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 بکارگیری طراحی آزمایش تاگوچی

 در تعیین شرایط بهینه واکنش تجزیه فوتوکاتالیستی آلاینده آزویی

Sunset Yellow FCF ذرات نقره در واکنشگاه نوریبا استفاده از نانو 
 

 +رضا مرادي
 گروه شیمی، واحد تويسركان، دانشگاه آزاد اسلامی، تويسركان، ايران

 
 رنگ آزويی نانوذرات نقره به عنوان كاتالیست در واكنش تجزيه فوتوكاتالیستی در اين مطالعه  :چکیده

(SYF) Sunset Yellow FCF .آبی برگ  عصاره با استفاده از نقره نانوذرات در محلول آبی مورد بررسی قرار گرفت
 عيسر نه،يكم هز ست،يز طیسازگار با مح یسبز كه روش یمینانوذرات نقره با استفاده از شز سنت شد. تهیهدرخت گردو 

در مدت زمان كم  نانوذرات نقرهز سنت نیآسان و همچن یبا روش يریگپرداخته شده است. عصاره باشد،یم خطریو ب
 تجزيهروبشی،  هاي نانو ذرات نقره به وسیله میکروسکوپ الکترونیخواص و ويژگی. شدو با راندمان بالا انجام 

بررسی شد.  تبديل فوريهفروسرخ طیف سنجی و ، پراش اشعه ايکس با روش طیف شناسی تفکیک انرژي عنصري
تجزيه و تحلیل پاسخ تعیین شد.  )9L)43((رنگ از روش طراحی آزمايش تاگوچی با آرايه متعامد  تجزيهشرايط بهینه 

، pH، كاتالیستمقدارفاكتورهاي عملیاتی مانند  تاثیر محاسبه شد. )LS/N(هر آزمايش بر اساس نسبت سیگنال به نويز 
 كاتالیست مقدارهاي تاگوچی نشان داد كه نتیجه هر فاكتور مورد بررسی قرار گرفت.در سه سطح براي  دهی و دمازمان تابش

 (3)سطح  سلسیوسدرجه  30و دما ( 3)سطحدقیقه  45دهی زمان تابش، (1)سطح  =4pH(، 2)سطح  گرم بر لیترمیلی 20
تحلیل آنالیز واريانس بدست آمد. موثرترين  واكنش ازبود. بیشترين تاثیر هر فاكتور در  واكنششرايط بهینه براي اين 

 اولیه تاثیر را داشت. تحلیل آنالیز واريانسبیشترين كاتالیست مقدارو  pH بود. برهمکنش بین دو فاكتور pH ،فاكتور
 (311/35)% دهیزمان تابشpH %(298/46 ،)، (002/12)% كاتالیستمقدار فاكتورهاي: p (p%)نشان داد كه مقدار درصد

 (397/0) دهیزمان تابش، pH (431/0)، (142/0) ركاتالیستمقداسهم هر فاكتور در تجزيه رنگ به ترتیب  .بود( 383/6و دما )%
براي تجزيه فوتوكاتالیستی  min 0721/0=k−1يافت شد. واكنش سینتیک شبه درجه اول با ثابت سرعت ( 18/0) دماو 

 رنگ مشاهده شد.
 

 .، واكنشگاهتجزيه فوتوكاتالیستی، طراحی آزمايش ،ذرات نقرهنانو کلیدی:های واژه
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 مقدمه

 که است نانو حوزه در ذرات ترین پرکاربرد از یکی نقره، نانوذرات

ذرات نقره از نانو .شودمی افزوده نانو دنیاي در آن کاربرد بر روزه هر
 احیاي اولتراسونیک، امواج کمک به احیا شیمیایی، هاي: کاهشروش

احیاي  تابشی، احیاي موج، ریز امواج کمک به سنتز فوتوکاتالیتیکی،
 .[1-4] شودنانوذرات و شیمی سبز تولید می بخار فاز سنتز الکتروشیمیایی،
هاي فیزیوشیمیایی آن فعالیت زیستی و ویژگی به دلیلنانوذره نقره 

نسبت به فلز نقره متفاوت است چون نسبت سطح به حجم بالایی 
شیمیایی، فعالیت ضدباکتریایی و دارد و خصوصیاتی مثل پایداري 

 توانذره نقره میردهاي نانوکارباز  .کاتالیزوري و هدایت خوبی دارد
صنایع غذایی،  در سیستم تصفیه آب، صنایع رنگ، صنعت نساجی،

 .[5] ... را اشاره کرددارویی، آرایشی، کاتالیست در صنایع شیمیایی و 
هایی مقایسه با روش نانوذرات با استفاده از گیاهان درسبز سنتز 

شود، معمولاً بیشتر مورد استفاده می ها استفادهکه از میکروارگانیسم
 هاها، دانهها، ریشههاي یک گیاه )برگ، میوهتمام قسمت. گیردمی قرار

ها، عنوان مثال آنزیم )به ها هستندحاوي زیست مولکول (هاو ساقه
ها( که ها و ویتامینترپنوئیدها، فنلها، ساکاریدها، تاننآلکالوئیدها، پلی

از ارزش درمانی بالایی برخوردار هستند و با وجود ساختارهاي پیچیده 
عصاره گیاهان . در شیمی سبز محیط زیست هستنددوستدار با ها، آن

عصاره گیاهان به خوبی در  شود.جایگزین مواد شیمیایی سمی می
بات گوناگون مانند فلاوونوئید سنتز نانوذرات، به دلیل وجود اجزا و ترکی
 آبی گیاه به د. عصارهنداررا و ترپونوئید در برگ گیاه نقش بارزي 

 نقره ذرات تولید نانو عامل پایدار کننده و احیاء کننده براي عنوان

تبدیل  شود. عوامل احیاء کننده موجود در عصاره گیاه باعثمی استفاده
 .[6-9] شودمی (0Ag→+Ag) فلزي یون مثبت نقره به نقره

 طول محدوده در را نور که هستند آروماتیک آلی ها ترکیباترنگ

 اساس بر کنند.نانومتر )ناحیه نور مرئی( جذب می 350-700موج

 شوند.می تقسیم گروه زیادي تعداد به هارنگ کروموفور، یا شیمیایی ساختار
 حتی که بوده (N=N)یک یا چند پیوند آزویی  داراي آزویی هايرنگ

 هايشوند. رنگآب می در رنگ ایجاد باعث نیز کم خیلی هايغلظت در
 هاي مونو آزویی، هاي آزویی به دستهآزویی بر حسب تعداد گروه

 هايشوند. انواع رنگدي آزویی، تري آزویی و پلی آزویی تقسیم بندي می
هاي بازي، هاي اسیدي، رنگمورد استفاده در جهان عبارتند از: رنگ

 هاي غذایی،هاي دیسپرس، رنگهاي مستقیم، رنگهاي آزویی، رنگرنگ
 .[10-12] هاي واکنش پذیرهاي خمی و رنگهاي گوگردي، رنگرنگ

هاي آلی موجود در هاي موثر براي تجزیه آلوده کنندهیکی از روش
باشد. فرآیندهاي آب استفاده از فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته می

