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چكيده
كشنده ،كه بلعيده و يا بخار آن تنفس شود  و در صورتي شود ميپوست جذب  راهكه به سرعت از  داردآنيلين سميت بالايي 

به بتركي اين انتشار از كه لازم است ،كند ايجاد مي انسان سلامتي و زيست محيط ايبرآنيلين  كه مشكلاتي به نظر ،بنابراين است.
براي اين منظور .استمرئي  پرتوحذف آنيلين با فرايند فوتوكاتاليستي تحت  حاضر، پژوهشهدف از  .شود جلوگيري زيست محيط
براي حذف آنيلين هاآنبارگذاري و عملكرد فوتوكاتاليستي  ،يافته اكسيد كاهش گرافن وتي از گرافن واكسيد با درصدهاي متفاروي 

پرتو پراشبا نيز  دست آمدهبهي هاچندسازه شيميايي ي وفيزيك هايويژگيبراي بررسي  از محلول آبي در نور مرئي بررسي شد.
بررسي  پخشيدهمرئي بازتاب -سنجي فرابنفشو طيف فروسرخ يسنجفيطفوتولومينسانس،  ،شيپويايكس، ميكروسكوب الكتروني 

، درصد اكسيدروي يافته بر  اكسيد كاهش گرافنها نشان داد كه با بارگذاري گرافن و چندسازهبررسي فعاليت فوتوكاتاليستي  .شد
و فوتوكاتاليستي فعاليتبيشترين  ،(G(10%wt)/ZnO)شده با ده درصد وزني گرافن  اكسيد بارگذاريروي حذف آنيلين افزايش و 

.را در نور مرئي از خود نشان داددرصد حذف)  75( حذف آلاينده آنيلين بازده

، گرافناكسيدروي آنيلين،  فوتوكاتاليست،كليدي:  هايواژه

 مقدمه

ناپذير آلودگي جبران هايبا افزايش آگاهي جوامع از خطر
ها و مواد آلاينده به طبيعت،زيست درنتيجه تخليه پساب محيط

زيست در دهه اخير بسيار جدي و قوانين حفاظت از محيط
ادمواز  يكي انعنو به ماتيكآرو يهامينآتر شده است. سخت

،هادارو ورزي،كشادر  سيعيو رطو به هميتا با شيميايي
،نگهار ،كفش يكسهاوا ،عطرها ،يكژما يجوهرها ،هاينرز

و يجرا خانگي شيميايي ادمو يگراز د رييابسو رسانا  يهابسپار
انعنو به ها تركيب ينا. ميگيرند ارقر دهستفااردمو صنعتي ادمو
درها نآ رحضوو  نداهشد شناختهآب  سمي يهاهلايندآ

نبزياآ ندگيز ايبر كندا ربسيا يغلظتهادر  حتي بفاضلا
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از يكي انعنوبهكه  نيلينآ]. 1ست [ا هشدداده  ننشا مضر
استفادهمورد هانهخاركااز  سيعيو سطحدر  ماتيكآرو يمينهاآ

درصد در آب حل و اين قابليت 5/3 قدارگيرد، به مقرار مي
دهداحتمال حضور آلودگي آن را در آب افزايش مي ،شدن حل

انسان است و در خون يبرا زايك ماده سرطان نيليآن]. 2[
نيوبرا به متهموگل نيو هموگلوب دهد ميواكنش  يسادگ به
يماريب پيدايشو  ژنيمانع جذب اكس ،نيبنابرا كند. مي ليتبد
با آنيلينمدت مواجه شدن طولاني . شوديم 1امينيهموگلوبمت

كاهش اشتها، كم خوني، كاهش وزن، اختلال در منجر به 
شودسيستم عصبي و آسيب به كليه و كبد و مغز استخوان مي

1ي نيز شود [هاي آلرژيك پوستواكنش موجبو ممكن است 
8در  ppm2 را  نيليحد مجاز تماس آني بهداشت نيقوان]. 3تا 

ساعت براي تماس 8در  ppm5 ساعت براي جذب پوستي و 
بار و]. با توجه به اثرات زيان4[تعيين كرده است در هوا 

هايي كه براي آنيلين وجود دارد، حذف آن ازمحدوديت
اكسايش يهانديافر هاي آبي اهميت زيادي دارد.محلول

