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 ده:یچک
، تحقيق   ني در ا  .افتي به آن دست    یستيوکاتالفوت  ني نو  یندهاي فرا  قي از طر  توانی که م  است  هامؤثر پساب   ية تصفب سالم مستلزم  آبه    یدسترس

. ندشدی  سي الکترور  ZnO  یهالهينانوم  به منظور بستر رشد  قابل توليد در مقياس بالا،و    نهي هزکم   یعنوان بستر( بهPAN)  لي ترينولي اکریپل  افينانوال
 /ZnO  یهالهينانوم  /Ag  ی نانوذراتهارسوب داده شدند تا نمونه   PAN  اف ينانوال  /ZnO  یهالهينانوم  یبر رو  کنواخت ي طور  به   Agسپس نانوذرات  

آبی و    لنيمتو ترکيب    7اسيد نارنجی    رنگ   تخريب نوری  یبرا  شدهه يته  هایکاتاليست فوتو.  دشوآماده  نقره  ة  با غلطت بهينه شد  PAN  افينانوال
 /ZnO  یهالهينانوم  /Ag  نانوذراتة  نمون .  شدبررسی    فرابنفش و نور طبيعی خورشيد  نور  تابشتحت    یآل  یهانده ي آلا  الگویعنوان  به   رودامين بی

تحت نور   7اسيد نارنجی    یکاتاليستفوتوتخريب    در  PAN  افينانوال  /ZnO  یهالهياز نانوم  شتريبرابر ب  7/1  یکاتاليستفوتو   تيفعال  PAN  افينانوال
 و  متيلن آبی یکاتاليستفوتوتخريب   % 4/60  و % 5/83 ترتيببه   PANافينانوال  /ZnO  یهالهينانوم  /Ag  لاية نانوذرات  ،به علاوهفرابنفش نشان داد.  

ها نشان داد با افزودن مهارکننده  یکاتاليستفوتوتخريب    سازوکاربررسی  مطالعات  .  نشان داد  تابش نور طبيعی خورشيد  دقيقه 60 را طی  رودامين بی
 نانوذرات ة  نمون  یکاتاليستفوتو  تيدر بهبود فعال  یدي، نقش کلنور فرابنفش  در اثر تابش  Agنانوذرات    یداغ بر رو  یپلاسمون  یهاالکترون   ديکه تول

Ag/  یهالهينانوم  ZnO/  افينانوال  PAN  شودی محسوب م  دبخش يام  ةسامان  كي بالا    یکياستحکام مکانبا  و    منعطف  کاتاليست فوتو   ني . اکندیم  فاي ا 
 .آوردی فراهم م پسابکارآمد  يةتصفو  ندهي آ قاتيتحق ی برا یابالقوه   ريکه مس
های آلی، تشديد پلاسمونی، نور خورشيد، رنگیکاتاليستفوتوالکتروريسی، فعاليت  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

 یناش  یو معدن  یآل  یهاندهيآلا  ةگستردورود    ر،ياخ  یهادر سال

  ی کيبه   ،ینيرزمي و ز  یبه منابع آب سطح  یانسان  یها ت ياز فعال

مح  ةحوزدر    ی اصل  ی هااز چالش و    ل يتبد  ست يزطي سلامت 

، داروهاها،  رنگ  رينوظهور نظ  یآل  یهاندهيآلا  ژهيوشده است. به

با    ز،يردرون  ددکننده غمختل  باتيو ترک  یمواد مراقبت شخص

انسان،    جاديا بر سلامت  نامطلوب  از نگرانیآثار  های  به يکی 

شده تبديل  جهانی  سطح  در   ةسالان  يةتخل  .[ 2و1]   اندفزاينده 

مقاوم به    یو داروها   یصنعت  یهااز رنگ  ایهقابل توج  ريمقاد

آنت  ،هيتجز آلودگ   ست، يزطيبه مح  هاكيوتيبیمانند  به    ی منجر 

آب باق  یمنابع  انسان   يیغذا  ةريزنجدر    باتيترک   نيا  ماندنیو 

ا است.  برا  یها روش  ةتوسعمسئله ضرورت    ن يشده    ی مؤثر 

آلا دارو  یرنگ  یهانده يحذف  ب  پساباز    يیو  پ  ش يرا     ش ياز 
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فر[ 4و  3]   سازدیم  انينما که   شرفتهيپ  وني داسيکسا  یندهاآي. 

