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ABSTRACT

Background & objectives: Millions of liters colored effluent is daily discharged into the
environment by textile industries. These effluents are usually non-biodegradable and pose a
serious problem to human and aquatic life. The aim of this study was to evaluate the
degradation of acid black 1 using ZnO nanoparticle doped with the CuO as a catalyst in
presence of the sunlight.
Methods: This study was an applied research in which ZnO:CuO nanoparticle was
synthesized and its chemical properties was evaluated by X-ray diffraction (XRD). To
evaluate the photocatalytic efficiency of synthesized nanoparticles, acid black 1 was prepared
and the effects of parameters such as initial dye concentrations, photocatalyst dose, and pH
on the photocatalytic process were studied. The results were analyzed using kenetic
equations.
Result: The results showed that the synthesized particles are heterogeneous and have
nanoscale size with no agglomeration. Dye degradation decreased with increasing the dye
concentration and nanoparticle dose. It is observed that photocatalysis degradation rate of dye
to increase with decreasing solution pH, because hydroxyl radicals are the dominant reactive
oxidant under acidic pH. It was also found that the photocatalysis degradation to follow the
Langmuir-Hinshelwood kinetic equation.
Conclusion: It is concluded that the synthesized nanoparticles have a high potential for dye
degradation comparing to pure ZnO and can be used as an effective photocatalyst for
degradation of dyes form colored effluents.
Keywords: Dye; Photocatalyst; Zinc oxide; Sunlight.
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مقدمه
صنایع پایه هر کشـور  ترینصنایع نساجی یکی از عمده

مشخصـه اصـلی پسـاب ایـن نـوع      ،دشومحسوب می
). 1باشـد ( مـی مقادیر بالاي مواد آلی و رنگـی  صنایع 

نه مختلف در سراسر میلیون تن رنگدا1سالانه حدود 

هاي تولیدي در میان رنگدانه). 2شود (جهان سنتز می
ي آزو به خود هادرصد آنها را رنگدانه60-70حدود 

به دلیل وجود ها). این رنگدانه3-5اند (اختصاص داده
،هاي کربوکسـیلات، سـولفونات و هیدروکسـیل   گروه

ــتمدر ــاسیس ــی ه ــد(  ي آب ــالایی دارن ــت ب ). 6حلالی

چکیده
هـا معمـولاً  شـود. ایـن پسـاب   مـی وارد محیط زیسـت رنگی از صنایع نساجی ها لیتر پسابروزانه میلیونزمینه و هدف:

د. لـذا هـدف ایـن مطالعـه     گردنمیموجودات آبزيبراي انسان و سبب مشکلات جدي قابل تجزیه بیولوژیک بوده و غیر
ذرات اکسید روي آلایش شده با مس به عنوان کاتالیست در حضور با استفاده از نانو1اسید بلاك تخریب رنگدانهارزیابی

.بودنور خورشید 
سنتز و خصوصـیات شـیمیایی   ZnO:CuOکه طی آن نانوذره بوداي توسعه-ه کاربردياین تحقیق، یک مطالعروش کار:

ي سنتتیک هاجهت بررسی کارآیی فتوکاتالیستی نانوذرات حاصل نمونه.آن توسط روش پراش اشعه ایکس ارزیابی گردید
کاتالیستفتو، دوز رنگدانهاولیه غلظتبه تعداد مورد نیاز تهیه شد و اثر پارامترهاي مختلف نظیر 1از رنگدانه اسید بلاك

با کمک روابط سینتیکی تحلیل شد.ی فرایند تخریب بررسی شد و نتایجیبرکاراpHو 
نشان داد که نانوذرات سنتز شده نامتجانس بوده و در اندازه در حد نانو و بدون کلوخگی هستند. همچنین نتایج :هایافته

مشاهده شد یابد. ضمناًکاتالیست کاهش میفتوقدار میش غلظت رنگدانه و گدانه با افزامشخص شد که میزان تخریب رن
زیـرا تحـت شـرایط اسـیدي     ،کاتالیستی شدفتومحلول سبب افزایش نرخ تخریب pHکه میزان تخریب رنگدانه با کاهش 

-Langmuirلـه معادنتیک واکـنش از ینتایج نشان داد که سهاي هیدروکسیل اکسیدکننده غالب در محیط هستند.رادیکال

Hinshelwoodکندپیروي می.

