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     تقديم به :

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

 پدر بزرگوارم، که  در همه حال همراهي ام نمود ؛  

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

     ؛ برادران عزیزم، همراهان لحظات  تلخ وشيرین زندگي ام

 ها ؛استاد  ارجمندم  که انديشيدن را به من آموختند  نه انديشه

ردمعتقدند  آنهايي کهو   يا راهي خواهند ساخت. و بر این باورند که يا راهي خواهند يافت،  بن بستي وجود ندا
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 تشکر و قدرداني

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

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

 .هاي همیشه گرم و پر مهرشان را مي بوسمکنم، و دستسر خضوع، در برابرشان خم ميهايم؛ استوار کننده قدم

که در تهيه  ي دکتر بارريانقاجناب آ وعرب جناب آقاي دکتر  د ارجمندم تيفراوان از اساو تشکر و 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.  این تحقیق هدا

کلاسي و درآخر تشکر ميدر  پیوسته همچون خواهران و برادرانم دست ، هايش هايم ، که در این دوران،  در شادیها و غمکنم، ازتمامي دوستان و هم

رم، از حضور گرمشان در شاديمهرباني و ياري را از من دريغ نکرده اند،  از ايشان سپاس   هايي که با هم گذرانديم.ها و تلخيگذا
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 چكیده

با مورفولوژی گل شکل به عنوان فتوكاتالیست با  ZnO-Agو  ZnOدر این پروژه، نانو ساختار 

با مورفولوژی گل شکل با یک روش ساده در دمای پایین سنتز گردید.  ZnOموفقیت سنتز شد. 

Ag-ZnO با مقادیر مختلفی از نقره، به روش احیاء فتوشیمیایی+Ag  .تهیه شدZnO  وAg-ZnO  تهیه

( ، SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) ( ،TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )ی شده به وسیله

مشخصه  (AAS)اتمی ( و اسپکتروسکوپی جذب EDX) Xتفرق انرژی اشعه  X (XRD، ) اشعه پراش

های آلی های تهیه شده جهت تخریب متیل اورانژ به عنوان مدلی از آلایندهیابی شدند. فتوكاتالیست

، مقدار pHی ماوراء بنفش به كار گرفته شدند. تأثیر پارامترهای مختلف نظیر تحت تابشدهی اشعه

نقره نشانده شده، مدت زمان قرار گرفتن تحت نور ماوراء بنفش طی فرایند سنتز و غیره مورد بررسی 

عملکرد  ZnO-Agقرار گرفت. نتایج تخریب فتوكاتالیستی متیل اورانژ در محلول آبی نشان داد كه 

دارد. افزایش خاصیت فتوكاتالیستی با توجه به این واقعیت  ZnOیستی بهتری را نسبت به فتوكاتال

ی تولید تواند كارایی جداسازی الکترون و حفرهبا مقدار مناسب از نقره می ZnOاست كه اصلاح سطح 

 شده را افزایش دهد. 

 نقره، متیل اورانژ -تخریب نوری، اكسید روی، احیاء فتوشیمیایی، اكسید روی كلمات كلیدی:
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 گرم یلیم pH، 9/39=9/7:طیشرا. ستیفتوكاتال حضور در واكنش ستمیس یجذب فیط -( 5-2) شکل

 ppm9/19 .................................................. 63 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال

 یلیم pH،  9/199=9/7 :طیشرا. ستیفتوكاتال ابیغ در واكنش ستمیس یجذب فیط -( 6-2) شکل

 ppm9/19 ..................................................................................... 64 اورانژ لیمت تریل

 گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. نانومتر 272 موج طول در زمان با جذب راتییتغ -( 7-2) شکل

 ppm9/19 ................................................... 66 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال

 گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. نانومتر 464 موج طول در زمان با جذب راتییتغ -( 8-2) شکل

 ppm9/19 ................................................... 66 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال

 نمونه)ستیفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/29=9/3-9/19 :طیشرا.  بیتخر زانیم بر pH اثر -( 0-2) شکل

 ppm9/19 ............................................................... 79 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ،(2

 گرم یلیم pH، 9/29=9/3-9/197 :طیشرا  .یرنگبر زانیم بر pH اثر -( 19-2) شکل

 ppm9/19 ....................................... 71 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ،(2 نمونه)ستیفتوكاتال

 71. ......................................................های اسیدی و بازی pHساختار متیل اورانژ در  -(11-2شکل )

 79 زمان در ب،یتخر بر ه شده طی فرایند سنتزنیترات به كار برد اثر میزان نقره -( 12-2) شکل

 یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/29=9/7 :طیشرا. UV لامپ شدن روشن از بعد قهیدق

 ppm9/19 ..................................................................................... 74 اورانژ لیمت تریل

 قهیدق 79 زمان در یرنگبر بر نیترات به كار برده شده طی فرایند سنتز اثر میزان نقره -(13-2) شکل

 تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/29=9/7 :طیشرا. UV لامپ شدن روشن از بعد

 ppm9/19 .......................................................................................... 75 اورانژ لیمت

 از بعد قهیدق 79 زمان در ZnO-Ag سنتز ندیفرا یط بیتخر بر یتابشده زانیم اثر -( 14-2) شکل

 لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/29=9/7: طیشرا. UV لامپ شدن روشن

 ppm9/19.................................................................................................. 78 اورانژ

 از بعد قهیدق 79 زمان در ZnO-Ag سنتز ندیفرا یط یرنگبر بر یتابشده زانیم اثر -( 15-2) شکل

 لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/29=9/7: طیشرا. UV لامپ شدن روشن

 ppm9/19.................................................................................................. 70 اورانژ

 لامپ شدن روشن از بعد قهیدق 79 زمان در بیتخر بر ستیفتوكاتال گرم مقدار اثر -( 16-2) شکل

UV .9/7 :طیشرا=pH، 9/199 اورانژ لیمت تریل یلیم ppm9/19، از متفاوت یهاگرم یلیم 

 81 .......................................................................................... (4 نمونه)ستیفتوكاتال

 لامپ شدن روشن از بعد قهیدق 79 زمان در یرنگبر بر ستیفتوكاتال گرم مقدار اثر( 17-2) شکل

UV .9/7 :طیشرا=pH، 9/199 اورانژ لیمت تریل یلیم ppm9/19، از متفاوت یهاگرم یلیم 

 82 .......................................................................................... (4 نمونه)ستیفتوكاتال
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 گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. بیتخر بر رنگ یهیاول غلظت اثر -( 18-2) شکل

 84 ............................. متفاوت یهاغلظت اورانژبا لیمت تریل یلیم 9/199 ،(4 نمونه)ستیفتوكاتال

 گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. یرنگبر بر رنگ یهیاول غلظت اثر -( 10-2) شکل

 85 ............................ متفاوت یهاغلظت با اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199 ،(4 نمونه)ستیفتوكاتال

  ،(4 نمونه)ستیفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا .بیتخر بر زدن هم اثر -( 29-2) شکل

 ppm9/19 .................................................................... 87 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199

  ،(4 نمونه)ستیفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. یرنگبر بر زدن هم اثر -( 21-2) شکل

 ppm9/19 .................................................................... 88 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199

 نمونه)ستیفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا. بیتخر بر محلول ژنیاكس اثر -( 22-2) شکل

 ppm9/19 ............................................................... 09 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ،(4

 نمونه)ستیفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7 :طیشرا .یرنگبر بر محلول ژنیاكس اثر -( 23-2) شکل

 ppm9/19 ............................................................... 01 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ،(4

 شدن روشن از بعد قهیدق 79 زمان در بیتخر بر ستیفتوكاتال یابیباز دفعات تعداد اثر-( 24-2) شکل

ppm9/19 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7طیشرا.  UV لامپ

 ..................................................................................................................... 05 

 شدن روشن از بعد قهیدق 79 زمان در یرنگبر بر ستیفتوكاتال یابیباز دفعات تعداد اثر-( 25-2) شکل

 اورانژ لیمت تریل یلیم 9/199  ست،یفتوكاتال گرم یلیم pH، 9/39=9/7: طیشرا.  UV لامپ

ppm9/19 ........................................................................................................ 05 

 محلول تریل یلیم pH، /199=9/7 :طیشرا. شهر آب در ستیفتوكاتال ییكارا یبررس -( 26-2) شکل

ppm 9/19 شهر، آب در اورانژ لیمت mg 9/39 07 ..................................(4 نمونه)ستیفتوكاتال 

 191 ..........................  گل ساختار با یرو دیاكس یاحتمال رشد از یکیشمات ریتصو -( 1-3)شکل

 193 ................................. آزو یهارنگ ساختار یستیفتوكاتال شکستن سمیمکان -( 2-3) شکل

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول                                                                                                       مقدمه 

2 

 

 ؟نانوتكنولوژی چیست -0-0

در مقیاس نانو  هاآنبا كنترل شکل و اندازه  هاماده یا دستگاه ساخت، طراحی ،نانو تکنولوژی

در حالی  .[1] (است نانو متر 199تا  1، معمولاً حدود میکرومترابعاد كمتر از یک  مقیاس نانو) باشدمی

تعریفی را برای   1(NNI) مجمع ملی نانو تکنولوژی. كه تعاریف زیادی برای فناوری نانو وجود دارد

 :[ 2]د باشمیذیل  مفهوم كه در برگیرنده هر سهداده است  ارائهفناوری نانو 

 در مقیاس  یماكرو مولکولمولکولی و یا  ،توسعه فناوری و تحقیقات در سطوح اتمی

 .نانومتر 199تا  1 یااندازه

  كه به خاطر اندازه كوچک یا حد  هایییستمسخلق و استفاده از ساختارها و ابزار و

 د.، خواص و عملکرد نوینی دارنهاآنمیانه 

  در سطوح اتمی یكاردستتوانایی كنترل یا 

 تاريخچه فناوری نانو -0-2

دانشمندان آن دوره بر این باور بودند كه مواد را  به خصوصمردم و از زمان یونان باستان 

هستند و این ذرات بنیان  یخرد ناشدنا به ذراتی رسید كه توان آنقدر به اجزاء كوچک تقسیم كرد تمی

فیلسوف یونانی را پدر فناوری و علوم نانو دانست  2دهند، شاید بتوان دموكریتوسمواد را تشکیل می

 یمتقساتم را كه به معنی  واژهسال قبل از میلاد مسیح او اولین كسی بود كه  499چرا كه در حدود 

 .ست برای توصیف ذرات سازنده مواد به كار برددر زبان یونانی ا ینشدن

های فناوری نانو در آینده قابلیت دربارهای را مقاله 3فاینمن فیلیپس ریچارد 1050ل در سا

آن سال در یک ر شناسند. دفاینمن را به عنوان پایه گذار این علم می فیلیپس منتشر ساخت. ریچارد

فضای »عنوان سخنرانی وی  .برگزار شده بود، سخنرانی كردمهمانی كه توسط انجمن فیزیک آمریکا 

                                                 
1. National Nanotechnology Initiative 

2. Democritus 

3. Richard Phillips Feynman 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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توان تمام سخنرانی او شامل این مطلب بود كه می .بود« زیادی در سطوح پایین وجود دارد

بعاد ا 25999/1ه عنی ابعاد آن به اندازی المعارف بریتانیکا را بر روی یک سنجاق نگارش كرد.دایره

به صورت و ادهای مهم تاریخی در شکل گیری فناوری و علوم نانبرخی از روید. شودیمكوچک  یواقع

 . [2 و 1]ت آورده شده اس(  1-1)خلاصه در جدول 

 [2]و تاریخچه فناوری نان -(1-1)جدول 

 رويدادهای مهم در زمینه فناوری نانو تاريخ

 .طلا را كشف كرد ییدیولكمایکل فارادی محلول  0857

 .توسط آلبرت انیشتین ییدیولكهای تشریح رفتار محلول 0315

  .1نگمویرهای اتمی به ضخامت یک مولکول توسط لاایجاد لایه 0392

 .را برای كار با مواد در مقیاس نانو مطرح كرد «نضای زیاد در سطوح پاییف»فاینمن ایده  0353

 .ها جاری شدبر زبان 2برای اولین بار واژه فناوری نانو توسط نوریو تانیگوچی 0374

0380 IBM3 جا كرد.بهها را تک تک جاتوان اتمدستگاهی اختراع كرد كه به كمک آن می 

 .60C كشف ساختار جدیدی از كربن 0385

 .ها را نمایش گذاشتتوانایی كنترل نحوه قرارگیری اتم IBMشركت  0331

 .های كربنیكشف نانو لوله 0330

 .بالاتولید اولین نقاط كوانتومی با كیفیت  0339

 .ساخت اولین نانو ترانزیستور 0337

 .DNAساخت اولین موتور  2111

 .ساخت یک مدل آزمایشگاهی سلول سوخت با استفاده از نانو لوله 2110

 .به بازار آمد ضد لکشلوارهای  2112

 .خورشیدی یهانانو سلول های آزمایشگاهیتولید نمونه 2119

 .نانو ادامه داردی در عرصه فناورتحقیق و توسعه برای پیشرفت  2114

 طبقه بندی نانو مواد -0-9

مختلف دانش مانند  یهانهیزم علت كارایی بالای نانو مواد كه در اخیر به یهاسالدر 

 .اندافتهیاتالیست، سرامیک و ... دارند گسترش قابل توجهی ك الکترونیک،

                                                 
1. Langmuir 
2. Norio Taniguchi 

3. International Business Machines Corporation 
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 باشد:طبقه بندی اصلی ساختارهای مقیاس نانو به صورت زیر می

 [.3] 5منفذها، نانو 4هالوله، نانو 3هاهیلانانو  (،2او فیبره هالهیم) هامیس، نانو 1نانو ذرات

طبقه بندی كرد كه به صورت خلاصه در نیز مختلفی  یپارامترهابر اساس  توانیمنانو مواد را 

 . [3]ت ( آمده اس2-1جدول )

 [3]ف مختل یپارامترهاطبقه بندی نانو مواد بر اساس  -( 2-1)ل جدو

 مثال  طبقه بندی معیار

ابعاد
 

 نانو متر  199 از تركوچکیک بعدی  یساختارها

 نانو متر 199 از تركوچک دو بعدی یساختارها

 نانو متر 199 از تركوچک سه بعدی یساختارها

 نانو ذرات، نقاط كوانتومی

 هالوله، هامیسفیبرها، 

 هاهیلا، چند هالمیف

ب 
تركی

ی
فاز

 یجامدهای تک فاز 

 جامدهای چند فازی

 چند فازی یهاستمیس

 فروآمذرات 

 هاتیكامپوز

 ها ییدكلو

فرايند 

ت
ساخ

 فاز گازی یهاواكنش 

 فاز مایع یهاواكنش

 مکانیکی یندهایفرا

 رسوب دهی شیمیایی بخار

 رسوب دهی شیمیایی

 مکانیکیفرایندهای 

 نانو ذرات -0-4

 یساختارهاكه دارای اندازه و  باشندیمو هزاران اتم و مولکول  هادهنانو ذرات متشکل از 

)آمورف، كروی و...( . بیشتر انواع نانو ذرات به صورت پودر خشک و ذرات پراكنده  باشندیممختلفی 

 شده در مایع به صورت تجاری در دسترس هستند.

از نانو ذرات  توانیماز جمله مواد نانو پودر كه از درجه اهمیت بالایی برخوردار هستند  

لومینا آ (،2SiO(، سیلیکا )2TiO(، اكسید تیتانیوم )ZnOفلزی همچون اكسید روی ) یدهایاكس

(3O2Al( و اكسید آهن )3O2Fe نام برد كه دارای كاربردهای متنوعی )از دیگر نانو ذرات باشندیم .

                                                 
1. Nanoparticles 

2. Nanowires (rods and fibers) 

3. Nanolayers 

4. Nanotubes 

5. Nanopores 
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( و فلزاتی مانند نقره GaAsسنید )( و گالیم آرCdTeنظیر كادمیوم تلوراید ) هایهادبه نیمه  توانیم

(Ag( و طلا )Auاشاره كر ) [3]د. 

 یهااتم یعنی، باشدیم هاآنخواص نانو ذرات نسبت سطح به حجم بالای  نیترمهمیکی از 

لذا این نسبت به  دهندیمتشکیل دهنده یک ذره را تشکیل  یهااتمموجود در سطح، كسر بالایی از 

 تردرشتمتفاوتی در مقایسه با ذرات  كاملاً خواص ایجاد یکنواخت، باعث  باًیتقرهمراه اندازه و شکل 

  [.5 و 4]د گردمی

 ساخت نانو ذرات یهاروش -0-5

ها اساساً بر پایه حالت بخار، رد. این روشهای بسیار متنوعی وجود دابرای تولید نانو ذرات روش

 :شودپرداخته می كه در ذیل به شرح هر یک .[4]باشد مایع و جامد می

 فرايندهای بر پايه فاز بخار  -0-5-0

های بر پایه فاز بخار شامل تبخیر یک فلز جامد و سپس چگالش سریع آن برای تشکیل روش

 مزیت این نیترمهم.  (1-1ل )شکد شوننشین میهای نانومتری است كه به صورت پودر تهخوشه

میزان كم آلودگی است. در نهایت اندازه ذره با تغییر پارامترهایی نظیر دما، محیط گاز و سرعت  ،روش

رسوب دهی شیمیایی  ،(PVD)1رهای رسوب دهی فیزیکی بخاشود. روشتبخیر كنترل می

دهی روش رسوب به اختصار .[6]د ها هستناز این دسته روش و پاشش حرارتی( CVD)2ربخا

 توضیح داده خواهد شد. زیردر شیمیایی بخار 

 :(CVD)ر دهی شیمیایی بخارسوب

فرایندی است كه در آن یک یا چند ذره گازی به منظور تشکیل محصولات جامد پایدار بر روی 

 شوند.یک سطح داغ واكنش داده و سپس تجزیه می

                                                 
1. Physical Vaper Deposition  

2. Chemical Vaper Deposition  
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 عبارتند از: CVDمراحل اصلی فرایند 

 انتقال ذرات گازی واكنش دهنده به سطح -1

 ذرات بر روی سطحجذب  -2

 واكنش ناهمگن بر روی سطح -3

 های رشد یافتهنفوذ سطحی ذرات در مکان -4

 نی و رشد فیلمزجوانه -5

 دفع محصولات واكنش گازی و انتقال محصولات واكنش از سطح -6

تر های پیچیدهپوششهای نازک و ، برای ایجاد فیلمPVDدر مقایسه با روش  CVDروش 

 . [4]ت تر اسمناسب

 

  CVD[7] شماتیکی از راكتور – (1-1)ل شک

 فرايندهای بر پايه فاز مايع  -0-5-2

های بر پایه فاز مایع شامل رشد نانو ذرات در یک محیط مایع حاوی انواع استفاده از روش

توان با توقف فرآیند هنگامی كه اندازه مطلوب ها اندازه نهایی ذره را میواكنشگرها است. در این روش

خاص ه با انتخاب مواد شیمیایی تشکیل دهنده ذرات پایدار و توقف رشد در یک اندازبه دست آمد یا 

كم هزینه و پر حجم هستند، اما آلودگی حاصل از مواد شیمیایی  ها معمولاًكنترل نمود. این روش

این روش برای تولید  .است هاروشاز این دسته  1لژ -روش سل .[6]د تواند یک مشکل باشمی

                                                 
1. Sol jel 
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رود. یکی از مزایای این روش كنترل زی و پودرهای سرامیکی همگن و خالص به كار میاكسیدهای فل

 پراكنده در محلول به ابعاد ییدیكلوها ذرات سل [.8 و 4]ت كیب و ساختار در سطح مولکولی استر

nm199-19 حركت براونی در محلول به حالت  یلهبه وسستند كه به علت كوچکی بیش از حد ه

ای با منافذی به ابعاد زیر مانند و ژل نیز عبارتست از یک شبکه جامد و به هم پیوستهمعلق باقی می

از یک میکرومتر است. در حقیقت  تربزرگ هاآنمیکرومتر و زنجیرهای پلیمری كه طول متوسط 

است كه  یینپای در محلول و در دمای های شیمیائژل سنتز شبکه معدنی توسط واكنش-فرایند سل

شکل )در مراحل اولیه( در مقابل فرایند كریستاله شدن در محلول قرار به دلیل تشکیل شبکه بی

 .[2]دارد

  

 [8 و 4 و 2]ل ژ-فرایند سنتز نانو ذرات به روش سل - (2-1)شکل 

 پايه حالت جامد فرآيندهای بر -0-5-9

د ای ایجاد نانو ذرات استفاده نموتوان براز روش فرایندهای جامد )آسیاب یا پودر كردن( می

خواص نانو ذرات حاصل تحت تأثیر نوع ماده آسیاب كننده، زمان آسیاب و محیط  (.3-1ل )شک

استفاده نمود كه در دو توان برای تولید نانو ذرات از موادی گیرد. از این روش میاتمسفری آن قرار می

 [.6]د شونروش قبلی به آسانی تولید نمی

ی چند میکرون، تحت تغییر شکل پلاستیک قرار طی فرایند آسیا، ذرات پودری خام با اندازهدر 

ر بین این د . استفاده كرد.های لرزشی، مسطح، سایشی و..توان از روشگیرند. برای انجام آسیا میمی

 آئروژل

 دهیپوشش

 ذرات يكنواخت
 خروج حلال

 گرما

 های متراكمسرامیک

 تبخیر

 كوره

 های سرامیكیالیاف

ی
یز

رول
ید

 ه
ن

یو
اس

يز
مر

لی
پ

 

 دهیپوشش

 ی زيروژللايه

 گرما
 ی متراكملايه

 سل

 ژل مرطوب

 دهیرسوب

 ريسندگی

 ای شدنزله

 محلول آلكوكسیدی فلزی
 زيروژل
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های آلیاژسازی دارای بیشترین قابلیت، برای تولید نانو ذرات است. امروزه روش روش سایشی، هاروش

از ذرات بلوری مانند آلیاژهای آمورف، فلزات  انبوهبرای تولید  منظوره چندهای مکانیکی یکی از روش

د. از معایب این روش برای تولید پودرهای نانو بلوری، آلوده شدن نشونانو بلوری و... محسوب می

  .[4]د باشمحصولات در محیط آسیا می

 

 [1شماتیک كلی از آسیاب مکانیکی ] - (3-1شکل )

 مشخصه يابی نانو ذرات یهاروش -0-6

شود مواد، ابزار و یا  تا ثابت استهایی نیاز یکپس از فرآیند ساخت و تولید، به ابزارها و تکن

 .اندشده را در مقیاس نانو ساخته هاسیستم

، شکل اختارها اعم از اندازه ذراتسو مواد نانو در واقع، تعیین مشخصات متنوع نان یابیمشخصه 

(، خواص نوری، خواص مکانیکی، خواص سطحی )زبری، شکل و غیرهای، بیروی، سوزنی، لولهذرات )ك

باشد. برای تعیین هر یک از خصوصیات ذكر شده از می غیرهو (، خواص مغناطیسی و ...یکنواختی 

شود كه اطلاعات دقیق و مفیدی را از ابعاد نانو به ما بدهد. از آنجا كه هایی استفاده میتکنیک ابزار و

بین  یهاكنشبرهممواد به شدت وابسته به اندازه ذره، ساختار سطحی و و خواص منحصر به فرد نان

مواد و كردن نان مواد در توسعه و كاربردیو نان یابیمشخصه ، بنابراین، هاستآنی ذرات تشکیل دهنده
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مواد استفاده و و آنالیز خواص نان یابیمشخصه كه جهت  ییهاشروبرخی از . بسیار مهم هستند

-UV، های پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی، میکروسکوپ پروپ روبشیروش :شود عبارتند ازمی

VIS[0.] 

