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جهت  سطحی در نانوکامپوزیت کیتوزانمطالعه نقش اثر مکمل میان

های بهبود انتقال بار و افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی در حذف رنگ

 های مرئی و فرابنفشکاتیونی تحت تابش طیف
 

¹، مهرنوش خالقیان¹، معصومه صیادیان*²، امید مرادی¹، محمد یاری¹فاطمه خدایی

کده علوم پایه ، دانشگاه آزاد اسلامی، اسلامشهر، ایرانگروه شیمی، دانش ¹

 گروه شیمی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، شهر قدس، ایران ²
 

 

 
 

 چکیده
یاابی  مشخصاه و، ، ، ، رسوبی سنتز و باا روش همبهدر این پژوهش، نانوکامپوزیت کیتوزان

، ماهیت مزوپور را تأیید کرد. عملکرد نانومتر با ایزوترم نوع 40/.و قطر 4۳1/0، حجم حفرات۲.۸۳شد. سطح ویژه 
و نور مرئی ارزیابی شد. در شرایط بهینه، باازده  تحت۰00در غلظت بالای سبزو مالاشیتآبیحذف متیلن

تار اسات.   مناسبمرتبه دوم برایمرتبه اول برای سه سامانه و مدل شبهحاصل شد. سینتیک نشان داد مدل شبه ۱4-۱۲٪

به  .۱از را نشان داد. کاهش شدت ٪0.های تعادلی با مدل لانگمویر تطابق داشتند. بازیافت در چهار چرخه، پایداری بالای داده
خاوانی دارد.  در مطالعات پیشین هماست که با نتایج حفره و بهبود جدایش بار-واحد نسبی بیانگر کاهش بازترکیب الکترون ۳2

سازی نوری را در مرئی تأییاد کردناد. ناوآوری    و مکانیسم حساسنقش غالب رادیکال سوپراکسید را درهایآزمون
طیا  تابشای، و ارزیاابی    های فعال در هار دو  پژوهش، ارائه چارچوبی کمی برای تفکیک سهم جذب از فوتوکاتالیز، شناسایی گونه

عملکرد در غلظت نزدیک به پساب واقعی است
 

های کاتیونی ، اثر مکمل،  تصفیه آب، فوتوکاتالیز ، رنگ نانوکامپوزیت کیتوزان  های کلیدی:واژه

 14/02/1401 تاریخ پذیرش:       22/01/1401تاریخ بازنگری:             20/04/1401تاریخ دریافت :  
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 مقدمه 1

هاای  توسعه صنایع نساجی، چاپ، رنگرزی و داروساازی در دهاه  
هاای حااوی   لاباخیر، منجار باه تولیاد حجام عظیمای از فا ا      
هاا باه مناابع آبای،     ترکیبات رنگی پایدار شده است کاه ورود آن 

[. 4دنباال داشاته اسات     محیطای را باه  های جدی زیستنگرانی
های آلی به دلیل ساختار آروماتیک پایدار، مقاومت نسبتاً بالا رنگ

در برابر تجزیه زیستی و آثار نامطلوب بالقوه بر موجودات زنده، از 
[. حضاور  ۳شاوند   های آبی محسوب میهای مهم محیطآلاینده

تواند با کاهش نفوذ نور، اختلال در این ترکیبات در منابع آبی می
های آبی همراه باشد زدن تعادل اکوسیستمفرایند فتوسنتز و برهم
[. ۲محیطی و بهداشتی ایجاد کند  های زیستو در نتیجه، نگرانی

، اقتصادی و ساازگار باا محایط    های کارآمدرو، توسعه روشازاین
های آلای از آب و فا الاب هماناان از    زیست برای حذف رنگ

 رودمو وعات مهم پژوهشی در حوزه تصفیه آب به شمار می
عناوان دو رناگ   باه و مالاشایت سابز  متایلن آبای  

دلیال سااختار آروماتیاک    کاتیونی پرکاربرد در صنایع نساجی، باه 
براباار تجزیااه زیسااتی، همااواره در کااانون پایاادار و مقاوماات در 

[. حضاور  1اناد   های رنگی قرار داشتههای حذف آلایندهپژوهش
های آبی، به دلیال پایاداری نسابی و آثاار     این ترکیبات در محیط
تواند کیفیت منابع آبی را تحت تاأثیر قارار   نامطلوب احتمالی، می

ف ایان  دهد. بنابراین، شناسایی و توساعه ماواد ما ثر بارای حاذ     
ای داردهای آبی اهمیت ویژهها از محیطرنگ

های متنوعی نظیر انعقاد، فرایندهای غشایی و تصفیه اگرچه روش
[، جاذب ساطحی   ۰اناد   ها توسعه یافتاه زیستی برای حذف رنگ

دلیاال سااادگی و هزینااه کاام همانااان پرکاااربردترین روش  بااه
انتقاال  [. با این حال، ایان روش عمادتاً باه    ۶شود  محسوب می

آلاینده از فاز ماایع باه جاماد محادود اسات و تخریاب سااختار        
دنبال ندارد. در مقابل، فوتوکاتالیز ناهمگن با تولیاد  مولکولی را به 

تواناد مسایر اکسیداسایون و    مای های فعال اکسیژنگونه
رو، ترکیب قابلیت [. ازاین2ها را هموار سازد  سازی آلایندهمعدنی

تواند امکاان  ت فوتوکاتالیستی در یک ماده واحد میجذب با فعالی
ها را فراهم کند، مشروط بر آنکاه ساهم هار    حذف م ثرتر آلاینده

درستی ارزیابی شودیک از این دو فرایند به
 های مبتنی بر پلیمرهای طبیعی و نیمهدر این میان، نانوکامپوزیت

تی توجاه  افزایی خاوا  جاذب و فوتوکاتالیسا   دلیل همرساناها به
پاذیر  تخریبساکارید زیست[. کیتوزان، یک پلی.اند ای یافتهویژه

های عاملی آمین و هیدروکسایل، بساتری مناساب بارای     با گروه
کند. از سوی دیگر، فراهم میرساناهایی چونتثبیت نیمه 
قیمات و پایادار، باا گااف     رساانای ارزان عنوان یک نیمهبه

حفاره  -هاای الکتارون  قابلیت تولید جفات  ،۲۸۳ نواری حدود 
[. علاوه بر راندمان حذف، بررسی 40-۱را دارد  تحت تابش

رفتار تعادلی و سینتیکی، پایداری عملکرد و قابلیت استفاده مجدد 
نیز برای ارزیابی کاربرد پذیری واقعی ماواد نانوسااختار  اروری    

لکارد جاذب و   هایی که بتوانناد عم است. بنابراین، طراحی سامانه
فوتوکاتالیستی را در یک بستر واحد ارائه دهناد، در کناار ارزیاابی    
دقیق سهم هر فرایند، از اهمیت علمی و کاربردی برخوردار است

44 
عناوان یکای از مجالات    در سطح ملی نیز، نشریه دنیای نانو باه 

معتباار داخلاای، مقااالات متعااددی در زمینااه ساانتز و کاااربرد     
ا در تصافیه آب منتشار کارده اسات. محمادی و      هنانوکامپوزیت
های پلیمری [ در مروری جامع بر کاربرد نانوکامپوزیت4۳کریمی 

رسااناها  در تصفیه آب، بر اهمیت ترکیب پلیمرهای طبیعی با نیمه
عنوان یکای از  را بهتأکید نمودند و نانوکامپوزیت کیتوزان

ناین، احمادی و   هاای امیدوارکنناده معرفای کردناد. هما    سامانه
ای بر سنتز سبز ناانوذرات اکساید روی و   [ در مطالعه4۲ر ایی   

های رنگی، باه نقاش ما ثر مااتری      کاربرد آن در حذف آلاینده
اشااره  کیتاوزان در بهباود پراکنادگی و پایاداری ناانوذرات     

[ نیااز در بررساای مکانیساام   41نمودنااد. حسااینی و قاساامی    
ای مبتنی بر کیتوزان، فقدان شواهد هفوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

عنوان یاک چاالش   مستقیم برای اثبات مسیرهای انتقال بار را به
تار  های پیشرفتهاساسی مطرح کردند و بر لزوم استفاده از تکنیک

های مهار تأکید نمودندو آزمایش، نظیر
هاااای متعاااددی بااار روی  هاااای اخیااار، پاااژوهش در ساااال

و اناد متمرکاز شاده  زانهای کیتاو نانوکامپوزیت
با سانتز ایان کامپوزیات، عملکارد ما ثر آن را در      4۰ همکاران

گازارش کردناد.  های آلی تحتحذف فوتوکاتالیستی آلاینده
تواند نشان دادند که حضور کیتوزان می4۶و همکارانض 

را بهباود بخشایده و جاذب ساطحی رنگازا را      پراکنادگی 
[در مروری جامع، بر اهمیت 42و همکاران  دهد افزایش

زمااان جااذب و فوتوکاتااالیز تأکیااد کاارده و فقاادان ارزیااابی هاام
عنوان رویکردهای منسجم برای تفکیک سهم این دو فرایند را به

و همکاااران در چااالش اساساای مطاارح نمودنااد. همانااین
از میمند، راهکارهاای بهباود باازده کوانتاو    ای نظاممطالعه

 .4های پلیمری را بررسی کردندجمله استفاده از ماتری 
دهاد کاه باا وجاود     بررسی دقیاق ادبیاات پژوهشای نشاان مای     

در مطالعاات   سه شکاف اساسی توجه، همانانهای قابلپیشرفت
وجاود داردششاکاف   شاده بار روی سیساتم کیتاوزان    انجام
(۳0-۰)گهاای پاایین رنا   اغلب مطالعات در غلظتاول،

اند که با بار آلایندگی واقعای پسااب صانایع نسااجی    انجام شده
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شاود کاه نتاایج    [. این مو وع باعا  مای  ۳4-4۱،فاصله دارند  
بینی دقیقی از عملکارد مااده در شارایط    آزمایشگاهی نتواند پیش

واقعی ارائه دهد
ها، ساهم جاذب ساطحی از فرایناد     در اکثر پژوهششکاف دوم،
عبارت دیگر، صورت کمی تفکیک نشده است. بهلیستی بهفوتوکاتا

طور کلی شده در بازده حذف پ  از تابش، اغلب بهبهبود مشاهده
شاود، در حاالی کاه بخاش     افزایای نسابت داده مای   به اثار هام  

توجهی از ایان بهباود ممکان اسات صارفاً ناشای از جاذب        قابل
سطحی در مرحله تاریکی باشد

های فعال ما ثر در هار دو محادوده   هشناسایی گونشکاف سوم،
زماان انجاام نشاده    طاور هام  و مرئی در یک سامانه واحد به

است. اغلب مطالعات صرفاً به بررسای یکای از ایان دو محادوده     
های غالاب در دو  اند و مقایسه مستقیم مکانیسمتابشی اکتفا کرده

شاارایط نااوری باارای یااک ماااده واحااد گاازارش نشااده اساات  

ای پژوهش حا ار در ساه   نوآوری هسته ها،شکاف بر اساس این

زماان در  طاور هام  شود که باه تعری  می م لفه مشخص و عینی
گزارش نشاده  هیچ مطالعه پیشینی برای سیستم کیتوزان

است.
چارچوب کمی و سیساتماتیک مبتنای بار     ارائه یکنوآوری اول،
 گیااری جااذب درزمااان سااینتیک، ایزوتاارم و اناادازهتحلیاال هاام
باارای تفکیااک دقیااق سااهم جااذب سااطحی از فراینااد  تاااریکی

فوتوکاتالیستی. این چارچوب امکان محاسبه کمی سهم هار یاک   
آورداز این دو فرایند را در بازده کلی حذف فراهم می

۰00ارزیاااابی عملکااارد در غلظااات باااالای  ناااوآوری دوم،
)نزدیک به بار آلایندگی واقعی پساب صنایع نسااجی( کاه   

در مطالعات پیشاین،  (۳0-۰ های معمولبه غلظت نسبت
تری بینانهطور واقعپذیرتر است و قابلیت کاربردی ماده را بهچالش

دهدنشان می
های فعاال  ای گونهشناسایی سیستماتیک و مقایسهنوآوری سوم،

و مرئاای بااا اسااتفاده از در هاار دو محاادوده تابشاای ماا ثر
در یاک ساامانه   سانجی و طی هایآزمایش

هاای غالاب  واحد. این رویکرد امکان مقایسه مساتقیم مکانیسام  
ساازی ناوری در   در مقابال حسااس  )رادیکال سوپراکسید در

آوردرا برای اولین بار در یک مطالعه جامع فراهم میمرئی(

بر این اساس، در پژوهش حا ر نانوکامپوزیات کیتاوزان  
، ، ، رسوبی سنتز شده و با استفاده ازمروش هبه

یابی گردید. سپ  عملکارد آن بارای   مشخصهو، 
۰00)و ناور مرئای در غلظات باالا    تحتوحذف
، زماان،  ارزیابی شد. اثر پارامترهاای عملیااتی شاامل   (

یناه  غلظت اولیه و دوز کاتالیست با هدف دستیابی باه شارایط به  
منظور تفکیک ساهم جاذب ساطحی از فرایناد     بررسی گردید. به

هااایفوتوکاتالیسااتی، مطالعااات سااینتیک، ایزوتاارم، آزمااایش 
های فعال و بازیافت در چهار برای شناسایی گونه

چرخه انجام شد تا تصویری جامع از رفتار سامانه ارائه شود

بخش تجربی2

 

مواد2-1
 

( از 22..11-۳۰0وزن مولکولی متوسط )کد محصول  کیتوزان با
تهیاه شاد. اساتات روی )کاد محصاول      شرکت
، اسااید اسااتیک )کااد (، ساادیم هیدروکسااید4۲02۲۳
و 44۰۱1۲کد محصول ، (، متیلن آبی۶014۱2محصول 

از شارکت (.404۲۱، )کد محصول مالاشیت سبز
ی مواد شیمیایی دارای گرید آزمایشگاهی باوده و  تهیه شدند. تمام

سازی بیشتر ماورد اساتفاده قارار گرفتناد. آب     بدون انجام خالص
هاای آبای اساتفاده شاد.     یونیزه بارای تهیاه تماامی محلاول    دی

مولار برای تنظیم0٫4با غلظت وهایمحلول
ها تهیه شدند.محلول

سنتز نانوکامپوزیت کیتوزان2-2

 
 رساوب به روش شیمیایی و بر پایه  نانوکامپوزیت کیتوزان

تار باه روش   مورد استفاده، پیشگذاری تهیه شد. نانوذرات
ماولار مطاابق    4رسوبی از اساتات روی و محلاول   هم

[ سنتز شده بودند. جزئیات مربوط ۳۳شده در مرجع  روش گزارش
مطاابق روش  ی نانوذراتوشو و تیمار حرارتبه تهیه، شست

 شده در مرجع مذکور انجام گرفت.ارائه

 در از ناانوذرات 0٫۰۱ برای تهیه نانوکامپوزیت، مقدار 

کیتوزان پراکنده شاد.  0٫۶0حاوی  %4محلول اسید استیک ۶0
و افزایش تماس میان فاز معادنی  منظور بهبود پراکندگیبه

۲0در دمای دقیقه۲0یون به مدت و ماتری  پلیمری، سوسپانس
درجه سانتی گراد تحت حمام فراصوت قرار گرفت. سپ  مخلوط 

زدن درجه سانتی گراد  تحات هام  ۰0در دمای ساعت۳به مدت 
مغناطیسی مداوم قرار داده شد.

