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  چکیده

بالا    تیسم  ل یبه دل  ست،یز  طیبه مح  یسنتز  یرنگزاها  یحاو  ی هااز پساب  یمیو ورود حجم عظ  ی نساج  عیرشد روزافزون صنا

این پژوهش به بررسی سنتز .  شده است  لیمنابع آب تبد   تی ریدر مد  ی جد  یهااز چالش  یکیبه   ها، ندهیآلا  نیا  یریناپذهیو تجز

به کمژئوپلیمرها  و  نوین  بسترهای  مواد  عنوان  برای  میهزینه  مواد  .پردازدفوتوکاتالیزوری  واکنش  طریق  از  ژئوپلیمرها 

یا ضایعات صنعتی )خاکستر بادی و سرباره( با محلول تولید میهای فعالآلومینوسیلیکاتی مانند متاکائولن  .  شوندساز قلیایی 

 دارای   ژئوپلیمرهای  تولید  ت، ثاب  راکتور  و   دوغابی   راکتور  در  تهیه  شامل   فوتوکاتالیزوری  ژئوپلیمرهای  سنتز  مختلف  هایروش

  مرور   سازیاشباع  و   یونی   تبادل  قلیایی،   سازیفعال  هایروش  و   فوتوکاتالیزور  عامل   مستقیم  افزودن  ماده اولیه،پیش  ذاتی  خاصیت

  رنگزاها، حذف  در فوتوکاتالیزوری عملکرد بر مؤثر عوامل ژئوپلیمری، فوتوکاتالیزورهای  شناسایی هایروش  همچنین،. است شده

  فوتوکاتالیزورهای  پایداری  و  بازآوری  قابلیت  پایان،   در.  اندشده  بررسی  مرتبط  سینتیکی  هایمدل  و  رنگزا  تخریب  سازوکار

  فوتوکاتالیزورهای  عنوانبه  توانندمی  شده اصلاح  ژئوپلیمرهای  که  دهدمی  نشان  مرور  این  نتایج.  است  شده   ارزیابی  ژئوپلیمری

 . گیرند قرار استفاده مورد  رنگی هایپساب تصفیه در بازیافت  قابل و  پایدار کارآمد، 
 

   : ژئوپلیمر، فوتوکاتالیزور، راکتور دوغابی، راکتور ثابت، حذف پساب رنگزا.کلیدی کلمات
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Abstract: 
The rapid expansion of the textile industry and the discharge of massive volumes of synthetic dye-containing 

effluents have emerged as critical environmental challenges due to the high toxicity and non-biodegradability of 

these pollutants. This study reviews the synthesis of geopolymers as innovative and cost-effective substrates for 

photocatalytic materials. Geopolymers are produced through the geopolymerization of aluminosilicate precursors, 

such as metakaolin or industrial wastes (fly ash and slag), with alkaline activator solutions. Various synthesis 

strategies for photocatalytic geopolymers, including slurry and fixed-bed reactor configurations, Inherent activity 

of raw precursors, direct incorporation of photocatalysts, ion exchange, and impregnation methods, are discussed. 

Furthermore, the characterization techniques, key factors influencing photocatalytic performance in dye removal, 

degradation mechanisms, and relevant kinetic models are evaluated. Finally, the recyclability and stability of 

geopolymer-based photocatalysts are examined. This review demonstrates that modified geopolymers can serve 

as efficient, stable, and recyclable photocatalysts for sustainable wastewater treatment. 
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 مقدمه   - 1

 رنگزا  نوع   000/10ش از  بی  تاکنون، زمان آن  از تولید شد که جهانی مقیاس در ،1مویوین توسط    1865در سال   آلی، سنتزی رنگزا

 نساجی، صنایع در گسترده طور به  سنتزی هایرنگزاباشد.  می تن  000/000/1  از بیش جهانی سالانه تولید ظرفیت  و شده سنتز

 از درصد  80تنهایی به نساجی صنعت حال، این با .  شودمی استفاده آرایشی صنایع و داروسازی غذا، کاغذ،  چرم، دباغی لاستیک،

 کلی طوربه.  (1)شود  می تولید سال در رنگزا حاوی پساب تن میلیارد 70 حدود و کرده مصرف را تولیدی مصنوعی هایرنگزا 

 مستقیم، هایرنگزا شامل آنیونی. زنگزاهای  شوندمی تقسیمآنیونی، کاتیونی و غیریونی   گروه سه به ساختار اساس بر رنگزاها

 3دیسپرس هایرنگزا شامل یونیغیر هایرنگزا.  هستند بازی هایرنگزا تمامی شامل کاتیونی هایرنگزا  و 2واکنشی و اسیدی

 در رنگزاها پرکاربردترین آزو هایرنگزا.  شوند بندیطبقه  غیرآزو یا آزو هایرنگزا  عنوانبه توانندمی سنتزی هایرنگزا.  شوندمی

 اینشوند.  یم شناخته  آروماتیک گروه به  اتصال و نیتروژن بین دوگانه پیوند با که وجود دارند آزو هایرنگزا  2000.  هستند صنایع

 .  (2)باشند  می یونی غیر یا کاتیونی آنیونی، صورتبه pH  به بسته توانندمی رنگزاها

 طریق  از  نور  مانع نفوذ  امر  این  که  باشند،  مقاوم  تجزیه  برابر  در  شدت به  نگزاها ر  این  که  شود می  باعث  سنتزی  رنگزاهای  پیچیده  ساختار 

 تعادل  دهند، می  تغییر  را  آبی  منابع  شیمیایی  ترکیب سنتزی   های رنگزا .  کند می  مختل  را  آبی  اکوسیستم  غذایی  زنجیره  و  شود می  آب 

  (BOD)ن اکسیژ  شیمی بیو  تقاضای  و  (COD)4شیمیایی  اکسیژن  تقاضای  افزایش  باعث   pHتغییرات  با  و  کنند می  مختل  را  اکولوژیکی 

 خیزی حاصل در   کاهش  جمله  از  توجهی  قابل  محیطی  زیست  تاثیرات  ، نشده تصفیه  های حاوی مواد رنگزا  پساب  خروج مستقیم  ند. شو می 5

 .  ( 3) نماید  ایجاد می   گیاهی  پروتئین  محتوای  و  کلروفیل  محتوای  بذر،  زنی جوانه  خاک، 

سطحی، صافش،  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی استفاده می شود. انعقاد، جذب وش به طور کلی برای جذف مواد رنگزا از پساب از ر 

نظیر  AOP فرایندهای  محققین از بسیاری.  ( 4) باشند  های حذف رنگزا می هایی از روش نمونه (AOP) فرایندهای اکسایش پیشرفته  

عنوان روش مناسب برای حذف مواد رنگزا پیشنهاد کردند.  به ( 7)  ، فوتوکاتالیزورها(6)، استفاده از پراکسید هیدروژن  (5)زنی  ن واز

،تواند از پراکسید هیدروژناست که می  OH•هایشامل تولید رادیکال  AOPاساس  
ازون، فوتوکاتالیزور یا عوامل اکسیدکننده با    

هایی نظیر  . در روش(8)تواند ترکیبات آلی را تجزیه نماید  شده میپرتوفرابنفش تولید شود. سپس رادیکال هیدروکسیل تولید

ضرر  مواد رنگزا مستقیما به مواد بی AOPاما در فرایندهای  (9)شود آلاینده ثانویه تولید می 6سازیجذب سطحی و انعقاد/ لخته 

های  اگرچه هدف اولیه سیستم.  (8)نماید  شود و بازده حذف نسبتا بالایی را ایجاد میمانند آب و دی اکسید کربن تبدیل می

کامل، پتانسیل کاهش بار آلی پساب و    8سازیاست، اما با افزایش زمان واکنش و کانی (7)رنگبری  فوتوکاتالیزوری حذف رنگ

 .نیز وجود داردآب و دی اکسید کربن تر نظیر تبدیل مواد پیچیده به ترکیبات ساده

 
1 Mauveine 
2 Reactive 
3 Dispersed 
4 Chemical oxygen demand 
5 Biochemical oxygen demand 
6 Coagulation/flocculation 
7 Decolorization 
8 Mineralization 



بالاترین تراز انرژی نوار  است. کاف نوار به اختلاف انرژی بین   1نوار   بنیادی در تعیین فعالیت یک فوتوکاتالیزور، کاف   عوامل یکی از  

ها وجود ندارد.  هیچ تراز انرژی برای الکترون   ، شود. در این ناحیه رساناها اطلاق می در نیمه  3ترین تراز انرژی نوار رسانش و پایین  2ظرفیت 

ب کند. این جذب انرژی باعث  جذ  مساوی یا بزرگتر از انرژی کاف نوار  برای شروع فرآیند فوتوکاتالیزوری، ماده باید نوری با انرژی فوتون 

های  شود که عامل اصلی شروع واکنش در نوار ظرفیت می  از نوار ظرفیت به نوار رسانش و ایجاد یک حفره مثبت  برانگیختگی الکترون 

 کاهش برای تخریب رنگزاها هستند - اکسایش 

فوتوکاتالیزور تحق  4ی مریژئوپل  مواد  م  یادوارکنندهیام  یقاتیحوزه  نشان  مزا  دهدیرا  خواص   مریژئوپل  یفناور  یایکه  با  را 

. ژئوپلیمرها یک نوع مواد پلیمری معدنی هستند که از مواد طبیعی معدنی یا ضایعات صنعتی با  کندیم  بیترک  یزیفوتوکاتال

ت که مواد با پرتو نور تحریک شوند. فوتوکاتالیزور از طرف دیگر مربوط به فرایندی اسکننده قلیا سنتز میاستفاده از محلول فعال

های  پرتو نور خورشید یا  ی  مر یژئوپل  مواد فوتوکاتالیزورشود. با ترکیب این دو فناوری،  شوند و واکنش شیمیایی حاصل میمی

 زیستبرای محیط هزینه تصفیه  فرایند کم  های شیمیایی با کاتالیست ایجاد نماید و یکبرد تا واکنشبه کار میرا    نورهای دیگر

سنتز    یمناسب برا  هیمواد اول  د یاست. ابتدا با   یدیمرحله کل  ن یشامل چند  یمریژئوپل  یتوسعه مواد فوتوکاتالیزوررا بهبود بخشد.  

مانند خاکستر   یصنعت  کاتیلینوسیجامد آلوم  عاتیضا  ای  ند شامل متاکائول نتوانیمواد خام م  نیانتخاب شود. ا  مریژئوپل  بستر

مورد استفاده در سنتز    ییایکننده قل هستند. محلول فعال  سی لیو س  ناید که سرشار از آلومنباش   سیلیدوده س  ا یسرباره    ،یباد

مخلوط   میپتاس  کاتیلیس  ای  میسد  کاتیلیاست که با س  میپتاس   دیدروکسیه  ای   میسد  دیدروکسیمعمولاً شامل ه  مریژئوپل  بستر

 .  (9)باشد  خاب ماده فوتوکاتالیزوری میی، انتمریژئوپل فوتوکاتالیزورمواد مرحله بعد در توسعه . شده است

های مختلف شناسایی  باشد. سپس روشی میمریژئوپل  فوتوکاتالیزورهای ساخت مواد  هدف از این مقاله مروری، بررسی روش

میاین   معرفی  این  فوتوکاتالیزورها  سازوکار  و  سینتیک  رنگزا،  حذف  بازده  بر  موثر  عوامل  مروری  مقاله  این  ادامه  در  گردد. 

 گیرد. فوتوکاتالیزورهای ژئوپلیمری در حذف پساب رنگزا مورد ارزیابی قرار می

 

  آن هایواکنش و زیفوتوکاتالی فرایند -2

 یرنگزاها  تخریب  یبرا  ریاخ   یهادر سال نماید.ایجاد می  ندهیآلا  یرنگزاها  خریبت  یرا برا  هاییناهمگن واکنش  هایریزوفتوکاتال

  یفلز  یدهایاکس  کاف نوار.  استفاده شده است  ZnOو    TiO2  SnO  ،CeO  ،ZrO2، مانند  پهن  کاف نواربا    یرساناهامه یمضر، از ن

  ییرسانا  نواربه لایه پایینی    (VB)  تیظرف  کاف نوار اختلاف انرژی بین لایه بالایی نوارنشان داده شده است.    1در شکل    یمشخص

(CB)   (10)است . 

 
1 Band gap 
2 Valence Band 
3 Conduction Band 
4 Photocatalytic geopolymer materials 



 

 .(10) های اکسید فلزی با کاف نوارهادینیمه:  1شکل  

Figure 1: Different semiconductors with their band gap (10). 

