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 مقدمه

تن ماده رنگی  7امروزه بیش از صد هزار رنگزا و با بیش از 

شود. منابع رنگی و رنگدانهبه صورت تجاری سالانه تولید می

آمیزی محصولاتی مانند پارچه، پلاستیک،  ها را برای رنگ

کنند. ترشح رنگزا در نتیجه کاغذ، چرم و... استفاده می

ها باعث آلوده شدن فعالیت این صنایع به داخل آب رودخانه

آب، انتقال سمیت آن به زندگی آبزیان و در نتیجه خسارت 

مواد رنگزایی که برای رنگرزی   .]1[ به محیط زیست شود

روند را براساس ساختار شیمیایی و الیاف نساجی به کار می

های مصنوعی رنگ .]2[ کنندبندی مینوع کاربرد، طبقه

ها نآستند که مقاومت معمولا حاوی ترکیبات اروماتیک ه

-ها میبرند بنابرین برای مدتمی را در برابر تجزیه طبیعی بالا

ها، متیلن از میان این رنگ .]3[ توانند در محیط باقی بمانند

 وسیعی در ه طورکه ب از جمله رنگزاهای کاتیونی استبلو 

کتانی و  های پشمی،رنگرزی پارچه اجی جهتصنایع نس

رت صوده در ین ماا .]4[ گیردرار میابریشمی مورد استفاده ق

ف مصر وق ستنشاا وباعث سوختگی چشم  ،با چشمس تما

. همچنین دسرگیجه شوع و تهو، سموجب تنگی نفآن 

ممکن است باعث تحریک پوست شود. بنابراین لازم است 

تا حالا از انواع قبل از ورود به محیط زیست حذف گردد. 

های مختلفی برای حذف رنگزاها استفاده شده که از روش

سازی، ، انعقاد یا لختهها فیلتراسیون غشاییجمله این روش

یون تصفیه بیولوژیکی، جذب سطحی و فرایند اکسیداس

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته توان اشاره کرد پیشرفته را می

ی هابه عنوان یک فناوری کارآمد و پر قدرت در زمینه

مختلف علوم مهندسی و به منظور حفظ محیط زیست از 

ها و به عنوان تکنولوژی کلیدی برای آینده در آخرین آلاینده

های قرن بیستم در جهان مورد توجه خاص قرار گرفته سال

-نورمرئی – uvنور  –توان به ازون که از جمله میاست. 

