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مطالعه مقایسه ای روی سرعت تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین با استفاده از نانو 

 حساس شده به نور مرئیCu-loaded ZnS و  ZnSذرات 

 سید واقف حسین، محمد صابر تهرانی، *آبرومند آذر رویز، پملیحه احدی

 ، تهران، ایرانتجزیه شیمی گروه ˓پایه علوم دانشکده ˛تاسلامی واحد علوم و تحقیقا آزاد دانشگاه

 91/80/16تاريخ پذيرش:                  93/87/16تاريخ تصحيح:                   80/89/16تاريخ دريافت: 

 چکيده

از رنگ طبیعی که در این سنتز  با استفاده از روش ترسیب شیمیایی سنتز شد به نور مرئی حساس شده Cu-loaded ZnS و   ZnSو ذراتنان

شناسایی و بررسی ویژگی های  جهت UV-Vis و TEM و XRD استفاده شد. از تکنیکهایو بازدارنده رشد ن به عنوان حساس کننده  آنتوسیانی

و میزان تخریب قرار گرفت  و سنجش تتراسایکلین مورد مقایسه در تخریب سپس اثر فوتوکاتالیستی  این نانو ذرات نانو ذرات استفاده شد. ساختاری

غلظت  pH˓ تعیین شد. پارامتر های موثر در فرایند کاتالیزوری نوری از قبیل اثر UV-Vis یتوسط طیف سنج تتراسایکلین  فوتوکاتالیستی

با انجام فرایند کاتالیزوری  مورد بررسی قرار گرفت.تخریب  شدت منبع تابش و سینتیک فرایند ˓درصد مولی مس ˓مقدار کاتالیزوری نوری ˓تتراسایکلین

فعالیت بیشتری تحت حفره  -الکترونبدلیل کاهش سرعت ترکیب مجدد زوج  Cu-loaded ZnS مشاهده شد که ˓شرایط بهینه شده نوری و اعمال

دارو را   %09 تقریبا ZnS کند در حالیکهتخریب می دقیقه 09 کمتر از زمان مدت  داروی تتراسایکلین را در % 09نور مرئی از خود نشان داده و افزون بر

 .کند.ساعت تخریب می 5 انزم در مدت

 .وی سولفیدو ر نانو ذرات، فوتوکاتالسیت، تتراسایکلین، حساس شده به نور مرئی کلیدی: کلمات

  مقدمه -1

 اين بر علاوه .دنشو مستقيم يتومسممسبب  موارد برخي درو  آلرژي بروز باعث تواندمي آبي محيطدر  هابيوتيک آنتي وجود

 عملکرد بالقوه طور به که شودمي بيوتيک آنتي به مقاوم هايپاتوژن توسعه به منجر زيست محيط در دارويي مواد اين وجود

 . نمايندمي تهديد را انسان سلامت و اکوسيستم

 آب تصفيه متعارف فرايندهاي. شودمي احساس آبي محيط از ترکيبات اين حذف براي کارامد سيستم يک به نياز اساس، اين بر

 اسمز فعال، کربن با جذب همچون مختلفي وشهاير تاکنونو  ]1[ نيستند ترکيبات اين حذف و تجزيه به قادر فاضلاب و

 برندنمي بين از را آلاينده روشها اين اما است گرديده استفاده دارويي ترکيبات اين حذف براي بيولوژيک روشهاي و کوسمع
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 1(AOP) رفتهپيش اکسيداسيون فرآيندهاي فرآيندها، ديگر بين از. ]9[ کنندمي منتقل ديگر فاز به فاز يک از آنرا تنها بلکه

 باشدمي ترکاربرديها و آلي و ميکروبي و رنگ دارويي ترکيبات حاوي هايفاضلاب تصفيه براي فوتوکاتاليستي فرايندهاي بويژه

بي ترکيبات به را هاآلاينده ديگر روشهاي برخلاف بلکه دهندنمي انتقال ديگر فاز به فاز يک از را ها آلودگي فقط روش اين زيرا

 خود فرد به منحصر شيميايي و فيزيکي خواص بخاطر سولفيدروي  . ]4و3[ کندمي تبديل  …و O2Hو  2CO رظين خطري

