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  مقدمه -1

 در مهم موضوعی آبی، منابع از هاآلاینده جداسازی و حذف
 از اینمونه دارویی، های آلاینده که است زیست محیط مدیریت

 پرکاربرد و گوارشی دارویی بیزاکودیل [.1] است ها آلاینده این
 را بیزاکودیل شیمیایی و فیزیکی ویژگی ،1 جدول [.2] است
 یمحصولات ل،یزاکودیب کامل ای یجزئ آبکافت دهد.می نشان

 [.3] شوندیم محسوب ندهیآلا باتیترک که کندیم دیتول
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 جدول 1 : ویژگی شیمیایی و فیزیکی بیزاکودیل ]3[.

Parameters                                                 bisacodyl 

Formula                                                  C22H19NO4 

Molecular weight                               361.397g/mol 

Structure 

 
Log kow                                                                    3.37 

h 16                                                time-half Biological 

 با آن طی که شودمی گفته فرایندی به فوتوکاتالیستی تخریب
 یحاو محلول درون که رسانامین فوتوکاتالیست به نور تابش

 شده تابیده نور هایفوتون انرژی که شرطی به ددار قرار ندهیآلا
 هاالکترون ،باشد رسانانیم پیوند گاف انرژی از بیشتر یا برابر

 یدارو بیتخر زانیم بر دیاکس (II) مس -تیمگنت پوسته-هسته نوچندسازهنا ستیفوتوکاتال اثر یبررس هدف با پژوهش، نیا :چکیده
 ،منظور نیا یبرا است. شده انجام وات 20 توان اب نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس ودید لامپ نور زا استفاده با لیزاکودیب

 فیط ،(MES) یعبور یالکترون کروسکوپیم ،(MES) یالکترون کروسکوپیم ریتصو بوسیله چندسازهنانو به مربوط خصوصیات
 زدنهم اثر محلول، Hp نانوچندسازه، مقدار دارو، غلظت یامترهاپار ریتأث شد. مشخص (DRX( آنالیز و فروسرخ هیفور لیتبد

-هسته چندسازهنانو مؤثر ییکارا ،پژوهش یهاافتهی است. شده یبررس یستیفوتوکاتال ندیفرا تحت محلول ژنیاکس اثر و محلول
 بر گرم یلیم 20لیزاکودیب لظتغ نهیبه شرایط در لیزاکودیب یدارو یستیفوتوکاتال بیتخر در را دیاکس (II) مس -تیمگنت پوسته

 در  mHr 750 زدن هم سرعت و 7 محلول Hp گرم، 1/0 دیاکس (IIمس) -تیمگنت پوسته-هسته یهاچندسازهنانو مقدار تر،یل
 .آمد دست به دقیقه 90از پس نهیبه شرایط در دارو کامل حذف که طوری به دهد.یم نشان هوا اتمسفر

 .بیزاکودیل اکسید، (IIمس) -مگنتیت پوسته-هسته چندسازهونان فوتوکاتالیست، :کلیدی واژگان 
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 آن تیهدا باند سمت به رسانامین تیظرف باند از و شده کیتحر
 الکترون از خالی فضای یک تشکیل موجب کار این .دکننیم گذار
 شودمی تشکیل ظرفیت باند در و بوده مثبت بار دارای که شودمی

 ،بنابراین ،شودمی منتقل رسانا بترکی یک به رسانانیم الکترون و
 رعم اگرچه .یابدمی کاهش جاذب ترکیب و شده اکسید  رسانانیم

 زمان همین اما است. ثانیه نان چند تنها حفره-الکترون جفت
 طور به .است کافی کاهش-اکسیداسیون های واکنش انجام برای

 هیدروکسیل رادیکال به را آن و کرده اکسید را آب حفره ،معمول
 یک عنوان به هیدروکسیل فعال های رادیکال .کندمی بدیلت

 در شیمیایی هایآلاینده تخریب و هتجزی برای قوی کننده اکسید
 ترکیب اکسیژن مولکول یک با الکترون اگر .شودمی تولید آب

 یک با که زمانی و شود می پراکسید رادیکال تشکیل موجب شود،
 ترپایین حالت به تواندمی یون این ، شود ترکیب فلزی یون

 به رساناهاینیم کند. نشست لیستکاتا سطح روی و یافته کاهش
 باشند. خاصی هایویژگی دارای باید هافتوکاتالیست در رفته ارک

 که باشد ایگونه به باید فوتوکاتالیست یک شیمیایی ترکیب
 با ؛ باشد داشته وجود آن در ظرفیت حالت کردن معکوس امکان

 بدون کرد آوری جمع فتوآند این با توانمی را ها حفره کار این
 یک از بیش باید رسانانیم اصرعن ،همچنین شوند. تجزیه که این

 مهم های ویژگی از دیگر یکی باشند. داشته پایدار ظرفیت حالت
 برابر در پایداری و مناسب نواری افگ داشتن ،رسانانیم انتخاب در
 واکنشی شرایط در پایداری ،غیرسمی طبیعت است. نوری خوردبر

 نتخابا برای نیاز مورد هایویژگی دیگر از ،کم هزینه و متفاوت
  [.6-4هاست] کاتالیست در استفاده برای ماده یک

 -تیمگنت پوسته-هسته چندسازهنانو تهیه هدف پژوهش این در
 .است آب  از لیزاکودیب یدارو حذف برای دیاکس (IIمس)

 تجربی بخش -2

  استفاده مورد مواد -2-1

 مواد شد. هیته دارو دیتول شرکت از ) 4NO19H22C( لیزاکودیب
 شرکت از ،پژوهش نیا در شده استفاده یهاحلال و ییایمیش

 د،یدروکسیه میسد شدند. یداریخر چیگماآلدریس و مرک
 استات، (IIمس) د،یاس کیترین ژنه،یاکس آب د،یاس کیدروکلریه

 از (PVP)دونیرولیپ لینیو یپل و متانول د،یاس کیاست ت،یمگنت
 شد. یداریخر چیگماآلدریس و مرک شرکت

 (IIمس) – مگنتیت پوسته – هسته دسازهچننانو سنتز -2-2
 اکسید

، نانوذرات مگنتیتت کته کاربردهتای ویتژه ای در     پژوهشدر این 
، بته عنتوان هستته و نتانوذرات     [14-7] صنعت و پزشکی دارنتد 

-15] اکسید نیز که دارای کاربردهتای خاصتی هستتند    (II)مس
 چندستازه ستنتز نانو  بترای ، به عنوان پوسته بته کتار رفتنتد.    [18
گرم از نتانوذرات   464/0 دی( اکسIIمس) -تیپوسته مگنت-تههس

( IIگترم متس)   363/0آب اضافه شد و  تریل یلیم 90به  تیمگنت
 ی) پلت  PVPگترم    008/0و  دیاس کیاست تریل یلیم 5/0، استات

بته  سانتیگراد  75 ی( به آن اضافه شد و در دما دونیرولیپ لینیو
با غلظت  NaOHول محل تریل یلیم 10 سهم زده شد. سپ یخوب
 یرو د،ی( اکسIIبه مواد اضافه شد تا رسوب مس) گرم بر لیتر 50

بتا آب مقطتر و بته کمتک      ییگردد. نمونته نهتا   لیتشک تیمگنت
بار شسته شد. رسوب به دستت آمتده در خشتک کتن      4 گریزانه

 شدساعت خشک  24به مدت سانتیگراد  50ی در دما یکیالکتر

[19 .] 

