
Journal of Police Medicine 
Original Article 

The Recovery of Nano-Photocatalyst TiO2/Fe2O3 in Removal 

Process of Toxic Pb
2+

 Ion from Wastewater 

Received: 4 January 2015         Revised: 20 Apr il 2015          Accepted: 30 Apr il 2015 

ABSTRACT 

Mohsen Ebrahimi1  
Mahdi Rezaei2*  

1Assistant Professor, Toxi-

cology, Faculty of Aero-

space & Sub-aquatic Medi-

cine, AJA University of 

Medical Sciences, Tehran, 

Iran. 
2M.Sc., Toxicology, De-

partment of Pharmacology, 

Pharmaceutical Sciences 

Branch, Islamic Azad Uni-

versity, Tehran, Iran. 

*Corresponding Author:  

Mahdi Rezaei  

Tel: (+98)9126472674 

email: mhdtox@gmail.com  

Background: The properties of titanium dioxide nanoparticles are 

highly dependent on the size of particles, elements or doped com-

pounds, which are affected by the nanoparticles synthesis method. 

Considering the excitation of TiO2 nano-photocatalyst is performed 

in vitro by expensive Ultra Violet (UV), in this study we were able to 

either perform the removal of toxic lead ions of wastewater in the 

visible region or nanoparticle recovery via synthesizing TiO2 sensi-

tized by iron oxide using sonochemical method. 

It leads to easy use of these nanoparticles to provide drinking water 

in military remote areas in order to maintain the health of military 

personnel. 

Materials and Methods: The amount of Pb2+ elimination was evalu-

ated in a photo reactor with applying alternations in radiation time. 

The retrieval of TiO2/Fe2O3 nano-photocatalyst was also performed 

at 100±10°C. 

Result: The efficiency of Pb2+ elimination developed from 27 to 92% 

by increasing the radiation time from 5 to 60 minutes. During the 

study, the findings of the recovery revealed that in addition to effi-

cient retrieval of TiO2/Fe2O3 nano-photocatalyst, the velocity of lead 

removal by recycled catalyst in all three phases of recovery was close 

to the recovery phase of initial catalyst. 

Conclusion: The TiO2/Fe2O3 nano-photocatalyst sensitized by iron 

oxide under visible light irradiation can be used as an effective way 

for eliminating Pb2+ from aqueous solutions. Moreover, the physical 

properties of the TiO2/Fe2O3 nano-photocatalyst, anatase, can justify 

easy separation from water, reusing in removal process, and its eco-

nomical-practical usage.  
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اههازو ذراتد  ناصر یا قرکیبات دوپ         اکسیه قیتاهی ش وابسته  ،هیهی به      خ اص هاه  ذرات دی   مقدمه     

با،نه    با   ق  ه   به   اینبه   قیاریا    هااها            ه به   خ د   قیت   قوشیر   روا   سنتا   هاه    ذرات   م    ،هو   دارد   که   به

، دد   در   ایان       قیمت   فرابنفا   اهماش   م    وسیپه   ه ر    ران   در   ،رایآ    زمایشها     و   به   2TiOف ق کاقالیست   

 ساس   ،هو   با   اکسیه     ن   به   روا   س ه ،یم    ق اهستی         فاعاالایات   هااها             2TiOمطالعه   با   سنتا   

ف ق کاقالیست   در   ها یه   مری    برای     س   ی ن   سم    سری    ی   و        بازیاب    هاه ذرو   را   اهماش   د ی     ایان     

روا   منمر   به   استفادو    سان   از   این   هاه ذرو   در   منااب   دورافتادو   هلام    برای   قهیه    ب    قاب    ،ارید   در    

 با،ه    راستای    فس   سهمت   هیرو ای   هلام    م 

ن     س   م       مواي و رو    اا با   قیییرات   زمان   قشعشک   در   ی    ف ق    ر کت ر   م رد   بررس    قارار      Pb+2می

Cدمای در   3O2/Fe2TiO رفت     مینین   بازیاب    هاه    ف ق کاقالیست   
 اهماش    رفت    ±114  °41

نم      ي :یه اا  قماس  افاایا   زمان  با  که   ا ری   افاایا   زمان   قشعشک   ارققا    یافت   به  با   Pb+2  س     می

  ای   مرب ب   به   بازیاب    در   ا    درصه   بار   رفت    یافته 32به      21دقیقه   راههمان   فر ینه   از      21دقیقه   به      5از   

  س     د   سر ت3O2Fe/2TiO هوو   بر   بازیاب    کار مه   هاه    ف ق کاقالیست     که  هم د  مشخص  مطالعه
 .به   کاقالیست   اولیه   ب د هادی  بسیار بازیاب  مر په در    ر   سه بازیافت  کاقالیست ق سآ سری

 ا س      در  ماثشار    روا   ن ان   یا     به 3O2/Fe2TiOق اهی    از   هاه    ف ق کاقالیست      ما   م  گی:ی    مییجه
2+Pb  3کنی      مینین   خ اص   فیایب    هاه    ف ق کاقالیست      استفادو   ی    ل دو  ازO2/Fe2TiO   هااقاازد     د 

 ب دن   به   کار یاری   کاربردی  -اقتصادی    س   و  فراینه  در  ممهد   ید   استفادو  از   سان   هاسازی  قابپیت

 کنه م  ق  یه را  ن

  ،   نوم      یPb+2تیتانیوم،    اکسید   بازیابی،     م      کلید   وا ه

2 

،ا هاه                        ققاسایا    ما                           و   ها مهن               ا   به   دو   دسته    مهن                           کاقالیست        
 ا              د نهو           کاقالیست    مهند   ق    اق د   ی ن   یا   م لب     است   و   با   واکنا                                                                       

