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 یبررس مورد گرافن دیاکس حضور بدون و حضور در ZnO یحاو یسیمغناط ستیاورانژ با استفاده از دو نوع فتوکاتال لیحذف مت راندمان ،مطالعه نیا در    هدیچك

 یفاده از روش آماربا است هاستیفتوکاتال یوزن کسر و یدهتابش زمان جمله از یاتیعمل یپارامترها ریتاث و اورانژ لیمت حذف واکنش کینتیس نیچنهم. گرفت قرار

 باشدیم ستیفتوکاتال یوزن کسر و یدهتابش زمان ریتاث تحت اورانژ لیمت حذف راندمان داد نشان شده حاصل جینتا. شد یبررس دانکن یادامنهچندو آزمون 

 کینتیس بر منطبق تسیفتوکاتال نوع دو هر از استفاده با هیتجز واکنش کینتیس. ابدییم شیافزا زیاورانژ ن لیحذف مت زانیدو پارامتر، م نیا شیبا افزا کهیطوربه

 یبررس. باشدیگرافن م دیفاقد اکس ستیفتوکاتال از شتریب گرافن دیاکس یحاو ستیفتوکاتال از استفاده با اورانژ لیمت هیتجز سرعت و باشدیم اول درجه شبه واکنش

 لیمت حذف یور بر یداریمعن ریتاث یدارا پارامتر دو هر دهدیم نشان دانکن یادامنهچندبا استفاده از آزمون  ستیفتوکاتال یو کسر وزن یدهتابش زمان ریتاث یآمار

 .باشندیم اورانژ
 .حذف راندمان واکنش، کینتیس ،ZnO نانوذرات گرافن، دیاکس :یدیکل کلمات

 

The Study of kinetic Reaction of the Photocatalytic Elimination of 

Methyl Orange  in the presence of Magnetic Composite of Fe3O4-ZnO 

Based on Graphene Oxide 
 

Sedigheh Abbasi 1*, Farshad Farahbod 2, Mohammad Imani 3, Ali Koroushavi 4 

 

1  Esfarayen University of Technology, Esfarayen, North khorasan, Iran. 
2  Associated professor, Firoozabad Branch, Islamic Azad University, Firoozabad, Iran. 

3 Mechanical Engineering, Esfarayen University of Technology, Esfarayen, North khorasan, Iran. 

4 Esfarayen University of Technology, Esfarayen, North khorasan, Iran. 

 

Abstract    The removal efficiency of methyl orange using two kinds of magnetic photocatalysts containing ZnO in the 

presence and absence of graphene oxide is investigated. Meanwhile, the kinetic of removal reaction of methyl orange, the 

effect of operational parameters such as irradiation time and weight fraction of photocatalysts based on statistical method 

and Duncan’s multiple range test are studied. The removal efficiency of methyl orange using both of the applied 

photocatalysts is affected by irradiation time and weight fraction of photocatalyst. So that the enhancement of these two 

parameters leads to the increment of removal efficiency of methyl orange. The results show that the kinetic reaction is 

pseudo first order. The rate of reaction using photocatalyst containing graphen oxide is higher than that of without it. The 

results of statistical analysis based on Duncan’s multiple range test reveals that both of the studied parameters have 

significant influence on the removal efficiency of methyl orange. 
Keywords: Graphene oxide, ZnO nanoparticles, Kinetic of reaction, Removal efficiency.
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 مقدمه -1
 مسائل نیو بروزتر نیترمهم از آب کمبود معضل امروزه

