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 تشكر و قدردانی

الهی ادای شکر تو را هیچ زبانی نیست و دریای فضل تو را هیچ كران نیست و حقیقت تو بر 

 هدایت كن بر ما رهی كه بهتر از آن نیست. هیچکس عیان نیست،

ام، به رسم ادب و احترام بر خود اكنون كه به یاری خداوند متعال این دوره را به پایان رسانده

ها ی بی دریغ پدرم كه تا به امروز همیشه یاور و پشتیبانم در زندگی و دانم از حمایتواجب می

نم كه قلم نوشتن به دستم داد و زیباترین كلمات را با تحصیل بوده است و مادر عزیزم، معلم مهربا

هایش روشنگر آموختن الفبا به من آموخت و همیشه و در همه حال دعاهایش بدرقه راهم و راهنمایی

و دكتر  منصور عربهمچنین زحمات استادان عزیز و بزرگوارم جناب آقایان دكتر و  راهم بوده است

ی خود بهتر فکر كردن، ر تحقیق و پژوهش با نظرات ارزنده و مدبرانهبكه علاوه دكتر قدمعلی باقریان

 صمیمانه سپاسگزارم. بهتر زندگی كردن و بهتر بودن را به من آموختند

از اساتید ارجمند و گرامی جناب آقای دكتر بهرام بهرامیان كه زحمت مشاوره و سركار خانم 

ه زحمت داوری و تصحیح این پایان نامه را دكتر مصدرالامور و جناب آقای دكتر ناصر گودرزی ك

متقبل شدند و از دیگر اساتید گرانقدری كه در طول دوره كارشناسی و كارشناسی ارشد افتخار 

 شاگردیشان را داشتم صمیمانه سپاسگزارم.

از كمکهای بی دریغ دوستانم، خانم مریم خسروی مقدم، خانم مهدا نصرالله زاده، خانم سمیرا 

آقای علی مخلصیان، آقای مجید  ،آقای مهدی محمدرضاییهمچنین  م صفورا كاویان و، خانبرومند

از كمک های بی دریغ برادرم مهدی فهیمی  به ویژهو  هم اتاقیهایمآقای وحید مصیبی و  ،میرحیدری

 .را دارم و سپاسگزاری تشکرنهایت  راد
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 چکیده

 :نظیر با اشکالی های مختلفبا مورفولوژی ZnO/Au و ZnOدر این پروژه، نانو ساختارهای 

به طور موفقیت آمیزی از طریق یک روش ساده با استفاده از  نانو  ایدوكی، ستاره، گل و چند میله

. نانوساختارهای بدست آمده به وسیله پراش ندذرات طلا كه با آلیگوآنیلین پوشیده شده اند، تهیه شد

 و (TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) ،(SEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی ) X (XRD) اشعه

پودرهای  فعالیت فتوكاتالیستیمشخصه یابی شدند.  X (EDX)میکروآنالیز تفرق انرژی اشعه 

ZnO/Au  تهیه شده با مورفولوژی های مختلف با تخریب متیل اورانژ در محلول آبی در اثر تابش

خالص  ZnOدر مقایسه با  ZnO/Auتخریب فتوكاتالیستی متیل اورانژ ،  . درندشد بررسیفرابنفش 

یک  وجود به علاوه نتایج حاصلهند. برای تمام مورفولوژی های مطالعه شده، فعالیت بهتری را نشان داد

ارتباط نزدیک بین فعالیت فتوكاتالیستی و نوع مورفولوژی را نشان داد. بر اساس نتایج به دست آمده، 

با مورفولوژی چند میله ای فعالیت فتوكاتالیستی بهتری در مقایسه با سایر  ZnO/Auكه  مشخص شد

 مورفولوژی ها دارد.

 

 طلا، متیل اورانژ -تخریب نوری، اكسید روی، اكسید روی كلمات كلیدی:
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 فهرست مطالب

 صفحه                                                    عنوان                                                                       

 

 مقدمه-فصل اول
 
  2 ...................................................................................................................................................... فناوری نانو -0-0

 9 ..................................................................................................................................... طبقه بندی نانو مواد -0-2

 4 .......................................................................................................................................................... نانو ذرات -0-9

 5 ............................................................................................................................................های ساختروش -0-4

 6 .............................................................................................................................. روش های مشخصه یابی -0-5

 6 ................................................................................................................ میکروسکوپ الکترونی -0-5-0  

 8 ............................................................................................... طیف سنجی پراش اشعه ایکس -0-5-2  

 3 ............................................................................................................................ عناصر پایه در فناوری نانو -0-6

 00 ..................................................................................................................................................... تصفیه آب -0-7

 00 .............................................................................................................. انواع آلاینده های آب -0-7-0  

 02 ................................................................................................................... آلودگی های رنگی -0-7-2  

 04  ........................................................................................... انواع فرآیندهای حذف آلاینده های رنگی -0-8

 05  ................................................................................................................ فرآیندهای فیزیکی -0-8-0  

 05  ............................................................................................................ فرآیندهای بیولوژیکی -0-8-2  

 06 .............................................................................. (AOPSفرآیندهای اكسایش پیشرفته ) -0-8-9  

 06 ................................................................................................................................ فتولیز -0-8-9-0     

 07 .......................................................................................................... فنتون و فتوفنتون -0-8-9-2     

 08 ......................................................................................... اوزوناسیون و فتواوزوناسیون -0-8-9-9     

 08 .....................................................................................................تخریب فتوكاتالیستی -0-8-9-4     

 20  ............................................................................................................... روشهای اصلاح نیمه هادی ها -0-3

 20 ................................................................................. هااصلاح نیمه رسانا به وسیله رنگینه -0-3-0   

 22 .................................................... دیگر ی سیله كوپل نیمه رسانااصلاح نیمه رسانا به و -0-3-2   

 29 ..................................................... اصلاح نیمه رسانا به وسیله وارد كردن فلزات واسطه -0-3-9   

 24  ............................................................................................................................................. اكسید روی -0-01

 25 ................................................................................................... مورفولوژی های مختلف اكسید روی -0-00

 26  ......................................................................... فعالیت كاتالیستی نانو ذرات طلا و كاربردهای آن -0-02

 28 ....... آن بررسی كاربرد و ZnO/Au ساختارهایمروری بر كارهای انجام شده روی سنتز نانو  -0-09
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 تجربی -فصل دوم
 

و مطالعه فعالیت فتوكاتالیزوری  ZnO/Auو  ZnOسنتز مورفولوژی های مختلف نانوساختارهای  -2-0

 92 ............................................................................................................. آنها در تخریب نوری متیل اورانژ

 92 ............................................................................................................................ مواد شیمیایی مورد نیاز -2-2

 99  ............................................................................................................. های مورد استفاده تهیه محلول -2-9

 94 ....................................................................................................................... های مورد استفاده دستگاه -2-4

 95 ....................................................................................................... آنیلین دار شده سنتز نانو ذرات طلا -2-5

با مورفولوژی های  طلا و نانو ساختارهای اكسیدروی -سنتز نانو ساختارهای اكسید روی -2-6

 95  ................................................................................................................................................................... متفاوت 

 96  ........................................................................................... مشخصه یابی نانو ساختارهای سنتز شده -2-7

 46  ................... متیل اورانژ در تخریب و رنگبری آلاینده Au/ZnOبررسی كارایی نانوساختارهای  -2-8

 46  ....................................................................................................................رسم طیف جذبی -2-8-0  

 بررسی و بهینه سازی پارامترهای موثر بر كارایی فتوكاتالیست در رنگبری و تخریب -2-3

 51  .............................................................................................................................................................. متیل اورانژ 

 50  ..................................................................................................... روش كار در بهینه سازی -2-3-0  

 52 ..................................................................... بر راندمان رنگبری و تخریب pHبررسی اثر  -2-3-2  

 55  .................................................................................................. بررسی مقدارفتو كاتالیست -2-3-9   

 58 ...................................................................................................... بررسی غلظت متیل اورانژ -2-3-4  

 62 ..................................................................................................... بررسی اثر هم زدن محلول -2-3-5  

 65  ................................................................................................... بررسی اثر اكسیژن محلول -2-3-6

 68 ............................................................................................................................................. شرایط بهینه -2-01

 ZnO/Au ..................................................... 68مقایسه فعالیت فتوكاتالیستی سایر مورفولوژی های  -2-00 

 ZnO....................................................... 72بررسی اثرنانو ذرات طلا بر روی خاصیت فتوكاتالیستی  -2-02

 75  .......................................................................................................................... بررسی اثر مزاحمت ها -2-09

 77  ............................................................................................آب شهربررسی كارایی فتوكاتالیست در -2-04

 78  ..................................................................................................... بازیابی فتوكاتالیست استفاده شده -2-05
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 بحث و نتیجه گیری-فصل سوم
 

 82  ........................................ تخریب و رنگبری متیل اورانژ واكنش و مکانیسم كارایی فتوكاتالیست -0 -9

 84  ...........................................................................................طلا اصلاح سطح اكسید روی با كمک فلز -2 -9

 ZnO/Au ............................................................................................................................  86فرآیند سنتز  -9 -9

 87  ................................................................................................................................................. آینده نگری -4 -9

 88  ........................................................................................................................................................................ مراجع
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 هاشكل فهرست

 
 

 3 ................................................................................................................. شمایی از نانو ذرات – 0-0شکل

 01 .............................................................................................. نمای شماتیکی نانو كپسول – 2-0شکل 

 01 ........................................................................................ نانو لوله كربنینمای شماتیکی  – 9- 0شکل

 09 .......................................................................................... ساختمان مولکولی متیل اورانژ – 4-0شکل

 21 .............. حفره در اكسید تیتانیوم -مکانیسم پیشنهادی برای تولید جفت الکترون – 5-0شکل

 22 ........ با نور مرئی به كمک اصلاح به وسیله رنگینه 2TiOفعال سازی نیمه رسانای  – 6-0شکل

ر مرئی به وسیله كوپل نیمه رسانایی با شکاف با نو 2TiOفعال سازی نیمه رسانای  –7 -0شکل

 29 .................................................................................................................. انرژی باریک تر

 24 ................................................................................... ساختارهای كریستالی اكسید روی –8 -0شکل

 ZnO ..................................................................................... 26مجموعه از نانو ساختارهای  – 3-0شکل

شکل،  شکل، )ب( ستاره دوكی، )الف( ZnO/Au هایمورفولوژی XRDهای طیف –0-2شکل

 97 ........................................................................... .ای شکل)ج( گل شکل، )د( چند میله

دوكی شکل، ب(  ZnO/Auالف( ساختار  :های سنتز شدهنمونه  SEMتصاویر  – 2-2شکل 

 ZnOستاره شکل، د( ساختار  ZnO/Auدوكی شکل، ج( ساختار ZnOساختار 

گل شکل، و(  ZnOگل شکل، ی( ساختار  ZnO/Auستاره شکل، ه( ساختار 

 41 ....................ایچندمیله ZnOای شکل، ن( ساختار چند میله ZnO/Auساختار 

 44 ................................ ایساختار چند میله ZnO/Auنمونه سنتز شده  TEMتصاویر – 9-2شکل 

های سنتز شده:الف( ستاره شکل ب( گل شکل ج( چندمیله ای نمونه EDXطیف  - 4-2شکل

 45 .................................................................................................................................... شکل

میلی لیتر  011میلی گرم فتوكاتالیست،  01شرایط:  طیف جذبی سیستم واكنش، - 5-2 شکل

 pH= .a )1/1 ،(b 21 ،(c 41 ،(d 61 ،(e 5/6ر،میلی گرم بر لیت 1/01متیل اورانژ 

81 ،(f 011 ،(g021 ،(h041  دقیقه پس از روشن شدن لامپuv  شروع واكنش(

 47 .................................................................................................................... (فتوشیمیایی

میلی لیتر متیل  011طیف جذبی سیستم واكنش در غیاب فتوكاتالیست. شرایط:  - 6-2 شکل

 pH=. (a 1/1 ،(b 21 ،(c 41 ،(d 61، (e 81 ،(f 5/6میلی گرم بر لیتر،  1/01اورانژ 

011 ،(g021 ،(h041  دقیقه پس از روشن شدن لامپ ،uv  شروع واكنش(

 47 ...................................................................................................................... فتوشیمیایی(

 43 ............................................ نانومتر 272نمودار تغییرات جذب با زمان در طول موج  –7-2شکل 
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 51 .......................................... نانومتر 464نمودار تغییرات جذب با زمان در طول موج  – 8-2شکل 

میلی  011 فتوكاتالیست، گرم میلی 1/01:شرایط، MO رنگبری میزان بر pHاثر  - 3-2شکل 

 54 ....................................................................... لیتر بر گرم میلی 1/01 اورانژ متیللیتر 

میلی  011میلی گرم فتوكاتالیست،  1/01شرایط:  .MOبر میزان تخریب  pHاثر  - 01-2شکل

 55 .................................................................... .میلی گرم بر لیتر 1/01لیتر متیل اورانژ 

 .MOرنگبری  درصد روی بر نانومتر 464 طول موج در گرم فتوكاتالیست مقدار اثر - 00-2شکل

 ،  =5/6pH، اورانژ لیتر متیل بر گرم میلی1/01 محلول لیتر میلی 011:  شرایط

 UV ................................................. 57لامپ شدن روشن از بعد دقیقه 041 زمان در

میلی لیتر  011شرایط:  .MOاثر مقدار گرم فتوكاتالیست بر روی درصد تخریب  - 02-2شکل

دقیقه  041، در زمان =5/6pHبر لیتر متیل اورانژ در  میلی گرم1/01محلول 

 UV ...................................................................................... 58بعد از روشن شدن لامپ 

محلول متیل  لیتر میلی 011: شرایط. MO رنگبری میزان بر رنگ اولیه غلظت اثر - 09-2شکل

 60 .................وكاتالیست گرم میلیpH= 1/01 5/6 های مختلف دراورانژ با غلظت

 متیل محلول لیتر میلی 011: شرایط. MO تخریب میزان بر رنگ اولیه غلظت اثر -04-2شکل

 60 ................. فتوكاتالیست گرم میلیpH= 1/01 5/6 در مختلف هایغلظت با اورانژ

 گرم میلی 1/01 محلول لیتر میلی011: شرایط .MO رنگبری میزان بر زدن هم اثر -05-2شکل

 64 ............................. فتوكاتالیست گرم میلی pH= ،1/01 5/6اورانژ در  متیل لیتر بر

 گرم میلی 1/01 محلول لیتر میلی011: شرایط. MO تخریب میزان بر زدن هم اثر -06-2شکل

 64 ............................. فتوكاتالیست گرم میلی pH= ،1/01 5/6اورانژ در  متیل لیتر بر

 محلول لیتر میلی011: شرایط. MO رنگبری میزان بر محلول اكسیژن گاز اثر -07-2شکل

   گرم میلی pH= ،1/01 5/6اورانژ در  متیلر لیت بر گرم میلی 1/01

 67 ...................................................................................................................... تفتوكاتالیس

 01 محلول لیتر میلی1/011: شرایط. MO تخریب میزان بر محلول اكسیژن گاز اثر -08-2شکل

 67 ........ تفتوكاتالیس گرم میلی pH= ،1/01 5/6اورانژ در  متیل لیتر بر گرم میلی

 رنگبری، میزان برمختلف  هایمورفولوژی با فتوكاتالیستچهار  فعالیت مقایسه -03-2شکل

،  =5/6pHاورانژ با گرم بر لیتر متیلمیلی1/01میلی لیتر محلول  011 شرایط:

 70 ..... .واكنش شروع از پس دقیقه 041 زمانگرم از هر فتوكاتالیست، میلی 1/01



 
 ك

 

 ،بر میزان تخریب های مختلف با مورفولوژیفتوكاتالیست فعالیت چهار مقایسه  -21-2شکل

، =5/6pHاورانژ با گرم بر لیتر متیلمیلی1/01میلی لیتر محلول 011 شرایط:

 72 ...... واكنش شروع از پس دقیقه 041 زمانگرم از هر فتوكاتالیست، میلی 1/01

 1/01میلی لیتر محلول متیل اورانژ 1/011شرایط:   .MOاثر طلا بر میزان رنگبری -20-2شکل

 74 ............................................. اتالیستمیلی گرم  از هر فتوك 1/01میلی گرم بر لیتر،

 1/01میلی لیتر محلول متیل اورانژ 1/011شرایط:  .MOاثر طلا بر میزان تخریب -22-2شکل

 74 ........................................... .میلی گرم  از هر فتوكاتالیست 1/01میلی گرم بر لیتر،

میلی  1/01لیتر محلول میلی1/011، شرایط: آب شهراثر كارایی فتوكاتالیست در  -29-2شکل

    میلی گرمpH=  ،1/01 5/6گرم بر لیتر متیل اورانژ در آب شهر در 

 78 ........................................................................................................................ فتوكاتالیست

شرایط:  MOاثر تعداد دفعات بازیابی فتوكاتالیست بر میزان تخریب و رنگبری  -24-2شکل

میلی گرم  1/01میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ،  1/01میلی لیتر محلول  011

 81 ....................................... دقیقه پس از شروع واكنش. pH ،041=5/6فتوكاتالیست، 

 89 ................................................................. بررسی مکانیسم شکستن مولکول متیل اورانژ -0-9شکل

 ZnO/Au ....................................................................... 85نمای شماتیک از مکانیسم عمل  -2-9شکل

 86 ................................................................................. اكسید روی رشدتصاویر شماتیکی از  -9-9شکل
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 هافهرست جدول

 
 

 4 .......................................................... طبقه بندی نانو مواد، بر اساس پارامترهای مختلف -0-0جدول

 92 .................... فرمول شیمیایی و نام شركت سازنده مواد مورد استفاده در این پروژه -0-2جدول

 93 ................. مقایسه نمونه های سنتز شده با نمونه استاندارد اكسید روی هگزاگونال -2-2جدول

 93 ........................................................................... از رابطه شرر ZnO/Auاندازه نانو ذرات  -9-2جدول
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 فناوری نانو-1-1

فیزیک، زیست شناسی، پزشکی و شیمی است و به عنوان ابزاری  فناوری نانو، نقطه تلاقی اصول 

 برای افزایش توانمندی و توسعه كار برد این علوم به منظور ساخت موادی كاملا جدید ایفای نقش 

یقینا فناوری نانو منجر به انقلاب فناوری در هزاره جدید خواهد شد و دامنه وسیع كاربردهای  كند.می

 .قرار خواهد داد تأثیرآن جهان را تحت 

فناوری نانو، فناوری نو ظهور و یکی از اجزای كلیدی پیشرفتهای فنی قرن حاضر است. به 

كارگیری مواد با ساختارهایی در ابعاد نانومتر نوید بخش بشر در دستیابی به محصولاتی برتر در آینده 

ی چند لایه نمونه هایی از این ای نه چندان دور بوده است. فیلمها یا لایه های نازك و ساختارها

 در نتیجه بالابردن كارایی كیفی و كمی آنها منتهی می شود. ودستاوردها است كه به ریزسازی ابزارها 

فناوری نانو به مفهوم جدی آن پس از فراز و نشیبهای فراوان و پیش زمینه های قبلی آن تقریباً از 

           عیتی قابل اتکا خود نماییبه صورت واقبه بعد از حالت تخیل علمی خارج شده  2111سال 

 .]0[كندمی

یعنی  2112تا سال  0337سرمایه گذاریهای مستقیم دولتهای جهان در این زمینه از سال  

 651و  614 ،451برابر شده است. ژاپن، ایالات متحدة آمریکا و اروپا به ترتیب با  پنجسال  شش

در بین دولتهای  برتر سرمایه گذاركشورهای  بعنوان ،2112ر سال دهزینه در زمینه نانو  میلیون دلار

. نیمی از شركتهای نانو فناوری جهان در آمریکای شمالی متمركز شده اند یعنی از می باشندجهان 

شركت در  46شركت در اروپا و  021شركت در ایالات متحده،  225شركت فعال جهانی،  451حدود 

 ژاپن واقع شده اند. 