2O2H های رادیکالها ه کرد که در این روشرو ... اشا

منجر به و هیدروکسیل با اجزای محلول وارد واکنش شده 

د تا اینکه این نگردهای اکسیداسیون مییک سری واکنش

امروزه  .]5[ اجزا به طور کامل تبدیل به مواد معدنی شوند

ذرات  فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته بر پایه نانو

و کارایی بسیار بالا  فتوکاتالیست به دلیل عملکرد ساده،

های ثانویه به عنوان یک روش  همچنین عدم ایجاد آلودگی

اقتصادی و کارامد بسیار مورد توجه قرار گرفته و برای حذف 

ها مورد استفاده قرار  ها از قبیل رنگ انواع مختلفی از آلاینده

 ای مجموعه روش فوتوکاتالیستی زیر .]6[ گیرندمی

آن است که در )AOPs( پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای از 

روند. بین می ازهای سمی توسط تخریب نوری آلاینده

های در مقایسه با دیگر روش فوتوکاتالیستی  روش استفاده از

توان به می ها هایی دارد که از جمله آنتصفیه آب برتری

ها به مواردی چون تخریب کامل مواد شیمیایی و تبدیل آن

عملکرد بسیار خوب در دما و ضرر، های شیمیایی کم گونه

فشار محیط، نبود آلودگی در محصول نهایی و پیشرفته بودن 

سانا رنیمهی کسیدهااغلب افوتوکاتالیستها . ]7[ اشاره کرد

ها آندر هایی هحفر -ون لکتراجفت ر، وـنب با جذو هستند 

ل ونند با مولکاها میتوهحفر -ون رلکتان ـی. اشودمی دیجاا

داده و کنش ن( واکسیژا )آب وطح سد در موجوی ها

مواد الی  با هال تولید کنند که این رادیکالافعی هالیکاراد

. ]8[ کنندتبدیل می O2and H 2COها را به نآواکنش داده و 

استفاده از نانو ذرات در فرایندهای فوتوکاتالیستی توجه 

است. فلز  نقره زیادی را در تحقیقات به خود معطوف کرده 

فلزات واسطه است که کاربرد زیادی در داروسازی،  از جمله

صنایع غذایی و کاتالیزور دارد. پدیده خورندگی نوری  در 

گیرد استفاده از آن را در نقره، وقتی در معرض نور قرار می

ها بنابراین تلاش .کندفرایندهای  فوتوکاتالیستی محدود می

برای طراحی کامپوزیت مناسب نقره در فرایندهای 

تهیه هیبرید نانو ساختار نقره با  وتوکاتالیتیکی ادامه دارد. ف

نیمه هادی ها یکی از این ایده ها است که در اینصورت  نقره 

با  .]9[ دادای از خود نشان خواهد خواص نوری خارق العاده

این روش تحقیقاتی صورت گرفت که محققان در تحقیقی 

بررسی توانایی تخریب حذف رنگزاهای مختلف توانستند با 

با استفاده از نانو ذرات کلوئیدی نقره موفق به تصفیه و 

در این بررسی از تخریب رنگزاها در صنایع نساجی بشوند 
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های آزو، راکتیو، گوگردی، رنگزاهای مختلف و گروه

آر،  2کاتیونی و آنیونی مانند سریلین زرد، سیبا کرون وایلت 

بلک تی، متیل اورانژ، متیلن بلو و متیل رد استفاده  اریو کروم

ها با استفاده از شد و توانایی حذف و تخریب این رنگینه

های مختلف مورد بررسی نانوذرات نقره کلوئیدی در زمان

ها نشان داد که نانوذرات نقره قرار گرفت. نتایج این بررسی

ل اورانژ و های متیکلوئیدی توانایی بالایی در تخریب رنگینه

توان از آن جهت حذف های آبی دارند و میمتیل رد از نمونه

اضلاب استفاده های آب و فها از نمونهو تصفیه این رنگینه

می در رنگینه آزو اریو کروم بلک کنمود. همچنین حذف 

تی و رنگینه گوگردی سیریلین زرد مشاهده شد که این نتایج 

 pH ها با تغییراترنگینهدهنده امکان حذف کامل این  نشان

ژوهشی دیگر در پ .]10[ باشدو غلظت نانوذره افزوده شده می

حذف رنگ ائوزین زرد با استفاده از نانو ذرات نقره تثبیت 

شده بر روی کربن فعال مورد بررسی قرار گرفت. بدین 

، غلظت اولیه رنگ، مقدار pHمنظور اثر پارامترهایی از قبیل

حذف رنگ با استفاده از این نانو جاذب و زمان تماس در 

 های اسیدیذرات بررسی شد. نتایج نشان داد که در محیط

3pH=   ترین مقدار را به خود اختصاص حذف رنگ بیش

داده است. همچنین با افزایش غلطت رنگ، میزان حذف 

ترین میزان حذف و جذب رنگ کاهش یافته است. بیش

گرم و زمان  01/0رنگ بر روی این نانو ذرات در مقدار 

دقیقه بدست آمد. سنتیک واکنش و مدل جذب به  19تماس 

 .]11[ ترتیب مرتبه دوم و ایزوترم لانگمویر بوده است
 

 هامواد و روش

  سنتز نانو ذرات نقره -

آب  تریلیلیم 10گرم  از نیترات نقره در  509/0ابتدا مقدار  

زن حل شد.  همیرو  PVP  از  گرم 004/0مقطر حاوی 

( ml 10) سدیم تترا هیدرو بوراتگرم از  756/0سپس 

بر روی آن اضافه شد. محلول  اکنندهیاح عنوانبه قطرهقطره

و در آون خشک شد. نمونه حاصل در کوره   شده صاف

 2به مدت  C 520°  ی تحت جریان نیتروژن در دمایالوله

 ساعت قرار گرفت.
 

