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 تقديم به :

 آنکه علم او محيط  به آنچه در پيش رو  و آنچه در پشت سر است ؛

کارم،  او که  دعاي خيرش را بدرقه راهم کرد ؛  مادر  فدا

 پدر بزرگوارم، که  در همه حال همراهي ام نمود ؛  

گانه مهربانم، همسر  ؛ هاسختي در ياورم ي

     ؛ خواهران عزیزم، همراهان لحظات  تلخ وشيرین زندگي ام

 ها ؛اساتید  ارجمندم  که انديشیدن را به من آموختند  نه انديشه

ردمعتقدند  آنهايي کهو   يا راهي خواهند ساخت. ورند که يا راهي خواهند يافت،و بر این با  بن بستي وجود ندا

 

 

 



 د
 

 تشکر و قدرداني

ي را که به من سعادت  گذر از مرحله  ديگري از دوران اموختن  و توفیق کسب دانش و معرفت را عطا فرمود.  ،حمد و سپاسنخست  خدا

دريغشان عزیزم که هر چه هستم از آنهاست، عشق و محبتشان امید و اشتیاقم به ادامه راه است و حمايت بي  مادر  و  پدر   سپاس از،دوم سخن

 .بوسمرا مي ن شاهاي همیشه گرم و پر مهرکنم، و دستمي ن خمخضوع، در برابرشاسر هايم؛ استوار کننده قدم

وسپاس فراوان از همیاري هاي ارزنده اش و محبت بي دريغش که پیمودن راه را بر من آسان قدرداني است از مقام همسر،   سوم کلام،

 نمود. 

که در تهيه این باقريان عرب و جناب آفاي دکتر د ارجمندم جناب آقاي دکتر  تیاو تشکر فراوان از اسو حال سپاس از مقام مقدس معلم 

يت و راهنمايي این جانب را بر عهده   داشتند و همواره با نظرات سازنده خود گره از کارهاي فروبسته این پژوهش گشودند.تحقیق هدا

شان و انتقال تجارب هاي ارزندهخاطر راهنمايي، بهبهرامیان  دکتر از استاد  ارجمند، جناب آقاي  در اينجا بر من فرض است،

ر نکردنددر سمت مش نامه  که گرانقدرشان به اينجانب در طول انجام این پايان کاري فروگذا  نمايم.تشکر مي ،اور از هيچ گونه همیاري و هم



 ه
 

کلاسي هايم کنم، ازآخر تشکر ميدرو  و برادرانم دست  انهايش پیوسته همچون خواهردر شادیها و غم که در این دوران،  ،تمامي دوستان و هم

رم، از از ايشان سپاس  ،ه اندمهرباني و ياري را از من دريغ نکرد   هايي که با هم گذرانديم.ها و تلخيحضور گرمشان در شاديگذا
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 چکیده

)به عنوان پیش ماده( و مشتقات كربوكسیلیک  نانو ساختار اكسید روی با استفاده از استات روی

توسط اسید نیتريک اكسید شده تا اينكه سطح دار كربن فعال )به عنوان بستر( تهیه شد. كربن فعال 

، روی سطح كربن فعال Znسپس    (AC–COOH) . گرددمشتقات كربوكسیلیک اصلاح كربن فعال با 

 X پراش اشعهسازی قرار گرفت. نانو ساختار اكسید روی با استفاده  آغشته اصلاح شده با استفاده از روش

(XRD)  میكروسكوپ الكترونی روبشی ،(SEM)   و آنالیز اندازگیری سطح ويژه(BET) مشخصه يابی 

و سطح  نانومتر 13-13نانو ساختار اكسید روی ساخته شده شامل نانو ذرات اكسید روی با سايز .گرديد 

 متیل اورانژ ، . كارايی كاتالیست تهیه شده در تجزيه فتوكاتالیتی محلول آبیباشدمیg  2m 87/38/ويژه

 متیل اورانژتخريب نوری  خوبی را در نتايج uvزير نور دربررسی شد. اندازه گیری های فعالیت  )رنگ آزو(

نشان داد. همچنین كارايی فتوكاتالیست ساخته شده با استفاده از كربن اصلاح نشده در تخريب نوری 

دهد كه فعالیت فتوكاتالیتیكی اكسید روی ساخته شده با استفاده متیل اورانژ ارزيابی شد. نتايج نشان می

از مشتقات كربوكسیلیک كربن فعال بسیار بهتر از اكسید روی ساخته شده با استفاده از كربن اصلاح 

 نشده است. 

 واژه های كلیدی: تخريب نوری، اكسید روی، كربن فعال، متیل اورانژ 
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 فناوری نانو 1-1-

نانو  صدبهبود، توسعه و به كارگیری ساختارها و ادوات در مقیاس يک )مقیاس اتمی مولكولی( تا 

میكرو پديدار  ساختارهایكه در آنها خواص فیزيكی، شیمیايی و بیولوژيكی جديدی در مقايسه با  ،متر

 . [1] ود، مفهوم پايه فناوری نانو استشمی

 ذراتو نانتاریخچه 2-1-

زده  3050اولین جرقه فناوری نانو )البته در آن زمان هنوز به اين نام شناخته نشده بود( در سال 

 ددار فضای زيادی در سطوح پايین وجود» طی يک سخنرانی با عنوان  3ريچارد فاينمنشد. در اين سال 

ها را به ها و اتمتوانیم مولكولای نزديک میكه در آينده بیان كردايده فناوری نانو را مطرح ساخت. وی « 

استاد دانشگاه علوم  1تاينگوچی نوريوواژه فناوری نانو اولین بار توسط  ی كنیم.كاردستقیم تصورت مس

ها جاری شد. او اين واژه را برای توصیف ساخت مواد )وسايل( دقیقی كه بر زبان 3084توكیو در سال 

در كتابی  1كی اريک دركسلر اين واژه توسط 3076باشد، به كار برد. در سال در حد نانومتر می هاآنابعاد 

بازآفرينی و تعريف مجدد شد. وی اين واژه را به «  نانو موتور آفرينش، آغاز دوران فناوری »تحت عنوان 

نانو »در كتابی تحت عنوان  را آنتری در رساله دكترای خود مورد بررسی قرار داده و بعدها شكل عمیق

  توسعه داد.« هاآنهای مولكولی چگونگی ساخت و محاسبات ماشین هاستمیس

 تعریف نانو ذره  -1-3

نانومتر داشته باشد. نانو ذرات از طیف  399يک نانوذره به ذره ای گفته می شود كه ابعادی بین يک تا 

نسبت افزايش  است. آنها اولین اثر كاهش اندازه ذرات، افزايش سطحو  وسیعی از مواد ساخته می شوند

سطح به حجم نانوذرات باعث می شود كه اتم های واقع در سطح، اثر بسیار بیشتری نسبت به اتم های 

                                                           
1. Faynman 

2. Norio Tainguchi 

3. Drixler 

http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=ريچارد._پي._فاينمن
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/feyman&title=ريچارد._پي._فاينمن
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/others/feynman_speech_farsi.pdf
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/Drixler&title=كي_اريك_دركسلر
http://nano.ir/sub_nanoworld.php?page=famous_people_desc/Drixler&title=كي_اريك_دركسلر
http://nano.ir/nano_world/famous_people_desc/publication/ENGINS%20OF%20CREATION.pdf
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واكنش پذيری نانوذرات را به شدت  ،اين ويژگی درون حجم ذرات، بر خواص فیزيكی ذرات داشته باشند.

 .[2] افزايش می دهد

 نانو ذرات  های ساختروش -1-4

ها اساساً به سه گروه تقسیم های بسیار متنوعی وجود دارد. اين روشذرات روشو برای تولید نان

 :ميپردازیمشوند كه در ذيل به شرح هر يک می

 بر پایه فاز بخار  فرایندهای  -1-4-1

ی بر پايه فاز بخار شامل تبخیر يک فلز جامد و سپس چگالش سريع آن برای تشكیل هاروش

شوند. مهمترين مزيت اين روش میزان كم نشین میهای نانومتری است كه به صورت پودر تهخوشه

آلودگی است. در نهايت اندازه ذره با تغییر پارامترهايی نظیر دما، محیط گاز و سرعت تبخیر كنترل 

اشاره و رسوب دهی شیمیايی بخار  3رسوب دهی فیزيكی بخار توان بهمی هاروشاز جمله اين  شود.می

 نمود. 

 ی بر پایه فاز مایع ندهایفرا  -1-4-2

ذرات در يک محیط مايع حاوی انواع و ی بر پايه فاز مايع شامل رشد نانهاروشاستفاده از 

توان با توقف فرآيند هنگامی كه اندازه مطلوب به می ها اندازه نهايی ذره راواكنشگرها است. در اين روش

خاص كنترل دست آمد يا با انتخاب مواد شیمیايی تشكیل دهنده ذرات پايدار و توقف رشد در يک اندازه 

تواند يک كم هزينه و پر حجم هستند، اما آلودگی حاصل از مواد شیمیايی می ها معمولاًنمود. اين روش

 از اين دسته روشها است.  1ژل -مشكل باشد. روش سل

 

                                                           
1. Physical vapor deposition  

2. Sol-gel  
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 فرآیندهای بر پایه حالت جامد  -1-4-3

ذرات استفاده نمود. و توان برای ايجاد ناناز روش فرايندهای جامد )آسیاب يا پودر كردن( می

، زمان آسیاب و محیط اتمسفری آن قرار كننده ابیآسذرات حاصل تحت تأثیر نوع ماده و خواص نان

ذرات موادی استفاده نمود كه در دو روش قبلی به آسانی و توان برای تولید نانش میگیرد. از اين رومی

 .]1[شوند تولید نمی

 نانو ذرات تعیین مشخصات -1-5

ضروری است. خواص اين تركیبات با  هاآنذرات برای كنترل سنتز و كاربرد و تعیین مشخصات نان

، 3AFMهای الكترونی، میكروسكوپ نیروی اتمیهای گوناگونی نظیر میكروسكوپاستفاده از روش

( IR-FT)1طیف سنجی زير قرمز تبديل فوريه و  (XRD)1اشعه ايكس سنجی فوتوالكترون، پراشطیف

 . ]4[شوندهای تعیین اندازه و سطح ويژه ذرات سنجیده میروش و همچنین

 کاربردهای نانو ذرات  -1-6

ضرر توان به داروسانی هدفمند و ساده، شناسايی زود هنگام و بیذرات میو از جمله كاربردهای نان

تنها مواردی از كاربردهای بسیار  هانياهای محیط زيست اشاره كرد. های سرطانی، و تجزيه آلايندهسلول

 .]5[ل تصور است زيادی هستند كه برای نانو ذرات قاب

 

 

 

                                                           
1.  Atomic Force Microscopey 

2.  X-Ray Diffraction 

3.  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 ی آنهایو آلودگآب  -1-7

. باشدمی ترين ماده مركب بر روی سطح كره زمین و بستر اولیه حیاتآب مايه حیات و فراوان 

سطح كره زمین را آب  % 85و نیز بیش از  شده استجرم يک انسان از آب تشكیل  % 85بیش از 

( با وجود اين حجم عظیم آب تنها  كیلومتر مربع میلیون  539از  میلیون  169)نزديک به  پوشانده است

ها است و باقی آن به علت محلول بودن انواع نمک شرب  و قابل ی كره زمین شیرين هاآبدو درصد از 

درصد به صورت  09. از همین دو درصد آب شیرين بیش از استفاده استنمک طعام غیر قابل  خصوصاً

 نيتریاصلآب به عنوان يكی از  .]6[ شده استبشر واقع  قطب زمین و دور از دسترسو منجمد در د

نیازهای بشريت همواره نقش مهمی ايفا نموده و يكی از مشكلاتی كه همواره گريبانگیر بسیاری از جوامع 

آب سالم و بهداشتی است . در كشور ما نیز مشكل آلودگی آب وجود داشته و ارائه  نیتأممشكل  باشدیم

برای آلودگی آب  3060در سال  .باشدیمهای تحقیقاتی فیه آب جزو اولويتراهكارهای مناسب تص

هر معرف اعم از  مقدارآلودگی آب عبارت است از افزايش  كه بر اساس اين تعريف، تعريفی ارائه شد

 .]8[شود  اشفیزيكی يا بیولوژيكی كه موجب تغییر خواص و نقش اساسی آن در مصارف ويژه شیمیايی ،

ی هاآبتوان گفت، ترين آلاينده های آب، معرف های شیمیايی هستند. به گونه ای كه میيكی از مهم

 هستند: هاكنندهآلوده شیمیايی شامل دو نوع اصلی از آلوده 

 كادمیومو يون های فلزات واسطه و سنگین مانند سرب، جیوه، روی، نیكل، كرم -3

 تركیبات آلی مانند رنگدانه ها  -1

از طريق دفع نادرست و غیربهداشتی فاضلاب شهری و پساب صنعتی وارد  عمدتاً فلزات سنگین 

ی محتوی فلزات سنگین در دنیا و هاپساب. مرگ و میرهای آبزيان در اثر تخلیه دنگردیممحیط زيست 

وجود فلزات سنگین در غلظت بیش از استاندارد در آب شرب باعث عوارض   ايران بی سابقه نیست.

 جملهاز انواع سرطان  و سنگ كلیه، ، حساسیت شديد، ضايعات كروموزومی،مسمومیت مختلف نظیر

آب ( با فلزات  مخصوصاًگردد. يكی از كارشناسان محیط زيست، آلودگی محیط) سرطان پروستات می

 .]7[ارزيابی نموده است  ،دهدبزرگترين گناهی كه بشر در طبیعت انجام می به عنوانسنگین را 
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  ی رنگیهاندهیآلا -1-8

باشند كه در صنايع مختلف می يكی ديگر از عوامل آلوده كننده آب مواد رنگی )به ويژه صنعتی(

ساختار شیمیايی و نوع  طريقو توان به دموادرنگزا را میگیرند. نظیر نساجی و ... مورد استفاده قرار می

ی هاگروهبراساس نوع طبقه بندی بر طبق نوع ساختار شیمیايی، ماده رنگزا  در: نمود طبقه بندی كاربرد

چگونگی نوع كاربرد و  اساسمواد رنگزا بر  ،. در نوع ديگری از دسته بندیشوندطبقه بندی میساز رنگ

 . شوندیمطبقه بندی  ،در فرآيند رنگرزی گیریكار هب

 ییبر اساس ساختار شیمیا هارنگطبقه بندی   -1-8-1 1-1-1

 اين دسته ها كهگیرند متفاوت قرار میدر چندين دسته  ،مواد رنگزا بر طبق ساختار شیمیايی

 عبارتند از: 

 زرد را شامل مايل به  های مختلف از آبی تا سبزها : گروه مهمی از مواد رنگزا با رنگفتالوسیانین

 شوند. می

 باشد. آنتراكینون اس بنیان آنتراكینون میها: كروموژن همه مواد رنگزای قرمز طبیعی براسآنتراكینون

                                      دهند. ترين طبقه از مواد رنگزا را تشكیل میبعد از مواد رنگزای آزو مهم

 درصد  59ترين طبقه مواد رنگزا هستند كه تقريباً بیش از آزوها: مواد رنگزای آزو از لحاظ تجاری مهم

 شودیميی آزو گفته هابیتركبه  دهند.نگزای تولید شده در جهان را تشكیل میكل مجموع مواد ر

توانند آلیفاتیک يا هر كدام می  Ŕو Rكه در آن  باشند. Ŕ-N=N-Rكه دارای شكل مولكولی 

 اول اينكه دارای قدرت رنگی ی هستنداژهيوآروماتیک باشند. به دو دلیل اين مواد رنگزا دارای اهمیت 

كنند. های متنوع رنگ را ايجاد میگردند كه فامای ايجاد میو دوم اينكه از مواد واسطه بالايی هستند

 آورده شده (3-3)در شكلبه متیل اورانژ اشاره كرد كه ساختار آن  توانیماز مهمترين رنگهای آزو 

 است. 



7 
 

 

 (: ساختار گسترده متیل اورانژ3-3شكل )

 

  های نیتروآريل متان از كربن متصل به سه حلقه كروموفوری رنگنیترو آريل متان: سیستم

                                                                                  آروماتیک تشكیل شده است.