ی بالایی در تخریب رنگدانـه  شده کارایکه نانوذرات سنتزشودگیري مینتیجهبا توجه به نتایج بدست آمده :گیرينتیجه
هـاي  ها از پسـاب کاتالیست موثر جهت تخریب رنگدانهفتود به عنوان یک نتوانمیودر مقایسه با اکسیدروي خالص دارند

د.نگی مورد استفاده قرار گیررن
نورخورشید،، اکسید رويکاتالیستفتورنگدانه، کلیدي: يهاواژه
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هاي آزوییکی به علت مصرف گسـترده و در  رنگدانه
عین حال قابلیت تجزیـه بیولوژیـک پـایین (بـه دلیـل      

هاي سخت تخریب پذیر و سمی، به ویژه وجود گروه
سبب تحمیل اثرات سـوء فراوانـی   گروه عاملی آزو)،

،انـد. از طـرف دیگـر   رایج تصفیه شـده بر فرایندهاي 
هاي ه آبهایی بهاي حاوي چنین رنگدانهتخلیه پساب

طبیعــی موجــب تجمــع تــدریجی و اثــرات ســوء بــر  
هاي کیفیت آب ماننـد اکسـیژن محلـول آب،    شاخص

و اکسـیژن مـورد نیـاز    اکسیژن مورد نیاز بیوشمیایی
ایـن ترکیبـات همچنـین    ).7،8شیمیایی خواهـد شـد (  

براي زندگی آبزیان سمی بوده حتی در مقادیر کمتر 
عـلاوه بـر   .استگرم در لیتر نیز نامطلوبمیلی1از 

هـاي آزو یـا   این مشـخص شـده کـه برخـی از رنـگ     
زا ها) سمی، جهشترکیبات حاصل از تجزیه آنها (آمین

باشـند. لـذا   و حاوي ترکیبات مقـاوم مـی  زاو سرطان
هاي حاوي ایـن نـوع از ترکیبـات قبـل از     تصفیه پساب

). 9،10باشد (تخلیه آنها به محیط زیست ضروري می
هاي موثر در کاهش آلودگی پسابهايیکی از روش

حاوي مـواد رنگـزا اسـتفاده از فراینـد اکسیداسـیون      
). اگرچــه ایــن فراینــدها بــه 11باشــد (پیشــرفته مــی

شـوند، ولـی ویژگـی    هاي مختلفـی تقسـیم مـی   گروه
ــال   ــکیل رادیک ــدها تش ــن فراین ــه ای ــابه هم ــاي مش ه

هـا بـا مـواد    باشد. ایـن فراینـد  هیدروکسیل فعال می
ــه و ــه رنگدان کــربن اکــنش داده و آنهــا را تبــدیل ب

). در میـان فراینـدهاي   12کنـد ( و آب میاکسایددي
هـاي  کاتالیسـت فتواکسیداسیون پیشرفته اسـتفاده از  

ناهمگن توجه بسـیاري از محققـان را بـه خـود جلـب      
جامـداتی  هاي ناهمگنکاتالیستفتو). 13کرده است (

را در کاتالیسـتی فتوهـاي  توانند واکنشهستند که می
حضور نور بدون اینکه خـود مصـرف شـوند، تقویـت    

ي هـا هـایی کـه در واکـنش   ديهـا کنند. از جملـه نـیم  
تـوان بـه   ناهمگن مورد استفاده قرار می گیرنـد مـی  

اکسـاید،  اکساید، اینیدیم اکساید، منگنـز دي تیتانیم دي
اکســاید و ســولفیدهاي اکسـاید و تنگســتن تـري  روي 

-16سولفید اشاره کرد (چون روي سولفید و کادمیم

). در این میان استفاده از اکسیدهاي فلزي به دلیل 13
کاتالیسـتی بـالا بـراي تخریـب     فتوپایداري و فعالیـت  

بسـیار مـورد توجـه قـرار     هاي آلی و معدنیآلاینده
).17گرفته است (

ــه  ــید روي، نیم ــااکس ــکاف دي ه ــا ش ــرژي ب 37/3ان
) اسـت meV60و انرژي تحریک زیـاد ( ولتالکترون

که علاوه بر ارزان بـودن، واجـد پایـداري، دسترسـی     
قـادر  زیست سازگاري، ایمن بوده و همچنـین  راحت، 

هاي نور مرئی در مقایسه با دیگر به جذب بالاي طیف
). در بعضی تحقیقات 10،18،19باشد (ها میديهانیمه

