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  دهيچك
نده موجود يزان مواد آلاي، كاهش ميع رنگرزيع مختلف از جمله صنايش روزافزون صنايبا توجه به افزا :نه و هدفيزم

حـذف   عـه ن مطالي ـا ين هـدف اصـل  يبنـابرا  .باشـد يست ميط زيد سازمان حفاظت از محيع مورد تاكين صنايدر پساب ا
  .باشديم يد رويست با استفاده از نانوذرات اكسيروش فوتوكاتال اب يآبهاي  طيل اورنژ از محيمت ينده آليآلا

د يبرين هيو همچن ZnOل اورانژ با استفاده از نانوذرات يمت يستيون فتوكاتاليداسيك واكنش اكسينتيس :هامواد و روش
ر يتـاث . قـرار گرفـت   يمورد بررس ZnOر متفاوت از نانوذرات يافته با مقاديش يواره آرايچندد يكربن يهاشامل نانولوله

ك واكـنش  ينتيس ـ يبـر رو ) يدرصد وزن ـ 5/0و  2/0، 1/0( ها ستيو غلظت فتوكاتال) قهيدق 30تا  5ن يب( يدهزمان تابش
  . ديگرد يل اورانژ بررسيه متيتجز

سنتز شده ، شـبه   يدهايبرين هيو همچن ZnOاده از نانوذرات ل اورانژ با استفينده متيك واكنش حذف آلاينتيس :هاافتهي
مـورد   يهـا دي ـبرينسـبت بـه ه   ZnOل اورانژ با استفاده از نانوذرات يه متيثابت سرعت واكنش تجز. باشديدرجه اول م

ن بـا توجـه بـه    يهمچن ـ. باشـد يم ZnO يباشد كه نشان دهنده كم بودن سرعت واكنش در محلول حاويكمتر م يبررس
ش سرعت واكنش يسبب افزا يكربن يهانانولوله يبر رو ZnOگردد كه اتصال نانوذرات  يج حاصل شده مشاهده ميانت

ز ي ـن يكربن ـ يهـا سطح نانولولـه  يافته بر رويش يزان نانوذرات آرايش ميافزا.  شوديم ZnOنسبت به نانوذرات منفرد 
  .دهديش مينده را افزايه آلايثابت سرعت تجز

 يبر رو ZnOزان نانوذرات يش ميل اورانژ با اتصال و افزايه متيج حاصل شده سرعت تجزيبا توجه به نتا :يريگجهينت
ع يموجـود را تسـر   يهـا نـده يه آلايتوان تجزيك مين تكنين با ايبنابرا. ابدييش ميافزا يكربن يهانانولوله يسطح خارج

  .نمود
  

 يد، نانولوله كربنيبري، هZnOست، نانوذرات  يك، فتوكاتالينتيس :يديكلمات كل
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  مقدمه
زان ي ـست و كـاهش م يط زيبهداشت مح ر،ياخ هايسال در

به طور گسترده مـورد توجـه    يموجود در منابع آب يهاندهيآلا
نكـه  يبـا توجـه بـه ا   . قرار گرفته است يسازمان بهداشت جهان

د كننـده مـواد   ي ـع تولياز جمله صـنا  يو رنگرز يع نساجيصنا
ع ين صناياز ا يه پساب خروجيباشند لذا تصفيم ينگنده ريآلا
ست محسـوب  يط زيبهداشت مح يهان چالشيتراز مهم يكي
سبب  ،عين گونه صناينده موجود در پساب ايمواد آلا 1.شوديم
 ـجاد اثرات مخرب بر سلامت انسـان و بـه و  يا ژه موجـودات  ي

-يجاد شده م ـيسوء ا ن اثراتيترعياز جمله شا. گردديم يآبز
زان ي ـسـطح آب، كـاهش م   يبـر رو  يتوان به تجمع مواد رنگ

ژن يزان اكس ـي ـ، كاهش ميد به اعماق منابع آبينفوذ نور خورش
اشـاره   ير موجـودات آبـز  يو مرگ و م يمحلول در آب، خفگ

ه و حذف مـواد  يجهت تجز يمتعدد يهاكيكنون تكنتا .نمود
. قــرار گرفتــه اســت يد مطالعــه و بررســمــور ينــده رنگــيآلا

، كربن فعال يونيز از جمله تبادل يمرسوم ن يكيزيف يها روش
 ـا يهـا ه پسـاب يدر تصـف  يچندان ييو اسمز معكوس كارا ن ي