به راستی فناوری نانو چیست؟ بهبود، توسعه و به كارگیری ساختارها و ادوات در مقیاس یک تا 

نانو متر كه در آنها خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی جدیدی در مقایسه با مواد میکرو  011

 ساختار پدیدار شود، مفهوم پایه فناوری نانو است. 
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    ده برای تولید ساختارها و ادوات پیچیده به شمارذرات نانومتری به عنوان مواد پیش سازن

شیمیایی یا فرآیندهای  - موجب بهبود و تغییر پدیده های فیزیکی روند و استفاده از آنها،می

بیولوژیکی می گردد و باعث بروز خواص جدیدی می شود كه تنوع و اثر بخشی شگفت انگیز این 

  .]0[ای كافی برای انجام تحقیقات بیشتر است.خواص نیروی محركه اصلی در تامین انگیزه ه

خواص محصولات به دست آمده از فناوری نانو به چگونگی ترتیب قرار گرفتن اتمها در كنار 

 .در سطح اتمی و ملکولی می پردازد به دستکاری ماده نانو یکدیگر بستگی دارد، در هر صورت فناوری

معینی در  منفرد را دستکاری كنیم و در آرایش و پیکربندیبدین ترتیب اگر بتوانیم اتمها و ملکولهای 

 .كنار یکدیگر قرار بدهیم بایستی بتوانیم هر چیزی را كه می خواهیم پدید آوریم 

  تهیه پودر در ابعاد نانو یکی از مهمترین مراحل در فناوری نانو مواد است و می توان گفت 

 مواد پیشرفته، دارای فناوری این انو متری است. زیرااصلی ترین مرحله در نانو مواد تهیه پودرهای ن

هایی با دامنه وسیع كاربرد و در حال رشد هستند. داشتن اطلاعاتی درباره نانو سرامیکها و نانو فلزات 

و یا به طور كلی نانو پودر، كمک شایانی در ارزیابی روشهای مختلف در تولید پودرهای نانومتری 

 .]0[خواهد كرد

 بندی نانو مواد طبقه -1-2

كلیه مواد رایج همچون فلزات، نیمه هادی ها، شیشه، سرامیک، پلیمرها توانایی تبدیل به ابعاد 

آلی و معدنی، ذرات كریستالی یا آمورف، مواد نانو را دارا می باشند. طیف نانو مواد می تواند شامل 

جدا از هم یا به صورت كلوئیدی، شده در یک ماتریس، به صورت ذرات منفرد و پراكنده پودر یا ذرات 

ه بندی به طور كلی روش های مختلفی جهت طبق باشد. غیرهمحلول های امولسیونی و  ،سوسپانسیون

 .آمده است (0-0)جدول كه در نانو مواد استفاده می شود
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 [2طبقه بندی نانو مواد، بر اساس پارامترهای مختلف ] -(0-0)جدول

 مثال طبقه بندی

 ابعاداز نظر 

 نانومتر( 011)كمتر از بعدی  9

 نانومتر( 011)كمتر از بعدی  2

 نانومتر( 011)كمتر از بعدی  0

 

 نانو ذرات 

 نانو لوله ها 

 نانو لایه ها 

 تركیب فازیاز نظر 

 تركیب تک فاز

 تركیب چند فاز

 سیستمهای چند فاز

 

 ذرات آمورف 

 كامپوزیتها 

 كلوئیدها

 فرآیندهای ساختاز نظر 

 واكنش های فاز گازی

 واكنش های فاز مایع

 كار مکانیکی

 

 (0CVD ت بخار شیمیایی)سفرآیند نش

 فرآیند رسوب دهی 

 مکانو شیمیایی 

 نانو ذرات -1-3

        نانو ذرات از چند ده یا چند صد اتم یا مولکول در كنار هم تشکیل شده و در عین حال

توانند اندازه ها و مورفولوژی متفاوتی )آمورف، كریستالی، كروی، صفحه ای و ...( داشته باشند. در می

    شده در محلول در دسترس  پراكندهنهایت بیشتر انواع نانو ذرات به شکل پودر خشک و یا ذرات 

یک باشند. در حالت دوم ذرات نانو پودر با آب یا یک حلال آلی تركیب شده و تشکیل می

توان از نانو از جمله مواد نانو پودر كه از درجه بالای اهمیت برخوردارند می  سوسپانسیون را می دهند.

                                                 
0 -Chemical vapor deposition  
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(، آلومینا ZnO(، اكسید روی )2TiO(، اكسید تیتانیوم )2SiOهای فلزی همچون سیلیکا )ذرات اكسید

(3O2Al( یا اكسید آهن )3O2(Fe 9[باشند، نام بردكه دارای كاربردهای زیاد و متنوعی می[. 

 های ساختروش -1-4

ها اساساً به سه گروه تقسیم برای تولید نانو ذرات روشهای بسیار متنوعی وجود دارد. این روش

 پردازیم:شوند كه در ذیل به شرح هر یک میمی

الف( چگالش از یک بخار: روش چگالش از یک بخار شامل تبخیر یک فلز جامد و سپس چگالش 

شوند. مهمترین های نانومتری است كه به صورت پودر ته نشین میای تشکیل خوشهسریع آن بر

 ،مزیت این روش كم بودن مقدار آلودگی آن است. در نهایت اندازه ذره با تغییر پارامترهایی نظیر دما

 شود. محیط گاز و سرعت تبخیر كنترل می

نانو ذرات در یک محیط مایع ب( سنتز شیمیایی: استفاده از روش سنتز شیمیایی شامل رشد 

های شیمیایی اندازه نمونه چنین روشی است، در روش 0ژل-حاوی انواع واكنشگرها است. روش سل

توان با توقف فرآیند هنگامی كه اندازه مطلوب به دست آمد یا با انتخاب مواد نهایی ذره را می

ها ص كنترل نمود. این روششیمیایی تشکیل دهنده ذرات پایدار و توقف رشد در یک اندازه خا

 تواند یک مشکل باشد.معمولاً كم هزینه هستند، اما آلودگی حاصل از مواد شیمیایی می

توان برای جامد )آسیاب یا پودر كردن( میحالت ج( فرآیندهای حالت جامد: از روش فرآیندهای 

ه آسیاب كننده، زمان ایجاد نانو ذرات استفاده نمود. خواص نانو ذرات حاصل تحت تأثیر نوع ماد

 [.4گیرد ]آسیاب و محیط اتمسفری آن قرار می

                                                 
1-Sol-gel 
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 يابی مشخصه هایروش -1-5

 مشخصاتاین  تعیینتعیین مشخصات نانو ذرات برای كنترل سنتز و كاربرد آنها ضروری است. 

 : میکروسکوپها عبارتند ازشود كه برخی از این روشمی مطالعههای گوناگونی با استفاده از روش

  .X  (9XRD)پراش پرتو  و (2TEM، میکروسکوپ الکترونی عبوری) )SEM)0روبشی الکترونی

 میكروسكوپ الكترونی -1-5-1

های شود. میکروسکوپالکترونی استفاده می پرتودر میکروسکوپ الکترونی بجای نور از 

شود. در این  مینامیده  (SEM )باشند. نوع اول میکروسکوپ الکترونی روبشی الکترونی دو نوع می

گردد و توسط دتکتورها جمع منعکس می و شودالکترون به سطح نمونه تابیده می ،نوع میکروسکوپ

گردد تا تصویر مرئی ایجاد شود. به عبارت دیگر این نوع نوری می فتونتبدیل به و شود آوری می

 .دهدفقط از ساختار سطحی تصویر می میکروسکوپ

. در این نوع میکروسکوپ شعاع باشدمی (TEM) عبوری نیالکترو میکروسکوپ نوع دوم

كند تا از ساختار داخل نمونه تصویر گرفته شود. در نتیجه الکترون باید الکترونی از نمونه عبور می

ها باید بسیار نازك باشند تا نمونه برای این نوع مشخصه یابی شتاب و انرژی بسیار بالایی داشته باشد.

و از ساختار داخل آنها تصویر ایجاد كند، در نتیجه آماده سازی نمونه  نمودهالکترون بتواند از آنها عبور 

       باشد.می SEMچند برابر  TEMباشد و هزینه كار با كار بسیار مشکل و دقیقی می TEMبرای 

در شوند باید دارای هدایت الکتریکی باشند بررسی می SEMهایی كه با میکروسکوپ طوح نمونهس

ماند و روی سطح باقی می و گرددشود دفع نمیالکترونی كه به سطح نمونه تابیده می غیر این صورت

الکترونهای بعدی با این شارژ ساكن با بار همنام برخورد  . در این حالتكندایجاد شارژ ساكن می

                                                 
0- Scanning electron microscope 
2 -Transmission electron microscope 

9- X-Ray Dirraction 
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اثر ای بنام گردد، و پدیدهشوند و در نتیجه تصویر حاصله ناپایدار میكنند دفع و یا منحرف میمی

شود سطح روشنائی تصویر با ایجاد شارژ ساكن زیاد می نواحی از رخیدهد كه در ب رخ می 0شدنشارژ 

های شود. با نشاندن لایه نازكی از طلا و یا كربن سطوح نمونهتیره می ، تصویرو دوباره با رفع نقص آن

مشکل فوق  در نتیجه شوند،سطحی دفع میی كند و الکترونها هادی هدایت الکترونی پیدا میغیر 

به نشاندن طلا  ،از جمله روش هادی كردن سطح .]5[یابدو وضوح تصاویر نیز بهبود می شدهحل 

 های گاز، مولکولیدر این نوع لایه نشانباشد. ( میPVD) 2لایه نشانی به وسیله تبخیر فیزیکیروش 

های طلا با بار های گاز و یونكنند، مخلوطی از مولکولآرگون سطح طلا را بمباران و آن را یونیزه می

های شود(. لایهنشیند )باند شیمیایی ایجاد نمیمثبت روی نمونه دارای بار منفی بطور فیزیکی می

ت لایه طلای باشند. ضخامانگسترم )چند لایه اتمی( می 011تشکیل شده دارای ضخامتی حدود 

توان با زمان نشاندن طلا كنترل كرد. لایه نشانده شده آنقدر نازك است كه تأثیری تشکیل شده را می

میکروآنالیز تفرق  دستگاه دیگری به نام SEMبه همراه دستگاه  .ندارد نمونه روی میکرو ساختار

این روش سطح نمونه  در برای مشخصه یابی مورد استفاده قرار می گیرد.X (9EDX )انرژی اشعه 

و با برخورد الکترون های این اشعه به الکترون های مربوط به  شدهتوسط یک اشعه الکترونی بمباران 

از جای خودشان خارج می شوند. با توجه به اینکه جای  ی نمونه، برخی از الکترون هانمونهاتم های 

، الکترون ها از لایه های بالاتر اتمی به اتم ها نمی تواند خالی بماند و بایستی به حالت تعادل برسند

جای خالی مهاجرت و جای آن را پر می كنند. برای انجام این عمل الکترون های لایه های بالاتر كه 

 برسندتا به سطح انرژی لایه جدید  دادهانرژی بیشتری دارند بایستی بخشی از انرژی خود را از دست 

 ییاین انرژی بصورت اشعه ایکس منتشر می گردد. مقدار انرژی آزاد شده به نوع لایه ها  در نهایت كه

. از طرفی اشعه ایکس اتم های كرده بستگی دارد كه الکترون از آن جدا شده و الکترون به آن مهاجرت

                                                 
0 Charging effect 
2Physical vapor deposition  
9- Energy dispersive x-ray microanalysis 
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كنند. مقدار انرژی منحصر بفردی در حین انتقال از لایه ای به لایه دیگر اتمی ساطع می  ،هر عنصر

بنابراین با اندازه گیری مقدار انرژی موجود در اشعه ایکس آزاد شده در یک نمونه در حین بمباران 

فقط یک نمودار است كه  EDXتوسط اشعه الکترونی می توان نوع اتم موجود را مشخص نمود. طیف 

ن داده شده بر اساس دریافت انرژی ایکس از هر سطح انرژی رسم شده است. هر یک از پیک های نشا

در این نمودار مختص یک اتم و بنابراین نشانگر فقط یک عنصر می باشد. پیک ها با ارتفاع بیشتر به 

این نکته را باید ذكر كرد  EDXمعنی غلظت بیشتر عنصر مورد نظر در نمونه است. در خصوص طیف 

 K به لایه Lلایه  آزاد شده ممکن است متفاوت باشد، بطور مثال اگر الکترون از Xكه نوع اشعه 

پیک  Kبه لایه  Mالکترون از لایه  انتقالو به پیک ناشی از  αKمهاجرت كند به اشعه آزاد شده پیک 

βK 5[می گویند[  

 ايكسطیف سنجی پراش اشعه  -1-5-2

در طیف الکترومغناطیسی در محدوده بین پرتو گاما و پرتو فرابنفش قرار دارد. باا  Xناحیه پرتو 

 استفاده از این ناحیه طیفی می توان اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده بدست آورد.

طبق . طول موج های مختلف را می توان جدا ساخته و اندازه گیری نمود Xبا روش پراش اشعه 

 ازتابش و پخش تداخل سازنده طول موج ها به شرح زیر بیان می شودپدیده ب 0رابطه براگ

(0-0                                                                                     ) dSinn 2 

زاویاه ای كاه اشاعه ایکاس تابشای باا صافحه          فاصله صافحات بلاوری،  dكه در این رابطه، 

 استفاده می شود. n=  0و .... است كه معمولاً  9و  2و 0نیز اعداد  nو  Xطول موج اشعه  می سازد، 

توان اندازه تقریبی ذرات تشکیل دهنده بلور را یک ساختار بلوری می XRDبا استفاده از طیف 

 ( را به كار گرفت:0-2) 2توان معادله شرربه این منظور میمحاسبه كرد. 

                                                 
0 - Bragg 

2- Scherrer 
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    (0-2)                                                                              )( θ (cos β λ / D = k(  

 Xطول موج اشعه  λو 83/1ثابتی برابر  K، (nmبر حسب ) اندازه ذره بلوری Dدر این رابطه، 

بر حسب رادیان نیز زاویه پراش  θ و پهنای پیک در نصف ارتفاع بر حسب رادیان β و (nm)بر حسب 

 ].6[باشدمی

 عناصر پايه در فناوری نانو -1-6

عناصر پایه در حقیقت همان عناصر نانو مقیاسی هستند كه خواص آنها در حالت نانومقیاسی با 

 .]7[كندشان در مقیاس بزرگتر فرق میخواص 

ذراتی با ابعاد (. منظور از نانو ذره، 0-0مهمترین عنصر پایه، نانو ذره است، )شکل اولین و 

ی تشکیل شوند، مانند نانو توانند از مواد مختلف. نانو ذرات مینانومتری در هر سه بعد می باشد

  سرامیک.

 

 ]7[ذراتنانو شمایی از- (0-0شکل )

آن مشخص است،  نام(. همان طوری كه از 2-0است )شکل  0دومین عنصر پایه، نانو كپسول

هاست كه نانو توان مواد مورد نظر را درون آنها قرار داد و كپسوله كرد. سالهایی هستند كه میكپسول

                                                 
0- Nano-Capsule 
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های موسوم به فسفولیپیدها كه یک سر آنها آبگریز و سر شوند. مولکولها در طبیعت تولید میكپسول

هایی را تشکیل گیرند، خود به خود كپسولآبی قرار می دیگر آنها آبدوست است، وقتی در محیط

شود. حالت شود و از تماس با آب محافظت میهای آبگریز مولکول در آنها واقع میدهند كه قسمتمی

 .]8[برعکس نیز قابل تصور است

 

 ]7 [نانوكپسولنمای شماتیکی  -(2-0شکل)

گرافیت  جنس هایی ازصر پایه لولهااین عن(. 9-0عنصر پایه بعدی نانو لوله كربنی است )شکل 

رسیم. های كربنی میباشند. اگر صفحات گرافیت را پیچیده و به شکل لوله در بیاوریم، به نانو لولهمی

باشند. این  2یا چند دیواره 0توانند تک دیوارههای مختلفی هستند و میها دارای اندازهاین نانو لوله

 [. 8شود ]ارند كه منجر به ایجاد كاربردهای جالب توجهی از آنها میها خواص بسیار جالبی دلوله

 

                                                 
0 Single Channel 

2 Multi Channel 



 

 
00 

 

 ]7 [نانو لوله كربنینمای شماتیکی  -(9-0شکل)

تصفیه  درها  رنگدانه برای تخریب با توجه به اینکه در این پروژه از روش تخریب فتوكاتالیستی

استفاده شده به توضیح بیشتر فرآیند تصفیه آب با استفاده از نانو ذرات  با استفاده از نانو ذرات آب

 شود.پرداخته می

 تصفیه آب-1-7

های حاوی های زیستی برای تصفیه پسابهای متعارف تصفیه به ویژه روشاز آنجا كه روش

جدیدی ای های تصفیهرسد روشلازم به نظر می باشد لذاپاسخگو نمی و مقاوم مولکول های جدید

 .] 3 [ابداع و به كار گرفته شود

 های آبانواع آلاينده -1-7-1

یندهای فرسایش، شستشو و آهایی هستند كه از فرهای طبیعی حاوی انواع آلودگیتمام آب

-های دیگری كه ناشی از تخلیه فاضلابهای طبیعی، آلایندهشوند. به این آلودگیهوازدگی ناشی می

توان به صورت زیر تقسیم بندی را میهای آب گردد. آلایندهاضافه میهای خانگی و صنعتی است، 

 كرد:

خودپالایی طبیعی تجزیه هایی هستند كه توسط فرآیندهای ، آلاینده 0های غیر مقاومآلاینده .0

یابد. سرعت تجزیه این مواد تابعی از نوع آلاینده، ها با زمان كاهش میشوند بطوریکه غلظت آنمی

از  برخیها شامل مواد آلی، این آلاینده رنده، دما و دیگر عوامل زیست محیطی است.كیفیت آب پذی

 ها هستند.مواد معدنی و برخی میکروارگانیسم

                                                 
0- Non-Conservative 
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تحت تاثیر هستند كه آلی  واز مواد معدنی  شامل برخیها ه ، این آلایند 0های مقاوم آلاینده  .2

یابد. آلاینده تنها با رقیق شدن كاهش می غلظت این ود نگیرفرآیندهای تصفیه طبیعی قرار نمی

 .]01[گذارندنمی تاثیریهای مقاوم آلاینده روی فرآیندهای تصفیه معمول آب و فاضلاب اغلب بر

های رنگی( هستند لذا های مقاوم آب، مواد آلی رنگی )آلایندهاینکه یکی از مهمترین آلایندهبا توجه به 

 شود. های حذف آنها از آب پرداخته میرنگی و روشهای به بررسی آلاینده ،در ادامه

 آلودگی های رنگی-1-7-2

طبقه بندی بر  در .طبقه بندی كرد ساختار شیمیایی و نوع كاربرد براساستوان رنگزا را می مواد

. در نوع تقسیم بندی می شودساز نوع ساختار شیمیایی، ماده رنگزا از نظر گروه های رنگ اساس

بندی مواد رنگزا بر طبق نوع كاربرد و براساس اینکه چگونه در فرآیند رنگرزی به كار  دیگری از دسته

 .]00[روند  طبقه بندی می شوند. می

 شوند:مواد رنگزا بر طبق ساختار شیمیایی در چندین دسته متنوع تقسیم می

زرد را شامل  -های مختلف از آبی تا سبزها : گروه مهمی از مواد رنگزا با رنگفتالوسیانین .0

 شوند. می

باشد. ها: كروموژن همه مواد رنگزای قرمز طبیعی براساس بنیان آنتراكینون میآنتراكینون .2

 دهند.ترین طبقه از مواد رنگزا را تشکیل میآنتراكینون بعد از مواد رنگزای آزو مهم

سه حلقه  های نیتروآریل متان از كربن متصل بهنیترو آریل متان: سیستم كروموفوری رنگ .3

 آروماتیک تشکیل شده است.