 

  ی نور مرئ  وپرتو فرابنفش    د،یخورشاست.  با کمک فوتوکاتالیزور    ییایمیش  یانرژ  به  یفوتون  یانرژ  لیفرایند تبد  ی یکزیفوتوکاتال

  ی هادمهینفوتوکاتالیزور    شده پر  تیظرف  نوارفوتوالکترون از    ک یکه    یهنگام   یزیفوتوکاتالواکنش  هستند.    کیفوتون  یمنابع انرژ

 گاف نواربزرگتر از    ای  یمساو (hν) یانرژ. فوتون جذب شده،  شودیآغاز م  خالی در اثر تشعشع ارتقا یابد،  (CB)  ییرسانا  نواربه  

در نوار   e-گذارد و الکترون اضافی  برجای می  h)+( یک حفره    تیدر نوار ظرف  تهییج حفرهفرایند  دارد.    یهادمهیفوتوکاتالیزور ن

 . (7،  11، 12انجام می شود ) 1واکنش توسط   h)+( و حفره e)-( الکترونهای شود. جفتهدایت ایجاد می

 

TiO2+ hν (UV)→ TiO2 (e-(CB) + h+(VB))                                                                                                                 )1( 

 

  (.7، 11، 12حاصل شود ) 2طبق واکنش  )OH•(حفره تولید شده در نوار ظرفیت با آب واکنش داده تا رادیکال هیدروکسیل 

 

H2O(ads) + h+(VB)→ OH•(ads) + H+  (ads(                                                                                                             )2 ( 

 

باشد. رادیکال  هادی تابیده شده تشکیل شده است، یک عامل اکسید کننده بسیار قوی میرادیکال هیدروکسیل که بر روی نیمه 

 کنندهای آلی جذب شده یا آنهایی که بسیار نزدیک به سطح کاتالیست به صورت غیرانتخابی حمله میمولکولهیدروکسیل به  

 شوند. 1شود که آنها تبدیل به مواد معدنی و سبب می

)e-کند، الکترون در نوار هدایت  و رادیکال هیدروکسیل تولید می دهدواکنش می  OH-با آب یا    )h+((VB)هنگامی که حفره  

(CB))   (.  3شود )واکنش حاصل می اکسیژن واکنش داده و رادیکال سوپراکسید آنیونیبا 

 

 
1 Mineralize 



O2 + e-(CB)→ O2
-•(ads)                                                                                                                                              (3) 

 

کند. بنابراین حفره جلوگیری می-الکترون  1کند، اما از نوترکیبی سوپراکسید در مراحل بعدی فرایند اکسایش شرکت نمیاین یون  

 نماید.  را حفظ می 2TiOخنثی بودن الکترون در مولکول 

به    2O2Hو سپس  )2HO-•(دهد شود و رادیکال هیدروپروکسیل تشکیل میدارمی، سوپراکسید تولید شده پروتون4طبق واکنش 

 (.  6و  5شود )واکنش پذیر تفکیک میرادیکال های هیدروکسیل بسیار واکنش

O2
-• (ads) + H+ ↔󠇈 HOO•(ads)                                                                                                                                  (4) 

 

2HOO•(ads) → H2O2(ads) + O2                                                                                                                                (5) 

 

H2O2(ads) → 2OH•(ads)                                                                                                                                            (6) 

 

 دهد.  شدن رخ میکند و واکنش تخریب و معدنیحمله می، رادیکال هیدروکسیل به مولکول زنگزا 7طبق واکنش 

Dye + OH• → CO2 + H2O+ Inorganic ions (NO3
- + SO4

2-)                                                                                      (7) 

رنگزا )با افزایش زمان واکنش(   یسازیمنجر به کان  تیدر نها   یزوریفوتوکاتال  ندیفرآ  شود،یمشاهده م  7طور که در رابطه  همان

ها هستند،  گوگرد و هالوژن  تروژن،ین  رینظ رهمگنیغ   ی هااتم  یدر ساختار خود دارا  یسنتز  یکه اکثر رنگزاها  یی . از آنجاگرددیم

 ، سولفاتتراتیهمچون ن یداری پا  یمعدن یهاونیکربن و آب محدود نشده و شامل   دیاکسیتنها به د  بیتخر ییامحصولات نه

 .باشندیم زیرنگزا( ن ییایمی)بسته به نوع ساختمان ش  دیهال یهاونیو 

دهد. نمایی از فرایند  شده رخ میهادی مهیج( بر روی سطح فوتوکاتالیزور نیمه9و    8هر دو فرایند اکسایش و کاهش )واکنش  

 (.  7، 11، 12ارائه شده است ) 2فوتوکاتالیزی در شکل 

Dye + h+  (VB)→ oxidation products                                                                                                                           (8) 

 

Dye + e-(CB) → reduction products                                                                                                                           (9) 

 

 
1Recombination  



 

 .  (11)نمایی از سازوکار تخریب زنگزا روی سطح فوتوکاتالیزور :  2شکل  

Figure 2: Schematics of dye degredation on the photocatalyst surface (11). 

 

 1کننده دوپ استفاده از عناصر  .(13)ی نیز فعال شوند  نور مرئ  باشد تا با می  هافوتوکاتالیزور  یبرا  یبهبود عمل  روش  دوپکردن یک

شود. بر اساس مطالعات صورت گرفته، وارد کردن  برای بهبود عملکرد نوری شناخته میهای کلیدی  به عنوان یکی از استراتژی 

شود. این پدیده منجر به در ناحیه گاف نوار می 2های فلزی یا غیرفلزی به شبکه بلوری باعث ایجاد ترازهای انرژی میانیناخالصی

حفره را به شدت کاهش  -های الکتروننرخ بازترکیب جفت  های بلندتر )نور مرئی( شده وجایی لبه جذب به سمت طول موججابه

زیستی در واقع، حضور این ذرات آلاینده، سد انرژی برانگیختگی را کوتاه کرده و فوتوکاتالیزور را برای کاربردهای محیط هد.دمی

 (. 14، 15) سازدتحت نور خورشید توانمند می

باشند. در روش دوغابی کاتالیست به صورت پودر در تماس  مستقیم ثابت می  راکتورهای فوتوکاتالیزوری به صورت دوغابی و بستر

یابد،  باشد و بنابراین بازده حذف افرابش میباشد بنابراین مساحت سطح زیادی از کاتالیست در معرض تشعشع میبا پساب می

شود. در این راکتورها  بسترثابت استفاده میباشد. برای حل این مشکل از راکتورهای  اما نیاز به جداسازی کاتالیست از پساب می

شود؛ که در این روش نیاز به جداسازی کاتالیست نیست، اما توزیع نور روی بستر ثابت شده  فوتوکاتالیزور بر روی پایه ثابت می

 .  (16)باشد یک چالش می
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آلومینوسیلیکات بیاصطلاح   از واکنش مواد شامل  آلومینوسیلیکات معدنی  پلیمری  شکل و محلول »ژئوپلیمر« به محصولات 

های آلومینوسیلیکاتی ماده(. پیش17)  ابداع شد  3تس یدووی ویتوسط د  1970در دهه  یی یا اسیدی اشاره دارد که  ایقل  سازفعال

(،  باشداست که سرشار از سیلیس و آلومینا میدر تولید زغال سنگ  حرارتی    هاییک محصول جانبی نیروگاه)خاکستر بادی  نظیر  

 
1 Dopant 
2 Intra-gap states 
3 Davidovits 



  صنعتی پسماندهای  ، پوزولان و  زئولیت طبیعی یا مصنوعیآید(،  میدست  به  C  600-800°متاکائولن )از تکلیس کائولن در دمای  

عنوان منبع سیلیس ساز قلیایی است که به الشود. جزء دوم در فرایند تولید ژئوپلیمر محلول فعدر تولید ژئوپلیمر استفاده می

برای  ساز قلیایی  محلول فعالترین  رایج  (Na₂SiO₃)و سیلیکات سدیم     NaOHترکیبشود.  موردنیاز فرایند پلیمرشدن استفاده می

، از ترکیب 2(. مطابق شکل 18-20شود )ساز استفاده میعنوان ماده فعالنیز به KOHو سیلیکات پتاسیم . تولید ژئوپلیمر است

گیری  هایی وارد و فرایند قالبشود که در قالبساز قلیایی، خمیر ژئوپلیمر حاصل میماده آلومینوسیلیکات و محلول فعالپیش

نمآوری میشود. سپس در محیط مرطوب عمل میانجام   از سخت شدن  و پس  و مجدد  ونه شود  قالب درآورده  از  را  آنها  ها، 

 .  (21) گردد تا قطعه ژئوپلیمر نهایی حاصل شودآوری میعمل

 

 

 

 مراحل تهیه نمونه ژئوپلیمری. :  2شکل  

Figure 2: The steps for the preparation of a geopolymer specimen.  

 

تراکمی   شواکن  ک یاز    ی معدن   یمریپل  باتیترک  ا ی  کاتیلینوسیآلوم  1هایپیونده م   2پلیمری  -تکتو  ک یکه    شوندیحاصل 

، K+) ونیکات کی Mکه در آن ( )O2.wHn)2AlO-z)2(SiO-Mnی با فرمول تجرب 3سیالات با عنوان پلی یبعدسه  کاتیلینوسیآلوم

+Na   2  و+Ca ) ،  n    و    پلیمریدرجهz    نات« یاکسوآلوم  -کونیلیواحد سازنده »س   ک یبه    الاتیسباشد.  می  )است  شتریب  3و    2،  1برابر با 

به    ژنیاکس  یهاشده است که با به اشتراک گذاشتن تمام اتم  لیتشک  4AlOو    4SiO یهایاشاره دارد که شبکه آن از چهاروجه

همان  کند.  را متعادل می  Al+3و     Si+4 هایمانده در آرایش چهارگانه یونهای باقیها، آنیونحضور کاتیون  اند.هم متصل شده

-Si-)، سیالات  (-Si-O-Si-O-)دهد، واحدهای تکرارشونده شیمیایی در ژئوپلیمرها نظیر سیلکسو  نشان می  3طور که در شکل  

O-Al-O-) (.22،  23) باشندسیلکسو می، سیالات سیلکسو و سیالات دی 

 
1 Binder 
2 Polycondensation 
3 Polysialate 



 

 . (23)واحدهای شیمیایی تکرارشونده در ژئوپلیمرها :  3شکل  

Figure 3: Repeating chemical units in geopolymers (23). 

 

 سازوکار تولید ژئوپلیمرشدن   - 1-3

سازوکار  .  دهد یرخ م(  12و    11،  10های  انحلال، آبکافت و تراکم )واکنش  یزمان در سه مرحله اصلطور همبه شدن  مریفرایند ژئوپل

  ییاقلی  محلول  در  موجود  OH)-(  دیدروکسی ه  یهاون، یانحلالدر مرحله    .دهندیشدن را نشان مواکنش مربوط به فرایند حل

وارد محلول    ی بعد  شدنمریانجام پل  یرا برا  Al₂O₃و    SiO₂محلول    یهاکرده و گونه  هیرا تجز  کاتیلینوسیآلوم  شکلیذرات ب

آن،  کنندیم از  پس  آلوم  Si(OH)₄محلول    کایلیس.  تراکم   یتراکم  یهاواکنش   قطری  از  Al(OH)₄محلول    مینیو  مرحله  در 

  ها ره یبه صورت زنج  نایو آلوم  کا یلیس  یهاگونه  رایز  شودی. در طول تراکم، آب آزاد مپردازندیم   2ها چندپار  لی( به تشک1  )چندپارش

 یمریشبکه پل(،  تراکم پلیمری  ا ی  آبکافت . در مرحله سوم )شوندیممجدد    ی دهسازمان  یکاتیلینوس یو آلوم  ی کاتیلیس  ی هاشبکه  ای

که    کندیم  جادیا  یکاتیلی نوسیآلوم  یبعدشبکه سه  ک یو    قرار گرفته  شتریبشدن  یمریپل  در معرض  در مرحله دوم،   شده ل یتشک

که بستر    است  ژنیاکسهای  پل  قیاز طر  (AlO₄)  ناتیو آلوم  (SiO₄)  کاتیلیس  ی هایوجه  چهار  3پیوند عرضی   فرایند شامل   نیا

 . (24) کندیم  دایواکنش در طول زمان، استحکام و دوام پ  شرفتیبا پ  بستر نیو ا دهندیشکل مژئوپلیمری را 

-Aluminosilicate (solid)+OH :انحلال →  Al (OH)
4

- +Si (OH)
4
                                                                               (10) 

Al(OH) :تراکم
4
−+Si(OH)

4
→  Si (OH)

3
− 𝑂 − Al(OH)

3
+ 𝐻2𝑂                                                                        (11)  

 

Si (OH)) (+Na+,  K) : (تراکم پلیمری ) آبکافت 
3
-O-Al(OH)

3
)
n
                                                                             (12 )  

 

پ   یزمان   ژهیو به  جانبی محصولات    ن، یابرعلاوه دهد   تواندیم   زینباشد    میکلس  یحاو  ی هاکنندهعالف  ای   ها مادهشیکه    و   رخ 

  کات یلیس  م یواکنش داده و ژل کلس  ی کاتیلیس  ی هابا گونه  میحالت، کلس  نی. در اکنند  جاد یزمان ارا به طور هم  یاضاف   ی هاواکنش

 
1 Oligomerization 
2 Oligomer 
3 Cross-linking 



.  کندیاستحکام کمک م  شیبه افزا  ،یمریژئوپل  بستر( که در کنار  13واکنش  )مطابق    دهد یم   لیرا تشک  ( H–S–C)  1دراتیه

