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 خلاصه

های کربنی آرایش یافته با فتوکاتالیست هیبریدی حاوی نانولولهنانو  استفاده از متیل اورانژ از آب باهدف این تحقیق بررسی میزان حذف آلاینده 

و های کربنی با استفاده از مخلوط اسید نیتریک و اسید سولفوریک جهت سنتز هیبرید مورد استفاده در ابتدا نانولوله باشد. نانوذرات اکسید روی می

ها آرایش یافت. هبرید سنتز شده با استفاده از طیف پراش ید روی بر روی سطح خارجی نانولولهدار شده و سپس نانوذرات اکسعاملدر دمای محیط 

های کربنی نانولولهخارجی ( آنالیز گردید و نتایج حاصل از این طیف اتصال موفقیت آمیز نانوذرات اکسید روی بر روی سطح XRDاشعه ایکس )

و همچنین فعالیت حذف و تجزیه آلاینده متیل اورانژ مشاهده گردید که راندمان حذف آلاینده متیل اورانز نماید. با توجه به نتایج حاصل از را تایید می

یابد. سنتز شده افزایش میفتوکاتالیست هیبریدی نانو و غلظت  UVاشعه دهی با افزایش زمان تابشهای کربنی آرایش یافته فتوکاتالیستی نانولوله

دهی، غلظت و تاثیر متقابل این دو فرایند تاثیر آماری فعالیت فتوکاتالیستی هیبرید سنتز شده نشان داد که زمان تابش همچنین نتایج حاصل از آنالیز

 داری بر روی حذف آلاینده دارند.معنی

 

 .های کربنی، نانوذرات اکسید روی، فعالیت فتوکاتالیستیرید، نانولولهبهیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
ازجمله کاهش فعالیت فتوسنتز گیاهان موجود در های آبی از جمله آب دریا و اقیانوس سبب ایجاد مشکلات فراوانی طبیعی در سیستمحضور مواد آلی 

گردد. تهدید حاصل شده ناشی از جذب نور خورشید توسط مواد آلاینده رنگی موجود در آب و عدم نفوذ مرگ و میر جانوران آبزی می آب و همچنین 

موجود جهت حفظ محیط زیست تصفیه پساب خروجی از کارخانجات صنعتی قبل از  یهاچالشباشد. بنابراین یکی از به اعماق آب می نور خورشید

 .  [3-1]باشدهای سطحی و زیر زمینی میورود به آب

های موجود در آب های آلوده و حذف آلایندهتصفیه آبهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی جهت از جمله روشهای گوناگونی تاکنون روش

انعقاد، اکسیداسیون شیمیایی و اسمز معکوس اشاره نمود.   استفاده از کربن فعال،توان ها میمورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. از جمله این روش

. در روش انعقاد و جذب به دلیل [5, 4]باشد که ممکن است استفاده از آن را محدود نمایدهای ذکر شده دارای مزایا و معایبی میکاربرد هر یک از روش

مشکلات  سببشود. بنابراین کاربرد این دو روش ز فاز آبی به فاز جامد حذف و تجزیه آلاینده به طور موفقیت آمیزی انجام نمیانتقال مواد آلاینده ا

رند که این امر ناشی از ندا ندهیآلاهای آلوده نیز کارایی چندانی در حذف های بیولوژیکی مورد استفاده در تصفیه آبگردد. روشزیست محیطی می

 . [6]آلاینده را به دنبال نخواهد داشتمواد آلاینده بر روی لجن بوده که تجزیه و تخریب جذب سطحی 

های متفاوت های آبی با استفاده از فتوکاتالیستهای موجود در سیستمدهد که روش اکسیداسیون آلایندههای صورت گرفته نشان میبررسی

حاوی آلاینده و نانوذرات فتوکاتالیستی تحت تابش نور در فرایند اکسیداسیون، محلول  باشد.ها میترین روش جهت تجزیه و حذف آلایندهموفق
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شود. بنابراین فرایند ها از لایه ظرفیت به لایه هدایت میهای نانوذرات فتوکاتالیستی و انتقال آنگیرند که این امر سبب تحریک الکترونماورابنفش قرار می

