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In this research, zinc oxide (ZnO) nanorods were grown by chemical bath deposition 

method on two types of electrospun polyacrylonitrile (PAN) nanofibers for 

photocatalytic decomposition of methyl orange dye. Various structures of ZnO were 

investigated to achieve the maximum rate of photocatalytic degradation by adjusting 

the growth variables of nanorods, including growth time, concentration of growth 

solution, and growth substrate, using the design of Expert (DOE) technique. The X-

ray diffraction (XRD) pattern of the sample confirmed the wurtzite crystal structure, 

and diffuse reflectance spectroscopy (DRS) analysis showed an energy gap of 3.2 eV 

for ZnO. Also, the optimized sample with a growth time of 10 hours and a 

concentration of 62.5 mM of zinc nitrate and hexamethylenetetramine (HMTA) 

showed a decomposition rate constant (k) of 0.0038 min-1. Flexibility, quick and 

convenient recovery of photocatalyst from treated wastewater, and easy and cheap 

synthesis method promise the operational applications of the synthesized samples. 
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بر روی  يميایيحمام ش يدهرسوببا روش  (ZnO) های روی اكسيدر این پژوهش نانوميلهد
منظـور تززیـه    بـه   (PAN)يتریـل ن یلـو آكر يپل ـدو نوع از نـانو اليـاا الکتروریسـي شـده     

رشد داده شد. به منظور دستيابي بـه بـارترین    (MO) اورانژ متيل رنگزای كاتاليزوری نوری
رشـد   هـای مشخصـه با تغيير  ZnOساختارهای مختلفي از كاتاليزوری نوری سرعت تززیه 

 يطراح ـو زیر ریه رشـد بـا اسـتفاده از     غلظت محلول رشد، زمان رشدها از جمله ميلهنانو
 یکـ  ا پرتو یالگو مورد بررسي قرار گرفت. Design of Expert (DOE)ش به رو هایشآزما
(XRD ساختار )ینفـو   يبازتاب يسنزيفط يزآنالو تسایت ور بلوری (DRS )  شـکاا انـر ی 

eV 9.2  یبرارا ZnO  ساعت و  14سازی شده با زمان رشد داد. همچنين نمونه بهينهنشان
(، ثابت HMTAاز محلول رشد روی نيترات و هگزا متيلن تتراآمين ) مورريليم 22.1غلظت 

پـذیری، بازیـابي سـری  و راحـت     انعطـاا  را نشـان داد.  1-min 4.4491  (k)سرعت تززیـه 
آسان و ارزان نویـد بخـش كاربردهـای     شده، همچنين سنتزاز پساب تصفيه كاتاليزور نوری
 های سنتز شده است.عملياتي نمونه
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 ا مقدمه1
 هي ـجهـان منزـر بـه تخل    تي ـو رشـد جمع  يصنعت یهاتيفعال شیافزا