هاي ناپایدار پذیري زیاد رادیکالپیشرفته از واکنشاکسیداسیون 
ها را ها به صورت غیر انتخابی آلایندهشود. این رادیکالاستفاده می
کنند. نتیجه فرآیند به ویژه به رادیکال هاي آبی تخریب میدر سیستم

شود. این رادیکال یک جزء اکسنده قوي هیدروکسیل نسبت داده می
ها ود واکنش آن بسیار سریع تر از سایر اکسندهشباشد که باعث میمی

باشد. این حد واسط رادیکالی توسط اکسیژن مولکولی محلول به دام 
افتاده و سپس با ایجاد پراکسی و پراکسیدها باعث پیشرفت و کامل 

-هاي آلی در نهایت به مواد سادهشدن فرآیند تجزیه می شوند. آلاینده

گاز نیتروژن و اسیدهاي معدنی  اي مانند آب، دي اکسید کربن و
 .[13،14] شوندتجزیه می

ها با هاست که در آناي از آزمایشها مجموعهطراحی آزمایش
ایجاد تغییرات هدفمند در متغیرهاي ورودي یک فرآیند، تغییرات 

طرح  گردد.ایجاد شده بر روي متغیر خروجی یا پاسخ ارزیابی می
تواند کسري است که میتاگوچی نوعی طرح آزمایش فاکتوریل 
آزمایش تاگوچی با  طرح براي بهینه سازي فرآیندها استفاده شود.

دهد. این ها را کاهش میهاي متعامد تعداد آزمایشاستفاده از آرایه
ها در روش هاي خاصی از بین تعداد کل آزمایشها با ویژگیآرایه

تاگوچی از مزایاي روش  .[15-17] شوندفاکتوریل کامل انتخاب می
ها، تعیین سهم فاکتورها، ها و هزینهتوان به کاهش تعداد آزمایشمی

در  هانتیجهدر شرایط بهینه، امکان تخمین  هاامکان تخمین نتیجه
سطوح دلخواه، تعیین سهم خطا، تعیین سهم اثرات متقابل در نظر 

امکان به دست آوردن همزمان شرایط بهینه براي و  گرفته شده
براي فقط ست که ا ایناین روش عیب اشاره کرد.  چندین پاسخ

 .باشدمیهاي خطی قابل استفاده سیستم
 206اسید رد  آلاینده تجزیه فوتوکاتالیستی [18] همکارانو  ابراهیمی

 4O2Bentonite/ZnFe هاي آلوده به وسیله نانوفوتوکاتالیستاز آب
را انجام دادند.  در راکتور ناپیوسته با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی

استفاده شد.  Qualitek-4از نرم افزار  آزمایش تاگوچی یحاطردر 
الکترونی براي شناسایی کاتالیست تهیه شده از تصاویر میکروسکوپ 

عملیاتی  فاکتورهايأثیر تو الگوي پراش اشعه ایکس استفاده گردید. 
، مقدار غلظت هیدروژن پراکسید، pHاین واکنش ماننددر 

 . هر فاکتورنانوفوتوکاتالیست و دماي واکنش مورد بررسی قرار گرفت
تجزیه  واکنش آزمایش انجام شد. 16در چهار سطح با تعداد 

در مطالعه  کرد.درجه اول پیروي میاز سینتیک  فوتوکاتالیستی
 و تهیه نانوذرات مولیبدات کبالت [19] همکارانو  ادریسیدیگري 

راکتیو بلک  اکسیداسیون فوتوکاتالیستی رنگبهینه سازي تاگوچی و 
راندمان حذف  مورد بررسی و مطالعه قرار دادند.را از محلول آبی  8
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نانوذرات با استفاده  گزارش شد. درصد 47/91فوتوکاتالیستی رنگ 
از دو روش رسوبی و میکروامولسیونی تهیه شد. طراحی آزمایش 

با انجام  8Lروش رسوبی با آرایه تهیه نانوذرات به تاگوچی براي 
در طراحی آزمایش سطح و دو  باهشت آزمایش در هفت فاکتور 

با چهار آزمایش در سه  4Lبا آرایه براي روش میکروامولسیونی 
بهینه به  [20] همکارانو  اربابیفاکتور و در دو سطح اجرا شد. 

و رنگ حاصل از فاضلاب خمیر مایه با استفاده  COD سازي حذف
با استفاده از روش طراحی  فنتون پیشرفته اکسیداسیونروش از 

 یدپراکسغلظت  واکنش،اثر زمانآزمایش تاگوچی پرداختند. 
و رنگ  COD براي حذف هیدروژن، غلظت یون آهن دوظرفیتی

بر اساس نتایج حاصل  .قرارگرفت بررسیفاضلاب خمیرمایه مورد 
، بهترین نسبت مقدار سیگنال به نویز از روش تاگوچی و آنالیز نسبت

واکنش  و زمان 3برابر  pH در دو ظرفیتی پراکسید هیدروژن به آهن
نانوساختار به تهیه  [21] همکارانو  پادرونددقیقه بدست آمد.  30

به عنوان   4N3polyoxomolybdate/C/4MoO2Ag@Ag جدید
هاي وثر براي تصفیه پساب و کشتن سلولهاي متالیستفوتوکا

سرطانی تحت نور مرئی پرداختند. این نانوساختار با روش ترکیبی 
 [22] همکارانو  پادروند. ندهم رسوبی در دماي اتاق تهیه شد-پیرولیز

را تهیه کردند و  BiOCl/AgCl-BiOI/AgI نانوکامپوزیت چهارتایی
 نیتروفنل-4-متیل-3، 192هاي آلی اسید بلو پساب تجزیه نوريبراي از آن 

استفاده کردند.  زا تحت نور مرئیهاي بیماريباکتريو همچنین 
 آمده نشان داددستهاي ضد باکتریایی نیز انجام شد و نتایج بهآزمایش

شده ظرفیت بالایی براي کاهش غلظت  که نانوساختار تهیه
در مطالعه  و گرم مثبت را داشت. گرم منفیزاي هاي بیماريباکتري

به منظور حذف و تجریه نوري  [23] همکارانو  پادرونددیگري 
ترکیبات رنگی آلی و ضایعات زیست پزشکی تحت نور  چندین
با  Ag/AgClآرایش شده با  4N3C-g اي مانندلوله نانوساختار مرئی،

و  پادروندکردند. تهیه دو روش پیرولیز حرارتی و همرسوبی را 
 ساختارهاي چند منظورهبه بررسی و تهیه  [24] همکاران

3Ag/AgCl/ZnTiO هاي بسیار کارآمد براي به عنوان فوتوکاتالیست
هاي زیست ، تصفیه زباله2COها، کاهش نوري حذف نیتروفنول

 شناسیریختهاي فیزیکوشیمیایی و خواص پزشکی پرداختند. ویژگی
ها با استفاده از یک رویکرد چند تکنیکی به طور جامع توصیف سازه
درصد نیتروفنول  90دقیقه تابش نور مرئی بیش از  90پس از  .شد

 هايالیت ضد باکتریایی، فوتوکاتالیستتجزیه شد. علاوه بر بررسی فع
                                                                                                                                                                                                   

1 Acid Blue 92 
2 Rhodmine b (RB) 
3 Eosin (EY) 

 خطرناک  زیستیهاي تصفیه زبالهآماده شده با موفقیت براي 
براي اولین در زیر نور مرئی -MG  U87 سرطانیهاي حاوي سلول

