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 ( 1401/ 14/06 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 20/04  :مقاله افتي )در

 دهیچک
برای اصملا  نانوذار  اکسميد روی به مورور بهبود مد  اکاردر اين تحقيق، از پلاسمما به عووان يك رو  سماده، ليلی سمريا با م مرر انرای پايين و 
ار های رنگزای آلی به شممدر از بين بردن آلايودهثر  ؤمهای  عملکرد فوتوکاتاليسمتی آنها اسمتداده شمده اسمت. اکسميد روی از جمله فوتوکاتاليسمت

.  اسمت نور مرئی    ةکاهش گار باند و در نتيجه افزايش عملکرد فوتوکاتاليسمتی آن در محدود  ،آيد. هدر از اصملا  فوتوکاتاليسمت اکسميد رویمی
نيتروان به  ةماد، نانوذرا  اکسميد روی در محلو  ملامين به عووان پيش (N doped-ZnO)نانوذرا  اکسميد روی آلاييده شمده با نيتروان  ةبرای تهي
های  های متداوتی از محلو  ملامين و زماندرآمده و سمس  تحت تيمار پلاسممای رير ارارتی فشمار اتمسمدری  رار گرفتود. رلرت تعليقصمور   

روی   يود آلاييدن نيتروان به سمالتار اکسميد روی در نرر گرفته شمدند. ل موصميا  فوتوکاتاليسمت اکسميدافر  ةمختلدی از پلاسمما برای انجام بهيو
  آزمونمورد بررسممی  رار گرفتود.   PLو  XRD ،FESEM  ،EDX ،BET ،DRSهای تحليللالص و اکسمميد روی آلاييده شممده با نيتروان توسمم   

رنگزای متيلن بلو   ةآلايودهای تيمار شمده با پلاسمما در تخريف فوتوکاتاليسمتی  فعاليت فوتوکاتاليسمتی توسم  نانوذرا  اکسميد روی لالص و نمونه
د يقه به نانوذرا  اکسيد روی   ۵دست آمد. با اعما  پلاسما به مد   ه  بدرصد    7/71شد. ميزان تخريف متيلن بلو توس  اکسيد روی لالص،   انجام

اعما   شود که  دست آمده مشاهده میه افزايش يافت. با توجه به نتايج بدرصد    ۹0گرم بر ليتر از محلو  ملامين، بازده اذر به  ميلی  ۵00با رلرت  
 .پلاسما موفق به انجام فرايود آلاييدن نيتروان به سالتار اکسيد روی و باعث بهبود عملکرد فوتوکاتاليستی آن شده است
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 مقدمه  .1
 بزرگ چالش  يك به  شمدن تبديل  اا  در زيسمت   محي  آلودگی

 از که  اسمت  صموعتی  انقلاب دليل به  يافته توسمعه  کشمورهای  برای

 بماعمث   ديگر  طرر  از  امما  کومدمی  تسمممهيمل  را  زنمدگی  طرر  يمك

 و ندت  نسماجی،  شميميايی،  صموايا .شمودمی زيسمت   محي  تخريف 

 زيرزميوی هایآب به را  لطرناک  پسماب تن  ميلياردها سمالانه  گاز

 انسان  موجودا  دريايی،  ايا   بر  بدی  تأثيرا  که  کوودمیوارد 

  .[1] ندگذارمی  گياهان و
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  های کامسوزيت   واسمطه و  فلزی   اکسميدهای  مطالعا  نشمان داده اسمت، 

  فردشمممان، بمه   موح مممر   شممميميمايی   و   فيزيکی   لواص   دليمل   بمه   آنهما 

های آلی از  تخريف آلايوده   برای   را  عالی   فوتوکاتاليسممتی   های واکوش 

  از   ZnOو    2TiO  ،CeO  ،2SnO  ،3O2Al.  دهوممد می   نشممممان لود  

هستود رايج به عووان فوتوکاتاليست در مقياس نانو  فلزی   اکسيدهای 

ترين نيمه رسماناها با گار باند يکی از مهم   (ZnO). اکسميد روی [2]

اسمت، که  ابليت تحريك تحت نور   eV2 /۳ تقريباً بزرگ و برابر با 

 جدمت   . گمار بمانمد گسمممترده و بمازترکيمف سمممريا [3]مرئی را نمدارد 

  کارايی   کاهش  باعث   که  هستود  عواملی   ترين اصلی   از   ادره - الکترون 

های افزايش کارايی  يکی از راهکار   . شموند می   فوتوکاتاليسمتی   فعاليت 

آنهما بما يمك عو مممر فلزی يما   ( doping) هما آلاييمدن فوتوکماتماليسمممت 

 طريق   از  شمده  اکسميد فلزی آلاييده   سمازی آماده   . [4]  اسمت ريرفلزی  

، در مد  زمان ( اتاق  در دمای  يا )  پايين  سماده، در دمای   يود سموتز ا فر 

 چمالش  يمك   جمانبی موجر بمه آلودگی   کم و بمدون توليمد مح مممولا  

برای    . آلی   های آلايوده   کارامد اذر   برای   ويژه به   شمود، محسموب می 

توان از تيممار پلاسممممما برای اصممملا  هما می رلبمه بر اين چمالش 

  االت   عووان   به   ارلف  پلاسمما   . از [5]کرد ها اسمتداده  فوتوکاتاليسمت 

  پلاسمما از   . شمود می   فرد ياد به  موح مر   با ل موصميا   ماده   چهارم 

پمذير متعمدد از  همای واکوش مختلف و گونمه   ة برانگيختم   ة چومدين گونم 

در    هما هما يما مولکو  اتم   آزاد،   همای راديکما    هما، يون   هما، جملمه الکترون 

