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 چكيده 

یط زیست، سمی های پذیرنده، به دلیل پایداری در محرزی به آبرنگی حاصل از عملکرد صنایع رنگهای تخلیه فاضلابزمينه و هدف: 

اشد. بنابراین، بهای متداول تصفیه فاضلاب مشکل میهای رنگی با روششود. حذف رنگ از فاضلاببوده و موجب آسیب به محیط زیست می

 باشد.های آلی میدسته از آلایندهفرایند اکسیداسیون پیشرفته روشی موثر برای حذف این 

برای تجزیه فوتوکاتالیکی رنگ راکتیو  Fe-ZSM-5در این مطالعه از نقره دوپ شده با تیتانیوم دی اکسید بر پایه زئولیت روش بررسی: 

-Fe-ZSMی اکسید به های مختلف تیتانیوم د)فرابنفش( استفاده شد که در این راستا اثر نسبت UVاز محلول آبی با استفاده از نور  195

 در دمای محیط مورد بررسی قرار گرفت. pH، غلظت رنگ، غلظت فوتوکاتالیست و 5

-Fe-ZSM یت و نقره با موفقیت روی سطح زئول  Tiبا تجزیه و تحلیل عنصری نیمه کمی از سطح نشان داد که EDX آنالیزها: يافته

و نقره سنتز  2TiOزه، جهت و مورفولوژی فوتوکاتالیست سنتزی  مورد بررسی قرار گرفت. که ذرات اندا SEM قرار گرفتند. در تصاویر5

ر تشکیل دهنده درصد وزنی عناص EDXباشند. آنالیز نانومتر می 50تر از شده دارای شکل و اندازه یکنواخت بوده ودارای ابعاد کم

نیز حضور   XRDنالیزترتیب برای سیلیس، آهن، تیتانیوم و نقره تعیین نمود و آبه 65/15و  95/56، 48/5، 98/19فوتوکاتالیست سنتزی را 

 ید نمود.و نانوذرات نقره را در فوتوکاتالیست سنتز شده تای 2TiO، آناتاز ZSM-Fe-5فاز 

نتایج نشان داد که کارایی حذف فوتوکاتالیتیکی فوتوکاتالیست نقره دوپ شده با دی اکسید تیتانیوم بر پایه زئولیت  بحث و نتيجه گيری:

Fe-ZSM-5  به طور معنی داری تحت تاثیرpH باشد. کارایی حذف با افزایش میpH کاهش یافت. بهترین کارایی فوتوکاتالیستFe-

_Ag2@TiO5-ZSM  ( در 100%) 195رنگ راکتیو در حذفpH  میلی گرم بر لیتر، غلظت رنگ برابر  300، غلظت فوتوکاتالیست 3برابر
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در  %32همچنین حداقل کارایی حذف رنگ برابر   .دست آمدبرابر یک به 2TiO-Agدقیقه و نسبت  75میلی گرم بر لیتر در مدت زمان  50

pH  دار بود.تحت شرایط بهینه بود. قابلیت استفاده مجدد از فوتوکاتالیست بعد از هفت دور استفاده مکرر از آن معنی 9برابر  

 

 .، فوتوکاتالیست نقره دوپ شده195، رنگ راکتیو ZSM-Fe ،2TiO-5زئولیت  های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The discharge of dying wastewater effluent from the textile industry into 

the water body can be toxic due to their long time presence in the environment and is the leading major 

cause of the environmental damage. It is difficult to remove color from dye effluents with conventional 

wastewater treatment methods. Then advanced oxidation processes (AOPs) are potentially powerful 

method to remove these organic contaminations. 

Method: In the present study the photocatalytic performance of the silver-doped titanium dioxide 

(TiO2) nanoparticles over the surface of Fe-ZSM-5 zeolite was investigated trough the degradation of 

reactive red 195 dyes in water under light UV.  The Effects of different titanium dioxide to Fe-ZSM-

5 ratio, dye concentration, photocatalyst concentration and pH of the water solution was studied at 

room temperature. 

Findings: The EDX analysis, a semiquantitative elemental analysis of the surface which indicates that 

Ti and silver (Ag) was successfully loaded on the surface of Fe-ZSM-5 zeolite. The result of EDX 

shows that the mean weight percentage of Si, Fe, Ti and Ag was 19.98, 5.48, 56.95 and 15.65%, 

respectively. The SEM images showed that unloaded Fe-ZSM-5 zeolite has a well-defined cubic shape 

and tends to change a spherical regular morphology and a uniform nanoparticle of TiO2 and Ag with 

spherical shape distributed onto Ag-TiO2/Fe-ZSM-5 photocatalyst. The XRD analysis approved the 

formation of the Fe-ZSM-5 and anatase TiO2 nanoparticles and Ag-doped onto surface of the Fe-ZSM-

5 photocatalyst. 

