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بهسازي خاصيت فتوكاتاليستي  اكسيد روي با استفاده از حساس 
     هاي طبيعي جهت تخريب آلايندگي فنلسازي رنگي به كمك رنگدانه

   2 فرهادي مرضيه ،1* سعادت شروين

  
  چكيده

 امكان معمول روشهاي به آن كامل حذف كه است پذير تجزيه سخت و خطرناك آلاينده هاي جمله از فنل
 فرآيندهاي از استفاده روشها اين جمله از كه دارد وجود زيادي روشهاي فنل حذف براي. باشد نمي پذير

 حساس روي اكسيد ذرات نانو از استفاده با فنل فتوكاتاليستي تجزيه پژوهش اين در .است فتوكاتاليستي
 آلومينيوم متفاوت هاي زيرلايه بر شده تثبيت ، آنتوسيانين و كلروفيلطبيعي كاروتنوئيد هاي رنگدانه با شده

 اين. گرفت قرار مطالعه مورد مرئي نور منبع با فتوراكتور يك در (ساده، شيمي كاري شده، پلاسما شده)
 اين در زمان اثر پارامتر. باشد مي UV قطع فيلتر با وات 150 توان با هاليد متال لامپ يك شامل نور منبع

  در فرآيند فتوكاتاليست ثابت بوده است. به PH و كاتاليست غلظت .است گرفته قرار بررسي مورد تحقيق
 استفاده) AFM( اتمي نيروي ميكروسكوپ تصاوير از آلومينيوم هاي زيرلايه سطح مورفولوژي بررسي منظور

-UV اسپكتروسكوپي و قرمز مادون سنجي طيف از استفاده با مواد از طيفي تحليل و تجزيه همچنين .شد

VIS براي فنل تخريب درصد ميزان فتوكاتاليستي فرآيند براي كه داد نشان تحقيق اين نتايج شد انجام 
 هاي زيرلايه از بيشتري بازدهي  پلاسما زيرلايه. است بوده بيشتر ها زيرلايه ديگر به نسبت پلاسما ي زيرلايه
  . است داشته ديگر

  
  ،زيرلايه آلومينيومفوتوكاتاليستي، ياكسيدروي، فنل، حساس سازي رنگ: ي كليديهاواژه

  
  1قدمهم .1

 پسĤبهاي در موجود شيميايي تركيبات بين در      
 است فراگير تركيبات از يكي آن مشتقات و فنل صنعتي،
 آلگ (تجزيه طبيعي طريق از مصنوعي طرق بر كه علاوه

به  همچنين شده، آب منابع وارد آلي) نيز گياهان يا ها
 و شيميايي تركيبات اكثر در اش فيزيكي ساختمان دليل
دليل  به و دارد وجود نيز شهري فاضلابهاي در حتي

                                                            
   دانشگاه آزاد اسلامي اهوازگروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، ، استاديار - ١

shervin.saadat@gmail.com  
گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانش آموخته كارشناسي ارشد، -2

 دانشگاه آزاد اسلامي اهواز

 سميت آب، در انحلال قابليت محيط، در نسبي پايداري
 ]1[دارد  زيست محيط حفظ در بسياري مشكلات و بالا

 شيميايي نام با فنيك اسيد يا و كربوليك اسيد فنل،
وزن  با C6H5OH شيميايي فرمول و بنزن هيدروكسي

 رنگ بي و بلوري جامدي مول بر گرم 94/  11 مولكولي
روش هاي مختلفي براي تصفيه است.  صورتي به متمايل

پساب هاي حاوي مواد آلي مقاوم از جمله فنل بكار برده 
و ي تجزيه فنل معمولاً بوسيله روش هاي فيزيك .مي شود

شيميايي صورت مي گيرد. كه از جمله آنها مي توان به 
] تصفيه 2و 3جذب سطحي به كمك كربن فعال،[
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اشاره كرد. استفاده از اين فرآيندها در  ]4بيولوژيكي [
حذف آلاينده هاي مقاوم موثر است ، اما به دليل زمان 