  کنند، ی م ديتول O•2 ⁻و OH ،2O2H•رينظ ژنيفعال اکس  یهاگونه

نوظهور به   یهاندهيحذف مؤثر آلا  یبرا  یقدرتمند  یهاروش

م م.  [ 5]   نديآیشمار  ،  شرفتهي پ  ونيداس يکسا  یندهاآيفر اني در 

  رسانا مهين  یبر نانوساختارها  یناهمگن مبتن  یهاکاتاليست فوتو

را به خود    یادي بودن توجه ز  صرفه  به  و مقرون  یسادگ   ليدلبه

کرده اجلب  بر  علاوه  فوتو  ن،ياند.  در  کاتاليست قابليت  ها 

ها را به  و آب، آن   2COهای آلی به  سازی کامل آلايندهمعدنی 

  است   ها تبديل کرده  اين آلاينده  ةای جذاب برای تصفيگزينه

 . [ 7و 6] 

ن  یکاتاليست فوتو  ندآيفر  در نور،    رسانا،مهيتوسط  تابش  تحت 

و حفرهالکترون بهها  به  یهاعنوان حاملها  نوار   ب ي ترتبار  در 

ظرف و  سطح    شوندیم  جاديا  ت يرسانش  به    کاتاليستفوتو و 

  ی هادکنندهيعنوان اکس را به   ژنيفعال اکس  یهامنتقل شده و گونه

  دهند یم    لي تشک  یآل    مواد  ی سازیو معدن  بيتخر  یبرا  یقو 

  ی ارتقا  یبرا  ایهقابل توج  یها تلاش  ر،ياخ  یها. در سال[ 8و  7] 