Discussion and Conclusion: The results revealed that photocatalytic removal efficiency of Fe-ZSM-5 

with Ag-doped TiO2 was significantly influenced by the solution pH. It decreased as the solution pH 

increased. The best performance of Ag-TiO2/Fe-ZSM-5 photocatalyst in removal of Reactive 195 
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(100%) was achieved at pH 3, 300 mg/L photocatalyst dose, 50 mg/L dye concentration, 75 min contact 

time and Ag-TiO2 with the ratio of 1. However, a minimum of dye removal efficiency of 32% was 

obtaimed at pH 9 under aforementioned condition. The reusability of the photocatalyst was still 

significant after seven times repeated cycles.  
  

Key words: Zeolite Fe-ZSM5, TiO2, reactive red 195 dye, Ag-doped photocatalytic. 

 

 مقدمه

توانند خود را ترکیبات شیمیایی هستند که می ها اساساًرنگ

ها تر رنگبه سطوح مختلف مثل پارچه متصل کنند. بیش

ای هستند که عمدتاً در برابر عوامل ترکیبات آلی پیچیده

های ها از پایداری بالایی برخوردارند. رنگمختلف مثل شوینده

مصنوعی در بسیاری از صنایع پیشرفته مورد استفاده قرار 

ها در صنایع مختلفی از قبیل گیرند. برای مثال این رنگمی

ایشی، نساجی، کاغذ، چرم، مواد غذایی، صنایع آر

سازی و چاپ مورد استفاده قرار سازی، لاستیکپلاستیک

های رنگی حاصل از عملکرد صنایع (. تخلیه فاضلاب1)گیرندمی

های پذیرنده، منجر به کاهش نفوذ نور خورشید، نساجی به آب

های و تداخل در اکولوژی آببروز پدیده یوتریفیکاسیون

ز گیاهان آبزی و پذیرنده شده، که ضمن اثر بر شدت فتوسنت

شود ها در محیط آبی، باعث آسیب به محیط زیست میجلبک

(2،3.) 

یک ترکیب آروماتیک حلقوی با فرمول  195رنگ راکتیو قرمز 

وزن مولکولی  و6S19O5Na7ClN19H31Cشیمیایی 

باشد که ساختار شیمیایی آن گرم بر مول میمیلی 32/1136

رنگ در صنایع نساجی نمایش داده شده است. این  1در شکل 

شود که به دلیل اثرات مخرب و فاضلاب آلوده آمل استفاده می

 .آن نیاز به تصفیه دارد

 
 195ساختار رنگ راکتيو قرمز  -1شكل 

Figure 1. Structure of Reactive Red 195 

 

ساجی روش  برای رنگ های متفاوتی وجود دارد که  زدایی صنایع ن

، 4ساااازیو لخته  3، انعقاد 2، فوتوفنتون1فنتون های توان به روش می

یک            یه بیولوژیکی، تکن یایی، تصاااف یداسااایون شااایم اکسااا

جذب ساااطحی و        ندهای  یایی، تعویو یونی، فرای الکتروشااایم

شامل ازن  شاره   UVزنی تحت نور همچنین فرایندهای ترکیبی  ا

(. فرایندهای تصفیه متداول فاضلاب مانند جذب سطحی، 4کرد )

ها را از فازی به فاز دیگر منقل  انعقاد و لخته سازی، صرفا آلاینده  

                                                 
1- Fenton 

2- Photo-Fenton 

3- Coagulation 

4- Flocculation 

5- Advanced oxidation processes (AOPs) 

همچنین   شود کنند و آلاینده به طور کامل حذف یا نابود نمیمی

نمایند که     ها معمولا تولید مقادیر قابل توجهی لجن می     این روش

(. در  5یستی دیگری را به دنبال خواهد داشت )  زمشکلات محیط 

، پیشااارفت قابل    5دهه اخیر فرایند اکسااایداسااایون پیشااارفته     

ساب   ملاحظه شته و اهمیت زیادی در زمینه پ صنعتی،   ای دا های 

های متداول   های حاوی مواد آلی مقاوم که روش    به ویژه پسااااب 

صفیه قادر به حذف این   ست     ت ست آورده ا ستند به د ترکیبات نی
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ه طور کلی فرایندهای اکساااایش پیشااارفته در برگیرنده کلیه        ب 

