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This study investigates the photocatalytic performance of lanthanum-doped titanium 

dioxide/iron oxide catalyst in the photocatalytic removal of methyl red, alizarin red, 

methylene blue, methyl orange, and phenolphthalein dyes. This photocatalytic removal 

was done under different environmental acidity conditions (pH=3-11), reaction time 

(t=0-35 min) at a constant temperature of 45 °C, dye concentration equal to 10 ppm, 

and 0.25 g of catalyst. The results show that the photocatalytic activity strongly depends 

on the solution pH and reaction time. Response surface methodology optimization was 

employed to investigate the simultaneous effects of these two parameters on 

photocatalytic degradation efficiency. The best photocatalytic degradation efficiency for 

alizarin red dye was achieved at pH=3 and at a time of 35 min with 93.77%. The findings 

demonstrate the effectiveness of the La/TiO2-Fe2O3 catalyst in enhancing the 

degradation of other dyes (methyl red (46.25%), methylene blue (42.37%), methyl 

orange (11.03%) and phenolphthalein (57.84%)) at pH=3 and provide valuable insights 

for the optimization of photocatalytic processes. 
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س یدست یکاتال یزیعملكرد فوتوکاتال پژوهش نیا س /تیتانیم دیاک شده با دوپ آهن دیاک
تالیزی تانیم در حذف فوتوکا یل اورانژ و متیل  ایهرنگزا لان رد، آلیزارین رد، متیلن بلو، مت

از لحاظ اسیدیته مختلف  طیشرا در. این حذف فوتوکاتالیزی کندیمرا بررسی  فنل فتالئین
، غلظت C 45°( در دمای ثابت  =min 0-35tزمان انجام واکنش ) ،(=pH 3-11محیط ) 

ست  25/0و  ppm 10رنگزای برابر با  شان م جی. نتاشد انجامگرم کاتالی  تیکه فعال دهدین
برای بررسدددی اثرات  دارد. یزمان واکنش بسدددتگ و محلول pH به شددددت به زییفوتوکاتال

سازی سطح پاسخ استفاده از روش بهینه تخریب فوتوکاتالیزی بازدهبر  عاملزمان این دو هم
 35مان و در ز =pH 3برای رنگزای آلیزارین رد در  تخریب فوتوکاتالیزی بازدهبهترین  شددد.

را در  3O2Fe-2La/TiO کاتالیست یاثربخش هاافتهحاصل شد. یدرصد  77/93دقیقه برابر با 
صد(، متیلن بلو ) 25/46رنگزاها )متیل رد ) سایر بیتخر شیافزا صد(، متیل  37/42در در

و  دهدینشدددان م =pH 3در  درصدددد(( 84/57درصدددد( و فنل فتالئین ) 03/11اورانژ )
 .ندکیارائه م زییفوتوکاتال یهافرایند یسازنهیبه یا برار یارزشمند یهانشیب
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 مقدمه -1

 یكیزیف صخوا لیاز آنها به دل یمختلف موجود، برخ یهازارنگ نیاز ب

 اند.را به خود جلب کرده پژوهشددگران زیادیخود، توجه  ییایمیو شدد

 شدددانو اثرات مخرب هایندگیآلارنگزاها و  نیتراز مهم یدر ادامه، برخ

ضیح داده می ساگر  یهازااز رنگ یكی )MR( 1متیل رد شود.تو  pHشنا

  pH تیوضع صیتشخ یاست که برا 2O3N15H15Cبا فرمول شیمیایی 

 یدیاس طیدر شرا زارنگ نی. اشودیاستفاده م ییایمیش یهاطیدر مح

شرا  لیمت ،ییایمیش نهیدر زم .شودیزرد رنگ م یباز طیقرمز و در 

در . این ماده شود تیریبا دقت مد دیباشد که با یاندهیآلا تواندیرد م

سبتاً مقاوم هیبرابر تجز ست و  ن صف یهافراینددر  تواندیما آب و  هیت

شكلهوا  ست با برخ زارنگ نیکند. ا جادیا م ش یممكن ا  ییایمیمواد 

ثال، در  یکند. برا جادیا دیجد باتیه و ترکدواکنش دا ،طیدر مح م

س طیشرا واکنش  طیمح رد یفلز یهاونیبا  تواندیرد م لیمت ،یدیا

ند جادیا تردهیچیپ باتیداده و ترک رد بر  لیکه مت یریتأث .ک

 یندگیآلا یابیدر ارز یعامل اضدداف کی دتوانیم گذارد،یم هامیكروب

 ریرا تحت تأث هاكروبیانواع م یممكن اسددت برخ زارنگ نیآن باشددد. ا

باعث تغ امر  نیشدددود. ا طیمح یكروبیم تیدر جمع رییقرار دهد و 

س یبر رو یریتأث تواندیم شته  یبزآ ای ییایدر یهاستمیتوازن اکو دا

شد ست  لیمت .با صرف غدر رد ممكن ا ستق ای یلرمعمویم  میتماس م

ست خطرها سان ا یبرا ییبا پو  لیبه دل زارنگ نیکند. ا جادیسلامت ان

ش ست با برخ ییایمیساختار  بدن  یهاستمیس یخاص خود، ممكن ا

 (.1-4د )ی شوپوست واکنش نشان دهد و باعث مشكلات

با فرمول  ینونیآنتروک یهازااز رنگ یكی( AR) 2رد نیزاریآل

 ،یمختلف مانند نساج عیست که در صناا S7NaO7H14Cشیمیایی 

ساختار  لیبه دل زارنگ نی. اشودیاستفاده م نظایر آنو  یسازچرم

 یكی. کندیم جادیا یندگیآلا نهیدر زم یخود، مشكلات جدیی ایمیش

رد، عدم  نیزاریمرتبط با استفاده از آل یهاچالش نیتریاز اصل

امر باعث  نی. ااست یعیطب یهاطیآن در مح یستیز یریپذهیتجز

موجود در خاک  یهاكروبیم توسطبه طور کامل  زارنگ نیکه ا شودیم

مدت در  یطولان یماندگار جه،ینشود و در نت هیتجز یسطح یهاو آب

نفوذ  یی با کاهشایدر یهاستمیاکوساین رنگزا بر  .داشته باشد عتیطب

امر  نی. اگذاردیم یمنف ریتأث ییایدر یهاستمیاکوس ینور بر رو

در مناطق  یوانیو ح یاهیگ داتیتول یرو بر میبه طور مستق تواندیم

زا جهش ایزا سرطان ،یرد ممكن است سم نیزاریآل .بگذاردتأثیر  آلوده

کند.  جادیا ییایدر یسلامت انسان و زندگ یبرا یباشد و خطرات جد

مدت با آن،  یتماس طولان ایدر صورت مصرف غلط  تواندیم زارنگ نیا

 (.5-7) کند دیرا تهد یاشت عمومبهد

                                                                 
1 Methyl red  
2 Alizarin red 

و محلول در آب است که  یمصنوع زایرنگ کی )MB( 3بلو لنیمت

نمک  کیماده  نیا باشد.می S3ClN18H16C ییایمیفرمول ش یدارا

این رنگزا  .ردیگیقرار م ینیازیت یهااست که در زمره رنگ یآل دیکلر

 زارنگ نیاباشد.  و انسان داشته ستیز طیبر مح یاثرات نامطلوب تواندیم

 ریو سا هایبه اکثر انواع باکتر تواندیاست که م یقو نیتوتوکسیف کی

گرم و  طیدر شرا ژهیبه و تواندیامر م نیحمله کند. ا هاسمیكروارگانیم

 لنیمدت از مت یطولان ایاز حد  شیب استفاده .تر شودخطرناک یآفتاب

ر یتأث نیشته باشد. اانسان دا یگوارش ستمیبر س یریتأث تواندیبلو م

 یو درد شكم استفراغ ،وعمانند ته یشامل مشكلات گوارش تواندیم

 (. 8-10) باشد

یب ی به ترتمصنوع زایدو رنگ( PH) نئیو فنل فتال (MO) اورانژ لیمت

 یهستند که برا 4O14H20Cو  S3NaO3N14H14Cبا فرمول شیمیایی 

ها زارنگ نیا .دنشویاستفاده م ییایمیش یهاطیدر مح pH صیتشخ

آب  ینفوذ کنند و باعث آلودگ ینیرزمیو ز یسطح یهادر آب توانندیم

 یهازارنگاین  همچنین .بگذارد ریتأث یآب یهانظام بر تواندیامر م نیشوند. ا

رند و بگذا ریآب و رسوبات تأث ریز یهاپوشش یبر رو توانندیم یمصنوع

 نیا یحاو یروزمره غذاها مصرف .شوند ییایدر یهاطیدر مح رییباعث تغ

موارد،  یبرخ در داشته باشد. ریتأثنیز انسان  یبر سلامت تواندیها مزارنگ

 میتماس مستق ایاز حد  شیدر صورت مصرف ب توانندیمحتی ها زارنگ نیا

 (. 11-13د )شون یبا پوست، باعث عوارض جسمان

 یهااز پساب آنهاحذف ت مربوط به رنگزاها و حل مشكلا یبرا

ترین و ت. یكی از معمولشده اس شنهادیپ یمختلف یها، روشیعتصن

از  یكیکه به عنوان  است زییکاتالحذف فوتو روش ها،مؤثرترین روش

گرفته مورد توجه قرار  ییایمیش یهایحذف آلودگ یبرا شرفتهیپ یهاروش

های آلایندهکمتر  جادیبالا و ا ییکارا لیبه دل هایست. استفاده از کاتالاست

از میان  دارد. زییرکاتالیغ یهافرایندنسبت به  ی زیادیهاتیمز ثانویه

 اکسید تیتانیمشود، استفاده می فرایندهای مختلفی که برای این کاتالیست

(2TiO در گزارشات منتشر شده به عنوان یک کاتالیست نوری کارآمد )