ای و صاورت قطاره  مولار باه 4با غلظت در ادامه، محلول
سامانه به حادود  ازدن مداوم به مخلوط افزوده شد تتحت هم

گاذاری کیتاوزان و تشاکیل    موجب رساوب برسد. افزایش 40
در مااتری  پلیماری تثبیات    ساختاری شد که در آن ذرات
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در حمام آب ساعت۲شدند. سوسپانسیون حاصل سپ  به مدت 
درجه سانتی گراد نگهداری شد.۲0با دمای 

یاونیزه و  محصول حاصل پ  از جداسازی، سه مرتبه باا آب دی 
وشاو، نموناه   وشو داده شد. پ  از شستدو مرتبه با اتانول شست

درجه سانتی گراد  خشک و  ۰0در آون با دمایساعت4به مدت 
درجه سانتی گاراد  تحات   ۳00در دمای ساعت4سپ  به مدت 

عنوان نانوکامپوزیات  تیمار حرارتی قرار گرفت. محصول نهایی به
ر گرفت.مورد استفاده قرا کیتوزان

و های نوبتی حذف رنگ تحت تابشآزمایش 3-2

نور مرئی
 

صورت جداگاناه  بهو مالاشیت سبزحذف متیلن آبی
و ناور مرئای بررسای شاد. در هار      و تحت دو شرایط تابشی

محلاول رناگ باا    400 از نانوکامپوزیت باه  0٫40 آزمایش، 

نابراین مقدار اولیه رنگ افزوده شدش ب¹۰00⁻غلظت اولیه 
اولیه محلول با اساتفاده از  بود.۰0 در هر آزمایش برابر با 

 ۱ماولار روی مقادار    0٫4باغلظات و هاای  محلول
تنظیم شد.

در تااریکی  دقیقه۲0پیش از شروع تابش، سوسپانسیون به مدت 

واجاذب  –زدن مغناطیسی قرار گرفت تا تعاادل جاذب  و تحت هم
های رنگ و سطح نانوکامپوزیت برقرار شود. پ  از مولکول میان

ای از محلااول برداشاات و پاا  از پایااان مرحلااه تاااریکی، نمونااه
گیری شد. غلظت حاصل جداسازی ذرات جامد، غلظت رنگ اندازه

در نظر گرفتاه  عنوان غلظت تعادلی پ  از مرحله تاریکیبه
شد.

د حذف تحت تاابش آغااز   پ  از آن، منبع نور روشن شد و فراین
صورت جداگانه تحات تاابش  ها برای هر رنگ بهگردید. آزمایش

و نور مرئی باا طاول    4۰و توان  ۲۶۰با طول موج 
انجام شادند. مناابع ناور در فاصاله     10و توان 100موج 
4۳0از سطح محلول قارار گرفتناد و زماان تاابش     40ثابت 

درجاه  ۳ ± ۳۰ها در محدودهی آزمایشبود. دمای محلول طدقیقه
نگه داشته شد.سانتی گراد

بارداری انجااام شاد. باارای   نمونااهدر فواصال زماانی مشخصاای  
گیری جذب نوری، جلوگیری از تداخل ذرات نانوکامپوزیت با اندازه

باه مادت    دور در دقیقه۰000ها پ  از برداشت با سرعت نمونه
ماناده رناگ باا    بااقی  سانتریفیوژ شدند. ساپ  غلظات  دقیقه 40

تعیین شد. طول موج بیشاینه جاذب   استفاده از دستگاه
در نظر گرفته ۶42 برابر و برای۶۶1برابر برای
شد.

برای بررسی اثر مستقیم تابش بر رنگازا، آزماایش شااهد شاامل     
محلول رنگ در غیاب نانوکامپوزیت تحت شرایط تابشای مشاابه   

عناوان مرحلاه   آزمایش جذب در تااریکی باه   انجام شد. همانین
کنتاارل جااذب سااطحی در نظاار گرفتااه شااد. در صااورت انجااام 

خاالص نیاز باا    ای، کیتوزان خاالص و های مقایسهآزمایش
و شارایط  همان مقدار جرمی، حجم محلاول، غلظات اولیاه،    

هاا  تابشی مورد بررسی قرار گرفتند.در این مطالعه، تمامی آزمایش
صاورت  انجاام شادند و نتاایج باه    کرار مستقلدر چهار ت
انحراف معیار گزارش شدند. ±میانگین 

منظور تفکیک سهم جذب سطحی از کاهش غلظت رنگ پا   به
و درصد  4از شروع تابش، درصد جذب در مرحله تاریکی از رابطه 

کاهش غلظت رنگ پ  از شروع تابش، نسبت به غلظت موجود 
محاسبه شد. ۳ی، از رابطه در پایان مرحله تاریک

 

   4

   ۳ 

۲0غلظت رناگ پا  از   غلظت اولیه رنگ و₀که در آن
پ  از آغااز  غلظت رنگ در زمان تماس در تاریکی و دقیقه

از جاذب در  بدین ترتیب، سهم کاهش غلظت ناشای  تابش است.
صاورت  تاریکی و سهم کااهش غلظات پا  از آغااز تاابش باه      

 .جداگانه قابل ارزیابی بود

 

 یابیهای شناسایی و مشخصهروش 4-2

 
هااای ساااختاری، شاایمیایی، بلااوری، منظااور بررساای ویژگاایبااه

، ، هاای هاا، از روش مورفولوژیکی و عنصاری نموناه  
استفاده شد.و ،
باا اساتفاده از   ی تبادیل فوریاه ماادون قرماز    سنجطی 

–¹100⁻در محدوده ماوجی  دستگاه

هاای عااملی   انجام شد. این آزمون بارای شناساایی گاروه   1000
و کیتاوزان و بررسای تغییارات احتماالی ناشای از حضاور      

 کنش میان دو فاز انجام گرفت.برهم
استفاده از دستگاهبا  الگوهای پراش پرتو

ثبت شادند.  4۸۰10۶λبا طول موجαمجهز به تابش

انجاام گرفات.    ۶0–۰ °برابار باا  θ۳هاا در محادوده  گیاری اندازه
و بررسای  برای شناساایی فازهاای بلاوری   الگوهای

تغییرات ساختاری ناشی از تشاکیل نانوکامپوزیات ماورد اساتفاده     
فتند.قرار گر
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ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونای  شناسی سطح نمونهریخت
( بررساای شااد. همانااین، ، روبشای 
بارای تعیاین ترکیاب    مجهاز باه آشکارسااز   دستگاه

دهنااده عنصااری و بررساای حضااور عناصاار اصاالی تشااکیل    
بررسی برای نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. تصاویر
در مااتری   مورفولاوژی ساطح و نحاوه پراکنادگی ذرات    

کیتوزان مورد تحلیل قرار گرفتند.
بااا اسااتفاده از دسااتگاه هااای فوتولومینسااان طیاا 

ناانومتر و در   ۲۳۰در طاول ماوج تحریاک    
هاا در  گیاری نانومتر ثبت شدند. تمامی انادازه  ۶00-۲۰0محدوده 

خاالص، مخلاوط   هاا شاامل  جام گرفت. نمونهدمای اتاق ان
 بودندکیتوزان و نانوکامپوزیت کیتوزانفیزیکی

سطح ویژه، حجم حفرات و توزیع اندازه حفرات با استفاده از آنالیز 
کلااااوین بااااا  22واجااااذب نیتااااروژن در دمااااای -جااااذب

و با اساتفاده از   دستگاه
وهاای وشر

هاا پایش از آناالیز باه     گیری شد. نموناه اندازه
گراد تحات خاق قارار    درجه سانتی 4۳0ساعت در دمای  ۲مدت 
 گرفتند

آزمون بازیافت نانوکامپوزیت5-2

 
های منظور بررسی قابلیت استفاده مجدد نانوکامپوزیت، آزمایشبه

بازیافت در چهار چرخه متوالی انجام شد. پ  از پایان هر چرخاه  
دور در دقیقه ۰000حذف، نانوکامپوزیت با سانتریفیوژ در سرعت 

دقیقه از محلول جدا شد. نمونه جامد ساه مرتباه باا    40به مدت 
شدن در دماای  وشو داده شد و پ  از خشکیونیزه شستآب دی
سااعت ، بارای چرخاه بعادی     4۳ درجه سانتی گراد به مدت۶0

مورد استفاده قرار گرفت. در هار چرخاه، محلاول رناگ تاازه باا       
غلظت و حجم اولیه یکسان استفاده شد. بازده حذف در هر چرخه 
با استفاده از رابطه حذف کلی محاسبه و با چرخه اول مقایسه شد.

 

 نتایج و بحث.3

 

 شناسایی نانوکامپوزیت کیتوزان/.1-3

 

نانوکامپوزیفففت سفففنجیطیففف .1-1-3

 کیتوزان

 
های عاملی و بررسای تغییارات ناشای از    منظور شناسایی گروهبه

کیتاوزان  هاای با مااتری  کیتاوزان، طیا    ترکیب
مورد بررسی  خالص و نانوکامپوزیت کیتوزانخالص، 

دهاد کاه   هاا نشاان مای   (. مقایساه طیا   4قرار گرفتند )شاکل  
هاای ارتعاشای مرباوط باه     زمان ویژگای طور همنانوکامپوزیت به

دهد.را نشان میکیتوزان و
شاده در  ، باند پهن مشااهده در طی  نانوکامپوزیت کیتوزان

هاای  به ارتعاشات کششی همپوشانی گاروه  ¹۲1۳۰⁻حدود 
شاود.  موجود در ساختار کیتاوزان نسابت داده مای   و
هاای هیادروژنی   کانش تواند ناشی از برهمشدن این باند میپهن

هاای آب  هاای عااملی کیتاوزان و هماناین مولکاول     میان گروه

و ¹۳۱۶0⁻شاده در حادود  شده باشد. باندهای مشااهده جذب
آلیفاتیاک مرباوط   نیز به ارتعاشات کششی پیوندهای ۳.۶2
شوند.می

مرباوط  کششی  به ارتعاش.¹4۶۲⁻باند واقع در حدود 
شود. هماناین،  در ساختار کیتوزان نسبت داده میبه گروه آمید

با ارتعاشات 4۲40و ¹4۲.0⁻شده در حدود باندهای مشاهده
در سااختار  های حاوی نیتروژن و پیوندهای مربوط به گروه

نیز باه  ¹40۲۲⁻کیتوزان مرتبط هستند. باند موجود در حدود 
ساکاریدی کیتوزان نسابت  در واحدهای پلیارتعاش کششی 

تواند باه  نیز می ¹.۲۳⁻تر در حدود شود. باند  عی داده می
مربوط باشد.ارتعاشات خمشی خارج از صفحه پیوندهای 

ترین ویژگی طیا  نانوکامپوزیات، وهاور باناد مشاخص در      مهم

عااش  ، است که به ارت¹۶۶1⁻ناحیه پایین عدد موج، در حدود
شود. این باناد در طیا  کیتاوزان    نسبت داده میکششی 

شاود و حضاور آن در طیا  نانوکامپوزیات،     خالص مشاهده نمای 
در نمونه خالص، وجود فازهای طیفیهمراه با ویژگی
پا  از  کند. همانین، حفظ باندهای مشخصاه را تأیید می

ارتعاشی فاز معدنی در دهد که ساختار ترکیب با کیتوزان نشان می
نانوکامپوزیت حفظ شده است.

کیتااوزان خااالص و نانوکامپوزیاات   مقایسااه طیاا  
باا مااتری    دهد که پ  از ترکیبنشان میکیتوزان
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کیتوزان، تغییراتی در شدت، پهنا و موقعیت نسبی برخی بانادهای  
ویژه در نواحی مرتبط با ارتعاشاتمشخصه کیتوزان، به

دهنده تغییر ، ایجاد شده است. این تغییرات نشانو، 
های عاملی کیتوزان در مجاورت فااز محیط شیمیایی گروه

¹⁻در حادود  است. از سوی دیگر، وهور باند مشخص

در نانوکامپوزیاات کاه در طیاا  کیتاوزان خااالص مشاااهده   ۶۶1
زماانی  ابراین، هام کناد. بنا  را تأیید میشود، حضور فازنمی

، در تغییرات باندهای مشخصه کیتاوزان و وهاور ارتعااش   
کانش میاان   ، شاواهد مناسابی از بارهم   وکنار نتایج

و تشکیل ساختار کاامپوزیتی فاراهم   ماتری  کیتوزان و فاز
تواننااد عماادتاً از طریااق  هااا ماایکاانشکنااد. ایاان باارهم ماای
هاای ساطحی میاان    کانش هاای هیادروژنی و بارهم   کنشبرهم
 ایجاد شده باشند.های عاملی کیتوزان وگروه

 

 

 
 

خالص و کیتوزان خالص، هایطی .1شکل 

 نانوکامپوزیت کیتوزان

 

میکروسففکوا الکترونففی روبشففی.2-1-3

نانوکامپوزیت کیتوزان
 

از باا اساتفاده   شناسی سطح نانوکامپوزیات کیتاوزان  ریخت
مورد بررسی قارار گرفات.   میکروسکوپ الکترونی روبشی

اناد.  ارائه شده ۳نمایی مختل  در شکل در دو بزرگتصاویر
، مورفولوژی کلی سطح نانوکامپوزیت را نشاان    ۳تصویر شکل

شاود، ساطح نموناه دارای    طور کاه مشااهده مای   دهد. همانمی
تواند ناشی از است که می ساختاری نسبتاً ناهموار و غیر یکنواخت

باشد.زمان ماتری  پلیمری کیتوزان و فاز معدنیحضور هم
(، ریزسااختار ساطح باا و اوح       ۳نمایی بالاتر )شکل در بزرگ

بیشتری قابل مشاهده است. ذرات ریز با مورفولوژی تقریباً کروی 

شااوند کااه از نظاار یااا نااامنظم در زمینااه کیتااوزان مشاااهده ماای
یکی با حضاور یاک فااز معادنی در سااختار کامپوزیات       مورفولوژ

سازگار هستند. همانین، در برخی ناواحی تجماع مو اعی ذرات    
باه  تواناد باه تمایال ناانوذرات    قابل مشاهده است که مای 

های سطحی میان ذرات نسبت داده کنششدن و نیز برهمآگلومره
شود.