 ر وجود داشته باشد، ولی د تواندیمنیتروز: گروه نیترو در هر رنگی با هر گونه ساختار شیمیايی  -نیترو

ی هاگروهكه به كمک  شودیمی نیترو اين عامل به عنوان تنها سیستم رنگزا محسوب هارنگاغلب 

آكسوكروم نظیر هیدروكسیل يا آمینو و در نتیجه رزونانس حاصله بین دو يا چند فرم توتومری، رنگ 

 . شودیمنهايی ايجاد 

 طبقه بندی مواد رنگزا بر اساس نوع کاربرد  -1-8-2 1-1-2

 . دنشویمبر طبق نوع  كاربرد نیز به چندين دسته طبقه بندی  مواد رنگزا

 های اسیدی تركیبات آنیونی هستند كه برای رنگ كردن فیبرهای نیتروژن رنگزاهای اسیدی: رنگینه

های اسیدی به خاطر فرآيند نام رنگینه رود.دار مانند ابريشم، پشم، پلی آمیدهای سنتزی به كار می

نگرزی اين دسته از رنگینه ها شامل سولفوريک اسید، فرمیک اسید و استیک رنگرزی است. محیط ر

 اشاره كرد.   3توان به آبی اسیدید. از انواع اين رنگها میباشیماسید 

 

                                                           
1. Acid Blue 
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  معمولاً در حمام رنگرزی خنثی يا كمی قلیايی در نزديک نقطه  هارنگرنگزاهای مستقیم: اين نوع

. اين رنگینه ها برای كتان، شوندیمجوش با افزايش سديم كلريد يا سديم سولفات به كار گرفته 

به كار  pHو همچنین به عنوان شناساگر  شوندیمكاغذ، چرم، پشم ابريشم  و نايلون استفاده 

 . هاسترنگنواع اين از ا 3نارنجی مستقیم. روندیم

  ها برای . اين رنگباشندیمی بازی در ساختار شیمیايی هاگروهبا  هارنگرنگزاهای بازی: يک طبقه از

در صنايع كاغذ، صنعت چاپ، صنايع  عموماًی بازی هارنگروند. به كار می دار دیاسرنگرزی فیبرهای 

توان مالاكیت شناخته شده رنگزاهای بازی میاز انواع  .شودیمآرايشی و صنايع غذايی به كار برده 

 را نام برد.  1متیلن آبیو 1سبز

  فیبرها ندارندا هايی هستند كه به طور طبیعی میل تركیبی برنگینهاين دسته ی: ادندانهرنگزاهای، 

بنابراين دندانه يک تركیب شیمیايی مورد نیاز است تا با فیبر در طول فرآيند رنگرزی پیوند برقرار 

های اسید سولفوريک و اتم فلزی مانند كروم كبالت يا نیكل ها شامل گروهند. بسیاری از اين رنگك

از انواع اين  4. اريوكرم سیاهروندیمبرای رنگرزی پشم، ابريشم، نايلون و چرم به كار  همچنین هستند

 .]0 [هاست رنگ

 های آبی حذف آلودگیهاروشانواع   -1-9

 شناختیهای زیست روش  -1-9-1 1-1-3

. هستند تریفیزيكی و شیمیايی اقتصاد یهازيست شناختی در مقايسه با روش یهامعمولاً روش   

 زيست شناختی مثل رنگ زدايی قارچی ، رنگ زدايی میكروبی و يا جذب سطحی توسط یهاروش

 از زيرا بسیاری  ،شوندیبه كار گرفته م  صنعتی یها)مرده يا زنده( معمولاً در فاضلاب میكروبی یهاتوده

                                                           
1. Direct orange  

2. Malachite green 

3. methylen blue 

4.     Eriochrome black 
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 توانندیم هاقارچ، مخمرها ، جانوران میكروسكوپی دريايی و  هایباكترجانداران میكروسكوپی از جمله 

يی نیز هاتيمحدوددارای آنها  با اين حال عملكرد .را جذب كنند و از بین ببرند هایآلودگمقدار زيادی از 

حساسیت در ، وسیع نیاز دارد یامحدودهبه   شناختیزيست  یهاروشاجرای به عنوان مثال  باشدمی

برای آن ايجاد  يیهاتيمحدودمقابل مواد شیمیايی سمی و انعطاف پذيری كم در شرايط متفاوت نیز 

به میزان مطلوبی را  حذف آلودگیتوانايی  ،زيست شناختی مرسوم یهاروش بعلاوه  و كندیم

 .]39[ندارند

 شیمیایی    یهاروش  -1-9-2 1-1-4

دهی و جداسازی های رسوبمانند روش آب، های شیمیايی متداول برای حذف آلودگیروش    

شیمیايی  یهاروش است. الكتروشیمیايی یهاروشيا و  1لخته شدن الكتريكی ، 3ها، لخته شدنآلودگی

س از رفع حتی ممكن است پ هاروش. در اين زيادی نیاز دارند و مقرون به صرفه نیستند هزينهبه معمولاً 

زياد از مواد شیمیايی به وجود  یاستفادهبه دلیل  ثانويه میزان قابل توجهی از آلودگی ،اولیه یهایآلودگ

ها را از يک جا به جای ديگر نیستند و فقط آلودگی آلاينده  مخرب هاروشبسیاری از اين  بعلاوه آيند و

 .]33[كنندمنتقل می

                                   فیزیکی  یهاروش  -1-9-3 1-1-5

 و معكوس نفوذ: نانو فیلتر، مانند یاپردهروش فیلتر گذاری  قبیل فیزيكی متفاوتی از یهاروش

 یهایگذارمهمترين مشكل  فیلتر گیرند. در تصفیه آلودگی آب مورد استفاده قرار می الكتريكی یهيتجز

اقتصادی آنها  یهایبررسآنها را بايد در  یاهردوتعويض  ینهيهز، عمر محدود اين فیلتر هاست كه یاپرده

)به عنوان مثال روی سطح  و همچنین حذف توسط فرايندهای جذب روی سطح جاذبقرار داد مد نظر 

 [. 34-31هستند و عیب عمده آنها عدم تخريب آلودگی است ] هاروشكربن فعال( نیز از اين دسته از 

                                                           
1.     Coagulation 

2.       Electrial Coagulation 
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 سیون پیشرفته فرایندهای اکسیدا  -1-9-4 1-1-6

ی رنگی هاندهيآلای اكسیداسیون پیشرفته به عنوان يک روش موثر برای حذف هاکیتكنامروزه 

اصول كار  هستند. قابل توسعه و جديد، قدرتمند هاروشزيرا اين  .مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است

ی آلاينده و هامولكولبه  راديكالهاحمله مستقیم و تولید راديكال آزاد  ،فرايندهای اكسايش پیشرفته

قادر به  هاکیتكناين ، در بهترين حالت .يی كوچكتر با سمیت كمتر استهامولكولبه  هاآنتخريب 

ی ندهايفرا .سازگار با محیط زيست هستند كاملاًكه  باشندمیتبديل آلاينده به دی اكسید كربن و آب 

اضلابهای حاوی مواد مقاوم، سمی يا غیر قابل تبديل در ها و فاكسیداسیون پیشرفته به خصوص برای آب

ند هستند كه عبارت هاروشی زيستی مناسب هستند. اين فرايندها دارای مزايايی در برابر ساير ندهايفرا

 :از

 ( قابلیت اجرا از نظر تكنیک 3

 های اكسیداسیون پیشرفته ( عدم حضور مواد زائد پس از انجام فرايند1

  هاندهيز آلابرد برای طیف وسیعی ا( قابلیت كار1

 ( توجیه پذيری اقتصادی 4

ی آزاد و زمان هاكاليرادمیزان و سرعت تولید  ریتأثی اكسیداسیون پیشرفته تحت هاروشكارايی 

است. بنابراين طراحی و انتخاب فرايند مورد نظر بايد در جهت رسیدن  هاندهيآلاتماس راديكالهای آزاد با  

اكسايش پیشرفته، تولید و استفاده از راديكال آزاد  به اين دو هدف باشد. هدف از طراحی فرايند

شوند. هیدروكسیل به عنوان اكساينده قوی در تخريب تركیباتی است كه به روش معمول اكسید نمی

و  2O2H ،3O، كاتالیست ها، UVی مختلفی نظیر نورهاروشتوسط  معمولاًوكسیل تولید راديكال هیدر

 .]35[گرددامواج ماورای صوت تسريع می

 :  [16]ی اكسیداسیون پیشرفته عبارتند ازهاروشانواع  

 ( فتولیز3

 ( فنتون و فتوفنتون 1
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 زوناسیون اازوناسیون و فتو (1

 ( استفاده از امواج مافوق صوت4

 فتوكاتالیز (5

  فتولیز -1-9-4-1

 باكه جذب اين تابش  كنندیمرا جذب  UVبه طور مستقیم نور  هاندهيآلا ،در طی فرايند فتولیز

ی هاواكنشو ايجاد راديكال در محیط و شروع  شیمیايی پیوندهایز سبب تخريب برخی ا زياد،  انرژی

 .[17]شود اكسايش می

 فنتون و فتوفنتون  -1-9-4-2

های به عنوان يكی از روش هاندهيآلافتوفنتون با توجه به اكسايش كامل اكثر  فرايند های فنتون و

 . واكنش كلی فنتون به شكل زير است: اندشدهموثر تصفیه پساب شناخته 

Fe2++ H2O2 →  Fe3+ + HO−  +  OH• 

به محض  هیدروكسیلیهاكاليرادعامل موثر تجزيه در واكنش فنتون راديكال هیدروكسیل است. 

 مختلفی مانند واكنش مسیرهای از فلز مجدد دیتولكنند. ورود به محلول به تمام تركیبات آلی حمله می

 : است پذير امكانزير 

H2O2  + Fe3+→ Fe2+ +HO2
• + H+ 

 

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

سرعت واكنش فنتون با تابش  .شودیم هاندهيآلا تجزيه سبب هیدروكسیل راديكال تولید با كه است

( Fe+3)  فريک های يون واكنش، ضمن درر نو منبع وجود عدم صورت درشود. می اديزفرابنفش يا مرئی 

 شود. درمتوقف می عملاً واكنش(  Fe+2) فرو های يون كامل مصرف با و كنندیم پیدا تجمع محلول در

 . كندیم پیدا ادامه چرخه و شوندیم جديد تولید فرو های يون زير واكنش انجام با نور، وجود صورت
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Fe3+ + OH -                     Fe2++ OH• 

های قوی هستند و باعث تخريب  اين سیستم اكسندهر هیدروكسیل تولید شده د یهاكاليراد

 . ]37[شوندمی در آب هاآلايندهطیف وسیعی از 

 

 ازوناسیون وفتوازوناسیون -1-9-4-3

شود و اين راديكال به در فرايند ازوناسیون با استفاده از ازون، راديكال هیدروكسیل تولید می

قابلیت بسیار بالايی برای انجام و ازون يک اكسید كننده قوی است كند. تركیبات آلی حمله می

ی زير در محلول هاواكنشبا بسیاری از تركیبات آلی را دارد. ازون طبق  احیا –ی اكسیداسیون هاواكنش

   . [30] كندراديكال هیدروكسیل تولید می ،آبی

O3 + OH -           HO2
• + O2

-•      

     HO2
•          O2

-• + H+ 

    O3 + O2
-•          O3

-•+ O2 

    O3
-•+ H+         HO3

• 

    HO3
•            HO• + O2  

 

  :گرددتشكیل راديكال هیدروكسیل تسريع می UVزون و انرژی ابا تركیب  

O3  + H2O + h            O2 + H2 O2 

 H2O2 + h           2 HO• 

hv 
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 امواج مافوق صوت  -1-9-4-4

توسط 3018بیولوژيكی و شیمیايی امواج مافوق صوت در سال  راتیتأثاولین گزارشات در خصوص 

مگا هرتز را امواج مافوق صوت می  1كیلو هرتز تا  19ستره فركانس بین گ عموماًارائه شد.  3لومیس

فرايند تولید  در حضور امواج صوتیشود. در محیط میزياد مافوق صوت موجب ايجاد انرژی  امواج شمارند.

افتد. در طی مل تشكیل، رشد و انفجار حباب در داخل مايع است اتفاق میهای صوتی كه شاحفره

برابر  باًيتقراين فواره موضعی گرم، دمايی  كه شودها ايجاد میها، گرمای شديدی در حبابفروپاشی حفره

عمری حدود چند میكرو ثانیه دارد. طول اتمسفر و  599و فشاری در حدود  گرادیسانتدرجه  5999با 

نمايند، كه نتیجه آن سونولیز آب تولید دما و فشار بالا می شوندیمی صوتی در محلی كه تشكیل هاحباب

ها را بر عهده دارند. تجزيه سونوشیمی كه وظیفه تخريب آلاينده باشندمی OH•و H•ی هاكاليرادو تولید 

 . [20]ی اخیر مورد توجه ويژه دانشمندان قرار گرفته استهاسالها در آلاينده

 

 فرایند اکسیداسیون پیشرفته فتوکاتالیستی  -1-9-4-5

وكاتالیست تركیبی فتو د. لغت نگیرفرايندهای فتوكاتالیزی در حضور فتوكاتالیست و نور صورت می

كه  تغییر در سرعت  1به معنای نور و كاتالیست به معنای يک سوبسترافتو از دو قسمت است: پیشوند 

. اين سوبسترا سرعت  واكنش را با كاهش انرژی شودیمرا بدون تغییر در نتیجه نهايی  سبب  واكنشيک 

  .دهدیم، افزايش 1اكتیواسیون

                                                           
1.     Lomis 
2. Substrate 

3. Activation energy 
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 يک سوبسترا ،با به كارگیری نور در آن واكنشی است كه وكاتالیزوریفتاز اين رو واكنش 

آنكه تغییری در سوبسترای مورد بدون  ،يابدسرعت واكنش افزايش می در نتیجه و)كاتالیست( فعال شده 

كه نیمه دلیل ، به اين شوندیماستفاده ايجاد شود. امروزه نیمه رساناها به عنوان فتوكاتالیستها انتخاب 

و هدايت خود هستند. در فرايند فتوكاتالیستی، ظرفیت  نوار هایبین  شكاف انرژی كمرساناها دارای  

احتیاج دارند. جذب اين انرژی باعث حركت اين دو تراز فاصله نیمه رساناها به جذب انرژی معادل 

در احیا كردن  تواندیم. الكترون شودیم( e-) ( و الكترون h+تشكیل جفت  حفره )در نتیجه و  هاالكترون

كه در شكل  طورهمان .]1[شركت كنند ی دهندههاگونهی گیرنده و حفره نیز در اكسید كردن هاگونه

های الكترون و حفره در يک نیمه رسانا توسط جذب نور با انرژی بیشتر از جفت شود( مشاهده می3-1)

bgE ها لازم است از تركیب مجدد حفره و الكترون جلوگیری شوند. برای افزايش راندمان واكنشتولید می

املی عوبه  ،جذب شده هایآلاينده در تخريبدر انجام فعالیت فتوكاتالیزوری رسانا توانايی نیمه  . شود

. از نظر ترمودينامیكی وابسته است 3كاهش-موقعیت نوار هدايت و ظرفیت و پتانسیل اكسايش نظیر

تر از پتانسیل كاهش نوار هدايت نیمه هادی و پتانسیل بايد مثبت 1پتانسیل كاهش گونه الكترون گیرنده

تالیزور بتواند در فرآيند كاتوتر از نوار ظرفیت نیمه هادی باشد تا فبايد منفی 1گونه الكترون دهنده

كاهش شركت كند. بنابراين سطح انرژی نوار هدايت معیاری از قدرت كاهندگی و سطح انرژی -اكسايش

 . ]13[ نوار ظرفیت معیاری از قدرت اكسندگی است

 

 

 

 

 

                                                           
1. Oxidatio-Reduction potential 

2. Electron acceptor 

3. Electron donor 
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 یستی اكسايشی وكاهشی در فرايند فتوكاتالیهاگونه(: نمايش شماتیک از مكانیسم تولید 1-3شكل )

 

 کاتالیست فتو -1-11

رسانا در ه اتمهای نیمساختار الكترونی  فتوكاتالیست ها، تركیبات نیمه هادی هستند. نيترمتداول

زيرا اين عناصر دارای  ،است ستیشیمیايی، مهمترين دلیل استفاده از آنها در فرايند فتوكاتالی یهابیترك

 شكافتوسط  هدايت نوارو  ظرفیت نوار. باشندیمهدايت خالی از الكترون  نوارپر شده و ظرفیت  نوار

 شكافانرژی برابر يا بیشتر از با رسانا فوتونی ه انرژی از هم جدا شده است. هنگامی كه يک مولكول نیم

ظرفیت  نوارو يک حفره در  شوندیمبه لايه هدايت برانگیخته ظرفیت انرژی دريافت كند، الكترون از لايه 

لازمه شروع واكنش  كه حفره -زوج الكترون در نتیجه، گرددیمد هدايت ايجا نواريک الكترون در  و

، 2TiO ،ZnO ،2ZrO ،CdS ،2MoSبسیاری از مواد از جمله .گرددايجاد می استفتوكاتالیستی 

3WOاز میان  .]22[اندها به كار گرفته شدهفتو كاتالیست برای تجزيه آلاينده به عنوان غیره   و

 باشد.در تجزيه فتوكاتالیستی می فتوكاتالیست و دارای بیشترين كاربردمتداولترين  2TiO آنها
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پايداری  ، بودن غیر سمی و سازگار با محیط زيست: از قبیل دارای مزايايی  دی اكسید تیتان

باند ی از قبیل داشتن معايب 2TiO با اين وجوداستفاده مجدد را دارد.  و قابلیت بازيافت و شیمیايی بالا

  2TiOبه عنوان جايگزينی مناسب برای  ZnOو گران بودن را دارد. امروز  ماوراء بنفش ناحیه جذبی در

  . [21] های تخريب فتوكاتالیستی مورد توجه قرار گرفته است در فرايند

 اکسید روی به عنوان متداولترین فتوکاتالیست  -1-11

 ساختارهای اکسید روی -1-11-1 1-1-7

ساختار  جدول تناوبی دارای VI-IIنیمه رسانای گروه  3ی تركیبات دوتايیهاستاليكربیشتر 

، به طوريكه هر آنیون به وسیله چهار باشندمی 4ورتزيت 1و يا ساختار هگزاگونال 1روی مكعبی  بلاند

چهار وجهی  6. كئورديناسیوناست شدهو در جهات مخالف احاطه  5ی يک چهار وجهیهاگوشهكاتیون در 

يک نیمه  ZnOست. اما اين مواد دارای خصوصیات يونی ذاتی نیز هستند. ا 3spاز نوع پیوند كوالانسی 

در مرز بین نیمه رسانای  8است كه از لحاظ يونیسیته جدول تناوبی VI-II  گروه رسانای مركب

 كوالانسی و يونی قرار گرفته است. 