گزارش شده کـه روي اکسـاید در مقایسـه بـا سـایر      
اکسـاید در حـذف   یتـانیوم دي ها همچون تديهانیمه

). در همـین راسـتا   20باشـد ( ها مـوثرتر مـی  آلاینده
تجزیه رنگزاي متـیلن بلـو توسـط    همکارانو 1جوشی

ــی و     ــاید را بررس ــانیوم دي اکس ــاید و تیت روي اکس
دند که در شرایط یکسان کـارایی حـذف   مومشاهده ن

نگزاي مذکور به ترتیب براي روي اکساید و تیتانیوم ر
لـذا  ،)21درصـد بـود (  6/58و 86اید برابـر  دي اکس

ــب    ــور تخریـ ــه منظـ ــاید بـ ــتفاده از روي اکسـ اسـ
کاتالیستی آلاینـده تحـت تـابش فـرابنفش بسـیار      فتو

مورد استفاده قرار گرفته است. امـا اسـتفاده از نـور    
فرابنفش در صنایعی که فاضلاب بالایی دارند با مشکل 

ی دیگـر  ). یک20همراه است و صرفه اقتصادي ندارد (
از مشــکلات اســتفاده از روي اکســاید، فعــال ســازي و 

بـه  ،ین آن تحت تابش نور مرئی می باشـد پایکارایی
درصد نور خورشـید  5تا 3طوري که تنها قادر است 

). از این رو سنتز و یا ایجاد تغییراتـی  22را جذب کند (
در چنین موادي که بتواند تحت تابش نور مرئی فعال 

کاتالیسـتی آن  فتویش رنـج فعالیـت   شود، باعث افـزا 
ی که براي افـزایش فعالیـت   یهاشود. یکی از تکنیکمی
هـا تحـت تـابش نـور مرئـی      ديهاکاتالیستی نیمهفتو

ــردن    ــش ک ــه، آلای ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م بس
). در این راستا 23،24باشد (ها با فلزات میديهانیمه

ا ر71تجزیه رنگـزاي آبـی مسـتقیم    همکارانملکی و 

1 Joshi



407و همکاران کمال صالحی...بررسی کارایی نانو ذره

ــاید    ــاید و روي اکس ــت روي اکس ــط نانوکاتالیس توس
آلایش شده با آهن را بررسـی نمودنـد و نتـایج آن    

نگزاي مذکور بـود بـه   رگویاي افزایش کارایی تجزیه 
گـرم  میلی1طوري که در شرایط یکسان با دوز اولیه 

در لیتر نانوکاتالیست رانـدمان تجزیـه رنگـزاي آبـی     
درصد و براي 5د براي روي اکساید حدو71مستقیم 

روي اکساید آلایش شده با آهـن در همـان شـرایط    
). از آنجا که تـاثیر  25درصد بدست آمد (97حدود 

pHذره، غلظت رنگدانه و زمان بر راندمان ، دوز نانو
هدف از ایـن  ،فرایند تخریب فتوکاتالیستی مهم است

ذره روي اکسـاید آلایـش شـده بـا     مطالعه سنتز نانو
سـی رنگبـري و تخریـب رنگدانـه     مس اکساید و برر

تحت تـابش نـور خورشـید بـه منظـور      1اسید بلاك 
باشد. بدست آوردن شرایط بهینه رنگبري می

روش کار
که با بوداي توسعه-این تحقیق، یک مطالعه کاربردي

، کـارایی فتوکاتالیسـتی آن   CuO:ZnOسنتز نانوذره
، 1در حضور نور مرئی در تخریب رنگدانه اسید بلاك

هاي مختلفی هاي سنتتیک حاوي غلظتبر روي نمونه
لیتـر  میلی150از رنگدانه (جامعه آماري) که به حجم 

و به تعداد مورد نیاز آزمایشات تهیه گردید (با توجه 
، دوز pHبه اثـر پارامترهـاي مـورد بررسـی شـامل      

، غلظت رنگدانه و زمان و سـه بـار تکـرار در    نانوذره
ي مـورد اسـتفاده در ایـن    . رنگـزا پرداخـت ،هر اجرا)

الوان که از شرکت بود1مطالعه، رنگزاي اسید بلاك 
تهیه شد و بدون خـالص سـازي مـورد    ثابت همدان 

سـاختار شـیمیایی و همچنـین    استفاده قـرار گرفـت.   
نشـان داده  1بعضی خصوصیات دیگـر آن در جـدول   

شده است. روي اکساید خالص، مس اکسـاید و سـایر   
با درصد خلوص آزمایشـگاهی از  مواد مورد استفاده 

pHگیـري  انـدازه شرکت مرك آلمان تهیه گردیـد. 