   .(24)بیان کرد نشان داده شده است، 14 واکنشگونه که در همان توانیرا م شدنمریفرایند ژئوپل  کی ،طور کلیبه

Ca+2+Si(OH)
4
→C-S-H+ H2O                                                                                                                              (13) 

 

 (14)                               )آب و گرما(  ی+ محصولات جانب  یمرژئوپلی  محصول  ←کننده  )جامد( + فعال  یکاتیلینوسیماده آلوم

 

شوند. در این مواد خواصی نظیر ژئوپلیمرها دارند و گاهی اوقات به اشتباه ژئوپلیمر نامیده می  AAMs)(  2ساز قلیایی مواد فعال

  طیمح  کیدر    اد یمتوسط تا ز  تیائیبا قل  سازهاییبا فعال  می از کلس  یغن  یکاتیلینوس یمواد آلوم  حاصل از  ییایمیفرایند ش  یک  

می  یآب طر  شودانجام  از  واکنش  یامجموعه   قیو  ژل  یهااز  پل  یسازانحلال،  س  ک ی  ،شدنمریو  چسباننده    جاد یا  ی مانیماده 

  مان یمشابه س  ای   یکیدرولی را با خواص ه  C–S–Hو ژل    دهد یبالاتر رخ م  ی کم  ا ی  یطیمح  ی واکنش معمولاً در دماها  نی. اکنندیم

  AAMشود، در حالی که در  ایجاد می  (Si–O–Al–O)بعدی از  شکل و شبکه سهدر مواد ژئوپلیمری با ساختار بی.  کندیم  دیتول

معمولا     احتمالاً  زین(  K-A-S-H)  دراتیه-کاتیلیس-نویآلوم-میپتاس  ای  (N-A-S-H)  دراتیه-کاتیلیس-نویآلوم-م یسدها 

 . (24) شوند یم لیتشک  C- S-Hدر کنار   هیثانو یهاعنوان ژل به

 

 شدنمریبر ژئوپلعوامل موثر    ر یتأث  - 2-3

ساز آلومینوسیلیکاتی در یک محیط قلیایی  یند ژئوپلیمرشدن یک واکنش شیمیایی استوکیومتری است که در آن پودر پیشارف

های  های معمولی، محاسبات در ژئوپلیمرها بر پایه نسبتدهد. بر خلاف بتنشده و شبکه پایدار سه بعدی را تشکیل میحل  

عواملی  .  (17)ختار هستند  ها در شبکه و پایداری نهایی سا کننده چگونگی اتصال اتمها تعیینشود؛ زیرا این نسبتمولی انجام می

س  نظیر آلوم  کایلینسبت  سد  ، (Si/Al)   نایبه  آلوم  م ینسبت  جامد    ، (Na/Al)  نایبه  به  آب  س(  W/S) نسبت  بر  دما   کینتیو 

است.    کایلیاستفاده از س  ازمندیبالاتر ن  یکیذرات و مقاومت مکان  نیب  یقو  وندیبا پ   مریژل ژئوپلسنتز    .گذارندیاثر م  شدنمریژئوپل

به هم متصل شوند و  نمی  AlO  ₄کند. دو چهاروجهی  ، معماری شبکه معدنی را تعیین میSi/Alنسبت مولی   توانند مستقیماً 

-سیالات  تر از نوعهای بلندتر و مستحکم باعث تشکیل زنجیره حضور سیلیس برای ایجاد پیوند ضروری است. افزایش این نسبت  

سیلکسو   -سیالاتو   3Si) -O-Al-O-(Siسیلکسو  اثر  می  4دی  نهایی  محصول  مکانیکی  مقاومت  و  تراکم  بر  مستقیماً  که  شود 

 الاتیسیپل  یمریساختار پل  لیمنجر به تشک  کاتیلیو س  ناتیآلوم  یهاگونه  انی ، تراکم م1برابر با    Si/Alدر نسبت  (.  25)  گذاردمی

نسبت  شودیم در   .Si/Al  از  بزرگ گونه1تر  از    کاتیلیس  یها،  س  گریکدیبا    SiO₂  آبکافتحاصل  و    یهاکاتیلیمتراکم شده 

 
1 Calcium silicate hydrate 
2 Alkali‑activated materials 
3 Sialate-siloxo 
4 Sialate-disiloxo 



بعدی با ساختار پلیمری شامل  شبکه سه و  شوندمی  متراکم  Al(OH) ₄⁻با    یگومریال  یهاکاتیلیس  نیو ا  کنندیم  دیتول  یگومریال

و    Si–O–Siتعداد پیوندهای   7/1حدود    Si/Alشود. در نسبت  دی سیلکسو( تولید می  - سیلکسو( و پلی )سیالات    - پلی )سیالات

حفرات را اندازه    7/1در بیشتر از    Si/Alیابد و نیز مقاومت فشاری افزایش خواهد یافت. اما افزایش  مقدار ژل ژئوپلیمر افزایش می

 (. 26، 27) یابددهد و مقاومت فشاری ژئوپلیمر کاهش میافزایش می

در شبکه باعث      4Si+به جای   3Al+ز آنجایی که جایگزینی  باشد. ا می  Na/Alنسبت مهم دیگر در ساخت ژئوپلیمر نسبت مولی  

چهاروجهی در  منفی  بار  میایجاد  آلومینا  کاتیون های  )ماننشود، حضور  قلیایی  و  برای خنثی (Na+  دهای  الکتریکی  بار  سازی 

 1کننده تعادل بارهای الکتریکی و جلوگیری از پدیده شوره زدن، تضمین1پایداری شبکه ضروری است. نسبت مولی نزدیک به 

 (.  17)  در اثر حضور سدیم اضافی است

را کنترل    نایو آلوم  سیلیس  یهاگونه   تیحلال  زانیواکنش و م  طیغلظت مح  (W/S)و نسبت آب به جامد    O2O/Na2Hنسبت مول  

  م یاست. تنظ  مریژئوپل  2رشیو زمان گ  ییتخلخل نها  کنندهنیی. آب به عنوان واسطه واکنش عمل کرده و مقدار آن تعکنندیم

مهم  عامل  کیآب  .(28) است یالزام یبدون کاهش استحکام ساختار ریمناسب خم 3یی به کارا ی ابیدست ینسبت برا نیا قیدق

  4دن شو سخت   پلیمری  تراکم،  انحلال. آب در مراحل  گذاردیم  ریتأث  مرهایژئوپل  یاست که بر سرعت واکنش و مقاومت فشار

حال    نیتمام مراحل خود را کامل کند و در ع   شدنمریانتخاب شود که ژئوپل  یاگونهبه  د یآب با  زانینقش دارد. م  شدنمریژئوپل

مورد استفاده    ی دهو روش شکل  کاتیلینوسیبه نوع آلوم  مرهایسنتز ژئوپل  یبرا  ازی حفظ شود. مقدار آب مورد ن  ریخم  5یی کارا

  ای   (W/S) نسبت آب به جامد    قیاز طر  مریمقدار آب بر سنتز ژئوپل  ریدارد. تأث  ی( بستگاکستروژن  ای پرس    ،یریگالبمانند ق)

 . (26) شودیم مرهایبر حسب جرم باعث کاهش مقاومت ژئوپل  W/Sنسبت  ش ی. افزاشودیم نییتع  (S/L) ع ینسبت جامد به ما

 کایلیو س  نایآلوم  یشتریمقدار ب (KOH) میپتاس  دیدروکسیاست. ه  شدنمریمهم در ژئوپل  اریبس عامل    کی  یی ایغلظت محلول قل

. نسبت ابدییم  ش یافزا  دی دروکسیه  یهاونیغلظت    شیبا افزا  یکاتیل ینوسیمواد آلوم  تی. حلالکندیآزاد م  NaOHرا نسبت به  

اما    کند،یم  شتریرا ب  مریمقدار ژل ژئوپل  نیو همچن  دهد یم  شیرا افزا  شدنمریشدن و پل  لح  یهاسرعت واکنش  Na/Alبالاتر  

 مرژئوپلی مقاومت  کاهش  موجب OH⁻ از حد  ش یغلظت ب .(26) شود یم یباعث کاهش مقاومت فشار 2/1برابر با   Na/Alنسبت 

  مر یپل  لیدر تشک  یری، تأخسازغلظت فعال شی. با افزاگرددیمپوشانی آبباعث کاهش سرعت    پوشانیآببالاتر    تیائی . قلشودیم

  لیدر تشک  ریو تأخ  ها ون ی موضوع موجب کاهش تحرک    نی که ا  یابد می  ش یافزا  زین  ی ونی  یها غلظت گونه  نیمشاهده و همچن

 . (26)شود می یالخته یساختارها

 
1 Efflorescence 
2 Setting time 
3 Workability 
4 Hardening 
5 workability 



.  دارد  مرهایژئوپل  یدر سرعت واکنش و توسعه مقاومت فشار  ینقش مهم)نسبت مدول سیلیس(    دیدروکسیبه ه  کاتیلینسبت س

  نیامر به ا  نیا.  شودیم  مرها یژئوپل  یمقاومت فشار  شیموجب افزا شدهافزوده  سیلیکاهش غلظت س  ا یی یایغلظت قل  شیافزا

 . (26) گرددیم مریساختار ژئوپل لیتشک نیآب و همچن ریمانع تبخ یاضاف  میسد  کاتیلیاست که وجود س لیدل

واکنش و    ی. دماگذارندیم   ریتأث  مرهایژئوپل  ی کیو مقاومت مکانشدن  مریژئوپل  کینتیبر س  یآورعمل  ی و دما  یآورزمان عمل

عمل نها  نییتع  یبرا  یآورزمان  محصول  هستند  اریبس  ییساختار  گ.  مهم  فرایند  در  واکنش    ریخم  رشیدما  و  دارد  نقش 

 (.  26، 29)  کندیم عیرا تسرشدن مریژئوپل

مواد    Si/Alبالاتر از نسبت    ی کم  Si/Alدارد. نسبت    یبستگ  مرهایسنتز ژئوپل  یمورد استفاده برا  هیبه مواد اول  Si/Al  نه ینسبت به

 مرها یسنتز ژئوپل  یمعمولاً برا  1برابر با    Na/Al. نسبت  دهد یم   شیرا افزا  مرها یژئوپل  یدهنده، درجه واکنش و مقاومت فشارواکنش

  24  یآور. زمان عملشودیم  هیتوص  مرها یسنتز ژئوپل  یبرا  45/0تا    3/0  در محدوده  ( W/S) آب به جامد    نسبت.  رودیبه کار م 

است.   وسیدرجه سلس   85تا    30  نیب  مریژئوپل  یآورعمل  یمعمول دما برامحدوده  .  مرهاستیژئوپل  یحالت برا  نیساعت بهتر

  مانند یم  یبدون واکنش باق  هیاز مواد اول ی ادیشده و بخش ز مریئوپلژ د یدما باعث کاهش تول  شیحد مشخص، افزا ک یبالاتر از 

 . (26)د اب ی یکاهش م زین یمقاومت فشار عیسر رشیگ لیبه دل نیو همچن

 

  فوتوکاتالیزور عنوانبه ژئوپلیمرها سنتز مختلف هایروش  - 4

  کیبا    کاتیل ینوسیآلوم  مادهپیش  کیکه شامل مخلوط کردن    شوندی سنتز م  یفرایند  قیاز طر  یفوتوکاتالیزور  یمریمواد ژئوپل

زمان رخ فرایند ژئوپلیمرشدن شامل چندین مرحله حیاتی است که به طور هماست.    1یو عامل فوتوکاتالیزور  ییایمحلول قل

  Siهای  کند و آن را به یوندهند و ممکن است با یکدیگر رقابت کنند. در مرحله اول، محلول قلیایی به ماده اولیه حمله میمی

گیرند که منجر به تشکیل یک ژل ار میقرتراکم پلیمری های فعال شده تحت یک واکنش کند. سپس این گونهتجزیه می Alو 

شود  شود. در همان زمان، عامل فوتوکاتالیزوری در بستر ژئوپلیمر گنجانده میسیلیکا می-های آلومیناپایدار متشکل از زنجیره نیمه 

یابد و منجر یدهد. ژل به تدریج با گذشت زمان گیرش م ای تشکیل میکه شروع به اتصال عرضی با زنجیرها کرده و یک ماده ژله

 .  ( 9)شود ی میفوتوکاتالیزوربه تشکیل یک ماده ژئوپلیمر 

ارزش کلیدی مواد فوتوکاتالیزوری ژئوپلیمر به عامل فوتوکاتالیزوری بستگی دارد. نقش اصلی این واحد تجزیه ترکیبات آلی یا  

ماده آلومینوسیلیکاتی شهمراه با پی   3O2Feو    2TiO  ،3O2Al  ،2SiOمعدنی تحت تابش نور است. عوامل فوتوکاتالیزوری نظیر  

توان در طول فرایند ساخت در بستر ژئوپلیمر گنجاند  وجود دارند. برای بهبود فعالیت فوتوکاتالیزوری چندین اکسید را در می

(9)  . 