يت شامل ورتز ZnO( نشان داده شده است ساختارهای كريستالی 1-3كه در شكل ) طورهمان

(B4(بلاند روی ،)B3( و نمک طعام )B1 ،است )ی خاكستری و سیاه به ترتیب هایگوZn  وO 

 است. ساختار بلاند روی (B4. در بیشتر موارد، فاز پايدار از لحاظ ترمودينامیكی ورتزيت )]11[هستند

(B3 تنها به وسیله رشد روی )تواندیمی مكعب هاهيلا ( پايدار شود و ساختار نمک طعامB1)  در

 .]11[بالا ممكن است بدست بیايد  نسبتاًفشارهای 

 

                                                           
1. Binary compound 

2. Zinc  blend 

3. Hexagonal 

4. Wurtzite 

5. Tetrahedron 

6. Coordination 

7. Ionicity 
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 نانو ذرات اکسید روی -1-11-2  1-1-8

. اكسید روی سه مزيت عمده دارد: اول باشدیمنانو ساختارها  نيتریغناكسید روی جزء يكی از 

و همچنین نشر  باشدیم (60mev)و انرژی تحريک زياد  ev 18/1 انرژیاينكه نیمه رسانايی با شكاف 

در و داشته  بسیار كاربرد 1است كه در حسگرها 1پیزوالكتريک اينكه دارد. دوم 3نزديک به ماوراء بنفش

تواند در كاربردهای پزشكی به راحتی و بدون روكش به كار رود. و می باشدیم و  يمننهايت اكسید روی ا

-14ی تحقیقاتی گوناگونی را در آينده ايجاد كند ]هانهیزم تواندیماكسید روی  ،با اين خصوصیات ويژه

دهند. می از خود نشان 4[. ذرات اكسید روی خواصی مانند نیمه رسانايی، پیزوالكتريک و پیروالكتريک15

 . ]16[ی باشند نانو ساختارترين مواد شود كه ذرات اكسید روی يكی از غنینظیر باعث میاين خواص بی

 

 

 

                                                           
1. Ultra-Violet 

2. Piezoelectric 

3. Sensor 

4. Pyroelectric 

 cubic(، )بcubic rock salt (B1): )الف(ZnO( ساختارهای كريستالی 1-3شكل )

zinc blende (B3( هكزاگونال ورتزيت )( و )جB4) 

 ج ب الف
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 اکسید رویی متداول سنتز نانو ذرات هاروش -1-11-3 1-1-9

ی شیمیايی متداول برای هاروشی مختلفی برای سنتز نانو ذرات اكسید روی وجود دارد. هاروش

ی هاروشاست.  در ادامه به برخی از  1و رسوب دهی مستقیم 3ژل، هیدروترمال-سلی هاروشسنتز 

 [28-27].سنتز نانو ذرات اكسید روی كه كاربرد بیشتری دارند، پرداخته شده است

 ژل-سل روش -1-11-3-1

. اين روش به علت ارزان قیمت بودن، قابل است ژل-روش سلهای سنتز اكسید روی يكی از روش

اين ز ذراتی كه او سادگی دارای كاربرد زيادی است. علاوه بر اين، نانو ودن، داشتن قابلیت تكرار اطمینان ب

دهند كه البته بايد توجه داشت برای دستیابی شوند خواص نوری خوبی از خود نشان مییممسیر تولید 

 ژل عبارت است از -ذرات داشت. مراحل فرايند سل اندازهو 1به آن بايد كنترل خوبی روی ريخت شناسی

[29 ] : 

 هامادهپیش  4مخلوط كردن 

 شكل دهی 

 5ژل شدن 

  6كهنه شدن 

 8خشک كردن  

  يا تثبیت شیمیايی  7يیزداآب 

 متراكم كردن . 

 
 
 
 

                                                           
1.   Hydrothermal 

2.   Direct precipitation 

3.    Morphology 

4.    Mixing 

5.    Gelation 

6.     Aging 

7.      Drying  

8.      Dehydration 
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 روش هیدروترمال -1-11-3-2

شناس انگلیسی به دارد. اين عبارت برای اولین بار توسط زمین ژئوفیزيكیهیدروترمال اساسا ريشه 

میلادی( برای شرح عملكرد آب در فشار و دمای بالا در اعمال تغییرات  3783-3801) 3مورچیسننام 

كه  يیهاشرفتیپبا وجود تمامی  .رفته استهای مختلف بكار كانی ها و روی پوسته زمین و تشكیل صخره

، هنوز تعريف مشخص و استانداردی برای اين آمده استدر اثر گسترش اين شاخه از علم سنتز بوجود 

در حضور حلال آبی در دماهايی  1به هر نوع واكنش ناهمگن عمدتاًفرآيند وجود ندارد. كلمه هیدروترمال 

ت ديگر هیدروترمال به شود. به عباربالاتر از دمای بحرانی و در نتیجه در فشارهای بالا اطلاق می

شود. به اتمسفر اطلاق می 3و فشارهايی بالاتر از  C 399°های حلال آبی در دماهايی بالاتر از واكنش

است كه پیشوند هیدرو نوع  صورت  عمومی واژه هیدرو ترمال از دو  بخش هیدرو و ترمال تشكیل شده 

كلی در علم شیمی به سنتز در هر  به طوره شد، دهد. بر اساس آنچه كه در بالا اشارمحلول را  نشان می

محلول غیر آبی كه بتواند در دماهای فوق بحرانی و در نتیجه در فشارهای بالا برای سنتز بكار رود به 

از  عمدتاًگويند. برای سنتز به روش هیدروترمال در مقیاس آزمايشگاهی می 1اصطلاح سالووترمال

ها در ه نوع فرآيند انواع مختلفی دارد. در اين نوع فرآيند واكنش دهندهشود كه بسته باستفاده می4اتوكلاو

داخل حلال در دو  ظرف جداگانه با  غلظت خاصی كه  وابسته به ضرايب استوكیومتری واكنش مد نظر 

 5و يا از سونیكیتورهاو مكانیكی   های مغناطیسیبرای اين كار معمولاً از همزن شوند.حل می كاملاًاست، 

شود. بهترين نوع همگنی مربوط به سونیكیتورهاست كه اختلاط محلول را توسط امواج استفاده می

  .دهندماورای صوت انجام می

                                                           
 .1    Murchison 

 .2    Heterogeneous 

 .3    Solvothermal 

4 .   Autoclave 
5. Sonicator 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%DB%8C%D8%B3%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%DB%8C%D8%B3%D9%86&action=edit&redlink=1


21 
 

با مدت  3بعد از يک سونیكیشن و شدهمنتقل يک بشر جداگانه  بهآنها  ،هاپس از تهیه پیش ماده

از استفاده از اتوكلاو در فشار و دمای معین، گیرند. پس كم، در داخل محفظه اتوكلاو قرار می نسبتاً  زمان

موارد بالاخص در مورد شود. در برخی از نمونه حاصل از داخل محفظه اتوكلاو خارج شده و خشک می

و خشک كردن را در اتمسفر كنترل شده شامل گازهای  1كلسینه كردنها و ها، كاتالیستسنتز نیمه رسانا

 .[25]دهند خنثی، اكسیژن و نیتروژن انجام می

 

 روش رسوب دهی مستقیم  -1-11-3-3

سپس با استفاده از كربنات سديم به و در اين روش محلول آبی نمک نیترات روی تهیه شده 

و در  شدهشستشو و خشک  شود. در انتها رسوب حاصل صاف،صورت هیدروكسید روی رسوب دهی می

 نيترعمدهذرات اكسید روی تولید شوند. نانو كلسینه گرديده تا  گرادیسانتدرجه  859دمای حدود 

  [.30محدوديت اين روش حجم زياد آب مصرفی است]

 

روی سنتز نانو ذرات اکسید روی به کمک بر روری بر کارهای انجام شده م -1-12

 کربن فعال وبررسی کاربرد آن

گزارش شده در مجلات معتبر روشهای گوناگونی برای سنتز نانوذرات و نانوساختارهای اكسید روی 

است. با توجه به اينكه در اين پروژه از كربن فعال اصلاح شده برای سنتز نانوساختار اكسید روی استفاده 

-هايی كه در مورد سنتز نانوذرات اكسید روی به كمک كربن میشده است، در اين بخش فقط به گزارش

 كنیم. باشد اشاره می

                                                           
1.  Sonication 

2.      Calcination 
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از محلول نیترات روی به عنوان پیش ماده تولید  و همكارانش 3نبويوكی گايون 1991در سال 

گرم از كربن به محلول نیترات روی اضافه شده و پس از  39اكسید روی استفاده كردند. به اين ترتیب كه 

درجه كلوين  781نمونه خشک شده در . درجه كلوين تبخیر سطحی شده است  181آن حلال در دمای 

-359با اندازه ذرات  1كربن فعال-اكسید روی ه اين ترتیب نمونهدر اتمسفر آرگون حرارت داده شد. ب و

از آن برای تولید گاز منوكسید كربن، در  درصد وزنی اكسید روی سنتز شده است و 5میكرومتر و با  199

، استفاده كردند و به اين ترتیب اثر فتوكاتالیستی اكسید روی ماوراء بنفشحضور تابش اشعه زنون و نور 

 . ]13[دند را نشان دا

و همكارانش اشباع سازی اكسید روی بر روی كربن فعال در شرايط  1كا. بیراپا 1996در سال 

كربن تجاری و اكسید گزارش هیدروترمال و خواص فتوكاتالیستی آن را مورد بررسی قرار دادند. در اين 

 .داده شده استدرجه سانتی گراد قــــــرار  359روی با نسبت های مشخص در يک اتوكلاو با دمای 

ه شدساخته شده به اين روش با پراش اشعه ايكس و میكروسكوپ الكترونی آنالیز  كربن فعال-اكسید روی

تجاری فعالیت فتوكاتالیستی سید روی اكقرار گرفته بر روی كربن فعال در مقايسه با  اكسید رویاست. 

كربن فعال و  -توسط اكسید روی 4بنفش. اين يافته با تخريب رنگدانه اسید ه استی را نشان دادبیشتر

 pH. تاثیر پارامترهای مختلف مانند غلظت اولیه رنگدانه، ه استاكسید روی به تنهايی نشان داده شد

 . ]11[ه استبر روی تخريب مطالعه شدمحیط، مقدار فتوكاتالیست و شدت منبع تابش 

و همكارانش اثر نشاندن اكسید روی بر روی كربن فعال در  5يوسوكه كیچوكی 1996در سال 

( را در مقايسه با ذرات اكسید روی و كربن فعال اكسید شده مورد مقايسه IIجذب سطحی يون سرب)

در اين تحقیق  برای آماده سازی تركیب اكسید روی نشانده شده بروی كربن فعال، ابتدا  قرار دادند. 

درجه سانتی گراد خشک  339گرانول های كربن فعال با آب دوبار تقطیر شسته شده و سپس دردمای 

منتقل میلی مولار 35میلی لیتر محلول نیترات روی   599گرم از اين كربن به داخل  8سپس شده است. 
                                                           
1.    NobuyukiGokon 

2.    Activated Carbon 
3.    K.Byrappa  

4.     Acid Violet 
5.    YosukeKichuki 
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خشک  سانتیگراددرجه  339سپس محلول فیلتر و در آون  شده است.روز هم زده  8و برای  ه استشد

( و نیتروبنزن به II)(، كادمیومII). در اين تحقیق مسشده استدرجه كلسینه  159و سپس در هدش

و بار نقطه  3BETهای مرجع برای نشان دادن جذب سطحی استفاده شدند. ناحیه سطح عنوان جاذب

ها محاسبه شده است. ايزوترم جذب سطحی برای تشخیص جذب های آبی برای جاذبدر محلول صفر

 های آلی تعیین شده است. جذب سطحی فلزات سنگین در حضور هر دوسطحی فلزات سنگین و ملكول

. در مقابل جذب سطحی نیتروبنزن با يافته استاكسید روی و كربن فعال اكسید شده افزايش  گونه

 .]11[به مقدار كم كاهش يافته است اكسید رویه میزان زياد و با افزايش اكسايش  ب

كربن فعال را در تخريب  -و همكارش تاثیر تركیب اكسید روی 1ان. سبانا 1998در سال 

در حضور نور خورشید بررسی نمودند. مشخص شد كه تركیب  511-فتوكاتالیزوری رنگدانه دايركت بلو

دلیل كربن فعال برای تخريب رنگدانه موثرتر است و اين افزايش فعالیت فتوكاتالیستی به -اكسید روی

باشد. تاثیر همكاری مشاهده شده بدلیل جذب سطحی رنگدانه بر روی كربن همكاری اين دو تركیب می

كربن فعال اين دو ماده به صورت تجاری خريداری  -سازی تركیب اكسید رویباشد. برای آماده فعال می

ساعت در تماس با هم قرار گرفته و هم زده شدند سپس فیلتر شده و در دمای اتاق  1مدت  شده و به

 . ]14[دشدنخشک 

و همكارانش نانو ذرات اكسید روی را با استفاده از روش بستر كمكی  4كوک پارکنو 1997در سال 

های كربن فعال به عنوان بستر استفاده شده تهیه نمودند. در اين روش برای تهیه نانو ذرات، از گرانول

. در اين تحقیق گرفته انداست و نانو ذرات اكسید روی با روش اشباع سازی بر روی سطح كربن قرار 

ت. مقدار روی قرار استفاده شده اس اكسید رویاستات روی به عنوان پیش ماده برای ساخت نانو ذرات 

درصد وزنی تغییر داده شده است. مشاهده شده است كه ساختار نانو  59تا  5گرفته بر روی كربن از 

باشد. سه ساختار متفاوت برای متاثر از مقدار روی قرار گرفته بر روی سطح كربن میاكسید روی ذرات 

                                                           
1.     brunauer-emmett-teller 
2.  N.Sobana 

3. Direct-Blue 53 

4. No-KukPark 
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نانو ساختارهای تولید شده با روش بستر  نانو ذرات اكسید روی در اين تحقیق بدست آمده است. از اين رو

-ذرات كوچک و سطح زياد بوده و برای استفاده بعنوان كاتالیست و نیز حذف غلظتاندازه كمكی دارای 

 . ]15[شده اند های بسیار ناچیز سولفور از گازها قابل استفاده

اكسید روی و خاصیت  -و همكارش ساخت تركیب كربن فعال 3نارايانا سامی سبانا 1997در سال 

استیل فنول مورد بررسی قرار دادند. تصاوير الكترونی يک توزيع خوب  -4فتوكاتالیستی آن را در تخريب 

كربن فعال نشان دادند. جذب سطحی و  -از ذرات اكسید روی بر روی سطح كربن در تركیب اكسید روی

بوده اكسید روی بسیار بهتر از اكسید روی به تنهايی  -ركیب كربن فعالتخريب فتوكاتالیستی توسط ت

باشد.  فتوكاتالیست دلیل همكاری بین كربن فعال و اكسید روی می. بازده بالاتر اين فتوكاتالیست بهاست

از مخلوط و همزدن اكسید روی و كربن فعال تجاری با مقادير متفاوت كربن فعال بدست آمده است 

]16[. 

و همكارانش تركیب اكسید روی نشانده شده بر روی كربن فعال را بوسیله  1ژی ژائو 1990سال  در

واكنش بین كلريد روی و گلیكول تهیه نمودند. در اين  و سنتز از طريق كلسینه كردن تركیبات آلی روی

با يد روی كلرروش تركیب اكسید روی نشانده شده بر روی كربن طی دو مرحله تهیه شد. در مرحله اول 

د. فرايند شگلیكول برای تشكیل تركیب آلی روی واكنش داده و سپس تركیب آلی در هوا اكسید 

درجه سانتی گراد اين  199نشان داده شده است. در دمای بالای  TG/DSCاكسايش بوسیله طیف 

 ،الیستیشود. آزمون فتوكاتتركیب آلی روی، به تركیب اكسید روی ، دی اكسید كربن و آب تبديل می

مشخص شد فعالیت  است كهبازده تبديل فرمالدهید به مواد معدنی و دی اكسید كربن را نشان داده 

 . ]18[ باشدفتوكاتالیستی آن خیلی بهتر از دی اكسید تیتانیوم قرار گرفته بر روی نیتروژن می

و همكارانش روشی برای فعال سازی اكسید روی با استفاده از  1ملیانای. پالیدو 1990در سال 

كربن فعال به عنوان بستر ارائه نمودند. در اين تحقیق خصوصیات و فعالیت فتو كاتالیستی اكسید روی 

                                                           
1. Narayana samy Sobana 

2.  Xi Zhou 

3. E. PulidoMelian 
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بررسی شده است. در اين تحقیق اثر اختلاط اكسید روی با كسرهای مختلف كربن فعال مورد مطالعه قرار 

اكسید  -تركیب كربن فعال ،های آبی نشان دادتايج كاتالیزوری بر روی تجزيه آلايندهنكه  گرفته است. 