های های مختلف، رادیکالها با روشفرایندهایی هستند که در آن

یل )     عال هیدروکسااا ید می ◦OHف ندهای     ( تول گردد. اغلب فرای

پایه تولید این رادیکال فعال استوار هستند.    اکسایش پیشرفته بر  

ناوری    یای این ف ند از: اک    مزا بارت به مواد    ع بات آلی را  ثر ترکی

معدنی مانند آب، دی اکساااید کربن و اسااایدهای معدنی تجزیه  

ضایعات دور  می سماند( ندارند و در درجه  کند، مشکل  ریختنی )پ

(. اسااتفاده از 6) شااوندحرارت محیط و فشااار اتمساافر انجام می

شعه فرابنفش  سب     3O ،2TiO(، UV) ا سنده منا و یک ماده اک

شرفته     یکی از موثرترین روش 2O2Hمانند  سیون پی سیدا های اک

های آلی مقاوم در برابر   ها در حذف آلاینده   باشاااند. این روش  می

ستند )   تجزیه بیولوژیکی مانند رنگ سیار موثر ه (. در میان 7ها ب

ترین کاربرد اسااات. دارای بیش 2TiOکاتالیزورهای نیمه هادی، 

2TiO وتون نوری با طول  ترین فعالیت خود را تحت تابش ف    بیش

خه        390تا   300موج بین  جام چر ته و پس از ان نانومتر داشااا

باقی می    تالیزوری در محیط  ند، در حالی که      کا   Gapو  Cdsما

سمی تبدیل می  (. 8شوند ) پس از تخریب مواد آلی خود به مواد 

2TiOباشد دارای سه شکل کریستالی آناتاز، روتایل و بروکیت می

شکاف باندی آناتا  الکترون ولت  3 الکترون ولت، روتایل 2/3ز که 

شد ) الکترون ولت می 2/3 و بروکیت سه بین این  12با (. در مقای

ترین سهم فعالیت فوتوکاتالیستی   ای، آناتاز بیشسه حالت شبکه  

را دارد. یکی از دلایل اصاالی آن داشااتن پتانساایل احیای بالاتر  

های نوار هدایت    ها از ابتدای تشاااکیل تا انت     برای تولید الکترون 

باشد(  تر از روتیل میالکترون ولت منفی1/0است )باند گپ آناتاز  

نایی بیش    نابراین توا هد    تری برای از بین بردن آلودگیب ها خوا

 (.13داشت )

ه در معادلات ذیل ارای UVوسیله تابش نور به 2TiOسازی فعال

 داده شده است:

 h −→ e V+ h 2TiO ++ 1معادله 

− 2معادله 
2→ •O 2+ O −e 

                                                 
1- Scavenger 

های اکساااید کننده و     به ترتیب عامل     e-و  h+ها  در این واکنش

های اکساااایش و  باشاااند. مراحل واکنش   کاهش دهنده قوی می  

 شوند:صورت ذیل نشان داده میکاهش به

 واکنش اکسیداسیون:

 h+ + Organic → CO2 3معادله 

 +h+ + H2O → •OH + H 4معادله 

 واکنش کاهش:

 OH + Organic → CO2• 5معادله 

 زاهامکانیسم تخریب فوتوکاتالیستی ترکیبات آلی مانند رنگ

ر دبیان شده است. هنگامی که فوتوکاتالیست  7و  6در معادله 

ه ها از لایه ظرفیت بگیرد، الکترونقرار می UVمعرض تابش 

-باند هدایت برانگیخته شده و در نتیجه یک جفت الکترون

فره با ح-لکترونا(. این جفت 1-2)رابطه شود حفره ایجاد می

دهند. در های دیگر موجود در سطح کاتالیست واکنش میگونه

 O2Hسطحی تر موارد، حفره باند ظرفیت به آسانی با باندبیش

و  (7کند)معادله واکنش داده و تولید رادیکال هیدروکسیل می

 الکترون باند هدایت با اکسیژن واکنش داده و تولید آنیون

 (.9( )8کند )معادله رادیکال سوپر اکسید اکسیژن می

𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 6معادله  + ℎ𝑣 →  𝑒𝑐𝑏
− + ℎ𝑣𝑏

+  

𝐻2𝑂 7معادله  +  ℎ𝑣𝑏
+  →  𝑂𝐻° +  𝐻+ 

𝑂2 8معادله  + 𝑒𝑐𝑏
−  →  𝑂2

− 

مانع از باز ترکیب الکترون و حفره تشاااکیل       7و  6های واکنش

ان نش  11تا  9که در معادلات شود. چنان شده در مرحله اول می 

زاها تواند با رنگمی تولید شااده   2O-و OHداده شااده اساات، 

 زا شود.رنگ شدن رنگواکنش داده و باعث بی

𝑂2  9معادله 
− ° + 𝐻+  →  𝑂𝐻2

°  

𝐻2𝑂2 10معادله   → 2 𝑂𝐻° 

°𝑂𝐻 11معادله  + 𝑑𝑦𝑒 →  𝑑𝑎𝑦𝑜𝑥 (𝑘 =  109 −  1010 𝑀−1𝑠−1) 

𝐷𝑎𝑦 12معادله  +  𝑒𝑐𝑏
−  → 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

حضور اکسیژن حل شده در محلول به عنوان یک پذیرنده الکترون 

های فوتوکاتالیستی، برای اطمینان از حضور از در واکنش

های الکترونی جهت به دام انداختن الکترون 1اسکاونجرهای
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بازترکیب الکترون و برانگیخته شده باند هدایت و جلوگیری از 

