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 یتفر يتانيوم،ت اکسيدینانوالياف د ۀوسيلحذف رنگ از پساب نساجي به

 کبالت یت/ فريتانيومت اکسيدیکبالت و د
 

 3يرجليليممحمد ؛ 2یعبقررامين ؛ یاسيني اردکاني يلسه يدس

 یرانا یزد، ي،دانشگاه آزاد اسلام یزد،واحد  ي،گروه نساجدانشجوی دکتری  -1

 یرانا یزد، ي،دانشگاه آزاد اسلام ،یزدواحد  ي،گروه نساج یاراستاد -2

 یرانا یزد، ي،دانشگاه آزاد اسلام یزد،واحد  ي،گروه نساج استاد -3
 (5/60/66تاریخ پذیرش -31/31/99)تاریخ دریافت 

 

 :چکيده

هاي پساب ۀبراي تصفیهاي گوناگونی روش .محیط زیست است مهمزا از مشکلات رنگمواد زا و آلودگی پساب حاوي روزافزون از انواع رنگ ۀاستفاد

با استفاده از روش  7اکسید تیتانیوم/ فریت کبالتدي و 2، فریت کبالت2اکسید تیتانیومدي ، نانوالیافپژوهشدر این  .ه استزا بررسی شدحاوي مواد رنگ

عنوان جاذب براي بهشده هاي نانوالیاف تهیههشناسی نانوالیاف بررسی شد. نمونالکتروریسی تهیه و اثر تغییر ولتاژ و فاصلۀ الکتروریسی بر قطر و ریخت

 بازده درصد بر pHزا و مختلف مانند مقدار جاذب، غلظت رنگ پارامترهاي. اثر شداستفاده  01 قرمز مستقیم رنگهاي حاوي مواد رنگبري پساب

آزمون تعیین سطح  و 6ایکسپرتو الگوي پراش  ،5وبشیمیکروسکوپ الکترونی ر وسیلۀشده بهتهیه خواص ساختاري و نوري نانوالیاف. شدبررسی رنگبري 

آمده دستبه SEM تصاویر. استفاده شد محلول رنگیحذف رنگ از  بررسی منظور( بهVis-UV) 0مرئی -سنج فرابنفشو طیفیابی شد مشخصه 4ویژه

هیچ نقصی تشکیل شدند و با افزایش فاصلۀ الکتروریسی، قطر هاي نانوالیاف بدون ، همۀ نمونهلوولتیک 00ولتاژ  در فرایند الکتروریسی در نشان داد که

 بلوري غالب فاز با ساختاري پس از عملیات حرارتی داراي شدهتهیه نانوساختارهاي که دهدمی نشان XRD نتایج حاصل از. نانوالیاف کاهش یافت

 نمونۀ دیگر دو از که است ppm/h 75/32برابر با  م/ فریت کبالتاکسید تیتانیودينانوالیاف  در k رنگ تخریب سرعت داد که نشان BETنتایج است. 

 به نسبت حفره -با افزایش الکترون اکسید تیتانیوم/ فریت کبالتدي الیافنانو رنگ حذفآمده بازده دستبه نتایج بهبا توجه  .است بهتر مراتببه

 داشت. رنگی محلول در بیشتري يرنگبر و بهتر مراتببه فریت کبالت و اکسید تیتانیومدينانوالیاف 

 یست، فتوکاتال01قرمز یمرنگ مستق ،محیطییستز یندۀ، حذف آلاحفره -الکترون یسی،الکترور واژگان:کليد 

 
 

                                                 
  :ایمیل:                                              13022501105نویسنده مسئول؛ تلفن abghariramin@iauyazd.ac.ir 
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 مقدمه .1

 و دارند را آلودگی ها در منسوجات بیشترینرنگ

 از گذارند. بیشمی زیست محیط بر را تأثیر بیشترین

در صنعت نساجی  هامروز هایی کهرنگ ازدرصد  51

 اند کهمستقیم رنگ نوع شوند ازمی استفاده

 Elahifard and)هستند  زاسرطان بیشترشان

Gholami 2012) افکنیپرتو تحت این، برو افزون 

 آبزي گیاهان بر منفی بیولوژیکی تأثیرات نور،

 براي باید پساب نوع این رو،گذارند. از اینمی

 زدایی نوريد. رنگشو کنترل اکوسیستم از محافظت

 پیشرفته روشی( فتوکاتالیستی اکسیداسیون فرایند)

 Kimiagar)است آلی هايآلاینده تخریب براي

2013; Elahifard et al., 2007; Elahifard  et 

al.,2018; Padervand et al., 2012; Elahifard 

2018 et al.,2016; Lykhin,et al., ) .2TiO از 

 کاربرد که اناهایی استرسپرکاربردترین نیمه

 هايسلول موارد نظیر از بسیاري در ايگسترده

 هايسیستم ویژهبه و حسگرها خورشیدي،

 Kimiagar 2013; Elahifard)دارد  فتوکاتالیستی

et al., 2007; Elahifard, et al., 2018; 

