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ABSTRACT
Background & objectives: The present study investigates the kinetic and thermodynamic parameters
in removing one of the essential phenolic derivatives (2-chlorophenol) by zinc oxide nanocatalysts
synthesized by the green method, during photocatalytic and sonocatalytic progress.
Methods: The present study is an experimental study conducted in the research laboratory of the
Department of Chemistry of Ardabil Islamic Azad University. In order to evaluate the efficiency of the
photocatalytic and ultrasonic process in the removal of 2-chlorophenol, the first nanocatalyst was
prepared by the green method using a paper flower species called Bougainvillea spectabilis. After
ensuring the synthesis accuracy with the help of various technologies, essential parameters affecting
the removal efficiency of 2-chlorophenol, such as concentration, amount of nanocatalyst, solution pH,
and temperature, were investigated, and the most suitable conditions for removal during photocatalytic
and ultrasonic processes were identified.
Results: The XRD spectrum confirms the synthesis of zinc oxide nanocrystals. The uniform hexagonal
nature of ZnO nanoparticles with a size between 12 and 31 nm was confirmed using SEM and TEM
images. Elemental analysis (EDX) showed that the synthesized pure nanoparticles contained 74.94 wt.
% of zinc and 25.06 wt. % of oxygen. Examination of 2-chlorophenol removal from aqueous solution
in dark conditions showed that the Langmuir and Freundlich isotherm models best follow the removal
process. Investigation of the removal kinetics of the studied phenolic derivative with high line
regression coefficient introduced pseudo-second-order kinetics for the removal process of 2-
chlorophenol.
Conclusion: According to the thermodynamic parameters obtained in this study, the negative values
of Gibbs free energy changes (ΔG°) at all temperatures studied during the photocatalytic and
sonocatalytic removal process showed that the removal reaction is spontaneous. Also, the positive
enthalpy changes (ΔH°) during the removal process by the nanoparticles synthesized from the paper
flower indicated that the removal process is endothermic. Our research showed that the synthesized
nanoparticles could be used for photocatalytic and sonocatalytic removal of 2-chlorophenol from the
aqueous medium with an efficiency of 90.21 and 82.54%, respectively.
Keywords: Thermodynamics; Kinetics; Phenolic Derivatives; Nanoparticles; Photocatalytic Process;
Sonocatalytic Process

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
j.h

ea
lth

.1
3.

2.
22

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

38
29

71
0.

14
01

.1
3.

2.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
27

 ]
 

                             1 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/j.health.13.2.223
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23829710.1401.13.2.5.5
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2596-en.html


1401دوم، تابستان ، شماره سیزدهمسال جله سلامت و بهداشت                                                                   م224

کلروفنول از محیط آبی -2مترهاي سینیتیکی و ترمودینامیکی در حذف بررسی پارا
روي به کمک امواج ماوراي بنفش و مافوق صوت در حضور نانوکاتالیزور اکسید

شده به روش سبزسنتز

5رمضانی، مهدي4غلامرضا ابراهیم زاده رجائی،*3، ابراهیم فتائی*2لعبت تقوي، 1محمود نوري مشیران

نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، داعلوم و تحقیقاتمحیط زیست، واحد گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی و ي کتردانشجوي د. 1
نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، داعلوم و تحقیقاتمحیط زیست، واحد منابع طبیعی و گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده، . دانشیار2

شگاه آزاد اسلامی، اردبیل، ایرانمحیط زیست، واحد اردبیل، دانعلوم ، گروه دانشیار. 3
شگاه آزاد اسلامی، اردبیل، ایران، واحد اردبیل، دانشیمی، گروه استادیار. 4

نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، داعلوم و تحقیقاتمحیط زیست، واحد منابع طبیعی و استادیار، گروه . 5
yahoo.com@taghavi_lobatایمیل:02144865179فکس: 09128077579ه مسئول. تلفن: نویسند*

ebfataei@gmail.comایمیل:09143549400* نویسنده مسئول. تلفن: 

10/9/1400پذیرش:14/4/1400یافت:در

چکیده
-2حذف یکی از مشتقات مهـم فنـولی (  درترمودینامیکی را پارامترهاي سینتیکی و بررسی پژوهش حاضر زمینه و هدف: 

فتوکاتالیستی و سونوکاتالیستی مورد فرآیندهايطیتوسط نانوکاتالیزور اکسید روي سنتز شده به روش سبز،کلروفنول)
توجه قرار داده است.

اردبیـل اسـلامی آزاددانشـگاه آزمایشگاه تحقیقاتی گروه شـیمی است که درتجربیمطالعهیکحاضرمطالعهروش کار: 
فنول، ابتدا نانوکاتـالیزور  کلرو-2حذف دراولتراسونیککاتالیستی وفتوفرآیندهاي کاراییبررسیبه منظور. گرفتانجام

تهیـه گردیـد. پـس از    Bougainvillea spectabilisاکسید روي به روش سبز با استفاده از یک گونه گـل کاغـذي بـا نـام     
کلروفنـول، از قبیـل   -2اطمینان از صحت سنتز به کمک فنآوري هاي مختلف، پارامترهاي مهم تأثیر گذار در بـازده حـذف   

رایط بـراي حـذف در طـی    محلول، و دما مورد بررسی قرار گرفتند و مناسـب تـرین ش ـ  pHت، غلظت، مقدار نانوکاتالیس
اولتراسونیک مشخص گردید.توکاتالیستی وفرآیندهاي ف

باشد. ماهیت شش گوش (هگزاگونـال)  تأیید کننده سنتز نانوکریستال هاي اکسید روي میXRDطیف حاصل از یافته ها: 
مورد تأیید قرار TEMو SEMنانومتر با استفاده از تصاویر31الی 12با اندازه بین )ZnO(یکنواخت نانوذرات اکسید روي 

06/25درصـد وزنـی روي و   94/74مشخص کرد که نانوذرات خالص سـنتز شـده حـاوي    )EDX(گرفت. آنالیز عنصري 
اد کـه فرآینـد حـذف بـه     کلروفنول از محلول آبی در شرایط تاریکی، نشان د-2درصد وزنی اکسیژن است. بررسی حذف 

بهترین شکل از مدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ پیروي کرده است. بررسی سینتیک حذف مشتق فنولی مورد مطالعه بـا  
کلروفنول معرفی نمود.-2ضریب رگراسیون خطی بالا، سینتیک شبه مرتبه دوم را براي فرآیند حذف 

در این تحقیق، مقادیر منفی تغییرات انـرژي آزاد گیـبس   کی بدست آمده با توجه به پارامترهاي ترمودینامینتیجه گیري: 
)°GΔ(اد کـه  توکاتالیسـتی و سونوکاتالیسـتی نشـان د   کلروفنول بـه روش ف -2ررسی طی حذف در تمامی دماهاي مورد ب