 آزمایش روش -2-3

  – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو ییکارا یبررس ورمنظ به
 ل،یزاکودیب یستیفوتوکاتال بیتخر در شده سنتز دیاکس (II)مس

 مورد متفاوت یها زمان در واکنش مخلوط یجذب فیط راتییتغ
 یلیم 300 ،یجذب فیط آوردن دست به یبرا گرفت. قرار یبررس

 pH 7 با تریل رب گرم یلیم 20 غلظت به لیزاکودیب محلول تریل
 تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو گرم یلیم 100 با و شد هیته
 ختهیر تریل یلیم 600 بشر کی درون و مخلوط دیاکس (II)مس –

 قرار آن در ( کسانی ها شیآزما تمام در) مگنت عدد کی شد.
 دور با زنهم بر قهیدق 30 مدت به محلول ،بلافاصله و داده

 3 سپس شد. زدههم یکیتار طیراش در (rpm 750) مشخص
 به و شده منتقل شیآزما لوله کی داخل به محلول از تریلیلیم

 ذرات تا شد گریزانه قهیدق بر دور 4000 سرعت با قهیدق ده مدت
-طیف دستگاه سل به محلول شوند. نینشته ستیفوتوکاتال معلق

 200 گستره در سل داخل محلول یجذب فیط و شد زیسرر سنج
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 و شد برگردانده یاصل مخلوط به محلول .شد ثبت نانومتر 500 تا
 ودید لامپ و گرفت قرار رآکتور داخل در واکنش مخلوط
 روشن وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس

 لامپ، شدن روشن از پس یاقهیدق ده یزمان فواصل در .شد
 گریزانه ولهل خلدا به واکنش مخلوط از یتریل یلیم 3 یها حجم
 یجداساز از پس ،پیشین بخش مطابق و شده منتقل

 نانومتر 500 تا 200 هیناح در محلول یجذب فیط ست،یفوتوکاتال
 یبرا است. شده داده نشان 1 شکل در حاصل جینتا .شد ثبت
 با شد عمل صورت نیهم به زین شاهد محلول یجذب فیط ثبت

 یجذب فیط .شدن افزوده محلول به ستیفوتوکاتال که تفاوت نیا
 است. شده داده نشان 2 شکل در زین شاهد

 

 پوسته – هسته ستیفوتوکاتال حضور در واکنش ستمیس یجذب فیط .1 شکل
 تریل یلیم 300 ست،یفوتوکاتال گرم یلیم 100 :طیشرا  دیاکس (II)مس – تمگنتی

 Hp = 7 .    a )0/0، b )10، c )02، d و تریل بر گرم یلیم 20 لیزاکودیب محلول
)30، e )40، f )50، g )60، h )70، i )80، j )90 و k )100 روشن از پس دقیقه 

 لامپ. کردن

 

 پوسته – هسته ستیفوتوکاتال غیاب در واکنش ستمیس یجذب فیط .2 شکل
 تریل یلیم 300 ست،یفوتوکاتال گرم یلیم 100 :طیشرا  دیاکس (II)مس – تمگنتی

 Hp = 7 .    a )0/0 ، b )10 ، c )20 ، d و تریل بر گرم یلیم 20 لیزاکودیب محلول
)30 ، e )40 ، f )50 ، g )60 ، h )70 ، i )80 ، j )90 و k )100 روشن از پس دقیقه 

 لامپ. کردن

 ابیغ در شود،یم مشاهده 2 شکل در که گونه همان
 سرعت د،یاکس (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته ستیفوتوکاتال

 دهد.ینم رخ کامل بیتخر و است مک اریبس ل،یزاکودیب بیتخر
 حضور در شود،یم مشاهده 1 شکل در که همانطور کهیحال در

 شودیم مانجا کامل طور به لیزاکودیب بیتخر ندیفرا ست،یکاتال

 پوسته – هسته چندسازهنانو یستیکاتال اثر دهنده نشان که
 کاهش یریگ اندازه نیبنابرا است. دیاکس (II)مس – تمگنتی
 عنوان به تواند یم نانومتر 264 موج طول در ذبج ریمقاد

 شود. استفاده لیزاکودیب بیتخر مقدار کردن دنبال یبرا یاریمع
 طول در زمان با واکنش مخلوط بجذ رییتغ شتر،یب یبررس یبرا

 و لامپ نور تابش فقط ،یکیتار فقط طیشرا در نانومتر 264 موج
 3 شکل در جیانت .شد دنبال ستیکاتال حضور و لامپ نور تابش
 است. شده داده نشان

 

 گرم یلیم 100 :طیشرا نانومتر. 264 موج طول در زمان با جذب راتییتغ .3 شکل
 . pH = 7 و تریل بر گرم یلیم 20 لیزاکودیب ست،یفوتوکاتال

 اثر در لیزاکودیب بیتخر مقدار که است نیا انگریب شکل نیا
 تمگنتی پوسته – هسته ستیکاتال حضور در ییایمیفوتوش واکنش

 کامل طور به قهیدق 120 حدود زمان مدت در دیاکس (II)مس –
 ندیفرا ست،یفوتوکاتال حضور بدون کهیحال در .شودیم انجام
 ندیفرا که داد نشان هاداده یبررس است. زیناچ بایتقر بیتخر

 قهیدق 20 زمان در ستیکاتال سطح بر لیزاکودیب یسطح جذب
 یم کامل یکیتار در ستیکاتال و دارو مخلوط زدنهم از پس
 تعادل شدن کامل از نانیاطم یبرا هایبررس همه در پس، شود.
 قهیدق 30 مدت به ستیکاتال و دارو مخلوط دارو، یسطح جذب

 از بیش جذب، فرایندهای کلی، طور به .دش زدههم یکیتار در
 های محلول از متنوع های آلاینده حذف برای ها تکنیک سایر
 نیبهتر آوردن دست به منظور به [.29-20] دارند دکاربر آبی
 یستیفوتوکاتال بیتخر ندیفرا یط لیزاکودیب حذف یبرا طیشرا
 د،یاکس (II)مس – تینتمگ پوسته – هسته ستیکاتال حضور در
 مقدار ،Hp شامل ب،یتخر واکنش سرعت بر مؤثر عوامل هیکل