 نانوذرات سبز سنتز به [25] همکارانو  مرتضوي .بار استفاده شدند

 پرداختند و Crataegus pentagyna میوه يعصاره از استفاده با نقره

کردند.  را گزارش نانومتر 45 تا 25متوسط  اندازه با نانوذراتی
هاي مختلفی مشخص تکنیکخصوصیات نانوذرات با استفاده از 

را  ییتوکاتالیستی و ضدباکتریایی بالاوفعالیت فشد. نانوذرات نقره 
 .هاي مختلف نشان دادندهاي آلی و باکتريدر تجزیه آلاینده

، 2بی هاي آلی رودامینحضور نور خورشید، تخریب رنگنانوذرات در 
 78و  70،  85را به ترتیب با درصد تخریب  4و متیلن بلو 3ائوزین

سنتز بیوژنیک،  [26] 5. در مطالعه دیگري ظاهردرصد کاتالیز کردند
 تهیه شده نقره نوري، کاتالیزوري و پتانسیل ضد میکروبی نانوذرات

ندازه ذرات، ماهیت را انجام داد. ابا استفاده از عصاره میوه خرما 
میکروسکوپ الکترونی روبشی، اي هتکنیکبلوري و توزیع اندازه با 

با روش طیف  عنصريتجزیه میکروسکوپ الکترونی عبوري، 
ها . نتیجهتایید شد ی، پراکندگی نور دینامیکشناسی تفکیک انرژي

نقره در احیاي کاتالیستی در حضور احیا کننده  نانوذراتنشان داد که 
 موثر است.نیتروفنول بسیار -4سدیم بوروهیدرید و همچنین تجزیه نوري 

نیتروفنول در مدت زمان -4ها نشان داد که احیاي کاتالیستینتیجه
 [27] همکارانو  محمدي درصد در دماي اتاق بود. 95دقیقه برابر با  8

سنتز سبز نانوذرات نقره توسط عصاره دارچین و بررسی خواص 
را مورد  تخریب رنگ متیل نارنجی درتحت نور مرئی  فوتوکاتالیستی

سنتز نانوذرات در دماي اتاق و دماهاي  مطالعه و بررسی قرار دادند.
نمک نقره  1:2و  1:1 هاي وزنیو با نسبت سلسیوسدرجه  75 و 55

نشان داد با افزایش دما از دماي  ها. نتیجهصورت گرفتبه عصاره 
 78/47، اندازه متوسط نانوذرات از سلسیوسدرجه  75 اتاق تا دماي

مشاهدات نشان داد که این  .کاهش یافته است نانومتر 12/32 به
 کهطوريبه بالایی را دارا هستندفوتوکاتالیستی عملکرد  نانوذرات

اي دقیقه 60دهیزمان تابش در مدت یرنگدرصد آلاینده  70
همچنین تخریب نوري نانوذرات از واکنش سینتیک  تخریب شد.

 مرتبه اول پیروي نمود.

با استفاده از روش شیمی سبز یا فیتوشیمی به  مطالعه این در
سنتز سبز نانوذرات نقره که روشی سازگار با محیط زیست، کم 

با  گیريعصاره. پرداخته شده است، باشدخطر میهزینه، سریع و بی
  سرعت بالا،با سنتز نانو ذرات در مدت زمان کم، همچنین روشی آسان و 

4 Methylene blue (MB) 
5 Zaheer 

(1)  Acid Blue 92      (2)  Rhodmine b (RB) 

(3)  Eosin (EY)      (4)  Methylene blue (MB) 

(5)  Zaheer 

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5086-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5086-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5086-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5086-fa.pdf
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 مشخصات رنگ مورد استفاده در فرآيند تجزيه فوتوکاتاليستي -1جدول 

 زاکلاس رنگ

 

 جرم مولکولی

 )گرم بر مول(
 طول موج ماکزیمم

 )نانومتر(
 رنگزا ساختار

15985 36/452 482 

 

Sunset Yellow FCF 
(SYF) 

 
در دما و غلظت بسیار مناسب از لحاظ مقرون به صرفه بودن انجام 

نانوذرات دهد که تاکنون نشان می قبل مطالعاتبررسی شده است. 
 رنگ آزویی تجزیه فوتوکاتالیستیبه عنوان کاتالیست در فرایند  نقره

(SYF) Sunset Yellow FCF  قرار نگرفته است. از  بررسیمورد
 سنتز سبز و مقرون به صرفه نانوذراتابتدا  مطالعهاین رو، در این 

این نقره با استفاده از عصاره آبی انجام شد و در مرحله بعدي از 
رنگ در واکنش تجزیه فوتوکاتالیستی  به عنوان کاتالیست نانوذرات

هاي خواص و ویژگییري شد. بکارگ در واکنشگاه نوري آزویی
به وسیله میکروسکوپ  سنتز شده با استفاده از عصاره نانوذرات نقره

با روش طیف شناسی تفکیک  عنصري تجزیهروبشی،  الکترونی
تبدیل فوریه فروسرخ طیف سنجی  و ، پراش اشعه ایکسانرژي

سینتیک واکنش تخریب رنگ مورد مطالعه قرار گرفت. . بررسی شد
، pH، مقدارکاتالیستحلیل و اثرات پارامترهاي عملیاتی تجزیه و ت

آرایه بر روي فرآیند با استفاده از طرح آزمایش  دهی و دمازمان تابش
تجزیه  سازي قرار گرفت.مورد مطالعه و بهینه )9L )43( (متعامد تاگوچی
براي حالتی  )LS/N(ها بر اساس نسبت سیگنال به نویزو تحلیل داده

 بهتر مد نظر است مورد ارزیابی قرار گرفت. -که پاسخ، بزرگتر

 

 بخش تجربی
 مواد 

 ساخت شرکت سیگما آلدریچ Sunset Yellow FCFرنگ آزویی 
 بدون هیچ گونه خالص سازي بعدي تهیه گردید. مشخصات رنگ مورد

 هیدروکسیداست. اسید سولفوریک و سدیم آورده شده  1استفاده در جدول 
شامل استفاده بقیه مواد مورد  ها به کار رفت.محلول pHجهت تنظیم 
 هاي درخت گردو ازاز برگ بود.مرک  ساخت شرکت آلمانینقره نیترات 

 باغات شهرستان تویسرکان واقع در استان همدان جهت تهیه عصاره
 براي محلول سازي از آب مقطر دوبار تقطیر استفاده شد. استفاده شد.