صـورت گرفـت.   WTW-340Iمتر مـدل  pHتوسط 
گیــري جهــت انــدازهCECIL 2021مترفتواســپکترو

نـانومتر  618تغییرات غلظـت رنگـزا در طـول مـوج     
مورد استفاده قرار گرفت.

)7(1لاك ب. خصوصیات رنگدانه اسید 1جدول 
C22H14N6Na2O9S2ول مولکولیفرم

49/616وزن مولکولی
λmax618

ساختار مولکولی

ــدروترمال    ــت از روش هی ــنتز نانوکاتالیس ــت س جه
مول از 2وزنی استفاده شد و براي این منظور مقدار 

روي اکساید بـا درصـدهاي مـولی مختلفـی از مـس      
درصد ترکیـب و  5/2و 2، 5/1، 1، 5/0اکساید شامل 

بـه  لیتـر میلی10پتاسیم هیدروکساید به میزان حلال
از لیتـر میلـی 1مقـدار بعد در مرحلهآن اضافه شد.

آمین به محلول اضافه گردید و اتیليسورفاکتانت تر

به مدت سه دقیقه هم زده شـد. پـس از اطمینـان از    
اندود بودن کامل طبق روش هیدروترمال در کـوره  

سـاعت  8درجه سلسـیوس بـه مـدت   100در دماي 
هاي شیمیایی مورد نظر روي قرار داده شد تا واکنش

دهد. پس از طی شدن زمان واکنش مناسب، ترکیب 
بار تقطیر چند بار شستشو داده تـا  2حاصله را با آب 

هاي احتمـالی و سـورفکتانت برطـرف شـود     آلودگی
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سپس در دماي محیط قرار داده شد تـا خشـک   ،)26(
ار گرفت تا کاتور قربعد از خشک شدن در دسی،شود

.خصوصیات آن تعیین شود
محلـول مـادر   کاتالیسـتی، فتوجهت انجام آزمایشـات 

گرم از رنگدانـه مـذکور   1با حل کردن 1اسید بلاك 
سـپس فاکتورهـاي   ،لیتر آب مقطـر تهیـه شـد   1در 

موثر بر انجام فرایندهاي مورد مطالعـه شـامل نـوع    
ــانوذره،  ــه و دوز  pHن ــت رنگدان ــانوذره، غلظ در ن

همـه  مراحل جداگانه در طول تحقیـق، مطالعـه شـد.   
150آزمایشات در حالت ناپیوسته در بشر بـه حجـم   

لیتر با استفاده از شیکر انجام شد. در هر مرحله، میلی
تـا  10هـاي  بعد از ساخت محلول رنگدانه بـا غلظـت  

pHگرم در لیتر از محلول مـادر و تنظـیم   میلی300

2تـا  1/0صی از نـانوذره ( ، مقدار مشخ11الی 3بین 
2گرم در لیتر) به آن اضافه شد و محلول بـه مـدت   

ساعت در معرض نور خورشـید قـرار داده شـد. در    
کاتالیســتی رنگدانــه  فتوطــی آزمایشــات تخریــب   

ــید ــازه    1بلاك اس ــخص (ب ــانی مش ــل زم ، در فواص
بــرداري از محلــول مــورد دقیقــه) نمونــه20زمــانی

هـا بعـد از   مونـه بررسی انجـام شـد. میـزان جـذب ن    
ــا دور ــانتیریفوژ (ب ــتگاه  2000س ــتفاده از دس ــا اس ) ب

تعیــین نــانومتر 618متر در طــول مــوج فتواســپکترو

میزان تخریب رنگدانه قبل و پس از افـزودن  گردید.
نانوذره و گذشت زمان مورد نیاز براي رسـیدن بـه   

گیـري و  تعادل با در نظر گرفتن کلیه شرایط، انـدازه 
محاسبه شد.ذف رنگدانهبازده حداکثر ح

بـه ترتیـب غلظـت اولیـه و     Ceو C0در این روابـط،  
و گـرم در لیتـر  نهایی رنگ در محلول بر حسب میلی