 هي ـآب شـده اسـت. تخل   یهـا نای ـدر جر يو صـنعت  يانسان یهاهندیآر

مـواد  ماننـد   سـنتز شـده   یيايميمـواد ش ـ  از جمله ورنوظه یهاهندیآر

-يم ـ زادیا يجهان يرا در مورد سلامت عموم یيهاي، نگرانآلي زایرنگ

 دسـتن ين يفاضلاب در حذا آنها كاف هيمرسوم تصف یهاروش رایكند، ز

توسـعه   .)1، 2(كننـد  مـي  زادیا يطيمح ستیز یهابحران زهيو در نت

حـذا   یكارآمد برا هيتصف دینو (AOPs) شرفتهيپ اكسایش یندهایفرآ

 ینـد آفر، يشـرفته پ اكسایش هایروش انيدر م. )9(د دهيمواد را م نای

ــوری ــاليزوری ن ــاهمگن كات ــه دل 1ن ــب ــه كامــلكــو و  نــهیهز لي  تززی

  .(4) استكننده نوید بخش و اميدوار  ،يآل یهاندهیآر

 لي ـبـه دل  یهـاد هم ـين موادبر نانو يناهمگن مبتن كاتاليزور نوری

 یای ـكرده است. از مزارا به خود جلب بسياری توجه  يو ارزان يسادگ

 یسـازگار  توان بـه يآب م هيتصف یبرا كاتاليزورهای نوریاستفاده از 

 ن،يهمچن ـ اسـتفاده مزـدد اشـاره كـرد.     تي ـقابلو  سـت یز طيبا مح

 هی ـثانو يگونـه آلـودگ  چيفاضلاب، ه هيمتداول تصف یهابرخلاا روش

 بـه طـور  كاتاليزوری نوری  یندآفر ياصول كل .(1، 2)كنند ينم زادیا

كاتـاليزوری   . واكـنش (3، 1)ت گسترده مورد مطالعه قرار گرفتـه اس ـ 

موجـود   یهـا شود كه الکترونيآغاز م يزمانهادی در یک نيمهنوری 

از  بزرگتـر  یـا برابـر   ی( توسط تابش نور بـا انـر   VB)يت در تراز ظرف

( CB) یيبـه نـوار رسـانا    و دنشـو  يختـه برانگ یهاديمهن یشکاا نوار

 یهاجفت يدتولشود. مي VBدر ها حفرهموجب ایزاد انتقال یابند كه 

 كاتـاليزور نـوری  ها به سطح مـاده  و انتقال آن( h--e+حفره )-الکترون

شود. های فعال اكسيژني برای تخریب مواد آلي ميهموجب توليد گون

 یهـا  یـون  یـا ( O2Hآب ) در واكـنش بـا  هـا  حفـره به این صورت كه 

ــدتول هــادینيمــهســطح  ی( جــذب شــده رو-OH) يدروكســيله  ي

 يژنبا اكس ـدر واكنش  ها( و الکترونOH•) يدروكسيله یهایکالراد

(2O )يدسوپراكس هایتوليد رادیکال (-2O• )یهتزز يزه. در نتكنندمي 

 •2O-و  •OHی هایکالبا واكنش آنها با راد يآل ادموكاتاليزوری نوری 

. طـر  شـماتيک از توليـد    (9، 14)دهد رخ مي h--e+و همچنين زوج 

بـرای   كاتـاليزور نـوری  ها به سطح مـاده  و انتقال آن h--e+ یهاجفت

نشـان داده شـده اسـت     1ر شـکل  د• 2O- و• OHی هایکالرادتوليد 

(1.) 

بــا پتانســيل الکتروشــيميایي  (ZnO) رویاكســيد نانوســاختارهای 

مناسبي د گزینه نتوان( ميCB( و هدایت )VBمناسب ترازهای ظرفيت )

همچنين روش سنتز ارزان،  .(1)باشند كاتاليزوری نوری های در واكنش

متعـدد از   هـای ریخـت فراواني عنصری و تنوع رشد نانوسـاختارهای بـا   

اكسيد  رساناینيویک  ZnO .(11) ماده است اینهای جمله دیگر مزیت

گوشـه   شـش  بلـوری اسـت كـه سـاختار     eV 9.9اا انر یشکفلزی با 

 .(12) از نظـر ترمودینـاميکي نسـبت بـه بقيـه پایـدارتر اسـت        زیتورت

است كـه ایـن    نهیكو هز ن وفراوا یروی اكسيد از نظر عنصر ن،يهمچن

 لیتبـد  يعمل ـ یكاربردهـا  یآل بـرا  دهیا دیكاند کیرا به  یفلز دياكس

 هی ـتزز در رویاكسـيد   (1Dی )بعـد  کی ینوساختارها. نا(19) دكنيم

ی صـفر بعـد  نانوسـاختارهای  با  سهیر مقاد زارنگكاتاليزوری نوری مواد 

(0D) یدو بعد و (1D )کی ـهـا را بـه عنـوان    آن كـه  هستند ترمطلوب 

 14) سازديم دواركنندهيام یتزاركاربرد و  ندهیآبرای  يقاتيجهت تحق

های پژوهشگران در برتری ساختارهای یک بعدی از جمله استدرل .(2،

ها است مساحت سطح باری آنكاتاليزوری نوری روی در تززیه اكسيد 

كاتـاليزور  سـطح   یبـر رو  مواد رنگزا هایمولکولموثر جذب موجب كه 

حفـره و   -همچنين جدایش موثر زوج الکترون .(14، 11) شودمي نوری

كاتـاليزوری نـوری    تيفعال شیدر افزا موثرینقش جذب نور بيشتر كه 

 .(11-11) است 1D ZnOدارد، از جمله مزایای نانوساختارهای 

                                                                 
1- Heterogeneous photocatalysis 

 

 

 ZnO (1.)در سطح نانوساختار  یندهآركاتاليزوری نوری  یب( و تخرh–−e+بار ) یهاحامل يلتشک وارهطر  :1شکل 

Figure 1: Schematic illustration of e−–h+ pair generation and reactive oxygen species, including ⋅O−2 and ⋅OH formation, for photocatalytic 
degradation of pollutants on the ZnO surface (5). 
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هــای مــورد بررســي در زمينــه تصــفيه  امــروزه یکــي از چــالش