نیتروز: گروه نیترو در هر رنگی با هر گونه ساختار شیمیایی می تواند وجود داشته  -نیترو .4

 باشند ولی در اغلب رنگ های نیترو این عامل به عنوان تنها سیستم رنگزا محسوب می شود 

                                                 
0- Conservative 

 



 

 
09 

 

 تیجه رزونانس حاصله كه به كمک گروههای آكسوكروم نظیر هیدروكسیل یا آمینو و در ن  

 .بین دو یا چند فرم توتومری رنگ نهایی ایجاد می شود

ترین طبقه مواد رنگزا هستند كه تقریباً بیش از آزوها: مواد رنگزای آزو از لحاظ تجاری مهم .5

 -N=N -گروه دهند.درصد كل مجموع مواد رنگزای تولید شده در جهان را تشکیل می 51

یده می شود. به تركیب هایی آزو گفته می شود كه دارای شکل گروه آزو یا دی ایمید نام

آلیفاتیک یا  گروه های توانندهر كدام می 'Rو  Rكه در آن  باشند.' R-N=N-Rمولکولی 

اشاره كرد. كه در این  0توان به متیل اورانژهای آزو میآروماتیک باشند. از مهمترین رنگ

 .پروژه از آن استفاده شده است

باشد های اسیدی محلول در آب میرنگ ء( از گروه مونو آزو و جزMOمتیل اورانژ ) ماده رنگی

 :نشان داده شده است (4-0)كه فرمول شیمیایی آن در شکل 

 ساختمان مولکولی متیل اورانژ -(4-0شکل)

 

     گرم بر مول  99/927( و جرم مولکولی آنS3ONa3N14H14Cاورانژ )فرمول شیمیایی متیل

سولفونیک اسید است. دانسیته  -4-دی متیل آمینو آزو بنزن-4اورانژ ، نام آیوپاك متیل می باشد.

-متیل سانتیگراد است.درجه 1/012آن نقطه ذوب است.  مکعب مترگرم بر سانتی 28/0متیل اورانژ 

 های اسیدیpHشود، زیرا در ها استفاده میدر تیتراسیون pHاورانژ به عنوان شناساگر برای سنجش 

 . ]09-02[كندرنگ روشن آن تغییر می

                                                 
0 -Methyl orange 
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های آزو تركیبی سمی است و به دلیل ساختمان شیمیایی ویژه متیل اورانژ نیز مانند سایر رنگ

تواند و همچنین می باشد) پیوند آزو، اسید سولفونه، آروماتیکی( در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم می

حذف  از طرفی .های بی هوازی در آب گرددو موجب فعالیت باكتری ادهمیزان اكسیژن آب را كاهش د

های پذیرنده باشد، زیرا غلظت رنگ در آبها مهمتر از حذف سایر مواد آلی غیر رنگی میرنگ از پساب

باشد اما رنگ، حتی در چنین غلظت پایینی نیز مرئی  ppm 0های رنگی ممکن است كمتر از پساب

طی خود را به دنبال خواهد داشت و حتی ممکن است موجب عدم پذیرش بوده و اثرات زیست محی

بنابراین تصفیه پساب های رنگی قبل از تخلیه آنها به محیط  .آن از سوی مصرف كنندگان گردد

های كه در این پروژه شرایط لازم برای تخریب متیل اورانژ به عنوان مدلی از رنگزیست ضروری است 

های مختلف شیمیایی، فیزیکی بدین روشبررسی شده است.  ZnO/Auست كاتالیفتوآزو به وسیله 

توان به فرآیند ازوناسیون، اكسایش منظور مورد استفاده قرار گرفته اند، كه از مهمترین آنها می

ها، فیلتراسیون غشایی، انعقاد و ته نشینی اشاره كرد. شیمیایی، جذب سطحی به وسیله انواع جاذب

های آلوده، ها از آبای كه در سالهای اخیر به منظور حذف انواع آلایندهشرفتههای پییکی از روش

كه در این قسمت به معرفی  ]04[باشدمطالعه و پیشنهاد شده است فرآیندهای اكسایش پیشرفته می

 .شوداین فرآیندها پرداخته می

 های رنگیحذف آلاينده فرآيندهایانواع  -1-8

 فرآیندهای فیزیکی .0

 فرایندهای بیولوژیکی .2

 فرآیندهای اكسایش پیشرفته .9



 

 
05 

 

  فیزيكی فرآيندهای -1-8-1

 ، جذب انعقاد هایهای فیزیکی متداول برای حذف آلایندهای رنگی، روشبرخی از روش

 .باشندمعایب زیر می ها دارای این روش ].05[باشندمی شناورسازی و ، غربالگریسطحی

ها آلوده كننده از چون توسط این روش شود.نمی ها آلوده كننده تخریبدر این روش (0

شود كه به بنابراین موجب تولید آلودگی ثانویه می . شودفاز آبی به فاز دیگر منتقل می

دنبال آن عملیات بیشتر بر روی ضایعات جامد باقی مانده و بازیابی مواد جاذب، نیازمند 

 باشد.صرف هزینه و وقت می

 وجود دارد. بی سمی و خطرناكامکان تولید محصولات جان (2

-را دارا می محدودی از غلظت ناحیهها و محدودی از آلا ینده تعدادقابلیت كاربرد برای  (9

 د.نباش

 بیولوژيكی فرآيندهای -1-8-2

ها بتوانند در آن شرایط شود كه میکروارگانیزمدر این نوع فرآیند شرایط به گونه ای ایجاد می

 را از آنهاقسمتی  ،نموده تغذیه از مواد موجود در فاضلاب این مواد را تجزیهبه خوبی رشد داشته و با 

و بقیه را به صورت عناصر ساده تر نظیر آب و دی اكسید كربن  كرده در متابولیسم حیاتی خود مصرف

باشد ولی معایب هر چند این روش مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست می .]06[در آورند

در برابر تخریب  و اكثر مواد رنگزا حاوی تركیبات آروماتیک بوده ین روش این است كهاستفاده از ا

 .]05[هستند بیولوژیکی مقاوم
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 (SAOP)1 فرآيندهای اكسايش پیشرفته -1-8-3

های هیدروكسیل برای اكسید رادیکال به میزان كافی گردد كه بتوانندبه فرآیندهایی اطلاق می

فرآیندهای  به عبارت دیگر در ..]70[موجود در پساب تولید نمایند هایه از آلایندكردن بخش عمده 

 (اما غیر انتخابی) عوامل اكسید كننده قوی های موجود،ه عامل تخریب آلایند اكسیداسیون پیشرفته

تواند هم در فرآیندهای فتوشیمیایی )مانند . این رادیکال میباشندمانند رادیکال هیدروكسیل می

هم  كنند( ونور فرابنفش در حضور آب اكسیژنه یا عوامل حساس كننده نوری استفاده میآنهایی كه از 

-اكسیداسیون پیشرفته شامل روش .]08[فرآیندهای غیر فتوشیمیایی )مثل فرآیند فنتون( تولید شود

 ها شامل:این روش .]05[های متفاوتی است

 ( فتولیز0

 ( فنتون و فتوفنتون2

 ازوناسیون و فتوازوناسیون  (9 

 .یفتوكاتالیستخریب ت (4

 فتولیز:  -1-8-3-1

كنند كه جذب این تابش را جذب می UVها به طور مستقیم نور آلاینده ،یند فتولیزآدر طی فر

سبب تخریب برخی از پیوندهای شیمیایی و ایجاد رادیکال در محیط و شروع  زیاد، انرژی با

 .]03[شود های اكسایش میواكنش

                                                 
0 -Advanced Oxidation Processes 
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 :فنتون و فتوفنتون  -1-8-3-2

-ها به عنوان یکی از روشفتوفنتون با توجه به اكسایش كامل اكثر آلاینده یند های فنتون وآفر

 اند. واكنش كلی فنتون به شکل زیر است: های موثر تصفیه پساب شناخته شده

(0-9             )                                         •OH  + − HO +  3+Fe  →2 O 2H +  2+Fe 

هیدروكسیل به هایرادیکال هیدروكسیل است. رادیکال ،عامل موثر تجزیه در واكنش فنتون

مانند مختلفی   مسیرهای از فلز مجدد كنند. تولیدمحض ورود به محلول به تمام تركیبات آلی حمله می

 است : پذیر واكنش زیر امکان

 (0-4)                                                               ++ H •2HO + 2+→ Fe3++ Fe 2 O2H 

 فرابنفش تابش با همراه (II)حاوی آهن  نمک اكسیژنه و آب از استفاده شامل فنتون فتو فرآیند

واكنش فنتون با تابش شود. سرعت می هاآلاینده تجزیه سبب رادیکال هیدروكسیل تولید با است كه

(Fe+3فریک ) های یون واكنش، ضمن نور در منبع وجود عدم صورت شود. درفرابنفش یا مرئی زیاد می

 شود. درمی     متوقف عملاً ( واكنش Fe+2) فرو های یون كامل مصرف با و كردهپیدا  تجمع محلول در

 كند. می پیدا ادامه چرخه و شوندمی تولیدجدید  فرو های یون زیر واكنش انجام با نور، وجود صورت

(0-5)                                                                        •+ OH2+Fe→⎯⎯⎯ h +− + OH 3+Fe

های هیدروكسیل تولید شده در این سیستم اكسنده های قوی هستند و باعث تخریب رادیکال

ها خواهد واقع روش فتو فنتون باعث تخریب طیف وسیعی از آلاینده ها در آب خواهند شد. درآلاینده

 .]20-21[توان از انواع كمپلکسهای آهن استفاده نمودشد. در فرآیندهای فنتون و فتوفنتون می
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 فتوازوناسیون ازوناسیون و -1-8-3-3

 –های اكسیداسیون ازون یک اكسید كننده قوی است و قابلیت بسیار بالایی برای انجام واكنش

های زیر در محلول آبی رادیکال هیدروكسیل احیا با بسیاری از تركیبات آلی را دارد. ازون طبق واكنش

 .  ]29-22[كندتولید می

(0-6                                            )                           •−
2+O •2HO     − OH +3O 

(0-7                                                                                  )++H•−
2O      •

2HO 

(0-8                                                                              )2+O•−
3O     •−

2+O3O 

(0-3                                                                                  ) •
3HO     ++H•−

3O 

(0-01  )                                                                               2+O•HO      •
3HO 

 

-تشکیل رادیکال هیدروكسیل تسریع می UVو انرژی  ازونبا تركیب  در فرآیند فتوازوناسیون

 گردد. 

O3  + H2O + h          O2 + H2O2                                                      )00-0(  
 

 H2O2 + h           2 •OH                                                                   )02-0(  

  فتوكاتالیستی تخريب-1-8-3-4

در حضور یک  باشد كهمی پیشرفته اكسایش تخریب فتوكاتالیستی یکی از فرآیندهای

همانگونه كه از واژه فتوكاتالیست پیداست برای انجام یک فرآیند  .شودانجام میفتوكاتالیست 

كاتالیست مورد استفاده در  به باشد كهعنصر فتون )نور( و كاتالیست لازم می دوفتوكاتالیستی وجود 

كاتالیست غیر همگن بوده و باعث تسریع  یک شود كهفتوكاتالیست گفته می حااین روش اصطلا

یک فرآیند تخریب فتوكاتالیستی شامل ف اهدا شود.میواكنش تخریب آلاینده در حضور تابش نور 

 .]05[باشدمتر)شاخه كمتر( میها یا تبدیل آنها به موادی با آلایندگی كآلاینده معدنی سازی كامل



 

 
03 

 

-های تخریب فتوكاتالیستی معمولا از نیمه هادی ها به عنوان فتوكاتالیست استفاده میدر روش

شود كه بتواند فتوكاتالیست را فعال ای انتخاب میهای نوری به گونه فتونشود و طول موج مناسب 

وكاتالیستی بستگی به انرژی شکاف نیمه لذا طول موج نور مورد استفاده در فرآیند تخریب فت .نماید

 هادی مورد استفاده )فتوكاتالیست( دارد.

   اساس یک تخریب فتوكاتالیستی بر مبنای واكنش فتوكاتالیستی نیمه رسانا و تولید الکترون

(-e)- 0حفره(+ hمی )های هیدروكسیل باعث تخریب و معدنی شدن باشد كه این اجزا با تولید رادیکال

حفره در اثر واكنش فتونی  -شوند. در اینجا به بررسی مختصری از تولید الکترونهای آلی میه آلایند

 پردازیم.نیمه رسانا می

 توان به صورت زیر نشان داد.واكنش فتونی نیمه رسانا را می

 (0-90)                             bgE >  h               -+ e +h           h+  Semiconductor  

bg
2E  باشدمورد نیاز برای انتقال الکترون از نوار ظرفیت نیمه هادی به نوار هدایت آن میانرژی 

با جذب ( نشان داده شده است، فتوكاتالیست نیمه رسانا 5-0. همان طور كه در شکل))شکاف انرژی(

هدایت  واربه ن ظرفیتن از نوار یک الکتروفعال شده و در این حالت،  bgE فتونی با انرژی بیشتر از

فرآیند راندمان  افزایش برایكه  شودایجاد می ظرفیت نواردر  ( h+و یک حفره ) یافتهانتقال 

 [.24از تركیب مجدد حفره و الکترون جلوگیری شود ] فتوكاتالیستی بایستی

 

 

 

 

 

                                                 
0 - Hole 

2 -Band gap Energy 
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 .]25[تیتانیومحفره در اكسید -الکترون مکانیسم پیشنهادی برای تولید جفت -(5-0)شکل

 

، تابع عواملی گونه یکی ستفتوكاتالی فرآیند تخریبنیمه هادی در  فتوكاتالیست های توانایی

بنابراین سطح  .باشدمی گونه 0كاهش-هدایت و ظرفیت و پتانسیل اكسایش هایموقعیت نوار نظیر

انرژی نوار هدایت نیمه هادی معیاری از قدرت كاهندگی و سطح انرژی نوار ظرفیت آن معیاری از 

تر از باید مثبت 2از نظر ترمودینامیکی پتانسیل كاهش گونه الکترون گیرنده .قدرت اكسندگی است

تر از نوار ظرفیت منفی باید 9پتانسیل كاهش نوار هدایت نیمه هادی و پتانسیل گونه الکترون دهنده

 [.25كاهش شركت كند ] -بتواند در فرآیند اكسایش فتوكاتالیستنیمه هادی باشد تا 

-ها به عنوان كاتالیستهای تخریب فتوكاتالیستی از نیمه هادیهمانطوریکه اشاره شد، در روش

 ته باشند:های زیر را داشها بایستی ویژگیشود كه این نیمه هادیهای ناهمگن استفاده می

  دارای شکاف انرژی مناسب باشند. هر چه پهنای شکاف انرژی كمتر باشد طول موج تابش

توان از آن به حفره بلندتر است. بنابراین می -جذب شده به وسیله نیمه هادی برای ایجاد الکترون

                                                 
0- Oxidatio-Reduction potential 
2- Electron acceptor 

9- Electron donor 
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کاف انرژی نیمه هادی هایی با ش  عنوان فتوكاتالیست در ناحیه تابش مرئی استفاده كرد. در حالیکه

 .هستند زیاد فقط قابل كاربرد در فرآیندهای فتوكاتالیستی با تابش ماورا بنفش

 26[باشددر نیمه هادی حتی الامکان كم حفره  -احتمال تركیب مجدد الکترون[. 

 در برابر خوردگی و سایش مقاوم باشد 

 .سمی نباشد 

 داشته باشدقابلیت استفاده مکرر 

 28و 27و 3 [داشته باشد )مانند سطح ویژه زیاد( خواص سطحی مناسب و ساختار [. 