 ثرا و محلول زدن هم اثر ل،یزاکودیب غلظت ست،یفوتوکاتال
 یبرا گرفت. قرار یساز نهیبه و یبررس مورد ولمحل ژنیاکس
 کی یسازنهیبه روش از واکنش، بر مؤثر یرهایمتغ یسازنهیبه

 ثابت رهایمتغ همه روش نیا در شد. استفاده زمان کی در ریمتغ
 داده رییتغ شود نهیبه دیبا که یپارامتر فقط و شده گرفته نظر در
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 از تریلیلیم 300 که بود تصور نیا به یکل کار روش شد.
 مورد Hp در آن تهیدیاس که ینیمع غلظت با لیزاکودیب محلول

 .افتی انتقال تریل یلیم 600 بشر کی به بود شده میتنظ نظر
 – تمگنتی پوسته – هسته ستیفوتوکاتال ینیمع مقدار ،سپس
  مگنت عدد کی .شد فزودها دارو محلول به دیاکس (II)مس
 محلول بلافاصله و داده قرار آن در (کسانی اه شیآزما تمام )در
 در (mHr 750) مشخص دور با زنهم یرو قهیدق 30 مدت به

 زمان، مدت نیا گذشت از پس شد. زدههم یکیتار طیشرا
 شد جدا گریزانه لهیوس به محلول تریل یلیم 3 در موجود ستیکاتال

 ،سپس شد. یریگاندازه نانومتر 264 موج طول در آن جذب و
 نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس ودید لامپ لافاصلهب
 محلول جذب ،پیشین بخش مطابق و شد روشن وات 20 توان با

 پس قهیدق ده یزمان فواصل در و نانومتر 264 موج طول در دارو
 یستیفوتوکاتال بیتخر ندیفرا ییکارا .شد یریگاندازه واکنش از
 بر لیزاکودیب بیتخر صددر محاسبه یمبنا بر ها،شیآزما در

 شد. یبررس ریز معادله اساس

 

 t زمان در غلظت و هیاول غلظت بیترت به tC و 0C معادله، نیا در
  .است لامپ تابش از پس

 pH اثر -2-3-1

 0/4 – 0/10 گستره در ل،یزاکودیب بیتخر بازده یرو بر Hp اثر
 300 کته  بود صورت نیا به کار روش یبررس نیا در شد. بررسی

 کته  تتر یل بر گرم یلیم 20 غلظت با لیزاکودیب محلول تریل یلیم
Hp در آن Hp ودست  توستط  ( 0/4 – 0/10 گستتره  ) نظر مورد 
 به بود شده میتنظ نرمال 10/0 دیاس کیدروکلریه ای نرمال 10/0

 گترم  یلیم 100 مقدار سپس .شد منتقل تریل یلیم 600 بشر کی
 نتد یفرا انجتام  یبترا  حلولم نیا شد. افزوده آن به ستیفوتوکاتال

 در و یسیمغناط زن هم یرو بر قهیدق 30 مدت به ،یسطح جذب
 3 ،یستطح  جتذب  اتمتام  از نتان یاطم از پس گرفت. قرار یکیتار
 بته  و شتده  منتقل شیآزما لوله کی داخل به محلول از تریل یلیم

 بتا  قته یدق 10 متدت  بته  ستت، یفوتوکاتال ذرات یجداستاز  منظور
  دستتگاه  ستل  بته  و شتده  گریزانته  قته یقد بتر  دور 4000 سرعت

 نانومتر 264 موج طول در محلول نیا جذب شد. زیسرر سنجطیف

 ،ستپس  شد. اندهبرگرد یاصل مخلوط به محلول و شد یریگاندازه
 ودیت د لامتپ  و شتد  داده قترار  رآکتتور  داختل  در واکنش مخلوط
 روشن وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس

 و لامتپ  شتدن  روشن از پس یا قهیدق ده یزمان فواصل در .شد
 مخلتوط  از یتریلیلیم 3 یها حجم ،ییایمیفوتوش واکنش شروع

 از سپت  قبتل  مطتابق  و شده منتقل گریزانه لوله داخل به واکنش
 نانومتر 264 موج طول در محلول جذب ست،یفوتوکاتال یجداساز

 در جینتتا  .شتد  محاستبه  بیت تخر درصتد  مقدار و شد یریگاندازه
   Hp 7 تتا  که دهد یم نشان جینتا است. شده داده نشان 4 شکل
 یرابت   Hp  7 پتس،  است، افتهی شیافزا جیتدر به بیتخر مقدار

 درصتد  یوابستتگ  در یرونتد  نیچنت  شد. انتخاب یبعد مطالعات
 نیبت  کیالکتروستات جاذبه راتییتغ به توان یم را Hp به بیتخر
 پوستته  – هستته  یهتا  چندستازه نونا ستطح  و لیزاکودیب یدارو

 صورت نیا به را دهیپد نیا داد. نسبت دیاکس (II)مس – تمگنتی
 – هستته  یهتا  چندستازه نانو ستطح  بتار  که کرد هیتوج توان یم

 است مثبت 9/7 از کمتر Hp در دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته

 بتر  طیمحت  در موجتود  یهتا ونیآن یسطح جذب پس، [.34-36]
 در دیاکست  (II)متس  – تمگنتی پوسته – هسته یهاچندسازهنانو
Hp نکته یا بته  توجته  با گر،ید طرف از است. شتریب ،9/7 از کمتر 
Hpa  در پس، است، 69/4 با برابر لیزاکودیب Hp از بتالاتر  یها 
Hpa استت.  یونیکتات  فترم  از شتریب لیزاکودیب یونیآن فرم غلظت 
 یرو بتر  لیت زاکودیب یستطح  جتذب  7 تتا  Hp شیافتزا  با پس،
 دیاکست  (II)متس  – تمگنتیت  پوستته  – هسته یها چندسازهنانو
 یهتا Hp در .ابتد ییمت  شیافزا زین بیتخر درصد و افتهی شیافزا

  در رایت ز شتود،  یمت  مشتاهده  بیت تخر مقتدار  در کاهش 7 شتریب
Hpغلظت 7 از بزرگتر یها -

Hp بته  و افتهی شیافزا محلول در 
- ونی نیب رقابت وجود علت

Hp یبترا  لیت زاکودیب یونیآن فرم و 
 – تمگنتیت  پوستته  – هستته  یها چندسازهنانو بر یسطح جذب
 رد و افتهی کاهش لیزاکودیب یسطح جذب مقدار د،یاکس (II)مس