 ˛روي سولفيد هاي مزيت جمله از.  ميرود بکار  داروها و خورشيدي هايسل و سنسورها در باشدمي ذرات سايز به وابسته که

 آنتي خاصيت و( حفره -الکترون)  جفت سريع ايجاد و سريع يفوتون تحريک و SHE 9نسبت به  آن تر منفي احياء پتانسيل

 را خورشيدي نور از %5 تنها که شودمي UVنور به محدود آن تحريک ˓زياد انرژي شکاف بدليل وليکن. باشدمي آن باکتريايي

 اين شدن برطرف جهت لذا شودمي آن کارايي کاهش سبب( حفره -الکترون) زوج مجدد ترکيب اين بر علاوه و شودمي شامل

 از بعلاوه و شود استفاده هافوتوکاتاليست  تحريک جهت مرئي نور از  تا گرفته صورت زيادي مطالعات و تحقيقات مشکلات

جفت شدن با نيمه   ˛]8-5[دوپينگ فلزات اين روشها مي توان به   جملهاز   آيد بعمل جلوگيري بار هايحامل مجدد ترکيب

نيمه هادي به نور مرئي با استفاده از رنگها و و حساس کردن  ]12وCuS 2 [و CdSکمتر از قبيل رساناهايي با گاف انرژي 

آب  از تتراسايکلين براي حذف سولفيد روي ذرات در اين پروژه از نانواشاره کرد. ] 19و11[ پليمرها و کمپلکسهاي فلزي

 سولفيد، روي به داخل شبکهمس  بعلاوه با وروداند  شده مرئي حساس نور به آنتوسيانين استفاده گرديد که اين ذرات توسط

 در پژوهش هاي پيشين.گرفتمورد مقايسه و بررسي قرار تتراسايکلين توسط نانو ذرات فوتوکاتاليستي  سرعت تخريب 

بب اده از بازدارنده هاي رشد شيميايي سنتز گرديده که خود سففوتوکاتاليست مس دوپ شده در روي سولفيد با است] 14و13[

 يا و اضافي آلودگي مورد در بنابراين است زيست محيط با سازگار طبيعي رنگ آنتوسيانين د.شونآلودگي محيط زيست مي

 بازدارنده عامل نقش زياد فضايي ممانعت و حلقوي ساختار باو  ندارد وجود ترسي ZnS با آن از استفاده هنگام در مسموميت

 دارد جذب مرئي ناحيه ودر (~ eV)3/9 است کوچکي انرژي گاف داراي بعلاوه کندمي اءايف و به طور همزمانبخوبي را ذره رشد

 را آنتوسيانين دلايل اين همه. شود متصل هادي نيمه سطح به تواندمي آساني به هيدروکسيل و کربونيل گروه چندداشتن   و با

 . سازدمي سنتزي هاي رنگ براي مهمي جايگزين

 

 

 

 

                                                           
1 Advanced Oxidation Processes  
2 Standard hydrogen electrode 
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 بخش تجربی -2

 شيميايي مورد استفاده دموا -1-9

 تراسايکلينت-1-9-9 

 استوک محلول.  شد تهيه Sigma–Aldrich شرکت از %22 خلوص درصد با تحقيق اين در استفاده مورد سايکلين تترا

 هيدروکلرايد تتراسايکلين نمک کردن حل از هفتگي صورت به( ليتر بر گرم ميلي 1222) تتراسايکلين

·HCl) 8O2N24H22(Cصورت به نظر مورد هايغلظت با هايمحلول. گرديد نگهداري يخچال در و شد تهيه ونايزدي آب در 

 .گرديد تهيه استوک محلول از استفاده با روزانه

 3نينآنتوسيا-1-9-1

 و] 15[گرديد استخراج کلريدريک اسيد %1/2حاوي اتانول حلالاز  استفاده با سرخ گل هايگلبرگ از آنتوسيانين طبيعي رنگ

 .شد نگهداري يخچال در هفتگي ورتص به

  شيميايي ترکيبات ساير-1-9-3

 شرکت از  Cu(SO4S, ZnSO2NaOH, HCl, Na,4(2 و اتانول قبيل از تحقيق اين در نياز مورد شيميايي ترکيبات ساير

 .گرديد تهيه  Merkمرک

  استفاده مورد هايدستگاه و وسايل-1-1

 pH مدل متر (Metrohm744) تنظيم براي pH گيرياندازه مورد محلولهاي. 