هاایی بارای   تنباه با این حال، باید توجه داشت که تصااویر 
شناسایی قطعی ترکیب شیمیایی هر ذره کافی نیساتندش بناابراین،   

صرفاً بر اساس تصاویرشده بهانتساب ذرات مشاهده
دهناده نانوکامپوزیات باا    حضاور عناصار تشاکیل   شود.انجام نمی

در ایان  رو، تصااویر ازایان تأیید شاد. استفاده از آنالیز
هاای  رزیاابی مورفولاوژی ساطح و ویژگای    مطالعه عمدتاً بارای ا 

کار گرفته شدند.ریزساختاری نانوکامپوزیت به

 

 
 

در نانوکامپوزیت کیتوزانتصاویر.2شکل 

 .وهاینماییبزرگ

 

نانوکامپوزیت کیتوزان/ آنالیز  3-1-3

و  /منظور بررسی ترکیب عنصری نانوکامپوزیات کیتاوزان  به
سانجی  دهنده آن، آناالیز طیا   تأیید حضور عناصر اصلی تشکیل
 ( انجاام شاد. طیا     پراکندگی انارژی پرتاو ایکا  )   

گوناه کاه مشااهده    ارائاه شاده اسات. هماان     ۲حاصل در شکل 
در نموناه   و  ، ، های مربوط به عناصر شود، سیگنالمی

، و نی باا وجاود جازع معاد     و  شناسایی شدند. حضاور  
با ماتری  پلیمری کیتوزان سازگار است. و  حضور 

اناد. بار اسااس    ارائاه شاده   4در جادول   نتایج آنالیز کمای  
ترتیاب دارای  باه  و  ، ، آماده، عناصار   دستهای بهداده

هسااتند. مشاااهده  %1٫۱و  41٫۶، ۲0٫2، .1۱٫درصاادهای وزناای 
و جزع معدنی و آلی در دهد که هر دزمان این عناصر نشان میهم

دلیل محادودیت  نمونه نهایی حضور دارند. شایان ذکر است که به
، عنصار هیادروژن قابال آشکارساازی نیساتش      ذاتی روش 

و  و  بنابراین حضور ماتری  آلی بر اساس شناسایی عناصار  
 یابی تفسیر شد.های مشخصهدر کنار سایر آزمون
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شده تعیین یت کیتوزان/. ترکیب عنصری نانوکامپوز1جدول 

 .توسط 

 

عاااان
 صر

 خطا درصد اتمی )%(درصد وزنی )%(

 1۱٫. ۳1٫۱ ±4٫۳ 
 ۲0٫2 ۰0٫۲ ±4٫۰ 
 41٫۶ ۳4٫4 ±4٫. 
 1٫۱ 1٫2 ±4٫0 

 
در ناحیاه   با حضور جزع معدنی  و  مقادیر نسبتاً بالای 

ضاور  نیاز ح  و  آنالیزشده سازگار است، در حالی که شناسایی 
شواهد مستقیمی از  کند. بنابراین، نتایج کیتوزان را تأیید می

زمان عناصر مرتبط با جزع معادنی و مااتری  آلای در    حضور هم
 کنند.نمونه فراهم می

اطلاعات مربوط به ترکیب عنصری  با این حال، از آنجا که 
کند، این روش قادر باه تعیاین مساتقیم ناوع پیوناد      را فراهم می

نیسات.   کنش بین کیتوزان و یایی یا ماهیت دقیق برهمشیم
مااهیتی مو اعی دارد و    همانین بایاد توجاه داشات کاه     

شده، عمق نفاوذ  آمده تحت تأثیر ناحیه انتخابدستدرصدهای به
گیرناد.  پرتو و حساسیت متفاوت نسبت به عناصر مختل  قرار می

نباید لزوماً معادل  شده رابنابراین، درصدهای وزنی و اتمی گزارش
ترکیب حجمی یا نسبت واقعی کل اجزای نانوکامپوزیات در نظار   

 گرفت.

 
شرایط آزمون:  نانوکامپوزیت کیتوزان/ . طی  3شکل 

آوری و زمان جمع  12، فاصله کاری  22دهنده ولتاژ شتاب

. 122داده 

 

 

( نانوکامپوزیففت . پففراش پرتففو ایکفف   4-1-3

 کیتوزان/
 
منظور بررسی سااختار بلاوری و شناساایی فازهاای موجاود در      به

، الگوهاای پاراش   و نانوکامپوزیت کیتاوزان/  کیتوزان، 
ارائاه   1( ثبت شدند و نتایج حاصال در شاکل   پرتو ایک  )

دهد کاه نانوکامپوزیات،   اند. مقایسه الگوهای پراش نشان میشده
ع آلای و معادنی را نشاان    های پراشی منتسب به هر دو جزنشانه
دهد.می

در الگوی مربوط به کیتوزان خالص، یک ناحیه پراش نسبتاً پهان  
شاود کاه باا ماهیات آماورف تاا       زاویه مشااهده مای  در ناحیه کم

هاای پهان   بلوری سااختار کیتاوزان ساازگار اسات. بیشاینه     نیمه

تاوان باه نظام محادود     را مای  42°و  °۶شده در حادود  مشاهده
 بلوری کیتوزان نسبت داد.پلیمری و ساختار نیمههای زنجیره

هاای پاراش تیاز و    خاالص شاامل پیاک    در مقابل، الگوی 

هاا در  تارین بازتااب  است. مهام  ۶0–۲0 °حدود θ۳مشخص در 

شوند مشاهده می ۰۶٫۶°و  °12٫۰، °۲۶٫۳، °۲1٫1، °۲4٫2حدود 
( و 40۳(، )404(، )00۳(، )400ترتیب به صافحات بلاوری )  که به
شاوند.  نسابت داده مای   ( ساختار هگزاگونال ورتزیات  440)

هگزاگونال ) ها با داده استاندارد موقعیت این بازتاب
 ( مطابقت دارد..

هاای مشاخص   نیاز پیاک   در الگوی نانوکامپوزیت کیتوزان/
در کنار زمینه پهن منتسب به کیتاوزان مشااهده    مربوط به 

، ۲1٫1°، ۲4٫2°هاای واقاع در حادود    ویاژه بازتااب  شوند. باه می

را در نمونااه  حضااور فاااز بلااوری   ۰۶٫۶°و  12٫۰°، ۲۶٫۳°
ها باا ناحیاه پهان    زمانی این بازتابکنند. همکامپوزیتی تأیید می

دهد که هر دو جزع در سااختار  پراش مربوط به کیتوزان نشان می
 نمونه نهایی حضور دارند.
خاالص هماناین نشاان     مپوزیات باا   مقایسه الگوی نانوکا

پا  از ترکیاب باا کیتاوزان      هاای اصالی   دهد که پیکمی
همانان قابل مشااهده هساتند، اگرچاه شادت و شاکل برخای       

خالص تغییر کرده اسات. ایان تغییارات     ها نسبت به بازتاب
در مااتری  کیتاوزان،    تواناد ناشای از پراکنادگی ذرات    می

های سطحی میاان دو  کنشات و برهمپوشش بخشی از سطح ذر
 جزع باشد.
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خالص و  کیتوزان خالص،  . الگوهای 4شکل 

 .نانوکامپوزیت کیتوزان/

 

 (سنجی فوتولومینسان   . طی 5-1-3
 

خاالص باالاترین    شاود،  دیده می ۰گونه که در شکل همان
 ۰20در .۱ناانومتر و   ۲.۰در  ۶4شدت نشر را در هار دو ناحیاه )  

های بار در این نانومتر( دارد که بیانگر نرخ بالای بازترکیب حامل
رسااانا اساات. در نمونااه مخلااوط فیزیکاای، شاادت نشاار در نیمااه
یاباد کاه   کاهش مای  ۶۳و  .1ترتیب به های یادشده بهموجطول

این افت نسبی ناشی از اثر پوشش فیزیکی و پراکندگی نور توسط 
 بستر پلیمری است.

شادت نشار باا افتای     در نانوکامپوزیت کیتاوزان  در مقابل،
ناانومتر   ۰20و  ۲.۰هاای  ماوج رو شده و در طاول چشمگیر روبه

خاالص کااهش   نسابت باه  ٪2۲و ٪۰4ترتیاب  حادود   به
زمان و محسوس در شادت نشار هار دو    رسد. این کاهش هممی

سطحی قاوی  گیری اتصالات میانپیک، برهان محکمی بر شکل
 های کیتوزان در حین فرآیند سنتز است. و زنجیرهبین ذرات

 
هاای عااملی آماین و هیدروکسایل باا ساطح       کانش گاروه  برهم

اندازی و انتقال بار ایجااد  نانوذرات، مسیرهای م ثری برای به دام

شود. افزایش حفره می–های الکترونکرده و مانع بازترکیب جفت
فرآیند، دلیال اصالی   های بار نوری حاصل از این طول عمر حامل

 بهبود کارایی فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت تحت هر دو تابش 
 رود.شمار میو نور مرئی به

 
خفالص، مخلفو    های فوتولومینسفان  . طی 5شکل 

در طفول   کیتوزان و نانوکامپوزیفت کیتفوزان  فیزیکی

مپوزیفت  نانومتر. کاهش شدت نشفر در نانوکا  325موج تحریک 

 دهنده کاهش بازترکیب بار استنشان

 آنالیز سطح ویژه و تخلخل 6-1-3

 
منظور بررسی سطح ویژه، حجم حفرات و توزیع اندازه حفارات  به

واجاذب نیتاروژن در   -، آناالیز جاذب  نانوکامپوزیت کیتوزان
واجذب نیتروژن بارای  -کلوین انجام شد. ایزوترم جذب 22دمای 

)ال ( نشان داده شده است. بار اسااس    ۶در شکل  نانوکامپوزیت
باا حلقاه   ناوع  شاده از ، ایزوتارم مشااهده  بندیطبقه

است کاه مشخصاه ماواد مزوپاور باا حفارات       نوع پسماند از
باشد. این نوع ایزوترم معمولاً برای میمانندشکاف

شود کاه  ده میای مشاهای یا صفحهمواد متخلخل با ساختار لایه
شوندها ایجاد میدر آن حفرات بین ذرات یا بین لایه
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مشخصات سطح ویژه و تخلخل نانوکامپوزیت کیتوزان/  2جدول

پارامتر مقدار واحد

سطح ویژه ۲.۸۳  

حجم کفل حرفرات   0۸4۳1

متوسط قطر حررات ./40

حفففدوده توزیفففع م

حررات

۳-۳0

نوع ایزوترم بااا نااوع
حلقه پساماند 

نوع مواد مزوپور

)ب( ارائاه شاده    ۶در شاکل منحنی توزیع انادازه حفارات  
شود، پیک اصلی توزیاع حفارات   گونه که مشاهده میاست. همان
ور قرار دارد که تأییدکننده ماهیت مزوپ نانومتر۰/40 در قطر حدود

نانومتر( نانوکامپوزیت است. حضاور ایان    ۰0تا  ۳)حفرات با قطر 
تواند به توزیع مناسب نانوذراتحفرات با اندازه نسبتاً یکنواخت می

در ماتری  کیتوزان و ایجااد فضااهای خاالی باین دو فااز      
تار در  نسبت داده شود. علاوه بر پیک اصالی، یاک پیاک جزئای    

ناانومتر( نیاز مشااهده     ۰-۳د تار )حادو  محدوده قطرهای کوچک
تواند مربوط باه حفارات ریازی باشاد کاه در اثار       شود که میمی
 اندایجاد شدههای عاملی کیتوزان با سطحکنش گروهبرهم

دهاد کاه ساطح ویاژه     نشاان مای  نتاایج حاصال از آناالیز   
مترمربع بر گرم و حجم کال حفارات    .۳/۲ نانوکامپوزیت برابر با

مترمکعب بر گرم است. این مقادیر نسبت به سانتی0۸4۳1 برابر با
تاری دارد( افازایش   کیتوزان خالص )که معمولاً سطح ویژه پایین

و ایجااد  تواند ناشای از حضاور ناانوذرات   یافته است که می
ریزحفرات در سطح مشترک دو فاز باشد. همانین، متوسط قطار  

ایج توزیاع انادازه   محاسبه شد که با نت نانومتر 40/. حفرات حدود
مطابقت کامل داردحفرات

 

 

 

 

 

 

 

 
واجذب نیتروژن نانوکامپوزیت -ایزوترم جذب.  ال (6شکل 

نانوکامپوزیت توزیع اندازه حررات ب( کیتوزان

 کیتوزان

 مطالعات حذف فوتوکاتالیستی 2-3

 

. اثر زمان تابش بر حذف فوتوکاتالیستی1-2-3
 
نظور بررسای تاأثیر زماان تاابش بار عملکارد نانوکامپوزیات        مبه

و ، تغییرات بازده حذف رنگزاهای متیلن آبیکیتوزان
   های مختل  تحت تابش فارابنفش در زمانمالاشیت سبز

وهای مربوط بهو نور مرئی بررسی شد. آزمایش
ن انجام گرفتناد.  صورت جداگانه و تحت شرایط عملیاتی یکسابه

پیش از شروع تابش، سوسپانسیون حاوی رنگزا و نانوکامپوزیت به 
زدن مداوم قرار گرفات تاا   دقیقه در تاریکی و تحت هم ۲0مدت 

هااای رنگاازا و سااطح  واجااذب بااین مولکااول –تعااادل جااذب 
نانوکامپوزیت برقرار شود. سپ  منبع تابش روشن شد و تغییرات 

شااخص بااا اسااتفاده از   غلظاات رنگاازا در فواصاال زمااانی م   
پایش گردید.سنجیطی 
شود، با افزایش زمان تابش، مشاهده می 2طور که در شکل همان

طاور  و نور مرئی بهبازده حذف هر دو رنگزا در هر دو شرایط
 ۶0یاباد. در مراحال ابتادایی فرآیناد )تاا      توجهی افزایش میقابل

تواناد باه   سات کاه مای   دقیقه(، افزایش بازده حذف نسبتاً سریع ا
های رنگازا باه   غلظت بالاتر اولیه رنگزا، دسترسی بیشتر مولکول

های فعال نسبت داده شاود.  سطح نانوکامپوزیت و فراوانی جایگاه
هاا  یابد و منحنای با ادامه تابش، سرعت افزایش حذف کاهش می

کنند. به سمت یک ناحیه با تغییرات کمتر در بازده حذف میل می
احتماالاً ناشای از کااهش تادریجی غلظات رنگازا در        این رفتاار 

هاای رنگازا باا    محلول، کاهش احتماال برخاورد ما ثر مولکاول    

 ب ل ا
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هاای فعاال توساط    های فعاال و اشاغال بخشای از جایگااه    گونه
های حدواسط است.گونه

دقیقه تابش، بازده حذف 4۳0بر اساس نتایج حاصل، پ  از 
و %۱۳ حدودتابش تحت توسط نانوکامپوزیت کیتوزان

نیاز باازده حاذف در    دست آمد. برایبه%۱4تحت نور مرئی
تحت نور مرئی بود.  %۱۳ وتحت%۱۲ ترتیبهمین زمان به

دهد که نانوکامپوزیت مورد مطالعاه در هار دو   این نتایج نشان می
محدوده تابشی قادر به حذف م ثر رنگزاها از محیط آبی اسات و  

دقیقه برای دستیابی به رانادمان باالا    4۳0بش تا افزایش زمان تا
کافی است.

