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Abstract 
The aim of this research is to evaluate the photocatalytic performance of titanium 

dioxide/graphene  oxide/carbon nanotube photocatalyst and commercial titanium 

dioxide P25 on the simultaneous removal of Cr(VI) and methylene blue under 

visible light irradiation and various outdoor climate conditions in summer and 

autumn as natural irradiation sources. Actually, some of the industrial 

wastewaters contain both Cr(VI)  and methylene blue at the same time. For 

overcoming the actual environmental issues simultaneous removal of these 

inevitably coexisting  pollutants in industrial wastewaters is of great of 

importance. For this purpose, the titanium dioxide/graphene oxide/carbon 

nanotube photocatalyst was synthesized by sol-gel method and characterized by 

X-ray diffraction analysis and field emission scanning electron microscopy.  

The results show that the existence of methylene blue does not have significant 

effect on the removal efficiency of Cr(VI). Nevertheless, when Cr(VI) are added, 

the degradation of methylene blue decreases to 40 and 46% in the presence of 

P25 and synthesized photocatalyst, respectively. The source of radiation has  

a great effect on the performance of photocatalysts. In the presence of P25, 

changing the source of radiation from sunlight to visible light results in 

significant reduction of photocatalytic performance. The simultaneous removal 

efficiency of Cr(VI) and methylene blue decreases to 60% and 40%, respectively 

under visible light irradiation. 
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  ی ت ی کامپوز   ست ی نانوفتوکاتال   با   ی آب   لن ی ( و مت VIکروم )   زمان هم حذف  

 P25  و   ی کربن ۀ نانولول / د ی اکس گرافن   / د ی اکس ی د وم ی تان ی ت 
 

 * 2سالم  وا یش، 1یمسعود   نایم

 ه یاروم یدانشگاه صنعت  ،ی میش  ی ارشد مهندس ی کارشناس -1

 ه یاروم ی صنعت  دانشگاه ،ی م یش ی مهندس گروه  استاد -2

 s.salem@che.uut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
  /دیاکساا گرافن/دیاکساا یدومیتااانیت  یهاستیفتوکاتال  ریتأث  دادننشان حاضر، قیتحق ازهدف

  کااروم  زمااانهمحاا ف  در P25 دیاکساا یدومیتااانیت یتجااار ستیفتوکاتال و یکربن ۀنانولول

  و  زییپاااتابسااتان و    یهااادر فصاا   دیتحاات تااابش نااور  ورشاا  یآباا  لنیمت و یتیظرفشش

  پسااا   در  هاااناادهیآلا  نیاا ا  زمااانهمحضور    بهباتوجهاست.    ینور مرئ  تحت تابش  نیچنهم

  یاژهیاا و  تیاا اهم گاارید  ۀناادیآلا  بر  هاندهیآلا  از  کیهر  بیتخر  ریتأث  یبررس  مختلف،  عیصنا

روش    بااا  یکربناا ۀلولنانو/دیاکساا گاارافن  /دیاکسیدومیتانیت  ستیفتوکاتال  منظور،  نیبد  .دارد

  و  کاا یا  پرتااو  یساانجپااراش  بااا  هاااسااتیفتوکاتال  یابیاا شااده و مشخصااه  ساانتزژل  -ساا 

  حضااور  کااه  دهدیم نشان جینتا. استشده انجام یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

 حضااور کااروم  یولاا   ناادارد   یتاا یظرفبر راندمان ح ف کروم شش  یچندان  ریتأث  یآب  لنیمت

  سنتزشااده  سااتیفتوکاتالو    P25  درحضااور  بیترتبه  یآب  لنیمت  %46و    %40  کاهش  موجب

  درحضور کهیطورهب دارد، هاستیفتوکاتال عملکردبر    یاریبس  ریتأث  زینتابش    منبع.  شودیم

P25  یآب  لنیمت  وکروم    زمانهمراندمان ح ف    ،یمرئ  به  دی ورش  نور  از  تابش  منبع رییتغ  با  

 .ابدییمکاهش    %40  و  %60  حدود  بیترتبه
 

 19/08/1402  تاریخ دریافت:

 16/11/1402تاریخ پ یرش:  

 87تا   75شماره صفحات:  

 

 

 :هاکلیدواژه

 کارهای سازگاری،راه

 (،VI)  کروم

 ،یآب  لنیمت

 ،P25  ستیفتوکاتال

 /دیاکسااااا ید  ومیتاااااانیت

 ،یکربنۀلولنانو/دیاکسگرافن

 زمانهمح ف  
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 مقدمه .1

  طیدر محاا   ییایمیش  و یکیولوژیب ،یکیزیف یهاندهیآلا انتشار  یدلبه

و   نیساانگ  یهاااقاارار دارنااد. فلز   طاار  معاار در  یمنابع آب  ست،یز

مختلااف   عیکه در پسا  صاانا  است  یمواد  ازجمله  یرنگ  یهاندهیآلا

  -یو ح ف آن از منابع آب  دارد  وجود  کاغ   و  یرنگرز  ،ینساج  جملهاز

 .  است  مهم  اریبس  -آ   تیفیو کاهش ک  تیسم  جادیا   یدلبه

  بااودن،یساام  یاا دلبااهاساات کااه   نیسنگ  یفلزها  ازیکی  (VI)  کروم

ح ف    ن،یبنابرا.  کندیم  جادیا  زنده  موجودات  یبرا  را  یادیز  مشکلات

  اریبساا   یاتیاا ح  ۀماااد  نیا  تیفیحفظ ک  یاز آ  برا  ینوع فلز سم نیا

  شااتریبراباار ب  100حدود    (VI)کروم    بودنیسم  زانیم.  است یضرور

  نیاا ا.  اسااتزا  ( کشاانده و ساارطانVIاساات. کااروم )  (III)از کااروم  

گلااوکز و    دها،یاا پیحفااظ ل  یباارا  (III)کااروم    کااه  اساات  یدرصااورت

  کااروم  موارد،  شتریب  در.  است  یضرور  بدن  یهانیپروتئ  وسازسو ت

(VIاز )  فلاازات،    دیاا تول  صاانعت  ماننااد  مختلااف  عیصاانا  پسااا   راه

و سااپ     شااودیم  طینفت وارد مح  شیپالا  و یگرم   ،یسازشهیش

موجااب    و  وارد باادن انسااان  یاستنشاق و تماس پوساات دن،یبلع راهاز

  و   ااارش ه،یاا ر ساارطان ه،یاا کل ییمانند نارسااا هایماریب یبر بروز 

 .]1[شودیم  پوست  شدنز م

  که  رودیم  شماربه  ستیز  طیمح  یهاکنندهلودهآ  گرید  ۀدست  هارنگزا

  یداراهااا  زارنگ  شااتریب.  شااودیم  هاااپسااا وارد    عیوساا   حجاام  در

  ازجمله مختلف عیادر صن  است و معمولاً  یادهیچیپ  یآل  یهامولکول

و    یشاا یلااوازم آرا  ک،یلاساات  ک،یپلاساات  ،یدباغ  ،ینساج  ،یسازکاغ 

  لنیمتاا   یرنگزا .شودیرنگ استفاده م  دیتول  عیچاپ و صنا  ،یبهداشت

  است   یرنگرز  صنعت در  هارنگزا  نیترپرکاربرد  و  نیترمهم  ازیکی  یآب

  و  شااودیماا   تهااوع  و  جهینفاا ، ساارگ  یماده باعاات تنگاا  نیمصرف ا

  ن،یممکن است باعت سوزش شااود. بنااابرا  چشم،  با  تماس  درصورت

  یاماار هسااتند هاااناادهیآلا گونااهنیاا ا  یحاااو  که  ییهاپسا   شیپالا

 .]2[است  یضرور

  یهاااناادهیآلا  حاا ف  یباارا  یمختلفاا   یهاروش  از  ریا   یهاسال  در

  ،یسااطح  جاا    بااه  تااوانیم  هاآن  انیم  ازکه    شده  استفاده  م کور

  از .]3-5[اشاااره کاارد یسااتیفتوکاتال یهاااندیفراو  یستیز یهاروش

  ،یارزاناا    یاا دلبااه  یسااتیفتوکاتال  یهاااناادیفرا  هااا،روش  نیاا ا  انیاا م