از های متفاوتی کالحفره تولید شده سبب تولید رادی -جفت الکترونگردد. ه هدایت میانتقال الکترون سبب ایجاد حفره در لایه ظرفیت و الکترون در لای

. نانوذرات فتوکاتالیستی [7, 6, 4]را بر عهده دارندلی به معدنی آو تبدیل مواد های موجود آلایندهکننده محلول شده که نقش اکسید درجمله هیدروکسیل 

 2TiO،  ZnO  ]6 ،9[8]توان ها میاند که از جمله آنهای موجود در آب مورد استفاده قرار گرفتهمتفاوتی تاکنون جهت انجام فرایند اکسیداسیون آلاینده

نسبت به نانوذرات فتوکاتالیستی   ZnOسبب کاربرد گسترده نانوذرات ZnOکم بودن میزان سمیت و قیمت نانوذرات اشاره نمود.   2SnO [11, 10] و ]10و 

 باشد.دیگر می

توان به ترکیب سریع و شود میها میها در فرایند اکسیداسیون آلایندهنانوذرات فتوکاتالیستی که سبب محدودیت کاربرد آناز جمله معایب 

ها بنابراین راهکارهای متفاوتی جهت غلبه بر این مشکل گزارش شده است. از جمله این روش. [6]حفره تولید شده اشاره نمود -مجدد جفت الکترون

هایی با انرژی شکافی بیشتر و اتصال نانوذرات انوذرات فتوکاتالیستی با نیمهبر روی سطح نانوذرات فتوکاتالیستی، آرایش ن اتصال فلزات نجیبتوان به می

متفاوتی ای که تاکنون بر روی فعالیت فتوکاتالیستی انواع هایی با نسبت سطح به حجم بالا اشاره نمود. با توجه به مطالعات گستردهفتوکاتالیستی بر روی پایه

های کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید روی خیلی مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین انجام شده است ولی کاربرد هیبرید نانولوله از فتوکاتالیست

 باشد. سید روی میهای کربنی و نانوذرات اکاین تحقیق سنتز و بررسی فعالیت فتوکاتالیستی هیبرید حاوی نانولوله انجامهدف اصلی از 
 

 

 روش تحقیق .2

 
2ZnCl ,) کلرید روی های کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید روی مواد زیر مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق جهت سنتز نانولوله

, Merck136.30M=) ،هیدروکسید سدیم NaOH, Merck)) ،اسید نیتریک )Merck,65%, 63M= , 3HNO) ،98 ,%99,, سولفوریک اسیدM=  4OS2H 

Merck)) ،های کربنی چند دیواره لولهنانوMWCNTs))  های کربنی سنتز هیبرید حاوی نانولوله میکرومتر. 15-5نانومتر و طول  30-15با طول متوسط

مخلوط اسید نیتریک و اسید سولفوریک لیتر میلی 50کربنی خام در  یهانانولولهفرایند اسیدشویی باشد. مرحله اول یافته شامل دومرحله میآرایش

(15:35, 3HNO:4OS2H )0,1جهت انجام فرایند اسید شویی مقدار  باشد.میهای کربنی و مرحله دوم اتصال نانوذرات اکسید روی بر روی سطح نانولوله 

ساعت بر روی همزن مغناطیسی مورد  2اولتراسونیک و اعت در حمام س 2های کربنی خام در مخلوط اسید پراکنده شده و سپس به مدت گرم از نانولوله

شود تا زمانی ر شستشو داده میفیلتر شده و چندین بار با آب مقط ها در اسید، مخلوط فراوری شدهگیرد. پس از اتمام فرایند اختلاط نانولولهاختلاط قرار می

 . [13, 12]شودساعت خشک می 12گراد به مدت درجه سانتی 90آون با دما  ها اسیدیته خود را از دست داده و خنثی شوند و در نهایت درنانولوله

اسیدشویی شده  یهانانولولهگرم از  0,08های کربنی اسید شویی شده، در ابتدا جهت اتصال نانوذرات اکسید روی بر روی سطح خارجی نانولوله