 ینطولا یهایخشکسالو  یمیاقل راتیی. تغرودیم شماربه ایدن

 مساله نیترمهم به یآب منابع از حفاظت که است شده باعث

در  یآب مصرف زانیم نیشتریب نکهیبا توجه به ا .شود لیتبد

 یعیاصن نیچن در یدیتول یهاپساب و باشدیمختلف م عیصنا

رات اث جادیامر سبب ا نیکه ا شودیم یآب یهاستمیس وارد عموما

 پساب هیتصف لذا. [2و1] گرددیم ستمیبر اکوس یمخرب اریبس

 ائزح اریبس ایدر و هاخانهدرو به ورود از شیپ عیصنا از یخروج

-ندهیلاآ نیترمتداول از بلو لنیمت و اورانژ لیمت. باشدیم تیاهم

 چونهم یعیصنا از یخروج پساب در موجود یرنگ یها

 از یمتفاوت یهاروش اکنونت. [9] باشندیم یرزرنگ و ینساج

 ذفح جهت ییایمیش ونیداسیاکس و ونیلتراسیف انعقاد، جمله

 کاربرد. [4] اندگرفته قرار یبررس مورد آب از یرنگ یهاندهیآلا

 جمله از رفتهشیپ ونیداسیاکس ندیفرا در یستیفتوکاتال نانوذرات

 مواد حذف جهت که باشدیم بالا ییکارا با دیجد یهاروش

 تهگرف قرار قیمحقق از یاریبس توجه مورد یرنگ یآل ندهیآلا

 ریسا هب نسبت شرفتهیپ ونیداسیاکس روش یایمزا جمله از. است

راندمان حذف بالا  نیچنهم و بودن ارزان به توانیم هاروش

 دیاکسیدو  یرو دیاکس ،قلع دیاکس نانوذرات. [3و8]اشاره نمود 

-یم یهادمهین یهاستیفتوکاتال نیپرکاربردتر جمله از ومیتانیت

-تابش. روندیم کاربه یرنگ ندهیکه جهت حذف مواد آلا باشند

 ادمو و یهادمهین یهاستیفتوکاتال یحاو ونیسوسپانس یده

 هیلا به تیظرف هیلا از الکترون ییجابجا و کیتحر سبب ندهیآلا

 سبب رونالکت انتقال. شودیم استفاده مورد ستیفتوکاتال تیهدا

-یطورهب شودیم نانوذرات سطح یرو بر حفره -الکترون جادیا

 دارا را ییبالا یدکنندگیاکس تیقابل یدیتول حفره -الکترون که

 ثرا در شده، آزاد یهاالکترون یانرژ زانیم به توجه با. باشندیم

 ینژیاکس یهاکالیراد جادیا سبب هوا ژنیاکس و آب با برخورد

 با برخورد اثر در هاکالیراد نیا که شوندیم یدیدروکسیه و

 هیو باعث تجز دهندیم واکنش آب در موجود یرنگ یهایآلودگ

 جادیا یهاحفره و الکترون یداریپا. [9-6] شوندیممواد  نیا

 و یتسیفتوکاتال تیفعال زانیم شیافزا در یموثر نقش شده

 روش یبالا ییکارا رغمیعل. دارد ندهیآلا مواد حذف راندمان

شده  دیتول یهاحفره -الکترون یبینوترک شرفته،یپ ونیداسیاکس

 لهجم از پساب از استفاده مورد یهاستیفتوکاتال یجداساز و

 جهت یعمل یکارهاراه از یکی. باشدیم روش نیا بیمعا

 از تفادهاس شده، دیتول یکیالکتر یبارها یبینوترک زانیم کاهش

 در یالکترون چاه عنوان به( نقره جمله)از  متفاوت نانوذرات

 نانوذرات عیتوز. باشدیم یاصل ستیفتوکاتال ساختار

 بالا حجم به طحس نسبت با یباتیترک سطح یرو بر یستیفتوکاتال

اهش دهد ک یقابل توجه زانیرا به م یبینوترک زانیم تواندیم زین

 سنتز دهدیم نشان نیشیپ مطالعات یبررس. [11و11]