. در اين ه استروی موثر بوده و نیز اكسید روی اصلاح شده و متعاقبا رفتار فتوكاتالیستی آن بهبود يافت

موثر  دی كلرو فنل نسبت به اكسید روی تنها 4و1اكسید روی برای تخريب  -تحقیق تركیب كربن فعال

اكسید روی بصورت فیزيكی بوده يعنی كربن فعال و   -تر بود. روش آماده سازی تركیب كربن فعال

 .]38[ساعت در يک سوسپانسیون آبی هم زده شده اند  14مدت اكسید روی  به

و همكارانش سنتز، ساخت و خواص فتوكاتالیستی اكسید روی  قرار  3يوآن ژی لی 1990در سال 

ربن را مورد بررسی قرار دادند. در اين تحقیق كربن تركیب شده با اكسید روی  از كلسینه گرفته بر روی ك

شدن تركیبات آلی روی سنتز شده با روی كلرايد و گلیكول تهیه شده است. نتايج نشان داد كه 

جايگزينی اكسیژن شبكه با اكسید روی  در كربن منجر به افزايش مشخص در پاسخ نوری از ناحیه 

 فش به ناحیه مرئی شده است. آزمايش فتوكاتالیستی نشان داد كه بازده معدنی شدن فرمالدهید بهفرابن

 دی اكسید-كربن در حضور نور فلوئورسانس و نیز اثر فتوكاتالیستی آن بهتر از تركیب نیتروژن دی اكسید

 . ]10 [باشدتیتانیوم می

تاثیر كربن فعال در حضور اكسید روی و دی اكسید تیتانیوم در تخريب  1ماتوس 1939در سال 

پروپانول در حضور تركیب  -1پروپانول را بررسی نمودند. در اين تحقیق اكسايش  -1فتوكاتالیستی 

بطور مشخص بهبود فعالیت فعال مورد بررسی قرار گرفته است. كه كربن  -دوتايی اكسید روی

بن فعال مشاهده شده است. سرعت واكنش در حضور اكسید روی كمتر از فتوكاتالیستی در حضور كر

باشد. برای آماده سازی ابتدا تركیب دو تايی كربن فعال سرعت واكنش در حضور تیتانیوم دی اكسايد می

 39تا  5با اكسید روی و دی اكسید تیتانیوم همزده شده و سوسپانسیون حاصل پس از فیلتراسیون با 

درجه )دمای آماده سازی كربن فعال( قرار داده شده  099يا  799ها در دمای از نیمه هادیمقدار متفاوت 

 .[49] است

                                                           
1. Yuan zhi Li 

2. Matos 



25 
 

های مطمئنی برای تخريب نوری تركیبات دارويی و همكارانش روش 3لالیاس. ه 1939در سال 

اكسید روی  های كاتالیستیآلوده مانند فنازوپیريدين از آبها ارائه نمودند. اين تحقیق بر اساس سیستم

كادمیوم سولفید و اكسید روی  قرار گرفته بر  -باشد. در اين تحقیق اكسید روی خالص، اكسید رویمی

كربن فعال بازده بیشتری در  -روی بستر كربن فعال مطالعه شده است. اكسید روی خالص و اكسید روی 

. گرفته است دقیقه صورت 59در تخريب كامل ن به مواد معدنی دارند كه تخريب فنازوپیريدين و تبديل آ

های دارويی كند كه تخريب كامل پسابكربن فعال بالاترين بازده را دارد. نتايج پیشنهاد می -اكسید روی

كربن فعال يک  -و تبديل آنها به مواد معدنی در حضور نور خورشید با استفاده از كاتالیست اكسید روی 

 .]43[ باشدروش ذاتا سريع می

اشاره شد فقط در برخی از گزارشها، نانوذرات اكسید روی با استفاده از بستر كربن  همانطور كه

. در هیچكدام از اين گزارشها فعالیت فتوكاتالیستی [35]فعال وبه روش ماتريكس كمكی سنتز شده است

های آلی مورد بررسی قرار سنتز شده به روش ماتريكس كمكی در فرايند تخريب رنگدانهاكسید روی 

قبل از استفاده از آن به شها هیچ اصلاحی بر روی كربن فعال، نگرفته است و بعلاوه در تمامی اين رو

صورت نگرفته است. لذا در اين پروژه برای اولین بار از كربن فعال اصلاح شده   ZnOعنوان بستر در تهیه 

شود و بعلاوه ستفاده میهای كربوكسیلیک( برای سنتز نانوذرات اكسید روی ا)عامل دار شده با گروه

 گیرد. های آزو مورد بررسی قرار میفعالیت فتوكاتالیستی، اكسید روی حاصله در تخريب رنگدانه

 

  

                                                           
1.      S. Hilal 
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م: بخش تجربیفصل دو 4  
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سنتز شده به روش بستر كمكی با استفاده از كربن فعال  در اين پروژه از نانو ذرات اكسید روی 

از آنجا  برای تجزيه پساب رنگی متیل اورانژ استفاده شده است. های كربوكسیلیكی، عامل دار شده با گروه

از  زيست تخريب ناپذير كه ارائه روشی آسان و راحت برای تجزيه متیل اورانژ،  به عنوان يک مدل

در اين پروژه با  لذا، استمی و موجود در پساب صنايع مختلف ، بسیار مهم تركیبات آلی و آزوی س

تجزيه كامل  ، شرايط لازم برایبكارگیری نانوذرات اكسید روی با استفاده از روش اكسیداسیون پیشرفته

 شد. ارائه خواهد 2COو  O2Hاين رنگ و تبديل كردن آن به تركیبات معدنی 

 

  مورد نیاز شیمیاییمواد  1-2-

ای بوده كه اين مواد همراه با فرمول خلوص تجزيهدارای كلیه مواد مورد استفاده در اين پروژه 

ها از آب دو ( آورده شده است. در تهیه تمام محلول3-1ها در جدول )شیمیايی و نام شركت سازنده آن

 . بار تقطیر شده استفاده شده است

استفاده شده مواد شیمیايی  :(3-1جدول )  

                                                           
1.      Merck  

 شركت فرمول ماده

 3مرک o2.2H2 )2CO3Zn(CH روی استات

 مرک SNa3O3N14H14C متیل اورانژ

میلیمتر( 5/3فعال)كربن   C مرک 

هیدروكسید سديم  NaOH مرک 

 مرک HCl هیدروكلريک اسید

 نیتريک اسید           
3HNO

 مرک 
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 محلولهای مورد استفاده تهیه2-2-

در يک گرم از متیل اورانژ 9399/9میكروگرم بر میلی لیتر متیل اورانژ از حل كردن  399محلول 

های ساير محلول به دست آمد. لیتری و رقیق كردن آن  با آب مقطر تا خط نشانه میلی 399بالن حجمی 

 مولار روی استات از حل 909/9محلول  رقیق كردن محلول استاندارد فوق تهیه گرديد.از  داستاندار

محلول  میلی لیتری به دست آمد. 399گرم از نمک آن در آب مقطر  در يک بالن حجمی  99/1نمودن 

گرم از سديم هیدروكسید در يک بالن حجمی  499/9نرمال از سديم هیدروكسید از حل كردن  399/9

اسید  نرمال از هیدروكلريک 399/9میلی لیتری و رقیق كردن آن تا خط نشانه به دست آمد. محلول 399

میلی لیتری تهیه شد. محلول  399نرمال در يک بالن حجمی  9/4میلی لیتر از اسید  5/1از رقیق كردن 

میلی لیتر اسید غلیظ مرک در يک  39هیدروكلريک اسید از به حجم رساندن   حجمی(-)حجمی 39%

حجم از به  حجمی(-حجمی( %5/11محلول اسید نیتريک میلی لیتر بدست آمد.  399الن حجمی ب

 . تهیه شدمیلی لیتری 399میلی لیتر اسید غلیظ مرک در يک بالن حجمی  5/11رساندن 

 دستگاه های مورد استفاده  -2-3

3ريلی ماوراء بنفش-ماوراء بنفش از يک اسپكتروفتومتر مرئی -های مرئیبرای ثبت طیف
UV-مدل 

زمان از يک زمان سنج و  گیریاندازهمتری استفاده شد. برای سانتی 9/3 با يک جفت سل كوارتز 1693

مجهز به يک الكترود مركب  844مدل  1متر متراهم -pHاز يک دستگاه  pHهای گیریبرای اندازه

 3399برای كلسینه كردن نمونه ها از يک كوره الكتريكی  مولار( استفاده شد. 99/1كالومل ) -شیشه

  SEMی مورفولوژی نمونه ها از  دستگاه برای بررسدرجه سانتیگراد مدل پارس طب استفاده شد. 

B8- (( مدلBurker axsتوسط دستگاه ) Xهای پراش پرتو طیف استفاده شد. s)-(4160مدل  1هیتاچی

ADVANCE.ثبت شدند ) ( از دستگاه پلاسمای جفت شده القايیICP) ( مدلVISTA-PRO)   برای 

                                                           
1.     Ray leigh 
2.    Metrohm 

3.    Hitachi 
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نمونه ها از دستگاه  IRبرای گرفتن طیف استفاده شد. هاروی در نمونه مقدارعنصراندازگیری 

برای هم زدن مخلوط واكنش  1از همزن مغناطیسی مدل هايدولف ( استفاده شد.489-)مدل3شیمادزو

های تخريب و رنگبری فتوكاتالیستی رنگدانه متیل اورانژ در يک فتوراكتور كه در آزمايشاستفاده شد. 

 م گرفت. آزمايشگاه شیمی تجزيه طراحی و ساخته شد انجا

 طراحی و ساخت فتوراکتور -2-4

با توجه به اينكه خريد يک فتوراكتور كامل هزينه بالايی را در بر داشت تصمیم گرفته شد كه 

های فتوكاتالیستی در آزمايشگاه طراحی و ساخته شود. به اين فتوراكتور لازم برای آزمايشهای واكنش

ای كه اسكلت اصلی متر طراحی گرديد به گونهسانتی 85×69×09منظور يک دستگاه فتوراكتور با ابعاد 

های چوبی به اسكلت آلومینیومی به نحوی آن از آلومنیوم و بدنه آن از چوب ساخته شد. اتصالات ديواره

به خارج از دستگاه  UVانجام گرفت كه از ورود تابشهای هرز به داخل دستگاه و نیز خروج تابش مضر 

يجاد همرفت در داخل فضای راكتور و كاهش دمای آن يک هواكش پارس به منظور اجلوگیری شود. 

( در كف راكتور تعبیه گرديد. به علاوه برای ورود جريان آب خنک كننده و خروجی آن و پرشیا خزر)مدل

نیز ورود گاز اكسیژن)در مواقع لازم( يا ورود گاز نیتروژن)در مواقعی كه بايستی واكنش در جوبی اثر انجام 

سوراخهای مناسبی در كف راكتور تعبیه گرديد. يک همزن مغناطیسی برای همزدن محلول واكنش شود( 

وات پر فشار جیوه بر روی پايه لامپ با ارتفاع  499، لامپ UVدر داخل راكتور قرار داده شد. برای تابش 

در ظروف پیركس قابل تنظیم قرار گرفت به گونه ای كه نور لامپ كاملا به سطح محلول آزمايش بتابد. 

 يک جداره يا دوجداره )درمواقعی كه تنظیم دمای واكنش لازم باشد( به عنوان واكنشگاه استفاده گرديد.

 ترتیب ( به1-1(و )1-1( شماتیک فتوراكتور ساخته شده، را نمايش میدهد. به علاوه تصاوير )3-1شكل)

 دهد. نمای بیرون و درون فتوراكتور رانشان می

                                                           
1.    Shimadzu 
2.    Heidolph 
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 (: طرح فتو راكتور ساخته شده در آزمايشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود2-1شكل)           

 

 

 نمای بیرون فتوراكتور(: 2-2شكل)
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 نمای درون فتوراكتور (:1-1شكل)

 

 با استفاده از ذرات کربن اصلاح شده ZnOنانو ذرات سنتز  -2-5

 اصلاح سطح ذرات کربن فعال  -2-5-1

با گروههای كربوكسیلیک اسید  [42]در اين بخش سطح ذرات كربن فعال به روش شیمیايی طبق مرجع 

 حجمی(-)حجمی %39گرم كربن فعال با محلول هیدروكلريک اسید  9/39عامل دار گرديد. به اين منظور 

 14گذشت تا ناخالصی آن )شامل يونهای فلزی و...( حذف گردند. پس از  ساعت هم زده شد 14به مدت  

ساعت ذرات كربن فعال به روش صاف كردن جدا و با آب مقطر شسته شدند و برای عامل دار كردن 

 C069حجمی( در دمای-حجمی( %5/11میلی لیتر محلول اسید نیتريک  199سطح،  ذرات كربن فعال با 

با  آب سپس مخلوط صاف گرديده و ذرات كربن فعال اصلاح شده حاصل ساعت هم زده شد.  5به مدت 

ساعت خشک  7درجه سانتیگراد  به مدت  79مقطر شستشو داده شدند و تحت شرايط خلا و در دمای 

  IRنتايج حاصل از طیف  گرديد. طی اين فرايند سطح كربن فعال با گروههای عاملی اصلاح گرديد.

  دهد.نشان می را (cm3839  = Ʋ-1) كربونیل حضور باندهای مربوط به ارتعاش گروه
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 سنتز نانو ذرات اکسید روی -2-5-2

برای سنتز نانو ذرات اكسید روی با استفاده از ذرات كربن فعال اصلاح شده به صورت زير عمل 

با غلظت های  ، استات رویمحلول  لیترمیلی399 گرم كربن فعال كربوكسیلیک دار شده با 9/1گرديد:  

ساعت هم زده شد و  31( به مدت روی  برای سنتز نانو ذرات اكسید ماده شیپ) به عنوان   متفاوت

درجه سانتیگراد ( خشک  79ساعت در آون در دمای ) 1سپس مخلوط حاصل صاف گرديد و به مدت 

در كوره الكتريكی كلســینه  گرادیسانتدرجه  599ساعت در دمای  9/4شد. سپس رسوب حاصل به مدت 

)درصد، اندازه  ZnOغلظت پیش ماده روی استات بر روی مشخصه يابی گرديد. به منظور بررسی تاثیر 

با استفاده از غلظت های متفاوت استات  ZnOذرات، خاصیت فتوكاتالیستی و...(، نمونه هايی از نانو ذرات  

 90/9و  91/9،  93/9روی به روش گفته شده در بالا تهیه شدند. بدين منظور محلولهای با غلظت های 

سنتز شده  ZnOمورد استفاده قرار گرفت كه نمونه های  ZnOروی استات برای سنتز نانو ذرات مولار از 

( نامگذاری شدند. به منظور تايید تشكیل نانو ذرات اكسید روی، 1( و )1( و )3به ترتیب با شماره های )

داده شده  ( نشان6-1( تا )4-1سه نمونه فوق ثبت گرديد. اين طیف ها در شكل های ) XRDطیف های  

 اند. 

 

 

 3نمونه  XRDطیف  (:4-1شكل )



33 
 

 

 

       

 1نمونه  XRDطیف (: 5-1شكل)

 

                

 3نمونه  XRDطیف  (:6-1شكل )
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تايیدی بر تشكیل بلورهای اكسید  (6-1) تا (4-1شكل )  XRD فیطصفحات نشان داده شده در 

، با 1و3،1نمونه XRDی هاداده( و مقايسه 2-2روی در سه نمونه است. همچنین با توجه به جدول )

نشان   XRD، تشكیل اكسید روی هگزاگونال تايید شده است. با توجه به طیف های [43]نمونه استاندارد

( با افزايش غلظت استات 1( تا )3( مشاهده شد كه از نمونه های )6-1( تا )4-1داده شده در شكل های )

صفحه شماره  طیف ها نیز كاهش يافته است.نوفه پیدا كرده و میزان  افزايش ZnOروی شدت پیک های 

( مربوط به 995مربوط به ناخالصی كربن است كه با افزايش غلظت پیش ماده شدت پیک صفحه ) (995)

با  ZnO هاینانوساختارتواند دلیل بر افزايش میزان تشكیل اين شواهد می .[35]كربن كاهش يافته است

    باشد.  روی تاتافزايش غلظت اس

 با نمونه استاندارد 1و1و3نمونه  XRD(: مقايسه 1-1جدول)    

 

در   ماكزيم شدت I0شدت پیک و  Iو  برحسب آنگستروم فاصله بین صفحات dدر اين جدول 

 ینوارهابا استفاده از پهنای  ات سه نمونه،ذراندازه است.  339و 393و 991و  399راستای صفحات 

 .  استمحاسبه گرديده  (3-1رابطه ) [44] 3و رابطه شرر XRDالگوی 

 D = k (λ / (β cos θ) (                                                                                    (3-1رابطه )

 

                                                           
1. Scherrer 

 نمونه استاندارد

Card No:36-1451 

1نمونه  نمونه3 3نمونه    

hkl d(Angestrom) I/I0 d(Angestrom) I/I0 d(Angestrom) I/I0 d(Angestrom) I/I0 

100 2/814 57 2/80667 68 2/81026 66 2/80589 67 

002 2/603 44 2/59664 52 2/59868 54 2/59581 85 

101 2/4759 100 2/47013 100 2/47165 100 2/46954 100 

110 1/6247 32 1/62229 36 1/62334 39 1/62204 41 
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بر  Xطول موج اشعه  λو 70/9ثابتی برابر  K(، nmاندازه ذره بلوری بر حسب ) Dدر اين رابطه، 

-نیز زاويه پراش بر حسب راديان می θو یک در نصف ارتفاع بر حسب راديان پهنای پ β ( وnmحسب )

نتايج نشان می دهند در هر سه نمونه،  اندازه ذرات در  ( خلاصه شده اند. اين1-1. نتايج در جدول ) باشد

 حد نانومتری می باشد.     

 (: اندازه ذرات محاسبه شده از رابطه شرر1-1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آنالیز  ICP( نمونه ها با استفاده از دستگاه 1( و )1(، )3در سه نمونه سنتز شده )ZnO برای بررسی درصد 

 %04/0( به ترتیب برابر با 1)( و 1) (،3در نمونه های  ) ZnOنشان داد كه درصد   ICPشدند. نتايج آنالیز 

 ZnOاين نتايج بیانگر اين است كه با افزايش غلظت روی استات، درصد  می باشد. %73/13و  84/39%، 

 مورد آنالیز 1سنتز شده، نمونه  ZnOبه منظور تعیین میزان سطح ويژه  تشكیل شده نیز افزايش می يابد.

1BET  سطح ويژه نمونه سنتز شده را ،قرار گرفت، نتايج مربوط به اين آنالیز /g2m  87/38  نشان داد كه

سه برابر افزايش داشته  تقريبا  [45](g2m 40/4/) اين مقدار نسبت به سطح ويژه اكسید روی تجاری

ی نانو ذرات مرفولوژبرای بررسی است.  ZnOتوجیهی بر حضور كربن در سنتز  ،اين افزايش سطح است.