 استاز آب تميز  كاتاليزور نوریپساب، بازیابي ماده كاتاليزوری نوری 

 یـابي توانـد از باز يجامـد م ـ  هـای دارنـده نگـه  یرو يتتثب. (24. 19)

و كنـد   يریجلوگكاتاليزوری نوری  یندآفرو ناكارآمد پ  از  ینهپرهز

يـاس  در مقكاتـاليزوری نـوری   همچنين نوید بخـش كـاربرد تصـفيه    

های مختلفي بـرای  در این راستا زیر ریه .(21)ي  است وس صنعتي و

تـر  بر روی آن به منظـور جـدایش راحـت    كاتاليزور نوریتثبيت ماده 

عبارتنـد از   پيشنهاد شده است. از جمله خصوصـيات مهـو زیـر ریـه    

 يـت حلال، كاتاليزوری نـوری در مدت انزام واكنش  يميایيش یداریپا

امکـان   یری به منظـور پذانعطاا، سميت كو، قيمت ارزان، كو در آب

 29)بيـان كـرد   را  ي و مساحت سطح بـار سطو  منحن یرو برنصب 

جـذاب   یهـا روشاز  یکـي به عنـوان  امروزه روش الکتروریسي  .(22،

با توجه  در نظر گرفته شده است. ياانانوالاز جامد یه زیرر يهته یبرا

قابل كنترل، ارزان، و قابليت توليـد  ساده،  روشي یسيالکتروربه اینکه 

نانوالياا از طيف وسيعي از مواد را دارد، روشي مناسـب بـرای توليـد    

 كاتاليزور نـوری برای تثبيت مواد و تخلخل بار  ي با سطح وسزیرریه 

 یدارا كه( PAN)يتریل ن یلوآكريپلدر این پژوهش الياا  .(24) است

بار  مکانيکي استحکامي و حرارت یداریكو، پا يچگالز جمله ا يخواص

اكسـيد  هـای  هستند با روش الکتروریسي سنتز شدند. سپ  نانوميله

روی با روش شيميایي تر برروی این زیـر ریـه پليمـری متخلخـل و     

 ـانعطاا رای دسـتيابي بـارترین سـرعت تززیـه     پذیر رشد داده شد. ب

رنگزای متيل اورانژ به عنوان مدل آرینده آلي مورد كاتاليزوری نوری 

روی اكسـيد  ای سـنتز نانوميلـه   هـای مشخصـه بررسي قرار گرفـت و  

 سازی شد.بهينه MOبراساس سرعت تززیه 

 

 بخش تجرب  ا2

 شيميای  مواد ا1ا2

 91 يـد فرمام يـل مت ید و Mw=100000( با PAN) یلونيتریلاكر يپل

روی دو آبـه  اسـتات   شد. یداریخر Merck، از شركت (DMF)درصد 

(O₂2H·₂)₂CO₃Zn(CH) شش آبه روی ، نيترات(O2.6H2)3Zn(NO) ،

از شـركت  ( و رنگـزای متيـل اورانـژ    HMTAهگزا متيلن تترا آمـين ) 

Sigma Aldrich     خریداری شد. اتانل مطلق نيـز از شـركت بيدسـتان

 تهيه شد.

 

 PANساخت اليا  الکتروریس   ا2ا2

 PANي از پليمـر  وزن ـدرصد  11و  12با غلظت ابتدا دو محلول پليمری 

هـا  در حلال دی متيل فرم آميـد تهيـه شـد. بـرای سـاخت اليـاا آن      

فاصله نوک سوزن تا جم  پارامترهای الکتروریسي از جمله نرخ جریان، 

كيلو  12متر و سانتي 11، ليتر بر ساعتميلي 1و ولتا  به ترتيب  كننده

ولت برای دستيابي به الياا بدون دانه و یکنواخت تنظيو شـد. سـپ    

ي در مخزن سرنگي دستگاه قرار وزندرصد  11و  12دو محلول پليمری 

 داده شد و به مدت شش ساعت الکتروریسي انزام شد.