 مدل سانتريفوژ دستگاه (Hettich, ROTOFIX 32A) دور ماکزيمم با rpm 0222 و نشيني ته براي که 

 .شد برده بکار سنجش مورد محلول از ذرات نانو جداسازي

 سنج طيف UV-Vis مدل جذبي (Varian Cary 300) برده بکار تتراسايکلينتعيين درصد تخريب  براي که 

 .هشد

 سنج طيف UV-Vis مدل انعکاسي (color-eye 7000A-xrite) اسپکتروفوتومتري مکمل که UV-Vis جذبي 

 .شده برده بکار ذرات نانو تعيين گاف انرژي براي و  است

 عبوري الکتروني ميکروسکوپ (TEM) مدل (cm30 Philips) مورد ذرات نانو سايز و مورفولوژي تعيين براي که 

 . فتگر قرار استفاده

                                                           
3 Anthocyanin 
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 اشعه پراش (XRD) Xمدل SEIFERT با Å) 54/1 (λ= و KV 42 وMA 3292-82 وθ = 9 تعيين براي 

 .شد استفاده ذرات نسبي اندازه و ساختارکريستالي

 لامپ پروژه يک اين در استفاده مورد مرئي نور تابش منبع Vis 420<) بوده وات 052تنگستني هالوژن نوع ازλ ( 

 .است  شده تهيه  Osram آلماني شرکت از که

 آنتوسيانين استخراج-1-3

g12 اسيد %1/2 حاوي اتانول ليتر ميلي 922سپس کرده خرد کاتر با کردن خشک و شستشو از پس را سرخ گل گلبرگ 

 استخراج از پس دهيممي قرار گراد سانتي درجه 42آب حمام روي دقيقه 32مدت وبه نموده اضافه آن به را %33 ريک کلريد

 دور با دقيقه 12مدت به سانتريفوژ توسط را آنتوسيانين حاوي محلول و نموده جدا را گل ذرات صافي کاغذ توسط نآنتوسياني

rpm 0222 نموديم نگهداري يخچال در را حاصل رنگ قرمز محلول سپس شود جدا آن از ذرات تمامي تا کرده سانتريفوژ. 

 مرئي نور بهحساس شده  ZnSفوتوکاتاليست  سنتز-1-7

  رنگ قرمز ازمحلول ليتر ميلي 95 سپس کرده ديونايزحل ليترآب ميلي 95در را سولفات روي نمک از mmol  5داابت

 35 همزدن حين در و زديم هم بشدت مغناطيسي همزن روي و نموديم اضافه آن به را اتانول در شده استخراج آنتوسيانين

 روي رنگ سفيد رسوب ابتدا. کرديم اضافه  قطره قطره تساع دو زمان مدت در راM9/2سولفيد سديم محلول ليتر ميلي

 و شده رنگ آبي رزونانس تغيير با آنتوسيانين ،شد قلياييبدليل افزايش سولفيد  محيط pH هنگاميکه و گرديد حاصل سولفيد

 با يفوژسانتر توسط را رنگ آبي سوسپانسيون انتها در. شودمي آبي رسوب رنگ و دگردمي ذرات نانو سطح جذب سريعا

-رنگ و هاناخالصي تا داديم شستشو اتانول و ديونايز آب با بار چندين و کرده سانتريفوژ  دقيقه 5 زمان مدت و rpm 0222دور

  شده حساس ZnS ذرات نانو تا نموده خشک را ذرات  ساعت 0 مدت به C°82دماي با آون در سپس. گردد جدا اضافي هاي

 . ]10[ددگر حاصل آبي رنگ با ˓مرئي نور به

 مرئي نور به شده حساس   Cu-loaded ZnSذرات نانو تهيه -1-0

  رنگ قرمز محلول از ليتر ميلي 95سپس کرده ديونايزحل آب ليتر ميلي 95 در را سولفات روي نمک از mmol5  ابتدا

