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 مقدمه
د از رش یآن که ناش کاربردهایآب و  یروزافزون تقاضا برا شیافزا

 و بهداشت سلامت است،  یزندگ یرفتن استانداردهاو بالا تیجمع
  میاقل رییو تغ هایسالو خشک یسو و محدود بودن منابع آب کیاز 
 علوم آب را به استفاده  ناو متخصص زانیرنظر برنامه گریدسوی از 

شور( معطوف کرده است.  یهاها و آبنامتعارف )پساب یهااز آب
 موجود  یهایو نفوذ آلودگ یو شهر یصنعت یهاپسابدفع  نیهمچن
 یاریسدر ب یاساس ینگران کیآب،  ینیرزمیو ز یها به منابع سطحدر آن

 هایرفآن در مص یریکارگهو ب پساب هیاست. تصف رانیاز کشورها و از جمله ا
ت و بهداش ستیز طیبر مح پساب یرهاساز یمنف یآثار خارج گوناگون

 یآلودگ ت،یجمع وستهیرشد پ .[1-3] دهدیرا کاهش م یانسان هایهجامع
 یهایالو خشکس یمنابع آب کنواختیریغ عیتوز ،ینیزم ریو ز یسطح یهاآب

را مجبور کرده که به دنبال  پسابآب و  ناها و متخصصسازمان ،یادوره
 شده هیاستفاده از پساب تصف فناوری باشند. آب تأمین برای یدیمنابع جد

 یهاو ابداع روش فناوری شرفتیامروزه با پ.  [4-6] جلب کرده است
 شده  دیتول یهاپساباز  یتوان بخش عمده ایم پساب شرفتهیپ هیتصف

 قرارداده و پساب هیرا مورد تصف یبهداشت یهاپساب زیو ن عیدر صنا
با توجه  نیهمچن .[7-10]بازگرداند دوبارهاستفاده  کلیشده را به س هیتصف

  یدسترس تیجهان و محدود کشور ما در منطقه کم آب یریبه قرارگ
شده  هیصفت پساباز کشور، استفاده از  ایگسترده در بخش یبه منابع آب

ه مناسب و به صرف اریبس نهیتواند گزیگوناگون م هایدر مصرف
ال ح همانباشد که در  گوناگون عیصنا ازیآب مورد ن تأمین برای

 یاتلاف آب و آلودگ زا یریموجود و جلوگ یمنجر به حفظ منابع آب
 ینتخابا سامانهو نوع  پساب هیروش تصف شود. یم زین ستیز طیمح

 ه،یشده اول دیاز پساب تابع نوع پساب تولدوباره  و استفاده یبازگردان برای
 ازیمورد ن تیفیو  ک هیاز تصف پسنوع کاربرد پساب  ه،یپساب اول تیفیک

ا توجه به ب بنابراینباشد. یمدوباره و استفاده  یبازگردان برایپساب 
متفاوت  اریبس یهاتیفیک زیو ن نینو هیتصف یهاروش یردگگست

 هیانتخاب روش تصف ،یصنعت یهاپسابدر مورد  ژهیبه و پساب
 نییموجود و تع تیو مطالعه جامع از وضع یبررس ازمندین پساب

 مانند اریبسهای برتریکار  نیا  باشد. یم هیپساب اول یها یژگیو
و ...  ستیز طیبه مح پساب وارد نشدنآب،  دیخر نهیکاهش هز

 خواهد داشت. عیصنا یبرا
 
 
 
 

 بوده  افتیها قابل بازپساب عانوا همهد شویچه تصور منآبرخلاف 
 د توان یم یدیند. آب تولشو لیبه آب مقطر تبد یتوانند حت یو م
  .[11-13] ردیمورد استفاده قرارگ دوباره یصنعت یدیتول فرایندهایدر 

 هایذرهتوانستند با استفاده از نانو همکارانو  1چن میلادی 2008در سال 
  ،بنفشفرا نورکمک با  یبه روش کشندگ 2تیتانیوم اکسیدـ  مگنتیت

 ،3مانند اورئوس زایماریب یهایاز باکتر یگروه یمانع رشد سلول
 کیوتیب یبه آنتمقاوم  یهایو باکتر 5و استرپتوکوکوس  4کوسیتیاپرف