از يآل يهاندهيحذف آلا نينو يهاشرواز ) 2AOP( شرفتهيپ
اكسايش يندهايادر فر هاندهي. حذف آلاهستند يمنابع آب

با قدرت ليدروكسيآزاد ه كاليراد ديتوليه پابر شرفتهيپ
را يآل ييايميش هايبياز ترك ياريبالا است كه بس اكسايش

ييندهاافراز  يكي ].6و  5[ كند مي ليتبد يبه مواد معدن
اعنوا فحذ براي خيري اهالسادر  كه پيشرفته كسايشا
كسايشا فرايند، ستا هشد دپيشنهاو  ها مطالعههلايندآ

يند اكسايشافر يط ].8 و 7[ استفوتوكاتاليستي 
يمواد آلاينده در اثر تابش نور از يك منبع نور ،يستيفوتوكاتال

كربن و آببه  سانارمين يهاستيو در حضور فوتوكاتال
].9[ شونديتجزيه م ضرريو يا ساير مواد باكسيد  دي

دليل به اكسيدروي  و اكسيد ديتيتانيم هاي فوتوكاتاليست
فقط در ناحيه فرابنفش كه تنها ،بالا )Ebg( 3انرژي كافن شتدا

1. Methemoglobinemia 2. Advanced oxidation process 3. Band-gap energy 

،. همچنين، فعال هستنددهد يماز نور خورشيد را تشكيل %  4
نيشده در ا ديتول يهاالكترون و حفره بيترك باز يسرعت بالا

.شوديم يستيواكنش فوتوكاتال بازده، سبب كاهش هارسانامين
تيتانيم واكسيد روي  هايهذر از يريگبهره براي ،بنابراين

لازم ،فوتوكاتاليستي بازده افزايش و يدر نور مرئاكسيد  دي
كاهشبراي  متفاوت ييايميو ش يكيزيف يهاروش از است
نياز ا استفاده كرد. يكي هاآن ويژگياصلاح و  ف انرژيكا

هاي كربني مانند گرافن يا كارگيري كمك كاتاليست بهها روش
انداختن دام مواد كربني با به .استاكسيد  گرافن

دوبارهكاهش تركيب  موجبشده،  هاي توليدفوتوالكترون
اتاليستينتيجه عملكرد فوتوكشوند و در ميفوتوالكترون و حفره 

هوآنگ و همكارانش دريابد. مي و درصد حذف آلاينده افزايش
با روش را /گرافناكسيدروي هاي چندسازه 2012سال 

رنگ حذف ها را درآنو فعاليت فوتوكاتاليستي  گرمايي تهيهآب
با بارگذاري نشان داد كهها نتيجه. بررسي كردندبلو متيلن
روي چندسازه ستي بيشتر شد وفعاليت فوتوكاتالي ،نگراف

بازدهبيشترين ، 1به  50جرمي اكسيد/گرافن با نسبت 
چن و ].10[ را داشتفوتوكاتاليستي براي حذف متيلن بلو 

به بررسي فعاليت فوتوكاتاليستي 2015همكارانش در سال 
برپايهاكسيد/گرافن براي تخريب استالدهيد پرداختند. روي 
فوتوالكترون و حفرهدوباره تركيب  ،فنگرا افزودنبا  هانتيجه
درصدوزني 3اكسيد/گرافن با روي  چندسازه و يافت كاهش

رويبالايي را نسبت به خيلي گرافن، فعاليت فوتوكاتاليستي 
].11[نشان داد از خود براي حذف استالدهيد اكسيد 

اكسيدروي انجام گرفته،  هايمطالعه برپايه
براي حذف فوتوكاتاليستي آنيلين از شده با كربن بارگذاري

نور مرئي تاكنون بررسي نشده است.پرتو هاي آلوده تحت آب
اكسيد گرافن ابتدا گرافن و ،پژوهش در اين ،بنابراين
بر روي اكسيد بارگذاري متفاوتبا درصدهاي  ،يافته كاهش

ها براي حذف آنيلينفعاليت فوتوكاتاليستي آن ،سپس .شد
شيميايي ي وفيزيك هايويژگي. رگرفتقرابررسي  مورد
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)، ميكروسكوبXRDايكس ( پرتوپراش  با نيز هاچندسازه
)،PL)، فوتولومينسانس (SEM( پويشيالكتروني 