Padervand et al., 2012; Elahifard et al., 

2016; Lykhin, et al., 2018) . Tekmen  و

 قطر را با 2TiO هاينانوالیاف (2110همکاران )

 حاوي محلول از استفاده با نانومتر 40 تا 57 تقریبی

 Ti-isopropoxide و( PVP) وینیل پیرولیدونپلی

بررسی کردند  ، سنتز والکتروریسی روش با

(Tekmen, Suslu, and Cocen 2008). Li و 

از روش  2TiOف براي تهیۀ نانوالیا (2112همکاران )

 الکتروریسی استفاده کردند و میانگین قطر نانوالیاف 

2TiOنانومتر بود  21-211 محدودۀ شده درتهیه(Li 

and Xia 2003; Yasini Ardakani, Abghari, 

and Mirjalili 2019)نیز دربارۀ . تحقیقات بسیاري 

انجام  دیگر رساناهاينیمه با 2TiOنانوالیاف  ترکیب

 اصلی گذشته از این، انواع .(Liu, 2012)گرفته است 

کار به فتوکاتالیست عنوانبه که مغناطیسی ترکیبات

 تجربی فرمول با (Ferrites)هاي آهن فریت روند،می

4O2MFe مختلف فلزات هستند. تأثیر (M )مانند 

Li، Mg، Ca، Ti، Co، Ni، Zn و Cd مورفولوژي، بر 

 ن بررسیهاي آهفریت مغناطیسی خواص و ساختار

 Mishra et al., 2012; Moosavi, et)است  شده

al., 2016; Hwangbo, et al., 2017)دو . ترکیب 

 بهبود براي هاي تکنولوژیکیروش از یکی رسانانیمه

 مؤثر جداسازي از استفاده فتوکاتالیستی با فعالیت

صورت فتوکاتالیستی تولیدشده به الکترون -حفره

 ,.Sathishkumar et al., 2013; Li et al)است 

2012a; Fu et al., 2005; Liang et al., 2019; 

Ma et al., 2018; Xia et al., 2017; Li, Feng, 

et al., 2018; Li, Xia, et al., 2018)  Liو 

 متوسط قطر با را 4O2/CoFe2TiO همکاران نانوالیاف

فرایند  و ژل سل روش از استفاده با نانومتر 001

 .(Li et al., 2012b)کردند  یهالکتروریسی ته

 و 2TiO نانوالیاف دو هر یک از که حالیدر

4O2CoFe 4نانوالیاف وO2/CoFe2TiO فعالیت 

دادند  نشان رنگ تخریب براي زیادي فتوکاتالیستی

(Li et al., 2012b, 2012a; Sathishkumar et 

al., 2013) در پژوهش حاضر، هدف تهیۀ جاذب ،

محیطی رنگ هاي زیستلودگینانوالیاف براي حذف آ

هاي ها، نمونهاز پساب نساجی است. براي تهیۀ نمونه

 از راه 4O2/CoFe2TiOو 2TiO، 4O2CoFeنانوالیاف 

تغییر ولتاژ و فاصلۀ الکتروریسی بر قطر و 

فتوکاتالیستی  فعالیت و سپسشناسی نانوالیاف ریخت

 4O2CoFe حضور در رنگبري براي 2TiO نانوالیاف

: گرفت انجام زیر شرحبه حاضر د. پژوهشش بررسی

سازي شرایط سنتز، بهینه روش شامل تجربی جزئیات
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حذف  ارزیابی و یابیهاي مشخصهروش الکتروریسی،