 نیاز تهیه محلول مورد -

  رنگ متیلن بلو mg.L 1000-1 محلول مادرتهیه 

 mL100گرم از رنگ داخل بالون ژوژه  1/0ابتدا مقدار 

ریخته و با آب مقطر حل و سپس به حجم رسانده شد. محلول 

از رنگ متیلن بلو(   mg.L1000-1آمده، محلول مادر)دستبه

 باشد.می
 

 رنگ متیلن بلو mg.L100-1 تهیه محلول  -

بود را   جادشدهیا قبلاًمادر که  از محلول mL10ابتدا مقدار 

ریخته و با آب مقطر حل و سپس  mL 100داخل بالون ژوژه 

آمده، محلول  دستبه حجم رسانده شد. محلول به

 باشد.از رنگ متیلن بلو( می  mg.L  100-1مادر)
 

 فوتوکاتالیستی هاشیآزما -

فتوکاتالیستی از یک لامپ مریی  یهاشیجهت انجام آزما

شده در بالای نصب  w 300حبابی پرشده با هالید تنگستن

بر روی  یهاشییک جعبه چوبی استفاده شد. کلیه آزما

با استفاده از یک کریستالیزور روی همزن  mL50  یهانمونه

 NaOHو  HClاز  pH مغناطیسی صورت گرفت. جهت تنظیم

واجذب بین  -برای ایجاد تعادل جذب .استفاده گردید

در  min30 محلول رنگ و کاتالیست، مخلوط به مدت 

تاریکی روی هم زن قرار گرفت. برای انجام واکنش 

به داخل یک  MBفوتوکاتالیستی ابتدا محلول حاوی 

به   UVبرای جلوگیری از نفوذ نور .کریستالیزور ریخته شد

پس از  .استفاده شدcut off(nm420>  ) داخل محلول از 

با   MB غلظتفیلتر کردن، جهت جداسازی و  یبردارنمونه

 ثبت  nm 664 = λ در   UV-Visاستفاده از اسپکتروفتومتر

جمله زمان،  متغیرهای مختلف از ریشد. در این کار تأث

dosage ،pH قرار گرفت.برای  یو غلظت رنگزا موردبررس

 استفاده شد: 1 معادلهاز   ،(%)MB ،R  تعیین درصد حذف
 

(1                                                )R(%) =
[C]0−[C]t 

[C]0
× 100 

 

، به ترتیب غلظت اولیه و نهایی رنگ t[C] و ]C[0 در اینجا،

 .هستند (mg/L)متیلن بلو 
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 و بحث هایافته

 پراش اشعه ایکس -

 
 XTDطیف  :1شکل 

 
 

انو ـنر اختاـه سـبط مربو یاپیکهوط به الگوی نقره بنتایج مر

به ترتیب مربوط به  86/38 ,07/65 ,50/44 °درنقره  ذرات 

-کریستال 111, 200 و 220,  311 صفحات کریستالوگرافی

الگوی  و مطابق دهستن  face-centered cubicهای نقره 

XRD   ، هستدسنتز شده بصورت کریستالی نانو ذرات نقره .

شده بصورت خالص بوده و در سنتز نانو ذرات نقره در ضمن 

 .شودآن هیچ ناخالصی دیده نمی
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی -
 

 FESEMطیف  :2شکل 

  آنالیزسنتز شده، از به منظور بررسی شکل و اندازه ترکیب

FESEM    نانو ذرات نقره 2شکل شماره استفاده شد. مطابق ،

اندازه نسبتا یکنواخت حاصل به شکل کروی هستند و از نظر 

 .هستند nm 70  در حدوده

اندازه  UV-Vis Drsبا استفاده از تکنیک  نقرهخواص نوری 

برای تعیین باند گپ   Kubelka-Munkو معادله  گیری شد

 (a))شکل UV-Visمورد استفاده قرار گرفت. از روی طیف 

 35/2 نقره محاسبه و برای (4 (b))شکلمقدار باند گپ  (3

تواند در بطور موثری مینقره  دهند کهاین نتایج نشان می

های ناحیه مریی به عنوان فوتوکاتالیست بکار رفته و جفت

 .تری تحت نور مریی ایجاد کندحفره بیش-الکترون

 