 

  ZnOهاي نانوميله سنتز ا3ا2

های روی اكسيد شامل دو مرحله ایزاد مراكز رشـد بـا   سنتز نانوميله

بــه روش هــا و ســپ  رشــد نانوميلــه 1یورغوطــه نشــانيیــهرروش 

 است كه در ادامه آمده است. 2(CBD) يميایيحمام ش يدهرسوب

 

 ي بر روي اليا  الکتروریس   رواكسيد ایجاد مراكز رشد  ا1ا3ا2

ها ابتدا هسته روی سيداك هایرشد نانوميلهدر این پژوهش به منظور 

ها بـر روی اليـاا الکتروریسـي بـا اسـتفاده از روش      و مراكز رشد آن

مـورر در  ميلـي  1با غلظـت   روی استاتماده  پيش ورسازی، ازغوطه

 استفاده شد. به منظور تهيه ليترميلي 24مطلق با حزو  اتانولحلال 

به مدت یـک سـاعت در    درب ظرا بسته و، محلولي شفاا و همگن

سـاعت   24 به مـدت سپ  هو زده شد و گراد درجه سانتي 24 دمای

به منظـور ایزـاد مراكـز    . پيش از استفاده در دمای اتاق نگهداری شد

متر بریده شـده  سانتي 4در  1 اندازهالياا الکتروریسي شده در  ،رشد

 نشـاني یـه و در این محلول پـن  بـار و هربـار بـه مـدت دو دقيقـه ر      

و  مراكز رشـد به منظور بلوری شدن انزام داده شد. سپ   یورغوطه

 ها در دمای، نمونهالياا پليمریسطح با تر همچنين ایزاد پيوند قوی

تـا بـرای رشـد    پخت شدند  مدت دو ساعتبه  گراددرجه سانتي124

 ها آماده شوند. نانوميله

 

 هاي روي اكسيدنانوميله رشدا 2ا3ا2
 يده ـرسـوب به روش  يداكس یرو هایيلهرشد نانوم سازیينهبه یبرا

 Design of Expertبـه روش   هـا یشآزمـا  يز طراح ـايميایي حمام ش

 12متغير عبارتند از نوع زیر ریه پليمری ) هایمشخصهاستفاده شد. 

ســاعت( و غلظــت  12و  14، 2.1(، مــدت زمــان رشـد ) درصـد  11و 

، HMTA (21محلول رشد كه حاوی مقادیر مساوی از روی نيترات و 

طراحـي و   1آزمایش طبق جـدول   11بود.  مورر(ميلي 144و  22.1

برای تهيه محلول رشد مقادیر مناسب از روی  ،انزام شد. به طور كلي

 توزین شد و هركدام به صورت جداگانه در بشرهای HMTAنيترات و 

دقيقـه   1مـدت  ه ليتر آب دیونيزه ب ـميلي 24ليتر همراه با ميلي144

زده شدند. سپ  هر دو بشر با همگن شدن در دمای محيط هو برای

ليتـر رسـانده   ميلي 24هو مخلوط شده و همراه آب دیونيزه به حزو 

زده شـد.  دقيقه در دمای محيط بر روی استيرر هـو 11مدت ه شد و ب

ای دردار ریختـه شـد و   داخـل ظـرا شيشـه   محلول رشد سپ  این 

صورت معلق داخـل ظـرا   ه روی ب اكسيد نانوالياا حاوی مراكز رشد

                                                                 
1- Dipcoating 

2- Chemical bath deposition 



 222 ...هاي رنگزاي متيل اورانژ با استفاده از نانوميلهكاتاليزوري نوري تجزیه /امينمرصع صمديو  ليلا عليزاده اصل

117-131، 3(7041) 71/ علوم و فناوري رنگعلمي نشریه  

محلول رشد قرارداده شد. درب ظرا با نوار تفلون محکو بسـته شـد.   

درجه  94و در دمای  1های  كر شده در جدول سپ  به مدت زمان

  گراد هو زده شد.سانتي

 

 نوري  كاتاليزوري بررس  خواص ا4ا2
عـدد   9تعـداد   ي،آب یهااز محيط اورانژ متيل یبه منظور حذا رنگزا

متر در سانتي 4در  1با سایز  روی های اكسيدنانوالياا حاوی نانوميله

مـورر قـرار گرفـت.     2×14-1ت بـا غلظ ـ ليتر از محلول رنگزا ميلي 94

وات و در  94بـا تـوان    (UVپ فـرابنفش ) رمسپ  در معرض تابش 

اورانـژ   يلمت یمحلول رنگزاجذب  قرار گرفت. یمتريسانت 94فاصله 

بررسـي شـد.    UV-Visibleتوسط دسـتگاه  مشخص  يدر فواصل زمان

 بررسـي  نانومتر 424متيل اورانژ در  یرنگزا یپيک جذب برا بيشينه

ا قـرار گرفـت. بـرای    رنگزو تغييرات شدت آن معيار تغيير غلظت  شد

از هـای مختلـف   ( نمونـه k)كاتـاليزوری نـوری   مقایسه سرعت تززیه 

 . (21)استفاده شد  1رابطه 
 

(1) /C)=kt0Ln(C 
 

 و غلظـت محلـول   يمحلول رنگ يه، غلظت اول tCو  0Cكه در آن 

 . استكاتاليزوری نوری  یهسرعت تزز kو  tدر زمان  رنگي

 