ذرات ی فرآینـد حـذف توسـط نـانو    ط ـ)HΔ°(باشد. همچنین مثبت بودن تغییرات آنتالپی فرایند حذف خود به خودي می
مطالعه حاضر نشان داد کـه  بودن فرآیند حذف را مشخص کرد. نتایج به دست آمده از سنتزشده از گل کاغذي، گرماگیر

21/90کلروفنول از محیط آبی به ترتیب با کـارایی  -2اولتراسونیکتوکاتالیستی وفتواند براي حذف شده مینانوذره سنتز
درصد استفاده شود.54/82و 

فرآیند فتوکاتالیستی، فرایند سونوکاتالیستیترمودینامیک، سینیتیک، ترکیبات فنولی، نانوذرات، : کلیديواژه هاي
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مقدمه
معمولهايروشباهمراهنانو کهوريادهاي فنفرآین

مشکلات بـراي  دلیل داشتنشوند، بهمیاجراشیمیایی 
چالشــی جدیــد بــراي پایــدار،ســالم وزیســتمحــیط

مطالعـات ازبسـیاري باشـد. در محققان این عرصه می
شـده گـزارش شـیمیایی معمولهايروش،این حوزه

از میاییهـاي شـی  نـانوذرات بـه روش  است و در سنتز
بوده و مـواد سمیشود، کهمیاستفادهآلیهايحلال

زیسـتی را تولیـد  تجزیـه غیرقابـل عوامـل وشیمیایی
مـواد ازاستفادهبانانوذراتسنتزرو، اینازنماید.می

مختلـف هايعصارهدسترس ماننددرموجودطبیعی
هـاي متابولیـت مختلـف، هـاي میکروارگانیسـم گیاهان،

باشد. ، مورد توجه میدیگرطبیعیموادیبرخوهاآن
جملـه ازانسانزندگیوبقادرآشامیدنیآباهمیت
از. )1گرفت (کمدستتواننمیرابهداشتواقتصاد

انسـانی جمعیـت ایمنیبراياساسیکالاییآبرو،این
ازناشـی برآوردشـده مـرگ میزانحال،اینبا.است

وآلـی مختلـف يهـا آلایندهحاويآلودهآبمصرف
در میلیـون 10-20بـین سـیانید وفنولمانندغیرآلی

).2(شده است زدهتخمینسال
یو از نظر فن،نیتریمیاز قدیکیینساجدیصنعت تول

 ـبناهمیـت اسـت.  عیصنانیتردهیچیپیکی از   ـايادی نی
ــنعت از تول ــص ــودی ــامل طيق ــآن ش ــفی از یعیوس

و شـم ی، ابرنـخ پنبـه،  ماننـد  یعیطبافیاز الها/نخافیال
ساخته شده توسـط بشـر   یمصنوعافیپشم گرفته تا ال

 ـلیو اکرلونینـا سـکوز، یاستر ویمانند پل اسـت. بـا   کی
يهـا ، کارخانـه یمحصـولات نسـاج  يتقاضا براشیافزا

افتـه یشیبه طور متناسب افزاهاو فاضلاب آنینساج
در جهـان  یدر آلـودگ يامشـکل عمـده  جادیو باعث ا

مورد استفاده در ییایمیاز مواد شياری. بسشده است
ــاج ــنعت نس ــکلات زیص ــث مش ــتیباع ــیمحس و یط

ییایمیاز مـواد ش ـ ياریبسانیشوند. در ممییبهداشت
و مشـتقات فنـولی،   ها، رنگیموجود در فاضلاب نساج

).3(شوندمیمحسوبیمهميهاندهیآلا

ل نوعی هیـدروکربن آروماتیـک و داراي خاصـیت    وفن
پذیري بالا در آب بوده که بـه دنبـال آن پـس از    حلال

از .)4(کنـد حل شـدن در آب خاصیت اسیدي پیدا می
 ـاظت محـیط زیس ــازمان حفــساین رو  ت آمریکـا  ـــ

)US EPA( به منظور حفاظت سلامت انسان در برابر
اثرات سـمی بـالقوه حاصـل از مواجهـه بـا فنـول، ایـن        

(درجـه اول)  ي مقـدم هـا ترکیب را در زمـره آلاینـده  
بندي نموده و حد مجاز آن در پساب ی و طبقهشناسای

میلی گرم در لیتـر تعیـین نمـوده    1/0خروجی معادل 
). در ایران نیـز انجمـن اسـتاندارد و تحقیقـات     5است (

میلی گرم در لیتـر را  1/0صنعتی حداکثر غلظت مجاز 
در خصوص این آلاینده براي تخلیه به منابع آبی تعیین 

ست. علاوه بر این، بر اساس قوانین و مقررات نموده ا
، )WHO(جهـانی  تدوین شده توسط سازمان بهداشت

ــاز فنـ ـ ــد مج ــر  ل وح ــامیدنی براب 002/0در آب آش
). 6گرم در لیتر در نظر گرفته شده است (میلی

ســاده واریبـه عنــوان روش بس ــیاهیــگيهــاعصـاره 
آسان و نیگزیجاکیبه عنوان ،ستیزطیدوستدار مح
 ـیزیو فییایمیش ـيهـا روشيمناسب بـرا  مطـرح  یک

 ـشده اسـت. از مزا  ی،سـت یزيهـا سـنتز بـه روش  يای
و سـت یزطیبـا مح ـ يکمتر، سازگارنهیتوان به هزیم

 ـاشاره نمـود. در ا لابااسیآسان در مقدیامکان تول نی
نیهمچنوبه استفاده از دما و فشار بالايازین،هاروش

بـه  . ستینلیقبنیاز ایلبه کشت سلول و مراحيازین
به عنـوان منـابع   اهانیعصاره گاز استفاده ،لیدلنیهم

 ـدر دسترس در تهداریپا سـت یزينـانوذرات فلـز  هی
معطوف به خودرااز پژوهشگران يادیسازگار توجه ز

.نموده است

کمتر آسیب رساندن به محیط پیرامون از در حالی که
 ـ حـیط زیسـت و   م سـازگار بـا م  ومزایاي استفاده از عل

در حـوزه خصـوص، در ایـن  د، باشتولید مواد سبز می
انجـام  زیاديفعالیت،هاذرات در همه زمینهسنتز نانو

بـا ایـن وجـود، طبـق گـزارش سـازمان       .سـت گرفته ا
ها نفر از مردم سراسـر جهـان   بهداشت جهانی، میلیون
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آب هـاي ناشـی از آلـودگی   انـواع بیمـاري  در معرض 
.)7(ندآشامیدنی قرار دار

ــذي، ــل کاغ ــرهگ ــهاز تی ــت و داراي 1ي نیکتاژیناس اس
.سازي و کشاورزي اسـت اهمیتی اساسی در علوم دارو