                                                                                                                                                                                                   

1 Scanning electron microscopy 

2 Energy dispersive X-ray 

3 X-ray diffraction 

  هادستگاه

ساخت  3MIRAمدل SEM(1(روبشی الکترونی میکروسکوپ
پراش انرژي عنصري مجهز به آنالیزور چک  TESCANشرکت 

مدل  XRD(3( پراش اشعه ایکس ، دستگاه2)EDS( ایکسپرتو 
STADIP ساخت شرکت STOE تبدیلفروسرخ طیف سنجی ، آلمان 

  ElmerPerkin ساخت شرکت Spectrum RXمدل IR-FT(4( فوریه
 6505مدل  Visible-UV(5(مرئی -طیف سنجی فرابنفشو  آمریکا

 طرحکه  6واکنشگاه نوري بود. انگلستان  Jenway ساخت شرکت
 از جنس شیشه پیرکس نشان داده شده است 1شماتیک آن در شکل 

لامپ مورد استفاده در این  باشد.می لیتر 5/0و با حجم موثر 
 وات ساخت شرکت فیلیپس  15با توان  UV-Cواکنشگاه از نوع 

باشد. این لامپ از متر میسانتی 43سانتی متر و طول  5/2به قطر 
کند. محدوده اي است که پرتو فرابنفش تولید مینوع کم فشار جیوه

 متر مربعوات بر سانتیمیلی 260 نانومتر و شدت نور 230طول موج نشري 
کننده دمایی ساخت شرکت  واکنشگاه مجهز به دستگاه کنترل است.

 بود. ساخت کشور ایران هانیونگ کشور ژاپن و پمپ هوادهی

 
 تهیه نانوذره نقره با استفاده از عصاره برگ درخت گردو روش

[ ابتدا باید عصاره آبی برگ درخت 4،28براي تهیه نانوذره نقره ]
گرم از  10گردو تهیه شود. براي این منظور در مرحله اول، مقدار 

میلی لیتر آب مقطر دوبار  500برگ خشک شده را وزن کرده و به 
دقیقه در روي هیتر  10تقطیر اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

گیري قرار داده شد تا عصاره سلسیوسدرجه  100استیرر در دماي 
انجام شود. عصاره حاصل پس از سرد شدن با کاغذ صافی صاف 
شد. محلول زیر صافی که همان عصاره است در یخچال در دماي 

نگهداري شد. در مرحله دوم محلول نقره نیترات  سلسیوسدرجه  4
  نیترات لیتر از محلول نقرهمیلی 5میلی مولار تهیه شد. به  6با غلظت 

4 Fourier transform infrared spectroscopy 

5 UV-Visible spectroscopy 

6 Photo reactor 

(1)  Scanning electron microscopy    (2)  Energy dispersive X-ray 

(3)  X-ray diffraction     (4)  Fourier transform infrared spectroscopy 

(5)  UV-Visible spectroscopy    (6)  Photo reactor 
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طرح شماتيک واکنشگاه نوری -1شکل   

( کنترل کننده دما)کنترلر(، 3( پمپ، 2( مخزن خوراک)شيشه پيرکس(، 1
، ( پمپ هوادهي7( واکنشگاه)شيشه پيرکس(، UV ،6( لامپ 5( کندانسور، 4
 گيری( سيستم نمونه8
 

میکرولیتر از عصاره اضافه شد. محلول  200میلی مولار،  6با غلظت 
روي  سلسیوسدرجه  90دقیقه در دماي  40حاصله به مدت زمان

محلول بدست آمده هیتر استیرر با همزن مغناطیسی قرار داده شد. 
سانتریفیوژ شد و رسوبات حاصله را با آب مقطر چندین بار شستشو 

ساعت در آون در  2مدت داده و با کاغذ صافی صاف گردید و به 
تا خشک گردد. رسوبات  درجه سانتی گراد قرار داده شد 110دماي 

 عبور داده شد. 100مش  ASTMبدست آمده را ساییده و از الک 
 

 روش کار

، ابتدا کاتالیست 2طبق جدولتوکاتالیستی جهت انجام فرآیند فو
گرم میلیذره نقره( تهیه شده با مقادیر جرمی متفاوت )برحسب )نانو

 اضافه گردید گرم بر لیترمیلی 25( به محلول رنگ با غلظت ثابت بر لیتر
 نرمال و یا سولفوریک اسید 1/0و سپس با افزودن سدیم هیدروکسید 

هاي مورد نظر محلول تنظیم شد. محلول به مدت  pHنرمال،  1/0
 دقیقه در تاریکی قرار داده شد تا با کاتالیست به حالت تعادل برسد. 30

 حجمی ثابت به شدت جریانبا  ساده بوسیله پمپ محلول حاصل
 قرار داده شد.  UV-Cوارد و تحت تابش پرتو  واکنشگاهدرون 

 کردیک جریان برگشتی را ایجاد می واکنشگاهاستفاده از این پمپ در 
شد و بدین صورت خارج می وارد و از بالاي آن واکنشگاهکه از پایین 

 عملیات هوادهی. عمل همزدن و یکنواخت شدن محلول نیز میسر شد
 شدت جریان حجمی ثابتاز طریق پمپ هوا با  واکنشگاهبه درون 

 دماي فرایند با استفاده از دستگاه کنترل کننده دما صورت گرفت. 

 سطوح پارامترهای عملياتي آزمايش در تجزية فوتوکاتاليستي رنگ -2جدول 
1سطح  فاکتورها 2سطح   3سطح    

A) دهیزمان تابش  45 30 15 (دقیقه) 

B) pH 4 7 10 

C) مقدارکاتالیست   ( گرم بر لیترمیلی ) 16 20 24 

D) ) دما  سلسیوسدرجه  ) 20 25 30 

 

 طرح آزمايش تاگوچي در تجزية فوتوکاتاليستي رنگ -3جدول 

شماره 
 آزمایش

A B C D 

 درصد تجزیه محلول رنگ

I II 
نسبت سیگنال به 

 نویز)دسی بل(

1 1 1 1 1 42/71  45/71  078/37 

2 1 2 2 2 94/68  98/69  833/36 

3 1 3 3 3 97/63  94/63  117/36 
4 2 1 2 3 87/77  80/77  823/37 
5 2 2 3 1 32/68  31/68  69/36 

6 2 3 1 2 35/68  34/68  694/36 

7 3 1 3 2 54/75  32/76  607/37 

8 3 2 1 3 92/77  59/77  814/37 

9 3 3 2 1 07/70  28/71  984/36 

                                 (37/071)a 
I   :نتیجه تجزیه یک بار آزمایش ،         II :نتیجه تجزیه دو بار آزمایش 

   a(071/37)  نسبت سیگنال به نویز میانگین  

 
گیري انجام شد و بعد از در فواصل زمانی منظم نمونهتنظیم شد. 

 کاتالیست( با استفاده از)جهت جداسازي ذرات هاسانتریفیوژ کردن نمونه
 نانومتر maxλ =482در طول موج  Vis-UVدستگاه اسپکتروفوتومتر 

گیري جذب صورت گرفت و بر اساس روش طرح آزمایش اندازه
هاي متعددي انجام و عوامل موثر در تجزیه تاگوچی، آزمایش

( ، زمان تابش دهی و دماpH، مقدارکاتالیستفوتوکاتالیستی رنگ )
 مورد بررسی قرار گرفت.