 .ابدییم کاهش بیتخر درصد جهینت
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 100 ستیفوتوکاتال مقدار  تر،یل بر گرم یلیم 20 لیزاکودیب غلظت .Hp اثر .4 شکل
 با نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس دوید لامپ با یده تابش گرم، یلیم

 وات. 20 توان

 فوتوکاتالیست مقدار اثر -2-3-2

 100 ،50 ریمقاد در بیتخر بازده یرو بر ستیفوتوکاتال مقدار اثر
 ،یبررست  نیت ا در شتد.  یبررس ستیفوتوکاتال از گرم یلیم 150 و

 لیزاکودیب محلول تریل یلیم 300 که بود صورت نیا به کار روش
 بشتر  کیت  بته  و شد هیته Hp 7 باتریل بر گرم یلیم 20 غلظت با

 ، 50 ریمقتاد  در ستیفوتوکاتال ،سپس .شد منتقل تریل یلیم 600
 کار روش مانند ،سپس و شد افزوده آن به گرم یلیم 150 و 100

 طتول  در متفتاوت  یهازمان در جذب ، Hp اثر یبررس بخش در
 محاسبه بیتخر درصد قدارم و شد یریگ اندازه نانومتر 264 موج
 یمت  نشان جینتا نیا است. شده داده نشان 5 شکل در جینتا .شد

 مقتدار  گرم، یلیم 100 تا ستیفوتوکاتال مقدار شیافزا با که دهد
 150 تتا  ستت یفوتوکاتال مقدار شیافزا با .ابدییم شیافزا بیتخر

 است آن امر، نیا علت .ابدی یم کاهش بیتخر مقدار گرم، یلیم
 تیستا  تعتداد  گترم،  یلت یم 100 تا ستیکاتال مقدار شیافزا اب که
 جته ینت در و افتته ی شیافزا وتونف جذب یبرا دسترس قابل یها

 امتر  نیت ا کته  ابتد ی یم شیافزا لیدروکسیه کالیراد دیتول مقدار
 – هستته  یهتا چندستازه نانو یستیفوتوکاتال تیفعال شیافزا باعث

  دیاکستتتتتتتت (II)متتتتتتتتس – تمگنتیتتتتتتتت پوستتتتتتتتته
 یلت یم 100 از شیبت  بته  ستیکاتال مقدار شیافزا با یلو شود.یم

 شیافتزا  بتا  اولا رایز .ابدی یم کاهش یستیفوتوکاتال تیفعال گرم،
 بته  کته  ینتور  شتدت  و شده کدر محلول ست،یکاتال حد از شیب

 (II)متس  – تمگنتیت  پوستته  – هستته  یهتا  چندسازهنانو سطح
 نتور  یاهت فوتون تعداد کاهش با .ابدییم کاهش رسد، یم دیاکس
 لیدروکست یه یهتا  کالیراد دیتول مقدار ست،یفوتوکاتال به دهیرس
 در ایت ثان .ابتد ی یمت  کاهش بیتخر بازده آن، دنبال به و شده کم

 و افتهی تجمع ستیفوتوکاتال ذرات ست،یفوتوکاتال از ییبالا ریمقاد
 نیبنتابرا  .ابتد ی یمت  کاهش فوتون جذب یبرا دسترس در سطح

 انجام ستیفوتوکاتال گرم یلیم 100 حضور در یبعد یها یبررس
  گرفت.

 
 20 لیزاکودیب غلظت :شیآزما تیوضع .ستیفوتوکاتال مقدار اثر یبررس .5 شکل

 لامپ با یده تابش ، mHr 750 زدن هم سرعت ، 7 محلول Hp تر،یل بر گرم یلیم
 قهیدق 20 از پس وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج طول با لینورگس ودید

 .یکیرتا

 بیزاکودیل محلول اولیه غلظت اثر -2-3-3

 ، 15 های غلظت در تخریب، بازده بر بیزاکودیل اولیه غلظت اثر
 به ،بررسی این در شد. بررسی آن از لیتر بر گرم میلی 25 و 20
 در بیزاکودیل محلول لیترمیلی 300 که شد عمل صورت این

 تهیه pH  7 با آن از لیتر بر گرم میلی 25 و 20 ، 15 های غلظت
 100 مقدار ،سپس و شد منتقل لیتر میلی 600 بشر یک به و شد

 انجام برای محلول این شد. افزوده آن به فوتوکاتالیست گرم میلی
 زن هم روی بر دقیقه 30 مدت به سطحی، جذب فرایند

 جذب اتمام از اطمینان از پس گرفت. قرار تاریکی در و مغناطیسی
 منتقل آزمایش لوله یک داخل به محلول از لیتر میلی 3 سطحی،

 دقیقه ده مدت به فوتوکاتالیست، ذرات جداسازی منظور به و شده
 دستگاه سل به و شده گریزانه دقیقه بر دور 4000 سرعت با

 264 موج طول در جذب گیریاندازه از پس و سرریز سنجیطیف
 مخلوط سپس شد. برگردانده اصلی مخلوط به محلول نانومتر،

 با نورگسیل دیود لامپ و شده داده قرار رآکتور داخل در نشواک
 در .شد روشن وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج طول

 دیود لامپ شدن روشن از پس ای دقیقه ده زمانی فواصل
-حجم فوتوشیمیایی، واکنش شروع و توا 20 توان با نورگسیل

 گریزانه لوله داخل به واکنش مخلوط از لیتری میلی 3 های
 جداسازی از پس ،پیشین بخش مطابق و شده منتقل

  نانومتر 264 موج طول در لمحلو جذب فوتوکاتالیست،
 در نتایج که شد محاسبه تخریب درصد مقدار شد. گیریاندازه
 با که دهد می نشان نتایج این است. شده داده نشان  6 شکل

 با زیرا .یابد می کاهش تخریب مقدار دارو، اولیه غلظت افزایش



   

 158 زمستان 1400| شماره 4 |سال هشتم  

 

 کاتالیست سطح بر شده جذب داروی مقدار اولیه، غلظت افزایش
 در های سایت تعداد کاهش باعث عامل این که یابد می افزایش
 ،بنابراین شود.می فوتون دریافت برای کاتالیست فعال و دسترس
  کم هیدروکسیل رادیکال تولید برای فوتوکاتالیستی فعالیت

 به شده جذب های فوتون مقدار ارو،د غلظت افزایش با شود.می
 کاهش باعث امر این یابد.می افزایش دارو هایمولکول وسیله
 نتیجه در و شده فوتوکاتالیست سطح به رسیده های فوتون تعداد
 مقدار افزایش برای بنابراین یابد. می کاهش تخریب مقدار

 می دارویی، ماده از بالایی مقادیر حاوی های نمونه در تخریب
 بعدی های بررسی در حال، هر در .کرد تررقیق را محلول وانت