  UVطیف  :3شکل 

 

 
 DRSطیف  :4شکل 
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 فوتوکاتالیتیکی رنگ متیلن بلو فرایند تخریبنتایج  -

تهیه شده در فرایند  نانو نقره برای بررسی کارایی

لاینده آبه عنوان    (MB) رنگ متیلن بلو فوتوکاتالیتیکی از

یب در تخر نانو نانو نقرهاستفاده شده و کارایی 

 .فوتوکاتالیتیکی آن ارزیابی شد

واجذب آن در تاریکی به -قبل از تابش دهی، تعادل جذب 

ه در شدم نجاالیه ت اومایشابررسی شد. آز min 30 مدت 

نگ ف رکه حذن داد کاتالیست نشاروی نگ بر ب رتأثیر جذ

ف متیلن حذ درصدده و  ناچیز بوو زیر نور مریی  یکی رتادر 

 نانو نقره در تاریکی، زیر نور مریی، جذب سطحی بر رویبلو 

، 22/10 به ترتیب (Ag /Vis)و حذف فوتوکاتالیتیکی 

بنابراین حذف  .ستده ابو %76/29و  7/87، 23/11

ها فوتوکاتالیتیکی تحت نور مریی بسیار موثرتر از سایر روش

 است.

 
 مقایسه درصد حذف رنگ با فرایندهای مختلف :5شکل 

 

 پایداری و بازیابی فوتوکاتالیست -

از نقطه نظر اقتصادی ارزیابی بازیابی و پایداری کاتالیست در 

 بسیار مهم است. فوتوکاتالیتیکی طول فرایند 

نانو کامپوزیت، شیمیایی در این تحقیق برای تخمین پایداری 

آزمایش پی در پی تخریب  10نانو کامپوزیت در 

مایش ر آزباچهار ازکه پس  ،استفاده شد  MBفوتوکاتالیتیکی

ف حذزده بادر  14  %ودحددر کم ر بسیاوت تفا، لیامتو

به بعد کاهش  5اما بعد از مرحله  (6)شکل شده مشاهده لایندآ

محسوسی در درصد حذف بدست آمد بطوریکه بعد از ده 

بار استفاده کارایی تخریب فوتوکاتالیتیکی نانو کامپوزیت 

تواند مربوط این کاهش فعالیت میکاهش یافت.  48حدود % 

کاهش مقدار نانو و به تخریب خود نانو کامپوزیت،

 .باشد شستشوکامپوزیت در مرحله 
 

 
 MBتکراپذیری نانو ذرات نقره در حذف  :6شکل 

 
 MBسینتیک فرایند حذف فوتوکاتالیتیکی رنگ  -

روشن است که سینتیک یک ماده داده شده در طول یک 

فرایند شیمیایی به طور وسیعی به غلظت اولیه ارتباط دارد. در 

روی  سینتیک حذف آن  MBاین مطالعه، اثر غلظت اولیه 

 MBاز  مختلف تحت فرایند فوتوکاتالیتیکی در غلظت های

mg/L  10-2 زمایش شد. پارامترهای دیگر  در طول فرایند آ

 )شرایط بهینه(.  ثابت نگه داشته شدند

زیر نور مریی نانو نقره با   MBفوتوکاتالیتیکی  فذسرعت ح

نشان داده   7شکل در  min30 های مختلف در در غلظت

 شده است. 