 
1 Photocatalyst agent 



توان به دو صورت مستقیم و پودر در راکتور دوغابی یا به صورت پوشش  کاتالیست را می  2با توجه به مطالب ارائه شده در بخش  

گردد. با توجه به ارائه می   4شکل  فرایند ساخت فوتوکاتالیزور ژئوپلیمر در  بندی  نازک در راکتور بستر ثابت استفاده نمود. طبقه 

شود. در روش در راکتور دوغابی فوتوکاتالیزور ژئوپلیمری به حالت پودر درآورده شده و در چندین روش مختلف تهیه می  4شکل  

  های مختلف تهیهشود. در زیر روشبستر ثابت عامل فوتوکاتالیزور به صورت فیلم نازک بر روی پایه ژئوپلیمر پوشش داده می

 گردد.  ژئوپلیمری در راکتور دوغابی و بستر ثابت معرفی میفوتوکاتالیزور 

 

 

 هایی برای سنتز مواد ژئوپلیمر فوتوکاتالیزوری. روش: 4شکل 

Figure 4: Methods for the synthesis of geopolymer photocatalytic materials. 

 

 تهیه فوتوکاتالیزور ژئوپلیمری در راکتور دوغابی   - 1-4

 1اولیههای  مادهفعالیت ذاتی پیش  - 1-1-4

در در بعضی تحقیقات بررسی شده است که ژئوپلیمرها خاصیت ذاتی فوتوکاتالیزی در تابش نور بدون عامل فوتوکاتالیزور دارند. 

ها  توجهی در حذف آلایندهبرخی تحقیقات گزارش شده است که ژئوپلیمرها حتی بدون افزودن عامل فوتوکاتالیزور خارجی، بازدهی قابل

2فعالیت ذاتیدهند. این  ن می تحت تابش نور از خود نشا
 :ریشه در دو عامل اصلی دارد 

به طور طبیعی حاوی  یا سرباره مانند خاکستر بادی  هاییمادهپیش :صنعتی  هایمادههای فعال نوری در پیشحضور ناخالصی  -1

نیمه  فلزی  اکسیدهای  از  نظیر دیمقادیر جزئی  تیتانیمهادی  اکسید آهن اکسید  این    و  فرآیند  ناخالصیهستند.  ها در حین 

حفره، به عنوان -های الکترون، با تولید جفت(UVویژه  پرتو )به سازی قلیایی در شبکه ژئوپلیمری تثبیت شده و تحت تابشفعال

 .  (30) کنندعمل می لیزوریمراکز فعال فوتوکاتا

 
1 Inherent activity of raw precursors 
2 Inherent Activity 



عنوان پیش ماده آلومینوسیلیکات و محلول سیلیکات سدیم به عنوان از خاکستر بادی به  (30) و همکارانش    1ژانگ در این راستا،  

گیری ساز استفاده نمود. ابتدا خاکستر بادی، سیلیکات سدیم و آب مخلوط شدند تا خمیر ژئوپلیمری حاصل شود. سپس قالبفعال

شده از قالب( خرد شده و به  های ژئوپلیمرهای )خارجشود. در نهایت قطعهآوری میروز عمل  27شود و در دمای محیط برای  می

  425تا    120خشک شده تا یک پودر ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی با اندازه ذرات در محدوده    C  60°ساعت در دمای    3مدت  

به آید. میکرومتر  بازده  UVتابش    در  یمریژئوپل  یستکاتالاین    دست  متیلن    بیتخردرصد    79/92  دارای   (MB)بلو  رنگزای 

 باشد.  می

هم -2 پیشنقش  در  سطحی  جذب  پیش خالص:  هایمادهافزایی  مقابل،  بالاتری   هاییمادهدر  خلوص  از  که  متاکائولن  نظیر 

بالا و تخلخل به دلیل سطح ویژه بسیار  اما  مراکز فعال نوری هستند،  اگرچه فاقد  مزو، قدرت جذب  -های میکروبرخوردارند، 

ان  های آلاینده در نزدیکی سطح تجمع یافته و با ایجاد یک گرادیشود مولکولای دارند. این ویژگی باعث میالعادهفوق  سطحی

 (.31)  های فعال )در صورت وجود( به آلاینده را تسهیل کرده و نرخ نهایی تخریب نوری را بهبود بخشندمکانغلظتی، دسترسی  

عنوان فوتوکاتالیزور برای تخریب رنگزای متیلن ژئوپلیمری بر پایه فسفریک اسید و سرباره فسفات به  ( 31)و همکارانش    2ی مجدوب

ساز اسیدی )فسفریک اسید( ماده آلومینوسیلیکات و فعالعنوان پیشبلو تهیه کرد. در این مقاله از متاکائولن و سرباره فسفات به

گیری شد و در دمای  های مکعبی قالبساز در قالبآلومینوسیلیکات و فعالماده  استفاده شد. خمیر ژئوپلیمری حاصل از پیش

°C 60  برای  h  24  با استفاده از هاون تهیه شد. فوتوکاتالیزور تهیه شده از   آوری شد. در نهایت، پودر ریزی با اندازه مشخصعمل

ژئوپلیمری با استفاده از   ( 32)و همکارانش    3برای رنگزای متیلن بلو را دارد. صاوفی   7/91درصد تخریب    UVاین روش در پرتو  

تخریب  الیزور جدیدی برای  عنوان فوتوکاتبهکه  ،  کردندسنتز  (  NaOH  سیلیکات سدیم و محلول)ساز قلیایی  پرلیت و یک فعال

  C  60°ای ریخته و در دمای  در قالب استوانه ساز  از مخلوط پرلیت و محلول فعالخمیر حاصل  بررسی شد.   متیلن بلو  رنگزای

.  دست آیدمیکرومتر به   200کمتر از    حاصل آسیاب و از الک عبور داده شد تا ذراتی با اندازه  مادهآوری شد.  عمل  h  24مدت  به

و با تابش   (UV) پرلیت، بدون تابش فرابنفش  متیلن بلو توسط ژئوپلیمر بر پایه  کاتیونی   رنگزای  نتایج نشان داد که بازده تجزیه

 درصد( بین حالت تاریکی و تابش  9این اختلاف اندک )حدود  .  رسید  h  4در مدت    درصد  87/97و    94/88ترتیب به  فرابنفش، به

UV اصلی در ژئوپلیمرهای بر پایه پرلیت، جذب سطحی است که فرآیند تخریب سازوکار  کند که  در نتایج صاوفی، تأیید می

 . کندرا تکمیل مینوری 

 (DB86)مستقیم آبی  زایرنگ  تخریب  عنوان فوتوکاتالیزور دربه  را  اسید فسفریک  بر پایههزینه  ژئوپلیمر کم  (33)لیو و همکارانش  

تهیه شدند و عملکرد   (P/Al) های متفاوت فسفر به آلومینیممتاکائولن با نسبت  بر پایهاز ژئوپلیمرهای    تعدادی.  کردندبررسی  

شده با اسید  فعال  شدنمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد فرایند ژئوپلیمر 86مستقیم آبی    زایرنگ  تجزیه تووها در فآن 

 
1 Zhang 
2 Majdoubi 
3 Saufi 



بخشد که  میرا  های القاشده توسط نور  ها و الکتروناز طریق حفره  1اهش ک –های اکسایشلیت واکنشقاب فسفریک، به ژئوپلیمرها

موجب بهبود   و   تجزیه افزایش یافت توو، نرخ فP/Al  . همچنین، با افزایش نسبتاست  ها آن  زوری فعالیت فتوکاتالی  دهندهنشان

 (P/Al)مانند    ییایمیش  یهانسبت   رییتغ  قیاز طر  یکیاصلاح ساختار الکترون  ن،یبنابراشد.  های آزاد هیدروکسیل  تولید رادیکال

 ن یوجود، توجه به ا  نیا  با  .شود  هاستم یس  نیدر ا  لیدروکسیه  یهاکالیراد  دیتول  لیمنجر به کاهش گاف نوار و تسه  تواندیم

  ی هاطیدر مح  ییایمیش  یداریبالا، از نظر پا  ییکارا  رغمیعل   کیفسفر  دیسنتز شده با اس  یمرهایاست که ژئوپل  ینکته ضرور

 زیدرولیمستعد ه  بالا  یهاpHدر    مرهاینوع ژئوپل  نیشبکه ادر     (P-O-Al)یفسفات  ی وندهایمواجه هستند. پ   ت یبا محدود  یی ایقل

م فروپاش   تواند یبوده که  به  فوتوکاتال  یمنجر  عمر  کاهش طول  و  ا  زوریساختار  از  استفاده  لذا،  تصف  ها ستمیس  نیشود.    هیدر 

 .  (34) باشدیم زوریکاتال ییایمیو ش یکیزیف یداری واکنش جهت حفظ پا طیمح  pH قیمستلزم کنترل دق ی صنعت یهاپساب

 

 سنتز فوتوکاتالیزور ژئوپلیمری با افزودن مستقیم عامل فوتوکاتالیزور   - 2-1-4

شود.  ساز در طی فرایند مخلوط میماده آلومینوسیلیکات و محلول فعالدر این روش سنتز، فوتوکاتالیزور به طور مستقیم با پیش

2TiO اده شده است.  ترین فوتوکاتالیزور است که در بیشتر مقالات ژئوپلیمری استفمعروف 

همکارانش    2اتاهیری به 2TiO رساناینیم  ( 35)و  فعالیت  آناتاز  و  کردند  وارد  ژئوپلیمر  بستر  در  فوتوکاتالیزوری  ماده  عنوان 

ساز قلیایی با مخلوط کردن مطالعه کرد.ند. محلول فعال  Bبرای حذف رنگزای رودامین    UVفوتوکاتالیزوری آن را با پرتو فرابنفش  

2SiO    وNaOH  و خمیر ژئوپلیمری تشکیل شد. سپس   در آب مقطر حاصل شد که با خاک رس طبیعی تکلیس شده مخلوط

گیری دقیقه برای همگن شدن هم زده شد. خمیر قالب  10به خمیر اضافه مخلوط و به مدت    2TiOمقدار مشخصی از نانوذرات  

  GPT2و    GPT1بر بازده تخریب، دو نمونه    2TiOآوری و سپس ماده به دست آمده آسیاب شد. برای بررسی تأثیر مقدار  و عمل

سبب کاهش    2TiOکردن مقدار زیاد  هستند، بررسی شد. نتایج نشان داد که وارد  2TiOدرصد وزنی    15و    5ترتیب حاوی    را که به

، فوتوکاتالیزور متخلخلی تشکیل شده که در  GPT1گردد. برای  شود که منجر به ژئوپلیمری با ساختار متراکم میحفرات می

های  فوتوکاتالیزور (36)و همکارانش  3اسیم باشد. و پرتو فرابنفش می  Bدامین درصد با رو 97دارای بازده تخریب  min 90زمان 

و   7، خاکستر سوخت روغن پالم (BFS)6کوره بلند ، متاکائولن، سرباره 5، خاکستر پوسته برنج4ژئوپلیمری با استفاده از پوسته برنج

2TiO  ساز مخلوط شد.  عنوان فعالتهیه کردند. این مواد جامد با هم مخلوط شده و سپس با محلول سیلیکات سدیم و سود به

زده حذف آن  شده آسیاب شد. نتایج نشان داد که در شرایط بهینه باآوری آن فوتوکاتالیزور تهیهگیری خمیر و عملپس از قالب

  درصد شد.  95با رنگزای متیلن بلو 

 
1 Redox 
2 Ettahiri 
3 Asim 
4 Rice husk 
5 Rice husk ash 
6 Ground granulated blast furnace slag 
7 Palm oil fuel ash 



تهیه کردند که قابلیت رنگبری از پساب نساجی حاوی    ZnO( و  BFSفوتوکاتالیزوری از سرباره کوره بلند )   ( 37)و همکارانش    1برا

در آب دیونیزه    ZnOودر  متیلن بلو در برابر پرتو طبیعی خورشید را دارا است. با استفاده از امواج فراصوت، مقدار مشخصی از پ

فراصوت    ZnOبه فوتوکاتالیزور    BFSساعت فعال شد تا هرگونه کلوخه احتمالی شکسته شود.    2پخش شد و به مدت تقریباً  

شدند، به مخلوط اضافه  ساز قلیایی استفاده میشده، اضافه شد. سپس هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم، که به عنوان فعال

آوری شود. در نهایت، پس از  دقیقه به شدت هم زده شد و یک شب به حال خود رها شده تا عمل  10شدند. خمیر به مدت  

آنها خرد شده و به مدت   نتایج فرایند  گراد در خشکدرجه سانتی  70ساعت در دمای    1خشک شدن،  کن نگهداری شدند. 