ناخالصی به شبکه یا  0امروزه تحقیقاتی در زمینه اصلاح نیمه هادی ها با استفاده از وارد كردن

 شود.ر ادامه مختصرا به روشهای اصلاح نیمه هادی ها اشاره مید. سطح نیمه هادی انجام شده است

 اصلاح نیمه هادی هاهای روش -1-9

به كار گرفته شده در فرآیندهای تخریب  یاهداف اصلاح خواص نیمه هادی ها ترینعمده

فتوكاتالیستی، كاهش شکاف انرژی فتوكاتالیست به منظور بکارگیری آن در ناحیه تابش مرئی و 

های بکار گرفته شده برای باشد. برخی از روشحفره می -كاهش احتمال تركیب مجدد الکترون

 :اف فوق عبارتند ازبه اهد رسیدن

 

 هااصلاح نیمه رسانا به وسیله رنگینه - 1-9-1

ها از جمله ابزار مفیدی برای اصلاح نیمه حساس سازی سطح فوتوكاتالیست به وسیله رنگینه

     ها است كه تحت تابش نور مرئی غیر فعال هستندرساناها و فعال كردن این گونه فتوكاتالیست

                                                 
0 -dopping 
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 2رنگینه بر روی سطح نیمه رسانا از طریق برهم كنش ضعیف واندروالس 0[. جذب فیزیکی19و 23]

های رنگینه دهد. در این روش انتقال الکترون از مولکولبین مولکول رنگینه و سطح نیمه رسانا رخ می

ی های رنگینه[. مولکول90كند ]به نیمه رسانای میزبان به افزایش فعالیت فتوكاتالیست كمک می

ها را به باند وی سطح فتوكاتالیست، تحت تابش نور مرئی برانگیخته شده و الکترونجذب شده بر ر

ترین اوربیتال پایین ازاین تزریق الکترون )از رنگینه به نیمه رسانا(  كنند.هدایت نیمه رسانا تزریق می

فرآیند  ابه نوار هدایت نیمه رسان ی است،ترپتانسیل منفی كه دارای (LUMO) 9مولکولی اشغال نشده

 شمایی از این فرآیند نشان داده شده است. (6-0)[. در شکل92رود ]مطلوبی به شمار می

 

 ]09[با نور مرئی به كمک اصلاح سطح به وسیله رنگینه 2TiOی فعال سازی نیمه رسانا -(6-0)شکل

 

 ديگر 4یاصلاح نیمه رسانا به وسیله كوپل نیمه رسانا -1-9-2

تری باریک شکاف انرژیپهن با نیمه رساناهایی كه  شکاف انرژیكوپل نیمه رساناهای دارای 

با نیمه  2TiOتواند فعالیت فتوكاتالیستی نیمه رسانا را در نور مرئی بالا ببرد، مانند كوپل دارند می

                                                 
0- Physical absorption 

2- Van der Waals 
9- Lowest unoccupied molecular orbital 

4- Semiconductor coupling 
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كه قادر به جذب نور مرئی 5O2V [69 ][ و 59] 3O2Bi [99 ،]CdS [49 ،]CdSe نظیر ییرساناها

ها هستند. مکانیسم این فرآیند در فعال سازی فتوكاتالیست در نور مرئی مانند به كارگیری رنگینه

هدایت نوار است. در اینجا نیز نیمه رسانای كوپل شده با جذب نور مرئی و تزریق الکترون به داخل 

كوپل یک نیمه  (7-0)[. شکل 92] شودنیمه رسانا سبب فعال شدن آن در محدوده نور مرئی می

 دهد.باریکتر به نیمه رسانای میزبان را نشان می شکاف انرژیرسانا با 

 

-باریک شکاف انرژیدر نور مرئی به وسیله كوپل نیمه رسانایی با  2TiO فعال سازی فتوكاتالیست -(7-0)شکل

 .]92[تر

 

 كردن فلزات واسطه وارد اصلاح نیمه رسانا به وسیله- 1-9-3

فلزات واسطه مختلفی  وارد كردنتوان با را می ZnO و2TiO نیمه رساناهایی مانند شکاف انرژی

جانشین  ZnOهای فلزی واسطه در شبکه [. زمانی كه این یون39-79اصلاح كرد ]  Mn و  Coمانند 

2+Zn  شوند به وسیله برهمکنش تبادلی كوردینه می اكسیژنشده و باdл -pл های باند بین الکترون

-می ZnOدر  شکاف انرژیسبب باریک شدن  وارد شدههای فلز واسطه های یونهدایت و الکترون

گردد. علاوه بر آن و این عامل باعث فعالیت فتوكاتالیست در محدوده نور مرئی می [40-41شوند ]
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و از جفت شدن آن با  0حفره، الکترون را به دام بیاندازد –توانند بعد از تشکیل الکترون میاین فلزات 

این ترتیب كارایی به  تواند در فرایند اكسایش شركت كند.حفره نیز می نموده وحفره جلوگیری 

  .]92[یابد.فتوكاتالیست افزایش می

 اكسید روی -1-11

( و نمک B3) 9روی ( بلندB4) 2ورتزیت های كریستالیاكسید روی یک ماده سرامیکی با ساختار

در شرایط متعارفی، از لحاظ  فاز ورتزیت د.نانشان داده شده (8-0) كه در شکل می باشد (B1طعام )

پایدار خواهد شد و  مکعبی باشد. ساختار بلند روی تنها در شرایط رشدترمودینامیکی پایدار می

درصد كاهش حجم همراه  07( در فشار بالا ممکن است حاصل گردد كه با NaClساختار نمک طعام )

 باشد.می

 

 

 .]42[ساختارهای كریستالی اكسید روی (8-0)شکل 

 

                                                 
0 -Trap 
2. -Wurtzite 

9 -Zinc blende 
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زرد رنگ  C911اكسید روی یک پودر ریز سفید رنگ است كه در هنگام حرارت دادن بالای 

اگر مقدار بسیار كمی از عناصر دو و سه ظرفیتی در شبکه بلوری آن وارد شود، خواص نیمه  شود.می

 .] 42و9 [دهدبروز می هادی از خود

 های مختلف اكسید رویمورفولوژی -1-11

كاه تا به حال نانوساختارهای زیادی با مورفولوژی های مختلف از اكسید روی تولید شده است. 

برجی شاکل ، گلای شاکل و تیاوپی  4، نانو سیم های9، چهار پاها2، نانو نوارها0: نانومیله هامی توان به

بخار نیز شکل هایی مانند نانو شانه ها  –با استفاده از تصعید گرمایی فاز جامد  .[94] اشاره نمود شکل

 ( نشاان داده شاده،3-0كاه در شاکل ) 8و نانو جعبه ها 7، نانو مارپیچ ها یا نانوفنرها 6، نانو حلقه ها 5

      این نانو سااختارهای منحصار باه فارد باه روشانی نشاان تحت شرایط مخصوص رشد سنتز شده اند.

می دهند كه احتمالاً اكسید روی، هم از نظر ساختار و هم از نظر خواص، غنی تارین خاانواده ی ناانو 

تحقیقات اخیار نشاان داده اسات كاه فعالیات كاتالیساتی  [.44ساختارها را در میان تمام مواد دارد ]

 هاای ولاوژی، لاذا در ایان پاروژه مورف]45[نانوساختارهای اكسید روی به مورفولوژی آن وابسته است

مختلف اكسید روی سنتز شده و پس از اصلاح آنها با نانوذرات طلا، فعالیت فتوكاتالیساتی آنهاا ماورد 

 بررسی قرار گرفته است.

                                                 
0- Nano rods 

2 - Nano ribbons 
9 - tetra pods 

4 - Nano wires 
5 - Nano combs 

6  -Nano rings 
7-  Nano helixes / Nano springs 

8  -Nano cages 
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 .]ZnO ]44ساختارهای  مجموعه از نانو -(3-0شکل )

 

 فعالیت كاتالیستی نانو ذرات طلا و كاربردهای آن -1-12

زرد رنگ و درخشنده است و یکی از بی اثرترین فلزات شناخته طلا در ابعاد ماكروسکوپی، فلزی 

نانومتر، فعالیت كاتالیستی آن به طور  5شود؛ اما با كاهش ابعاد آن تا كمتر از شده محسوب می

طلا، فعالیت پذیری آن  ینانوذره ییابد. خصوصیات منحصر به فرد كاتالیستشگفت آوری افزایش می

 در دمای محیط است. 

یا  و غیره( و ZnO ،2TiOهای كاتالیستی از قبیل اكسیدهای فلزی)نانوذرات طلا روی پایهاگر 

كشف كرد كه اگر  0هاروتا 81آید. در دهه های بسیار فعالی به وجود میكربن قرار گیرند كاتالیست

متر در دمای ك COتواند كاتالیست مناسبی برای اكسیداسیون طلا بر روی اكسید فلزی قرار گیرد می

هم نشان داد كه طلا روی پایه كربنی مناسب ترین   2از صفر درجه سانتیگراد باشد و هوتیچینگر

                                                 
0- Harota 

2- Hutichinger 
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و همکارانش به طور اتفاقی متوجه شدند كه  0كاتالیست برای هیدروكلریناسیون استیلن است. باند

یر اشباع فعالیت كاتالیستی نانوذرات طلا روی پایه اكسید فلزی برای هیدروژناسیون هیدروكربن غ

های نانوذرات طلا، مبین این های متعدد دیگر از فعالیت كاتالیستبسیار بالا است. این موارد و مثال

واقعیت است كه سرمایه گذاری مناسب در جهت نیازهای تجاری منجر به كاربردهای سودمند بسیاری 

های محیطی، تولید لایندههایی برای كنترل نشر آتواند شامل كاتالیستاین كاربردها میخواهد شد. 

هیدروژن خالص برای پاسخگویی به مصارف روز افزون این ماده از قبیل پیل سوختی و غیره 

گیرند، های غیر همگنی كه امروزه در صنعت مورد استفاده قرار میبسیاری از كاتالیست .]46[باشد

ی بین یک تا ده نانومتر متشکل از ذرات كوچک مواد فعال كاتالیستی است. این ذرات معمولا قطر

دارند و روی یک نوع پایه كاتالیستی سوار هستند. استفاده از این نانوذرات منجر به یک سطح تماس 

كه متضمن استفاده موثر از ماده شود بسیار بزرگ بین كاتالیست و فاز مایع یا فاز گاز اطراف می

 كاتالیستی است.
  

از اندازه ذرات طلاست و وقتی اندازه ذرات طلا كمتر به طور كلی شدت اكسیداسیون طلا تابعی 

تغییراتی كه در ساختار  یابد.نانومتر باشد، فعالیت كاتالیستی به طور قابل توجهی افزایش می 5از 

الکترونی نانو ذرات بر حسب اندازه شان وجود دارد در رنگ این نانو ذرات مشهود است. به عنوان مثال 

رنگهای مختلفی دارد و رنگشان به اندازه نانو ذرات نانو ذرات طلا یکه طلا زرد رنگ است، درحال

  بستگی دارد و در گستره ای از آبی تا قرمز ، خاكستری و سیاه وجود دارد.

فرضیات  این موردهنوز كاملا مشخص نشده؛ اما در ی نانوذرات طلا جزئیات ساز و كارها

-فعالیتهای طلا و آلیاژهای آن در شرایط محیط، مستدلی مطرح گردیده است. بسیاری از كاتالیست

پذیر و بسیار با دوام هستند و معمولا به برهم كنش بین نانو ذرات طلا و پایه كاتالیست وابسته 

                                                 
0- Band 
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فعالیت نانوذرات طلا و آلیاژ های آن، هم از لحاظ تحقیقاتی و هم از لحاظ صنعتی مورد اقبال هستند. 

 .]46[و توجه روز افزون واقع شده است

 ZnO/Auروی سنتز نانو ساختارهای روری بر كارهای انجام شده م -1-13

 . ها آن كاربردوبررسی 

 /ZnOnc و ZnO فیلم  اثر فتوكاتالیستی و همکارانش به مقایسه 0جن وو-جیه 2116در سال 

متیل اورانژ روی پساب رنگی بر می باشد(  Siبستری از جنس  nc)  ZnO/Au /nc و میلهنانو 

بر  میله نانو ZnOو   ZnOابتدا با روش ساختی كه قبلا انجام شده بود فیلم  این گزارش در پرداختند.

سپس با   .دادندرشد  (CVD) ی تبخیر شیمیاییلایه نشانی به وسیلهبا روش  Si (nc) روی بستر

مدت زمان  اثرات گزارشدر این  .دادندقرار  میلهنانو  ZnOطلا بر روی سطح  ذراتنانو  ،روش فتولیز

. نتایج قرار دادندبررسی را مورد  نانو ذرات طلا ی بر روی اندازهتابش دهی نور و غلظت محلول طلا 

كه با ثابت نگه داشتن غلظت و افزایش در زمان تابش دهی سایز ذرات  دادنشان آنالیزهای انجام شده 

 قرار گرفت.بررسی  نیز مورد ورانژمتیل اپساب رنگی روی  بر كاتالیستیاثر  همچنین می شود. ریزتر

كوچکتر و همچنین با  دادهافزایش  را طلا خاصیت فتوكاتالیستی ذراتنانو  حضوركه  نشان دادنتایج 

 .]47[می یابد بهبود شدن ذرات طلا خاصیت فتوكاتالیستی

را و بررسی اثر اپتیکی و نوری آن  ZnO/Auسنتز  2118همکارانش در سال  و 2گوی شان

كلوئیدی به وسیله افزایش  ZnOكلوئیدی سنتز و سپس  ZnO گزارش ابتدا. در این نمود اندگزارش 

 با افزودن. سپس آمدبه دست  ZnOدر نهایت نانو كریستالهای محلول تری سدیم سیترات ته نشین و 

  ZnO/Auهای نانو كریستال ،محلول از زرد كمرنگ به محلولی شفافو تغییر رنگ  4HAuClمحلول 

 .]48[شدسنتز 
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با استفاده از دو معرف تسریع دهنده و رسوب دهنده  2118و همکارانش در سال  0كان كوان

3NH  3وCO2Na  2كاتالیستZnO/Au/SiO را بر روی اكسایش اثر كاتالیستی آنو سنتز  راCO  در

 با  2SiOاز كلسینه كردن مخلوط حاوی  ،یاتدمای پایین مورد بررسی قرار دادند. در این كار تحقیق

معرف  به همراه O2.4H4HAuClمحلول آبی  در مرحله بعد تهیه و 2ZnO/SiO ،محلول استات روی

2DPكه(  3این معرف یکبارNH  3ویکبارCO2Na به می )2باشدZnO/SiO  پودری نمونه .شداضافه 

و   3NH-2Au/ZnO/SiOدر نهایت تا كلسینه شد ،با آب و شستشو شدن فیلتر پس از تشکیل شده

3 CO2Na-2Au/ZnO/SiO  این دو نوع كاتالیست فعالیت  همچنین در این تحقیق. تشکیل گردد

3NH-2Au/ZnO/SiO  3و CO2Na-2Au/ZnO/SiO   برای اكسایشCO  43[گرفتمورد بررسی قرار[. 

با  ZnO/Auنانو ساختار روش ساخت جدیدی برای و همکارانش  9كیان وانگ 2113در سال 

رنگدانه  تخریب و سپس خاصیت فتوكاتالیستی آن را بر روی ندنمودارائه  میلهمورفولوژی نانو 

وسپس قرار دادن  سود محلول واستات روی از ی محلول آنها از  تركیب كردن. كردندبررسی  Bردامین

را  ZnOنانو ساختار  در مرحله بعدی سنتز ورا  میلهبا مورفولوژی نانو  ZnOنانو ساختار  در اتوكلاوآن 

با غوطه ور كردن فویل مسی داخل محلول طلا در حضور كلرید مس  و ندنشاندبر روی فویل مسی 

 كه دادنشان  Bدر تخریب ردامین  نتایج فعالیت فتوكاتالیستی. كردندسنتز را  ZnO/Au نانو ساختار 

  .]51[اشته استنانو میله د ZnOفعالیت فتوكاتالیستی بیشتری در مقایسه با  ZnO/Auنانو ساختار 

 ZnO/Pt و ZnO/Au هاینانو كامپوزیت سنتز و همکارانش 4پونگساپاك پاوینرات 2113در سال 

 ZnO/Au ،اسید آیوریک وكلر تری و های نفتالات رویپیش ماده و با استفاده از 5FSPبا روش  را

 و ZnOرا بعد از تشکیل  Ptو  Auتشکیل فاز فلزی  TEMو  XRDنتایج . دادندمورد بررسی قرار 

                                                 
0 -Kun Qian 
2 Deposition-Precipitation 

9- Qian Wang 
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كه این تغییر در سایز  داد نشان نانومتر 7و  9به طور میانگین بین  Pt و Au اندازه ذرات  همچنین

فتوكاتالیستی نشان داد كه  اتآزمایشباشد. درصد وزنی می 9تا  0از  Pt و Auذرات وابسته به مقدار 

  .]50[قابل ملاحظه است ZnO/Auفقط برای  ،رنگ متیلن بلوافزایش در بازده معدنی شدن 

و  0توسط ینین وی 2101در بیوسنسورهای گلوكزی در سال  ZnO/Auسنتز و بررسی 

نانو و سپس  سنتز ZnOهای میله ابتدا نانو  گزارش. در این گرفتهمکارانش مورد مطالعه قرار 

       ساخت درها سپس از این نانو كامپوزیت. شده نشاند میلههای طلا مستقیما روی نانو كریستال

 .]52[شدبیو سنسور گلوكزی استفاده 

كه به آنها اشاره شد، تا كنون هیچ گزارشی مبنی بر بررسی فعالیت  ییبا توجه به گزارش ها

در تخریب رنگدانه  به جز نانو میله وژی های مختلفبا مورفول ZnO/Auفتوكاتالیستی نانو ساختارهای 

با مورفولوژی های دوكی،  ZnO/Auهای آلی وجود ندارد. بنابراین در این پروژه، نانو ساختارهای 

ستاره، گل و چندمیله ای شکل سنتز و مشخصه یابی می شود و برای اولین بار فعالیت فتوكاتالیستی 

 ژ مورد بررسی و مقایسه قرار می گیرد.آنها در تخریب رنگدانه متیل اوران
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مطالعه و  ZnO/Auو  ZnOنانوساختارهای های مختلف مورفولوژیسنتز  -2-1

 متیل اورانژ تخريب نوریآنها در  زوریفتوكاتالی فعالیت

از قبیل رنگ متیل اوراناژ، ارائاه  های مورد استفاده در صنایع اغلب رنگ به سمی بودن با توجه

ه باا ژاز این رو در این پارو است.روشی آسان و راحت برای رنگبری و حذف این گونه مواد بسیار مهم 

و تبدیل كردن آن باه تركیباات  متیل اورانژتخریب كامل  AuOZn/ و OZn یساختارهانانو استفاده از

 .به روش اكسیداسیون پیشرفته مورد بررسی قرار گرفته است 2COو  O2Hمعدنی 

 مواد شیمیايی مورد نیاز  -2-2

ای باوده كاه ایان ماواد هماراه باا كلیه مواد مورد استفاده در این پروژه موادی با خلوص تجزیه

ها از در تهیه تمام محلول ( آورده شده است.0-2)ها در جدولفرمول شیمیایی و نام شركت سازنده آن

 آب دوبار تقطیر استفاده شده است.