  بي انداختن بازترک   رتأخيبه    و   حفره-جفت الکترون  یجداساز

  ش يافزا  یبرا  یديراهبرد کل  ك يها صورت گرفته است که  آن 

م  ی کاتاليستفوتو   ت يفعال ارتقابه.  شودیمحسوب    ی منظور 

بر    ی مبتن  های کاتاليست فوتو  حفره، ترکيب-الکترون   یجداساز

سا  رسانامهين گرافن،    رساناهامهين  ريبا  مانند  رسانا  مواد  و 

 . [ 9و 8] است  شده استفادهو فلزات  یکربن یهانانولوله

ZnO  ورتز ســاختار  در  م  ت يمعمولاً  و    شودیمتبلور 

مستق  nنوع    رسانایمهين   و 10]   دارد  eV  3 /2  مياست و گاف 

11 ]  .ZnO   به دليل فراوانی، عدم سميت، قابليت سنتز آسان در

  ، های اکسندهمقياس بالا و توانايی اکسايش بالا برای توليد گونه

 یهاندهيآلا یحاو پسابکارآمد  يةتصف یبرا یدبخشينو ة نيگز

م محسوب   ینانوساختارها   ب ي ترک .  [ 12و 10]   شودینوظهور 

ZnO   مانند  ب يبا فلزات نج Ag و Au ی هاالکترون  یکه دارا  

م  یسطح  ةديقطب را    ی کاتاليستفوتو عملکرد    تواندیهستند، 

بازترک  ليتعد و  نت  یسطح  ب يکرده  در  و  دهد  کاهش    جه يرا 

عملکرد   بهبود  تخر  یکاتاليستفوتوموجب   یهاندهيآلا  ب يدر 

 .  [ 16-13]  شود یآل

تصف  کاتاليست فوتو   افت يباز  یهااز دغدغه  یکي  شدهه ياز آب 

  تيتثب .[ 17] ت  اس  ها کاتاليست فوتو  مطالعات مربوط بهدر    یاصل

مهار   رو  کاتاليست فوتوو   یمريپل  افينانوال  لاية  یبر 

و   عيسر  یجداساز  ینوظهور برا  یرهاياز مس  یکي  ريپذانعطاف 

به ا ساده  رفع  م  نيمنظور  محسوب  .  [ 18]   شود یچالش 

بهطور  هب  (PAN)    ليتري نلياکریپل   مر يپل  كيعنوان  گسترده 

  شود یشناخته م  افيساخت نانوال  یبرا  ريپذاسيو مق  نهيهزکم

 ازایبه    دلار   4تا    2)حدود    نييمواد خام آن نسبتاً پا  ةنيهزکه  

بهبود    و امکان  یسندگ ير  یبالا  ت ي قابل  .[ 19]   ( استلوگرميهر ک 

آسان،    و برا  PANاصلاح  در   یسيکترورال  یندهايفرآ  ی را 

م  اسيمق مناسب    ر يمس  كي   یسيالکترور  .[ 20]  سازدیبزرگ 

برا کنترل  قابل  قابل    یبا قطرها  وستهيپ  افيال  ديتول  یساده و 

مق  کنترل م  اسياز  تا  م  کروينانو  با   هايیلايهو    آوردی فراهم 

 توانندیکه م  کندیم  جاديا  ست يزطيتخلخل بالا و سازگار با مح

  . [ 17و  13] د  کار رونبه  هاکاتاليست فوتو  یاعنوان بستر مؤثر بربه

  يی ايميش  یداريپا  یدارا   PANافي نانوالهای  لايه  ن،يافزون بر ا

هستند که امکان استفاده مجدد چندباره را در    یعال  یو حرارت

جمله    یکاربردها از    ، یپزشک  ،هاکاتاليست   ،پالايشگوناگون 

  ن يدر ا.  [ 22و  21]   آورندیفراهم می  بافت و حسگر  یمهندس

 ر،يپذانعطاف PAN شدهیسيالکترورهای  لايهاز    ،پژوهش

مق  نهيهزکم نانوم  یبرا  ريپذاسيو  عنوان  به ZnO ی هالهيرشد 

نانوال  کاتاليست فوتو و  ليدلبه  افي استفاده شد.    اد، يز  ژهيسطح 

  ی کاتاليستفوتونانومواد    ت يتثب  ی رشد و برا  یمناسب  ی هانهيگز

ا.  [ 20]   هستند بر    ، فراوان  یفلز  دياکس  كي   ZnOن،يعلاوه 

است   و  نهيهزکم دسترس  که  قابل  گز،  به  را    آرمانی   یانهي آن 

  . [ 23]   کندیم  ليتبد  یکاتاليستفوتو   یعمل  یکاربردها  یبرا

ا تزئ  نيهدف  رو Ag نانوذرات  نيمطالعه    های لايه  یبر 

از    ی برداربهرهمنظور  به  PANنانوالياف    /  ZnOیهالهينانوم

طبيعی  و نور    فرابنفشنور    تابش  تحت   یسطح  سمونپلا  تشديد

 .است  هاترکيب رنگها و رنگ ب ي تخر یبراخورشيد 

 ها. مواد و روش2

مولکولی   وزن  با  نيتريل  اکريلو  د 100000پلی  آميد  فورم متيل ی ، 

(DMF)  98% الکل يل بوت -، ترت   (BuOH-t  )99%   از    % 99  و اتانول
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امين، متيلن آبی، رودامين بی  تتر يلن شد. هگزامت تهيه     Merckشرکت 