الکترومغوماطيسمممی    همای همچوين از تمابش  و   پمايمه و برانگيختمه   امالمت 

 مطالعا    از   برلی   . [6]است   شده   تشمکيل   و نور مرئی(  UV)فوتون  

بهبود لواص فوتوکاتاليسممتی    بر   را  پلاسممما   مؤثر مثبت و    تأثير  الير 

اند. مورالی و همکارانش افزايش فعاليت  اکسميدهای فلزی نشمان داده 

فوتوکاتاليسممتی نانو ذرا  اکسمميد روی آلاييده شممده با ايوديوم را  

ايوديوم را مشممخص کردند.  بهيوة  توسمم  پلاسممما بررسممی و مقدار  

افزايش فعاليت فوتوکاتاليسمتی نانو ذرا  اکسميد روی آلاييده شمده با 

ها عووان  ادره   و   ها الکترون   بازترکيف   پايين   رعت سم  دليل   ايوديوم به 

  برای  [. 7] شمد  فتولوميوسمان  مشماهده  نمايی  طيف توسم    که   شمد 

اولين بمار آسممماهی و همکماران گزار  کردنمد کمه آلاييمدن تيتمانيوم  

  برای   را   آن   فوتوکاتاليسمممتی   فعماليمت  تواند اکسممميمد با نيتروان می دی 

 مرئی  نور  تمابش  گمازی تحمت   اسمممتمالمدئيمد  و   بلو   متيلن  نوری   تخريمف 

  سممالتار   نور و   جذب   در  تغيير  که   کردند   گزار  آنها   . دهد   افزايش 

 پيوند  دليل   اکسميد آلاييده شمده با نيتروان به الکترونيکی تيتانيوم دی 

Ti-N  نيتروان  های که اتم  رسميدند  نتيجه   اين   به   همچوين  آنها  . اسمت  

شمممدن    مخلوط   اند و شمممده  شمممبکه   اکسممميژن   های جايگزين مکان 

باند   شمدن   باريك   اکسميژن باعث   2p االت   نيتروان و   2p  های االت 

آن، فعماليمت فوتوکماتماليسمممتی نمانو مواد    از   پ    [. 8] شمممود  می   گم  

اکسميدهای فلزی آلاييده شمده با ريرفلزا  مختلف )مانود نيتروان،  

 اسمت   اثبا  شمده   . اند گرفته   رار  مطالعه  گوگرد، کربن و فسمدر( مورد 

اکسميدهای   به  فلزا  نسمبت  اکسميدهای فلزی آلاييده شمده با رير   که 

 به   مرئی  تحت نور   مواسممبی را   فوتوکاتاليسممتی   فلزی لالص فعاليت 

ترين  در ميمان رير فلزا  مختلف، نيتروان رايج   . گمذارنمد می   نممايش 

  . کيانکيان [9]اسمت   فلزی   اتم مورد اسمتداده برای آلاييدن اکسميدهای 

اکسميد آلاييده شمده با نيتروان را  و همکارانش فيلم تيتانيوم دی چن  

توس  پلاسمای سرد فشار اتمسدری سوتز کردند. با اعما  پلاسمای  

کماهش يمافمت. در نتيجمه برای    2TiO-Nآرگون و آمونيماک، گمار بمانمد 

مشماهده    2TiOفعاليت فوتوکاتاليسمتی بهتری نسمبت به   2TiO-Nفيلم 

     [. 10] شد  

  ی رسممانا   مممه ي ن   ك يمم تمموان بممه عومموان  ی را م   اکسمميد روی  

  ی سمممت ي مختلمممف فوتوکاتال   ی کاربردهممما   ی بمممرا   ی سمممم   ر يممم ر 

  ی سممم   ار ي عواصممر بسمم   ی امماو   ايممن نيمممه هممادی کممرد.    ی معرف 

 (Cd  ،Hg    وPb  ) ی سممم   ار ي بسمم   ا يمم   (As    وSe ن ) کممه بمما    سممتي

سممازگار    ی محممدود کممردن مممواد سممم   ی بممرا   ی رونممد جهممان 

بوممابراين در ايممن پممژوهش، از پلاسمممای ريممر ارارتممی    است. 

( بممرای  DBDسممد دی الکتريممك ) تخليممة  فشممار اتمسممدری  

نممانوذرا  اکسمميد روی آلاييممده شممده بمما نيتممروان بممه    ة تهيمم 

مورممور بهبممود عملکممرد فوتوکاتاليسممتی اسممتداده شممد. از  

بممه عومموان موبمما  اسممت  ملامين که مولکممو  روممی از نيتممروان  

هممای  نيتممروان اسممتداده شممد. فعاليممت فوتوکاتاليسممتی نمونممه 

رنگممزای متمميلن بلممو در محممي   آلايوممدة  تهيه شده در تخريف  

 ی شد. آبی ارزياب 

 

 ها. مواد و روش2

 . مواد مورد استفاده1.  2

در اين پژوهش از اکسميد روی )شمرکت تکوان اسمسانيا( به عووان  
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آلدريچ آمريکا( به -فوتوکاتاليسممت و ملامين )شممرکت سمميگما

متيلن بلو )شمممرکمت مرک   ةنيتروان و رنگيوم   ةعووان پيش مماد

 آزمايشی، استداده شد. ةآلايودآلمان( به عووان  

 