اي است که شدهاین گل از جمله گیاهان زینتی شناخته
بطـور رایـج در منـاطق مختلـف جهـان پــرورش داده      

این گونـه بـه لحـاظ دارویـی نیـز از اهمیـت       .شودمی
گل کاغـذي از جملـه گیاهـان    . اي برخوردار استویژه

گرمسیري است که بـا انجـام   مناطق گرمسیري و نیمه
قابل کشت و پرورش در مناطق معتدل نیـز  ،تمهیداتی

هاي منحصر به فرد این گیاه از جملـه  ویژگی.باشدمی
مقاومت آن در برابر خشکی و گرمـاي زیـاد، آفـات و    

نی بـودن طـول دوره   لاها، رشـد سـریع و طـو   بیماري
هـاي  هـا و رقـم  ی همراه با تنوع رنـگ در گونـه  گلده

)، در 9). سـرایدار و همکـاران (  8(مختلف جدید اسـت 
ــید روي،     ــانوذرات اکس ــنتز ن ــوان س ــا عن ــی ب پژوهش
خصوصیات و کاربرد آن براي حذف فنـول از فاضـلاب   
صنایع سنتزي و دارویـی بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه       

 ـ  ، بـه  هـا رمایزوترم لانگمویر در مقایسه با سـایر ایزوت
ي تجربی حذف فنول سازگار اسـت. از  هاخوبی با داده

مطالعات سینتیکی همچنین اسـتنباط شـد کـه فرآینـد     
کند. در این میجذب از سینتیک شبه مرتبه اول پیروي

تحقیق مقایسه اي براي حذف فنول از فاضلاب صنعتی و 
سنتزشـده انجـام   ZnOسنتتیک با استفاده از نانوذرات

.شد
) در پژوهشی با عنوان سنتز10(نو همکاراسامیتنارا

کاسـنی برگعصارهازاستفادهباZnOنانوذراتسبز
فتوولتائیـک، بـه   وفتوکاتالیستیکاربردهايبرايپاپایا

فـاز  در یـک ZnOاین نتیجـه رسـیدند کـه نـانوذرات    
نـانومتر ~50ذراتانـدازه و بـا کرويشکلباخالص

ــرعــلاوه. ســنتز شــده اســت ــن،اب ــانوذراتی ZnOن

رنـگ تجزیـه بـراي کاتـالیزور فتوعنوانبهسنتزشده
آنـد در تولیـد   فتـو بـه عنـوان   همچنـین وآبیمتیلن
حساس به رنـگ مـورد اسـتفاده   خورشیدييهاسلول

1 Nyctaginaceae

پژوهشی را با عنـوان  )11(رانا و همکاران. قرار گرفت
ــا   ــانوذرات اکســید روي ب ــروي ن ســنتز ســبز ذرات ک

بـراي  Terminalia chebulaمیـوه  استفاده از عصاره
، مـورد توجـه قـرار    هـا ي فتوکاتالیسـتی آن هـا کاربرد

در سنتز سبز نـانوذرات  )12ن (رامش و همکاراند.داد
ــل     ــاره گ ــتفاده از عص ــا اس ــید روي ب Cassiaاکس

Auriculata  به این نتیجه رسیدند که گیاهان بهتـرین
گزینه و مناسب براي بیوسـنتز در مقیـاس نـانوذرات   

هستند. نانوذرات تولید شده توسط گیاهان، پایدارتر و 
اسـت. هـا تر از سایر ارگانیسـم سرعت سنتز نیز سریع

بررســـی ســـینیتیکی و  هـــدف پـــژوهش حاضـــر   
ترمودینامیکی حذف یکی از مشتقات فنولی مهم با نـام  

توســط در ایــن مطالعــه باشــد کــه مــیکلروفنــول-2
ــدهاي  ــت فتوفراین ــتی و سونوکاتالیس ــارایی کاتالیس ی ک

حذف به میزان قابل توجهی نسبت بـه جـذب سـطحی    
ده توسط نانوذرات اکسید روي سنتزشده بـه  این آلاین

.یافتروش سبز، ارتقا

روش کار
مواد شیمیایی

1(شکل Bougainvillea spectabilisي کاغذيهاگل
را ببینید) از جزیره قشم در استان هرمزگان، واقـع در  

 ــ ــران، ب ــوب ای ــنتجن ــید روي  راي س ــانوذرات اکس ز ن
تمام مواد شـیمیایی اسـتفاده شـده بـا     آوري شد.جمع

اکسـید  نـانوذرات درجه خلوص بالا بودند. براي سنتز
تهیه شده از شرکت مخمر و (C2H6O)روي، از اتانول

و نیتـرات روي هگـزا هیـدرات    سازي رازي ایـران الکل
(Zn (NO3)2.6H2O)،   تهیه شـده از شـرکت سـیگما-

از آب هادر طول آزمایش.لمان استفاده شدآلدریچ آ
مقطر دوبار تقطیر شرکت اطلس شیمی ایران استفاده 

از سـدیم هیدروکسـید  هامحلولpHشد. براي تنظیم
(NaOH)و اســید کلریــدریک ،(HCl) تهیــه شــده از ،

شرکت مرك آلمان استفاده شد. همچنین بـراي تهیـه   
ــول ــامحل ــا غلظــته ــر ازب ــورد نظ ــو-2م ل کلروفن
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(C6H5ClO)   خریــداري شــده از شــرکت ســیگما ،-
آلدریچ آلمان استفاده شد.

کاغذيروش سنتز نانوذرات اکسید روي از گل
گـــل کاغـــذي  در ایـــن تحقیـــق از یـــک گونـــه    

)Bougainvillea spectabilisــره ــه) از تی نیکتاژیناس
جـذب ها، بـه دلیـل  گلآوريجمعازاستفاده شد. پس

آوريجمعازبعدبلافاصله،هاآنتوسطآلودگیبالاي
نگهداري و شدهمحافظتکاملاًوتاریکمحیطیکدر

خشـک را بـا آب مقطـر    هـاي کاغـذي  گـل .خشک شد
ــو داده    ــار شستش ــدین ب ــه وچن ــرم آن 10ب 100گ

15و بـه مـدت   شـد لیتر آب دوبار تقطیر اضافه میلی
. سپس جوشانده شددقیقه بر روي یک حمام آب گرم 

صـاف  1غـذ صـافی واتمـن شـماره     مخلوط توسـط کا 
ــد ــاي    گردی ــل در دم ــی حاص ــاره آب ــه 4. عص درج

ــداري ســانتی ــراد نگه ــانوذرات . دشــگ ــراي ســنتز ن ب
ــه6نیتــرات روي گــرم 2/0روي، اکســید 50را در آب

و سپس بـر روي  کردهلیتر آب دوبار تقطیر حل میلی
یکنواخـت  تـا محلـول   شـد همزن مغناطیسـی همـزده   