دقیقاه در   ۲0ها باه مادت   با توجه به اینکه پیش از تابش، نمونه
تواند تاریکی قرار گرفتند، بخشی از کاهش غلظت اولیه رنگزا می

رو، بازده حذف نهاایی پا  از   ناشی از جذب سطحی باشد. ازاین
معاادل حاذف فوتوکاتالیساتی در    طور کامل توان بهتابش را نمی

ویژه در تفسایر نتاایج مرباوط باه ناور      نظر گرفت. این مو وع به
های عااملی موجاود در کیتاوزان، از    مرئی اهمیت دارد، زیرا گروه

کانش و  توانند بر برهمهای آمینی و هیدروکسیلی، میجمله گروه
جذب رنگزا در ساطح نانوکامپوزیات اثرگاذار باشاند. در نتیجاه،      

زماان جاذب   توان حاصل مشارکت همشده را میلکرد مشاهدهعم
سطحی و فرآیندهای نوری دانست.

برای بررسی نقاش هار یاک از اجازای نانوکامپوزیات، عملکارد       
نیاز  خالص و نانوکامپوزیت کیتوزان کیتوزان خالص، 

تحت شرایط یکسان با یکدیگر مقایسه شد. نتایج این مقایسه در 
 شده است.ارائه  ۲جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در شفرایط بهینفه در   و. مقایسفه بفازده حفذف   3جدول 

خالص و نانوکامپوزیت کیتوزان حضور کیتوزان خالص، 

شفففففرایط 

آزمایش

ماده

 
 122زمففان 

دقیقه

کیتوزان خالص ۳1۸. ۳.۸۲ ۳0۸۶ ۳۲۸۱

2۶۸۶ خالص 2۶۸۱ ۲1۸. ۲.۸۰

غلظت اولیه 

522 

کیتوزان خالص ۲۳۸0 ۲1۸۰ ۲۲۸. ۲۰۸۶

خالص ۶2۸1 ۶.۸۳ ۲1۸. ۲.۸۰

دوز بهینفففه 

1.2

کیتوزان خالص ۲۳۸0 ۲۲۸. ۲۲۸۶ ۲۰۸0

خالص 2۶۸۶ 2۶۸۱ ۲1۸. ۲.۸۰

کامپوزیت حاااااذف در 
 تاریکی

۳.۸۰ ۲۲۸۲ ۳.۸۰ ۲4۸۲ 

حذف در نور 
 مرئی

..۸۰ .۱۸2 ..۸۰ .۱۸2 

حذف در نور 
 فرابنفش

۱۳۸0 ۱4۸0 ۱۲۸0 ۱۳۸0 

 
مشخص است، کیتوزان خاالص در هار    ۲طور که از جدول همان

 دهاد چهار شرایط آزمایشی بازده حذف نسبتاً محدودی نشان می
توان عمدتاً به جذب ساطحی رنگازا روی   این میزان حذف را می

خاالص   در مقابال،  های عاملی کیتاوزان نسابت داد  گروه
دهاد کاه باا ویژگای     عملکرد بالاتری نشان میتحت تابش
شدن آن در ناحیاه فارابنفش ساازگار    و فعالفوتوکاتالیستی

خالص تحات  با این حال، کاهش قابل توجه عملکرد است
دهاد کاه فعالیات آن در ایان ناحیاه طیفای       نور مرئی نشان مای 

 محدودتر است
در هار   فرد، نانوکامپوزیات کیتاوزان  در مقایسه با اجزای من

ایان افازایش    چهار شرایط عملکارد حاذف باالاتری نشاان داد    
 نسابت داد توان به نقش مکمال کیتاوزان و  عملکرد را می
هاای رنگازا و   کنش باا مولکاول  تواند از طریق برهمکیتوزان می

ها در نزدیکی سطح، تمااس آلایناده باا مراکاز     افزایش جذب آن
نقاش اصالی را در   را تسهیل کنادش در مقابال،   فعال

ویژه در ناور مرئای   این رفتار به کندفرآیند فوتوکاتالیستی ایفا می
مشهود است.

تواند ناشای  عملکرد قابل توجه نانوکامپوزیت در نور مرئی نیز می
زمان، از جمله افزایش جذب سطحی رنگزا، تغییر از چند عامل هم
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در حضور کیتوزان و احتمال مشاارکت  های سطحیویژگی
از سوی دیگار، کااهش    مسیرهای انتقال بار مرتبط با رنگزا باشد
تعیاین شاده   غلظت رنگزا در این مطالعه باا اساتفاده از  

باری رنگازا از   بنابراین، نتایج حاصل بیانگر حذف یاا رناگ   است
تار تنهاایی تخریاب کامال سااخ    توانناد باه  محلول هستند و نمی
شدن آن را اثبات کنندمولکولی یا معدنی

 

 

و اثر زمان تابش بر بازده حذف متیلن آبی7شکل 

تحت  توسط نانوکامپوزیت کیتوزانمالاشیت سبز

 شرایط آزمایش: غلظت اولیه رنگزا و نور مرئیتابش

 ،122، حجم محلول12 ، مقدار نانوکامپوزیت¹522⁻

 (2۹3، دمای۹

اولیه بر حذف فوتوکاتالیستیاثر2-2-3

 
هاای  اولیه محلول یکی از عوامل ما ثر بار عملکارد ساامانه    

هاای ساطحی   تواناد ویژگای  فوتوکاتالیستی است، زیرا می–جذب
هااای عاااملی کیتااوزان،  نانوکامپوزیاات، و ااعیت یااونش گااروه 

و ساطح و هماناین    های الکترواستاتیکی میان رنگازا کنشبرهم
اولیاه  اثار  فرآیندهای فوتوکاتالیستی را تحت تأثیر قرار دهاد 

و مالاشیت بر حذف متیلن آبی 44تا  ۲محلول در محدوده 
تحات تاابش    توساط نانوکامپوزیات کیتاوزان/    سبز

های مرباوط باه  آزمایش و نور مرئی بررسی شدفرابنفش
انه و در شرایط عملیاتی یکسان انجاام  صورت جداگبهو
ارائه شده است .نتایج حاصل در شکل  گرفتند

، بازده حذف هر دو رنگازا تحات هار دو    ۱به  ۲از با افزایش
بیشاترین باازده حاذف     ۱در منبع تابشای افازایش یافات   

باا کااهش    44تاا  مشاهده شد، در حالی که افازایش بیشاتر  
 ۱دهاد کاه  این روناد نشاان مای    بودنسبی راندمان همراه 

تری را برای برقراری تعادل میاان جاذب ساطحی    شرایط مناسب

فاراهم  رنگزا و فرآیند فوتوکاتالیساتی در ساامانه کیتاوزان   
کندمی

باه  ۲در %1.٫۳از ، بازده حذفدر شرایط تابش
، 44 باه باا افازایش   رساید  ۱و در % ۱۳مقدار بیشینه 

مشااهده شادش   روند مشابهی برای بازده حذف کاهش یافت

در %۱۲باه   ۲در  %11٫4که بازده حاذف آن از  طوریبه
تحت تابش نور مرئی نیز افازایش باازده حاذف باا      رسید ۱

، رانادمان حاذف از   بارای  مشااهده شاد   ۱تاا  افازایش 

و ساپ  در  افزایش یافت ۱در %۱4به ۲در1۰٫04%
نیاز باازده حاذف از    کاهش پیدا کرد. برای %2.به 44

44افزایش یافت ش سپ  در ۱در %۱۳به ۲در12٫۲%

کاهش یافت. %.۰٫.به 

 

 
و مالاشیت اولیه بر بازده حذف متیلن آبیاثر.8شکل 

و تحت تابشتوسط نانوکامپوزیت کیتوزانسبز

 ¹⁻مرئی.  شرایط آزمایش: غلظت اولیه رنگزا   نور

، ۹، 122 ،حجم محلول 2٫12 ،مقدار نانوکامپوزیت  522

 .(2۹3دمای  

 
اسایدی تاا خنثای و قلیاایی را     افازایش حاذف در محادوده   

کانش  های ساطح نانوکامپوزیات و بارهم   توان با تغییر ویژگیمی
هااای پااایین،  میااان سااطح و رنگاازا ماارتبط دانساات. در  

تواند موجب افزایش بار های آمینی کیتوزان میشدن گروهپروتونه
رنگزاهاای کااتیونی   ومثبت ساطح شاود. از آنجاا کاه    

تواناد دافعاه الکترواساتاتیکی    هستند، افزایش بار مثبت سطح می
میان رنگزا و سطح را افزایش داده و در نتیجه جاذب ساطحی را   

های آمینای  شدن گروه، میزان پروتونهمحدود کند. با افزایش
ای باا  کانش جاذباه  کاهش یافتاه و شارایط ساطح بارای بارهم     

شود. در نتیجاه، افازایش جاذب    تر میرنگزاهای کاتیونی مناسب
تواند غلظت مو عی رنگزا در نزدیکای مراکاز فعاال   سطحی می
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هاای فعاال   را افزایش داده و احتمال واکانش آن باا گوناه   
ش را بیشتر کند.حاصل از تاب

توان صارفاً باه افازایش    شده را نمیبا این حال، تغییرات مشاهده
زماان بار فرآیناد    هام فعالیت فوتوکاتالیستی نسبت داد، زیارا 

منظاور تفکیاک بهتار ایان دو     گذارد. بهجذب سطحی نیز اثر می
بهیناه  سهم، عملکرد نانوکامپوزیت در شرایط تاریکی نیاز در 

ارائه شده است. ۲یج حاصل در جدول بررسی شد. نتا
ترتیب توسط نانوکامپوزیت بهودر شرایط تاریکی، حذف

دهناد کاه جاذب    بود. ایان مقاادیر نشاان مای     %۲۲٫۲و  ۳.۸۰%
سطحی حتی در نبود تابش نیز سهم مشخصی در کاهش غلظات  

ترتیاب باه   رنگزا دارد. با شروع تابش نور مرئی، باازده حاذف باه   

افزایش یافات. بناابراین،   برای %۱٫2.و برای ٫۰%..
اگرچه جذب سطحی نقش مهمای در مرحلاه اولیاه حاذف دارد،     

دهناده مشاارکت   افزایش قابل توجه حذف پا  از تاابش نشاان   
 فرآیندهای نوری و فوتوکاتالیستی است.

دهاد کاه کیتاوزان    مقایسه عملکرد اجزای منفرد نیاز نشاان مای   
ئای  و فارابنفش و مقایساه باا     خاالص در ناور مر  خالص و

نشان مای دهاد کاه  ایان افازایش       نانوکامپوزیت کیتوزان
باشادش  تواند ناشی از نقاش مکمال کیتاوزان و   عملکرد می

های عاملی و افازایش  کردن گروهای که کیتوزان با فراهمگونهبه
را جذب رنگزا در سطح، شرایط تماس آلاینده با مراکز فعال

نیز نقش اصلی را در فرآیند فوتوکاتالیساتی  دهد ویبهبود م
کند.ایفا می

 

اثر غلظت اولیه رنگزا بر حذف فوتوکاتالیستی3-2-3

 
هاای  غلظت اولیه رنگزا از پارامترهای ما ثر بار عملکارد ساامانه    

تواناد بار میازان    فوتوکاتالیستی است، زیرا تغییار آن مای  –جذب
طح نانوکامپوزیات، اشاغال   هاای رنگازا باه سا    دسترسی مولکول

های فعال و جذب نور توسط محلول اثر بگذارد. اثر غلظت جایگاه
بر بازده حذف این و مالاشیت سبزاولیه متیلن آبی 

تحت تابش فرابنفش رنگزاها توسط نانوکامپوزیت کیتوزان
وهای مربوط بهو نور مرئی بررسی شد. آزمایش

جداگانه و در شرایط عملیاتی یکساان انجاام گرفتناد و    صورت به
ارائه شده است. ۱نتایج در شکل 

با افزایش غلظت اولیه رنگزا، بازده حذف هر دو رنگازا در هار دو   
تار،  های پاایین یابد. در غلظتو نور مرئی کاهش میشرایط

هاای فعاال موجاود در    های رنگزا نسبت به جایگااه تعداد مولکول
هاا باه   وکامپوزیت کمتر باوده و در نتیجاه دسترسای آن   سطح نان

تر است. باا افازایش غلظات اولیاه،     های فعال آسانسطح و گونه
هاای  های رنگزا افزایش یافته و رقابت برای جایگاهتعداد مولکول
شودش بنابراین، در مقدار ثابت نانوکامپوزیت و زمان فعال بیشتر می

یابد.تابش، بازده حذف کاهش می
زم به ذکر است که کاهش بازده حذف با افزایش غلظات اولیاه   لا

شده نیسات. باا   الزاماً به معنای کاهش مقدار مطلق رنگزای حذف
شاده  افزایش غلظت اولیه، ممکان اسات مقادار رنگازای حاذف     

افزایش یابد، در حالی که به دلیل افزایش بار اولیه آلاینده، باازده  
یج این بخش بر اسااس باازده   رو، نتاحذف کاهش پیدا کند. ازاین

دهناده  منظور بررسی نقش اجزای تشاکیل اند.بهحذف تفسیر شده
خاالص و نانوکامپوزیات   سامانه، عملکرد کیتاوزان خاالص،   

نیز در شارایط یکساان مقایساه شاد. نتاایج ایان       کیتوزان
ارائه شده است. ۲مقایسه در جدول 
رایط آزمایشای  ، کیتوزان خالص در هار چهاار شا   ۲مطابق جدول 

تاوان  بازده حذف نسبتاً محدودی نشان دادش ایان عملکارد را مای   
عمدتاً به قابلیت جاذب ساطحی کیتاوزان نسابت داد.در مقابال،      