اي بالاي اين فرآيندها ، طولاني و همچنين هزينه ه
تحقيقات براي ارائه روش هاي مناسب تر همچنان در 
حال انجام بوده كه از جمله آنها مي توان به تجزيه 

  فتوكاتاليستي اشاره كرد.
ترين  اكسيد روي ماده اي سفيد رنگ است و يكي از غني

درطول سال  Zno نانوساختارهاي د.باش نانوساختارها مي
ر خصوصيات قابل توجه آن ها براي هاي اخير به خاط

كاربردهاي الكتريكي و فتوالكتريكي توجه خيلي زيادي 
در دو دهه گذشته فتوكاتاليز ت.را به خود جلب كرده اس

توجه ويژه اي را  ZnOبوسيله مواد نيمه رسانايي مثل 
بالا، ماهيت غيرسمي، پايداري  بدليل حساسيت نوري

ان بالاتر در توليد زياد، شكاف انرژي گسترده و راندم
است.خاصيت شكاف انرژي  الكترونها به خود جلب كرده

توسط اين  UVسبب جذب بخش اعظمي از طيف 
 باند دليل به روي اكسيد نانوذرات ] .5نانوذره مي گردد [

 از .شوند مي تهييج مرئي نور تاثير تحت كمتر بالا گپ

 باريكتري گپ باند حساس شده با رنگدانه ZnO رو اين

 نور با بهتري فتوكاتاليستي خاصيت لذا كند ايجاد مي را

   .دهد مي نشان خود از مرئي
 گسترش براي عالي بسيار روش يك رنگ حساسيت

 توجه قابل افزايش . است فوتوكاتاليست جذب دامنه

 به بدون رنگ حساسيت از پس مرئي نور جذب درتوانايي

حساس شد. مشاهده فتوكاتاليست ساختار انداختن خطر
بيشتر مي تواند براي تصفيه ي آب وتوليد  سازي رنگي

 هيدروژن با استفاده از فتوكاليست به كار برده شود.
 طيف تخريب براي رنگ با حساس فوتوكاتاليستي

 تتراكلريدكربن،تري آليفاتيك تركيبات از اي گسترده

 معطر تركيبات آفات) دفع سموم و هيدرازين كلرواتيلن،

 آبي هاي محيط در )الكل بنزيل و كلروفنل فنل، (

دراين پژوهش نانوذرات اكسيد روي با .شود مي استفاده
حساس  ، آنتوسيانين و كلروفيلي كاروتنوئيدرنگدانه

  سازي شدند.

  مواد و روش ها. 2
با  تحقيق اين در استفاده روي مورد اكسيد نانوذرات      

 از نانومتر 10 - 30 ذرات اندازه با درصد 99 خلوص
 آلاينده شد. خريداري US NANO شركت شركت از

 سامچون شركت از درصد 99،5 و همچنين اتانول فنل
آلمان تهيه  مرك شركت از درصد 99 آهن كره و كلرايد
اسيدي از اسيد  درناحيه PH تنظيم گرديد. براي

 هيدروكسيد بازي از سديم ناحيه در و سولفوريك
 تهيه جهت ، چغندر و اسفناجاستفاده شد. از هويج

 روي اكسيد حساس سازي رنگدانه استفاده شد. جهت
براي  .گردد تهيه رنگدانه پودر كه باشد مي لازم ابتدا
، هويج از ، آنتوسيانين و كلروفيلكاروتنوئيد رنگدانه تهيه

 رنده ازهر كدام گرم 200 ابتدا مقدار چغندر و اسفناج
 ليتر ميلي 500 با همراهو هركدام به طور جداگانه  شده
 مورد استفاده هاي حلال.  داده شد قرار بشر درون حلال
 دماهاي در محلولهر سه .  بود اتانول و مقطر آب شامل