 ها جهت اعمال پلاسماسازی نمونه. آماده2.  2

نيتممروان بمما  مممادة  در ابتممدا سممه محلممو  ملامممين بممه عومموان پمميش  

گممرم بممر ليتممر تهيممه شممد.  ميلممی   2۵0و    ۵00  ، 1000هممای  رلرممت 

پلاسممما، بممه مقممدار  سممازی هممر نمونممه جهممت اعممما   بممرای آممماده 

ليتممر از محلممو  ملامممين  ميلممی   20گرم از اکسمميد روی دالممل    0/ 1

نمونممة  درآمممد.    تعليممق بممه االممت  فراصمموتی  مممورد نرممر در امممام  

از ملامممين بمما نشممان    mg/L  1000امماوی روی اکسمميد بمما رلرممت  

N-ZnO-1  ،  امماوی روی اکسمميد بمما رلرممت  نمونممةmg/L  ۵00  

اوی روی اکسمميد بمما  امم نمونممة  و    N-ZnO-2از ملامممين بمما نشممان 

 از ملامممممممممممممين بمممممممممممما   mg/L  2۵0رلرممممممممممممت 

نامگممذاری شممد. بممه عومموان مثمما  چهممار نمونممه    N-ZnO-3نشممان    

بممرای اعممما  چهممار زمممان مختلممف از    N-ZnO-1از محلممو   

  N-ZnO-3و    N-ZnO-2هممای  پلاسممما آممماده شممد. بممرای محلممو  

نيز بممه همممين صممور  بممرای هرکممدام چهممار نمونممه بممرای اعممما   

هممای ااصممله امماوی ملامممين و اکسمميد  پلاسما تهيه شممد. محلممو  

موتقمممل شمممدند و در معمممر    1ت ظمممرر کشممم روی دالمممل  

-ليتممر بممر د يقممه، در مممد  زمممان  ۳ثابممت  شار پلاسمای آرگون با 

د يقممه  ممرار داده شممدند. بممرای سممه  1۵و    ۵،  ۳،  1هممای مختلممف  

هممای مختلممف، ايممن کممار تکممرار شممد. پمم  از    بمما رلرممت محلممو 

در    اجمماق اتمام فرايود اعما  پلاسممما، محلممو  تيمممار شممده دالممل  

گممراد  ممرار داده شممد تمما لشممك شممود.  سممانتی درجممة    ۹0دمممای  

هممای مختلممف  همچوين لازم به ذکممر اسممت هممدر از اعممما  زمممان 

  ة هممای مختلممف محلممو ، بممه دسممت آوردن نمونمم پلاسما به رلرت 

 فعاليت فوتوکاتاليستی بود.  آزمون بهيوه از طريق 

 

 سد دی الکتریک  ۀتخلی. پیکربندی پلاسمای  3.  2
سمممد دی تخليمممة پيکربومممدی ممممورد نرمممر بمممرای پلاسممممای 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Petri dish 

  

الکتريممك شممامل دو الکتممرود بممود کممه الکتممرود بممالايی يممك 

از جو  آلوميويوم بممود و بممه عومموان الکتممرود ولتمماا بممالا    رص

صممدحة لکتممرود زيممرين بممه شممکل يممك در نرممر گرفتممه شممد. ا

تخممت مسممتطيلی از جممو  آلوميويمموم بممود و بممه زمممين )ولتمماا 

مممورد نرممر کممه بممه صممور  محلممو  نمونممة  صدر( مت ل شممد.  

ظممرر بسممته متشممکل از دو درب محدرممة بممود در دالممل يممك 

ه متممر )بمم ميلی 1پلاسممتيکی بمما تممخامت اممدودی کشممت 

صور  روی هممم(  ممرار گرفممت. بممدين ترتيممف ارتدمما  اجممم 

 ۳-2متممر بممود کممه ميلی ۵دالممل محدرممه شممدة مح ممور 

شممار متممر آن توسمم  محلممو  اشممغا  شممده و بمما ی آن بمما ميلی

گاز آرگممون پممر شممد. بممه مورممور ورود گمماز آرگممون و لممرو  

پلاسممما دو سممورا  رو بممه روی محدرممة مواسممف گمماز دالممل 

تر بمما آرگممون و دو سممورا  کوچممكگمماز  لولممة  هم بممرای ورود  

هممای ورودی بممرای لممرو  درجه نسممبت بممه سممورا   ۳0  ةزاوي

مواسممف گمماز دالممل محدرممه بممر روی دی الکتريممك بممالايی 

( در نرممر گرفتممه شممد. ت مموير ظممرر کشممت درب بممالايی )

  ابل مشاهده است. 1شکل وا عی از پلاسما در 

 

 . تعیین مشخصات الکتریکی پلاسما4.  2

 ولتاا بالا   کاوشممگر)پروب( ش، ولتاا اعمالی توسمم   در اين پژوه 

 (Pintek HVP, 39 Pro انمدازه بمالايی  الکترود  گيری و ( بر روی 

از روی سميم   2( پيرسمون 2878جريان )   کاوشمگر جريان تخليه توسم   

های ولتماا و گيری شمممد. در ادامه برای ثبمت سممميگوما  زمين اندازه 

 GW)  ديجيتالی چهار کاناله ها به اسميلوسمکو   کاوشمگر جريان،  

Instek, GDS-2304A .مت ل شدند ) 
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هممای شمميميايی و فعمما  توليممد شممده در بممرای شواسممايی گونممه

سمموجی گسمميل نمموری اسممتداده شممد. محممي  پلاسممما از طيف

 ES2000HR+د  ممم  طيممف ۳سمموج اوشممن اپتيممكدسممتگاه 

 استداده شد. 

2.. Pearson 
3. Ocean optics 
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 .سد دی الکتريك مورد استداده ةتخلي یت وير پلاسما .1شکل 

 

 . تعیین مشخصات فوتوکاتالیست  6.  2
ها از برای بررسمی الگوی پرا  و تعيين سمالتار کريسمتالی نمونه

های اسمتداده شمد. طيف  (XRD)ايک   پرتو الگوی پرا   تحليل

XRD  ريگاکو  ه  دسممت آمده در اين پژوهش توسمم  دسممتگاه ب

ميدان  نشمر روبشمی الکترونی ميکروسمکو  تهيه شمد. از  1التيما

(FE-SEM)  مواد و از  نمانو  شممموماسمممیريخمت  تعيين مورور بمه

  مشمممخص  برای (EDX)سممموجی پرا  انرای پرتو ايک  طيف

سمموجی نمونه اسممتداده شممد. رو  طيف عو ممری کردن ترکيف 

نمی کممار  بممه  توهممايی  بممه  ايک   پرتو  انرای  بلکممه پرا   رود، 

بوده   SEMکه به همراه ميکروسمکو  الکترونی اسمت    دسمتگاهی

رود. و در اقيقت بخشممی از اين ميکروسممکو  به شمممار می

با اسمتداده از دسمتگاه   EDXو نتايج ااصمل از   FESEMت ماوير 

 بخار يا و گاز يك که دسمت آمد. زمانیه ب 3mira 2  تسمکانمد

های آنها به بعضممی از مولکو  کود برلورد جامد به سممطی يك

 از شمده جذب ةلاي يك ترتيف  چسمبود و بدينمی سمطی جامد

روی سمطی جامد، جذب  شمود که به جذب گاز برايجاد می گاز

 واجمذب و جمذب همایموحوی بررسمممی گويومد. ازسمممطحی می

 بعمد از رسمممم  .گيردمی مما  رار اطلاعما  مديمدی در التيمار

ترسمميم   BJHو   BETهای واجذب موحوی و جذب هایايزوترم
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Rigaku ultima iv 