 های پرتو ايكس روش -0-6-0

باشد می X 2( XRD)پراش اشعه  وX 1(XPS )فوتو الکترون پرتو  دو روش ها شاملاین روش

 شود.به اختصار توضیح داده می XRDكه روش 

XRD اطلاعات ساختاری مانند طریق پردازش و آنالیز پرتو ایکس ِ بازگشتی از سطح نمونه،  از

یک ساختار بلوری  XRDبا استفاده از طیف  .[19] دهدیم به ما اندازه و شکل دانه و تركیب فاز

 3از معادله شرر توانیماندازه تقریبی ذرات تشکیل دهنده بلور را محاسبه كرد، به این منظور  توانیم

 ( استفاده كرد: 1-1معادله )

 (1-1 ) 

 βبر حسب نانو متر،  Xطول موج اشعه  λاندازه ذرات بلوری بر حسب نانومتر،  Dدر این رابطه 

 .   [5]د باشیمنیز زاویه پراش بر حسب رادیان  θو یک در نصف ارتفاع بر حسب رادیان پهنای پ

 میكروسكوپ الكترونی  -0-6-2

   :های الکترونی شامل دو نوع زیر استمیکروسکوپ 

 ( TEM)4عبور الکترونیالف: میکروسکوپ 

 ( SEM)5یب: میکروسکوپ الکترونی روبش

                                                 
1. X-ray photoelectron spectroscopy 

2. X-Ray Diffraction 

3. Scherrer Equation 

4. Transmission Electron Microscopy 

5. Scanning Electron Microscopy 

0.9

cos
D



 


http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_photoelectron_spectroscopy
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 TEMباشند. مواد میو نانهای الکترونی از بهترین ابزار برای بررسی اندازه و شکل میکروسکوپ

تا  1999مواد با بزرگنمایی  ریزساختاربرداری از است كه قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونینوعی 

نانومتر را دارد. میکروسکوپ الکترونی عبوری  1تر از برابر با قدرت تفکیکی در حد كوچک 1999999

نانومتر را به  39، تعیین ساختار و جهت كریستالی اجزایی به كوچکی آنالیز عنصریهمچنین توانایی 

برداری از سطوح است كه قابلیت عکس میکروسکوپ الکترونینوعی  SEM. صورت كیفی و كمی دارد

)بسته به نوع نمونه( را  نانومتر 199 تا 3در حد  قدرت تفکیکیبرابر با  199999تا  19 بزرگنماییبا 

توان اطلاعاتی نظیر شکل، اندازه، ضخامت و غیره از نانو می SEMبا استفاده از آنالیز   .[0 و 6]د دار

شده  نشان SEM( اجزای مربوط به میکروسکوپ الکترونی 4-1شکل )در  .[19ساختار به دست آورد ]

 است.

 

 SEM [19]میکروسکوپ الکترونی  - (4-1شکل )

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1


 فصل اول                                                                                                       مقدمه 

11 

 

 میكروسكوپ پروبی روبشی  -0-6-9

 :پروپ روبشی عبارتند از میکروسکوپ ینترمهمدو نوع از 

 ( STM)1 روبشی تونلیالف: میکروسکوپ 

 ( AFM)2ب: میکروسکوپ نیروی اتمی

مواد بسیار مناسب و برای به دست آوردن تصاویر سه بعدی از نانپروپ روبشی  میکروسکوپ

امکان تعیین ساختار سطحی، ساختار  تواندیمد. این روش علاوه بر پستی و بلندی سطح، باشمی

 STMمیکروسکوپ  .الکترونیکی، ساختار مغناطیسی و یا هر خاصیت موضعی دیگر را فراهم آورد

بستگی به  AFMهای میکروسکوپشود. اما نوع بیشتر برای آنالیز شیمیایی سطوح رسانا استفاده می

 .تگیری خواص مکانیکی اسآن اندازه ،رسانا بودن سطح نمونه ندارد و یکی از كاربردهای بسیار مهم

م بسیار ظریف و تیز به نوک یک شئ به نا 3بدین صورت است كه یک سوزن AFMاصول كلی كار 

بسته به مد  وصل شده است و سر دیگر تیرک به یک بازوی پیزوالکتریک متصل شده است.  4تیرک

به  AFMساختار دستگاهی های مختلفی در صیت مورد اندارگیری سوزناو خ AFMی مورد استفاده

  .[0] ( آورده شده است5-1رود كه در شکل )كار می

 

 [0]نوک تیز د(شکل  Tنوک  ج( نوک كروی ب( نوک تخت . الف(AFM های سوزنانواع شکل - (5-1شکل )

                                                 
1. Scanning Tunneling Microscopy 

2. Atomic Force Microscopy 

3. Tip 

4. Cantilever 

 ب ج د الف
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 UV-VIS اسپكتروفتومتر -0-6-4

 هاییون یهامحلولتغییر رنگ یک روش مفید و قابل استفاده برای بررسی تغییر شیمیایی 

 ІІ (Au ،Agعناصر گروه  ی فلزینانو ذرات پراكنده شدهفلزی به نانو ذرات فلزی پراكنده شده است. 

وقعیت پیک با توجه به اندازه و میزان لخته شدن م از قرمز تا زرد هستند. ییک رنگ دارای( Cu و

 [.11]ت است و شناسایی آن دشوار اس UV . پیک جذبی سایر نانو ذرات اغلب در منطقهكندیمتغییر 

 كاربردهای فناوری نانو -0-7

گیرد. هر كدام از این عناصر پایه، نشأت می عناصر پایه كاربرد در حقیقت كاربرد فناوری نانو از

های مختلف، موجب ایجاد خواص جالبی در زمینه هاآنهای خاصی دارند كه استفاده از ویژگی

 :[ 2و  1]د توان به موارد زیر اشاره كرذرات میو از جمله كاربردهای نان گردد.می

 دارورسانی هدفمند و ساده 

 هاو هوا با استفاده نانو كاتالیست های محیط زیستتجزیه آلاینده 

 2ذراتی مانند و استفاده از نانTiO و ZnO  خورشیدی  یهاسلولدر 

 انواع آنپساب و  -0-8

ش صنایع، روز به روز بر اهمیت كنترل آلودگی رو گست هاآنبا توسعه شهرها و افزایش جمعیت 

حاصل  یکی از عوامل آلودگی محیط زیست، به عنوان هافاضلاب. شودیمافزوده  یستزمحیط 

مواد  ی ازمحتوای متفاوتكه بسته به منبع تولید، دارای كیفیت و د انسان و صنایع هستن هاییتفعال

باید قبل از تخلیه به طریق بهداشتی جمع آوری،  هاآن. باشندیمآلی و معدنی محلول و معلق و...

 [.12]د گردش آب در طبیعت برگردانده شونبه  مجدداًتصفیه و 

توان گفت، كه می یاگونهشیمیایی هستند. به  یهامعرفآب،  هاییندهآلا ینترمهمیکی از 

 هستند: هاكنندهی آلوده شیمیایی شامل دو نوع اصلی از آلوده هاآب

 كادمیوم و موهای فلزات واسطه و سنگین مانند سرب، جیوه، روی، نیکل، كریون 

http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=basicelements&title=%DA%E4%C7%D5%D1_%81%C7%ED%E5_%CF%D1_%DD%E4%C7%E6%D1%ED_%E4%C7%E4%E6
http://www.nano.ir/sub_nanoworld.php?page=basicelements&title=%DA%E4%C7%D5%D1_%81%C7%ED%E5_%CF%D1_%DD%E4%C7%E6%D1%ED_%E4%C7%E4%E6
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 ها تركیبات آلی مانند رنگدانه 

با توجه به توسعه شهرنشینی و صنایع كه منجر به افزایش میزان فاضلاب و پساب صنایع 

از طریق دفع نادرست و غیربهداشتی فاضلاب شهری و  عمدتاًتولیدی گردیده است. فلزات سنگین 

ی محتوی هاپساب. مرگ و میرهای آبزیان در اثر تخلیه دنگردیمپساب صنعتی وارد محیط زیست 

وجود فلزات سنگین در غلظت بیش از استاندارد در آب . ن در دنیا و ایران بی سابقه نیستفلزات سنگی

سنگ كلیه و انواع  شرب باعث عوارض مختلف نظیر مسمومیت، حساسیت شدید، ضایعات كروموزومی،

با فلزات سنگین را  ب(آ خصوصاًط )مگردد. یکی از كارشناسان محیط زیست، آلودگی محیمیسرطان 

 [.13]ت دهد ارزیابی نموده اسگناهی كه بشر در طبیعت انجام می ینتربزرگ انبه عنو

  ی رنگیهاندهيآلا -0-8-0

باشند كه در صنایع یم مواد رنگی )به ویژه صنعتی( ،یکی دیگر از عوامل آلوده كننده آب

دیدگاه شیمی آلی تركیبات اشباع شده و ز ا گیرند.مختلف نظیر نساجی و ... مورد استفاده قرار می

-یت طیف میی قابل رؤها خارج از منطقهبی رنگ هستند، زیرا جذب آن 3spمتشکل از پیوندهای 

به ویژه  C=Cو  C=O ،N=O ،C=Nهای اتصالی دوگانه در تركیبات حاوی گروهای باشد. سیستم

ی قابل رؤیت بیش به منطقه ای جذبی كم وزمانی كه این نوع پیوندها با یکدیگر در تبادل باشند بانده

طریق مختلف طبقه و توان به دزا را میموادرنگ .[14]شوندشود و باعث ظهور رنگ میسوق داده می

ر بندی بر طبق نوع ساختار شیمیایی، ماده رنگزا بدر طبقه بندی كرد: ساختار شیمیایی و نوع كاربرد.

زا بر اساس از دسته بندی، مواد رنگ دوم. در نوع شودمیساز طبقه بندی ی رنگهاگروهاساس نوع 

 . شوندیمنوع كاربرد و چگونگی به كار گیری در فرآیند رنگرزی، طبقه بندی 

 بر اساس ساختار شیمیايی هارنگطبقه بندی   -0-8-0-0

 هادستهگیرند كه این زا بر طبق ساختار شیمیایی، در چندین دسته متفاوت قرار میمواد رنگ

 عبارتند از: 



 فصل اول                                                                                                       مقدمه 

14 

 

زرد را شامل  -های مختلف از آبی تا سبززا با رنگها : گروه مهمی از مواد رنگفتالوسیانین -1

 شوند. می

باشد. اساس بنیان آنتراكینون میر زای قرمز طبیعی بها: كروموژن همه مواد رنگآنتراكینون -2

  .دهندزا را تشکیل میمواد رنگترین طبقه از آنتراكینون بعد از مواد رنگزای آزو مهم

زا هستند كه تقریباً بیش از ترین طبقه مواد رنگآزوها: مواد رنگزای آزو از لحاظ تجاری مهم -3

یی هابیتركبه  دهند.درصد كل مجموع مواد رنگزای تولید شده در جهان را تشکیل می 59

-هر كدام می Ŕو R آنكه در  باشند. Ŕ-N=N-R كه دارای شکل مولکولی شودیمآزو گفته 

ی هستند اژهیوزا دارای اهمیت توانند آلیفاتیک یا آروماتیک باشند. به دو دلیل این مواد رنگ

گردند كه ای ایجاد میو دوم اینکه از مواد واسطه بالایی هستند اول اینکه دارای قدرت رنگی

به متیل اورانژ اشاره  توانیمهای آزو كنند. از مهمترین رنگهای متنوع رنگ را ایجاد میفام

 ( آورده شده است. 6-1كرد كه ساختار آن در شکل)

 
 [6] ساختار گسترده متیل اورانژ - (6-1شکل )

های نیتروآریل متان از كربن متصل به سه حلقه نیترو آریل متان: سیستم كروموفوری رنگ -4

 آروماتیک تشکیل شده است.

وجود داشته  تواندیمنیتروز: گروه نیترو در هر رنگی با هر گونه ساختار شیمیایی  -نیترو -5

 شودیمزا محسوب ی نیترو این عامل به عنوان تنها سیستم رنگهارنگباشد، ولی در اغلب 

ی آكسوكروم نظیر هیدروكسیل یا آمینو و در نتیجه رزونانس حاصله بین هاگروهكه به كمک 

                                                 . [15]د شویمرم توتومری، رنگ نهایی ایجاد دو یا چند ف
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 زا بر اساس نوع كاربردطبقه بندی مواد رنگ -0-8-0-2

 .دنشویمكاربرد نیز به چندین دسته طبقه بندی ع زا بر طبق نومواد رنگ

آنیونی هستند كه برای رنگ كردن فیبرهای های اسیدی تركیبات زاهای اسیدی: رنگینهرنگ-1

های اسیدی به خاطر رود. نام رنگینهنیتروژن دار مانند ابریشم، پشم، پلی آمیدهای سنتزی به كار می

ها شامل سولفوریک اسید، فرمیک اسید و محیط رنگرزی این دسته از رنگینه فرآیند رنگرزی است.

 اشاره كرد. 1توان به آبی اسیدیمی هارنگد. از انواع این باشیماستیک اسید 

معمولاً در حمام رنگرزی خنثی یا كمی قلیایی در  هارنگاهای مستقیم: این نوع زرنگ-2

ها برای . این رنگینهشوندیمنزدیک نقطه جوش با افزایش سدیم كلرید یا سدیم سولفات به كار گرفته 

به كار  pHو همچنین به عنوان شناساگر  ندشویمو نایلون استفاده م كتان، كاغذ، چرم، پشم ابریش

 . هاسترنگاز انواع این  2. نارنجی مستقیمروندیم

. این باشندیمی بازی در ساختار شیمیایی هاگروهبا  هارنگزاهای بازی: یک طبقه از رنگ-3

در صنایع كاغذ، صنعت  عموماًی بازی هارنگروند. به كار می دار دیاسها برای رنگرزی فیبرهای رنگ

-زاهای بازی میز انواع شناخته شده رنگا .شودیمچاپ، صنایع آرایشی و صنایع غذایی به كار برده 

 ا نام برد. ر 4نو آبی متیل 3توان مالاكیت سبز

هایی هستند كه به طور طبیعی میل ای رنگینههای دندانهی: رنگینهادندانهزاهای رنگ-4

ندارند بنابراین دندانه یک تركیب شیمیایی مورد نیاز است تا با فیبر در طول فرآیند تركیبی به فیبرها 

های اسید سولفوریک و اتم فلزی مانند ها شامل گروهرنگرزی پیوند برقرار كند. بسیاری از این رنگ

 5رم سیاه. اریکوكروندیمكروم كبالت یا نیکل هستند. برای رنگرزی پشم، ابریشم، نایلون و چرم به كار 

  [.15]ت هاساز انواع این رنگ

                                                 
1. Acid Blue 

2. Direct Orangeh 

3. Malachite Green 

4. Methylen Blue 

5. Eriochrome Black 
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 [06]رنگی یهاپسابتصفیه  یهاروش -0-3

 تصفیه فیزیکی-1

 تصفیه شیمیایی-2

 های زیستیروش-3

 ( AOPs)1ههای اكسیداسیون پیشرفتروش-4

 تصفیه فیزيكی -0-3-0

از خواص فیزیکی  هاآنكه در  شودیماطلاق  یندهاییفراتصفیه فیزیکی مقدماتی یا مکانیکی به 

. در این فرایندها با گرددیمه استفادمختلف در فاضلاب  یهااندازهبرای جداسازی مواد جامد با 

 به خصوصای از آلودگی موجود در پساب، استفاده از اصول حاكم بر عملیات فیزیکی بخش عمده

ی و ته نشینی در زمره كردن. فرایندهایی مانند غربال شوندیممجتمع و جدا  ییدهاكلوذرات معلق و 

 [.12]د گیریماین روش قرار 

 تصفیه شیمیايی-0-3-2

كاربرد مواد شیمیایی برای حذف و تبدیل مواد آلاینده  بر اساس تصفیه شیمیایی فاضلاب

 ینترمهم. از رودیمصنعتی به كار  یهافاضلاباستوار است. تصفیه شیمیایی به طور عمده در تصفیه 

یایی برای حذف مواد محلول، خنثی سازی، اكسیداسیون، احیا و تعویض یونی و برای شیم یندهایفرا

. از باشدیمحذف مواد نامحلول، انعقاد و لخته سازی و شناور سازی با استفاده از مواد منعقد كننده 

معایب تصفیه شیمیایی، افزایش مواد محلول در فاضلاب به دلیل افزودن مواد شیمیایی و  ینترمهم

 [.12]د باشیم هاآنزینه بالای ه

                                                 
1. Advanced Oxidation Processes  
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 0زيستی یهاروش -0-3-9

)عوامل بیولوژیکی( برای تبدیل و  هایسمارگانفرایندی است كه در آن از میکرو  زیستیتصفیه 

 . شودیمتجزیه مواد آلاینده موجود در فاضلاب استفاده 

 : [12]ز اهداف عمده تصفیه بیولوژیکی عبارتند ا 

 غیر قابل ته نشینی ییدیكلولخته سازی و جداسازی مواد جامد  -1

 تثبیت و كاهش محتوای مواد آلی-2

 مواد مغذی مانند نیتروژن و فسفر یۀتجز-3

 است سمی نیز باشند.ن جداسازی تركیبات آلی نادری كه ممک-4

 جداسازی یا كاهش غلظت تركیبات آلی و غیر آلی موجود-5

 یهارنگگر چه تصفیه بیولوژیکی فناوری مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست است اكثر 

 دای هستند كه در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاومنسنتزی دارای ماهیت آروماتیکی پایدار و پیچیده

های دیگری های زیستی با روشهایی جهت تركیب روشبدین منظور تحقیقات به سوی یافتن راه

 ر فرایندهای اكسیداسیون پیشرفته، جذب بر روی جامدها )كربن فعال، خاک و غیره( و غیره نظی

 [.17]متمركز شده است 

  اكسیداسیون شیمیايی یهاروش -0-3-4

، در جدول ) گیردیمانتقال الکترون از یک ماده به ماده دیگر صورت  ،طی فرایند اكسیداسیون

از  OH. شودیمكه مشاهده  طورهماناكسید كننده متداول آورده شده است  یهاگونه( برخی از  1-3

 .بالایی برخوردار است یدكنندگیاكسقدرت 

 

 

                                                 
1. Biological method 
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 [18]ل متداو یهاكنندهاكسید  –( 3-1جدول )

 (V) یدكنندگیاكسقدرت  عامل اكسید كننده
 93/3 فلوئور

 89/2 هیدروكسیل رادیکال

 42/2 اكسیژن اتمی

 97/2 اوزن

 77/1 هیدروژن پراكسید

 67/1 پرمنگنات

 50/1 اسید برمو هیپو

 59/1 دی كلرو اكسید

 40/1 اسید هیپو كلرو

 45/1 اسید هیپو یدید

 36/1 كلر

 90/1 برم

 54/9 ید

 

 :شوندیماكسیداسیون شیمیایی به دو دسته زیر تقسیم بندی  یهاروشبه طور كلی  

  های اكسیداسیون كلاسیکروش-الف

و عمل اكسیداسیون  شودیمدر این روش یک عامل اكسید كننده به آب حاوی آلاینده اضافه 

اكسید  یهاعامل، كلر، پتاسیم پرمنگنات، اكسیژن، هیدروژن پر اكسید و اوزون از گیردیمصورت 

 .باشدیمكننده متداول مورد استفاده در این روش 

 اكسیداسیون پیشرفته یهاروش-ب

آلاینده آلی یا  حاوی كه طی آن اكسیداسیون شیمیایی فاز آبی شودیماطلاق  ییهاروشبه 

واكنش پذیر مانند  یهاگونهبر اساس تولید  هاروش. این شودیمانجام  OH رادیکال در حضور ،معدنی

•OH  رادیکالی بسیار ناپایدار بوده و دارای قدرت اكسیداسیون بالایی  یهاگونهاستوار هستند. این

 آلی موجود در آب آلوده حمله كرده و مسیر یهامولکولبه  1در نتیجه به صورت غیر انتخابی هستند

                                                 
1. Non-selective 
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 تركیباتی كه. شودمعدنی سازی آلاینده آلی میكند كه در نهایت منجر یماكسیداسیونی را ایجاد به 

 [.18] آورده شده است (4-1جدول )ر د شوندتجزیه می OH.ی به وسیله

 OH[18]. ط مورد حمله قرار گرفته توس تركیبات - (4-1جدول )

 مثال تركیبات

 اسید فرمیک، اسید مالیک، اسید تارتاریک اسیدها

 رولیسگلاتیلن گلیسول، ، اتانول هاالكل

 بنزآلدهید، فرمالدهید، استالدهید هاآلدهید

 بنزن، كلرو فنول، پارا نیترو فنول هایکآرومات

 حلقوی، پروپان دی آمید هایینآمآنیلین،  هاینآم

 آنتراكینون، دی آزو، مونو آزو هارنگ

 تتراهیدرو فوران اترها

 دی هیدروكسیل استون، متیل اتیل كتون كتون ها

 

كه عبارت هستند  دارند هاروشسایر  های اكسیداسیون پیشرفته دارای مزایایی در مقایسه باروش

 :[29 و 10]از

  .مشکل ضایعات دور ریختنی را ندارد 

  كندیم لیتبداكثر تركیبات آلی را به مواد معدنی مانند آب و دی اكسید كربن. 

 را دارند. هاندهیز آلاقابلیت كاربرد برای طیف وسیعی ا 

 دگیریمدر درجه حرارت محیط و فشار اتمسفر صورت ی آلاینده تخریب و تجزیه. 