های حلقه 1یحفره لازم است.  حضور اکسیژن به عنوان شکافنده

های آلی موجود در آب شناخته شده است آروماتیک آلاینده

های فوتوکاتالیستی به علت باید توجه شود که تمام واکنش (.10)

پذیر است. بدون حضور اکسیژن محلول و مولکول آب امکان

یکال بسیار فعال هیدروکسیل تشکیل نشده حضور مولکول آب راد

 (. 11افتد )های آلی اتفاق نمیو تخریب فوتوکاتالیستی مولکول

اند، بررسی شده 2TiOهای مختلفی که برای تثبیت از میان پایه

های ها به دلیل سااااختارمتخلخل، اندازه حفرات و کانال        زئولیت 

جذ          یت  بالا، ظرف یداری حرارتی  پا خت،  بالا،  منظم و یکنوا ب 

طبیعت سااازگار با محیط زیساات و پایداری فوتوشاایمیایی، به   

(. بسااایاری از  15، 14اند )عنوان بهترین پایه شاااناخته شاااده  

یب و یون      مولکول بل تخر قا نال      های  کا به راحتی در  ها و  ها 

های موجود در ساختمانشان منتشر شده و موجب افزایش     قفس

-ZSM(. زئولیت 17 ،16گردند )کارایی حذف فوتوکاتالیکی می

های بسااایار منظم، ساااطح ویژه زیاد و ظرفیت      با نانو حفره   5

به عنوان        عدنی  کاربردترین مواد م بالا، یکی از پر تعویو یونی 

باشاااد. از این رو فضاااای مولکولی پایه کاتالیسااات و جاذب می

های شااایمیایی و فوتوشااایمیایی فراهم مناساااب برای واکنش

ید )   می ما جایی  18ن که یکی از مشاااکلات اصااالی    (.  از آن 

، شکاف باند نسبتاً بالای انرژی نیمه هادی   2TiOفوتوکاتالیست  

شدن جذب نور می   ست، موجب محدود  شود، از طرفی عملکرد  ا

جفت  25درصااد اساات، به این معنی که از هر   4کوانتومی آن 

حفره تولید شاااده بر جذب اشاااعه، تنها یک مورد با        -الکترون

به واکنش     یت منجر  که     مورد نظر میموفق حالی  شاااود، در 

مانده ترکیب باعث آزاد شاادن حرارت خواهد شااد. بنابراین باقی

و افزایش کارایی فوتوکاتالیساااتی آن از نانو       2TiOبرای تغییر 

شاااود. نانوذرات نقره ذراتی مثل نقره، طلا و نیکل اساااتفاده می

حفره، انتقال بار سطحی و افزایش  -باعث افزایش جدایی الکترون

(. هدف اصلی از دوپ 20، 19شود )تحریک نور قابل مشاهده می

خالص به باند جذبی از اشااعه  2TiOکردن، کاهش شااکاف باند 

شد. ماورای بنفش به منطقه مرئی می ضر  با تجزیه   در تحقیق حا

                                                 
1- Cleavage 

با اسااتفاده از فوتوکاتالیساات  195فوتوکاتالیسااتی رنگ راکتیو 

انجام  ZSM-Fe-5ی زئولیت با نقره بر پایه 2TiOدوپ شااده 

 خواهد شد.

 

 روش بررسی

سنتز ر این تحقیق برای د: Fe-ZSM-5سنتز زئوليت 

( 22) و همکارانBruckner  از روش Fe-ZSM-5زئولیت 

نتز با اعمال تغییراتی استفاده خواهد شد. مواد اولیه برای س

 زئولیت شامل سیلیکات سدیم به عنوان منبع سیلیکا، نیترات

وم برماید به عنوان پروپیل آمونی-آهن و تترا آهن به عنوان منبع

ر ها طبق ترکیب مولی زیباشد که مقدار آنمی سازماده طاق

 گردد.محاسبه می

100Sio2:0.493Fe2O3:10Tpabr:30Na2O:5000 H2O 

 170دست آمده، برای کریستاله شدن در دمای مخلوط سنتز به

ساعت قرار خواهد گرفت.  72به مدت گراد درجه سانتی

درجه  110محصول با آب مقطر شستشو داده شده و در دمای 

آمده به  دست خشک خواهد شد. سپس زئولیت بهگراد سانتی

کلسینه خواهد گراد درجه سانتی 550ساعت در دمای  4مدت 

 گردید.