قا اهاناه                           دیهرد   ذرات   کاقالیست    مهان   ما                                                بیان          با،ه    به                فاز   م                   
را ت    در   مخپ ب   واکنا        ، هه    کاقالیست    مهن   در   واکناا                                                                                       به  

، د    فعالیت   بسیار   بارد    اایاناا                                                           ،هو   و   ممهداا   بازیاب    م                                      مصرس    
باا،اه                         ا   م          هه   از   کاقالیست                          آ یری   و   بازدو   خ ید   از   میاسن   این                                           

 اای                  ق اهه   با   اقصا     روو                                ای    مهن   م                 بهب د   در    مپبرد   کاقالیست                              
متفاوت    ل    و   معهه    به   ذرو   اصپ    فرا     ، د    مشب    اصاپا    در                                                                                          

 مقدمه       

امروزو   در   بسیاری   از   صنایکد   سع    بر   این   است   که   با   کا ا   اباعااد                                                                                              
 ا   را   افاایا   دادو   و   با   ایان    اما                                                                  میص رت   ق لیهید   کارای     ن                              

وری   در   وا ه   مرب اه   ، هه    هاه قابانا لا  ی                                                                         م  و   بار   رفتن   بهرو                        
یاب    به   این    هس   بناههادو   ،اهو   و                                                          پم    است   که   در   راستای   دست                                   

 هس    ن   ق لیه   میص رق    با   کمترین   ابعاد   ممابان   و   باارقاریان                                                                                          
     4با،ه                  راههمان   م             

 

  4-9صفیات      -4،مارو      -   1دورو      -4131بهار   
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 ای    مهن   در    هماست   که   آ    از   اقماش   واکنااد                                                                  فناوری   کاقالیست                 
ای   هایاسات                                ،هو   از   مخپ ب   ههای    کار   سادو                                            هاسازی   کاقالیست                            

مصارس                   وی و   در   زماه    که   کاقالیست   در   مقادیار   کا                                                                 این   مشب    به               
 .، دد   خ د   ی     الا   بار    است                                         م   

فاز   هیسات    اهاهازو   و                                             ا   در   ی                   د نهو           کاقالیست   ها مهند   با   واکنا                               
را ت    در                      خص صیت   ذرات   کاقالیست   ها مهن   به   ص رق    است   که   به                                                              

 اردد                   رو   فعالیت    ن   میهود   ما                                       ، د    ازاین                  مییآ   واکنا        هم                        
 ای    مهاند                     یابه(    برخهس   کاقالیست                                   )بازدو   ک    واکنا   کا ا   م                                  

را ت    )با   صرس    اینهد   زمان   و   م اد   کمتر(                                                                   ای   ها مهن   به                  کاقالیست        
، هه   و   م  و   هاخاالصا    مایاصا رت                                                             از   مخپ ب   واکنا    ها   م                              

  هه   قرکیبات    باران                                     فعا    در   این                      ردهه    برای    هبه   کمب د   سط                                           هم    
 او   کاقالیست   یروری   است                                          ، دد   استفادو   از   ی    بستر   در   هقا   قبیه                                                 

کاقالیسات                       .فعا    بارست                  با   سط             بستر   معم رر   ی    ساختار   متخپخ                                     
فعا    زیاد   دا،ته   و   قاب     هاسازی   با،ه    فانااوری                                                                             مناسود   بایه   سط                    

فعا    بسیار   زیادی   را   برای   کاقالیست   فرا      ورد                                                                        ق اهه   سط                  هاه د   م           
 اای              ا   بسیار   بارقر   از   کاقاالایاسات                                               فعا    هاه    کاقالیست                            با هبه   سط             

فعا    ی    هاه    کاقالیست    م ارو   از   ی    کاقالیاور                                                                      معم ل    استد   سط                    
قر   است   )کاقالیاور    مهن   با   اهیه    خا د   در   قامااس                                                                                   مهن   آایین            

کام    با   میت یات   واکنا   قرار   دارد(    در   مقاب د   هاه    ذرات   کاقالیستا                                                                                                 
قر   هسبت   به   ذرات   کاقالیست    مهند   در   میاپا                                                                         به   دلی    ابعاد   بار                         

فعا    زیاد                       ساد     قاب     هاسازی    ستنه    سط                                              هشهو   و   به                   واکنا               
به    مراو   قابپیت    هاسازی   کاقالیست   در   آایان   واکانااد   از   هااها                                                                                             

 ای    مهن   و   ها مهن   ساخته   است                                               ا   آپ    میان   کاقالیست                           کاقالیست        
بار                  ا    اینه           ممبن   است   فر ینه   آیییهو   ق لیه   برخ    از   هاه    کاقالیست                                                                  

 سای   بیایهد   اما   از هماکه   فناوری   هاه    مقهار   کاقالیستد   اهار ی   و                                                                                             به  
د اهد   ایان   ما رد                                      زمان   م ردهیاز   برای   اهماش   واکنا   را   ققپی    ما                                                            

     2آ ،    است                         ش          قاب     

  باه         صاناعاتا                       ای         فعالیت          درهتیمه           بیشتر         که      است       ای        مادو         رینهو      
  زهه           مییآ        بر      و   ،هو     آهیهار        مییآ      در    مماز      میاان       از    مقادیر   بیا            

     هابا د                         1  ارد                     م       مخری        اشر       مییآ        در      ارز،منهی             یا       بر    ر           یا  
 اا   در                       وری   و   قصفیه   فایهی   ،هری   و   دفک   فایاهی                                                          ،ببه    مک          

 ای     ب د   دفک    یراص ل    آسماهه    امه   ،هرید   استقرار   صنایاک                                                                                      او   
سازید   ف ردسازی   و      (   در                                                     ای   مهمات                 سازید   کارخاهه                     مختپ    )ره               