حال، عملکرد بالاتری داشت و بااینخالص تحت تابش
خالص کاهش یافت. ایان اخاتلاف   تحت نور مرئی عملکرد

ساازی فوتوکاتالیساتی  ر فعالددهنده نقش م ثر تابشنشان
در مقایسه با مواد  خالص است.نانوکامپوزیت کیتوزان

 عملکرد بالاتری در هر چهار شرایط نشان داد. 
، دماا و  در این آزمایش، مقدار نانوکامپوزیت، حجام محلاول،   

زمان تابش ثابت نگه داشته شدند و تنها غلظت اولیه رنگزا تغییار  
کاهش باازده حاذف باا افازایش غلظات اولیاه را       کرد. بنابراین، 

توان عمدتاً باه افازایش باار آلایناده و محادود شادن تعاداد        می
های فعال و تابش م ثر در شرایط ثابت نسبت داد. از نظار  جایگاه

های بالاتر رنگزا، دهد که در غلظتکاربردی، این نتیجه نشان می
یش مقادار  دستیابی به بازده حذف مشابه ممکان اسات باه افازا    

فوتوکاتالیست یا زمان تابش نیاز داشته باشد.
گرم بر لیتار  میلی ۰00لازم به ذکر است که انتخاب غلظت اولیه 

با هدف بررسی عملکرد نانوکامپوزیت در شرایط بار آلایندگی بالا 
های صنعتی با غلظت زیاد( انجاام شاده اسات.    )نزدیک به پساب

ز مطالعاات آزمایشاگاهی   اگرچه این غلظات بیشاتر از بسایاری ا   
است، اما امکان ارزیابی ورفیت واقعی ماده را در شرایط مشابه با 

هاای رنگای باا غلظات باالا )مانناد صانایع نسااجی و         فا لاب
 کند و از نظر کاربردی حائز اهمیت استرنگرزی( فراهم می
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بر و مالاشیت سبزاثر غلظت اولیه متیلن آبی.۹شکل 

تحت تابش  ف توسط نانوکامپوزیت کیتوزانبازده حذ

و نور مرئی.  شرایط آزمایش: غلظت اولیه رنگزا  فرابنرش

، حجم محلول   2.12، مقدار نانوکامپوزیت ¹522⁻

.(2۹3 ، دمای ۹، 122

اثر دوز نانوکامپوزیت بر حذف فوتوکاتالیستی.4-2-3

 
های های م ثر بر عملکرد سامانهدوز فوتوکاتالیست یکی از پارامتر

فوتوکاتالیسااتی اساات، زیاارا تغییاار مقاادار نانوکامپوزیاات –جااذب
های فعال، سطح در دساترس بارای جاذب    تواند تعداد جایگاهمی

کنش نور با فاز فوتوکاتالیستی را تحات تاأثیر   رنگزا و میزان برهم
یبر حذف متیلن آب قرار دهد. اثر دوز نانوکامپوزیت کیتوزان

و ناور  تحت تابش فارابنفش و مالاشیت سبز
صاورت  های مربوط به هر دو رنگزا باه مرئی بررسی شد. آزمایش

جداگانه و در شرایط عملیاتی یکساان انجاام گرفتناد و نتاایج در     
ارائه شده است. 40شکل 
شاود، باا افازایش دوز    مشااهده مای   40گونه که در شاکل  همان

طاور قابال   زده حذف هار دو رنگازا در ابتادا باه    نانوکامپوزیت، با
یابد. در دوزهای پایین، مقدار نانوکامپوزیات و  توجهی افزایش می

هاای فعاال در دساترس بارای جاذب و      در نتیجه تعاداد جایگااه  
های رنگزا محدود است. بنابراین، افازایش دوز  واکنش با مولکول

احتماال  موجب افزایش سطح تماس و تعداد مراکز فعاال شاده و   
هاای رنگازا و ساطح نانوکامپوزیات را     کنش میان مولکاول برهم

دهد.افزایش می

، باازده  0٫۰باه   0۸۳، با افازایش دوز از  40بر اساس روند شکل 

به بیشترین 4٫0 طور محسوسی افزایش یافته و در دوزحذف به
شود. در این محدوده، رانادمان حاذف هار    مقدار خود نزدیک می

رساد. باا افازایش    درصد یا بیشاتر مای   ۱0ه حدود چهار سامانه ب

، افازایش قابال تاوجهی در رانادمان     ۳٫0و 4٫۰ بیشتر دوز باه  

شود و در برخی موارد کاهش نسابی عملکارد دیاده    مشاهده نمی
شود. بنابراین، افزایش مقدار نانوکامپوزیت پ  از رسایدن باه   می

ذف منجار  یک مقدار مشخص، الزاماً به افزایش متناسب بازده حا 
شود.نمی

تااوان عماادتاً بااه افاازایش تعااداد افاازایش اولیااه راناادمان را ماای
های فعال و افازایش ساطح تمااس ما ثر میاان رنگازا و       جایگاه

نانوکامپوزیت نسبت داد. همانین، افازایش مقادار نانوکامپوزیات    
را افازایش داده و احتمااال  تواناد تعااداد مراکاز فعااال  مای 
های رنگازا را بیشاتر   پذیر با مولکولنشهای واککنش گونهبرهم

هاای  تواند از طریق گاروه کند. از سوی دیگر، حضور کیتوزان می
شدن عاملی موجود در ساختار خود، در جذب اولیه رنگزا و نزدیک

نقش داشته باشد.آن به مراکز فعال
تواناد  در مقابل، در دوزهای بالاتر، افزایش غلظت ذرات معلق می

ایش کدورت سوسپانسیون و پراکنادگی یاا غرباالگری    موجب افز
بخشی از تابش ورودی شود. در نتیجه، نفوذ م ثر ناور در محایط   
واکنش و دسترسی فوتوکاتالیست به تابش ممکن اسات محادود   

تواناد  شود. همانین، تجمع احتمالی ذرات در دوزهاای باالا مای   
ر رو، دبخشاای از سااطح فعااال را از دسااترس خااارج کنااد. ازایاان

هاای فعاال باا    دوزهای بالاتر ممکن است افزایش تعاداد ساایت  
های انتقاال ناور و پراکنادگی ذرات هماراه شاده و در      محدودیت

نهایت به ایجاد یک ناحیه تقریباً ثابات یاا حتای کااهش جزئای      
راناادمان منجاار شااود.برای بررساای نقااش مسااتقل اجاازای      

دهناده نانوکامپوزیات، عملکارد کیتاوزان خاالص،      تشکیل
در شرایط مشابه نیز مقایسه خالص و نانوکامپوزیت کیتوزان
ارائه شده است. ۲شد. نتایج این مقایسه در جدول 

، کیتوزان خالص در هار چهاار شارایط آزمایشای     ۲مطابق جدول 
توان بازده حذف نسبتاً محدودی نشان دادش این میزان حذف را می

ملی کیتوزان نسابت  های عاعمدتاً به جذب سطحی رنگزا بر گروه
عملکارد قابال   خاالص تحات تاابش    داد. در مقابال،  

در دوز بهینااه  تااوجهی نشااان داد.نانوکامپوزیاات کیتااوزان 
عملکرد بالاتری نسبت به اجزای منفرد نشان داد. این نتایج نشان 

در سااختار نانوکاامپوزیتی   دهد کاه ترکیاب کیتاوزان و   می
ویاژه تحات ناور مرئای، نسابت باه       به تواند عملکرد حذف را،می

 اجزای منفرد افزایش دهد.
دهد که عملکارد نانوکامپوزیات   حال، مقایسه نتایج نشان میبااین

نیز بالاتر اساتش  خالص تحتدر این شرایط نسبت به 
توان گفت حضور کیتوزان در ساختار نانوکامپوزیت در بنابراین، می
عملکرد کلی سامانه شده اسات.  شده موجب بهبود شرایط بررسی
تواند با افزایش جذب سطحی رنگزا توسط کیتوزان این بهبود می

های رنگزا و مراکز فعالشدن تماس م ثرتر میان مولکولو فراهم
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تنهایی های موجود بهحال، از آنجا که دادهمرتبط باشد. بااین
، ایان  برای تعیین سهم دقیق هر یک از این عوامل کافی نیساتند 

عنوان اثر مکمل جذب ساطحی و فوتوکاتاالیز   افزایش عملکرد به
دادن آن به یاک اثار مکمال شایمیایی     شود و از نسبتتفسیر می

شود.قطعی خودداری می

 

بر بازده حذف  اثر دوز نانوکامپوزیت کیتوزان.12شکل 

تحت تابش فرابنرشو مالاشیت سبزمتیلن آبی

¹⁻رئی.  شرایط آزمایش: غلظت اولیه رنگزا  و نور م

، 122، حجم محلول   2.12، مقدار نانوکامپوزیت 522

 .(2۹3 ، دمای ۹

 

. قابلیفففت بازیاففففت و پایفففداری عملکفففرد 5-2-3

نانوکامپوزیت کیتوزان/
 
منظور ارزیاابی قابلیات اساتفاده مجادد و پایاداری عملکاردی       به

، فوتوکاتالیسات پا  از هار مرحلاه     نانوکامپوزیت کیتوزان/
وشو و در چهار چرخه متوالی بارای حاذف   واکنش بازیابی، شست

( تحات تاابش فارابنفش    ( و مالاشیت سبز )متیلن آبی )
 44شاده در شاکل   های ارائاه ( و نور مرئی استفاده شد. داده)
اند.گزارش شدهانحراف معیار ±صورت میانگین به

، در هر چهار سامانه آزمایشی، با افازایش تعاداد   44مطابق شکل 
تادریج کااهش   های استفاده مجدد، بازده حاذف رنگازا باه   چرخه

یافاات. در چرخااه نخساات، بااازده حااذف فوتوکاتالیسااتی باارای  
کاه  بودش در حاالی  درصد ۱۲تا ۱4 های مختل  در محدودهسامانه

 ۰.تااا 4. پاا  از چهااارمین چرخااه، ایاان مقااادیر بااه حاادود  

رساایدند. بنااابراین، بااا وجااود افاات تاادریجی فعالیاات،    صااددر
ای نانوکامپوزیت پ  از چهار چرخه متوالی همانان بخش عمده

از عملکرد اولیه خود را حفاظ کارد. ایان نتاایج بیاانگر پایاداری       

هااای قبااول نانوکامپوزیاات در محاادوده چرخااهعملکااردی قاباال
 شده است.بررسی

های متاوالی  یستی در چرخهبازده حذف فوتوکاتال کاهش تدریجی
ای از عوامل باشاد. در درجاه نخسات،    تواند ناشی از مجموعهمی

ممکاان اساات بخشاای از فوتوکاتالیساات در مراحاال جداسااازی،  
ها از دست بارود. افازون بار ایان،     وشو و انتقال بین چرخهشست

های حدواسط واکانش بار   های رنگزا یا گونهجذب پایدار مولکول
توانااد موجااب مسدودشاادن نساابی   ماای سااطح نانوکامپوزیاات 

هااای فعااال و کاااهش دسترساای آلاینااده بااه سااطح    جایگاااه
هاای  فوتوکاتالیست شود. همانین، تغییارات محادود در ویژگای   

هاای مکارر باا    یا ماتری  کیتوزان در اثار تمااس   سطحی 
محیط واکنش و تابش نیز ممکن است در افت فعالیت م ثر باشد. 

توانناد در کااهش تادریجی    لی مای طور خا ، سه عامال اصا  به
در محیط آبای  ،(انحلال جزئی4)فعالیت نقش داشته باشند

توانااد تعااداد مراکااز فعااال  هااای متااوالی کااه ماای طاای چرخااه

هاای  مسادود شادن جایگااه   (۳)  فوتوکاتالیستی را کاهش دهادش 
شاده  های رناگ جاذب  های حدواسط یا مولکولتوسط گونه فعال
تغییرات ۲اندش وشو حذف نشدهراحل شستطور کامل در مکه به

های مکرر با محایط  نانوکامپوزیت در اثر تماس مورفولوژی سطح
تواناد منجار باه کااهش ساطح ما ثر و       واکنش و تابش که مای 
هاای  شود. با این حال، با توجاه باه داده  دسترسی به مراکز فعال 

حا ر، تفکیاک و تعیاین ساهم کمای هار یاک از ایان عوامال         
 پذیر نیست.امکان

هاای متاوالی روناد    در طاول چرخاه  وهر دو رنگازای 
نشان دادناد. ایان    بازده حذف فوتوکاتالیستی کاهشی مشابهی در

ها تمایل آن تواند با تفاوت در ساختار مولکولی رنگزاها،تفاوت می
ها با ساطح نانوکامپوزیات   کنش آنبه جذب سطحی، و نوع برهم

و  مرتبط باشد. علاوه بر این، تفاوت بازده حذف تحت تاابش  
نور مرئی احتماالاً باه تفااوت در میازان برانگیختگای ساامانه و       

 مسیرهای واکنش غالب در هر محدوده تابشی مربوط است.

پ  از چهار  ۰.–4.در محدوده  بازده حذف فوتوکاتالیستی حفظ
را نشان  چرخه، قابلیت استفاده مجدد نانوکامپوزیت کیتوزان/

تنهایی برای اثبات پایداری دهد. با این وجود، نتایج بازیافت بهمی
ساختاری یا شیمیایی فوتوکاتالیست کافی نیستند همانین، اگرچه 

جهی نشاان  تاو نانوکامپوزیت در شرایط نور مرئی بازده حذف قابل
تنهایی برای اثبات قطعی مکانیسم های آزمون بازیافت بهداد، داده
رو، این نتاایج تنهاا   سازی نوری رنگزا کافی نیستند. ازاینحساس

های متوالی هساتند و  بیانگر حفظ نسبی عملکرد سامانه در چرخه
عناوان شاواهد قطعای بارای تعیاین مکانیسام       تنهایی بهنباید به

 د.واکنش تلقی شون
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 قابلیت استراده مجدد نانوکامپوزیت کیتوزان/ 11شکل 

( ( و مالاشیت سبز  درحذف فوتوکاتالیستی متیلن آبی  

 ( و نور مرئی.تحت تابش فرابنرش  

 

های فعفال مفرثر    . شناسایی گونه3-2-6

) 

 
هااای فعااال ماا ثر در فرآینااد حااذف منظااور شناسااایی گونااهبااه

( انادازی ) دامهای بهلیستی، آزمایشفوتوکاتا
 (، +)مهارکنناده حفاره    با اساتفاده از  

)مهارکنناده رادیکاال    )مهارکننده رادیکاال هیدروکسایل(،   
( برای دو رنگزای -)مهارکننده الکترون  ( و سوپراکسید 
( انجاام شاد. نتاایج ایان     ( و مالاشیت سبز )متیلن آبی )
 ارائه شده است. 4۳ها در شکل آزمایش

(،  ۲۶۰  نتااایج نشااان داد کااه تحاات تااابش فاارابنفش ) 
دنبال داشاتش  بیشترین کاهش در بازده حذف را به افزودن 

در حالاات باادون  ٪۱4/.از  ای کااه بااازده حااذف  گونااهبااه

ضور کاهش یافت. در ح ٪۳۱/ .( بهمهارکننده )

رسید. ٪۰1/.به و در حضور  ٪۲۱/.بازده به 
کمترین بازدارندگی را داشت و باازده در ساطح    افزودن  

نیز الگوی کااملاً   تحت  باقی ماند. برای سامانه  21٪/.
 مشابهی مشاهده شد .