 95همزدن حين در و زديم هم بشدت مغناطيسي همزن روي و نموديم اضافه آن به را اتانول در شده استخراج آنتوسيانين

 سولفيد روي رنگ سفيد رسوب ˓کرديم اضافه قطره قطره ساعت يک زمان مدت در راM 9/2سولفيد سديم محلول ليتر ميلي

 قرمز محلول از  ليتر ميلي 95سپس. گرديد سانتريفوژ دقيقه 5 مدت به rpm 0222 دور با سانتريفوژ توسط که گرديد حاصل

 حين در سپس گردد همگن تا داديم قرار مغناطيسي همزن روي و کرده اضافه رنگ يدسف رسوب به را آنتوسيانين رنگ

 اي قهوه  رسوب تا  نموده اضافه آن به قطره قطره ساعت دو مدت در را سولفات مسM 1/2 ليترمحلول ميلي 5 شديد همزدن
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 و گردد رسوب سطح جذب توسيانينآن تا کرده قليايي را محلول pH سولفيد سديم قطره قطره کردن اضافه با و شود حاصل

 دقيقه 5 زمان مدت و rpm 0222دور با سانتريفوژ توسط را  تيره آبي سوسپانسيون آخر در. گردد حاصل رنگ پر آبي رسوب

 آون در سپس. گردد جدا اضافي هاي-رنگ و هاناخالصي تا داديم شستشو اتانول و ديونايز آب با بار چندين و کرده سانتريفوژ

  رنگ با ˓مرئي نور به شده حساس Cu-loaded ZnSذرات نانو تا نموده خشک را ذرات  ساعت 0 مدت به C ° 82دماي با

 .گردد حاصلخاکستري 

 فوتوکاتاليستي سيستم-1-6

 توسطبوده و   اآلاينده از ليتر ميلي 122حاوي انجام گرفت که ليتري ميلي 152بشر در فوتوکاتاليستي هايواکنش تمامي

 مغناطيسي زن هم توسط ذرات نانو حاوي نمونه مرتبا مرئي فوتونهاي تابش حين در .انده شده بودپوشکاملا  اي هشيش درپوش

 در و بشر بالاي در مستقيم بصورت مرئي نور منبع(. ذرات نانو نشيني ته از جلوگيري و سيستم کردن همگن براي) شد زده هم

 هنگام در. نشد استفاده کاوري يا پوشش گونه هيچ از لامپ توسط گرما جاداي بدليل.گرفت قرار آن از متري سانتي 32 فاصله

 به تا شوند مي داده قرار تاريکي در دقيقه 32مدت به گيرند، مي قرار محلول داخل ها نمونه که اي لحظه از نيز تست شروع

 ذرات نانو جداسازي از پس مختلف يمانهاز در شده برداشته هاي نمونه در باقيمانده  و اوليه تتراسايکلين غلظت. برسند تعادل

( 1و درصد حذف دارو مطابق فرمول ).شد گيرياندازه λ=356 nmدر UV-Vis سنج طيف دستگاه توسط ˓سانتريفوژ بوسيله

 محاسبه گرديد.

DR4 ) × 100      0/ A tA-0= (A   (     1)  

    .باشدمي t زمان در نمونه جذب tA و تاريکي در دقيقه 32 از بعد نمونه جذب ˓ 0A آن در که

 ی پژوهشیافته ها -3

 بررسي بصري نانو ذرات آماده شده-3-9

دست و سفيد رنگ بوده وقتي رنگ آنتوسيانين جذب سطح نانو ذرات شد به رنگ آبي مشاهده شد. کاملا يک ZnSنانو ذرات 

سيانين به رنگ خاکستري  مشاهده گرديد. اي رنگ شد و پس از جذب سطحي آنتودوپ شده با مس ابتدا قهوه ZnSدر مورد 

 دهد.( نماي ظاهري ذرات را نشان مي1شکل)

 

 

                                                           
4 Degradation Ratio 
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 مرئی نور به شده حساس Cu-loaded ZnS (c) به نور مرئی شده ساسح ZnS (b) خالص ZnS (a) ذرات ظاهری مشخصات. (1)شکل