 اكسیداسیون پیشرفته یهاروشانواع  -0-3-4-0

 فتولیز: -0

رنگی به طور  هاییندهآلاترین روش اكسیداسیون پیشرفته فتولیز است. در طی این فرایند ساده

های برانگیخته به طور شوند سپس این گونهو برانگیخته می كرده را جذب UVمستقیم نور 
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-های رادیکالی طی واكنشاین گونه .كنندهای رادیکالی را ایجاد میشکسته شده و گونه 1همولیتیک

همچنین طی یک فرایند  د.كننهای زنجیری محصول نهایی واكنش )محصولات تخریب( را تولید می

تركیبات  شود كه نقش مهمی در تخریبتولید می (2O.-)ل انتقال الکترون سوپر اكسید رادیکا

 [.21]د دار آروماتیک حلقوی

R            R*                                                                                                                                                   )2-1(         

R*            R. + R.            Products                                                                )3-1(  

R* + O2                       R
. + + O2

. -                                                                                                  )4-1(                     

 :فتوفنتونو  فنتون -2

 شامل واكنش . فنتونشوندمحسوب می 2همگنهای جزء واكنش فتوفنتونو  فنتون واكنش

 .باشدهای زیر میدر تاریکی طبق معادله )2O2H (و هیدروژن پراكسید2Fe +بین 

Fe2+ 
(aq)

 + H2O2
            Fe3+

 (aq) + OH. +OH-                                                                       )5-1( 

 دارد: وجود تولید شده  Fe+3 واكنشی زیر برای دو مسیر

Fe3+
 (aq) + H2O2              Fe2+ 

(aq) + HO2
. + H+                                                                              )6-1(                 

Fe3+
 (aq) + HO2

.               Fe2+ 
(aq) + O2 + H+                                                                                     )7-1( 

. طبق باشدمی UV/Fe2O2H/+2یا  Fe+3ل مورد استفاده در فرایند فتوفنتون شامواكنشگرهای 

ی تولید و شروع دوباره چرخه 2Fe +ن تولید مجدد یوباعث با نور،  Fe(OH)+2ی زیر واكنش معادله

.OH شود.باعث افزایش كارایی واكنش فتوفنتون نسبت به فنتون می شود. این امرمی 

 Fe (OH) 
2+ aq + hν            Fe2+

 aq + OH.                                                                             )8-1( 

ی قوی تولید شده طی دو فرایند فنتون و فتوفنتون به عنوان یک اكسندهرادیکال هیدروكسیل 

 :[22]د كنمیتخریب  آن را (0-1)ی طبق معادلهآلاینده ا كند و در واكنش بعمل می

                                                 
1. Homolytic 

2. Homogeneous 
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OH. + Dye            Intermediate            CO2
 + H2O                                        )0-1(             

 ازوناسیون و فتوازوناسیون: -9

شود و این رادیکال به در فرایند ازوناسیون با استفاده از ازون، رادیکال هیدروكسیل تولید می

قابلیت بسیار بالایی برای انجام و كند. ازون یک اكسید كننده قوی است حمله میتركیبات آلی 

ی زیر در هاواكنشاحیا با بسیاری از تركیبات آلی را دارد. ازون طبق  –ی اكسیداسیون هاواكنش

 [: 23 و 16]كند محلول آبی، رادیکال هیدروكسیل تولید می

O3 + OH-                 HO2
• + O2

-•                                                                          )19-1( 

O2
-• + O3            O3

-•+ O2                                                                                                                     )11-1( 

O3
-•+ H+             HO3

•                                                                                                                              )12-1( 

 HO3
•                   HO• + O2                                                                                                                     )13-1( 

O3 + HO.             HO2
. + O                                                                            )14-1(  

Organic + (HO•, O2
-•, O3

-•)             CO2 + H2O + 1-15(                  محصول فرعی(   

 گردد: تشکیل رادیکال هیدروكسیل تسریع می UVو انرژی  ازونبا تركیب  

O3 + H2O + h            O2 + H2O2                                                                                                  )16-1(                      

 H2O2 + h                  2 OH.                                                              )17-1(        

 تخريب فتوكاتالیستی: -4

. شده است آلی پیشنهاد یهارنگبه عنوان یک تکنیک برتر برای تخریب  فتوكاتالیستیتجزیه  

كه به  ییرسانا یمناكسیداسیون پیشرفته مؤثرتر است چون  هاییکتکندر مقایسه با دیگر  این روش

 .كندیمآلی را به مواد معدنی تجزیه  هاییندهآلا، ارزان است و اكثر شودیمه استفادعنوان كاتالیست 

-ها به موادی با خطر كمتر میو یا تبدیل آنمعدنی سازی كامل  ،كاتالیستیاز انجام واكنش فتو هدف

 د.نباشنمیبیولوژیکی قابل تخریب  یهاروشكه با باشد 
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سازگاری با های مطلوبی نظیر: پایداری نوری، بایستی دارای ویژگی آلایده  یک فتوكاتالیست

باشد،  انجام واكنش فتوكاتالیستی در دما و فشار محیط ،از نظر شیمیایی و زیستی محیط زیست

  [.26-24]د و بتوان آن را روی موادی نظیر كربن فعال، شیشه نشان در دسترس و ارزان باشد همچنین

 های نیمه هادیكاتالیستفتو  -0-01

، O2Cuد از نیمه رساناهای مختلفی مانن یستفتوكاتالیبرای تخریب مواد رنگی توسط تکنیک 

CdS ،ZnS ،3O2Fe ،2TiO  وZnO كاتالیستبه عنوان فتو
 

 یهااتمساختار الکترونی . شوداستفاده می

زیرا است.  ستییفتوكاتالدر فرایند  هاآندلیل استفاده از  ینترمهمشیمیایی،  هاییبتركدر  رسانا یمن

 و 1(VB). باند ظرفیتباشندیمپر شده و باند هدایت خالی از الکترون  ظرفیتاین عناصر دارای باند 

 با رسانا فوتونیم توسط گپ انرژی از هم جدا شده است. هنگامی كه یک مولکول نی 2(CB)باند هدایت

به لایه هدایت برانگیخته  یافت كند، الکترون از لایه ظرفیتانرژی برابر یا بیشتر از گپ انرژی در

كه تشکیل زوج  گرددیمیک الکترون در باند هدایت ایجاد  و یک حفره در باند ظرفیت و شوندیم

 [.11]ت اس ستییفتوكاتالی شروع واكنش تخریب حفره لازمه -الکترون

 نیمه هادی در   9لبه باند هاییتموقع -0-01-0

الکترون از  گیردیقرار م hv با انرژی ( در معرض تابشیرسانا یمنكاتالیست )فتوهنگامی كه یک 

 .گرددیمایجاد  باند ظرفیت در h)+(یابد و به دنبال آن یک حفره می ءارتقات به باند هدای باند ظرفیت

توانایی یک نیمه هادی برای انجام یک انتقال الکترونی به اجزای جذب سطحی شده بر روی 

نوار انرژی نیمه هادی و پتانسیل احیای ماده جذب سطحی شده بستگی  هاییتموقعسطح آن توسط 

 یهاگونهدارد. از نظر ترمودینامیکی برای انتقال یک الکترون یا حفره، سطح پتانسیل مربوط به 

                                                 
1. Valence Band 

2. Conduction Band 

3. Band Edge 
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( از پتانسیل باند هدایت نیمه هادی و سطح پتانسیل دهنده باید بالاتر ترمثبتیا ) تریینپاپذیرنده باید 

 ( از موقعیت باند ظرفیت نیمه هادی باشد.رتیمنف)

نشان داده شده است. مقیاس انرژی  (7-1) لبه باند چندین نیمه هادی در شکل هاییتموقع

 1در سمت راست در مقایسه با الکترود هیدروژن نرمالو  خلأداخلی در سمت چپ در مقایسه با 

(NHE)  .تماس با محلول الکترولیتی در  هاییتموقعنشان داده شده استpH=1  اندآمدهبه دست 

 [.27 و 11]

 

 [27 و 25]pH=1 نیمه رساناهای مختلف درموقعیت باند انرژی برای  - (7-1) شکل

  نیمه هادیخم شدن باند  -0-01-2

باعث باز آرایی الکترونی و  عموماًتماس بین یک نیمه هادی و فاز دیگر )مثل مایع، گاز یا مایع( 

نیمه هادی نمونه خوبی برای نشان  -فلز هاییستمس[. 28 و 11] شودیمتشکیل یک لایه دوگانه 

 2مقدار تابع كارتماس بین یک نیمه هادی و فلز در باشد. میبار فضایی، خم شدن باند  هاییهلادادن 

عنوان مثال  به. [20]باشد میها بین آن انتقال بار جهتو  ی نوع اتصالیکی از عوامل تعیین كننده

باشد، موقع اتصال یم( sΦ( بالاتری نسبت به تابع كار نیمه هادی )mΦ)ر هنگامی كه فلز دارای تابع كا

                                                 
1. Normal Hydrogen Electrode  

2. Work function 
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)سطح فرضی انرژی ها به یکدیگر انتقال الکترون از نیمه هادی به فلز تا زمانی كه دو سطح فرمیآن

و  افتدیم( به خط در آیند اتفاق 8-1مانند شکل ) [(6در یک جامد كریستالی]پتانسیل، برای الکترون 

. در اثر مهاجرت الکترون از ناحیه سدی سطح فلز بار منفی ( جدیدی را بدهندfEتشکیل سطح فرمی)

ی نیمه هادی به سمت بالا و به طرف باندهاكند. یماضافی و سطح نیمه هادی بار مثبت اضافی پیدا 

شود. بدین یمنامیده  1نیمه هادی سد شاتکی –شود. سد ایجاد شده در مرز بین فلز میسطح خمیده 

حفره عمل -تواند به عنوان یک بازدارنده تركیب الکترونصورت سد شاتکی در مرز فلز نیمه هادی می

 آید:یمبه صورت زیر به دست بر حسب الکترون ولت ( bΦ. ارتفاع سد )نماید

            (1-18) 

به ( 0E( تا سطح خلأ)CBبین لبه باند هدایت)تمایل الکترونی است كه از فاصله  xEدر اینجا 

  [.27 و 11] آیددست می

 

 

 

 

 

 

 

 [27 و 11] nبرای نیمه هادی نوع  یاتصال شاتک -( 8-1)ل شک

 كاتالیستفرايند انتقال الكترونی بر روی سطح  -0-01-9

. انتقال الکترون بین باشدیمدر حالت برانگیخته الکترونی، مولکول یا نیمه هادی بسیار فعال 

و یک مولکول جذب شده بر روی سطح  كاتالیست و یا بین سطح كاتالیست واقع در سطح یهامولکول

                                                 
1. Schottky barrier 

Φb= Φm – Ex 

Semiconductor (n-type) Metal 
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b 
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در نیمه ، فرایندهای انتقال الکترون یستیفتوكاتال یندهایفراصورت مشابه با  . بهشودیمانجام آن 

 طبقه بندی شود.( 0-1) نشان داده شده در شکل بو  الفبه دو دسته  تواندیمز هادی نی

 

 [27]ت كاتالیسفوتونی  یهاواكنشدسته بندی  - (0-1شکل )

یمه هادی به عنوان واسطه عمل كرده و الکترون از دهنده به ن الفاین طبقه بندی در حالت در 

. این طرح فرایند انجام گرفته توسط ذرات شودیمآن منتقل شده و سپس از آن جا به گیرنده منتقل 

های خورشیدی برای در پیل هاآناست كه یک مورد از كاربرد  هارنگدانهنیمه هادی حساس شده با 

و به نوار  افتدیمبرانگیخته شدن الکترون از نیمه هادی اتفاق  بر حالت د .باشدیمتولید الکتریسیته 

از نوار  تواندیم. الکترون گذاردیمدر نوار ظرفیت نیمه هادی به جای  یاحفرهو  رودیمهدایت آن 

یک الکترون از یک  زمانهمبه اوربیتال خالی پذیرنده منتقل شده و به طور  فتوكاتالیستهدایت 

این  هایهاددر نیمه یستی فتوكاتال یندهایفرادهنده پر به نوار ظرفیت وارد شود كه اغلب  الاوربیت

 [.27 و 11]د پیماینیممسیر را 

 الف

 ب
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 فرابنفش در حضور نور یفتوكاتالیست مكانیسم تخريب -0-01-4

، تشکیل جفت های نیمه هادیآلاینده به وسیله فتوكاتالیستی تخریب اولین مرحله فرایند

شدن  بر انگیخته( 19-1)ل قسمت بزرگ شده در شک د.باشیمبر روی نیمه هادی  حفره -الکترون 

را نشان  1از نوار ممنوعه تربزرگبه لایه هدایت توسط نور با انرژی برابر یا ظرفیت  یک الکترون از لایه

چندین مسیر را طی  توانندیمده ایجاد ش یهاحفره. بعد از مرحله برانگیخته شدن، الکترون و دهدیم

نشان  شوندیمدر آن بازیابی  هاحفرهو  هاالکترونمختلفی را كه  یرهایمس (19-1كنند. شکل )

 . دهدیم

به سطح نیمه هادی، الکترون به ذرات مواد آلی یا معدنی  هاحفرهو  هاالکتروندر اثر مهاجرت 

 توانندیم هاالکترون، بدین طریق بر روی سطح نیمه هادی شوندیمل جذب شده و یا به حلال منتق

اكسیژن گونه پذیرنده  معمولاًهوا داده شده  یهامحلولر )دذرات پذیرنده الکترون را احیا كنند 

به سطح مهاجرت كرده به طوری كه یک  تواندیمدر مقابل حفره  ،(Cمسیر )د( باشیمالکترون 

(. بازیابی D  مسیر) شودیمبا حفره اكسید كننده روی سطح تركیب دهنده  الکترونالکترون از ذرات 

. بازیابی الکترون و حفره جدا شده باشدیمالکترون و حفره در رقابت با انتقال بار به ذرات جذب شده 

مراه با آزاد ( هAمسیر )( و یا بر روی سطح نیمه هادی Bمسیر در داخل ذرات نیمه هادی ) تواندیم

  [.39 و 28 و 11]د انجام شوشدن گرما 

                               

                                                 
1. Band Gap 

A 

B 
C 

D 
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 [32 و 39 و 28 و 27 و 11یرهای مختلف بازیابی الکترون و حفره در یک نیمه هادی ]مس - (19-1شکل )

-ها تخریب مواد آلاینده رنگی طی فرایند فتوكاتالیستی مییکی از كاربردهای مهم نیمه هادی

و تخریب رنگ مورد  OH.حفره و -فرایند تولید الکترون (25-1ی )تا معادله (10-1ی )باشد. معادله

 [.31نظر آورده شده است ]

Catalyst + hѵ              e- + h+                                                                           )10-1(        

h+ + H2O (ads)             OH.(ads) + H+(ads)                                                      )29-1( 

O2 + 1e-                       O2
-. (ads)                                                                       )21-1( 

O2
-. (ads) + H+            HO2

. (ads)                                                                     )22-1( 

2HO2
. (ads)                   H2O2 (ads) + O2                                                                                    )23-1( 

H2O2 (ads)                  2OH. (ads)                                                                   )24-1( 

OH. + Dye                   intermediates            CO2 + H2O                              )25-1( 

زیر، تخریب و به  یستیفتوكاتالآلاینده آلی در محیط آبی و آلی طی فرایند  یهامولکولبه طور كلی 

 :[ 28]د شونیممعدنی تبدیل  یهامولکول

CnHmNxOyClz                                   nCO2 + xHNO3 + zHCl + wH2O                 )26-1(                 

  یستیفتوكاتالبازدهی فرايند  -0-01-5

توانایی اندازه گیری جذب واقعی نور توسط نیمه هادی به علت پراكندگی نور توسط نیمه هادی 

كه همه نور توسط نیمه هادی جذب شده و این  شودیمفرض  معمولاًبسیار دشوار است. در این حال 

چندین محصول تشکیل  فتوكاتالیستی. اگر طی فرایند شودیمبازدهی به عنوان بازدهی ظاهری بیان 

. برای تعیین بازدهی یا كارایی شودیمشود، بازدهی نسبت به یک محصول ویژه اندازه گیری 

برای  φكوانتومی، باید تمام مسیرهای احتمالی برای الکترون و حفره را در نظر گرفت. بازده كوانتومی 

 :شودیمده زیر داده به صورت رابطه سا آلیک سیستم ایده 

hѵ 

Semiconductor 

CT

CT R

k
 

k k
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     (1-27)                                                                                                     

1كه به صورت مستقیم متناسب با سرعت فرایند انتقال بار )
CTk است و به صورت معکوس با )

2) حفرهو انتقال بار و سرعت تركیب الکترون  سرعت
Rk در سطح و در داخل نیمه هادی( متناسب( )

برابر یک خواهد بود و سرعت  كارایی كوانتومی هاحفرهو  هاالکترونواكنش باز تركیب بدون است. 

خواهد داشت. در به سطح نیمه هادی بستگی  بار به سطح یهاحاملانتقال بار بستگی به نفوذ 

غلظت الکترون و حفره در سطح برابر نخواهد بود. به  و افتدیمتركیب اتفاق ز واقعی با هاییستمس

بار، برای به دام انداختن الکترون و حفره و افزایش بازدهی استفاده  یهاحاملانداز ر گیاز همین دلیل 

 یستیفتوكاتال. واضح است كه سرعت باز تركیب الکترون حفره تعیین كننده بازدهی فعالیت شودیم

 هاییهادتركیب با نیمه  مانند اضافه كردن فلزات، هایهادنیمه  سطح . اصلاحباشدیمنیمه هادی 

تركیب الکترون و حفره شده و كارایی كوانتومی فرایند ز باعث كاهش سرعت با دیگر و غیره

    [.33 و 27 و 11]د كه در بخش بعدی توضیح داده خواهد ش دهدیمرا افزایش  فتوكاتالیستی

 هایهاداصلاح سطوح نیمه  -0-00

ویژه از بین  یندهایفرارا در  هاآن فتوكاتالیستیمحدودیت كاربرد  هایهاداصلاح سطوح نیمه 

 های نیمه هادی دو فاكتور مهم باید مورد توجه قرار گیرد:فتوكاتالیستبرده است. برای اصلاح 

  جلوگیری از تركیب مجدد الکترون و حفره با افزایش جدایی بار كه باعث بهبود كارایی

 .شودیم یستیفتوكاتال

  افزایش ناحیه طول موجی كه نیمه هادی به آن حساس بوده و عامل تحریک نیمه

)عریض كردن شکاف نوار ممنوعه نیمه هادی تا تحریک در ناحیه مرئی  باشدیمهادی 

 (.دامکان پذیر گرد

                                                 
1. Charge Transfer 

2. Recombination 
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انجام  هایهادنیمه  یستیفتوكاتالبا توجه به فاكتورهای بالا فعالیت متمركزی برای بهبود سطح 

گرفته است كه این اصلاحات شامل نشاندن فلزات نجیب روی سطح، كوپل كردن نیمه هادی با شکاف 

 و 11]د باشیمو غیره  هایون، نشاندن هاكنندهنوار ممنوعه متفاوت، كمپلکس كردن سطوح با حساس 

27]. 

 نیمه هادی با نشاندن فلزات نجیب اصلاح -0-00-0

 .كندیمبا اضافه كردن فلزات نجیب تغییر  فتوكاتالیستی یندهایفراخواص نیمه هادی در 

بسته به مقدار تابع وضیح داده شد با اتصال یک فلز به نیمه هادی ت (2-19-1)ش همان طور كه در بخ

 ی. تا زمانگیردیمفلز شکل  -هادینرژی شاتکی بین سطح تماس نیمه یک سد ا كار فلز و نیمه هادی

پس س تعادلی بین دو سیستم به وجود آید.كه  گیردیمانتقال الکترون از نیمه هادی به فلز صورت 

باعث  ZnO. برای مثال نشاندن فلز نقره روی سطح نیمه هادی گیردیمیک سطح فرمی جدید شکل 

 سطح فرمی  شودیمدیده  (11-1). همان طور كه در شکل شودیمحفره -تركیب الکترونز كاهش با

ZnO (fsE) از سطح فرمی  تریینپاAg (fmE) كه باعث انتقال الکترون از  باشدیمAg  بهZnO شودیم 

( شکل گیرد ادامه  fEاین انتقال تا زمانی كه دو سیستم به تعادل برسند و یک سطح فرمی جدید )

هنگامی كه نور با  .باشدیمبالاتر از سطح فرمی جدید تشکیل شده  ZnO . سطح باند هدایتیابدیم

 .شودیمباعث ایجاد الکترون و حفره  كندیمانرژی بیشتر یا برابر نوار ممنوعه اكسید روی برخورد 

كه این فرایند باعث افزایش زمان نیمه عمر  شودیممنتقل  Agالکترون موجود در باند هدایت به 

 .[36 و 35 و 34 و 28]شودیم یستفتوكاتالدر نتیجه افزایش كارایی و الکترون و حفره 

روی  1ی اتمیهاخوشهپوشاند و به صورت ینمفلز نشانده شده تمام سطح نیمه هادی را  معمولاً

جهت افزایش خاصیت برخی نیمه هادی،  Rh و Ag ،Au ،Ptگیرد، فلزات نجیب همانند یمسطح قرار 

   [.28]د رونیمبه كار  2TiOو  ZnOنظیر 

                                                 
1. Atomic Clusters 
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( فرایند جدایی بارها و مکانیسم فتوكاتالیستی ب. Agبا نشاندن  ZnOدر  شاتکی تشکیل سد( الف - (11-1شکل )

ZnO/Ag  تحت نورUV [28 36 و 35 و 34 و] 

 ها روی سطح نیمه هادینشاندن حساس كننده -0-00-2 

آلی هستند كه توسط جذب فیزیکی یا شیمیایی روی  یهارنگ ،سطوح یهاكنندهحساس 

، فزایش محدوده واكنش طیفی()اممنوعه  ، باعث عریض شدن نوار2TiOمانند  هایییهادنیمه 

 [.28]د شونیمو افزایش بازده حفره -جلوگیری از باز تركیب الکترون

هادی  طول موج خودش تحریک شده سپس نیمهطی این فرایند ابتدا حساس كننده در ناحیه 

. تحریک از طریق فرایند انتقال بار از حساس كننده به نیمه گرددیماز طریق حساس كننده تحریک 

 28] ددهیمكننده را نشان س تحریک و مراحل تزریق بار حسا (12-1)ل . شکگیردیمهادی صورت 

 [.37 و

و ... كه جذب  (MB) 2بلومتیلن ، 144اسید قرمز ، 2Bرودامین  ،16G رودامینمانند  ییهارنگ

مورد استفاده قرار  2TiOبه عنوان حساس كننده بالایی در ناحیه مرئی دارند، به طور گسترده 

 [.37]د گیرنیم

                                                 
1. Rhodamine 6G  

2. Rhodamine B 

Evac 

O2
.- 

Ef 
0.9 ev 

Φm=4.26 ev 

Evac 

Ef 

Efm 

Φs=5.2 ev 
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O2 

CB 

OH 
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hν 

Electron 

Hole 

Electron 
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 [37]گ توسط نیمه هادی حساس شده با رن یستیفتوكاتالفرایند تخریب  -( 12-1)ل شک