 یهایباکتر همهتوانستند  پایانو در  ندشو 6وژنزیمانند استرپتوکوکوس پ
  همکارانو  7محمد جمال ،میلادی 2009در سال  .[14] ببرند نیاز ب یادشده را

  pH یو بررس 8دیپراکس دروژنیهفرابنفش و  پرتوبا استفاده از نور 
 را نیلورالف یو تر نیلیکش بروموکسآفت دو بیتخر ،یعیخالص و طب یهادر آب

این گروه  های. مشاهدهقرار دادند یمورد بررس نانومتر 253  یجذب بازهدر 
 %90بالاتر از  زانیم هب هاسم ی اینهر دونشان داد که  هاپژوهش

 نهیدر زمبسیاری  هایپژوهش، میلادی 2010سال  از .[15] شدند بیتخر
 یاهفرایند ا استفاده ازب ،آبینده های میکروبی و حذف آلا هیتصف
طور عمده به  هافرایند نیا. ]16-20[ه است انجام شد شرفتهیپ شیاکسا

 تولید ایهواکنش مانندتوسط واکنش کوتاه مدت فعال  ژنیاکس لیبر تشک
  UVنور تأثیر داشتند. با توجه به  دکیأت (•OH) لیدروکسیه یهاکالیراد

 لیبدت یبرااز این مواد حدواسط  ،یانتخابریکننده غدیو با کمک اکس
ال در س. ه استتر استفاده شدکوچک هایبیبه ترک یآل یهاندهیآلا

 2TiO-4O3TNS) Fe-4O3(Fe کامپوزیتی هاینانوصفحهمیلادی  2015
 شد.تولید  همکارانو  9ما توسط ترمالسولو فرایندو  وارونوسیله مایسل به

 مربوط ی یاهای ضد باکتریمپوزیت فتوکاتالیستی برای فعالیتاز این کا
 هایژوهشپنتیجه شد. فی استفاده های گرم مثبت و گرم منباکتریحذف به 

حذف  ٪ 90ا باعث افزایش راندمان ههنشان داد که این نانو صفح ایشان
 .]21[ها شده است پسابیه آب فتص برای هاباکتری

 

 بخش تجربی 
 مواد

3FeCl استاتروی  ،اتیلن گلیکول ،25% آمونیاک ،بدون آب، 
روکسید، سدیم هید سدیم سولفات،دی ، ، پتاسیم برمیدنیتراتنقره 

 ه شده استفاد کنگوقرمزدیمیتوآت و  فلورالین،تری  اتانول مطلق،
 تهیه شده است. مرک آلمان از شرکت  پژوهشدر این 
 
 
 
 

)1( Chen        )2( Fe3O4@TiO2

(3)  Aureus       (4)  Staphylococcus saprophyticus

(5)  Streptococcus       (6)  Streptococcus pyogenes 

)7( Gamal       )8( H2O2 

(9)  Ma 
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  پژوهش مورد استفاده در این ابزارهای آنالیزی

ها، آزمون پراش ساختاری نانوکامپوزیت هایهبه منظور مطالع
 XRD  هایگرفت. این آزمون به وسیله دستگاه( صورت XRD) ایکس پرتو

 درجه با روبش 100تا  θ2  ،10 ، در دامنهPhilips PW1800 مدل
وسط ت هاسطحی و توزیع ذره شناسیریختانجام شد.  درجه بر دقیقه 05/0

با استفاده از ولتاژ شتاب دهنده  KYKYE3200مدل  FE-SEMدستگاه 
26  KV زیه و تحلیل . خلوص، تجه شده استمورد بررسی قرار گرفت

بر روی  EDXکامپوزیت تولید شده توسط طیف موجود در نانو هایعنصر
ه توسط دستگا فروسرخطیف  هایهیجنت. ه استبزار به دست آمداهمان 
ساخت شرکت  AVATARمدل دستگاه  تبدیل فوریه روسرخف سنج طیف

Thermo های تخریبی هایی برای واکنشپژوهش. ه استانجام شد 
  Shimadzuساخت  UV-Visibleتوسط دستگاه  برازشو رسم نمودار 