Eباشد.راندمان حذف بر حسب درصد می

هایافته
شـده از  سنتزنـانوذرات شناسـی  جهت بررسی ریخت

1شـکل  میکروسکوپ الکترونی روبشی اسـتفاده شـد.  
نانوذرات به صـورت غیرمتجـانس،   دهد کهنشان می

بدون کلـوخگی و بـا سـایز مناسـب در حـد نـانومتر       
ي کریسـتالی،  هـا بدست آمدند. بـراي ارزیـابی فـرم   

از پارامترهــاي شــبکه و انــدازه نــانوذرات سنتزشــده
شده هاي بازتابیکس استفاده شد. پراشپراش اشعه ا

تـا  10از Ɵاي شده در بـازه زاویـه  از نانوذرات سنتز
آوري و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت  جمع110

).2(شکل

درصد مس اکساید5/1. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات روي اکساید آلایش شده با 1شکل 
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درصد مس اکساید5/1. الگوي پراش اشعه ایکس نانوذره سنتز شده روي اکساید آلایش شده  با 2شکل 

کـارآیی  مولی مـس اکسـاید بـر    مطالعه تاثیر درصد 
کاتالیستی اسید فتونانوذره تولیدي در فرایند تخریب 

بـا غلظـت رنگدانـه    5معـادل  pHدر شرایط 1بلاك 
گرم در لیتر 1گرم در لیتر و دوز نانوذره میلی100

دقیقه انجـام گرفـت.   120تا 20در زمان تماس بین 
کــه نــانوذره روي اکســاید دهــدنشــان مــی3شــکل 
درصـد مـس اکسـاید بیشـترین     5/1شـده بـا   آلایش

5/2اکسـاید روي آلایـش شـده بـا     ی و نانوذرهیکارا
را در تخریـب  کـارایی درصد اکساید مـس کمتـرین   

pH، تعیـین  نـانوذره رنگدانه دارند. تعیین دوز بهینـه  

بهینه و تعیین غلظت رنگدانه بهینـه بـا نـانوذره روي    
درصــد مــس اکســاید5/1اکســاید آلایــش شــده بــا 

رنگدانه صورت گرفت. آزمایش تعیین راندمان حذف
شـده و روي اکسـاید خـالص در    توسط نانوذره سنتز

گرم میلی100با غلظت رنگدانه 5معادل pHشرایط 
گرم در لیتر در زمان تماس 1در لیتر و دوز نانوذره 

دقیقه انجام شد. نتایج نشان داد (شکل120تا 20بین 
ثیر خیلی کمی در تخریب ) که روي اکساید خالص تا4

2رنگدانه داشته است، به طوري که بعـد از گذشـت   
حـذف  1درصـد رنگدانـه اسـید بـلاك     5ساعت تنها 

گردید. در صورتی که میـزان حـذف بـراي نـانوذره     
سـاعت برابـر بـا    2سنتز شده در همان شرایط بعـد  

ــا  100 ــود. غالبـ ــد بـ ــتpHدرصـ ــاي در فعالیـ هـ
هـا نقـش مهمـی ایفـا     کاتالیستی تخریـب آلاینـده  فتو

در تجزیــه pHکنــد. از ایــن رو مطالعــه اثــر   مــی
ي مختلف هاpHدر1کاتالیستی رنگدانه اسید بلاك فتو

گرم در لیتر میلی100) با غلظت رنگدانه 3،5،7،9،11(
همــان .گــرم در لیتــر انجــام شــد1و دوز نــانوذره 

گـردد بـا افـزایش    مشاهده می5طوري که در شکل
pH 1حذف رنگدانـه اسـید بـلاك    راییکا11به 5از

درصــد 90بــه 100توســط نــانوذره ســنتز شــده از 
اپتـیمم  pHلذا در سیستم مورد مطالعهکاهش یافت.

تعیـین و بـراي سـایر آزمایشـات در نظـر      5برابر با 
گرفته شد.
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گرم در میلی100، غلظت رنگدانه 5معادل pH(1بلاك .  تاثیر درصد مولی مس اکساید بر کارآیی نانوذره سنتز شده درتخریب رنگدانه اسید3شکل 
گرم در لیتر)1لیتر و دوز نانوذره 

، غلظت رنگدانه 5معادل pH(1مس اکساید درتخریب رنگدانه اسید بلاك مقایسه کارائی روي اکساید خالص و روي اکساید آلایش شده با.4شکل 
در لیتر)گرم 1گرم در لیتر و دوز نانوذره میلی100