نارنجی   اسيد  شرکت    7و  استات    روی   و   Sigma Aldrichاز 

و    Titrachemاز شرکت    يدرات هگزاه   يترات ن   روی و    هيدرات ی د 

اتيلن دی آمين تترا  يد.  گرد   يه ته   Honeywell  از شرکت نقره    نيترات 

 . شد   تهيه   Sigmaاز شرکت    يز استيك اسيد دی سديم ن 

 PAN. سنتز نانوالیاف 1. 2

نانوليفی از روش الکتروريسی استفاده شد ة  برای ساخت زيرلاي

مقياس  در  توليد  قابل  و  پرکاربرد  ارزان،  آسان،  روشی  که 

نانوليفی بالاست. همچنين اين روش امکان توليد زيرلايه های 

  ل يبه دل  ،روش  ن يدر اسازد.  منعطف و متخلخل را فراهم می 

 افيال  ،کشسان- گرانرو  اليس  كيدر    یسطح  یبارها  نيبة  دافع

نانومتر تا چند م  یبعد  كية  وستيپ   د يتول  کرومتريبا قطر چند 

ا  . [ 24] شوند  یم و    نيدر  مثبت  قطب  به  سوزن  نوک  روش، 

  ك ي. به کمك  دشو یمنبع ولتاژ وصل م  یکننده به قطب منفجمع

باردار    ی مري، محلول پل(kV  5-30)    با ولتاژ بالا  یکيالکتر  دانيم

  ل يتشک  لور يمخروط به نام مخروط ت  ك يدر نوک سوزن    و  شده

م  یهنگام.  [ 25] شود  یم اعمال  یکيالکتر  دان يکه  ولتاژ   یدر 

غلبه   یو کشش سطح کشسان-گرانرو  یروي( بر نcVمشخص )

ت  كيکند،   مخروط  رأس  از  منفرد  خارج    لوريجت  محل  از 

  دان يکننده که مجمع  یسو جت شتاب گرفته و به  ني. اشودیم

کش  یکيالکتر دارد  بهشودیم  دهيمخالف  جت  ابتدا  مدت . 

م  ميمستق  رتصو به  یمشخص ناح  کندیحرکت  آن  به  ة  يکه 

ة  . در مرحلشودیگفته م  یجت خط  ا ي  ميبخش مستق  ،یداريپا

  و   کرده  شدنخم  به  شروع  بارها ة  دافع  لدليبه  جت   بعد،

م به  یچيمارپ  هایحلقه جت   آوردیوجود    ا ي  یشلاق  یهاکه 

شده و   دهيجت کش ت،ي. در نهاشوندیم دهينام یداريناپاة يناح

ت رو  ريبخبا  بر  بهجمع  یحلال  نانو کننده  جمع  صورت  الياف 

  يی نها  اليافقطر نانو   انگري(، که نماtd)  يی. قطر جت انتهاشودیم

   :[26]  شودیم اني ب رزية است، توسط رابط

(1 ) dt=(ϒꜪ
2Q2

I2π(2 ln 𝜒-3 )
1 3⁄ 

رابطه،  در د  εمحلول،    ی کشش سطح  γ  اين    ك يالکتریثابت 

  ی کيالکتر  انيجر  I  ال،يس  اني نرخ جر  Qجت،    رامونيپ  طيمح

  دهد یرا نشان م  یخمش  یداري موج ناپاطول  χاز جت، و    یعبور

به شعاع    یخمش  یبا نسبت شعاع آشفتگاست و  بعد    که بدون

  ی رهاي( متغ)الفمانند    ،یمختلف  یجت مرتبط است. پارامترها

پل مولکول  ، يیرسانا  ،گرانروی)غلظت،    یمريمحلول    ی وزن 

  ط يمح  ی)دما  یطيمح  طيشرا  )ب( و فشار بخار حلال(،    مريپل

  نوکة  فاصل  ،ی)ولتاژ اعمال  یاتي عمل  طي شرا  )ج(و    ،و رطوبت(

جمع  مريپلة  تغذي   نرخ  کننده،جمع  تا  سرنگ نوع  کننده(  و 

شوند.    تفاوتم یبا ساختارها اليافنانو  ديمنجر به تول توانندیم

  ی اصل  یاثرات پارامترها  نييتع  ی برا  ینظر  یسازهيشب  ك ي  لوريت

الکترو معادل  ريسی در  داد.  بحران  نبية  رابط  (2)ة  ارائه    ی ولتاژ 

(cVبرا )را  یاتيعمل یپارامترها گريو د یمريجت پل لي تشک ی  

 : [ 26]  کندیمتوصيف 

(2 ) Vc
2=

4H2

L2 (ln
2L

R
-

3
2) (1/30πγR)(0/09) 

