
741

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 د وره هفدهم ، شماره چهارم، زمستان 1403، صفحات 741 تا 756

راضیه زندی پاک1، نادر بهرامی فر1،*، حبیب الله یونسی1، محمد علی زلفی گل2 

1- گروه علوم و مهندسی محیط  زیست، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران

2- گروه شیمی آلی، دانشکده شیمی و علوم نفت، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

آلی-  پلیمر  آلی،  آلاینده های  واژگان ‌ کلیدی: 
فوتوکاتالیستی، سینتیک،  تخریب  کوالانســی، 

نور مرئی

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
n.bahramifar@modare.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی
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تاریخ پذیرش:                      1403/08/09
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زمینـه و هـ دف: رنگ هـا آلاینده هـای مهمـی هسـتند که منجـر به ایجـاد خطرات جـدی برای انسـان، 
دیگـر حیوانـات و موجـودات زنـده می شـوند. رنگ ها بـا فرآیندهـای تصفیه هـوازی قابل تصفیه نیسـتند. 
بنابرایـن حـذف آن هـا از پسـاب های صنعتی با اسـتفاده از فرآیند فوتوکاتالیسـتی قابل توجه اسـت. هدف 
از انجـام ایـن مطالعـه سـنتز فوتوکاتالیسـت پلیمر مـزدوج ایمیدی برای اولیـن بار و در ادامـه حذف رنگ 

رودامین بـی از محلول آبی اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مقالـه پلیمـر مـزدوج ایمیـدی سـنتز و به عنـوان فوتوکاتالیسـت بـرای حـذف 
رنـگ رودامین بـی اسـتفاده شـد. خصوصیات ظاهری فوتوکاتالیسـت با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونی 
 ،)AFM( اتمـی نیـروی  الکترونـی عبـوری )TEM(، میکروسـکوپ  روبشـی )SEM(، میکروسـکوپ 
دسـتگاه پـراش پرتـو ایکـس )XRD(، آنالیـز وزن سـنجی حرارتی )TGA(، طیف سـنجی مـادون قرمز 
فوریـه )FTIR( و طیـف سـنجی بازتابـی نفوذی )DRS( بررسـی شـد. اثـر متغیرهـای pH )9-4(، دوز 
فتوکاتالیسـت )g/L 0/04-0/01(، و زمـان تمـاس )min 120-0( بـر راندمـان حـذف رنـگ رودامین بـی 

گردید. بررسـی 
 0/02  g/L 45 و دوز فوتوکاتالیسـت تـا min یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه با افزایـش زمان تماس تـا
کارایـی حـذف رنـگ رودامین بـی تحـت نور مرئـی تـا 99 درصد افزایـش یافته اسـت. بهتریـن pH برای 

حـذف رودامین بـی 7 بود.
نتیجه گیـری: پلیمـر مـزدوج ایمیـدی می توانـد به عنوان یـک فوتوکاتالیسـت موثر و در دسـترس جهت 

حـذف رنـگ رودامینبـی از پسـاب های صنعتـی تحـت نـور مرئی مورد اسـتفاده قـرار گیرد.

حذف فوتوکاتالیستی رنگ رودامین بی از محیط های آبی با استفاده از فوتوکاتالیست پلیمر مزدوج ایمیدی 
تحت نور مرئی
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مقدمه
آلودگی آب بهدلیل تخلیه نامناسب فاضلاب شهری و صنعتی، 