 

برای دوپ کردن  :Ag-2TiO@5-ZSM-Fe سنتز ذرات

د. ( با اعمال تغییراتی استفاده ش19و همکاران ) Cuiاز روش 

پروپانول  -2میلی لیتر  25ا در ر Fe-ZSM-5گرم  12/0ابتدا 

ردید، سپس تیتانات حل گ-میلی لیتر تترا بوتیل ارتو 78/0و 

میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه شد. پس از هم خوردن، 10

شده  اضافه مولار را به محلول 1/0میلی لیتر نقره نیترات  48/0

ا به رمولار  1/0میلی لیتر هیدرازین مونوهیدرات  1و در انتها 

ایی صورت قطره به قطره به ترکیب بالا اضافه گردید. محلول نه

 درجه قرار گرفت. 160ساعت در اوتوکلاو در دمای  6به مدت 

بعد از گذشت زمان معین، ذرات به دست آمده چندین مرتبه 

 70ل شسته شد و در آون تحت دمایپروپانو -2با آب مقطر و 

گراد به درجه سانتی 500درجه خشک گردید سپس در دمای 

 ساعت کلسینه شد. 3مدت 
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 هاانجام آزمايش

 آزمایشات در سیستم ناپیوسته و در مقیاس آزمایشگاهی انجام

ظت اسیدی و با غل pHشد. در ابتدا فوتوکاتالیست سنتز شده در 

 300ر تر و مقدار فوتوکاتالیست برابمیلی گرم بر لی 50رنگ برابر

میلی گرم بر لیتر تحت دمای محیط قرار گرفت. پس از حذف 

 گهن، عامل تیتان دار کننده با ثابت UVموفقیت آمیز توسط نور 

ی براداشتن سایر متغیرها مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور 

لیتری به عنوان راکتور انتخاب میلی 400این روش یک بشر 

 UV-Cاز لامپ فوتوکاتالیستی فرآیند انجام جهت، دیگرد

 Ag2TiO@5-ZSM-Fe_ و  OSTRAMاخت شرکت س

 از مرحله هر در شود.می که در مرحله قبل سنتز شده استفاده

 ضافها راکتور به ر، نظ مورد رنگ از میلی لیتر 100 تحقیق انجام

کردن فوتوکاتالیست،  اضافه از و بعد pHپس از تنظیم  و شد

ر را درون یک محفظه کوارتز قرار داده و به داخل بش UVلامپ 

 کنیم به صورتی که سطح محلول درون بشر کاملا بالامنقل می

یک  در این طرح از آمده و در تماس حداکثری با نور قرار گیرد.

ست پمپ هوا برای اکسیژن رسانی به بشر حاوی رنگ و فوتوکاتالی

-400فیلیپس مدل  UVپیک پرتو افکنی لامپ استفاده شد 

میلی متر و قطر  5/302نانومتر، طول لامپ 365وات،  8، 340

 نشان داده شده است. 3باشد. که در شکلمیلی متر می 16آن 

 
 توراکتور طراحی شده برای حذف رنگف -2شكل 

Figure 2. Designed photoreactor for dye removal  
 

                                                 
1- X-ray Diffraction (XRD) 

2- Philips, PW1800, Netherland) 

3- Scaning Electron Microscope (SEM) 

 در و گردیده مخلوط مغناطیسی همزن توسط راکتور محتویات 

 پیپت توسط دقیقه 105و  90، 75، 60، 45، 30 ،15ی هازمان

تقال میلی لیتری ان 10به بشر شده و  گیرینمونه راکتور سطح از

 5نمونه به مدت  داده شد سپس برای رسوب دادن فوتوکاتالیست

به سانتریفیوژ شد. که میزان جذب  rpm 5000 دقیقه در دور

یزان ها به مدر انتها نمونه راحتی توسط دستگاه هک خوانده شود.

گیرد( مورد نیاز)میزانی که در محدوده منحنی کالیبراسیون قرار ب

رقیق سازی شد و مورد سنجش دستگاه هک قرار گرفت. لازم به 

یک ها ابتدا به مدت نیم ساعت در تارذکر است که تمامی نمونه

ل آن را ثبت کرده که در تمامی مراح قرار گرفته و میزان جذب

 جذب قابل چشم پوشی بود.

ر بگیری غلظت اولیه و نهایی رنگ )پس از حذف( بعد از اندازه

 13طبق روش ذکر شده، میزان درصد حذف رنگ از معادله 

 محاسبه شد.

 13معادله 
𝑅(%) =

C0 − Ce

C0
∗ 100 

گ به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی رن eCو  0Cجا، در این

 در محلول مورد بررسی هستند.

 

 هايافته

 :شناسايی فوتوکاتاليست سنتز شده

، Fe-ZSM-5به منظور حصول اطمینان از تشکیل فاز زئولیت 

2TiO و Ag  1محصولات سنتزشده با آنالیز پراش اشعه ایکس  

مورد  2محصول کشور هند 1800PW دستگاه فیلیپس مدل

بررسی قرارگرفتند. بررسی مورفولوژی محصولات و تخمین اندازه 

فیلیپس  3ذرات نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

کیلو ولت انجام  30با ولتاژ   4محصول کشور هند 30XLCمدل 

برای 5شد طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه مدل شیمازدو

ینان از نوع زئولیت و بررسی ساختار، ترکیبات و حصول اطم

 فوتوکاتالیست سنتز شده به کار رفت.