 در مقایسه با 4O2/CoFe2TiO رنگ با نانوالیاف

 نتایج است. سپس 4O2CoFe و 2TiOنانوالیاف 

 و یابیمشخصه هايتکنیک آمده ازدستبه تجربی

 تحت 0(DR80) حذف رنگ از محلول رنگی چنینهم

شود. سازوکار رنگبري نیز شرح داده می (UVA)نور 

 توضیح صورت مفصلبه صورت فتوکاتالیستی آنبه

 pH مانند پارامترهاي مختلف اثر شد. در نهایت داده

 رنگ حذف نانوالیاف بر دوز و رنگ غلظت اولیه،

 . شد بررسی

 هامواد و روش .2

، تيتیانيوم اکسیيددی نانواليافز روش سنت -2-1

 فریت کبالت تيتانيوم/ اکسيددی وفریت کبالت 

تترابوتیلل  ،2پیرولیلدون وینیللپلی از 2TiO نانوالیاف

 نانوالیلاف .شلد تهیله اتانول استیک اسید و ،2تیتانات

4O2CoFe نیترات  ،پیرولیدون وینیلپلی از استفاده با

 و اتلانول ،راتلههیدII7استات کبالت ،هیدراتهIII3آهن

 ،4O2/CoFe2TiO نانوالیللاف بللراي .شللدتهیلله  آب

 محللول بله تلدریجبه( PVP شامل) 2TiO ۀمادپیش

4O2CoFe در ایللن  شللدهمللواد اسللتفاده. شللد اضللافه

 ,.Li et al) گزارش شده اسلت 0پژوهش در جدول 

2012a .)01مسلتقیم قرملز  زاهايرنگ (DR80)  از

هلاي تولید محلول پس از. شرکت الوان ثابت تهیه شد

 هاينمونله ،منظور فراینلد الکتروریسلیشده بلهآماده

 در دور 2111 سلرعت با ساعت 02 مدتبه شدهآماده

منظور تولیللد بللهمخلللوش شللدند.  مغناطیسللی دقیقلله

. شللدنانوالیللاف از دسللتگاه الکتروریسللی اسللتفاده 

عبلارت الکتروریسلی  ۀدر سلامان کاررفتلهبهتجهیزات 

                                                 
1 Direct Red 80 
2. PVP 
3. TBT 

پمپ سرنگ بلراي تنظلیم دبلی و اژ منبع ولت است از

تمام فرایند ریسندگی در دملا و فشلار . جریان محلول

تهیله  منظوربلهدر ایلن پلژوهش . گرفتمحیط انجام 

پارامترهلاي  ،مناسلب شناسیریختکردن نانوالیاف با 

 ولتاژ و فاصلۀ الکتروریسی بهینه شد.

 تغيير ولتاژ -2-2
وان حلال عنبه (PVP) پیرولیدون وینیلپلی مقدار

ثابت در  کنندهجمعنوک سوزن تا  ۀنرخ جریان و فاصل

که در جدول  شدو مقدار ولتاژ بهینه  نظر گرفته شد

 گزارش شده است. 2

نیو   ۀالکتروریسیي ففاصیل ۀتغيير فاصیل -2-3

 (کنندهجمعسوزن تا 

عنوان بله، پیرولیلدون وینیللپلی در این بررسی مقدار

در نظلر گرفتله شلد و  نرخ جریان و ولتاژ ثابتحلال، 

( کننلدهجمعنوک سوزن تا  ۀالکتروریسی )فاصل ۀفاصل

 الیلاف گزارش شلده اسلت. 2بهینه شد که در جدول 

 ۀدرجللل 01 دملللاي شلللده در آون درالکتروریسلللی

 سلپس و هساعت خشلک شلد 02 مدتبه گرادسانتی

 تلف گرادیسانت ۀدرج 551 دماي در ساعت 2 مدتبه

 شدند. 7جوشی

 ابيیمشخصه -2-4

حاضر براي بررسی ساختار نانوالیاف،  پژوهشدر 

شناسی و تعیین قطر نانوالیاف منظور مشاهدۀ ریختبه

( SEMشده از میکروسکوپ الکترونی رویشی )تهیه

شد. انحراف استفاده  TESCANساخت شرکت 

افزار شده با نرممعیار و میانگین قطر نانوالیاف تهیه

Image J (011 )محاسبه شد. لیف در هر تصویر 

 دستگاه  وسیلۀبه هانمونه ساختار بلوري یابیمشخصه

                                                 
 . معادل فارسی کلسینه شدن است.7
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 4O2/CoFe 2TiOو  2TiO ،4O2CoFe نانوالياف ۀبرای تهی شدهاستفاده مواد -1 جدول