جامد،  زائد  مواد  نامناسب  مدیریت  و  آلاینده های سمی  وجود 

با  میدهد.  قرار  تاثیر  تحت  جدی  صورت  به  را  بشر  سلامتی 

توجه به حجم عظیم فاضلاب های تولیدی، تلاش برای دستیابی 

ضـروری  مـحـیط زیست  در  فاضلاب  منـاسب  دفع  نحوه  به 

مانند  مختلف  صنایع  رنگی  پساب های  تخلیه   .)2  ،1( اسـت 

نساجی، کاغذ، چوب، آرایشی و بهداشتی، کشاورزی، پلاستیک 

آورند  می  وجود  به  را  محیط زیستی شدیدی  معضلات  و چرم 

مصرف  بیشترین  نساجی  نام برده، صنعت  صنایع  بین  در   .)3(

در  رنگ  بالای  غلظـت  با  فاضـلاب  زیـادی  حـجـم  و  دارد  را 

نشان  برآوردها   .)4( می کند  تولید   10-200  mg/L گـستره 

وارد  صنایع  این  در  مصرفی  رنگ  درصد   15-20 که  میدهد 

که  هستند  آروماتیکی  آلی  ترکیبات  رنگ ها  می شود.  فاضلاب 

نور را در طول موج nm 700-350 )ناحیه نور مرئی( جذب 

و  محیط زیست  به  رنگی  مواد  حاوی  پساب  تخلیه  کنند.  می 

زیبای  مناظر  به  رساندن  آسیب  بر  علاوه  آبی  اکوسیستم های 

و  می کند  جلوگیری  آب  اعماق  داخل  به  نور  نفوذ  از  طبیعی، 

باعث مختل شدن فرآیند فتوسنتز و از بین رفتن گیاهان آبزی 

می شود )5(. همچنین این مواد منجر به پدیده اتریفیکاسیون 

و تداخل در اکولوژی آب های پذیرنده شده و اثرات مخربی بر 

رشد موجودات آبزی خواهد داشت. عمدتاًً مواد رنگ زا دارای 

یک یا چند حلقه بنزنی هستند که به دلیل سمی بودن و دیر 

تجزیه بودن می توانند سرطان زا باشند و چنانچه بدون تصفیه 

محیط  به  ناپذیری  جبران  صدمات  شوند  محیط زیست  وارد 

کاتیونی  رنگ  یک  رودامین بی   .)7  ،6( می کنند  وارد  زیست 

است که در صنایع چرم سازی و رنگ سازی استفاده می شود. 

بلعیده و استنشاق شود بسیار سمی است و در  اگر  این رنگ 

آسانی  به  و  بوده  مقاوم  و  پایدار  بسیار  شستشو  و  نور  مقابل 

باعث  رنگ  این  اینکه  به  توجه  با   .)9  ،8( نیست  تجزیه  قابل 

تحریک چشم، مجاری تنفسی و مشکلات پوستی می شود برای 

انسان ها و دیگر موجودات زنده بسیار خطرناک است. تا کنون 

موارد تجربی از مشکلات بارداری، سرطان و مشکلات عصبی در 

سرتاسر جهان گزارش شده است. اکثر رنگ های مورد استفاده 

تجزیه  قابل  غیر  قوی  کمپلکس‌های  ایجاد  بهدلیل  صنایع  در 

مانند  فاضلاب  متداول  تصفیه  فرآیندهای  و  بوده  بیولوژیکی 

و  لخته سازی  جذب،  انعقاد،  یونی،  تبادل  غشایی،  فیلترهای 

اکسیداسیون روش موثری برای حذف آن ها محسوب نمی گردد 

لجن  توجهی  مقادیر  معمولاًً  این روش ها  )10، 11(. همچنین 

تولید می نمایند که مشکلات محیط زیستی دیگری را بهدنبال 

خواهد داشت. از این رو، اکسیداسیون پیشرفته یکی از روش های 

قابل تامل برای رفع این محدودیت‌ها است که در آن با اتکا بر 

تولید گونه های بسیار فعال مانند رادیکال های هیدروکسیل که 

اکسید  سرعت  به  را  آلی  آلاینده های  از  وسیعی  دامنه  قادرند 

مانند  اکسیدکننده  عوامل  حضور  در  آلی  آلاینده های  کنند، 

از روش های   .)12( تخریب می شوند  پراکسیدها  و  کاتالیزورها 

فوتوفنتون،  فنتون،  فرآیند  به  می توان  پیشرفته  اکسیداسیون 

از  استفاده  و  هیدروژن  پراکسید  با  اکسیداسیون  و  ازن زنی 

فرآیندهای   .)13( کرد  اشاره  هادی  نیمه  فوتوکاتالیست های 

فتوکاتالیستی برای اولین بار در سال 1972 و به منظور شکست 

تاثیر  بررسی  به  و  شده  کشف  اکسیژن  و  هیدروژن  به  آب 

می پردازد  شیمیایی  واکنش  یک  در  کاتالیست  و  نور  همزمان 

)14(. در سال های اخیر از این روش، به منظور حذف ترکیبات 

آلی و معدنی از فاز گاز و مایع استفاده شده است )15(. فرآیند 

با محیط زیست  پایدار و سازگار  فتوکاتالیست یک روش پاک، 

از  سمی  محصولات  تولید  بدون  را  آلی  آلاینده های  که  است 

بین می برد. واکنش های فتوکاتالیستی از طریق تابش نوری با 

نیمه  ماده  یک  به  گپ،  باند  انرژی  با  برابر  یا  بزرگ تر  انرژی 

رسانا انجام می شود که سبب بر انگیخته شدن الکترون های لایه 

لایه رسانش می شود )16، 17(. در  به  انتقال آن ها  و  ظرفیت 

برانگیخته شده می تواند ملکول های   )e–( الکترون این فرآیند 

آلاینده را احیا کند یا با الکترون گیرنده هایی نظیر O2 جذب 

شده روی سطح کاتالیست یا حل شده در آب واکنش داده و 

•O( را تولید کند. حفره ایجاد 
2

آنیون رادیکالی سوپراکسید )–
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ملکول های  مستقیم  به طور  می تواند  نیز  رسانش  نوار  در  شده 