  امکااان و دهیاا چیپ  زاتیاا تجهاز    یازیاا نیببااالا،    یداریپا  نبودن،یسم

  عنااوانبااه 2TiO. دارنااد طرفاادار طیدر دما و فشار مح  ندهیآلا  ح ف

   یاا دلبااهامااا    است شده  شنا ته  هاستیفتوکاتال  نیترمتداول  ازیکی

حفره و گاااف    -جفت الکترون بیبازترک جملهاز _ هاتیمحدود یبر 

  نیتاارمهاام  از .]6[دارد  همااراهبااهاستفاده    دررا    یمشکلات  -بالا  یانرژ

  مواد به توانیم است،رفته  کاربه  2TiO  تیبهبود فعال  یکه برا  یمواد

اشاااره   (GO) یگرافن یهاورقه و(  CNT)  یکربن  ۀنانولول  مانند  یکربن

بالا   اریبا استحکام بس یاکربن و ماده  یۀپا  بر  بیترک  کی  گرافن  .کرد

  اد،یاا ز  ۀژیمانند سطح و  یفردمنحصربه   واص  یدارا  ماده  نیا.  است

  گاارافن. اسااتو حاماا  بااار بااودن   بااالا  یحرارتاا و    یکیالکتر  تیهدا

  شتریبهرچه  ۀو امکان استفاد  2TiO  یامکان کاهش گاف انرژ  تواندیم

  گاارید  از  زین  یکربن  یهاۀنانولول  .را فراهم آورد  ینور  ستیکاتال نیا از

  مااواد  نیاا ا.  اساات  یااسااتوانه  یسااا تارها  شااک به  یکربن  باتیترک

در حدود صاادها    یدر حدود چند نانومتر و طول  یقطر  یدارا  معمولاً

 بیاا ترک  باااز  ناار   ازمااانع  یکربناا   یهاااۀنانولولاا .  اساات  کرومتااریم

  عماا   بااار  انتقال  یبرا  ییرهایمس  عنوانو به  شودیم  حفره  -الکترون

  ازمااانع  تواناادیماا   یکربناا   یهاااۀلولاا حضااور نانو  ن،یچناا هم.  کندیم

  عملکاارد  یقاباا  تااوجه  طااورو بااه  شود یگرافن یهاورقه شدنمچاله

 .]7[بخشد  بهبود  را  دیاکسگرافن  /دیاکسیدومیتانیت  تیکامپوز

در    نیسنگ  یفلزها  و  یرنگ  یهاندهیآلا  زمانهموجود     یدلبه  امروزه

  قاارار  توجااه  محاا   مااواد،  نیاا ا  زمانهمح ف    ،ینساج  عیپسا  صنا

  ۀدکنناادیتول  مهاام  عیصاانا  ازیکاا ی  ینساااج  صاانعت.  ]8[اسااتگرفته

  نیتاارعمااده  از.  رودیماا   شااماربااه  بااالا  حجاام  در  یصنعت  یهاپسا 

  -رنگاازا  مااواد  به  توانیم  ینساج  عیصنا  پسا موجود در   یهاندهیآلا

  جملهاز  نیسنگ  یفلزها  و  یونیکات یهارنگزا و ویراکت یهارنگزا مانند

آهار    ،یسندگیمانند ر  یاشاره کرد که در مراح  متعدد -  (VI)کروم  

و چاااپ وارد پسااا     یرنگاارز  ،یدکنندگیسااف  ،یبافناادگ  ،یزناا 

  یهاااروش  چااونهم  کارامااد  یهاااروش  یریکارگبااه.  ]9[شااودیم

و مااواد رنگاازا از    نیساانگ  یفلزها  زمانهمح ف    یبرا  یستیفتوکاتال

   مثاااال،  طاااورباااه.  دارد  ژهیااا و  ضااارورت  عیصااانا  نیااا پساااا  ا

 تیاااااا نانوکامپوز  ازبااسااااااتفاده  ]10[همکااااااارانو    1یچااااااا

MWCNTs/3WO-4PO3Ag کااروم    زمااانهم  حاا ف(VI)  یو رنگاازا  

  نشان  جی. نتاکردند  یبررس  دی ورش  نور  تابش  تحت  را  ینارنج  لنیمت

  %25  حاا ف موجااب زمانهم طوربهم کور  ستیکه فتوکاتال دهدیم

  سااال  در  ]9[و همکاران  2یبا.   شودیم یآب لنیمت %45و  (VI)کروم 
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 زماااانهمحااا ف    1RP/2MoS  ساااتیفتوکاتال  ازبااساااتفاده  2018

 دی ورشاا   نااور  تااابش  تحاات  را B  نیروداماا   یرنگاازا  و( VI)کااروم  

  سااتیفتوکاتال  کااه  دهاادیم  نشان  مطالعه  نیا  جینتا.  اندکرده  یبررس

  %97 و( VI)کروم  %72ساعت موجب ح ف  3گ شت    ازپ   م کور

 .استشده  B  نیرودام  یرنگزا

  یتیکااامپوز یهاااسااتیفتوکاتالاز   بارنینخست  یحاضر برا  قیتحق  در

  P25و    (TGC)  یکربناا ۀنانولولاا   /دیاکساا گاارافن  /دیاکساا یدومیتااانیت

  ریتااأثو    شااده  اسااتفاده  MB( و  VI)کااروم    زمااانهم  ح ف  منظوربه

  بحت  گرید  ۀندیآلا  یستیبر راندمان ح ف فتوکاتال  ندهیحضور هر آلا

  ۀانداز  متوسط  و شده  یتشک  یروتا و آناتاز فاز دو از P25. استشده

  تیاا فعال  بااهباتوجااه.  ]11و12[نااانومتر اساات  25  حاادود  آن  ذرات

  اسیاا مق در و گسااترده طااوربااه ماده نیا از بالا،  اریبس  یستیفتوکاتال

  معمااول  طااورو بااه شااودیماا  اسااتفاده هیتصااف یندهایفرادر  یتجار

  عملکااردبااا    نینااو  و  افتااهی  بهبود  یهاستیفتوکاتال  تیفعال  ۀسیبامقا

  یشااگاهیآزما جیو نتااا  عملکاارداز    تااوانیماا   P25  یتجااار  ستیکاتال

 .شد  مطمئن  آمدهدستهب

 

 هاروش و مواد  .2

 مواد 2-1

  ،2ماار  شاارکت از %97 لااوص   بااا(  TBOT)  ومیتانیت  دیتترابوتکسا

   لااوص  بااا  یکربناا   یهانانولوله  و  %99 لوص    با  دیاکس  گرافن  پودر

  از  اتااانول.  اسااتشااده  یداریاا  ر  3نااانو  واسیاز شرکت    %95  ازشیب

  ک،یدروکلریاا ه  دیاساا   ا ،یاا محلول آمون  ک،یترین  دیاس  نصر،  شرکت

  هیاا ته  4جیآلدر  گمایس  شرکت  از یآب  لنیمت  یرنگزا  و  دیاسکیسولفور

  و  هیاا آلمااان ته  نااویتریاز شاارکت ن  %99بااا  لااوص    P25.  استشده

  از  زیاا ن کروماااتید  میپتاس.  استشده  استفاده  ستیفتوکاتال  عنوانبه

 .استشده  یداریشرکت مر   ر

 