موجـود در   يفاز مواد آل يكيزيف يهارا روشيع ندارند زيصنا
اثر كردن ابن گونه يدهند و در بير مييرا تغ يصنعت يهاپساب

   2.باشنديموفق نم ياز مواد رنگ
بــا اســتفاده از  ينــده رنگــيمــواد آلا  ونيداســياكسروش 

مــوثر و  يهــااز جملــه روش يهــادمــهين يهــاســتيفتوكاتال
 4, 3.شوديها محسوب مندهيه و حذف آلايجهت تجز يكاربرد
موجود به طور كامل  يهاندهياز آلا ين روش انواع متفاوتيدر ا

 ـزم تجزيمكـان .  5 شـوند يه ميتجز ير انتخابيو به صورت غ ه ي
شرفته بـر  يون پيداسيبا استفاده از روش اكس ينده رنگيمواد آلا

مـواد   يدر محلـول حـاو   ياكسنده قو يكاهايد رادياساس تول
ــ ــ يرنگ ــديم ــاليراد. باش ــاك ــنده ا يه ــده در  ياكس ــاد ش ج

ــاز تحر يون، ناشــيسوسپانســ ه يــك و انتقــال الكتــرون از لاي
اسـتفاده   يهـاد مـه ين يستيت مواد فتوكاتاليه هدايت به لايظرف

   7, 6.باشديشده م

Zhu با ذرات  ينانو لوله كربن 2015در سال  8و همكارانش
توسـط روش تـه    يبا سـاختار شـبه درخت ـ   ZnO يكروكرويم

آن را در  يسـت يه كردند و عملكـرد فتوكاتال يته ييايميش ينينش
-قات آنيج تحقينتا. قرار دادند يمورد بررس يلن آبيب متيتخر

درصـد   1/1بـا   يدرخت ـ يكرو كرويم ZnO/CNTsب يها ترك
CNTs خود نشان داد را از يستيت فتوكاتاليالن فعيبهتر.  

Kim افته با نـانو  يشيآرا يكربن يهانانولوله 9و همكارانش
در حذف  يستيت فتوكاتاليخاص يا به منظور بررسذرات قلع ر

 UV/VISتحت تابش  ياز محلول آب يل نارنجيلن بلو و متيمت
ت يشات نشان داد كه خاص ـيج حاصل از آزماينتا. سنتز نمودند

و  SnOشتر از نانو ذرات يبه مراتب ب SnO/CNT يستيفتوكاتال
  .است يتجار TiO2و  SnOمحلول 

Kuriakose ك يپلاسـمون  ينانوسـاختارها  10و همكارانش
ــبريه ــتوســط  Ag-ZnO يدي ــر را ســنتز  يميك روش شــي ت

ترات و نقـره بـاردار شـده بـر     يرات غلظت س ـيآنها تأث. نمودند
 ـبرينانوسـاختار ه  يستيت فتوكاتاليفعال يرو را  Ag-ZnO يدي

 يررسب (MB) يلن آبيب متيتخر يد، برايدر مقابل نور خورش
ترات اسـتفاده شـده بـه    ياز آن بـود كـه س ـ   يج حاكينتا.كردند
كند ي، كمك مZnOذرات متصل شده به نانوذرات  يدهجهت
ش يباعـث افـزا   Agبا نانوذرات  ZnO ين نانوساختارهاييو تز

ن يشود، كه ايم يستيب فتوكاتاليدر راندمان تخر يقابل توجه
  .ندكير مييباردار شده تغ  Agش با مقداريافزا

Ahmad ــارانش ــفعال 11 و همك ــتيت فتوكاتالي ــانو  يس ن
قرار دادند و گـزارش   يرا مورد بررس ZnO/CNTsت يكامپوز
 ـدند كه نانو كامپوزنمو  ـي ـدر ناح ZnO/CNTs يهـا تي  يه مرئ

 يدر بررس. خالص دارند ZnOرا نسبت به  يشتريجذب نور ب
 ـمشخص شد كـه نانوكامپوز  يستياثر فتوكاتال  ZnO/CNTsت ي

ــفعال  يســتيو سونوفتوكاتال يســتي، سونوكاتاليســتيت فتوكاتالي
  .دارد ZnOسه با يدر مقا يبالاتر