آلاینده را اکسید کرده و با آب یا –OH واکنش‌ داده و آن ها 

را به رادیکال های هیدروکسیل )•OH( تبدیل کند. در نهایت 

نیز آلاینده های آلی به ترکیبات ساده ای مانند آب، دی اکسید 

کربن، گاز نیتروژن و همچنین اسیدهای معدنی تبدیل می شود 

)18(. لازم به ذکر است که انرژی مورد نیاز برای انجام فرآیند 

 )UV( فتوکاتالیست به‌ وسیله فوتون هایی در ناحیه فرابنفش

و یا نور مرئی تامین می شود. تاکنون، تعدادی از نیمه هادی ها 

که با استفاده از نور مرئی و UV سبب تخریب تعداد زیادی از 

آلاینده ها در سیستم های آبی می شوند، معرفی شده اند که در 

این میان  می توان به دی اکسید تیتانیوم )TiO2(، اکسید روی 

 )CuO( و اکسید مس )CeO2( دی اکسید سریم ،)ZnO(

گپ  باند  و  کم  کوانتومی  کارایی  از  آن‌ها  بیشتر  که  کرد  اشاره 

و  نامناسب  مرئی  نور  فعالسازی  برای  و  بوده  برخوردار  گسترده‌ 

تنها برای فعال‌سازی و استفاده در منطقه UV مناسب هستند 

.)20 ،19(

مواد  از  فلز  فاقد  کاتالیست های  فلزی،  کاتالیست های  کنار  در 

ازت،  کربن،  جمله  از  زمین  در  موجود  فراوان  و  قیمت  ارزان 

کم  وزن  دارای  که  می شوند  ساخته  گوگرد  و  فسفر  اکسیژن، 

و مقاوم در برابر خوردگی هستند. از کاتالیست های بدون فلز 

می توان به پلیمرهای آلی مزدوج همچون کربن نیترید گرافیت 

)g-C3N4(، پلیمرهای خطی و نقاط پلیمری )Pdots( اشاره 

نیمه  غیرمضر،  موادی  مزدوج  آلی  پلیمرهای   .)22  ،21( کرد 

رسانا، از نظر شیمیایی بی اثر و از نظر مکانیکی بادوام بالا هستند 

که ماهیت آبگریزی آن ها سبب تجمع آلاینده های آلی در سطح 

می شود  اکسیداسیون  نرخ  افزایش  آن  تبع  به  و  ترکیبات  این 

)23، 24(. بسیاری از پلیمرهای مزدوج در برابر اشعه ماورابنفش 

مقاوم  بوده و به راحتی اکسید نمی شوند و خصوصیتی که باعث 

باشند،  داشته  رسانایی  ویژگی  مزدوج  پلیمرهای  که  می شود 

پیوندهای یگانه و دوگانه متناوب است که جایگاه این پیوندها 

به صورت دائم با یکدیگر عوض می شوند. بنابراین، حدواسطی 

میان پیوندهای مذکور به وجود می آید که به پلیمرهایی با این 

چنین ساختاری، پلیمرهای مزدوج می گویند )25(. ساختار بیان 

شده باعث می شود که یک ابر اوربیتالی π در تمام طول زنجیره 

پلیمری بوجود آید که به آن سامانه π مزدوج می گویند. با توجه 

یک  برای  میان  در  یک  دوگانه  پیوندهای  وجود  بالا  موارد  به 

پلیمر رسانا ضروری و قابل اهمیت است )Zandipak .)26 و 

همکاران در سال 2024 کربن نیترید ترکیب شده با پلیمر آلی 

کووالانسی را به عنوان فوتوکاتالیست جهت تخریب آلاینده های 

آلی از محلول آبی به کار بردند و به راندمان حذف 98 درصد 

دست یافتند )13(. در مطالعه ای دیگر Hu و همکاران در سال 

2022 چارچوب آلی-فلزی ترکیب شده با پلیمر آلی کووالانسی 

از  آلی  آلاینده های  تخریب  به منظور  فوتوکاتالیست  به عنوان  را 

منابع آبی استفاده کردند و نتایج نشان داد که راندمان حذف 

پلیمر  ابتدا  مطالعه  این  در   .)27( آوردند  بدست  قبولی  قابل 

رنگ  فوتوکاتالیستی  حذف  برای  و  شد  تهیه  ایمیدی  مزدوج 

رودامین بی در محلول آبی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه 

تاثیر پارامترهای مختلف نظیر pH اولیه، میزان فوتوکاتالیست 

و زمان تماس بر روی فرآیند فوتوکاتالیستی ارزیابی شد. به علاوه 

از مدل شبه مرتبه اول بررسی  با استفاده  مطالعات سینتیکی 

شد. 