 در روي هيتر ساعت 2 مدت به گراد سانتي درجه 70
 از بشر ساعت 2 از بعد.  ندگرفت قرار حرارت معرض
 ساعت جهت 1 مدت به تاريك محلي در و جدا سيستم

 كردن صاف بوسيله نهايت در و داده قرار شدن سرد
 ي درمرحله.  آمد بدست ، چغندر و اسفناجهويج عصاره

 به گراد سانتي درجه 80 دماي در آون درون آخر عصاره
، كاروتنوئيد رنگدانه پودر و شد داده قرار ساعت 8 مدت

  .تهيه گرديد آنتوسيانين و كلروفيل
 بازار از آلومينيوم هاي ورقه براي تهيه زيرلايه ابتدا 

 2×  2 ابعاد در قطعه 30 به آن از بعد و شد خريداري
 سازي آماده و كاري تميز .داده شده اند برش متر سانتي
اول  ي مرحله در. گرديد انجام مرحله دو در ها زيرلايه

 براي مقطر، آب آلومينيوم با هاي زيرلايه شستشوي
فيزيكي انجام گرديد و در  آلودگيهاي كردن برطرف

 60 دماي در و اولتراسونيك حمام در بشر مرحله بعد دو
 در. داد شد  قرار دقيقه 20 به مدت و گراد سانتي درجه
 هاي لايه زير و ريخته%  96 اتانول محلول اولي بشر

 گذاشته شد قرار آن در دقيقه 20 مدت به آلومينيوم
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 كه دوم بشر در و كرده خارج اول بشر از را قطعات سپس
 قرار دقيقه 10 مدت به بود استون خالص محلول حاوي
 10 مدت به آون در زيرلايه ها مرحله اين از بعد .داديم
كاملا  تا داده قرار گراد سانتي درجه 80دماي در دقيقه
 ها زيرلايه كاري تميز دوم ي مرحله ودر. شوند خشك

 قرار كار دستور در فيزيكي و شيميايي اچينگ روش به
 آهن كلرايد از شيميايي اچينگ ي مرحله در. گرفت

 تهيه آهن كلرايد از مولار يك محلول يك شد. استفاده
 را آهن كلرايد از شده ساخته محلول آن از بعد و ، گرديد

 را الكترود و كرده آماده را ولتاژ ودستگاه بشر ريخته در
 منفي سر به را زيرلايه آلومينيوم و ولتاژ مثبت سر به

 كلرايد محلول در و نموده وصل گيره ي به وسيله ولتاژ
داده شد.  ولت قرار 15و با ولتاژ  ثانيه 10 مدت به آهن
گرديد،  استفاده پلاسما روش از فيزيكي اچينگ براي

 خلا در و پلاسما كاتد توسط ها نمونه تميزكاري آخرين
 از كار اين براي. شد انجام بار ميلي 09/0 تا 05/0

 استفاده  Glow dischargeپايين روش توان پلاسماي
 مدت به و بار ميلي 0/  06 حدود فشار در عمليات .شد

 پوششهاي ساخت براي .گرديد انجام دقيقه 10 تا 5
 از پايداري محلول بايد ابتدا فتوكاتاليست و لايه نشاني

 كه ، شود شده تهيه ساخته ي رنگدانه و ZnO نانوذرات
 كمك به روي اكسيد و رنگدانه تركيب از محلول اين

 اين به كار روش .شود مي ساخته اي گلوله آسياب روش
 اكسيد گرم 2 و رنگدانه گرم 4 ابتدا كه است صورت
 با گذاشته كاپ آسياب در و كرده مخلوط هم با را روي
اين كار .كرد تركيب هم با ساعت 6 مدت به و 400 دور

 لايه تحقيق اين در براي هر سه رنگدانه انجام گرديد.
 مرحله ي اول تثبيت گرديد. انجام مرحله دو در نشاني
ساده بود.  آلومينيومي هاي زيرلايه روي بر روي اكسيد
 ZnO نانوذرات از پايداري محلول ابتدا مرحله دراين