)گرم در لیتر1گرم در لیتر و دوز نانوذره میلی100غلظت رنگدانه (1اولیه محلول در تخریب رنگدانه اسید بلاك pHتاثیر .5شکل 



411و همکاران کمال صالحی...بررسی کارایی نانو ذره

1/0-2نتایج تاثیر مقـادیر مختلـف نـانوذره (   6شکل 
در فراینـد  1گرم در لیتـر) بـر تجزیـه اسـید بـلاك      

 ـpHکاتالیستی را در شـرایط  فتو بـا غلظـت   5ادل مع
20گرم در لیتر و زمان تماس بین میلی100رنگدانه 

کـه از شـکل   دهد. همان طوردقیقه نشان می120تا 
گـرم  1پیداست با افزایش مقدار کاتالیست تا مقـدار  

در لیتر، مقدار تخریب افزایش یافت و سپس شـروع  
به کاهش نمود. لذا مقدار دوز بهینه نـانوذره جهـت   

گرم در لیتر در نظر گرفتـه  1آزمایشات انجام ادامه 

نتایج تاثیر غلظـت اولیـه رنگدانـه اسـید     7شد. شکل 
معـادل  pHحذف آن در شرایط کاراییرا بر 1بلاك 

گرم در لیتـر در و زمـان تمـاس    1با دوز نانوذره 5
دهد. همان طوري که دقیقه نشان می120تا 20بین 

غلظـت  تخریـب بـا افـزایش    کاراییاز شکل پیداست 
کـاهش یافـت، بـه طـوري کـه      1رنگدانه اسید بلاك 

گرم در لیتر افزایش میلی300به 50وقتی غلظت از 
درصــد 40بـه  100یافـت مقـدار حــذف رنگدانـه از    

کاهش یافت. 

)گرم در لیترمیلی100، غلظت رنگدانه 5معادل pH(1.  تاثیر مقدار کاتالیست در تخریب رنگدانه اسید بلاك 6شکل 

گرم در لیتر)1و دوز نانوذره 5معادل pH(1. تاثیر غلظت اولیه رنگدانه بر میزان تخریب رنگدانه اسید بلاك 7شکل 

به منظور بررسی سینتیک واکـنش کاتالیسـتی تجزیـه    
Langmuir-Hinshelwood، از معادلـه  1اسید بلاك 

استفاده شد. معادله سینتیکی ایـن واکـنش مطـابق بـا     

باشد و فرم خطی آن به صورت معادلـه  می2رابطه 
شود.بیان می3
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غلظـت  Cغلظت اولیـه رنگدانـه و   C0در این روابط 
ثابـت سـینتیک   kو tرنگدانه پـس از گذشـت زمـان    

). با توجه به نتایج بدست آمده 27واکنش می باشد (
مقبولیت معادله tدر مقابلLnC0/Cتغییرات از رسم

نشان 8و شکل 2ایج آن در جدول به اثبات رسید و نت
داده شده است. 

گرم در لیتر)1و دوز نانوذره 5معادل pHدر فرایند فتوکاتالیستی (1تخریب رنگدانه  اسید بلاكLangmuir-Hinshelwood.  نمودار سینتیک 8شکل 

گرم در لیتر)1و دوز نانوذره 5معادل pH(در فرایند فتوکاتالیستی 1. ضرایب سینتیکی تخریب رنگدانه  اسید بلاك2جدول 
R2 K گرم در لیتر)غلظت اولیه رنگدانه (میلی
87/0 049/0 50
99/0 036/0 100
99/0 0163/0 150
97/0 0118/0 200
98/0 005/0 300

بحث
بــر اســاس تصــویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

شکل داده و به صـورت چهـار وجهـی    تغییر نانوذرات
این تغییر شـکل ممکـن اسـت در نتیجـه     ،اندآمدهدر

گـر مـورد اسـتفاده    افزودن سـورفاکتانت یـا آلایـش   
نتایج بدسـت آمـده از پـراش اشـعه ایکـس بـا       باشد.
) کـه متعلـق بـه    JCPPSهاي کـارت اسـتاندارد (  داده

نانوذرات روي اکساید خالص با ساختار شـش وجهـی   
حاصـل  باشد، مطابقت نشـان داد. همچنـین نتـایج    می

بیانگر این است که نانوذرات روي اکساید سنتز شـده  
باشـند. بـراي محاسـبه    داري ساختار شش وجهی مـی 