لیتـر از عصـاره گـل    میلـی بدست آید. یـک  (هموژن) 
اي در بازه زمانی یک سـاعتی  صورت قطرهکاغذي به 

و با سدیم هیدروکسید شدهمحلول هموژن اضافه به 
. سپس مخلوط حاصل رسید12آن به pHرلامو02/0
. شدمغناطیسی همزده ساعت توسط همزن2مدت به

با ،و چندین بار رسوبکردهدر پایان مخلوط را صاف 
د. شــشستشــو داده % 95تقطیــر و اتــانول آب دو بــار

60در دمـاي  یک شـبانه روز در آون به مدت رسوب
شد، سپس بـه داخـل یـک    گراد قرار دادهدرجه سانتی

درجـه  400گردید تـا در دمـاي   کوره الکتریکی منتقل 
سـاعت کلسـینه شـده و تمـام     12گراد به مدت سانتی

، د روينانوذرات اکسیمواد آلی باقی مانده در ساختار 
خارج شده و نانوساختار خالص حاصل شود.

و سوسپانسیون نانوذرات اکسیدروي ،B، عصاره گل کاغذي با برچسب Aگل کاغذي (شکل سمت چپ)، و محلول نیترات روي با بر چسب .1شکل 
(شکل سمت راست)Cبشده از گل کاغذي با بر چسسنتز

هاتوصیف تکنیک
طیف سنجی ماوراي بنفش

ــهمط ــرالع ــکحاض ــهی ــیمطالع ــاسو درتجرب مقی
امـواج کاراییبررسیکه به منظوراستآزمایشگاهی
فـرابنفش تـابش  ناحیـه امواجو همچنیناولتراسونیک

حذف یکی فتوکاتالیستی درفرآینددرالکترومغناطیس
ي آبـی  هـا محلـول ازکلروفنول)-2از مشتقات فنولی (

یـه یـا ذخیـره    محلـول اول تهیـه بـه منظـور  .شدانجام
1مقدار)،mg/L1000کلروفنول (-2(محلول استوك) 

500درووزنایـن ترکیـب فنـولی   بلورهـاي ازگرم

علـت  بـه . شـد حـل تقطیـر دوبارمقطرآبلیترمیلی
بــهکمـی آب،درترکیبـات فنـولی  کنـد پـذیري حـلال 

اطمینانکامل آنانحلالازتاشددادهحرارتمحلول
بـه رسـیدن ومحلـول شدنخنکازپس. شودحاصل
لیتـر میلـی 1000حجـم بـه مقطرآببامحیط،دماي

ــانده ــم منحنــی کالیبراســیون،    .شــدرس بــراي رس
کلروفنول تهیه شـد و جـذب   -2ي مختلفی از هاغلظت

ــه  ــط نمون ــور توس ــان ــتگاه  ه ــک دس ــتفاده از ی ــا اس ب
سـاخت  UV-1280مـدل  Shimadzuاسپکتروفتومتر 

ــوج   ــول م ــن در ط ــانوم280ژاپ ــدند. ن ــت ش تر قرائ
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اي از نمودار تغییرات جذب نور ماوراي بنفش بر نمونه
ي مختلـف طـی   هـا حسب تغییرات طول موج در زمان

2کاتالیستی و سونوکاتالیسـتی در شـکل   فتوفرایندهاي 
نشان داده شده است.

(a)کاتالیستیفتوختلف طی فرایندهاي ي مهانمودار تغییرات جذب نور ماوراي بنفش بر حسب تغییرات طول موج در زمان.2شکل 

(b)و سونوکاتالیستی 

FTIRطیف سنجی 

توســط UV-Visهیــجــذب طــول مــوج تــابش در ناح
شـود کـه   میحاصلیاز انتقالات الکتروناصولاًباتیترک
 ـیبهیلايهاالکترونهاآندر  ـو یرون يهـا الکتـرون ای

. بنـد ایمـی بـالاتر ارتقـا  يبـا انـرژ  يبه ترازهايوندیپ
 ـاياریبسیو معدنیآليهاگونه طـرز رفتـار را از   نی

هیــفورلی(تبــدFTIRزینــالآ. دهنــدمــیخــود بــروز
 ـیمادون قرمز) بر اساس جذب تابش و برانگ در یختگ

 ـو هـا مولکولیارتعاشيانرژيترازها چنـد  يهـا ونی
مـورد  یس ـی. امـواج الکترومغناط ردیگمیصورتیاتم

معمـول طـور به ،یارتعاشيهاسنجیفیاستفاده در ط
زیما همه چرامونیپيادنیدر. استقرمزمادوننور

جـه یباشـد کـه نت  مـی در حـال ارتعـاش  وسـته یپبطور
باشـند.  میهاسازنده آنيهاارتعاش مولکولمیمستق

ــول ــات مولک ــان   یارتعاش ــود از نوس ــه خ ــه نوب ــم ب ه
جـه یدر نت. شـود مـی یسازنده مولکول ناشيوندهایپ

 ـدهنـده حضـور   نشـان کیهر پیعدد موج گـروه  کی
یبه عنـوان روش ـ و خاص در نمونه خواهد بودیعامل

ییساختار و شناسانییتعيبراافتهیپر قدرت و توسعه 
يهاگروهییو شناساییایمیشيوندهایپ،یآلباتیترک
رود.میبکاریو ساختار مولکولیعامل

 ـومتـــپکتروفتــبا اسFTIRدر این تحقیق، طیف  ريــ
A Bruker-8 FT/IR     سـاخت کشـور آلمـان بدسـت

KBrآمد. نانوذرات اکسید روي سنتز شده، بـا پـودر   

مخلوط شده و به صورت قرص فشرده شـده مـورد   
آزمایش قرار گرفت. طیـف حاصـل از ایـن تجربـه در     

نشان داده شده است.3شکل 

سید روي سنتز شده از گل کاغذي (سمت راست)طیف مادون قرمز عصاره گل کاغدي (سمت چپ) و نانوذرات اک.3شکل 
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XRDتکنیک 

XRD  کــه مخفــفX-ray Powder Diffraction

ــ ــدیمـ ــاربرد،باشـ ــاکـ ــزيهـ ــايادیـ ییدر شناسـ
 ـا. داردشـده سنتزکریستالینانوساختارهاي  ـتکننی کی

ــ ــیو تحلعیســراریروش بســکی ــرایل ــه ب ياســت ک
 ـفاز ییشناسا ر مـورد اسـتفاده قـرا   يبلـور مـاده کی

معمول يهااز روشیکیفوق امروزه کی. تکنردیگیم
هاي صـفحات  و فاصلهيبلوريمطالعه ساختارهايبرا

بـراي  X). در آنالیز پـراش اشـعه   13(استکریستالی 

از پوشش ، شدهسنتزهاي نانوذرات تعیین نوع کریستال
در این تحقیق از دسـتگاه  هاي کاتدي استفاده شد. فیلم

Philips–X’Pert MPD  ــد ــور هلن ــاخت کش ــا س ب
بـا  Xو پراش اشعه 2Ɵ=0-80مکانیسم دیافراگومتري

انگستروم استفاده شـد. تصـویر   1,540598طول موج 
نشـان داده شـده   4طیف حاصل از این بخش در شکل 

است.