 يزآنال يهادستگاها 5ا2

توسـط دسـتگاه مـدل     (SEM)تصاویر ميکروسکوپ الکترونـي روبشـي   

Vega3 LMU  محصول شركتTESCAN     ساخت كشـور چـک گرفتـه

توســط دســتگاه  (DRS)ســنزي بازتــابي نفــو ی آنــاليز طيــفشــدند. 

انزـام شـد.    UV-2600iمـدل   Shimadzuبنفش شـركت  فراسن  طيف

 SDT Q600توســط دســتگاه   (TGA)آنــاليز تززیــه گرمــاوزني   

V20.9Build 20  ایکـ    پرتوانزام شد. آناليز(XRD)    توسـط دسـتگاه

سـاخت كشـور  اپـن انزـام      Rigakuمحصول شركت   Ultima-IVمدل

 ,Perkin-Elmerتوســط دســتگاه  UV-Visهــای جــذبي شــد. طيــف

Lambda 35 .گرفته شدند 

 

 روی برروی الياا الکتروریسي پليمری.اكسيد های برای رشد بهينه نانوميله DOEها به روش طراحي آزمایش: 1 جدول

Table 1: Design of experiments by DOE method for optimal growth of zinc oxide nanorods on polymer electrospun fibers. 
Sample 

number Percentage of polymer fibers  )%(  Growth time (hours) Growth solution concentration (mM) 

1 18 2.5 25 

2 18 10 25 

3 18 12 25 

4 16 10 25 

5 16 2.5 25 

6 16 12 25 

7 18 2.5 62.5 

8 18 10 62.5 

9 18 12 62.5 

10 16 2.5 62.5 

11 18 2.5 100 

12 16 10 62.5 

13 16 2.5 100 

14 16 12 62.5 

15 16 10 100 

16 16 12 100 

17 18 10 100 

18 18 12 100 
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 نتایج و بحث ا3

  یابمشخصه ا1ا3

 ميکروسکوپ الکترون  روبش  ا1ا1ا3

در  1های مختلف براساس جدول تصاویر ميکروسکوپ الکتروني نمونه

 دهـد كـه  نشان داده شده است. بررسـي تصـاویر نشـان مـي     2شکل 

 14ها كمتر از زمان رشد يلهنانوم ساعت، طول 2.1رشد زمان  یازا به

ها  يلهدر طول نانوم یشساعت افزا 12ساعت به  14اما از  .ساعت بود

نبـوده و بـا    يمورر كـاف يليم 21 يهغلظت اول همچنين .مشاهده نشد

 ـ يلهمورر نانوم يليم 22.1 غلظت به یشافزا و  یکنواخـت طـور  ه هـا ب

غلظت محلـول رشـد    یشرا پوشاندند اما با افزا يااسطح ال تریمنظو

بـه   یختـه و هـا بهـو ر   يلـه مورر نظو و تراكو نانوم يليم144با مقدار 

همچنـين افـزایش درصـد پليمـر در      رشـد كردنـد.   يرمتمركزشکل غ

محلول الکتروریسي تاثير محسوس بر قطر الياا الکتروریسي نداشـته  

 يانباشـتگ  يـزان و م گاليچ وها نمونه شناسيریختبا توجه به است. 

 ینکـه شـده و ا  یسـي الکترور يـاا ال یبـر رو  روی يداكس هایيلهنانوم

با مقـدار   يمواد آلكاتاليزوری نوری  یبتخر يزاندر م يوارتباط مستق

 SEMكـه در شـکل    هـایي ، لـذا نمونـه  (2) وجود دارد كاتاليزور نوری

انتخاب ل اورانژ يمت یبتخر يبررس یداشتند برا ZnO يشتریب يزانم

انتخـاب شـدند و در    13و  12، 12، 9، 1هـای  از این رو نمونـه شدند.