) 4(رابطـه  1میانگین سایز نانوذرات از فرمـول شـرر  
استفاده شد. نتایج بدست آمده از فرمول شرر نشان 

نانومتر 54داد که میانگین سایز نانوذرات سنتز شده
شود.صورت زیر تعریف میرابطه شرر بهباشد.می

برحسب نـانومتر،  هااندازه کریستالDدر این رابطه 
λ    طول موج اشعه ایکس بر حسـب نانومترکـه برابـر

پنهاي بلنـدترین پیـک   Bباشد. نانومتر می54056/1

1 Scherrer
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زاویـه تفـرق   Ɵدر نصف ارتفـاع برحسـب رادیـان و    
).12باشد (بلندترین پیک بر حسب درجه می

ــاثیر درصــد  مــولی مــس اکســاید در در خصــوص ت
ــد ســنتز ــکل  فرآین ــدي مطــابق ش ــانوذرات تولی 3ن

روي اکساید آلایش شده با مشخص است که نانوذره
و نـانوذره  کـارایی مس اکساید بیشـترین  درصد5/1

درصد مس اکسـاید  5/2روي اکساید آلایش شده با 
را در تخریب رنگدانه دارد. ایـن امـر  کاراییکمترین 

هـاي فعـال   ممکـن اسـت در نتیجـه افـزایش رادیکـال     
نتـایج  ).27هـا باشـد (  سطحی، شکل و سطح کریستال

و همکاران در بررسی تجزیه متیلن بلو 1مطالعه کانگ
هـاي  با نانوذرات روي اکساید آلایش شده با غلظـت 

درصد بیشترین 1مختلف تالیم نشان داد که نانوذره 
). همچنـین در  27(را در حذف رنگدانـه دارد کارایی

و همکـاران انجـام   2اي دیگري که توسط سینمطالعه
شد مشخص شد روي اکساید آلایش شده با اروپـیم  

). 28را در حذف فنل دارد (کاراییدرصد بیشترین 2
این تفاوت ممکن است در نتجه متفـاوت بـودن نـوع    

ي نانوذرات باشد.هانانوذره و شکل کریستال
روي اکساید خالص در مقایسه ، 4بر اساس نتایج شکل 

با روي اکساید آلایش شده با مس تـاثیر خیلـی کمـی    
است. به طوري که بعـد از  در تخریب رنگدانه داشته

1درصد رنگدانه اسید بلاك 5ساعت فقط 2گذشت 
حذف گردیده اسـت. در صـورتی کـه میـزان حـذف      

100ساعت برابـر بـا   2براي نانوذره سنتز شده بعد 
ــ ــود. اف ــت درصــد ب ــراي فتوزایش فعالی کاتالیســتی ب

نانوذره سنتز شده در نتیجه افزودن ناخالصـی مـس   
باشد. زیـرا افـزودن مـس اکسـاید باعـث      اکساید می

شیفت جـذب بـه سـمت نـور مرئـی شـده و باعـث        
ایـن  ).25شـود ( کاتالیستی آن میفتوافزایش فعالیت 

نتایج با مطالعه شاهمرادي و همکـاران کـه در زمینـه    
با اسـتفاده از روي  71زاي دایرکت بلوي تخریب رنگ

). در 25اکساید آلایش شده با آهـن مطابقـت دارد (  

1 Kong
2 Sin

، 5بر کارآیی فرآیند مطابق با شـکل  pHخصوص اثر 
کـارایی 11تـا  5از pHگردد بـا افـزایش   ملاحظه می

شده توسط نانوذره سنتز1بلاك حذف رنگدانه اسید
دي اسـی pHدرصد کـاهش یافـت. در  90به 100از 

باشند. ها معمولا داراي بار سطحی مثبت میکاتالیست
بارهاي مثبت کاتالیست در محلول با رنگدانه آنیـونی  

شوند. وارد واکنش شده و باعث تخریب رنگدانه می
در شرایط قلیـایی بارهـاي سـطحی کاتالیسـت منفـی      
شده و با رنگدانـه آنیـونی یکـدیگر را دفـع کـرده و      

). نتـایج  29،30یابـد ( مـی کاتالیستی کاهشفتوفعالیت 
اي کـه توسـط گیـاهی و همکـاران در زمینـه      مطالعـه 

بررسی تجزیه لیدوکائین اسید کلردریک توسط روي 
اکساید آلایش شده با مس انجـام گرفـت، نشـان داد    