 با نوار ممنوعه متفاوت هایهادجفت نمودن نیمه  -0-00-9

روش بسیار جالبی برای افزایش بازده فرایند  ها با نوار ممنوعه متفاوتیهادنیمه  جفت نمودن

( 13-1). شکل باشدیمبا افزایش دامنه انرژی مورد نیاز برای تحریک نوری سیستم  ستیفتوكاتالی

نرژی نور تحریک كننده كمتر ا .دهدیمرا نشان  2CdS/TiO یستفتوكاتالرایند تحریک نوری سیستم ف

ظرفیت  را تحریک نماید، اما برای انتقال الکترون از لایه 2TiO یستفتوكاتال یماًمستقاز آن است كه 

CdS ه به لایه هدایت آن با توجه به انرژی نوار ممنوعev 5/2  كه مشاهده  طورهمان. باشدیمكافی

الکترون آن از لایه هدایت  و ایجاد شده CdSظرفیت  نوری در لایه توسط تحریک یاحفره شودیم

CdS  2به لایه هدایتTiO 2لکترون منتقل شده به ا .شودمیTiO  باعث افزایش جدایی بار و بازده

  [.37 و 28 و 27]ت گردیده اس یستیفتوكاتالفرایند 

                                                                                                                                               
1. Acid Red 44  

2. Methylen Blue  

CB 

VB 

hѵ=Eg 

Dye
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O2 
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 [28 و 27] ینیمه رسانای كوپل شده با نیمه هاد - (13-1شکل )

 كسید رویا -0-02

در پوسته زمین به  كه ،باشدیمالکترون ولت  2/3باند گپ با اكسید روی یک تركیب معدنی 

این ماده  .شودیماما بیشتر اكسید روی مورد استفاده به صورت تجاری سنتز  .وجود دارد كانیصورت 

به غیره  و صولاتی نظیر سرامیک، سیمان، گریسبیشتر به عنوان یک ماده افزودنی به مواد و تولید مح

ه با گرما دادن رنگ آن به زرد كرومیک است، طوری كرمواكسید روی یک تركیب ت [.5]د رویمكار 

، كه این امر به خاطر از دست گرددیمو با سرد كردن آن در محیط به رنگ سفید باز  كندیمتغییر 

  O(1+X)Znكیومتریوتدرجه سلسیوس و تبدیل آن به فرم غیر اس 899دادن اكسیژن در دمای بالای 

(X=0.00007 )[.38]د باشیم 

ولی در بعضی  شودینمین ماده در آب و اتانول حل ا پروتیک است،آمفود اكسید روی یک اكسی

 :د( شویم)تجزیه و تخریب  شودیمحل  یدكلریدریکاسنظیر  یدهااساز 

ZnO + 2HCl → ZnCl2 + H2O                                                            )28-1( 

 :[ 38، 5]د شویمهم چنین در بازها نظیر سدیم هیدروكسید حل       

ZnO + 2NaOH + H2O → Na2 (Zn (OH) 4)                                            )20-1( 
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كه از این خصوصیت به صورت تجاری در تولید مواد  دهدیماكسید روی با هیدروژن سولفید واكنش 

 :[ 38]د شویمستفاده ا 1زداو ب

ZnO + H2S → ZnS + H2O                                                                 )39-1( 

سنگ و بندرت به صورت  3یهگزاگونالورتزیت  ،2زینک بلاند مکعبیاكسید روی به سه فرم 

بیشترین  متعاقباًساختار ورتزیت دارای بیشترین پایداری و  (.14-1)شکل د شویممشاهده  4کنم

 و 19]د شویممشاهده  گیگا پاسگال 19بالا  یفشارهابیشتر در م نمک طعاساختار  استفاده را دارد.

38.] 

 

 

 

 [19]م ج( نمک طعا ی كریستالی اكسید روی الف( ورتزیت هگزاگونالی ب( زینک بلاندساختارها - (14-1) ل شک

                                                 
1. Deodorant 

2. Cubic zincblende 

3. Hexagonal wurtzite  
4. Rock salt 

ا

 لف

 ج

 ب

 الف

 ج

 ب
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این  كه ،باشدمی و غیر سمی بودن عریضباند گپ مطلوبی نظیر  هاییژگیودارای  ایتن تركیب

 یهاسلولبو زدایی،  ،XNO ی مانندباعث كاربرد بالای آن در تخریب تركیبات های مطلوبویژگی

دیودهای لیزری، سنسورها و جاذب نور صنعتی،  یهاپساباز  هایندهآلاو تخریب  حذف خورشیدی،

UV [.49 و 30]ت شده اسهای ضد آفتاب در كرم 

 نانو ساختارهای اكسید روی -0-02-0

فراوانی جهت سنتز  یهاتلاشامروزه به خاطر وابستگی خواص نانو ذره به ساختار و اندازه آن 

 كسید روی داری ساختارهای یک بعدی نظیرا مورد نظر شده است. یهااندازهمتفاوت در  یساختارها

و ساختارهای سه بعدی مانند نانو  3هاصفحههای دو بعدی نظیر نانو ر، ساختا2هایلهم، نانو 1هایمسنانو 

 .آورده شده است 15-1. برخی از این نانو ساختارها در شکل باشدیم 4هاگل

 

 Znرشد داده شده بر روی  ،همیل اكسید روی( [ ب41]ه الف( نانو صفح .ساختارهای نانو اكسید روی -( 15-1شکل )

 [ 43] 6رز شکل[ ج( 42]  5كروی و تشکیل ساختار جوجه تیغی

نانو ذرات در حذف مواد رنگی، به دلیل اینکه واكنش حذف در  یستیفتوكاتالدر بررسی خواص 

نانو ذره به چگونگی رشد  یستیفتوكاتال، خاصیت گیردیمسطح تماس بین آلاینده و كاتالیست صورت 

مرحله پخش، نفوذ، جذب، انجام  پنجكریستال و صفحات تشکیل شده وابسته است. فرایند حذف در

                                                 
1. Nanowires 

2. Nanorods 

3. Nanosheets 

4. Nanoflowers 

5. Urchin-like 

6. Rose-like 

 

 ب ج الف
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 هر كدام از این مراحل بر سرعت واكنش سطحی گیردیمواجذب رنگ صورت  یتاًنهاواكنش سطحی و 

سطح مناسبی جهت نفوذ  داراینانو گل به دلیل سطح مقطع زیاد ساختار ا اكسید روی ب .ثر استؤم

اكسید روی با  یستیفتوكاتالكه این خود عاملی جهت افزایش خاصیت  باشدیمرنگ و انتقال جرم آن 

 [.41]ت ساختار نانو گل اس

 سنتز نانو ساختارهای اكسید روی -0-02-2

، در هر كدام از این رودیمبه كار نانو ساختارهای اكسید روی  سنتز مختلفی جهت یهاروش

مختلف  یندهایفرااز  یاخلاصه .بدست آورد توانیمساختار مورد نظر را  ،با كنترل شرایط هاروش

 ه شده است.( آورد5-1)ل سنتز و ساختارهای ایجاد شده در جدو

 ZnOهای سنتز روش انواع -( 5-1جدول )

 جعامر ساختار روش آماده سازی

 44 مانند، صفحه 3، مداد مانند2منشور مانند 0ترمالدرویه

 45 4شکل فلس ژل-سل

 46 6كروی 5ته نشینی)هم رسوبی(

CVD 47 نانو سیم 

PVD 48 7چهار پا مانند 

 40 نانو سیم 8آسیاب توپی

                                                 
1. Hydrothermal  

2. Prismatic-like 

3. Pencil-like 

4. Flakes 

5. Precipitation 

6. Spherical 

7. Tetrapod- like 

8. Ball-Milling 
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 آن یكاربردهانانو ذرات نقره و  -0-09

لکتریکی و حرارتی و شیمیایی ویژه و بالایی كه از خود ا نانو ذرات نقره به دلیل خواص نوری،

در مصارف كاتالیتیکی، دارویی، الکترونیکی و نوری كاربرد فراوانی دارند و به دلیل  دهندیمنشان 

فعالیت بیولوژیکی قوی از خود  جذب پلاسمونیک قوی در ناحیه مرئی و نسبت سطح به حجم بالا

 [.59]د دهنیمنشان 

 كاربردهای نانو ذرات نقره را به صورت زیر تقسیم بندی نمود: توانیمبه طور خلاصه 

 .استفاده از نانو ذرات نقره به عنوان بیو سنسور-1

، زخم پانسمان ،رنگ ،، كفشپوشاکاستفاده از خاصیت ضد باكتریال نانو ذرات نقره و كاربرد آن در -2

  .پلاستیک و لوازم خانگی، لوازم آرایشی

از نانو ذرات نقره به عنوان جوهر رسانا جهت افزایش هدایت گرمایی و الکتریکی استفاده -3

 [51]شودیم

 سنتز نانو ذرات نقره یهاروش 0-09-0

شامل  هاروشمختلفی جهت سنتز نانو ذرات نقره صورت گرفته است، برخی از این  یهاروش

مستلزم  هاروش. استفاده از برخی از باشدیمغیره و  ، الکتروشیمیاییتوشیمیاییاحیا شیمیایی، ف

دی متیل فرماید، هیدرازین  N ،Nاحیا كننده سمی نظیر  یهاعاملآلی و  یهاحلالاستفاده از 

 یهامزاحمتكه  باشندیممواد ذكر شده دارای واكنش پذیری بالایی  .بورهیدرید است هیدرات، سدیم

ه ك یمیاییفتوشسنتز نانو ذرات نقره به روش  رودیم ، از این رو انتظارشوندیمب شیمیایی را سب

دارای مزاحمت شیمیایی كمتری  شودیمبرده  ربه عنوان عامل احیا كننده به كا تابش به كار رفته

 [.52]د باش
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 يیایمیفتوشو ذرات فلزی به روش سنتز نان -0-04

طرح م 1وسط شولزت 18برای اولین بار در قرن  یمیاییفتوشسنتز نانو ذرات فلزی به روش 

نمک نقره  2تولیزف». بعدها روش شودیمگردید، وی مشاهده كرد كه نمک نقره تحت تابش تیره رنگ 

 فتوگرافیکی استفاده شد. هاییلمفجهت ساخت  «نیترات

 :باشدیمروش سنتز ذكر شده دارای مزایایی زیر 

 است.روشی ساده و تمیز -1

های توان نانو ذرات را در محیطكمک این روش می. به باشدیممتنوعی  یكاربردهادارای -2

  مختلفی نظیر شیشه، پلیمر و غیره سنتز نمود.

 باشد.را دارا می به روش فتوشیمیاییهای احیاء كننده عاملقابلیت تولید  -3

مستقیم و احیاء فوتونی غیر  یفوتوننانو ذرات فلزی به دو صورت احیاء  یمیاییفتوش سنتز

 . [53]د گیریممستقیم صورت 

 9فوتونی مستقیمء احیا سنتز نانو ذرات به روش-0-04-0

( با 0Mنانو ذره فلزی صفر ) .باشدیماین روش تکنیک مهمی در روش سنتز نانو ذرات فلزی 

عدم نیاز به عامل احیاء كننده و نشاندن  (.16-1)شکل د شویمبرانگیختگی مستقیم منبع فلز تشکیل 

 .باشدیماز جمله مزایای این روش  غیره بر روی شیشه، پلیمر و تشکیل شده نانو ذرات فلزی

 

                                                 
1. Schulze 

2. Photolysis 

3. Direct photoreduction 
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 [53] یشیمیایاحیاء مستقیم فتوروش  -( 16-1کل )ش

دهی مستقیم شاز روش تاب توانیمرا  غیره و Ag ،Au ،Pt ،Niنانو ذرات فلزی مختلفی مانند 

و طلا و نقره جهت سنتز نانو ذرات نقره و طلا  یهانمک به عنوان مثال .بدست آورد هاآن مواد اولیه

. به طور [53]شوندیماستفاده  ذرات نقرهو جهت سنتز نان آلدهید فلزات مانند نقره فنیل استالدهید

 .ه از نمک آن توضیح داده خواهد شدمختصر روش احیاء مستقیم یون نقر

 :احیاء فوتونی مستقیم یون نقره از نمک آن

الکلی و آبی را  هاییطمح( در 4AgClOبرانگیختگی مستقیم نمک نقره پر كلرات ) 1هادا اتل

با دریافت الکترون از محیط  Ag+بر طبق مکانیسم پیشنهادی  .را ارائه داد یبررسی نمود و مکانیسم

آبی و الکلی مختلف مشخص شد كه  هاییطمحا بررسی واكنش در ب .شودیمكاهیده  0Agحلال به 

 بازده كوانتومی در طبق نتایج بدست آمده .باشدیمحلال در بازده كوانتومی مؤثر نوع مولکول 

، یکی از دلایل افزایش بازده كوانتومی یابدیمافزایش  هاالکلالکلی در مقایسه با سایر -α هاییطمح

 -αرادیکالی مشتق شده از  یهاگونهكاهش یون نقره توسط  ،الکلی طبق واكنش زیر هاییطمحدر 

 :[ 53]د باشیم هاالکل

Ag+ + H2O                 Ag0 + H+ + OH.                                                                                        )31-1( 

Ag+ + RCH2OH             Ag0 + H+ + RCH.OH                                              )32-1( 

nAg0              (Ag0) n                                                                                                                                )33-1( 

Ag+ + RCH.OH              Ag0 + H+ + RCHO                                                  )34-1( 

                                                 
1. Hada Etel  
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  0احیاء فوتونی حساس شده سنتز نانو ذرات به روش -0-04-2

. در این روش ابتدا باشدیم، احیاء فوتونی حساس شده یمیاییفتوشروش دیگری برای سنتز 

یون فلز  هاواسطتشکیل، سپس این حد ا ر ییهاواسطدهی حد ش توسط تاب یفعال فوتون یهاعامل

 .(17-1)شکل د دهنیم( كاهش  0Mهمراه خود را به فلز صفر )

از جمله مزایای این روش به شکل گیری سریع و مؤثر نانو ذرات فلزی اشاره كرد، همچنین 

كه به دلیل عدم وابستگی  باشدیمانعطاف پذیری طول موج برانگیختگی از دیگر مزایای این روش 

 . باشدیمبه منبع فلز و وابستگی آن به حساس كننده  یختگیبرانگطول موج 

 

 [53] ییمیایفتوشاحیاء غیر مستقیم روش  - (17-1شکل )

. در این روش از باشدیمآزاد در محیط  یهاالکتروناساس این روش بر پایه تولید رادیکال و 

بازول و ... استفاده رن، كاها، پیریدین، تیونین، بنزوئین و مشتقات آمانند كتون ییهاكنندهحساس 

 را و تشکیل نانو ذره فلزی دهیش توسط تاب روش تشکیل رادیکال از كتون (35-1)ش واكن .شودیم

 [.53]د دهیمنشان 

(1-35) 

                                                 
1. Photosensitized Reduction 
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 نشاندن فتوشیمیايی فلزات روی سطح نیمه هادی -0-04-9 

مناسب جهت ساخت كاتالیست  یهاروشفلزات روی سطح نیمه هادی یکی از  یمیاییشاحیاء 

دهی بر روی محلول حاوی یون فلزی، نیمه هادی و ش روش تاب. در این باشدیمنیمه هادی  -فلز

( 38-1تا )( 36-1ی )و معادلهالف(  -18 -1)ل كه در شک طورهمان، گیردیمصورت  روبنده حفره

سپس یون فلزی جذب  كندیمنیمه هادی با جذب فوتون تولید الکترون و حفره  شودیممشاهده 

. یابدیمو روی سطح كاهش  اندازدیمسطحی شده روی نیمه هادی الکترون تشکیل شده را به دام 

 گیردیمورت ص مرئیاین فرایند به صورت معکوس یعنی اكسید شدن نانو ذرات نقره در حضور نور 

و  Ag-ZnO ،Au-2TiO ،Au-ZnOهایی نظیر . از این روش جهت سنتز كاتالیستب(-18-1)شکل 

د دهفرایند تشکیل نانو ذرات نقره را نشان می( 38-1تا ) (36-1معادله ) .[53]د شویماستفاده غیره 

[54       .] 

  

ZnO + hν                e-) CB( + h+) VB(                                                             )36-1(                                   

Ag+ + e-) CB(            Ag0                                                                                                                        )37-1(  

2H2O + h+) VB(         O2 + 4H+                                                                                                         )38-1( 

 

 

 Vis[53]تحت نور ه اكسید شدن نانو نقر . ب(UVتحت نیمه هادی  سطح نقره رویء احیاالف(  - (18-1شکل ) 

 ب الف
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 ررسی كاربردهای آنبو  ZnO-Agمروری بر كارهای انجام شده  -0-05

به روش  ،2با نانو ساختار برگ مانند  ZnOابتدا  و همکارانش 1فنگ پنگ 2997در سال 

به دو روش احیاء شیمیایی و فتوشیمیایی روی  ، نقرهZnOاصلاح سطح جهت  .مایکروویو سنتز كردند

    بهبود كارایی ،فنلاورانژ و رنگ متیل و تخریب حذفهای آزمایش .ه شده استنشاندسطح آن 

ZnO-Ag تهیه شده نسبت به ZnO [.54] ه استدیید كررا تأ 

و  را سنتز نمودند Ag-ZnOو همکارانش نانو كامپوزیت  3جین چنگ دنگ 2997در سال 

كارایی فتوكاتالیستی آن را مورد بررسی قرار دادند. در این پروژه  جهت نشاندن نقره از دو روش احیاء 

و كارایی  شده است استفادهتجاری  ZnOروی سطح   4دهی همگن كئوردینهرسوبفتوشیمیایی و 

 [.55] جهت تخریب نوری متیل اورانژ مورد بررسی قرار گرفته است سنتز شده  هایفتوكاتالیست

سنتز و خاصیت  6سالوو ترمال را به روش Ag-ZnOو همکارانش  5زنگ كیو 2997در سال 

 ای شکلمیله د بررسی قرار دادند. خاصیت فتوكاتالیستی نانو ساختارفتوكاتالیستی آن را بررسی مور

ZnO نتایج نشان ه استمورد بررسی قرار گرفت روی سطح آن سنتز شده با درصدهای مختلف نقره ،

 [.56] ه استبود ZnOنسبت به  ZnO-Agی تخریب نوری بیشتر متیل اورانژ توسط دهنده

رصدهای با د Ag-ZnOو همکارانش به روش هیدروترمال نانو ساختار  7جین مو 2997در سال 

فعالیت  بر ای شکل،میله ZnOاثر میزان نقره نشانده شده روی سطح مختلف نقره  سنتز نمودند. 

 [.57] ه استتمورد بررسی گرف Bفتوكاتالیستی آن با  تخریب رنگ ردامین 

را سنتز نمودند.  Ag-ZnOله نانو ساختار و همکارانش در طی دو مرح 1بو وانگ 2998در سال 

طی مرحله بعدی به  چهار پا مانند سنتز، ورا با ساختار  ZnOدر مرحله اول به روش تبخیر گرمایی 

                                                 
1. Feng Peng 

2. Leaf-like 

3. Jiancheng Deng 

4. Coordination homogeneous co-precipitation 

5. Qi Zheng 

6. Solvothermal 

7. Jin Mu 
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ها در حذف رنگ متیل اورانژ . نتایج آزمایشنشانده شده است ZnOنقره را روی سطح  RF2روش 

 [.58] ه استدبو ZnOنسبت به  ZnO-Agی كارایی فتوكاتالیستی بیشتر نشان دهنده

را به روش هیدروترمال با  Ag-ZnOو همکارانش نانوكامپوزیت  3گیون یان زان 2998در سال 

سنتز  ZnOی ساختار سوزنی شکل نشان دهنده SEMسنتز كردند. آنالیز   Agدرصدهای مختلفی از 

، افزایش Bدامین رنگ رسنتز شده بر روی  ZnO-Ag. بررسی خاصیت فتوكاتالیستی ه  استشده بود

 [.50] ه استدرا نشان دا ZnOدرصد تخریب نوری نسبت به 

و همکارانش تخریب نوری متیل اورنژ را با استفاده از  4ان ون چنیت 2998در سال 

ای با ساختار میله به روش سالوو ترمال ZnO-Agمورد بررسی قرار دادند.  ZnO-Agفتوكاتالیست 

های مربوط به تخریب نوری متیل اورانژ افزایش كارایی فتوكاتالیست را آزمایش شده است.سنتز  شکل

 [.69] ه استدنشان دا ZnOبا نشاندن فلز نقره روی سطح 

 Ag-ZnOو همکارانش به بررسی خواص فتوكاتالیستی و آنتی باكتریال  5وایو لو 2998در سال 

تهیه شده با ساختار  ZnO-Ag. است به روش هیدروترمال تهیه شده فتوكاتالیست مورد نظر پرداختند.