شرکت  فرمول شیمیایی مصرفی ۀماد
 سازنده

 وینیل پیرولیدونپلی

(PVP) 
NO9H6C Merck 

 OTi10H4C Merck تترابوتیل تیتانات

 COOH3CH Merck استیک اسید

 II 4 کبالت استات
 هیدراته

O2.4H2CO (CH3COO) Merck 

 O2.9H3Fe (NO3) Merck هیدراته III 9آهن نیترات 

 - O6H2C اتانول

 
 مختلف یولتاژهاشرایط الکتروریسی نانوالیاف تحت  -2 لجدو

 نمونه
ولتاژ 

(kV) 
 پارامترهای ثابت

2TiO 

4O2CoFe 
/  2TiO

4O2CoFe 

05 
نوک  ۀفاصل ،5/1 (mLit/h) :نرخ جریان : ثابت،PVPمقدار 

 cm 21:کننده ثابتسوزن تا جمع

2TiO 

4O2CoFe 
/  2TiO

4O2CoFe 

00 
نوک  ۀفاصل، 5/1 (mLit/h) :اننرخ جری : ثابت،PVPمقدار 

 cm 21:کننده ثابتسوزن تا جمع

ساخت شرکت ( XRD)ایکس  پرتوآزمون پراش 

Brucker ۀمساحت سطح ویژ گیرياندازه ،آلمان 

ساخت آمریکا  BETدستگاه آنالیز  وسیلۀبه نانوالیاف

از با استفاده حذف رنگ از پساب  گیرياندازهو 

 Shimadzuاخت شرکت دستگاه اسپکتروفتومتري س

 .صورت گرفت ژاپن

 حذف رنگ ارزیابي -2-5

 فتوکاتالیستی فعالیت حذف رنگ و بررسی منظوربه

رنگ مستقیم  محلولشده رنگبري از تهیهنانوالیاف 

 تریلیلیم 211 ابتدا .استفاده شد )(DR80 01قرمز 

نانوالیاف  از مشخص مقدار با (DR80) محلول از

 حذف رنگ شد. سپس مخلوش pH  0/2 باشده تهیه

(DR80 از محلول رنگی )61 تا 5) زمانی ۀفاصل از پس 

و گرفت  انجام UVA فرابنفشدر حضور نور ،(دقیقه

و  هشد گیرياندازهوفتومتري راسپکتدستگاه  باغلظت 

 Li) شد تعیین درصد رنگبري از محلول رنگی مقدار

et al., 2012a). 

 

 نتایج .3

 يشناسریخت مشاهدات -3-1
براي بررسی تغییر ولتاژ در حین فرایند الکتروریسی، 

نوک سوزن تا  ۀ، نرخ جریان و فاصلPVPمقدار 

ولتاژهاي  تأثیر .ثابت در نظر گرفته شد ۀکنندجمع

گیري هر سه نمونه الکتروریسی مختلف بر شکل

ولتاژ  در  نشان داده شده است. 0نانوالیاف در شکل 

نانوالیاف شکل  هانمونه، در برخی کیلوولت 05

 یندافر ریسندگی، یندافر جايبه .نگرفتند
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 شرایط الکتروریسی نانوالیاف در فواصل الکتروریسی مختلف -3جدول 

 پارامترهای ثابت الکتروریسی ۀفاصل نمونه

2TiO 

4O2CoFe  
/  2TiO

4O2CoFe 

cm 06  مقدارPVP ،نرخ جریان: ثابت: (mLit/h) 5/1 ، ولتاژ
(kV) 00 

2TiO 

4O2CoFe  
/  2TiO

4O2CoFe 

cm 21  مقدارPVP ،نرخ جریان:: ثابت (mLit/h) 5/1 ، ولتاژ
(kV) 00 

( نانوالیاف b) 2TiO( نانوالیاف a) kV 11ولتاژ  :نانوالیاف در ولتاژهای الکتروریسی مختلفهای نمونه SEMتصاویر  -1 شکل
4O2CoFe (c)  4O2/ CoFe2TiO  ولتاژو kV 11 (dنانوالی ) 2افTiO (e نانوالیاف )4O2CoFe (f)4O2/ CoFe2TiO  

شکل قطره ماده بهو محلول پیش داد رخ افشاندن

 ریسندگی یندافر. در برخی مناطق دیگر افشانده شد

 00 ولتاژ در و نانوالیاف شکل گرفتند. پذیرفت انجام

نانوالیاف بدون هیچ نقصی  هاينمونه همۀ لوولتیک

 براي حالت بهترین ولتاژ، شرایط این تشکیل شدند.

هاي مختلف الکتروریسی بر فاصله تأثیر. بود ریسندگی

گیري نانوالیاف در حین فرایند الکتروریسی در شکل

در این بررسی مقدار  نشان داده شده است. 2شکل 

PVP در نظر گرفته شد.، نرخ جریان و ولتاژ ثابت 

یسی الکترور ۀنتایج نشان داد که با افزایش یافتن فاصل

، قطر نانوالیاف کاهش کنندهجمعبین نوک سوزن و 

الکتروریسی، قطر نانوالیاف  ۀفاصل با افزایش. یابدمی

  .یابدمیکاهش 

 در شدهالکتروریسی هاينمونه براي SEM تصاویر

 نانوالیافمیانگین قطر که دهد نشان می ،بهینه شرایط

2TiO 4 وO2CoFe 4 وO2TiO2/CoFe ترتیب به

قطر منحنی توزیع  .بود 60/35و  70/31 ،04/03

شده در شرایط بهینه الکتروریسی نانوالیاف يهانمونه

 (مترسانتی 21الکتروریسی  ۀلص، فاکیلوولت 00ولتاژ )

میانگین قطر و  نشان داده شده است. 2در شکل 

شده  آورده 7انحراف معیار هر سه نمونه در جدول 

نانوالیاف  ايهنمونه برايتصاویر نانوالیاف  .است

2TiO، 4O2CoFe 4 وO2/CoFe2TiO در  شدهتهیه

 ۀلص، فاکیلوولت 00ولتاژ الکتروریسی ) ۀشرایط بهین
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2TiO (b )( نانوالیاف a) cm 11 کننده:های مختلف بین نوک سوزن تا جمعدر فاصلهنانوالیاف های نمونه SEMتصاویر  -2 شکل
  4O2CoFe (f)4O2/ CoFe2TiO( نانوالیاف e) 2TiO( نانوالیاف d) cm 22 و 4O2CoFe (c)  4O2/ CoFe2TiOنانوالیاف 