  هابرای کاهش اندازه ذرهانجام شده است.  UV-160Aمدل دستگاه 
 استفاده شده است. UP 400 Sمدل فراصوتاز دستگاه 

 

 هاروش تهیه نانوکامپوزیت

اکسید   (IIIآهن )مغناطیسی  هایهذرنانو هیته برای  مرحله اولدر 
 25% اکیآمون تریل یلیم 8بدون آب با  1کلریدآهن از  گرم 8/0 نخست

 محلول  که رنگ ییتا جا دشومخلوط  کولیگل لنیات تریل یلیم 30و 
 قهیدق 10شده به مدت  هی. سپس محلول تهشد لیتبد اهیبه س یااز قهوه

 بیرون آوردن از پس نمونه و شدقرار داده  فراصوتدر دستگاه 
 ساعت  8به مدت  نمونه .اتوکلاو انتقال داده شد یبه محفظه تفلون

 هنمون پایان این مدتاز  پسو  داده شد رماگ سلسیوس 185 یدر دما
 ،و سه بار با آب مقطر و اتانول مطلق شستشو داده شد شده جداسازی

 سلسیوس درجه 60 یدر دما مگنتیت سیفرومغناط هایهذرنانو سرانجام که
مرحله  نیاز ا پس .شد یربا جداساز آهن لهیوس هب شده وخشک 

 یفلز هیپا یبر رو تیبه عنوان جزء دوم کامپوز دیاکس یرو هایهنانوذر
 تیدوم نانو کامپوز مرحلهدر  .داده شد( قرار دیاکسآهن  هایهنانوذر)

@ZnO4O3Fe سنتز  که رمال سنتز شدتدرویبا استفاده از روش ه 
استات  یروگرم  4O3Fe ،09/2 هایهگرم نانوذر 3/0با مخلوط کردن 

گرم  86/0ساعت هم خوردن مقدار  4پس از  .شدو آب مقطر آغاز 
  دش فزودها نیو با نسبت مع یبه محلول به آرام دیکسدرویه میسد

 فراصوت در دستگاه  قهیدق 10شده به مدت  هیو سپس محلول ته
انتقال کوره و به محفظه  شده خارج فراصوتاز  نمونهشد.  قرار داده
 گرما ،سلسیوس درجه 170 یساعت در دما 10به مدت  سپس. داده شد

 انولتو او سه بار با آب مقطر  سازی شده انمونه جد این مرحله از  پسداده شد و 
 

 و  شدهخشک  سلسیوسدرجه  75 یمطلق شستشو داده شد و در دما

 سوم مرحله در شد. یسازجدا یسیفرومغناط هایهپس از خشک شدن ذر
 هایهذرسوم نانو هیلا ZnO@AgBr4O3Fe@ تیکامپوزنانو هیته برای

 تیامپوزک یو پوشش بر رو الیباکتر یآنت هیبه عنوان لا دینقره برم
@ZnO4O3Fe تیگرم نانو کامپوز 3/0 .گرفتقرار @ZnO4O3Fe 

 دشاستفاده  تراتیننقره گرم  71/2، آب مقطر و ه پیشینحلدر مر ساخته شده
به محلول  دیبرم میگرم پتاس 6/0ساعت هم خوردن مقدار  1پس از  و 

ه مدت شده ب هیته نمونهو سپس  دش افزوده نیو با نسبت مع یبه آرام
 به مدتنمونه شد. سپس  قرار داده فراصوت در دستگاه قهیدق 10
 یبراچهارم مرحله  در قرار داده شد. یسیهمزن مغناط یبر رو قهیدق 30
  4PO3Ag هایهاز نانوذر هیپوشش ثانو یستیبازده فتوکاتال شیافزا

 مقدار .شد استفاده ZnO@AgBr4O3Fe@ تیکامپوزنانو یبر رو
 مشخص از مولار به مقدار 15/0با غلظت  تراتیننقره گرم  61/0
به مدت  یسیمغناط زنو توسط هم افزوده شدساخته شده  تیکامپوزنانو
 فسفات میسد یگرم د 21/0هم زده شد و سپس مقدار  قهیدق 20