 زانیم گرافن، دیاکس سطح یرو بر متفاوت یهاستیفتوکاتال

 زانیم هب را ندهیآلا مواد هیتجز راندمان و یستیفتوکاتال تیفعال

 یکربن یهانانولوله. [19و12] دهدیم شیافزا یریگچشم قابل

 و یبینوترک زانیم کاهش جهت مناسب یساختارها جمله از زین

 شودیم شده جادیا یکیالکتر یبارها یداریپا زانیم شیافزا

در  4O3Feاز جمله  یسی. حضور نانوذرات مغناط[18و14]

 در یسیمغناط تیخاص جادیا سبب ستیلساختار فتوکاتا

 ستیتالفتوکا یجداساز ندیفرا امر نیا که شودیم ستیفتوکاتال

 دهدیم کاهش را یاتیعمل یهانهیهز و لیتسه را ونیسوسپانس از

 مواد حذف نهیزم در یاگسترده مطالعات تاکنون هرچند. [14]

 دیاکس ت،سیفتوکاتال -یکربن یهانانولوله از استفاده با ندهیآلا

 ستیفتوکاتال-یسیمغناط نانوذرات و ستیفتوکاتال -گرافن

 یسیمغناط نانوذرات از زمانهم استفاده یول است گرفته صورت

 کینتیس یبررس و ستیفتوکاتال ساختار در گرافن دیاکس و

 ریتاث نیچنهم و حاصل تینانوکامپوز با ندهیآلا مواد واکنش

 از استفاده با ندهیآلا حذف راندمان یرو بر موثر یفاکتورها

تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است. لذا در  یآمار یهاروش

ذرات گرافن، نانو دیاکس یحاو تینانوکامپوز ریتاث یبررس نیا

 یبر رو ZnO یستیو نانوذرات فتوکاتال 4O3Fe یسیمغناط

 جیو نتا ردیگیقرار م یاورانژ مورد بررس لیراندمان حذف مت

 تا شودیم یابیارز دانکن یادامنهچندحاصل با استفاده از آزمون 

 پاسخ یرو بر یبررس مورد یپارامترها از مختلف یهاسطح ریتاث

 با ژاوران لیمت هیتجز واکنش کینتیس نیچنهم. گردد مشخص

 لیحلت هیو تجز یبررس ،مطالعه مورد تینانوکامپوز از استفاده

 .گرددیم
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 قیتحق روش -2
 یسیاطمغن دیبریه سنتز جهت استفاده مورد ییایمیش مواد

 گرافن دیاکس هیپا بر یسیمغناط دیبریه نیچنهم و یرو دیاکس

 ومیآمون استات ، (3Fe(acac)) آهن استونات لیاست شامل

(NH4CH3CO2, 99.9% ،)2,  ,%99) یرو دیکلرZnCl

M=136.30 ،)2 ,) کولیگل لنیات، %28 یاکیآمون وللمحO6H2C

 ,NaOH) میسد دیدروکسیه و( GO) گرافن دیاکس(، 99.9%

ه مورد استفاد ندهیاورانژ به عنوان ماده آلا لی. متباشدیم( ,98%

 قرار گرفت. 