دارد  ایدگانهی چنایها مزازادر حذف رنگمعرفی شده است. این کاتالیست 

ماده  نیکرده است. ا لیکار تبد نیا یانتخاب مناسب برا کیرا به  که آن

 اریخاص خود، عملكرد بس ییایمیو ش یكیزیف یهایژگیو لیبه دل

اکسید  یایمزا نیتریاز اصل یكی .دارد یزیکاتال یهافراینددر  یکارآمد

 یبه انرژ ینور یژانر لیآن در تبد یبالا ییکارا نه،یزم نیدر ا تیتانیم

ق فبه طور مو اکسید تیتانیمتا  دهدیاجازه م یژگیو نیاست. ا ییایمیش

ها را به سرعت حذف کند. علاوه زاشرکت کند و رنگ یزیکاتال یهافراینددر 

مهم  یایاز مزا گرید یكی واکنش طیمدت در شرا ینطولا یداریپا ن،یبر ا

 ستیکمتر کاتال ضیبه تعو ازین یبه معنا یداریپا نیاست. ا اکسید تیتانیم

عدم  لیبه دل اکسید تیتانیم .است یاتیعمل یهانهیکاهش هز جهیو در نت

3 Methylene blue 
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سازگار با محیط  انتخاب کی ،یزیکاتال فرایندخطرناک در  عاتیضا دیتول

نسبتاً ارزان  اکسید تیتانیم گر،ید یهاستیبا کاتال سهیمقا در. است زیست

 یزیکاتال یهافراینددر  یاتیعمل یهانهیامر باعث کاهش هز نیاست. ا

به طور مداوم  اکسید تیتانیماستفاده مجدد  تیقابل ن،ی. علاوه بر اشودیم

 یتیبار، مز کیهر چند وقت  ینیگزیبه جا ازیها، بدون نزاحذف رنگ یبرا

 یبرا یاضاف یبه انرژ ازیعدم ن ن،یعلاوه بر ا .شودیبزرگ در نظر گرفته م

 یک انتخاب اقتصادیرا به  اکسید تیتانیم ،یزیکاتال دفراینکردن فعال

اکسید با استفاده از  یزیکاتال فرایند قیکنترل دق امكان .تبدیل کرده است

به ( نیز 3O2Fe)آهن  دیاکس. مهم آن است یایاز مزا گرید یكی تیتانیم

دارد که آن را  مشابهی یایها مزازادر حذف رنگ ینور ستیکاتال کیعنوان 

 (. 14، 15) کرده است لیکاربرد تبد نیا یانتخاب مناسب برا کی به

از فلزات مختلف استفاده  یزیعملكرد فوتوکاتال اصلاح معمولاً برای

2TiO-. لانتانیم از جمله فلزاتی است که تاکنون اثر آن بر روی شودیم

3O2Fe  .کیبا عمل به عنوان  میلانتانمورد بررسی قرار نگرفته است 

ها در ها و حفرهالكترون بیباعث کاهش سرعت بازترک ،همراه تسیکاتال

 یهاواکنش ییکارا شیمنجر به افزا تیخاص نیکه ا شودیم تیکامپوز

در ساختار  رییباعث تغ میافزودن لانتان ن،ی. همچنگرددیم ییایمیتوشوف

و فرابنفش بهبود  یمرئ فیشده و جذب نور را در ط تیکامپوز ینور

. شودیم ینور یاز انرژ ترنهیخود منجر به استفاده به نیکه ا بخشد،یم

گذاشته و  ریتأث تیکامپوز یبر ساختار سطح نیکننده همچناصلاح نیا

 یامر باعث بهبود پراکندگ نیکه ا دهد،یم شیمساحت فعال آن را افزا

نشان  یشود. شواهد تجربیم یزیفوتوکاتال تیفعال شیافزا جهیذرات و در نت

منجر به کاهش  3O2Fe-2TiO تیبه کامپوز میه افزودن لانتانک دهندیم

 شیآزاد را افزا یهاكالیراد دیبار شده و تول یهاحامل بیسرعت بازترک

 دیبا تاً ی. نهاشودیم یزیخود باعث بهبود عملكرد فوتوکاتال نیکه ا دهدیم

2TiO- تیکامپوز یكیزیو ف یكیالكترونبا اصلاح ساختار  میگفت که لانتان

3O2Feو  بخشدیبهبود م یآن را به طور قابل توجه یزی، عملكرد فوتوکاتال

که منجر به  شودیچندگانه اعمال م یهاسازوکار قیبهبود از طر نیا

 .(16) گرددیم ییایمیفتوش فرایند یکل ییکارا شیافزا

 یبرا یمختلف یهاروش ،زییفوتوکاتال یهاتیسدددنتز کامپوز نهیدر زم

 تیکامپوزدر کار حاضدددر ذف رنگزاها ارائه شدددده اسدددت. ح بازدهبهبود 

 3O2Fe-2La/TiO منحصدددر به فرد خود، مورد توجه  یهایژگیو لیبه دل

باعث  ،همراه سددتیکاتال کیبا عمل به عنوان  می. لانتانسددتقرار گرفته ا

که  شددودیم تیها در کامپوزها و حفرهالكترون بیکاهش سددرعت بازترک

ص نیا شوف یهاواکنش ییکارا شیامنجر به افز تیخا . گرددیم ییایمیتو

ساختار نور رییباعث تغ میافزودن لانتان ن،یهمچن شده و  تیکامپوز یدر 

خود منجر  نیکه ا بخشد،یو فرابنفش بهبود م یمرئ فیجذب نور را در ط

ستفاده به شان م ریاخ قاتی. تحقشودیم ینور یاز انرژ ترنهیبه ا  دهندین

در حذف رنگزاها عمل کند.  ییبالا یبا بازده تواندیم تیکامپوزاین که 

صد  93/91 یبا بازده NiO/4CuWO تیکامپوز ،ایدر مطالعهاخیراً  در در

که  دهدینشددان م جینتا نیبنزوفنون نشددان داده اسددت. ا یحذف رنگزا

 یثر براؤم ینیگزیبه عنوان جا توانندیم یدیاکسددد -یفلز یهاتیکامپوز

 .(17) نگزاها عمل کنندحذف ر یسنت یهاروش

از  یآل یهاندهیروزافزون حذف آلا تی، با توجه به اهمپژوهش نیدر ا

  3O2Fe-2La/TiO تیکامپوز زییکاتال یهاتیقابل یبه بررس ست،یز طیمح

 لنیرد، مت نیزاریرد، آل لیپنج نوع رنگزا شامل مت یزیدر حذف فوتوکاتال

 نهیبه طیبه شرا یابیدست یبرا .دپرداخته ش نیاورانژ و فنل فتالئ لیبلو، مت

همزمان  یسازنهیو به یبررس یبرا (RSM) حذف، از روش سطح پاسخ

حذف(  بازدهبر روی پاسخ ) طیمح pH زمان واکنش و یدیکل عاملدو  ریتأث

استفاده از شامل  یدیدر چند جنبه کل کار حاضر یاستفاده شد. نوآور

مؤثر بر  یهاعاملمان زهم یسازنهیبه ی( براRSMروش سطح پاسخ )

 ییایمیش یجامع پنج نوع رنگزا مختلف با ساختارها یبررس ،حذف فرایند

 حذف فرایند طیشرا یسازنهیبه یبرا سامانمند كردیرو کیارائه  ،متفاوت

 حذف رنگزاها بازده یسازنهیو به ینیبشیپ یبرا یروش علم کیتوسعه  و

 یهاعامل نیتعاملات ب ترقیامكان درک دق یعلم كردیرو نیا باشد.می

 تی. با توجه به اهمداینمیرا فراهم م فرایند نهیبه طیبه شرا یابیمؤثر و دست

گام  تواندیمطالعه م نیا ست،یز طیاز مح یآل یهاندهیروزافزون حذف آلا

 باشد. زاهاحذف رنگ یکارآمد برا یهادر توسعه روش یمهم

 