 روش کار 2-2

 TGCسنتز   2-2-1

  ۀنانولول  %33/3  د،یاکس  گرافن  %33/3  از  TGC  تینانوکامپوز  سنتز  در

.  استاستفاده شده  ومیتانیت  دیتترابوتکسا ۀمادشیپ %34/93و  یکربن

 

1. Red Phosphorus 
2. Merck 
3. Us Nanomaterial’s 
4. Sigma Aldrich 

   ومیتاااانیت  ۀافتااا یبهبود  تیااا سااانتز نانوکامپوز  ۀنحاااو  اداماااه،  در

 .شودیمارائه    یکربن  ۀلولنانو/دیاکسگرافن  /دیاکسید

 

 گرافن یهاورقهو سنتز نانو یکربن ۀنانولول  دارکردنعامل  2-2-1-1

  یبر اا   حاا ف  یباارا  ابتاادا  ،یکربناا   ۀلولاا نانو  دارکردنعام   منظوربه

مااولار   کی یدیبه محلول اس نانولوله  ،آمورف  کربن  مانند  هاینا الص

(1:3  4SO2:H3HNO  )یدمااا  در  ونیسوسپانساا   ،سپ   و  شده  اضافه  

.  اسااتشاادهدادهدر حمااام فراصااوت قاارار   قااهیدق  20  مدتبه  طیمح

 یدمااا  بااا  تااریه  کیاا   یبااررو  بااالنبااالن منتقاا  و    کیاا به    مخلوط

لازم،    زاتیاا تجه  یۀتعب  با  سپ   شده،قرار داده  سلسیوس  ۀدرج  173

 .اسااتگرفتااه  قاارار  یبرگشاات  ریتقط  تحت  قهیدق  20  مدتبه  مخلوط

 در  سردشدن  ازپ   آمدهدستبه  محلول  دوباره،  یسازهمگن  منظوربه

  یدمااا  بااا  فراصوت حمام دستگاهدر  قهیدق 20 مدتبه ط،یمح یدما

 ماادتبااه  حاصاا   مخلااوط.  اسااتشااده  گ اشته  سلسیوس  ۀدرج  27

  بااا  بااارنیچنااد  سپ   شده، وژیفیسانتر rpm 3000 دور با قهیدق 10

  مخلوط. برسد 7به  مخلوط pH کهیزمانشده تا  وشوشست  مقطر  آ 

آون   درون ساااعت 24 ماادتبه سلسیوس ۀدرج  70  یدما  در  حاص 

 .استه شک شد

 

 TGC تینانوکامپوز سنتز  2-2-1-2

 و  CNT  گاارمیلاا یم  TGC،  60  تیاا ساانتز نانوکامپوز  منظااوربااه

اتااانول افاازوده   تااریلیلاا یم 60 یحاااو بشر  کی  به  GO  گرمیلیم  60

.  اسااتگرفتااه  قاارار  یساا یمغناط  هماازن  کی  یروسپ  بشر بر  ه،شد

بااه    قطاارهقطااره  صااورتبه  TBOT  تریلیلیم  73/0  ندیفرا  نیا  یدرط

ناار    شیافاازا منظااوربااه د،بعاا  ۀدر مرحلاا  .اسااتاضافه شااده لولمح

  7براباار    HCl،  pHو    ا یآمون  ازبااستفاده )آبکافت( و تراکم  زیدرولیه

  ۀدرجاا   37  یدر دمااا  آمدهدسااتبه ونیسوسپانساا  .اسااتشده میتنظ

  هشدقرار داده یسیهمزن مغناط یساعت بررو  3مدت  و به  سلسیوس

 شک   درآون C  90  یساعت در دما  24مدت  آمده بهدستو ژل به

  ،یساانگیمنظور کلمحصااول بااه  ت،یاست. درنهاشده  ا یو سپ  آس

  لازماساات.  شدهداده  قرار  C  400  یساعت در کوره با دما  2مدت  به

براساااس    دیاکساا ید  ومیتااانیذرات ت   یتشااک  یبه ذکر است که مبنا

  یبرقاارار  باااذرات   نیاا ا  ،یاز تشااکاما پ   استژل بوده -روش س 

و    یگرافناا   یهااابه ورقه   یدروکسیهو     یکربوکس  یهابا گروه  وندیپ

 اند.کرده  دایاتصال پ  یکربن  یهاۀنانولول
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 هاستیفتوکاتال  یابیمشخصه  2-2-2

  ۀانداز  و  یبلور  یفازها  نییو تع  TGCو   P25سا تار  یمنظور بررسبه

تحاات     Philips-PW1730ماادل  کاا یبلورها از دستگاه پراش پرتو ا

متوسااط بلورهااا    ۀاساات. اناادازهاستفاده شد  Cu Kaتابش لامپ م   

 است.شده  حسا (  (1)  ۀشرر )معادل  -یدبا  ۀاز معادلبااستفاده

 

(1) D = 
𝐾 𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 

  کروسااکوپیم  دسااتگاه  ازاسااتفادهبا  هاااسااتیفتوکاتال  یشناساا ختیر

  Fei Nanosem450ماادل    (FESEM)  1نشاار  دانیاا م  یروبش  یالکترون

 .استشده  یابیارز

 

( و VIکروم )  زمانهممستقل و    حذف  یستیفتوکاتال  یابیارز  2-2-3

 P25 و TGC ازبااستفاده یآب لنیمت

  حضااوردر  MB  و(  VIحاا ف مسااتق  کااروم )  زانیاا م  یبررساا   یباارا

 حاا ف مسااتق   باار  P25  یسااتیفتوکاتال  ریتااأثابتاادا    ساات،یفتوکاتال

 یهاااغلظاات با MBمستق    ح ف  و  mg.L   7-1غلظت    با(  VIکروم )

1-mg.L  5 ،7 ،9 یبررس  یبرا  ج،ینتا بهباتوجه. استشده یبررس 10 و  

  mg.L 7-1 برابر( VI) کروم غلظت م کور، یهاندهیآلا زمانهم ح ف

  یبررساا   یباارا.  استشده  گرفته  نظردر  mg.L  9-1برابر    MBغلظت    و

  محلااول cc50بااه    سااتیفتوکاتال  زا  mg  25  ها،ستیفتوکاتال  عملکرد

تعادل ج      جادیا  یبراشده و سپ     ضافها MB( و  VIکروم )  یحاو

  یسیمغناط  همزن  باو بدون نور   کیتار طیمح کیدر  مخلوطو دفع، 

  ونیسوسپانساا   ،بعااد  ۀ. در مرحلاا اسااتشده زدههم قهیدق 20 مدتبه

  قااهیدق 100تااا  0 ۀمحاادود  در  مختلااف  اقاماات  یهامدت زمان  یط

  سااپ ،.  اسااتقاارار گرفتااه  دیو نور  ورش  یمرئ  نور  تابش  معر در

  وژیفیسااانتر rpm4000بااا ساارعت  قااهیدق 10 ماادتسوسپانسون به

  ساانجفیاا ط  دسااتگاه  ازبااسااتفاده   MBغلظاات  راتییاا تغ.  اسااتشده

  مشااخ   یزمااان  فواصاا   در  Lambda25ماادل    یمرئاا   -فاارابنفش

  یهااازمااان  در  نانومتر  665  موج  طول  در  آن  ج    کیپ  ازبااستفاده

  Cr(VI)غلظاات    راتییاا تغ  ن،یچناا هم.  اسااتشااده  حسااا مختلااف  

  یپرتااو باااعبور  AA240FSماادل    یدسااتگاه جاا   اتماا   ازاستفادهبا

  زانیم ۀمحاسب.  استشده  یریگاندازه  ،یمورد بررس  ۀنمون  از  رنگتک

مختلااف    یهااازمااان  در  MB  بیاا ( و راناادمان تخرVIحاا ف کااروم )