پويشی الكترونی  نمونه های سنتز شده ثبت گرديد كه نتايج حاصل در سنتز شده، تصاوير میكروسكوپ 

 ( نشان داده شده اند.  7-1شكل )

                                                           
1. brunauer-emmett-teller 

3نمونه  نمونه ها 1نمونه   1نمونه    

393ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه   

 )نانومتر(
15 14 13 

 100ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه 

 )نانومتر(
16 18 11 

 002ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه 

 )نانومتر(
11 16 14 
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 14گرم كربن فعال ) كه به مدت  ZnO ،9/1كربن در سنتز سطح به منظور بررسی مرحله اصلاح 

مولار از استات  90/9ها هم زده شده است( با محلول هیدروكلريک به منظور حذف ناخالصیساعت با اسید 

ساعت در آون در  1ساعت هم زده شد و سپس مخلوط حاصل صاف گرديد و به مدت  31روی به  مدت 

درجه  599ساعت در دمای  9/4درجه سانتیگراد ( خشک شد. سپس رسوب حاصله به مدت  9/79دمای )

بن نمونه سنتز شده با كر XRD( طیف 8-1در شكل). در كوره الكتريكی كلســینه گرديد گرادیسانت

توسط معادله شرر محاسبه گرديد ونتايج در اندازه ذرات اين نمونه، اصلاح نشده نشان داده شده است. 

-1در جدول) دداده های اين نمونه با نمونه استاندار( نشان داده شده است. همچنین مقايسه 4-1جدول )

 ( آورده شده است. 5

 

                   

 

 نمونه با كربن اصلاح نشده XRD(: طیف 8-1شكل)

 

 

 

 

 

2θ(degree) 

 in
te

n
si

ty
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 اندازه ذرات محاسبه شده از رابطه شرر (:4-1) جدول

 

 

 

 

 

 

 نمونه استانداردنمونه سنتز شده با استفاده از كربن اصلاح نشده و  XRD(: مقايسه 5-1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، با نمونه سنتز شده با كربن اصلاح نشده  نمونه XRDی هاداده( و مقايسه 5-1با توجه به جدول )

نتايج  تايید شده است. با استفاده از كربن اصلاح نشده نیز ، تشكیل اكسید روی هگزاگونال[43]استاندارد

باشد. اين نتیجه بیانگر اين است كه بدون می 7/30در اين نمونه  ZnOنشان داد كه درصد  ICPآنالیز 

 تشكیل شده كاهش می يابد. ZnOاصلاح سطح كربن فعال ، درصد 

 

 

 

)نانومتر( 393ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه  59/11  

 )نانومتر(  100ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه  66/15

 )نانومتر(  002ی محاسبه شده برای صفحههاذرهاندازه  14/14

 نمونه استاندارد

Card No: 36-1451 

 نمونه سنتز شده با

كربن اصلاح نشده   

hkl d(Angestrom) I/I0 d(Angestrom) I/I0 

100 2/814 57 2/74768 

 

13 

002 2/603 44 2/51722 

 

09 

101 2/4759 100 2/31901 

 

399 

110 1/6247 32 1/50333 

 

11 



38 
 

 

 الف
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 ج

    1ج: نمونه      1ب: نمونه      3سنتز شده الف: نمونه   Znoنمونه های  SEM(: طیف 7-1شكل )
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 در تخریب و رنگبری آلاینده متیل اورانژ ZnOبررسی کارایی نانوذرات  -2-6

  رسم طیف جذبی -2-6-1

سنتز شده در رنگبری و تخريب نوری متیل اورانژ تغییرات ZnO به منظور بررسی كارايی نانوذرات 

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

 جذبی به صورت زير عمل شد : 

تهیه شد و   pH=  6میلی گرم بر لیتر و با  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت  399ابتدا 

به دقت  ZnOمیلی گرم از فتوكاتالیست 9/19میلی لیتری منتقل گرديد. سپس  159اخل يک بشر به د

،  ZnO اتتوزين و به محلول فوق افزوده شد. برای انجام جذب سطحی متیل اورانژ  بر روی نانو ذر

ل دقیقه  بوسیله همزن مغناطیسی در تاريكی هم زده شد. پس از اطمینان از تعاد 19به مدت  محلول

دقیقه با  5به مدت و میلی لیتر از محلول به داخل يک لوله آزمايش منتقل شده  9/1جذب سطحی، 

به گرديد تا ذرات معلق فتوكاتالیست ته نشین شود. سپس محلول دور بر دقیقه سانتريفیوژ  1999سرعت

-699طیف جذبی محلول داخل سل در محدوده طول موجی  دستگاه اسپكتروفتومتر سرريز شد و سل

مخلوط  و محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد . پس از ثبت طیف جذبی، نانومتر ثبت گرديد 199

ی پس از اقهیدق 19روشن گرديد. در فواصل زمانی  UVو لامپ  گرفتواكنش در داخل فتوراكتور قرار 

به  میلی لیتری از مخلوط واكنش 9/1ی هاحجم ،و شروع واكنش فتوشیمیايیUV روشن شدن لامپ

داخل لوله سانتريفیوژ منتقل شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست،  طیف جذبی محلول در 

 دقیقه  19هرطیف جذبی متوالی با فواصل زمانی  39نانومتر ثبت گرديد. به اين ترتیب  199-699ناحیه  

محلول شاهد نیز  برای ثبت طیف جذبی( نشان داده شده است. 0-1)شكلر نتايج حاصل د گرديد.ثبت 

 جذبی شاهد  یهافیط. فتوكاتالیست به محلول اضافه نگرديدبه همین صورت عمل شد با اين تفاوت كه 

 . ( نشان داده شده است39-1در شكل )نیز 

  

 

 



41 
 

 میلی لیتر محلول 399 فتوكاتالیست،میلی گرم  9/19شرايط:   ZnOدر حضور فتوكاتالیست  (: طیف جذبی سیستم واكنش0-1شكل)

 j) وpH= .a (9/9 ،(b 19 ،(c 49 ،(d 69 ،(e 79 ،(f 399 ،(g319 ،(h349 (i 369 6و  میلی گرم بر لیتر 9/39متیل اورانژ 

 .)شروع واكنش فتوشیمیايی( uvدقیقه پس از روشن شدن لامپ 379

 

 

 pH= .a 6میلی گرم بر لیتر،  9/39شرايط:  متیل اورانژ  ZnO  واكنش در غیاب فتوكاتالیست(: طیف جذبی سیستم 39-1شكل)

(9/9 ،(b 19 ،(c 49 ،(d 69 ،(e 79 ،(f 399 ،(g319 ،(h349 (i 369 و (j 379  دقیقه پس از روشن شدن لامپuv  شروع(

 .واكنش فتوشیمیايی(

Wavelength,nm 

A 

A 

Wavelength,nm 
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شود. نانومتر مشاهده می 181و  464های در طیف جذبی متیل اورانژ دو باند جذبی در طول موج 

نانومتر به  464(( باند جذبی ناحیه مرئی در طول موج 3-3با توجه به ساختار گسترده متیل اورانژ) شكل)

مربوط به وجود حلقه های  181علت وجود پیوند آزو در ساختار متیل اورانژ و باند جذبی در طول موج 

نانومتر به علت شكسته شدن پیوند آزو و  464 در كاهش باند جذبی فنیلی در ساختار آن است.  بنابراين

نانومتر به علت تخريب حلقه  181يک فرايند رنگبری است.  در حالیكه كاهش جذب در ناحیه   در نتیجه

شود، در مشاهده می (39-1متیل اورانژ است. همانگونه كه در شكل ) كامل های فنیلی و معدنی شدن

نانومتر( بسیار كم است و  464سرعت رنگبری )كاهش جذب در طول موج  ZnO غیاب فتوكاتالیست

نانومتر( رخ نمی دهد. در حالیكه  181تخريب كامل و يا معدنی شدن )كاهش جذب در طول موج 

( نشان داده شده است در حضور كاتالیست هر دو فرايند رنگبری و تخريب به 0-1همانگونه در شكل )

می باشد. بنابراين اندازه گیری  ZnOكه نشان دهنده اثر كاتالیستی نانوذرات  طور كامل انجام می شود

نانومتر می تواند به عنوان معیاری برای دنبال كردن  181و 464كاهش مقادير جذب در طول موج های 

بررسی بیشتر، جذب مخلوط واكنش با  برایبه ترتیب میزان رنگبری و تخريب متیل اورانژ استفاده شود. 

و UV و تابش نور UVنانومتر در شرايط فقط تاريكی، فقط تابش نور  181و  464ن در طول موجهای زما

( نشان داده شده اند. اين شكلها بیانگر 31-1( و )33-1حضور كاتالیست دنبال گرديد. نتايج در شكلهای )

در  ZnOكاتالیست  اين است كه میزان رنگبری و تخريب متیل اورانژ در اثر واكنش فتوشیمیايی در حضور

شود در حالیكه بدون حضور فتوكاتالیست فرايند دقیقه به طور كامل انجام می 199مدت زمان حدود 

باشند. بررسی داده ها نشان داد كه فرايند جذب سطحی متیل های تخريب و رنگبری تقريبا ناچیز می

رنگ و كاتالیست در تاريكی  دقیقه پس از هم زدن مخلوط 19اورانژ بر روی سطح كاتالیست در زمان 

مخلوط رنگ  ،شود. لذا در كلیه بررسی ها برای اطمینان از كامل شدن تعادل جذب سطحی رنگكامل می

 دقیقه در تاريكی همزده شد.  19و كاتالیست به مدت 
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 9/39میلی گرم فتوكاتالیست، متیل اورانژ  9/19نانومتر. شرايط:  181(: تغییرات جذب با زمان در طول موج 33-1شكل )

 .  pH = 6میلی گرم بر لیتر و

 

 

 9/39میلی گرم فتوكاتالیست، متیل اورانژ 9/19نانومترشرايط:  464(: تغییرات جذب با زمان در طول موج 31-1شكل)

 .  pH = 6میلی گرم بر لیتر و
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های موثر بر کارایی فتوکاتالیست در رنگبری و مترسازی پاراو بهینه بررسی  -2-7

 تخریب متیل اورانژ

 پارامترهای بررسی شده به ترتیب عبارتند از: 

3- pH  

 مقدار گرم كاتالیست -1

 غلظت متیل اورانژ -1

 محلول زدن اثر هم -4

 اكسیژن محلولاثر  -5

 روش کار در بهینه سازی -2-7-1

به منظور بدست آوردن بهترين شرايط برای رنگبری و تخريب متیل اورانژ طی واكنش فتوشیمیايی  

، كلیه عوامل موثر بر سرعت واكنش های تخريب و رنگبری مورد بررسی و  ZnOدر حضور فتوكاتالیست 

متغیر در بهینه سازی قرار گرفت. برای بهینه كردن متغیرهای موثر بر واكنش از روش بهینه سازی يک 

و فقط پارامتری كه بايد بهینه ها ثابت در نظر گرفته شده در اين روش همه متغیر. يک زمان استفاده شد

میلی لیتر از محلول متیل اورانژ با غلظت  9/399 كه بودصورت اين شود تغییر داده شد. روش كار كلی به 

میلی لیتر انتقال يافت سپس  159ر مورد نظر تنظیم شده بود به يک بش pHمعینی كه اسیديته آن در 

به محلول رنگ اضافه گرديد. بشر حاوی مخلوط واكنش بر روی هم زن  ZnOمقدار معینی فتوكاتالیست 

سانتی متر  31تا سطح محلول در  UVمغناطیسی در راكتور فتوشیمیايی قرار گرفت و فاصله لامپ 

خاموش بود( همزده شد.   UVريكی )لامپ دقیقه در تا 19تنظیم گرديد.  سپس مخلوط واكنش به مدت 

 میلی لیتر محلول به وسیله سانتريفیوژ جدا شد 9/1دقیقه كاتالیست موجود در  19پس از گذشت زمان 

روشن شد و  UVنانومتر اندازه گیری گرديد. سپس لامپ  464و 181و جذب آن در طول موجهای  

دقیقه پس از واكنش  19فواصل زمانی  مطابق قبل جذب محلول رنگ در طول موجهای مذكور و در
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( به عنوان معیاری از میزان رنگبری و تخريب رنگ در نظر Xپارامتر كسر تبديل ) .اندازه گیری گرديد

جذب  Cبیانگر جذب اولیه رنگ و  0C( محاسبه گرديد. در اين رابطه 1-1از رابطه ) Xگرفته شد. مقدار 

 نیز كسرتبديل در آن لحظه است.                                                       Xباشد و رنگ در هر لحظه می

  0C) /C–0X=(C ×399                                              (                                  1-1) رابطه

%    

 

 بر راندمان رنگبری و تخریب pHبررسی اثر  -2-7-2 1-1-11

بر روی  pHشود در نتیجه اثر اكسید روی حل می =pH 4های پايین تر از  pHاز آنجا كه در 

بررسی شد. در اين بررسی روش كار به اين صورت بود  9/4-9/39راندمان رنگبری و تخريب در محدوده 

نظر  مورد pHآن در   pHمیلی گرم بر لیتر متیل اورانژ كه  9/39میلی لیتر محلول با غلظت 399كه، 

نرمال تنظیم شده بود به يک  39/9نرمال يا هیدروكلريدريک اسید39/9( به وسیله سود 39-4)محدوده 

میلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. اين  9/19میلی لیتری منتقل گرديد. سپس  مقدار  159بشر 

در تاريكی قرار  دقیقه بر روی همزن مغناطیسی و 19محلول برای انجام فرايند جذب سطحی، به مدت 

میلی لیتر از محلول به داخل يک لوله آزمايش منتقل  9/1گرفت. پس از اطمینان از اتمام جذب سطحی 

دور بر دقیقه  1999دقیقه با سرعت  5شده و به منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

و  181در طول موجهای سانتريفیوژ شده و به سل دستگاه اسپكتروفتومتر سرريز شد. جذب اين محلول 

نانومتر اندازه گیری شد و محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد سپس مخلوط واكنش در داخل  464

دقیقه ای پس از روشن شدن  19در فواصل زمانی روشن گرديد. UVفتوراكتور قرار داده شد و لامپ 

واكنش به داخل لوله میلی لیتری از مخلوط  9/1و شروع واكنش فتوشیمیايی حجم های UV لامپ

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

-1( و )6-1نتايج در جداول ) محاسبه گرديد.X نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر تبديل  464و  181
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میزان تخريب و  pH=6دهد كه تا . نتايج نشان می( نشان داده شده است34-1( و )31-1( و شكلهای )8

 برای مطالعات بعدی انتخاب شد. pH=6لذا  افزايش يافته به تدريج رنگبری 

 توان به تغییرات جاذبه الكترواستاتیک بین رنگ متیل اورانژرا می pHبه   Xچنین روندی در وابستگی 

(Mo و سطح )ZnO كرد كه بار سطح  توان توجیهنسبت داد.  اين پديده را به اين صورت میZnO  در

pH  لذا جذب سطحی آنیونهای موجود در محیط بر روی[46] مثبت است 0كمتر از . ZnOدر pH   كمتر

های  pHلذا در ،]47[ است 4متیل اورانژ برابر با  apKبیشتر است. از طرف ديگر با توجه به اينكه  ، 0از 

 pH=  6تا  pHلذا با افزايش  .بیشتر از فرم كاتیونی استغلظت فرم آنیونی متیل اورانژ   apKبالاتر از 

 9/6های بیشتر از  pHيابد. در نیز افزايش می Xافزايش يافته و   ZnOجذب سطحی متیل اورانژ بر روی 

در محلول  OH-غلظت  6های بزرگتر از  pHشود زيرا دركاهش در میزان رنگبری و تخريب مشاهده می

 برای جذب سطحی بر روی متیل اورانژ یآنیون فرمو OH-ت وجود رقابت بین يونافزايش يافته و به عل

ZnO میزان جذب سطحی ،Mo   كاهش يافته و در نتیجهX يابد.  كاهش می 
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 بر میزان رنگبری متیل اورانژ pH: نتايج حاصل از اثر (6-1جدول )

%X  

pH 
 

 زمان)دقیقه(
4 6 7 8 10 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 11/37 14/59 14/01 12/26 9/11 

49 23/41 27/21 26/12 22/50 20/49 

69 37/17 41/28 39/63 34/78 33/27 

79 51/98 56/53 54/27 46/49 46/55 

399 63/75 68/22 65/49 60/10 60/84 

319 68/78 81/11 77/86 66/70 70/32 

349 76/45 95/43 91/62 77/49 81/71 

369 88/62 100/00 96/00 86/79 89/30 

379 93/77 100/00 100/00 95/55 94/35 

 

 

 بر میزان تخريب متیل اورانژ  pHاثر نتايج حاصل از  (:8-1جدول )

%X  

pH 

 

 زمان)دقیقه(

4 6 7 8 10 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 19 6/21 6/75 6/48 5/16 4/98 

49 10/63 16/55 15/88 8/61 12/96 

69 22/44 21/27 20/42 21/34 16/28 

79 34/19 36/05 34/61 27/54 31/24 

399 42/47 44/35 42/58 44/74 42/20 

319 49/72 59/13 56/76 53/35 55/49 

349 61/11 73/55 70/61 67/46 71/12 
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369 79/07 86/53 83/07 79/50 81/41 

 379 86/67 95/91 92/07 91/20 88/39 

 

 

 

 

میلی  9/39میلی لیتر متیل اورانژ  399میلی گرم فتوكاتالیست، 9/19شرايط:   .بر میزان رنگبری pH(: اثر 31-1شكل )

 نانومتر. 464گرم بر لیتر و اندازه گیری جذب در طول موج 
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میلی  9/39میلی لیتر متیل اورانژ  399میلی گرم فتوكاتالیست،  9/19بر میزان تخريب.  شرايط:  pH(: اثر 34-1شكل )  

 نانومتر. 181گرم بر لیتر و اندازه گیری جذب در طول موج 
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 بررسی مقدارفتو کاتالیست-2-7-3 1-1-11

میلی گرم از  39-59و رنگبری در محدوده  اثر مقدار فتوكاتالیست بر روی راندمان تخريب

میلی لیتر محلول با  399اتالیست بررسی شد. در اين بررسی روش كار به اين صورت بود كه، فتوك

میلی لیتری منتقل  159تهیه شد و به يک بشر  pH=6میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با  9/39غلظت

میلی گرم به آن افزوده شد و سپس مانند روش  9/59تا  9/39گرديد. سپس فتوكاتالیست در محدوده 

