترکیب GO ،MGOدر  به وضوح

ای شتکل   هتای پترده   و متوج شود کته نتاهمواری ستط      مشاهده می

 آنمناسب بوده و از آگلومره شدن  TiO2ذرات  تثبیتبرای ، GOنیز

 کند. جلوگیری می

 هتتای ستتنتز شتتده   نمونتته یفوتوکاتالیستتت( فعالیتتت 10در شتتکل )

باکتری اکتولای نشتان داده    سازی فعالناتحت تابش نور خورشید در 

 پتتس از گذشتتت  شتتود بنتتابر آنچتته مشتتاهده متتی   شتتده استتت. 

 ،TiO2هتای   در حضور نمونه دقیقه سرعت تجزیه باکتری اکولای 03

MGO-TiO2-3، MGO، -1 MGO-TiO2 2- و MGO-TiO2 ،بتتتتتتته 

% رستتیده 03/55% و89/58%، 82/00 ،35/00%، 20/05بته  ، ترتیتب 

 و MGO-TiO2 1- هتای  است. فعالیت ضد باکتری موثر نتانو ترکیتب  

-2 MGO-TiO2 هتای   متوثر الکتترون حفتره    توان به جداسازی را می

 اکسید مرتبط دانست. گرافنتولید شده به علت وجود 

 ،MGO، -1 MGO-TiO2هتتتتای  ختتتتواص منناییستتتتی نمونتتتته 

-2 MGO-TiO2  3-و MGO-TiO2   نتتالیز آبتتا استتتفاده ازVSM  در

 را اتاق اندازگیری شده است. منحنی منناییسی بدست آمتده  دمای

 . مقتتدار مننتتاییس اشتتباد   کنیتتد مشتتاهده متتی  (10شتتکل )در 

-MGO 3-و  MGO، -1 MGO-TiO2 ،-2 MGO-TiO2نتتتتتانو ذرات 

TiO2 ،و  89/00، 90/02 ،30/03 ،ترتیتتتتب هبتتتتemu/g 08/28 

 .استگیری شده  اندازه

 

      
 

 و GO از نانو ذرات TEMویر اتص)الف(  .10 شکل
 .]MGO-TiO2 ]04 - 2 )ب(

 

 
   TiO2، MGO، -1 MGO-TiO2 ،-2 MGO-TiO2 های فوتوکاتالیست خواص ضد باکتری .13 شکل

 .]04[اکولای در برابر باکتری MGO-TiO2 3-و 
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 .]MGO-TiO2 (b) ]04 3- و MGO، -1 MGO-TiO2 ،-2 MGO-TiO2 های از نمونه VSM گیری اندازه. نتایج 14شکل 

 

 ،GO، TiO2، MGO ،جداسازی منناییسی نتانو ذرات ( 19در شکل )

-1 MGO-TiO2 ،-2 MGO-TiO2  3-و MGO-TiO2 را محلول آبی  از

کته ذرات ستیاه رنت  بته سترعت بتا استتفاده از         کنیتد  مشاهده می

 اند. از محلول جدا شده منناییس
 

 
 

 ،GO ،1 :TiO2: 0 های . جداسازی مغناطیسی نمونه15شکل 

2 :MGO ،3 :MGO–TiO2-1 ،4 :MGO–TiO2-2  5و :MGO–TiO2-3 
 .]04[مغناطیساستفاده از  با

 

 کلی گیری نتی ه .5

های  دی اکسید یکی از روشتیتانیم  فوتوکاتالیست سازی منناییسی

های آبی است.  موثر در حل مشکل جداسازی و بازیافت آن از محیط

بتالای بتاز ترکیتب     آهنت  منناییسی بته علتت    دی اکسیدتیتانیم 

و  یتماس مستقیم متاده منناییست  حفره و افزایش آن در  -الکترون

در این پاوهش تتأثیر   ؛ندارد چشمگیریفعالیت  TiO2 فوتوکاتالیست

عوامتل متوثر بتر خاصتیت منناییستی و       نیزو  ینود ماده منناییس

 منناییستتی دی اکستتیدتیتتتانیم ی فوتوکاتالیستتتافتتزایش فعالیتتت 

ترکیب درصد ماده  مطالعات انجام شده بنابر سی قرار گرفت.رمورد بر

بستیار   فوتوکاتالیستت در فعالیت و ختواص منناییستی    یمنناییس

، فعالیتتت یاستتت و بتتا کتتاهش میتتزان متتاده منناییستتتتتأثیر گتتذار 

بین متاده   SiO2استفاده از لایه میانی یابد.  افزایش می فوتوکاتالیست

با توجه به پایداری حرارتی بالا و سط  ویاه زیاد  TiO2و  یمنناییس

حفره شده بلکته   -باز ترکیب الکترون آهن تنها باعث کاهش  نه ،آن

 استیدی هتای   به ویتاه در محتیط   ،فوتوکاتالیستافزایش پایداری  به

بتر فعالیتت    ینتود متاده منناییست   تتأثیر  شود. در بررسی  میمنجر 

 یی و خاصتتیت منناییستتی ترکیتتب، متتاده منناییستتفوتوکاتالیستتت

CoFe2O4  در مقایسه باNiFe2O4  وFe3O4    عملکرد بهتتری دارد. بتا

بتودن،   چون غیتر ستمی  هایی  ویاگی به علت Fe3O4ماده  ،این حال

در مرغتوب   یخواص فرومنناییست  نیزقیمت مناسب، پایداری بالا و 

بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  ی،مقایسه با دیگر مواد منناییس

گرافن با توجه به خواص منحصر به فرد خود از جمله سط  ویاه بالا 

 بازترکیتتتب  آهنتتت و هتتتدایت پتتتذیری عتتتالی ، باعتتتث کتتتاهش 

از به هم چسبیدن و توزی  بهتر نانو ذرات حفره، جلوگیری  -الکترون

توکاتالستتی  وشده و استفاده از این ماده عملکترد مناستب فعالیتت ف   

TiO2  استمنناییسی را موجب شده.  
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