 [.35] ه استداستفاده ش 6G، در تخریب نوری اورانژ ZnOگل شکل 

را جهت بهبود خاصیت فتوكاتالیستی   Ag-ZnO و همکارانش، 7زنگ شیو هو 2919در سال 

ZnO .ابتدا در این تحقیق  سنتز نمودندZnO دهی شیمیایی در دمای پایین سنتزبه روش رسوب  ،

نشان  SEM. آنالیز شده است از روش احیاء شیمیایی نقره استفاده ZnO-Agی جهت تهیهسپس 

                                                                                                                                               
1. Bo Wang 

2. Radio Frequency magnetron sputtering 

3. Yunyan Zhang 

4. Tianwen Chen 

5. Weiwei Lu 

6. Orange G 

7. Zhengshui Hu 
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 كاتالیست فتو. تخریب رنگ آزو متیل اورانژ  با ه استبود ZnO 1ای شکلدهنده ساختار  ریشه

Ag/ZnO  سنتز شده نتایج تخریب بهتری را نسبت بهZnO [.61] ه استدنشان دا 

بر روی خاصیت  ZnOو همکارانش اثر نقره نشانده شده روی سطح  2یان زی لی 2919در سال 

 سطح مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق نقره را به روش احیاء فتوشیمیایی روی آن فتوكاتالیستی

ZnO اثر افزایشی و سپس  ،كریستال ویولت یستیفتوكاتال. بررسی تخریب تجاری نشانده شده است

 [.62] ه استدرا نشان دا ایش درصد نقره با  افز زمانهمرا  ZnO-Ag خاصیت فتوكاتالیستیكاهشی 

را سنتز نمودند و خاصیت فتوكاتالیستی  Ag-ZnOو همکارانش  3بیفانگ یانگ 2919در سال 

شکل به ای میلهبا ساختار ZnOآن را در تخریب نوری متیلن بلو مورد بررسی قرار دادند. در ابتدا  

روی  روش احیاء فتوشیمیاییسنتز، سپس مقادیر مختلفی از فلز نقره به  4روش شیمیایی مرطوب

ی افزایش تخریب نوری های فتوكاتالیستی نشان دهنده. نتایج آزمایشه شده استنشاند ZnO سطح

 [.63] ه استدبو ZnOمتیلن آبی را با نشاندن نقره روی سطح 

 Ag-ZnOر و همکارانش خاصیت فتوكاتالیستی  نانو ساختا 5وو واینگ شنك 2919در سال 

. سپس سنتز شده است ZnO-Agمورد آزمایش قرار دادند. در ابتدا به روش سالوو ترمال نانو ساختار 

كه نتایج افزایش میزان  شده است. استفاده Bشده جهت حذف رنگ ردامین  فتوكاتالیست تهیه

 [.64] ه استدنشان دا كروی ZnOت به نسب ZnO-Ag تخریب رنگ توسط كاتالیست

به روش هیدروترمال  Ag-ZnO كروی و همکارانش نانو ساختار 6شایان گوو 2911در سال 

به عنوان عامل   BSA7استفاده نمودند. در این تحقیق از  Gسنتز و از آن جهت تخریب رنگ اورانژ 

                                                 
1. Radical-Shaped 

2. Yuanzhi Li 

3. Beifang Yang 

4. Wet chemical route 

5. Qingsheng Wu 

6. Shuyan Gao  

7. Bovine Serum Albumin  
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نتایج تخریب و رنگبری   شده است.ی شکل نانو ساختار، استفاده و عامل كنترل كننده Ag+كاهنده 

 [.34افزایش خاصیت فتوكاتالیستی را با نشاندن نقره نشان داده است]

 

گل  ZnO های انجام شده گزارشی مبنی بر سنتز نانو ساختارهای حاصله و تحقیقطبق گزارش

لذا در این پروژه برای اولین بار این  .شکل و نشاندن نقره به روش فتو شیمیایی صورت نگرفته است

و خاصیت فتوكاتالیستی  شودمینشانده  آن نقره روی ،، و به روش احیاء فتوشیمیایینانو ساختار سنتز

 .خواهد گرفت آن در حذف رنگ متیل اورانژ مورد بررسی قرار
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 مواد شیمیايی به كار رفته در پروژه -2-0

 هامحلولتمام  یتهیه دره و ای بودی خلوص تجزیهدارای درجه مواد مورد نیاز در این پژوهش

 ( آورده شده است.1-2بار تقطیر استفاده شد. لیست كلیه مواد مورد استفاده در جدول )و از آب د

 فهرست مواد شیمیایی مورد استفاده  -( 1-2جدول )

 شركت فرمول شیمیايی ماده

 1مرک O2COO)Zn.2H3(CH دو آبه روی استات

 مرک NaOH سدیم هیدروكسید

 مرک nNO)9N6(C (PVPپیرولیدین )وینیلپلی

 مرک 3AgNO نقره نیترات

 بیدستان ایران OH5H2C اتانول

 مرک S3NaO3N14H14C متیل اورانژ

 مرک 4KO5H8C فتالات هیدروژن پتاسیم

 هاتهیه محلول -2-2

 مولار روی استات 01/1ل ی محلوتهیه 

میلی  9/25به یک بالن حجمی  ،دو آبه گرم نمک روی استات 548/9محلول ی این جهت تهیه

به  بالن تا خط نشانهو سپس كرده با اضافه كردن اندكی آب مقطر آن را حل و لیتری منتقل شد، 

 حجم رسانده شد.

 مولار سديم هیدروكسید 51/1ی محلول تهیه 

سود تهیه گردید.  99/3حلول مادر ابتدا مسدیم هیدروكسید، مولار  59/9ی محلول جهت تهیه

میلی  199گرم نمک سدیم هیدروكسید در یک بالن حجمی  9/12مولار،  99/3برای ساخت محلول 

                                                 
1. Merck 
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به دلیل استاندارد نبودن محلول سود و مهم بودن غلظت سود به  .لیتری حل و به حجم رسانده شد

فتالات استاندارد شد و غلظت دقیق آن قبل از استفاده با پتاسیم هیدروژن  حلول مادرم كار برده شده،

 سازی از محلول مادر تهیه شد.مولار سود با رقیق 59/9مشخص گردید. محلول 

 میلی گرم بر لیتر  5/02 ی محلولتهیهPVP 

-میلی 9/259سپس در یک بالن  ،ینتوز PVPگرم از  125/3ی محلول فوق معادل جهت تهیه

 تا خط نشانه به حجم رسانده شد. با آب مقطر، لیتری

 دستگاهوری -2-9

 مدل  1دو پرتویی ریلی اسپکتروفتومتر مرئی از دستگاه -های ماوراء بنفشجهت ثبت طیف

2619-UV متری استفاده شد.سانتی 99/1ز با یک جفت سل كوارت 

 كه در های تخریب و رنگبری فتوكاتالیستی رنگدانه متیل اورانژ در یک فتوراكتور آزمایش

 آزمایشگاه شیمی تجزیه طراحی و ساخته شد انجام گرفت.

  یهاگیریاندازه pH ی دستگاهبه وسیله pH- مجهز به یک الکترود  744مدل  2اهمر متر مت

 .مولار( انجام گرفت 99/3كالومل ) -مركب شیشه

 مدل  3جهت توزین مواد از ترازوی سارتریوسA200  S  شد. گرم استفادهمیلی  1/9 با دقت 

 مدل 4هایدولف همزن مغناطیسیstandard -MR Hei زدن مخلوط واكنش استفاده برای هم

 شد

 زمان با یک زمان سنج صورت گرفت. گیریاندازه 

 مدل 1ممرتهای سنتز شده از آون حرارتی منظور خشک كردن نمونه به  UNB 400 

 استفاده شد.

                                                 
1. Rayleigh 

2. Metrohm 

3. Sartorius 

4. Heidolph 
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  لطب مدبنیامین  سانتریفیوژدستگاه  ی رسوب از محلول آن،نمونهجداسازی جهت        

AA-670 .استفاده شد  

 های پراش پرتو طیفX مدل 2كر ای ایکس اسوبردستگاه  یبه وسیله Advance-B8  ثبت

 شدند.

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  های سنتز شده از دستگاهبررسی ساختار نمونه جهت

  استفاده شد. S-4160ل مد 4هیتاچی( EMFES) 3میدانی

 الکترونیعبور  میکروسکوپ های سنتز شده از دستگاهی نانو ذرات نمونهجهت تعیین اندازه 

(TEM) مدل  5فیلیپسCM120 .استفاده گردید 

  مقدار نقره داپ شده روی سطح  تخمینبرایZnO های مختلف سنتز شده از در نمونه

 استفاده شد. AA-670مدل  6شیمادزو دستگاه جذب اتمی

  ی ره نمونهنقتعیین درصدAg-ZnO تفرق انرژی اشعه  ی دستگاهبه وسیلهx7 (EDX  )

 صورت گرفت. XL 30مدل  فیلیپس

 با ساختار گل شكل ZnOسنتز نانو ساختار  -2-4

 هیه گردید.ت ]65 [مرجعدر سنتز نانو ساختار اكسید روی با تغییر جزئی در روش ارائه شده 

در  و لیتر منتقل شدمیلی 699آب مقطر به بشر لیتر میلی ZnO ،9/25جهت سنتز نانو ساختار 

     آب در دمای و ثابت شدن حمام روغن قرار گرفت. با كنترل دما به وسیله دماسنج بعد از رسیدن

C0 69 ،9/259  محلول لیتر میلیPVP  با غلظتppm 5/12  محلول به مدت یک دقیقه گردیداضافه .

                                                                                                                                               
1. Memmert 

2. Burker AXS 

3. Field Emission Scanning Electron Microscope  

4. Hitachi 

5. Philips 

6. Shimadzu 

7. Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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استات مولار روی 199/9لیتر محلول میلی 9/25سپس به آن  .یکنواخت شود كاملاًهم خورده شد تا 

 و گردید مولار به آن اضافه 59/9لیتر سود میلی 9/25 ،محلول بعد از همگن شدن گردید اضافه

. تشکیل شود ZnOرسوب سفید رنگ شد تا  حرارت داده C0 69در دمای محلول به مدت یک ساعت 

سه مرتبه با آب و اتانول  و ی سانتریفیوژ جدارسوب سفید رنگ به وسیله ،واكنشبعد از اتمام زمان 

های بعدی مورد مایشزخشک شد و جهت آآون در  C089دمای  ساعت در 4و به مدت شسته 

( آورده شده است، تشکیل نانو ساختار 2-6-2كه در بخش ) SEMتصاویر آنالیز  استفاده قرار گرفت.

 گل شکل را تأیید كرد.

 ZnO-Agسنتز نانو ساختار  -2-5

در فتوراكتور صورت  به روش فتولیز ZnOها روی سطح و نشاندن آن نقرهنانو ذرات  سنتز

 54های به كار گرفته شده در مراجع ]به روش فتولیز از روش ZnO-Agنانو ساختار ی در تهیه گرفت.

ها نانو ذرات نقره سنتز و روی و با تغییراتی در روش ارائه شده در آن شد كمک گرفته[ 67 و 66 و

  .سطح اكسید روی نشانده شد

 9/259توزین نموده و به بشر پیركس را تهیه شده  ZnOگرم  میلی 9/29ا در این روش ابتد

و از بین  ZnOسازی سطح آماده هتج .اضافه شدبه آن  لیتر آب مقطرمیلی 39 منتقل ولیتر میلی

 دقیقه 19به مدت  وات 499ی لامپ بخار جیوه وسیله به بشر حاوی مخلوط ،هابردن ناخالصی

 9/199اضافه و حجم محلول به  نمک نقره نیترات به آن زمشخصی ا میلی مولتابشدهی شد، سپس 

خلوط م ،انجام و كامل شدن فرایند جذب و واجذب یون نقره و اكسید روی برای لیتر رسانده شد.میلی

از محلول عبور گاز نیتروژن  دقیقه 5خورده و سپس به مدت هم دقیقه در تاریکی  15واكنش به مدت 

 زمان به مدت UVنور  توسط نیتروژن،  عبوربا  زمانهم واكنشحاوی مخلوط ظرف  داده شد.

مؤید تشکیل نانو ذرات ) خاكستری رنگ رسوب ،بعد از اتمام زمان واكنش تابشدهی شد. مشخصی



 فصل دوم                                                                                                       تجربی 

59 

 

  C089دمای ر و د سه مرتبه با آب و اتانول شسته ،سانتریفیوژ جدای به وسیله ( ZnOنقره روی سطح 

 .گردیدساعت خشک  4در آون به مدت 

ای به صورت نمونه ،ZnOو اطمینان از نشسته شدن نقره روی سطح جهت بررسی اولیه 

خروجی آنالیز  قرار گرفت. EDXمورد آنالیز  و در فوق سنتز شد شدهمطابق روش ارائه آزمایشی 

EDX، هر یک . یک نمودار است كه بر اساس دریافت انرژی ایکس از هر سطح انرژی رسم شده است

از پیک های نشان داده شده در این نمودار مختص یک اتم بوده و بنابراین نشانگر فقط یک عنصر می 

  باشد.( مؤید تشکیل نقره روی سطح اكسید روی می1-2)شکل  EDX خطوط نقره در طیف .باشند

 

 ی آزمایشینمونه EDX -(1-2شکل )  

، در مراحل بعدی پروژه به بررسی اثر مقدار و اطمینان از تشکیل نقره EDXپس از انجام آنالیز 

 ی نقره نیترات و زمان تابشدهی طی فرایند سنتز پرداخته شد. پیش ماده

In
et

en
si

ty
 

Energy (keV) 
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 با درصدهای مختلف نقره ZnO-Agسنتز نانو ذرات  -2-5-0

سطح  روی نشسته شده یی نقره نیترات بر درصد نقرهپیش ماده مقدارجهت بررسی تأثیر 

ZnO ،های چنین تأثیر آن بر خواص فتوكاتالیستی نمونهتشکیل شده و هم ی نانو ذرات نقرهاندازه

پیش مقادیر متفاوتی از  با درصدهای مختلفی از نقره سنتز شد. بدین منظور  ZnO-Agمختلفی از 

با زمان  ZnO-Ag میلی مول به هنگام سنتز 2/1و  0/9، 6/9، 45/9، 3/9نمک نقره نیترات شامل  ماده

این . (، به كار برده شد5-2شده در بخش دقیقه )مطابق روش كار توضیح داده  49تابشدهی یکسان 

 شده است. ( آورده2-2)ل در جدو 5و  4، 3، 2، 1های ها با شمارهنمونه

 بررسی اثر زمان تابشدهی طی فرايند سنتز -2-5-2

ی نشسته شده بر به منظور بررسی تأثیر مدت زمان تابشدهی طی فرایند سنتز بر درصد نقره

-چنین تأثیر آن بر خواص فتوكاتالیستی نمونهتشکیل شده و هم ی نانو ذرات نقره، اندازهZnOسطح 

های یکسان از میلی مولبا  ZnO-Agهایی از نمونه بدین منظور سنتز شد. ZnO-Agهای مختلفی از 

دقیقه  199و  89، 69، 49، 19های تابشدهی متفاوت شامل میلی مول( و زمان 0/9نقره نیترات)

های نمونه شرایطی كه در آنای از ( سنتز شد. خلاصه5-2مطابق روش توضیح داده شده در بخش )

 شده است.( آورده 2-2)ل در جدو ،سنتز شده

 سنتز شده  ZnO-Agهای مشخصات نمونه - (2-2)ل جدو

 نقره نیترات میلی مول نمونه
 یزمان تابشده

 )دقیقه(
 نقره نیترات میلی مول نمونه

 یزمان تابشده

 )دقیقه(

0 3/9 49 6 0/9 19 

2 45/9 49 7 0/9 69 

9 6/9 49 8 0/9 89 

4 0/9 49 3 0/9 199 

5 2/1 49 - - - 
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 يابی نانو ساختارهای سنتز شدهمشخصه -2-6

ی نانو ساختارهای سنتز شده جهت اثبات درستی در روش سنتز و بررسی نانو بعد از تهیه

 تحت آنالیزهای مختلف قرار گرفتند. هاساختارهای سنتز شده، نمونه

  XRDآنالیز  -2-6-0

ی نانو ذرات تشکیل و تخمینی از اندازه و نقره به منظور تأیید تشکیل نانو ذرات اكسید روی

 یلیم شاهد، ZnOی نمونه XRDهای سنتز شده گرفته شد. نتایج آنالیز نمونه XRDشده طیف 

( آورده 2-2های مختلف تابشدهی در شکل )مختلف نقره نیترات به كار برده شده و زمان یهامول

 شده است.

 

 ب 

 الف
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 5مونهن د( 4ه مونن ج( 2مونه ن شاهد ب( ZnOالف( نمونه -های سنتز شدهنمونه XRDهای طیف -( 2-2)ل شک

   8مونه ن ی( 6مونه ن ه(

 

 ادامه-( 2-2)ل شک

 

 

 

 ج

200 
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 ادامه-( 2-2)ل شک

 

 

 

 د

 ه
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 های ثبت شده بدست آمد:به صورت خلاصه نتایج زیر از بررسی طیف

تأییدی بر تشکیل بلورهای  XRD هایدر طیف (199)و ( 992)، (191) اصلی صفحات -1

ZnO باشد.میذرات نقره  ودلیلی بر تشکیل نان( 229و ) (299) (،111) اصلی و صفحات 

 طبیعی ZnOی الگوی پراش فاز های سنتز شده با نمونهی الگوی پراش نمونهمقایسه -2

 یسنتز هایدر نمونه اكسید روی و مکعبی نقرهاگونال زمؤید ساختار هگ ،و مکعبی نقرههگزاگونال 

ها های استانداردآنبا نمونه Agو  ZnOی های سنتز شدهنمونه یمقایسه (4-2و ) (3-2جدول ) .است

 باشد.نگستروم میآی بین صفحات بر حسب فاصله dدر این جدول آورده شده است. 

 با نمونه استاندارد  اكسید رویه های سنتز شدنمونهی بین صفحات فاصلهی مقایسه -( 3-2جدول )    

d  

 2نمونه 4نمونه  5نمونه  6نمونه  8نمونه 
نمونه 

 شاهد

  ZnOنمونه استاندارد

Card No 

 36-1451 

hkl 

 نمونه

812/2 815/2 811/2 813/2 898/2 895/2 814/2 100 

691/2 695/2 692/2 693/2 500/2 507/2 693/2 002 

473/2 476/2 473/2 474/2 471/2 468/2 475/2 101 

 ی
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 استاندارد  با نمونهه های سنتز شدنمونه نقره موجود دری بین صفحات فاصله یمقایسه -( 4-2جدول )      

d  

 2نمونه 4نمونه  5نمونه  6نمونه  8نمونه 
  Agنمونه استاندارد

Card No 

04-0783 

hkl 

 نمونه

356/2 350/2 357/2 357/2 353/2 350/2 111 

941/2 943/2 941/2 941/2 930/2 944/2 200 

 

نشان تنها  ZnOو  ZnO-Agدر  ،ZnO شاخص كریستالی هایموقعیت پیک یکسان بودن -3

 باشد.می ZnOبه ساختار كریستالی  Agی  عدم ورود دهنده

-انتظار میطی فرایند سنتز  و زمان تابشدهی به كار برده شده با افزایش میزان نقره نیترات -4

( اكسید 191( نقره به )111ی )و نسبت شدت پیک صفحه ZnOی موجود بر سطح رود میزان نقره

های نقره )به ترتیب با پیش ماده 5و  4، 2های نمونه XRDنتایج  روی افزایش یابد. بدین منظور

-ترتیب با زمان )به 8و  4، 6هاینمونه و دقیقه( 49و زمان تابشدهی یکسان  2/1، 0/9، 45/9نیترات 

مورد بررسی قرار گرفت. طبق ( 0/9ی نقره نیترات یکسان و پیش ماده 89، 49، 19های تابشدهی

و  ی نقره نیتراتبا افزایش مقدار پیش ماده رفتطور كه انتظار میهمان (6-2و ) (5-2نتایج جدول )

    .یابدمیهای سنتز شده نیز افزایش ی موجود در نمونهمیزان نقرهزمان تابشدهی 

های متفاوت از های سنتز شده، با میلی مولبرای نمونه I111I/101صفحات  نسبت شدت پیک -(5-2جدول)               

 نقره نیترات و زمان تابشدهی یکسان

 

 

 

 

شدهی متفاوت بهای تاهای سنتز شده، با زمانبرای نمونه I111I/101صفحات  نسبت شدت پیک -(6-2جدول)            

 یکسان از نقره نیترات و میلی مول

 نمونه
 مقدار نقره نیترات 

 )میلی مول(
 زمان تابشدهی

 I111/I101 )دقیقه(

2 45/9 49 23/1 

4 0/9 49 35/1 

5 2/1 49 36/1 
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ی نقره نیترات دهد مدت زمان تابشدهی و میزان پیش مادههای انجام شده نشان میتحقیق -5

ستفاده از نتایج مؤثر باشد. بدین منظور با ا نقره تواند بر سایز نانو ذرهمی ZnO-Agطی فرایند سنتز 

XRD دهد مدت زمان ( نشان می7-2)نتایج جدول  ی نانو ذرات محاسبه شد.ی شرر اندازهو معادله

ی نقره نیترات به كار برده پیش ماده مقدار ی نانو نقره تشکیل شده ندارد.تابشدهی تأثیری در اندازه

 ندارد. نقره ی نانو ذراتتأثیر بسزایی در اندازهنیز شده 

 

 سنتز شدههای هی شرر در نموناز رابطه  Agو  ZnO یی نانو ذرات محاسبه شدهاندازه -( 7-2جدول ) 

 Ag(nm)اندازه نانو ذرات  ZnO(nm)اندازه نانو ذرات  

 صفحه

 نمونه
191 992 191 111 299 

2 9/10 9/24 9/17 9/24 9/10 

4 9/17 9/23 9/17 9/21 9/18 

5 9/29 9/22 9/18 9/23 9/10 

6 9/18 5/21 9/17 9/21 9/10 

8 9/17 9/24 9/18 9/24 9/10 

ZnO 9/18 9/24 9/18 شاهد - - 
نانو  میانگین اندازه

 (nm)ذرات
1/18 1/23 5/17 6/22 8/18 

 SEMآنالیز  -2-6-2

 باشد.ها دارد ضروری میی كه در خواص آنساختار نانو ذرات به دلیل اثر و بررسی كنترل

گل ساختار تشکیل مؤید   SEMی آنالیز به وسیله 4و  2 ،شاهد یهای سنتز شدهتعیین ساختار نمونه

استفاده  شودمشاهده می SEMتصاویر در كه  طورهمان. (3-2)شکل د باشنمونه می سه شکل در هر

 نمونه
 مقدار نقره نیترات 

 )میلی مول(
 زمان تابشدهی

 I111/I101 )دقیقه(

6 0/9 19 322/9 

4 0/9 49 35/1 

8 0/9 89 78/1 
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به شکل تغییری در ساختار گل  ،ZnOروی سطح  سنتز نانو ذرات نقره و نشاندن آندر  از روش فتولیز

 .ندارد ZnO یتأثیری در ساختار گل شکل اولیه زمیزان نقره به كار برده شده نیوجود نیاورده است. 