 XRD از حاصل نتايج-3-1

 8/50و 48 و8/98 پراکندگي زواياي در را اصلي پيک سه ˛( 9)شکلبه نور مرئي   شده حساس روي سولفيد XRD الگوي

 شبکه استاندارد پيکهاي با همگي که بوده( 311)و( 992)و( 111) کريستاليصفحات  به مربوط ترتيب به که داد نشان درجه

 هايپيک نيز فقط Cu-loaded ZnS درالگوي .]10[دارد کامل مطابقت ZnS (JCPPS card NO. 05-0566) مکعبي

 توجيه ميتوان گونهاين را آن علت. (9)شکل ظاهر نشده است مس به مربوط هايپيک و مکعبي ظاهرگرديده ZnS به مربوط

 پراکنده شبکه در مولي %5 از کمتر مقادير در و يکنواخت کاملا بصورت و شده ZnS مکعبي شبکه وارد Cuيونهاي که کرد

 تقريبا مس يون شعاع چون. است نشده ايجاد مس براي جديدي شبکه ولي( ايقهوه)ميدهد تغيير را ذرات رنگ بطوريکه شده

 کندنمي تغيير نيز هاپيک موقعيت مس ورود با باشدمي روي يون با مساوي

 

 آنتوسیانین با شدهحساس Cu-loaded ZnSو ZnSبرای XRD الگوی مقایسه (.2)شکل

 الکتروني کروسکوپمي از حاصل نتايج-3-3

 داده نمايش( a3وb3) شکل در  Cu يون( 5mol%) با شده حساس Cu-loaded ZnS و ZnSذرات نانو از TEMتصاوير

 ميدهدکه شده نشان حساس ZnSبراي   را متر نانو 82تا 35ابعاد با چسبيده بهم تقريبا ذرات نانو تصاوير اين. است شده
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و درصد آن در طيف  Cuوجود يونهاي  .شودمينانومتر   95تا  92در ابعاد   ذرات نانو سايز کاهش سبب مس يونهاي افزايش

EDX شکل( باشدآن قابل مشاهده ميc3.) 

 

 

 Cu-loaded ZnS برای  EDXنمودار  (c) شده حساس b  Cu-loaded ZnS)) حساس شدهZnS (a) از TEM تصاویر(. 3) شکل

 تجزیه و تحلیل داده ها-4

 ذرات نانو رژيان گاف تعيين-7-9

 برونيابي و hν مقابل درF(R نمودار) بارسم (. 9 واکنش) گرديد تعيين( Kubleka-Munk) مدل با ذرات نانو انرژي شکاف

 افزايش اين که ]13[گرديد تعيين eV0/4 شدهحساس ZnS براي انرژي مقاديرشکاف ˓(hν)افقي محور با نمودار مستقيم خط

 گاف . مقدارباشد شده حساس ZnS ذرات نانو سايز کاهش از ناشي تواندمي )eV) Bulk0/3نسبت به نمونه  انرژي شکاف

 ZnSنسبت به   انرژي گاف در ناچيز کاهش اينکه  گرديد تعيين eV4/4˓شدهحساس Cu-loaded ZnS  براي ذرات انرژي

 .(4)شکل باشد سولفيد روي بکهش در مس انرژي ترازهاي وجود بواسطه انرژي شکاف کاهش از ناشي تواندمي نيزحساس شده 

              (9) 

  .باشدمي نمونه نور توسط انعکاسمقدار  R آن در که 
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 به نور مرئی شده حساس Cu-loaded ZnS و ZnSگاف انرژی برای  تعیین نمودار .(4) شکل

 نوامل موثر در تخريب تتراسايکليبررسي ع-7-1

 Vis منبع فاصله و نور شدت تاثير بررسي-7-1-9

 چقدر هر.  گرديد تنظيم مترسانتي 122 ، 52 ، 32 ، 92 ،12 هاياندازه به تتراسايکلين حاوي محلول سطح از لامپ فاصله 