 

1. Field Emission Scanning Electron Microscope 

 .استانجام گرفته  (2)  ۀرابط  ازبااستفاده

 

(2) Removal% =  
𝐶0−𝐶

𝐶0
 × 100 

 

  یهااازمااان  در(  VIو کااروم ) MBغلظاات  رابطه، نیا در Cاز  منظور

مااواد    نیا  یۀاول  یهاغلظت  ۀدهندنشان  زین  0Cو    است  مختلف  اقامت

بااا مشخصااات    لامیاا در شااهر ا هاشیآزما تمام کهاست  یگفتناست. 

عاار     ۀقاا یدق  15  و  درجااه  34 تااا قهیدق 58 و درجه 31 ییایجغراف

 و  درجااه  48  تااا  قااهیدق  44  و  درجااه  45  و  اسااتوا  بااهنساابت  یشمال

 در ساااعت جینااویگر النهااارنصااف بااهنساابت یطول شاارق ۀقیدق 10

  ن،یچناا همو  گرفتااهانجااام  زییصبح در فص  تابستان و فص  پااا  11

 وات بااا طااول مااوج 500 یاز لامااپ هااالوژن ینااور مرئاا  دیاا تول یبرا

 .استنانومتر استفاده شده  420

 

 بحث  و جینتا .3

 هاستیفتوکاتال یابیمشخصه 3-1

  ۀاندازه و متوسط انااداز  عیو توز  موجود  یفازها  سا تار،  یبررس  یبرا

استفاده شااده اساات    ستیفتوکاتال  یابیمشخصه  یهاشیذرات از آزما

 .شودیم  یتحلآن    جینتاکه در ادامه  

 
 XRD زیآنال 3-1-1

  روش نیاا ا از. استآمده (1)شک   در P25  ستیفتوکاتال  XRD  زیآنال

و    سااتیفتوکاتال  درموجااود    یفازهااا  ییشناسااا  یباارا  یابیاا مشخصه

   مطااابق.  اسااتبلااور اسااتفاده شااده  ۀانداز  متوسط  ۀمحاسب  نیچنهم

  بااهمربااوط  P25  ۀنموناا   XRD  یالگااو  در  یاصاال  یهاکیپ  (1)  شک 

(،  200(، )004(، )101)  مختصااات  بااا  کااه  اساات  آناتاز  فاز  یهاکیپ

،  48،  8/37،  3/25بااا    برابر  2θ  یایدر زاو  بیترتبه  و(  211)  و(  105)

  5/27 کیپ ن،یچنهم. [11]است ییدرجه قاب  شناسا 1/55و    9/53

  یبلااور  یهااااز فاز  یکاا ی  عنوانبه  که  است   یروت  فاز  بهدرجه مربوط

  شاادهحسا   بلورِ  ۀانداز  متوسط.  شودیم  شنا ته  P25  ۀدهند یتشک

  کااه  شااودیماا   یناا یبشیپ  و  استنانومتر   25با فرمول شرر در حدود 

P25  هرچنااد    باشااد داشااته  را  نور  تابش  تحت  مناسب  تیفعال  امکان

  یبررساا  ادامااه در  که  FESEM  روش  باذرات    ۀمتوسط انداز  ۀمحاسب

 .دارد  یریگجهینت  نیا  صوص  در  یشتریب  تیاهم  شد،   واهد
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 . P25 ذراتنانو  XRD ی الگو . 1 شکل

Figure 1. XRD pattern of P25 nanoparticles. 
 

  ،یکربناا   ۀلولاا نانو  د،یاکساا   گاارافن  بااهمربااوط  XRD یالگو (2) شک 

  ۀنانولولاا .  دهاادیماا   نشان  را  TGC تیو نانوکامپوز دیاکسید ومیتانیت

(  101( و )100(، )002بااا مختصااات ) یاصاال کیسه پ یدارا یکربن

  ی. الگااواسااتدرجااه  53 و 26 ،44 بااا براباار  2θ  یایدر زوا  بیترتبه

XRD  یااۀ( در زاو001)  یاصل  کیپ  کی  یدارا  زین  دیاکس گرافن  یبرا  

2θ  بااهباتوجه دیاکساا ید ومیتااانیت نااانوذرات. اساات  درجه6/11  برابر  

(،  204(، )211(، )105(، )200(، )004(، )101)  لااریم  یهااا یانااد

،  54،  48،  8/37، 3/25براباار 2θ یایاا در زوا بیترت( به220( و )116)

  هاااکیاا پ نیاا اکه  است  ییهاکیپ  یدارا  2/70و    7/68،  7/62،  1/55

  بااهمربااوط XRD یالگااو. ]7[است آناتاز  فاز  یبلور  سا تار  بامتناظر  

حضااور فاااز آناتاااز در سااا تار    ۀدهناادنشااان  زیاا ن  TGC  تیاا کامپوز

  ن،ییپااا یدمااا در شاادننهیکلساا   یدلبه   یاست. فاز روتا  تیکامپوز

 محصااول اساات    ی لااوص بااالا  گرنشااان  کااه  نشاادهییشناسااا

  یفاااز بلورهااا  رییبر تغ  یریتأث  یکه حضور مواد کربن دهدیو نشان م

  TGC  تیاا فاز آناتاز در کامپوز  اگرچه.  استنداشته  دیاکسید ومیتانیت

  یالگااو  در  CNT  و  GO  بااهمربوط  یهاکیاما پ  شده،  متبلور  ی وببه

XRD  ارکمیبساا   مقاادار  بااه  تااوانیرا م  ر داد  نیا. شودینممشاهده  

 .داد  نسبت  تیکامپوز  در  یکربن  مواد

 

 FESEM زیآنال 3-1-2

  ریتصاااو  ۀلیوساا بااه  P25  سااتی( سااطح فتوکاتالیمورفولوژ) ختمانیر

FESEM کااه    دهاادیماا   نشااان  ریتصاو(.  (3))شک   استشده یبررس

  باااًیذرات تقر  ۀانااداز.  اساات  یسااا تار کاارو  یدارا  P25نااانوذرات  

   دهیاا اناادازه د  عیاا در توز  یپهناا   عیاا و توز  اساات  کسااانیو    کنوا ااتی
 

 
 .TGC  تینانوکامپوز XRD ی الگو . 2 شکل

Figure 2. XRD pattern of TGC nanoparticles. 

 

 
 .P25نانوذرات  SEM ریتصو . 3 شکل

Figure 3. SEM image of P25 nanoparticles. 