و محلول  هشد افزودههم زدن به محلول  زماندر  مولار 15/0 با غلظت
 ،در پایان این مرحله. ده شدزهم  یسیزن مغناطساعت توسط هم 3به مدت 

 قرار گرفت. فراصوتدر دستگاه  قهیدق 30شده به مدت  هیته نمونه
و سپس جامد  قرار داده شد سلسیوسدرجه  60 یدر دما یبه آرام نمونه

 اتانول مطلق شستشو  با سپسبا آب مقطر و نخست ،جداسازی شده
 ،خشک شدن پس از. شد خشک سلسیوسدرجه  40 یو در دما داده شد

 یجداساز 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe یسیفرومغناط تیکامپوزنانو
نانومتر،  488آلاینده رنگی قرمز کنگو در حدود  بیشینهجذب  .دش

 یبازهدر  نانومتر و برای تری فلورالین 226برای دیمتوات در حدود 
 است.  نانومتر 296

 
 و بحث  هانتیجه

 FT-IRهای بررسی طیف

 جذب نقش فرایندتوانند در های عاملی روی سطح جاذب میگروه
 یهانمونه IR-FT هایفیط، 1 شکل. در ]22[کنند بازیمهمی 

 4O3Fe ،@ZnO (b)4O3Fe ،@ZnO@AgBr (c)4O3Fe (a) یسنتز
 نمایش داده شده است. 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe (d) و

  cm 4400-1تا  cm 400-1 موجی از هایها در گستره وسیعی از عددنمونه
 4O3Fe (a)اکسید آهن مورد ارزیابی قرار داده شده است. در بررسی طیف 

 به که مربوط cm 576-1یبازهشود که پیک مشخصی در ده میدی

(1)  FeCl3 
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4O3Fe (a ،)های سنتزینمونه IR-FT طيف-1شکل

@ZnO4O3Fe (b ،)@ZnO@AgBr4O3Fe (c،) 

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe (d) 
 

 ناحیه همچنین درو  قابل تشخیص است O-Feکششی  هایارتعاش
1-cm 1003 1 تا-cm  3400   کششی  یاهارتعاشمربوط به  نوار پهن

پیک  ZnO4O3Fe (b)@برای نمونه  .است دیدنقابل  H-O پیوند
ی اهارتعاشد که مربوط به قرار دار cm 658-1 یبازهدر  مشخصه ای

 تا cm 3100-1ه همچنین در ناحیمی باشد.   O-Znکششی پیوند 
1-cm  3400 ل گروه هیدروکسی کششی یاه نوار پهن مربوط به ارتعاش

  ZnO@AgBr4O3Fe@نمونه  ( برایcدر طیف )است.  نددیقابل 
 .ستنده دیدنتاحدودی قابل  پیشین ساختارمربوط به دو جذبی  هایپیک
 H-O-Hو خمشی  H-Oکششی  یاه شده مربوط به ارتعاش دیده هایپیک

  (d) 1شکل  باشد.می ترکیبمربوط به ساختار آب باقی مانده در 
 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe نانوساختار  مربوط به IR-FTطیف 

و یک پیک  3200را نشان می دهد. طیف جذبی قوی و پهن در حوالی 
 یاهاست که مربوط به ارتعاش دیدنقابل  cm 1670-1تیز در حوالی 

مربوط به ساختار آب مولکولی  H-O-Hکششی هیدروکسیل و خمشی 
 باقی مانده در ساختار می باشد. در کنار آن دو جذب قوی در حوالی

1-cm1012 1و-cm560  یاهاست که مربوط به ارتعاش دینقابل 
3-مولکولی فسفات )

4PO23[( باشد[. 
 