( نیز راندمان تخریاب شااهد    100در شرایط تابش نور مرئی )

باود. در   ۱.٪/۳و  ٪0/۱4به ترتیب  و  های امانهبرای س

 ٪۶/11با افت بازدهی به ترتیب به  این شرایط نیز افزودن 

ترین اثر بازدارنادگی را نشاان داد کاه پا  از آن     ، قوی٪1۲/.و 

و  24٪/1 ( و ٪۶/۰1و  ٪۰2/۲)

راندمان در حدود با حفظ  ( قرار داشتند. همانین ٪.۳/۶

 کمترین تأثیر را ایجاد نمود. ٪۰/2۱و  4.٪/۳
کنند که در هار دو شارایط تاابش    روشنی اثبات میاین الگوها به

و نور مرئی، رادیکال سوپراکسید ، نقش غالب و اصالی را در   
هااای کنااد. حفااره فرآینااد تخریااب فوتوکاتالیسااتی ایفااا ماای   

یدکننده رده دوم و عنااوان عاماال اکساا  ( بااه+فوتوتولیدشااده )
های هیدروکسیل  در مرتبه سوم اهمیات قارار دارنادش در    رادیکال

( کمترین مشاارکت مساتقیم را در   -های آزاد )حالی که الکترون
های فعاال  دهند. این توالی نقش گونهاکسایش رنگزاها نشان می

و  ( در و  بااا موقعیاات ترازهااای نوارهااای اناارژی ) 
 سایشی مربوطه سازگاری کامل دارد.اک-پتانسیل کاهشی

 

 

 
( برای حذف های مهار  . نتایج آزمایش12شکل 

تحت تابش  ( توسط نانوکامپوزیت کیتوزان/متیلن آبی  

، دوز =۹( در شرایط بهینه  و نور مرئی   

 (.¹522⁻، غلظت اولیه ¹⁻کاتالیست 

 

 

مطالعات جذب فوتوکاتالیستی.3-3

 

 های سینتیکی. مطالعات مدل1-3-3
 
های ساینتیکی  منظور بررسی رفتار سینتیکی فرآیند حذف، مدلبه
انتخاب شدند. این مرتبه دومو شبهمرتبه اولشبه

دلیل کاربرد گسترده در توصی  ساینتیک فرآینادهای   دو مدل به
[ و ۳۲هاای مشاابه    در ساامانه هاا  جذب سطحی و حذف آلاینده

همانین امکان مقایسه مستقیم نتایج حا ر با مطالعاات پیشاین،   
هاای اصالی ماورد اساتفاده قارار گرفتناد. مادل        عناوان مادل  به
رود کاه  کار میمرتبه اول معمولاً برای توصی  فرآیندهایی بهشبه

شده با اختلاف بین ورفیت تعادلی و مقادار  نرخ تغییر مقدار حذف
شده در زمان مشاخص مارتبط اسات، در حاالی کاه مادل       ذفح
شده و ورفیات  مرتبه دوم وابستگی نرخ فرآیند به مقدار حذفشبه

[. بنابراین، مقایساه ایان دو مادل    ۳1گیرد.  تعادلی را در نظر می
تواند دیدگاه مناسبی درباره رفتار سینتیکی غالب سامانه فراهم می

عنوان اثباات  تنهایی بهمدل به کندش با این حال، برازش بهتر یک
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جذب، در نظار گرفتاه   قطعی یک مکانیسم مشخص، مانند شیمی
 شودنمی

بااا توجااه بااه ماهیاات ترکیباای فرآینااد حااذف در نانوکامپوزیاات  
، که شامل جذب سطحی و حاذف فوتوکاتالیساتی   کیتوزان

امکاان مقایساه رفتاار    وهاای است، استفاده از مادل 
کند. اگرچه نه حا ر با مطالعات پیشین را فراهم میسینتیکی ساما

مرتبه سوم، مدل نفاوذ  های سینتیکی دیگری نظیر مدل شبهمدل
و مدل الاوویچ ایذرهدرون

اناد، در  نیز در مطالعات مربوط به فرآیندهای جذب گازارش شاده  
ل کااربرد گساترده،   دلیا باه وپژوهش حا ر تمرکز بر

سادگی تفسیر و قابلیت مقایسه مستقیم آنها با مطالعات پیشین در 
باوده  های کیتوزانهای رنگی و سامانهزمینه حذف آلاینده

ای عمدتاً برای بررسای نقاش نفاوذ در    ذرهاست. مدل نفوذ درون
رود و با توجه به ماهیت کار میکنترل سرعت فرآیندهای جذب به

جذب و حذف فوتوکاتالیستی در سامانه حا ر، تفسیر آن زمان هم
تواناد باا   کنناده رفتاار کلای فرآیناد مای     عناوان تنهاا توصای    به

محدودیت همراه باشد.
انااد و ارائااه شااده4۲نمودارهااای سااینتیکی متناااور در شااکل  

هاای سارعت و  ارایب    شاده، شاامل ثابات   پارامترهای محاسبه
. معااادلات مربوطااه اناادخلاصااه شااده 1همبسااتگی، در جاادول 

شوند:بیان می ۲و ۳صورت معادلات به

  3) 

 

 4)

( در حالت های جذب )ترتیب ورفیتبه و  که در آن، 
های سارعت  ترتیب ثابتبه ۳و  4هستند،  تعادل و در زمان 

 . باشندمرتبه دوم میهمرتبه اول و شبهای شبهمدل
 
 
 

 

 
 

( و . نمودارهای سینتیکی خطی حذف متیلن آبی  13شکل 

تحت  ( توسط نانوکامپوزیت کیتوزان/مالاشیت سبز  

مرتبه اول و  ب( مدل و نور مرئی:  ال ( مدل شبه تابش 

 مرتبه دوم.شبه

 
مدل  های سینتیکی هر چهار سامانه درال ، داده 4۲مطابق شکل 

ای که گونهشدن مناسبی برخوردار بودندش بهمرتبه اول از خطیشبه
دسات  پایین به و بالا و مقادیر  ها مقادیر در تمامی سامانه

تواند مرتبه اول میدهد که مدل شبهآمد. این یکنواختی نشان می
خوبی روند تغییرات ورفیت حذف با زمان را در شرایط گوناگون به

( میان د. در عین حال، اختلاف مقادیر ثابت سرعت )توصی  کن
دهاد کاه   ها، تفاوت سرعت واهری حاذف را بازتااب مای   سامانه
باا   و  هاای  کنش مولکاول تواند ناشی از تفاوت برهممی

سطح نانوکامپوزیت، میزان جذب اولیه و سهم فرآینادهای ناوری   
باشد. و  در شرایط 

ب( رفتااری نااهمگن   4۲باه دوم )شاکل   مرتدر مقابل، مدل شبه
ی شایان توجه، برازش بسیار مناساب ایان مادل    نشان داد. نکته

تحت تابش  تحت نور مرئی بود، در حالی که برای  برای 
هاا ارائاه داد. ایان    تارین انطبااق را در میاان ساامانه     عی  

تواناد الگاوی   واگرایی بیانگر آن است که تغییر منباع تاابش مای   
یکی حذف را دگرگون سازد و یک مدل واحد لزوماً قاادر باه   سینت

زمااان ی هاامتوصاای  دقیااق تمااامی شاارایط نیست.مقایسااه  
مرتباه اول بارای   نشان داد که مدل شابه  و  های شاخص

 الف

 الف الف

 ب
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تری نسابت باه   برازش مطلوب و  ، 
ماادل  مرتبااه دوم دارد، در حاالی کااه بارای   مادل شابه  

ی دهاد. در ساامانه  دوم عملکرد بهتری ارائه می مرتبهشبه
قبولی نشان دادند و اخاتلاف میاان   ، هر دو مدل انطباق قابل

های برازش محدود بود. بنابراین، رفتار سینتیکی حذف در شاخص
توان یک مادل واحاد را بادون    چهار سامانه یکسان نیست و نمی

یند تعمیم دادش ایان  توجه به نوع رنگزا و شرایط تابشی به کل فرآ
 کند.امر بر  رورت ارزیابی مستقل هر سامانه تأکید می

تنهاایی معیاار کاافی    به دهند که این نتایج همانین نشان می
هاا  برای انتخاب مدل ساینتیکی نیساتش زیارا در برخای ساامانه     

ویاژه  های تکمیلی )باه دو مدل اندک بود، اما شاخص اختلاف 
و وح آشکار ساختند. در نتیجه، ها را بهل( تفاوت عملکرد مد

ی ی مقایسااهانتخاااب ماادل مناسااب در ایاان پااژوهش باار پایااه
صورت مستقل بارای هار   های آماری و بهای از شاخصمجموعه

 سامانه انجام شد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های آماری برازش . پارامترهای سینتیکی و شاخص4جدول 

ت تابش تح و  مرتبه اول و دوم برای حذف های شبهمدل

 و نور مرئی 

پارامتر سامانه
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یمرتبه اول در سه سامانهآمده، مدل شبهدستبر اساس نتایج به
تاری ارائاه داد  برازش مطلاوب و، 
تحات  مرتبه دوم بارای ، در حالی که مدل شبه0۸۱۱

این رفتار .0۸۱۱.1نور مرئی عملکرد آماری بهتری داشت
دهد که الگوی سینتیکی حذف به نوع رنگازا و شارایط   نشان می

توان یک مدل واحد را به تمامی شرایط تابشی وابسته است و نمی
ها در شارایط خاا ،   ک از مدلتعمیم داد. همانین، برتری هر ی

تواند با تفاوت در مکانیسم غالب حذف )غلبه جذب فیزیکی یا می
دلیال ماهیات ترکیبای    شیمیایی( مرتبط باشد. با ایان وجاود، باه   

هاای  فرآیند، تفسیر مکانیسامی صارفاً بار اسااس بارازش مادل      
سینتیکی انجام نشده و نتایج ایان بخاش در کناار ساایر شاواهد      

هاای ایزوتارم، جاذب در تااریکی و عملکارد      داده تجربی )مانناد 
 فوتوکاتالیستی( تفسیر گردیده است.

در پایان باید تأکید کرد کاه از آنجاا کاه فرآیناد حاذف مااهیتی       
زمان شامل جاذب ساطحی، انتقاال    تواند همترکیبی داشته و می
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های فوتوکاتالیساتی باشاد، پارامترهاای ساینتیکی     جرم و واکنش
های ریا ی رفتاار  کننده( تنها توصی و  ، شده )محاسبه
عناوان  تواناد باه  تنهایی نمیاند و برازش بهتر یک مدل بهسامانه

اثبات جذب فیزیکی، جذب شیمیایی یا یک مسیر مشخص انتقال 
رو، در این مطالعه برتاری آمااری هار مادل     بار تفسیر شود. ازاین

هاا در نظار     ریا ی دادهتر بودن توصیای از مناسبصرفاً نشانه
گیاری مکانیسامی قطعای باه شاواهد      گرفته شده است و نتیجاه 

 مستقل ساختاری و نوری واگذار شد.

 

 های ایزوترمی. مطالعات مدل2-3-3

 
و مالاشایت  آبی منظور بررسی رفتار تعادلی حذف متیلنبه
هاای تعاادلی   ، دادهتوسط نانوکامپوزیت کیتوزانسبز
و ناور مرئای  های تحت تابش فرابنفشل از آزمایشحاص

های ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ ارزیاابی شادند.   با مدل
زمان از این دو مدل امکان مقایساه رفتاار تعاادلی    گیری همبهره

های فعال سیستم را از دیدگاه ورفیت جذب و نحوه توزیع جایگاه
 ۰هاا در جادول   ز برازش مدلکند. پارامترهای حاصل افراهم می
سااازی مکانیساام اناد. هاادف از ایان بررساای، روشان   ارائاه شااده 

های فعال کامپوزیات  های رنگ و جایگاهکنش بین مولکولبرهم
و همانین تعیین ورفیت جذب تحت شرایط ماورد مطالعاه باود.    

( ارائه شده است۶( و )۰ها در معادلات )فرم غیرخطی این مدل

    5)    

 

 6       ) 
( بر حساب )  (و  بر حسب ) در این معادلات، 

دهنده ورفیت جذب و غلظت تعادلی رنگ هستند. ترتیب نشانبه
) لایاه،  ( ورفیت بیشینه جذب تاک  ) همانین، 
شاخص شدت یا  4/ ثابت فروندلیچ و ثابت لانگمویر،  (

 مطلوبیت جذب در مدل فروندلیچ است.