 بخش تجربی -2
 شناسایی به کار برده شده هایشرومواد شیمیایی و  -1-2

 یسددازبدون خالصبه کار برده شددده در کار حاضددر  ییایمیمواد شددتمام 

ستفاده قرار گرفتند.  شتریب شامل مورد ا ( هگزا IIIآهن ) دیکلراین مواد 

متیل رد، ، آمونیوم هیدروکسددید(، IV) تیتانیم دیزوپروپوکسددی، ادراتیه

 گمایسددد شدددرکتاز  نژ و فنل فتالئینآلیزارین رد، متیلن بلو، متیل اورا

 شدند. یداریخر چیآلدر

با  شدهکاتالیست سنتز شناسیریختو  یبیترک لیو تحل هیتجز

 Nicolet( مدل FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد سنجیفیاستفاده از ط

iS 10 كسیا پرتوپراش  یهالگو، ا (XRDمدل ) Philips PW1730  با تابش

αCuK ،تانیم با استفاده از فلوئورسانس پرتوی ایكس تعیین مقدار لان-XRF(

8410 Rh 60kV) ،بازتابی بنفشفرا-یمرئ سنجطیف (UV–vis/DRS)  مدل

Evolution 300 ،یروبش یالكترون كروسكوپیم (SEMمدل ) VEGA3 ،

واجذب -جذب و Rh 60 kV 8410 ( مدلXRF) كسیا پرتورسانس ئوفلو

. جزئیات این ی قرار گرفتمورد بررس (ELSORP Mini IIنیتروژن )

 شده است. آوردهپیوست  فایلدر یابی نیز های مشخصهروش

 
 روش کار -2-2

 3O2Fe-2La/TiOروش تهیه کاتالیست  -2-2-1

 3O2Fe-2TiOتهیه  -2-2-1-1

 زمانهمدهی روش رسددوبشددامل  3O2Fe-2TiO تیکامپوز هیته روش

ست که در منبع ) ست18ا شده ا ضیح داده  سا. ( تو س این روش بر ا
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به صورت خلاصه روش سنتز این کاتالیست را بدین صورت  توانیم

 بیان کرد:

 O2H.63FeCl( (2 (دراتیهگزا ه )III (آهن دیلری کهامادهشیپ

گرم( یلیم 20) )3Ti(OCH(CH(2(4 (تیتانیم دیزوپروپوکسیو اگرم( میلی

 3با  محلول حاصل. سپس ( حل شدندتانول)ا حلال تریلیلیم 10در 

 دهیرسوببه عنوان عامل  )OH4NH (ومیآمون دیدروکسیه تریلیلیم

 محلولاز  یفلز یهاونی رسوبباعث   OH4NH . افزودنشدمخلوط 

 تیتانیمآهن و  باتیمخلوط جامد از ترک کی لیمنجر به تشك و شودیم

 )α-هنآ دیمورد نظر از اکس یهافاز لیتشك یمخلوط برااین . دگردیم

) 3O2Fe2 (تیتانیم دیکسایو دTiO( و حرارت داده شده دهز دائماً هم 

 و کندیکمک م تیتانیمماده شیدر کاهش پ دهیحرارت فرایند. شودیم

 ن، مخلوطدز و هم هیاول رسوب. پس از دماینیم لیرا تسه 2TiO لیتشك

 گردد.می تكلیسساعت  2 یبرا (Co 600) به طور داغ
 

 3O2Fe-2La/TiOهیه ت -2-2-1-2

سدددنتز شدددد. دو  1تلقیحبا اسدددتفاده از روش  3O2Fe/2TiO-La تیامپوزک

آماده لانتانیم  و هیپا هیمواد اولهای حاصل از ماده شیپ ازجداگانه محلول 

 )O2H.63)3La(NO(  دراتیهگزا ه میانتت لاناترینگرم یلیم 5/12شدددد. 

شد. ا wt%  1با غلظتدر اتانول  La ماده شیعنوان پبه به  محلول نیحل 

تاق  ین در دمادزبا همهمراه   3O2Fe-2TiO یبه مخلوط آب جیتدر به ا

 2 به مدت C 60°ی حاصددل در دمامحلول سدداعت اضددافه شددد.  2 مدت

اضدددافه شدددد تا به محلول  میآمون دیدروکسدددی. هده شددددز سددداعت هم

سوب س دهیر صل به مدت  یجامد پودرشود.  شروع یفلز یهادیاک حا

شک  C 110°ی در دما ساعت 12 صل  ستیکاتال تاً،ی. نهاشدخ  درحا

ست آمده، ست یشد. کاتال تكلیسساعت  4 به مدت C 300°دمای  به د

3O2Fe-2La/TiOبه عنوان ، LTF شد یگذارنام. 
 

 آزمون فوتوکاتالیزیوش ر -2-2-2

های در حذف رنگزاشده سنتز ستیکاتالیزی فوتوکاتال یهاتیفعال یبررس

( MO(، متیل اورانژ )MB(، متیلن بلو )AR(، آلیزارین رد )MRمتیل رد )

با  از پسدددابمدل  کیعنوان به  ppm 10محلول ( از PHو فنل فتالئین )

ر مورد بررسددی قرا کیجعبه تار کیدر مرکز  توا 500با توان  UV لامپ

جدار  ظرف کیدر حضدددور چراغ،  محلول یحفظ دما ی. براگرفت دو 

 یسازخنک ن،یعلاوه بر ا استفاده شد.جهت حفظ دما  یمار نمتصل به ب

 یاصل عامل دو .فراهم شد کیتار محفظهدر  فن کیاطراف توسط  طیمح

شامل  قیتحق نیکه در ا سی قرار گرفتند  ا ت 3 نی)ب محلول pHمورد برر

 .دباشیم (قهیدق 35تا  0 نی)ب فرایندزمان  مدتو  (11
و  تندسین داری، پاUV از رنگزاها در معرض نور یاریبسکه از آنجائی

 یرنگزا هایمحلول ی تمامبیتخرخود زانیم ،شوندیم بیخود به خود تخر

                                                                 
1 Impregnation 
2 Response surface methodology 

در  ستیبه صورت جداگانه و بدون حضور کاتال شده به کار بردهخالص 

که خود  دهندینشان م جینتا مورد بررسی قرار گرفت. UVمعرض نور 

 بتخری درصد 12بلو  لنیمت .است زیناچ شیآزما طیرنگزاها در شرا بیتخر

مشابه  طیدر شرا بتخریدرصد  15 نیو فنل فتالئ قهیدق 60پس از 

 یخودخودبه بتخریدرصد  10رنگزاها کمتر از  ریکه سا یاند، در حالداشته

 نیشده در اگزارش جیست که تمام نتاا آن انگریب جینتا نینشان دادند. ا

ها آندر  بیاست و اثر خود تخر یواقع زییفوتوکاتال تیکار مربوط به فعال

 است. یپوشقابل چشم

خاص  pH با محلول رنگزا تریلیلیم 30در  ستیکاتال هراز گرم  25/0

 دهز هم قهیدق 60 به مدت یكیدر تار این سوسپانسیونشد. سپس  ریخته

از آن،  . پسواجذب در کاتالیست حاصل شود -تا تعادل جذب شد

از  یاقهیقد 5 فواصلو در  داده شدقرار  حاصل تحت تابش سوسپانسیون

دا شفاف روی رسوب ج محلولبا گریزانه سپس و گیری انجام محلول نمونه

، 443 )به ترتیبخاص  یهاوجم در طول سنجطیف کیبا استفاده از  شد و

( مورد PHو  MR ،AR ،MB ،MOنانومتر برای  438و  464، 667، 591

گزایی که ت رندر نهای .دی شونریگها اندازهزاتا جذب رنگ بررسی قرار گرفت

و در د الیست نشان داده است انتخاب شحذف را با این کات بازدهبالاترین 

ه مرحله بعد با استفاده از روش سطح پاسخ شرایط بهینه حذف در آن ب

 صورت موردی مورد بررسی قرار گرفت.
 