 گرفت. قرار استفاده مورد دارو از لیتر بر گرم میلی 20 غلظت

 7 محلول pH آزمایش: وضعیت بیزاکودیل. محلول اولیه غلظت اثر بررسی .6 شکل
 تابش ، rpm   750 محلول زدن هم سرعت گرم، میلی 100 فوتوکاتالیست دارمق ،

 پس وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج طول با نورگسیل دیود لامپ با دهی

 .تاریکی دقیقه 20 از

 محلول زدن هم اثر -2-3-4

 واکنش یط در محلول زدن هم اثر یبررس منظور به
 محلول تریل یلیم 300 که شد عمل صورت نیا به ،ییایمیفوتوش

 به و شد هیته pH 7 با تریل بر گرم یلیم 20 غلظت با لیزاکودیب
 گرم یلیم 100 مقدار و شد منتقل یتریل یلیم 600 بشر کی

 یبرا مخلوط نیا قبل، مشابه شد. افزوده آن به ستیفوتوکاتال
 قرار یکیتار در قهیدق 30 مدت به ،یسطح جذب ندیفرا انجام
 یسیمغناط زن هم یرو بر مخلوط بار نیا که تفاوت نیا با گرفت

 تریل یلیم 3 ،یسطح جذب اتمام از نانیاطم از پس نگرفت. قرار
 منظور به و شده منتقل شیآزما لوله کی داخل به محلول از

 4000 سرعت با قهیدق ده مدت به ست،یالفوتوکات ذرات یجداساز
 اسپکتروفوتومتر دستگاه سل به و شده گریزانه قهیدق بر دور
 یریگ اندازه نانومتر 264 موج طول در محلول جذب شد. زیسرر

 مخلوط سپس شد. برگردانده یاصل مخلوط به محلول و دش
 با لینورگس ودید لامپ و شد داده قرار رآکتور داخل در واکنش

 در .شد روشن وات، 20 وانت با نانومتر 500 تا 200 موج طول
 شروع و لامپ شدن روشن از پس یاقهیدق ده یزمان فواصل
 واکنش لوطمخ از یتریلیلیم 3 یها حجم ،ییایمیفوتوش واکنش

 از پس پیشین، بخش مطابق و شده منتقل گریزانه لوله داخل به
 نانومتر 264 موج طول در محلول جذب ست،یفوتوکاتال یجداساز

 مرحله نیا در .شد محاسبه بیتخر درصد مقدار و شد یریگاندازه
 شکل در حاصل جینتا است. گرفته قرار یبررس مورد زدن هم اثر
 هم اثر در که دهندیم نشان جینتا نیا است. شده داده نشان 7

 دایپ شیافزا یتوجه قابل مقدار به بیتخر مقدار محلول، زدن
 وارد ژنیاکس مقدار محلول، زدنهم اثر در نخست رایز کند.یم

 حل ژنیاکس غلظت جهینت در و ابدی یم شیافزا محلول به شده
 دیتول در یاساس نقش ژنیاکس شود.یم ادیز محلول در شده

 از حاصل الکترون انداختن دام به با لیدروکسیه یهاکالیدرا
 دارد. دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو

 شیافزا بیتخر مقدار محلول، ژنیاکس غلظت شیافزا با پس،
 در و شیافزا برخوردها تعداد محلول، زدن هم اثر در دوم، .ابدییم
 .دابی یم شیافزا زین بیتخر مقدار جهینت

 

 با لیزاکودیب محلول تریل یلیم 300 :طیشرا .بیتخر مقدار بر زدن هم اثر .7 شکل
 در جذب یریگ اندازه و ستیفوتوکاتال گرم یلیم 100 تر،یل بر گرم یلیم 20 غلظت

 نانومتر. 264 موج طول

 محلول اکسیژن اثر -2-3-5

 در مطالعات ب،یتخر بازده بر محلول ژنیاکس اثر دییتأ منظور به
 نیا به آزمایش نیا  در گرفت. انجام تروژنین جو و اتمسفر جو

 غلظت با لیزاکودیب محلول تریل یلیم 300 که شد عمل صورت
 یلیم 600 بشر کی به و شد هیتهpH 7 با تریل بر گرم یلیم 20

 به ستیفوتوکاتال گرم یلیم 100 دارمق سپس و شد منتقل یتریل
 داخل از تروژنین ازگ قهیدق 3 مدت به سپس شد. افزوده آن

 ژنیاکس کامل خروج از نانیاطم از پس شد. داده عبور محلول
 که تفاوت نیا با شد عمل pH اثر یبررس بخش مانند محلول،
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 ادامه ییایمیفوتوش واکنش انیپا تا تروژنین گاز شدن دهیدم
 جینتا نیا است. شده داده نشان 8 شکل در حاصل جیانت .افتی

 محلول ژنیاکس حضور در نده،یآلا بیتخر بازده که دهدیم نشان
 است. محلول ژنیاکس حضور بدون بیتخر مقدار از بالاتر اریبس

 یها الکترون انداختن دام به با ژنیاکس که است آن امر نیا علت
 ییها اکسنده و هاکالیراد رسانا،مین ستیفتوکاتال تیهدا باند

 نیا دوجو که کندیم دتولی را 2O•و 2HO، 2O2H • مانند
 .برد یم بالا را بیتخر بازده ها اکسنده و ها کالیراد

شکل 8. اثر اکسیژن محلول بر روی مقدار تخریب. شرایط: 300 میلی لیتر محلول 
بیزاکودیل با غلظت 20 میلی گرم بر لیتر، 100 میلی گرم فوتوکاتالیست و اندازه 

 گیری جذب در طول موج 264 نانومتر.

 فوتوکاتالیست مجدد استفاده لیتقاب و پایداری -2-3-6

 مجدد استفاده قابلیت و پایداری بهینه، شرایط تعیین از پس
 در نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد بهینه شرایط در فوتوکاتالیست

 شود،پس می مشاهده شکل در که همانطور است. آمده 9 شکل
 کاهش در چشمگیری تغییر فوتوکاتالیست، از استفاده بار 6 از

 استفاده بار 6 از پس نیامد. وجود به فوتوکاتالیستی تخریب دهباز
 خشک سانتیگراد 60 دمای با آون در ار آن فوتوکاتالیست، از

 و شده کلسینه سانتیگراد 500 دمای در ساعت 4 مدت به و کرده
- رسید. خود کارایی بالاترین به و گرفت قرار استفاده مورد مجددا

 را دوباره استفاده قابلیت لیست،فوتوکاتا که گرفت نتیجه وان
 داراست.