 فرمول شیمیایی و نام شركت سازنده مواد مورد استفاده در این پروژه :(0-2جدول)

 شركت فرمول ماده

 0مرك O2Zn.H2COO)3(CH منو هیدرات استات روی

 مرك O2.H7O8H6C منو هیدرات اسید سیتریک

 مرك NaOH هیدروكسید سدیم

 مرك nNO)9H6(C (PVP)پیرولیدون وینیل پلی

 مرك O2.3H4HAuCl هیدراتتری اسید آیوریک كلروتترا

 مرك OH5H2C اتانول

 مرك Na S3O3N14H14C اورانژ متیل

 مرك N7H6C آنیلین

                                                 
0-Merck 
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 های مورد استفادهتهیه محلول -2-3

-گارم تتارا 1385/1 كاردناز حال  هیدراتتری اسید كلروآیوریکمولار تترامیلی 1/25محلول 

باا آب  لیتری و رقیق كردن آن تا خط نشانهمیلی 1/01هیدرات در بالن حجمی تری اسیدكلروآیوریک

 به دست آمد. مقطر

در یک باالن حجمای  PVPگرم  025/9 كردناز حل  PVP لیتربر میلیگرم میلی 5/02محلول 

 .تهیه شد با آب مقطر خط نشانه لیتری و رقیق كردن آن تامیلی 1/251

گرم سدیم هیدروكسید در بالن حجمای  1/25 مقدار ،مول بر لیتر سود 5/02محلول  تهیهبرای 

و سپس در برابر پتاسیم هیدروژن فتالات استاندارد  حل شده و به حجم رسانده شدلیتری میلی 1/51

 سدیممول بر لیتر  011/1و  225/1، 911/1 ،11/4،511/1 تر با غلظت های های رقیقگردید. محلول 

   هیدروكسید از رقیق سازی محلول اصلی تهیه شدند.

در مناو هیادرات روی  گرم اساتات 548/1از حل كردن  روی مول بر لیتر استات 011/1محلول

 . و رقیق كردن آن تا خط نشانه به دست آمدلیتری میلی 1/25حجمی بالن 

 .و سپس مورد استفاده قرار گرفت استفاده دوبار در خلا تقطیر شدآنیلین خریداری شده قبل از 

نرمال در یک  1/4میلی لیتر از اسید  5/2نرمال از كلریدریک اسید از رقیق كردن  011/1محلول

 .میلی لیتری تهیه شد 1/011بالن حجمی 
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 دستگاه های مورد استفاده  -2-4

 مدل  0ری لیماورا بنفش از دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتویی -های مرئیبرای ثبت طیف

2601 UV-  گیری زمان از یک برای اندازه استفاده شد. متریسانتی 1/0با یک جفت سل كوارتز

مجهز به یک  744مدل  2متر، متراهم Hpها از یک دستگاه محلول Hp اندازگیری برای زمان سنج و

های متفاوت . عمل توزین برای ساخت محلولاستفاده شد مولار(11/9كالومل )-الکترود مركب شیشه

از  هانمونهگرم انجام شد. برای خشک كردن میلی 0/1با دقت  A200Sمدل  9توسط ترازوی سارتریوس

ساخته  راكتوریک فتواز  فتوكاتالیستیبرای بررسی اثر  استفاده شد. 4ممرت یک دستگاه آون حرارتی

 زن مغناطیسیو همبخار جیوه وات  411كه شامل یک اتاقک چوبی، یک لامپ  شده در آزمایشگاه

 استفاده گردید.  ،بود 5هایدولف

       مدل 6هیتاچی SEM با استفاده از دستگاه( SEM) میکروسکوپ پویشی الکترونی تصاویر

(S-4160) گرفته شد. طیف های پراش پرتوی ایکس (XRD )دستگاه با استفاده از XRD  بروكر ای

 8فیلیپس TEMبا استفاده از دستگاه  TEMبدست آمد. تصاویر  (Advance-B8 مدل) 7ایکس اس

 EDX  دستگاهبا استفاده از X (EDX )ی پرتو آنالیز انرژی پراكنده شده به دست آمد. (CM120مدل)

 اندازگیری شد. (XL30) مدل فیلیپس
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  آنیلین دار شده سنتز نانو ذرات طلا -2-5

 اتبرای سنتز نانو ذرتهیه گردید. ]59[ر جزیی در روش ارائه شده در مرجع نانوذرات طلا با تغیی

درجاه  1/81میلی لیتر آب دو بار تقطیر در دمای  1/95در  اسید میلی گرم سیتریک 1/25ابتدا  ،طلا

باه آن اضاافه  تتراكلرو آیوریاکمیلی مولار  1/25میلی لیتر از محلول  1/0سپس  .سانتیگراد حل شد

این  پس از .دقیقه از زرد كم رنگ به صورتی تغییر رنگ یافت 1/01پس از محلول بدون همزدن،  .شد

 1/25میلی لیتر محلول  51/1 و شده میلی لیتر آنیلین دو بار تقطیر 01/1تغییر رنگ به طور هم زمان

ای كاه دقیقه حارارت داده شاد باه گوناه 5محلول به مدت  .مولار طلا به محلول بالا اضافه شدمیلی 

صورتی رنگ حاوی نانوذرات طالا محلول  درجه سانتیگراد ثابت نگه داشته شد. 1/81دمای محلول در 

پس از این مدت، رنگ محلول به صورتی روشان تغییار . داری شدساعت در دمای اتاق نگه 5به مدت 

دور بار دقیقاه ساانتریفیوژ  9111افته و رسوب تیره رنگ در ته ظرف تشکیل شد. محلول با سرعت ی

ی طالا محلول شاامل ناانو ذراتاین شده و رسوب تیره رنگ از محلول صورتی جدا و دور ریخته شد. 

 . باشدمی لیگو آنیلیناپوشیده شده با 

 

با كسیدروی ا ساختارهایطلا و نانو -اكسید روی ساختارهایسنتز نانو  -2-6

 مورفولوژی های متفاوت

در میلی لیتر از محلول نانو ذرات طلای سنتز شده  ZnO/Au، 1/25 ساختارهایبرای سنتز نانو

قرار درجه  61دمای  در حمام روغن دربشر  .انتقال داده شدلیتری میلی 611بشر  به (5-2) قسمت

 5/02با غلظت  PVPلیتر میلی 1/251طلا، به ترتیب نانوذرات گرفت. پس از تعادل حرارتی به محلول 

مول بر لیتر اضافه شد.  011/1لیتر محلول استات روی میلی 1/25و میلی گرم بر لیتر اضافه شد 

تا كاملا یکنواخت شود. سپس محلول سود با  زده شدهم  به آرامیمدت یک دقیقه به به محلول 
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 911/1 ,2مولار برای ساختار گل 511/1 ,0مولار برای ساختار چند میله ای 11/4مشخص )غلظت 

به آن اضافه شد. پس از اضافه شدن  (4مولار برای ساختار دوكی 225/1 و 9مولار برای ساختار ستاره

گراد نگه داشته شد تا رسوب سفید رنگ درجه سانتی 61ساعت در دمای  1/0محلول به مدت  ،سود

ZnO/Au دور بر دقیقه از  9111ود. محلول روی رسوب به وسیله سانتریفیوژ با سرعت تشکیل ش

ساعت خشک شد. در این  4در آون به مدت  درجه سانتیگراد 81در دمای  رسوب جدا گردید و رسوب

 شکل دوكی ،ستاره ،گل ،ایساختارهای چندمیلهتشکیل منجر به غلظت سود تغییر در ،روش سنتز

 25به جای  با این تغییر كه همین فرآیند تکرار شدروی  اكسیدنانو ساختارهای . برای ساخت می شود

 . گردیدلیتر آب اضافه میلی 25میلی لیتر محلول طلا، 

علاوه بر جلوگیری از تجمع ذرات، رشد انتخابی صفحات  PVPمحلول  استفاده ازدر این فرآیند 

در جهت های معینی را كنترل می كند و غلظت سود نیز بر میزان رشد كریستال  ZnOكریستالی 

، موثر است. در نتیجه می توان با PVPدر همان صفحات كریستالی كنترل شده به وسیله ZnOهای 

را سنتز نمود.  ZnO/Auیا  ZnO، مورفولوژی های متفاوت از PVPكنترل غلظت سود در حضور 

]59[.  

 

 يابی نانو ساختارهای سنتز شدهمشخصه -2-7

بعد از تهیه نانو ساختارهای مورد نظر، جهت اثبات درستی روش سنتز و بررسی نانو ساختارهای 

 .ندها تحت آنالیزهای مختلف قرار گرفتنمونه سنتز شده،

                                                 
0 Multipod 

2 Flower 
9 Star 

4 Spindle 
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چهار نمونه  XRD، طیف های با ساختار كریستالی به منظور تایید تشکیل نانو ذرات اكسید روی

بر روی این  و مقایسه با بررسی ( نشان داده شده اند.0-2ثبت گردید. این طیف ها در شکل )فوق 

كه  مشاهده می شودصفحات مختلف اكسید روی  مربوط به هایدر شدت پیک ییهاها تفاوتطیف

  .]59[نشان دهنده متفاوت بودن مورفولوژی نانو ساختار های سنتز شده می باشد

 

 )الف(

 

 )ب(
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گل شکل،   شکل، )ج( ، )الف( دوكی شکل، )ب( ستارهZnO/Auهایمورفولوژی XRDهای ( طیف0-2شکل)

 .ای شکل)د( چند میله

 ( ادامه2-0شکل )

 

 )ج(

 

 )د(
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طلا  -( تاییدی بر تشکیل بلورهای اكسید روی0-2شکل ) XRD صفحات نشان داده شده در طیف

فاز الگوی پراش  های سنتز شده باالگوی پراش پرتوی ایکس نمونه علاوه بر آندر چهار نمونه است. 

وجود نانو  دهندهنشانكه  شده استمقایسه  (2-2در جدول )، ]54[اكسید روی طبیعی هگزاگونال 

 0Iشدت ،  I ،ی بین صفحات( فاصلهdدر این جدول ) باشد.می هگزاگونالذرات اكسید روی به صورت 

 می باشد.  (001(، )010(، )112(، )011) ماكزیمم شدت در راستاهای

 مقایسه نمونه های سنتز شده با نمونه استاندارد اكسید روی هگزاگونال (2-2جدول)

Card No (33-1541)  

دنمونه استاندار  

ای شکلچند میله گل شکل ستاره شکل دوكی شکل  

Hkl d I/I0 D I/I0 d I/I0 d I/I0 D I/I0 

011 804/2  57 81145/2 68 73620/2 62 73049/2  67 81926/2  60 

112 619/2  44 58769/2 52 58829/2 58 58479/2  71 53983/2  54 

010 4753/2  011 46437/2 011 46043/2 011 45753/2  011 46708/2  011 

001 6247/0  92 62040/0 96 60393/0 92 60805/0  95 62092/0  92 

 ((0-0))رابطهو رابطه شرر  XRDاندازه ذرات چهار نمونه، با استفاده از پهنای نوارهای الگوی 

در حد  ذراتدهد در هر چهار نمونه اندازه ( نشان می9-2محاسبه گردیده است. نتایج در جدول)

 باشد.نانومتری می

 از رابطه شرر ZnO/Au ذرات : اندازه نانو(9-2جدول)

 ZnO/Auنمونه  مورفولوژی شکل دوكی شکل ستاره شکل گل ایشکل چند میله

17/28 71/21 21/24 88/25 
 حسب نانومتربر  (010محاسبه شده برای صفحه )ZnO  ذراتاندازه 

36/28 62/22 10/26 57/27 
 ( بر حسب نانومتر011محاسبه شده برای صفحه ) ZnOاندازه ذرات
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29/90 45/28 27/28 95/29 
 ( بر حسب نانومتر 112محاسبه شده برای صفحه ) ZnO اندازه ذرات

در سنتز شده  /Au ZnO و ZnO ساختارهای نانو (SEM) تصاویر میکروسکوپ پویشی الکترونی

می دهد كه با كنترل غلظت واكنش دهنده هاا و این تصاویر نشان  نشان داده شده است. (2-2) شکل

با مورفولاوژی هاای دلخاواه تشاکیل  ZnO/Auو  ZnOنانوساختارهای  ،میزان رشد دردر نتیجه تاثیر 

  شده است.

   

 )الف(

 

 )ب(
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 ZnOدوكی شکل، ب( ساختار  ZnO/Auالف( ساختار  :های سنتز شدهنمونه  SEM( تصاویر 2-2شکل )

گل شکل، ی(  ZnO/Auستاره شکل، ه( ساختار  ZnOستاره شکل، د( ساختار  ZnO/Auدوكی شکل، ج( ساختار

 ایچندمیله ZnOای شکل، ن( ساختار چند میله ZnO/Auگل شکل، و( ساختار  ZnOساختار 

 

 ( ادامه2-2شکل)

   

 )ج(
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 )د(

 

 

 ( ادامه2-2شکل )

 

 

   

 )ه(

 

 
 

   

 )ی(
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 ( ادامه2-2شکل )
 

 

    

  )و(

 
 

   

  )ن(
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مرفولاوژی علاوه بار نشاان دادن  ((9-2(، )شکل)TEM) الکترونی عبوریتصاویر میکروسکوپ 

، نانو ذرات طلا را كه بر روی سطح اكساید روی ای شکلچند میله ساختارساختار و اندازه نانو  ،سطح

ناانوذرات اندازه ذرات نشان داده شده از  (9-2)با توجه به شکل .ددهمینشان به خوبی قرار گرفته اند 

 باشد.می نانومتر 7تا  9طلا 

 

   

 ایچند میلهساختار  ،ZnO/Au نمونه سنتز شده TEM تصاویر (9-2شکل)

 

 عناصر درصد ( نیز4-2در شکل ) ( ساختارهای سنتز شدهEDX) Xی پرتو آنالیز انرژی پراكنده شده

 وجاود باه طاور میاانگینهاا، طبق اطلاعات داده شده از این طیف بر .نشان داده است را  روی و طلا

 . گزارش شده استها در نمونه درصد طلا 49/9

                                                                                  49/9 = 9 / (54/9+44/9+91/9) 
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 الف( ستاره شکل ب( گل شکل ج( چندمیله ای شکل. های سنتز شده:نمونه EDX( طیف 4-2شکل)
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 در تخريب و رنگبری آلاينده Au/ZnO ساختارهایبررسی كارايی نانو -2-8

 متیل اورانژ

 رسم طیف جذبی  -2-8-1

اوراناژ تغییارات در رنگبری و تخریب ناوری متیال ZnO/Au به منظور بررسی كارایی نانوذرات 

برای بدسات آوردن طیاف  طیف جذبی مخلوط واكنش در زمان های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

 جذبی به صورت زیر عمل شد: 

تهیه  pH=  5/6 میلی گرم بر لیتر و با 1/01میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت  1/011ابتدا 

میلای گارم از 1/01ردیاد. ساپس مقادار میلای لیتاری منتقال گ 1/251شده و به داخل یاک بشار 

به دقت توزین شده و به محلول افزوده شد. محلول برای انجام جذب سطحی،   ZnO/Auفتوكاتالیست

دقیقه بوسیله همزن مغناطیسی در تاریکی هم زده شد. پس از اطمینان از تعاادل جاذب  21به مدت 

 دقیقه با سرعت 5تقل شده و به مدت میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش من 1/2سطحی، 

باه گردید تا ذرات معلق فتوكاتالیست ته نشین شاود ساپس محلاول دور بر دقیقه سانتریفیوژ  9111

در محادوده  محلول طیف جذبی و اسپکتروفتومتر سرریز شد به سل دستگاه ثبت طیف جذبی، منظور

مخلوط واكانش  و بر گردانده شد محلول به مخلوط اصلی .نانومتر ثبت گردید 211-611طول موجی 

ای پس از روشن دقیقه 21روشن گردید. در فواصل زمانی  UVو لامپ  گرفتكتور قرار آدر داخل فتور

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخال  1/2های حجم ،و شروع واكنش فتوشیمیاییUV شدن لامپ

لوله سانتریفیوژ منتقل شده و مطابق قبل پس از جداساازی فتوكاتالیسات، طیاف جاذبی محلاول در 

دقیقه  21طیف جذبی متوالی با فواصل زمانی هر 8نانومتر ثبت گردید. به این ترتیب  211-611ناحیه 

ده است. بارای ثبات طیاف جاذبی محلاول ( نشان داده ش5-2) كه نتایج حاصل در شکل گردیدثبت 
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هاای شاهد نیز به همین صورت عمل شد با این تفاوت كه فتوكاتالیست به محلول اضافه نگردید. طیف

 ( نشان داده شده است. 6-2جذبی شاهد  نیز در شکل )

 

 011میلی گرم فتوكاتالیست،  01شرایط:  ،در حضور فتوكاتالیست (: طیف جذبی سیستم واكنش5-2شکل)

، pH= .a) 1/1 ،(b 21 ،(c 41 ،(d 61 ،(e 81 ،(f 011 ،(g021 5/6میلی گرم بر لیتر، 1/01متیل اورانژ میلی لیتر 

(h041  دقیقه پس از روشن شدن لامپUV شروع واكنش فتوشیمیایی(). 

 

 

میلی  1/01متیل اورانژ  میلی لیتر 011شرایط:  .(: طیف جذبی سیستم واكنش در غیاب فتوكاتالیست6-2شکل)

دقیقه پس از روشن شدن لامپ  pH= .(a 1/1 ،(b 21 ،(c 41 ،(d 61 ،(e 81 ،(f 011 ،(g021 5/6گرم بر لیتر، 

UV )شروع واكنش فتوشیمیایی(. 
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-نانومتر مشاهده می 272و  464در طیف جذبی متیل اورانژ دو باند جذبی در طول موج های 

 464(( باند جذبی ناحیه مرئی در طول موج 4-0) شکل) ده متیل اورانژشود. با توجه به ساختار گستر

مربوط نانومتر  272نانومتر به علت وجود پیوند آزو در ساختار متیل اورانژ و باند جذبی در طول موج 

نانومتری در اثر  464بنابراین كاهش در باند جذبی  .به وجود حلقه های فنیلی در ساختار آن است

در حالیکه كاهش جذب در ناحیه  .یک فرآیند رنگبری است  و در نتیجه بوده شکسته شدن پیوند آزو

نانومتر به علت تخریب حلقه های فنیلی و معدنی شدن متیل اورانژ است. همانگونه كه در شکل  272

سرعت رنگبری )كاهش جذب در طول موج   ZnO/Auاتالیست شود، در غیاب فتوكمشاهده می (2-6)

 272نانومتر( بسیار كم است و تخریب كامل و یا معدنی شدن )كاهش جذب در طول موج  464

( نشان داده شده است در حضور كاتالیست 5-2نانومتر( رخ نمی دهد. در حالیکه همانگونه در شکل )

به طور كامل انجام می شود كه نشان دهنده اثر  دقیقه 041تا  هر دو فرآیند رنگبری و تخریب

اندازه گیری كاهش مقادیر جذب در طول موج از می باشد. بنابراین  ZnO/Auكاتالیستی نانوذرات 

می توان به عنوان معیاری برای دنبال كردن به ترتیب میزان رنگبری و تخریب متیل  272و 464های 

 د. نمواورانژ استفاده 

نانومتر در  272و  464جذب مخلوط واكنش با زمان در طول موجهای  ،برای بررسی بیشتر

در شرایط كاتالیست دنبال گردید. به همراه  UVو تابش نور  UVشرایط فقط تاریکی، فقط تابش نور 

  میلی گرم از كاتالیست  1/01باشد كه پس از افزودن تاریکی هدف بررسی فرآیند جذب سطحی می

ZnO/Au   میلی گرم متیل اورانژ، این محلول روی همزن  1/01لیتر محلول میلی  1/011به

ر از آن به لوله سانتریفیوژ تمیلی لی 1/2دقیقه،  5مغناطیسی در فتوراكتور قرار داده شد. سپس هر 

( بیانگر این است كه میزان رنگبری 8-2) ( و7-2نتایج در شکلهای ) منتقل و جذب آن اندازگیری شد.