 زییتوکاتالوف بیر تخرثر بؤعوامل م -3-2-2

هایی آزمایش هازارنگ زییالتوکاتوف بیتخر در نهیبه طیشدرا یبررسد یبرا

 35تا  0در محدوده اثر زمان  و 3-11در محدوده  pH شدددد. اثرطراحی 

. فتقرار گر یمورد بررسدد 3O2Fe-2La/TiO زییتوکاتالوف بیتخردقیقه بر 

، از (فرایندو زمان  pH شامل) رهیچند متغ ستمیس نیا ریتأث یبررس یبرا

3زیمرکب مرک یبا طراح )RSM (2روش سددطح پاسددخ
) CCD( بر اسدداس

 هازارنگ زییفوتوکاتال بیبازده تخر) اسدددتفاده شدددد. پاسدددخ شیآزما 13

)4PDE() با اسددتفاده از نرم افزار  Design Expert  افتنی یبرا 11نسددخه 

 مورد تحلیل قرار گرفت.نه یبه طیشرا
 

PDE(%)=
(Co-Ct)

Co
×100           (1 )                                         

 

 ت.رنگزا اس tغلظت در زمان  tCغلظت اولیه رنگزا و  oCدر این معادله 
 

 نتایج و بحث -3
 شناسایی فوتوکاتالیست سنتز شده -1-3

به منظور بررسددی سدداختار فضددایی کاتالیسددت سددنتز شددده، تصددویر 

)فایل S1 آن تهیه شددد )شددكل  (SEM) یروبشدد یالكترون كروسددكوپیم

ذرات با اشكال نامنظم را نشان می دهد که به  ط بهپیوست((. تصویر مربو

ست،  ساختار این فوتوکاتالیست که مخلوطی از دو اکسید متفاوت ا دلیل 

3 Central composite design 
4 Photodegradation efficiency 
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 این اشكال نامنظم و تجمع یافته دور از انتظار نیستند.

دیگری که برای شناسایی کاتالیست سنتز شده مورد استفاده  آزمون

است که  (UV–vis/DRS) ازتابیب بنفشفرا -یمرئ سنجطیفقرار گرفت، 

، جذب سطحی و درونی بازتاب نور توسط یک آزموننتایج حاصل از این 

 یجذب یباندها دهندهنشان)فایل پیوست(  S2دهد. شكل نمونه را نشان می

 350در  موجود قله. استنانومتر  350و  280 یبیتقر یهاموج در طول

 )2TiO (تیتانیم دیاکس ید ایلروت ، فازاست قله نیترنانومتر، که برجسته

 تیتانیم یهابه اتم ژنینشانه انتقال بار از سطح اکس قله نی. ادهدنشان میرا 

 2TiO زییفوتوکاتال تیفعال یها برانوع انتقال نیا .است 2TiO در شبكه

حفره در مواجهه با نور را -الكترون یهاجفت دیتول رایمهم هستند، ز اریبس

 یضرور کاهش-اکسایش یهاشروع واکنش یکه برا کنندیم لیتسه

نشان را  پهنی قله فیطاین ، 2TiOمشخصه  هایقلهعلاوه بر  هستند.

کنش با برهمپهن جذب  نی. اقرار داردنانومتر  450از  بالاترکه  ددهیم

 دتوانیم یفلز دیاکس نی. وجود ااستهمراه  2TiOبا  یسطح یفلز دیاکس
 یجذب فیدر ط یراتییدهد و منجر به تغ رییرا تغ 2TiO یكیساختار الكترون

 تیکامپوز یزورکاتال ینورجذب  تیکنش ممكن است بر قابلبرهم نیشود. ا

 .(19) بگذارد ریتأث زییفوتوکاتال بازده وحامل الكترون  کینامیو د

 FTIRطیف این فوتوکاتالیست، مختلف در  یهاحضور فازجهت تأیید 

یل افاز روت و 2TiO مشخصه یهاقله(. یل پیوست()فا 3Sشكل آن تهیه شد )

 یهانشانه حضور فاز هاقله نی. اشوندیظاهر م cm 656-1 و 440 درآن 

جذب در حدود  یهاقله ن،یبر ا علاوه .هستند زوریکاتالاین در  یتیتانیم

 لیدروکسیه یهادهنده وجود گروهنشان cm 1640-1 و 3400

رطوبت داخل  لیها ممكن است به دلهگرو نیآب هستند. ا یهامولكول

مربوط  cm 598-1 و 418دو باند خاص در  فیطاین  در .نمونه جامد باشد

و  لیدروکسیه یهاگروه ییشناسا. وجود دارد  Fe-O وندیارتعاشات پ هب

عوامل  نیکه ا کندیم دیتأک ستیسطح کاتال یبر رو Fe-O یهاباند

، 1040 یهاقله ن،یبر ا علاوه .بگذارند ریتأث ستیبر عملكرد کاتال توانندیم

با  توانندیم ستیکاتالاین  FTIR فیطدر  cm 1440-1 و 1320، 1310

 یارتعاش یهابا فرکانس هاقله نیمرتبط باشند. ا میلانتان کربنات یهاگونه

در ساختار   O-H و C-O یوندهایپ ژهیوکربنات، به یهاونیمورد انتظار 

 .(18) همسو هستند هاکربنات

تعیین مقدار لانتانیم موجود در ساختار کاتالیست با استفاده از آنالیز 

XRF  صورت گرفت. بر طبق این آنالیز مقدار لانتانیم موجود در ساختار

شده کاتالیست سنتزبلوری درصد وزنی بدست آمد. ساختار  98/0برابر با 

)فایل  S4شكل مورد بررسی قرار گرفت ) XRD لیو تحل هیتجزبا استفاده از 

 ید لیدهنده حضور هر دو فاز آناتاز و روتنشان XRD یالگو. (پیوست(

 39/25°را در  هاقلهالگو  نیاست. ا زوریدر کاتال )2TiO (تیتانیم دیاکس

که مشخصه فاز  ددهیم نشان( 200) 19/48°( و 112) °89/37(، 101)

( 101) 35/°49 (،110) 27/°54 یهاکیپ ن،یبر ا علاوه .است 2TiO آناتاز

 ید نیهستند. ا 2TiO ایلدهنده حضور فاز روت( نشان211) 99/53°و

بنفش نسبت به پرتو فرادر برابر  یمقاومت بالاتر شكلیچند تیتانیم دیاکس

و  56/°99، 42/°69، 34/°29، 29/°9 ی موجود درهاقله .داردآناتاز 

 ضوره حک شوندینسبت داده م  (III) آهن بلوریصفحات به  °19/62

 یهاقلهعدم وجود علاوه بر این،  .کنندیم دییرا تأ ستیآهن در کاتال دیاکس

 یپراکندگ لیبه دل تواندیم كس،یا پرتودر پراش  میلانتان یهامشخصه گونه

باشد، که ممكن است  تیکامپوز ستیسطح کاتال یها بر روگونه نیا یبالا

 .اجزا منجر شده باشد ریادغام در شبكه سا ایه نازک یلا کی لیبه تشك

 ،زییفوتوکاتال یهادر واکنش ستیدرک عملكرد کاتال یبرا

قطر  نیانگیمانند مساحت سطح، حجم کل منفذ و م یساختار اتیخصوص

 BJH   و BET مانند یساختار آنالیز یهامهم هستند. روش اریمنفذ بس

 BET مزوتریانماید. می یبا دقت بررس LTFزوریکاتال یبراها را عامل نیا

 یداده شده است که اطلاعات مهم شینما )فایل پیوست( S5شكل در 

 زوترم،یا نیاساس ا بر .دهدیارائه م ستیکاتال نیا یدرباره خواص ساختار

 :است ریز یهایژگیو یدارا LTF زوریکاتال

  )g 2m 110.130=BETS-1( سطح مساحت

  )g 3cm 0.021=PV-1( منافذ کل حجم

  )nm 43.931=Pd( قطر منافذ نیانگیم

محض  یمیش یالمللنیب هیاست که توسط اتحاد III نوع از زوترمیا نیا

 یبندماکرو متخلخل دسته ای رمتخلخلیمواد غ یبرا (IUPAC) یو کاربرد

ساختار  یدارا LTF زوری، کاتالبدست آمده توجه به اطلاعات باشده است. 