 

4- Philips, XL30, Netherland 

5- Shimadzo, FTIR1650 Spectrophotometer, Japan 
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 آناليز پراش اشعه ايكس

یک روش غیر تخریبی است که برای شناسایی  XRDتکنیک 

ساختمان و خواص فیزیکی مواد بلوری از قبیل مواد معدنی، 

شود. در سال سرامیک ها استفاده می و صخره ها، رسوب ها،

 پراش پرتو ایکس را مورد بررسی قرار داد.  1براگ 1912

 Fe-ZSM-5های مشخصه زئولیت الف موقعیت پیک -3شکل 

قراردارند  θ2 = 01/8،94/7و  90/8دهد که در مقادیر را نشان می

(30 .) 

 

 

 Ag2@TiO5-ZSM-Fe_، )ب( فوتوکاتاليست  ZSM-Fe-5)الف( زئوليت  XRDالگوی  - 3شكل 

photocatalyst _Ag25@TiO-ZSM-Fe , (b)5 zeolite-ZSM-Fepatern of (a) XRD  .3Fig.  
 

، این Fe-ZSM-5بعد از حصول اطمینان از سنتز زئولیت 

و تهیه فوتوکاتالیست  2TiOزئولیت به عنوان پایه برای تثبیت 

استفاده شد. موقعیت پیک  TiO5-ZSM-Fe@2نوین 

(. 25،24قرار دارد ) θ2 = 37/25°در  2TiOمشخصه فاز آناتاز 

-ذرات نقره را نشان میهای مشخصه نانو شکل ب موقعیت پیک

قرار دارد که با  θ2 = 47/38، 65/44و  64دهد که به ترتیب در 

( سطح تبلور مطابقت دارد که این نیز به 220( و )200(، )111)

های مرکزی نقره های پراگ مرسوم از مکعبی خود با بازتابنوبه

توان در گزارش فایل هم سو است که شناسایی و خلوص آن را می

jcpps .مشاهده کرد 

 

و  Fe-ZSM-5زئوليت  EDXو  SEMتصوير 

 فوتوکاتاليست سنتزی

و  Fe-ZSM-5به دست آمده از زئولیت  SEMتصویر 

-سنتزی در بزرگ Ag2@TiO5-ZSM-Fe_فوتوکاتالیست 

ارایه شده است. از نظر ریخت  4در شکل  های مختلفنمایی

شناسی و مورفولوژی، نمونه زئولیت از تعداد زیادی واحدهای 

های نسبتا همکعب مستطیل تشکیل شده است و دارای انداز

به  Agو  2TiOکه ذرات  هستند. m1 µیکسان و در حدود 

 5در شکل  EDXاند. آنالیز خوبی بر روی سطح آن قرار گرفته 

به خوبی بر روی سطح زئولیت قرار  Agو  Tiدهد که نشان می

 .اندگرفته

 
 Ag2@TiO5-ZSM-Fe_، ب( فوتوکاتاليست ZSM-Fe-5الف( زئوليت  SEMتصاوير -4شكل 

Figure 4. SEM images of (a) Fe-ZSM-5 zeolite, (b) Fe-ZSM-5@TiO2_Ag photocatalyst 

                                                 
1- Brag 

b a 

b a 
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 Ag_2@TiO5-ZSM-Feليست ب( فوتوکاتا زئوليت، ZSM-Fe-5 الف( EDXنتايج  -5شكل 
Figure 5. SEM results for (a) Fe-ZSM-5 zeolite, (b) Fe-ZSM-5@TiO2_Ag photocatalyst 

 

-Feاکسيد به فوتوکاليست  های تيتانيوم دیاثر نسبت

_Ag25@TiO-ZSM 

نقش بسیاری مهمی در فرایند  2TiOآنجایی که از 

فوتوکاتالیستی دارد در این پژوهش سعی بر آن شده است که 

نسبت  5را تعیین کنیم در این مرحله از  ی این مادهمقدار بهینه

TBOT لیتر ، میلی 4/0لیتر ، میلی 3/0لیتر، میلی 2/0شامل

-Feگرم زئولیت 2/0لیتر به ازای میلی 75/0لیتر و میلی 5/0

ZSM-5  لیتر استفاده شد که میلی 5/0و مقدار نقره ثابت برابر

 یابد.طبق نمودار زیر با افزایش تیتان کارایی حذف افزایش می

 