 4O2CoFe2/TiO و 2iOT، 4O2CoFe اریمع انحراف و نانوالیاف قطر نیانگیم -4 جدول

در شکل  جوشیبعد از تف (مترسانتی 21الکتروریسی 

 نشان داده شده است. 7

 X-Rayف کیی یا پرتییوپییراش  الگییوی -1-1

diffraction-XRD ) 
 ۀ( هر سه نمونXRD) ایکس پرتوالگوي پراش 

 ۀدرج 551شده که با نرخ دمایی تهیه نانوالیاف

نشان داده  5 د در شکلانگراد کلسینه شدهسانتی

 TiO 2ۀشدجوشینانوالیاف تف شده است. در

( و روتایل Anataseهاي فاز بلوري اناتاز )یکپ

(Rutile) وسیلۀبهکه شد همزمان مشاهده  صورتبه 

و  30/26و  2/25برابر با  θ 2گرفته در هاي قرارپیک

 ,Rohilla)شود مشخص می آناتاز 20/55و  20/52

اسپینل در  فاز بلوري هايپیک همچنین .(2020

 وسیلۀبه که مشاهده شد 4O2CoFe نانوالیاف

و  02/21برابر با θ 2شده در هاي قرار گرفتهپیک

 ,Rohilla)شود میمشخص  62/54 و 72/25

، فازهاي 4O2/CoFe2TiOدر نانوالیاف . (2020

مشاهده  4O2CoFe و 2TiO ترکیب بلوري مربوش به

 .شد

  فتوکاتاليستي صورتبه بریرنگ سازوکار -3-3
 زداییرنگ و DR80فتوکاتالیستی  صورتبه تخریب

 هینشلوود -لانگمویر معادلات اساسبر آن

(Langmuir-Hinshelwood) تحلیل شد وتجزیه

(Elahifard and Meidanshahi 2017)  که در آن

(ppm )0C و (ppm )Ct و اولیه غلظت ۀدهندنشان 

 بعد و قبل ریب فتوکاتالیستیتخ یندراف در رنگ نهایی

 .Stdانحراف معیار )

Dev.) 
 ها )نانوالیاف(نمونه   (nmمیانگین قطر نانوالیاف )

24/19 04/03 2TiO 

33/23 70/31 4O2CoFe 

99/19 60/35 4O2/ CoFe2TiO 
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 ؛4O2CoFe( نانوالیاف b؛ )2TiO( نانوالیاف a)های نانوالیاف برای نمونه (SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -3 شکل
(c) 4O2/ CoFe2TiO 

 

 (c)و 2iOT،(b)  4O2CoFe  (a) شدهجوشیهای نانوالیاف تفبرای نمونه (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -4 شکل

 4O2/CoFe2TiO  

 براي شدهمحاسبه مقادیر 5 است. جدول از تابش

obsK (واکنش سرعت ضریب )نقاش از آمدهدستبه 

 را نشان تابش زمان برابر در Ct LnC/0 چیدمان

 ثابت و( adsK) جذب ضریب بعد، ۀمرحل . دردهدمی

(k )محاسبه شد. 2 ۀرابط براساس اول مرتبه  

                       

(0) 

   

(2  ) 

که  دریافت توانمی 5 جدول در شدهگزارش نتایج از

 بسیار 4O2/CoFe 2TiO نانوالیاف ۀاولی ناپایداري

و  جذب ضریب اگرچه است، دیگر هاينمونه از بیشتر

 نسبتبهنانوالیاف  در BET مساحت سطح مخصوص

نانوالیاف  دهد کهمیئله نشان . این مساست یکسان

 فتوکاتالیستیفعالیت  4O2/CoFe2TiO يرسانامهین

دارد. مقدار انرژي بین  4O2CoFeو  2TiO از بیشتري

 6 شکل براي هاگرافدو نوار ظرفیت و هدایت با رسم 

 انرژي و جذب ضریب hν و α آن در که آمد دستبه
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  4O2/CoFe2TiO   (c)و 2TiO،(b)  4O2CoFe  (a)های نانوالیافنمونه ( برایXRD) کسیاپرتو  پراش یالگوها -5شکل 

 

  4O2/CoFe2TiOالیاف نانو یبرا hν مقابل در( .hν × Ads) 2 بهبا توجه  Vis-DRS UV طیف -6 شکل
 

-Salari, et al.,2018; Habibi)هستند  فوتون

Yangjeh and Golzad-Nonakaran 2018; 