تا  2 نیب یقطرها با یهستند که منافذ یمواد هاحفرهاست. مزو حفرهمزو

بزرگ  یمساحت سطح داخل لیساختار مزوپور به دل نینانومتر دارند. ا 50

 فرایندمانند  ییکاربردها یو خواص انتقال جرم مطلوب، مناسب برا

 یعامل مهم برا کی LTF زوریسطح بالا در کاتال مساحت .است یزیکاتال

 یبرا شتریب یی دسترساست. سطح بزرگتر به معنا زییعملكرد فوتوکاتال

 هاندهیآلا لیبالاتر در تبد بازدهها است که به طور بالقوه منجر به واکنش

 .شودیم ضرریبه محصولات ب
 

مان  pHاثر  -2-3 یت  برمحلول و ز عال تالروی ف کا پنج  زییفوتو

 مختلف یرنگزا

ضر اثر  ، MR ،AR ،MB( محلول رنگزاهای مختلف )pH (3-11در کار حا

MO  وPHبنفش این فرانور  بادقیقه(  0-35ین اثر مدت زمان )( و همچن

مورد بررسددی قرار  C° 45در دمای  LTFها بر عملكرد کاتالیسددت محلول

 باحذف  بازده نیشددتریببا رنگزا  حاضددر، شددناسددایی پخش گرفت. هدف

 است. CCDکاتالیست حاضر جهت بهینه سازی 

ی دهند مشاهده می شود، نتایج نشان م a 1طور که در شكل همان

برای محلول حاوی تمام رنگزاها با زمان حذف فوتوکاتالیزی  بازدهکه درصد 

برای  LTFدهند که عملكرد کاتالیست یابد. نتایج نشان میافزایش می و

( نسبت به =pH 3)( در محیط اسیدی ARحذف رنگزای آلیزارین رد )

شدن گروه  دارونسایر رنگزاها بیشتر است. این نتیجه احتمالاً به دلیل پروت

کربنیل موجود در ساختار آنتراکینون این رنگزا و در نتیجه افزایش 

. در نتیجه ساختار این رنگزا نسبت به حمله دباشیمکربن الكتروفیلی اتم 
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 نظیر فوتوکاتالیزی فرایندهای فعال تولید شده طی نوکلئوفیلی توسط گونه

 دارشدن،وه بر این پروتون. علادیابیمهیدروکسیل افزایش های رادیكال

و منجر به تجزیه مؤثرتر  دهدمیهای آروماتیک را افزایش شكستن حلقه

 (.19) شودیمرنگزا 

فنل  زایرنگ زییحذف فوتوکاتالکه  ددهنیم( نشان b 1نتایج )شكل 

و  یدیاس طیاز مح شتریب یخنث طیدر مح ستیکاتالاین توسط  نیفتالئ

ی سطح بار. اولین عامل عامل است نیچند لیتفاوت به دل نیاست. ا یاییقل

2TiO  .2 سطح ،یخنث طیدر محاستTiO که در یحالاست، در باریعمدتاً ب

که باعث  شودیم جادیا یمنف ایسطح مثبت  ،یاییو قل یدیاس یهاطیمح

در مورد  ژهیامر به و نی. ادگردیم ییایمیش یهارفتار واکنش رییتغ

بهتر  یدیو اس یخنث یهاpH  که معمولاً در دار مهم استفنل یهازارنگ

عامل دیگر  ابدییجذب آنها کاهش م ،یاییقل طیاما در مح شوند،یجذب م

در سطح معمولاً  زییفوتوکاتال یهاواکنش ی است.سطح یهاواکنش

شكل  نیها به بهترواکنش نیا ،یخنث طیدر مح .دهندیرخ م ستیکاتال

ممكن است  ،یاییو قل یدیاس یهاطیکه در مح یدر حال شوند،یانجام م

 فعال یهاكالیراد دیتولعامل دیگر  مواجه شوند. کیالكترواستات یروهایبا ن

به  )•OH (لیدروکسیه یهاكالیراد دیتول ،یخنث طیدر مح است که

 یزورهادر فوتوکاتال شیاکسا یعامل اصلها . این رادیكالرسدیحداکثر م

شكل عمل کرده و باعث  نیبه بهتر یخنث طیدر مح هاكالیراد نیهستند. ا

 فرایند بازدهنیز از عوامل مؤثر بر  نور جذب .شوندیها مسرعت بالاتر واکنش

 فیرا به ط یجذب نور 3O2Fe یحاو یهاستیکاتال است. فوتوکاتالیزی

 دهند.میگسترش  یاز نور مرئ یقابل توجه

نه )نور روزا طیدر شرا هاستیکاتال نیکه ا شودیباعث م یژگیو نیا

فقط تنها،  2TiO حاوی یهاستیکه کاتال ی، در حالباشند( فعال دیخورش

نشان  یمطالعات ساختار .فعال هستند UV محدوده ینور طیدر شرا

در ساختار  رییمنجر به تغ 2TiO ساختار کاتالیست به 3O2Fe وروداند که داده

ت بر خواص ممكن اس راتییتغ نیا .شودیم ستیو اندازه ذرات کاتال یبلور

 دهدیاجازه م یخنث طیمح علاوه بر این عوامل، .بگذارند ریتأث زییفوتوکاتال

 یهاطیکه در مح یشود، در حال جادیا یکاهش بهتر-شیتا تعادل اکسا

 .مختل شود یجانب یهاتعادل ممكن است با واکنش نیا ،یاییو قل یدیاس

 

       

 
 

 .11( cو ) 3( ،b )7( aهای )pHدر  LTFرنگزاهای مختلف توسط کاتالیست  حذف فوتوکاتالیزی بر زماناثر : 1شکل 
Figure 1: Effect of time on the photocatalytic removal of different pigments by LTF catalyst at pHs of (a) 3, (b) 7, and (c) 11. 
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كرد عمل، منجر به pHمختلف  یهاطیموجود در مح یهاتفاوت نیا

 یهاطینسبت به مح یخنث طیدر مح 3O2Fe-2La/TiO ستیبهتر کاتال

 یعمل یکاربردها یمهم برا جهینت نیا..شودیم یاییو قل یدیاس

ر منابع اکث رایاست، ز بسیار مؤثر آب یهایدر حذف آلودگ هاستیکاتال

 .(21، 20) به آن قرار دارند کیدنز ای یخنث pHمعمولاً در  یعیآب طب

ه قلیایی شرایط بهتری برای حذف رنگزای متیلن بلو در مقایسمحیط 

ار (. ساخت1cکند )شكل فراهم می LTFبا سایر رنگزاها توسط کاتالیست 

یل این رنگزا شامل یک حلقه مرکزی فنوتیازین همراه با گروه دی مت

ک آمینو و یک اتم گوگرد است. در محلول قلیایی حلقه فنوتیازین ی

عد مست زین یونیآن یهاگونهکند. بار منفی ایجاد میگونه آنیونی با 

نند ما یستیفوتوکاتال فرایند یشده ط دیفعال تول یهاحمله توسط گونه

OH  ند مان یفعال یهاگونه زییفوتوکاتال فرایندهستند. رادیكالی

که  کندیم دیتول یو باز یدیاس یهاطیرا در مح OH یهاكالیراد

 لیرا تسه MB بیحمله و تخر زار به ساختار رنگثؤبه طور م تواندیم

 (.19) کند

های مختلف برای به طور خلاصه عملكرد این کاتالیست در محیط

 حذف رنگزاهای مورد بررسی به شرح زیر است:

 

 در محیط اسیدی:

PDE(%) = AR < PH < MR < MB < MO 

 در محیط خنثی:

PDE(%) = PH < MB < AR < MO < MR 

 :در محیط قلیایی

PDE(%) = MB < AR < MR < PH < MO 

به طور میانگین عملكرد این کاتالیست در سه محیط مختلف برای 

 حذف رنگزاها به صورت زیر است:
PDE(%) = AR < PH < MB < MR < MO 

های مختلف بر حذف این رنگزاها به طور میانگین به صورت اثر محیط

 زیر است:

PDE(%) = pH=3 < pH=7 < pH=11 
 

 آماری تحلیلتناسب مدل و -3-3
 ARدر کار حاضدددر با توجه به نتایج، بهترین عملكرد برای حذف رنگزای 

ساس برای بهینه ست. بر این ا شده ا صل  صل از حذف  سازیحا نتایج حا

استفاده شد.  RSMو روش  CCDاین رنگزا از روش طراحی  فوتوکاتالیزی

مایش طراحی 1جدول  مل آز عا تأثیر دو  حت  حذف مؤثر بر ن ت تایج 

 دهد. را نشان می LTFاین رنگزا توسط کاتالیست  فوتوکاتالیزی
 

 .ARدر حذف نوری رنگزای  LTFحاصل از عملكرد کاتالیست  CCDنتایج  طراحی آزمایش و: 1جدول 

Table 1: Experimental design and CCD results of the performance of LTF catalyst in photodegradation of AR dye. 
 