  XRDهای بررسی طیف

 ،4O3Fe، @ZnO4O3Fe های سنتز شدهاز نمونه XRDالگوهای

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe و @ZnO@AgBr4O3Fe 2شکل  در 
 آهنهای اکسید مربوط به نانوذره X پرتونشان داده شده است. الگوی پراش 

 یزر بسیاردهد که ناشی از ماهیت تعدادی از ساختارهای پهن را نمایش می
بسیار کوچک با ساختارهای  اندازههای با و کریستالیتهای نانوذره

 باشدمی ϴ2=5/35°است. طیف دارای جذب متوسط در  4O3Feمکعبی 

 
4O3Fe (a ،) نمونه های سنتزی XRD هایطيف -2شکل

@ZnO4O3Fe (b ،)@ZnO@AgBr4O3Fe (c،) 

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe (d) 
 

 یبلور هایهنانوذر که نشان دهنده ساختارهای مکعبی مربوطه است.
( 440و ) (511(، )422(، )400(، )311(،)220در سطح ) دیاکس آهن

استاندارد  یستالوگرافیکر یهاکه با داده دهندیرا نشان م ییهاکیپ
 ایکس  پرتوالگوی پراش  مطابقت دارد. JCPDS 79–0417مرجع  یالگو

که  نشان داده شده است (b) قسمت 2شکل اکسید در روی  هاینانوذره
 یبترکدر اکسید روی  هایمربوط به نانوذره بلوریختار نشانگر سا
(، 101(، )002(،)100در سطح ) دیاکس یرو بلوری هایهنانوذرمی باشد. 

 را ییهاکی( پ202( و )004(، )201(، )112(، )200(، )103(، )110(، )102)
رجع م یاستاندارد الگو یستالوگرافیکر یهاکه با داده دهندینشان م
1451-36 JCPDS سنتز  یایپراش گو هایخط مهمطابقت دارد. ه

ت. ( استیبا ساختار هگزاگونال )ورتز دیساک یرو هایهخالص نانوذر
 2در شکل  ،ZnO@AgBr4O3Fe@ ساختارنانو ایکس پرتوالگوی پراش 

 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feمغناطیس فرو نانوساختارو  (c) قسمت
های پراش پیک cدر شکل است.  دیدن قابل ( dقسمت ) 2 شکلدر 

 4/73و  7/64، 5/55، 6/44، 2/31، 5/25 یبازهدر  θ2 مشخص با
(، 200(،)111)قابل تشخیص بودند که مربوط به فازهای کریستالی 

 یهادادهباشد که با برمید می ( نقره311( و )400(، )222(، )220)
 حضور سه تا. مطابقت دارد JCPDS 6-438مرجع  یالگو یستالوگرافیکر

 2نانوکامپوزیت ساخته شده )شکل  XRDها در طیف ترین پیکاز قوی
 یهاهویا( بر اساس ز211و ) (210)، (200)های میلر ( با اندیسdقسمت 
  هایهبه ترتیب دلیلی بر حضور ذر 4/36و  5/34، 4/30براگ 

 یتییدی بر ساخته شدن موفق این نانوکامپوزأباشند که تمیفسفات نقره 
 یهادادهالگوهای پراش با  همه (dقسمت ) 2در شکل  .است

 مکعبی فسفات نقره JCPDS 06-0505مرجع  یالگو یستالوگرافیکر
 .[19] مطابقت دارد
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نانوکامپوزيت  شده سنتز نمونه SEMتصاوير  -3شکل

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  
 . 500nmو  1µmبا بزرگنمايي  20:50:15:15با درصد وزني 

 

 
 کامپوزيت نانو  EDXطيف -4شکل

 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  
 20:50:15:15 وزني درصد با

 
 SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی  هایتصویربررسی 

 تعیین و شده سنتزهای نانوذره اندازه توزیع تعیین منظور به

 .ه استشد ادهفاست روبشی الکترونی میکروسکوپ از هاآن ویژگی
شده  سنتز نانوکامپوزیتمربوط به  SEM هایتصویر

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe، ه شده است.داد شانن 3 در شکل 
 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe نانوکامپوزیت دست آمده ازهب هایهیجنت

بلورهای  با همراه های تجمع صورت به هاذرهوجود نانو بیانگر
موجود های هذر اندازه و است ایخوشهکوچک و صفحات  کروی

 . باشدمی نانومتر 66 حدوددر  20:50:15:15در ترکیب درصد وزنی 
 کامپوزیت نانو EDX ه آنالیزب مربوط ویرتص 4 شکلدر 

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe هایهیجنت. استشده  داده نشان 
 نقره، کربن، اکسیژن، روی، آهن،های  عنصرآنالیز عنصری حضور 