2.  TESCAN 

 
 

 (BET). با اسمتداده از رو  جذب سمطحی گاز نيتروان دشمو می

  ةها اندازه گيری شممد و توزيا انداز فوتوکاتاليسممت  ةويژسممطی 

مذکور   تحليلمشاهده شد.   BJHللل و فر  با اسمتداده از رو   

انجام گرفت.    belsorp mini ii ۳سممرب  بل  توسمم  دسممتگاه مد

 پراکوش سموجی طيف رو  با نانوذرا  طيف گار انرای اندازة

   های مربوطه توسم  دسمتگاه مد تعيين و طيف (DRS)انعکاسمی 

بازترکيف    ةانجام شمد. برای مطالع 4تکا-2048-آواسمسك-آوانت 

 سمموج طيف با  (PL)فوتولوميوان    هایادره، طيف  -الکترون

  مشاهده شد.  ۵وارين کری اکليس   مد

 

 فعالیت فوتوکاتالیستی    آزمون.  7.  2

و بررسمممی    متيلن بلو بمه عووان رنمم ممد  برای محماسمممبمه   ة از رنگيوم 

 ة گرم از نمون   0/ 01ها اسممتداده شممد. فعاليت فوتوکاتاليسممتی نمونه 

ليتر از محلو  ممادر رنگزای  فوتوکماتماليسمممت مورد نرر بمه يمك ميلی 

يتر  ل ميلی   ۵0اتمافه و محلو  به اجم    mg/L  10متيلن بلو با رلرت 

دسمت  ه  رسمانده شمد. برای بررسمی فعاليت فوتوکاتاليسمتی محلو  ب 

متری در معر  تابش لام  فلورسمموت  سمانتی   10فاصملة  آمده در  

د يقه )هر   1۵0- 0زمانی  ة  رار داده شمد و نمونه برداری از آن در باز 

گيری جمذب هريمك از  د يقمه يکبمار( انجمام گرفمت و بما انمدازه   ۳0

 . شد ها محاسبه  اليستی نمونه بازده فوتوکات   ، ها نمونه 

 

 . نتایج و بحث3

 گیری ولتاژ، جریان و توان متوسط. اندازه1.  3

تغييممرا  ولتمماا بممر اسممف زمممان و نيممز تغييممرا  جريممان بممر 

نشممان داده شممده اسممت. بممر اسمماس  2 شممکلاسممف زمممان در 

کيلممو ولممت   10  ةانممدازاعمممالی بممه    ة لمم تا     لهاين نمودار ولتاا  

شممود کممه بيشمميوه کيلمموهرتز بممود. مشمماهده مممی  ۳۳/ 2  بسممامدبا  

بممود.   لممهتمما   لممهميلممی آمسممر  20 ةانممدازجريان تخليه تقريباً به 

ممممد  ةتوممماوب نشمممان دهومممد ةدورجريمممان تخليمممه در همممر 

 سممد دی الکتريممك بمموده اسممت. بمما ةاسممتريمری ايممن تخليمم 
 

۳. Belsorp mini ii 

4. Avantes-Avaspec-2048-TECA 

۵. VARIAN CARY ECLIPSE  



 4، شمارة 22جلد   ...توسط  یرو دینانوذرات اکس ی ستیبهبود عملکرد فوتوکاتال 787
 

 

  
 .طيف گسيل نوری پلاسمای آرگون. 3شکل  .تغييرا  ولتاا و جريان بر اسف زمان .2شکل 

 

𝑃  و رابطممة 2 شممکلاسممتداده از نمممودار  =
∫ VI dt

𝑇
0

𝑇
، تمموان  

 ورد شد. اوا  بر 0/ 7۵تواوب تقريباً   ةمتوس  در هر دور

 

 . نتایج طیف سنجی گسیل نوری  2  .3

  ی ها گونمممه   يی شواسممما   ی را سممموجی گسممميل نممموری بممم طيف 

سممد  تخليممة  ی  شممده در پلاسممما   يممد تول   يختممة برانگ   ير پذ واکوش 

  شممکل کممه نمممودار آن در    اسممتداده شممد دی الکتريممك آرگممون  

شممود در  شده اسممت. همممانطور کممه مشمماهده مممی نشان داده    ۳

لطمموط آرگممون رالممف هسممتود.    ، نمممودار طيممف گسمميلی 

،  7/714،  7/706،  ۵/6۹6لطممممموط طيدمممممی آرگمممممون در  

۳/727  ،4/7۳8  ،4/7۵0  ،۵/7۵1  ،۵/76۳  ،4/772  ،

نممممانومتر مشمممماهده    842و    ۵/826،  ۵/811،  ۵/801،  8/7۹4

  ر و لطمموط نممانومت   1/۳۳7در    2Nشمموند. لمم  طيدممی  مممی 
 +

2N    نمممانومتر شواسمممايی شمممده    ۹/470و    8/427،  4/۳۹1در

طممو   محممدودة  در    OHاست. لطمموط طيدممی بممرای راديکمما   

محمممدودة  در    NOنمممانومتر و راديکممما     ۳06-۳0۹مممموجی  

شممموند.  نمممانومتر مشممماهده ممممی   200-280طمممو  مممموجی  

پممذير  هممای واکوش توانوممد تشممکيل گونممه های ااصل مممی طيف 

توسممم  پلاسمممما را تأييمممد    (RONS)اکسممميژن و نيتمممروان  

 کوود. 
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1 

 (XRD)ایکس    پرتو. بررسی الگوی پراش  3.  3

ايک  نمانوذرا  اکسممميمد روی و نمانوذرا    پرتو الگوی پرا   

نشمان داده شمده  4 شمکلاکسميد روی آلاييده شمده با نيتروان در 

ثبت  (  θ2درجه )بر اسمف    10- 80  ةاسمت. اين الگو در محدود

های پرا  مربوط به صدحا   لهشمده است. بر اساس اين الگو، 

(100( ،)002( ،)101( ،)102( ،)110( ،)10۳( ،)200( ،)112 ،)