طیف پراش اشعه ایکس بدست آمده از نانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي.5شکل 

عنصري میکروسکوپ الکترونی و تجزیهاريتصویر برد
EDXیا 

گل کاغـذي هشده از عصارسنتزروينانوذرات اکسید
ــراي  ــویرب ــکوپتص ــیبرداري میکروس SEMالکترون

ــره از       ــک قط ــه ی ــا تهی ــار ب ــن ک ــد. ای ــاده گردی آم
شده بـر روي پایـه تمیـز    سنتزسوسپانسیون نانوذرات 

ر الکتریکی تا جایی که پوشش پلاتینیـوم بـا آب بـه طـو    
وسیله ه بSEM1کامل تخمیر شود، ادامه یافت. آنالیز

MIRA3مـدل  TESCANونی یک میکروسکوپ الکتر

آمـده  و تصویر بدستجام گرفتانساخت کشور چک 

1 Scanning Electron Microscope

آورده شـده  5در شـکل برابر 200000با بزرگنمایی
است.

و طـول مـوج   يدو مشخصه انرژيریگدر اصل اندازه
کـه  نـه اسـت  از نموسـاطع شـده اسـت   کسیايپرتو
مـا ممکـن  يعناصر موجود در نمونـه را بـرا  صیتشخ
ساطع شده راکسیايپرتوهايسازد. تعداد و انرژمی
 ـگانـدازه EDX2سـنج  فیطیک توان به کمک می يری

 ـکـه ا دادصیکرد و عنصر مورد نظر را تشخ  ـنی کی
 ـگشود. بـا انـدازه  میمحسوبیفیکزیروش آنال يری

ن غلظت عناصر نمونه را توامیکس،یايشدت پرتوها
مـورد  يهانمونهیکمزینالآامر نیمشخص کرد که ا

2 Energy Dispersive X-ray
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بـراي آنـالیز   ).14(سـازد مـی ریپـذ کـان را امتجزیـه 
ــانودرات اکســید روي از  مــدلTESCANعنصــري ن

MIRA3     ساخت کشور چـک اسـتفاده گردیـد کـه در
تصویر طیـف حاصـل نشـان داده شـده اسـت.      6شکل 

صورت است که پس نیدبEDXزیاساس کار در آنال
 ـيپرتوهـا لهیاز بمباران نمونه به وس یبرخ ـ،یالکترون

 ـخود خارج شـده و  ياتم از جايهاالکترون حفـره  کی
آن که اتم بـه حالـت   يشود. برامیجادیدر مکان آن ا

بالاتر به آن محل يالکترون از ترازهاکی،تعادل برسد
 ـآن را يمهاجرت کرده و جـا  جـه یکنـد. در نت مـی رپ

دهد کـه  میخود را از دستياز انرژیالکترون بخش
 ـدو تراز است. انیبياختلاف برابر اختلاف انرژنیا نی

يشود که برامیمنتشرکسیايبه صورت پرتويانرژ
ياز آن بـرا جهیهر عنصر منحصر به فرد است. در نت

.)15(شودمیعناصر موجود در نمونه استفادهزیآنال

میکروسکوپ الکترونی نانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذيتصویر .5شکل 

نانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذيEDXطیف .6شکل 

کاتالیستی و سونوکاتالیستیفتوتخریب 
ــتفاده از  ــتکاتفتواس ــؤثر در   الیس ــک م ــک تکنی ــا، ی ه

کاتالیسـتی،  فتوسازي آب و هـوا هسـت. فراینـد    خالص
باشـد کـه   هاي اکسیداسیون پیشرفته مـی یکی از روش

توان از آن اسـتفاده  میهاي محیطیدر مقابل آلاینده
یـک  کرد. در این روش، با دریافـت انـرژي نـورانی از    

شــدن الکتــرون از لایــه منبــع نــوري، باعــث برانگیختــه
شـود و در  ظرفیت کاتالیست به سمت لایه هدایتی می
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رند کـه نتیجـه   گیها انجام میاین میان یکسري واکنش
باشــد. هــاي هیدروکســیل مــیتشــکیل رادیکــالهــاآن

ــال ــاي هیدرورادیک ــراي   ه ــالایی ب ــیل ب ــیل، پتانس کس
هاي آلـی  کردن دارند، به همین دلیل به ساختاراکسید

شـوند  مـی هـا کردن آنحمله نموده و باعـث اکسـید  
روي سنتز شده توسط گـل  ). در این تحقیق اکسید16(

ت در فرآیند حـذف  ـــتالیسکافتووان ــکاغذي، به عن
کلروفنول مورد استفاده قرار گرفته اسـت. در ایـن   -2

مرحله از تحقیق یک راکتور جهت تخریب فتوکاتالیستی 
متر سانتی50در 40در 50با مشخصات جعبه در ابعاد 

، در W500UVداراي درب فوقانی، و یک عدد لامپ 
 ـ  سانتی2فاصله اريمتر از یک لوله کوارتز بـه حجـم ک

لیتــر، متصــل بــه شــیلنک کپســول اکســیژن میلــی500
طراحی گردید، سپس فرآیند روند تخریب بـه شـرح   

ذیل انجام گردید:
کاتالیستی با حضور نانوذره اکسید روي، فتودر تخریب 

40و 30، 20، 10، 5کلروفنل در پنج سـطح -2محلول
ــه   ــر تهی ــرم در لیت ــی گ ــدمیل ــژوهش،  .ش ــن پ در ای

ده بـراي تعیـین پارامترهـاي بهینـه     ي تهیه ش ـهانمونه
، غلظت اولیـه، دوز نـانوذره و مـدت    pHمؤثر شامل 

زمان تماس مورد آنـالیز قـرار گرفتنـد. پارامترهـاي     
در محـدوده  pHمورد بررسی در این مطالعه شـامل  

ــید روي از  11و 9، 7، 5، 3 ــانوذره اکس ــا 1/0، دوز ن ت
ر ي مختلف مشتق فنـولی د هامیلی گرم، و غلظت5/0

70،80، 60، 50، 40، 30، 20، 10فاصله زمانی مختلف (
د آنالیز قرار گرفت. بـدین نحـو کـه   دقیقه) مور90و

کلروفنول، -2ي مشخص ازهاابتدا نمونه حاوي غلظت
ریختـه و پـس از اضـافه کـردن     mL100در یک ارلن 