Wang ــارانش ــنانوكامپوز 12و همك ــا را  SnO2/CNxت ي ب
آن را  يسـت يت فتوكاتالي ـتر سنتز و فعال يمياستفاده از روش ش
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 يمـورد بررس ـ  RhBدر حـذف   SnO2سه با نانو ذرات يدر مقا
ج بدسـت آمــده مشــخص كـرد كــه درصــد   ينتــا. قـرار دادنــد 

ــتخر ــه ترت% 89و % 70بي ــب ــراي  SnO2/CNxو  SnO2 يب ب
  .بدست آمد

شود كـه  يصورت گرفته مشاهده م يهايبا توجه به بررس
بـا   ينـده رنگ ـ ياز مـواد آا  يانـواع متفـاوت   يستيه فتوكاتاليتجز

د يبرين هيو همچن يهادمهين يستياستفاده از نانوذرات فتوكاتال
بـه طـور گسـترده توسـط      يكربن يهان نانوذرات و نانولولهيا

ش يزان آراير ميتاث يول. قرار گرفته است يمحققان مورد بررس
سـطح   يبـر رو  ZnOذرات متفـاوت از جملـه نـانوذرات    نانو

ك واكـنش حـذف   ينتيس ـ يبـر رو  يكربن يهانانولوله يخارج
لـذا هـدف   . قرار نگرفتـه اسـت   ينده مورد مطالعه و بررسيآلا
ر يبـا مقـاد   MWCNTs-ZnOد يبريهق سنتز ين تحقياز ا ياصل

زان ي ـرات ميي ـتغ ين بررسيو همچن ZnOمتفاوت از نانوذرات 
   . باشدينده ميكنش حذف آلاسرعت وا

  
  ها مواد و روش

به  يد رويافته با نانوذرات اكسيش يآرا يكربن يهانانولوله
  .ر سنتز و مورد استفاده قرار گرفتيروش ز

با (واره يخام  چندد يكربن يهاگرم از نانولوله 1/0در ابتدا 
 50در  )كرومتـر يم 15-5نانومتر و طـول   30-15طول متوسط 

 ,HNO3, M= 63ك يـــتريد نيمخلـــوط اســـتـــر يليلـــيم

65%,Merck) (ك يد سـولفور يو اس ـ)H2SO4 M= 98, 99%, 

Merck (سـاعت   2پراكنـده و بـه مـدت     1:4 يبا نسبت حجم
همـزن   يسـاعت بـر رو   2ك و سـپس يداخل حمام اولتراسـون 

د و يسـپس مخلـوط اس ـ  . شوديبا دور بالا همزده م يسيمغناط
و بـا آب   يوژ جداسازيفيسنتر با استفاده از يكربن يهانانولوله

از  يته آب خروجيديزان اسيكه م يشود تا زمانيمقطر شسته م
 ـدر نها. ته آب مقطر مـورد اسـتفاده شـود   يديلتر برابر اسيف ت ي

 90 يشـده داخـل آون بـا دمـا     ييدشوياس يكربن يهانانولوله
 ـگـراد و بـه مـدت    يدرجه سـانت  ك شـب تـا صـبح خشـك     ي

    14, 13.شود يم
 ـآرا يكربن يهاجهت سنتز نانولوله افتـه بـا نـانوذرات    يشي

 يكربن ـ يهـا گـرم از نانولولـه   08/0در ابتدا مقدار  يد روياكس
تر آب مقطر پراكنـده و بـه   يليليم 25شده را داخل  ييدشوياس

شـود  يك قرار داده ميك ساعت داخل حمام اولتراسونيمدت 
گر مجـزا و داخـل محلـول    يكـد يها به طور كامل از نانولولهتا 

) گرم 5/0و  25/0، 125/0( يسپس مقدار مناسب. پراكنده شوند
ــكلر يد ــل ) ZnCl2, M= 136.30, Merck( يد روي را داخ

 يكه در دما ييدشوياس يكربن يهامخلوط آب مقطر و نانولوله
 8/1مـه  در ادا. ميينمـا يباشـد حـل م ـ  يگراد ميدرجه سانت 90
) NaOH, Merck(مولار  5م يد سديدروكسيتر محلول هيليليم

هـم زده   يس ـيهمزن مغناط يرا به مخلوط فوق اضافه و بر رو
لتـر، شستشـو، خشـك  و بـه     يمخلوط حاصل ف تاًينها. شوديم

گـراد  يدرجـه سـانت   300 يساعت داخل كوره با دمـا  3مدت 
، 1نمونـه  ب ي ـسنتز شده را بـه ترت  يدهايبريه .شودينه ميكلس