4O3Fe-) یرو دیاکس یسیسنتز نانوذرات مغناط جهت

ZnO)، با استفاده از روش  یسیدر ابتدا نانوذرات مغناط

سطح  یبر رو ZnOسنتز و سپس نانوذرات  دروترمالیه

روش سنتز  .شد داده پوشش شده سنتز 4O3Feنانوذرات 

 نیا یقبل مقالاتبر روش ارائه شده در  منطبق 4O3Fe نانوذرات

 با 4O3Feنانوذرات  سطح پوشش جهت .[16و13] باشدیم گروه

 بشر کی در 4O3Feگرم از نانوذرات  1/1 ابتدا در ،ZnOنانوذرات 

 اختلاط مورد 91 مدت به و پراکنده مقطر آب تریلیلیم 41 یحاو

 نانوذرات یحاو بشر در یرو دیکلر گرم 8/1 سپس. ردیگیم قرار

 گرادیسانت درجه 91 تا محلول یدما و شودیم حل یسیمغناط

 و یسیمغناط زنهم یرو بر مخلوط کهیحال. در ابدییم شیافزا

لول مح تریلیلیم پنجقرار دارد  گرادیسانت درجه 91 یدما تحت

 طمخلو به قطرهقطرهمولار به صورت  پنج میسد دیدروکسیه

4O3Fe-پودر آمورف  ینینشته سبب عمل نیا. شودیم اضافه

ZnO هشد حاصل پودر کردن وخشک شستشو از پس. شودیم 

 911 یدما در ونیناسیکلس ندیفرا گراد،یسانت درجه 51 یدما در

. نمونه حاصل شودیساعت انجام م سهبه مدت  گرادیسانت درجه

 فیحاصل از ط جینتا .گرددیم یگذارکد FZشده به صورت 

  4O3Feو  ZnO یبلور نانوذرات نشان داد که کسیپراش اشعه ا

واص خ یبررس نیچنهم. است شده سنتز یزیآمتیموفق طوربه

 ینمونه دارا نیسنتز شده نشان داد که ا ZnO-4O3Fe یسیمغناط

ارائه  یدر مقاله قبل جیو نتا باشدیم سیمغناطپاراسوپر تیخاص

 دیاکس هیبر پا یسیسنتز نانوذرات مغناط روش. [16] است شده

 در که تفاوت نیا با باشدیم FZمشابه روش سنتز  قایگرافن دق

 تریلیلیم 48 به گرافن دیاکس از گرمیلیم 48 ابتدا مرحله، نیاول

اضافه  ندیاختلاط، فرا قهیدق 91اضافه و پس از  کولیگل لنیات

 ابهمش مراحل هیبق و ردیگیم انجام آهن استونات لیاست نمودن

نتز س یسی. نمونه نانوذرات مغناطباشدیم بالا در شده ذکر موارد

. شودیم یراگذکد GFZگرافن به صورت  دیاکس هیشده بر پا

 گرافن، نانوذرات دیاکس دهندهنشان بیترت به Z و G، F کهیبطور

 . باشدیم ZnOنانوذرات  و 4O3Fe یسیمغناط

 استفاده با اورانژ لیمت ندهیآلا حذف زانیم مطالعه جهت

 لیاز مت تریلیلیم 51 یحاو یمحلول ،GFZو  FZ یهانمونه از

 2/1، 1/1) یمتفاوت یهاغلظت و هیته ppm 11اورانژ با غلظت 

 پراکنده محلول در شده سنتز یهانمونه از( یوزن صد در 9/1 و

آماده شده در ابتدا  یهامحلول تمام ش،یآزما شروع یبرا. دیگرد

تحت عمل اختلاط  کیاتاق کاملا تار کیساعت در  کیبه مدت 

از مخلوط  تریلیلیم سهمرحله حدود  نیقرار گرفت. پس از ا

 کیکامل با استفاده از  طوربهموجود در آن  ستیجدا و فتوکاتال

جذب آن در طول موج  زانیو م دیاستخراج گرد یقو یآهنربا

 سنجفیط دستگاهنانومتر( با استفاده از  434اورانژ ) لیمت یجذب

(Perkin Elmer company)  0ثبت و به عنوانA استفاده مورد 

ط با مخلو یدهتابش ه،یاول جذب زانیم ثبت از پس. گرفت قرار

وات آغاز و در فواصل  181شدت  با UVاستفاده از منبع نور 

 ثبت tAجذب قرائت و به عنوان  زانیم قهیدق پنجهر  یزمان

 زسنت یهانمونه از استفاده با اورانژ لیمت حذف راندمان. دیگرد

-یم محاسبه ریز رابطه از مختلف یهازمان و غلظت در و شده

 .[3] شود

RE (%) =
𝐴0−𝐴𝑡

𝐴0
× 100 =

𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100         (1)  