 خالي ZnO گرم 1 درابتدا كه صورت اين به شد، تهيه
 همراه و كرده حل آب مقطر ليتر ميلي 40 در بشر در را
 گراد سانتي درجه 50 دماي در هيتر روي مگنت يك با

 در .شود حل آب در كامل ماده طور به تا داده شد قرار

گيره  وسيله به ساده آلومينيومي زيرلايه بعد ي مرحله
 دقيقه 10 مدت شد و به متصل ولتاژ به دستگاه اي

 اكسيد مرحله دوم تثبيت شد. داشته نگه محلول داخل
 هاي زيرلايه روي بر رنگدانه با روي حساس شده

اين آلومينيومي شيمي كاري شده و پلاسما شده بود. در
 همراه بشر در موجود مقطر آب ليتر ميلي 50مرحله ابتدا

 سانتي درجه 50 با دماي هيتر روي و ريخته مگنت با
 مرحله در .شود حل كامل طور به ماده تا داده قرار گراد
 دستگاه به ايگيره  وسيله به آلومينيومي زيرلايه بعد ي

 محلول رنگ داخل دقيقه 3 مدت شد و به متصل ولتاژ
ولت بوده  15شد. در هر دو مرحله ولتاژ  داشته نگه

كليه آزمايشهاي اوليه براي تعيين  ،در گام نهايي است.
ميلي گرم  5در غلظت  ،پارامتر زمان بهينه در حذف فنل

 در يك دقيقه 150 مدت به PH=  3 بر ليتراز فنل با
 محفظه بسته يك شامل فتوراكتور .شد انجام فتوراكتور

 مرئي نور منبع يك و مغناطيسي همزن يك حاوي كه
 هاليد با متال لامپ يك شامل نور منبع اين. ميباشد

 همچنين. باشد مي UV قطع فيلتر با)  وات 150(توان
 محفظه درون وهواي لامپ كردن خنك جهت فن يك از

 فنل نمونه غلظت با آب آوردن بدست جهت .شد استفاده
 با محلول يك ابتدا ، (ppm) ليتر در گرم ميلي 5

 تهيه براي.  شد تهيه فنل از ميلي گرم 100 غلظت
 و توزين را فنل از گرم 0/  01 ميزان ppm 100 محلول

 غلظت با محلول تا كرده حل ليتر آب ميلي 100 در
 محلول آمده بدست محلول. شد ساخته گرم ميلي 100

 ميلي 12/  5 ي اندازه به سپس. ناميده ميشود  استوك
 ليتر ميلي 250 ژوژه بالن در را شده تهيه محلول از ليتر

 با آب شكل اين به و شد اضافه آن به آب مقطر و ريخته
 تهيه PH=  3 با فنل ليتر در گرم ميلي 5 نمونه غلظت
 در اوليه غلظت به عنوان كه فنل محلول غلظت .گرديد

 اندازه اسپكتروفوتومتر دستگاه توسط شد، گرفته نظر

 از استفاده با فنل جذبي محلول طيف و گرديد گيري

 به را لايه زير بعد ي مرحله در آمد. و  بدست دستگاه
 دقيقه 20 زماني ي بازه در سپس و كرده اضافه محلول
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 مغناطيسي همزن يك روي تعادل بر به رسيدن براي
 از بعد ي مرحله ودر داديم، قرار تاريكي درون و زده بهم

جذب آن شد و سانتريفيوژ و نمونه گيري كرده محلول
 بعد گرديد. گيري اندازه اسپكتروفوتومتر دستگاه توسط

 روي بر نوردهي اثر ي مرحله به تاريكي ي مرحله از
در . ميرسيم شده ساخته محلول فتوكاتاليستي فرآيند
 براي و متوالي بار چندين براي محلول نوردهي ي مرحله
 بار به وهر ي كاروتنوئيد رنگدانه با مختلف هاي زيرلايه
 لامپ يك از حاصل سفيد نور معرض در دقيقه 15 مدت
محلول  از دقيقه يك بار 15 ، وهر گرفته قرار هاليد متال