 افزايش تخريب راندمان هيدروکسيل راديکال بيشتر ايجاد و نور شدت افزايش بدليل شود کمتر محلول سطح از لامپ فاصله

 .شد انتخاب cm32 محلول سطح از فاصله بهترين ˓آن تخريب واثرات لامپ گرماي تاثير از جلوگيري بمنظور. است يافته

 pH اثر-7-1-1

pH هدف، ترکيبات تجزيه و جذب ظرفيت بر باشدکه مي فاضلاب تصفيه در ها آلاينده  حذف راندمان بر موثر ي پارامترها از 

 نشان قبلي مطالعات همچنين. گذاردمي تاثير ظرفيت نوار اکسيداسيون پتانسيل و هافتوکاتاليست سطح بر الکتريکي بار توزيع

 حذف راندمان بر pHتاثير بررسي جهت.]18[کند مي ايفا هابيوتيک آنتي حذف و تجزيه در را مهمي نقش pH که اند داده

 نانو از mg922 مقدار و تتراسايکلين ازmgL42-1لظتغ) واکنش شده بهينه شرايط در 12الي تا 0 محدوده ،تتراسيکلين

 استفاده سود M 21/2 محلول از فوق هاي pHتنظيم براي و بوده 0 تتراسايکلين  محلول  pH.گرفت قرار بررسي مورد( ذرات

 پايدارنا بخاطر .گرديد حاصل خنثي محيط در تخريب درصد بالاترين ( نمايش داده شده 5شکل )همانطور که در   .است شده

مورد بررسي  0و کمتر از  12محدوده هاي   هاي بالاتر از ˓قوي بازي و اسيديهاي  محيط در روي سولفيد شدن حل و بودن

 قرار نگرفت. 
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 تتراسایکلین تخریب راندمان روی pH اثر(. 5) شکل

 تتراسايکلين غلظت اثر-7-1-3

 شد مشاهده و  گرديد انتخاب تتراسايکلين از ليتر در گرم ميلي 02تا 92 محدوده در متفاوتي هايغلظت ˓اثر اين بررسي رايب

 بيشتر سطحي جذب به مربوط آن علت(. 0شکل) است يافته کاهش سرعت ثابت مقاديرmgL 42-1 از بيشتر هايغلظت در که

 راندمان و شودمي حفره و هيدروکسيل راديکال توليد کاهش موجب که. باشدمي بيشتر هايغلظت در تتراسايکلين مولکولهاي

 توليدشده هايراديکال و تماس زمان  و pH  مقدار و ذرات نانو مقدار هاغلظت تمامي در اينکه به نظر. يابدمي کاهش تخريب

                         .بود خواهد بيشترmgL 42-1 کمتراز غلظت با هاينمونه در تتراسايکلين حذف بنابراين. باشدمي يکسان

     

                                     

                               (a)                                                                                                  (b)       

 به نور مرئی شده حساس ZnS ((b  Cu-loaded ZnS (a) تعیین ثابت سرعت در غلظتهای مختلف تتراسایکلین (.6شکل ) 
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 نوري کاتاليزور غلظت اثر-7-1-7

 راديکال توليد کاهش  و محلول عمق در مرئي پرتو نفوذ کاهش سبب ذرات نانو بالاي مصرف از ناشي کدورت فزايشا

 ميل بالا يسطح انرژيو  سطحي مساحت دليل به نانوذرات. شودمي ذرات نانو با مرئي پرتوي کمتر تماس بدليل هيدروکسيل

 ˓ کاتاليست اندازه از بيش مصرف از جلوگيري منظوره ب بنابراين] 12و92[بويژه در مقادير زياد کاتاليست دارند يافتن تجمع به

 گرم ميلي( 522تا 5/9) محدوده در ذرات نانو از متفاوتي مقادير منظور بدين. است ضروري نوري کاتاليزور غلظت سازي بهينه

 لذا .گرفت قرار بررسي مورد( pH=3˓تتراسايکلين ازmgL 42-1 غلظت) شده بهينه شرايط در ينتتراسايکل تخريب جهت