مواد و روش ها 
توجه  با  و  بوده  بنیادی-کاربردی  پژوهش  یک  مطالعه  این 

بسته  شرایط  در  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  آن  ماهیت  به 

 9 و   4 و   3 پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مواد  یافت.  انجام 

 ،)C24H12O8( انیدرید  دی  تتراکربوکسیلیک  پریلن   10 و 

ترت   ،)C6H4O2( بنزوکویین   ،)C3H6N6( ملامین 

اسید  استیک  تترا  آمیت  دی  اتیلن   ،)C4H10O2( بوتانول 

اتیلن   ،)C3H7NO( فرم‌آمید  دی‌متیل   ،)C10H16N2O8(

کلریدریک  اسید   ،)C3H6O( استون   ،)C2H6O2( گلیکول 

شرکت  از  و  بوده   )NaOH( سدیم  هیدروکسید  و   )HCl(

مرک آلمان تهیه شدند. در پژوهش حاضر رنگ رودامین بی برای 

ساخت محلول استوک از شرکت مرک خریداری شد )شکل 1(. 
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شکل 1- ساختار مولکولی پلیمر مزدوج ایمیدی

 1 g به وسیله انحلال )C28H31ClN2O3( استوک رودامین بی

از ماده جامد کریستالی رودامین بی در L 1 آب دوبار تقطیر تهیه 

شد. سایر محلول های مورد استفاده در این مطالعه با رقیق سازی 

استوک اولیه رودامین بی تهیه و بلافاصله در آزمایش های حذف 

 50 W فوتوکاتالیستی رودامین بی استفاده شدند. لامپ مرئی

مدل  اسپکتروفتومتر  دستگاه  نمانور،  شرکت  از   COB مدل 

مدل   Jenway متر   pH دستگاه   ،OPTIZEN ALPHA

 ± 0/00001 g 3510 و ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی با دقت

مدل Sartorius ED124S مورد استفاده قرار گرفت. 

سنتز پلیمر مزدوج ایمیدی

بدین  شد.  تهیه‌  ساده  روشی  به  مزدوج  پلیمری  نانوصفحات 

شناسایی ویژگی های فتوکاتالیست سنتز شده

روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیزهای  از  بدین منظور 

)SEM(، میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM(، طیف‌سنج 

انرژی  پراش  طیف‌سنجی   ،)FTIR( فوریه  تبدیل  مادون‌قرمز 

و   )AFM( اتمی  نیروی  میکروسکوپ   ،)XRD( ایکس  پرتو 

مرفولوژی  بررسی  برای   )TGA( حرارتی  سنجی  وزن  آنالیز 

شد.  استفاده  شده  تهیه  فتوکاتالیست  ساختاری  مشخصات  و 

بازتابی  سنجی  طیف  از  انرژی  شکاف  تعیین  برای  همچنین، 

نفوذی )DRS( استفاده شد.

صورت که mg 126 ملامین )mg ،)1 mmol 588 از 3 و 4 

و 9 و 10 پــریـلن تـتـراکـربــوکسـیلـیـک دی انـیــدریــد

)mmol 1/5( و mg  275 اسـتـات روی )mmol 1/5( بــه

گاز  تـحـت  و  هـم زدن  شرایط  در  ایمیدازول   5000  mg

نیـتروژن در دمای C° 180 به مدت h 12 قرار گرفت. پس از 

طی ایـن مــدت، رســوب حاصــل در دمـای اتــاق ســرد و

شرایط  در  و  اضافه  آن  به   1  M اسیدکلریدریک   250  mL

هم زدن به مدت h 5 قرار گرفت. در مرحله بعد، رسوب حاصل 

با دی متیل سولفوکسید 3 مرتبه شستشو و در پایان پلیمر حاصل 

در فریز درایر به مدت h 24 خشک شد. در نهایت، mg 718 از 

نانوصفحات پلیمری مزدوج ایمیدی بهد‌ست آمد )شکل 1(.

 

فرآیند حذف فتوکاتالیستی 

حذف  برای  شده  آماده  فتوکاتالیست  کارائی  بررسی  به منظور 

رنگ رودامین بی از محلول آبی، راکتوری حاوی mL 100 از 

از  مشخصی  مقدار   ،50  mg/L اولیه  غلظت  با  رنگی  محلول 

فتوکاتالیست، لامپ مرئی و پمپ هوادهی که بر روی یک همزن 

در  شد.  طراحی  گرفته اند،  قرار  محیط  دمای  در  مغناطیسی 

زمان های مشخص نمونه برداری انجام و غلظت رنگ رودامین بی 

موج  طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  آبی  محلول  در 

لازم به ذکر است که تمامی نمونه ها  nm 554 سنجش شد. 
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شکل 2- تصویر SEM )الف(، TEM )ب(، AFM )ج( و TGA )د( از پلیمر مزدوج ایمیدی

ابتدا به مدت نیم ساعت در تاریکی قرار گرفته و میزان جذب 

از  بی  رودامین  رنگ  نرخ حذف  نهایت  در  و  ثبت کرده  را  آن 

محلول آبی با استفاده از معادله 1 محاسبه شد )13(.  