مقدار تجزیه کاهش می 11تا 2از pHکه با افزایش 
).31یابد (

د نیز در خصوص تاثیر دوز نانوذره بر کارآیی فرآین
گردد با افزایش مقدار کاتالیسـت تـا یـک    ملاحظه می

گرم در لیتر مقدار تخریـب افـزایش یافـت و سـپس     
ــت     ــاهش فعالی ــت ک ــود. عل ــاهش نم ــه ک ــروع ب ش

هـاي بیشـتر از یـک گـرم در     کاتالیستی در غلظتفتو
ــدار     ــزایش مق ــا اف ــه ب ــل اســت ک ــن دلی ــه ای ــر ب لیت

شــود. کاتالیســت در محلــول کــدورت ایجــاد مــیفتو
ورت ایجاد شده باعث پخش نور در محلول شده کد

شود. به ها به عمق محلول مینفتوو مانع از رسیدن 
کاتالیسـتی کـاهش   فتوهـاي  میزان واکنشاین ترتیب

و همکـاران  3). نتـایج مطالعـه سـنتیلراجا   32یابـد ( می
-نقـره -دادکه با افزایش غلظـت روي اکسـاید  نشان

 ـ1پلاتین آلایش شده با کبالت از  گـرم در لیتـر،   3ا ت
مقدار تخریب رنگدانه متـیلن بلـو افـزایش و سـپس     

اي دیگـر،  ). همچنـین در مطالعـه  24یابـد ( کاهش می
شاهمرادي و همکاران نشان دادندکه با افـزایش دوز  

گـرم  8/0تا 1/0روي اکساید آلایش شده با منگنز از 
در لیتــر مقــدار تخریــب رنگدانــه افــزایش و ســپس 

).33یابد (کاهش می

3 Senthilraja
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تخریب با کاراییپیداست 7همان طوري که از شکل 
کـاهش یافتـه   1افزایش غلظت رنگدانه اسـید بـلاك   

300بــه 50اســت، بــه طــوري کــه وقتــی غلظــت از 
گرم در لیتر افزایش یافت مقدار حذف رنگدانـه  میلی

ــه 100از  ــاهش   40ب ــت ک ــت. عل ــدکاهش یاف درص
تخریب با افزایش غلظت رنگدانـه در نتیجـه کـاهش   

ي فعـال بـراي جـذب و    هـا نفوذ نور و یا کاهش مکان
هاي هیدروکسیل است. به طـوري کـه   تولید رادیکال

هاي رنگدانه با افزایش غلظت رنگدانه، بیشتر مولکول
جـذب شـده و مـانع از تولیـد     نـانوذرات روي سطح 

). نتـایج  29،30شـود ( هـاي هیدروکسـیل مـی   رادیکال
کـه بـر روي   و همکـاران  1ي ویـنش حاصل با مطالعـه 

تجزیه رنگدانه متیلن بلو بـا اسـتفاده از روي اکسـاید    
آلایش شده بـا نیکـل، تـالیم و کبالـت انجـام گردیـد،       

). همچنــــین نتــــایج مطالعــــه 34مطابقــــت دارد (
و همکــاران نشــان داد کــه بــا افــزایش 2کوژالوســاي

غلظت رنگدانه مقدار تجزیه رنگزا کـاهش مـی یابـد    
)32  .(

1 Vignesh
2 Kuzhalosai

نتیجه گیري
ین مطالعه نشـان داد کـه افـزودن اکسـیدهاي     نتایج ا

کاتالیستی فتوفلزي به نانوذرات باعث افزایش فعالیت 
شـود. لـذا ایـن    آنها در محدوده تابش نور مرئی می

نکته قابل استنتاج اسـت کـه اسـتفاده از روي اکسـاید     
ي هـا آلایش شده با مس براي اکسید کردن آلاینـده 

سـیاري از  کـه نـور خورشـید در ب   منـاطقی  رنگی در
تواند بسیار مناسب فصول سال در دسترس است می

باشد.

و قدردانیتشکر
این مقاله مستخرج از پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد     
مصوب مرکز تحقیقـات بهداشـت محـیط کردسـتان     

اسـت کـه بـا حمایـت مـالی      11/91است بـا شـماره   
لـذا  ،دانشگاه علوم پزشکی کردستان انجام شده است

از حامیان مالی طرح و همکاران ن مقالهنویسندگان ای
نمایند. مسئولیت صحت کلیه نتایج و اجرایی تشکر می

باشد. مطالب به عهده دانشجو می
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