شده )با چهل درصد وزنی  ن بلو در فوتوکاتالیزور تهیهدهد که بازده رنگبری با متیلفوتوکاتالیزوری در برابر نور مرئی نشان می

ZnO دو برابر ،)ZnO  2یاTiO شوند.است که به طور مرسوم استفاده می 

   میتانیت  دیو نانوذرات اکس  (FA)  یخاکستر باد  یصنعت  عاتیضافوتوکاتالیزور ژئوپلیمری با استفاده از   (38)و همکارانش    2مایتی 

) 2(TiO    2 تهیه کردند. در این مقاله،  مختلفبلوری    اندازهباTiO میتان یت  د یکلرکردن  با استفاده از مخلوط) 4(TiCl  د یدروکسیهو  

قرار داده شد.    گرادیدرجه سانت  50ثابت    یحمام آب گرم با دمااین مخلوط درسپس  سنتز شد.    دیونیزه  با آب OH) 4(NHومیآمون

شده به    لی. ژل تشکشودیم   لیبشر تشک درآب    ریتبخاز  حرارت دادن، ژل    نیزده شد. در ح  م ه گریساعت د   3مخلوط به مدت  

  2TiOاز    XRDدر آزمون  ( حرارت داده شد.  گرادیدرجه سانت  800و    600،  500مختلف )  یاهاکوره در دم  کیساعت در    4مدت  

باشد. اندازه بلور  حاصل شده در این سه دما فقط دارای فاز روتایل می  2TiOشود که  آماده شده در دماهای مختلف مشاهده می

2TiO    و    50،  30به ترتیب برابر    گرادیجه سانتدر  800و    600،  500سنتزشده با رابطه شرر در دمای مختلف تکلیسnm  90  

به ترتیب    2TiOهای  است که نمونه با مخلوط کردن    مریژئوپل  ملاتنامیده شد.    T100و    T30  ،T50سنتزشده در این دماها 

شد. حدود   هیته   T100و  T30  ،T50مختلف  بلوری    یهابا اندازه  2TiOنانوذرات  و    ماسهساز )مخلوط سیلیکات سدیم و سود(،  فعال

  شدند   یآورو عمل  هیته  طیمح  یدر دما  مریژئوپل  یهاتمام نمونه و  اضافه شد    مریبه ژئوپل  (FA  )نسبت به  2TiO  نانوذرات  درصد  5

 (MIP) وهینفوذ ج یسنجمطالعات تخلخلو سپس آسیاب شدند و به صورت پودر آز آن در فرایند فوتوکاتالیزوری استفاده شد. 

ساختار را   یتخلخل و زبر نانومتر  30  بلوری  با اندازه 2TiO که نانوذرات  دهدینشان م     (AFM)4اتمی  یروین  کروسکوپیو م3

م به    نیبنابرا  دهند،یکاهش  م  بسترمنجر  بالا  دوام  با  عملکرد  و  تهیه .  شوندیمتراکم  ژئوپلیمر  فوتوکاتالیزوری  با  فرایند  شده 

مساحت  لیدلبه T30  نانوذراتشده با که ژئوپلیمر تهیه شد  ی بررس لنیمتای و رنگز  (UV)فرابنفش پرتوتابش   با T30 نانوذرات

 . نمود بیتخر قهدقی 90 درمدت را رنگزا درصد محلول 95از  شیآزاد، ب یهاکالیراد دیو تول 2TiO نانوذرات یسطح بالا

 

 6ی سازاشباع  /5ی ونیتبادل  /یی ای قل  یسازفعالسنتز فوتوکاتالیزور ژئوپلیمری با    - 4-1-3
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  کات یلینوسیآلومماده  با پیش  یی ایقل  یسازرا بر اساس سه مرحله گزارش کردند، که با فعال  یدیفرایند جد   (39)ژانگ و همکارانش  

 +توسط Na+ ینیگزیجا  یبرا  یون یسپس واکنش تبادل    شود،یشروع م  مریژئوپل به دست آوردن  یبرا
4NH   و به دنبال    مریژئوپل  در

  2و آب به مدت    می سد  دیدروکسی ه  ساز وفعال،  سرباره فولاد  مریژئوپلبرای تهیه  .  شودیم  نجامفلز ا  ای  دیاکس  سازی باآن اشباع 

 درصد  99  یبا رطوبت نسب  گرادی درجه سانت  20  یروز در دما  1و به مدت    یریگآمده قالبدستبه شود و خمیر  زده میهم  قهیدق

مگاپاسکال خرد    26 یشدند. نمونه با مقاومت فشار یآوراتاق عمل یها در دماکردن از قالب، نمونهس از خارجشد. پ  آوریعمل

ژئوپل  گرادیدرجه سانت  60  یساعت در دما   3شده و به مدت   تا  اندازه ذرات در محدوده   Na+ مریخشک شد    425،  120با 

+با   Na+ یونیانجام تبادل    یبرا.  دی به دست آ  کرومتریم
4NHمری، پودر ژئوپل +Na   یاتاق به محلول آب  یساعت در دما  12به مدت  

آمون ف  AC4NH  ومیاستات  نمونه  د  لتریاضافه شد.  آب  با  به مدت    زهیونیو  درجه   60  یساعت در دما  3شسته شد و سپس 

-مریخشک شد. ژئوپل گرادیسانت
4NH ی ونیاضافه شد تا تبادل  یآمده به محلول آبدستبه +

4NH  2 با+Ni اتاق به مدت   یدر دما

 گراد یدرجه سانت  60  یساعت در دما   3شسته شد و سپس به مدت    زهیونیشده و با آب د  لتر یساعت انجام شود. نمونه ف  12

   .دیبه دست آ Ni-geopolymer یزوریماده فوتوکاتال  کیخشک شد تا 

  Mn+2  با   شده دوپ  دار،گرافن  خاکستر  پایه  بر  CuO/GBAG)-O2(Mn  جدید  ژئوپلیمری  کامپوزیت  یک (40)و همکارانش    1ژانگ 

  در  و  سازیاشباع یونی،  تبادل قلیایی،  شده ژئوپلیمرشدن فعال شامل  ایچهارمرحله  فرایند  یک از طریق  CuO  با  شده بارگذاری و

فرایند  سنتز  تکلیس،  نهایت   و   Mn  ²⁺  با  شده دوپ  دار،گرافن  سنگین  خاکستر  پایه  بر  ژئوپلیمری  کامپوزیت  ساخت  کردند. 

 : شودزیر می سه مرحله شامل  CuO (Mn²⁺-CuO/GBAG)با   شدهبارگذاری

   Na⁺-GBAGساز سیلیکات سدیم  و تشکیل و فعالگرافن ماده خاکستر،با پسش ژئوپلیمر تهیه -1

 GBAG-⁺4NH با استفاده از استات آمونیم و تشکیل  ⁺Na NH₄⁺های یون  جایگزینی برای  یونی تبادل  واکنش  انجام -2

 در محلول تیترات مس و نیترات منگنز   GBAG-⁺4NHسازی اشیاع -3

 ⁺CuO/GBAG-Mn²در اتمسفر نیتروژن و تشکیل کامپوزیت   h 4برای  Co 400تکلیس در  -4

  نفوذ  CuO  بلوری  شبکه  در   Mn  ²⁺  هاییون  که   داد   نشان  N₂  واجذب- جذب  تعادلی  هایایزوترم  و  XRD ،  XPS  از  حاصل   نتایج

  و   میکرو  هایکانال  درون  یا  شده  پراکنده  سطح  بر  نانومتر،  20  حدود ذرات  متوسط  اندازه  با  ،2تنوریت   فاز  صورتبه  CuO  و  کرده

مستقیم    تخریب رنگزای    در  را  فوتوکاتالیزوری  فعالیت  بالاترین  Mn²⁺-15CuO/GBAG  کامپوزیت .است  گرفته  قرار  ایمزوحفره 

 . (40)داشت  تطابق مرتبه اول سینتیک با  تخریب واکنش  و داد نشان  درصد 100 بازدهی  با 5Bبلو 

  شده تقویت  قلیایی  شدهفعال  سرباره  بر  مبتنی  ریژئوپلیم  نانوکامپوزیت  یک  (BFS)  سرباره کوره بلند  از  (41)ژانگ و همکارانش  

  هایآلاینده  پساب  تصفیه  با   ZnO/GASG  فوتوکاتالیزوری  عملکرد.  کردند   سنتز   ZnO  (ZnO/GASG)  با   شدهبارگذاری  و   گرافن  با

در آب پراکنده شد. سپس    کنواختیطور  به  در مرحله نخست، گرافن به کمک امواج فراصوت  .گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  رنگزا
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2 Tenorite 



در   یآورو پس از عملشده    ختهیمخلوط شدند و دوغاب حاصل داخل قالب ر  قهیمدت چند دقو آب به NaOHسرباره، گرافن،  

با    به صورت پودر Na⁺-GASG نمونهروز از قالب خارج شد.    کی  مدتبه  درصد  90  یو رطوبت نسب  گرادیدرجه سانت  20  یدما

 با ⁺Na یونیگرفت تا تبادل قرار  NH₄NO₃محلول درحاصل شد و سپس  کرومتریم 315تا  265محدوده  اندازه ذرات در عیتوز

NH₄⁺ انجام شده و نمونه NH₄⁺-GASG مرحله بعد، نمونه  در  .دی دست آبه NH₄⁺-GASG در محلول Zn(CH₃COO)₂·2H₂O 

  تروژن یآن در اتمسفر ن  ی ساعت خشک و در پ   3مدت  به  گرادیدرجه سانت   65  یور شد. سپس نمونه در دماشب غوطه  کیمدت  به

  شدهیبا گرافن و بارگذار  شدهت یتقو  یمریژئوپل  تیتا نانوکامپوز  دی گرد  تکلیس ساعت    4مدت  به  گرادی درجه سانت  400  یدر دما

 حالت  در  ZnO  که  داد  نشان   XPS  و  XRD،  FESEM  از  حاصل  نتایج  .ودحاصل ش ZnO از    20و    15،  10های  یبا درصد وزن

 در.  است  پراکنده  یکنواخت  صورت  به  شود،می  نزدیک  وزنی  درصد   2  به  بارگذاری  میزان  که  هنگامی  GASG  سطح  در  شکلبی

در    فوتوکاتالیزوری  فعالیت  بالاترین .  دارد  حضور  زینکیت  فاز  شکل  به   ZnO  وزنی،   درصد  10  از   بالاتر  های بارگذاری  در   کهحالی

  شد   مشاهده 7/95( در نور خورشید  ZnOدرصد    15)  ZnO/GASG  ترکیب  در  5BNپساب با زنگزای ویولت    های آلاینده  تخریب

 . (41)شد  داده نسبت نور توسط شده القا حفره–الکترون هایجفت مؤثر جداسازی به امر این که
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توان از ژئوپلیمر به صورت پایه و کاتالیست به صورت پوشش بر روی پایه استفاده نمود. در راکتور فوتوکاتالیزوری بستر ثابت می

تهیه کردند.     ژل-وری سلدهی غوطه بر روی بسترهای ژئوپلیمری از طریق فرایند پوشش TiO₂ هایفیلم   (42)و همکارانش  1چن

کننده  دقیقه آماده شدند، سپس محلول فعال  2خمیرهای ژئوپلیمر با مخلوط کردن ترکیب خاکستر بادی و متاکائولن به مدت  

  5متر ×  میلی  50به ابعاد   هایدقیقه دیگر مخلوط شدند. خمیر ژئوپلیمر در قالب   10اضافه و به مدت  سیلیکات پتاسیم  قلیایی  

بسترهای ورقهد که روی یک صفحه شیشه گری شمتر ریخته میلی تا  قرار داشتند  یک  ها در  نمونهای حاصل شوند.  ای صاف 

آوری از روز عمل  14ها پس از  نمونهشدند. تمام  آوری  عمل  گراددرجه سانتی  20دمای  درصد و    90رطوبت نسبی    محفظه با  

کردن خلأ قرار گرفتند.  روز تحت خشک  7ر نهایت به مدت  طور فراصوتی با آب و استن تمیز شدند و دقالب خارج شدند، سپس به

ورقه پوششتمامی  زمان  تا  دسیکاتور  در  آن  از  پس  شدند ها  نگهداری  فیلم  از  .  دهی  هدف  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر 

برای   .است  اوریعملحذف آب آزاد در طی  از  های ناشی  کردن خلأ و نگهداری در دسیکاتور، به حداقل رساندن آسیبخشک 

ساعت با    1مخلوط به مدت  و    استفاده شد آماده سازی محلول سل از کاتالیست، از بوتیل تیتانات، دی اتانل آمین و اتیل الکل  

آمین  اتانلنیز به منظور اصلاح سل، همراه با دی (PVP) پیرولیدونوینیلپلی مخلوط شد تا سل تشکیل شود.زن مغناطیسی هم

نراکم  و   آبکافتساعت پیر شدند تا تعادل بین واکنش    24آمده قبل از استفاده به مدت  دست ای بههاضافه و حل شد. تمامی سل

.  شدن شودتیتانات برقرار شود. با این حال، زمان پیر شدن طولانی ممکن است منجر به تبخیر بیش از حد الکل و ژلپلیمری  

 
1 Chen 



کن  خشکدر یک شده دادههای پوششر پوشش داده شد. نمونههای ژئوپلیمشده تیتانیم روی ورقهوری سل آمادهبه روش غوطه 

  700،  600،  500شده به ترتیب در دماهای  دادههای پوششورقهشدند.    دقیقه خشک   30گراد به مدت  درجه سانتی  50در دمای  

تاز تشکیل شده و با  گراد عمدتاً از فاز آنادرجه سانتی  600در  شده  تکلیس TiO₂ فیلمتکلیس شدند.  گراد  درجه سانتی  800و  