اسينش) و طيفFTIR(تبديل فوريه  فروسرخ اسينشفيط
بررسي(UV-Vis DRS1)  پخشيدهمرئي بازتاب -فرابنفش

.شد

بخش تجربي
 هاهمواد و دستگا

اكسيد گرافن ، گرافن،اكسيدروي از  پژوهشدر اين 
ها ساختآن همهكه يافته و آنيلين استفاده شد  كاهش

از ها،چندسازهبررسي ساختاربراي  .بودندشركت مرك 
ساخت آمريكا D500 Ziemenceايكس  پرتو پراشدستگاه 

Nicolet isIQ/Englandتبديل فوريه فروسرخ سنج طيفو 

از ميكروسكوپ هاشناسي ذرهريختبراي و ت انگلستان ساخ
استفاده  (VEGA\\TESCAN-XMU)شيپويالكتروني 

فوتولومينسانس سنجطيفها با چندسازهنوري  ويژگي. شد
(Perkin elmer, USA)  انرژي كافو شد بررسي

پخشيدهمرئي بازتاب - سنجي فرابنفشنيز با طيف هاچندسازه
 (Scinco, S4100-00-0701001U, Korea) .تعيين شد

يافته بر روي اكسيد  اكسيد كاهشگرافن بارگذاري 
يافته بر روي اكسيد كاهشگرافن براي بارگذاري 

ايبرروش  يندر ااز روش تلقيح استفاده شد.  ،اكسيد
يافته اكسيد كاهشگرافن از مشخصي  نيوز صددر اريگذربا
ارمقدكسيد، ابتدا ) بر روي ادرصد وزني 40و  25، 10(

شد ر افزودهمقطآب يافته به  اكسيد كاهشفن اگراز  زنياردمو
طوربه تا شد داده قراردقيقه  30 مدت به فراصوتحمام  و در
بهاكسيد روي معيني  مقدار سپس. شود پخش آب در كامل
حمامدر دقيقه  30 تمد به دوباره و شد افزوده تعليقه

تا دما ،زدنله بعد در حين همقرار داده شد. در مرح فراصوت

1. UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS)

C° 80 اكسيدشده و گرافن تمام آب تبخير تا يافت افزايش
نهايت رسوب يافته بر روي اكسيد رسوب كند. در كاهش

C° 70 در آون در دماي ساعت  12مدت  به آمده دستبه
.]12[ شود خشك تا شد داده قرار

بارگذاري گرافن بر روي اكسيد
10، 5از گرافن (مشخصي  نيوز صددر رياگذربا ايبر

كارگرفته به) بر روي اكسيد، روش تلقيح درصد وزني 15و 
.بوديافته  اكسيد كاهشگرافن شد. مراحل كار مانند بارگذاري 

فعاليت فوتوكاتاليستي  آزمون
اكسيدهايروي اكسيد و روي فعاليت فوتوكاتاليستي 

يندادر فر ،يافته و گرافن هشكااكسيد  شده با گرافنبارگذاري
نور مرئي پرتوحذف آلاينده آنيلين از محلول آبي تحت 

، ابتدا مقدارهاي فوتوكاتاليستيآزمونبراي  .شدبررسي 
) به ظرف واكنشppm 500نياز از فوتوكاتاليست (مورد

) منتقل شد وppm 30محلول آنيلين (ليتر  ميلي 100حاوي 
باساعت  5/0مدت   به ،بود در حالتي كه لامپ خاموش

بينواجذب  -زده شد تا تعادل جذبزن مغناطيسي همهم
لامپ نور مرئي ،. سپس دست آيد بهفوتوكاتاليست و آلاينده 

ينداو فر يردقرار گ يتحت تابش نور مرئ تعليقهتا روشن شد 
از ،متفاوتهاي  . در ادامه در زمانشروع شود يستيفوتوكاتال

يهاهپس از جداكردن ذرو  شدبرداري مونهظرف واكنش ن
در طول نورسنج طيف امقدار جذب محلول ب ،گريزانه باجامد 

با استفاده از پاياندر ]. 13[ گيري شد موج مشخص اندازه
آلايندهدرصد حذف  ،1معادله و  گيري شده مقدار جذب اندازه