 .گرديد انتخاب مقدار بهترين عنوان به mg  922مقادير

 مس ناخالصي درصد اثر-7-1-0

سبب  ˛لکريستا اندازه کاهش و زياد ويژه سطح قبيل از قوي شيميايي و فيزيکي خواص ايجاد مس بخاطر مقادير افزايش

 جذب جريان در شده ايجاد هايالکترون انداختن دام به طريق از هاناخالصي اين بر علاوهشود نانو ذرات مي افزايش عملکرد

 هايغلظت در همچنين دهدمي افزايش را فوتوکاتاليستي فرايند بازده ترتيب بدين و کاسته حفره -الکترون بازترکيب از ˓تابش

 ايجاد از و کندمي عمل حفره و الکترون جداسازي خلاف بر يعني کنندمي عمل بار هايحامل مجدد يبترک مرکز عنوان به بالا

 مقادير ناخالصي، درصد سازي بهينه منظور هب .]91[کنندمي جلوگيري فوتوکاتاليستي هايواکنش در هيدروکسيل راديکال

 تخريب جهت را حاصله ذرات نانو و شد استفاده  ذرات نونا تهيه جهت مولي درصد( 8-2) محدوده در مس هايازيون متفاوتي

( pH=3در و ذره نانو از mg922 ومقدار تتراسايکلين از mgL 42-1 غلظت) شده بهينه شرايط در تتراسايکلين فوتوکاتاليستي

 سرعت ثابت يشافزا سبب مول %5 تا مس مولي درصد مقادير افزايش دهدمي نشان روشني به نتيجه .داديم قرار بررسي مورد

 ثابت کاهش شاهد ما بار  هايحامل مجدد ترکيب بدليل  مول %5از بيشتر هايغلظت در و. شودمي فوتوکاتاليستي  فعاليت

 .هستيم فوتوکاتاليستي فعاليت سرعت

 بحث و نتیجه گیری-5

 نانو ذرات عملکرد فوتوکاتاليستيبررسي -0-9

 غلظت و آلاينده غلظت نظير فاکتورهايي کردن  بهينه از پس ˓نتايج  مقايسه و تذرا نانو فوتوکاتاليستي اثر بررسي منظور به

 از mgL 42-1 غلظت) شده بهينه شرايط در را فوتوکاتاليستي تخريب آزمايشات ˓و مقدار مس محلول pH و فوتوکاتاليست

 .گرديد محاسبه( 1) فرمول مطابق کلينتتراساي  تخريب درصد و داده انجام( ذره نانو از mg922 مقدار و pH =3 ˓تتراسايکلين

حساس   ZnSو درصدي تتراسايکلين 22دقيقه کاهش  22در مدت زمان کمتراز شده حساس Cu-loaded ZnSنانو ذرات 

 تخريب درصد اين در حاليست که   (3) شکل ساعت نشان داد 5در مدت زمان  را  درصدي تتراسايکلين 82شده کاهش 
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 نانو حضور در و است پوشيچشم قابل که شد تعيين %3 حدود( فوتوليز) تنهايي به مرئي نور رحضو در تتراسايکلين محلول

 به مربوط اثرات حذف جهت لذا اشدبمي ذرات نانو سطحي جذب به مربوط که شد تعيين %12حدود مطلق تاريکي و ذرات

 غلظت و داده قرار مطلق تاريکي شرايط در را اه نمونه دقيقه 32مدت به ˓فوتوکاتاليستي هايفرايند انجام از قبل سطحي جذب

 .شد نظرگرفته در تاريکي در دقيقه 32 از بعد تتراسايکلين، اوليه

 

 (pH= 7 ˓ذره نانو از mg 299مقدار و تتراسایکلین از mgL49-1 غلظت) ( . طیف جذبی تتراسایکلین7شکل )

 شده بهينه شرايط در واکنش سرعت ثابت و سرعت معادله تعيين -0-1

  :گرفت قرار بررسي مورد (3) اول مرتبه شبه سينتيک معادله با تتراسايکلين تخريب اکنشو

               /C) = kt                0ln(C(3)  

 دقيقه 32از بعد)  تتراسايکلين اوليه غلظت 0C وh(t) زمان در تتراسايکلين غلظت Cو واکنش سرعت ثابت ، k معادله اين در