                           
 .فوتوکاتالیست بازیافت مطالعات .9 شکل

 جذب ایزوترم -2-3-7

 لانگمویر و ندلیچوفر بجذ مترویزا یهالمد از ،مطالعه ینا در
 شد. دهستفاا بیزاکودیل بجذ فرایند یاضیر زیسالمد ایبر

 نشان را فروندلیچ جذب ایزوترم دلم ریاضی رابطه ر،زی معادله
 دهد. می

 

eq میلی) جاذب ماده جرم به نسبت شده جذب ماده جرم تنسب 
 معادله ضریب و تجربی ثابت K ،تعادلی غلظت eC  گرم(، بر گرم

 جذب( فرایند مطلوبیت مقدار )شاخص جذب شدت n و فروندلیچ
 داده نشان زیر معادله در لانگمویر ایزوترم ریاضی مدل است.
 است: شده

 

maxq جذب، مقدار حداکثر LK معادله ضریب ) تجربی ثابت 
 فروندلیچ ایزوترم مشابه eC و   eq پارامترهای و ( لانگمویر

 را فروندلیچ و لانگمویر ایزومرهای ،11 و 10 هایشکل هستند.
 دهند.می نشان مطالعه مورد جاذب برای

 – هسته یها چندسازهنانو با لیدزاکویب حذف در ریلانگمو زوترمیا .10 شکل
 .دیاکس (IIس)م – تمگنتی پوسته

 پوسته – هسته یها چندسازهنانو با لیزاکودیب حذف در چیفروندل زوترمیا .11 شکل
 .دیاکس (II)مس – تمگنتی
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 به بیترت به LK و maxq بیضرا ر،یلانگمو یزوترمیا مدل در
 eC بلمقا در e/qeC یخط نمودار بیش و مبدأ از عرض کمک

 اساس بر آمده دست به maxq مطالعه، نیا در گردند. یم محاسبه
 دست به 24/0 هم LK بیضر و است 44/5 ریلانگمو زوترمیا

 = 9975/0 ،نیهمچن آمد؛
2

R یزوترمیا لمد در .شد نییتع 
 مقدار شاخص n که دارد وجود n و K یها ثابت چ،یفروندل
 جاذب جذب تیظرف K و ( جذب شدت ) جذب ندیفرا تیمطلوب
 جذب دهنده نشان ک،ی از کمتر n ریمقاد مدل، نیا در است.

 طور به جذب گر انیب بیترت به 2-10 و 1-2 ریمقاد و فیضع
 بیترت به K و n بیضرا ریمقاد است. مطلوب و مشکل متوسط

Ln  برابر در eq Ln یخط نمودار مبدأ از عرض و بیش قیطر از

eC بیرض مطالعه نیا در شوند.یم نییتع K آمده، دست به 
 ن،یهمچن شد؛ محاسبه 80/1 برابر n بیضر و 19/1

(9796/0 = 
2

R ) آمده، دست به جینتا به توجه با آمد. دست به 
 هسته  چندسازهنونا توسط لیزاکودیب جذب که شود یم مشاهده

 بیضر با ریلانگمو مدل از دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته –
 = 9975/0 یهمبستگ

2
R  کند.یم تیتبع 

 لیزاکودیب یستیفوتوکاتال بیتخر واکنش کینتیس -2-3-8

 درجه سینتیک های مدل بیزاکودیل، حذف سینتیک بررسی برای
 درجه سینتیک معادله شد. استفاده هینشلوود – لانگمویر و اول
 :است زیر رابطه صورت به اول

 

 C ل،یزاکودیب یستیفوتوکاتال بیتخر سرعت r رابطه، نیا در
 تحت که است اول درجه ینتیکس ثابت obsk و لیزاکودیب غلظت

 کم ییایمیش غلظت که یموارد در است. لیزاکودیب غلظت ریتأث
 کی صورت به و شده تر ساده ،رابطه ( t = 0 در 0C = C  ) است

 :ریز صورت به باشد یم کی درجه معادله

 

 و sobk مقادیر توان می زمان، مقابل در tC / 0C ( Ln ( رسم با
/ tC ( که وقتی 21 شکل مطابق کرد. تعیین را همبستگی ضریب

 0C ( Ln  دست به مستقیم خط یک شود، ترسیم زمان مقابل در 
 زمان مقابل در tC / 0C ( Ln (  نمودار شیب روی از آید. می

  ،همطالع این در آن مقدار که آورد دست به را obsk  توان می

 =  9528/0 و باشد می014460/0
2

R تاس. 

 .بیزاکودیل فوتوکاتالیستی تخریب در اول درجه شبه واکنش سینتیک .21 شکل

 رابطه صورت به نشلوودهی – ریلانگمو مدل استفاده مورد معادله
 :است ریز

 

 غلظت ] PCB [0 واکنش، ینتیکس ثابت  obsK رابطه، این در
 –لانگمویر مدل جذب تعادلی ثابت LHk  بیزاکودیل، اولیه

1  رسم با باشد. می سطحی واکنش سرعت ثابت ck و هینشلوود

obsK / 0  مقابل در] PCB [ آیدمی دست به مستقیم خط یک 
 هینشلوود – لانگمویر مدل تعادلی ثابت آن، طریق از توانمی که
 دهدمی نشان 31 شکل کرد. تعیین را سطحی واکنش سرعت و

 و است خطی رابطه دارای ] PCB [0  مقابل در obsK / 1 که
9908/0 = 

2
R .است 

 متفاوت های غلظت در هینشلوود – لانگمویر واکنش سینتیک .31 شکل
 .بیزاکودیل

 سینتیک که شود می مشاهده آمده، دست به نتایج به توجه با
 سینتیکی مدل از بیزاکودیل فوتوکاتالیستی تخریب واکنش

 = 9908/0) هینشلوود – لانگمویر
2

R ) کندمی تبعیت. 

  بحث و نتایج -3
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 یها چندسازهنانو ستیفوتوکاتال اثر یبررس هدف با پژوهش نیا
 یدارو بیتخر مقدار بر دیاکس (IIمس) -تیمگنت پوسته-هسته

 موج طول با لینورگس ودید لامپ نور از استفاده با لیزاکودیب
 دلیل به است. شده انجام وات 20 توان با نانومتر 500 تا 200

 – هسته ساختارهای جالب هایکاربرد و فرد به منحصر ویژگی
 شد. استفاده نانوساختارها این از مطالعه این در [،35-30پوسته]

 مقدار دارو، غلظت مانند ییپارامترها ریتأث منظور نیا یبرا
 ژنیاثراکس و محلول زدن هم اثر محلول، Hp ،چندسازهنانو

 ریتفس در . است. شده یبررس یستیفوتوکاتال ندیفرا تحت محلول
 یبرا (cHz Hp ) بار صفر نقطه Hp که داشت نظر در دیبا Hp اثر

 نیا از کمتر یها Hp در [.83-63] است 9/7 ستیفوتوکاتال
 رد ،نیبنابرا .ردیگیم مثبت بار ستیفوتوکاتال  سطح مقدار،