.شدمحاسبه آنيلين 

)1(((A0-At)/A0) × 100   =درصد حذف

Atو t = 0  در لحظه آنيلينجذب محلول  A0 معادله،در اين 

.استي برداردر لحظه نمونه آنيلينجذب محلول 
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بحثها و نتيجه
 هاچندسازهشناسايي 

و اكسيدروي  ياييميو ش يزيكيف يهايويژگ يبررس يبرا
يافته و كاهشاكسيد  گرافنشده با  اكسيدهاي بارگذاريروي 
،يشپوي يالكترون ميكروسكوپو ايكس، از پراش پرت ،گرافن

و تبديل فوريه فروسرخ ،پخشيدهبازتاب  يسنجفيط
.استفاده شد نسانسيفوتولوم
 ايكس پرتو پراش الگوهاي

، ZnOايكس پرتو پراش الگوهاي
rGO(40%wt)/ZnO و  G(10%wt)/ZnO 1در شكل

.ه استدشنشان داده 

G(10%wt)/ZnOو  ZnO ،rGO(40%wt)/ZnO ايكس الگوهاي پراش پرتو 1شكل

و rGO(40%wt)/ZnO ايكس  پرتو پراش مقايسه الگوهاي
G(10%wt)/ZnO  باZnO هايدهد كه پيكنشان مي

	،73/66 ،35/68 ،4/69	برابر با 2در ( اكسيدروي مربوط به 
كارت برپايه) 2/32°و  75/34 ،7/36 ،1/48 ،95/56 ،25/63

00-036-1451 اكسيد با شماره روي )JCPDS( استاندارد
اين نشانگر آن است كه. استشده ها نيز ظاهر چندسازهدر 

گرافندر اثر بارگذاري گرافن و  روي اكسيد بلوريساختار 
،يافته از بين نرفته و حفظ شده است. همچنين كاهش اكسيد

، پيكrGO(40%wt)/ZnOايكس  پرتو در الگوي پراش
گرافن اكسيدمربوط به  26°برابر با  2كوچك در 

.يافته است كاهش

 پويشيبا ميكروسكوپ الكتروني  هاشناسي ذرهريخت
شيپويميكروسكوپ الكتروني  تصويرهاي 2شكل 

 /G(10%wt)و  ZnO  ،rGO(40%wt)/ZnOمربوط به

ZnO دهد.را نشان مي
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)(الف ZnOتصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني پويشي  2شكل 
rGO(40%wt)/ZnO و  )(ب G(10%wt)/ZnO(ج)

اكسيد هاي رويذره دهند كهتصويرها نشان مي
و به مقدار خيلي كم، هستندشكل  كروي طور عمده به
ها، اندازه ذرههمچنين .اي شكل نيز وجود داردميله هايذره

هايچندسازهنانومتر است. در  100زير 
rGO(40%wt)/ZnO  وG(10%wt)/ZnO شاهدهنيز م

گرافن اكسيدروي اكسيد با گرافن يا  هاي شود كه ذرهمي
اند.به خوبي با يكديگر مخلوط شده  يافته كاهش

تبديل فوريه فروسرخ يهافيط
و rGO(40%wt)/ZnO فروسرخهاي طيف

G(10%wt)/ZnO  در .ه استدشنشان داده  3در شكل
و rGO(40%wt)/ZnOهاي فروسرخ تبديل فوريه طيف

G(10%wt)/ZnOتا 400هاي ظاهرشده در ناحيه ، پيك
cm-1 600  هاي  مربوط به ارتعاشZn-O پهنجذبي  و پيك

هايكششي گروه هايبه ارتعاشنيز  cm-1 76/3429در
O-H برپايه]. در حالت كلي 14شود [نسبت داده مي
هاي عاملي در، گروهفروسرخ تبديل فوريههاي  طيف

rGO(40%wt)/ZnO   بيشتر ازG(10%wt)/ZnO است.
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G(10%wt)/ZnOو   rGO(40%wt)/ZnOفروسرخ  هاي طيف 3شكل 

مرئي بازتاب -سنجي فرابنفش انرژي با طيف كافتعيين 
پخشيده

،ZnO پخشيدههاي بازتاب طيف
rGO(40%wt)/ZnO  و G(10%wt)/ZnO  4در شكل

در اثر بارگذاري الف-4شكل  برپايه شود. نشان داده مي
يافته، جذب در ناحيه مرئي به كاهش گرافن اكسيدگرافن و 