 Xاندازه گیری شد و مقدار  464و  181( جذب در زمانهای مختلف در طول موجهای 1-8-1كار  بخش )

( نشان داده شده است. 36-1( و )35-1( و در شكلهای )0-1( و )7-1محاسبه گرديد. نتايج در جداول )

رنگبری افزايش میلی گرم میزان تخريب و  19با افزايش مقدار كاتالیست تا  دهد كهاين نتايج نشان می

میلی گرم تغییر محسوسی در میزان تخريب و رنگبری  رنگ  49می يابند. با افزايش مقدار كاتالیست تا 

يابد. میلی گرم میزان تخريب و رنگبری كاهش می 59شود ولی با افزايش مقدار كاتالیست به ديده نمی

ای قابل دسترس برای جذب فوتون علت اين امر آن است كه با افزايش مقدار كاتالیست تعداد سايته

 يابد كه اين امر باعث افزايش در نتیجه میزان تولید راديكال هیدروكسیل افزايش می افزايش يافته و

میلی گرم، فعالیت  49گردد. ولی با افزايش مقدار كاتالیست به بیش از می ZnOستی فعالیت فتوكاتالی

شدت نور  محلول كدر شده و زيرا اولا  با افزايش بیش از حد كاتالیست،  .يابدفتوكاتالیستی كاهش می

UV يابد. با كاهش تعداد فوتونهای نور رسیده به رسد، كاهش میكه به سطح فتوكاتالیست می

بازده تخريب و رنگزدايی  آن فتوكاتالیست میزان تولید راديكالهای هیدروكسیل كم شده و به دنبال

یا در مقادير بالايی از فتوكاتالیست، ذرات فتوكاتالیست تجمع يافته و سطح در دسترس يابد. ثانكاهش می

میلی گرم فتوكاتالیست  19. بنابراين بررسی های بعدی در حضور [46] يابدبرای جذب فوتون كاهش می

 انجام گرفت.  
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 اورانژ متیل بر میزان رنگبریاثر مقدار گرم كاتالیست (: نتايج حاصل از 7-1جدول)

%X  

تمیلی گرم كاتالیس  

 

)دقیقه(زمان  

39 19 49 59 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 6/66 10/60 12/13 5/55 

49 14/10 22/63 28/55 14/04 

69 23/03 35/66 42/89 23/21 

79 33/14 51/42 51/50 32/66 

399 39/79 66/32 73/92 42/80 

319 48/71 80/22 85/92 52/67 

349 61/89 91/68 94/26 61/70 

369 70/14 100/00 98/44 72/26 

379 76/65 100/00 100/00 78/38 

 

 تخريب متیل اورانژ بر میزاناثر مقدار گرم كاتالیست نتايج حاصل از  (:0-1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%X 

 میلی گرم كاتالیست

 

)دقیقه(زمان  

39 19 49 59 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 0/71 4/96 4/50 1/09 

49 3/86 11/44 18/69 6/58 

69 9/83 20/97 27/34 6/94 

79 13/33 33/93 38/04 15/35 

399 13/33 46/52 58/48 22/29 

319 19/65 61/38 71/63 29/25 

349 40/71 74/73 85/12 36/19 

369 45/98 84/36 94/46 45/69 

379 48/08 96/00 100/00 50/07 
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میلی گرم بر 9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ  399(: اثر مقدار گرم فتوكاتالیست بر میزان رنگبری.  شرايط : 35-1شكل)

 دقیقه 379و زمان  pH=6لیتر، 

   

 

 

میلی گرم بر  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ  399(: اثر مقدار گرم فتوكاتالیست بر میزان تخريب. شرايط : 36-1شكل)

 دقیقه  379و زمان  pH=6لیتر، 

 

0/00

20/00

40/00

60/00

80/00

100/00

10 20 40 50

X
%

(میلی گرم)مقدار فتوکاتالیست

0/00

20/00

40/00

60/00

80/00

100/00

10 20 40 50

X
%

(میلی گرم)مقدار فتوکاتالیست



52 
 

 بررسی غلظت متیل اورانژ -2-7-4 1-1-12

میلی گرم بر لیتر  9/5-9/19رنگبری در محدوده  اثر غلظت اولیه متیل اورانژ بر راندمان تخريب و

میلی لیتر محلول متیل اورانژ در محدوده  399زير عمل شد:  به صورتاز آن بررسی شد. در اين بررسی 

میلی لیتری منتقل گرديد و  159تهیه شد و به يک بشر  pH=6میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با  19تا  5

میلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. اين محلول برای انجام فرايند جذب سطحی،  9/19سپس مقدار 

بر روی همزن مغناطیسی و در تاريكی قرار گرفت. پس از اطمینان از اتمام جذب دقیقه  19به مدت 

میلی لیتر از محلول به داخل يک لوله آزمايش منتقل شده و به منظور جداسازی ذرات  9/1سطحی 

دور بر دقیقه سانتريفیوژ شده و به سل دستگاه  1999دقیقه با سرعت  5فتوكاتالیست، به مدت 

نانومتر،   464و  181ريز شد و پس از اندازه گیری جذب محلول در طول موجهای اسپكتروفتومتر سر

محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد. سپس مخلوط واكنش در داخل فتوراكتور قرار داده شد و لامپ 

UV ای پس از روشن شدن لامپدقیقه 19ن گرديد. در فواصل زمانیروش  UV و شروع واكنش

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتريفیوژ منتقل شده و مطابق  9/1فتوشیمیايی حجم های 

نانومتر اندازه گیری شد.   464و  181قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول موجهای 

-1(  و  )38-1های )( و شكل33-1( و  )39-1محاسبه گرديد كه نتايج در جدول )X  مقدار كسر تبديل

با افزايش غلظت اولیه رنگ میزان تخريب و رنگ دهد كه شان داده شده است. اين نتايج نشان می( ن37

رنگ جذب شده روی سطح كاتالیست افزايش مقدار اولیه، با افزايش غلظت  يابد. زيرازدايی كاهش می

فوتون  ی در دسترس و فعال كاتالیست برای دريافتهاتيساكه اين عامل باعث كاهش تعداد  ابديیم

شود. با افزايش غلظت شود.  بنابراين فعالیت فتوكاتالیستی برای تولید راديكال هیدروكسیل كم میمی

يابد. اين امر باعث كاهش تعداد های رنگ افزايش میهای جذب شده به وسیله مولكولرنگ، میزان فوتون

يابد. بنابراين برای بری كاهش میهای رسیده به فتوكاتالیست شده و در نتیجه میزان تخريب و رنگفوتون

تر توان محلول را رقیقهای حاوی مقادير بالايی از ماده رنگی میافزايش میزان رنگبری و تخريب در نمونه

 میلی گرم بر لیتر از رنگ مورد استفاده قرار گرفت. 9/39های بعدی غلظت نمود. در هر حال، در بررسی
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 رنگبری متیل اورانژ بر میزانت اولیه رنگ غلظ (: نتايج حاصل از اثر39-1جدول)

%X  

 غلظت رنگ

(mg/L) 

 

)دقیقه(زمان  

5 39 35 19 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 23/33 14/87 11/66 4/73 

49 49/93 25/98 22/47 10/84 

69 76/47 40/49 34/67 15/73 

79 93/73 56/60 45/80 20/54 

399 100/00 71/08 56/04 22/30 

319 100/00 84/32 68/59 23/76 

349 100/00 95/13 77/25 31/27 

369 100/00 100/00 85/81 38/28 

379 100/00 100/00 93/90 46/28 

 

 تخريب متیل اورانژ بر میزانغلظت اولیه رنگ  (: نتايج حاصل از اثر33-1جدول)

 

 

 

 

 

 

    

 

 

                   %X  

 غلظت رنگ
 (mg/L) 

 

)دقیقه(زمان  

5 39 35 19 

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 9/13 5/29 4/73 2/57 

49 29/49 10/18 11/10 5/75 

69 55/46 21/89 21/49 8/24 

79 76/52 32/83 27/15 9/16 

399 94/06 47/53 31/64 11/53 

319 100/00 61/11 46/51 12/08 

349 100/00 74/70 52/88 14/46 

369 100/00 85/87 63/50 20/87 

379 100/00 96/82 74/60 27/64 
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میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در 19و  pH=6بر میزان رنگبری. شرايط: غلظت اولیه رنگ  اثر (:38-1شكل )

 نانومتر 464طول موج 

 

 

 

میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج 19و  pH=6. شرايط بر میزان تخريبغلظت اولیه رنگ اثر (: 37-1شكل )

 نانومتر 181
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 بررسی اثر هم زدن محلول -2-7-5 1-1-13

 399، توشیمیايی به اين صورت عمل شد كهبه منظور بررسی اثر هم زدن محلول در طی واكنش ف

 159و به يک بشر  ، تهیه شد =pH 6میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ با  9/39میلی لیتر محلول با غلظت 

میلی گرم فتوكاتالیست به آن افزوده شد. مشابه قبل اين مخلوط  9/19میلی لیتری منتقل گرديد و مقدار 

دقیقه در تاريكی قرار گرفت با اين تفاوت كه  اين بار  19برای انجام فرايند جذب سطحی، به مدت 

میلی لیتر از  9/1اتمام جذب سطحی  پس از اطمینان از روی هم زن مغناطیسی قرار نگرفت. مخلوط بر

دقیقه  5محلول به داخل يک لوله آزمايش منتقل شده و به منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

دور بر دقیقه سانتريفیوژ شده و به سل دستگاه اسپكتروفتومتر سرريز شد. جذب محلول  1999با سرعت 

ی شد و محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد. سپس نانومتر اندازه گیر 464و  181در طول موجهای 

دقیقه ای  19روشن گرديد. در فواصل زمانی UVمخلوط واكنش در داخل فتوراكتور قرار داده شد و لامپ 

میلی لیتری از مخلوط  9/1و شروع واكنش فتوشیمیايی حجم های UV  پس از روشن شدن لامپ

و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول واكنش به داخل لوله سانتريفیوژ منتقل شده 

محاسبه گرديد. در اين X  نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر تبديل 464و  181در طول موجهای 

( و 31-1( و )31-1مرحله اثر همزدن مخلوط مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج حاصل در جداول )

دهند كه در اثر همزدن محلول ه شده است. اين نتايج نشان می( نشان داد19-1( و )30-1شكل های )

كند. زيرا اولا در اثر همزدن محلول، میزان میزان تخريب و رنگبری به مقدار قابل توجهی افزايش پیدا می

شود. يابد و در نتیجه غلظت اكسیژن حل شده در محلول زياد میاكسیژن وارد شده به محلول افزايش می

 دارد. ZnOهای هیدروكسیل با به دام انداختن الكترون حاصل از اساسی در تولید راديكالاكسیژن نقش 

يابد. ثانیا در اثر همزدن محلول لذا با افزايش غلظت اكسیژن محلول میزان تخريب و رنگبری افزايش می

 يابد. تعداد برخوردها افزايش و در نتیجه میزان تخريب و رنگبری نیز افزايش می
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 اورانژرنگبری متیل  (: نتايج حاصل از اثر هم زدن بر میزان31-1جدول )

 

 

 تخريب متیل اورانژ (: نتايج حاصل از اثر هم زدن بر میزان31-1جدول )

زمان 

 )دقیقه(

X% 

 هم زدنبا  زدنهم بدون 

9 9/9  0/00 

19 9/9  6/75 

49 9/9  16/55 

69 8/71 26/67 

79 9/06 40/51 

399 9/06 48/28 

319 13/59 62/12 

349 13/24 75/62 

369 18/12 87/77 

379 22/3 97/21 

 

 زمان

 (دقیقه)

X% 

 با هم زدن زدنبدون هم 

9 9/9  0/00 

19 5/7 21/37 

49 10/2 33/41 

69 17/86 45/29 

79 22/4 58/88 

399 27/59 71/20 

319 33/38 82/80 

349 40/37 93/70 

369 46/84 100/00 

379 52/5 100/00 
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میلی  9/19میلی گرم بر لیتر، 9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ399 هم زدن بر میزان رنگبری. شرايط: (: اثر30-1شكل )

 نانومتر. 464گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج 

 

 

 

 9/19میلی گرم بر لیتر،  9/39محلول متیل اورانژ میلی لیتر 399زدن بر روی درصد تخريب. شرايط:  (: اثر هم19-1شكل )

 نانومتر. 181میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج 
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  اکسیژن محلولبررسی اثر -2-7-6 1-1-14

اثر اكسیژن محلول بر راندمان تخريب و رنگبری مطالعات در جو اتمسفر و جو تايید به منظور 

میلی لیتر محلول متیل اورانژ با  399نیتروژن انجام گرفت.  در اين مطالعات به اين صورت عمل شد كه، 

 میلی لیتری منتقل گرديد و 159، تهیه شد و به يک بشر  6برابر با  pHمیلی گرم بر لیتر و  9/39غلظت 

وژن از دقیقه گاز نیتر 1میلی گرم از فتوكاتالیست به آن افزوده شد. سپس به مدت  9/19سپس مقدار 

( عمل 1-8-1پس از اطمینان از خروج كامل اكسیژن محلول، مانند بخش ) داخل محلول عبور داده شد.

.  نتايج حاصل در شد با اين تفاوت كه دمیده شدن گاز نیتروژن تا پايان واكنش فتوشیمیايی ادامه يافت

دهد ( نشان داده شده است. اين نتايج نشان می11-1( و )13-1و شكلهای ) (35-1( و )34-1جداول )

كه راندمان تخريب و رنگبری آلاينده در حضور اكسیژن محلول بسیار بالاتر از میزان تخريب و رنگبری 

ن امر آن است كه اكسیژن با به دام بدون حضور اكسیژن محلول است. همانطور كه قبلا اشاره شد علت اي

 • انداختن الكترون های باند هدايت فتوكاتالیست نیمه رسانا، راديكالها و اكسنده هايی مانند
2HO  ،2O2H 

 برد. كند كه وجود اين راديكالها و اكسنده ها راندمان تخريب و رنگبری را بالا میرا تولید می  2O • و
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 نتايج حاصل از  اثر اكسیژن محلول در رنگبری متیل اورانژ (:34-1جدول)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخريب متیل اورانژدر اثر اكسیژن محلول  نتايج حاصل از (:35-1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 )دقیقه( زمان

X % 

 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن

9 0/0 9/9  

19 0/0 4/99 

 49 0/0 44/0  

69 0/0 20/61 

79 0/0 31/13  

399 0/0 86/44  

319 1/35 57/60 

349 5/05 17/89  

369 5/39 79/01 

379 6/4 18/74  

 

 (دقیقه) زمان

X% 

 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن

9 0/00 0/00 

19 3/54 12/73 

49 7/69 23/84 

69 11/31 38/35 

79 14/76 53/71 

399 17/94 68/94 

319 22/36 82/18 

349 26/34 92/99 

369 30/32 99/11 

379 33/41 100/00 
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میلی گرم بر  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ 399شرايط:   .(: اثر اكسیژن محلول بر روی میزان رنگبری13-1شكل)

 نانومتر.  464میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج  9/19لیتر،

 

 

 

میلی گرم بر   9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ 399روی میزان تخريب. شرايط:  (: اثر اكسیژن محلول بر 11-1شكل )

 نانومتر. 181میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج   9/19لیتر،
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 شرایط بهینه -2-7-7

موثر بر راندمان تخريب، های با توجه به نتايج به دست آمده از بررسی و بهینه سازی پارامتر

 رايط بهینه زير انتخاب شد.ش

- 6=pH 

 میلی گرم فتوكاتالیست 9/19 -

 میلی گرم بر لیتر متیل اورانژ 9/39 -

 همزدن محلول رنگ در اتمسفر هوا  -

 

 بررسی اثر غلظت پیش ماده بر روی فعالیت فتوکاتالیست  -2-8

 لیمترسوب اكسید روی حاصل از سه غلظت متفاوت پیش ماده در واكنش تخريب و رنگبری 

در  اندازگیری میزان كسر تبديل( مورد بررسی قرار گرفت و نتايج مربوط به 1-8-1اورانژ  مانند بخش )

با افزايش غلظت پیش ماده از نمونه  آمده است.( 14-1(و)11-1و شكل های )( 38-1( و )36-1ول  )اجد

نتايج شده است.  گزارش %73/13و %84/39و  % 04/0، مقادير اكسید روی تشكیل شده به ترتیب 1تا 3

باعث و در نتیجه آن افزايش مقدار اكسید روی تشكیل شده،  دهد كه افزايش غلظت پیش ماده نشان می

 شود.  بالا رفتن راندمان تخريب و رنگبری متیل اورانژ می
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 نمونه در رنگبری متیل اورانژ 1 (: نتايج حاصل از مقايسه فعالیت فتوكاتالیستی36-1جدول)

 

)دقیقه( زمان  

%X 

3نمونه  1نمونه   1نمونه   

9 0/00 0/00 0/00 

19 1/08 1/22 12/38 

49 2/97 4/76 24/04 

69 4/18 11/28 37/06 

79 5/80 17/39 51/83 

399 7/82 22/97 65/79 

319 10/25 28/81 78/54 

349 11/19 34/39 89/52 

369 12/82 39/69 97/65 

379 13/08 45/25 100/00 

 

 تخريب متیل اورانژدر نمونه  1(: نتايج حاصل از  مقايسه فعالیت فتوكاتالیستی 38-1جدول)

 

)دقیقه( زمان  

%X  

3نمونه  1نمونه   1 نمونه   

 

   

9 0/00 0/00 0/00 

19 0/00 0/00 4/34 

49 0/00 0/00 11/14 

69 0/00 0/00 20/46 

79 0/00 0/36 32/63 

399 2/59 2/18 45/17 

319 3/88 5/83 58/78 

349 4/84 8/37 72/38 

369 5/17 10/20 86/71 

379 5/49 13/11 97/45 
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میلی گرم بر  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ pH=6  ، 399شرايط: .(: اثر غلظت پیش ماده بر روی میزان رنگبری11-1شكل)