تا زماني كه مقدار  سانتريفيوژ از بعد و نمونه گيري شد
طول  در ماندجذب نشان داده شده بدون تغيير باقي 

 دستگاه توسط )1(شكل نانومتر 270 موج
 گيري شد. اندازهاسپكتروفوتومتر 
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  نتايج و بحث ها. 3
سطح زيرلايه هاي  AFM تصوير 2 شكلدر      

آلومينيوم ساده و پلاسما شده و شيمي كاري شده نشان 
  AFM با توجه به نتايج حاصل از  .داده شده است

مشاهده شدكه زيرلايه ي پلاسما شده سطح صاف تري 
كه  نسبت به زيرلايه ساده و شيمي كاري شده دارد

باعث بوجود آمدن بازده و پايداري بيشتري نسبت به 
زيرلايه هاي شيمي كاري شده و زيرلايه ساده شده 

   است.
 

        
  ب                                           الف                 

  
   ج                                            

: الف )زيرلايه ساده  ب) زيرلايه پلاسما شده ج) 2شكل
  هزيرلايه شيمي كاري شد

  
نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن 

آن توسط زيرلايه ي ساده كه اكسيد روي خالي بر روي 
نشان داده است. الف  3  شكلتثبيت شده است در

همانطور كه در نمودار مشاهده ميشود درصد حذف فنل 
 60دقيقه افزايش ولي بعد از گذشت  60تا مدت زمان 

دقيقه، زمان نوردهي هيچ تأثيري در افزايش درصد 
تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي ندارد، به 

ه عنوان زمان بهينه در نظر دقيقه ب 60همين دليل زمان 
   گرفته شد.

نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن  
نشان ب  3در شكل  توسط زيرلايه ي شيمي كاري شده

مشاهده ميشود درصد  نمودارداده است. همانطور كه در 
دقيقه افزايش ولي بعد از  60حذف فنل تا مدت زمان 

ثيري در افزايش دقيقه، زمان نوردهي هيچ تأ 60گذشت 
درصد تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي 

دقيقه به عنوان زمان  60ندارد، به همين دليل زمان 
  بهينه در نظر گرفته شد.
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  الف                                             ب                    

 توسط فنل تخريب درصد بر زمان : الف ) تاثير3شكل 
 تاثير ب) –ساده  زيرلايه بر شده تثبيت خالي روي اكسيد
 شده حساس روي اكسيد توسط فنل تخريب درصد بر زمان
 كاري شيمي زيرلايه تثبيت شده بر كاروتنوئيد رنگدانه با

  شده
  

 آن تخريب درصد و فنل جذب ميزان از حاصل نتايج
 داده نشان 4شكل در شده پلاسما ي زيرلايه توسط
 درصد ميشود مشاهده 4شكل در كه همانطور. است

 از بعد ولي افزايش دقيقه  75مدت زمان  تا حذف فنل
 افزايش در تأثيري هيچ نوردهي زمان دقيقه، 75 گذشت
 مرئي نور تحت كاتاليست فنل توسط تخريب درصد
 زمان به عنوان دقيقه 75 زمان دليل همين به ندارد،
  .شد گرفته نظر در بهينه
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 اكسيد توسط فنل تخريب درصد بر زمان : تاثير 4شكل 
 تثبيت شده بر رنگدانه كاروتنوئيد با شده حساس روي

  شده زيرلايه پلاسما
  

نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن 
نشان داده الف  5 شكلدرپلاسما شده توسط زيرلايه ي 

است. همانطور كه در نمودار مشاهده ميشود درصد 
دقيقه افزايش ولي بعد از  90حذف فنل تا مدت زمان 

دقيقه، زمان نوردهي هيچ تأثيري در افزايش  90گذشت 
درصد تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي 

دقيقه به عنوان زمان  90ندارد، به همين دليل زمان 
   بهينه در نظر گرفته شد.

نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن  
نشان ب  5در شكل  شده توسط زيرلايه ي شيمي كاري

مشاهده ميشود درصد  نمودارداده است. همانطور كه در 
دقيقه افزايش ولي بعد از  90حذف فنل تا مدت زمان 

دقيقه، زمان نوردهي هيچ تأثيري در افزايش 90گذشت 
درصد تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي 

به عنوان زمان دقيقه  90 ندارد، به همين دليل زمان 
  هينه در نظر گرفته شد.ب
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  الف                                           ب                  

 توسط فنل تخريب درصد بر زمان : الف ) تاثير5شكل 
 شده تثبيت حساس شده با رنگدانه آنتوسيانين روي اكسيد

 تخريب درصد بر زمان تاثير ب) –زيرلايه پلاسما شده  بر
آنتوسيانين  رنگدانه با شده حساس روي اكسيد توسط فنل

  شده كاري شيمي زيرلايه تثبيت شده بر
  

نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن 
نشان داده الف  6شكلدرپلاسما شده توسط زيرلايه ي 

است. همانطور كه در نمودار مشاهده ميشود درصد 
دقيقه افزايش ولي بعد از  75حذف فنل تا مدت زمان 

دقيقه، زمان نوردهي هيچ تأثيري در افزايش  75گذشت 
درصد تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي 

دقيقه به عنوان زمان  75ندارد، به همين دليل زمان 
   بهينه در نظر گرفته شد.
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نتايج حاصل از ميزان جذب فنل و درصد تخريب آن  
نشان ب  6در شكل  توسط زيرلايه ي شيمي كاري شده

مشاهده ميشود درصد  نمودارداده است. همانطور كه در 
دقيقه افزايش ولي بعد از  90حذف فنل تا مدت زمان 

هيچ تأثيري در افزايش  دقيقه، زمان نوردهي90گذشت 
درصد تخريب فنل توسط كاتاليست تحت نور مرئي 

دقيقه به عنوان زمان  90ندارد، به همين دليل زمان 
  بهينه در نظر گرفته شد.
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  الف                                           ب               
 توسط فنل تخريب درصد بر زمان : الف ) تاثير 6شكل
 بر شده تثبيت حساس شده با رنگدانه كلروفيل روي اكسيد

 فنل تخريب درصد بر زمان تاثير ب) –زيرلايه پلاسما شده 
تثبيت رنگدانه كلروفيل  با شده حساس روي اكسيد توسط

  شده كاري شيمي زيرلايه شده بر
  
  نتيجه گيري. 4
هدف بررسي تاثير نانوذرات اكسيد روي  اين مطالعه با  

، آنتوسيانين حساس شده به رنگدانه طبيعي كاروتنوئيد
در حذف فنل از محيط هاي آبي انجام شد  وكلروفيل

.تاثير پارامتر زمان محلول مطالعه گرديد. نتايج نشان داد 
براي فرآيند فتوكاتاليستي ميزان درصد تخريب فنل 

نسبت به ديگر زيرلايه ها  براي زيرلايه ي پلاسما شده
بيشتر و براي زيرلايه ي ساده از زيرلايه هاي ديگر كمتر 
بوده است و زيرلايه ي پلاسما شده بازدهي بيشتري را از 

همچنين بين دو زيرلايه شيمي كاري  خود نشان داد.
شده  و پلاسما شده بيشترين ميزان درصد تخريب فنل 

يت شده بر زيرلايه مربوط به رنگدانه ي كاروتنوئيد تثب
  پلاسما بوده است.

و بين دو زيرلايه ي شيمي كاري شده وپلاسما شده 
كمترين درصد تخريب فنل مربوط به رنگدانه ي 
كلروفيل تثبيت شده بر زيرلايه ي شيمي كاري شده مي 

انجام فرآيند داد كه  اين مطالعه نشان . باشد
يك گزينه فتوكاتاليست در نور مرئي با استفاده از فيلتر 

پساب هاي حاوي تركيبات فنلي مناسب در تصفيه ي 
  است.  
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