 دهدمي نشان خطي وابستگي t با  C0ln (C/) ˛(8شکل) واکنش اين اول مرتبه شبه سينتيکي نمودار در.باشدمي (تاريکي در

 حساس  Cu-loaded ZnS خطي نمودار براي شده محاسبه سرعت ثابت  .باشدمي( k)واکنش سرعت ثابت آن شيب که

 . باشدمي( 390/2) شدهحساس ZnS عتسر ثابت برابر 4 تقريبا که بوده  1/1 با برابر ˛(9R= 228/2) شده
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 به نور مرئی شدهحساس ZnS و Cu-loaded ZnS تخریب تتراسایکلین توسط فرایند اول مرتبه شبه سینتیکی نمودارمقایسه (. 0)شکل

 0وود هينشل لانگمير سينتيکي مدل-0-3

 سطحي جذب به مربوط آن علت که است يافته کاهش سرعت ثابت اديرمق mgL42-1 از بيشتر هايغلظت در آنجاييکه از

 کاهش را تخريب راندمان و ودشمي حفره و هيدروکسيل راديکال توليد کاهش موجب و باشدمي تتراسايکلين مولکولهاي بيشتر

 شودمي آغاز جامد فاز روي نمونه جذب با که سينتيکي هاي مدل با هاي فوتوکاتاليستي سيستم واکنشهاي سرعت ˛دهدمي

 واکنش سپس و شده جذب ذرات سطح روي ابتدا مواد آن در که وود هينشل لانگمير سينتيکي مدل مانند است بررسي قابل

 سطح روي مواد جذب ثابت:  دارد وجود سرعت ثابت دو مدل اين در(. 4واکنش)افتد مي اتفاق ذرات نانو سطح در شيميايي

add) کاتاليست
appK )فوتوکاتاليستي واکنش رعتس ثابت و(H-LK )( 5مطابق معادله ) اول مرتبه شبه سرعت ثابت با که 

  باشندمي مرتبط

         )4(                                           [99] 

               )5(                                           [99] 

 با. باشد مي اول مرتبه سرعت ثابت k و ها کننده آلوده اوليه غلظت  0C و فوتوکاتاليستي واکنش سرعت Ar ولفرم اين در

از مقايسه  .(2)شکل گرددمي تعيين واکنش ثابت و جذب ثابت مقادير  0Cمقابل در k/1اول مرتبه سرعت ثابت عکس رسم

دارو بوده و مقدار جذب در مقابل تخريب غلظت عامل اصلي کاهش  تخريب فوتوکاتاليستيه گرفت که جينتتوان ايندو ثابت مي

 باشد.بسيار ناچيز مي

 

 

                                                           
5 Langmuir-Hinshelwood 
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 لانگمیور جذب ثابتهای تعیین و نوری تخریب سرعت ثابتهای مقایسه. (0) شکل

 نتیجه گیری -6

  روش ترسيب شيميايي  جهت سنتز نانو ذراتZnS  وCu/ZnS  باشد.ميروشي بسيار ساده و ارزان 

 هنگام در مسموميت يا و اضافي آلودگي مورد در بنابراين است زيست محيط با سازگار طبيعي رنگ آنتوسيانين 

 ندارد وجود ترسي ZnS بهمراه آن از استفاده

 فوتوکاتاليستي فعاليت Cu-loaded ZnS  حساس شده در حضور نور مرئي بخاطر بدام انداختن الکترون توسط

در از داروي تتراسايکلين را  %22تعيين گرديد بطوريکه  ZnSبيشتر از  ˓مس و ممانعت از ترکيب مجدد الکترون و حفره

تخريب  دقيقه 22در مدت زمان  (pH= 3 ˓ذره نانو از mg 922  ومقدار اسايکلينتتر از mgL42-1 غلظت)شرايط بهينه شده  

 کرد.

 ذرات نانو ZnS و Cu-loaded ZnS سيستم يک عنوان به خورشيد نور حضور در آنتوسيانين توسط شدهحساس 

 .دقرارگير استفاده مورد تواندمي داروئي و نساجي کارخانجات هايفاضلاب تخريب جهت بيخطر و ساده
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