 .دهدمی نشان گوناگونهای درصد با را فسفر و برم
 

 ارزیابی فعالیت فتوکاتالیستی

 تخریب محلولی بررسبه وسیله نانوکامپوزیت کاتالیستی فعالیت فتو

 
 تری فلورالين منحني کاليبراسيون -5 شکل

 
در دمای اتاق ارزیابی  و دو ماده دیگر 1سم علف کش تری فلورالین یآب

 میلی لیتر از محلول رنگی  150گرم از کاتالیست در  15/0 شده است.
 ه طور پیوستهبسپس محلول  ه ومعلق شدقرمز کنگودیمیتوات و  تری فلورالین،

 هم زن مکانیکیتوسط  نوریمنبع در محیط تاریک و بدون حضور هیچ 
 و  وات 8تحت نور مرئی لامپ  سپس محلول است. قرار داده شده

دار آبهای نمونه .قرار داده شد (UV-1911096-8W) فرابنفش لامپ پرتو
و طیف  هدقیقه یک بار جمع آوری و صاف شد 15توسط میدان مغناطیسی در هر 

UV-Vis  نانومتر 286محلول رنگی صاف شده در طول موج  
 هایذرهنانوهای ماوراء بنفش و مرئی، در تجزیه و تحلیل طیف .دست آمدهب
4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  هایطول موج در پهن یک جذب 
 نمونه به عنوان  گاف انرژی .دهندنشان مینانومتر  (200  ~ 800)

دست امده است و ارتباط بین جذب آلفا و هب 2مانکنیمه هادی از روش 
 ثابت است. dBشود. که در آن می به صورت زیر بیان  hvی فوتون ژانر
 

α = Bd (hν − Eg)1/2/(hν)                                           (1)  
 

که این مقدار  است الکترون ولت 1/2حدود  گاف انرژیطبق فرمول 
 شود تراست و هر چقدر باند گپ کوچک 2TiOی ژتر از گاف انربسیار کم

  (.nm400در  از  ترگزه بزرجذب در ناحیه مرئی افزایش می یابد. )
 کش از علف ppm 60تا  5از غلظت  برازشمنحنی  5در شکل 

رت به صوتری فلورالین مورد بررسی قرار گرفته است. که معادله خط 
Y=0.0202X + 0.0209  فتوکاتالیستی  هایویژگیاست. همچنین

 هایبا واکنش تخریب محلول 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feکامپوزیت 
طول موج مرئی  دراتانول  درصد 5سبز رنگ تری فلورالین در محلول آبی و 

 پروفیل تخریب   ،6. در شکل ه استو فرابنفش مورد بررسی قرار گرفت

(1)  Trifluralin       (2)  MUNK 
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 ppm60   غلظت با تری فلورالين يستفتوکاتالي تخريب نمودار -6 شکل

کامپوزيت  نانونور فرابنفش و مرئي  حضور در

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  0:15:155:20با درصد وزني 
 

 
 ديميتوات رنگ بي کاليبراسيون منحني - 7 شکل

 

در  Ct/C0 X100توجه به فرمول جذب و درصد تخریب  تری فلورالین با
 نشان داده شده است. ppm 60نور مرئی و فرابنفش در غلضت 

  دیمیتوات از ppm 60 تا 0 غلظت از برازش منحنی 7 شکل در
خطی  به صورت بازهاین  در شکل به با توجه که است گرفته قرار بررسی مورد

 هایویگی همچنیناست.  Y=9984X 1509.6 +ه خط به صورت لبوده و معاد

 واکنش اب 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe کامپوزیتنانو فتوکاتالیستی

 اتانول درصد 5 و محلول آبی در دیمیتوات رنگبی هایمحلول تخریب

 گرفته است. قرار موردبررسی فرابنفش و مرئی موج طول در
  و جذب فرمول به توجه با این آلاینده تخریب پروفایل ،8 شکل در 

 ppm 60 تغلظ در فرابنفش و نور مرئی تحت  Ct/C0 X100 تخریب درصد
 .است شده داده نشان

 کنگو از قرمز ppm 65 تا 0 غلظت از برازش منحنی 9 شکل در

 ساختار به صورت خطی می باشد. بازه. در این است گرفته قرار بررسی مورد

است.  Y=0.0329X + 0.0066 به صورت خط معادلهل، شک به با توجه
 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe کامپوزیت فتوکاتالیستی هایویژگی همچنین