در مدت زمان حدود  Au ZnO/ اورانژ در اثر واكنش فتوشیمیایی در حضور كاتالیستو تخریب متیل 

یند های تخریب و آشود در حالیکه بدون حضور فتوكاتالیست فردقیقه به طور كامل انجام می 041
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یند جذب سطحی متیل اورانژ بر روی آنشان داد كه فر نمودار جذبیباشند. رنگبری تقریبا ناچیز می

شود. دقیقه پس از هم زدن مخلوط رنگ و كاتالیست در تاریکی كامل می 01لیست در زمان سطح كاتا

مخلوط رنگ و  ،لذا در كلیه بررسی ها برای اطمینان از كامل شدن تعادل جذب سطحی رنگ

 .دقیقه در تاریکی همزده شد 21كاتالیست به مدت 

 

 

 

 نانومتر 272موج (: نمودار تغییرات جذب با زمان در طول 7-2شکل ) 
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 نانومتر 464(:نمودار تغییرات جذب با زمان در طول موج 8-2شکل)

 
 

بررسی و بهینه سازی پارامترهای موثر بر كارايی فتوكاتالیست در رنگبری  -2-9

  و تخريب متیل اورانژ

 پارامترهای بررسی شده به ترتیب عبارتند از: 

0- pH  

 كاتالیست مقدار -2

 متیل اورانژغلظت  -9

 اثر هم زدن محلول -4

 اثر اكسیژن محلول -5
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 روش كار در بهینه سازی -2-9-1

به منظور بدست آوردن بهترین شرایط برای رنگبری و تخریب متیل اورانژ طی واكنش 

، كلیه عوامل موثر بر سرعت واكنش های تخریب و Au ZnO/ فتوشیمیایی در حضور فتوكاتالیست

رنگبری مورد بررسی قرار گرفت. برای بهینه كردن متغیرهای موثر بر واكنش از روش بهینه سازی یک 

ها ثابت در نظر گرفته شده و فقط پارامتری متغیر در یک زمان استفاده شد. در این روش همه متغیر

میلی لیتر از محلول  1/011كه  بودصورت این روش كار كلی به . شدكه باید بهینه شود تغییر داده 

میلی لیتر  1/251مورد نظر تنظیم شده بود به بشر  pHمتیل اورانژ با غلظت معینی كه اسیدیته آن در 

به محلول رنگ اضافه گردید. بشر حاوی  Au ZnO/ انتقال یافت سپس مقدار معینی فتوكاتالیست

تا  UVكتور فتوشیمیایی قرار گرفت و فاصله لامپ آمغناطیسی در رمخلوط واكنش بر روی هم زن 

محلول برای انجام فرآیند جذب . سانتی متر تنظیم گردید 02در  هادر كلیه آزمایش سطح محلول

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی و در تاریکی قرار گرفت. پس از اطمینان از اتمام  21سطحی به مدت 

از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و به منظور جداسازی میلی لیتر  1/2جذب سطحی 

 داخل دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده و محلول به 9111دقیقه با سرعت  5ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

اندازه گیری نانومتر  464و  272جذب آن در طول موجهای سل دستگاه اسپکتروفتومتر سرریز شد و 

های مذكور و در فواصل وشن و مطابق قبل جذب محلول رنگ در طول موجر UVگردید سپس لامپ 

( به عنوان معیاری از Xپارامتر كسر تبدیل ) پس از واكنش اندازه گیری گردید. ای دقیقه 21زمانی 

در این رابطه محاسبه گردید.  (0-2) از رابطه Xمیزان رنگبری و تخریب رنگ در نظر گرفته شد. مقدار 

C0  اولیه رنگ و  ظتغلبیانگرC باشد و رنگ در هر لحظه می غلظتX  نیز كسرتبدیل در آن لحظه

                                                      . ]55[است

(2-0           )                                                                        X =
(C0−C)

C0
× 100 
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لازم به ذكر است كه بررسی های اولیه نشان داد كه فعالیت فتوكاتالیستی مورفولوژی چندمیله 

نسبت به سایر مورفولوژی ها بیشتر است لذا در بررسی پارامترهای موثر بر واكنش از  ZnO/Auای 

 ت آمده فعالیت این ساختارهاسده مورفولوژی چندمیله ای استفاده شد و سپس در شرایط بهینه ب

 مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.

 بر راندمان رنگبری و تخريب pHبررسی اثر  -2-9-2

 (9-2( و)2-2بق واكنش های )ط  در محیط های خیلی اسیدی و خیلی بازی ZnO  از آنجا كه

 بررسی شد. 1/8-1/4بر روی راندمان رنگبری تخریب در محدوده  pHدر نتیجه اثر ]56[شودحل می

ZnO + H2O + 2OH−→ Zn(OH)4
2−                                                  )2-2(  

ZnO + 2H+→ Zn2+ +H2O                                                                    )9-2(  

میلی گرم بر  1/01میلی لیتر محلول با غلظت 011در این بررسی روش كار به این صورت بود كه 

نرمال یا  01/1به وسیله سود  1/8 -1/4آن در محدوده  pHكه  (MO) متیل اورانژلیتر 

میلی لیتری منتقل گردید  1/251ال تنظیم شده بود به یک بشر نرم 01/1هیدروكلریدریک اسید

یند جذب سطحی، آمیلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. محلول برای انجام فر 1/01سپس مقدار 

بر روی همزن مغناطیسی و در تاریکی قرار گرفت. پس از اطمینان از اتمام جذب  دقیقه 21به مدت 

به منظور جداسازی ذرات  میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و 1/2سطحی 

سل  داخل به محلول سانتریفیوژ شده و دور بر دقیقه 9111دقیقه با سرعت  5فتوكاتالیست، به مدت 

نانومتر اندازه  464و 272جذب محلول در طول موجهای  سپس تروفتومتر سرریز شد.دستگاه اسپک

پس از قرار دادن مخلوط واكنش در فتوراكتور، لامپ  .گیری و محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد

UV .دقیقه ای پس از روشن شدن لامپ 21در فواصل زمانی روشن گردید UV و شروع واكنش

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتریفیوژ منتقل شده و  1/2 حجم های ،فتوشیمیایی

نانومتر اندازه  464و  272مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول موجهای 
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( 3-2( و شکلهای )5-2و ) (4-2نتایج در جداول ) .محاسبه گردیدX گیری شد و مقدار كسر تبدیل 

، میزان رنگبری افزایش 5/6تا  pHكه با افزایش دهد ه شده است. نتایج نشان می( نشان داد01-2و )

باشد و در یکسان بوده و بیشترین مقدار می =pH 5/6تقریبا با  رنگبرینیز میزان  =pH 7یافته و در 

pH  5/6میزان تخریب متیل اورانژ در همچنینمیزان رنگبری كاهش یافته است.  7بالاتر از pH=  ،

 =pH 5/6باشد. لذاهای دیگر در این زمان می pHدقیقه پس از روشن شدن لامپ بیش از  041

 ZnO/Auبار سطح  توان توجیه كرد كهاین پدیده را به این صورت می .بهینه انتخاب شد pHبعنوان 

 ZnO/Auهای موجود در محیط بر روی مثبت است. لذا جذب سطحی آنیون ،3های كمتر از  pHدر 

 ]75[است 4متیل اورانژ برابر  apKبیشتر است. از طرف دیگر با توجه به اینکه  3های كمتر از  pH در

لذا با افزایش  .متیل اورانژ بیشتر از فرم كاتیونی است غلظت فرم آنیونی apKهای بالاتر از  pHلذا در 

pH  5/6 تا pH=   جذب سطحی متیل اورانژ بر رویZnO/Au یابد. در افزایش میpH  های بیشتر از

 OH- غلظت  ،5/6های بیشتر از  pHشود زیرا در كاهش در میزان رنگبری و تخریب مشاهده می 5/6

برای جذب سطحی بر  MOو آنیون  OH-در محلول افزایش یافته و به علت وجود رقابت بین یون 

 . ] 56[یابدكاهش می Xكاهش یافته و مقدار  MO، میزان جذب سطحی ZnO/Auروی 

  MOبر میزان رنگبری   pHاثرنتایج حاصل از  :(4-2دول )ج

 X 

pH 

 

)دقیقه(زمان  
4 5/5  5/6  7 8 

1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

21 24/2 82/9 18/8 32/3 31/2 

41 38/06 85/04 23/21 37/29 67/07 

61 55/29 38/91 99/95 93 30/24 

81 05/40 89/47 88/58 05/58 38/41 

011 12/57 66/65 99/77 90/79 39/57 

021 76/70 93/78 38/85 99/88 62/66 

041 20/87 89/32 011 43/33 91/85 
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  MOبر میزان تخریب   pHاثر نتایج حاصل از : (5-2جدول )

X 

pH 
 
)دقیقه( زمان  

4 5/5  5/6  7 8 

1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 

21 57/0 72/2 16/9 50/0 11/1 

41 15/3 47/7 56/3 64/01 59/8 

61 35/04 11/06 65/21 88/21 64/00 

81 22/29 94/23 87/97 46/96 5/22 

011 12/95 37/44 49/61 3/51 11/98 

021 60/47 7/58 97/71 5/63 70/49 

041 11/72 09/78 35 43/88 27/68 

 

 

 

 

 

 اورانژ متیلمیلی لیتر  011 فتوكاتالیست، گرم میلی 1/01:شرایط ،MO رنگبری میزان بر pH: اثر (3-2شکل )

 .لیتر بر گرم میلی 1/01
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یل متمیلی لیتر  011میلی گرم فتوكاتالیست،  1/01شرایط:  .MO تخریببر میزان  pH(: اثر 01-2شکل )

 .میلی گرم بر لیتر 1/01اورانژ 

 

  كاتالیست مقدارفتو بررسی-2-9-3

میلی گرم از  5-21و رنگبری در محدوده  اثر مقدار فتوكاتالیست بر روی راندمان تخریب

 بررسی شد. در این بررسی بصورت زیر عمل شد: فتوكاتالیست

تهیه شد و به  =pH 5/6 میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با 1/01میلی لیتر محلول با غلظت 011

آن میلی گرم به  1/21ا ت 1/5میلی لیتری منتقل گردید و فتوكاتالیست در محدوده  251یک بشر 

 464و  272های های مختلف در طول موججذب در زمان( 0-8-2سپس مانند بخش ) .افزوده شد

          ( و شکلهای7-2) و (6-2نتایج در جداول ) محاسبه گردید. Xنانومتر اندازگیری شد و مقدار 

 01دهد كه با افزایش مقدار كاتالیست تا ( نشان داده شده است. این نتایج نشان می02-2) و (2-00)

میلی  91میلی گرم میزان تخریب و رنگبری نیز افزایش می یابد و سپس با افزایش مقدار كاتالیست تا 

 تا كه با افزایش مقدار كاتالیست علت این امر آن است .یابدمیزان تخریب و رنگبری كاهش میگرم 
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تولید  میزان در نتیجه یافته وافزایش  فتونتعداد سایتهای قابل دسترس برای جذب  میلی گرم 01

. گرددمی ZnO/Au ستیفعالیت فتوكاتالی این امر باعث افزایش یابد.افزایش میرادیکال هیدروكسیل 

 زیرا اولا .یابدمیلی گرم فعالیت فتوكاتالیستی كاهش می 01ولی با افزایش مقدار كاتالیست به بیش از 

به سطح  رسیده UVشدت نور  ومحلول كدر شده  ،با افزایش بیش از حد مقدار كاتالیست

های نور رسیده به فتوكاتالیست میزان تولید یابد. با كاهش تعداد فتونفتوكاتالیست كاهش می

ثانیا در مقادیر یابد. تخریب و رنگبری كاهش می راندمانكم شده و به دنبال آن  OH ̶هایرادیکال

بالایی از فتوكاتالیست، ذرات فتوكاتالیست تجمع یافته و سطح در دسترس برای جذب فتون كاهش 

 گرم فتوكاتالیست انجام گرفت.میلی 01های بعدی در حضور بررسیبنابراین  .]56[یابدمی

 

 

 MOمقدار فتوكاتالیست بر میزان رنگبری  اثر (: نتایج حاصل از6-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X 

 میلی گرم كاتالیست

 
)دقیقه(زمان  

5 01 05 21 91 

1 1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  

21 96/5  75/8  87/4  10/8  29/6  

41 7/04  6/24  12/08  37/08  92/05  

61 27/28  74/97  83/95  70/94  92/91  

81 01/49  72/60  67/55  70/60  12/48  

011 75/60  35/77  58/74  20/74  95/67  

021 72/77  18/83  54/86  91/86  68/89  

041 62/86  011 76/37  98/38  08/34  
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  MOرنگ  بر میزان تخریبكاتالیست فتومقدار  اثر نتایج حاصل از(: 7-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 011:  شرایط .MOرنگبری  درصد روی بر نانومتر 464 موج طول در فتوكاتالیست گرم مقدار اثر(: 00-2)شکل

 .UVلامپ شدن روشن از بعد دقیقه 041 زمان در ،  =5/6pH، اورانژ متیل لیتر بر گرم میلی1/01 محلول لیتر میلی
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X 

ستمیلی گرم كاتالی  

 
)دقیقه(زمان  

5 01 05 21 91 

1 1/1  1/1  1/1  1/1  1/1  

21 08/9  61/9  69/0  57/0  49/0  

41 04/3  58/00  02/6  30/01  01 

61 79/02  96/21  97/08  98/20  9/07  

81 24/28  79/98  7/94  95/95  49/92  

011 93/97  56/56  25/52  61/46  22/40  

021 75/45  92/70  35/66  51/62  02/58  

041 16/61  88/34  55/86  31/80  87/76  
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میلی لیتر محلول  011 شرایط: .MOدرصد تخریب فتوكاتالیست بر روی (: اثر مقدار گرم 02-2شکل)

 UVدقیقه بعد از روشن شدن لامپ  041، در زمان =5/6pH متیل اورانژ در میلی گرم بر لیتر1/01

  

 بررسی غلظت متیل اورانژ -2-9-4

میلی گرم بر  1/5-1/21رنگبری در محدوده  اثر غلظت اولیه متیل اورانژ بر راندمان تخریب و

میلی لیتر محلول متیل اورانژ  1/011 كه صورت عمل شد این لیتر آن بررسی شد. در این بررسی به

میلی  1/251تهیه شد و به یک بشر  =pH 5/6 میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با 21تا  5محدوده  در

میلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. این محلول برای انجام  1/01لیتری منتقل گردید و مقدار 

از  دقیقه بر روی همزن مغناطیسی و در تاریکی قرار گرفت. پس 21یند جذب سطحی، به مدت آفر

به  میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و 1/2اطمینان از اتمام جذب سطحی

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده  9111دقیقه با سرعت  5منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

موجهای  جذب محلول در طول پس از اندازگیری و به سل دستگاه اسپکتروفتومتر سرریز شد محلول و

محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد. سپس مخلوط واكنش در داخل  ،نانومتر 464و  272
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دقیقه ای پس از روشن شدن  21روشن گردید. در فواصل زمانی UVكتور قرار داده شد و لامپ آفتور

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله  1/2و شروع واكنش فتوشیمیایی حجم های  UVلامپ 

سانتریفیوژ منتقل شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول موجهای 

( و 8-2نتایج در جداول ) .محاسبه گردید Xنانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر تبدیل  464و  272

دهد كه با افزایش این نتایج نشان میده شده است. ( نشان دا04-2) ( و09-2های )در شکل ( و2-3)

با افزایش غلظت اولیه، مقدار  اولا زیرا یابد.میزان تخریب و رنگ زدایی كاهش می ،غلظت اولیه رنگ

فعال كاتالیست برای  سطح باعث كاهش كه یافتهرنگ جذب شده روی سطح كاتالیست افزایش 

 ثانیا شود.كم میكاتالیستی برای تولید رادیکال هیدروكسیل فعالیت فتوبنابراین  .دشومی فتوندریافت 

یابد كه این های رنگ افزایش میهای جذب شده به وسیله مولکولفتونبا افزایش غلظت رنگ، میزان 

های برخوردی به فتوكاتالیست شده و در نتیجه میزان تخریب و رنگبری فتونامر باعث كاهش تعداد 

های حاوی مقادیر بالایی بنابراین برای افزایش میزان رنگبری و تخریب در نمونه. ]58[یابدكاهش می

میلی گرم  1/01های بعدی غلظت بررسی درتر نمود. در هر حال، توان محلول را رقیقاز ماده رنگی می

 مورد استفاده قرار گرفت. ،بر لیتر از رنگ
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 MO رنگبری میزان بر رنگ هاولی هایغلظت اثر از حاصل نتایج(: 8-2)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MOبر میزان تخریب اولیه رنگ  هایغلظت اثر نتایج حاصل از(: 3-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X 

غلظت رنگ ( mg/l  (  

 
)دقیقه(زمان  

5 01 05 21 

1 1/1  1/1  1/1  1/1  

21 37/06  52/8  24/7  76/1 

41 50/93  4/26  36/09  75/2 

61 12/66  98/93  59/03  57/7 

81 34/31  25/56  02/28  90/04  

011 011 67/57  20/97  40/07  

021 011 34/68  14/46  6/29  

041 011 011 14/56  20/28  

 X 

غلظت رنگ ( mg/l  (  

 
)دقیقه(زمان  

5 01 05 21 

1 1/1  1/1  1/1  1/1  

21 42/4  06/7  29/0  1/1  

41 47/05  94/01  34/9  1/1  

61 24/40  28/21  49/5  1/1  

81 08/72  33/95  61/01  24/4  

011 011 99/58  23/05  42/4  

021 011 13/72  45/20  15/3  

041 011 45/34  53/23  21/01  
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متیل اورانژ با  محلول لیتر میلی 011: شرایط .MO رنگبری میزان بر رنگ اولیه غلظت اثر(: 09-2) شکل

 . فتوكاتالیست گرم میلی1/01 و =pH 5/6 های مختلف درغلظت

 

 

 با اورانژ متیل محلول لیتر میلی 011: شرایط. MO تخریب میزان بر رنگ اولیه غلظت اثر(: 04-2شکل )

 . فتوكاتالیست گرم میلی1/01 و =pH 5/6 در مختلف هایغلظت
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 محلول اثر هم زدنبررسی  -2-9-5