  Rطول سوزن،    L  ،پليمریمحلول    ی کشش سطح  γ  ،هدر رابط

و   سوزن   نشان  را  کننده جمع  تا   سوزن  نوکة  فاصل  Hشعاع 

وجود    یادهيچيپارامترها تعامل پ  یتمام  نيب  ،یطور کل. بهدهدمی

برخ و  آن  یدارد  ماز  ک  یمتضاد  راتيتأث  توانندیها    تيفيبر 

باشند  نانوالياف دقت    ديبا  هاپارامتر  نيا  ، نيبنابرا  .داشته  با 

نتا  یسازنهيبه تا  حاصل    جي شوند  نانو دشو موردنظر    الياف . 

کاربرد    یبالا براة  ژيبا سطح و  با قطر کم و  بيد،بدون    کنواخت،ي

  رها يمتغ  نيا  رييمطلوب هستند. تغ  ی کاتاليستفوتو   یندهايدر فرا

شکل به  جمله    شود،یم  یمتفاوت  ی ساختارها  یريگمنجر  از 

توخالبافت بی  یساختارها متخلخل،  و -هسته  ،ی،  .  غيرهپوسته 

زمينه  یساختارتنوع   مواد،  گستردهاين  کاربردهای  در    ایساز 

آب  پالايش و  ابرخازن[ 27]   هوا  باتر[ 28]   ها،    ، [ 28]   ها ی، 

 . [ 26]   شده است  [ 30] دارو شيو رها  ،[ 29]   هاکاتاليست 

با توجه به    ، نهيبه  افيبا ساختار ال  هيرلايبه ز  یابي به منظور دست 

بر   الکتروريسی  مختلف  پارامترهای  روش  از    ،يکديگراثر 

پارامتر موثر در    4  رييسطح و تغ  5در    CCD  شيآزما  یطراح

نرخ  ی شامل غلظت محلول، ولتاژ، فاصله و  سيالکترور  نديفرآ

)جدول    تغذيه شد  نانوال  ، (1استفاده  شرا  هايیافيو    ط يبا 

  .شدند هيمختلف ته

های مختلف  درصد وزنی  با  PANبدين منظور، محلول پليمری  

ريخته  ليتری  ميلی  10تهيه و سپس در سرنگ    DMFدر حلال  

محلول.  ندشد الکتروريسی  منظور  شده،  به  تهيه  سوزن  های 

 سرنگ به منبع تغذيه با ولتاژ بالا متصل شد و ولتاژ تنظيم گرديد. 
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روش  وارة  طرح  .1شکل   به  الياف  نانو  رشد  فرايند  چيدمان 

 . الکتروريسی 

  در   الکتروريسی  فرايند  بر  موثر  پارامترهای  بزرگی  تعيين.  1جدول  

 . CCD شرو  به آزمايش طراحی

 پارامتر واحد  کمترين مقدار  بيشترين مقدار 

20 12 gL-1
 

 غلظت

18 14 kV ولتاژ 

14 8 cm فاصله 

7/1 9/0 mLh-1
 

 نرخ تغذيه 

با نرخ   کنترل شد و  از پمپ سرنگ  با استفاده  جريان محلول 

همچنين، فاصله بين سرنگ  .  شده الکتروريسی شد تنظيم  تغذية  

شد. الياف  تنظيم    1شده در جدول  اشاره  مقادير  کننده در  و جمع

پوشيده شده با    ای استوانه  کنندهجمع  ةصفحروی يك  پليمری  

 درجه سانتی گراد  25و دمای    % 25در رطوبت    آلومينيومی  ورقة

با ولتاژ    ،  نهيبه    PAN  افينانوال    (.1د )شکل  شدن  آوریجمع

kV  11  ،یسندگ ير  ة فاصل  cm 10تغذ نرخ  و   mL h  1-1ة  ي، 

درام   استوانه  یرو  ، rpm 200سرعت چرخش  شکل    ایدرام 

 شدند. یسيالکترور

 PANنانوالیاف   /ZnOهای . سنتز نانو میله2. 2

 هایشده برای رشد نانوميلهتهيه PAN منعطف  نانواليافبستر  

ZnO   1ی حمامشيميايی    هیدا استفاده از روش رسوبب(CBD)   