Pirhashemi and Habibi-Yangjeh 2018) . گاف

 نانوالیاف براي eV6/0 حدود انرژي

4O2/CoFe2TiOآمد  دستبه(et  Sathishkumar

al., 2013) .شماتیک در صورتبه رنگبري سازوکار 

به این ترتیب که . نشان داده شده است 4 شکل

 الکترون موجود در نوار ظرفیت با دریافت انرژي کافی

و در نتیجه  رودمییت به نوار هدا پس از برانگیختگی

یک حفره در نوار ظرفیت و یک الکترون در نوار 

  ود.شهدایت ایجاد می

براي جلوگیري از برگشت الکترون به حالت پایه و 

 رنگبري بازده افزایش منظوربهحفره  -الکترون افزایش

 نانوالیافاز  DR80محلول حاوي رنگ  در

4O2/CoFe2TiO تعداد الکترون استفاده شد که- 

به این دارد و  4O2CoFe و 2TiO ازبیشتري  ۀحفر

که ایجاد شده است با  ياحفره –ترتیب الکترون

 موجباحیا  -هاي اکسیداسیونشرکت در واکنش

و  پیشروي واکنش و تسریع در سرعت واکنش

 ,.Elahifard et al) دشومی در محلول رنگی رنگبري

2011; Elahifard & Meidanshahi, 2017; 

Esfandfard et al., 2018; Ricker et al., 

2018). 

 فتوکاتاليستي صورتبه رنگبری -3-4
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Pseudo First- (k) و (adsK) جذب بیضر ،(obsKیۀ )تجز یۀاول سرعت بیضر، DR80 (0Cیۀ )اول غلظت ریمقاد -5 جدول

order Constant  شدههر سه نمونه نانوالیاف تهیه یبرا 

 

 4O2/ CoFe 2TiOبرای نانوالیاف  03مستقیم  رنگ بیتخر تصویر سازوکار -9 شکل

 

درصلد  (c-0 و a-0 ،b-0) 0 جلاذب: شلکل اثر مقدار

 مقلدار گلرمافلزایش  بلا رنگ از محللول رنگلی حذف

و  4O2CoFe وTiO 2 نانوالیلللللللاف) جلللللللاذب

4O2/CoFe2TiO) تخریللللب  دهللللدمی نشللللان را

 جاذبمقدار  افزایش با در محلول رنگی فتوکاتالیستی

 یافلت. افلزایش انلدازهیک  به محدود طوربه نانوالیاف

 مقلدار افزایش با زارنگ جذب که دهدمینتایج نشان 

 -الکتلرون و جاذب سطح ۀناحی افزایش لیدلبه جاذب

 افلزایش زارنلگ مولکلول ثابلت مقدار مقابل در حفره

 از درصلد 45 از بیش که مشخص شد همچنین. یافت

 حللذف ابتللدایی ۀدقیقلل 05 در زاهللارنگ يهللامولکول

 زیلاد تعلداد لیلدلبله زاهلارنگ سریع جذب. شودمی

. اسللت اولیلله ۀمرحللل در دسللترس در خللالی ۀحفللر

 سلاختار لیلدلبله کله گرفت نتیجه توانمی همچنین

 خلارجی جلذب تنهلا ف،الیلانانو سلطح تخلخل بدون

 پلر بعد از. ((Almasian et al., 2016 افتدیم اتفاق

(1-ppmh)K  
BET surface area 

(1-g2m) 
(1-ppm)adsK  (1-h)obsK  

f DR80 0C

(ppm) Nano Fibers 

23/62 6/03 70/1 

74/0 71 

4O2CoFe 
 

 

10/0 61 

40/1 01 

60/1 011 

36/60 5/22 52/1 

60/0 71 

2TiO 
27/0 61 

32/1 01 

60/1 011 

75/32 4/20 73/1 

25/2 71 

 2TiO

4O2/CoFe 

73/0 61 

02/0 01 

32/1 011 
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    4O2/CoFe2TiO   (c)و 2TiO،(b)  4O2CoFe  (a)نانوالیاف وسیلۀبه رنگ حذف در دوز نانوالیاف اثر -0شکل 

 

       4O2/CoFe2TiO   (c)و 2TiO،(b)  4O2CoFe  (a) نانوالیاف وسیلۀبه رنگ حذف در pH اثر -9 شکل

 

 دسلترس در خلالی ۀحفلر علدادت ،هلاحفره این شدن

 اشلباع حاللت بله جلاذب نهایلت در و یابدمی کاهش

 گلرم116/1 ،آملدهدسلتهب نتایج بهبا توجه  .رسدیم

شلرایط  ،تلابش زملان دقیقه 61 حدود و مقدار جاذب

 4O2/CoFe2TiOنانوالیلاف  بهینه در نظر گرفته شد.