های قبلی تا این مرحله در شرایط همزدن محلول انجام شد. به عبارت دیگر هم در تمام بررسی

 استفاده بااورانژ محلول سیدن جذب سطحی و هم در مرحله رنگبری و تخریب متیلمرحله به تعادل ر

به منظور بررسی اثر هم زدن دور بر دقیقه( به همزده می شد.  511همزن مغناطیسی )با سرعت  از

میلی لیتر محلول با غلظت  1/011 توشیمیایی به این صورت عمل شد كهمحلول در طی واكنش ف

میلی لیتری منتقل  251تهیه شد و به یک بشر  =pH 5/6 میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با 1/01

میلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. مشابه قبل این مخلوط برای انجام  1/01سپس  گردید و

ر دقیقه در تاریکی قرار گرفت با این تفاوت كه این بار مخلوط ب 21فرآیند جذب سطحی، به مدت 

میلی لیتر از محلول  1/2پس از اطمینان از اتمام جذب سطحی  .روی هم زن مغناطیسی قرار نگرفت

دقیقه با  5به منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت  به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و

 .ریز شدسل دستگاه اسپکتروفتومتر سر درون به محلول دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده و 9111سرعت 

و كاتالیست ته نشین  و محلول گردیدنانومتر اندازه گیری  464و  272جذب محلول در طول موجهای 

مخلوط اصلی بر گردانده شد. سپس مخلوط واكنش در داخل فتورآكتور قرار داده  بشر حاوی به شده

شروع  و UV ای پس از روشن شدن لامپدقیقه 21روشن گردید. در فواصل زمانی UVشد و لامپ 

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتریفیوژ منتقل  1/2واكنش فتوشیمیایی حجم های 

نانومتر  464و  272شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول موجهای 

شد در یکبار دیگر این اندازگیری انجام محاسبه گردید. X اندازه گیری شد و مقدار كسر تبدیل 

نتایج  دور بر دقیقه همزده شد. 511یک همزن مغناطیسی با سرعت  با استفاده از لحالیکه محلو

این نتایج   ( نشان داده شده است.06-2) ( و05-2) هایشکلو  (00-2) و (01-2حاصل در جدول )

ش پیدا رنگبری به مقدار قابل توجهی افزای در اثر همزدن محلول میزان تخریب و دهد كهنشان می

یابد و در نتیجه می زدن محلول، میزان اكسیژن وارد شده به محلول افزایشكند. زیرا اولا در اثر هممی
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های شود. اكسیژن نقش اساسی در تولید رادیکالغلظت اكسیژن حل شده در محلول زیاد می

اكسیژن محلول لذا با افزایش غلظت  دارد. ZnOحاصل از  هیدروكسیل با به دام انداختن الکترون

یابد. ثانیا در اثر همزدن محلول تعداد برخوردها افزایش و در میزان تخریب و رنگبری افزایش می

  یابد.نتیجه میزان تخریب و رنگبری نیز افزایش می

 MO رنگبری میزانبر  رنگ محلول زدن هم اثر از حاصل نتایج(: 01-2) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MO تخریب میزانبر هم زدن محلول رنگ  اثر (: نتایج حاصل از00-2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (زمان)دقیقه

X 

 هم زدنبا  بدون همزدن

1 1/1  1/1  

21 29/5  35/01  

41 26/3  44/21  

61 56/09  88/99  

81 54/21  90/61  

011 64/25  34/72  

021 35/90  83/86  

041 11/41  011 

 
 زمان)دقیقه(

X 

 با هم زدن بدون همزدن

1 1/1  1/1  

21 1/1  68/6  

41 1/1  42/01  

61 1/1  12/21  

81 36/4  54/42  

011 25/4  79/60  

021 74/6  42/78  

041 76/02  01/35  
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 متیل لیتر بر گرم میلی 1/01 محلول لیتر میلی011: شرایط .MO رنگبری میزان بر زدن هم اثر(: 05-2) شکل

 . فتوكاتالیست گرم میلی 1/01و  =pH 5/6 در اورانژ

 

 

 متیل لیتر بر گرم میلی 1/01 محلول لیتر میلی011: شرایط. MO تخریب میزان بر زدن هم اثر(: 06-2شکل )

 . فتوكاتالیست گرم میلی 1/01و  =pH 5/6اورانژ در 
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  اكسیژن محلولاثر  بررسی -2-9-6

و جو  در جو نیتروژن مطالعات تخریب و رنگبری بر راندمان اثر اكسیژن محلول تاثیربه منظور 

میلی لیتر محلول متیل اورانژ با  011به این صورت عمل شد كه  . در این مطالعاتگرفتانجام  اتمسفر

میلی لیتری منتقل  251تهیه شد و به یک بشر  5/6برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر و  1/01غلظت 

ز روشن كردن قبل ا سپس .میلی گرم از فتوكاتالیست به آن افزوده شد 1/01گردید و سپس مقدار 

 دشدقیقه گاز نیتروژن از داخل محلول عبور داده  9به مدت  لامپ برای اطمینان از خروج گاز اكسیژن

با این تفاوت كه به منظور خارج شدن اكسیژن محلول در  ( عمل شد0-8-2و سپس مانند بخش )

نیتروژن تا پایان مخلوط واكنش، به داخل مخلوط واكنش گاز نیتروژن وارد گردید و دمیده شدن گاز 

نتایج حاصل در  بار دیگر همین اندازگیری در جو اتمسفر انجام گرفت. .یافتواكنش فتوشیمیایی ادامه 

-( نشان داده شده است. این نتایج نشان می08-2) و (07-2) هایشکلو  (09-2) و (02-2جدول )

از میزان  زیادتردهد كه راندمان تخریب و رنگبری آلاینده در حضور اكسیژن محلول در مخلوط بسیار 

همانطور كه قبلا اشاره شد علت این امر آن است تخریب و رنگبری بدون حضور اكسیژن محلول است. 

واكنش  بر طبق هادی نیمه فتوكاتالیست هدایت نوار های الکترون انداختن اماكسیژن با به دكه 

 •مانند هایی اكسنده و ها رادیکال (6-2( و)5-2(، )4-2های)
2HO ، 2O2H  2 •وO  كند كه را تولید می

 . ]58[دبرها واكسنده ها راندمان تخریب و رنگبری را بالا میوجود این رادیکال

 (2-4                                                                       )     −•
2O       CB+e2O 

 (2-5                                                                         )•
2HO        ++H-•

2O  

 (2-6                                                                 )2+O2O2H           •
2+HO•

2HO 
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 MO رنگبری میزان بر محلول در اكسیژن گاز حضوراثر  از حاصل نتایج(: 02-2)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MOبر میزان تخریب  اكسیژن در محلولگاز  حضور اثر نتایج حاصل از(: 09-2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (زمان)دقیقه

X 

 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن

1 1/1  1/1  

21 88/0  35/01  

41 94/9  44/21  

61 69/5  88/99  

81 80/3  90/61  

011 40/09  34/72  

021 43/06  83/86  

041 34/03  011 

 
 زمان)دقیقه(

X 

 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن

1 1/1  1/1  

21 1/1  68/6  

41 1/1  42/01  

61 1/1  12/21  

81 1/1  54/42  

011 1/1  79/60  

021 1/1  42/78  

041 05/5  01/35  
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 رلیت بر گرم میلی 1/01 محلول لیتر میلی011: شرایط .MO رنگبری میزان بر محلول اكسیژن گاز اثر (:2-07)

 .تفتوكاتالیس گرم میلی 1/01و  =pH 5/6در  اورانژ متیل

 

 

 

 بر گرم میلی 01 محلول لیتر میلی1/011: شرایط .MO تخریب میزان بر محلول اكسیژن گاز اثر(: 08-2)شکل

 .تفتوكاتالیس گرم میلی 1/01و  =pH 5/6در  اورانژ متیل لیتر
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 شرايط بهینه -2-11

های موثر بر رانادمان تخریاب، با توجه به نتایج به دست آمده از بررسی و بهینه سازی پارامتر

 شرایط بهینه زیر انتخاب شد.

 

-  pH  5/6رنگ متیل اورانژ محلول  

 میلی گرم  1/01مقدار فتوكاتالیست  -

 میلی گرم بر لیتر 1/01 اورانژغلظت رنگ متیل -

 همزدن محلول در اتمسفر هوای معمولی -

 

 ZnO/Auهای ساير مورفولوژی ستیمقايسه فعالیت فتوكاتالی -2-11

بر روی فعالیت فتوكاتالیستی، علاوه بر  ZnO/Auبرای بررسی اثر مورفولوژی نانو ساختارهای 

و در شرایط  نانو ساختار چندمیله ای، سه نانو ساختار دیگر شامل: گل، ستاره و دوكی شکل سنتز شد

بهینه ای كه برای ساختار چند میله ای بدست آمد، خاصیت فتوكاتالیستی تک تک ساختارها مورد 

  بررسی قرار گرفت. روش كار در این بررسی به صورت زیر می باشد:

تهیه  =5/6pHبا  اورانژ متیل از لیتر بر گرم میلی 1/01 حاوی لیتری میلی 1/011 چهار نمونه

 میلی 1/01 مقدار سپس. شد منتقل لیتری میلی 251 بشر یک به جداگانه بصورت هنمون هر. گردید

ه بشکل  دوكیستاره و ، گل، ایساختارهای چند میلهنانو شامل  ZnO/Auهای فتوكاتالیست ازگرم 

( عمل 0-8-2سپس مشابه بخش). شد افزوده بشر به طور جداگانه هر به و توزین ترازو توسط دقت

( آورده 06-2( و )05-2نتایج در جداول )و كسر تبدیل برای این ساختارها محاسبه گردید  گردید

 ( نتایج این بررسی را به صورت نمودار نشان می دهد.21-2( و )03-2شکل های )  شده است.
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 می دهد كه فعالیت فتوكاتالیستی مورفولوژی های مختلف به صورت زیر است:نشان نتایج 

 چند میله ای. >گل >ستاره >فتوكاتالیستی: دوكیفعالیت 

        در مورفولوژی های مختلف تقریبا با هم یکسان  ZnOاندازه ذرات كریستالی  با توجه به اینکه 

(( و از طرف دیگر درصد طلا در تمام مورفولوژی ها تقریبا یکسان است )شکل 9-2) جدول) می باشد

((، لذا اختلاف مشاهده شده در فعالیت فتوكاتالیستی، به علت تفاوت در مورفولوژی ساختارهای 2-4)

ZnO/Au  می باشد. با بررسی های دقیق تصاویرSEM  ساختارهایZnO/Au  ( مشاهده  (2-2))شکل

می شود كه تعداد بازوها و اندازه بازوها در مورفولوزی های مختلف با یکدیگر متفاوت است. این 

 ]59[( خلاصه شده اند و تطابق خوبی با مقادیر گزارش شده در مرجع 04-2در جدول )یات ئجز

 دارند.

 نانو ساختارهای سنتز شده ساختمانی مشخصات ابعاد (04-2جدول)

متوسط ضخامت 

 تقریبی هر بازو

(nm) 

طول تقریبی هر 

 (nm) بازو

تعداد تقریبی 

 بازوها

اندازه یک واحد از 

 (mµ) ساختار

 رفولوژیوم

71 511 91-21 µm0~ چند میله ای 

411 911 25-01 µm0~ گل 

411 411 7-5 µm0~ ستاره 

- - - µm0~ دوكی 

های مختلف تقریبا با هم یکسان بوده و برابر با توجه به اینکه سایز كلی هر واحد از مورفولوژی

با یک میکرومتر است، لذا به نظر می رسد كه هر چه تعداد بازوها بیشتر شده و ضخامت آنها كمتر 
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( می توان گفت 04-2یابد. بنابراین با توجه به داده های جدول )شود، سطح در دسترس افزایش می

است. از طرف  ای بیشتر از گل و گل بیشتر از ستاره كه سطح در دسترس برای مورفولوژی چند میله

ها، فعالیت ساختار برای  فتوندیگر هر چه سطح در دسترس بیشتر باشد، به واسطه برخورد بیشتر 

بعلاوه هر چه سطح تماس فتوكاتالیست با اكسیژن  .]53[یابدمی وكسیل افزایشدرهی تولید رادیکال

محلول بیشتر باشد به علت خاصیت به دام اندازی الکترون توسط اكسیژن فعالیت فتوكاتالیستی نیز 

توان میرا ای نسبت به بقیه ساختارها ساختار چند میله بیشتربنابراین فعالیت  .]45[افزایش می یابد

 .نسبت داد ماس بیشتر اكسیژن محلول روی سطح این نانو ساختارو ت تر آنبالادر دسترس  سطح به

نیاز  ZnO/Auدر هر حال، دانستن علت دقیق تغییر در فعالیت فتوكاتالیستی با تغییر در مورفولوژی 

و طیف فتولومینسانس مورفولوژی های مختلف دارد  uv-visibleبه بررسی بیشتری نظیر بررسی طیف 

در مورد انرژی فعالسازی فتوكاتالیست و رابطه آن با مورفولوژی نیز بحث كه به كمک آنها می توان 

  .]45[نمود

  MOیرنگبر(: نتایج حاصل از نانوساختارهای مختلف بر میزان 05-2ل)جدو

 

 مورفولوژی
 

(دقیقه) زمان  

X 

 چند میله گل ستاره دوكی

1 1/1  1/1  1/1  1/1  

21 96/6  77/6  45/7  18/8 

41 45/02  56/02  64/07  23/21 

61 78/06  0/03  82/27  99/95 

81 76/25  70/94  60/45  88/58 

011 64/96  59/51  01/61  99/77 

021 04/45  40/61  79/79  38/85 

041 46/56  33/71  64/87  011 
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  MO: نتایج حاصل از نانو ساختارهای مختلف بر میزان تخریب (06-2جدول)

 

 مورفولوژی
 

(دقیقه)زمان  

X 

 چند میله گل ستاره دوكی

1 11/1  11/1  11/1  11/1  

21 11/1  93/1  53/0  16/9 

41 75/2  5/9  97/4  56/3 

61 48/5  40/7  19/00  65/21 

81 10/3  29/09  28/22  87/97 

011 18/06  85/03  10/95  49/61 

021 30/29  59/90  52/51  97/71 

041 05/92  65/40  64/65  35 

 

 

 

 

 

 

میلی  011 شرایط: ،رنگبری میزان برمختلف  هایمورفولوژی با فتوكاتالیست چهار فعالیت مقایسه (:03-2)شکل

 از پس دقیقه 041 زمان، گرم از هر فتوكاتالیستمیلی 5/6pH=  ،1/01اورانژ با گرم بر لیتر متیلمیلی1/01لیتر محلول 

  .واكنش شروع
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میلی  011 شرایط: ،تخریب میزانبر  های مختلف مورفولوژیبا فتوكاتالیست  چهارفعالیت  مقایسه(: 21-2شکل)

 از پس دقیقه 041 زمانگرم از هر فتوكاتالیست، میلی 5/6pH= ،1/01اورانژ با گرم بر لیتر متیلمیلی1/01لیتر محلول

  .واكنش شروع

 

 ZnO ستیطلا بر روی خاصیت فتوكاتالی نانو ذراتبررسی اثر -2-12

با ساختار  ZnO/Auفتوكاتالیست نانو با استفاده از ها تا این مرحله بررسی با توجه به این كه تمام

منظور تاثیر حضور فلز نجیب طلا در جهت افزایش خاصیت فتوكاتالیزوری  همین بهای بوده چند میله

با همان سااختار  بدون حضور طلا پودر اكسید رویبرای این كار  مورد بررسی قرار گرفت. اكسید روی

و فعالیت كاتالیزوری آن در تخریب فتوكاتالیستی متیل اوراناژ ماورد بررسای  ساخته شد ایهچند میل

باشد با این تفاوت كه در یک مرحلاه از فتوكاتالیسات ( می0-8-2همانند بخش)روش كار  قرار گرفت.

ZnO/Au  فتوكاتالیستو در مرحله دیگر از ZnO  .( 08-2( و )07-2نتاایج در جاداول )استفاده شاد

ی اكسید روی در حضور طالا ستنتایج حاصله نشان دهنده افزایش خاصیت فتوكاتالی .آورده شده است

از  با ایجاد دام برای گیر انداختن الکترون در حین برگشاتعلت این پدیده این است كه فلز   .باشدمی
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ر نتیجاه شاده و دحفاره  –، ماانع از تركیاب مجادد الکتارون اكسید روی به نوار ظرفیت نوار هدایت

كناد و در نهایات باعاث افازایش وارد مسیر واكنش جهت ایجاد رادیکال هیدروكسیل مای را الکترون

بصورت  (22-2) و( 20-2) هایشکل از حضور طلا در حاصل نتایج .]61و 51[شودمیسرعت واكنش 

 . است شده داده نشاننمودار 

 

 MO رنگبری میزان بر روی اكسید سطح روی طلا حضور اثر از حاصل نتایج :(07-2جدول)

(دقیقه)زمان  X 
ZnO ZnO/Au 

1 11/1  11/1  

21 58/5  75/8  

41 62/06  6/24  

61 8/28  74/97  

81 41 72/60  

011 64/59  35/77  

021 3/67  18/83  

041 78 011 

 

  MOنتایج حاصل از اثر حضور طلا روی سطح اكسید روی بر میزان تخریب  :(08-2جدول)

)دقیقه(زمان  X 
ZnO ZnO/Au 

1 11/1  11/1  

21 11/1  61/9  

41 52/2  58/00  

61 55/7  96/21  

81 30/06  79/98  

011 42/28  56/56  

021 13/42  92/70  

041 24/59  88/34  
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میلی گرم بر  1/01میلی لیتر محلول متیل اورانژ 1/011شرایط:   .MO(: اثر طلا بر میزان رنگبری20-2شکل)

 در شرایط بهینه.میلی گرم  از هر فتوكاتالیست  1/01لیتر،

 

 

 

میلی گرم بر  1/01میلی لیتر محلول متیل اورانژ 1/011شرایط:  .MOمیزان تخریببر  (: اثر طلا22-2) شکل

 شرایط بهینه.در .میلی گرم  از هر فتوكاتالیست 1/01لیتر،
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 هابررسی اثر مزاحمت -2-13

های های احتمالی گونهای بررسی مزاحمتیکی از مهمترین مراحل در توسعه یک روش تجزیه

 .های حقیقی استگیری گونه مورد نظر به منظور استفاده از آن روش در تجزیه نمونهمختلف در اندازه

های فعال مکان اشغال های رنگ برایند با مولکولتوانها مییون های محلول در پساباز آنجایی كه 

توانند فتوكاتالیست را غیر فعال و سرعت تخریب رنگ بنابراین می، روی سطح كاتالیست رقابت كنند

و گزینش ناپذیری  زیادتوان فعالیت هدف را كم كنند. دلیل اصلی كاهش سرعت تخریب را می

دهد. بنابراین برای اینکه میزان و واكنش می نیز دانست كه با تركیبات غیر هدف OH•رادیکال 

رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیست نشان  چگونگی حضور این یونها بر روی سرعت تخریب و

 :داده شود به روش زیر عمل شد

در غیاب هر گونه یون دیگر در  ابتدا تخریب و رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیست و

تخریب و  راندمان (sو انحراف استاندارد) میانگین و گیریبار تکراری اندازه 4برای شرایط بهینه 

سپس میزان درصد تخریب و رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیست و  رنگبری محاسبه گردید.