را به مخلوط   2ZnClگرم  1گیرد. سپس اختلاط قرار میدقیقه داخل حمام اولتراسونیک مورد  30لیتر آب مقطر پراکنده نموده و به مدت میلی 11,5را در 

مولار را به آن اضافه نموده و تحت عمل اختلاط بر  5با غلظت  NaOH لیتر محلولمیلی 1,33نماییم. سپس گراد اضافه میدرجه سانتی 90در دمای  فوق

گراد درجه سانتی 300ساعت در دمای  3پس از خشک شدن به مدت شود و دهیم. در نهایت محلول حاصل شده فیلتر مییسی قرار میطروی همزن مغنا

 شود.کلسینه می

صورت  mA30و جریان  KV40تحت ولتاژ Philips با دستگاه ( XRDهای کربنی آرایش یافته با استفاده از تکنیک پراش اشعه ایکس )نانولوله

استفاده شد. همچنین آنالیز پراش اشعه ایکس در بازه  A1/542 ºبا طول موج  αkCuها از اشعه گرفت. لامپ دستگاه از جنس مس و در تمام آزمایش

º90-4=θ2 .لیتر از محلول میلی 60درون یک بشر،  انجام گردیدPPm 10 ( از  5/0و  25/0، 0,125متیل اورانژ ریخته و مقادیر )طی هیبرید سنتز شده گرم

دقیقه روی همزن مغناطیسی  60های آلومینیومی بایستی پیچیده شود و در ابتدا به مدت کاملاً ورقهشود، اطراف بشر های جداگانه به آن اضافه میآزمایش

                        و در فضای تاریک همزده شود تا به تعادل جذب ودفع برسد. سپس مقداری از این محلول فیلتر شده و درون سِل دستگاه اسپکتروفتومتری

), Perkin Elmer company201Lambda EZ  Vis-(UV ، درطول موجnm464 = max 0شود که مقدار جذب اولیه آن ثبت میA شود. نامیده می

شود تا جائیکه واکنش به اتمام برسد و رنگ گزارش می tAگیرد و جذب آن، قرار می UVای، محلول تحت تابش دقیقه 5های زمانی سپس در بازه

. برای اطمینان از نتایج آزمایشات، [14, 6, 4]توان درصد کاهش آلاینده را محاسبه نمودمی (1) رابطهنارنجی متیل اورانژ، تجزیه شود و از بین برود و طبق 

  هر آزمایش سه بار انجام شده و نتایج آنها به صورت میانگین، گزارش شده است.

A0−At=درصد کاهش آلاینده

At
×100  (1       )                                                                                                                                                         
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 نتایج و بحث .3

 
شود که است. باتوجه به این شکل مشاهده می( نشان داده شده 1در شکل )های کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید روی لولهنانو Xپراش اشعه  طیف

به بازتاب صفحات  91/25 °برابر با  θ2 های موجود در زاویهدارد. بطوریکه پیکهای کربنی و اکسید روی وجود های مشخصه مربوط به نانولولهتمام پیک

وجود  68°و   63°، 73/56°، 65/47°، 33/36°، 50/34°،  84/31°برابر  θ2زاویه های موجود در شود و پیکهای کربنی نسبت داده می( نانولوله002)

شود. همچنین با توجه به طیف پراش نسبت داده میذرات اکسید روی (  نانو112و )( 102)، (101(، )002) ( ،100ترتیب به بازتاب صفحات )دارد که به

  =A24/3 a=b° با ثوابت شبکه  هگزاگونالسنتز شده دارای ساختار  روی نانوذرات اکسیدگیری نمود که توان نتیجهمی ذرات اکسید روینانو  Xاشعه 

 باشند.می =A 19/5 c°و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 .کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید رویهاینانولوله XRD فیط. 1شکل 

 

و غلظت هیبرید در  UVدهی اشعه مان تابشبا ز اکسید رویهای کربنی آرایش یافته با نانوذرات تغییرات میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانولوله

شود که میزان حذف آلاینده متیل اورانژ و همچنین فعالیت فتوکاتالیستی هیبرید سنتز شده با با توجه به این شکل مشاهده مینشان داده شده است.  2شکل 

حفره  -افزایش میزان فعالیت فتوکاتالیستی هیبرید ناشی از افزایش میزان جفت الکترونیابد. دهی و غلظت فتوکاتالیست افزایش میافزایش زمان تابش

های لایه ظرفیت به سوسپانسیون حاوی آلاینده و هیبرید فتوکاتالیستی الکترون UVدر حقیقت با تابش اشعه باشد. ها میثر تحریک الکتروناتولیدی در 

های گردد. بنابراین در لایه ظرفیت به تعداد الکترونرفیت به لایه هدایت میظل و مهاجرت الکترون از لایه فتوکاتالیت تحریک شده و این امر سبب انتقا

های حفره حاصل شده سبب ایجاد رادیکال -شود. جفت الکترونحاصل می شود و در لایه هدایت نیز به همین میزان الکترونمنتقل شده حفره ایجاد می

 .[6]های موجود در آب دارندای در اکسیداسیون و تجزیه آلایندهها نقش عمدهین رادیکالنمایند و اهیدروکسیل می

توان به افزایش گردد. این امر را نیز میهای کربنی آرایش یافته نیز سبب افزایش میزان تجزیه فتوکاتالیستی متیل اورانژ میافزایش غلظت نانولوله 

 UVهایی که در لایه ظرفیت قرا دارند و تابش اشعه فتوکاتالیست تعداد الکترونهای تحریک نوری شده نسبت داد. زیرا با افزایش غلظت میزان الکترون

 گردد. ها اکسنده مییابد و سبب افزایش میزان رادیکالکنند افزایش میرا دریافت می
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 .کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید رویهاینانولوله. فعالیت فتوکاتالیستی 2شکل 

 

های کربنی آرایش یافته با نانوذرات اکسید نتایج حاصل از آنالیز واریانس جهت بررسی راندمان حذف آلاینده متیل اورانژ با استفاده از نانولوله

لیست و دهی سوسپانسیون، غلظت فتوکاتاشود که زمان تابشبا توجه به نتایج حاصل از این جدول مشاهده مینشان داده شده است.  1روی در جدول 

شوند. و با توجه به اینکه داری در میزان حذف آلاینده متیل اورانژ میسبب ایجاد اختلاف معنی %95در سطح اطمینان همچنین اثر متقابل این دو پارامتر 

داری ندارد. باشد تاثیر معنیمهم میر که شامل پارامترهای غی (lack of fit) داری وجود ندارد بنابراین میزان پارامتر عدم تناسبهیچگونه پارامتر غیر معنی

گیری نمود که به توان نتیجهشود بنابراین میبینی میزان حذف آلاینده با پارامتر عدم تناسب سنجیده میبا توجه به اینکه کفایت مدل ارائه شده جهت پیش

های ها و غلظتنی میزان فعالیت فتوکاتالیستی و حذف آلاینده را در زمانبیدلیل عدم اهمیت پارامتر عدم تناسب، مدل ارائه شده با اطمینان خوبی قابلیت پیش

باشد. دهی بر روی میزان حذف آلاینده میدهنده تاثیر بیشتر غلظت فتوکاتالیست نسبت به زمان تابشنشان 1همچنین نتایج حاصل از جدول  مختلف دارد.

بالاتری دارند تاثیر بیشتری را بر روی  Fبطوریکه پارامترهایی که ارزش  هر پارامتر مشخص نمود.F (F Value )توان از روی میزان ارزش این تاثیر را می

 نمایند. میزان حذف آلاینده اعمال می

شود که مدل ارائه می مشاهدهدهد. با توجه به نتایج حاصل از این جدول مدل ارائه شده و همچنین پارامترهای آماری آن را نشان می 2جدول 

باشد. ضریب دهی و کسر وزنی فتوکاتالیست و همچنین تاثیر متقابل این دو پارامتر اصلی میدار از جمله زمان تابششامل پارامترهای اصلی معنیشده 