( اکسممميد روی با سمممالتار کريسمممتالی  202( و )004(، )201)

الگوی پرا   شمممش وجهی اسمممت کمه    1ورتزايمت  مطمابق بما 

-JCPDS no.36) ةبا شمار  داردمم ار  استانمم ود در ک مممممم موج

( در  101)  ةاصملی مربوط به صمدح  لة. در اين الگو  اسمت  (1451

  رار دارد.  θ2=  ۳6/ ۳˚ة  زاوي

های آلاييده شمواسمايی نشمده اسمت ی مربوط به گونها لههيچ 

سميد روی اک   ةشمبکو اين بدان معواسمت که نيتروان به لوبی به 

نگرفته است. همچوين  شکل  جديدی نيز آلاييده شده است و فاز

مزاام در     لمةهمای ديگر يما  مربوط بمه نمالمال مممی   لمهگونمه  هيچ

هما  بمل و بعمد از  لمهشمممود. مو عيمت  مشممماهمده نمی  XRDطيف  

شمود، تغيير نکرده اعما  پلاسمما که موجر به آلاييدن نيتروان می

گرفت تغييری در سممالتار کريسممتالی  توان نتيجه اسممت که می

اکسيد روی به وجود نيامده است و رو  پلاسما روشی مواسف  

 .است ذرا  آلاييده شده   برای سوتز نانو 

 

1. Wurtzite 
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 . اکسيد روی لالص و اکسيد روی آلاييده شده با نيتروان XRDالگوی . 4شکل 

 

  
 .آلاييده شده با نيتروان (ب )اکسيد روی لالص و  (الف) از FE-SEMت وير . 5شکل 

 

 نانوذرات FE-SEMتصاویر  .  4.  3
مربوط به نانوذرا  اکسمميد روی  FE-SEMت مماوير  ۵  شممکل

دهمد. از لحما   لمالص و آلاييمده شمممده بما نيتروان را نشمممان می

ای در نانوذرا  و اندازه، تغييرا   ابل ملااره  شممواسممیريخت 

 شود. بل و بعد از آلاييده شدن، مشاهده نمی

 

  EDXهای س ازنده و طیف  توزیع عنص ری اتم   ۀنقش  .  5  .3

 نانوذرات

برای نانوذرا  اکسمميد   EDXعو ممری و طيف ااصممل از   تحليل 

روی لالص و اکسمميد روی آلاييده شممده با نيتروان به ترتيف در 

ها  نشمان داده شمده اسمت. در اين طيف  الف . 7و   الف .  6های  شمکل 

شمود. بررسمی  فوتوکاتاليسمت ديده می   ة تمامی عواصمر تشمکيل دهود 

دهد که پ  از عو ممری نشممان می   تحليل های مربوط به دو داده 

آلاييدن نيتروان به سمالتار اکسميد روی، درصمد وزنی اکسميژن به 

کماهش يمافتمه و درصمممد وزنی نيتروان بمه هممان انمدازه   0/ 8مقمدار  

عو مری، آلاييدن  تحليل افزايش يافته اسمت. اين نتايج ااصمل از 

مواسمف نيتروان به سمالتار نانوذرا  اکسميد روی را توسم  پيش 

 کود. نيتروان و اعما  پلاسما تأييد می  ة ماد 

توزيا عواصمر روی و اکسميژن برای نانوذرا  اکسميد روی  ة نقشم 

توزيا    ة نشان داده شده است. همچوين نقش   ب .  6 شکل لالص در  

عواصمممر روی، اکسممميژن و نيتروان برای نانوذرا  اکسممميد روی 

  نشمان داده شمده اسمت. با  ب .  7آلاييده شمده با نيتروان در شمکل  

شمود که پراکودگی  های عو مری اکسميژن مشماهده می نقشمه   ة مقايسم 

 آلاييدن نيتروان کاهش يافته که عيواً  فرايود عو ر اکسيژن پ  از 
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 و EDXعو ری و طيف ااصل از  تحليل (الف). 6شکل 

  .توزيا عواصر برای اکسيد روی لالص ةنقش (ب) 
 ةنقش  (ب)و  EDXعو ری و طيف ااصل از   تحليل(  الف). 7ش کل 

  .توزيا عواصر برای اکسيد روی آلاييده شده با نيتروان
  

 
 

  .آلاييده شده با نيتروان (ب) نانوذرا  اکسيد روی لالص و (الف)های جذب و واجذب ايزوترم. 8شکل 

 

دسمت آمده ه ب  ة ج ي نت اشماره به کاهش درصمد وزنی اکسميژن دارد. 