 نانومتر. 464میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج  9/19لیتر،

 

 

 

میلی  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ pH=6 ،399شرايط:  .(: اثر غلظت پیش ماده بر روی میزان تخريب14-1شكل)

 نانومتر. 181توكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج میلی گرم ف 9/19گرم بر لیتر،
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 بررسی اثر فعال سازی کربن بر روی فعالیت فتوکاتالیستی اکسید روی   -2-9

استفاده شده  اصلاح شدهكه برای سنتز فتوكاتالیست استفاده شده در اين پروژه از كربن يیاز آنجا 

بر روی فعالیت فتوكاتالیستی اكسید روی تهیه شده  مرحله اصلاح سطح كربناست بنابراين بايد تاثیر 

تهیه شد و برای  با استفاده از كربن اصلاح نشدهبررسی شود كه به اين منظور نانو ذرات اكسید روی 

میلی  9/39میلی لیتر محلول با غلظت  399مقايسه فعالیت  فتوكاتالیستی آن به اين صورت عمل شد: 

میلی لیتری منتقل گرديد و سپس مقدار  159، تهیه شد و به يک بشر  =pH 6گرم بر لیتر متیل اورانژ با 

نشده تهیه شده است(  اصلاحمیلی گرم فتوكاتالیست )اكسید روی مورد استفاده با استفاده از كربن  9/19

دقیقه در تاريكی  19يند جذب سطحی، به مدت برای انجام فرآبه آن افزوده شد. مشابه قبل اين مخلوط 

میلی لیتر از محلول به داخل يک لوله آزمايش  9/1رفت. پس از اطمینان از اتمام جذب سطحی قرار گ

دور بر دقیقه  1999دقیقه با سرعت  5منتقل شده وبه منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

و  181سانتريفیوژ شده و به سل دستگاه اسپكتروفتومتر سرريز شد. جذب اين محلول در طول موجهای 

نانومتر اندازه گیری شد و محلول به مخلوط اصلی بر گردانده شد. سپس مخلوط واكنش در داخل  464

 UV دقیقه ای پس از روشن شدن لامپ 19قرار داده شد. در فواصل زمانی UVنور  فتوراكتور تحت تابش

نتريفیوژ میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سا 9/1و شروع واكنش فتوشیمیايی حجم های 

 464و  181منتقل شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول موجهای 

-1و شكل )( 37-1محاسبه گرديد. نتايج در جدول )X نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر تبديل

در حضور اكسید دهد كه راندمان تخريب و رنگبری متیل اورانژ نشان داده شده است. نتايج نشان می(15

با  تخريب و رنگبریبیشتر از راندمان  (35-1و 34-1)نتايج جداول شده اصلاحروی سنتز شده با كربن 

زيرا در اين مرحله سطح كربن فعال با  .نشده است اصلاحفتوكاتالیست سنتز شده بوسیله كربنی است كه 

از محلول و سپس  Zn+2 ذب يون شود. حضور اين گروه ها در جگروه های كربوكسیلیک اسید اصلاح می

 تبديل آن به اكسید روی بسیار موثر است.
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با استفاده از كربن اصلاح  مقدار اكسید روی سنتز شده ICPنتايج آنالیز  همانطور كه قبلا اشاره شد

تايیدی بر كاهش راندمان تخريب و رنگبری در حضور اكسید روی سنتز  كه دهدنشان می %7/30نشده را 

 شده با استفاده از كربن فعال اصلاح نشده است. 

 بررسی اثر اصلاح سطح كربن فعال بر روی راندمان تخريب و رنگبری متیل  اورانژ   (:37-1جدول)

)دقیقه( زمان  
%X  

  رنگبری تخريب

9 0/00 0/00 

19 4/47 8/67 

49 9/99 18/04 

69 15/15 27/61 

79 23/06 34/45 

399 25/81 41/46 

319 33/04 49/81 

349 35/80 55/64 

369 40/27 62/70 

379 46/00 71/21 

 

 

 

میلی گرم بر  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ 399شرايط:   .اثر اصلاح سطح كربن بر روی میزان تخريب و رنگبری(: 15-2شكل)

 .دقیقه  369در زمان  نانومتر 464و181میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیری جذب در طول موج  9/19لیتر،
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 بررسی اثر دمای پخت بر فعالیت فتوکاتالیستی -2-11

استفاده از بستر كربن فعال اصلاح شده اكسید روی سنتز شده با به منظور بررسی اثر دمای پخت، 

درجه سانتیگراد كلسینه گرديد و فعالیت فتوكاتالیستی اين سه نمونه در  559، 599، 459در سه دمای 

آمده  (16-1و شكل) (19-1و ) (30-1ول )امتیل اورانژ بررسی شد كه نتايج در جد تخريب و رنگبری

درجه سانتیگراد فعالیت  599لسینه تا دمای دهد كه با افزايش دمای كنتايج نشان می. است

در ماند. علت پايین بودن فعالیت فتوكاتالیستی يابد و بعد از آن تقريبا ثابت میفتوكاتالیستی افزايش می

درجه سانتیگراد اين است كه اين دما برای سوزاندن كامل بستر كربن كافی نیست لذا مقدار  459دمای 

ZnO میزان كربن و كاهش درجه سانتیگراد  599ز كاتالیست با افزايش دما تا موجود در مقدار معینی ا

 يابد. افزايش می

 

 (: نتايج حاصل از اثر دمای پخت بر روی فعالیت فتوكاتالیستی در رنگبری30-1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمان)دقیقه(
X 

 550دمای  500دمای 450دمای 

9 0/00 0/00 0/00 

19 9/61 12/73 18/59 

49 16/89 23/84 29/96 

69 25/00 38/35 41/74 

79 33/38 53/71 54/35 

399 43/13 68/94 65/44 

319 50/82 82/18 76/39 

349 59/89 92/99 86/65 

369 66/48 99/11 94/96 

379 74/31 100/00 100/00 
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 تخريب(: نتايج حاصل از اثر دمای پخت بر روی فعالیت فتوكاتالیستی در 19-1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ  pH=6399   شرايط: .(: اثر دمای پخت بر روی میزان تخريب و رنگبری16-1شكل)

 .دقیقه  369نانومتر در زمان  464و181ی جذب در طول موج میلی گرم فتوكاتالیست و اندازه گیر 9/19میلی گرم بر لیتر،
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X %  

054دمای  544دمای  595دمای    

4 0/00 0/00 0/00 

04 7/47 5/71 7/34 

04 9/60 10/99 15/40 

04 13/52 23/64 22/37 

04 19/92 35/45 32/28 

044 27/39 51/33 43/28 

004 30/95 66/00 62/35 

004 38/77 80/67 74/09 

004 44/11 90/45 85/83 

004 52/64 96/55 93/53 



68 
 

 هایون مزاحمتبررسی اثر  -2-11

ممكن ها يونهای معدنی جزء لاينفک پسابهای صنعتی رنگی هستند. يون های محلول در پساب

 ممكن استهای فعال روی سطح كاتالیست رقابت كنند. بنابراين های رنگ برای مكانبا مولكولاست 

 احتمالی  فتوكاتالیست را غیر فعال كنند و سرعت تخريب رنگ هدف را كم كنند. دلیل اصلی اين كاهش

دانست كه با تركیبات غیر هدف  0OHتوان فعالیت بالا و گزينش ناپذيری راديكال سرعت تخريب را می

بر روی سرعت دهد. بنابراين برای اينكه میزان و چگونگی حضور اين يونها در ماتريكس واكنش می

تخريب و رنگبری متیل اورانژ  در حضور فتوكاتالیست نشان داده شود، اثر برخی از يونهای موجود در 

مورد بررسی قرار  ZnOپسابهای صنعتی بر روی درصد تخريب و رنگبری متیل اورانژ در حضور كاتالیست 

ابتدا تخريب و رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیست گرفت.  به اين منظور به صورت زير عمل شد: 

انحراف  و گیری شد و میانگینبار تكراری اندازه 5برای و در غیاب هر گونه يون ديگر در شرايط بهینه 

میزان درصد تخريب و رنگبری متیل اورانژ  سپسدرصد تخريب و رنگبری محاسبه گرديد.  (s) استاندارد

میلی گرم بر لیتر يون مزاحم اندازه گیری گرديد. اگر حضور يون 3999و غلظت  در حضور فتوكاتالیست

شد در گرديد ، مزاحم در نظر گرفته نمیتغییر در متوسط درصد تخريب يا رنگبری می ±5% مزاحم باعث

نتايج . شد تا اثر مزاحمت ازبین برودمیشد و غلظت آن كاهش داده غیر اين صورت مزاحم محسوب می

دهد كه اكثر يونهای موجود در آب . نتايج نشان می( آمده است30-1) حاصل از اين بررسی در جدول

 حتی در غلظتهای بالا مزاحمتی در تخريب و رنگبری متیل اورانژ بوسیله كاتالیست ندارند. 
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 (: نتايج حاصل از اثر مزاحمت يونهای متداول و حد مجاز آنها13-1جدول)

 

 

  بررسی کارایی فتوکاتالیست در محیط حقیقی -2-12

متداول با افزودن اين يونها به محیط آزمايش تعیین شد اما در آزمايشات قبل محدوده مزاحمت يونهای 

نكته قابل توجه اين است كه در محیط های حقیقی، تمامی يونها با هم حضور دارند، بنابراين لازم است 

كه كارايی فتوكاتالیست ارائه شده در رنگبری و تخريب متیل اورانژ در يک محیط حقیقی بررسی شود. به 

میلی گرم  9/39میلی لیتر آب شهر حاوی غلظت  399تخريب و رنگبری متیل اورانژ در  اين منظور میزان

-6-1میلی گرم فتوكاتالیست،  مطابق روش كار ارائه شده در قسمت ) 9/19( وpH=6بر لیتر متیل اورانژ )

یست دهد كه فتوكاتال(  آورده شد. نتايج نشان می18-1( و شكل )11-1( بررسی شد. نتايج در جدول )1

 در حضور يونهای متداول و با غلظتهای متفاوت كارايی بسیار خوبی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 مجاز گونه مزاحم برای رنگبریغلظت 

 گرم بر لیتر()میلی

 مجاز گونه مزاحم برای تخريب غلظت

 گرم بر لیتر()میلی
 گونه مزاحم

3999 3999 HCO3 
- , SO4

2-

,  NO
3

-

 

799 599 Cl
- 

399 59 2+

Mg 
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بر روی تخريب و رنگبری متیل  آب شهر (: نتايج حاصل از بررسی كارايی فتوكاتالیست در محیط حقیقی11-1جدول)

 اورانژ

 

(دقیقه)زمان  

%X  

 رنگبری تخريب

9 0/0 0/0 

19 11/63 30/47 

49 18/94 58/07 

69 29/57 76/78 

79 39/54 87/64 

399 53/16 93/97 

319 62/46 95/93 

349 69/77 97/43 

369 77/41 98/49 

379 86/72 99/25 

 

 

  

میلی گرم بر  9/39میلی لیتر محلول متیل اورانژ 399شرايط :  آب شهر  (: بررسی كارايی فتوكاتالیست در محیط حقیقی18-1شكل )

  pH=6و  میلی گرم فتوكاتالیست 9/19لیتر در آب شهر،
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 بازیابی فتوکاتالیست استفاده شده -2-13

دارای  فه اقتصادیاستفاده مجدد از فتوكاتالیست سنتز شده به لحاظ صربا توجه به اينكه امكان 

كارايی فتوكاتالیست در طی بازيابی های متوالی ضروری به نظر  میزان ررسیبنابراين ب ،باشداهمیت می

توسط سانتريفیوژ  جمع در فرايند تخريب متیل اورانژ مورد استفاده  به اين منظور، فتوكاتالیسترسد. می

فتوكاتالیست آوری شده و سپس يک بار با اتانول و سه بار با حجم زيادی از آب مقطر شستشو گرديد. 

ع آوری شده در دمای محیط خشک گرديد و سپس اين فتوكاتالیست در واكنش تخريب متیل اورانژ جم

نتايج حاصله بعد از سه بار بازيابی و استفاده مجدد نشان داد كه مورد استفاده مجدد قرا گرفت. 

ن مشاهده فتوكاتالیست با افزايش دفعات بازيابی دچار افت در فعالیت فتوكاتالیزوری خود شده و همچنی

و شكل  (14-1( و )11-1شد كه اين افت بیشتر در میزان تخريب اتفاق افتاده است. نتايج در جداول )

 (  نشان داده شده است. 10-1( و )17-1های )
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 (: نتايج حاصل از بررسی فعالیت فتوكاتالیست بازيابی شده بر میزان رنگبری متیل اورانژ11-1)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت فتوكاتالیست بازيابی شده بر میزان تخريب متیل اورانژ (: نتايج حاصل از بررسی14-1)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمان

()دقیقه  

X %  

ز اولین بار استفاده ا

 كاتالیست
 بازيابی سوم بازيابی دوم بازيابی اول

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 18/16 13/06 7/48 7/81 

49 30/20 30/15 17/95 18/55 

69 42/08 40/51 28/28 29/57 

79 55/67 53/30 39/02 41/43 

399 67/99 66/89 52/34 52/17 

319 79/59 76/31 63/63 62/50 

349 90/49 83/58 75/72 73/80 

369 98/56 95/56 85/53 83/70 

379 100/00 100/00 95/30 92/91 

 زمان

 )دقیقه(

X % 

ز اولین بار استفاده ا

 كاتالیست
 بازيابی سوم بازيابی دوم بازيابی اول

9 0/00 0/00 0/00 0/00 

19 9/16 5/85 5/12 4/87 

49 17/49 19/96 12/27 6/37 

69 24/31 20/99 15/69 13/86 

79 36/80 33/04 25/57 22/47 

399 48/16 45/43 35/46 31/09 

319 61/02 51/62 43/63 38/20 

349 75/04 59/19 55/90 61/43 

369 88/29 78/12 65/78 63/30 

379 98/51 90/86 78/40 73/79 
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دقیقه پس  369در زمان  نانومتر 464در طول موج تعداد چرخه های بازيابی فتوكاتالیست  بر راندمان رنگبری بررسی (: 17-1شكل)

 از شروع واكنش در شرايط بهینه 

 

 

 

 

 369در زمان  نانومتر 181در طول موج تعداد چرخه های بازيابی فتوكاتالیست  بر راندمان تخريب بررسی (: 10-1شكل)

 دقیقه پس از شروع واكنش در شرايط بهینه
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 بحث و نتیجه گیریفصل سوم:  5
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يكی از روش های  در سال های اخیر، فرايندهای اكسیداسیون پیشرفته  فتوكاتالیستی به عنوان

به رنگ  دراين پروژه فرايند تخريب. های حاوی آلاينده رنگی مورد توجه قرار گرفته استموثر تصفیه پساب

عنوان ر تخريب رنگدانه متیل اورانژ )به به عنوان فتوكاتالیست د ZnOروش فتوكاتالیستی با استفاده از

 ست.  ارائه شده ا مدلی از رنگ های آزوی زيست تخريب ناپذير(

 مکانیسم و کارایی فتوکاتالیست در واکنش تخریب و رنگبری متیل اورانژ -3-1

سنتز شده در تخريب و رنگبری متیل اورانژ مورد بررسی قرار گرفت. به  ZnO كارايی فتوكاتالیست

( ثبت و در زمانهای مختلف و در شرايط حضور و 3-5-1اين منظور طیف جذبی متیل اورانژ در بخش)

( 8-1( و )6-1ر اكسید روی به عنوان فتوكاتالیست مورد بررسی قرار گرفت. نتايج شكلهای )عدم حضو

نانومتر( و  181)كاهش جذب در طول موج  يندهای تخريبن داد كه در حضور فتوكاتالیست فرآنشا

در حالی كه بدون حضور  ،رودطور كامل پیش میه نانومتر( ب 464)كاهش جذب در طول موج  رنگبری

 گیرد. اتالیست اين واكنش ها به طور جزئی انجام میفتوك

 ZnOتوان مكانیسم فرايند های تخريب و رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیستبطور كلی می 

 [48]را به صورت زير نشان داد. 

 (1-3            )                                           ) VB
++hCB

-(e         ZnO 

(1-1   )                                                •+OH+H        O2)+HVB
+(h  

(1-1      )                                                 • OH         -OH )+VB
+(h 

 (1-4)                                                             •-
2O       2O )+CB

-(e 

(1-5  )                                                           •-
2HO        ++H•-

2O 

 Mo +OH•          محصولات تخريب                                           (1-6)

VB         محصولات اكسايش                                          (1-8)
+Mo +h 

-        محصولات كاهش                                              (1-7) 
CBMo +e 

hv 
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وكاتالیست با توجه به مكانیسم فوق رنگ آزو متیل اورانژ در واكنش فتوشیمیايی و در حضور فت

ساختار شود. با توجه به كربن تجزيه میاكسیدبه محصولات محلول در آب و دی اكسید روی به طور كامل

-( محصولات تخريب رنگ در واكنش فتوشیمیايی به صورت زير می3-3گسترده متیل اورانژ در شكل )

 باشد. 

(-N= N)   N2 

(-NH2)            NO3
-                           

(-SO3Na)         SO4
2-+Na+ 

(R)               CO2 

                  

 ، نانومتر 181ناپديد شدن باند جذبی  شود،( ديده می(6-1شكل )) uv-visهمانطور كه در طیف 

 باشد. دلیلی بر تخريب كامل حلقه های فنیلی و معدنی شدن كامل رنگ می

 ZnOيند سنتز آفر -3-2

( اشاره شده است، برای سنتز نانو ذرات اكسید روی ابتدا سطح ذرات 4-1همانطور كه در بخش )

وارد واكنش گرديد. واكنش انجام شده، به صورت شماتیک در   Zn+2كربن فعال، اصلاح شده و با يونهای 

 زير نشان داده شده است. 