10نانوذره اکسید روي در دوزهاي مشخص به مدت 
انوذره در تمام محـیط  دقیقه به جهت پراکنده شدن ن

ي هـا pHآبی، عملیات همزدن انجـام شـد. سـپس در    
ي مختلف و در نهایت در مدت زمـان  هامختلف، زمان

تماس جهت دستیابی به شرایط بهینه مناسب در دخـل  
لوله کوارتز که از ناحیه زیرین به کپسول اکسـیژن بـه   
جهت پخش کردن محتویات در کل لوله و در معرض 

تــر نــور، تزریــق و جهــت حــذف، در قــرار گــرفتن به
دقیقه 90و 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10ي هازمان
لولـه  9در هابرداري انجام شد. در نهایت نمونهنمونه

دقیقـه  30آزمایشی جهت جداسازي نانوذره به مدت 
هزار در دقیقه سـانتریفیوژ شـد و بـه جهـت     5با دور 

لـول از طریـق   اطمینان از کیفیت بهتر کار، دوبـاره مح 
کاغذ صافی واتمـن، صـاف گردیـد و در پایـان کـار بـا       
استفاده از سل کوارتز، میزان جذب از طریـق دسـتگاه   

شـرایط محیطـی   اسپکتروفتومتري کنترل شـد. بهینـه  
، دوز نانوذره، غلظت اولیه و مدت زمـان  pHمختلف (

توسط نـانوذره اکسـید   لوکلروفن-2تماس) در حذف 
pH، از یـک  pHدازه گیـري  روي بدست آمد. جهت ان

، از pH، ساخت آلمان) و براي تنظیم Hana-211متر (
نرمال استفاده گردید.HCl1/0و NaOHمحلول 

مولـد از یـک دسـتگاه  اولتراسـونیک امواجالقايبراي
موجود در آزمایشـگاه  ).Bandelin Co(اولتراسونیک

نـــوكومرکـــزي دانشـــگاه آزاد اردبیـــل اســـتفاده
.شددادهقرارآبسطحزیرسانتیمتر3،کنندهمنتقل

،هـا آلایندهاکسیداسیوندرUSامواج اصلیمکانیسم
استریزيبسیاريهامیکروحبابیاایجاد حفرهشامل

شـکل آبدرصـوتی سازيپدیده حفرهدنبالبهکه
گیرند.می

ــایش  ــامی آزم ــاتم ــته ه ــورت ناپیوس ــا 17(بص ) و ب
درجـه حـرارت   گرفتن متغیرهـاي مختلـف در  درنظر

، دوز pHمحیط انجام شدند. نتایج حاصل بـراي تعیـین   
، و 8، 7ي هـا جاذب و غلظت محلول به ترتیب در شکل

ــکل  ــد  9شـ ــر دو فراینـ ــراي هـ ــتی و فتوبـ کاتالیسـ
سونوکاتالیستی نشان داده شده است.
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و کاتالیستیفتوتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي روي سننانوذرات اکسیدکلروفنول در حضور - 2بر میزان کارایی حذف pHتأثیر .7شکل 
با فرایند حذف توسط جذب سطحی در یک شرایط تاریکهاسونوکاتالیستی و مقایسه آن

کاتالیستیفتونانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي کلروفنول در حضور - 2بر میزان کارایی حذف تأثیر دوز کاتالیزور.8شکل 
(سمت چپ) و سونوکاتالیستی (سمت راست)

کاتالیستی فتونانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي کلروفنول در حضور - 2بر میزان کارایی حذف تأثیر غلظت محلول.9شکل 
(سمت چپ) و سونوکاتالیستی (سمت راست)

ي سینتیکی هابررسی
سطحی انجام گرفته مطالعه سرعت و مکانیسم فرایند 

گوینـد. مطالعـه سـینتیکی    را سینتیک جذب سطحی می
هاي مفیـدي  فرایندهاي جذب سطحی اطلاعات و داده

از هـا حـذف آلاینـده  راجع به قابلیـت اجـراي عملیـات    

دهنددر مقیاس بزرگتر به دست میهاي آبی محلول
). در این پژوهش، چهار مدل سینتیکی شـبه مرتبـه   18(

اول، شبه مرتبـه دوم ، نفـوذ درون ذره اي، و الـوویچ    
مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج حاصل بـه همـراه   
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خلاصه شده است.10خطی حاصل در شکل و نمودارهـاي  1معادلات خطی هـر مـدل در جـدول    

نانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي کلروفنول در حضور - 2سینتیکی حذف پارامترهاي بدست آمده از بررسی.1جدول 
کاتالیستی (*) و سونوکاتالیستی (**)فتو

Pseudo-first-order Pseudo-second-order Intraparticle diffusion Elovich

qe k1 R2 qe k2 R2 C kdif R2 α β R2

0.21 0.03 0.565 8.2 2.75 0.998 7.99 0.03 0.452 9.54 12.3 0.599 *
0.44 0.01 0.059 9.0 0.42 1.000 7.87 0.14 0.566 6425886 2.3 0.703**

درجـه دوم  شبهثابت سرعت معادله k2در این جدول 
حـذف  مقـدار مـاده  qe.تاسg.mg-1.min-1بر حسب

مقدار ماده qtو در حالت تعادلmg/gبر حسبشده 
k1باشـد.  مـی tدر زمـان  mg/gبر حسبف شده حذ

واحـد بـر واستاولدرجهشبهکینتیثابت سرعت س

کینتیثابت سـرعت س ـ kdif.شودمیگزارشقهیدقبر
ــوذ درون ذره ا ــب ي نف ــر حس Cو mg.g-1.min-0.5ب

α. همچنین استmg.g-1مقدار ثابت معادله بر حسب

g.mg-1بـــر حســـب βو mg.g-1.min-1بـــر حســـب 

ــت ــاثابـ ــههـ ــوویچي معادلـ ــیالـ ــند (مـ ).19باشـ

کاتالیستی فتونانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي کلروفنول در حضور -2حذف ي سینتیکی مورد بررسی درهامدل. 10شکل 
و سونوکاتالیستی

ي ترمودینامیکی هابررسی
ا انـرژي و  ترمودینامیک علم بحث گرما و نسبت آن ب

اي از موضـوعات علـم   کار اسـت کـه بخـش گسـترده    
). بـراي  20گیرد (میشیمی را در برو مهندسیشیمی 

کلروفنول توسـط  -2بررسی تأثیر دما بر کارایی حذف 

کاتالیســتی و سونوکاتالیســتی، واکــنش فتوفراینــدهاي 
50و 25، 10ر شــرایط بهینــه در ســه دمــاي حــذف د

پارامترهـاي  . مقـادیر گردیـد گراد تکـرار  درجه سانتی
صه شده است. همچنین خلا2ترمودینامیکی در جدول 