   است.   ژن ي اکس   ی جا ه  ب   تروان ي ن  های اتم   ی و ي گز ي جا  د ؤي م 
 

. بررس ی مش خص ات س ان نانوذرات با اس تفاده از 6  .3

 BETروش  

های جذب و واجذب نانوذرا  اکسممميمد روی لالص و ايزوترم

نشمان داده شمده اسمت. مطابق  8  شمکلآلاييده شمده با نيتروان در 

 IV، هر دو نمونه از نو  ايزوترم (iupac)بودی آيوپاک  با تقسمميم

فوتوکاتاليسممت هسممتود.  ةادرماهيت مزو  ةدهودهسممتود و نشممان

ذرا  با توجه به اثری که بر روی سمممطی ويژه    ةشمممکل و انداز

پودر دارند، لاصمميت فوتوکاتاليسممتی را شممديداً تحت تأثير  رار 

های جذب سممطی ويژه نانوذرا  دهود. با اسممتداده از ايزوترممی

نانوذرا  اکسميد   ةويژو سمطی  g/2m 68 /2۵اکسميد روی لالص 

دسمت آمد.  ه  ب g/2m  66 /۳0روی آلاييده شمده با نيتروان برابر با  

عامل    سممت يمسمماات سممطی کاتال  یسممتيتوکاتالو ف  یودهايافردر 

االت   نيدر ا رايز  ؛اسممت   وديافربازده   شيدر افزا  یمهم  اريبسمم 

 هایکا يو انجام واکوش با راد  ودهيلاآجذب   یبرا  یشتريسطی ب

اعما   رودیانترار م  نيشممده وجود لواهد داشممت. بوابرا ديتول

سمطی  شيافزا  جهت از  یرو ديپلاسمما بر سمطی نانوذرا  اکسم 

 .شود  وديافر ازدهب  شيموجف افزا تواندیم  ست يکاتال

نممانومتر    0-10  ة در بمماز   (BJH)ادممره  انممدازة  موحوممی توزيمما  

مربمموط بممه نممانوذرا  اکسمميد روی لممالص و آلاييممده شممده بمما  

دو    ة نشممان داده شممده اسممت. بمما مقايسمم   ۹نيتممروان در شممکل  

 شممود، نممانومتر مشمماهده مممی   4تمما    2نمممودار در بممازه نزديممك  
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 (ب( و آلاييده شده با نيتروان )الفمربوط به نانوذرا  اکسيد روی لالص ) BJHادره  ةاندازموحوی توزيا  .9شکل 

 

  
هممای اکسمميد روی فوتوکاتاليسممت DRSطيممف جممذبی . 10ش  کل 

 .لالص و آلاييده شده با نيتروان

هممای اکسمميد روی لممالص فوتوکاتاليسممت TMنمممودار  .11ش  کل 

 .و آلاييده شده با نيتروان

 

ها در نمونممة اکسمميد روی آلاييممده شممده بمما نيتممروان  توزيا ادره 

توانممد بيممانگر  نامورم و ريممر يکووالممت اسممت. ايممن موتممو  می 

 آلاييدن نيتروان به سالتار اکسيد روی باشد. 

 

 نانوذرات    DRSهای  . طیف7.  3
فوتوکماتماليسمممتی، جمذب نور از عواممل کليمدی در کوتر  واکوش  

های ناشمی از ها و ادرهتوسم  مواد و همچوين مهاجر  الکترون

های سمالتاری الکترونيکی مواد مربوط نور هسمتود که به ويژگی

شموند. به مورور بررسمی بيشمتر اثر آلاييدن نيتروان به سمالتار  می

انجمام گرفمت. لواص جمذب نور   DRS  تحليملاکسممميمد روی،  

نشمان  10  شمکلدر   N-Doped ZnOنانوذرا   و  ZnOنانوذرا  

 داده شده است.  

در اثر اعما  پلاسمما و اتمافه    شمودمیهمانطوری که مشماهده 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  

جذبی تا ادودی به  ةلباکسمميد روی،   ةشممدن نيتروان به شممبک

جا شمده اسمت. اين بدين معوی ههای بلودتر جابسممت طو  مو 

 است که تغييراتی در انرای باند گ  ر  داده است.  

doped -Nو   ZnOهمای  فوتوکاتاليسمممت   g(E(انرای باند گ   

ZnO   که از طيف جذبی   11 شمکل  1ر تاک مو  در نموداvis-UV  

دسمت آمده، ه  اسمت. با توجه به نتايج ب براورد ،  ابل  مشمتق شمده 

آلاييدن نيتروان به سمالتار اکسميد روی باعث  شمود که مشماهده می 

  شممدن باند گ    شممود. باريك کاهش انرای باندگ  نانوذرا  می 

نيتروان    2pاکسمميژن و   2pهای  مخلوط شممدن االت  تواند به می 

 نيتروان مجزا   2p  باريك  تشممکيل نوار  که به  اين  شممده يا جايگزين 

 انرای   بوابراين،   . [9]اکسيژن نسبت داده شود    2p ظرفيت  باند   روی 

همای برانگيختمه شمممده و بمار)الکترون   همای اماممل  توليمد   برای   کمتری 

 تر  پ  باند گ  کوچك   . است  نياز  مورد  نور  تابش  تحت   ها( ادره 

1. (TM) Tauc-Mott 
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 .مربوط به نانوذرا  اکسيد روی لالص و آلاييده شده با نيتروان PLطيف  .12شکل 

 

   
 

  (ب)آلاييده شده،    N-ZnO-1های نمونه  (الف)لالص و   ZnOتحت لام  فلورسوت در اضور  MBفرايود اذر رنم  ة مقايس .13شکل 

 . های مختلف از پلاسما آلاييده شده با اعما  زمان N-ZnO-3های نمونه(  ) آلاييده شده و  N-ZnO-2های نمونه
 

شمده با نيتروان توسم  پلاسمما باعث گسمتر   آلاييدهنانوذرا  

جذب نور شممده و بوابراين فعاليت فوتوکاتاليسممتی نانوذرا  را 

 دهد.تحت تابش نور مرئی ترويج می

 
 نانوذرات PL. طیف  8.  3

نشر  طيف  جدت   PLهای  بازترکيبی  روند  بررسی  مورور  های به 

نمونه   - الکترون برای  روی   ZnOهای  ادره  اکسيد  و  لالص 

نشان داده شده است. مشابه با   12  شکل شده با نيتروان در  آلاييده 

-۵00در نواای     لهشده نيز دو آلاييده   ة اکسيد روی لالص، نمون 

 N-dopedبرای    PLشد  نشر    البته .  داردنانومتر    ۵00- ۵40و    460

ZnO   دهد آلاييدن کمتر از اکسيد روی لالص است، که نشان می

های برانگيخته ی از بازترکيف الکترون مؤثرتواند به طور  نيتروان می 

ادره  به و  نيتروان  آلاييدن  کلی  طور  به  کود.  جلوگيری  ها 

های بار و اامل   مؤثراکسيد روی باعث جداسازی    فوتوکاتاليست 

عملکرد  بهبود  باعث  نتيجه  در  و  آنها  بازترکيبی  سرعت  کاهش 

 شود.فوتوکاتاليستی نانوذرا  اکسيد روی می 
 

 . بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی  9.  3
 همایونمهمممممم لمالص و نم  ZnO  ةفعماليمت فوتوکماتماليسمممتی نمونم 