سطوح پارامترهاي عملیاتی آزمایش و شرایط انجام طرح 
آورده شده است. لازم به ذکر است که  3 آزمایش تاگوچی در جدول

هاي تاگوچی در هر آزمایش دوبار تکرار شده است. طرح آزمایش
فاکتور صورت گرفته است. در این  چهاردر سه سطح و  مطالعهاین 

طراحی مبناي محاسبات شرایط بهینه تجزیه فوتوکاتالیستی رنگ 
نسبت سیگنال اي ها بر مبنبهتر و آنالیز داده -از نوع پاسخ بزرگتر

براي  تمام مراحل آزمایش انجام شده است. در )LS/Nبه نویز )
از رنگ با توجه به غلظت اولیه  (X(%تجزیه درصد  محاسبه میزان
 :[13]استفاده شده است 1آن از معادله 
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(%)𝑋 =
(𝐶0−𝐶)

𝐶0
× 100                                                     (1)  

هاي به ترتیب غلظت رنگ در زمان Cو  0Cکه در این معادله 
t=0  وt .بوده است 

 
 سیگنال به نویز آرایه متعامد طراحی آزمایش تاگوچی و تحلیل نسبت

ها از مجموعه خاصی از آرایه [29]طراحی آزمایش تاگوچی در 
شود. این آرایه استاندارد روش هاي متعامد استفاده میبه نام آرایه

تواند اطلاعات کند که میم حداقل تعداد آزمایش را مشخص میانجا
طرح ارائه دهد.  هر پارامتر را کاملی از تمام عوامل مؤثر بر عملکرد

 فاکتوربا چهار  )9L (با استفاده از یک آرایه متعامد استاندارد آزمایش
آرایه متعامد روش نشان داده شده است.  2سه سطحی در جدول 

طراحی آزمایش براي تعیین طرح آزمایشات انتخاب شده است که 
 در هر رویکرد آماري، بسته به مشخصاتارائه شده است.  3در جدول 

 موجود است: سیگنال به نویز کیفی خروجی مطلوب، سه نوع نسبت
بهتر  -( بزرگتر3( اسمی بهترین است و 2بهتر است،  -( کوچکتر1

بهتر است براي  -از تابع آماري بزرگتر مطالعه[. در این 30،31است ]
یه و تحلیل نتایج تعریف شرایط بهینه استفاده شده است. براي تجز

هاي چند نمونه، استفاده از نسبت سیگنال به نویز حاصل از آزمایش
 کند.یتر مرا بسیار آسان طراحی آزمایش به جاي نتایج، تجزیه و تحلیل نتایج

بینی ، پیشS/Nعلاوه بر این، تبدیل لگاریتمی نتایج بر حسب نسبت
 براي سیگنال به نویز سازد. نسبتبهبود عملکرد از تحلیل را توانمند می

 :[12]آورده شده است (2معادله )بهتر است در  -تابع آماري بزرگتر
 

𝑆𝑁𝐿 = −10 𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑

1

𝑌𝑖
2

𝑛
𝑖=1 )                                  (2)  

تعداد تکرار انجام شده براي  nتابع آماري است،  LSN که در آن
در این  ام است. iمقدار تابع از آزمایش iY یک ترکیب آزمایشی و

هر پارامتر ارزیابی شده  سیگنال به نویز مطالعه، مقدار میانگین نسبت
سازي فرآیند از ها، تحلیل و بهینهاست. براي طراحی آزمایش

لازم به یادآوري  .[ استفاده شد32]  Qualitek-4 (QT-4)افزارنرم
است که تعیین شرایط بهینه در فرایند تجزیه محلول رنگ با سطح 

 صورت گرفته است. %90اطمینان 
 

 رنگمحلول در تجزیه فوتوکاتالیستی فاکتورهای عملیاتی تاثیر روش بررسی 

در فرایند تجزیه فاکتورهاي عملیاتی ی تاثیر بررسجهت 
  آزمایش 9تعداد  3 و 2 هايمحلول رنگ طبق جدول فوتوکاتالیستی

                                                                                                                                                                                                   

1 Miller 

 
 سنتز شده  نانوذرات نقره XRDالگوی  -2شکل 

 

تنظیم شد. نیز ها محلول pHمتر،  pHبا استفاده از  انجام شد و
عملیات و انتقال داده شد  واکنشگاهها به درون سپس محلول

تحت تابش ها صورت گرفت. محلول از طریق پمپ هوا هوادهی
ها از محلول. در فواصل زمانی منظم ندشددهی تابش ،پرتو فرابنفش

 هامحلولجذب ها سانتریفیوژ شده و سپس نمونه .شد گیرينمونه
گیري به وسیلة دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج ماکزیمم اندازه

محلول رنگ محاسبه و براي تعیین مقدار و سپس میزان تجزیه از 
 استفاده شد.Qualitek-4 نرم افزاربهینه فاکتورها از 

 

 ها و بحثنتیجه
 ذرات نقره شناسایی و بررسی نانو

نشان داده شده  براي نانوذرات نقره XRDالگوي  2 در شکل
رسم شده است.  90°تا  10°از   θ2در محدوده XRD است. الگوي
 براي بررسی

ذرات نقره سنتز شده از آنالیز و مطالعه ساختار بلوري نانو بیشتر
دهد مینشان  2طور که شکلایکس استفاده شد. همان اشعهپراش 
( 222( و )311(، )220(، )200(، )111در سطوح ) 1میلر هاياندیس

 ،56/64°، 30/44°، 07/38°هاي که به ترتیب مربوط به زاویه
کند که شکل هندسی تایید میبوده به وضوح  °46/82، °23/77

 وجود .[33]باشد میذرات سنتزي به صورت ساختار مکعبی نانو

جه بالایی از بلورینگی براي هاي تیز در الگو نشان دهنده درقله
لت بر ساختار ها دلاباشد. هم چنین شدت پیکذرات نقره مینانو

ذرات نقره اندازه متوسط نانو .[34]ذرات نقره داردمنظم و بلوري نانو
 نانومتر محاسبه شد. 30با استفاده از رابطه دباي و شرر در حدود 

ط به عصاره برگ درخت گردو و مربو FT-IRهاي طیف
 ذرات نقره سنتز شده با استفاده از عصاره با عدد موجی از نانو

(1)  Miller 
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 b) برگ درخت گردو عصاره  a)مربوط به  FT-IRطيف  -3شکل

 نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده از عصاره 
 
1-cm4000- 400  هاي جذبی نشان داده شده است. پیک 3در شکل

به همراه عدد موجی در هر طیف مشخص شده است. عصاره برگ 
هاي درخت گردو داراي ترکیبات احیاکننده و پایدارکننده حاوي گروه

 FT-IR ور که در طیفباشد. همانطها میعاملی مختلفی مانند آلکن
 cm3450-1هاي موجود در محدوده پیکشود، عصاره مشاهده می

کششی در الکل و ترکیبات فنولیک اسید و  OHمربوط به گروه 
هوا است. پیک جذبی در ناحیه  2COمربوط به  cm2358-1پیک 

1-cm1636 ارتعاشات کششی گروه عاملی آلکن  مربوط به(C=C) 
باشد که از ترکیباتی مانند فلاوونوئید و ترپنوئید موجود در عصاره می