،هر   و   ااراس    ند   سم ش   و   ک د ای   مصرف    در   کشاورزی   و   در   کنار                                                                                      
قرین   منابک   ا اتاماالا                                               ،ناس    منطقهد   مه                            ن   بافت   و   قرکیو   زمین                            

 ای   سطی    و   زیرزمین    منطقاه   را                                                     ورود   فپاات   از مپه   سری   به    ی                                     
 ای   ه     امایا ن                                          بنابراین   استفادو   از   فناوری                                         1د نه                    قشبی    م           

فناوری   هاه    برای        مشبهق    که   بر   اشر   آیشرفت   صنایاک   باا ا                                                                                          
  ق ان          م        اد         روا       ، هه   یروری   است    از مپه   این                                         ل د     مییآ   م                   

  زایه        م اد        و     ،یمیای    آسماهه ا                      قیییر         و     قبهی           اد          رینهو          اههازی       داش       به  
کرد             ا،ارو         کمتر        با    ل د                 م ادی       به     رینهو        م اد      قبهی        فراینه ای             و 
اکسیه   ی     نصر   استراق ی    ب دو   و                                                      با   ق  ه   به   اینبه   قیتاهی    دی                                           4    

قیمت   باری    داردد   ل ا   یرورت   قیقیب   بر   روی    هاسازی   و   بازیاافات                                                                                         
 ای               این   مادو   از   اول یت   خاص    برخ ردار   ب دو   و   مطالعه   بر   روی   روا                                                                               

     5با،ه                        قیمت   در   این   زمینه   یروری   م                                           سادود   سریک   و   ارزان                        
منل ر   قست   بازیابا    هااها    فا قا کااقاالایاسات                                                                                                                               ل ا   این   قیقیب   به                      

3O2Fe/2TiO                                                                            م رد   استفادو   در   فراینه     س   یا ن   ساما    ساری
 اهماش    رفت                    4131م   د   در    ی   در   سا                                 

 م         مواي   و   رو               
 3O2Fe    2TiOروا   سنتا                

در    زمایشهاو   سنتا   ،هو   و   م اد   اولایاه   از                                                                     3O2Fe/2TiOهاه    ذرات                 
(    لمان   خریاهاری   ،اههاه                                             MERC , ermany،رکت   مر    )                
،اهو                  ،هو   است   که   در   زیر   ،ار    دادو                                               مر په   اهماش                   2روا   سنتا   در                     

 است     

 2TiOمر په   او     روا   سنتا                               

 ا                روا       :از مپه           ای           روا       قیتاهیا           هاه    ف ق کاقالیست                       ساخت        برای    
  روا       و       4TiCl،عپه              با      سنتا        کپریهود           روا       س لفاقهد          رس ب د   روا            

هااها                     سااخات              بارای           آا و اا               ایان               در           2دارد                  و  د                -س   
 لاتاراسا هایا                                    به   کما                رس ب              روا     از    قیتاهیا           ف ق کاقالیست            
اکسیه   قیتاهی    باه                                   مرا     قهیه   هاه ذرو   دی                               .،ه      استفادو           )س ه ،یم (              
ی    م رر   را   در                           4TiClلیتر   میپ                          میپ           425ابتها           با،ه                ،ر    زیر   م               
  کاردن           ایافاه            با      س          رفتد         قرار         لتراس هی               قیت       بشر   ریخته   و               

  رسااهایاهو                    3    به      میپ             p،هود          رقیب        درصه          25    قهریم     م هیا                 

   pو           C °91در      ماخاپا ب                  دمای         مپیات   س هیبیشن                     ا       ،ه    در          

  ماهت          را   به           میپ         س هیبیشن           م      ،ه      کنتر        هه     هود      در      میپ       

  ما کا رد                زماان             مهت       یافتن         آایان         از      کنه   آ               م       آیها        ادامه         سا ت        دو  

،اه             دادو      ساهتریفی              و   ،سته      مقطر      با    ی         بار      نه     را     اص         میص       
 .به    فت   برسه                 میپ          pقا        

TiCl4 + 4N 4O    Ti(O )4 + 4N 4
+ + 4Cl- 

Ti(O )4   TiO2 + 2 2O 

 با   اکسیه     ن                2TiO مر په   دوش     ساس   سازی                                

2TiO          ارفا               در      کاردن             خش      از    قب      و   ،ستش        از    بعه     ،هود      سنتا   

درصااه   وزهاا                                                                                                                                                                                        یاا     باار   اساااس                          ن      بااه        و     ،ااه        ریااخااتااه             
   (1wt%-3O2Fe-2TiO )               3 رش               میپ           211میاانCO2Na                       ایاافاه

   ا          از      آا          را   O2.9 3)3Fe(NO   رش         252 1میاان             س     .   ،ه  
  به       لتراس هی               قیت       قطرو          ص رت   قطرو                 به       ی      لیتر          میپ           41در            کردن    
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1: Addvanced Diffractometer, 2: Scherrer Equation, 3: Quantachrome, 4: Thermal Coductivity Detector, 5: Monolayer adsorption 
6: Langmuir theory  

 از    ی    ل دو    Pb+2در   فراینه     س    TiO2/ Fe2O3بازیاب    

  قابا              ،رایآ         ماهنه         سا ت        دو      مهت     به    را    میپ         ،هد     ایافه         میپ       

  زماان             ماهت          یافتن         آایان       از    آ   .    رفت      قرار      س هیبیشن          م رد    م           

قاا            رفت              قرار        و   ،ستش              ساهتریفی                 مپیات          م رد        میص           م ک رد      
p          سا ت      21  مهت     به    ،هو          اص       به    فت   برسه    میص                            میپ  