 

 و بحث جینتا -3

 تسرع یوابستگ بیترت به ب -1 شکل و الف -1 شکل

-یوزن رکس از استفاده با را یدهتابش زمان به اورانژ لیمت هیتجز

 با. دهدینشان م GFZو  FZ یهاستیفتوکاتال از متفاوت یها

 یهدتابش زمان شیافزا با شودیم مشاهده شکل دو نیا به توجه

              فاده است ستیهر دو فتوکاتال یکسر وزن نیچنهم و قهیدق 41 تا

تیل درصد وزنی، سرعت تجزیه م 9/1درصد وزنی تا  1/1از شده 

 یابد. اورانژ نیز افزایش می

 غلظت در اورانژ لیمت هیتجز سرعت زانیم نیشتریب و نیکمتر

 و FZ یهاستیفتوکاتال از یوزن درصد 9/1 و یوزن درصد 1/1

GFZ دو  نیحاصل از ا جیبا توجه به نتا نیچنهم. افتدیم اتفاق
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 ژ،اوران لیمت هیتجز سرعت راتییتغ که شودیم مشاهده شکل

 برازش خط معادله و دارد یدهتابش زمان با یخط رابطه کی

 یدارا یبررس مورد حالات تمام در یشگاهیآزما یهاداده بر شده

 بیش یبررس. باشدیم کی به کینزد( 2R) یهمبستگ بیضر

 واکنش سرعت شیافزا از یحاک زین شده برازش معادلات خط

 جیه نتابا توجه ب .باشدیم ستیفتوکاتال یوزن کسر شیافزا با

انژ در اور لیمت ندهیآلا هیسرعت تجز راتییتغ یحاصل از بررس

 شیافزا که شودیم مشاهده GFZ و FZ یهاستیحضور فتوکاتال

 ستیفتوکاتال و ندهیآلا ماده یحاو ونیسوسپانس یدهزمان تابش

 نیا که گرددیم اورانژ لیمت حذف راندمان زانیم شیافزا سبب

 دهش دیتول حفره  -الکترون جفت زانیم شیافزا از یناش امر

-الکترون ون،یسوسپانس به UV. در واقع با تابش اشعه باشدیم

 به تیرفظ هیلا از و شده کیتحر ستیفتوکاتال تیظرف هیلا یها

 تیرفظ هیلا نیب الکترون ییجاجابه. دنشویم منتقل تیهدا هیلا

 رد الکترون و تیظرف هیلا در حفره جادیا سبب تیهدا هیلا و

 یدارا شده دیتول حفره و الکترون. [19و15] گرددیم تیهدا هیلا

-یم ونیسوسپانس در محلول ژنیاکس جذب جهت بالا تیفعال

 ود،موج یکیالکتر یبارها توسط ژنیاکس جذب با لذا باشند

 گرددیم جادیا لیدروکسیه جمله از یفعال یکالیراد یهاگونه

 یلآ ندهیآلا مواد ونیداسیاکس در یقو اکسنده کی عنوان به که

 یهاکالیراد زانیم ،یدهتابش زمان شیافزا با لذا. [21] باشندیم

 و هیجزت ندیفرا در عیتسر سبب که ابدییم شیافزا زین اکسنده

 جینتا نیچنهم. شودیم اورانژ لیمت حذف راندمان زانیم شیافزا

 شیافزا با اورانژ لیمت هیتجز سرعت که دهدیم نشانحاصل 

 نیا. ابدییم شیافزا استفاده مورد یهاستیفتوکاتال یوزن کسر

 ستیالفتوکات با ندهیآلا مواد تماس سطح شیافزا به توانیم را امر

 در وجودم ستیفتوکاتال زانیم شیافزا با کهیطورهب. داد تبنس

 تسیاتالفتوک از یشتریب سطح نده،یآلا مواد یحاو ونیسوسپانس

. ردیگیم قرار UVدر معرض اشعه  یدهتابش از یزمان بازه در

 لکترونا ییجاجابه جهینت در و یالکترون کیتحر زانیم نیبنابرا

 ببس امر نیا که ابدییم شیافزا تیهدا و تیظرف یهاهیلا نیب

 یهاکالیراد نیچنهم و حفره -الکترون جفت زانیم شیافزا

 .[21] گرددیم اکسنده

 