Independent variables Units Coded low Coded high 

pH - -1 ↔ 3.00 +1 ↔ 11.00 

Process time (≡ t) min -1 ↔ 0.00 +1 ↔ 35.00 

RUN pH t (min) 
AR PDE (%) 

Actual Predicted 

1 7.00 20.00 30.21 28.99 

2 1.34 20.00 29.56 30.50 

3 12.66 20.00 51.97 53.37 

4 11.00 35.00 77.01 75.66 

5 7.00 20.00 28.21 28.99 

6 7.00 20.00 28.21 28.99 

7 7.00 20.00 28.21 28.99 

8 11.00 5.00 15.39 14.08 

9 3.00 5.00 15.65 14.66 

10 7.00 0.00 0.20 1.45 

11 3.00 35.00 43.77 42.75 

12 7.00 41.21 62.12 63.34 

13 7.00 20.00 30.21 28.99 
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تایج تجربی  با ن ناسدددب  عادله درجه دوم چند متغیره مت به  CCDم

 صورت زیر است:
 

PDE(%)=+28.99+8.08A+22.42B+8.37AB+6.47A2+1.33B2  (2)      
 

ده ( و متغیرهای ورودی کد شPDEاین معادله ارتباط بین پاسخ )

A (pH و )B (tرا نشان می ).دهد 

مدل درجه دوم سطح پاسخ  ی( براANOVA) انسیوار لیتحل

 ت. ارائه شده اس 2انجام شد که در جدول شماره نیز  شدهینیبشیپ

تا  یابیارز یبرا بیبه ترت p ریو مقاد F ریمقاد شدددر،فیF آزمون  جین

 F ریقادکمتر و م p ریمهم هسدددتند. مقاد یو مدل کل یفرد بیضدددرا

ه ب "عدم تناسب" .تنددر مدل هس یدیدهنده عبارات کلبزرگتر نشان

و  یآمار تی. اهمستین خالص یها و خطاداده نیعدم توافق ب یمعنا

در فاصدددله  Fبا اسدددتفاده از آزمون  یامعادله مدل چند جمله تیفیک

 نییتع یاچند جمله ونیرگرس یهمبستگ بیدرصد و ضر95 نانیاطم

س مدلو  یتجرب یهاداده نیرابطه ب یابیگام ارز. هنشودیم  ،یونیرگر

است  تریارتباط قو کیدهنده نشان 2R یهمبستگ بیمقدار بالاتر ضر

 .ردیگیو معمولاً مورد پسند قرار م

 بیبه ترت "شده لیتعد 2R"و  "شده ینیب شیپ 2R"، کار حاضردر 

توافق  از یسطح معقول دست آمد. این نتایجه ب 9945/0 و 9822/0

 یصیتشخ ینمودارها ن،یا رعلاوه ب د.ندهیدو مقدار را نشان م نیا نیب

استفاده شد. نمودار احتمال  یمناسب بودن مدل انتخاب یابیارز یبرا

ها ماندهیباق یخط باًیو تقر كنواختی عیتوز 2ارائه شده در شكل  یعاد

ها را بر تعداد ماندهیباق عیشكل توزاین  ن،یدهد. علاوه بر ایرا نشان م

ضرورت مدل درجه دوم  جینتا نیا ،یه طور کلبدهد. یاجراها نشان م

ثر توسط ؤبه طور م یتجرب یهاکه داده کندیم دییو تأ دهدیرا نشان م

نشان دهنده  )2R (9968/0همبستگی  بیضر اند.شده محاسبهمدل 

شده مدل است  ینیب شیمشاهده شده و پ ریمقاد نیب یقو یهمبستگ

 2R یبالا مقدار نیکند. ایم دییمعقول آن را تأ یریپذینیبشیکه پ

در  یریرپذتغیی از درصد 02/9 باًیتواند تقریدهد که مدل مینشان م

 ینیب شیپ تیابلاز ق دوارکنندهیشاخص ام کیدهد که  حیپاسخ را توض

 مقدار واست  داریمعن اریمدل بس کیدهنده نشان جینتا .مدل است

F   بر مقدار آشفتگی ریاحتمال تأث دهدینشان م 52/431برابر با F 

 عاملتنها  شده، یابیعبارات مختلف مدل ارز انیم در. است زیعملاً ناچ
2B مقدار لیبه دل P نیافاقد اهمیت است.  05/0آستانه  بیش از حد 

 دیکأت AR ینور بیتخر یاثربخش نییمل در تععوا نیا تیبر اهم افتهی

به  یابیدست دررا  طیشرا نیا یبر رو قیکنترل دق تیو اهم کندیم

 .دهدینشان م نهیبه جینتا

 

 

 .ARدر حذف نوری رنگزای  LTFحاصل از عملكرد کاتالیست  مدل درجه دومبرای  ANOVAنتایج : 2جدول 

Table 2: ANOVA results for the quadratic model of the performance of LTF catalyst in the photodegradation of AR dye. 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model (significant) 5016.54 5 1003.31 431.52 <10-4 

A-pH 522.82 1 522.82 224.86 <10-4 

B-t 3895.67 1 3895.67 1675.51 <10-4 

AB 280.55 1 280.55 120.66 <10-4 

A² 292.71 1 292.71 125.89 <10-4 

B² 11.26 1 11.26 4.84 0.06 

Residual 16.28 7 2.33 - - 

Lack of Fit 11.48 3 3.83 3.19 0.15 

Pure Error 4.80 4 1.20 - - 

Cor Total 5032.82 12 - - - 

R² 1.00 - Std. Dev. 1.52 - 

Adjusted R² 0.99 - Mean 33.90 - 

Predicted R² 0.98 - C.V. % 4.50 - 

Adeq Precision 71.64 - - - - 
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…..  

 
 

 ماندهی( باقdدر برابر تعداد اجراها، و ) ماندهی( باقc، )AR یواقعحذف  بازدهمقابل  در شدهینیبشیپبازده حذف ( b) مانده،یباق ی( نمودار احتمال عادa) :2شکل 

 .AR PDE شدهینیبشیپبازده در برابر مقدار 

Figure 2: (a) Normal probability plot of residual, (b) predicted versus actual AR PDE, (c) residual versus number of runs, and (d) residual versus 

predicted AR PDE value. 
 

مشاهده  2در شكل توان می رادقت مدل طور که بیان شد مانه

ها را در برابر ماندهیباق یشده و واقع ینیب شینرمال، پ ریکه مقاد کرد

در کنار هم قرار  رنگزای آلیزارین رد بیتخر یبرا یتجرب یهاداده

از عملكرد مدل  یواضح دیداری یابیارز یكیگراف سهیمقا نیدهد. ایم

مورد  جینتا نیهر گونه اختلاف ب نآسا ییو امكان شناسا کندیارائه م

 .کندیرا فراهم م یانتظار و واقع

توان برازش مدل با یها، مماندهیباق نیا عیتوز لیو تحل هیتجز با

کرد.  یابیرا ارز دیمشاهدات جد قیدق ینیبشیآن در پ ییها و تواناداده

در اطراف صفر  یطور تصادفبه دیبا هاماندهیباق آل،دهیدر حالت ا

ها را در داده ییربنایز یمدل الگوها دهدیپراکنده شوند، که نشان م

 یمناطق هاماندهیدر باق دسامانمن ی. هر الگوکندیمؤثر ثبت م طورهب

ممكن است  ای ابدیبهبود  تواندیکه مدل م کندیم شنهادیرا پ

  مدل لازم باشد. یهاینیبشیاصلاح پ یبرا یشتریب یهاشیآزما

و  یتجرب یهااز داده یكیگراف شینما کی a 2و  b شكل

خط  کیآنها را در اطراف  یکه پراکندگ کند،یارائه م شدهینیبشیپ

 جینتا سهیدقت مدل با مقا یابیتجسم به ارز نی. ادهدینشان م میمستق

کند. هر چه نقاط یشده توسط مدل کمک مینیبشیپ جیبا نتا یواقع

 یهاتیباشند، قابل ترکیبه هم نزد میمستق خطداده در اطراف 

 ریمقاد نیب یقو یدهنده همبستگمدل بهتر است، که نشان ینیبشیپ

 است. شدهینیبشیشده و پمشاهده

 کیها نزدماندهیاز باق یتصادف یپراکندگ کی شیبا نما c 2شكل 

 نیکند. ایم یبررس شتربی را مدل عملكرد ،± 56/4به صفر، با انحراف 



 3O2Fe-2La/TiO... 221بررسی جامع عملکرد فوتوکاتالیستی کامپوزیت  /نسترن پارسافرد    های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملكی و همكاران/ارتقای پخش

 191-209، 2(1404) 15 /مطالعات در دنیاي رنگ علمینشریه  

مدل مناسب است، که در آن  کیدهنده نشان ینمودار پراکندگ

شده( به طور  ینیبشیمشاهده و پ ریمقاد نیها )تفاوت بماندهیباق

انحراف استاندارد کوچک  کیشوند. یم عیدر اطراف صفر توز یاومس

 جیبه نتا کیمدل نسبتاً نزد یهاینیبشیدهد که پمی نشان ± 56/4

 .کندیم تیمدل را تقو نانیاطم تیاست و قابل یواقع

 1یشده خارج یبنداسیمق یهاماندهیباق d 2شكل  ن،یبر ا لاوهع

 یهاماندهیکند. باقیم سهیشده مقاینیبشحذف پی بازدهرا در مقابل 

ها هستند ماندهیاستاندارد شده باق یارهایمع یشده خارجیبنداسیمق

ها ارائه ماندهیاندازه باق سهیمقا یبرا اسیمستقل از مق یکه روش

شكل،  نیصفر در ا طرافدر ا یمعمول یپراکندگ کیدهند. وجود یم

بودن مدل را معقول ص،یقابل تشخ یهمراه با عدم وجود هر گونه الگو

 یروندها یدهد که مدل به اندازه کافینشان م نیکند. ایم دأییت

 ثبت سامانمند یخطاها ای یریسوگ یها را بدون معرفدر داده یاساس

 کند.یم

 یبعد دوو نمودار کانتور  یسطح پاسخ سه بعد لیو تحل هیتجز

 ییشناسا ینشان داده شده است، برا 3مربوط به آن، که در شكل 

مؤثر بر پاسخ  یهاعامل کنشبرهم نیعوامل و تعاملات ب نهیبه بیترک

را با بازده  رایندفو زمان  pH یرهایمتغ نیروابط ب شكلاین انجام شد. 