قرار رفتهد   س     بعه   از   خش    ،اهن   در                                                           C°  411دمای            در     ون       در  
        دماای           ص رت   آ در   در وردو   و   هم هه   برای   کپسینه   ،هن   در                                                                   اون   به         

C°211                   قرار   دادو   ،ه                    ک رو      داخ       در    سا ت      به   مهت   دو 

2Fe(NO3)3.9 O + 3Na2CO3   2Fe(O )3 + 3CO2 

+ 15 2O + 6NaNO3 

2Fe(O )3   Fe2O3 + 3 2O 

  سط          ، ههد           م       دوپ       2TiO با      اکسیه ا           یا      فپای         ای         ی ن       که        وقت     

  سار ات              افاایا          م  و        2TiO ،بافت         ه ار        در      ایماد،هو            هاخالص        

  اکاناا          د    و        ،ا            م       ق لیه،هو             ای          فرو      و    ا        البترون         بین       بازقرکیو        

  ساطا              به       فرو        و     البترون           قپه       که      د ه         م       ر       وقت         ف ق کاقالیست              

  هاادیا                در      بایه        فپای         ای         ی ن       بنابراین            ، د         منتق          ف ق کاقالیست            
   به اناه               را      مثشر        بار       اهتقا           ا ازو         قا    ، هه      دوپ     ف ق کاقالیست                سط    
   اهایات               باهه        از       ا        البترون           است       آ یر          امبان       قرم دینامیب                    ازهلر          1

  قار           آایین         در      که        ن       اکسیه          هایت         باهه        داخ         به    قیتاهی ش          اکسیه           دی  
  اکسیاه              دی       رفیت         باهه        از       ا         فرو         مینین          و     ، هه        منتق          دارد        قرار    

  دارد        قارار           باارقار               در      کاه           ن       اکسیه          رفیت         باهه        داخ         به      قیتاهی ش        
  الاباتارون                    براههیختاها                     کا ا        با          امر       این       که      آیها   کنه              اهتقا       

    9    ، د         م   

در   این   قیقیب   برای   قعیین   مشخصات   فیایب    و   ،یمیای    کاقالیستد                                                                                 
اهماش   و   م رد   بررس                                     UV-Visد       BETد       RD  ای    هالیای                         قست   

 ، هه            اختصار   ،ر    دادو   م                               قرار رفته   ،ه   که   در   ادامه   به                                     

 (RD ) هالیا   اله ی   آراا   ا،عه   ایب                                          
 ا   ق سآ    هالایاا                                     ا   و   قخمین   اههازو   کریستا                                   ساختار   بپ ری   کاقالیست                         

 RD    رکت                4سن    آیشرفته                   وسیپه   دستهاو   آراا                           به،Philips              مه
 pert                       با   قشعشک( Cu                م                 و   اoA    5112 4                              سااخاتاار    )

 ا   از   ماعاادالاه                                        کریستال    و   هیا   برای   قخمین   مت سآ   اههازو   کریستا                                                             
 روی   بازقای   استفادو   ،ه                               2،رر   

 (BET) ا               هالیا   قعیین   سط    وی و   هم هه                                   
 ای   م رداستفادو   در   این   قیقیبد   از                                                      برای   میاسبه   سط    وی و   هم هه                                  

استفادو                   1ساخت   ،رکت   ک اهتاکروش                              C EM BET-3000دستهاو            
(       TCD)       1،ه    این   دستهاو   ممها   به   ی     ،بارساز    هایت    رارقا                                                                     

با،ه    میص رت    ازی   از   اریب   اختهس   در    هایت    رارقا    باا                                                                                        م   
، هه    سط    وی و   هم هه   ق سآ   روا                                                      هالیا   م                  TCD از    ام د   در                      

BET                  5، د    در   این   روا   فر    بر     ی   قا    ریاه                                                               میاسبه   م      

و   هیا   برقاراری                                2هیترو ن   روی   سط    هم هه   بر   اساس   هلریه   رههم یر                                                         
 قاه ن    از ای   کام    است                             

 ( UV-Visibleسنم      ب    )                      هالیا   ای             

،هو   و                    ای   قهیه                یا     ب    هم هه                  منل ر   بررس    خ اص   ه ر   بازقابش                                            به  
ماه                   Visible-UVمیاسبه   باهه        از   دستهاو   اس بتروف ق متر                                                       

+ P  T80/T80
اسات    در                    ،اهو            با   س     امه   و   متیر د   استفادو                                               

، د   و                   ای   از   ه ر   )آرق (   به   مادو   م ردهلر   قاباههو   م                                                                      سنم    باریبه                   ای    
باه   دریاافات   اااه اات                                          یا   هشری          یا     ب           با   بررس    ه ر   بازقابش                            

سنم      ب    در   دمای   اقا    و   در   مایاهودو                                                                  آردازی      زمایا   ای                                م   
 ،هو   است                 هاه متر    رفته                     5 1هاه متر   با   دقت                              211-911

 ،ر     زمایا              

ص رت   دست    و   در    زمایشهااو   قاهایاه                                                               هم هه    ی    ل دو   در   قیقیب   به                                    
  ردیه       

   ا          از      اساتافاادو                    د   با      ppm  45با    پلت                 ی ن   سری           میپ     است               
  لیتر    ی   باهون                         میپ           4111هیترات   سری   در                             آ در     رش       میپ       45    کردن    

 رش   از   آا در   ساناتاای                                               میپ           11 ردیه   و   س                           قهیه        ی ن   )دی هیاو(                   

2TiO  3O2Fe           لیتر   از   میپ                         میپ           11    را   در    ppm    45                             کردو   قاا     
 به   دست    یه                  2TiO  3O2Fe پلت   ی     رش   بر   لیتر                                 