)1(

C0: غلظت رودامین بی در زمان صفر

Ct: غلظت رودامین بی نهایی   

بعلاوه، به‌ منظور دستیابی به حداکثر حذف رنگ رودامین  بی، اثر 

پارامترهای تاثیرگذار در فرآیند فتوکاتالیستی نظیر pH محلول، 

دوز فتوکاتالیست و زمان واکنش بر نرخ حذف مورد بررسی قرار 

 )Scavengers( اسکاونجرها  آزمایش های  همچنین  گرفت. 

حذف  فرآیند  در  فعال  اکسنده های  انواع  تعیین  به منظور 

رودامین بی از محلول آبی با استفاده از اسکاونجرهای مختلف 

•O(، ترت بوتانول )•OH( و اتیلن دی 
2

همچون بنزوکینون )–

آمین تترا استیک )•H( اسید انجام شد.  

  

یافته ها
مزدوج  پلیمر  از   TGA و   AFM ،TEM ،SEM تصاویر 

ایمیدی به منظور تعیین مرفولوژی و پایدارای حرارتی در شکل 

2 آورده شـده اســت. هـمــچنین نتــایـجی از آنــالیزهــای

UV-Vis ،FTIR ،XRD و DRS از فوتوکاتالیست تهیه شده 

به منظور تعیین ساختار کریستالی، ترکیب شیمیایی و باند گپ 

در شکل 3 آورده شده اند. 

 

R(%) = C0−Ct
C0 ∗ 100   
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شکل 3- تصاویر FTIR )الف(، XRD )ب(، UV-Vis )ج( و DRS )د( از پلیمر مزدوج ایمیدی

شکل 4- تاثیر مدت زمان تماس فوتوکاتالیست بر میزان حذف رنگ رودامین بی توسط پلیمر مزدوج ایمیدی )غلظت 

)pH= 7 ،0/02 g/L 50، میزان فوتوکاتالیست mg/L اولیه رودامین بی

فوتوکاتالیست،  دوز   ،pH پارامترهای  تاثیر  ارزیابی  نتایج 

رنگ  حذف  نرخ  بر  اسکاونجرها  و  تماس  زمان  مدت 

ارائه شـده  7 تا   4 رودامـین بی به‌تـرتـیب در شـکل‌هــای 

است.
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شکل 6- تاثیر دوز فوتوکاتالیست بر میزان حذف رنگ رودامین بی توسط پلیمر مزدوج ایمیدی )غلظت اولیه رودامین بی 

)pH= 7 ،45 min 50، زمان تماس mg/L

شکل 5- تاثیر pH اولیه محلول بر میزان حذف رنگ رودامین بی توسط پلیمر مزدوج ایمیدی )غلظت اولیه رودامین بی 

)45 min 0/02، زمان تماس g/L 50، میزان فوتوکاتالیست mg/L
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شکل 7- تاثیر اسکاونجرها بر میزان حذف رنگ رودامین بی توسط پلیمر مزدوج ایمیدی )غلظت اولیه رودامین بی 

)pH= 7 ،0/02 g/L 45، میزان فوتوکاتالیست min 50، زمان تماس mg/L

جدول 1- ثابت های سرعت سینتیک مرتبه اول برای حذف رنگ رودامین بی از محلول آبی توسط پلیمر مزدوج ایمیدی
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به منظور بررسی سینتیک حذف، نتایج حاصل از تماس غلظت های 

با فوتوکاتالیست های  25، 50 و mg/L 100 رنگ رودامین بی 

قرار  بررسی  مورد  اول  مرتبه  سینتیک  مدل  توسط  مختلف، 

گرفت. پس از آن، معادله مرتبه اول lnCt  برحسب زمان برای 

هر  رگرسیون  ضریب  و  شد  ترسیم  مختلف  فوتوکاتالیست های 

منحنی به عنوان معیار انتخاب، مدنظر قرار گرفت. مقادیر ثابت های 

سرعت سینتیک مرتبه اول برای حذف رنگ رودامین بی توسط 

پلیمر مزدوج ایمیدی در جدول 1 آورده شده است.