 یسطح پاسخ سه بعد نمودار. دهدینشان م AR (PDE) یحذف رنگزا

قرار دارد  قهیدق 35و زمان = = pH 11 که نقطه اوج در دهدینشان م

. سطح پاسخ به صورت دهدیرا نشان م درصد 01/77که بازده حذف 

و  pH زمانهم شیافزا دهدیشكل است که نشان م یسطح منحن کی

 یکانتور دو بعد نمودار .شودیمنجر به بهبود بازده حذف م فرایندزمان 

بر  فرایندو زمان  pH راتییکه چگونه تغ دهدینشان م یبه خوبنیز 

 توانی، مدست آمدهه نتایج باساس  بر .دنگذاریم ریبازده حذف تأث

 77/43به  قهیدق 35، بازده حذف در زمان  pH=3 مشاهده کرد که در

درصد  01/77مقدار به  نی، ا pH=11 که در یدر حال ،درسدرصد می

تر، بازده حذف کمتر است کوتاه یهادر زمان نی. همچنابدییم شیافزا

 39/15بازده حذف فقط  قه،یدق 5و زمان   pH=11 مثال، در یبرا -

 فرایندو زمان  pH عاملکه هر دو  دهدینشان م جینتا نیاست. ا درصد

 تیاهم جینتا نیا .گذارندیم ریبر بازده حذف تأث یبه طور قابل توجه

به حداکثر بازده حذف را  یابیدست یبرا فرایند یهاعامل قیکنترل دق

 .دندهینشان م

 یبرا نهیبه عامل ماتیجامع از تنظ لیو تحل هیتجز کی 4 شكل

 تیتابع مطلوب کیدهد که از یرا ارائه م PDE AR به حداکثر یابیدست

 کند. یاستفاده م طیشرا نیمناسب بودن ا یابیارز یبرا

 PDE به حداکثر رساندن یبرا نهیبه طیدهد که شرایها نشان مافتهی

AR  شددامل pH  در  قهیدق 35 برابر با فرایندانجام  نو زما 11برابر با

شد.می C 45°دمای  ست   PDE AR حداکثر ط،یشرا نیدر ا با برابر ا

 تیمطلوب تابع اسددت. 982/0 یکل تیهمراه با مطلوب درصددد 66/75 با

تا چه حد  یانتخاب طیشرا نكهیا یبرا یکم اریمع کیبه عنوان  982/0

.دماینیم کند، عملیم دایبه اهداف مورد نظر دست پ

 

…..  
 

 .فرایندو زمان  pH تحت تأثیر LTF زوریکاتال یرو AR PDE یبرانمودار کانتور دو بعدی  (b) و یسطح پاسخ سه بعد نمودار( a) :3شکل 

Figure 3: (a) Three-dimensional response surface plot and (b) two-dimensional contour plot for AR PDE on LTF catalyst under the influence of pH 

and process time. 

 

                                                                 
1 Externally studentized residuals 
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 .نهیبه طیدر شرا تیمطلوب :4شکل 
Figure 4: Utility under optimal conditions. 

 

 

 ییدوتا یهاکنشکه برهم دندهینشان م جیتوجه، نتاقابل طوربه

 افتهی نیدارند. ا AR ینور بیرا بر تخر ریتأث نیشتریها بعامل نیا نیب

کند که یم ییرا شناسا ییهاعاملجفت  رایمهم است ز اریبس

 بیبازده تخر یسازنهیبه یرا برا لیپتانس نیشتریآنها ب یکاردست

AR  فرایند طیشرا یسازنهیبه یفعل و انفعالات برا نیادارد. درک 

و  یکل ییکارا جهیاست، در نت یاتیح PDEبه حداکثر  یابیدست یبرا

 بخشد.یرا بهبود م AR بیتخر یهافرایند یداریپا

 نیا هدف است. جیبهتر با نتا ییدهنده همسوبالاتر نشان مقدار

 جیمدل و نتا یهاینیبشیپ نیب یقو یدهنده همبستگنشان جینتا

 طیشرا ینیبشیدر پ یدهنده دقت عالاست، که نشان یواقع یتجرب

 بازده نیبه بالاتر یابیاست. دست آلیزارین رد ینور بیتخر یبرا نهیبه

را   LTFور زیکاتال یمشخص شده، اثربخش طیتحت شرا ینور بیتخر

 .کندیم دأییت زییالفوتوکات یهادر واکنش
 

بازیابی فوتوکاتالیس  ت در حذف  -4-3 پایداری و  بررس  ی 

 ARرنگزای 

از  ،سنتز شده ستیکاتال یابیو باز یداریپا یبررس یبرادر کار حاضر، 

ستفاده شد. در ا یستیفوتوکاتال یزکاریروش تم  ستیروش، کاتال نیا

تابش  قهیدق 60مدت  یفاده در حذف رنگزا، براپس از اسدددت تحت 

انجام  C° 45ثابت  یدر دما فرایند نیقرار گرفت. ا UVنور مسددتقیم 

نشددان داد که  جینداشددت. نتا یاضدداف ییایمیبه مواد شدد یازیشددد و ن

ستفاده، عملكرد خود را  چرخهپس از پنج  ستیکاتال حفظ به خوبی ا

در بر این اسددداس،  .ردنداجدد م ییایمیشددد یایبه اح یازیو ن هکرد

3=pH ست، یی زیاد که کارا صد  77/93حذف از  بازدها  كلسی دردر

صد  55/92اول به  ست. ا افتهیپنجم کاهش  كلسی دردر کاهش  نیا

 چرخهدر هر  رایست است، زیکاتال یبالا یداریدهنده پانشان یجیتدر

 .داده استرخ  کارایی کاهشدرصد  44/0فقط حدود 

حذف نوری متیلن  2023( در سال 22جاکودیگ و همكارانش )

را مورد بررسی قرار دادند.  PVC/2TiO/3O2Feبلو در حضور کاتالیست 

( بر روی حذف این 23لیو و همكارانش ) 2024علاوه بر این، در سال 

نتایجی را منتشر نمودند.  2TiO/3O2Feست رنگزا در حضور کاتالی

که هر سه  دهدیمورد نظر با کار حاضر نشان م قیدو تحق سهیمقا

بلو  لنیحذف مت یبرا ینانوساختار یهاستیفوتوکاتال نهیدر زم قیتحق

منحصر به فرد خود  یو دستاوردها كردیاند، اما هر کدام روکرده تیفعال

 ییکارا 3O2Fe-2La/TiO تیز کامپوزبا استفاده ا یرا دارند. کار فعل

 2TiO/3O2Fe تیکه کامپوز یداده است، در حال نشان درصد 2/76

 درصد 8/68 ییکارا PVC/2TiO/3O2Feتیو کامپوز درصد 6/70 ییکارا

 ه،یروش سنتز و مواد اول قیسه تحق نیا یاصل یهاتفاوت .داشته است

. باشندمی روش هر یهایو نوآور افت،یو باز یداریواکنش، پا طیشرا

به عنوان عنصر  میاز لانتان یکار فعل ه،یدر مورد روش سنتز و مواد اول

دوم از  قیکه در تحق یکننده استفاده کرده است، در حالدوپ

 قیو در تحق استفاده شده است 3O2Fe آهن به عنوان منبع یهاپوسته

 طیشرا .بهره گرفته شده است بانیپشت سیبه عنوان ماتر  PVC سوم از

و  C 45° یدر دما یمتفاوت است. کار فعل قیواکنش در هر سه تحق

دوم از  قیکه در تحق یانجام شده است، در حال pH (3-11) محدوده

 SSRسوم از تابش قیو در تحق استفاده شده است یخنث pH و ینور مرئ

واکنش  طیشرا درتفاوت  نیا. بهره گرفته شده است C 45° یو دما

 در .شده است نهیبه یخاص طیشرا یروش برا که هر دهدینشان م
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استفاده  چرخه 5عملكرد را با  نیبهتر یکار فعل افت،یو باز یداریمورد پا

دوم  قیکه در تحق یدر حال، نشان داده است  ییمجدد و حفظ کارا

سوم  قیو در تحق استفاده گزارش شده است كلیس 3در  یداریپا

 نیا. شده است دییتأ ییاراک درصد 80استفاده مجدد با حفظ  تیقابل

 افتیباز تیو قابل یداریپا نهیدر زم یکه کار فعل دهدینشان م جینتا

 .برداشته است یگام مهم

 