Pb+2 ای   سم                        س   ی ن         
،اهو   کاه                          ای   اهماش                در   ی    ر کت ر   ،یشه                         

به   ااراس   ر کت ر   وص    کردو   و   فاصپه    ارکاهاش   از                                                                           ا   را   میب                      را     
اهاه   کاه                          ،اهو             ا   ا ری   ساخته                       با،ه   و   رم                     در ه   م                421یبهیهر            

کاناه    ر کاتا ر                                       هاه متر   منتشر   هاما                                  111م     زیر                     ه ر ای    با   ا                    
لایاتار                         مایاپا                    11،هو   که   با                         ای   در   مرکا   ی    باک    قرار   دادو                                              ،یشه    

میپ     آر،هو   است    سط    کپ    ر کت ر   باز   ب دو   و   با   اقمسفر   در   قماس                                                                                            
و    پالات                          2TiO    3O2Fe    است    قب    از   واکنا   ه ری   س س اهسی ن                                             

و                   g/L    4 ای    زمایا   در   ماقاادیار                                               ی ن   سری   بایه   در   قماش   بخا                                  
mg/L  45                                  2که   به   قرقیو   برایTiO    3O2Fe                       با،ه                و   ی ن   سری   م
  یا          سا د          و     اسیهکپاریاهریا                          از       pقنلی                   هت       دا،ته   ، د                 ههه   
ب دو   و   باا                            1میپ     واکنا   در                               pمیاان                 ، د   که              م       استفادو           هرما      

، د                 اهماش   م                  pقیییرات                  NaOو           اسیهکپریهری             ایافه   کردن                  
،ام    قوشیر   قیییارات   زماان                                             آ و ا         این       در      آارامتر ای   م ردبررس                       

 (   و   قوشیر   فراینه   بازیاب    هاه    ف ق کاقالیسات                                                           5د       45د       11د       21قابا   ه ر   )                

2TiO    3O2Fe         2  س             بر   روی+Pb       ااوی                                 مایاپا                      باا،اه                م 

2TiO    3O2Fe                       قاعااد                به      دقیقه         11    از      بعه       قاریب           در  و   ی ن   سری  

  مهاوش       ا ر         به    میپ         و    ا   رو،ن               رم      رسیهند        به   قعاد             از    رسیهد   بعه           

 ایارد                        ما          اهماش          زمایشات            زدو   ،ه   و                میناایس                        مان        ق سآ    
  مهت     به        rpm  1111  دور     با    هم هه           2TiO  3O2Feذرات              س      هت   

  4-9صفیات      -4،مارو      -1دورو    -4131بهار   
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با   دستهاو    ا ی                              Pb+2میاان   کا ا                        ،هو   و           دقیقه   ساهتریفی                        41
  ، د            یری   م                اقم    اههازو             

،هو   است    با   ایافه   کردن   اکسیه     ن   به   اکسیه   قیتااهایا ش                                                                                           هشان   دادو           
رساها   به   سمت   ه ر   ماریا                                            ه ار      و    رفیت       ه ار      آایین       و   بار      ای         لبه   

 ا   با   اهر ی   کمتری   براههیاخاتاه                                                        کنه   و   البترون   در    ن                                 اهتقا    آیها   م                   

 ، د                 م   

  (a(د       2TiO-1O2Feهم هه             Vis-UVسنم      ب                        ای     هالیا                    2 ک          

 (eV(بر   اساس   اهر ی                       (   nm   ( )b) م                 بر   اساس   ا                 

      9و             41-41        است   ه        ای   ،ت          البته این هتیمه منطبب با آ و ا                                    
از        معم رر            3O2Fe- 2TiOباهه                    برای   به   دست    وردن   و   میاسبه                                          

 کننه   با   ق  ه   به   معادله   زیر                                            م       ی   استفادو   م                               بر ورد    ستاهه   ا                       

 

 (   1رابطه   )         

 

برابر   دو   برای   اهتقا     یرمستقی    و                                                      nشابت     ی   استد                              که   در    ن                  
3O2Fe- 2TiO     با   ق  ه   به   اینبه   در                                          42برای   اهتقا    مستقی                                     2 4

هاما دار                        1رابطه           برای این منل ر با استفادو از                                اهتقا    مستقی    است                     
 (   b)   2،ب          ، د       ( قرسی  م            h ) 1  2(   بر سو               h اهر ی   )         

خآ    ستاهه     ی   با   هم دار   میاان   اهار ی                                                              ققااک   ،یو           در   این   ،ب    از                         
 یه   که   هتیمه    ن   میاان                                         رزش   برای   براههیخته    البترون   به   دست   م                                                  

 با،ه          هاه متر   م                   112م                 ولت   که   معاد    ا                              البترون             19 2

 2Pb+قوشیر   زمان   قماس   قشعشک   بر   روی     س                                                  

 م         ي :یه     

      اکسیه     ن   سنتا   ،هو   به   روا                                         -اکسیه   قیتاهی                هم هه                 RD اله ی           
 اای                  آی    ،هو   است                         هشان   دادو                 4در   ،ب                    رس ب    س ه ،یم                            

      42-4212،مارو                 JCPDS4مطابب   با   استاههارد                                  4،اخص   در   ،ب                      
 اای                  اکسیه   قیتاهی ش   ب دو   و   آی                                        منطبب   بر   فاز   کریستال    ) هاقاز(   دی                                           

در ه                1 22و             2 51د       3 11د       9 11د       25 25 ای                مهو   در   زاویه                       دست         به  
(د   )        211(د   )          111(د   )          414به   قرقیو   مرب ب   به   صفیات   کریستال    )                                                