  5نخست، محلولی حاوی    ةمرحلورد استفاده قرار گرفت. در  م

و     O2H.  2(COO3Zn(CHت  هيدرا دی  استاتروی  مول  ميلی

تهيه شد. اين محلول به مدت  ZnOدانه عنوان محلول اتانول به

هم زده شد تا محلولی  گراددرجة سانتی 60ساعت در دمای  1

يکنواخت   شفاف سپس،  دشو حاصل    و  با     PAN نانوالياف. 

وشش داده  پ   ZnO دانهوری در محلول  استفاده از روش غوطه

شدند. پس از خشك شدن در دمای محيط، اين فرآيند پنج بار  

 دانة  کافی از    ضخامت  ای يکنواخت و به ميزانتکرار شد تا لايه

 
1. Chemical bath deposition 

ZnO   تشکيل شود. در ادامه، نانوالياف  پليمری  ر روی الياف  ب

ساعت درون يك   2گراد به مدت  سانتی  ةدرج  120در دمای  

روی زيرلايه بلورين   ZnO حرارت داده شدند تا نانوذرات  کوره

 .شوند

نيترات  روی  مول  ميلی  25بعد، يك محلول آبی حاوی    ةمرحلدر  

مول هگزامتيلن  ميلی  25و  O2H6.  2(3Zn(NO  )ت)  هگزاهيدرا

بهاتتر نانوميلهمين  رشد  محلول  گرديد.   ZnO هایعنوان  تهيه 

پوشش  زيرلايه با  نانوليفی  محلول    ،ZnOهای  دانههای  درون 

روی يك    گراد درجة سانتی  95شدند و در دمای    قرار دادهرشد  

. ه شدندزدهمساعت    10به مدت  مداوم    به طورهمزن حرارتی  

سته شده و در هوا  ش   (DI) ها با آب ديونيزهدر نهايت، زيرلايه

 .خشك شدند

ذرات  3.  2 نانو  سنتز   .Ag/  میله نانوالیاف   /ZnOهای  نانو 
PAN 

تحت تابش    ،سنتز شده PAN نانوالياف  / ZnOهای  نانوميلهة  لاي

  ساعت برای هر طرف   2ساعت )  4به مدت   (UV) فرابنفشنور  

بهلايه گرفت.  قرار  بررس(  متفاوت    غلظت   ريتأث  یمنظور 

غلظت   نشانیلايهنقره،    یبارگذار بالاتر    ترنييپا  یهابا  و 

، بنابراين( انجام شد. یدرصد وزن 1/ 5و  1، 0/ 5نقره )ة مادشيپ

های با درصد وزنی   AgNO)3 (ه  نيترات نقرمحلول  ليتر  ميلی  42

و  ميلی  40در    متفاوت آب  و  ميلی  2ليتر  تهيه شد  اتانول  ليتر 

در اين محلول شناور شدند. پس از آن، محلول    ینانوليف  هایلايه

مدت   به  تاريك  محيط  نهايت،    2در  در  شد.  زده  هم  ساعت 

سه بار با آب ديونيزه شسته شده و در دمای    ینانوليف  هایلايه

عنوان  ساعت خشك شدند تا به  5به مدت    گراددرجة سانتی  70

قرار    کاتاليست فوتو استفاده  وارة طرح ،  2شکل    .گيرندبمورد 

را     PAN نانوالياف  /  ZnOهاینانوميله  / Agروند تهيه نانوذرات  

 دهد. نشان می

 یابیهای مشخصه. روش3

 و گاف نواری شناسی  ریخت،  بلوری. بررسی مشخصات  1.  3
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منظور و    شناسیريخت بررسی    به  سطح  سطح  مقطع شکل 