وری چندلایه تا حدی دهی غوطه دهد. پوششارزیابی از طریق تخریب متیلن بلو، بالاترین فعالیت فوتوکاتالیزوری را نشان می

شود، کاهش در    3های پوشش بیش از  دهد، اما وقتی تعداد لایهبه دست آمده را افزایش می TiO₂ فعالیت فوتوکاتالیزوری فیلم

سطح نشان   ریختبر روی   (SEM) های میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی.  شوداتالیزوری و یکنواختی مشاهده میبازده فوتوک

ها عمدتاً  هستند. این ترک های شدیدخوردگیژل، مستعد ترک-سنتز شده به روش سل دی اکسید تیتانیم  هایدهد که فیلممی

نشان   SEM و بستر ژئوپلیمری است. تصاویر  مو عدم انطباق حرارتی بین لایه تیتانی  تکلیسهای کششی در مرحله  ناشی از تنش

یابد. علاوه بر این، نفوذ  ها به شدت کاهش میتداوم پوشش بهبود یافته و عرض ترک  ،(PVP)کننده  داد که با استفاده از اصلاح

شود. با این حال، تفاوت در رفتار  تری میهای باز زیرپایه باعث ایجاد پیوندهای مکانیکی قویبه داخل تخلخل  "سل"ل  محلو

همچنان به عنوان یک عامل مستعدکننده برای سست دی اکسید تیتانیم و ژئوپلیمر    ()CTE(  1ضریب انبساط حرارتیحرارتی )

های تحت تنش حرارتی باید مورد توجه قرار  نمونه  SEM ماند که در تحلیلمی  های متوالی عملیاتی باقیشدن پوشش در چرخه 

پوشش در برابر  یکیمکان  یداری پا  مر،یبستر ژئوپل  یبر رودی اکسید تیتانیم    یهالمیف  تیدر تثب  یاساس  یهااز چالش  یک. یگیرد

( را ی)انقباض  ی منف  ریمقاد  یخاکستر باد  یحاو  یمرهایژئوپل CTE ،شاست. طبق مطالعات چن و همکاران  یحرارت  ی هاچرخه 

  یهامنجر به بروز تنش  یتضاد رفتار   نیانبساط مثبت است. ا  بیضر  یدارا  دی اکسید تیتانیمکه پوشش    ی ، در حالدهد ینشان م

  وند یسست شدن پ   تیو در نها  زیر  یهاترک  لیمحرک تشک  تواندیکه م  گرددیم  هیرپایدر فصل مشترک پوشش و ز  یحرارت

ها  و اشباع در خلأ توانسته است تراکم ترک  PVPمانند    ییهاکنندهشود. اگرچه استفاده از اصلاح   مدتیپوشش در طولان  یکیمکان

از نوسانات    یناش  یخستگ  یهادر برابر تنش   یچسبندگ  نیدوام ا  یکند، اما بررس  جادیا  یمناسب  هیاول  یرا کاهش داده و چسبندگ

 . (42) ردیمورد توجه قرار گ یصنعت یدر کاربردها دی است که با یپارامتر ، یطیمح ییدما

 

 ژئوپلیمری   شناسایی فوتوکاتالیزور  - 5

های فیزیکی و شیمیایی ماده دارای خواص فوتوکاتالیزوری مواد فوتوکاتالیزوری ژئوپلیمری شامل تجزیه و تحلیل ویژگیشناسایی  

شوند که با  است. مواد فوتوکاتالیزوری ژئوپلیمری معمولاً از خاکستر بادی، سرباره یا سایر محصولات جانبی صنعتی ساخته می

  ی برا (FTIR)  2سنجی تبدیل فوریه فروسرخ ژئوپلیمری تشکیل دهند. طیف  بستراند تا  الیزوری مخلوط شدهیک ماده فوتوکات

روش    نی. اشودیاستفاده م  یو ماده فوتوکاتالیزور  مریموجود در ساختار ژئوپل  ییایمیش  یوندهایو پ   یعامل   یهاگروه  ییشناسا

 
1Coefficients  expansionof thermal  

2 Fourier-transform infrared spectroscopy 



  نییتع  یبرا (XRD)  1پراش اشعه ایکس دهد.مینشان    شدنمریفرایند ژئوپل  ی را ط  د یجد   یوندهایپ   لیو تشک  یساختار  راتییتغ

  یفازها  زانیحضور و م  توانیروش م   نی. با ارودیبه کار م ژئوپلیمر فوتوکاتالیزوری    رمواد موجود د  یو ساختار بلور  بلوری  یفازها

فوتوکاتالیزور شناسا  یمریژئوپلبستر    دهندهلیتشک  یفازها  نیهمچنو   TiO₂ مثل یفعال  همکارانش  کرد  ییرا  و  مایتی   .

سنتز شده و سپس در    2TiOتهیه کردند.    TiO₂ ماده خاکستربادی و فوتوکاتالیزور  فوتوکاتالیست ژئوپلیمری با استفاده از پیش

سنتزشده    2TiOهای  باشد و نمونه تکلیس شد و فقط دارای فاز روتایل می  گراد یدرجه سانت  800و    600،  500سه دمای مختلف  

های  روش تهیه کامل توضیح داده شده است.( طیف  2-1-4نامیده شد )در بخش    T100و    T30  ،T50در این دماها به ترتیب  

FTIR  شکل((a)  5،)  1  های بارز درهای عاملی متناظر با قلهپیوندهای شیمیایی و گروه-cm  3410  ،1630  ،1403    در    1079و

 مربوط به کششی هیدروکسیل  cm  3410-1کنند. قله ظاهر شده در  را شناسایی می   ,T50, T100)(T30سنتزشده    2TiOنانو ذرات  

 H)–(O1  باشد. قله دردهنده محتوای آب به صورت رطوبت میاست که نشان-cm  1630  به ارتعاشی خمشی پیوندH–O    آب 

یک قله    .نسبت داده شده است Ti–O–Ti به ارتعاش  cm  1403-1  شود، در حالی که قله درجذب شده شیمیایی نسبت داده می

باشد که  می 2TiO در شبکه Ti–O–Ti ظاهر شده است که مربوط به ارتعاش پیوندهای  cm  500-800-1  پهن دیگر در محدوده

 . (38) کندرا تأیید می 2TiO موفقیت آمیز بودن تهیه نانوذرات

های موجود  قلهمامی  (. ت5 (b))شکل  دهندمیرشد اندازه ذرات نشان  بر تکلیستأثیر دمای  2TiO هاینمونه از  XRD هایطیف 

دهند. عدم وجود هر قله دیگری احتمال تشکیل فاز ناخالصی ثانویه  نشان می 2TiO یلاخوانی خوبی با فاز روتهم XRD در نمودار 

شده  تکلیسهای  دهنده کیفیت بالای محصول است. با استفاده از فرمول شرر، اندازه متوسط ذرات برای نمونهرا رد کرده و نشان

محاسبه شد. علاوه بر این، درصد محتوای   نانومتر 100و    50، 30گراد به ترتیب حدود  درجه سانتی  800و    600، 500در دمای  

 .  (38) به دست آمد درصد  100یل نیز در هر نمونه تقریباً  افاز روت

 

 
1 X-ray Diffraction 



    

 

 (.38و ژئوپلیمر ) 2TiO  از XRD  (b)و   FTIR (a)  هایطیف :  5شکل  

and geopolymers (38). 2 (a) FTIR, and (b) XRD spectra of TiO Figure 5: 

 

تواند  شود. این روش میاست که برای تحلیل خواص نوری یک ماده استفاده می  روشی  (DRS) 1طیف سنجی بازتابی نفوذی

شکل   . یک ماده فوتوکاتالیزوری ارائه دهد که برای تعیین فعالیت فوتوکاتالیزوری آن مهم است 2کاف نواراطلاعاتی درباره انرژی  

(a  )6    طیف جذبisV-UV    2ازTiO  ،800-ADS  (عنوان پیشبهشده  نهیخاک رس کلس  ،)ماده آلومینوسیلیکاتGPT1    ژئوپلیمر(

  GPT2و    2TiO  ،GPT1های  دهد. نمونه( را نشان می2TiOدرصد    15شده با  )ژئوپلیمر تهیه   GPT2( و  2TiOدرصد    5شده با  تهیه 

بسیار کم   UV-Vis، جذب در بازه  ADS-800دهند. برای و جذب باریکی در بازه مرئی نشان می UVجذب بسیار خوبی در بازه 

و با    Taucها با استفاده از نمودار  نمونه   g(E(کند. کاف نوار  رسانا در این نمونه اولیه را توجیه میاست که عدم وجود هرگونه نیم

 .  (35)محاسبه شده است  15استفاده از رابطه 

 

 
1 Diffuse reflectance spectroscopy 
2 Band gap 



αhυ=A (hυ-Eg)n (15                                                                                                                             )        

  cآناست که در    = λc/ν رابطهفرکانس محاسبه شده با   ν (،J s  34-10×626/6ثابت پلانک )  h ضریب جذب، α ،15در رابطه  

  رسانا و برای نیم   2غیرمستقیم برابر    رسانابرای نیم  n ها است،طول موج به دست آمده از طیف   λ( وm/s  810×3سرعت نور )

 .(35) ثابت تناسب است A است، و 1/2مستقیم برابر 

یابی خط  با برون gE کاف نواردهد. مقدار  را نشان می νh بر حسب ν)¹/² h(αیابیآمده از بروندستبههای  منحنی  6  (b)شکل  

نواری تعیین شده    هایکافولت است و  الکترون   2/3برابر   TiO₂ شده براینواری محاسبه  کاف محاسبه شد.  ¹/² = 0(αhν) مماس بر

نور  1کنندهآوری باردار در ژئوپلیمر نقش جمع TiO₂ نانوذرات. ولت هستندالکترون  14/3و  17/3به ترتیب  GPT2 و  GPT1برای

کند، بدون  عمل می TiO₂ ژئوپلیمر به عنوان حامل برای بستراز سوی دیگر، شوند. نواری می کاف  را ایفا کرده و منجر به کاهش

تر است، اما  که فعالیت فوتوکاتالیزوری خود را نشان دهد. در نتیجه، شکاف نواری در مقایسه با فوتوکاتالیزور معمولی بزرگآن 

 (.  35) شودنسبت داده می TiO₂ فعالیت فوتوکاتالیزوری ژئوپلیمر بارگذاری شده عمدتاً به حضور نانوذرات

 

…

 

 .GPT2 (35)و  GPT1های  ، نمونه 2TiO ،800-ADSاز  Taucنمودار  (b)و  Vis-UVطیف جذب  (a):  6شکل  

Figure 6: (a) UV–Vis absorbance spectra, and (b) Tauc’s plot of TiO2, ADS-800, GPT1 and GPT2 samples 

(35). 

 
1 Scavenger 



 

شوند.  برای تعیین سطح ویژه و ساختار تخلخل یک ماده استفاده می  (BJH)2هالندا-جوینر-و برت  (BET)  1تلر -امت-برونرآزمون  

ارائه اطلاعاتی درباره توزیع اندازه منافذ مزو   BJH دهد، در حالی که تحلیلاطلاعاتی درباره سطح ویژه ماده ارائه می BET تحلیل

 (اندبه دست آمده BJH که از روش واجذب نیتروژن و توزیع اندازه منافذ مزو- های جذبایزوترمبه ترتیب    8و    7هایشکل.  کند می

  15شده با  )ژئوپلیمر تهیه   GPT2( و  2TiOدرصد    5شده با  )ژئوپلیمر تهیه  GPT1و    ADS-800  شده را برای خاک رس کلسینه 

دهند  را نمایش می IV های هیسترزیس نوع، حلقهIUPACبندیها بر اساس طبقهدهند. تمامی نمونهنشان می ( را2TiOدرصد  

روند    نیاباشد.  می  g/2m  3/26و    65برابر    GPT2و    GPT1برای    BET(S(. سطح ویژه  که مشخصه مواد مزومتخلخل است(  7)شکل  

ابعاد کوچک    ل ینانوذرات به دل  رود یکه انتظار م  ی نسبت داد. در حال  3انسداد حفرات   دهیبه پد  توانیرا م در سطح ویژه    ینزول

و بارگذار  ژهیخود سطح  اما  ارتقا دهند،  مقدار    2TiO  یرا  و تشک  درصد  15به  نانوذرات  به تجمع  بزرگتر    یهاکلوخه   لیمنجر 

بستر   ی داخل  یبه فضاها  تروژنیرا مسدود کرده و از نفوذ گاز ن  یمریو مزو بستر ژئوپل  زیر  یهادهانه حفره  هاکلوخه  نی. اگرددیم

اندازه  ژهیسطح و  جه،ی. در نتکنندی م  یریجلوگ اابدییکاهش م  یریگقابل  نتا  نی.   یهمخوان  زین  یزوریفوتوکاتال  جیمشاهده با 

  زور یکاتال  ی بالا  یدر درصدها  یافت بازده   جهیفعال در دسترس و در نت  ی هامکانکه انسداد حفرات باعث کاهش    زیرادارد؛  

  8آمده در شکل  به دست   BJH هایشود و همچنین توسط منحنیها مشاهده می. ویژگی مزومتخلخل برای همه نمونهشودیم

 نحنی توزیع اندازه منافذ که با استفاده از مدل.. ماندتشکیل شده  حفرهو بخش جزئی میکرو  مزوحفرهگردد که عمدتاً از  میتأیید  

BJH نانومتر است. این تخلخل ناشی از فضای    4/15دهنده یک توزیع در محدوده مزو با میانگین قطر منافذ  نشان،  استخراج شد

آمده بسیار بزرگتر از ابعاد مولکولی متیلن  دستر منافذ بهدهنده ژل آلومینوسیلیکاتی است. میانگین قطخالی بین ذرات تشکیل

تثبیت  دی اکسید تیتانیمنانومتر( است، که این امر نفوذ آسان آلاینده به داخل ساختار و دسترسی به نانوذرات  4/1بلو )حدود  

درصد    5با    GPT1شده  رتهیه . برای ژئوپلیمکندهای سطحی جلوگیری میمکانشده در حفرات را تضمین کرده و از اشباع سریع  

 یابد.  افزایش می cm3/g 1126/0و حجم حفرات   m2/g 65وزنی دی اکسید تیتانیم مساحت سطح مخصوص 

 

 
1 Brunauer-Emmett-Teller 
2 Barrett-Joyner-Halenda 
3 Pore Blocking 



 

 

 . GPT2 (35)و  GPT1 هاینمونه  ،ADS-800  دفع نیتروژن-های جذبیزوترم: ا7شکل  

Figure 7: Nitrogen adsorption-desorption isotherms of ADS-800, and GPT1 and GPT2 (35). 