 باشد. نانومتر می SEM 329گیری شده توسط متوسط طول هر گلبرگ اندازه

 

 

 

 

 

 

 الف

 ب
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 4ج( نمونه  2های سنتز شده الف( شاهد ب( نمونه نمونه SEMتصاویر  -( 3-2)ل شک

 

 TEMآنالیز  -2-6-9

ی كوچک ذرات است تصمیم اندازه كه خواص منحصر به فرد نانو مواد ناشی ازبه این دلیل  

ی بدین منظور نمونهصورت گیرد.  TEMی به وسیله گرفته شد تخمینی از اندازه نانو ذرات سنتز شده

 15-23 بین نقره قطر نانو ذراتمیانگین  TEMبررسی آنالیز از قرار گرفت.  TEMمورد آنالیز  4

علاوه ( 4-2)شکل  4ی ثبت شده نمونه TEMدر تصاویر  مطابقت دارد. XRD، كه با نتایج بود نانومتر

 .شودنیز به خوبی دیده می ZnO یرشد یافته صفحات كریستالی ،ی ساختار گل شکلبر مشاهده

 

 ج

200 nm 50 nm 

 ج

 نانو ذرات نقره
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 4نمونه  TEMتصاویر  -( 4-2)ل شک 

 

 جذب اتمیتعیین درصد نقره با استفاده از  -2-6-5

تأثیر بسزایی در خاصیت فتوكاتالیستی  ZnOی فلزی تشکیل شده روی سطح مقدار نانو نقره

رسم منحنی  به روش و ی جذب اتمیهای سنتز شده به وسیلهنمونه نقره درتعیین  از این رو. دارد

با ساخت یک محلول مادر از نمک نقره روش كار بدین صورت بود كه صورت گرفت.  كالیبراسیون نقره

شد)جهت یکسان شدن  ساخته از نقرهمیلی گرم بر لیتر  18و  12، 7، 3های استاندارد نیترات محلول

های های سنتز شده یک میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ به محلولهای استاندارد و نمونهبافت محلول

ای بر روی شرایط توصیه شده دستگاه جذب اتمی شعله حجم رساندن اضافه شد(. استاندارد قبل از به

میلی  9/19معادل شد.  برای نقره رسممنحنی كالیبراسیون  ی شركت سازنده تنظیم گردید وبه وسیله

 كاملاً اضافه نموده تا  غلیظ میلی لیتر اسید نیتریک 99/1را توزین و به آن  ZnO-Ag هایگرم از نمونه

 شد به حجم رسانده با آب مقطر میلی لیتر 199 حجمی در یک بالن هر نمونهحل شود سپس محلول 

كالیبراسیون رسم شده  اندازه گیری شد و با استفاده از منحنیدستگاه جذب اتمی  باها نمونه جذب و

صورت  نتایج بهبدست آمد.  در هر نمونهموجود ها و با انجام محاسباتی درصد نقره غلظت محلول

 آورده شده است.( 0-2و )( 8-2ی موجود در هر نمونه در جدول )درصد نقره

50 nm 

 
 ZnOصفحات كریستالی رشد یافته 
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 دقیقه 49های تابشدهی یکسانبا زمان های مختلفموجود در نمونه Ag نتایج جذب اتمی برای تعیین -( 8-2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 0/9با پیش ماده نقره نیترات یکسان های مختلفموجود در نمونه Ag نتایج جذب اتمی برای تعیین -( 0-2جدول )

 میلی مول

 %Ag )دقیقه(زمان تابشدهی نمونه

6 19 3/6 

4 49 1/25 

7 69 9/28 

8 89 9/31 

3 199 9/35 

 

با یک زمان تابشدهی  ی نقره )نمک نقره نیترات(ی اولیهپیش مادهطبق انتظار با افزایش 

شود، همچنین با افزایش زمان تابشدهی میزان نانو ها مشاهده میافزایش درصد نقره در نمونه یکسان

   نیز افزایش یافته است. (نیترات یکسان نقره یهامول یلیم)با  ی تشکیل شدهنقره

 نمونه
 استفادهمقدار نقره نیترات 

 )میلی مول(ه شد
%Ag 

0 3/9 7/16 

2 45/9 6/21 

9 6/9 2/23 

4 0/9 1/25 

5 2/1 9/26 
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در تخريب و رنگبری آلاينده  ZnO-Agبررسی كارايی نانو ذرات  -2-7

 متیل اورانژ

   شد بررسی خاصیت فتوكاتالیستی نانو ذراتكه در این پروژه دنبال یکی از اهداف اصلی 

ZnO-Ag آلاینده رنگ متیل اورانژ به عنوان یک  لذا .باشدمیای رنگی آزو در حذف آلاینده شده سنتز

و  تخریب در ZnO-Agو  ZnOی های سنتز شدهنمونهانتخاب گردید و میزان خاصیت فتوكاتالیستی 

  قرار گرفت. بررسی رنگبری مورد

 رسم طیف جذبی -2-7-0

ر رنگبری و تخریب نوری متیلل اورانلژ تغییلرات دZnO-Ag ذرات و به منظور بررسی كارایی نان

برای بدسلت آوردن طیلف  مختلف مورد بررسی قرار گرفت. هایزمانطیف جذبی مخلوط واكنش در 

 جذبی به صورت زیر عمل شد: 

تهیله  pH=  7 میلی گرم بر لیتر و با 9/19میلی لیتر محلول متیل اورانژ با غلظت  9/199ابتدا 

گلرم از  میللی 9/39مقلدار میللی لیتلری منتقلل گردیلد. سلپس  259و بله داخلل یلک بشلر  .شد

به دقت توزین شده و به محلول افزوده شلد. محللول بلرای انجلام ( 4 )نمونه  ZnO-Agت فتوكاتالیس

همزن مغناطیسی در تاریکی هم زده شد. پس از اطمینان  یلهبه وسدقیقه  49جذب سطحی، به مدت 

 5میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و به ملدت  9/2از تعادل جذب سطحی، 

 .دور بر دقیقه سانتریفیوژ گردید تا ذرات معلق فتوكاتالیسلت تله نشلین شلود 3999دقیقه با سرعت 

به سل دستگاه اسپکتروفتومتر سرریز شلد و طیلف جلذبی سپس محلول به منظور ثبت طیف جذبی، 

محللول بله  ،یپس از ثبت طیف جلذب نانومتر ثبت گردید. 299-699محلول در محدوده طول موجی 

روشلن  UVكتلور قلرار گرفلت و لاملپ امخلوط اصلی بر گردانده شد و مخلوط واكنش در داخل فتور

شلروع واكلنش فتوشلیمیایی،  و UV دن لاملپای پس از روشن شدقیقه 19گردید. در فواصل زمانی 

پس  ،میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتریفیوژ منتقل شده و مطابق قبل 9/2های حجم
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نانومتر ثبت گردید. به این ترتیب  299-699از جداسازی فتوكاتالیست، طیف جذبی محلول در ناحیه 

( نشان داده شده است. برای ثبلت 5-2ر شکل )طیف جذبی متوالی ثبت گردید كه نتایج حاصل د 19

طیف جذبی محلول شاهد نیز به همین صورت عمل شد با این تفلاوت كله فتوكاتالیسلت بله محللول 

 ( نشان داده شده است. 6-2های جذبی شاهد  نیز در شکل )اضافه نگردید. طیف

 

 

 

 

 . شرایط:یستفتوكاتال حضور طیف جذبی سیستم واكنش در -( 5-2)ل شک

9/7=pH ،9/39   ،میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  
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 . شرایط:واكنش در غیاب فتوكاتالیست سیستم طیف جذبی -( 6-2شکل )

9/7=pH  ،9/199  میلی لیتر متیل اورانژppm9/19  

 

-نانومتر مشاهده می 272و  464 یهاموجدر طیف جذبی متیل اورانژ دو باند جذبی در طول 

 464( باند جذبی ناحیه مرئی در طول موج 6-1ل ک)ششود. با توجه به ساختار گسترده متیل اورانژ 

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

نانومتری در اثر  464فنیلی در ساختار آن است. بنابراین كاهش در باند جذبی  یهاحلقهبه وجود 

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

كه در شکل  گونههمانفنیلی و معدنی شدن متیل اورانژ است.  یهاحلقهنانومتر به علت تخریب  272

سرعت رنگبری )كاهش جذب در طول موج   ZnO-Agت اتالیسشود، در غیاب فتوك( مشاهده می2-6)

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

( نشان داده شده است در حضور 5-2در شکل ) گونههمان. در حالیکه دهدینمرخ تقریباٌ نانومتر( 

 كه نشان دهنده اثر شودیمدقیقه به طور كامل انجام  09كاتالیست هر دو فرآیند رنگبری و تخریب تا 

كاهش مقادیر جذب در طول  توان میزانمی. بنابراین باشدیم Ag-ZnOذرات و كاتالیستی نانفتو
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به عنوان معیاری برای دنبال كردن به ترتیب میزان رنگبری و تخریب متیل  272و  464 یهاموج

 اورانژ استفاده نمود. 

 رسم طیف زمانی -2-7-2

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

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

یلی گرم از كاتالیست   م 9/39باشد كه پس از افزودن تاریکی هدف بررسی فرآیند جذب سطحی می

ZnO-Ag  روی همزن  یل اورانژ،مت بر لیتر میلی گرم 9/19میلی لیتر محلول  9/199به  (4)نمونه

میلی لیتر از آن به لوله سانتریفیوژ  9/2دقیقه،  19مغناطیسی در فتوراكتور قرار داده شد. سپس هر 

( بیانگر این است كه میزان 8-2) ( و7-2) یهاشکلنتایج در شد.  یریگاندازهمنتقل و جذب آن 

در مدت   ZnO-Ag كاتالیست رنگبری و تخریب متیل اورانژ در اثر واكنش فتوشیمیایی در حضور

 یندهایفرآدر حالیکه بدون حضور فتوكاتالیست  ،شوددقیقه به طور كامل انجام می 09زمان حدود 

یند جذب سطحی متیل اورانژ آنشان داد كه فر نمودار جذبیباشند. ناچیز می یباًتقرتخریب و رنگبری 

وط رنگ و كاتالیست در تاریکی كامل دقیقه پس از هم زدن مخل 39بر روی سطح كاتالیست در زمان 

مخلوط رنگ و  ،برای اطمینان از كامل شدن تعادل جذب سطحی رنگ هایبررسدر كلیه ؛ لذا شودمی

 .زده شدم دقیقه در تاریکی ه 49كاتالیست به مدت 
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 . شرایط:نانومتر 272ج تغییرات جذب با زمان در طول مو -( 7-2شکل )

9/7=pH ،9/39   ،میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  

     
 

 

 . شرایط:نانومتر 464ج تغییرات جذب با زمان در طول مو -( 8-2شکل )

 9/7=pH ،9/39   ،میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  
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سازی پارامترهای مؤثر بر كارايی فتوكاتالیست در بررسی و بهینه -2-8

 و رنگبری تخريب

بهترین شرایط تخریب جهت بدست آوردن كارایی فتوكاتالیست و اطمینان از از بررسی بعد 

مورد بررسی ی فتوكاتالیست تهیه شده، كلیه عوامل مؤثر بر فرایند تخریب و رنگبری رنگ به وسیله

سازی یک متغیر در یک زمان متغیرهای مؤثر بر واكنش از روش بهینهقرار گرفت. برای بهینه كردن 

ی پارامترها ثابت در نظر گرفته شد و فقط پارامتری كه باید بهینه شود استفاده شد. در این روش همه

 سازی مورد آزمایش قرار گرفتند:مترهای زیر به ترتیب جهت بهینهپارا تغییر داده شد.

1- pH   

 فتوكاتالیست ده مختلف در فرایند سنتزی داپ شمیزان نقره -2

  تابشدهی طی فرایند سنتز فتوكاتالیست بر فعالیت فتوكاتالیستی بررسی اثر زمان -3

 مقدار فتوكاتالیست -4

 ی رنگغلظت اولیه -5

 محلول هم زدناثر  -6

 محلولتأثیر اكسیژن  -7

 سازیروش كار در بهینه -2-8-0

میلی لیتر از محلول متیل اورانژ با غلظت معینی  9/199روش كار كلی به این صورت بود كه 

میلی لیتر انتقال یافت سپس مقدار  259مورد نظر تنظیم شده بود به یک بشر  pHكه اسیدیته آن در 

زن بشر حاوی مخلوط واكنش بر روی هم به محلول رنگ اضافه گردید. ZnO-Agمعینی فتوكاتالیست 

سانتی متر  12تا سطح محلول در  UVراكتور فتوشیمیایی قرار گرفت و فاصله لامپ فتوغناطیسی درم

زده م خاموش بود( ه UVدقیقه در تاریکی )لامپ  49تنظیم گردید. سپس مخلوط واكنش به مدت 

میلی لیتر محلول به وسیله سانتریفیوژ  9/2دقیقه كاتالیست موجود در  49پس از گذشت زمان شد. 
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 UVنانومتر اندازه گیری گردید. سپس لامپ  464 و 272  یهاموججدا شد و جذب آن در طول 

دقیقه پس  19مذكور و در فواصل زمانی  یهاموجروشن شد و مطابق قبل جذب محلول رنگ در طول 

( به عنوان معیاری از میزان رنگبری و تخریب Xپارامتر كسر تبدیل ) .از واكنش اندازه گیری گردید

اولیه  غلظتبیانگر  0C( محاسبه گردید. در این رابطه 1-2از رابطه ) Xرنگ در نظر گرفته شد. مقدار 

                        تبدیل در آن لحظه است.                               ر نیز كس Xباشد و رنگ در هر لحظه می غلظت Cرنگ و 

 (2-1                                 )                                               *100 
𝐶0−𝐶

𝐶0
 X= %  

میلی مول پیش  45/9)2ی نمونه از pHو بهینه سازی پارامتر در بررسی لازم به ذكر است 

استفاده شد.  به عنوان فتوكاتالیستدقیقه طی فرایند سنتز(  49ی نقره نیترات و زمان تابشدهی ماده

 ZnO-Ag ییابنقره نیترات بر روی مشخصه ماده یشپدهی و غلظت تابش به منظور بررسی تأثیر زمان

ی تشکیل شده، خاصیت اندازه نانو ذرات نقره ،ZnOح ی نشسته شده روی سط)مقدار نقره

نقره نیترات  یهامول یلیمبا  ZnO-Agساختار و هایی از نانو ...( نمونه ZnO-Ag یستیكاتالفتو

، 69، 49، 19دهی های تابشنقره نیترات و سپس زمان از نمک 2/1، 0/9، 6/9، 45/9مختلف شامل 

  سنتز و مورد بررسی قرار گرفت.دقیقه  199 و 89

  pHبررسی اثر  -2-8-2

.-، OH.های اكسید كننده )اكسیژن نقش مهمی در تولید گونهعلاوه بر اینکه 
2O ،2O2H ،.

2HO  ) 

در سطح مشترک نیمه های بار تولید شده )و بنابراین سرعت كلی فرایند تخریب( ، انتقال حاملدارد

های بار تا حدی از خواص سطحی نیمه هادی/ مایع نیز از اهمیت خاصی برخوردار است. انتقال حامل

-های باردار جذب سطحی شده تأثیر میهای هیدروكسیل سطحی و مولکول، گروهpHهادی مانند 

تخریب رنگ برخوردار از اهمیت خاصی در فرایند فتوكاتالیستی  pH اثر پذیرند، از این جهت بررسی

 .[68]ت اس
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ت با غلظمتیل اورانژ میلی لیتر محلول  9/199در این بررسی روش كار به این صورت بود كه، 

رمال ن 19/9( به وسیله سود 9/19-9/3مورد نظر )محدوده  pHآن در   pHمیلی گرم بر لیتر كه  9/19

میلی لیتری منتقل گردید.  9/259نرمال تنظیم شده بود به یک بشر  19/9د هیدروكلریدریک اسییا 

به آن افزوده شد. این محلول برای انجام  (2ی )نمونهمیلی گرم فتوكاتالیست 9/29سپس  مقدار 

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی و در تاریکی قرار گرفت. پس از  49فرایند جذب سطحی، به مدت 

میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و به  9/2اطمینان از اتمام جذب سطحی 

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده  3999دقیقه با سرعت  5دت منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به م

نانومتر  464و  272های و به سل دستگاه اسپکتروفتومتر سرریز شد. جذب این محلول در طول موج

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

 UV پس از روشن شدن لامپ اییقهدق 19 یدر فواصل زمان د.روشن گردی UVقرار داده شد و لامپ 

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتریفیوژ  9/2 یهاحجمشروع واكنش فتوشیمیایی  و

 464و  272 یهاموجمنتقل شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول 

( و 11-2( و )19-2نتایج در جداول ) حاسبه گردید.م X ر تبدیل نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كس

 . ( نشان داده شده است19-2( و )0-2های )شکل

 MOتخریب  میزان بر pH بررسی اثر  حاصل از نتایج -( 19-2)ل جدو

%X  

01 8 7 6 4 9 
pH 

 زمان)دقیقه(

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

2/4  9/4  0/8  9/3  5/2  2/2  01 

6/11  6/19  9/16  7/11  3/0  6/8  21 

6/18  5/16  9/27  0/21  1/16  9/14  91 

4/28  6/28  8/34  1/31  0/26  2/17  41 

1/36  1/42  1/46  5/44  8/30  1/21  51 

4/47  1/53  9/50  8/55  3/56  5/26  61 

6/58  8/67  7/72  9/79  9/67  6/32  71 
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1/60  7/81  1/80  7/82  8/77  0/45  81 

3/85  5/04  0/05  6/03  9/09  8/53  31 

   

 MOرنگبری میزان ر ب pH بررسی اثر نتایج  حاصل از -( 11-2)ل جدو

%X  

01 8 7 6 4 9 
pH 

 زمان)دقیقه(

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  9 1 

7/19  5/19  3/14  9/0  5/7  8/6  01 

3/21  6/23  7/25  2/22  9/10  7/12  21 

0/31  8/33  5/36  7/34  9/31  0/18  91 

3/42  1/47  2/40  8/46  1/43  1/25  41 

1/53  4/69  4/61  1/69  4/55  3/33  51 

1/64  3/71  8/73  7/71  1/67  5/49  61 

0/74  5/83  7/85  9/84  7/78  9/47  71 

2/85  3/03  1/05  3/03  0/88  4/62  81 

6/04  3/00  9/199  0/08  8/06  3/79  31 

 

 

 بر میزان تخریب.  شرایط:  pHاثر  -( 0-2شکل )

9/19-9/3=pH ،9/29  میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (2)نمونه فتوكاتالیستمیلی گرمppm9/19  
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 شرایط:   .بر میزان رنگبری pHاثر  -( 19-2)ل شک

9/197-9/3=pH ،9/29 میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (2)نمونه میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  

  

 

به صورت خلاصه در زیر ((11-2و )( 19-2( و  جداول )19-2( و )0-2تجربی ثبت شده )شکل )نتایج 

 آورده شده است:

 یخیلی اسید pHدهد میزان تخریب و رنگبری در كه نتایج نشان می طورهمان -1

(3=pH پایین است، دلیل این امر )انحلال ZnO ی طبق معادلههای اسیدی در محیط

 باشد:زیر می

ZnO(S) + 2HCl → ZnCl2 + H2O                                                                  )2-2( 

2- 7≤ pH  ˂3 :ZnO 1یا  ری بار صفنقطه) ربار صف ینقطه دارای
ZCP ای كه نقطه

 ZnOسطح ، لذا باشدمی 0برابر  [(6باشد]ی بار  الکتریکی سطح برابر صفر میدانسیته

متیل اورانژ  apKاز طرف دیگر با توجه به اینکه  [68]ت مثبت اس 0كمتر از  pHدر 

غلظت فرم آنیونی متیل اورانژ   apKبالاتر از  های pH، لذا در[69]است  4برابر با 

                                                 
1. Point of zero charge 
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جذب سطحی  7تا  pH با افزایشبنابراین ، (11-2)شکل  بیشتر از فرم كاتیونی است

  .شودمشاهده می تخریب نوری رنگافزایش یافته و افزایش  ZnOمتیل اورانژ بر روی 

 [28های اسیدی و بازی ] pH ساختار متیل اورانژدر –( 11-2شکل )

3- 7 < pH :در pH  شودكاهش در میزان رنگبری و تخریب مشاهده می 7های بیشتر از .

 :توان توجیه كرداین امر را به دو دلیل می

در محلول افزایش یافته و به علت  OH-غلظت  7از  تربزرگهای  pHر ددلیل اول اینکه    

،  ZnOفرم آنیونی متیل اورانژ برای جذب سطحی بر رویو  OH-وجود رقابت بین یون

تخریب رنگ نیز رنگبری و میزان  متعاقباًكاهش یافته و  MOمیزان جذب سطحی 

-، طبق معادلهZnO(  pH=19 مثلاً ) یخیلی باز هایpH در دوماً. [79]د یابكاهش می

 :یابدحل و فعالیت فتوكاتالیستی آن كاهش میی زیر 

ZnO(S) + 2NaOH + H2O → Na2 (Zn (OH) 4)                                                       )3-2( 

 pH=7، لذا مشاهده شد بیشترین میزان تخریب و رنگبری pH=7 بنابراین با توجه به نتایج، در

   .بعدی انتخاب شدمطالعات  بهینه در  pH به عنوان

طی فرايند سنتز نیترات به كار برده شده  میزان نقرهبررسی  -2-8-9

 فتوكاتالیست بر فعالیت فتوكاتالیستی

اهداف مهم در این پروژه بررسی اثر نشاندن فلز نقره به روش جدید فتولیز  بر فعالیت  ازکی ی

 درصدهای مختلف نقرهتخریب نوری رنگ با  ،در این مرحله از پروژه .باشدمی ZnOفتوكاتالیستی 

 مورد آزمایش قرار گرفت.
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پیش  از متفاوت های اولیهبا میلی مول ZnO-Agهای مختلف در این مرحله از پروژه ابتدا نمونه

دقیقه طی  49و زمان تابشدهی   میلی مول 2/1و  0/9، 6/9، 45/9، 3/9شامل  ی نقره نیتراتماده

درصد  9/26، 1/25، 2/23، 6/21، 7/16به ترتیب حاوی  5و  4، 3، 2، 1های )نمونه فرایند سنتز

میلی لیتر محلول  9/199( توضیح داده شد سنتز گردید. سپس 1-5-2كه در بخش ) طورهمان، نقره(

میلی لیتر منتقل شد و به آن  9/259به بشر و  تهیه pH=7 و ppm9/19متیل اورانژ با غلظت 

mg9/29 در بخش  مطابق روش كار  توضیح داده شده اضافه گردید. ههای تهیه شداز فتوكاتالیست

محاسبه  Xتبدیل  مقدار كسرگیری شد و اندازه 464و  272های ( جذب محلول در طول موج2-8-1)

 آورده شده است. (13-2) ،(12-2های )( و شکل13-2( و )12-2گردید. نتایج در جدول )

از  میلی مول 0/9دهد با افزایش میزان نقره داپ شده تا می ها نشانكه نتایج داده طورهمان

و یابد كاهش میتخریب و رنگبری  ،درصد تخریب و رنگبری افزایش و بعد از این مقدار نقره نیترات

و زمان  نیترات نقرهی پیش مادهمیلی مول  0/9با  4نمونه بیشترین میزان تخریب و رنگبری مربوط به 

 باشد.می فرایند سنتز، دقیقه طی 49تابشدهی 

 بر تخریب نیترات های مختلف نقرهمول نتایج حاصل از بررسی میلی -( 12-2جدول )
%X  

2/0  3/1  6/1  45/1  9/1  1/1  

 میلی مول نقره

 نیترات

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

9/11  5/12  0/5  0/8  0/4  4/9  01 

3/21  0/24  3/21  9/16  9/13  8/2  21 

2/31  7/36  7/31  5/29  2/24  4/7  91 

2/42  9/59  8/43  8/34  2/39  4/12  41 

4/57  2/64  2/57  1/46  5/42  1/18  51 

1/68  4/89  9/60  9/50  1/56  5/24  61 

8/81  7/01  4/83  7/72  0/63  5/39  71 

9/03  9/07  8/02  1/80  1/76  7/38  81 

9/199  9/199  3/08  0/05  9/87  2/47  31 
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 رنگبرینیترات بر های مختلف نقره مول نتایج حاصل از بررسی میلی - (13-2جدول )
%X  