حضور یون مزاحم درصد در اگر  .میلی گرم بر لیتر یون مزاحم اندازه گیری گردید 1/0111غلظت 

غیر  در .گرفته نمی شد مزاحم در نظر گونه  ،كرددرصد تغییر می ± S9 كمتر ازرنگبری  تخریب یا

نتایج شد تا اثر مزاحمت ازبین برود.  می شد و غلظت آن كاهش دادهاین صورت مزاحم محسوب می

دهد كه اكثر یونهای موجود در آب . نتایج نشان می( آمده است03-2) حاصل از این بررسی در جدول

 مزاحمتی در تخریب و رنگبری متیل اورانژ بوسیله كاتالیست ندارند.  زیادحتی در غلظتهای 
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 بررسی اثر مزاحمت یونهای متداول  حاصل از(: نتایج 03-2جدول)

مجاز گونه مزاحم برای  غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(رنگبری

مجاز گونه مزاحم برای  غلظت

 )میلی گرم بر لیتر(تخریب

 

 نوع گونه مورد بررسی

0111 0111 -
3NO  , 3

-HCO , -2
4SO  

211 211 -Cl 

511 011 -2
4HPO 

011 41 +2Mg 

 

(، 8-2(، )7-2یابد. طبق واكنش های )راندمان تخریب كاهش می  Cl-درغلظت های بالای یون 

كند ولی از آنجا واكنش با رادیکال هیدروكسیل، رادیکال كلر تولید می( یون كلر در 01-2( و )2-3)

كه پتانسیل اكسایش این رادیکال در مقایسه با رادیکال هیدروكسیل بسیار پایین تر است در نتیجه 

 .  ]58[شودسرعت تخریب كمتر می

 (2-7                                                                 )                         • Cl        +
VBh  +− Cl  

(2-8                                           )                                                    •-Cl       •Cl +− Cl 

(2-3                                                                                       )•−HOCl        −+ Cl•HO 

(2-01                                                                              )O2+H•Cl        ++ H•−HOCl 

متیل اورانژ، مانع از قرار گرفتن رنگ بر سطح كاتالیست با جذب بر روی رنگ  Mg+2همچنین یون 

 یابد.شود بنابراین در حضور این یون راندمان تخریب كاهش می می
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 آب شهربررسی كارايی فتوكاتالیست در  -2-14

در آزمایشات قبل محدوده مزاحمت یونهای متداول با افزودن این یونها به محیط آزمایش تعیین شد 

، تمامی یونها با هم حضور دارند، مثل آب شهر توجه این است كه در محیط های حقیقی اما نکته قابل

بنابراین لازم است كه كارایی فتوكاتالیست ارائه شده در رنگبری و تخریب متیل اورانژ در یک محیط 

میلی لیتر آب شهر  1/011به این منظور میزان تخریب و رنگبری متیل اورانژ در  .حقیقی بررسی شود

میلی گرم فتوكاتالیست، مطابق روش  1/01( و=pH 5/6ژ )میلی گرم بر لیتر متیل اوران 1/01حاوی غلظت 

آورده شد. نتایج  (29-2و شکل ) (21-2( بررسی شد. نتایج در جدول )0-8-2كار ارائه شده در قسمت )

 .بسیار خوبی دارددهد كه فتوكاتالیست در حضور یونهای متداول كارایی نشان می

 

 

 آب شهركارایی فتوكاتالیست در  نتایج حاصل از(: 21-2جدول)

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )دقیقه(زمان

 

X 

λ=272 )nm( λ=464 )nm( 

1 11/1  11/1  

21 86/4  43/91  

41 94/01  02/52  

61 62/21  95/70  

81 56/98  77/85  

011 96/60  58/39  

021 80/70  34/37  

041 31/39  011 
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 میلی گرم بر لیتر 1/01میلی لیتر محلول 1/011شرایط :  ،آب شهركارایی فتوكاتالیست در  اثر(: 29-2شکل )

  .میلی گرم فتوكاتالیستpH=  ،1/01 5/6در آب شهر در متیل اورانژ 

 

  بازيابی فتوكاتالیست استفاده شده -2-15

در هر بررسی تعداد دفعات قابل استفاده فتوكاتالیست چند میله ای در فرآیند تخریب،  منظوربه 

بار اندازگیری میزان تخریب و رنگبری توسط فتوكاتالیست در شرایط بهینه، كاتالیست مورد نظر جمع 

 01 بار بایک استفاده مجدد، نمونه های جمع آوری شده  برایجهت آماده كردن نمونه آوری شد. 

، كاملا شسته شد و پس از سانتریفیوژ  دو بار تقطیر آبمیلی لیتر 011بار با سه اتانول و  میلی لیتر

و آماده برای استفاده مجدد در واكنش فتوكاتالیستی  در دمای محیط خشک شدهآوری پودر جمع

نند میزان توانایی فتوكاتالیست جمع آوری شده در واكنش تخریب، همابرای بررسی سپس  .گردید

( عمل شد با این تفاوت كه فتوكاتالیست مورد استفاده در هر با اندازگیری، از نمونه های 0-8-2بخش)

در  بار بازیابی و استفاده مجدد پنجنتایج حاصله بعد از جمع شده و آماده شده مرحله قبلی می باشد. 

رر، نتایج یکسانی در میزان بار استفاده مک سهبعد از  نشان داد كه فتوكاتالیست واكنش فتوكاتالیستی
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ی ستبه مرور زمان دچار افت در فعالیت فتوكاتالی و از آن به بعد دهدبه دست میتخریب و رنگبری 

 .است نشان داده شده (24-2)شکل و ( 22-2)و ( 20-2) نتایج در جدول .شودمیخود 

 

 

 

 

  MO(: نتایج حاصل از فعالیت فتوكاتالیست بازیابی شده بر میزان رنگبری 20-2جدول)

X  

پنجمین   زمان)دقیقه(

 بازیابی

چهارمین 

 بازیابی

سومین   

 بازیابی

دومین    

 بازیابی

اولین     

 بازیابی

اولین 

 باراستفاده

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1 1 

82/9  69/4  82/5  80/7  5/7  18/8 21 

33/01  69/04  41/06  37/91  25/20  23/21 41 

70/20  79/22  02/91  50/45  62/97  99/95 
61 

99/99  69/95  83/44  90/61  84/61  88/58 
81 

62/48  6/54  26/61  25/75  9/74  99/77 
011 

17/60  95/67  37/79  67/85  26/88  38/85 
021 

96/79  25/80  0/87  011 011 011 041 
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  MOمیزان تخریب فعالیت فتوكاتالیست بازیابی شده بر  نتایج حاصل از (:22-2جدول)

X  

پنجمین   زمان)دقیقه(

 بازیابی

چهارمین 

 بازیابی

سومین   

 بازیابی

دومین    

 بازیابی

اولین     

 بازیابی

اولین 

 باراستفاده

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1 
1 

11/1  11/1  11/1  65/0  20/0  16/9 
21 

43/9  60/9  42/9  28/8  17/8  56/3 
41 

95/8  3/01  56/00  6/21  50/21  65/21 
61 

47/07  99/21  47/20  54/96  49/96  87/97 
81 

95/27  47/99  51/95  02/54  3/59  49/61 
011 

42/40  14/42  25/46  19/70  70/70  97/71 
021 

53/56  78/58  06/69  99/30  72/39  35 
041 

 

 

 

 

میلی لیتر 011شرایط:  .MOو رنگبری  بازیابی فتوكاتالیست بر میزان تخریب اثر تعداد دفعات(: 24-2شکل)

دقیقه پس از شروع  pH= ،041 5/6میلی گرم فتوكاتالیست،  1/01میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ ، 1/01محلول 

 .واكنش
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 بحث و نتیجه گیری
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
82 

 

اكسیداسیون پیشرفته به عنوان یکی از روش های موثر جهت در سال های اخیر، فرآیندهای 

دراین پروژه با استفاده از نانو  . های رنگی مورد توجه قرار گرفته استتصفیه پساب های حاوی آلاینده

به بررسی و مطالعه تخریب و رنگبری، رنگدانه متیل اورانژ )به عنوان مدلی  ZnO/Auهای فتوكاتالیست

  شده است. پرداختهیست تخریب ناپذیر( از رنگ های آزوی ز

 واكنش تخريب و رنگبری متیل اورانژ و مكانیسم كارايی فتوكاتالیست -3-1

سنتز شده در تخریب و رنگبری متیل اورانژ مورد بررسی قرار گرفت. به  هایكارایی فتوكاتالیست

( ثبت و در زمانهای مختلف و در شرایط حضور و 0-5-2این منظور طیف جذبی متیل اورانژ در بخش)

( و 5-2های )به عنوان فتوكاتالیست مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شکل طلا-عدم حضور اكسید روی

 272)كاهش جذب در طول موج  یندهای تخریبآدر حضور فتوكاتالیست فر ( نشان داد كه2-6)

رود در حالی كه نانومتر( بطور كامل پیش می 464)كاهش جذب در طول موج  نانومتر( و رنگبری

 گیرد. بدون حضور فتوكاتالیست این واكنش ها به طور جزئی انجام می

 گبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیستیند های تخریب و رنآتوان مکانیسم فربطور كلی می 

ZnO/Au  60 - 61[را به صورت زیر نشان داد[. 

(9-0)                                                                       )CB
-e +VB

+(h ZnO       (uv) vh + ZnO/Au 

(9-2)                                                                          )-CBZnO +Au(e       Au ) +-
CB(e ZnO  

 (9-9)                                                                      •OH +++H ZnO       O2H + )VB
+(h ZnO 

 (9-4)                                                                              •OH + ZnO      -OH + )VB
+(h ZnO 

 (9-5)                                                                                        •-
2O Au+        2O + )CB

-Au(e 

 (9-6)                                                                                                     •-
2HO        +H +•-2O 

 OH + Dye•محصولات تخریب                                                                                             (9-7) 

VB       محصولات اكسایش                                                                                   (9-8) 
+h + Dye 

-      محصولات كاهش                                                                                        (9-3) 
CBe + Dye 
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فوق رنگ آزو متیل اورانژ در واكنش فتوشیمیایی و در حضور فتوكاتالیست  توجه به مکانیسمبا 

با توجه شود. به طور كامل به محصولات محلول در آب و دی اكسید كربن تجزیه می طلا -اكسید روی

-زیر می  ی متیل اورانژ محصولات تخریب رنگ در واكنش فتوشیمیایی به صورتبه ساختار گسترده

 . ]62[باشد

 (9-01)                                                                                    2N          )-N=N-( 

 (9-00)                                                                             - 3NO         +NH        -)2NH-( 

 (9-20)                                                                              ++Na-2
4SO          Na)3SO- ( 

 (9-90)                                                                                 2CO          -2
3CO          C)( 

           CO2+H2O                                                                                    )04-9( 

( نشان داده شده است0-9نحوه ی شکستن مولکول متیل اورانژ به صورت شماتیکی در شکل )   

               .[ 26 ] ( مکانیسم شکستن مولکول متیل اورانژ0-9شکل )   
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نانومتر دلیلی بر تخریب كامل  272( ناپدید شدن باند جذبی 5-2شکل ) UV-Visibleدر طیف 

 باشد. حلقه های فنیلی و معدنی شدن كامل رنگ می

 

 طلا با كمک فلز روی اصلاح سطح اكسید -3-2

ZnO  فقط در ناحیه  ودارای شکاف انرژی بزرگی استUV شود. همچنین سرعت تحریک می

تعداد زوج الکترون كم انتقال الکترون به اكسیژن و سرعت بالای تركیب الکترون با حفره باعث كاهش 

)بهره كوانتومی( و در نتیجه كاهش سرعت  تابشی فتونحفره های ایجاد شده به ازای هر  –

ل یون فلز به سیستم و انتقا VIIIتحقیقات زیادی از افزایش فلزات گروه  .می شود فتوكاتالیستی

می افزایش سرعت واكنش فتوكاتالیستی  باعث موثری است كه به طور فتوكاتالیستی گزارش شده

اتصال فلز به نیمه هادی این است كه  یعلت كارایی بالا در فعالیت فتوكاتالیستی به واسطه .]61[شود

انتقال الکترون از نیمه  در نتیجه و اختلاف پتانسیل وجود به علت ،با نیمه هادی تماس فلزسطح در 

 ارتفاع این سد هر چه .شودایجاد می 0یک سد پتانسیل به نام سد شاتکی ،( به فلزnنوع ) ZnO هادی

و در نتیجه تراكم بار در نوار هدایت  بیشترنوار ظرفیت فلز  بهاحتمالی الکترون ها  انتقال بیشتر باشد،

برای ایجاد سد شاتکی  توانایی بیشتری طلا و پلاتین ،نجیبفلزات از میان  .شودنیمه هادی كم می

برای گیر انداختن الکترون بسیار  دارند و در نتیجه را ی دیگرفلزات كمک كننده نسبت به بلندتر

اقتصادی نسبت به پلاتین مورد توجه  كمتر از میان این دو فلز، فلز طلا به علت هزینه .تواناتر هستند

اكسید  و اصلاح سطح نتیجه در این پروژه برای بهبود فعالیت فتوكاتالیستی. در ]69[بیشتری است

 د.روی از طلا استفاده ش

                                                 
0 Schottky barrier 
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 وجود ، فتوكاتالیستی فرآیندهای در طلا فلز از استفاده برای شده مطرح خصوصیات بر علاوه

 روی 2O هایمولکول سمت به طلا نانوذرات از الکترون مهاجرت باعث (2-9مطابق شکل) فلز این

 طبق و یافته افزایش اكسیژن به الکترون انتقال سرعت بنابراین می شود. فتوكاتالیست سطح

 سرعت در بهبود سبب پدیده این. شودمی كم حفره-الکترون بازتركیب سرعت( 05-9)واكنش

 . ]61[می شود فتوكاتالیستی فرآیندهای

 

 (9-50)                                                                             ads)
•

(
-

2O          ) CB
-+Au(e2(ads)O 

 

 

 .]ZnO/Au ]51 نمای شماتیک از مکانیسم عمل -(2-9شکل )
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 ZnO/Auفرآيند سنتز  -3-3

دهی مواد كم محلول از محلول آبی آنها است های ساخت نانومواد، رسوبترین روشیکی از ساده

شود. واكنش هم رسوبی شامل مراحل هسته كه در ادامه، در اثر تخریب حرارتی، به اكسید تبدیل می

زایی، رشد، انعقاد و یا فرآیند لخته سازی است. به دلیل مشکلات مطالعه و جداسازی هر فرآیند از 

 .]64[دیگر مراحل، مکانیسم دقیق روش هم رسوبی به خوبی شناخته شده نیست

رسوب گذاری از قدیمی ترین تکنیک های تهیه نانو مواد است. در این واكنش ابتدا واكنش های 

شود. عامل رسوب دهنده مواد اولیه در یک حلال معمولی حل و سپس عامل رسوب دهنده اضافه می

هیدروكسید به عنوان عامل سدیم تواند كمپلکس، عامل كاهنده و یا اكسنده باشد كه در این پروژه می

 بکار رفته است. ZnOكنترل كننده رشد كریستال های  و نده برای تولید اكسید رویرسوب ده

استفاده شده در سنتز اكسید روی علاوه بر جلوگیری از تجمع ذرات، رشد انتخابی  PVPمحلول 

و سبب تشکیل ساختارهای دوكی،  جهت های معین كنترل می كند در را ZnOصفحات كریستالی

 . ]59[((9-9)مطابق شکل) ی شکل می شودستاره، گل و چندمیله ا

 

 .]59[(: تصاویر شماتیک از رشد اكسید روی9-9شکل )
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سیتریک اسید به عنوان عامل كاهنده و غلظت های مختلف آن تنظیم  ،سنتز نانو ذرات طلا در

های سیترات به پایداری یون همچنین باشد ومی طلااندازه ی ذرات و رنگ محلول كلوئیدی كننده ی 

عامل پوشاننده و بازدارنده از تجمع نانوذرات در این پروژه آنیلین نیز كند. های طلا كمک میكلوئید

 .]64[است

 آينده نگری -3-4

ی نانو ساختارها را در اكسید روی هم از نظر ساختار و هم از نظر خواص، غنی ترین خانواده

تواند خصوصیات منحصر به فردی به این از طرفی وجود نانوذرات طلا می میان تمام مواد دارد.

 :كمیلی از نمونه های سنتز شده می توان به موارد زیر اشاره كرد در مطالعات تنانوساختارها بدهد. 

)آزو و غیرآزو( به  بررسی كارایی فتوكاتالیست سنتز شده در تخریب آلاینده های رنگی دیگر -

 هاصورت منفرد و یا مخلوطی از رنگ

 S2Hو  COفتوكاتالیست سنتز شده در حذف آلاینده های گازی مانند بررسی كارایی  -

 خورشیدی هاینوری از جمله سل -های هادی و حامل در وسایل الکتریکیاستفاده در ورقه -

كارایی فتوكاتالیست های اكسید روی سنتز شده در حضور فلزاتی نظیر :نقره، پلاتین  بررسی -

 و.... 

فلزات نجیب دیگر نظیر نقره، به صورت همزمان با  Auبا نشاندن فلز  ZnOاصلاح سطح  -

 ها منگنز و .... و بررسی كارایی فتوكاتالیستی آن
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Synthesis of different ZnO and ZnO/Au nanostructures and study of 

their catalytic activity in dye photo degradation 

 

Abstract 
In this project, ZnO and Au-ZnO nano-structures with various morphologies such 

as spindle, star, flower and multipod- like were successfully prepared via a simple 

solution route using oligoaniline-coated gold nano-particle precursors. The obtained 

nano-structures were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and energy dispersive       

x-ray microanalysis (EDX). Photo-catalytic of the prepared Au-ZnO powders with 

different morphologies were evaluated by degradation of methyl orange in an aqueous 

solution exposed to ultraviolet light. An improvement in photo-catalytic degradation of 

methyl orange were observed for Au-ZnO in comparison with pure ZnO for all studied 

morphologies. In addition, the results obtained suggested a close relationship between 

the photo-catalytic activity and the particle morphology. According to the results, Au-

ZnO with multipod morphology showed better photo-catalytic activity in comparison 

with the other morphologies. 

 

Keywords: photo degradation, ZnO, ZnO/Au, methyl orange 
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