رنگبري  يهاواکنش در بیشتري فتوکاتالیستی فعالیت

 (.0 داد )شکل نشان
 حضلللور در DR80 حلللذف بلللر pH : اثلللرpH اثلللر

 نشلان 3 شلکل در شدهتهیه فتوکاتالیستی يهاجاذب

 بلار بلا هلاحفره تعداد ،pH با افزایش .ه استشد داده

 حلذف رنلگ درصلد نتیجه درو  یابدمی کاهش مثبت

 بلا (Chizari Fard, et al., 2017).شلودمی کمتلر

 بلازدهمقلدار جلاذب، و ثابت نگه داشلتن  pHافزایش 

کلاهش  DR80از محللول رنگلی  درصد حذف رنلگ

 شکل در( = 0/2pH) بهینه pH در رنگ حذف یافت.

 است.  شده آورده 3

 تخریلب فتوکاتالیسلتی رنگ: توانلایی ۀاولی غلظت اثر

DR80 ۀاولیلل مختلللف يهللاغلظت از اسللتفاده بللا 

 درصد .شد داده نشان 01 شکل در شدهتهیه نانوالیاف

 یللدلبله زارنلگ ۀاولیل غلظت افزایش با زانگر حذف
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  4O2/CoFe2TiO  (c)و 2TiO،(b)  4O2CoFe  (a) نانوالیاف وسیلۀبه رنگ حذف در هیاول رنگ غلظت اثر -13شکل 

 

 افللزایش مقابللل در جللاذب کمتللر ۀحفللر -الکتللرون

 نیروهلاي همچنین. یابدمی کاهش زارنگ يهامولکول

 و فالیلانانو سلطح روي زانگر هايمولکول بین دافعه

 هايمولکول جذب مانع محلول در زارنگ هايمولکول

 ,.Chizari Fard et al)شلود می ماندهیباقي زارنگ

 رنگ اولیه غلظت افزایش با رنگ حذف درصد .(2017

     کاهش یافت.

 گيریيجهنت و بحث -4
 ،2TiOنانوالیللاف تهیلله  منظوربللهدر ایللن پللژوهش 

4O2CoFe  4وO2/CoFe2iOT، محللللللول ابتلللللدا 

سپس بلا اسلتفاده از روش  ه وسنتز شد آنها ۀمادپیش

اثر تغییر ولتاژ . تهیه شد نانوالیافشکل الکتروریسی به

نانوالیلاف  شناسیریختالکتروریسی بر قطر و  ۀو فاصل

 05 ولتلاژ در SEMتصلاویر  بلهبا توجله  .شدبررسی 

 الاًاحتمل شلد کلهمحللول مشلاهده  پاشلشکیلوولت 

 میلدان کلم ولتاژ در زیرا است؛ ولتاژ بودن کم یلدلبه

 و نلدارد را الیلاف کشیدن براي کافی قدرت الکتریکی

 بلراي کلافی فرصت هوایی ۀفاصل بودن کم علتبه نیز

 منلاطق برخلی در نتیجه در ندارد. وجود حلال تبخیر

 نگرفتنلد شلکل نانوالیلاف و افتاد اتفاق محلول پاشش

(Chamankar et al., 2020b; Chamankar, et 

al., 2019).  در میانگین قطلر بیشلتر نانوالیلاف علت

فواصل کوتاه الکتروریسی این اسلت کله زملان کلافی 

 Chamankar et)  براي تبخیر حللال وجلود نلدارد

al., 2020b; Chamankar et al., 2019)تصلاویر . 

SEM  میلانگین قطللر هلر سلله نمونلله کلله نشلان داد

 و  2TiO  ،4O2CoFe شللللدههتهی نانوالیللللاف

 4O2/CoFe2TiOولتاژ )الکتروریسی  ۀدر شرایط بهین

کمتر  (متریسانت 21الکتروریسی  ۀلص، فاکیلوولت 00

 .(Li et al., 2012a)آمد.  دستبهنانومتر  011از 

 BETو  XRD شده،تهیه نانوالیاف یابیمشخصهبراي 

 دهدکلهمی نشان XRD یجنتا .انجام گرفت DRS و

 پس از عملیات حرارتی داراي شدهتهیه ۀسه نمونهر 

 ,Rohilla) اسلت. بللوري غاللب فلاز بلا سلاختاري

 تخریب سرعت که دهدمی نشان BET نتایج .(2020

 بللا برابللر 4O2/CoFe 2TiO نانوالیللاف در( k) رنللگ

ppm/h 75/32 است. بهتر دیگر نمونۀ دو از که است 

 گللللاف انللللرژي کلللله نشللللان داد DRS ۀنتیجلللل

 ولتالکترون 6/0حدود  در O2/CoFe2TiO 4یافنانوال

 در حلدودگاف انلرژي  داراي 4O2CoFe ۀنمون .است

 2TiO (eVاز  ترکوچلک کله اسلت ولتالکترون 5/0

 .است( 2/2
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 تحقیق ۀنتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش در پیشین ۀمقایس -6 جدول