همچنين  شدند. يبررسكاتاليزوری نوری نمونه خواص  1 ینادامه با ا

دهــد كــه را نشــان مــي 1عکــ  واقعــي نمونــه شــماره  a 9 شــکل

 ها است. پذیری نمونهپذیری و شکلدهنده خاصيت انعطاانشان

هـای شـيميایي   باید به واكنش هالهينانوم ليتشک سازوكاردر مورد 

ابتـدا نيتـرات    .كه رخ داده است تا نانوميله ها شکل بگيرند اشـاره كـرد  

-و  Zn+2در محلول آبکي به روی 
3NO      تفکيـک شـده و از طـرا دیگـر

HMTA  توليـد   2شده و بر طبق واكنش  آبکافتدر محلول آبکي-OH 

كـنش داده و رسـوب   وا OH-بـا   Zn+2(. سـپ  یـون   22-21كنـد ) مي

 شود. ایزاد مي 9روی طبق واكنش اكسيد 
 

(2) -+ 4OH +
4O + 4NH26CH O 2+ 10 H 4N12H6C 

 

(9) O2ZnO + H  -+ 2OH +2Zn 
 

اسـت   یرو دياكس ـ یكه متشـکل از بلورهـا  حاوی مراكز رشد  هیر

زایـي نـاهمگن بـر روی بسـتر شـده اسـت. همچنـين در        موجب هسته

را  OH-علاوه بر اینکه نقش توليـد   HMTAمقارت اشاره شده است كه 

(. 23كنـد ) نيز عمـل مـي   2سازیا كيليت 1دارد به عنوان عامل پوشاننده

HMTA بلوریبه سطو   سويبا دو مکان توانديم ZnO متصل  يقطبريغ

و رشـد یـک    cدر امتداد محـور   ZnOگرد ناهمسان ده و موجب رشدش

 ـداتيـو   يكووارنس ـ ونـد يپ کدر این حالت ی ها شود.ميلهبعدی نانو  نيب

 ونـد يپ کو یـا ی ـ  برقرار شـده  Zn+2با  HMTAدر  Nاهداكننده  یهااتو

 اكسـيد روی در  2O-و  HMTAدر  ويآمـون  یهـا ونيكـات  نيب يدرو نيه

جانبي  دارند و از رشد یياز آنها اثر بازدارنده فضا کیهر شود. ایزاد مي

یک بعدی  دگرجلوگيری كرده و موجب رشد ناهمسان ایبه طور صفحه

 . شودمي

                                                                 
1- Capping ageny 

2- Chelating molecule 

 

   

 
 .1گذاری جدول ها بر اساس شمارهتصویر ميکروسکوپ الکتروني نمونه :2شکل 

Figure 2: SEM images of the samples based on the numbering in Table 1. 
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 .ادامه :2شکل 

Figure 2: Continue. 

 

  یکسا لرتولراش تحليل ا 2ا1ا3
دهـد. دليـل   را نشان مـي  1ایک  نمونه  پرتوپراش  الگوی b 9 شکل

بارتر آن نسبت به بقيـه  كاتاليزوری نوری خاصيت  انتخاب این نمونه 

در مـورد آن بحـخ خواهـد شـد.      2-9هـا اسـت كـه در بخـش     نمونه

(، 141هـای مشخصـه )  همانطور كه در شـکل مشـخص شـده، پيـک    

( مربوط به سـاختار  112( و ) 114(، )149( ،)142(، )144(، )442)

ت كـه بـا   با فاز ورتسایت و ساختار شبکه هگزاگونال اس ـ روی اكسيد

-JCPDS no.01با كـارت اسـتاندارد   و مقادیر گزارش شده در مقارت 

گـرد  با توجه بـه رشـد ناهمسـان    .(29، 94) مطابقت دارد 087-0713

بلـوری  گـراد سـاختارهای   درجـه سـانتي   94ها و دمای سنتز نانوميله

 (.91گيرد )روی شکل مي اكسيد
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 .1ایک  مربوط به نمونه شماره  پرتو( الگوی پراش bو  1( خاصيت ارتزاعي نمونه شماره a :3شکل 

Figure 3: a) Elasticity of sample number 8 and b) diffraction pattern of sample number 8. 