زان يــدر واقــع م .ميينمــايمــ يگــذارنــام 3و نمونــه  2نمونــه 
از  3و در نمونـه   كمتراز همه  1نانوذرات سنتز شده در نمونه 

 يسـت يت فتوكاتاليزان فعاليم يجهت بررس .باشديم شتريبهمه 
 ـآرا يكربن يهانانولوله ل ي ـنـده مت يزان حـذف آلا ي ـافتـه، م يشي

 يدهمتفاوت از تابش يهازمان در UVاورانژ تحت تابش نور 
 ـ يليليم 70ن منظور يبد. شوديو ثبت م يبررس  يتر محلـول آب
ــاز مت PPm 10 يحــاو ــژ ي ــتهل اوران ــي در شــود ســپس يه م
درصـد   5/0و  2/0، 1/0( ير مشخص ـيشات متفاوت مقاديآزما
آمـاده شـده   محلـول  ست سنتز شده در هـر  ياز فتوكاتال )يوزن

ك و بدون نـور و  يط تاريشرا ك ساعت درياضافه و به مدت 
تر از محلول را جدا يليليم 3شود و سپس يهمزده م يدهتابش

بـا   يسـت ينانوذرات فتوكاتال يلتر نمودن و جداسازيو پس از ف
 UV-Vis Lambda EZ(اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتروفتومتر    

201, Perkin Elmer company (زان يز قرار داده و ميمورد آنال
نـده  ينانومتر كه مخصـوص آلا  464طول موج  جذب آن را در

ثبـت   A0شود و بـه عنـوان   يم يريگباشد اندازهيل اورانژ ميمت
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وه، ي ـبا اسـتفاده از لامـپ بخـار ج   (  يمنبع نورسپس . شوديم
 5هـر   يروشن و با فواصـل زمـان  ) وات 150با شدت  Cنوع 
در طـول مـوج ذكـر شـده       زان جـذب ي ـم يقه تـابش ده ـ يدق

تا با توجـه بـه   ينها. شوديگزارش م Atبه عنوان  و يريگ اندازه
  .شوديمحاسبه م يستيت فتوكاتاليزان فعاليم) 1(رابطه 

)1     (0

0

100tA A

A


 =ندهيدرصد كاهش آلا  

  
 ها  افتهي

نـانوذرات   يعبور يكروسكوپ الكترونير ميتصو 1شكل 
ZnO مشاهده ن شكل يبا توجه به ا. دهديسنتز شده را نشان م

شكل و با انـدازه   يشود كه اغلب نانوذرات سنتز شده كرويم
شـود كـه   ين مشـاهده م ـ يهمچن ـ. باشندينانومتر م 18متوسط 

 يزان انباشتگيمناسب و م يپراكندگ ينانوذرات سنتز شده دارا
 يعبــور يكروســكوپ الكترونــير ميتصــو. باشــنديانــدك مــ
 2در شـكل  د يدار شـده توسـط اس ـ  عامـل  يكربن ـ يهانانولوله

د ينـد اس ـ يشـود فرا يهمانگونه كه مشاهده م ـ. شوديمشاهده م
د يك و اسيتريد نيخام در مخلوط اس يكربن يهانانولوله ييشو

. گـردد يها ممسدود نانولوله يك سبب باز شدن انتهايسولفور
با نـانوذرات   يكربن يهادار نمودن نانولولهند عاملين فرايبنابرا

  . گردديع ميمختلف تسر

  
 ZnOنانوذرات  يعبور يكروسكوپ الكترونير ميتصو :1شكل 

  
 ـ ير ميتصو :2شكل   يكربن ـ يهـا نانولولـه  يعبـور  يكروسـكوپ الكترون

 .شده ييدشوياس

  
سـبب   يكربن ـ يهـا نانولولـه  ييد شـو يند اس ـين فرايهمچن

 يحـاو  يعـامل  يهـا بـا گـروه   دار نمودن سطح نانولولـه عامل
  .گردديل ميدروكسيو هك يليد كربوكسيژن همچون اسياكس

 يكربن ـ يهانانولوله يعبور يكروسكوپ الكترونير ميتصو
بـا  . گردديمشاهده م 3در شكل  ZnOافته با نانوذرات يشيآرا

 ـج حاصـل از ا يتوجه به نتـا  شـود كـه   ين شـكل مشـاهده م ـ  ي
ــانوذرات  ــه طــور موفق ZnOن ــب ــر رو يزيــت آمي ســطح  يب