نشان ترقيدق يبررسيابد.  ي افزايش ميتوجه مقدار قابل
، جذبrGO(40%wt)/ZnOفوتوكاتاليست  كه دهديم

دارد كه اين جذب G(10%wt)/ZnOبيشتري را نسبت به 
گرافن اكسيدتواند ناشي از درصد بارگذاري بيشتر بيشتر مي

درصد 10درصد وزني) نسبت به گرافن ( 40يافته ( كاهش
افزايش بيشتر جذب نور شده است. موجبوزني)  باشد كه 

ب-4شكل توجه به با  هاچندسازهاكسيد و روي انرژي  كاف
.ين شدتعي 2 دلهو معا

)2(  hυ = A( hυ-Ebg )
2 α

  

فركانس نور و υثابت پلانك،  hضريب جذب،   α آن،كه در 
Ebg2نمودار. با رسم استانرژي  كاف)hυα در برابر (υh و
دستهانرژي ب كافتا صفر،  )hυ)2αخطي بخش يابي برون
،ZnOانرژي  كاف ،ب-4شكل  برپايه]. 16 و 15آيد [مي

G(10%wt)/ZnO  وrGO(40%wt)/ZnO 1/3ترتيب  به،
دست آمد. با افزايش جذب نور در ناحيه مرئي وبه 9/2و  3

گرافن انرژي در اثر بارگذاري گرافن و كاف كاهش ،همچنين
رود كهيافته بر روي اكسيد، انتظار مي كاهشاكسيد 
G(10%wt)/ZnOو  rGO(40%wt)/ZnOهاي چندسازه

در ناحيهاكسيد وي رفوتوكاتاليستي بالاتري را نسبت به  بازده
مرئي نشان دهند.
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و ZnO ،rGO(40%wt)/ZnO پخشيدههاي بازتاب طيف 4 شكل

 G(10%wt)/ZnO )ب)( انرژي كافتعيين و ) الف  

 نسانسيفوتولومسنجي  طيف
- به طول عمر الكترون ستيفوتوكاتاليك  تيفعال

واقع بر اثر . دردبستگي دارتابش نور  طيشده ديتول يهاحفره
،رساناييبه نوار  تيها از نوار ظرفتابش نور و انتقال الكترون

و اين تجمع وجود آمدههب رساناييها در نوار تجمع الكترون
وجود آمده را به يهاحفره-رونالكت يبيتمايل به بازترك

،يستيفوتوكاتال واكنش بازده ليدل نيهم . بهشوديم موجب
در طيفدارد.  يحفره بستگ-الكترون يبيركبه ممانعت از بازت
يبيبازترك زانيم به هافيط يشدت نسب، فوتولومينسانس

هايطيف 5. شكل بستگي داردشده ديتول يهاحفره- الكترون
و ZnO ،rGO(40%wt)/ZnO فوتولومينسانس

G(10%wt)/ZnO طور كه در شكلهمان دهد.را نشان مي
پيك تشدروي اكسيد  شود، در مشاهده مي 5

بالاي قداردهنده م فوتولومينسانس بالا است كه نشان
است. حفره-رونالكتبازتركيبي 

G(10%wt)/ZnOو  ZnO ،rGO(40%wt)/ZnOهاي فوتولومينسانس طيف 5شكل 

،يافته كاهش گرافن اكسيدگرافن و اما با بارگذاري 
يابدبه مقدار زيادي كاهش مي فوتولومينسانسشدت پيك 

با رسانايي نوار يهاالكترونفوتوانداختن  دام به ليدل كه به
،همچنين. استحفره -ي الكترونبيو كاهش بازترك كربن
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شدت پيك فوتولومينسانس در، 5مطابق با شكل 
rGO(40%wt)/ZnO  بيشتر از G(10%wt)/ZnOاست.