 پارامتر 
رودامین  اولیه غلظت  

 25   mg/L  50   mg/L  100  mg/L 

R2 879 /0  933 /0  890 /0  

K 0121 /0  0168 /0  057 /0  
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شکل 8- نمودار قابلیت استفاده مجدد فوتوکاتالیست برای حذف رنگ رودامین بی

مجدد(  )استفاده  بازیابی  قابلیت  بررسی  آزمایشات  نتایج 

شکل‌  در  رودامین بی  رنگ  حذف  فرآیند  در  فوتوکاتالیست 

بیـانــگر آن اســت نتــایــج  8 نشـان داده شـده اســت. 

بحث

2-الف(  )شکل  ایمیدی  مزدوج  پلیمر  از   SEM تصویر  نتایج 

نانوصفحات  از  مسطح  و  نازک  نانوورقه‌های  نشاند‌هنده 

مزدوج  پلیمر  از  2-ب(  )شکل   TEM تصویر  است.  پلیمری 

پلیمری  نانوورقه های  که  مید‌هد  نشان  همچنین  ایمیدی 

صفحاتی شفاف با لبه های تیز و ساختاری دوبعدی با ورقه های 

آنالیز  نتایج  است.  و چروک  با چین  و مسطح  نازک  کوچک، 

بـــازیــابی کارایــی  اسـتـفـاده،  بــار  پـنـج  از  پــس  که 

 82/5 با  بــرابــر  رودامین بی  بــرای  فوتوکاتــالــیــسـت 

است. درصد 

 

میکروسکوپی AFM مرفولوژی ورقه‌ای پلیمر مزدوج ایمیدی 

نانوصفحات  این  اکثر  که  مید‌هد  نشان  همچنین  و  تایید  را 

که   ،45-10  nm متوسط  ضخامت  با  لایه  دو  یا  لایه  تک 

نتایج  2-ج(.  )شکل  لایه هاست  بین  قوی  پیوند  نشاند‌هنده 

پلیمر  فوتوکاتالیست  از   )TGA( حرارتی  آنالیز  از  حاصل 

مزدوج ایمیدی نشان داد که پلیمر سنتز شده از نظر حرارتی 

 °C C° 495 پایدار است. البته در دماهای 375 تا  تا دمای 
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495، کاهش وزن 24 درصدی مشاهده می شود )شکل 2-د(. 

توسط  که   )IR( قرمز  مادون  طیف های  بررسی  نتایج 

اسپکترومتر FTIR در ناحیه cm-1 4000-400 تهیه شدند 

ناحـیه  در  موجود  پیک  که  مید‌هــد  نشان  3-الف(،  )شکل 

پیوندی  کششی  ارتعاشات  از  ناشی   3300-3500  cm-1

گروه های آمینی است. پیک در ناحیه cm-1 1790 در پریلن 

تترا کربوکسیلیک دی انیدرید را می توان به گروه‌ کربونیل در 

انیدرید نسبت داد که در پلیمر به صورت گروه های کربونیل 

 1584  cm-1 نیز  و   1686  cm-1 ناحیه‌های  در  ایمیدی 

 1356  cm-1 ناحیه   پیک های  به علاوه،  می شود.  مشاهده 

مرتبط   C–N ایمیدی  حلقه  کششی  ارتعاش  به  می توان  را 

همکاران  و   Zhou مطالعه  دستاورد  با  نتایج  این  دانست. 

)2020( مطابقت دارد )28(.

پیک های  نشاند‌هنده  نیز  3-ب(  )شکل   XRD آنالیز  نتیجه 

ضعیف در ناحیه های 8، 11/5 و 14/9 درجه است. همچنین 

 π- π ساختار  تشکیل  و  کریستالیزاسیون  از  بالایی  درجه 

سیستم  یک  نشاند‌هنده  درجه   25/4 ناحیه  در  لایه‌ای  بین 

کونژوگه )Conjugation( است. 

جذب  بینی  طیف  آنالیز  توسط  فوتوکاتالیست‌  نوری  عملکرد 

پلیمر  از   )UV–Vis DRS spectra( فرابنفش  مرئی- 

مزدوج ایمیدی مورد بررسی قرار گرفته و در شکل 3-ج و د 

در  لبه جذب  دو  که  است  توجه  قابل  است.  داده شده  نشان 

 2/01  ev انرژی  شکاف های   707  nm و   430  nm نواحی 

همان طور  نشان  مید‌هد.   Tauc نمودار  در  را   1/31  ev و 

که قابل پیش بینی است با معرفی پریلن به عنوان بلوک های 

ساختمانی پلیمر و تشکیل سیستم کونژوگه، راندمان برداشت 

نور مرئی بسیار قابل توجه است.