 Hp  = 7، ردیگیم مثبت بار ستیفوتوکاتال سطح. 

 kPa در ،نیبنابرا است، 69/4 لیزاکودیب Hp مقدار، نیا از بالاتر 
 داشت. خواهد حضور یونیآن شکل به محلول در لیزاکودیب

 یهاجاذبه 9/7 از کمتر و 69/4 از بالاتر Hp در نیبنابرا
 شیفزاا ستیفوتوکاتال سطح و لیزاکودیب نیب یکیالکتروستات

 ست،یفوتوکاتال یسطح بار 9/7 از بالاتر یها Hp در .ابدییم
 دچار لیزاکودیب مولکول بر دهش جادیا یمنف بار با و است یمنف

-یلیم 100 تا 50 از ستیفوتوکاتال مقدار شیافزا با شوندیم دافعه
 فعال سطح  رایز ابد؛ی یم شیافزا لیزاکودیب بیتخر درصد گرم

 (، گرم یلیم 150 تا ) بالاتر ریمقاد در .تاس دسترس در یشتریب
 در یاضاف دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو

 شیافزا با که شوندیم محلول کدورت شیافزا باعث محلول
 درصد پس دهد،یم کاهش را شده دهیتاب نور شدت نور، یپراکندگ

 ژنیاکس ثرا دییتأ منظور به .ابدییم کاهش زین لیزاکودیب بیتخر
 تروژنین جو و اتمسفر جو در مطالعات ب،یتخر بازده بر محلول

 نیا است. شده داده نشان 8 شکل در حاصل جینتا .شد انجام
 ژنیاکس حضور در نده،یآلا بیتخر بازده که دهدیم نشان جینتا

 محلول ژنیاکس حضور بدون بیتخر مقدار از بالاتر اریبس محلول
 انداختن دام به با ژنیاکس که است آن امر نیا علت است.

 و ها کالیراد رسانا،مین ستیفتوکاتال تیهدا باند یها الکترون
 که کندیم دتولی را 2H• و 2pH  ، 2O2p• مانند ییها اکسنده

 در برد.یم بالا را بیتخر بازده ها اکسنده و ها کالیراد نیا وجود
 قرار یبررس مورد محلول زدن هم اثر ،نیهمچن مطالعه، نیا

 نیا است. شده داده نشان 7 شکل در حاصل جینتا است. گرفته
 به بیتخر مقدار محلول، زدن هم اثر در که دهند یم نشان جینتا

-هم اثر در نخست، رایز کند.یم دایپ شیافزا یتوجه قابل مقدار

 و ابدییم شیافزا محلول به شده وارد ژنیاکس مقدار محلول، زدن
 شود.یم ادیز محلول در شده حل ژنیساک غلظت جهینت در

 دام به با لیدروکسیه یهاکالیراد دیتول در یاساس نقش ژنیاکس
 تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو از حاصل لکترونا انداختن

 محلول، ژنیاکس غلظت شیافزا با پس، دارد. دیاکس (II)مس –
 تعداد حلول،م زدن هم اثر در ایثان .ابدی یم شیافزا بیتخر مقدار

 .ابدی یم شیافزا زین بیتخر مقدار جهینت در و شیافزا برخوردها
 یها مولکول از یشبخ یکیتار زمان در داد نشان ها یبررس

 یها چندسازهنانو سطح در فعال یها مکان جذب ل،یزاکودیب
 است یهیبد شود. یم دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته

 یهامکان حجم، واحد در لیزاکودیب یهامولکول تعداد شیافزا با
 (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو سطح در فعال
-مکان کاهش لیدل به مجموع، در اند. شده اشغال شتریب دیاکس

-مولکول انداختن دام به یبرا ستیفوتوکاتال سطح در فعال یها

 یها مولکول بیتخر نور، نفوذ کاهش و لیزاکودیب یها
 تینها در است. افتهی کاهش آنها، غلظت شیافزا با لیزاکودیب

 غلظت شیافزا با زمان، حسب بر یستیفوتوکاتال بیتخر بازده
 فاز نوع نییتع و یساختار زیآنال برای .ابدییم کاهش لیزاکودیب

 پراش یالگو 14 شکل شد. استفاده DRX آنالیز از فوتوکاتالیست
 (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو نمونه D پرتو
 علاوه شود یم مشاهده که گونه همان دهد. یم نشان را دیاکس

 ریتصو است. شده لیتشک زین دیاکس (IIمس) فاز ت،یمگنت فاز بر
 پوسته – هسته چندسازهنانو نمونه MES یالکترون کروسکوپیم

 گونه همان است. آمده 15 شکل در دیاکس (II)مس – تمگنتی
 پوسته – هسته چندسازهنانو نمونه در شود، یم مشاهده که

 یکنواختی بایتقر یکرو شبه ذرات د،یاکس (II)مس – تمگنتی
 لیدل به ذرات یبالا ژهیو سطح و بالا غلظت لیدل به و لیتشک
 اند.شده توده هانمونه ،یینانو تیماه
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 (IIمس) – مگنتیت پوسته – هسته چندسازهنانو X پرتو پراش الگوی .14 شکل

 اکسید.

 
 .چندسازهنانو نمونه MES ریتصو .15شکل

 – هسته چندسازهنانو قیدق شکل شده، گرفته MES ریتصو از
 امد،ین دست به شده سنتز دیساک (II)مس – تمگنتی پوسته
 بررسی و پوسته – هسته لیتشک از نانیاطم یبرا ،نیبنابرا

 توجه با .شود یبررس MES ریتصو است ازین نمونه شکل ترقیدق
 نظر به ،نمونه MES یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو به
 تیمگنت ذرات بر دیاکس (II)مس ذرات نشستن روش رسدیم

 16 شکل در که طور همان .باشد پوسته – ههست حالت به ه،یاول
 دیاکس (II)مس و هسته نقش تمگنتی است، شده داده نشان
  .کند یم یباز را پوسته نقش

 (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو نمونه MES ریتصو .16 شکل
 .دیاکس

 هسته چندسازهنانو نمونه در IR-FT فروسرخ هیفور لیتبد فیط
 است. آمده 71 شکل در دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته –

 در واقع یجذب ینوارها شود،یم مشاهده که گونه همان
-1   و 73/3421

cm50/3422 وندیپ یکشش ارتعاش به H-O در 
-1  و 95/1622 در واقع یهانوار [.40و93] است مرتبط آب

cm

 یهانوار [.40است] آب در  H-O-H وندیپ به مربوط 30/1620
  تا 400 هگستر در واقع

1-
cm600  وندیپ یانرژ به مربوط  O-Fe 

-1 و 97/2923 در موجود یهانوار ،O-Cu [41] و
cm20/2922 

-1 گستره یهانوار هستند.  –2CH به مربوط
cm75/1036 مربوط 

-1 گستره یهانوار و 2CO وندیپ یکشش ارتعاش به
cm1430 

  [.34و24] است O-Cدونیپ یکشش ارتعاش به مربوط

 تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو نمونه IR-FT فروسرخ هیفور لیبدت .71 شکل

 .شده سنتز دیاکس (II)مس –

 دیاکس (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو ذرات
 500 تا 200 موج طول با لینورگس ودید لامپ نور تابش تحت

 مولکول توانندیم یمؤثر و کارآمد نحو به وات 20 توان با نانومتر
 ذرات که هنگامی کنند. بیتخر کامل طور به را لیزاکودیب یها

CuO لایه های الکترون گیرند، می قرار لامپ نور تابش تحت 
 می تولید CuO بر مثبت بار با منافذ و شوندمی برانگیخته مداری
 های الکترون و دهند می واکنش OH- با مثبت منافذ شوند.