 هايمربوط به گروه cm665-1شود. پیک جذبی در محدوده مشتق می
نانو ذرات نقره نیز  FT-IR. در طیف ]35[باشدمیC-Cl هالید آلکیل
 OHمربوط به گروه  cm3285-1هاي موجود در محدودهپیک

 cm 2850-1     و cm2918-1هاي موجود در محدوده کششی، پیک
مربوط  1-cm1649، (H-C) ارتعاشات کششی گروه آلکان مربوط به

 cm 1531-1، حلقه بنزنی در ناحیه (C=C)ارتعاشات کششی گروه  به
مربوط به  cm1064-1مربوط به ترکیبات فنولی و فلاونوئیدها، ناحیه 

 cm 600-1 در محدوده ترکیبات فنولیک و پیک جذبی O-Cگروه 
 .]39-36 [باشدهالید میهاي آلکیلمربوط به گروه

 SEMدستگاه از  سطح نانوذرات نقره یشناسبررسی ریخت
 4 در شکلنانوذرات نقره به دست آمده از  SEMتصویر  شد. استفاده

نشان داده شده است. با توجه به تصویر، اندازه ذرات نیز با ابعاد مورد 
انتظار جهت انجام فرآیند سازگاري مطلوبی دارد و با توجه به مقیاس 

 باشد. مشخص شده در تصویر، اندازه ذرات در ابعاد نانومتر می
با توجه به تصویر اندازه ذرات در این شکل داراي میانگین اندازه در 

  5 در شکل EDSباشند. تصویر مربوط به آنالیز نانومتر می 35وده محد

 
 سنتز شده نانوذرات نقره SEM تصوير -4شکل

 

 
 سنتز شده  نانوذرات نقرهEDS آناليز -5شکل

 
شود درصد حضور نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

مطالعه گیري دارد که دقیقا با هدف این ذرات نقره مقدار چشم
کند. عناصر دیگري از جمله کربن، فسفر، اکسیژن و مطابقت می

 باشد.شود که مربوط به عصاره برگ درخت گردو میکلر هم دیده می
 

  در شرایط بهینه محلول رنگ  UV-Visهایبررسی طیف

جهت بررسی تجزیة فوتوکاتالیستی محلول رنگ بر اثر تابش 
 هاي تابش گذشت زماناز پرتو فرابنفش در واکنشگاه نوري پس 

گیري شد و هاي رنگ مورد تجزیه، نمونهاي از محلولدقیقه 15
آورده  6هاي مذکور در شکل ها ثبت گردید. طیفطیف جذبی آن

هاي حاصل در ناحیه مرئی داراي طول موج شده است. طیف
تواند میها، باشند. بر اساس این نتیجهنانومتر می 482ماکزیمم در 

که بر اثر تابش پرتو فرابنفش در واکنشگاه، ساختار  دلیل باشدبه این 
 گردد.مولکول رنگ شکسته شده و باعث کاهش شدت جذب می
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 رنگ محلول  UV-Visطيف  -6شکل 

، گرم بر ليترميلي 20کاتاليست مقدار ،گرم بر ليترميلي 25رنگ  )غلظت
 (سلسيوسدرجه  30دما  ،=pH 4 ،دقيقه 45دهي زمان تابش

 

رنگ محلول در تجزیه فوتوکاتالیستیکاتالیست تاثیر مقدار  

 16سطح از  سهدر این مرحله تاثیر مقادیر مختلف کاتالیست در 
مورد بررسی قرارگرفت. نتایج  محلول رنگاز  گرم بر لیترمیلی 24تا 

-نشان می 7در شکل Qualitek-4به دست آمده براساس نرم افزار 

سرعت  گرم بر لیترمیلی 20 دهد که با افزایش مقدار کاتالیست تا
واکنش افزایش و با افزایش بیش از این مقدار، سرعت واکنش 
کاهش یافته است. علت کاهش فعالیت فوتوکاتالیستی در مقادیر 

که با تواند به این دلیل باشد می   گرم بر لیترمیلی 20از  بیشتر
فوتوکاتالیست، پدیدة پخش نور در اثر برخورد افزایش مقدار 

ز پرتوهاي نور با ذرات کاتالیست در محلول اتفاق افتاده و تعدادي ا
داده و به این ترتیب میزان هاي نور انرژي خود را از دست فوتون

. بنابراین مقدار ]40 [یابدکاهش می هاي فوتوکاتالیستیواکنش
گرم میلی 20 یعنی دومدر سطح  بهینه مقدار کاتالیست از نرم افزار

به دست آمد. لازم به ذکر است که مقدار جذب سطحی  بر لیتر
به وسیله کاتالیست قبل از انجام فرایند تجزیه محلول رنگ 

فوتوکاتالیستی مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت و پس محاسبات، 
پدیده  نتایج نشان داد که این مقدار بسیار کم و ناچیز بود. بنابراین از

 جذب سطحی صرف نظر شد.

 

 در تجزیه فوتوکاتالیستی رنگ  pHتاثیر

pH    یکی از فاکتورهاي مهم در فرایند تجزیه فوتوکاتالیستی
در سه سطح از  pHدر این مرحله تاثیر مقدارهاي مختلف است. 

10-4 =pH از محلول رنگ مورد بررسی قرارگرفت. نتیجه به دست آمده 
نشان داده شده است.  8 در شکل Qualitek-4براساس نرم افزار 

 همان طوري که در شکل مشخص است از محیط اسیدي به قلیایی، 

 
 تاثير مقدارکاتاليست در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگ -7 شکل

 

 
 در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگ  pHتاثير -8 شکل

 
توان به میزان تجزیه رنگ کاهش یافته است، که علت آن را می

. دلیل آن ]41[هاي زیر در محیط اسیدي نسبت داد انجام واکنش
هاي زیر تر مطابق واکنشتواند این باشد که در محیط اسیديمی

هاي هیدروکسیل بیشتري تشکیل شده که باعث افزایش رادیکال
هاي شود و در محیط قلیایی تولید رادیکالمیزان تجزیه رنگ می

در نهایت منجر به کاهش میزان تجزیه  هیدروکسیل کمتر شده و
از نرم افزار در سطح اول  pHشود. بنابراین مقدار بهینه رنگ می

 به دست آمد.  pH= 4یعنی
 

e
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 در تجزیه فوتوکاتالیستی رنگدهی تاثیر زمان تابش

 دقیقه 15 - 45دهی در سه سطح از در این مرحله تاثیر زمان تابش
از محلول رنگ مورد بررسی قرارگرفت. نتایج به دست آمده براساس 

دهد که با افزایش زمان نشان می 9 در شکل Qualitek-4نرم افزار 
 دلیل این امردقیقه سرعت واکنش افزایش یافته است.  45دهی تا تابش

 هاي فعال هیدروکسیلیش زمان کافی براي تولید رادیکالافزاتواند می
 هاي فعال هیدروکسیلرادیکالباشد و همچنین ها واکنشو انجام 

. ]42[فرصت کافی  براي واکنش و حمله به محلول رنگ را دارند
 یعنی سوماز نرم افزار در سطح دهی زمان تابشبنابراین مقدار بهینه 

دهی هاي تابشمانزبه دست آمد. لازم به ذکر است که  دقیقه 45
دقیقه تاثیر چشمگیري بر روي تجزیه محلول رنگ را  45بیشتر از 

کوتاه بودن زمان تابش از نظر توجیه نداشت و از طرفی دیگر 
راین مدت زمان بهینه پارامتري تاثیر گذار است، بناب فرایند، اقتصادي

دهی هاي تابشو از زمان دقیقه انتخاب شد 45همان انجام واکنش 
 ردید.بیشتر خودداري گ

 