يافته كاهش گرافن اكسيد ،)3(شكل  فروسرخ طيف برپايه
هاي عاملي در برابر ست كه اين گروههاي عاملي ا داراي گروه

جلوگيري مي كنند و رسانايياز نوار ها  الكترونفوتو انتقال
در حفره- رونالكتبازتركيبي  قدارنتيجه مدر

rGO(40%wt)/ZnO گرافنبودن درصد باوجود بيشتر
. دراست G(10%wt)/ZnOبيشتر از  ،يافته كاهش اكسيد

ت پيكشد كمينه G(10%wt)/ZnO چندسازهنهايت 
دهد كه بازتركيبيو اين نشان ميرا دارد فوتولومينسانس 

.است پايينخيلي  G(10%wt)/ZnO در حفره- رونالكت
دليل به G(10%wt)/ZnO چندسازهرود مي انتظار  ، نتيجهدر

يبالايفوتوكاتاليستي  عملكردحفره، -جداسازي موثر الكترون
].17و  11[ دهداز خود نشان 

 فوتوكاتاليستي هاي فعاليتآزمون
 يافته كاهش گرافن اكسيدشده با  بارگذارياكسيد  روي

و روي اكسيد فعاليت فوتوكاتاليستي 6شكل 
گرافن از درصدهاي متفاوت شده با بارگذاري اكسيدهاي روي

بيانگر اين است هادهد. نتيجه يافته را نشان مي كاهش اكسيد
يافته، فعاليت كاهشاكسيد  گرافنكه در اثر بارگذاري 

و با يافتهدر نور مرئي افزايش روي اكسيد فوتوكاتاليستي 
،يافته كاهش گرافن اكسيددرصد بارگذاري بيشتر افزايش 

شود. فوتوكاتاليست بيشتر مينيز فعاليت فوتوكاتاليستي 
rGO(40%wt)/ZnO  ازبيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي را

را در نور مرئيآنيلين  از % 55 ه استتوانست و خود نشان داده
.حذف كند

گرافناز  متفاوت درصدهاي با شده بارگذاري يرو هايدياكس وروي اكسيد  با نيليآن حذفدرصد  6شكل 
)ppm500 :ستيو مقدار فوتوكاتال ppm 30 :نيلآني غلظت( ينور مرئ پرتو تحتيافته  كاهش اكسيد

 شده با گرافن بارگذاريروي اكسيد 
بر فناگر وتمتفا درصدهاياري ذبارگتاثير  هانتيجه

در كه طور همان شود.نشان داده مي 7در شكل  ،اكسيد روي

،اكسيد روي بر فناگر اريگذربا با دميشو مشاهدهشكل اين 
و يافته يشافزاي توجه طور قابل  به فوتوكاتاليستي فعاليت

در بين اكسيدهايشود.  آنيلين زياد مي هلايندآ فحذ صددر
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با G(10%wt)/ZnO چندسازهشده با گرافن،  بارگذاري روي
از خودرا  فوتوكاتاليستي دعملكر بهترينحذف آنيلين  % 75

محلول آنيلين نورسنجي طيف هايپيكبرپايه  .دادنشان 

چندسازه با از حذف با فرايند فوتوكاتاليستي پسو  پيش
G(10%wt)/ZnOتخريب فوتوكاتاليستي آلاينده آنيلين ،

.شودد ميتايي

از متفاوت درصدهاي با شده بارگذاري هايدياكسروي  وروي اكسيد  با نيليآن حذفدرصد  7شكل 
)ppm500 :ستيو مقدار فوتوكاتال ppm 30 :نيلآني غلظت( ينور مرئ پرتوتحت گرافن 

ZnO ،rGO(40%wt)/ZnO مقايسه فعاليت فوتوكاتاليستي

G(10%wt)/ZnOو 

،ZnOعاليت فوتوكاتاليستي ف  مقايسه
rGO(40%wt)/ZnO  وG(10%wt)/ZnO  8در شكل

اثر بارگذاري كربن در ها،برپايه نتيجه. ه استدش داده  نشان
، عملكرد فوتوكاتاليستي و درصد حذف آنيلينبر روي اكسيد

عنوان پذيرنده يابد. در واقع كربن به در نور مرئي افزايش مي
است و با انتقال سريعرون عمل كرده دهنده فوتوالكت و انتقال

موجب تفكيك ،اكسيدشده در روي هاي توليد الكترونفوتو
شده و از تركيبالكترون و حفره) هاي بار (فوتوبهتر حامل

نتيجه عملكردكرده و درالكترون و حفره جلوگيري فوتو دوباره
هاي فوتولومينسانس (طيف يافته استفوتوكاتاليستي افزايش 