  . اندافتهيش يآرا يكربن يها نانولوله
  

  
 ـ ير ميتصو: 3شكل   يكربن ـ يهـا نانولولـه  يعبـور  يكروسـكوپ الكترون

 ZnOافته با نانوذرات يشيآرا
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زان ي ـسـبب كـاهش م   يكربن ـ يها ن حضور نانولولهيهمچن
زان ي ـش مين بـا افـزا  يبنـابرا . شوديم ZnOنانوذرات  يانباشتگ
 يسـت يت فتوكاتالي ـت فعالي ـ، قابلنانوذرات سنتز شده يپراكندگ

  . ابدي يش ميانانوذرات افز
اورانژ با  ليمت يستيه فتوكاتاليرات سرعت واكنش تجزييتغ

 يسـت يفتوكاتالدر حضور نانوذرات  يمنبع نور يدهزمان تابش
ZnO  ج يبـا توجـه بـه نتـا     .نشان داده شـده اسـت   4در شكل

ش زمـان  يشـود كـه بـا افـزا    ين شكل مشـاهده م ـ يحاصل از ا
، ZnOوذرات ل اورانــژ و نــانيــمت يمحلــول حــاو يدهــ تــابش

 ـن بـا توجـه بـه ا   يهمچن. ابدييش ميز افزايه نيسرعت تجز ن ي
ش غلظـت نـانوذرات   يبـا افـزا  توان استنباط نمود كه  يشكل م
و در زمــان  يدرصــد وزنــ 5/0تــا  1/0از  ZnO يســتيفتوكاتال
-يش ميز افزاين يستيه فتوكاتاليسرعت تجزكسان ي يدهتابش

 . ابدي

ل اورانژ بـا اسـتفاده   يده متنيآلا يستيه فتوكاتاليسرعت تجز
و  6، 5 يهـا در شكل بيبه ترت 3و نمونه  2، نمونه 1از نمونه 

  .نشان داده شده است 7
دهـد كـه سـرعت    يشكل نشـان م ـ  3ن يج حاصل از اينتا
  سنتز شده شامل  يهاديبريه  در نده يآلا  يستيفتوكاتال  هيتجز

  

  
با نسبت به زمان ورانژ ل ايمت يستيه فتوكاتاليرات سرعت تجزييتغ: 4شكل 

 Zn.استفاده از نانوذرات 

 

از  يز تابعين ZnO يستيو نانوذرات فتوكاتال يكربن يهاهلنانولو
. باشـد يست مورد استفاده ميو غلظت فتوكاتال يدهزمان تابش

ه يقه، سرعت تجزيدق 30تا  يدهش زمان تابشيكه با افزايبطور
  . ابدييش ميافزا يسنتز شده مورد بررس يدهايبريدر تمام ه

  
 

 
نسبت به زمـان  ل اورانژ يمت يستيه فتوكاتاليرات سرعت تجزييتغ: 5شكل 

  1با استفاده از نمونه 
 

  
 

 
نسبت به زمـان  ل اورانژ يمت يستيه فتوكاتاليرات سرعت تجزييتغ: 6شكل 

 2با استفاده از نمونه 
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به زمـان   نسبتل اورانژ يمت يستيه فتوكاتاليرات سرعت تجزييتغ :7شكل 

 3با استفاده از نمونه 

  

سـنتز   يسـت يفتوكاتال يدهايبرين در غلظت ثابت از هيبنابرا
 ـن سرعت تجزيشتريشده، ب  3معـادل   يده ـه در زمـان تـابش  ي

 ـج اين با توجه به نتايهچن. شوديقه مشاهده ميدق هـا  ن شـكل ي
 ـشود كه سرعت تجزيمشاهده م  ـبريه يسـت يه فتوكاتالي  يدهاي

ش يبـا افـزا   ZnO يستينند نانوذرات فتوكاتالز همايسنتز شده ن
. ابـد ييش م ـيسنتز شـده افـزا   يستيفتوكاتال يدهايبريغلظت ه

ن سـرعت  يشترين و بيثابت، كمتر يدهكه در زمان تابشيبطور
  .دهديرخ م يدرصد وزن 5/0و  1/0نده در غلظت يه آلايتجز