 

  P25ذرات    ۀانااداز کااه گفاات توانیم شک  نیا ازبااستفاده. شودینم

  nm25ذارت کمتاار از    ۀانااداز  متوسط  و  ردیگینانو قرار م  ۀدرمحدود

  ۀمحاسااب  ازحاصاا   جینتا  دییتأ  در  جهینت  نیا. شودینانومتر گزارش م

  جاازو P25 ذرات  کااه  دهاادیم  نشان  و  است  XRD  روش  بابلور    ۀانداز
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  ۀدهناادنشااان  ریتصاااو  ن،یچناا هم.  شودیممحسو     یبلورتکذرات  

  کاااهش  منجربه  ألهمس  نیاست که ا  ینانوذرات کرو  یبالا  شآگلومرِ

  دیاا آن در جاا   نااور و تول  ییو کاهش توانا  ستیفتوکاتال  ۀژیو سطح

 .شودیم  آزاد  یهاکالیراد

  و  یکربناا   یهالولااهنااانو    ،یگرافناا   یهاااورقااه  FESEM  ریتصاااو

  ریتصااو.  اسااتشاادهنشااان داده  (4)شااک     در  TGC  تیاا نانوکامپوز

FESEM  متعدد و سا تار متخلخاا  در    یهاهیبا لا  یگرافن  یهاورقه

  و  کرومتااریم  درحااد  صاافحات  طااول. شااودیماا  دهیاا د (a-(4))شک  

  ۀدهندنشان  زین  (b-(4))  شک است.    نانو  اسیدرمق  صفحات  ضخامت

   هاااآن  طول  و  نانو  اسیدرمق  هالولهاست که شعاع   یکربن یهالولهنانو

  سااا تاراساات و    صاااف  هااالولااهقاارار دارد. سااطح    کرویم  اسیدرمق

  بااه تصاااویرتوجااهبا .شودیم دهیدماده  نیدر ا  یمتخلخ  قاب  توجه

FESEM  بااه نانوکامپوزیااتمربااوط  TGC  کاااه در شااک   ((4)-c)   

صاافحات    یباررو  متراکم  صاورتباه 2TiOناانوذرات    ،شدهنشان داده

  ن،یچناا انااد. همقرارگرفته ( MWCNTs) یکربن یهاهگرافن و نانولول

از  ، ماااانعدیصفحات گرافن اکس  نیب  یکربن  یهاهنانولولارفتن  گقارار

شادن  پراکنده یبرا یصفحات شده و سطح زیادشادن ایان  متاراکم

  و  گااارافن  ،یکربنا  ۀلولنانو  نیاست. تعام  بفاراهم کرده 2TiO ذرات

2TiO  2 از  ختهیانتقاال ساریع الکتارون برانگ  ببساTiO باهGO  یاا  

MWCNTs  او     ی. پراکندگشودیم  یستیفتوکاتالیند  افر  یدر طا 

  وجاااود  ا یاا دلبااه  MWCNTsسااطح    یبااررو  2TiOناااانوذرات  

سااطح آن اساات کااه    یروباار   ی  و کربوکسیدروکسایه یهااگاروه

بااا    ژل  -ساا   روشبااه  دیاکساا یدومیتااانیت  نااانوذرات   یتشااک  ازپ 

  یکربناا   یهانانولولااه  یبررو  م کور  یهاگروه  ۀلیوسبه  وندیپ  یبرقرار

مسااحت سطح    یصافحات گارافن دارا  گر،ید  ازطرف  .اندگرفته  قرار

صافحات گرافن    یباررو 2TiO شدن ناانوذراتو پراکنده  است  یزیاد

  اتیاا تواناااد فعالیو مااا شااودیمشااادن ایااان ذرات از کلو اهماانع

  یحرارتاا   تیهاادا   یاا دلبااه  ن،یچناا هم  .دهااد  افزایش  را  یستیفتوکال

  و  داغ  نقاااط جااادیا از ،یکربن یهانانولوله و یگرافن یهاورقه مناسب

 .شودیم  یریجلوگ  نانوذرات  رشد
 

      
 (a) (b) 

 
(c) 

 .TGC تینانوکامپوز (c) و  یکرب یها نانولوله (b) یگرافن یها نانوورقه SEM (a) ریتصو . 4 شکل
Figure 4. SEM image of (a) nano graphene sheets (b) carbon nano tubes and (c) TGC nanoparticle. 
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 MAPو  EDX زیآنال 3-1-3

دهنااده   یتشااک  یعناصاار اصاال  ییو شناسااا  یمورفولوژ  یبررس  یبرا

 شااده اساات.  اسااتفاده  Mapو    EDX  زیآنااال از TGC تیاا نانوکامپوز

  یو فراواناا   ژنیکااربن و اکساا   ،ومیتااانیوجود عناصاار ت  (a-(5))  شک 

  دهااد،ینشااان م TGC تینانوکامپوز  EDX  زیاز آنها را در آنال  کیهر

 %    32/13و    28/27،  96/29  یدارا  بیاا بااه ترت  تیاا نانوکامپوز  نیاا ا

شااده  طور که در شااک  نشااان داده  همان.  است   Oو   Ti،C  عناصر  از

  نیچناا است. هم  یبلندتر  کیپ  یبوده و دارا  شتریب  Tiعنصر    یفراوان

شااده اساات کااه  مشخ  (b-(5))ها در شااک  از گونه کیهر یفراوان

سنتز    تیهمگن بودن سا تار نانوکامپوز  ،Tiاز بالا بودن مقدار    یحاک

 .ذرات بر سطح محصول است  یانقطه   و عدم تجمع  یشده، پراکندگ

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 . TGC (b) تینانوکامپوز MAP زیآنال TGC (a) تینانوکامپوز EDX ز یآنال فیط . 5 شکل

Figure 5. EDX analysis of TGC nano composite (a), MAP analysis of TGC nano composite (b). 

  

Element 
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 (VIرنگ و کروم ) یستیحذف فتوکاتال یابیارز 3-2