حذف  فرآیند  در  مهم  بسیار  متغیرهای  از  تماس  زمان 

فوتوکاتالیستی است. نتایج بررسی تاثیر زمان تماس بر فرآیند 

نشان  ایمیدی  مزدوج  پلیمر  توسط  رودامین بی  رنگ  حذف 

داد که با افزایش زمان تماس تا min 45، با تابش نور مرئی، 

کارایی حذف رنگ رودامین بی تا 99 درصد افزایش یافته و در 

بنابراین، می توان   .)4 ثابت شده است )شکل  بالاتر  زمان های 

نتیجه گرفت که عملیات حذف در دو مرحله انجام شده است. 

مرحله اول، مرحله جذب روی سطح فوتوکاتالیست و مرحله 

تولید  آزاد  رادیکال های  توسط  رودامین بی  رنگ  حذف  دوم، 

شده از جمله هیدروکسیل ناشی از برانگیختگی الکترونی پلیمر 

مزدوج ایمیدی در مدت زمان فرآیند بوده است. نتایج حاصل 

سرعت  ثابت  که  داد  نشان  اول  مرتبه  سینتیکی  مطالعه  از 

مرتبه اول برابر با 0/0121، 0/0168 و cm-1 0/057 در سه 

غلظت اولیه 25، 50 و mg/L 100 از رنگ رودامین بی است. 

همکاران  و   Chakraborty مطالعه  دستاورد  با  نتایج  این 

)2021( که نشان دادند با افزایش زمان تماس، کارایی حذف 

یافته  افزایش   BiOI فوتوکاتالیست  توسط  رودامین بی  رنگ 

است، مطابقت دارد )29(.

به  رودامین‌بی،  رنگ  حذف  کارایی  بر  اولیه   pH تاثیر 

 
pHpzc و  رنگ  مولکولی  ساختار  آنیونی  و  کاتیونی  ماهیت 

رنگ‌  حذف  روی  بر   pH تاثیر  است.  وابسته  فوتوکاتالیست 

کارایی   ،7 به   4 از   pH افزایش  با  که  داد  نشان  رودامین بی 

حذف رنگ رودامین بی از 52/12 به 99 درصد افزایش یافته 

 7 با  برابر   pH در  حذف  ظرفیت  بیشینه  به طوری که  است، 

که  داد  نشان  نتایج  این،  بر  علاوه   .)5 )شکل‌  شد  مشاهده 

 5 با  بــرابــر  سنــتــزشــده  ایمیدی  مزدوج  پلیمر   pHpzc

فوتوکاتالیست  سطح   pH<5 نـتیـجــه در اسـت؛ در  بــوده 

دارای بار منفی و در pH>5  سطح فوتوکاتالیست دارای بار 

کربوکسیل  عاملی  گروه های   ،pH>5 در   است.  بوده  مثبت 

سطح  و  شده  پروتونه  پلیمر  سطح  بر  موجود  هیدروکسیل  و 

فوتوکاتالیست دارای بار مثبت می شود. بیشینه کارایی حذف 

در pH خنثی یعنی pH برابر با 7 مشاهده شد. این موضوع 

بودن  دپروتونه  که  دانست  مرتبط  واقعیت  این  با  می توان  را 
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و   pH این  در  فوتوکاتالیست  سطح   )Deprotonation(

بر روی  این رنگ  ساختار کاتیونی رنگ رودامین بی به جذب 

به  نتیجه  در  و  الکتروستاتیک  نیروهای  توسط  فوتوکاتالیست 

بازی،  pHهای  در  دیگر  سوی  از  می شوند.  منجر  آن  حذف 

 OH• با  که  است  زیاد  محیط  در   OH- یون های  غلظت 

واکنش داده و سبب کاهش گونه های فعال در فرآیند حذف 

فوتوکاتالیستی می شود. نتایج پژوهش Xu و همکار )2021( 

تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  فتوکاتالیست  از  استفاده  با  که 

اقدام کردند  آبی  از محلول  به حذف رنگ رودامین بی  نسبت 

نیز نشان داد که بیشینه کارایی حذف رنگ رودامین بی مربوط 

به pH خنثی بوده است )30(.