 در تجزیه فوتوکاتالیستی رنگتاثیر دما 

با  سیگنال به نویز دهد که میانگین نسبتنشان می 10شکل
افزایش یافته است.  سلسیوسدرجه  30تا 20دامنه دما از افزایش 

 اگرچه با افزایش دما سرعت فرآیند جذب در سطح کاتالیزور کاهشی است،
یابد و اما به دلیل تسریع در تجزیه پراکسید هیدروژن، افزایش می

شوند. علاوه بر این، هاي هیدروکسیل به سرعت تشکیل میرادیکال
سازي واکنش کاهش یافته و سرعت با افزایش دما، انرژي فعال

 سلسیوسدرجه  30 برابر  از نرم افزار دماي بهینه یابد.واکنش افزایش می
 .دست آمدبه ( 3)سطح 

 

 شرایط بهینه در تجزیه فوتوکاتالیستی محلول رنگ

 دهد.شرایط و سطوح بهینه در تجزیه محلول رنگ را نشان می 4جدول 
(، مقدار 1)سطح  pH سطوح بهینه براي فاکتورهاي 4طبق جدول 

 ( تعیین شد.3( و دما )سطح 3)سطح  دهی(، زمان تابش2کاتالیزور )سطح 
(، مقدار کاتالیزور 431/0) pHسهم فاکتورها در این فرآیند به ترتیب: 

 ( تعیین شد.18/0) و دما (397/0) (، زمان تابش دهی142/0)
 

 هابررسی تاثیر فاکتورها و برهمکنش آن

نشان داده شده است که بر اساس طرح آزمایشی  11در شکل 
تأثیر  12بود. در شکل  pH تاگوچی، موثرترین فاکتور در این فرآیند

تعریف شده است. بر اساس نتایج آزمایش،  فاکتور بر روي فاکتور دیگرهر 
 بیشترین مقدار را دارد.  ×pHدو فاکتور مقدارکاتالیست تاثیر بین

 در تجزية فوتوکاتاليستي رنگ شرايط و سطوح بهينه -4جدول 
 سهم سطح سطح شرح فاکتورها

A 45 3 397/0 

B 4 1 431/0 

C 20 2 142/0 

D 30 3 18/0 

 071/37میانگین کل از عملکرد:     ----    15/1سهم کل از همه فاکتورها: 
 221/38نتیجه مورد انتظار در شرایط بهینه: 

 

 
 در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگدهي زمان تابشتاثير  -9 شکل
 

 
 در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگدما تاثير  -10شکل

 

 فهرست شده است.  5بین جفت فاکتورها در جدول  برهمکنش
شود، برآورد یک تا آنجایی که به نمودارهاي برهمکنش مربوط می

برهمکنش به معناي تعیین عدم موازي بودن اثرات فاکتورها است. 
بنابراین، اگر خطوط در نمودارهاي برهمکنش غیر موازي باشند، 

متقاطع باشند، برهمکنش قوي دهد و اگر خطوط برهمکنش رخ می
برهمکنش بین دو فاکتور را بر  13 دهد. شکلبین فاکتورها رخ می

دهد. همانطور در این فرآیند نشان می سیگنال به نویز میانگین نسبت
 مقدارکاتالیست نشان داده شده است، برهمکنش بین 13 که در شکل

pH× مقدار هستند. مقدارکاتالیست به ترتیب بیشترین و کمترین ×و دما 
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 بين جفت فاکتورها برهمکنش - 5 جدول

 درصد شاخص شدت برهمکنش2 ستونها 1 برهمکنش شماره

1 pH × 58/50 3×2 مقدارکاتالیست  

دهیزمان تابش 2 25/40 3×1 مقدارکاتالیست ×   
دهیزمان تابش 3  × pH 1×2 05/62  
4 pH × 31/11 4×2 دما  
دهیزمان تابش 5 72/7 4×1 دما ×   
48/6 4×3 دما × مقدارکاتالیست 6  

 

 
 در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگفاکتورها تاثير  -11 شکل

A) دهیزمان تابش , B) pH, C) مقدارکاتالیست, D) دما, E) خطا 

 

 
در تجزيه فوتوکاتاليستي  فاکتور ديگرفاکتور بر روی تأثير هر  -12 شکل

 محلول رنگ
A) pH ×مقدارکاتالیست,  B) دهیزمان تابش ,مقدارکاتالیست×    C) دهیزمان تابش  × pH, 

D) pH ×دما,  E) دهیزمان تابش  دما × مقدارکاتالیست (F   ,دما × 

                                                                                                                                                                                                   

1 Columns: Represent the column locations to which the 

interacting factors are assigned 

2 SI: Interaction severity index 

3 Sum of squares 

4 Degree of freedom 

  آنالیز واریانس  تحلیل

بر اساس تواند یک تکنیک آماري است که میآنالیز واریانس 
تاثیر هاي تجربی نتایج مهمی را استنتاج کند. تجزیه و تحلیل داده

و نسبت هر کدام از فاکتورها در فرایند تجزیه فوتوکاتالیستی به طور 
 آنالیز واریانس، جدول .کمی به وسیله آنالیز واریانس داده شده است

 6، مجموع خالص مربعات5، واریانس4، درجه آزادي 3مجموع مربعات
دهد که به عنوان اي پاسخ را نشان میبر درصد سهم هر فاکتور و

یک فاکتور موثر روي کل واریانس مشاهده شده در آزمایش، تعریف 
، بیشترین 6در جدول  7آنالیز واریانسبا توجه به نتایج  .]43[شودمی

دهی در و سپس فاکتور زمان تابش pHواریانس مربوط به فاکتور 
توان نتیجه گرفت که بیشترین بنابراین میجایگاه دوم قرار دارد. 

 براي هر فاکتور دارد. از طرف دیگر، درجه آزادي pHتأثیر را فاکتور 
درجه آزادي براي عبارت خطا  بود، بنابراین 8کل  درجه آزادي و 2

 غیر ممکن بود. Fصفر بود که محاسبه مقدار
بکارگیري  8شده ادغام یز واریانسآنالبراي رفع این مشکل یک 

شد که براي این منظور فاکتور دما که درصد سهم و مجموع مربعات 
کمتري داشت ادغام شد و درجه آزادي آن به خطا اختصاص داده 

فهرست شده  7شده در جدول ادغام آنالیز واریانس شد. بنابراین نتایج
هر فاکتور در تجزیه محلول  ((%)p) درصد 6است. مطابق جدول 

(، زمان %002/12(، مقدارکاتالیزور )298/%46) pHرنگ به ترتیب: 
 ( تعیین شد.6%/383) و دما (35%/311) دهیتابش

نشان  (Other/Error)ردیفی که در جدول به عنوان خطا/دیگر
ایی هستند که توسط فاکتورهاي غیر قابل داده شده است، خطاه
 باشند که خطاي آزمایشاند و فاکتورهایی میکنترل )نویز( ایجاد شده

 اگر درصد خطا به واریانس کل آنالیز واریانس، در شوند. را شامل نمی

5 Variance 

6 Pure sum 

7 Analysis of variance (ANOVA) 

8  Pooled Anova 
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(1)  Columns: Represent the column locations to which the (2)  SI: Interaction severity index 
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(6)  Pure sum      (7)  Analysis of variance (ANOVA) 
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 سيگنال به نويز در فرآيند برهمکنش بر ميانگين نسبتنمودارهای اثرات -13شکل 