متیل اورانژ از نتایج حاصل شده جهت حذف آلاینده  %99,72گیری نمود که توان نتیجهباشد بنابراین میمی 0,9972( برابر 2Rهمبستگی مدل ارائه شده )

2Adjusted R توان با استفاده از پارامتر بینی نمود. علاوه بر ضریب همبستگی مدل ارائه شده، میزان کفایت مدل را میتوان با مدل ارائه شده پیشرا می

)adj 2(R .مدل با این پارامتر، میزان حضور پارامترهای باشد. با مقایسه ضریب همبستگی می 0,9958میزان این پارامتر در مدل ارائه شده برابر با  مشخص نمود

یابد. بنابراین با مقایسه این کاهش می adj 2Rغیر مهم در مدل ارائه شده میزان  یپارامترهاگردد. بطوریکه با حضور غیر مهم در مدل ارائه شده مشخص می

تقریب بالایی با هم برابر هستند و این نشان دهنده عدم وجود پارامترهای غیر گیری نمود که مقدار عددی این دو پارامتر با توان نتیجهدو پارامتر آماری می

 . [15]باشددار در مدل ارائه شده میمعنی
 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

5 10 15 20 25 30

R
em

o
v

a
l 

E
ff

ci
en

cy
 (

%
)

Irradiation Time (min)

0.5 %wt

0.25 %wt

0.125 %wt



 

 فاضلاب ایرانکنگره علوم و مهندسی آب و 

 دانشگاه تهران، تهران

 1395 ماهبهمن 27و  26

 

 5

 واریانس پارامترهای آماری موثر در حذف آلاینده متیل اورانژآنالیز  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی میزان حذف آلاینده متیل اورانژ به همراه پارامترهای آماریمدل ارائه شده جهت پیش -2جدول 

Final Equation in Terms of Coded 

Factors 

R2 % Adjusted R2 (R2 adj) 

% 

Photocatalytic activity of MWCNTs −
ZnO = 75.61 − 32.02A − 11.73A2 +
1.1A3 + 10.03A4 + 14.10A5 −
19.36B + 6.28B2 − 5.36𝐴𝐵 −
8.9𝐴2𝐵 − 5.2𝐴3𝐵 + 3.13𝐴4𝐵 +
4.88𝐴5𝐵 − 1.33𝐴𝐵2 + 4.21𝐴2𝐵2 +
2.63𝐴3𝐵2 − 0.59𝐴4𝐵2 − 1.24𝐴5𝐵2  

99.72 99.58 

 

 گیرینتیجه .4
 

باشد. با توجه به یافته با نانوذرات اکسیدروی میهای کربنی آرایشنانولولهمیزان حذف آلاینده متیل اورانژ با استفاده از  ، بررسیتحقیقاین اصلی هدف 

همچنین  شوند.های کربنی متصل مینتایج حاصل از طیف پراش اشعه ایکس مشاهده شد که نانوذرات اکسیدروی به طور موفقیت آمیزی بر روی نانولوله

و کسر وزنی هیبرید میزان تجزیه فتوکاتالیستی  UVزمان تابش اشعه  یشبا افزاصل از بررسی فعالیت فتوکاتالیستی هیبرید سنتز شده نیز نشان داد که نتایج حا

متقابل این دو پارامتر  و برهمکنش ،کسر وزنی هیبریدUVزمان تابش اشعه حاصل از آنالیز آماری فرایند نیز نشان داد که  جینتا. ابدییم یشافزامتیل اورانژ 

باشند. همچنین مدل ارائه شده به خوبی میزان تجزیه فتوکاتالیستی آلاینده را داری بر روی میزان حذف آلاینده میدارای تاثیر معنی %95در سطح اطمینان 

 نماید. بینی میپیش
 

 قدردانی .5
 

مرکزی مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین بابت همکاری جهت استفاده از نویسندگان این مقاله مراتب تشکر خود را از سرپرست آزمایشگاه 

 دارند.تجهیزات آزمایشگاهی اعلام می
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