 

 
 

 

 ،یو کسر وزن یدهبه زمان تابش هیسرعت تجز یوابستگ .1 شكل

 .GFZ ستیب( فتوکاتال ،FZ ستیالف( فتوکاتال

 

 و FZاورانژ با استفاده از  لیمت هیسرعت تجز نیب سهیمقا

GFZ شده داده نشان 2 شکل در یوزن درصد 9/1 یوزن کسر در 

 یهازمان تمام در شودیم مشاهده شکل نیا به توجه با. است

 ستیاورانژ با استفاده از فتوکاتال لیمت هیسرعت تجز ،یدهتابش

GFZ از  شتریبFZ مود که ن یریگجهینت توانیم نیبنابرا. باشدیم

 یتسیفتوکاتال تیفعال زانیم FZگرافن در ساختار  دیبا ورود اکس

 جی)نتا ابدییم شیافزا اورانژ لیمت حذف راندمان نیچنهم و

 مشاهده زین یوزن درصد 2/1 و 1/1 یهایوزن کسر در یمشابه

 از دهاستفا با اورانژ لیمت هیتجز سرعت نیب سهیمقا(. شودیم

 ییتواناکه  دهدیم نشان GFZ و FZ یهاستیفتوکاتال

 (انژاور لیمت ندهیآلا هیتجز و ونیداسیاکس در GFZ ستیفتوکاتال

 شتریاستفاده شده( ب یهایکسروزن و یدهتابش یهازمان تمام در

 لیمت هی. بالاتر بودن سرعت تجزباشدیم FZ ستیاز فتوکاتال

 FZ ستیبه فتوکاتال نسبت GFZ ستیاورانژ با استفاده از فتوکاتال
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 GFZ تسیگرافن در ساختار فتوکاتال دیبه نقش اکس توانیم را

تماس  دارا بودن سطح لیگرافن به دل دیشده نسبت داد. اکس سنتز

 ممانعت سنتز نیح ZnOبالا از تجمع و آگلومره شدن نانوذرات 

 GFZ در ZnO یستینانوذرات فتوکاتال عیتوز نی. بنابرادینمایم

سطح تماس فعال  نی. بنابراباشدیم ترکنواختی FZبه  نسبت

 که باشدیم FZاز  شتریب GFZ در ZnO یستینانوذرات فتوکاتال

 و یدیتول حفره -الکترون جفت زانیم شیافزا سبب امر نیا

موارد ذکر شده،  بالاتر  بر علاوه. گرددیم هیتجز سرعت شیافزا

را  FZنسبت به  GFZاورانژ توسط  لیمت هیبودن سرعت تجز

 رهحف -کترونلا جفت یداریپا زانیم بودن بالاتر به توانیم

-ستیفتوکاتال ییکارا در موثر عوامل از یکی. داد نسبت یدیتول

. باشدیم شده جادیا یکیالکتر یبارها یداریپا شده، استفاده یها

 یدیتول حفره -الکترون جفت نبودن، داریپا صورت در رایز

امر  نیکه ا [22و8]حرارت را دارند  دیو تول یبینوترک تیقابل

 رعتس جهینت در و اکسنده یهاکالیراد دیتول زانیسبب کاهش م

 ساختار در گرافن دیاکس حضور. شودیم ندهیآلا مواد هیتجز

 منتقل و دهش کیتحر کترونلا انداختن دام به سبب ستیفتوکاتال

امر از بازگشت الکترون به  نیو ا شودیم تیهدا هیلا به شده

 .دینمایم ممانعت حفره با یبینوترک و تیظرف هیلا

 