نـانوذرات   يستيه فتوكاتالين سرعت تجزيسه بيمقا 8شكل 
 يهـا سنتز شده شامل نانولوله يدهايبريو ه ZnO يستيلفتوكاتا
در  را ZnOر متفـاوت از نـانوذرات   يافته با مقاديش يآرا يكربن

ج يبـا توجـه بـه نتـا    . دهـد ينشان م ـ يدرصد وزن 1/0غلظت 
نده يه آلايسرعت تجزشود كه ين شكل مشاهده ميحاصل از ا

در  ZnO يسـت ينانوذرات فتوكاتال يل اورانژ در محلول حاويمت
 ـبريه يحـاو  يهـا سه با محلوليمقا سـنتز شـده كمتـر     يدهاي
 يري ـگجـه يتـوان نت ين شكل مين با توجه به ايهمچن. باشد يم

سـطح   يرو بـر  ZnO يسـت ينمود كه اتصال نانوذرات فتوكاتال
 ـش سـرعت تجز يسـبب افـزا   يكربن ـ يهـا نانولوله يخارج ه ي

   .گردد ينده ميآلا

  
 ـزرات سـرعت تج ييسه تغيمقا: 8كل ش  ـمت يسـت يه فتوكاتالي بـا  ل اورانـژ  ي

 .سنتز شده يدهايبريو ه ZnOاستفاده از 

  

دهـد حـداكثر   يج حاصل شـده نشـان م ـ  ين نتايعلاوه بر ا
 3نمونـه   يل اورانژ در محلول حـاو ينده متيه آلايسرعت تجز
ش يتوان استنباط نمود كه بـا افـزا  ين ميبنابرا. شوديمشاهده م

 يهـا سطح نانولوله يبر رو ZnO يستيزان نانوذرات فتوكاتاليم
ج مشـابه  ينتا(ابد ييش ميز افزاينده نيه آلاي، سرعت تجزيكربن

   ). ز برقرار استين يدرصد وزن 5/0و  2/0 يهادر غلظت
  

  بحث
نده بـا اسـتفاده   يه آلايرات سرعت تجزييج حاصل از تغينتا

ــتياز فتوكاتال ــاس ــرد  يه ــتيو فتوكاتال) ZnO(منف ــاس  يه
نشان دهنده ) 3و نمونه  2، نمونه 1نمونه (شده سنتز  يديبريه

و  يده ـش زمـان تـابش  يزان سرعت واكنش با افـزا يش ميافزا
ل ي ـدر واقـع دل . باشـد يسنتز شده م ـ يهاستيغلظت فتوكاتال

محلـول   يدهزان سرعت واكنش با زمان تابشيش ميافزا ياصل
 ـزان تحري ـش مياز افزا يست ناشينده و فتوكاتاليآلا يحاو ك ي
 يهـا سـت يت فتوكاتاليه ظرفيموجود در لا يهاالكترون ينور

ش يبا افـزا . باشديت ميه هدايها به لامورد استفاده و انتقال آن
الكتـرون   يخال يك شده، تعداد جاهايتحر يهازان الكترونيم

 ـمنتقـل شـده بـه لا    يهـا و الكترون) حفره(ت يه ظرفيدر لا ه ي
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حفـره  -الكتـرون  جفـت . ابدييش ميز افزاين) الكترون(ت يظرف
ــتول ــ يدي ــابشيفرا يط ــد ت ــن ــل اصــل يده ــد يدر فرا يعام ن
ش ين بـا افـزا  يبنـابرا . باشـد يم ينده رنگيون مواد آلايداسياكس

نـده و انـواع مختلـف    يآلا يحـاو  يهامحلول يدهزمان تابش
داسـون  يند اكسيزان سرعت فرايسنتز شده، م يهاستيفتوكاتال

 ـتجز نـد يم فراس ـيمكان .ابـد ييش م ـيز افـزا ين  يسـت يه فتوكاتالي
نشان  )4تا  1روابط ( ريتوان به صورت زيرا م يآل يهاندهيآلا
   15.داد

)1 (                       ( ) ( )ZnO h UV ZnO e h
      

)2 (                                                 2 2e O O     
)3  (                                   2h H O H OH      
  ندهيمواد آلا+ OH  ه شدهيمحصولات تجز                ) 4(

 يسنتز شده بـر رو  يهاستيش غلظت فتوكاتالير افزايتاث 
نده يآلا يش جذب سطحياز افزا ينده ناشيب آلايسرعت تخر