 LTFتوسط کاتالیست  ARحذف رنگزای  کارسازو -5-3

سط کامپوز نیزاریآل گزایحذف رن سازوکار شامل مراحل  LTF تیرد تو

 یسازباعث فعال ،یبه عنوان منبع انرژ UVاست که در آن نور  یادهیچیپ

شروع واکنش ستیکاتال با تابش نور  فرایند نی. اشودیم یارهیزنج یهاو 

UV جادیو ا هاترونالك یختگیکه منجر به برانگ شودیآغاز م تیبه کامپوز 

 .(1)واکنش  شودیم حفره -جفت الكترون
 

LTF + hv → e- + h                                                       )1( 
 

شده و طول  دارتریپا میحفره در حضور لانتان-جفت الكترون نیا

 رنگزاحذف  بازده شیباعث افزا دهیپد نیدارد، که ا یشتریعمر ب

 كالیواکنش داده و راد ژنیبا اکس ختهیبرانگ یهان. الكتروشودیم

 (. 2)واکنش  کنندیم دیتول دیسوپراکس
 

O2 + e− → •O2
−                                                            )2( 

 

 لیدروکسیه كالیمثبت با آب واکنش داده و راد یهاحفره نهمچنی

 .(3)واکنش  کنندیم دیتول
 

H2O + h+ → •OH + H+                                                 )3( 

 

رد واکنش داده و  نیزاریآل یهافعال با مولكول یهاكالیراد نیا

 (.5و  4)واکنش  شوندیآن م یجیتدر هیباعث تجز
 

AR + •OH/•O2
− → Intermediate Products                        )4( 

 

Intermediate Products + •OH/•O2− → CO2 + H2                 )5( 

 

 شودیفنتون م فرایند تیباعث تقو 3O2Feحضور  ،فرایند نیدر ا

با  زین می. لانتانشودیفعال م یهاكالیراد شتریب دیکه منجر به تول

 یهاحفره کردن داریو پا ستیتراکم الكترون در سطح کاتال شیافزا

 .(22) کندیم فایا زاحذف رنگ بازدهدر بهبود  یبت، نقش مهممث

 

 های دیگر پژوهشنتایج این مطالعه با مقایسه  -6-3

 ،ییتاسدده یهاسددتیفوتوکاتال نهیدر زم نینو یكردیمطالعه با رو نیا

ستاوردها ست.  یسم یدر حذف رنگزاها یقابل توجه ید ارائه کرده ا

 یاسهیموجود، مقا هایپژوهشدر  قیتحق نیا گاهیدرک بهتر جا یبرا

 3جدول طور که در همان. شدددودیمشدددابه ارائه م قاتیجامع با تحق

شاهده م سبت به نیحذف رنگزاها در ا بازده شود،یم  2TiO مطالعه ن

 72 شیبلو: افزا لنیمت :است افتهی شیافزا یخالص به طور قابل توجه

 80 شی: افزانیالئفت فنل، (درصد 37/42 به 61/24)از  بازده دردرصد 

 شیرد: افزا نیزاریآلو  (درصددد 84/57 به 15/32)از  بازده دردرصددد 

صد  42 صد 77/93 به 89/65)از  بازده دردر  طیشرا یسازنهیبه. (در

ناسدددب،  بازدهو  یداریپا، واکنش تان بیترکم 2TiO- با میموفق لان

3O2Fe ،انتقال  یسدددازنهیبهو  ژنیاکسددد یهاكالیراد دیتول شیافزا

های این پژوهش از نوآوری تیکامپوز ییتاالكترون در سددداختار سددده

 ییرد با کارا نیزاریدر حذف آل ژهیبه و ق،یتحق نیا یدستاوردهااست. 

صد 77/93 شان ،در سبت به روش برتری دهندهن  یهاقابل توجه آن ن

دهند که کاتالیسددت سددنتز شددده این نتایج نشددان می ت.متداول اسدد

 مؤثر باشد. ی نیزواقع پساب یهادر نمونه تواندیم

 

 (.23و  22) مشابه قاتیمطالعه با تحق نیجامع ا سهیمقا :3 جدول
Table 3: Comprehensive comparison of this study with similar 

researches (22, 23). 

Feature Current research Same researches 

Catalyst La/TiO2-Fe2O3 TiO2 pure 

PDE of MB 42.37% 24.61% 

PDE of PH 57.84% 32.15% 

PDE of AR 93.77% 65.89% 

Temperature 45 °C 25 °C 

Process time 35 min 60 min 

Optimal pH 3 7 

 

 گیرینتیجه -4

 هایروششده با استفاده از سنتز تیکامپوز ییایمیو ش یكیزیخواص ف

XRD ،SEM ،BET ،FT-IR  وUV-Vis DRS لیو تحل هیزمورد تج 

 3O2Fe-2La/TiOکاتالیست که  دهدمیقرار گرفت. مطالعه حاضر نشان 

 یاست. نمونه سنتز شده برا زیآمتیموفق حذف رنگزاها بسیار یبرا

با استفاده از نور  PHو  MR ،AR ،MB ،MO یهارنگ ینور هیتجز

UV تیدهد که فعالینشان م جیقرار گرفت. نتا لیو تحل هیمورد تجز 

 یبه طور قابل توجه UVتحت منبع نور این کامپوزیت  زییتوکاتالفو

نشان  جینتا نی. همچنگیردمیقرار و زمان واکنش  pH ریثأتحت ت

 ،37/42 ،09/70 ،25/46با  بیبه ترت ستیکاتالاین که  دندهیم

را  زییفتوکاتال بیتخر بازدهمیانگین  نبهتری ،درصد 84/57 و 03/11

 UVتابش نور تحت تأثیر  PHو  MR ،AR ،MB ،MO برای رنگزاهای

 بازدهمیانگین  ن،یدارد. علاوه بر ا pH=3در و  قهیدق 35 دتم در طول

به  PHو  MR ،AR ،MB ،MOبرای  pH=7 در زییفوتوکاتال بیتخر

درصد و  46/73و  05/15،  51/42،  19/30، 43/11ترتیب برابر با 

، 60/26ه ترتیب برابر با ب pH=11همچنین برای رنگزاهای ذکر شده در 
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و  یآمار لیتحل جینتا درصد است. 05/47و  06/10،  82/45، 30/48

 یکه مدل به کار رفته برا دهدیروش سطح پاسخ نشان م یسازمدل

 تیاز دقت و قابل LTF ستیبا استفاده از کاتال AR یحذف رنگزا یبررس

 9968/0 برابر 2R یهمبستگ بیبرخوردار است. ضر ییبالا ینیبشیپ

 یهادهمدل با دا یدهنده برازش عالنشان 9822/0ه شد ینیبشیپ 2R و

 لیشده و تعد ینیبشیپ 2R ریمقاد نیبالا ب یخوانهم نیاست. ا یتجرب

 ینیبشیمدل در پ یبالا نانیاطم تیقابل یایگو (9945/0) شده

که  دهدینشان م (ANOVA) انسیوار لیتحل .است نهیبه طیشرا

. گذارندیم ریتأث فرایندبر  یداریبه طور معن یورد بررسم یهاعامل

برابر  F-value با pH (A) و51/1675 برابر F-value با (B) فرایندزمان 

برهمكنش  نیبر بازده حذف دارند. همچن یداریمعن راتیتأث 86/224

 ریدهنده تأثنشان 66/120 برابر F-value با (AB) عاملدو  نیا نیب

 دییصحت مدل را تأ زین هاماندهیباق لیتحل .است فرایندا بر متقابل آنه

 یو پراکندگ یدر نمودار احتمال عاد هاماندهیباق یخط عی. توزکندیم

 مدل مناسب برازش دهندهنشان (± 56/4) آنها در اطراف صفر  یتصادف

 سامانمند یالگو زین یشده خارج یبنداسیمق یهاماندهباقی. است

 یخطاها ای یریعدم وجود سوگ یایکه گو ،دهندینشان نم

 نهیبه طیشرا ،یسازنهیبه جیاساس نتا بر. در مدل است کیستماتیس

 قهیدق 35 فرایندو زمان  11برابر با  pH شامل AR یحذف رنگزا یبرا

. رسدیمدرصد  66/75بازده حذف به حداکثر  طیشرا نیکه در ا ،است

با  نهیبه طیشرا یبالا یخواندهنده همنشان 982/0 یکل تیمطلوب

در  LTF ستیدهد که کاتالینشان م جینتا نیاهداف مورد نظر است. ا

 تواندیرا دارد و م AR یاز رنگزا ییحذف بالا تیشده قابل نهیبه طیشرا

مورد  یآل یحذف رنگزاها یهافرایندثر در ؤم نهیگز کیبه عنوان 

 .ردیاستفاده قرار گ
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