 دهند:می واکنش uOC سطح بر شده جذب 2O با شده برانگیخته

+
h + 

-
e → h + CuO 

    CuO + •OH → 
-

OH + )
+

CuO(h 

 CuO +
-
 •2O → 2O + )

-
CuO(e 

•OOH → 
 +

H +
 -

 •2O 

   2O2H + 2O → 
+

H + 
-
 • 2O + •OOH 

2O + 
-

OH + • OH → 2O2H + 
-
 •2O 

 کمک به توان می را شونده جذب و جاذب برهمکنش چگونگی
 آمده دست به maxq مطالعه، نیا رد کرد. بیان جذب، های ایزوترم

 به 24/0 هم LK بیضر و است 44/5 ریلانگمو زوترمیا اساس بر
 = 9975/0 ،نیهمچن آمد؛ دست

2
R مطالعه نیا در .شد نییتع 

 و 19/1 ،فروندلیچ ایزوترم براساس آمده دست به K بیضر
 = 9796/0) ،نیهمچن شد؛ محاسبه 80/1 برابر n بیضر

2
R )  

 که شودیم مشاهده آمده، دست به جینتا به توجه اب آمد. دست به
 – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو با لیزاکودیب جذب
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  یهمبستگ بیضر با ریلانگمو مدل از دیاکس (II)مس
(9975/0 = 

2
R )  ندیفرا یکینتیس یبررس یبرا کند.یم تیتبع 

 – ریلانگمو یکینتیس مدل از لیزاکودیب یستیفوتوکاتال بیتخر
 کینتیس مدل و (Hinshelwood – Langmuir) نشلوودیه

 شبه واکنش سینتیک مدل در شد. استفاده اول درجه شبه واکنش
  زمان مقابل در   tC / 0C(  Ln(  نمودار بیش از اول درجه

  مطالعه، نیا در آن دارمق که آورد دست به  obsk توانیم
 =9528/0) و 01446/0

2
R) .مدل ساسا بر مطالعه این در است 

 ]PCB [0 مقابل در obsK / 1 ،نشلوودهی – ریلانگمو یکینتیس
 = 9908/0 و است یخط رابطه یدارا

2
R .جینتا به توجه با است 

 بیتخر واکنش کینتیس که شودیم مشاهده آمده، دست به
 هینشلوود – ریلانگمو یکینتیس مدل از لیزاکودیب یستیفوتوکاتال

(9908/0 = 
2

R )  کند.یم تیتبع  

 گیری نتیجه -4

 (II)مس – مگنتیت پوسته – هسته چندسازهنانو ،پژوهش این در

 به X پرتو پراش الگوی شدند. سنتز رسوبی هم روش به اکسید
 (II)مس و مگنتیت فاز دو هر تشکیل دهنده نشان آمده، دست
 – هسته چندسازهنانو که داد نشان SEM تصویر است. اکسید
 یکنواختی کروی ذرات دارای داکسی (II)مس – مگنتیت پوسته

 کمک با شده سنتز چندسازهنانو ذرات تردقیق بررسی هستند.
 ذرات که بود آن از حاکی TEM عبوری الکترونی میکروسکوپ

 پوسته – هسته حالت به اولیه، مگنتیت ذرات بر اکسید (II)مس
 کار به چندسازهنانو که داد نشان مطالعه نیا جینتا اند. گرفته قرار
 نحو به ،لامپ نور های فوتون تابش تحت پژوهش این در هرفت

 کامل طور به را دارو یها مولکول توانندیم یمؤثر و کارآمد
 و سطحی جذب فرایندهای زمان هم بردن کار به با کنند. بیتخر

 –تمگنتی پوسته –هسته چندسازهنانو از استفاده با فوتولیز
 طول با لینورگس ودید لامپ با ینورتاب طیشرا و دیاکس (II)مس
 طور به ندهیآلا حذف وات، 20 توان با نانومتر 500 تا 200 موج

 یها مولکول بیتخر بازده و افتاد اتفاق دقیقه 90 در کامل
 حداقل به و کنترل جهت .یافت شیافزا درصد 100 به لیزاکودیب

 – تمگنتی پوسته –هسته چندسازهنانو نامطلوب انتشار رساندن
 هیتصف و ندهیآلا حذف یندهایفرا انجام از پس دیاکس (II)مس
 نیا یجداساز به مربوط یها نهیهز رساندن حداقل به زین و آب

 (II)مس – تمگنتی پوسته – هسته چندسازهنانو توان می ،ذرات

 و یجداساز محلول از یخارج یسیمغناط یها دانیم با را دیاکس
 ،پژوهش نیا در شده شنهادیپ ستیفوتوکاتال [.44] کرد یآورجمع

 است. مجدد استفاده تیقابل با ست،یز طیمح با سازگار ییایمد
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effect of photocatalyst of core-shell magnetite-

copper (II) oxide nanocomposite on the degradation rate of bisacodyl using Norgesil diode lamp with a 

wavelength of 200 to 500 nm with a power of 20 watts. For this purpose, the properties of the 

nanocomposite were determined by image of electron microscope (SEM), transmission electron 

microscope (TEM), Fourier transform infrared (FT-IR) and XRD (analysis). The effect of drug 

concentration parameters, nanocomposite amount, solution pH, solution stirring effect and solution 

oxygen effect under photocatalytic process has been investigated. Findings: Effective efficiency of 

magnetite-copper (II) oxide core-shell nanocomposite in photocatalytic degradation of bisacodyl under 

optimal bisacodyl concentration of 20 mg / l, amount of magnetite-copper (II) oxide core-shell 

nanocomposites 0.1 g, Shows the pH of the solution 7 and the stirring speed of 750 rpm in the air 

atmosphere. So that complete elimination of the drug was achieved in optimal conditions after 90 minutes. 
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