کلروفنـول  -2اي تغییـرات کـارایی حـذف    نمودار میلـه 
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کاتالیسـتی و سونوکاتالیسـتی در   فتوتوسط فرایندهاي 
روي در مقابل تغییرات دما کاتالیست اکسیدفتوحضور 

نشان 11کلروفنول در شکل -2و تغییرات غلظت اولیه 
.داده شده است

نانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی کلروفنول در حضور - 2پارامترهاي بدست آمده از بررسی ترمودینامیکی حذف .2جدول 
کاتالیستی (*) و سونوکاتالیستی (**)فتوفرایندهاي 

283.15 K 298.15 K 323.15 K
∆G0 ∆H0 ∆S0 ∆G0 ∆H0 ∆S0 ∆G0 ∆H0 ∆S0

-4.02 15.02 67.47 -5.22 15.02 67.47 -6.73 15.02 67.47 *
59.45 **-3.22 13.54 59.45 -4.32 13.54 59.45 -5.61 13.54

کاتالیستی (سمت چپ) و فتونانوذرات اکسید روي سنتز شده از گل کاغذي طی فرایندهاي کلروفنول در حضور - 2حذف تأثیر دما در.11شکل 
سونوکاتالیستی (سمت راست)

ي جذب سطحیهاایزوترم
اسـت ی تجربی و معمولاً اضیريارابطهجذبزوترمیا

بـه شـده جـذب ) گـاز (معمـولاً  مادهیتعادلمقدارکه
 ـسـطح  يروی بـر  کیزیی یا فیایمیشصورت جامـد  کی

 ـرا بـا تغ نیمع  ـثابـت ب يفشـار گـاز در دمـا   راتیی انی
در این مطالعه، چهار مدل ایزوترم جذبی .)21(کندیم

) بـراي  22((BET)ندلیچ، تمکین، و بت لانگموئیر، فرو
کلروفنول در شرایط تـاریکی مـورد بررسـی    -2حدف 

که نتایج حاصل به همراه معـادلات خطـی   گرفتقرار 
آورده 3هر مدل به صورت خلاصـه شـده در جـدول    

شده است. از ذکر نتایج به دسـت آمـده بـراي مـدل     
ایزوترمی بت در این جدول بـه دلیـل عـدم مطابقـت     

ي تجربی در معادله خطی این مـدل صـرفنظر   هاداده
شده است. همچمین نمودار تغییرات خطی هـر مـدل   

نشان داده شده است.12در شکل 

شده از گل نانوذرات اکسید روي سنتزکلروفنول در شرایط تاریکی بر روي -2ي جذب سطحی هاپارامترهاي بدست آمده از بررسی ایزوترم.3جدول 
کاغذي

Langmuir Freundlich Temkin

qm KL R2 KF n R2 BT KT R2

42.6 0.048 0.996 15.865 4.08 0.922 0.44 22.705 0.986 *
0.939 **66.2 11.9 0.997 5.496 1.35 0.995 10.94 1.479

نتایج بدست آمده در این پژوهش*
Tithoniaگیـاه  نیتروفنول توسط جذب سطحی آن بر روي کربن فعال شده حاصل ازدي-4و2و همکارانش براي حذف ) Supong)23نتایج گزارش شده توسط **

diversifolia
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نانوذرات اکسید روي سنتز شده کلروفنول بر سطح -2جذب سطحی در(d)، و بت (c)، تمکین (b)، فروندلیچ (a)ي ایزوترم لانگموئیر هامدل.12شکل 
از گل کاغذي در شرایط تاریکی

بحث
میزان کاهش تشخیص ي برايتومتراسپکتروفکنیکاز ت

ــور در طــول مــوج   ــانومتر، در نتیجــ280جــذب ن ه ن
توسطفواصل زمانی مختلفکلروفنول طی -2تخریب 

ه مقایس ـبـا  استفاده شد.)ZnO(روي نانوذرات اکسید
در فواصل زمـانی  UV-Visدر طیف نور میزان جذب 

ینـد  مشاهده شـد کـه فرا  هاي آبی مختلف در محلول
تی قادر بـه حـذف   ــتی و سونوکاتالیســـکاتالیسوـــفت
کلروفنول به طور قابل توجهی هستند و این مقـدار  -2

ــد   ــاهش در فراین ــد   فتوک ــتر از فراین ــتی بیش کاتالیس
دهد کهنشان می2نمودار شکل . سونوکاتالیستی است

280حدوده طـول مـوج   پیک پهن مشاهده شده در م
الات مستقیم الکترونی از نـوار  دهنده انتقنانومتر، نشان

ظرفیت به نوار اپتیکی اسـت کـه در محـدوده انـرژي     
).24پذیرد (الکترون ولت صورت می43/4معادل با

ــکل  ــک ظاهر، پ3در ش ــده دری در cm-1510-419ش
شده از نانوذرات اکسید روي سنتزطیف مادون قرمز 

دید بـین  جبه خوبی تشکیل پیوند شیمیایی گل کاغذي 
دهد. این در حـالی  و اکسیژن را نشان میي روياهاتم

است که پیک ظـاهر شـده در ایـن موقعیـت از عـدد      
در طیف مادون قرمز محلول عصاره به تنهایی ،موجی
مربوط cm-11458شده در یک تیز ظاهرشد. پدیده ن

اتـانول اسـت  (CH3-)به ارتعاشات کششی گروه متیل 
در سـاختار  شـده،  که در اثر شستشوي نانوذرات سنتز

آن باقی مانده است. پیک ضـعیف مشـاهده شـده در   
cm-11633  ي هـا مربوط به ارتعاشات خمشـی مولکـول

روي اسـت.  ب جذب شده به سطح نانوذرات اکسـید آ
بـر  3500تـا  3000پیک پهن ظاهر شده در محدوده 

حسب عدد موجی مربوط به ارتعاشات کششـی گـروه   
).25مولکول آب است ((O-H-)هیدروکسیل 

XRDتوسـط تکنیـک   3طیف بدست آمـده در شـکل  

گـل  شـده از عصـاره   سنتزرويبراي نانوذرات اکسید 
بـه خـوبی بـا الگوهـاي ثبـت شـده بـراي ایـن         کاغذي

ــک  ــابع علمــی ســازگار اســت. پی ــانوذره در من ــان ي ه
کننـد. شده به خوبی ایـن موضـوع را تأییـد مـی    ظاهر

بـه شـده تهیـه نـانوذرات ایکـس پرتوپراشالگوهاي
، 51/36، 66/34، 11/32يهـا در موقعیـت سبزوش ر

بـه مربـوط ترتیببهدرجه 16/63و 86/56، 86/47
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و )، 110)، (102)، (101)، (002)، (100بلـوري ( صفحات
وصـفحات ایـن هـاي پیکق با تطابکهباشدمی)103(