 .GFZ و FZ از استفاده با اورانژ لیمت هیتجز سرعت سهیمقا .2 شكل

 

 نیچنهم و واکنش سرعت ثابت یبررس از حاصل جینتا

 یهایوزن کسر در شده برازش خط معادله یهمبستگ بیضر

 1در جدول  GFZو  FZ ستیفتوکاتال دو هر یبرا یبررس مورد

 در دهدیجدول نشان م نیارائه شده در ا جیارائه شده است. نتا

 GFZدر حضور  هیثابت سرعت واکنش تجز ،هایوزن کسر تمام

 هیواکنش تجز کینتیس یبررس .باشدیم FZاز  شتریب

و  FZ یهاستیاورانژ با استفاده از فتوکاتال لیمت یستیفتوکاتال

GFZ واکنش در حضور هر دو  کینتیس که دهدینشان م

ذکر شده  2شبه درجه اول که در رابطه  کینتیاز س ستیفتوکاتال

 بیترت به tCو  0Cرابطه  نی. در اکندیم یرویپ [29و9]است 

در ابتدا )بدون اعمال تابش به  ندهیغلظت ماده آلا دهندهنشان

 یدهتابش ندیاز شروع فرا t( و پس از گذشت زمان ونیسوسپانس

 .باشدیم ونیسوسپانس به

𝐿𝑛 
𝐶𝑡

𝐶0
= −𝐾  (2                                       )           

 سرعت دهندهنشانثابت سرعت واکنش که  یبررس 

 لیمت هیاز بالاتر بودن سرعت واکنش تجز یحاک باشدیم واکنش

 دیاکس ریتاث از یناش که باشدیم FZنسبت به  GFZاورانژ توسط 

 .تاس یدیتول حفره -الکترون جفت یداریپا یرو بر گرافن
 

 هیتجز واکنش یهمبستگ بیضر و سرعت ثابت .1جدول

 .یستیفتوکاتال

 

 یزنو کسر به نسبت اورانژ لیمت حذف راندمان راتییتغ 

 یادامنه چند آزمون اساس بر GFZو  FZ یهاستیفتوکاتال

 .است شده داده نشان ب -9 و الف -9 شکل در بیترت به دانکن

 سهیمقا یبرا عیوس طورهب که است ییهاروشاز  یکیآزمون  نیا

. ردیگیممورد استفاده قرار  هانیانگیم یبحران ریهم جفت مقاد

 یوزن کسر سطح رییتغ کهیصورتدو شکل، در  نیتوجه به ا با

 یوزن درصد 9/1 تا 1/1در محدوده  GFZو  FZ یهاستیفتوکاتال

( درصد 98 نانیاطم سطح)در  یتوجه قابل و داریمعن ریتاث یدارا

 وفحر با ییهانیانگیم باشد، اورانژ لیمت حذف راندمان یرو بر

 جیتان به توجه با لذا. ددرگیهر سطح مشخص م یمتفاوت بر رو

 یهاستیفتوکاتال زانیم شیافزا که شودیم مشاهده شده حاصل

FZ و GFZ جادیا سبب یوزن درصد 9/1 تا یوزن درصد 1/1 از 

-یم اورانژ لیمت حذف راندمان زانیم یرو بر یداریمعن اختلاف

 یکسر وزن ریتاث یحاصل از بررس جیتوجه به نتا با. گردد

یوزن کسر  نمونه 

یفتوکاتال

  یست
1/1 %wt 1/2 %wt 1/9 %wt 

R2 K R2 K R2 K 

1/95 1/129 1/99 1/129 1/955 1/181 FZ 

1/968 1/198 1/992 1/146 1/959 1/138 GFZ 
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اورانژ  لیراندمان حذف مت یاستفاده شده بر رو یهاستیفتوکاتال