 

          AC                                                  AC-COOH                                            AC-Zn 

CO2+H2O 
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روش به كار گرفته شده برای اصلاح سطح كربن روش مرطوب است كه در اين روش سطح كربن 

درجه سانتی گراد اصلاح شده است  69در شرايط ملايم دمای  3HNO فعال با استفاده از محلول اكسنده 

روی استفاده شده است. روش بكار رفته برای اصلاح سطح  و سپس از آن برای سنتز نانو ذرات اكسید

كربن فعال نسبت به روش های معمول كه روش خشک نام دارند و مستلزم استفاده از دمای بالا )بیشتر 

باشند اين مزايا را دارد كه شرايط واكنش نسبتا ملايم بوده و مشكل از بین درجه سانتیگراد( می 899از 

 . [49] باشند وجود نداردیل كه در دمای بالا ناپايدار میرفتن گروه های كربون

دهد. اندازه ذرات ( تشكیل نانو ذرات اكسید روی هگزاگونال را نشان می 4-1)شكل  XRDطیف 

OZn  سنتز شده، با استفاده از رابطه شرر محاسبه شد. آنالیزBET  سطح ويژه نمونه سنتز شده را/g2m 

 g2m  40/4/نشان داد كه اين مقدار در مقايسه با  سطح ويژه اكسید روی تجاری كه مقدار   7/78653

 گزارش شده است افزايش داشته است. 

تواند بر راندمان پیشروی واكنش با توجه به مكانیسم تخريب و رنگبری شرايط محیط واكنش می

، مقدار گرم كاتالیست، غلظت pHرامتر های ها و میزان تولید راديكال هیدروكسیل موثر باشد بنابراين پا

 متیل اورانژ، اثر هم زدن محلول، اثر اكسیژن محلول مورد بررسی قرار گرفت. 

ZnO در محیط های اسیدی باpH<4    39و بازی با>  PH شود.  طبق واكنش های زير حل می 

ZnO + H2O + 2OH−→ Zn(OH)4
2- 

ZnO + 2H+→ Zn2+ +H2O      

شود راندمان تخريب و رنگبری كه در محیط های اسیدی و بازی حل می ZnOبا توجه به اين ويژگی 

( 4-1) ولااندازگیری شد و با توجه به نتايج كه در جد pH = 10-4در محدوده ZnOمتیل اورانژ در حضور 

 برای مطالعات بعدی انتخاب شد. pH=6آمده است،  ( 5-1)و
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كاتالیست برای كارآمدی مكانیسم تخريب رنگ ضروری است زيرا  با افزايش تعیین مقدار بهینه 

محلول كدر شده و تعداد فوتونهای نور رسیده به سطح فتوكاتالیست كاهش  بیش از حد مقدار كاتالیست

يابد رنگزدايی كاهش می كم شده و بازده تخريب و OH-يابد كه در نتیجه آن میزان تولید راديكالهای می

میلی گرم برای مطالعات بعدی انتخاب در نظر  19( مقدار 8-1) ( و6-1) ولاتوجه به نتايج جد كه با

 گرفته شد. 

با توجه به مكانیسم ارائه شده مقدار غلظت اولیه رنگ در راندمان تخريب و رنگبری پارامتر بسیار 

ين مقدار رنگ جذب بنابرا . شودمهمی است زيرا در مرحله اول رنگ بر روی سطح كاتالیست جذب می

برخورد كرده با سطح كاتالیست و در نتیجه میزان تولید راديكال هیدروكسیل فتو شده بر روی میزان 

میلی گرم برلیتر برای  39(  مقدار غلظت رنگ 0-1( و )7-1) ولاكاملا موثر است و با توجه به نتايج جد

 مطالعات بعدی انتخاب شد. 

زيرا همزدن محلول  ،شودكاتالیست محلول رنگ همزده می در طی واكنش فتوشیمیايی در حضور

ان يک عنوبه اكسیژن مولكولی  كند.علاوه بر همگن كردن مخلوط، به ورود هوا به داخل محلول كمک می

نمايد و راندمان تخريب رنگ را های تولید شده توسط نوار هدايت عمل میچاهک الكترون برای الكترون

 ه با هم نزدن مخلوط میزان تخريب وك ( نشان داد33-1( و )39-1ول )ادهد. نتايج جدافزايش می

 يابد. رنگزدايی به مقدار قابل توجهی كاهش می

اثر اكسیژن محلول بر میزان  تايید با  توجه به حضور اكسیژن در مكانیسم تخريب رنگ و برای

گاز اكسیژن انجام شد. ، واكنش فتوشیمیايی در حضور گاز نیتروژن و در شرايط عدم حضور تخريب

كند كه سبب افزايش راندمان اكسیژن مولكولی طی واكنشهای زير راديكالهايی را در محیط تولید می

 ( نشان داده شده است. 31-1) ( و31-1ول )اشود.  نتايج در جدتخريب رنگ می

O2+ e-
CB                 O2

-•  
     

O2
-• 

  + H
+       HO2

• 

HO2
•+ HO2

•               H2O2+O2 
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های صنعتی، واكنش فتوشیمايی در حضور ارايی روش در حذف رنگ از پساببه منظور بررسی ك

-1بررسی شد نتايج در جدول ) ،های صنعتی هستندلاينفک پساب تعدادی از يونهای متداول كه جزء

دهد كه حضور يون های (آمده است. اين نتايج نشان می30
-

3
NO,  

-2

4SO,  - 3HCO
  

مزاحمتی در 

يابد. طبق واكنش راندمان تخريب كاهش می  CL-درغلظت های بالای يون  واكنش تخريب رنگ ندارند.

كند كه پتانسیل اكسايش اين زير يون كلر در واكنش با راديكال هیدروكسیل راديكال كلر تولید می

 . [50] تر استراديكال در مقايسه با راديكال هیدروكسیل بسیار پايین

Cl-+ hVB
+

           Cl• 

Cl-+ Cl•        Cl-• 

HO• + Cl-        HOCl-• 

HOCl-•+ H+      Cl•+ H2O 

 .شودبا متیل اورانژ وارد واكنش شده و مانع از قرار گرفتن رنگ بر سطح كاتالیست می  Mg+2يون 

 يابد. بنابراين در حضور اين يون راندمان تخريب كاهش می

بنابراين واكنش فتوشیمیايی در محیط  . روش در يک محیط حقیقی ضروری است بررسی كارايی

نشان داده شده است. با توجه به اين نتايج فتوكاتالیست  (19-1نتايج در جدول ) . آب شهر بررسی شد

ان استفاده اين كاتالیست در بنابراين امك ،سنتز شده در يک محیط حقیقی كارايی بسیار خوبی دارد

 صنعتی وجود دارد.   هایپساب

استفاده از مخلوط واكنش فتوشیمیايی متیل اورانژ، سه بار بازيابی و  ،فتوكاتالیست سنتز شده

 شد كه در هر بار بازيابی راندمان به مقدار كمی كاهش يافت. مجدد 

 نگری آینده -3-3

غیرآزو( به  )آزو و های رنگی ديگرالیست سنتز شده در تخريب آلايندهبررسی كارايی فتوكات -

 ورت منفرد و يا مخلوط با يكديگرص

 S2Hو  CO های گازی مانندبررسی كارايی فتوكاتالیست سنتز شده در حذف آلاينده -



81 
 

[1] R. Jenkins, R. L. Snyder (1996) “Introduction to X-ray Powder Diffractometry” John  

Wiley & Sons., pp 89.  

[2] www.wikipedia.com  

[3] K. Parida, S. Dash (2006) “Physico-chemical characterization and photocatalytic  

activity of zinc oxide prepared by various methods” Journal of Colloid and Interface 

Science., 298 pp 787.  

[4] C. Chen, P. Liu (2008) “Synthesis and Characterization of Nano-Sized ZnO Powders 

by Direct Precipitation Method” Journal of Chemical Engineering., 144 pp 509  

[5] www.nano.ir  

[6] M. Mrkva (1983) “Evaluation of correlations between absorbance at 254 nm and COD  

of river waters” Journal of Water Research., 17 pp 231. 

[7] L. Greenlee, D. Lawler, B. Freeman (2009)  “Reverse osmosis desalination: Water  

sources, technology, and today's challenges” Journal of Water Research., 43 pp 2317  

[8] J. Jiang, N. Graham, C. André, G. Kelsall, N. Brandon  (2002) “laboratory study of  

electro-coagulation-flotation for water treatment” Journal of Water Research.,  36 pp 

4064  

[9] W. Herbst, K. Hunger (2003) “Industrial Dyes Production, Properties, Applications”  

Wiley-VCH., Third Edition   

 .3177های نوين، پژوهشگاه علوم و فناوری رنگ، سال به روشخ. بديعی، تصفیه پسابهای رنگی [ 11]

 [11] A. Mersmann (1995) “Purification of waste water in the chemical industry” Chemical  

Engineering and Processing., 34 pp 279.  

[12] B. Bems, F. Jentoft, R.Schlogl (1999) “Photoinduced Decomposition of Nitrate  

in the Presence of Titania and Humic Acids” Journal of Applied Catalysis B: 

Environmental., 20pp 155.   

[13] L. Khalil, M. Rophael, W. Mourad (2002) “The removal of the toxic Hg (II) salts  

from water by photocatalysis” Journal of Applied Catalysis B: Environmental.,  36 pp 

125.  

 

[14] J. Anandkumara, B. Mandalb (2009) “removal of cr from aqueous sluotion using  

bael fruit” Journal of Hazardous Materials., 168 pp 633  

[15] T. Oppenlander (2003) “Photochemical purification of water and air – Advance  

oxidation processes (AOPs): Principles, reaction mechanisms, reactor concepts”  Wiley- 



81 
 

VCH., pp 368  

[16] S. Esplugas, J. Gimenez, S. Contreras, E. Pascual (2002) “Comparison of different  

advanced oxidation processes for phenol degradation” Journal of Water Research.,  36 pp 

1034  

[17] C. da Silva, J. Faria (2003) “Photochemical and photocatalytic degradation of an azo  

dye in aqueous solution by UV irradiation”  Journal of Photochemistry and photobiology 

A:  

Chemistry., 155 pp 133 

  [18] M. Tamimi, S. Qourzal, N. Barka, A. Assabbane, Y. Aît Ichou (2008) “ Methomyl  

degradation in aqueous solutions by Fenton's reagent and the photo-Fenton system” 

Journal of  

Separation and Purification Technology., 61 pp 103 

[19] W. Shing, C. Nengjuan, K. Ming  (2007) “Decomposition of dinitrotoluene isomers  

and 2,4,6-trinitrotoluen in spent acid from toluene nitration process by ozonation and  

Photo-ozonation” Journal of Hazardous Materials., 147 pp 97  

[20] M. Abbasi, N. Asl (2008) “Sonochemical degradation of Basic Blue 41 dye assisted  

by nano TiO2 and H2O2” Journal of Hazardous Materials.,153 pp 942  

[21] A. Linsebigler, J. Yates (1995) “Photocatalysis on TiO2 Surfaces: Pronciples,  

Mechanisms, and Selected Results ” Chemical Reviews., 95 pp 735  

[22] K. Pirkanniemi, M. Sillanpqaa (2002) “Heterogeneous water phase catalysis as an  

environmental application: a review” Chemosphere., 48 pp 1047  

[23] Y. Alivov, C. Liu, A. Teke, M. Reshchikov, S. Dogan, V. Avrutin, J. Cho, H. Morko   

(2005) “A comprehensive review of ZnO materials and devices” Journal of Applied 

Physics., 98 pp 41301   

[24] M. Salavati, N. Mir, F. Davar  (2008 ) “ZnO nanotriangles: Synthesis, characterization  

and optical properties” Journal of Alloys and Compounds., 476 pp 908  

[25] Y. Chen, F. Zheng (2007) “Hydrothermal synthesis of hexagonal ZnO clusters” 

Journal of 

Materials Letters., 61 pp 4438  

[26] X. Wei, J. Hong (2005) “Hydrothermal and optical properties of ZnO nanorods” 

Journal of 

Materials Science and Engineering., 121 pp 42  

[27] Z. Wang, J. Song (2006) “Piezoelectric nanogenerators based on zinc oxide nanowire  



82 
 

arrays” Journal of Science., 312 pp 242  

[28] D. C. Look (2001) “Recent advances in ZnO materials and devices” Journal of 

Materials  

Science and Engineering., 80 pp 383  

[29] M. Vafaee, M. Sasani Ghamsari (2007) “Preparation and characterization of ZnO by a  

novel sol-gel route” Journal of Materials Letters.,32 pp 61  

[30] S. Anandan, A. Vinu, T. Mori, N. Gokulakrishnan, P. Srinivasu, V. Murugesan (2007) 

“ Photocatalytic Degradation of 2,4,6-Trichlorophenol Using Lanthanum Doped ZnO in  

Aqueous Suspension” Journal of Catalysis Communications., 8 pp 1377  

[31] N. Gokona, N. Hasegawaa (2003) “Photocatalytic effect of ZnO on carbon 

gasification  

with CO2 for high temperature solar thermochemistry”  Solar Energy Materials &  

SolarCells., 80 pp 335  

[32] K. Byrappa, A. K. Subramani  (2006)  “Impregnation of ZnO onto activatedcarbon  

under hydrothermal conditions and its photocatalytic properties” Journal of Materials 

Science., 41 pp 1355  

[33]  Y. kuchia, Q. Qian  (2006) “Effect of ZnO loading to activated carbonon Pb(II)  

adsorption from aqueous solution” Journal of Carbon., 44 pp 195  

[34] N. Sobana, M. Swaminathan (2007) “Combination effect of ZnO and activated carbon  

for solar assisted photocatalytic degradation of Direct Blue 53” Solar Energy Materials &  

Solar Cells., 91 pp 727  

 

[35] N. KukPark, Y. JinLee     (2008) “Synthesis of various zincoxide nanostructures with  

zincacetate and activated carbon by a matrix-assisted method” Colloids and Surfaces., pp  

66  

[36] N. Sobana, M. Muruganandam (2008) “Characterization of AC–ZnO catalyst and its  

photocatalytic activity on4-acetyl phenol degradation” Catalysis Communications., 9 pp  

262  

[37]  X. Zhou, Y. zhiLi (2009) “Synthesis, characterization and its visible-light-induced  

photocatalytic property of Carbon doped ZnO” Journal of Materials Letters.,63 pp 1747  

[38] E. Pulidomelian, O. Gonzalez (2009) “ZnO activation by using activated carbon as a 

support: Characterization and photo reactivity” Journal of Applied Catalysis., 364 pp 174  

[39]  Y. ZhiLi,  X. Zhou  (2009) “Synthesis, characterization and its visible-light-induced  



83 
 

photocatalytic property of carbon doped ZnO” Journal of Materials Letters.,63 pp 1747  

[40] J. Matos, E. López (2010) “Influence of activated carbon in TiO2 and ZnO mediated  

Photo-assisted degradation of 2-propanol in gas–solid regime” Journal of Applied 

Catalysis., 99 pp 170  

[41] S. Hilal, Gh. Nour (2010)  “Pristine and supported ZnO-based catalysts for  

phenazopyridine degradation with direct solar light” Solid State Sciences., 12 pp 578  

[42]  Zh. Li, Xi. Chang (2009) “Chemically-modified activated carbon with 

ethylenediamine for selective solid-phase extraction and preconcentration of metal ions” 

Analytica  

Chimica Acta., 632 pp 272  

[43] H. Yan Xu, H. Wang, Y. Zhang (2003) “Asymmetric twinning crystals of Zinc oxide  

formed in a hydrothermal process” Crystal Research Technology., 6 pp 429         

[44] D. A. Skoog, D. M. West (1987) “priniciples of Instrumental Analysis” Holt- 

Saunders., 2nd edn, pp 191  

[45] T. Jin Lee, I. Hak Cho (2009) “Desulfurization using ZnO nanostructure  prepared by  

matrix assisted method” Korean Journal Chemical Engineering.,  26 pp 582  

[46]  N. Daneshvar, S. Aber  (2007) “Photocatalytic degradation of the insecticide  

diazinonin the presence of Prepared nano crystalline ZnO powders under irradiation of  

UV-Clight” Separation and Purification Technology., 58 pp 91  

[47] Merck index (1990-1991)  ، pp 852 

[48]  U. G. Akpan, B. H. Hameed (2009) “Parameters affecting the photocatlytic  

degradation of dyes using TiO2-based photocatalyst: A review” Journal of Hazardous 

Materials.,170 pp 520  

[49] Ch. YangYin, M. Kheireddine  (2007) “Review of modifications of activated carbon  

for enhancing Contaminant uptakes from aqueous solutions” Separation and Purification  

Technology., 52 pp 403  

[50] M. Raulf, S. Salman Ashraf (2009) “Fundamental principles and application of  

Heterogeneous photocatalytic degradation of dye in solution” Journal of Chemical 

Engineering., 151 pp 10 

 

 

 

 



84 
 

Abstract 

Zinc oxide nanostructure was prepared by using zinc acetate (as precursor) and 

carboxylic derivative of activated carbon (as matrix). Activated carbon was modified by 

oxidation with nitric acid to get carboxylic derivative (AC–COOH), then zinc was loaded 

on the surface of modified activated carbon by an impregnation method. The ZnO 

nanostructure was characterized by BET, XRD and SEM. The prepared ZnO nanostructure 

consisted of ZnO nanoparticles with a size of 21-31nm and its surface area was 17/78 m2 

g-1. The efficiency of the resulting catalyst was evaluated in the photocatalytic 

decomposition of aqueous solution of azo dye methyl orange (MO). Activity 

measurements performed under UV radiation showed good results for the 

photodegradation of MO. The efficiency of catalyst prepared with non-modifided activated 

carbon for the photodegradation of MO was also evaluated. The results confirmed that 

ZnO prepared by using carboxylic derivative of activated carbon as matrix have better 

photocatalytic activity than ZnO prepared by unmodified carbon active matrix.  
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