-37شـماره الگـوي بـا  هاآنبهمربوطپراشزوایاي
ــه0718 ــتركکمیت ــراشمش  ــپ ــاري اس تانداردنگ

(JCPDS)  ییـد أت، صحت سنتز نانوذرات اکسـید روي
).26(شد

ژي) ســـطح نـــانوذرات شناســـی (مورفولـــوریخـــت
، 5شـده از گـل کاغـذي، طبـق شـکل      اکسیدروي سنتز

ــتگاه  ــط دس ــه FE-SEMتوس ــز ب ــورد EDXمجه م
ــرار گ  ــی ق ــانوذرات   بررس ــر ن ــدگی قط ــت. پراکن رف

 ـ12-31شده از عصاره گیاه در محدوده سنتز انومتر ن
حاصل گردید، که این محـدوده بـراي قطـر میـانگین     

آمده از معادله شـرر همخـوانی خـوبی نشـان     بدست
درروي رااکسـید نـانوذره میـانگین قطـر  دهـد.  می

در).27انـد ( کردهنانومتر گزارشDLS ،18آزمون 
قطـر نـانوذرات   میـانگین حاضـر، پژوهشدرکهحالی
کـه شـده ارشگـز نـانومتر 20بـه شده نزدیکسنتز

باشد.میترفوق بزرگپژوهشنتیجهاندکی از
نشان داد که درصد 6طبق شکل EDXآنالیز عنصري 

دهنـده  ي و اکسیژن در ساختار اتمی تشـکیل عناصر رو
شده از عصاره گل کاغـذي  اکسید روي سنتزنانوذرات

بـر حسـب درصـد وزنـی     94/74و 06/25به ترتیـب  
بـودن نـانوذرات   خـالص باشد. این مقادیر نشـان از  می

شده به روش سبز را دارد.اکسیدروي سنتز

نتیجه گیري
کلروفنـول  -2که کارایی حـذف  نتایج مطالعه نشان داد

کاتالیستی، سونوکاتالیسـتی، و جـذب   فتودر فرایندهاي 
49، و 83، 92ســطحی در شــرایط تــاریکی بــه ترتیــب 

 ـ=3pHدر درصد  میلـی گـرم بـر    10ه و غلظت اولی
میلی گرم (شرایط بهینه) حاصـل 50وز جاذب لیتر و د

 ـ. این نتایج نش)7(شکل شودمی ان داد کـه تخریـب   ـــ
کلروفنول به کمک تابش امواج ماوراي بنفش تقریباً -2

نسبت به جذب سطحی در شرایط درصد 50به میزان 
ت. همچنین میزان حذف ــــتاریکی ارتقا پیدا کرده اس

اي بـنفش بیشـتر از   کلروفنول در حضور امواج ماور-2
امواج مافوق صوت است.

ي تجربی بـا  ها)، داده1طبق مطالعات سینتیکی (جدول 
سازگاري بهتري نشان دادند ودرجه دومشبهمعادله 

k2 حـذف  براي درجه دوم بهــشثابت سرعت معادله
کاتالیســـــتی و فتوکلروفنـــــول در فراینـــــدهاي -2

بــر حسب42/0و 75/2تی، به ترتیب ـــسونوکاتالیس
g mg-1 min-1.محاسبه شد

کلروفنـــول در -2حـــذف ی کینـــامیترمودمطالعـــات
نشـان داد  کاتالیسـتی و سونوکاتالیسـتی  فتوفرایندهاي 

و ي، خـود بـه خـود   روشهر دو درحذف ندیفراکه 
و بـا افـزایش آنتروپـی همـراه اسـت.      تاس ـریگگرما

ــرات کــارایی حــذف   ــد تغیی فراینــدهاي مطابقــت رون
در مقابل تغییرات دمـا  ی و سونوکاتالیستیکاتالیستفتو

پارامترهاي کاملاً منطبق بر نتایج11طبق نمودار شکل 
باشـد. بـه   می2شده در جدول ترمودینامیکی محاسبه

بـودن  این معنی که بـا افـزایش دمـا، بـه دلیـل مثبـت      
ــالپی در هــر دو  ــرات آنت ــد تغیی کاتالیســتی و فتوفراین

کلروفنـول افـزایش  -2سونوکاتالیستی، کـارایی حـذف   
یابد.می

یسـطح جذبي)دماهمایزوترم (یبررسدر نهایت، 
شـده  بر روي نانوذرات اکسیدروي سنتزلوکلروفن-2

از عصاره گل کاغذي در شرایط تاریکی و بدون حضور 
کـه دادنشـان امواج مـاوراي بـنفش و مـافوق صـوت    

چیفرونـدل لانگمـوئیر و  جذب زوترمیافرایند حذف از
د کن ـیمتیتبعهمبستگی خطی نزدیک واحدبا ضریب 

میلی گرم به ازاي گـرم  2/66و ماکزیمم میزان حذف 
واحد در شرایط بهینه به دسـت آمـد. ایـن مقـدار در     

و 1ســوپانگنتــایج گــزارش شــده توســط مقایســه بــا 
دي نیتروفنول توسط جذب -4و2براي حذف نهمکارا

گیـاه  سطحی آن بر روي کربن فعـال شـده حاصـل از   
Tithonia diversifolia) بـا مقایسـه   23بیشتر است .(

ي هـا نتایج حاصل شـده در تحقیـق حاضـر بـا بررسـی     
توان بـه  می)31،30،29،28(مشابه در متون چاپ شده

1 Supong
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این نتیجه رسید که میزان حذف آلاینده مورد مطالعه 
در مقایسه با روش استفاده شده بـراي حـذف همـین    

اي بطور قابـل ملاحظـه  ي مشابه، هادر مقالههاآلاینده
افزایش یافته است.

تشکر و قدردانی
این مقالـه مسـتخرج از رسـاله دکتـراي دانشـگاه آزاد      

ز اباشـد.  مـی اسلامی واحـد علـوم و تحقیقـات تهـران    
و گـروه شـیمی  ي اسـاتید گرامـی  هـا زحمات و تـلاش 

مرکـزي  مـدیریت و کارکنــان محتــرم آزمایشــگاه 

احــد اردبیل کـه در تمــامی   واسلامی دانشــگاه آزاد 
رهگیـري مراحـل اجرایــی پایــان نامــه (بــا شـماره      

علـوم  گـروه  کمیتـه پژوهشــی  مصوب 162359812
، دانشـگاه آزاد  علـوم و تحقیقـات  محیط زیست، واحـد  

) یـاري کردنـد، تشــکر و قـدردانی بـه      اسلامی، تهران
.آیدعمل می

تضاد منافع
نــافعی توســط گونــه تعــارض مدر ایــن پــژوهش هــیچ

نویسندگان این مقاله گزارش نشده است.
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