 نیکمتر که شودیم مشاهده دانکن یادامنهچندبر اساس آزمون 

 یهاتسیفتوکاتال از استفاده با اورانژ لیمت حذف راندمان زانیم

FZ  وGFZ کسر در که باشدیم %96/45 و %85/6 برابر بیترت به 

دمان ران زانیم نیشتریو ب افتدیم اتفاق یوزن درصد 1/1 یوزن

 معادل بیترت به GFZ و FZاورانژ در حضور  لیحذف مت

 یوزن درصد 9/1 یوزن کسر در که باشدیم %99/39 و 43/22%

 .گرددیم حاصل

 

 
 (الف ،یوزن کسر به نسبت اورانژ لیمت حذف راندمان راتییتغ .3 شكل

 .GFZ ستیب( فتوکاتال ،FZ ستیفتوکاتال

 

 زانیم راتییتغ بیترت به ب -4 شکل و الف -4 شکل

 حضور در یدهتابش زمان به نسب اورانژ لیمت حذف راندمان

 یادامنهچندبر اساس آزمون  را GFZ و FZ یهاستیفتوکاتال

 جینتا به توجه با. دهدیم نشان %98 نانیاطم سطح در و دانکن

 از یبررس مورد سطح 5 تمام که شودیم مشاهده شده حاصل

 یدارا( قهیدق 41 و 98، 91، 28، 21، 18، 11، 8) یدهتابش زمان

-یماورانژ  لیراندمان حذف مت زانیم یبر رو یداریمعن ریتاث

 . باشد

 

 

 

 یهدتابش زمان به نسبت اورانژ لیمت حذف راندمان راتییتغ .9 شكل

 .GFZب(  ،FZالف(  ست،یدر حضور فتوکاتال

 

 ایدامنهبررسی آماری نتایج آزمایشگاهی با آزمون چند

دقیقه  41دهی تا دهد که افزایش زمان تابشدانکن نیز نشان می

چنین با مقایسه میزان شود. همسبب افزایش میزان راندمان می

سنتز  هایراندمان حذف متیل اورانژ با استفاده از فتوکاتالیست

دهی های یکسان از تابششود که در زمانشده، مشاهده می

باشد. بررسی می FZبیشتر از  GFZراندمان حذف با استفاده از 

دهد می ها نشاندهی و کسر وزنی فتوکاتالیستتاثیر زمان تابش

که تغییرات میزان راندمان حذف متیل اورانژ با زمان به مراتب 

هی دباشد. بنابراین زمان تابشبیشتر از کسر وزنی نانوذرات می

تاثیر بیشتری بر روی راندمان حذف و سرعت تجزیه 

اثیر تابش توان به تیستی متیل اورانژ دارد که این امر را میفتوکاتال

بر روی میزان بارهای الکتریکی تولید شده نسبت داد  UVاشعه 

[9] . 
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 یریگجهینت -9
 حذف راندمان راتییتغ یبررس مطالعه، نیا یاصل هدف

-هم و یرو دیاکس یسیمغناط نانوذرات از استفاده با اورانژ لیمت

 نشان لحاص جینتا. باشدیم گرافن دیاکس هیپا بر دیبریه نیچن

 یهاستیفتوکاتال یوزن کسر و یدهزمان تابش شیبا افزا که داد

 ابدییم شیافزا زین اورانژ لیمت حذف راندمان زانیم شده سنتز

 از ترشیب اورانژ لیمت حذف یرو بر یدهتابش زمان ریتاث هرچند

 در حذف اکنشو کینتیس. باشدیم ستیفتوکاتال یوزن کسر ریتاث

 شبه کینتیس بر منطبق شده استفاده ستیفتوکاتال دو هر حضور

 هینشان داد که سرعت تجز جینتا نیچنهم. باشدیم اول درجه

 . باشدیم FZاز  شتریب GFZاورانژ در حضور  لیمت
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