N-doped ZnO آلاييده شمده با نيتروان توسم  اعما  های )نمونه

تحت لام  فلورسموت مورد بررسمی  رار گرفت. برای   پلاسمما(

ليتر از محلو  ميلی  ۵0ها، بررسممی فعاليت فوتوکاتاليسممتی نمونه

و فوتوکاتاليسممت با رلرت   mg/L 10ااوی متيلن بلو با رلرت 

mg/L 200   متری  سمانتی 10  ةفاصملد يقه در  1۵0در مد  زمان

برداری د يقه نمونه ۳0لام   رار گرفت و در فواصممل زمانی  از

انممدازه بمما  و  نمونممهانجممام  از  هريممك  جممذب  بممازده گيری  همما 

يود ابيانگر فر 1۳  شممکل. شممدها محاسممبه  فوتوکاتاليسممتی نمونه

و   N-ZnO-1 ،N-ZnO-2های فوتوکاتاليسممتی برای نمونه آزمون

N-ZnO-3  زممان  چهمار  اعمما   تحمت   همااسمممت کمه  بلاً نمونمه   
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بر اسمممف    MBنمودار سمممه بعمدی ميزان امذر رنمم   .14ش  ک ل  

 .های مختلف از اعما  پلاسماهای مختلف از ملامين و زمانرلرت

 

شممد. محور عمودی نمودارها بيانگر  مختلف پلاسممما  رار داده

کمه اين بمازده تخريمف بما   اسمممت بمازده تخريمف رنمم متيلن بلو  

𝑋 ةاسمتداده از رابط =
𝐶0−𝐶

𝐶0
شمود. محور افقی بيانگر  محاسمبه می 

فوتوکاتاليسممتی اسممت. در ابتدا يود افرمد  زمان تابش نور در 

لمالص انجمام گرفمت و  ZnOفوتوکماتماليسمممتی برای نمونمه  آزمون

مشاهده شد که اکسيد روی لالص )بدون ملامين و بدون اعما  

از متيلن بلو را تحمت لامم   درصمممد    71/ 7بمه ميزان  پلاسممممما(،  

همای آزمونکومد. در اداممه بما توجمه بمه نتمايج  فلورسمممومت امذر می

ها )که اين نتمايج در نمودارها  فوتوکاتاليسمممتی برای تممامی نمونه

هايی که بيشمترين ميزان اذر  نيز  ابل مشماهده اسمت(، به نمونه

 کويم.  ، اشاره میرا دارندمتيلن بلو  

بممه    الف.  1۳دار  نمو  مربوط  فوتوکمماتمماليسمممتی    آزمونکممه 

اسمممت، با اعما  پلاسمممما به نانوذرا  به  N-ZnO-1های نمونه

از متيلن بلو را درصمممد    8۵/ ۵د يقمه، نمونمه مورد نرر    1ممد   

کود. در نمودار تحت تابش نور مرئی لام  فلورسموت اذر می

شمود که با اسمت، مشماهده می  N-ZnO-2 ة( که مربوط به نمونب)

از درصممد   ۹0مورد نرر   ةنموند يقه،  ۵اعما  پلاسممما به مد   

( کمه  متيلن بلو را امذر کرده اسمممت. همچوين در نمودار )

شمود که با اعما  اسمت، مشماهده می N-ZnO-3 ةمربوط به نمون

از درصمد    8۳/ 8مورد نرر تقريباً  ةنموند يقه،  ۵پلاسمما به مد  

کود. پ  با توجه به نتايج به دسممت آمده  ا اذر میمتيلن بلو ر

انجام   N-ZnO-2 ةبيشمترين اذر رنگيوه متيلن بلو توسم  نمون

گرم ميلی  ۵00گرفت که ااوی اکسمميد روی و ملامين با رلرت  

د يقه تحت تيمار پلاسممما  رار گرفت و  ۵بر ليتر بود و به مد   

اين نمونه به   يود آلاييدن نيتروان به لوبی انجام شمده اسمت.افر

های انجام شده در  تحليلبهيوه انتخاب شمد و تمامی  ةعووان نمون

اکسمميد روی  ةمربوط به اين نمونه و نمون 8.۳ تا ۳.۳های بخش

شمود که لالص اسمت. همچوين با توجه به نمودارها مشماهده می

د يقه، هر سممه  1۵با اعما  پلاسممما به نانوذرا  طی مد  زمان 

از متيلن بلو را اذر کردند که درصمد   70به ميزان تقريباً  نمونه

اين ميزان تقريباً برابر با ميزان درصممد اذر رنم اکسمميد روی 

لالص بود. در نتيجه اعما  زمان بيشممتری از پلاسممما تأثيری در  

يود افربهبود کارايی فعاليت فوتوکاتاليسممتی نانوذرا  نداشممته و 

 ست.  آلاييدن نيتروان صور  نگرفته ا

به صمور  سمه بعدی درصمد اذر متيلن بلو را بر  14  شمکل

دهد. نانوذرا  های مختلف اعما  پلاسمما نشمان میاسمف زمان

اکسممميمد روی بمدون اتمممافمه کردن ملامين بمه عووان پيش مماده 

هما تحمت اعمما  چهمار زممان نمونمه  ةبقيم هممانومد   (mg/L 0)نيتروان  

 مونآزمختلف پلاسممممما  رار داده و سمممس  لشمممك شمممد و 

 آزمونهما انجمام گرفمت. بما توجمه بمه نتمايج  فوتوکماتماليسمممتی نمونمه

ها مشماهده شمد که درصمد اذر  فوتوکاتاليسمتی برای اين نمونه

اسممت که تغييری در ميزان اذر  درصممد   71/ 7رنم متيلن بلو  

رنم نسممبت به اکسمميد روی لالص بدون اعما  پلاسممما ايجاد 

سمممما به نانو ذرا  های مختلف پلانشمممد. در نتيجه اعما  زمان

نيتروان تمأثيری در بهبود لواص    ةمماداکسممميمد روی بمدون پيش  

يود آلاييدن نيتروان  افعاليت فوتوکاتاليسمتی نانوذرا  نداشته و فر

توان دريافت که گيرد. همچوين با توجه به شمکل میصمور  نمی

د يقه به نانوذرا  اکسميد روی ااوی   ۵اعما  پلاسمما به مد  

500 mg/L    فمعممالميممت در  بمهمتمری  کممارايمی  بمماعممث  مملامميمن  از 

 شود.  فوتوکاتاليستی تحت لام  فلورسوت می

توان نتيجه گرفت که پلاسممای گاز آرگون در االت کلی می

آلاييدن نيتروان يومد  انيتروان موجر به انجمام فر ةمادهمراه با پيش 

 ةرنگيوشمود و اثرا  مثبتی در اذر به سمالتار اکسميد روی می

بمازده امذر در اضمممور نمانوذرا    شيافزا  ليم دلمتيلن بلو دارد.  