 

 

 . ( 35)( GPT2و   GPT1) های ژئوپلیمرنمونه  ،ADS-800برای  BJHمنحنی توزیع اندازه مزو حفرات با آزمون :  8شکل  

Figure 8: Mesopore size distribution curves obtained by BJH analysis for ADS-800 and geopolymers (GPT1, 

GPT2) (35). 

 

الکترونی روبشی تواند اطلاعاتی  این روش می  .است  شناسی سطح یک مادهبرای مشاهده ریخت  روشی (SEM) میکروسکوپ 

برای مشاهده ریزساختار ماده   روشی (TEM) درباره اندازه، شکل و توزیع ذرات در ماده ارائه دهد. میکروسکوپ الکترونی عبوری

به    9(  a-hی )هاشکل  . تواند اطلاعاتی درباره اندازه، شکل و توزیع نانوذرات در ماده ارائه دهددر مقیاس نانو است. این روش می

ماده ترکیب پیش  یشناسختیر  9(  b  ،a) شکل  . دهندیم   شی را نما  GPT2و  ADS،  2TiO،GPT1-800به    SEMریتصاو  بیترت

ذرات    نیکه ا  دهدیم  نشان 2TiO ذرات  یشناسختیر  اتیجزئ  9(  d  ،c) ریدر تصاو  .دهد یرا نشان م  ADS- 800شده  رس تکلیس

  ت یتجمع، فعال  نی. ادهندیم  لیتشک  nm  40-60منظم و قطر    شکل  تر و همگن بابزرگ  یبه تجمع داشته و ذرات کرو  لیتما

  یسطح  یشناسختیر  مر،ی ژئوپل  در   مختلف  ی با درصدها 2TiO . پس از وارد کردنکندیرا مختل م   ستیاتالی ک فوتوکاتالیزور



بر    شدهت یتثب 2TiO که ذرات  دهند ینشان م   SEM  (h-e  )9ریتصاو. در  ماند  ی باق  ریینسبتاً بدون تغ  یمریژئوپل  ی زورهایکاتال

 و ADS- 800سهیر مقاد  .دارند  )nm  20-10ی )تراندازه کوچک  2TiO  نشده تیبا ذرات آزاد و تثب  سهیدر مقا  مریژئوپل  سطح

GPT2 شدهه یته  یمریژئوپل  زوریکاتال (GPT1) شدههیته  زوری. کاتالدهد یم   نشان  به وضوح ناهمگن را  یو سطح  شتریتخلخل ب 

GPT2 با نمونه سهیدر مقاGPT12 ، ذراتTiO (35) اندمتصل نشده مریکه به نمونه ژئوپل  دهدیم نشان را یآزادتر  . 

 

  ....

 

......

 

 .GPT2  (35)( h  ،gو ) GPT1های ( نمونه f ،e، )800-ADS( ،d ،c )2TiO(  b ،a) از SEMتصاویر :  9شکل  

.(35)d (g, h) GPT2 samples , (e, f) GPT1, an2(c, d) TiO 800,-SEM images of (a, b) ADSFigure 9:  

 

 حذف رنگزاها   یبرا   ی مریژئوپل  یفرایند فوتوکاتالیزورعوامل موثر بر    - 6

ای از ترکیب مواد، های حذف رنگزا، تحت تأثیر فعل و انفعالات پیچیدههای مبتنی بر ژئوپلیمر در سیستمعملکرد فوتوکاتالیزور

سازی این عوامل برای بهبود بازده فوتوکاتالیزوری، ظرفیت جذب و  بهینهخواص ساختاری و شرایط عملیاتی قرار دارد. درک و  

های آلومینوسیلیکات )مانند متاکائولن، خاکستر بادی،  مادهنوع و نسبت پیش پتانسیل عملی درتصفیه پساب بسیار مهم است.

های ژئوپلیمری تأثیر  ز فوتوکاتالیزور سرباره، بنتونیت( به طور قابل توجهی بر شبکه ساختاری، شیمی سطح و بازده حذف حاصل ا

 (. 43گذارد. )می



کند و تأثیر قابل توجهی بر اثربخشی فرایند دارد.  محلول به عنوان یک عامل مهم عمل می  pHدر زمینه تخریب فوتوکاتالیزوری،  

تسهیل سازوکار تخریب   دارد، که برای  2TiOهای فعال  های رنگزا بر روی مکاننقش محوری در افزایش جذب مولکول  pHتعدیل  

یابد،  کاهش    6محلول به زیر    pHداده شده است، هنگامی که  نشان    10 (a)در شکل  طور که  فوتوکاتالیزوری مهم است. همان

کند  با بار مثبت ایجاد می  Bهای رودامین  سطحی مولکول بر روی پایه ژئوپلیمر مانعی برای جذب  2TiOماهیت بار مثبت سطح  

شود. برعکس، در شرایط قلیایی، سطح دارای بار منفی ژئوپلیمر نیروهای  که به نیروهای دافعه الکترواستاتیکی نسبت داده می

الکترواستاتیکی را تقویت می بر این، در سطوح  را آسان می  Bودامین  های رکند و جذب مولکولجاذبه  بالا،    pHسازد. علاوه 

های رنگزا به سمت سطح فوتوکاتالیزور کشیده  گیرند و بخشی از این مولکول به خود می  1شکل زویتریونی  RhBهای  مولکول 

 . (44)شوند شوند و در نتیجه باعث افزایش سرعت تخریب فوتوکاتالیزوری میمی

سزایی  گذارد. مقدار فوتوکاتالیزور نقش بهدر بسترهای ژئوپلیمر بر بازده حذف رنگزا اثر می هادیهای نیمهگنجاندن فوتوکاتالیزور

های سطح فعال برای جذب کردن مکاندر مقدار بازده حذف رنگزا دارد زیرا افزایش بارگذاری میزان بازده تخریب را با فراهم  

نور را فراهم میسطحی و   افزایش  شامل هیدروکسیل و یون  (ROS)  2کند و مقدارگونه اکسیژن فعال جذب  های سوپراکسید 

،  5/0   در محدوده  2TiOمقدار    رییبا تغ  Bرودامین    بیبر تخرپایه ژئوپلیمر  بر   2TiOفیلم  فوتوکاتالیزور    یبارگذار  ریتأثدهد.  می

  زوریکاتال  مقدار  شیبا افزا  بیداده شده است، سرعت تخرنشان    10 (b) همانطور که در شکلشد.    یبررس  تریگرم بر ل  2و    5/1،  1

 لیرا تسه  نده یفعال است که جذب آلا  ی هابودن مکاندر دسترس   ش یافزا  ل یکه به دل  ابد ییش م یافزا  تریگرم بر ل  1به  5/0از  

  ت یکاهش فعال جهیرخ داد که مانع نفوذ فوتون و در نت زوریتجمع کاتال  زور،یکاتال یبارگذار شتریب  شیحال، با افزا نی. با اکند یم

 .  (44)شود می یفوتوکاتالیزور

 

 

 .(44)بستر ژئوپلیمردر 2TiO مقدار کاتالیست   (b)محلول و  pH  (a)اثر :  10شکل  

.(44)on geopolymer matrix 2Effect of solution (a) pH, and (b) catalyst dosage of TiOFigure 10:  

 

 
1 Zwitterionic 
2 Reactive oxygen species 



 

های  کنند. فوتوکاتالیزورها کنترل میحفره را در فوتوکاتالیزور-طول موج و شدت نور، عوامل اساسی هستند که تولید الکترون

. اخیرا (45)  نیاز دارند  UVرسانا مشابه، به تابش پرتو  یا فازهای نیم  TiO₂شده در ژئوپلیمرها معمولاً برای فعال کردن  جاسازی

 .  ( 46)تواند از پرتو مرئی برای فعالیت فوتوکاتالیزوری آن استفاده کرد پیشرفت نموده و میهای ژئوپلیمری ساخت فوتوکاتالیزور
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 شود.  سازوکار فوتوکاتالیزور ژئوپلیمری در دو حالت بررسی می

ابتدا،  و غیره استفاده نشده است.    2TiO ، ZnOالف( زمانی که ژئوپلیمر خود دارای خاصیت ژئوپلیمری است و در سنتز از ذرات  

ها سپس بر روی  و این کاتیون  درآمده   کاتیونهای  به صورت یون توانند به  متیلن بلو در محلول آبی می  زنگزایهای  مولکول 

  رساناهنگامی که ذرات نیم  . شوندمیخاکستر بادی جذب  پایه  واقع در چارچوب ژئوپلیمر بر   ⁻⁵(AlO₄) چهاروجهی با بار منفی

تابش فرابنفش    در  خاکستر بادی   برپایهموجود در ژئوپلیمر    د وزنی( درص 94/0) 2TiO و درصد وزنیFe₂O₃  (78/4    )  اکسید فلزی

بر  در ژئوپلیمر     ⁺Fe³ های فلزات واسطهدر ادامه، یون.  شوندتولید می   (⁺h) و حفره   (⁻e) گیرند، جفت الکترون برانگیختهقرار می

الکترون  پایه  بادی،  دام می (⁻e) خاکستر  به  و حفرهرا  تولید  H₂O مولکولبا   (⁺h) اندازند  هیدروکسیل  رادیکال  و  ترکیب شده 

های  خاکستر بادی، توسط رادیکال  بر پایهشده بر روی چارچوب ژئوپلیمر  متیلن بلو جذب   زایهای رنگ در نهایت، کاتیون.  کند می

محلول  pH ، مقدارهای فوتوکاتالیزوریآزمایشاین مقاله در  دهند. در  هیدروکسیل اکسید شده و محصولات تجزیه را تشکیل می

-به دهنده تجزیه متیلن بلو یابد که نشانکاهش می 3/10به  1/11دقیقه تابش فرابنفش، به تدریج از  240پس از 
3NO، -2

4SO  ،

2CO  وO2H شود که منجر به کاهش میpH (30) گرددمی  . 