 
 فوتوکاتاليست سنتزی اکسيد بههای تيتانيوم دیاثر نسبت -6شكل 

Figure 6. The effect of titanium dioxide to synthetic photocatalyst ratio 
 

اثر ميزان غلظت فوتوکاتاليست

اثر غلظت فوتوکاتالیست بر حذف رنگ راکتیو موجود در شکل 

نشان داده شده است. در این مطالعه مقدار غلظت  4

میلی لیتر  100میلی گرم در  500تا  100فوتوکاتالیست بین 

میلی گرم بر لیتر متغیر بود مطابق با نمودار، کارایی  50رنگ 

توان می حذف با افزایش غلظت فوتوکاتالیست افزایش یافت و

های فعال در محلول با به این صورت نشان داد که تعداد سایت

(.26یابد )افزایش غلظت فوتوکاتالیست افزایش می

 

 
 UVفوتوکاتاليست تحت نورغلظت  اثر -7نمودار 

Figure 7. The effect of Photocatalysts concentration under UV light 
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 pHبررسی اثر 

حذف فتوکاتالیستی  فرآیند کارایی بر pHدر این تحقیق تاثیر 

 غلظت شرایط ثابت محلول تحت اولیه pH در تغییر با رنگ

های مختلف بررسی شد.که و فوتوکاتالیست در زمان رنگ اولیه

متغیر بود با توجه به  9تا  2بین  pHدر این مطالعه مقدار 

میزان حذف کاهش یافته به طوری که  pHنمودار با افزایش 

به  3برابر  pHترین درصد حذف رنگ در بیش 3طبق نمودار 

 دست آمد.

 

 
 UVدر حذف رنگ تحت نور  pHاثر  -8نمودار 

Figure 8. The effect of pH on dye removal under UV light 

 

پايداری و قابليت استفاده مجدد فوتوکاتاليست

-Fe ستیاز فوتوکاتال یاستفاده مجدد بهره ور تیقابل

_Ag2@TiO5-ZSM 195 ویرنگ راکت بیتخر یبرا 

قرار گرفت. همان طور که  شیمورد آزما نهیبه طیتحت شرا

بار استفاده از  5نشان داده شده است بعد از  نموداردر 

 به ذفح ییدر کاهش کارا یریگچشم رییتغ ستیفوتوکاتال

 نیا از مجدد استفاده بار 5 تا مطابق با نمودار. امدین وجود

 یاندک و باشدیم بالا همچنان حذف ییکارا ستیفوتوکاتال

-تجمع واسطه لیو پنج، احتمالا به دل چهار چرخه در کاهش

 که باشدیم ستیفوتوکال سطح یرو و هاحفره در یآل یها

و باعث کاهش  گذاردیم اثر یآل یهاندهیآلا جذب یرو بر

 از استفاده بار 5بعد از  شودیم یستیفوتوکاتال تیفعال

 خشک درجه 70 ونآ در و کرده جدا را آن ستیفوتوکاتال

 و شده نهیکلس درجه 500 در ساعت 3 مدت به و کرده

 مجدد، استفاده بار دو از بعد و گرفت قرار استفاده مورد مجددا

 توانیپس م دیخود رس ییکارا نیبه بالاتر ستیفوتوکاتال

استفاده مجدد  تیو قابل داریپا ستیگرفت که فوتوکاتال جهینت

 نآ یستیفوتوکاتال ییکه کارارا دارد بدون آن دوره چند یبرا

 و همکاران Mahesh مطالعات جینتاکه با  ابدیکاهش 

(2015)، Chong (2010و همکاران)، دارد مطابقت 

(27،28). 
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 مطالعات بازيافت فتوکاتاليست -9نمودار 

Figure 9. Photocatalyst recycling studies 

بحث و نتيجه گيری

به روش هیدروترمال  Fe-ZSM-5در این مطالعه ابتدا زئولیت 

ی بعد، نقره با تیتانیوم دی اکسید دوپ شده سنتز شد، در مرحله

. فوتوکاتالیست سنتز شده پس و بر روی سطح زئولیت قرار گرفت

-ها با روشهای فیزیکی و شیمیایی و تایید آناز تعیین ویژگی

، به منظور حذف رنگ راکتیو استفاده شد.  XRDو EDX، های

از زئولیت و مقایسه آن با الگوی نمونه  XRDبررسی ساختاری 

با  Fe-ZSM-5گر آن است که فاز زئولیتی استاندارد، بیان

است. با مقایسه نمونه خلوص بالا و بدون تداخل فازی سنتز شده 

سنتز شده در این تحقیق و نمونه مشابه سنتز شده با مطالعات 

Phu ( و 2001) و همکارانXue ( به خوبی 2012و همکاران ، )