زمااان  حضااور هم  ریدادن تااأثنشااان  مقالااه  ازهاادف  کااهنیبه اباتوجه

انتخااا     یلاا ا مبنااا  ،اسااتبااوده گریکدیها بر راندمان ح ف ندهیآلا

  ستیفتوکاتال  ۀلیوسبه  ندهیکام  آلا  باًیامکان ح ف تقر  ه،یغلظت اول

هاار   %100امکااان حاا ف  کااهیطااوربه  استبوده یدر غلظت انتخاب

  یسااتیفتوکاتال  ناادیفرا  ۀلیوساا به  گاارید  ۀناادیبدون حضور آلا  ندهیآلا

  ندهیکاهش راندمان ح ف هر آلا  زانیم  ،بعد  ۀفراهم باشد تا در مرحل

غلظاات   3ابتاادا   ،منظااور  نید. باا شود  یبررس  گرید  ۀندیدر حضور آلا

درنظاار گرفتااه    یآباا   لنیمتاا   یباارا  تااریگاارم باار لیلیم 9، 7، 5 یۀاول

از  پاا   شااود،یم  دهیاا د  (a-(6))در شااک    طورکااههمااان. اسااتهشد

هاار سااه    یباارا  %90  یح ف بااالا  کانام  باًیتقر  قه،یدق  100گ شت  

  تااریگاارم باار لیلاا یم  10در ادامه غلظت   ،. ل ااستهغلظت فراهم شد

 حالاات راناادمان بااا کاااهش    نیاا کااه در ا  شده  یبررسرنگزا هم    ۀماد

  یآباا  لنیمت mg.L  9-1غلظت   رو،نیا  از.  استبودههمراه    یقاب  توجه

قاارار   ظاارزمااان مااد نرنگاازا در حاا ف هم  ۀماد  یۀعنوان غلظت اولبه

 یآباا   لنیحاا ف مسااتق  متاا  یباارا کااهنیاا بااه ا. باتوجااهاسااتهگرفت

لاا ا راناادمان حاا ف مسااتق  کااروم    اساات،زمااان لازم    قااهیدق  100

 در زمااان  تااریگاارم باار لیلاا یم  9و   7 یۀبا دو غلظت اول یتیظرفشش

min 100 1بااه غلظاات  مربوط  جیکه نتا شده شیآزما-mg.L 7    کااروم

حاا ف    جی. نتااااسااتههمراه داشااتبه یترمطلو  جینتا ،یتیظرفشش

در    قااهیدق  100تااا    صاافر  یزمااان ۀدر باااز یتیظرفمستق  کروم شش

 گ شاات  ازپاا   ج،ینتااا  طبااق.  اسااتهگاازارش شااد  (b-(6))شااک   

  یدارا  ۀنموناا  یباارا%  100حاا ف  د،یتابش نااور  ورشاا  قهیدق 100

 .استداده  ر   mg.L   7-1  هیاول  غلظت  با(  VI)  کروم

  بیاا ( و تخرVIکااروم )  زمااانهمراندمان حاا ف    جینتا  ،(7)شک     در

MB نانوذرات    بامختلف    یهادر زمانP25،  دی ورشاا   نور  تابش  تحت  

  بااهباتوجااه.  اساات)لامپ( گزارش شااده  یو نور مرئ  تابستاندر فص   

-را در    یاقاباا  ملاحظااه  رییاا تغ  MBگفت که حضور   توانیم ج،ینتا

  ،MB درحضااور یحتاا   و  کناادینماا   جااادیا(  VIح ف کروم )  راندمان

.  دارد وجااود(  VI)  کروم  یبرا  %100  ح ف  راندمان  به  دنیرس  امکان

   ازبااسااتفاده(  VIکااروم )  کاااهش  در  تااوانیماا   را  اماار  نیاا ا   یاا دل

  بهتر،  عبارتبه   دانست  ستیفتوکاتال  ۀلیوسبه  دشدهیتول  یهاالکترون

  شاادهختااهیبرانگ  یهاااالکتاارون  زانیم  کاهش  در  یریتأث  MBحضور  

حاا ف    سااازوکار)  3-3کاماا  در بخااش    طااورامر به  نیا   یندارد. دل

  بیاا تخر  جینتااا  ۀملاحظ  با.  استشدهداده  حیتوض(  هاندهیآلا  زمانهم

MB  کروم  حضوردر (VI ،)بیگفت که راندمان تخر توانیم زین MB  

  کاااهش درصااد 40 حاادود آن مسااتق  بیاا تخر راندمان  باسهیمقادر

موجااب    طی( در محاا VIوجااود کااروم )  بهتاار،  عبااارتبه  و  استافتهی

 مصاارف    اماار،  نیاا ا   یاا دل.  شااودیماا   MB  بیاا کاااهش راناادمان تخر

   یتشک  امکان  عدم  و(  VI)  کروم  ۀلیوسبه  شدهختهیبرانگ  یهاالکترون

  موجااب(  VI)  کااروم  حضااور  هرچنااد.  است  دیسوپراکس  یهاکالیراد

  نیا  نظرگرفتنبا در  یول  شود یم  یرنگ  ۀندیآلا  بیتخر  زانیم  کاهش

  یهاااپسااا در   زمااانهم طااوربه معمولاً ندهیآلا نوع دو نیا که نکته

 کااه گفاات تااوانیماا  د،وجااود دار رهیاا غو   یرنگاارز  ،ینساااج  عیصنا
 

 

      
 (a) (b) 

 یۀ اول یهاغلظت با MBحذف  (a)؛  دیخورشتحت تابش نور  P25 ستیفتوکاتال  درحضور هاندهیآلا مستقل  حذف . 6 شکل
1-mg.L 5 ،7 ،9 و  10 و(b)  حذف ( کرومVI )1 یۀاول غلظت با-mg.L 7 . 

Figure 6. Separate removal of contaminants in the presence of P25 Photocatalyst under sunlight irradiation; (a) Removal of MB with 

initial concentrations of 5, 7, 9 and 10 mg.L-1 and (b) Removal of chromium (VI) with an initial concentration of 7 mg.L-1  
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  درحضور یآب لنیمت  و (VIکروم )  زمانهم حذف. 7 شکل

 . P25نانوذرات 

Figure 7. Simultaneous removal of Cr(VI) and MB  
by P25 nanoparticles. 

 

  حاا ف  و  ناادهیآلا  کیاا   کام   ح ف  موجب  که  روش  نیا  یریکارگبه

بر ااوردار   یادیاا ز یهایبرتر از تواندیم شود،یم گرید ۀندیآلا  یبالا

هاار    زمااانهمح ف    زانینوع منبع تابش بر م  ریتأث  در صوص.  باشد

ح ف    بازدهتابش،    قهیدق  100  ازپ   که  گفت  توانیم زین ندهیدو آلا

و    %60  حاادود  ینااور لامااپ هااالوژن تااابش( تحت VIکروم ) زمانهم

نااور    باااسااهیمقادر  40%  حاادود  MB  یسااتیفتوکاتال  بیاا تخر  زانیاا م

امااواج فاارابنفش    ۀدربردارنااد  دینور ورشاا .  اباادییم  کاهش  دی ورش

(nm100-400  )،طااول مااوج    یدارا  یلامپ هااالوژن  کهیدرحال  است

در   یکمتاار ریتااأث دینور  ورش باسهیدرمقا و است nm  420بالاتر از  

  نااانوذرات  زیاا ن  یازطرفاا .  کندیم  فایا  رسانامهین  یستیفتوکاتال  تیفعال

  کمتاار از  یهااامااوج  طااول  در  معمااول  طااوربااه  د،یاکساا یدومیتااانیت

nm380فعااال  شااود،یم  دهیاا د  دی ورشاا   نااور  مااوج  طااول  در  کااه  

  در منبع کی عنوانبه دی ورش نور ازاستفاده  ن،یبنابرا  ].4و7[شودیم

  یسااتیفتوکاتال بااازده شیافزا در را ییسزابه نقش گان،یرا  و  دسترس

 .دارد

  و Cr(VI)  یهاااندهیآلا  زمانهم  ح ف  راندمان  یبررس  ازحاص   جینتا

MB  سااتیفتوکاتال  ۀلیوسبه  TGC  (8)  شااک در    تابسااتان  فصاا   در  

  عملکاارد  از حاصاا   جیشک  نتا  نیدر ا  ن،یچنهم.  استشدهنشان داده

TGC عملکاارد با  P25  سااهیمقا  ناادهیدو آلا  نیاا ا  زمااانهمحاا ف    در  

 MB( و  VIراندمان حاا ف کااروم ) که دهدیم نشان جینتا. استشده
 

 
  ۀلیوسبه  MB و( VI) کروم   زمانهم حذف ۀ سیمقا . 8 شکل

 .دیخورش  نور تابش تحت TGC و P25 ستیفتوکاتال

Figure 8. Comparison of the simultaneous removal of chromium 

(VI) and MB by photocatalyst P25 and TGC under sunlight. 
 