 اتانول % 5آبی و  محلول در قرمزکنگو هایتخریب محلول واکنش با

 
 ي سم بي رنگ ديميتوآت ستتخريب فوتوکاتالي نمودار -8شکل 

 در حضور فرابنفش و مرئي نانو کامپوزيت ppm 60با غلظت 

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  0:15:155:20با درصد وزني 
 

 
  قرمز کنگو کاليبراسيون منحني - 9 شکل

 

 
 ي آلاينده قرمز کنگو با غلظتکاتاليستنمودار تخريب فوتو -10-شکل

ppm 60  در حضور نور فرابنفش و مرئي نانو کامپوزيت
 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe  0:15:155:20با درصد وزني 

 
 ،10شکل در. ه استگرفت قرار بررسی مورد فرابنفش و مرئی موج طول در

 تخریب درصد و جذب فرمول به با توجه این آلاینده تخریب پروفیل

Ct/C0 X100 غلظت  در فرابنفش مرئی و نور درppm 60 داده نشان 

 .است شده
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 کش علف سم يکاتاليستفتو تخريب درصد مقايسه  نمودارهای -11شکل 

 کامپوزيت نانو وسيله به کنگو قرمز رنگي ديميتوات، آلاينده سم فلورالين، تری

4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe0:15:155:20وزني  درصد با  
 

 آهسته دیمیتوات و قرمز کنگو بسیار و کند تخریب به توجه با همچنین
 ارزیابی از ای نمودار مقایسه نانوکامپوزیت حضور بدون خورشید نور تحت

در تخریب  4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feفتوکاتالیستی  ویژگی
غلظت  همان در فرابنفش و تحت نورمرئی سه آلاینده نام برده شده،

ppm 60 گرفته است. قرار بررسی مورد 11 شکل در 
 

 بررسی قابلیت بازیافت نانوکامپوزیت و میزان تغییرات وزنی در تخریب

 شرایط یکسان دری کاتالیستفوتو

 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feقابلیت بازیافت نانوکامپوزیت 
طی چهار بار آزمایش متوالی به طوری که  20:50:15:15با درصد وزنی 

هر بار کاتالیست با صاف کردن و شستشو با آب و الکل جدا شده و پس 
 از خشک شدن برای آزمایش بعدی استفاده شده، در زیر نور مرئی 

. کاتالیست خشک شده در هر بار برای استه مورد بررسی قرار گرفت
  دهماننشرایط  درتری فلورالین  ، دیمیتوات وکنگوقرمز تخریب 

 ppm 30. میزان کاهش کارایی تخریب محلول ه استقرار داده شد
درصد بود.  5/7تنها حدود  کاتالیستپس از چهار بار استفاده از نانوفوتو

  با هم مقایسه شده است. گوناگون هایهدر مرحل 12در شکل  هاهیجاین نت

  4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feمیزان نانوکامپوزیت  تأثیر  13شکل 

نگو ی محلول قرمز ککاتالیستدر تخریب فوتو 20:50:15:15با درصد وزنی 
 دقیقه را نشان می دهد.  15در طی مدت زمان  ppm 60با غلظت 
شود، کارایی تخریب با افزایش میزان می دیده 13که از شکل به طوری

تواند ه میرسد کمی g/L 2در غلظت  بیشینهنانوکامپوزیت به یک مقدار 
 UVهای فعال نانو کامپوزیت در اثر تابش نور در نتیجه افزایش سایت

با شیب  تخریبروند کاهش میزان  بیشینهاز افزایش  پسباشد. همچنین 
 عال شدهف هایمولکول سازیغیر فعال فرایندتواند به می شود کهمی دیدهملایم 

 های پراکنده در محیط در حالت پایه باشد.ها و ذرهر اثر برخورد با مولکولد

 
 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Feکارايي نانوکامپوزيت -12شکل 

 ي در شرايط آزمايش يکسانکاتاليستبازيابي شده در تخريب فوتو
 

 
  کنگو قرمز آلاينده يکاتاليستفتو تخريب درصد نمودار -13شکل 

   4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe کامپوزيت نانو وسيله به
 20:50:15:15وزني  درصد با

 
 تواند حدی میهمچنین افزایش غلظت فوتوکاتالیست بیش از یک مقدار 

ی ثر فوتوکاتالیست )یعنؤدر مسیر عبور نور اختلال ایجاد نموده و سطح م
جه تیجذب نور به ازای واحد سطح نانوکامپوزیت( را کاهش دهد و در ن میزان

 سبب کاهش کارایی تخریب شده است.
 