با نتایج مطالعات صورت  XRDمشخص است که نتایج بررسی 

و وجود پیک  (.29، 30) گرفته در این زمینه مطابقت دارد

دهد که ذرات تیتان به مشخصه تیتانیوم دی اکسید نشان می

های اند همچنین پیکخوبی بر روی سطح زئولیت قرار گرفته

ی سنتز موفقیت آمیز مشخصه نانوذرات نقره نشان دهنده

باشد که با نتایج می Ag-2@TiO5-ZSM-Feفوتوکاتالیست 

 (.31مطابقت دارد )( 2016و همکاران ) Ghasemiتحقیق 

در ساختار زئولیت،  2TiOبعد از نشاندن  SEMدر بررسی نتایج 

اگرچه شکل چهاروجهی زئولیت تغییر نکرد، اما اندازه ذرات 

زئولیت اندکی افزایش یافته و سطح صاف آن ناهموار گردید که 

 ( مطابقت دارد2010و همکارن ) Ahmedبا نتایج مطالعات 

دهد که آهن به خوبی در ساختار می نشان  EDX(. آنالیز32)

قرار گرفته و همچنین این آنالیز  درصد وزنی  ZSM-5زئولیت 

عناصر  تشکیل دهنده فوتوکاتالیست سنتزی را برای سیلیس، 

 65/15و  95/56، 48/5، 98/19آهن، تیتانیوم و نقره به ترتیب 

به کار رفته برای  Tiبه  Agنشان داد. نتایج حاصل با نسبت 

 .مطابقت دارد Ag-2@TiO5-ZSM-Feز سنت

تفاوت  TBOTلیتر میلی 5/0در این مطالعه مقادیر بالاتر از 

معنی داری بر حذف رنگ در زمان مورد نظر نداشته و  حذف 

دست آمد. بنابراین، دقیقه به 75درصد رنگ بعد از گذشت  100

، برابر  TBOTعامل تیتان دار کننده فوتوکاتالیست،  مقدار بهینه

لیتر در نظر گرفته شد و به دلیل صرفه اقتصادی از میلی 5/0

 لیتر چشم پوشی شد. میلی 75/0مقدار 

با افزایش غلظت فوتوکاتالیست، نفوذ نور به دلیل غلظت بیش از 

یابد همچنین تمایل به تجمع و کلوخه اندازه ذرات کاهش می

بد و موجب یاشدن با افزایش غلظت فوتوکاتالیست افزایش می

کاهش مساحت سطح در دسترس برای جذب نور و کاهش نرخ 

شود. همچنین افزایش مقدار غلظت تخریب فوتوکاتالیکی می

تر از مقدار بهینه موجب افزایش کدورت فوتوکاتالیست بیش

محلول و عدم توزیع یکنواخت شدت نور شده و بنابراین نرخ 

یابد. هش میواکنش حذف با افزایش غلظت فوتوکاتالیست کا

تر از مقدار البته در شرایطی که مقدار غلظت فوتوکاتالیست کم

-بهینه باشد، سطح فوتوکاتالیست و جذب نور محدود کننده می

شود. وجود این دو پدیده متضاد، موجب تعیین مقدار بهینه 

شود های فوتوکاتالیکی میغلظت فوتوکاتالیست برای واکنش

 در حذف ر این مطالعه افزایش کارآیید کهبا توجه به این  (.33)

میلی گرم بر لیتر از فوتوکاتالیست جزئی  300های بالاتر از غلظت
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میلی گرم بر لیتر تعیین  300بهینه فوتوکاتالیست  بود، غلظت

 گردید.

محلول به دلیل تاثیر بر روی  pHدر فرآیندهای فوتوکاتالیستی 

ن پارامترها محسوب تریبار سطح ذرات فوتوکاتالیست یکی از مهم

اسیدی، خنثی و  pHی شود. در این مطالعه اثرطیف گستردهمی

  pH( بررسی شد. نتایج نشان داد که در  9تا  pH 2قلیایی )از 

تر میزان کارایی حذف رنگ نسبت به خنثی و بازی بیش 3برابر 

اسیدی را  pHبوده است. دلیل کارایی بالاتر فرایند در شرایط 

-این صورت بیان نمود که در یک محیط اسیدی یونتوان به می

شوند در این صورت جذب می 2TiOبر روی سطح   H+های 

جذب   H+های توانند به وسیله یونهای تولید شده میالکترون

شده و با تشکیل رادیکال هیدروکسیل رنگ موجود را حذف 

ی های با بار منفتعداد سایت pHنمایند. در صورتی که با افزایش 

های با بار منفی بر روی یابد و از انجا که تعداد سایتافزایش می

توانند در حذف رنگ موثر باشند لذا سطح فوتوکاتالیست نمی

با کاهش کارایی حذف فوتوکاتالیست همراه بود  pHافزایش 

(. براساس نتایج آزمایشات پایداری و قابلیت استفاده مجدد، 34)

حتی در   Ag-2@TiO5-ZSM-Feکارایی فوتوکاتالیست 

درصد بوده است.  96پنجمین استفاده از فتوکاتالیست بیش از 

این امر پایداری و اقتصادی بودن استفاده از فوتوکاتالیست سنتز 

در این تحقیق را نشان  195شده برای حذف رنگ راکتیو قرمز 
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