2/0  3/1  6/1  45/1  9/1  1/1  

میلی مول نقره 

 نیترات

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

8/14  7/15  4/12  3/14  5/11  3/3  01 

4/39  7/31  6/39  7/25  3/23  5/19  21 

7/45  7/43  5/43  5/36  4/35  5/17  91 

8/50  8/56  5/56  2/40  1/45  6/24  41 

6/79  5/60  4/60  4/61  8/58  8/32  51 

1/83  2/82  4/89  8/73  4/60  5/49  61 

5/02  5/05  9/01  7/85  0/78  9/48  71 

3/08  5/00  6/06  1/05  1/80  1/57  81 

9/199  9/199  9/199  9/199  9/06  7/65  31 

 
                      

 

دقیقه بعد از روشن  79، در زمان بر تخریب  نیترات به كار برده شده طی فرایند سنتز نقرهاثر میزان  - (12-2شکل )

  ppm9/19میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیست،   pH ،9/29=9/7 . شرایط:UVشدن لامپ 
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دقیقه بعد از روشن  79در زمان  رنگبریر ب نیترات به كار برده شده طی فرایند سنتز اثر میزان نقره -(13-2شکل )

  ppm9/19میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیست،   pH ،9/29=9/7 . شرایط:UVشدن لامپ 

 

نقره داپ شده روی سطح نیمه هادی به ( توضیح داده شد 1-11-1)ش كه در بخ طورهمان

. شودحفره تولید شده در نیمه رسانا می -كند و مانع از باز تركیب الکترونعمل می 1صورت یک حفره

واكنش  ZnOموجود در سطح  2Oتوانند با تر میهای به دام انداخته شده در فلز نقره سریعالکترون

ی تولید شده حفره  چنینهم ،دسرعت دهنتخریب رنگ را  یستیفتوكاتالواكنش  و (8-2)معادله ه داد

OH-تر با در باند ظرفیت به راحتی و سریع
. دیابواكنش داده و تولید هیدركسیل رادیکال افرایش می 

پاسخ دهی نیمه هادی را  رنج .[73 و 72 و 71 و 64 و 63 و 62 و 69 و 50 و 58 و 57 و 56 و 35]

عوامل ذكر شده باعث افزایش سرعت فرایند  یتاًنها .[71]د یابمی افزایش نیز مرئیی به ناحیه ،به نور

 شود.با افزایش نقره داپ شده می زمانهمتخریب و رنگبری به صورت 

ی دو عامل زیر تواند نتیجهمی های بالای نقرهدر غلظت ZnO-Agكاهش فعالیت فتوكاتالیستی 

 باشد:

                                                 
1. Sink  
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تواند می نقره ن درالکترو حدی داپ شده، انباشتگی بیش از با افزایش میزان نقره زمانهم -1

حفره -و تبدیل به یک مركز باز تركیب الکترونو باز تركیب صورت گیرد،  ،حفره را جذب

 .[73 و 63 و 62 و 50 و 58 و 35]د شو

انجام  جهت ZnOهای قابل دسترس سطح ی داپ شده، مکانبا افزایش میزان نقره -2

برخوردی به سطح  UVنور بخشی از  و یابدكاهش می های تخریب رنگواكنش

 دآیبه وجود می( h-e,+) رهای باتولید حامل فتوكاتالیست توسط نقره جذب و كاهشی در

 .[58 و 72 و 35]

یستی را فتوكاتالدرصد نقره، بیشترین كارایی  1/25با  4دهد كه نمونه ایج حاصله نشان مینت

ی نقره نیترات نیترات به عنوان پیش مادهمیلی مول نقره  0/9با  4باشد، به همین دلیل نمونه دارا می

 دقیقه طی فرایند سنتز، برای مطالعات بعدی انتخاب شد. 49و زمان تابشدهی 

 

 بر فعالیت طی فرايند سنتز فتوكاتالیست تابشدهی بررسی اثر زمان -2-8-4

 فتوكاتالیستی

ان به روش فتولیز مشخص شده است كه مدت زم سنتز نانو ذرات در مطالعات انجام شده

های انجام شده نشان تشکیل شده تأثیر بگذارد. آزمایشی و مقدار نانو نقره تواند بر اندازهتابشدهی می

 یابد، كه باعثها افزایش میآنامکان تجمع نانو ذرات و دهد با افزایش زمان تابشدهی تشکیل می

تواند باعث تغییر خاصیت این تغییر اندازه می [76 و 75 و 74]د شومی های آناندازه بزرگ شدن

 نانو ذرات  شود. فتوكاتالیستی

هایی با نمونه ،ZnO-Agفتوكاتالیستی ی نانو ذرات نقره بر خواص به منظور بررسی اثر اندازه

حاوی  6ی )نمونهدقیقه 19های تابشدهی متفاوت ی نقره نیترات  و زمانمیلی مول پیش ماده 0/9

 9/28حاوی  7ی )نمونهدقیقه  69(، درصد نقره 1/25حاوی  4ی)نمونهدقیقه  49(، درصد نقره 3/6
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 9/35حاوی  0ی )نمونهدقیقه  199( و درصد نقره 9/31حاوی  8ی )نمونهدقیقه  89(، درصد نقره

میلی لیتر  9/199( سنتز و به كار برده شد. به منظور بررسی میزان تخریب و رنگبری، به  درصد نقره

اضافه گردید.  ذكر شدههای از نمونه mg9/29، هتهیه شد pH=7متیل اورانژ با  ppm9/19محلول 

 464و  272های ( جذب محلول در طول موج1-8-2)  وش كار  توضیح داده شده در بخش مطابق ر

های ( و شکل15-2)( و 14-2محاسبه گردید. نتایج در جدول ) Xتبدیل  مقدار كسر گیری شد واندازه

دقیقه( به دلیل اینکه  19های تابش كم )دهد زماننتایج نشان می ( آورده شده است.2-15(، )2-14)

های یابد. زمانكاهش می ZnO-Agشود خاصیت فتوكاتالیستی ی كمتری تشکیل مینانو ذرات نقره

های قابل دلیل كاهش مکان ی بیشتر، به( با وجود تشکیل نانو ذرات نقره89و  199) تابشدهی بالا

های تخریب رنگ و تبدیل نقره به یک مركز باز تركیب انجام واكنش جهت ZnOدسترس سطح 

های طبق نتایج حاصل از آزمایششود. حفره كاهش فعالیت فتوكاتالیستی مشاهده می-الکترون

میلی مول  0/9 با 4ی بیشترین میزان تخریب و رنگبری مربوط به نمونه ،ZnO-Agفتوكاتالیستی 

ی نقره میلی مول پیش ماده 0/9با  7ی و نمونه دقیقه 49ی نقره نیترات و زمان تابشدهی پیش ماده

باشد و كارایی تقریباٌ یکسانی دارند. به منظور كاهش زمان دقیقه می 69نیترات و زمان تابشدهی 

 برای مطالعات بعدی انتخاب شد.  4 یسنتز، نمونه

 بر تخریب  ZnO-Agطی فرایند سنتز  تابشدهیزمان ان زمیاثر  - (14-2جدول )
%X  

011 81 61 41 01 
زمان تابشدهی 

 )دقیقه(

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

5/3  7/6  5/15  5/12  0/2  01 

7/11  1/15  7/23  0/24  7/0  21 

8/29  2/24  8/36  7/36  6/17  91 

2/32  8/42  0/59  9/59  2/26  41 

2/45  1/55  9/66  2/64  4/34  51 

5/55  8/68  5/82  4/89  5/45  61 
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8/67  2/83  8/03  7/01  0/55  71 

3/82  9/03  9/199  9/07  4/67  81 

5/09  9/199  9/199  9/199  5/75  31 

 گبرینرر ب ZnO-Ag طی فرایند سنتز ان تابشدهیزاثر می - (15-2جدول )
%X  

011 81 61 41 01 
زمان تابشدهی 

 )دقیقه(

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

6/8  8/11  8/16  7/15  6/7  01 

2/21  0/24  2/36  7/31  5/18  21 

6/33  4/36  9/51  7/43  4/20  91 

2/46  4/58  1/66  8/56  2/30  41 

2/58  2/71  3/89  5/60  3/40  51 

6/79  0/82  2/02  2/82  1/69  61 

7/81  2/03  8/07  5/05  3/79  71 

0/09  9/199  9/199  5/00  1/89  81 

5/07  9/199  9/199  9/199  5/80  31 

 

 

دقیقه بعد از روشن شدن لامپ  79در زمان  ZnO-Agطی فرایند سنتز  اثر میزان تابشدهی بر تخریب - (14-2شکل )

UV .:9/7 شرایط=pH ،9/29   ،میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  
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دقیقه بعد از روشن شدن لامپ  79در زمان  ZnO-Agاثر میزان تابشدهی بر رنگبری طی فرایند سنتز  - (15-2شکل )

UV. :9/7 شرایط=pH ،9/29   ،میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  

 میزان كاتالیست -2-8-5

 یستفتوكاتالاز  mg 9/35-9/5ی در محدوده بر تخریب و رنگبری یستفتوكاتال اثر مقدار 

 و به صورت زیر عمل شد: بررسی

و به یک  تهیه شد pH=9/7و  ppm9/19با غلظت  متیل اورانژ میلی لیتر محلول رنگ 9/199

با پیش  ZnO-Ag) 4ی از نمونه mg  9/35-9/5 یدر محدودهمنتقل شد.  میلی لیتری 9/259بشر 

به آن افزوده شد. مطابق روش كار  دقیقه(  49میلی مول از نقره نیترات و زمان تابشدهی  0/9ی ماده

گیری شد و اندازه 464و  272های ( جذب محلول در طول موج1-8-2توضیح داده شده در بخش )

(، 17-2(، )16-2های )( و شکل17-2( و )16-2محاسبه گردید. نتایج در جدول ) Xر تبدیل كس

 آورده شده است. 

با افزایش مقدار  زمانهمدهد های حاصل از تخریب و رنگبری، نشان میی دادهمطالعه

یابد. با افزایش مقدار میزان تخریب و رنگبری افزایش می mg 39تا كاتالیست به كار برده شده 

 گونهیناتوان لت این امر را میع شود.در تخریب و رنگبری مشاهده می یكاهش mg 35كاتالیست به 

یابد، به های فعال در سطح فتوكاتالیست افزایش میتوجیه كرد كه با افزایش مقدار كاتالیست، سایت
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تعداد هیدروكسیل رادیکال و سوپر اكسید رادیکال جذب  فوتون و رنگ و در نتیجه تشکیل دنبال آن 

كاهشی كه در  .[70 و 78 و 77 و 24] شودموجب افزایش تخریب و رنگبری مییابد كه افزایش می

 شود نتیجه دو دلیل ذكر شده در زیر باشد:تخریب و رنگبری با افزایش مقدار كاتالیست مشاهده می

ذره( -با افزایش تمایل به تجمع )بر همکنش ذره زمانهمهای بالای كاتالیست، در غلظت -1

یابد و افتی در ذرات جامد كاتالیست، سطح مقطع قابل دسترس برای جذب نور و رنگ كاهش می

 شود.سرعت تخریب و رنگبری مشاهده می

آن كاهش نفوذ  به دنبالمحلول و ، كدر شدن افزایش مقدار كاتالیست بیشتر از مقدار بهینه -2

 .[89 و 70 و 78 و 77 و 71 و 24]ت ل محلول را خواهد داشنور به داخ

 انجام گرفت.  فتوكاتالیستاز  mg 39های بعدی در حضور طبق نتایج بدست آمده، بررسی 

 

 نتایج حاصل از مقدار فتوكاتالیست بر  تخریب -( 16-2)ل جدو
%X  

95 91 21 01 5 

میلی گرم 

 كاتالیست

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

6/6  1/7  5/12  7/3  1/2  01 

0/18  9/17  0/24  8/0  2/5  21 

2/31  1/20  7/36  6/17  1/0  91 

0/44  9/44  9/59  1/26  6/13  41 

7/50  3/63  8/62  6/36  8/18  51 

1/75  3/83  4/89  8/47  3/23  61 

4/88  7/05  7/01  9/61  0/27  71 

6/05  0/08  9/07  6/75  8/32  81 

9/07  9/199  9/199  8/88  3/37  31 
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 نتایج حاصل از مقدار فتوكاتالیست بر  رنگبری -( 17-2)ل جدو
%X 

 

95 91 21 01 5 

میلی گرم 

 كاتالیست

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  9/9  1 

9/17  5/13  7/15  5/7  7/5  01 

8/33  9/28  7/31  9/17  5/11  21 

9/40  2/43  7/43  8/27  6/17  91 

3/63  2/61  8/56  1/38  5/23  41 

8/75  0/76  5/60  7/59  8/20  51 

3/09  6/01  2/82  8/62  7/35  61 

9/07  5/00  5/05  3/75  8/49  71 

9/00  9/199  5/00  4/87  8/46  81 

9/199  9/199  9/199  1/06  3/52  31 

 

 

 . شرایط:UVدقیقه بعد از روشن شدن لامپ  79اثر مقدار گرم فتوكاتالیست بر تخریب در زمان  -( 16-2شکل )

9/7=pH، 9/199  میلی لیتر متیل اورانژppm9/19(4)نمونه های متفاوت از فتوكاتالیست، میلی گرم 
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 . شرایط:UVدقیقه بعد از روشن شدن لامپ  79رنگبری در زمان ر ( اثر مقدار گرم فتوكاتالیست ب17-2شکل )

9/7=pH ،9/199  میلی لیتر متیل اورانژppm9/19(4)نمونه فتوكاتالیستهای متفاوت از ، میلی گرم 

 ی رنگغلظت اولیه -2-8-6

ی تواند بر میزان تخریب و رنگبری تأثیر بگذارد غلظت اولیهیکی از پارامترهای مهم كه می  

       یهای مربوط به این مرحله، با انجام فرایند تخریب و رنگبری در محدودهرنگ است. آزمایش

ppm29-5  همانند روش كار شد انجامی بدست آمده در مراحل قبل بهینهاز متیل اورانژ، در شرایط .

تهیه   pH=7با  ppm 9/29-9/5ی غلظتی محلول متیل اورانژ در محدوده ml 9/199در مراحل قبل، 

افزوده شد. مطابق روش كار  از كاتالیست  mg 39منتقل شد، سپس به آن  ml 9/259یک بشر  و به

گیری شد و اندازه 464و  272های جذب محلول در طول موج (1-8-2توضیح داده شده در بخش )

(،  10-2(، )18-2های )( و شکل10-2( و )18-2ل )محاسبه گردید. نتایج در جدو Xتبدیل  كسر

میزان تخریب و ی رنگ متیل اورانژ دهد با افزایش غلظت اولیهآورده شده است. نتایج نشان می

 توان دو دلیل زیر را ذكر كرد:پدیده میدر توجیه این یابد. رنگبری كاهش می
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های رنگ روی سطح های بالای رنگ، به دلیل جذب بالای مولکولدر غلظت -1

OH-فعال برای جذب های تعداد سایت ،یستفتوكاتال
 .- OH.تولید و و  2Oو  

2O  كه

 .یابدمیهستند كاهش  یستیفتوكاتالهای اصلی طی فرایند اكسید كننده

های جذب بیشتر نور ورودی به محلول توسط مولکولبا ، نیز محلولپررنگ شدن با  -2

آید كه باعث به وجود می یستفتوكاتالرنگ، كاهشی در میزان نور جذب شده توسط 

 .[81 و 89 و 71]د شومی یستیفتوكاتالب های تخریكاهش انجام واكنش

 شد.های بعدی انتخاب رنگ برای بررسی ppm 9/19طبق نتایج حاصله، غلظت 

 

 

 

 

 

 ی رنگ بر تخریبنتایج حاصل از بررسی اثر غلظت اولیه -( 18-2)ل جدو
%X 

21 05 01 5 
(ppm)غلظت 

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  1 

1/3  0/4  1/7  4/14  01 

9/0  4/19  9/17  2/34  21 

6/13  8/18  1/20  5/57  91 

6/17  2/26  9/44  7/74  41 

0/21  5/34  3/63  1/01  51 

1/27  2/44  3/83  3/07  61 

5/32  2/54  7/05  9/199  71 

0/35  5/65  0/08  9/199  81 

7/42  2/75  9/199  9/199  31 
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 رنگبری ی رنگ برنتایج حاصل از بررسی اثر غلظت اولیه -( 10-2)ل جدو
%X 

21 05 01 5 

(ppm)غلظت 

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  9/9  9/9  1 

5/3  0/0  5/13  2/25  01 

8/11  3/10  9/28  7/51  21 

7/18  5/28  2/43  3/75  91 

5/24  2/38  2/61  5/09  41 

1/39  8/47  0/76  2/00  51 

0/35  0/57  6/01  9/199  61 

4/42  9/68  5/00  9/199  71 

5/47  6/77  9/199  9/199  81 

1/54  6/86  9/199  9/199  31 

 

 

 شرایط: .ی رنگ بر تخریباثر غلظت اولیه -( 18-2)ل شک

9/7=pH ،9/39  های متفاوتمیلی لیتر متیل اورانژبا غلظت 9/199، (4)نمونه فتوكاتالیستمیلی گرم 
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 شرایط:. یی رنگ بر رنگبراثر غلظت اولیه -( 10-2)ل شک

9/7=pH ،9/39 های متفاوتمیلی لیتر متیل اورانژبا غلظت 9/199، (4)نمونه میلی گرم فتوكاتالیست 

 اثر هم زدن محلول -2-8-7

قرار بررسی واكنش تخریب فتوكاتالیستی مورد  بر پروژه اثر هم خوردن محلولدر این مرحله از 

تهیه و به یک بشر  pH=7از متیل اورانژ با  ppm 9/19محلول  ml 9/199گرفت. بدین منظور 

ml9/259  منتقل شد، مقدارmg 9/39 دقیقه  49كاتالیست به آن اضافه گردید. محلول به مدت فتو

پس از  ا این تفاوت كه این بار مخلوط بر روی همزن مغناطیسی قرار نگرفت.در تاریکی قرار گرفت ب

میلی لیتر از محلول به داخل یک لوله آزمایش منتقل شده و به  9/2اطمینان از اتمام جذب سطحی 

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شده  3999دقیقه با سرعت  5منظور جداسازی ذرات فتوكاتالیست، به مدت 

نانومتر  464و  272 یهاموجه اسپکتروفتومتر سرریز شد. جذب این محلول در طول و به سل دستگا

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

 UV پس از روشن شدن لامپ اییقهدق 19 یدر فواصل زمان روشن گردید. UVقرار داده شد و لامپ 

میلی لیتری از مخلوط واكنش به داخل لوله سانتریفیوژ  9/2 یهاحجمشروع واكنش فتوشیمیایی  و

 464و  272 یهاموجمنتقل شده و مطابق قبل پس از جداسازی فتوكاتالیست، جذب محلول در طول 
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( و 21-2( و )29-2نتایج در جداول ) حاسبه گردید.م X نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر تبدیل 

دهد در اثر هم خوردن محلول نتایج نشان می. ( نشان داده شده است21-2( و )29-2) یهاشکل

تعداد برخوردها و هم خوردن محلول میزان با . در واقع یافته است افزایش یب و رنگبریرمیزان تخ

چنین درصد اكسیژن ورودی به محلول و شود. همتماس بین رنگ و فتوكاتالیست زیاد می سطح

شود ( مشاهده می5-2و ) (4-2ی )در معادلهكه  طورمان. هدیابغلظت آن داخل محلول افزایش می

 یاً ثان ،تركیب آن با حفره جلوگیریز از با اولاًیژن موجود در محلول با به دام انداختن الکترون اكس

-تولید 
2O و نهایتاً تولید  كندمی.OH [.82]دشورنگبری میسرعت تخریب و سبب افزایش كند كه می 

O2 + e           O2
-                                                                                                                                             )4-2( 

O2
- + 2H2O         O2 + 2OH. +OH-                                                                  )5-2( 

 نتایج حاصل از هم زدن محلول بر تخریب -( 29-2)ل جدو
%X 

 با هم زدن بدون هم زدن
 اثر هم خوردن

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  1 

9/9  1/7  01 

9/9  9/17  21 

8/2  1/20  91 

9/6  9/44  41 

4/6  3/63  51 

3/19  3/83  61 

4/12  7/05  71 

1/13  0/08  81 

8/13  9/199  31 

 

 رنگبری نتایج حاصل از هم زدن محلول بر -( 21-2)ل جدو

%X 

 با هم زدن بدون هم زدن
 اثر هم خوردن

)دقیقه(ن زما  
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9/9  9/9  1 

9/9  5/13  01 

4/5  9/28  21 

5/8  2/43  91 

7/13  2/61  41 

1/16  0/76  51 

7/29  6/01  61 

4/25  5/00  71 

6/26  9/199  81 

2/31  9/199  31 

 

 

 شرایط: .بر تخریب هم زدناثر  -( 29-2)ل شک

9/7=pH ،9/39 میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (4)نمونه میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  
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 شرایط: .رنگبری بر هم زدناثر  -( 21-2)ل شک

9/7=pH ،9/39 میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (4)نمونه میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  

، عوامل اكسنده نقش مهم و اصلی را در تخریب و یستیفتوكاتالهای تخریب در طی واكنش

باشد. جهت می یستفتوكاتالسطح ر موجود د 2O رنگبری رنگ بر عهده دارند. یکی از عوامل اكسنده

 انجام شد.   ( در شرایط بهینه7-8-2)ش یآزما طی فرایند تخریب و رنگبری، 2Oبررسی میزان تأثیر 

 بررسی اثر اكسیژن محلول -2-8-8

های مربوطه به عنوان یک عامل اكسنده در تخریب و رنگبری آزمایشبرای تأیید نقش اكسیژن 

 9/199همانند روش كار در مراحل قبل،  .در جو اتمسفر و جو نیتروژن در شرایط بهینه صورت گرفت

منتقل  ml 9/259تهیه و به یک بشر   pH=7 و ppm 9/19محلول متیل اورانژ با غلظت میلی لیتر 

به منظور  دقیقه گاز نیتروژن 3از كاتالیست افزوده شد. سپس به مدت  mg 9/39شد، سپس به آن 

-2كار  توضیح داده شده در بخش ) طابق روشم ل محلول عبور داده شد سپسخاز دااكسیژن،  خروج

گیری شد، با این تفاوت كه دمیده شدن گاز اندازه 464و  272های ول در طول موج( جذب محل8-1

( و 22-2محاسبه گردید. نتایج در جدول ) Xتبدیل  كسرتا پایان واكنش فتوشیمیایی ادامه یافت و 