 

 نتايج آناليز واريانس در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگ - 6جدول
F واریانس مجموع مربعات درجه آزادي فاکتورها  درصد سهم مجموع خالص مربعات  نسبت

A 2 942/0  471/0  ------ 942/0  311/35  

B 2 235/1  617/0  ------ 235/1  298/46  

C 2 32/0  16/0  ------ 32/0  002/12  

D 2 17/0  085/0  ------ 17/0  383/6  

Other/error 0 ------    ------- 

Total 8 668/2     100%  
 

 در تجزيه فوتوکاتاليستي محلول رنگ ادغام شده نتايج آناليز واريانس - 7جدول
مربعات مجموع درجه آزادي فاکتورها  درصد سهم مجموع خالص مربعات نسبتF واریانس 

A 2 942/0  471/0  531/5  772/0  935/28  

B 2 235/1  617/0  253/7  065/1  926/39  

C 2 32/0  16/0  88/1  149/0  621/5  

D (2)  (17/0)    ادغام شده  

Other/error 2 169/0  084/0    518/25  

Total 8 668/2     100%  
 

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1 2 2 3 3

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

A
pH مقدار کاتاليست

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

B
زمان تابش دهي مقدار کاتاليست

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1 2 2 3 3

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

C
زمان تابش دهي pH

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1 2 2 3 3

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

D
pH دما

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1 2 2 3 3

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

E
زمان تابش دهي دما

35.5
35.8
36.1
36.4
36.7
37.0
37.3
37.6
37.9
38.2

1 2 2 3 3

يز
نو

ه 
ل ب

گنا
سي

ت 
سب

ن

سطوح

F
مقدار کاتاليست دما



 1402 ،4 شماره ،42 دوره رضا مرادی ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                            76

 
نمودار سينتيک تجزية فوتوکاتاليستي محلول رنگ در شرايط  -14شکل 

 گرمميلي 20، مقدارکاتاليست  گرم بر ليترميلي 25رنگ  بهينه واکنش )غلظت
 درجه سلسيوس( 30، دما =pH 4دقيقه، 45دهي زمان تابش بر ليتر،

 
همه فاکتورها در طراحی آزمایش در نظر درصد باشد،  15کمتر از 

 درصد بیشتر شود، 50. در مقابل، اگر درصد سهم خطا از اندگرفته شده
اند حتما فاکتورهاي مهم دیگري وجود داشته که نادیده گرفته شده

 7[. همانطور که در جدول 44ها باید دوباره طراحی شوند ]و آزمایش
 درصد است که نشان دهنده 50ز نشان داده شده است، درصد خطا کمتر ا

این است که هیچ فاکتور قابل توجهی در طراحی آزمایش نادیده 
 گرفته نشده است.

 

 بررسی سینتیك واکنش تجزیه فوتوکاتالیستی محلول رنگ

 نمودار سینتیک واکنش تجزیه فوتوکاتالیستی محلول رنگ 
 رسم شده است. با توجه به کارهاي سینتیکی قبلی که 14در شکل

ها انجام شده است، مناسب ترین بر روي تجزیه فوتوکاتالیستی رنگ
فرض آن است که تجزیه رنگ مذکور از نوع واکنش شبه درجه اول 

در این صورت معادله سینتیکی واکنش را  ].45[در نظرگرفته شود

ktتوان به صورت می
C

C
0ln  0نوشت، که در آنC  غلظت اولیة

از  t گذشت زمانغلظت محلول رنگ پس از  Cمحلول رنگ و 
باشد. بنابراین ثابت سرعت ثابت سرعت واکنش می kشروع تابش و 

 درجه اول براي واکنش تجزیه فوتوکاتالیستی محلول رنگ،
1−min0721/0=k .هاي این نتیجه در شرایط بهینه به دست آمد

 همخوانی دارد. [27] همکارانو  محمديبخش با پژوهش 

 

 نتیجه گیری
 شده گرفته هايدر ساخت نانو مواد فلزي، عصاره زیستیروش 

 دهندگی پوشش عامل و احیاء عمل دو هر توانندمی زیستی هايارگانیسم از

، عصاره با Ag+هاي دهند. احیاي یون انجام را نقره سنتز نانوذرات در
با توجه به کمبود منابع  اند. محیط با سازگار شیمیایی مواد ترکیب

آب شیرین و وجود مشکلات زیست محیطی به دلیل آلودگی این 
هاي اخیر، لازم است حداکثر استفاده از منابع موجود منابع در سال

 آب انجام گیرد و از آلوده شدن این منابع پر ارزش و حیاتی جلوگیري شود.
 تریناربرديهاي صنایع مختلف از جمله مناسب ترین و کتجزیه پساب

گردد. از جمله صنایعی هاي مؤثر در این زمینه محسوب میروش
باشند، این که گستردگی وسیعی دارند، صنایع رنگرزي و نساجی می

صنایع از جمله بزرگترین مصرف کنندگان آب هستند و از این رو 
ها که بخش اصلی تشکیل دهنده آن بساپمقدار قابل توجهی 

 گردد.باشند، نیز در این صنایع تولید میمی    ها باقیمانده رنگ
هاي تکنیکبه وسیله  نانو ذرات نقرههاي خواص و ویژگی

SEM ،EDS ،XRD و FT-IR  در این مطالعه بررسی شد. شناسایی و
نانو ذرات نقره سنتز شده به عنوان کاتالیست در واکنش تجزیه 

در محلول  Sunset Yellow FCFآزویی مونو رنگ فوتوکاتالیستی 
توسط طراحی آزمایش تاگوچی در سه سطح و چهار فاکتور  آبی

 استفادهمورد  رنگمحلول  واکنش تجزیهشرایط بهینه  جهت تعیین
  کاتالیستمقدارهاي تاگوچی نشان داد که نتیجه قرار گرفت.

 و دما  دقیقه 45دهی زمان تابش، =4pH، گرم بر لیترمیلی 20
بود. موثرترین  واکنششرایط بهینه براي این  سلسیوسدرجه  30

 pHبود. برهمکنش بین دو فاکتور pHفاکتور  در این فرایند، فاکتور

تحلیل آنالیز واریانس داشت.  بیشترین تاثیر راکاتالیست مقدارو 
 کاتالیستمقدار فاکتورهاي: p (p%)درصد که مقدارنشان داد 

%(002/12) ،pH %(298/46 ،)و دما  (311/35)% دهیزمان تابش
سهم هر فاکتور در تجزیه رنگ به ترتیب  بود.( 383/6)%

  (397/0) دهیزمان تابش، pH (431/0)، (142/0) رکاتالیستمقدا
واکنش سینتیک شبه درجه اول با ثابت ( یافت شد. 18/0) دماو 

رنگ محلول براي تجزیه فوتوکاتالیستی  min 0721/0=k−1سرعت 
 مشاهده شد.

 

 

 

 

 

 
 1402/  03/  22 پذيرش : تاريخ   ؛  1401/  10/  07 دريافت : اريخت
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