هايطيف برپايه ،اينبر افزون). .ده اين مطلب هستندكننتاييد

افزايش موجبب)، بارگذاري كربن -4بازتاب پخشيده (شكل 
شود. مقدارانرژي نيز مي كافجذب در ناحيه مرئي و كاهش 

از نوار ظرفيت ها انتقال راحت الكترون موجبانرژي  كافكم 
تي افزايشنتيجه فعاليت فوتوكاتاليسو در شده رساناييبه نوار 

].18 و12[ يافته است
دهد كه فعاليت فوتوكاتاليستينشان مي 8شكل  ،همچنين

G(10%wt)/ZnO  بيشتر ازrGO(40%wt)/ZnO است.
)، شدت پيك در5هاي فوتولومينسانس (شكل طيف برپايه

G(10%wt)/ZnO  كمتر ازrGO(40%wt)/ZnO و خيلي
حفره-الكترون باز تركيبي خيلي كمتر ،پايين است. بنابراين

عملكرد فوتوكاتاليستي بيشتر موجب، G(10%wt)/ZnOدر 
شده است. rGO(40%wt)/ZnOنسبت به  چندسازهاين 



 ... هاي آلوده با فرايند اكسايش فوتوكاتاليستي حذف آنيلين از آب

1400 پاييز، 3سال پانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي شريه پژوهشن
10  

نور پرتوتحت  G(10%wt)/ZnOو  ZnO ،rGO(40%wt)/ZnO بامقايسه درصد حذف آنيلين  8شكل 
)ppm500 :ستيو مقدار فوتوكاتال ppm 30 :نيلآني غلظت(مرئي 

گيريهنتيج
افزايش فعاليت فوتوكاتاليستي براي پژوهشدر اين 

با درصدهاي متفاوتيروي اكسيد  در نور مرئي،روي اكسيد 
و عملكرديافته بارگذاري  كاهشاكسيد  گرافن از گرافن و

براي حذف آنيلين ازها چندسازهو روي اكسيد فوتوكاتاليستي 
ي فيزيكي وويژگ .شدبررسي در نور مرئي محلول آبي 

ايكس، ميكروسكوب پرتوپراش  بانيز  هاچندسازهشيميايي 
و فروسرخ يسنجفيطشي، فوتولومينسانس، پويالكتروني 

.بررسي شد پخشيدهمرئي بازتاب - نجي فرابنفشسطيف
در اثر بارگذاري گرافن و پخشيدههاي بازتاب طيف برپايه
تر شد ويافته، جذب در ناحيه مرئي بيش كاهشاكسيد  گرافن
هاي فوتولومينسانس نيز. طيفيافتانرژي نيز كاهش  كاف

اكسيد گرافن نشان دادند كه با بارگذاري گرافن و
درو  يافت كاهشحفره -الكترون دوبارهيافته، تركيب  كاهش

شدت پيك فوتولومينسانس G(10%wt)/ZnO چندسازه
هاي فوتوكاتاليستي نشانآزمون هاي. نتيجهبود پايينخيلي 

شده با اكسيدهاي بارگذاريروي فوتوكاتاليستي  بازدهكه  داد
بودروي اكسيد بيشتر از  ،يافته كاهش اكسيدگرافن گرافن و 

نور در حذف آنيلين % 75با  G(10%wt)/ZnO ندسازهچو 
فوتوكاتاليستي را از خود نشان داد. فعاليت، بيشترين مرئي
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Abstract: Aniline has high toxicity and can be immediately absorbed through the skin. 
If aniline is swallowed or its vapor is inhaled, it will lead to death. Considering aniline 
risks on the environment and human health, it is necessary to prevent its spread into the 
environment. This study’s purpose is to remove aniline using a photocatalytic process 
under visible light irradiation. For this purpose, the zinc oxide was loaded with different 
amounts of reduced graphene oxide and graphene. The photocatalytic activity of 
modified zinc oxides (rGO/ZnO and G/ZnO) was investigated for aniline contaminant 
removal under visible light radiation. The physicochemical properties of zinc oxide and 
modified zinc oxides were analyzed by XRD, SEM, FTIR, PL, TEM, and UV–Vis 
(DRS mode) spectroscopy. The results showed that rGO/ZnO and G/ZnO composites 
had higher photocatalytic activity than ZnO, and the G(10wt%)/ZnO photocatalyst 
showed the highest photocatalytic activity and efficiency in removing of aniline (75%). 
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