 کامپوزیت نویسندگان
میانگین قطر 

 )نانومتر( الیاف
 ش تهیهرو شکل

 فعالیت فتوکاتالیستی

 )دقیقه(

 ۀشرایط بهین

 الکتروریسی

Cong-Ju Li 

a(2011) 
TiO2/CoFe2O4 133 333 الکتروریسی نانوالیاف - 

Kai Wang 

(2013) 
TiO2/CoFe2O4 - - 123 سل ژل - 

Vrushali 

B(2017) 

TiO2 - 

 نانوذره

 - - سل ژل

CoFe2O4 - سل ژل - - 

TiO2/CoFe2O4 23 53 تا  ex-situ 333 - 

Preeti (2020) TiO2/CoFe2O4 - - یدهرسوب - - 

 

 پژوهش حاضر

TiO2 09/09 63 الکتروریسی نانوالیاف 
ۀ لفاص و ولتاژتغییر 

 الکتروریسی

CoFe2O4 41/93 63 الکتروریسی نانوالیاف 
ۀ لفاص و ولتاژتغییر 

 الکتروریسی

TiO2/CoFe2O4 60/95 36 الکتروریسی نانوالیاف  
ۀ لفاص و ولتاژتغییر 

 الکتروریسی

       

غلظت پساب رنگی و مقدار  فاکتورهاي مقدار جاذب و

pH یلۀوسبه يرنگبر ینددر فرا یاصل يهاعامل وجز 

در محلول نانوالیاف  افزایش با .هستند توکاتالیستف

 گسترش لیدلبه از محلول رنگی حذف رنگ ،رنگی

زیاد و  یابدمیش افزای حفره -الکترون و جاذب سطح

 لیدلبهو مقدار ثابت جاذب  غلظت محلول رنگی شدن

درصد حذف رنگ از  بازدهسبب کاهش  کمتر ۀحفر

 ,.Habibi-Yangjeh et al). شودمیمحلول رنگی 

2018; Pirhashemi & Habibi-Yangjeh, 

2018; Salari et al., 2018) .افزایش  باpH  و ثابت

از محلول رنگی  مقدار جاذب، حذف رنگ ماندن

DR80 فتوکاتالیستیدر نانوالیاف  .کاهش یافت 

 گروه بر سطح آنهاکه  رنگی محلول در شدهتهیه

 ،OH+2 ، بارهاي سطحی ازوجود داردهیدروکسیل 

OH به-O افزایش با pH است متفاوت. (D. Li & 

Xia, 2003; Yasini Ardakani et al., 2019) .

نه و یکسان با در شرایط بهیکه نتایج نشان داد 

 DR80در محلول رنگی  4O2/CoFe2TiOافزایش 

بازده حذف رنگ بیشتر  ،4O2CoFe و 2TiOنسبت به 

و شرایط یکسان  pHبا افزایش  شود ومی

4O2/CoFe2TiO  2در محلول رنگی نسبت بهTiOو 

4O2CoFeۀاستفاد .حذف رنگ بیشتر است ، بازده 

جاد و ای 4O2CoFe و 2TiOهمزمان از دو ترکیب 

4O2/CoFe2TiO الکترون و حفره ایجاد سبب 

 شیمیایی واکنش دتوانمی که شودمی بیشتري

 و باشد داشته رنگی محلول در رنگ با بیشتري

 در رنگ حذف براي مناسب فتوکاتالیست عنوانبه

  شود. استفاده پساب

نتایج پژوهش  و تحقیق ۀپیشین از آمدهدستبه نتایج

 همکاران و Li است. هشد گزارش 6جدول  در حاضر

 نانوالیاف الکتروریسی روش از استفاده با( 0210)

4O2/CoFe 2TiO قطر میانگین .تهیه کردند 

 فعالیت زمان و بود نانومتر 021 شدهتهیه نانوالیاف

 و kai Wang. شد گزارش دقیقه 211 فتوکاتالیستی

2TiO  ژل-سل روش ( به2102) همکاران

4O2/CoFe فتوکاتالیستی فعالیت زمان و کردند تهیه 

 همکاران و Vrushali B .شد گزارش دقیقه 021

 و TiO 2نانوذرۀ ژل -سل روش از استفاده با (2104)

4O2CoFe 2  نانوذرۀ و دست آوردندبهTiO

4 O2/CoFeکهکردند  تهیه نانومتر 51 تا 22 رقط با 
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 گزارش دقیقه 211 آن فتوکاتالیستی فعالیت زمان

 ،2TiOنانوالیاف  ۀتهی منظورهبدر پژوهش حاضر  .شد

4O2CoFe  4وO2/CoFe2TiO، ۀشرایط بهین 

. همچنین فعالیت شدالکتروریسی بررسی 

شده در زمان تهیه نانوالیاف رنگبريو  فتوکاتالیستی

کمتر  دیگر تحقیقات ازکه  گرفتدقیقه انجام  61

 نانومتر 011 نیز کمتر از شدهتهیه نانوالیاف قطر است.

 .مدآدست به
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