حذف  ظرفیت  تعیین‌  در  مهمی  عامل  فوتوکاتالیست،  غلظت 

است.  آلاینده  مشخص  اولیه  غلظت  برای  فوتوکاتالیست 

حذف  فرآیند  بر  فوتوکاتالیست  غلظت  تاثیر  بررسی  نتایج 

که  داد  نشان  مزدوج  ایمیدی  پلیمر  توسط  رودامین بی  رنگ 

کارایی   ،0/02  g/L تا فوتوکاتالیست  غلظت  مقدار  افزایش  با 

جذب  محل های  و  سطح  افزایش  بهد‌لیل  رودامین بی  حذف 

هیدروکسیل  رادیکال های  تولید  همچنین  و  دسترسی  قابل 

 .)6 )شکل  است  یافته  افزایش  رودامین بی  رنگ  حذف  برای 

ایجاد  با  فوتوکاتالیست  اولیه  مقدار  افزایش  دیگر،  سوی  از 

کدورت به نوبه خود باعث کاهش شدت نور مرئی و در نتیجه 

کاهش تولید رادیکال های هیدروکسیل شده است. این نتایج 

با دستاورد پژوهش Ahmad و همکاران )2020( که گزارش 

کردند حذف رنگ رودامین بی از محیط آبی با افزایش غلظت 

فوتوکاتالیست نانوذرات اکسید روی تزئین شده با طلا افزایش 

و همکاران   Dao از طرفی،  دارد )31(.  یافته است، مطابقت 

)2021( نیز نتیجه گرفتند که حذف رنگ رودامین بی از محیط 

آبی با افزایش میزان فتوکاتالیست رابطه مستقیم داشته است 

)32(. نتایج بررسی حاصل از مطالعه اسکاونجرها نشان داد که 

H•  ،O2 و •OH  نقش بسزایی در فرآیند 
هر سه اکسنده  - •

پلیمر  از  استفاده  با  آبی  محلول  از  رودامین بی  رنگ  تخریب 

•O نقش قابل توجه‌تری 
2

ایمیدی بازی می‌کنند. اما اکسنده‌ –

نسبت به اکسنده‌های •H  و •OH دارد )شکل 7(.

فوتوکاتالیست‌  از  مجدد  استفاده  قابلیت  بررسی  نتایج 

تغییر  بدون  ایمیدی  مزدوج  پلیمر  که  داد  نشان  سنتزشده 

از  بار  پنج  تا  رودامین بی  کارایی حذف رنگ  توجهی در  قابل 

شرایطی  چنین  در  و  بوده  برخوردار  مجدد  استفاده  قابلیت 

 .)8 )شکل  دارد  اقتصادی  صرفه  فوتوکاتالیست‌  از  استفاده 

کمبود  به  می توان  پژوهش  این  محدودیت های  جمله  از 

اطلاعات الکتروشیمی مانند آنالیز امپدانس، فوتوکارنت و عدم 

پیشنهاد  بنابراین  کرد؛  اشاره  ظرفیت  و  رسانش  باند  تعیین 

حذف  فرآیند  تحلیل  در  آنالیزها  این  کاربرد  اثرات  می شود، 

فوتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گیرد.

نتیجه گیری

در این مطالعه، پلیمر ایمیدی مزدوج سنتز و از آن در حذف 

رنـــگ رودامـیـن بی اســتــفـــاده شـــد. آنــالــیــزهــای

 UV-Vis ،FTIR ،XRD ،TGA ،AFM ،TEM ،SEM

نانوورقه‌های  نشان‌دهنده  و  کرد  تائید  را  پلیمر  سنتز   DRS و

نتایج  همچنین  است.  پلیمری  نانوصفحات  از  مسطح  و  نازک 

 pH در  نیز  رودامین‌بی  حذف  کارایی  بیشینه  که  داد  نشان 

برابر با 7، زمان تماس برابر با min 45 و مقدار فوتوکاتالیست 

نتایج نشان  mg/L 20 حاصل شد. در مجموع،  بـا  بــرابــر 

داد که پلیمر ایمیدی مزدوج از ظرفیت حذف قابل توجه برای 

حذف رنگ رودامین بی تحت نور مرئی برخوردار بوده و کاربرد 

آن در تـصــفیــه پـساب حـاوی ایــن رنــگ هـا‌ پــیشنهاد

می شود.

 

اخلاقی ملاحظات 

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند. 
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Background and Objective: Dyes are significant pollutants that pose serious 
hazards to humans, animals and other organisms. They are not biodegradable through 
aerobic treatment processes, making their removal from industrial wastewater through 
photocatalytic processes essential. This research aimed to synthesize an imide-conjugated 
polymer photocatalyst for the first time and evaluate its effectiveness in removing 
Rhodamine B dye from aqueous solutions.
Materials and Methods: In this applied research, an imide conjugated polymer was 
synthesized and employed as a photocatalyst for the removal of Rhodamine B from 
aqueous solutions. The polymer was characterized using Scanning Electronic Microscopy 
(SEM), Transmission electron microscopy (TEM), Atomic force microscopy (AFM), 
X-Ray Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis, Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), and Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) methods. The study 
also assessed the influence of variables, including pH (4-9), photocatalyst concentration 
(0.01-0.04 g/L), and contact time (0-120 min), on the removal efficacy of Rhodamine B.
Results: The findings indicated that removal efficiency increased to 99% at a contact 
time of 45 minutes and a photocatalyst concentration of 0.02 g/L. The optimal pH for 
Rhodamine B removal was found to be 7.
Conclusion: The imide conjugated polymer proved to be an effective and accessible 
photocatalyst for the removal of rhodamine B from industrial wastewater under visible 
light.
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