 

 
 

 
آبی  های تعادلی حذف رنگزاهای متیلن. برازش داده14شکل 

 ( توسط نانوکامپوزیت کیتوزان/( و مالاشیت سبز   

های ( با مدل( و نور مرئی  تحت تابش فرابنرش  

 ترمی  ال ( لانگمویر و  ب( فروندلیچ.ایزو
 

های تعادلی هار  شود، دادهمشاهده می 41گونه که از شکل همان
قبولی نشان دادند. مقایسه چهار سامانه با هر دو مدل برازش قابل

مادل  دهاد کاه مقاادیر   نشان مای  ۰پارامترهای آماری جدول 
فروندلیچ استش لانگمویر در هر چهار سامانه اندکی بالاتر از مدل 

و  .0٫۱۱تاا   0٫۱۱۳برای مدل لانگماویر  ای که دامنهگونهبه

دست آمد. بر این اساس، به 0٫۱۱1تا  0٫۱.۱برای مدل فروندلیچ 
های تعادلی در شرایط مورد مطالعه انطباق آماری بیشتری باا  داده

 مدل لانگمویر نشان دادند
یر در باازه شده با مدل لانگماو ورفیت بیشینه جذب محاسبه

قرار گرفتش بیشترین مقادار مرباوط باه    400٫20تا ¹1۶٫۶۳⁻
بود. ایان اخاتلاف   و کمترین مقدار مربوط به

تواند بر ورفیت واهری حذف دهد که شرایط تابشی مینشان می

فوتوکاتالیستی اثرگذار باشد. با این حاال،  –رنگزا در سیستم جذب

 فوتوکاتالیساتی دارناد،   –ماهیات جاذب  ها از آنجا که آزمایش
شاده از  عناوان ورفیات محاسابه   حاصل از مدل ایزوترم بایاد باه  

 الف

 ب
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های تعادلی تحت شرایط آزمایش تفسیر شود و الزاماً معاادل  داده
ورفیت جذب خالص در تاریکی نیست

 ۱.٫0تاا   ۱۱٫0هاا در محادوده   نیز برای تمامی سامانهپارامتر
ایان مقاادیر در باازه صافر تاا یاک، بار         قرار گرفت. قرارگیاری 

بودن جذب در شرایط مورد مطالعه دلالت دارد. هماناین،  مطلوب

دسات آمدنادش   باه  4٫۶4و  4٫1۰در مدل فرونادلیچ باین   مقادیر
بودن جذب رنگزاهاا بار ساطح    از یک، با مطلوبتر بودنبزرگ

نانوکامپوزیت سازگار است
انادکی  لانگماویر مقاادیر   اگرچه مدل فروندلیچ در مقایساه باا  

هماناان بیاانگر    0٫۱۱1تاا   0٫۱.۱تری نشان داد، مقاادیر  پایین
دهاد کاه   برازش مناسب این مدل هستند. این مو وع نشان مای 

آل و توان از نظر رفتار جذب کاملاً ایدهسطح نانوکامپوزیت را نمی
هااایی بااا یکنواخاات در نظاار گرفاات و احتمااال وجااود جایگاااه  

هاای  زمان گاروه ذب متفاوت وجود دارد. حضور همهای جویژگی
تواند از عوامل م ثر در میعاملی کیتوزان و نواحی سطحی

ای باشدایجاد چنین رفتار پیایده
و  0۸0۳۰تاا   0۸04۳برای مدل لانگمویر در محادوده  مقادیر

قرار گرفت کاه   0۸0۲۰تا  0۸0۳۰برای مدل فروندلیچ در محدوده 
خطای ک.متر مدل لانگمویر است. همانین مقادیردهنده نشان

طور محسوسی کمتار از  ( به0۸4۲تا  .0۸0برای لانگمویر )
کناد کاه مادل    ( بود. این نتایج تأیید می0۸۳۰تا  0۸4۱فروندلیچ )

تر، انطباق آماری بهتری باا  های خطای پایینلانگمویر با شاخص
 دهدهای تجربی ارائه میداده

عنوان اثبات تنهایی بهازش بهتر مدل لانگمویر نباید بهبنابراین، بر
لایه یا یکنواختی کامال ساطح تفسایر شاودش     قطعی تشکیل تک

برتری این مدل در مطالعه حا ر صارفاً بیاانگر آن اسات کاه در     
هاای  تری از دادهمقایسه با مدل فروندلیچ، توصی  آماری مناسب

قباول مادل   قابال  کناد. از ساوی دیگار، بارازش    تعادلی ارائه می
هاای نااهمگن ساطح نیاز در     دهد که ویژگای فروندلیچ نشان می

 پوشی نیستندرفتار تعادلی سیستم قابل چشم

 

 

 

 

 

 

 

 

های ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ پارامترهای مدل 5جدول 

 و نور مرئی تحت تابش  و  برای حذف 

 
-MB پارامتر مدل

UV 
MG-
UV 

MB-
Vi s 

MG-
Vi s 

 mq لانگمویر

)¹-(mg g 
400۸20 ۱۳۸10 1۶۸۶۳ ۰2۸.0 

LK 
(L mg⁻¹) 

0۸0۳. 0۸0۲4 0۸014 0۸0۲. 

R² 0۸۱۱. 0۸۱۱2 0۸۱۱۳ 0۸۱۱۰ 
R² 

Adj ust ed 
0۸۱۱2 0۸۱۱۶ 0۸۱.۱ 0۸۱۱۲ 

SSE 0۸04۳ 0۸04. 0۸0۳۰ 0۸0۳4 
RMSE 0۸0. 0۸40 0۸4۲ 0۸4۳ 

 K_F 2۸۳1 ۶۸2۶ ۶۸0۲ ۰۸۶۳ فروندلیچ
n 4۸۶4 4۸۰۶ 4۸1۱ 4۸1۰ 
R² 0۸۱۱1 0۸۱۱۲ 0۸۱.۱ 0۸۱۱۳ 
R² 

Adj ust ed 
0۸۱۱۳ 0۸۱۱0 0۸۱.۰ 0۸۱.۱ 

SSE 0۸0۳۰ 0۸0۳. 0۸0۲۰ 0۸0۲0 
RMSE 0۸4۱ 0۸۳0 0۸۳۰ 0۸۳۳ 

شاده  با توجه به ماهیت ترکیبای فرایناد، رفتاار تعاادلی مشااهده     
کنش رنگازا باا   کنش چند عامل، شامل برهماحتمالاً حاصل برهم

و فرایندهای کنش با سطحزان، برهمهای عاملی کیتوگروه
رو، نتایج جذب سطحی پیش از حذف فوتوکاتالیستی است. از این

ایزوترمی بیشتر برای توصای  رفتاار تعاادلی و مقایساه بارازش      
تنهاایی بارای اثباات یاک ساازوکار      اناد و باه  کار رفتاه ها بهمدل

 مولکولی مشخص کافی نیستند
هاای لانگماویر و فرونادلیچ    ی مدلدر مجموع، مقایسه پارامترها

هاای  نشان داد که هر دو مدل تواناایی مناسابی در توصای  داده   
تعادلی دارند، اما مدل لانگمویر در هر چهار سامانه برازش آماری 

تاری ارائاه کارد. در عاین حاال، بارازش مناساب مادل         مطلوب
دهد که رفتاار ساطحی سیساتم    نشان میفروندلیچ و مقادیر

آل اسات. بناابراین،   تر از یک سطح کاملاً همگان و ایاده  پیایده
عنوان مدل با انطباق آماری بهتر انتخااب شاد،   مدل لانگمویر به

ای یا لایهعنوان اثبات قطعی جذب تکبدون آنکه این انتخاب به
همگنی کامل سطح تفسیر شود
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فوتوکاتالیستی–مکانیسم پیشنهادی حذف جذب4
 

ز مطالعاات جاذب، ساینتیک، اثار زماان      بر اساس نتایج حاصل ا
و ش حذف متایلن آبای  |و عملکرد فوتوکاتالیستیتابش، 

را توساط نانوکامپوزیات کیتاوزان   مالاشایت سابز  
شاده در  فوتوکاتالیستی جفت–صورت یک فرآیند جذبتوان بهمی

ارائاه   4۰نظر گرفت. شماتیک پیشنهادی ایان فرآیناد در شاکل    
هاای  کاردن گاروه  در این سامانه، کیتوزان باا فاراهم  شده است. 

تغلیظ رنگزاها عاملی سطحی، در مرحله اولیه موجب جذب و پیش
شاود و پا  از تاابش، فرآینادهای     مای در مجاورت ذرات

هاای  باه حاذف بیشاتر مولکاول    فوتوکاتالیستی در بخاش 
 کنندشده کمک میجذب

هاای خشی از مولکاول در مرحله نخست، پیش از شروع تابش، ب
از فاز محلول به سطح نانوکامپوزیت منتقال و جاذب   و
هاای آماین و هیدروکسایل موجاود در سااختار      شاوند. گاروه  می

هاای الکترواساتاتیکی و پیونادهای    کانش کیتوزان از طریق برهم
هیدروژنی در این فرآیند مشاارکت دارناد. باا توجاه باه ماهیات       

نیاز بار   نانوکامپوزیت و شارایط  کاتیونی رنگزاها، بار سطحی
میزان جذب سطحی اثرگذارناد. در نتیجاه، جاذب اولیاه موجاب      

هاای رنگازا در نزدیکای ناواحی     افزایش غلظت مو عی مولکول
کندها با مراکز فعال را تسهیل میشده و تماس آنحاوی

های دارای انارژی  با جذب فوتون، پ  از اعمال تابش
های ناوار  کند. الکترونحفره ایجاد می–ای الکترونهکافی، جفت

هاای ساطحی باا    های ناوار ورفیات در واکانش   رسانش و حفره
های های موجود در محیط مشارکت کرده و در تشکیل گونهگونه

هااای هیدروکساایل و ، از جملااه رادیکااالفعاال اکساایژن 
هاای مهاار  سوپراکسید، نقش دارند. نتاایج آزماایش  

نقش غالب را در ⁻₂نشان داد که رادیکال سوپراکسید
پاذیر از  هاای واکانش  کند. این گونهفرآیند فوتوکاتالیستی ایفا می

طریق واکنش با ساختار آلی رنگزا، باه کااهش غلظات و حاذف     
کنندهای رنگ کمک میبخشی از مولکول

هااای هااای مشااابه، از روشهااای پیشااین بااا سیسااتم پااژوهش
،تخریااب کاماال ساااختار  یاااای مانناادشاارفتهپی

را تأییاد  های کیتاوزان های آلی توسط نانوکامپوزیترنگ
همانااین، گاازارش شااده اساات کااه فرآینااد  ۳۰اناادکاارده

تواند منجار باه تولیاد محصاولات     فوتوکاتالیستی با این مواد می
۳۶اکسید کربن شودخطری مانند آب و دینهایی بی

هاای مرئای   تر فوتوندر شرایط نور مرئی، با توجه به انرژی پایین
محادودتر اسات.   ، برانگیزش مساتقیم نسبت به تابش

نشاان داد کاه شادت نشار در     سانجی حال، نتایج طی بااین
کااهش یافتاه اسات کاه بیاانگر      نانوکامپوزیت کیتاوزان 

ایش باار در  حفاره و بهباود جاد   -کاهش نرخ بازترکیب الکتارون 
باشدحضور ماتری  کیتوزان می

در نانوکامپوزیات، شاواهد محکمای بارای     کاهش شدت نشر
دهاد. ایان   حفره ارائاه مای  -های الکترونکاهش بازترکیب جفت

زماان از  طاور هام  هاای مطالعاات پیشاین کاه باه     نتیجه با یافته
اناد،  اساتفاده کارده  سنجی امپادان  الکتروشایمیایی  طی 
بار روی  ۳2خوانی دارد. به عناوان مثاال، در مطالعاه    همکاملاً

باا کااهش   ، کاهش شدتپیرول/کیتوزانکامپوزیت پلی
هماراه باود کاه هار دو     شعاع قوس در نماودار نایکوئیسات  

دهنااده جاادایش کارآماادتر بااار هسااتند. بنااابراین، کاااهش نشاان 
به در بهباود  دهنده عملکرد مشاخوبی نشان بهگیر شدتچشم

انتقال بار و افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی است
در ناور مرئای   هاای مهاار  همانین، نتایج آزمایش

ها مشاابه شارایط  نشان داد که الگوی کاهش بازده با مهارکننده
، ⁻₂مهارکنندهاست اما با شدت کمتر. در حضور

دهناده  هش یافت که نشانکا %۶/11به  %۱4از بازده حذف
نقش غالب رادیکال سوپراکسید در فرآیند حذف تحت نور مرئای  

سازی نوری است. این رفتار تأییدکننده مشارکت مکانیسم حساس
تحات ناور   در کنار برانگیختگیرنگ

شده بار  های رنگ جذبباشد. در این مکانیسم، مولکولمرئی می
های مرئی را جذب کرده و باه حالات   زیت، فوتونسطح نانوکامپو
هاای برانگیختاه از رناگ باه ناوار      روناد. الکتارون  برانگیخته می

هاای فعاال مانناد    تزریق شده و در تشاکیل گوناه  رسانش
کنندرادیکال سوپراکسید مشارکت می

شاود. قرارگیاری   نقش کیتوزان نیز به جذب رنگازا محادود نمای   
تر ذرات و کاهش لیمری به توزیع مناسبدر ماتری  پذرات

ها کمک کرده و در نتیجه دسترسای رنگازا باه ناواحی     تجمع آن
دهاد. از ایان منظار، ترکیاب ورفیات جاذب       فعال را بهبود مای 

موجب بهبود عملکرد کلی کیتوزان با فعالیت فوتوکاتالیستی
 شودسامانه نسبت به اجزای منفرد می

طاور کامال   های پیشین که باه پژوهشما با ونتایج
اند، مطابقت دارد. برای نمونه، مطالعهبر پشتیبانی شدهتوسط

₃روی کامپوزیت کیتوزان وجاود  با اساتفاده از ₄
های عاملی کیتاوزان باا   های گروهکنش، و برهمپیوندهای
طاابق  . ت.۳طور قطعی تأیید کارده اسات  رسانا را بهسطح نیمه

کانش ما ثر باین    آمیز نانوکامپوزیت و برهمنتایج تشکیل موفقیت
کند. با توجه به نبود شواهد مستقیم برای تعیاین  فازها را تأیید می
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صورت محتاطانه به اثار  سهم هر یک از این عوامل، این بهبود به
شودمکمل جذب سطحی و فرآیند فوتوکاتالیستی نسبت داده می

تواناد باا   های بازیافت نیاز مای  در چرخه کاهش تدریجی عملکرد
عواملی از قبیل از دست رفتن جزئی ماده در مراحل جداساازی و  

هاای  های فعال توسط گونهبازیابی، مسدودشدن بخشی از جایگاه
باقیمانده و تغییرات محدود سطحی مرتبط باشد. ایان عوامال در   

د و شاون عنوان سازوکارهای احتمالی مطارح مای  مطالعه حا ر به
های تکمیلی پ  از برای تعیین سهم دقیق هر یک، انجام آزمون

های بازیافت  روری استچرخه

 
–شماتیک مکانیسم پیشنهادی حذف جذب.15شکل 

توسط و مالاشیت سبزفوتوکاتالیستی متیلن آبی

و نور مرئی. در این تحت تابش نانوکامپوزیت کیتوزان

های فعال سطحی، جذب و کردن جایگاهفراهممدل، کیتوزان با 

، کند. تحت تابشتغلیظ رنگزاها را تسهیل میپیش

تواند به های فعال اکسیژن میو تشکیل گونهبرانگیزش

حذف و حذف اکسایشی رنگزاها کمک کند. در شرایط نور مرئی، 

سازی احتمالی رنگزا در کنار سایر سهم جذب سطحی و حساس

تواند در حذف رنگزاها مرثر باشد. مسیرهای نوری می فرآیندهای

عنوان های فعال در این شکل بهانتقال بار و تشکیل گونه

 اند.مکانیسم پیشنهادی ارائه شده

 

مقایسففه عملکففرد فوتوکاتالیسففتی بففا مطالعففات    5

شدهگزارش
 
 منظور ارزیابی جایگاه عملکردی نانوکامپوزیت کیتاوزان به 

های فوتوکاتالیساتی مشاابه، نتاایج    مقایسه با سامانهسنتزشده در 
های اخیر حاصل از این پژوهش با چند مطالعه منتشرشده در سال

مقایسه شد. با توجه باه اینکاه باازده حاذف فوتوکاتالیساتی باه       
، عواملی نظیر نوع رنگزا، غلظت اولیاه، مقادار فوتوکاتالیسات،   

ت، مقایسه مستقیم منبع و شدت تابش و زمان واکنش وابسته اس
بازده حذف میان مطالعات مختل  باید با احتیاط انجام شود. ازاین 

عاالاوه باار بااازده حااذف، نااوع آلاینااده، نااوع    ۶رو، در جاادول 
فوتوکاتالیست، منباع تاابش، زماان واکانش و شارایط عملیااتی       

کلیدی نیز در نظر گرفته شده است.
تواند ا کیتوزان میباند که اصلاحمطالعات پیشین نشان داده

عملکاارد فوتوکاتالیسااتی آن را بهبااود بخشااد. باارای مثااال، در   
بارای حاذف   ، نانوکامپوزیات ۳0۳0ای در سال مطالعه

مالاشیت سبز تحت نور مرئی مورد استفاده قرار گرفت و عملکرد 
خالص بهبود یافت. در همان مطالعه، کااهش  آن نسبت به
ارگیاری در مااتری  کیتاوزان نیاز     پا  از قر گاف ناواری 
ترتیاب  توانساتند باه   -وگزارش شاد و 

خالص نشان دهناد  افزایش عملکرد قابل توجهی نسبت به
 ۳2.]