 توان استنباط كرداز نتایج بدست آمده می (،  آورده شده است.23-2(، )22-2های )( و شکل2-23)
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درصد تخریب و رنگبری  ،داخل محلول تمسفر به دلیل وجود اكسیژندر شرایط معمولی جو ا كه

تولید ( آورده شده است، 6-8-2كه در بخش ) (5-2( و )4-2) ییابد. اكسیژن طبق معادلهافزایش می

 .دتخریب نوری رنگ شركت كننتوانند در واكنش كند كه میهای فعال اكسنده میفرم

 

 

 

 

 

 

 نتایج حاصل از اكسیژن محلول بر تخریب -( 22-2)ل جدو
%X 

 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن
 اتمسفر

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  1 

9/9  1/7  01 

6/6  9/17  21 

1/14  1/20  91 

2/17  9/44  41 

7/31  3/63  51 

4/41  3/83  61 

7/51  7/05  71 

9/69  0/08  81 

6/66  9/199  31 

 

 از اكسیژن محلول بر رنگبری نتایج حاصل -( 23-2)ل جدو
%X 
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 اتمسفر هوا اتمسفر نیتروژن
 اتمسفر

)دقیقه(ن زما  

9/9  9/9  1 

9/12  5/13  01 

2/24  9/28  21 

5/36  2/43  91 

7/40  2/61  41 

8/62  0/76  51 

9/74  6/01  61 

6/85  5/00  71 

5/01  9/199  81 

8/03  9/199  31 

 

 

 شرایط: .تخریباثر اكسیژن محلول بر  -( 22-2)ل شک

9/7=pH ،9/39 میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (4)نمونه میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  
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 شرایط: .رنگبریاثر اكسیژن محلول بر  -( 23-2)ل شک

   9/7=pH ،9/39 میلی لیتر متیل اورانژ  9/199،  (4)نمونه میلی گرم فتوكاتالیستppm9/19  

 شرايط بهینه-2-8-3

توجه به شرایط بدست آمده از بررسی و پارامترهای مؤثر بر راندمان واكنش فتوكاتالیستی با 

 شود:ی زیر گزارش میتخریب رنگ، شرایط بهینه

 pH  7محلول رنگ متیل اورانژ 

 طی فرایند سنتز میلی مول 0/9ی نقره نیترات ی اولیهپیش ماده 

  طی فرایند سنتز دقیقه 49زمان تابشدهی 

  میلی گرم 9/39 كاتالیستفتومقدار 

 ی رنگ غلظت اولیهppm 9/19  

 زدن محلول در اتمسفر هوای معمولیم ه 

 بررسی مزاحمت -2-8-01  

در رنگرزی به صورت قابل های رنگی نساجی متداول است. های معدنی در پسابوجود یون

استفاده  غیرهای از مواد شیمیایی مانند سود، آمونیاک، اسید كلریدریک، اسید سولفوریک و ملاحظه
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ها ها و تأثیر آنشناخت و بررسی تركیبات آلی و غیر آلی موجود در فاضلاباز این جهت [. 6]د شومی

  .باشدبر عملکرد سیستم فتوكاتالیستی ضروری می

دا تخریب و رنگبری متیل اورانژ در حضور به این منظور به صورت زیر عمل شد: ابت

گیری شد و بار تکراری اندازه 5فتوكاتالیست و در غیاب هر گونه یون دیگر در شرایط بهینه برای 

درصد تخریب و رنگبری محاسبه گردید. سپس میزان درصد تخریب و  (sمیانگین و انحراف استاندارد )

یلی گرم بر لیتر یون مزاحم اندازه گیری م 1999غلظت رنگبری متیل اورانژ در حضور فتوكاتالیست و 

مزاحم در نظر  ،كردمی تغییر S3±درصد تخریب و رنگبری كمتر از  حضور یون مزاحمدر گردید. اگر 

شد تا اثر شد و غلظت آن كاهش داده میشد در غیر این صورت مزاحم محسوب میگرفته نمی

دهد كه ( آمده است. نتایج نشان می24-2حاصل از این بررسی در جدول )بین برود. نتایج  مزاحمت از

به بالا مزاحمتی در تخریب و رنگبری متیل اورانژ  یهاغلظتموجود در آب حتی در  هاییوناكثر 

بیشترین تأثیر بازدارندگی را در فرایند تخریب   Cl- ،انتخاب شده . از بین آنیونكاتالیست ندارند یلهوس

های هیدروكسیل ایجاد ازی رادیکالدناشی از خواص گیران یون این . اثر خواص بازدارندگیاست داشته

 .[83 و 68]د باشمی (8-2( و )7-2)های شده طبق معادله

Cl- + OH.            Cl. + OH-                                                                        )6-2( 

Cl- + Cl.               Cl2
. -                                                                                  )7-2( 

با جذب بر روی رنگ متیل اورانژ، مانع از قرار گرفتن رنگ بر روی سطح  Mg+2چنین یون هم

  یابد.شود و راندمان تخریب كاهش میمی یستفتوكاتال

 های مزاحم بر تخریب و رنگبرینتایج حاصل از اثر یون -( 24-2)ل جدو

 ی مورد بررسینوع گونه
ی مزاحم غلظت مجاز گونه

 (ppm) یبرای رنگبر

ی مزاحم غلظت مجاز گونه

 (ppm)ب برای تخری

-
3, NO-2

4SO 1999 1999 
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2+Ca 599 199 

2+Mg 499 499 

-Cl 59 59 

 بازيابی فتوكاتالیست -2-8-00

شود كه با شركت در یک واكنش شیمیایی باعث سرعت بخشیدن ای گفته میبه مادهكاتالیزور 

-[. به همین دلیل كاتالیزورها می6]د خود دستخوش تغییرات شیمایی شو آن كهشود بدون به آن می

توانند بارها مورد استفاده قرار گیرند، كه از لحاظ اقتصادی به صرفه است. در این مرحله از پروژه به 

مورد استفاده در فرایند تخریب رنگ به  یستفتوكاتالور بررسی كارایی فتوكاتالیست تهیه شده، منظ

و در نهایت دو ( 59/59)نسبت حجمی ل مرتبه با آب و اتانو پنج ی سانتریفیوژ جمع آوری ووسیله

د ی مجدآوری شده در دمای محیط خشک و برای استفاده مرتبه با آب مقطر شسته شد. رسوب جمع

در واكنش تخریب مورد استفاده قرار گرفت. برای بررسی میزان كارایی فتوكاتالیست جمع آوری شده 

فتوكاتالیست مورد استفاده در ( عمل شد با این تفاوت كه 1-8-2در واكنش تخریب همانند بخش )

نگ، ثابت تخریب ر از باشد. نتایج حاصلهای جمع آوری شده در آزمایش قبل میاز نمونه هر آزمایش،

بازیابی بود.  چهارمینبار استفاده مجدد و كاهش كارایی آن در  سهماندن كارایی فتوكاتالیست در 

 گزارش شده است. (25-2و ) (24-2) شکل( و26-2))و ( 25-2نتایج بدست آمده در جدول )

 نتایج حاصل از فتوكاتالیست بازیابی شده بر تخریب -( 25-2)ل جدو

%X 

چهارمین 

 بازيابی

سومین 

 بازيابی

دومین 

 بازيابی

 اولین 

 بازيابی

اولین بار 

 استفاده
 بازيابی

)دقیقه(ن زما  

9/9 9/9 9/9 9/9 9/9  1 

7/7 4/7 1/11 4/19 1/7  01 

8/15 3/24 9/24 9/24 9/17  21 

9/25 4/36 2/38 6/30 1/20  91 

5/35 8/47 5/53 3/56 9/44  41 

7/44 2/63 2/71 6/73 3/63  51 
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3/55 0/73 8/87 6/09 3/83  61 

4/64 8/86 3/08 3/08 7/05  71 

6/74 9/06 9/199 9/199 0/08  81 

0/84 3/00 9/199 9/199 9/199  31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج حاصل از فتوكاتالیست بازیابی شده بر رنگبری -( 26-2)ل جدو

%X 

چهارمین 

 بازيابی

سومین 

 بازيابی

دومین 

 بازيابی

 اولین 

 بازيابی

بار اولین 

 استفاده
 بازيابی

)دقیقه(ن زما  

9/9 9/9 9/9 9/9 9/9  1 

9/12 2/13 0/18 7/18 5/13  01 

5/24 7/36 8/36 9/37 9/28  21 

3/36 6/59 7/53 8/54 2/43  91 

9/48 2/63 0/68 4/71 2/61  41 

9/58 6/75 4/84 3/86 0/76  51 

9/68 6/86 0/05 3/07 6/01  61 

6/76 4/05 9/199 9/199 5/00  71 

8/85 4/00 9/199 9/199 9/199  81 

6/03 9/199 9/199 9/199 9/199  31 
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 . UVدقیقه بعد از روشن شدن لامپ  79در زمان  تخریباثر تعداد دفعات بازیابی فتوكاتالیست بر -( 24-2)ل شک

  ppm9/19میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیست،   pH ،9/39=9/7شرایط

 

 

 . UVلامپ  دقیقه بعد از روشن شدن 79اثر تعداد دفعات بازیابی فتوكاتالیست بر رنگبری در زمان -( 25-2)ل شک

  ppm9/19میلی لیتر متیل اورانژ  9/199میلی گرم فتوكاتالیست،   pH ،9/39=9/7 شرایط:

 در آب شهر بررسی كارايی فتوكاتالیست-2-8-02

 زمانهم، و شامل انواع كاتیون و آنیون به صورت باشدمتفاوت میها با یکدیگر تركیبات پساب

ی آب شهر نمونه ، بنابراین لازم است كارایی فتوكاتالیست در محیط حقیقی نیز بررسی شود. باشندمی

0/0

20/0

40/0

60/0

80/0

100/0

1 2 3 4 5

%
X

تعداد دفعات مورد استفاده

0/0
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به منظور ی حقیقی در نظر گرفته شود. ند به عنوان نمونهتواها میین یوننیز به دلیل وجود برخی از ا

 د:صورت زیر عمل ش هب رایی فتوكاتالیست در تخریب متیل اورانژ در آب شهربررسی كا

میلی گرم بر لیتر  9/19میلی لیتر آب شهر حاوی غلظت  9/199میزان تخریب و رنگبری در 

         شروش كار ارائه شده در بخ میلی گرم فتوكاتالیست، مطابق 9/39حاوی pH=7با متیل اورانژ

نانومتر اندازه گیری شد و مقدار كسر  464و  272 یهاموججذب محلول در طول  ( عمل شد.2-8-1)

نتایج كاهش  ( آورده شده است.26-2) شکل ( و27-2حاسبه گردید. نتایج در جدول )م X تبدیل 

تواند ناشی از وجود یون كلر در آب شهر دهد كه میكارایی فتوكاتالیست در آب شهر را نشان می

 باشد. 

 

 

 نتایج حاصل از كارایی فتوكاتالیست در آب شهر بر روی تخریب و رنگبری -( 27-2)ل جدو

%X  

)دقیقه(ن زما تخريب رنگبری  

9/9  9/9  1 

4/16  7/3  01 

4/33  4/5  21 

1/48  8/7  91 

6/61  0/11  41 

8/71  9/16  51 

0/89  4/22  61 

2/87  0/28  71 

2/01  7/35  81 

5/03  5/43  31 

 



 فصل دوم                                                                                                       تجربی 

07 

 

 

 بررسی كارایی فتوكاتالیست در آب شهر. شرایط: -( 26-2)ل شک

9/7=pH ،/199  میلی لیتر محلولppm 9/19  ،متیل اورانژ در آب شهرmg 9/39 (4)نمونه فتوكاتالیست 
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 AOPsهای شوند از روشتخریب نمی های سنتیهایی كه به روشجهت تخریب آلاینده امروزه

از كل  % 79باشند كهسنتز میهای رنگ ایهگروه ینتربزرگهای آزو یکی از رنگ شود.استفاده می

ها را در ، آناین تركیبات های آروماتیک در ساختاروجود حلقه .دهندرا تشکیل میهای تجاری رنگ

 [.84]د سازهای تخریب سنتی مقاوم میبرابر روش

به عنوان  ZnO-Ag و ZnO فتوكاتالیستی با استفاده از فرایند تخریب  یک در این پروژه

های آزوی زیست تخریب ناپذیر( از رنگه عنوان مدلی )بتخریب رنگ متیل اورانژ  ، برایفتوكاتالیست

 ارائه شده است.

 سنتز فتوكاتالیست -9-0

 ZnOاصلاح سطح  -9-0-0

به دلیل پایداری  APOsبه عنوان فتوكاتالیست در فرایندهای  ZnOاستفاده از نیمه رسانای 

باز تركیب  زمانهمچنین  .[85] یافته استو غیره افزایش  غیر سمی بودن ،شیمیایی و فیزیکی بالا

تركیب الکترون با باشد در حالیکه زمان می انو ثانیهبسیار كوتاه و در حد نه های بار تشکیل شدحامل

 28]د شوباعث كاهش كارایی كوانتومی میدر حد چند میلی ثانیه  است كه این امر  ههای اكسندگونه

، كاتیون، غیر با نشاندن آنیون ZnOتحقیقات زیادی نشان داده است كه فعالیت فتوكاتالیستی  .[33 و

 ایجاد سد به دلیل نقره. در بین فلزات ذكر شده یابدبهبود می Ptو  Ag ،Auفلزات و فلزاتی نظیر 

به  كند ودر واقع فلز نقره مانند یک چاهک عمل می و ای داردشاتکی كاربرد ویژه پتانسیل به نام سد

فرمی جدید ایجاد شده بین نیمه هادی و فلز كه  به سطح ZnOها از باند هدایت الکترون كمک آن

و  های بار جلوگیریتركیب حاملز بدین ترتیب از با .یابندآن دارد انتقال میبه تری نسبت سطح پایین

 2Oتر با انداخته شده در فلز  نقره سریع به دامالکترون  از طرفی دیگر .یابدافزایش می هاعمر آن

 و 57 و 56 و 35 و 24]دیابواكنش داده و سرعت فرایند تخریب افزایش می ZnOموجود در سطح 

58.] 
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 ZnO-Agسنتز  -9-0-2

-های مرسوم در تولید نانو مواد میبه دلیل ساده و ارزان بودن یکی از روش یهم رسوبروش 

باشد كه در می شدن لخته، رشد، انعقاد و یا فرایند ییهسته زاشامل  یهم رسوبهای [. روش65]د باش

، در این بین باشدی نانو ذره و ساختار آن میی اندازهو رشد مراحل تعیین كننده ییهسته زااین روش 

 [.86]د تواند مؤثر باشمحلول نیز می هم خوردنسرعت اضافه كردن مواد واكنش دهنده و سرعت 

های شیمیایی توان به دو روش فیزیکی و شیمیایی سنتز نمود. روشنانو ذرات فلزی را می

-)هم اندازه بودن ذرات( ترجیح داده مین های فیزیکی از دیدگاه همگن بودامروزه نسبت به روش

های ساده با مزاحمت شیمیایی كمتر امروزه در سنتز نانو ذرات از روشروش احیاء فتوشیمیایی شوند. 

 [. 11]د ای دارفلزی كاربرد ویژه

و از سدیم هیدروكسید گل شکل  ZnOی مادهه عنوان پیشب استات روی دو آبهاز در این پروژه 

تجمع به كار برده شده نیز علاوه بر جلوگیری از  PVP .دهنده استفاده شد نیز به عنوان عامل رسوب

. شکل كندهای معین كنترل میرا در جهت یستالیكرنانو ذرات در حال رشد، رشد انتخابی صفحات 

  . ددهبا ساختار گل شکل را نشان می ZnO( مکانیسم احتمالی رشد 3-1)

نشانده  ZnOی احیاء فتوشیمیایی روی سطح ، نانو ذرات نقره به روش سادهZnOاز سنتز  پس

بعد از  ZnOمؤید تغییر نکردن ساختار گل شکل ( 3-2)شکل  SEMشدند. آنالیزهای مربوط به 

سایز نانو ذرات  TEMو  XRDلیز نشاندن نقره به روش احیاء فتوشیمیایی بود. با استفاده از آنا

(، برای 7-2ی شرر)جدولی معادلهی نانو ذرات محاسبه شده به وسیلهمیانگین اندازهمحاسبه شد. 

 باشد.می ابعاد نانو متریدر  Agو  ZnOصفحات اصلی
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 [87]ل تصویر شماتیکی از رشد احتمالی اكسید روی با ساختار گ -( 1-3شکل)

 در تخريب متیل اورانژ  ستیفتوكاتالمكانیسم و كارايی  -9-2

. تشکیل شده است یچیدهپهای متوالی های فتوكاتالیستی هتروژن از یکسری واكنشواكنش

ی زیر های فتوكاتالیستی هتروژن، از پنج مرحلهپیشنهاد كرد كه واكنش 2992در سال  1پیركانامی

  :[ 88]ت تشکیل شده اس

 ها به سطحواكنش دهنده انتشار -1

 سطح بر رویها واكنش دهندهجذب  -2

 انجام واكنش در سطح -3

 واجذب محصولات از سطح -4

 انتشار محصولات از سطح -5

سنتز شده در تخریب و رنگبری متیل اورانژ مورد بررسی قرار  ZnO-Agكارایی در این پروژه 

های مختلف حضور و ( ثبت و در شرایط1-7-2بدین منظور طیف جذبی متیل اورانژ در بخش ). گرفت

( 6-2)و ( 5-2های )مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شکل یستفتوكاتالبه عنوان  ZnO-Agدم حضور ع

                                                 
1. Pirkanniemi 
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)كاهش جذب در  یو رنگبر نانومتر( 272)كاهش جذب در طول موج ب های تخرینشان داد كه فرایند

رود، در حالی كه بدون حضور فتوكاتالیست این به طور كامل پیش می نانومتر( 464طول موج 

 گیرد. ها به طور جزئی صورت میواكنش

، غلظت اولیه رنگ، pHنظیر  مؤثر در سرعت و درصد تخریب و رنگبری واكنش شرایط محیطی

 ی زیر حاصل شد:                        همقدار فتوكاتالیست و غیره مورد بررسی قرار گرفتند و شرایط بهین

 pH  7محلول رنگ متیل اورانژ 

 میلی مول 0/9ی نقره نیترات اولیهی پیش ماده 

  طی فرایند سنتز دقیقه 49زمان تابشدهی 

  میلی گرم 9/39 فتوكاتالیستمقدار 

 ی رنگ غلظت اولیهppm 9/19  

 زدن محلول در اتمسفر هوام ه 

شود و میزان تخریب و رنگبری افزایش می ZnOنشاندن نقره باعث افزایش كارایی حاصله، نتایج طبق 

 یابد.می

 Agتر از سطح فرمی یینپا ZnO( توضیح داده شد، سطح فرمی 1-11-1همانطور كه در بخش )

( این انتقال تا زمانی كه دو 1-3ی شود )معادلهیم ZnOبه  Agباشد كه باعث انتقال الکترون از یم

 یابد.یم( شکل گیرد ادامه  fEسیستم به تعادل برسند و یک سطح فرمی جدید )

          (3-1)                                                                                          + e +Ag            Ag                                                     

باشد، هنگامی كه نور با انرژی یمبالاتر از سطح فرمی جدید تشکیل شده  ZnO سطح باند هدایت 

شود، الکترون یمكند باعث ایجاد الکترون و حفره یمیا برابر نوار ممنوعه اكسید روی برخورد  بیشتر

شود كه این فرایند باعث افزایش زمان نیمه عمر الکترون و یممنتقل  Agموجود در باند هدایت به 

 شود. یمیست فتوكاتالدر نتیجه افزایش كارایی و حفره 
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را به  ZnO-Agهای تخریب و رنگبری متیل اورانژ در حضور فرایندمکانیسم توان میبه طور كلی 

 :[58]صورت زیر نشان داد

Ag                    Ag+ + e     )3-2(                                      )تشکیل سطح فرمی جدید( 

ZnO + hѵ        ecb
-
 + hvb

+                                                                          )3-3(                                

ecb
-
 + Ag+       Ag                                                                                   )4-3( 

hvb
+ + OH-            OH.                                                                                                          )5-3( 

e- + O2             O2
-                                                                                       )6-3( 

OH. (O2
-)  + Polluent         photocatalytic products                                      )7-3( 

)مانند متیل اورانژ(،  ک های آروماتیهای آزو حاوی حلقهنمایش شماتیکی نیز از شکستن رنگ

 ( نشان داده شده است.2-3در شکل )

 

 

 [ 31]و های آزرنگمکانیسم شکستن فتوكاتالیستی ساختار  -( 2-3)ل شک
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 آينده نگری -9-9

تحقیقات بیشتر نیاز به  ،هاهای و خطرات زیست محیطی ناشی از آنافزایش روزافزون آلاینده

  كند.های نوین كه از نظر زمان و اقتصادی به صرفه است را ایجاد میو ایجاد روش AOPs یزمینه در

  گیری ر به كاZnO-Ag نظیر فریدل كرافتست به هایی سنتز شده در واكنش

 .عنوان كاتالیست

   فتوكاتالیستی بررسی كاراییZnO-Ag فلزات سنگین مانند  هاییون در حذف

 .و مواد آلی مانند فنول جیوه كروم و

  هایی نظیر سونوشیمی سیستمهای فتوكاتالیستی با كوپل كردن سیستم 

   دو فلز مانند  زمانهماحیاء فتوشیمیاییAg  به همراهPt  و یاAu  بر رویZnO  و

 بررسی خواص فتوكاتالیستی آن

   بررسی كارایی فتوكاتالیستیZnO-Ag آزو و ر های دیگسنتز شده در حذف رنگ(

 و منفرد زمانهمغیر آزو( به صورت 

   بررسی خواص الکتریکی و نوریZnO-Ag های خورشیدی و كارایی آن در سلول

  رنگینه
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Abstract 
In this project, ZnO and ZnO-Ag nano-structures with the flower morphology as a 

photocatalyst were successfully prepared. ZnO with flower morphology was prepared 

via a simple solution route at the low-temperature. ZnO-Ag with different of Ag 

oloadings was prepared by photoreduction of Ag+ on the surface ZnO. The obtained 

ZnO-Ag and ZnO were characterized with TEM, XRD, SEM, EDX and AAS. The 

prepared photocatalysts were applied in photocatalytic degradation of methyl orange as 

model of organic pollutant under the UV irradition. The effects of various parameters 

such as pH, amounts of load Ag, UV exposed time during synthesis and etc were 

investigated. The results of the photocatalytic degradation of methyl orange (MO) in 

aqueous solution indicated that the ZnO-Ag photocatalyst exhibited better 

photocatalytic performance than ZnO. The enhancement of photocatalytic activity is 

due to the fact that the modification of ZnO with an appropriate amount of Ag can 

increase the separation efficiency of photogenerated electrons and holes. 
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