به سه عامل نسبت داد. عامل  توان  میشمده را  دهييآلا یرو  دياکسم 

در اثر اعما  پلاسما است. همانطور   ست يسطی کاتال شياو  افزا

مسمماات سممطی نانوذرا   کردمشممخص  BET  تحليل  جيکه نتا
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ن ياسمت. ا  افتهي شيدرصمد افزا  1۹/ 4شمده   دهييآلا  یرو دياکسم 

 ف يم جهمت انجمام تخر  یشمممترياسمممت کمه سمممطی ب  یمعو  نيبمد

 گريد  یبلو فراهم شممده اسممت. از سممو  لنيمت  یسممتيتوکاتالو ف

 دينانوذرا  اکس  یستالير سالتار کرد تروانين  هایاتم  یويگزيجا

  های تونو ف  ني. بوابراشمودیمباند گ    یموجف کاهش انرا یرو

 -الکترون  ديلموجف تو   زيکمتر ن  ینور با طو  مو  بلودتر و انرا

اضممور   ت ي. در نهاشمموندیم یرو  ديادره در نانوذرا  اکسمم 

 -الکترون  یبيدر سممالتار موجف کاهش بازترک  تروانين هایاتم

بار فرصمممت    هایاامل یعوي ؛ادره در نانوذرا  شمممده اسمممت 

موتقل شممده و   سممت فوتوکاتالي سممطی  به که اندداشممته  یشممتريب

 یعماممل اصمممل  ووانمختلف بمه ع  همایکما يراد  ديم تول  همایواکوش

 .  کوودبلو را آراز   لنيمت ف يتخر
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در اين تحقيق، آلاييدن نيتروان به سمالتار فوتوکاتاليسمت اکسميد  

نيتروان و توسمم  رو  پلاسممما   ةمادروی با اسممتداده از پيش 

نيتروان در نرر گرفتمه   ةممادانجمام گرفمت. ملامين بمه عووان پيش  

سمد دی الکتريك و  ةتخليشمد. پلاسممای مورد اسمتداده از نو   

های اکسممميد روی با سمممه رلرت گاز اعممالی آرگون بود. نمونه

زممان تيممار  تحمت  از محلو  ملامين  از مختلف  مختلدی  همای 

ها در  پلاسممما  رار گرفتود. فعاليت فوتوکاتاليسممتی تمامی نمونه

آلی تحت   ةتخريف فوتوکاتاليسمتی متيلن بلو به عووان يك آلايود

لام  فلورسممموت انجام شمممد و با توجه به نتايج بازده تخريف، 

  ۵00دسممت آمد. مقادير بهيوه برای رلرت ملامين ه وه ببهي ةنمون

دسممت  ه د يقه ب ۵گرم بر ليتر و برای زمان اعما  پلاسممما ميلی

و فوتوکاتاليسمت اصملا    ZnOآمد. ل موصميا  فوتوکاتاليسمت  

 هایتحليلبا اسمتداده از  (N-Doped ZnO)شمده توسم  پلاسمما 

XRD  ،SEM  ،EDX  ،BET  ،DRS    وPL    بررسمممی شممممد. در

هما  بمل و بعمد از اعمما   لمهايک ، مو عيمت    پرتو وهمای پرا   الگ

دهد تغييری در سمالتار  پلاسمما تغيير نکرده اسمت که نشمان می

توان نتيجه گرفت  وجود نيامده اسممت و میه ب ZnOکريسممتالی  

روشمی مواسمف برای سموتز نانوذرا  آلاييده شمده  رو  پلاسمما،

ها نشمان  عو مری نمونه  تحليلهای مربوط به . بررسمی دادهاسمت 

دهمد کمه پ  از آلاييمدن نيتروان بمه سمممالتمار اکسممميمد روی، می

کاهش يافته و درصمد وزنی  0/ 8درصمد وزنی اکسميژن به مقدار  

 فزايش يافته است.  نيتروان به همان اندازه ا

عو مری، آلاييده شمدن مواسمف   تحليلاين نتايج ااصمل از 

 ةنيتروان به سممالتار نانوذرا  اکسمميد روی را توسمم  پيش ماد

کود. مسمماات سممطی  نيتروان همراه با اعما  پلاسممما تأييد می

ه ب g/2m  66 /۳0فوتوکاتاليسممت آلاييده شممده با نيتروان برابر با  

وکاتاليسممت اکسمميد روی لالص دسممت آمد که نسممبت به فوت

که اين برای واکوش فوتوکاتاليزی   داردمسماات سمطی بيشمتری  

دهد، مطلوب اسمت. افزايش که در سمطی فوتوکاتاليسمت ر  می

تواند نشممانگر می  N-Doped ZnO  ةبهيو ةشممد  جذب در نمون

تشمکيل بيشمتر الکترون و ادره در اين نمونه آلاييده شمده باشمد. 

پ  از آلاييدن با نيتروان توسممم  پلاسمممما، باند گ  نانوذرا  

شمود و بوابراين  تر شمد که باعث گسمتر  جذب نور میکوچك

فعاليت فوتوکاتاليسممتی نانوذرا  تحت تابش نور مرئی را بهبود  

  N-doped ZnOبرای نانوذرا     PLبخشد. کاهش شد  نشر می

دهد که آلاييدن نيتروان به فوتوکاتاليسمت اکسميد روی نشمان می

های بار و کاهش سمرعت بازترکيبی  اامل  مؤثرباعث جداسمازی  

آنهما و در نتيجمه بماعمث بهبود عملکرد فوتوکماتماليسمممتی نمانوذرا  

 .شوداکسيد روی می
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