  نور  تابش  تحت  قرارگرفتن  قهیدق  100گ شت    ازپ   TGC  حضوردر

  طورکااه. همااانرساادیماا   %54و    %100به حدود    بیترتبه  د،ی ورش

   TGCدرحضااور  هاااناادهیآلا  زمااانهم  ح ف  ۀجینت  شود،یم  مشاهده

  جیو نتااا اساات  P25  حضااوردر  هاندهیآلاح ف    جینتا  بامنطبق  کاملاً

  کااروم  حاا ف  زانیاا م  باار  یریتأث  MBنکته است که حضور  نیا دیؤم

موجااب   یقاباا  تااوجه  طااوربه(  VI)  کروم  حضور  کهیدرصورت.  ندارد

 .شودیم  MB  یستیفتوکاتال  بیکاهش راندمان تخر

در فصاا  تابسااتان و    دیتابش نور  ورش  شدت  ریتأث  یبررس  منظوربه

  mg.L  7-1  یدارا ۀنموناا  TGC و P25 یسااتیفتوکاتال عملکردبر  زییپا

  درمعر   قرارگرفتن  قهیدق  100  ازپ   mg.L  9  MB-1( و  VI)  کروم

و   (9) یهاشااک ) اسااتشده یبررساا فصول مختلف  در دینور  ورش

حاا ف    یهااادرصااد  ،P25  درحضااور  کااه  دهدینشان م  جینتا(.  (10)

Cr(VI)  بیتخر  و  MB 14 و %25 حاادود بیاا ترتبااه زییدر فص  پا%  

( حدود  VIح ف کروم )  درصد  زین  TGC  درحضور.  استافتهی  کاهش

  فصاا   در .اسااتداشته  کاهش  %21حدود    MB  بیتخر  زانیو م  %55

  یانقطااه  صااورتو بااه اساات میمسااتق دیتابش  ورش یۀزاو تابستان،

  زییتااابش نااور در فصاا  پااا  یااۀزاو  کااهیدرحال  کند،یم  گرم  را  نیزم

  قاباا   حااد تااا شاادهافااتیدر نااورشدت  زانیو م است  یما صورتبه

  یختگاا یبرانگ  زانیاا م علاات، نیهماا بااه. اباادییماا  کاااهش یاملاحظه

  جه، ینتو در  ابدییم  کاهش  هاحفره  -الکترون  جفت  دیتول  و  هاالکترون

  یریگچشاام  طوربه  زییپا  فص   در  TGC  و P25 یستیفتوکاتال تیفعال
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  جینتااا  چناادکااه هر داشاات درنظرنکته را  نیا دی. البته باشودیکم م

  چناناما هم  کمتر از فص  تابستان است ز،ییپا فص  در آمدهدستبه

  نااور  یریکارگبااه بهنسبت زییپا فص  در یحت دی ورش نور ازاستفاده

 .دارد  تیارجح  یمرئ

 

 
  ۀلیوسبه  MB و( VI) کروم   زمانهم حذف ۀ سیمقا . 9 شکل

   در دیخورش  نور تابش تحت P25 ستیفتوکاتال
 . زییپا و تابستان فصل

Figure 9. Comparison of simultaneous removal of Cr(VI) and 

MB under sunlight irradiation in summer and autumn by P25. 
 

 

 
  ۀلیوسبه  MB و( VI) کروم  زمانهم حذف ۀ سیمقا . 10 شکل

   دیخورش نور  تابش  تحت TGC ستیفتوکاتال
 .زییپا و تابستان فصل در

Figure 10. Comparison of simultaneous removal of Cr(VI) and 

MB under sunlight irradiation in summer and autumn by TGC. 

 یآب لنیمت و( VIکروم ) زمانهمحذف  سازوکار یبررس 3-3

  MBو    (VI)کااروم    زمااانهمحاا ف    یاحتمال  سازوکار  (11)شک    در

  مطااابق.  استشدهداده  نشان  TGC  و  P25  یهاستیفتوکاتال  ۀلیوسبه

 یهاااجفاات  ساات،یفتوکاتال  سااطح  باار  نااور  تااابش  اثاار  در  شااک 

  یسااتیفتوکاتال  یناادهایفرا  ی. در طاا شودیم   یتشک  حفره  -الکترون

  د،یسوپراکس  یهاکالیبه راد  MB  یرنگزا بیتخر یمعمول برا طوربه

اساات.    اجیاا ( بااه الکتاارون احتVIح ف کااروم )  یو برا   یدروکسیه

  ساانجش  هاااناادهیغلظاات آلا  ،یساانجفینورط  جیدر نتا  طورکههمان

  شود یم MB بیکاهش راندمان تخر  سبب  Cr(VI)  وجود  است،شده

  افااتیدر (VI) کروم ۀلیوسبه  شدنختهیبرانگ  محضبه  هاالکترون  رایز

  یهاااکااالیراد  دیاا لاا ا امکااان تول شااوند یموجب کاهش آن م ،شده

 باااه آ  و  MB   یرا در تباااد  یاژهیااا و  نقاااشکاااه    دیسوپراکسااا 

  و اباادییکاهش م یبه طور قاب  توجه  کنند،یم  فایا  دیاکسیدکربن  

موجااب کاااهش    (VI)حضااور کااروم    شود،یم  مشاهده  که  طورهمان

  مصاارف  کااه  اساات  ذکاار  بااه  لازم  البته.  شودیم  MB  بیراندمان تخر

  بیبازترک زانیم کاهش موجب( VI) کرومبا  شدهجییته یهاالکترون

  تعااداد  شیافزا  در  یمهم  عام   امر  نیا  که  شودیم  هاحفره  -الکترون

عاماا  موجااب    نیاساات. هماا  سامانه در فعال یهاحفره و هاالکترون

و فلااز کااروم   (IIIآن بااه کااروم )  ی( و تباادVI)  کاارومح ف کاماا   

  زانیاا م شیموجااب افاازا  هااا،حفااره  زانیم  شیافزا  نیچنهم.  شودیم

   یتشااک  امکان  عدم هرچند. شودیم  یدروکسیه یهاکالیراد دیتول

  حضااوردر  MB  بیموجب افت راندمان تخر  دیسوپراکس  یهاکالیراد

  نیا  حضور  که  است  یضرور  نکته  نیا  بهاما توجه  شود یم(  VI) کروم

  فراهم  را   یدروکسیه  شتریب  یهاکالیراد  جادیامکان ا  ،یفلز  ۀندیآلا

  طااوربااه. کندیم یریجلوگ MB بیو از افت قاب  توجه راندمان تخر

  Cr(VI)  و  MB  زمانهم  حضور  ییافزاهم  ریتأثگفت که    توانیم  یکل

  P25  یسااتیفتوکاتال  تیموجب بهبود فعال  مطالعه، مورد یهادر نمونه

  ندهیآلا  کی  کام   ح ف  بهقادر  مواد  نیا  کهیطوربه شود یم TGC و

  تاارشیپ  کااهچناناساات.  گرید ۀندیآلا از یتوجه قاب  مقدار ح ف و

  و یرنگاا  یهاااناادهیآلا زمانهمحضور    بهتوجهداده شد، با  حیتوض  زین

حضااور    یاایافزاهاام  ریتااأث  بااهتوجه  ع،یصنا  از  یاریبس  پسا   در یفلز

  تیاا اهم  یسااتیفتوکاتال یناادهایفرادر  هاااناادهینااوع آلا نیا زمانهم

 .]12[دارد  ییسزابه
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 حذف در  یستیفتوکاتال ندیفرا سازوکار . 11 شکل

 . MB( و VIکروم )  زمانهم

Figure 11. Mechanism of simultaneous removal  
of chromium (VI) and MB. 