، یاک ساامانه  ۳0۳۰همانین، در یک پژوهش جدیدتر در ساال  

₂ تحت نور مرئای معرفای   برای حذف–

¹⁻دقیقه و ثابت سرعت ۱0در  %۱۱شد که به بازده حدود 

فعالیت خود را  %۱.دست یافت و پ  از چهار چرخه حدود 0٫۶0
رساانای  دهند که افزودن یک نیمهحفظ کرد. این نتایج نشان می

هاای  تواناد عملکارد فوتوکاتالیساتی ساامانه    می₂دوم مانند
[..۳را در نور مرئی افزایش دهد  مبتنی بر کیتوزان

یاااک فااایلم کاااامپوزیتی   ۳0۳۰ساااوی دیگااار، در ساااال   از
تحت نور مرئی گزارش شد برای حذف کیتوزان

دقیقااه  4۳0حااذف در  %۱2کااه در شاارایط بهینااه بااه حاادود   
علاوه بر نقش سااختاری،  [. در این سامانه، حضور۳۱رسید 

حفاره نسابت   –به بهبود جدایش بار و کاهش بازترکیب الکتارون 
 بنابراین، عملکرد بالاتر این سامانه نسبت بهداده شد. 

و ایجااد مسایرهای   را باید در ارتباط با حضاور جازع ساوم   
[.۲0 م ثرتر انتقال بار تفسیر کرد، نه صرفاً اثر کیتوزان و

هاای  در مقابل، برخای مطالعاات جدیادتر بار اساتفاده از ساامانه      
انوکامپوزیاااتچناادجزئی تأکیاااد دارناااد. بااارای نموناااه، ن 

₃ بررسای   ۳0۳1در سال برای حذف ₄
شده است که در آن ترکیب چندجزئی باا هادف بهباود ورفیات     

[. ۲4هاای فوتوکاتالیساتی طراحای شاده اسات      حذف و ویژگای 
نیز بارای  ₂های مبتنی برهمانین، سامانه

در شارایط بهیناه    اناد و تحت نور مرئی توساعه یافتاه  حذف
 دقیقه گزارش شده است. 4.0بری طی رنگ %۰/۱1حدود 
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با برخی مقایسه عملکرد نانوکامپوزیت کیتوزان 6جدول 

شده در مطالعات اخیرهای مشابه گزارشفوتوکاتالیست

فوتوکاتالیست آلاینده تابش زمان بااازده شرایط   مرجع

۳20 400 غلظاات 
۰

 ،
0٫0۳

۳2

 
4.0 ۱۱٫۶ غلظاات 

40
 ،
0٫0۰

۳.

₃ ₄
 

4.0 ۱1 غلظاات 
۳0

 ،
0٫0۲

۳۱

4۳0 ۱2 غلظاات 
40

 ،
0٫0۳

۲0

₂
–

۱0 ۱۱ غلظاات 
۰

 ،
0٫04

۲4

 
 

4۳0

۱۳% ،

۱۲% ،

۱4% ،

۱۳%

غلظاات 
۰00

 ،
0٫40
 ،

ایاااان 
پاااژوه
ش

هاای مبتنای بار    دهد که نانوکامپوزیتمقایسه مطالعات نشان می
هاای آلای   از ورفیت مناسبی برای حاذف رناگ  کیتوزان و

تالیسات و  شدت به ترکیب فوتوکاها بهبرخوردارند، اما عملکرد آن
هاای چنادجزئی مانناد   شرایط عملیااتی وابساته اسات. ساامانه    

₂ در برخی مطالعاات  و–
حال، ایان عملکارد   اندش بااینبازده بالاتری در نور مرئی نشان داده

بالاتر در حضور اجزای ا افی و ساازوکارهای بهباود انتقاال باار     
 حاصل شده است.

ست که در بسیاری از مطالعات پیشین، غلظات اولیاه   شایان ذکر ا

بوده است، در حالی که در ۳0تا  ¹۰⁻ی زا در محدودهرنگ

ماورد اساتفاده قارار    ¹۰00⁻پژوهش حا ر غلظات اولیاه   
گرفته است. با توجه به اینکه افزایش غلظت اولیه معماولاً منجار   

-۱۲ف حدود شود، دستیابی به بازده حذبه کاهش بازده حذف می

تاوجهی  ، عملکارد قابال  ¹۰00⁻درصد در غلظت بالای ۱4
دهاد کاه نانوکامپوزیات    شود. این مو وع نشان میمحسوب می

های بالا زاها در غلظتشده ورفیت مناسبی برای حذف رنگسنتز
هاای صانعتی حاائز    دارد که از نظر کاربردی در تصفیه فا الاب 

 اهمیت است.
سامانه حا ر را نبایاد صارفاً بار اسااس     در این چارچوب، اهمیت 

بیشترین بازده حذف نسبت به همه مطالعات پیشین تعری  کارد.  
در این پژوهش، ترکیب  مزیت اصلی نانوکامپوزیت کیتوزان

زماان ، بررسی همپایه و قابل بازیابی بایک ماتری  زیست
 و مرئی، و، ارزیابی عملکرد تحت دو منبع تابشیو

تفکیااک نقااش جااذب اولیااه از حااذف در مرحلااه تااابش اساات.  
و زماان تاابش و   همانین، بررسی سینتیک و ایزوتارم، اثار  

قابلیت استفاده مجدد، امکان ارائاه یاک ارزیاابی نسابتاً جاامع از      
عملکرد این سامانه را فراهم کرده است.

کنناد کاه کیتاوزان    از سوی دیگر، نتایج مطالعات اخیر تأیید مای 
عمل کند و از طریق تواند بیش از یک حامل ساده برایمی

هاای جاذب، شارایط    کردن جایگااه بهبود پراکنش ذرات و فراهم
تماس آلاینده با سطح فوتوکاتالیست را تغییر دهد. باا ایان حاال،    

گونه که در بخش مکانیسم نیز بیان شد، نسابت دادن ایان   همان
نگازا بادون شاواهد    ساازی ر افزایی قطعای یاا حسااس   اثر به هم

مستقیم انتقال بار باید با احتیاط انجام شود. مطالعاات جدیاد نیاز    
با کیتوزان یا ترکیب آن باا اجازای   اند که اصلاحنشان داده
تواند عملکرد فوتوکاتالیستی را افزایش دهد، اماا میازان   دیگر می

این افزایش تابع ساختار و شرایط آزمایش است.
عناوان  توان باه حا ر را می پوزیت کیتوزانبنابراین، نانوکام

پایه و قابل بازیابی با عملکرد مناساب در  یک سامانه ساده، زیست
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و نور مرئای معرفای کارد، ناه     حذف دو رنگ کاتیونی تحت 
ای که از نظر بازده حذف در تمام شارایط از  عنوان سامانهلزوماً به

ت. ایان نحاوه بیاان،    شده برتر اسهای گزارشتمام فوتوکاتالیست
آمیز که کند و هم از ادعای اغراقهم نوآوری پژوهش را حفظ می

کند.ممکن است مورد ایراد داور قرار گیرد، جلوگیری می
 
 گیرینتیجه ۶

رسوبی با روش هم  در این پژوهش، نانوکامپوزیت کیتوزان
و، ، ، ، هایسنتز شد و با آزمون

۲.۸۳دهناده ساطح ویاژه    نشانیابی گردید. نتایجمشخصه
نانومتر باا  40/.و قطر متوسط 4۳1/0، حجم حفرات

بود که ماهیت مزوپور مااده را  و حلقه پسماندایزوترم نوع
واحاد   ۳2به  .۱از هایتأیید کرد. کاهش شدت نشر در طی 
بیاانگر کااهش   خاالص،  نسبی در نانوکامپوزیت نسابت باه  

حفره و بهبود جدایش بار در حضاور مااتری    -بازترکیب الکترون
 کیتوزان است

بررسی عملکرد حذف نشان داد که نانوکامپوزیت در شرایط بهینه
 4۳0و زمااان ۰00، غلظاات اولیااه 0/4، دوز ۱)

ودرصد را برای هار دو رناگ   ۱۲تا  ۱4بازده حذف دقیقه(
دهاد کاه   دسات مای  و نور مرئای باه  نبعتحت هر دو م

مراتب بالاتر از اجزای خالص است. این بهبود عملکرد، ناشی از به
هاای عااملی کیتاوزان و    اثر مکمل جذب ساطحی توساط گاروه   

شودتفسیر میفعالیت فوتوکاتالیستی
جز ساامانه مرتبه اول، بهتحلیل سینتیکی نشان داد که مدل شبه

کناد، بارای ساایر    مرتبه دوم پیروی مای ل شبهکه از مد
های تعادلی نیز باا  داده۱۱/0ها برازش مطلوبی داردسامانه

کانش  که بیانگر بارهم مدل لانگمویر تطابق بیشتری نشان دادند
های رنگ است. ورفیت بیشاینه  نسبتاً یکنواخت سطح با مولکول

و  400/ 2ترتیاب باه وبارای شده در تابشمحاسبه
بود1/۱۳

های بازیافت در چهار چرخه، پایاداری عملکاردی باالای    آزمایش
فعالیت( را اثبات کرد. همانین،  ٪0.نانوکامپوزیت )حفظ بیش از 

، رادیکااال نشااان داد کااه در تااابش نتااایج

کناد و در ناور مرئای،    نقش غالب را ایفا مای ⁻₂سوپراکسید
در سازی نوری رنگ همراه با برانگیختگیمکانیسم حساس
دلیل محادودیت روش با این حال، بهحذف م ثر است
سازی کامل، انجام آنالیزهای تکمیلی نظیردر اثبات معدنی

برای تأیید تخریب ساختاری رنگزاها در مطالعات آتای  و
شودتوصیه می

ده در این پژوهش که بر در مجموع، رویکرد سیستماتیک اتخاذش
های فعال در هر تفکیک کمی جذب از فوتوکاتالیز، شناسایی گونه

دو طی  تابشی، و ارزیابی عملکرد در غلظت بالا متمرکاز اسات،   
-هاای جاذب  چارچوبی ناوین بارای طراحای و ارزیاابی ساامانه     

دهاد کاه نسابت باه     فوتوکاتالیستی مبتنی بر کیتوزان ارائاه مای  
اناد،  صرفاً به مقایساه باازده حاذف پرداختاه     مطالعات پیشین که

شاده در پاژوهش   هاای انجاام  تر است. آزماون تر و کاربردیجامع
خوبی قادر به تأیید بهو، ، حا ر شامل

و تشکیل با کاهش شدتماهیت مزوپور، کاهش بازترکیب بار
در گیار شادت  اناد. کااهش چشام   سااختار کاامپوزیتی باوده   

دهنده کاهش خوبی نشانخالص، بهانوکامپوزیت نسبت بهن
حفره و بهبود جدایش بار است کاه باا نتاایج    -بازترکیب الکترون
در مطالعات سنجی امپدان  الکتروشیمیاییحاصل از طی 
هاای  خوانی کامل دارد. باا ایان حاال، انجاام آزماون     پیشین  هم
تاری از  درک عمیاق  تواناد مای و، تکمیلی نظیار 

عناوان مسایر   سازوکار انتقال بار و تغییرات سطحی ارائه دهد و به
 شودپژوهشی برای مطالعات آتی پیشنهاد می
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Studying the Role of Interfacial Synergy in a 

Chitosan/ZnO Nanocomposite for Enhanced Charge 

Transfer and Improved Photocatalytic Activity in the 

Removal of Cationic Dyes under Visible and Ultraviolet 

Irradiation 
 

, 1, Massoumeh Sayadian2, *, Omid Moradi1, Mohammad Yari 1Fatemeh khodaei
1Mehrnoosh Khaleghian 

 of chemistry, Isl.C., Islamic Azad University Islamshar, IranDepartment 1 

e Qods, Iran-hQ.C., Islamic Azad University, ShahrDepartment of Chemistry, S2  

Abstract 

In this study, chitosan/ZnO nanocomposite was synthesized via the co-precipitation 

method and characterized by FTIR, XRD, SEM, EDX, BET, and PL. A specific surface 

area of 38.2 m²/g, pore volume of 0.124 cm³/g, and pore diameter of 10.8 nm, along 

with a type IV isotherm, confirmed the mesoporous nature. The removal performance 

of methylene blue (MB) and malachite green (MG) was evaluated at a high 

concentration of 500 mg/L under UV and visible light irradiation, achieving 91–93% 

efficiency under optimal conditions. Kinetics revealed that the pseudo-first-order 

model was more suitable for three systems, while the pseudo-second-order model fitted 

MB-Vis better. Equilibrium data were consistent with the Langmuir model. Recycling 

over four cycles demonstrated stability above 80%. The decrease in PL intensity from 

98 to 27 relative units indicated reduced electron-hole recombination and improved 

charge separation. Scavenger tests confirmed the dominant role of superoxide radicals 

under UV and the photosensitization mechanism under visible light. The novelty of this 

research lies in providing a quantitative framework to distinguish the adsorption 

contribution from photocatalysis, identifying active species under both irradiation 

spectra, and evaluating performance at concentrations close to real wastewater. 

Keywords: Chitosan/ZnO nanocomposite; photocatalysis; cationic dyes; 

synergistic effect; water treatment. 
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