 نتیجه گیری
  4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe کامپوزیت نانو سنتز پژوهشدر این 

 عنوانبهفسفات  نقره گرفتن قرار به منظور پوستهـ  هسته روش به
 هایمحیط در هاقارچ و هامیکروب بردن بین از اثر تقویت براینهایی  پوسته

 شدن حل برابر در فلزی هسته از محافظت برایلایه برمید نقره  و آبی

مد نظر قرار داه شده  آن شدن اکسید از پیشگیری و اسیدی محیط در
 2/3 شکاف باند دارای ZnOهای ذرهنانو که آنجایی از همچنین است. 

 خورشید نور از درصد 4 جذب به مجاز تنها و باشندمی الکترون ولت
 کوتاه شکاف باند با اکسید آهن قرارگرفتن و باشدمی (فرابنفش)
  الکترون ولت 4/2 گپ باند با فسفات نقره و نور مرئی جذبالکترون ولت   6/2 

120             100               80               60                 40                20                  0 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

4           3.5           3            2.5           2           1.5           1           0.5           0 

4                           3                          2                          1 

98 

97 

96 

95 

94 

93 

92 

91 

90 

89 



 1400، 2، شماره 40دوره  همکارانو  پناهمحمدرضا يزدان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           58

 شکاف باند کاهش سبب الکترون ولت 6/2 گپ باند با برمید نقره و

 فرابنفش نور بیشینه جذب نهایت در کهشده است   کامپوزیتنانو کل

 هایویژگی طراحی نانوکامپوزیتاین . داشت خواهد دنبال به مرئی و

 وجود .شده استداده  افزایش مطلوبی سطح تا یکاتالیست فتو
 و آوری جمع باعث نانوکامپوزیت ساختار در آهن اکسیدهای ذرهنانو 

مغناطیسی  میدان اعمال وسیله به  بازیافت جهت تر آسان جداسازی
 سم فلورالین، تری کشعلف تخریب پژوهش این در .شده است

 یکاتالیستفتو فرایند فرایند باکنگو  قرمز رنگی آلاینده دیمیتوات،
 هشد بررسی 4PO3@ZnO@AgBr@Ag4O3Fe کامپوزیت نانو وسیلهه ب
 غلظت با فلورالین تری کش علف سم تخریبی نیمه عمر که آنجا از و

 باشد، می ساعت بوده 4/4 خورشید نور زیر در ppm  5/0 از ترکم
  15:15:20:50 وزنی درصد با کامپوزیت نانو که داد نشانها هیجنت

 را دیمیتوات سم دقیقه، 65 مدت زمان در را فلورالین تری سم تواندمی

 زمان مدت در را کنگوقرمز  رنگی آلاینده و دقیقه، 120 مدت در 
 بازده دهنده نشان موضوع این که ،کند تخریب درصد 98 تا دقیقه 95 

 تصفیه برای آبی هایدر محیط کامپوزیت نانو این درخشان فتوکاتالیستی

  کامپوزیتنانو این بازیافتی هایویژگی بررسی برای همچنین .باشدمی

 توسطها ذرهنانو اولیه، تخریب از پس  ppm 60 و 30 دو غلظت هر در

 مطلق اتانول و مقطر با آب بار سه و هشد آوری جمع مغناطیسی ربا آهن

 همان در دیگری هایتخریب در هاآن از سپس ،ه استشد داده شستشو

 ساخته نانوکامپوزیت که کردید یأت هاهیجنت وه استفاده شد غلظت دو

درصد کاهش  5/7ها بازیافت از پس آن کارایی و بوده بازیافت قابل شده
  .استداشته 

 
 

 08/07/1398 : پذیرش تاریخ   ؛   11/04/1398 : دریافت تاریخ
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