     3با،نه                   (   م       211(   و   )         415

 3O2Fe-2TiO(   هم هه               RD )   اله ی   آراا   ا،عه   ایب                               1 ک          

(   برای   هاما هاه                                 4،هو   از   معادله   ،رر   )رابطه                                              اههازو   کریستال    میاسبه                          
اکسیه   قیتاهی ش                            کپسینه   ،هو   ی    درصه   وزه    اکسیه     ن   بر   روی   دی                                                             

  ردد            میاسبه   م            

 (   4رابطه   )         

 

 با،نه             هاه متر   م                   2 1 ا              با   ق  ه   به   این   رابطه   اههازو   کریستا                                                

            g2m    415/(     BET،اهو   )                   اای   قاهایاه                       مسا ت   سط    کاقالیست                      
 ،هو   است                  اارا     

 

 (   2رابطه   )         

 

 با،نه             هاه متر   م                   4 9مت سآ   اههازو   ذرات                                 2رابطه           با   ق  ه   به                    

 ( فرابنفا       -مری     )   UV-Visسنم      ب                        ای     هالیا            

هم هه   ف ق کاقالیست   اکسیه   قیاتااهایا ش                                                         ای    ب                   (   a)       2،ب          در      
ما                     ساس   ،هو   با   ی    درصه   وزه    اکسیه     ن   بر   اساس   اا                                                                       





cos

B
dC 

BET

BET
S

d


6000






h

EghK
α

n
1

)( 
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 زم ن   تشعش)   قي(یقه  میزان   فر 

1 114 ppm ± 1 42 5 
1 114112  ppm ±41 4 45 

1 112212 ppm ± 41 9 11 

1 112 ppm ± 41 9 21 

،هو   از   دستهاو     ی   اقاما    بار   اسااس          میاان     س   خ اههو     1جدو    

  ای   مختپ     زمان

Spring 2015; Vol. 4, No. 1: 1-8   

 ریای    و    مباران
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6 
1:  ydrothermal 

قوشیر   زمان   قماس   قشعشک   بر   روی   کارایا     ا س   در   سایاساتا                                                                                           
      21م ردمطالعه   با   قیییر   در   زمان   قماس   قشعشک   از   آن    دقیاقاه   باه                                                                                         

با   دستهاو    ا ی                              2Pb+      س   میاان                 بررس    ،ه   و                     1pدقیقه   در                
،اهو                   اارا           4که   ارقاش    ن   در    هو    ،مارو                                          یری    ردیه                        اقم    اههازو             

 است     

هتای     اص    از   قوشیر   زمان   قشعشک   روی   کارایا     ا س                                                                               4در   هم دار                 
ا ری                 مان           ،هو   است               هشان   دادو           (     Conversionص رت   درصه   )                       به  

      21 رددد   با   افاایا   زمان   قشعشک   راههمان   فر ینه   از                                                                      که   مشا هو   م                 
 یابه            درصه   افاایا   م                         32به        

 قوشیر   زمان   قماس   قشعشک   روی   کارای      س                                                                1م ويار            

   2TiO  3O2Feبررس    بازیاب    هاه    ف ق کاقالیست                                            

د ه   که   میاان     س   ساری   قا ساآ                                                        هشان   م                2و   هم دار                      2 هو           
 ای   بازیافت    در    ر   سه   مر په   بازیافت   بسیار   هادیا    باه                                                                                 کاقالیست        

این   آروسه   بازیاب    سه   بار   اهماش   ،ه   و   در    ار                                                                           کاقالیست   اولیه   است                      
بار   کاقالیست   بازیافت    برای   استفادو   ممهد   در     س   ی ن   سم    سری                                                                                    
استفادو   ،ههه   و   میاان   درصه     س   م ردبررس    قرار    رفت   و    هات                                                                                    

  ا   میاان     س   در    ر   مر پهد    هاق    سه   بار   قبرار    ردیه                                                                              آایای    دادو             
 گی:ی          اح    و   مییجه               
کریستال    و   اهاهازو                                  ،هت   متوشر   از   ساختار                               به      2TiO فعالیت   کاقالیست                   

یابهد                 با،ه    وقت    اههازو   ذرات   به    ه   هاه متری   کا ا   م                                                                      ذرات    ن   م               
قر   ،هن   ف ای   خال    ها ری   باه                                                    فعالیت   کاقالیست    به   دلی     ری                                      

ای              ماه الاه                    ا ر   قاب                 دلی    خ اص   ک اهت م    و   افاایا   سط د   به                                               

،هت   باه   روا                             یابه    ساختار   کریستال    و   اههازو   ذرات   به                                                          افاایا   م            
 هت   سنتا   هاها                                ای   متعهی                 قاکن ن   روا                   ساخت   ذرات   بسته    دارد                          

قا ان   باه                           اهه   که   از    ن    مپه   م                                     م رداستفادو   قرار رفته                           2TiO ذرات    
روا   س         به                             ا،ارو   کرد                 4 ای    یهروقرما                       روا   س         و   روا                       

اهمامه   که   به   دست    وردن                                          ص رت    م رس   م                        به    2TiOقهیه   هاه    ذرات                        
 هات                   با،ه          مستپاش   اهماش    مپیات    رارق    بار   م                                                ساختار   کریستال                  

 ایهاایان                       روا    یهروقرما                     دستیاب    مستقی    به   ساختار   کریستال د                                          
صرس   اهر ی   و   زمان   زیاادی                                             ول    این   روا   هیاز   به                             روا   س         ،ه                  

در   این   آ و ا   برای   ساخت   هاه    ف ق کاقالیست   قیتاهیا   از   روا                                                                                      دارد    
روا             ه ،یم (   استافاادو   ،اه                                 )س                 رس ب    به   کم     لتراس هی                                   