 

 ينفوذ  بازتاب  سنجيفط تحليلا 3ا1ا3
دسـت  ه ب ـ یبازتـاب عبـور   يزرا كه توسط آنال يجذب يفط a 4شکل 

هـای  يلـه . لبه جـذب نانوم دهديرا نشان م 1نمونه شماره  یآمده برا

نانومتر قرار گرفته  994در طول موج  یباًتقر یرو يدشده اكس يلتشک

را نشــان  hυبــر حســب  (αhυ)2نمــودار  b 4 شــکل ينهمچنــ .اســت

خط ممـاس   یکبا رسو  يخط يهدر ناح 2رابطه دهد كه بر طبق يم

 .(21) است یرو يداكس هایيلهنانوم یكننده مقدار شکاا انر  يينتع
 

(2) α1/2)gE-hυ = K(hυ 
 

یـک عـدد    Kانر ی فوتون فرودی،  hυضریب جذب نوری،  αكه 

طـور كـه مشـاهده    همـان شکاا انر ی نوری نمونه اسـت.   gEثابت و 

 یبـاً تقر یرو يداكس ـ هـای يلـه نانوم نوری یمقدار شکاا انر  شوديم

د مقارت گـزارش شـده مشـابهت دار    ی كه با نتا است eV 9.2د حدو

(92). 

  سنجتجزیه گرماوزن آزمونا 4ا1ا3
هـای  تززیه گرمایي الياا الکتروریسي شده و اليـاا حـاوی نانوميلـه   

درجـه   24-344تحت محـيط هـوا در محـدوده دمـایي      یرو اكسيد

 نشان داده شده است. 1بررسي شد كه نتای  آن در شکل گراد سانتي

گراد درجه سانتي 444دمای  از  كاهش وزن چشمگير نانوالياا خالي

درصـد از   93گراد حدود درجه سانتي 244شود و در دمای شروع مي

كـربن در  -رود كه ناشي از تخریب زنزيـره كـربن  آن كامل از بين مي

اليـاا حـاوی    ر مقایسه، نمـودار . د(91)ت اس PANهای پليمر رشته

درصد از  19گراد درجه سانتي 244تا دمای  یرو های اكسيدنانوميله

 يـاا ال TGAیابـد. اخـتلاا وزنـي در نمودارهـای     وزن آن كاهش مي

 دهنده نشان یرو يداكس یهايلهنانوم یحاو يااشده و ال یسيالکترور

 بر روی الياا است.  ZnO وزني درصد 91.11

 

 
 .PANبر روی الياا الکتروریسي  یرو يداكس یها يلهنانومبرای نمونه  hυبرحسب  (αhυ)2( نمودار bو  جذب يفط( a :4 شکل

Figure 3: a) Absorption spectrum and b) plot of (αhυ)2 vs. hυ for the sample of zinc oxide nanorods on PAN electrospun fibers. 
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 .PAN( الياا bو  PANهای رشد یافته بر روی الياا ( نمودار تززیه گرماوزني برای نمونه نانوميلهa : 5شکل

Figure 4: a) Thermogravimetric analysis for the sample of nanorods grown on PAN fibers and b) PAN fibers. 

 

 كاتاليزوري نوري بیتخر  بررس ا2ا3

 هاي مختلفمقایسه نمونه ا1ا2ا3

، 9، 1هـای شـماره   ، نمونهكاتاليزوری نوریبه منظور بررسي خاصيت 

در محلول رنگزای متيل اورانژ قرار گرفـت و بـه مـدت     13و  12، 12

ساعت تحت تابش نور فرابنفش قرار داده شد. سپ  طيف جذب  1.1

نشان داده شده است. با توجه بـه   2نتای  در شکل  .رنگزا بررسي شد

كاهش شدت پيک  1شکل و مقایسه محلول اوليه رنگزا، نمونه شماره 

بيشتری داشته است كه نشان دهنـده سـرعت    نانومتر 424در  يجذب

هـا  این نمونه در مقایسه با دیگر نمونـه ی كاتاليزوری نوربارتر تززیه 

بـا   درصـد  11ها بر روی الياا پليمـری  است. در نتيزه رشد نانوميله

ميلي مورر شرایط بهينـه بـرای    22.1ساعت و غلظت  14زمان رشد 

 است.كاتاليزوری نوری رشد نمونه با بارترین خاصيت 

گـرم   4.111حدود  4در  1همچنين با توجه به اینکه وزن الياا 

زا در محلـول قـرار   ها برای تخریب رنـ  است و سه عدد از این نمونه

 91.11 كـه نشـان داد   TGAهای گيرد و همچنين با توجه به دادهمي

گرم اكسيد  4.1روی الياا رشد كرده است، حدود  ZnO يوزن درصد

 نقش دارد.كاتاليزوری نوری در تززیه روی 

 

 

 ساعت تابش نور فرابنفش. 1.1 مختلف بعد از مدت زمان كاتاليزورهای نوریهای جذبي محلول متيل اورانژ در حضور طيف :6شکل

Figure 6: Absorption spectra of methyl orange solution in the presence of different photocatalysts after a period of 1.5 hours of ultraviolet light 

irradiation
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 بررس  سينتيک  ا2ا2ا3
نمونه k دست آوردن ه و بكاتاليزوری نوری برای بررسي سرعت واكنش 