 

 یآب لنیمت بی( و تخرVI) کروم حذف  کینتیس یبررس 3-4

  ازبااسااتفاده  MB  یااۀتجز و Cr(VI)حاا ف  سااازوکار یبررس منظوربه

  ماادل کیاا  بااه هاااداده یابیاا ارز یبرا TGC و P25  یهاستیفتوکاتال

  یابیاا ارز یباارا شاادهانجااام قاااتیتحق بااهباتوجه.  است  ازین  یکینتیس

اول    ۀدرجاا   یکینتیس  یهااز مدل شتریب MB و Cr(VI)ح ف  ندیفرا

  و  یتجرباا   یهاااداده  نیباا   تطااابق.  ]13و14[استو دوم استفاده شده

  ی طاا  مدل. شودیم یبررس یهمبستگ بیضر با استفاده مورد مدل

 .استارائه شده  (4)و  (3)در روابط    بیترتاول و دوم به  ۀدرج

 

(3) 𝐿𝑛(
𝐶

𝐶0
) = −𝑘1𝑡 

 

(4) 1

𝐶
−

1

𝐶0
= 𝑘2𝑡 

 

  واول    ۀدرجاا   واکاانش  ساارعت  ثاباات  بیترتبه   2kو    1kروابط فوق   در

با رسم نمااودار    بیترتاول و دوم به  ۀدرج  ی ط  مدل  در. هستند ومد

Ln(
𝐶0

𝐶
) )  و   (

1

 𝐶
−

1

𝐶0
  واکاانش  ساارعت  ثاباات  تااوانیم  زمان  بهنسبت 

کاارد.    حسااا  أو عاار  از مبااد بیرا با داشتن شاا  دوماول و  ۀدرج

اول    ۀمرتب  یکینتیس  روابط  یهمبستگ  بیضرا  ۀمحاسب  ازحاص  جینتا

در    بیاا ترتبااه  TGC  و  P25  درحضااور هاندهیآلا زمانهم ح فو دوم 

  تااوانیماا  جینتااا ۀساا یمقا از. استشده گزارش  (2)  و  (1)  یهاجدول

  و P25 یسااتیفتوکاتال تیاا فعال با  (VI)گرفت که کاهش کروم    جهینت

TGC  درحضااور  MB    بیاا اول و تخر  ۀمرتباا   یکینتیساا   ماادلاز  MB  

.  کناادیماا   یرویاا دوم پ  ۀمرتباا   یکینتیس  مدل  از(  VI) کروم درحضور

و    استسطوح همگن    یروواکنش بر  انگریاول ب  ۀمرتب  یکینتیس  مدل

 .]7[ردیگینم  درنظر  را  ندهیآلا  یهاونی  نیواکنش ب

 

اول و   ۀمرتب یهامدل با شدهحسابسرعت  یهاثابت .1 جدول
 P25 درحضور MB بیتخر و Cr(VI)  زمانهمحذف  یدوم برا

 . دیتحت تابش نور خورش

Table 1. Rate constants calculated by first and second kinetic 

models for simultaneous Cr (VI) removal and MB degradation in 

the presence of P25 under sunlight irradiation. 

R2 k2(min-1) R2 k1(min-1) Pollutant 

0.82 0.07 0.95 0.07 Cr(VI) 

0.98 0.06 0.76 0.01 MB 

 

اول و   ۀمرتب یهامدل با شدهحسابسرعت  یهاثابت .2 جدول
  TGC درحضور MB بیتخر و Cr(VI)  زمانهمحذف  یدوم برا

 . دیخورش نور  تابش تحت

Table 2. Rate constants calculated by first and second kinetic 

models for simultaneous Cr(VI) removal and MB degradation 
in the presence of TGC under sunlight irradiation. 

R2 k2(min-1) R2 k1(min-1) Pollutant 

0.86 0.01 0.91 0.04 Cr(VI) 

0.98 0.001 0.95 0.01 MB 

 

 یریگجهینت .4

در    نیساانگ  یفلزهاااو  یرنگاا  یهاااناادهیآلا زمانهمحضور  بهباتوجه

  جوهر،  دیتول  و  یرنگرز  ،ینساج  عیصنا  چونهم  عیصنا  ازیپسا  بر 

  طااوربااه را ناادهیآلا نااوع دو هر ح ف  امکان  که  یندیفرا  یریکارگبه

  منظااوربااه  حاضر  پژوهش  در  ل ا.  است  یضرور  ،فراهم سازد  زمانهم

    P25و    TGC  سااتیفتوکاتال  از  ،MB( و  VIکااروم )  زمااانهمحاا ف  

 :شودیم   لاصه  ریز  صورتبه  جینتا  .استاستفاده شده

  یسااتیفتوکاتال کاااهش راناادمان باار یریتااأث یآب لنیمت حضور -1

  یولاا  ناادارد  آن مستق  کاهش راندمان باسهیدرمقا( VI) کروم

  بیاا ترتبااه یآباا  لنیمت %46و  %40حضور کروم موجب کاهش 

  شدهجییته  یهامصرف الکترون  .شودیم  TGCو  P25   درحضور

  یهاااکااالیراد  دیاا تول  امکااان  عاادم  و(  VIکااروم )  ۀلیوساا به

  یرییاا تغ شااود،یم موجب که است یعوامل ازجمله دیسوپراکس

  بیاا تخر  زانیاا م  یول  فتد،ین  اتفاق  نیسنگ  فلز  کاهش  زانیم  در

 .  ابدیکاهش    یرنگ  ۀندیآلا

امواج    ۀدربردارند که  تابش  منبع  عنوانبه  دی ورش  نور  ازاستفاده -2



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 137 (2025)   87 

ف  
حذ

هم
ان

زم
  

م  
رو

ک
(

V
I

)  
 مت

و
ی

ن
ل

 با یآب  
تال

کا
تو

وف
نان

ی
ت

س
  

وز
امپ

ک
 ...  یتی

لم
سا

 و 
ی

ود
سع

م
 - 

 :.
ص

ص
87-

75 
  یمرئاا   نااور  باااسااهیمقادر  اساات،(  nm100-400فاارابنفش )

  ناادیفرادر    یبهتاار  ریتااأث  ،یلامااپ هااالوژن  بااا  جادشاادهیا

  قااهیدق  100  ازپاا   کااهیطااوربه  کند یم  جادیا  یستیفتوکاتال

  MB  بیاا ( و تخرVIکااروم )  زمانهمح ف    زانیزمان اقامت، م

  %40و  %60  بیترتبه  تابستان  فص   در  دی ورش  نور  تابش  تحت

.  اسااتبوده یمرئ نور بهنسبت  هاندهیاز راندمان ح ف آلا  شتریب

  در  دی ورشاا   نور  تابش  شدت  زانیم  که  است  ذکر  به  لازم  البته

  حاا ف  راناادمان  در  ییساازابااه  نقااش  زیاا ن  مختلااف  یهااافصاا 

  زییدر فص  پا  ج،ینتا  طبق  کهیطوربه  دارد،  م کور  یهاندهیآلا

  %20فص  تابستان حاادود  باسهیدرمقا هاندهیراندمان ح ف آلا

  یحت  دینور  ورش  ازاستفاده  که  کردتوجه    دی. باابدییم  کاهش

  ،یلامااپ هااالوژن  بااا جادشدهیا یمرئ نور بهنسبت زییدر فص  پا

 .دارد  یشتریب  تیارجح

(  VIکه کاهش کروم )  دهدیم  نشان  یکینتیس  یهاداده  ۀمطالع -3

  از  MB  حضااوردر  TGC  و  P25  یسااتیفتوکاتال  تیفعال  ۀلیوسبه

(  VIکااروم )  درحضور  MB  بیاول و تخر  ۀمرتب  یکینتیس  مدل

 .کندیم  یرویدوم پ  ۀمرتب  یکینتیاز مدل س

 

 یقدردان و تشكر  .5

  قاااتیمرکااز تحق  ۀجانباا همااه  یهاااتیاا حما  از  مقاله  نیا  سندگانینو

 .کنندیم  تشکر  مانهیصم  هیاروم  یدانشگاه صنعت  یمیش  یمهندس
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