قرین   رو،    است   که   منمر   به   ق لایاه                                                            قرین   و   سریک                     س ه ،یم د   سادو                
ق  ه   است   که   دستیاب    به                                           الو           ، د         م       مستقی    هاه    ذرات   کریستال                                

زمان              قرین          ص رت   مستقی د   در   ک قاو                                 ساختار   کریستال    در   این   روا   به                                       
     41     یرد          و   در   دما ای   آایین   ص رت   م                                    

مشا هو   ،ه   که   آهناای                                       RD  هالیا             مهو   از                     دست         با   ق  ه   به   هتای    به                           
با،ه                 ای   ،اخص   مرب ب   به   قماش   صفیات   کریستال     ری    م                                                                    آی    

اهاهازو   ذرات                             ااسات                    د نهو   ک      ب دن   اههازو   کریستا                                             که   هشان         
   RD  ماهو   از                  دسات            در   مقایسه   با   اههازو   به                                    BET مهو   از                     دست         به  

درهتیمه              ا   با،ه                     کریستا        ر،ه         ق اهه   ها،    از                             با،ه   که   م                     قر   م              بار     
 اای                  با   اههازو   کاریساتاا                               BET  هالیا                   مهو   از               دست         اههازو   ذرات   به                  

ساطا    بااری   ایان                                  ساز اری   خ ب    دارد                                     RD  مهو   از                     دست         به  
 مهو   اسات   باا ا                                       دست         به   BET ا ر   که   از    هالیا                            کاقالیست    مان               

 ا   برای     س   ی ن   ساری   بسایاار                                                        ، د   کارای    این   ف ق کاقالیست                                       م   

 3O2/Fe2TiOمیاان   درصه     س   سری   با   هاه    ف ق کاقالیست      2م ويار   

 . بازیافتی    م   رح       ح

میزان   يرحد   فر    

ک ت لیس    او    ا زي ا    

  3م:فله   

میزان   يرحد   فر    

ک ت لیس    او    ا زي ا    

  2م:فله   

میزان   يرحد   فر    

ک ت لیس    او    ا زي ا    

 1م:فله   

میزان   يرحد   فر    

 ک ت لیس    اولیه
 زم ن   تشعش)   قي(یقه 

24 24 21 21 5 

51 53 21 21 45 

91 95 31 32 11 

91 91 99 32 21 

 در   سه   مر په  2TiO /3O2Feمیاان   درصه     س   سری   با   هاه    ف ق کاقالیست   بازیافت      2جدو    
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صا رت                   باه         2TiO ای               مناسو   با،ه    در   این   قیقیب   ف ق کاقالیست                                               
قباک    ن                        ساس   ،ههه   که   به                         (   3O2Fe میای   با   اکسیه     ن   )                                  م فقیت      

،هت   افااایاا   دادهاه                                           فعالیت   ف ق کاقالیست    قیت   ه ر   مری    را   به                                                   
یاباه   و                        مینین   اهر ی   رزش    هت   براههیخته    البترون   کا ا   م                                                              

  ما ا               اادی             هیمه        ساختار          در        ، د             فعالیت   ف ق کاقالیست    بیشتر   م                                    
   رفایات               و      هایت         ه ار         مهن        به   و  د             هی و        و     فراینه          قیتاهی ش            اکسیه     
و             ،اهو            قشبی          قیتاهی ش            1dاوربیتا                   از       هایت    ن              ه ار        است       آیییهو      
قیاتااهایا ش   اکسایاه                                              اکسی ن   است                      2pاوربیتا                   از       رفیت    ن              ه ار    

  قیاتااهایاای                        البتروه             ساختار          با      مقایسه          در  ق لیه،هو   در   فر ینه    فته                                   
  ها ار           آایایان             و   بار      ای         لبه     م قعیت        در     ابمای          و   قیییر       خالص   د ار           

  باه         ول    با   ایافه   کردن   اکسیه     ان                                            ، د         هم        رساها         ه ار        و      رفیت     
 ن   در   ساختاار   اکسایاه                                             ،هن        ایهاین         ن   و                   هاخالص            ورود         پت   

    که    ر    ه   درصه                              یه         م       به   و  د              هیهی         اهر ی          اس       اههازو          قیتاهی ش        
  آایایان               و     بار        ای         لبه   ، د                 ن   بیشتر   با،ه   این    ایهاین    بیشتر   م                                                 

  کناه   و                رساها   به   سمت   ه ر   مری    اهتقا    آیها   م                                                       ه ار        و      رفیت         ه ار    
یابه   و   فاعاالایات                                         اهر ی   رزش    هت   براههیخته    البترون   کا ا   م                                                     

     9و             41-44، د                 ف ق کاقالیست    بیشتر   م                           
هتای     اص    از   اهماش    زمایشات   مشخص   ساخت   که   کارایا     ا س                                                                                  

2+Pb                                                                                     با   افاایا   زمان   قشعشکد   افاایا   یافت   بط ری   که   با   افاایاا
و    اپالات                                                                                      p    1دقیقه   در                      21زمان   قماس   از   آن    دقیقه   به                                         

g/L 4        3 ازO2/Fe2TiO                                و   در    پلت   شابتmg/L 45                       از   یا ن
درصه   افاایا   یافت    باه    اپات                                                       32به              21سرید   راههمان   فر ینه   از                                  

 ای     ی   و    مینین   ق لیه   البتروههای    زاد   در   باهه   رساها                                                                             اینبه   می            
با   افاایا   زمان   قماس   قشعشک   افاایا   م    یابه     مینین   از   لایاا                                                                                           
اقتصادی   مقرون   به   صرفه   است   که   زمان     س   قا    ه   امبان   کا قااو                                                                                         