كه بيشترین ميزان تخریب را داشت، انتخاب شد. تسـت   1بهينه شماره 

گيـری  دقيقه انزام شد و نمونـه  114برای مدت زمان كاتاليزوری نوری 

گيـری  انـدازه دقيقه  94از محلول رنگزا برای بررسي طيف جذب آن هر 

نمودار كاهش جذب رنگـزای متيـل اورانـژ توسـط نمونـه       3شد. شکل 

كاتاليزوری دست آوردن ثابت سرعت ه دهد. برای بنشان مي را 1شماره 

برحسب زمان رسو شد و نتـای  آن   C)0Ln(C/، نمودار 1از رابطه نوری 

( تززیه نـوری و همچنين تززیه رنگزا بدون حضور نمونه ) 1برای نمونه 

نرخ سرعت تززیه از شيب نمـودار در  نشان داده شده است.  1در شکل 

كاتـاليزوری نـوری   و بـرای تززیـه    inm 4.4411-1مقـدار   تززیه نوری

 باشد. مي min 4.4491-1برابر  1توسط نمونه بهينه شماره

 

 

 دقيقه تحت تابش فرابنفش. 114در مدت زمان  1نمودار كاهش جذب رنگزای متيل اورانژ توسط نمونه شماره  :7شکل 

Figure 6: The graph of reduction of absorption of methyl orange dye by sample number 8 during 180 minutes under ultraviolet radiation. 

 

 .تززیه نوری( bو  1( تززیه متيل اورانژ در حضور نمونه aبرحسب زمان برای  C)C)0Ln/نمودار  :8شکل 

Figure 7: Plot of Ln (C0/C) versus time for a) decomposition of methyl orange in the presence of sample 8 and b) photolysis 
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 گيرينتيجه ا4
بر روی اليـاا الکتروریسـي    روی های اكسيددر این پژوهش نانوميله

PAN .پليمـری  افزایش غلظت محلول  با دو غلظت متفاوت سنتز شد

 يرهـای و افـزایش زنز  گرانـروی سبب افزایش در فرایند الکتروریسي 

تـری بـرای رشـد    و خواص مکانيکي مناسـب محلول شده  رد يمریپل

وری ها ابتدا با روش ریه نشـاني غوطـه  برای رشد نانوميله ایزاد كرد.

 يده ـرسـوب  ایزاد و سـپ  بـا روش   PAN مراكز رشد برروی الياا

ها رشد داده شـدند.  يميایي و تغيير پارامترهای سنتز نانوميلهحمام ش

اثر مدت زمان رشد و همچنين غلظـت محلـول رشـد بـا اسـتفاده از      

 دانسيته  SEMتصاویرهایي كه در طراحي آزمایش بررسي شد و نمونه

هــا رشــد كــرده بــود بــرای بررســي خــواص در آن ZnOبيشــتری از 

شد. تززیه رنگزای متيـل اورانـژ بـه عنـوان     انتخاب كاتاليزوری نوری 

ای از یک آرینده آلي انتخاب شد و نمونه با پارامتر رشد اليـاا  نمونه

ــان رشــد درصــد 11 ــول رشــد   14، زم  22.1ســاعت و غلظــت محل

مورر بيشترین سرعت تخریب را از خود نشان داد. در این نمونه ميلي

بـه طـور    نـانومتر  34طر و قنانومتر  231طول حدود هایي با نانوميله

كاملا یکنواخـت سـطح اليـاا را پوشـانده بودنـد. همچنـين بررسـي        

كاتـاليزوری نـوری   اورانژ ثابت سـرعت تززیـه    سينتيک تززیه متيل
1-min 4.4491 كاتـاليزوری  خواص  ينهنمونه به ینبنابرا .را نشان داد

 كاتـاليزور نـوری   ینکـه از خود نشان داد و بـا توجـه بـه ا    يخوبنوری 

كاربرد در پسـاب   یتواند برايدارد، م يمناسب یریپذانعطاا يتخاص

 .يردمورد استفاده قرار گ يصنعت

 

  تشکر و قدردان
بـرای   الزهـرا  گاهدانش ـ از را خـود  تشـکر  و تقـدیر  مراتب نویسندگان

از خانو غزالـه   نيهمچن .دارندمي ابراز تحقيقاتي پرو ه این از حمایت

 تشـکر  مانهيمـرى صـم  يپل شده سىیالکترور اايال هيته براى اصغرى

 .ويكنمى
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