بـا  . باشـد يمـورد اسـتفاده م ـ   يهـا ستيسطح فتوكاتال يبر رو
 يموجـود در محلـول حـاو    يهـا ستياتالش غلظت فتوكيافزا
نـده  يبـا مـواد آلا   يسـت ينده، سطح تماس نانوذرات فتوكاتاليآلا

ش سـرعت  ين امر سبب افزاين ايبنابرا. ابدييش ميموجود افزا
بــا توجــه بــه   17, 16.گــرددينــده ميه مــواد آلايــب و تجزيــتخر

ه يــشــود كــه واكــنش تجزين مشــاهده مــيشــيپ يهــايبررســ
شبه درجه  يكينتيبا استفاده از مدل سنده يمواد آلا يستيفتوكاتال

   18.شوديان ميب) 2رابطه (اول 

)2   (                                              
0

obs
c

Ln K
c

    
نـد و قبـل از   يفرا ينده در ابتدايغلظت آلا Cن رابطه يدر ا

نده پس از گذشت مدت زمان يغلظت آلا C0، يدهشروع تابش
t يدهند تابشيشروع فرا از ،t و ) قهيدق( يدهزمان تابش مدت

Kobs باشدينده ميه آلايثابت سرعت تجز.  
 ـك واكـنش تجز ينتيج حاصل شده تطابق سينتا نـده  يه آلاي

 يديبريمنفرد و ه يهاستيل اورانژ با استفاده از نانوفتوكاتاليمت
ان كننـده  ي ـثابت سرعت واكـنش ب  .دينمايد ميسنتز شده را تائ

كـه  يبطور. باشدينده ميآلا يستيه فتوكاتاليسرعت واكنش تجز

 يباشد، در واقع دارايم يثابت سرعت بالاتر يكه دارا يمنحن
ج ارائه شده در ينتا .باشديز مين يه بالاتريسرعت واكنش تجز

 ـر ثابت سـرعت واكـنش تجز  ي، مقاد1جدول   يسـت يه فتوكاتالي
ــده متيآلا ــنـ ــت يـ ــژ را در غلظـ ــال اورانـ ــف از  يهـ مخلـ

بـا  . دهـد يمرا نشان  يه مورد بررسسنتز شد يها ستيفتوكاتال
شـود كـه در تمـام    يج ارائـه شـده مشـاهده م ـ   يتوجه بـه نتـا  

ست يش غلظت فتوكاتالي، با افزايمورد بررس يهاستيفتوكاتال
ش يز افـزا ي ـثابت سرعت واكـنش ن  يدرصد وزن 5/0تا  1/0از 
 ـش سـرعت واكـنش تجز  يابد كه نشان دهنده افزاييم ل ي ـه متي

ج حاصـل  ين نتـا يهمچن .باشديست ميوكاتالاورانژ با غلظت فت
 ـدهد كه ثابت سرعت واكنش تجزيشده نشان م نـده در  يه آلاي
در تمـام   ZnOمنفـرد   يسـت ينـانوذرات فتوكاتال  يمحلول حاو

 يهــاســتيكمتــر از نانوفتوكاتال يمــورد بررســ يهــاغلظــت
زان سـرعت واكـنش   ي ـش ميافـزا  .باشديسنتز شده م يديبريه

 ـبريه يهـا سـت يسـتفاده از نانوفتوكاتال نده بـا ا يه آلايتجز  يدي
ش سـطح تمـاس   ياز افـزا  ينسبت بـه نـانوذرات منفـرد ناش ـ   

 ـگر ايل ديدل. باشدينده ميبا مواد آلا يديبريست هيفتوكاتال ن ي
موجود در  يكربن يهار نانولولهياز تاث يتوان ناشيش را ميافزا
حاصـل از   UVجذب اشـعه   يسنتز شده را بر رو يهاديبريه
زان اشـعه  ي ـش مين افزايبنابرا .مورد استفاده دانست يبع نورمن

UV  ـبريجذب شده توسـط ه  مـورد اسـتفاده    يسـت يد فتوكاتالي
ن يو همچن ـ يدي ـحفره تول-زان جفت الكترونيش ميسبب افزا

ج يبر نتا علاوه .گردد يكننده م دياكس يكاليراد يها ش گونهيافزا
مشـاهده   1ول ج ارائـه شـده در جـد   يذكر شده، با توجه به نتا

 يبـر رو  يسـت يزان نـانوذرات فتوكاتال يش ميشود كه با افزا يم
 ـعت واكـنش تجز ، سريكربن يها نانولوله ز ي ـل اورانـژ ن ي ـه متي