به طرز موثری تحت فرایند  MBهمانطور که مشاهده می شود 

  نانو نقرهشود که می تواند به قابلیت فوتوکاتالیتیکی حذف می

در زیر نور مریی مربوط باشد که نقش موثری  °OHدر تولید 

حذف  (k)ثابت سینتیک  دارند. MBدر تخریب 
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( محاسبه می 2رجه اول )از معادله شبه د MBفوتوکاتالیتیکی 

 .شوند

ln (Ct/C0) = −Kt                                       (2)  

 

tC  0وC های غلظتMB  قبل و بعد از تخریب فوتوکاتالیتیکی

 ثابت سرعت شبه درجه اول است. kو 

بدست  t بر حسب  ln (Ct/C0)  از شیب نمودار خط k مقادیر

رسم  7شکل محاسبه و در  های مختلفمی اید که در غلظت

 شده است.

همانطور که دیده می شود ثابت سرعت واکنش با افزایش  

 .(1)جدولیابد افزایش می mg/L 10-2 از MBغلظت 
 

 
 MBسینتیک حذف  :7شکل 

 
 

 
 MBسینتیکی نتایج حذف  -1جدول 

 

 گیرینتیجه
در این تحقیق نانونقره با روشی ساده سنتز شده و برای 

 XRD, FESEM EDSهای شناسایی و تایید آن از  تکنیک

TEM, BET, DRS  .استفاده شد 

برای ارزیابی فعالیت فوتو کاتالیتیکی نانونقره سنتز شده، 

 .است به عنوان آلاینده انتخاب شده رنگ آبی متیلن

نتایج تجربی نشان داد که فتو کاتالیست نقره سهم بسزایی در  

از بین بردن رنگ متیلن بلو داشته هست نتایج سینتیکی  نیز 

نشان داد که حذف فوتوکاتالیتیکی رنگ آبی متیلن از 

 کند.سینتیک شبه مرتبه اول تبعیت می

ن نتیجه گرفت که نانو نقره یک توااز نتایج مقدار حذف  می 

رنگ متیلن آبی تحت نور  فوتوکاتالیست قوی برای حذف

 .مریی است
 

 منابع
های صنعتی. تبریز: شیمی تصفیه آب و پساب، 1388، دانشور، ن. ]1[

 انتشارات عمیدی، چاپ اول.

های صنعتی. شیمی آب و تصفیه آب، 1389، .موتمنی طباطبایی، ص ]3[

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر، چاپ اول.اهر: انتشارات 

بلو با استفاده از نانو  لنیحذف رنگ مت ،1396،.ا ،یدیز .،ع ،یسلطان ]4[

 یو مهندس یمیسالانه ش شیهما نیاول وم،یتانیت دیاکس ید ستیفتوکاتال

 .رانیا یمیش

تا  9از صفحه  ; 4شماره  ،3دوره  ،1397 .،ف ،استوار .،م ،توکلی ] 10[

ررسی توانایی تخریب و حذف رنگزاهای مختلف با استفاده ب 14صفحه 

 .از نانوذرات کلوئیدی نقره

زرد با استفاده  نیحذف رنگ ائوز ،1392 ،.م ،یدیقا .،روانان، م ] 11[

 یبررس یکربن فعال: مطالعه مورد یشده بر رو تیاز نانو ذرات نقره تثب

 تیریو مد یزیرکنفرانس برنامه نیسوم جذب، ندیفرآ زوترمیوا کیسنت
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properties and Applications of organic Dyes and  pigments, 
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[5] Muthukumar, M., Karuppiah, MT., Raju, B., 2007, 
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solutions. J Sep Purif Technol;55:198-205. 
[6] Vankelecom, I.F.J., Dotremont, C., Morobé, M., 

Uytterhoeven, J.B., Vandecasteele, C., 1997, Zeolite-Filled 
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Concentration 

(mg/L) 

K (min-1) R2 

2 0264/0  9636/0  

4 0339/0  9838/0  

6 0462/0  9775/0  

8 0509/0  9952/0  

10 0614/0  9832/0  
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Ibrahim, N.A., 2009. Synthesis and characterization of silver/clay 

nanocomposites by chemical reduction method. American 

Journal of Applied Sciences, 6(11), p.1909. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 