استفاده می ژئوپلیمر  به طور مستقیم در خمیر  فوتوکاتالیزور  که ذرات  زمانی  این حالت  ب(  در  بر    پرتوتابش  شود.  فرابنفش 

الکترونکاتالیزور، جفت فوتوکاتالی (⁺e⁻/h) حفره-های  ژئوپلیمر  الکترون   .شوندتولید می روزیدر سطح  تولید شده    هایسپس 

   H₂Oبا (⁺h) شده با نورتولید  هایو حفره  دهندرا تشکیل می   ⁻•O₂رادیکال سوپر اکسید  داده وواکنش     O₂  با   (⁻e) توسط نور

های پراکسید متنوعی  پی ممکن است گونه درهای پیهمچنین، واکنش.  دهندرا تشکیل می•OH واکنش داده و رادیکال  ⁻OH یا

های رنگزای رودامین شده و پراکسید اکسیژن با مولکول های عامل تشکیل. سپس، رادیکال.را تشکیل دهند  ؛H₂O₂ و OOH• مانند

B هایی مانندواکنش داده و آن را به محصولات جانبی یا به گونه O₂ ،  CO₂ وH₂O   .در نهایت، آناتاز تبدیل نمایدTiO₂   بارگذاری

دهد که  حفره را به تأخیر انداخته و طول عمر بارها را افزایش می-های الکترونب جفت شده، بازترکیشده بر روی ژئوپلیمر تهیه

 . (35) شودمی زیمنجر به افزایش فعالیت فوتوکاتالی 
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با ژئوپلیمر    B، سینیک تخریب فوتوکاتالیزوری با رنگزای رودامین  ( 35)(2-1-4به توجه به مقاله اتاهیری و همکارانش در بخش )

GPT1   وGPT2   کند.   ( پیروی می16)رابطه  1هینشلوود-از رابطه مرتبه اول لانگمویر 11بررسی شد. با توجه به شکل 

 

ln (
Co

Ct
) =Kapp t (16                                                                                                                             )          

 

تخریب  ، ثابت سرعت  Bرنگزای رودامین   ، غلظت نهاییBترتیب غلظت اولیه رنگزای رودامین  به  tو   oC  ،tC  ،appK،  16در رابطه  

 . (35)گردد  محاسبه می 17از رابطه   t)1/2(عمرباشد. زمان نیمهظاهری و زمان تشعشع می

 

𝑡1

2

=
0.693

𝐾𝑎𝑝𝑝
(17                                                                                                                             )                    

که  یحالنشان داده شده است، در11  (a)در شکل    یزورهر فوتوکاتال  یاز زمان تابش برا  یبه عنوان تابع 0C/tln (C (یسازیخط

 min  035/0-1  بیبه ترت  GPT2و    GPT1  یشده برامحاسبه  appK  ریمقاد.  دهدیمربوط به آنها را نشان م appK  ریمقاد11  (b)شکل  

  دهد ینشان م   جینتا نیاست. ا GPT2و  GPT1 یبرا14و  min 20 بیآمده به ترتدستبه 1/2t  ریکه مقاد  یدر حال است،  05/0و 

سه برابر بیشتر است   GPT1 نسبت به GPT2 در نمونه TiO₂ اگرچه مقدار   . دهدیسرعت را نشان م  نیبالاتر  GPT2فوتوکاتالیزور  که  

  43افزایش یافته است که معادل حدود    050/0به    min⁻¹  035/0  درصد وزنی(، ثابت سرعت ظاهری تخریب تنها از  5درصد در مقابل    15)

نیست. در واقع، پس   TiO₂ در این سامانه صرفاً تابع مقدار زوریدهد که فعالیت فوتوکاتالیمحدود نشان میدرصد بهبود است. این افزایش 

های رنگزا به سطح از رسیدن به مقدار مشخصی از فوتوکاتالیزور، سایر عوامل از جمله ظرفیت جذب سطحی ژئوپلیمر، انتقال جرم مولکول 

 TiO₂ های بالاتر، بخشی از نانوذراتدر بارگذاری.  شوندکننده سرعت تبدیل میعوامل کنترل   ای و توزیع نور بهحفره فعال، نفوذ درون 

ممکن است در اثر تجمع ذرات یا قرارگیری در منافذ غیرقابل دسترس، در معرض مستقیم تابش یا تماس مؤثر با آلاینده قرار 

ها شود. بنابراین، افزایش  پراکندگی بیشتر نور و کاهش عمق نفوذ فوتونتواند باعث  می TiO₂ نگیرند. همچنین افزایش غلظت

شود. این رفتار بیانگر آن است که در فوتوکاتالیزورهای  لزوماً به افزایش متناسب در تعداد مراکز فعال مؤثر منجر نمی TiO₂ مقدار

سازی ساختار متخلخل و انتقال جرم هینه های فوتوشیمیایی است و بژئوپلیمری، عملکرد نهایی حاصل جذب سطحی و واکنش

  Co  1000ی  در دما  شدهتکلیس  یمرهایژئوپل  یبرا  Kappدر    یمتعاقباً، کاهش قابل توجه .به اندازه مقدار فاز فعال اهمیت دارد

اثر   به  توانیکاهش را م  نیبه دست آمده است. ا  002/0و    min  003/0-1  در  بیآن به ترت  ریکه مقاد   شودیمشاهده م  1100و  

 . (35) نسبت داد  لایروت فاز  ل یو تشک مریساختار ژئوپلتخریب 

 

 
1 Langmuir-Hinshelwood 



 

 minبعد از  B  برای تخریب رنگزای رودامین Kappمقدار ثابت سرعت ظاهری  (b)سینتیک شبه مرتبه اول و   (a): 11شکل 

 . UV  (35 )با پرتو  90

Figure 11: (a) Pseudo-first-order kinetics, and (b) apparent rate constant Kapp for the degradation of Rhodamine 

B dye after 90 min with UV irradiation(35). 
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از مهم از فوتوکاتالیزور مییکی  پایداری و استفاده مجدد  و  رویف-لویجارامباشد.  ترین عوامل در فرایند فوتوکاتالیزوری بررسی 

فوتوکاتالیزور   از  )ژئوپلیمرهمکارانش  و کامپوزیت  استفاده کرد. شکل    )2TiO/3ZnTiO /ژئوپلیمری  رنگزا  ماده    12برای حذف 

قابلیت بازیابی    GTAو    GP،  12دهد. با توجه به شکل  را نشان می  (GTA)و کامپوزیت ژئوپلیمر    (GP)قابلیت بازآوری ژئوپلیمر  

 
1 Regeneration 



های  با افزایش تعداد چرخه  GTA و GP بازده حذف رنگزا در هر دو نمونهدهد که  نشان می  12نتایج شکل  بار متوالی را دارد.    5در  

پس از سه چرخه و بازده    درصد   50در چرخه اول به حدود    درصد  85از حدود   GP یابد. بازده نمونهاستفاده مجدد کاهش می

درصدی در   40تا    35کاهش یافته است. این افت معادل کاهش تقریبی    درصد  60به حدود    درصد  95از حدود   GTA نمونه

 .(47) ها در شرایط فعلی محدود استدهد پایداری این سامانهاست که نشان می زوریفعالیت فوتوکاتالی

از   اولیه پس از سه چرخه نشان می  درصد  50با وجود این کاهش، حفظ بیش  دهد که ساختار ژئوپلیمری توانایی  از فعالیت 

را می عملکرد  دارد. کاهش  را  استفاده مجدد  امکان  و  فعال  فاز  از  نظیر جذبنگهداری بخشی  عواملی  به  ناپذیر  برگشت   توان 

نسبت داد. از این   زوریهای فعال و یا تجمع ذرات فوتوکاتالیمحصولات واسطه بر سطح، انسداد منافذ، شستشوی تدریجی گونه 

دهد  است. این موضوع نشان می  تر این نتایج قابلیت استفاده مجدد متوسط همراه با افت محسوس در کاراییرو، توصیف دقیق

 . (47) های تثبیت فوتوکاتالیزور و بازسازی سطح پس از هر چرخه ضروری استبهبود روش که برای کاربرد صنعتی، 

 

 

 . (47) (GTA)و کامپوزیت ژئوپلیمر  (GP)بررسی بازآوری فوتوکاتالیزورهای ژئوپلیمر :  12شکل  

Figure 12: Regeneration investigation of the of geopolymer (GP) and geopolymer composite (GTA) 

photocatalysts (47). 
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کند و نشان  کارگیری ژئوپلیمرهای فوتوکاتالیزوری را مقایسه میهای اخیر در زمینه سنتز و به ای از پژوهش، مجموعه1جدول  در  

توجهی بر بازده حذف رنگزاها  ماده ژئوپلیمری، روش سنتز، نوع فوتوکاتالیزور و شرایط عملیاتی تأثیر قابلدهد که نوع پیشمی

و همچنین ترکیبات نوینی    TiO₂  ،ZnO  ،CuO  ،Co₃O₄  ،CdS، استفاده از نانوذراتی مانند  شودطور که مشاهده میدارند. همان

عنوان دهد که ژئوپلیمرها بهموجب افزایش چشمگیر فعالیت فوتوکاتالیزوری شده است. این نتایج نشان می  مانند اکسید گرافن

برای تشکیل کامپوزیت  بالایی  قابلیت  پایدار و قابل اصلاح،  و می  هایبستری  از  فوتوکاتالیزوری دارند  توانند عملکردی مشابه 

 زوریفوتوکاتال  یبرا  درصد  3/10، بازده حذف  1اول جدول    فیلازم به ذکر است که در رد.  فوتوکاتالیزورهای مرسوم ارائه دهند

ا  اریبسیزوری  فوتوکاتال  تیدهنده فعالگزارش شده است که نشان  ZnOبر    یمبتن مورد   شیآزما  طیسامانه در شرا  نیمحدود 



و   ستیعملکرد بالا ن  کنندهنیتضم یی تنهابه رسانامهین کیآن است که حضور  انگریب جهینت نیاستفاده در مطالعه مرجع است. ا

  و   متخلخل  ساختار  حفره،– الکترون  بینرخ بازترک  ،یمریذرات در بستر ژئوپل  عیتوز  زور، یفوتوکاتال  یبارگذار  زانیم  رینظ  یعوامل

ها در  سامانه  ی برخ  فیاز عملکرد ضع  یاعنوان نمونهداده به  نی رو، ا  ن یدارند. از ا  یی در بازده نها  یاکنندهنتعیی  نقش   تابش   شدت

 در منابع مختلف نشان داده شود.  یمریژئوپل یزورهایعملکرد فوتوکاتال  یتر آورده شده است تا دامنه واقع کنار مطالعات موفق

  پس  کاتالیست  فیلتراسیون  و  جداسازی  به  نیازی  بنابراین  و   گیرد می  قرار  شده تثبیت   صورتبه  فوتوکاتالیزور  ثابت،   بستر  راکتور  در

اخیرا    اصلی  های چالش  از   یکی  معلق  ذرات  جداسازی   دوغابی   راکتور  در  کهحالی  در   ندارد،   وجود   فرایند  از  طراحی است. 

ود  ثابت مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور برای کارهای آتی ژئوپلیمری پیشنهاد می  بستر  راکتورهای  در  فوتوکاتالیزورهای

 تا بستری از ژئوپلیمر ساخته شود و فوتوکاتالیزور بر روی آن پوشش داده شود.  

 

 لیمری.بررسی تحقیقات اخیر در فوتوکاتالیزورهای بر پایه ژئوپ :  1جدول  

Table 1: Review of recent research on geopolymer-based photocatalysts. 
 

Ref. 
Kinetic 

model 

Reaction 

time 

(min) 

Loading of 

photocatalyst 

(wt.% of total 

solids) 

Efficiency 

(decolorization) 

% 

Pollutant Photocatalyst 

Precursor 

for the 

geopolymer 

preparation 

No. 

(48) - 180 40 10.3% 
methylene 

blue 

zinc oxide 

(ZnO) 

class F fly 

ash (FA) 
1 

(49) 

pseudo 

second 

order 

90 5 90.18 

direct acid-

resistant 

bordeaux 

(DFB) dye 

Co3O4 Fly ash 2 

(44) 

pseudo-

first-

order 

 

90 5 

94% after a 2 h 

duration under 

UV–visible light 

Rhodamine 

B 

TiO2 

As a coating 

coal 

gasification 

slag 

3 

(50) - 120 15 99.1% 
methylene 

blue 
TiO2 

Metakaolin 

Zeolite 
4 

(45) - 120 15 71.1 
methyl 

violet 
Nano CuO 

slag, 

metakaolin, 

and zeolite 

5 

(51) 

pseudo-

first-

order 

 

120 5 >99% 
methylene 

blue 
CdS 

granulated 

blast furnace 

slag 

6 

(52) - 240 5 80% 
methylene 

blue 
- 

Metakaolin 

graphene 

oxide 

7 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/cadmium-sulfide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/graphene-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/graphene-oxide
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انجامبررسی میهای  نشان  مقاله  این  در  قابلیت  شده  و  شیمیایی  پایداری  متخلخل،  ساختار  دلیل  به  ژئوپلیمرها  که  دهد 

های مختلف سنتز نشان داد  شوند. مرور روشپذیری بالا، بستر مناسبی برای توسعه فوتوکاتالیزورهای کارآمد محسوب میاصلاح 

فعال فعال،  نانوذرات  مستقیم  افزودن  اشباعکه  و  یونی  تبادل  قلیایی،  عملکرد  سازی  بهبود  برای  راهکارها  مؤثرترین  از  سازی 

،  pH  مانند  متغیرهایی فوتوکاتالیزوری ژئوپلیمرها هستند. تحلیل عوامل مؤثر بر فرایند فوتوکاتالیزوری نیز بیانگر آن است که  

ای در بازده حذف دارند.  کنندههای ساختاری ژئوپلیمر نقش تعیین شدت نور، غلظت رنگزا، میزان بارگذاری فوتوکاتالیزور و ویژگی

شده قادرند رنگزاهای آلی را با کارایی بالا  دهد که ژئوپلیمرهای اصلاحهای سینتیکی نشان میها و مدلبررسی سازوکار واکنش

ای پایدار و اقتصادی  ها را به گزینه ه کنند. علاوه بر این، قابلیت بازآوری و پایداری مناسب این مواد، آنو در زمان مناسب تجزی

ای برای توسعه  انداز امیدوارکنندهکند. در مجموع، ژئوپلیمرهای فوتوکاتالیزوری چشم های صنعتی تبدیل میبرای تصفیه پساب

   د.دهنارائه می پسابهای نوین تصفیه فناوری

 

   انید ر و قدرکتش 

 گردد.میاز پشتیبانی و حمایت پژوهشگاه رنگ برای انجام این مطالعه تشکر و قدردانی  
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