دقیقه   راههمان     س   ی ند   مناسو   به   هلر   ما                                                                    11با،ه   ل ا   در   زمان                            
رسه   ل ا   با   ق  ه   به   اینبه   با   افاایا   زمان   قشعشکد   قفااوت   ،اایاان                                                                                               

دقایاقاه   باه                                  11ق  ه    در   راههمان   کار   مشا هو   هم    ، د   بنابراین                                                                
 ن ان   زمان   بهینه   اهتخای    ردیه    ا    مطالعه   ای   که    قای   م  اآاقرا                                                                                         
و    مباران   هیا   در     س   فت کاقالیست    بر   روی     س   کاروش   ،اا                                                                                    

اهماش   دادهه   به   این   هتیمه                                            2115در   سا                     2TiO رفیت    با   استفادو   از                                
و   زمان   قماس   قشعشاک   راهاهماان                                                      2TiOرسیههه   که   با   افاایا   دوز                                     
     45    س   افاایا   م    یابه                              

،هو   بارای                         استفادو        ای       یب  از فاکت ر ای بسیار مه  در م رد  اذی                                                 
 اا   اسات                             ا   از    ی   و   فایهی   قابپیت   بازیاافات    ن                                                              س    رینهو            

 ای   هاه     هوو   بر   اینبه   دارای   قهرت     ی   باری     ساتاناه                                                                                         اذی    
 اا   را                      بایست    خاصیت   وا  ب    خ ب    هیا   دا،ته   با،نه   قا   بت ان    ن                                                                      

 ا   را   به   این   ،ایا و   در                                                 ای   باری    ن                     را ت    بازیاب    هم د   و    اینه                                        به  
 ا   در    الت    ادی   باه    اپات                                                      ه   قاب    قب ل    کا ا   داد    این    اذی                                              

ص رت   مییط    م رداستفادو                                      ق اهنه   به                  ای   باری    که   دارههد   هم                                       اینه     
 ا   که   در     س   ساری                                       قرار    یرههد   بنابراین   مطالعه   بازیاب    این    اذی                                                        

اهه   برای   کا ا    اینه   یروری   است    به    مین                                                                م رداستفادو   قرار رفته                       
منل ر   بخش    از   این   مطالعه   به   بازیاب    هااها    فا قا کااقاالایاسات                                                                                                                                          

2TiO  3O2Fe                                                                       م رداستفادو   در     س   سری   اختصاص   دادو   ،ه    هتای
،هو   ق سآ   هااها                                    د ه   که   سری     ی                           اص    از   این   قیقیب   هشان   م                                    

را ت    ق سآ    رما   قابا    وا ا با                                                         به   2TiO  3O2Feف ق کاقالیست                  
      2TiO    3O2Feد ه   هاه    ف ق کاقالیست                                     است   که   این   مس په   هشان   م                                   

درآ    در   قصفیه    ی   و   فایهی   م رداستفادو   قرار    ایارد                                                                                  ق اهه   آ                 م   
 ا   ی    فاکت ر   کپیهی   در   کاربارد   ایان                                                              که   بازیاب    این    اذی                               ا ری          به  

قیمت   در   ،رایآ   مییط    است    با   ق  ه   به   هتای                                                                         ای    ران                هاه     اذی           
ق ان   اهتلار   دا،ت   که    اینه   وا ه   هااها ذرو                                                                     اصپه   از   این   قیقیب   م                              

     42 ا   در    ینهو   کا ا   یابه                                           ق اهه   با   بازیاب     ن                               م   
 هس   از   اهماش   این   مطالعه   بررس    کارای    هاها    فا قا کااقاالایاسات                                                                                                                            

2TiO    3O2Fe                       اای                  با   ق  ه   به   ق اهاماناهی                                        با،ه          بازیاب    ،هو   م 
 ای   مییط    و   قصافایاه   و                                                فناوری   هاه    در     س   و   کنتر     ل د                                               

 ن ان   ی    فناوری   سباا   و                                            ق ان    ن   را   به                          ا   م               پ  یری   از   اهتشار    ن                          
اباار   مثشر   برای   دستیاب    به   ق سعه   آایهار   در   هلر    رفت    کش ر   ما   در                                                                                               
 نه   سا    اخیر   آیشرفت   زیادی   درزمینه    پ    هاه    کسو   کاردو   اسات                                                                                         

زیست   قصافایاه                                 قرین   کاربرد ای   فناوری   هاه    در   مییآ                                                  یب    از   مه               
با،ه   کاه   باا                                 ای   صنعت    با   هاه    ذرات   م                                           ای    ی   و   فایهی                           رینهو      

قا ان                    ا   و   هاه    ذرات   میناایاسا    ما                                                    استفادو   از   هاه    ف ق کاقالیست                                  
 ای   سم    و   خطرها    از مپه   فپاات   سنهین   را   از                                                                     بسیاری   از    رینهو                    

 رخه   ابیعت     س   هم د    فناوری   هاه    به   دلی    قابپیت   باری   خ د   در                                                                                         
کاناناهو   قاوشایار                                           قعیین   و   کنتر    میهودو   وسیع    از   منااباک    لا دو                                                                

هااها                       مییاطا    دارد                        ای   در   ایماد   و   رفک   مسای    زیست                                              مه له           قاب     
فناورید   منمر   به   قیییراق    ،هرس   در   استفادو   از   منابک   ابیع د   اهار ی                                                                                           
و    ی   خ ا ه   ،ه   و   آسای   و    ل د     را   کا ا   خ ا ه   داد     میانایان                                                                                                

 ورید   امبان   بازیافت   و   استفادو   ممهد   از   م ادد   اهر ی   و    ی   را                                                                                           این   فن        
     1د       41و       49  فرا     خ ا نه   کرد                          
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