، يمـورد بررس ـ  يهـا  كه در تمام غلظتيبطور. ابدي يش ميافزا
نمونه  يحاو محلول در اورانژ ليمت هيتجز واكنش سرعت حداكثر

ر حضـور  يتـوان بـه تـاث    يمر را من ايل ايدل .شود يمشاهده م 3
ش بـار و  يجـدا  يد بـر رو يبريموجود در ه يكربن يهانانولوله
  7.نسبت داد ZnOاز تجمع و انباشته شدن نانوذرات  يريجلوگ
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  متفاوت يهاتسيل اورانژ با استفاده از فتوكاتاليمت يستيه فتوكاتاليثابت سرعت واكنش تجز: 1جدول 
ست مورد استفادهيفتوكاتال )Kobs(ثابت سرعت واكنش فيرد   

1/0  %wt 2/0  %wt 5/0  %wt 

0339/0  0554/0  0941/0  ZnO 1 

0464/0  0718/0  1009/0 1نمونه  2 

0677/0  0932/0  127/0 2نمونه  3 

0888/0  1126/0  1387/0 3نمونه  4 

 
  يريگجهينت

ل اورانـژ،  ي ـاز جملـه مت  يگ ـنده رنيه مواد آلايسرعت تجز
و  يده ـاز جملـه زمـان تـابش    يمتعدد ير پارامترهايتحت تاث

بـا توجـه بـه    . باشديمورد استفاده م يستيغلظت مواد فتوكاتال
 ـصورت گرفته مشـاهده گرد  يهايبررس ك واكـنش  ينتيد س ـي
 ـبريو ه ZnOل اورانـژ بـا اسـتفاده از نـانوذرات     ي ـه متيتجز د ي
ر مختلـف از  يافتـه بـا مقـاد   يش يآرا يكربن يهانانولوله يحاو

ن ثابـت  يهمچن ـ. ، واكنش شبه درجه اول استZnOنانوذرات 
در تمـام   ZnOه با اسـتفاده از نـانوذرات   يسرعت واكنش تجز

 ـبريكمتـر از ه  يمـورد بررس ـ  يهـا غلظت سـنتز شـده    يدهاي
 ـبريدر ه ZnOزان نـانوذرات  يش مين با افزايهمچن. باشد يم د ي

ش ين سـرعت واكـنش افـزا   يهمچن ـ سنتز شده ثابت سرعت و
  .ابدييم

  
  ر و تشكريتقد
شـگاه  يسرپرسـت آزما  ين مقالـه از همكـار  يسندگان اينو
ن تشـكر  ياسـفرا  يو مهندس ـ يفن يمجتمع آموزش عال يمركز

  .ندينمايم
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ABSTRACT 
 

Background: As for the enhancement of the various industries such as loom industry, the reduction 
of the pollutants in the sewerage of these industries is focused by protection office of environment. 
Therefore, the main aim of this research is the elimination of the methyl orange from water using 
photocatalytic procedure and ZnO nanoparticles.   
Methods: The kinetic of the photocatalytic oxidation reaction of methyl orange using ZnO 
nanoparticles and hybrids containing decorated Multi Wall Carbon Nanotubes (MWCNT) with ZnO 
nanoparticles is investigated. The influence of irradiation time (from 5 to 30 min) and the 
concentration of the photo catalysts (0.1, 0.2 and 0.5 %wt) on the kinetic reaction of methyl orange 
decomposition is studied. 
Results: The kinetic reaction of methyl orange decomposition using ZnO nanoparticles and 
synthesized hybrids is pseudo first order. The reaction rate constant using ZnO nanoparticles is lower 
than that of studied hybrids. This means that the reaction rate of methyl orange decomposition using 
ZnO nanoparticles is low. Meanwhile, according to the results it can observe that the attachment of 
the ZnO nanoparticleson the outer surface of MWCNTs leads to the enhancement of the reaction 
rate. Also, the reaction rate of pollutants decomposition increases with respect to the attached ZnO 
nanoparticles on the outer surface of MWCNTs. 
Conclusion: Based on the observed results, the introducing and enhancement of the ZnO 
nanoparticles on the outer surface of MWCNTs leads to the augmentation of the methyl orange 
decomposition rate. Therefore, according to this technique the decomposition of the pollutants 
accelerates.   
 
Keywords: kinetic, photocatalyst, ZnO nanoparticles, hybrid, MWCNT  
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