مدل   ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانینانوالياف، از  

(FESEM, TESCAN MIRA II LMU)    استفاده شد. ساختار

نانوميله ايکس ZnO هایبلوری  پرتو  پراش  از  استفاده   با 

(XRD)   و منبع تابشnm) 0/154060 (λ =  αCuK    .بررسی شد

با گام    °80تا    °20بين     θ2  ةزاوي  ةمحدوددر   XRD هایداده

گرديد  0/ 02° تعيين.  ثبت  نواری  برای  از  نمونه  گاف  ها، 

نوریطيف  ,Spectrophotometer, PerkinElmer) سنج 

Shelton, USA)   استفاده شد.   بازتابیدر حالت 

 یکاتالیستفوتوفعالیت . بررسی 2. 3

رنگنمونه  یکاتاليستفوتو فعاليت   تخريب  طريق  از  اسيد   ها 

.  شدبررسی    ، متيلن آبی و رودامين بی  و ترکيب رنگ  7نارنجی  

متر در  سانتی  4/ 5×    1/ 5نانوليفی با ابعاد    هایلايهمنظور،    بدين

متيلن آبی و رودامين بی و    ميکرومولار 10ليتر محلول  ميلی  15

نارنجی    4/ 5 اسيد  شدغوطه  7ميکرومولار  به ندور  منظور . 

جذبدست  تعادل  به  سطح   رنگ يابی  ،  کاتاليست فوتو روی 

  250دقيقه در تاريکی و با سرعت    60به مدت    رنگی  محلول

دور در دقيقه روی يك همزن مغناطيسی هم زده شد. سپس،  

نارنجی    محلول اسيد  لامپ   7رنگی  تابش  فرابنفش  تحت 

در    15)فيليپس،   همسانتی  5  ةفاصلوات(  تحت  و  زدن متری 

همچنين محلول ترکيب رنگی متيلن   .ملايم مداوم قرار گرفت 

طبيعی آبی و رودامين بی، به مدت يك ساعت تحت تابش نور  

 خورشيد قرار گرفت. 

 سنجیاز طريق طيف رنگ آلاينده یکاتاليستفوتو   نرخ تخريب 

UV-Vis (Jasco V-530)   رنگة  موج جذب مشخصدر طول 

نانومتر( و اسيد   553و رودامين بی )نانومتر(    664) متيلن آبی

زمانینانومتر(    488)  7نارنجی   فواصل  تا    30  در    240دقيقه 

 گيری شد.  دقيقه اندازه

 . نتایج و بحث4

 سطح شناسیریخت. 1. 4

بررسی   ساختار    شناسی ريخت برای  و    های کاتاليست فوتو سطح 

ميدانی تهيه  گسيل  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  از   شده، 

(FESEM)    ستفاده شد. تصوير ا FESEM  ة  ف بهين از نانوالياPAN 

شکل   صاف،   ( الف )   . 3در  سطحی  که  است  شده  داده  نشان 

  از   استفاده   با   الياف نانو ميانگين    دارند. قطر   بيد يکنواخت و بدون  

  نانومتر   211  ±  5متفاوت  نقطة    100بر اساس   ImageJ افزار نرم 

است گيری  اندازه  نقطة    100متوسط    ضخامت   همچنين .  شده 

 است.  شده    ی ر ي گ اندازه   کرومتر ي م   50  ی ف ي نانول   ی ها ه ي لا متفاوت اين  

نانوميله FESEM تصاوير سطح  رشد  ZnO هایاز  بر  يافته 

ارائه شده است. ميانگين طول  ،(ب)  .3در شکل   PAN نانوالياف

نانومتر   170ميکرومتر و  1/ 2ها به ترتيب حدود  و قطر نانوميله

نشانده شده   ، نانوذرات نقره( ج)  .3گيری شد. در شکل  اندازه

نانوميله سطح  بهينه،   ZnO هایروی  غلظت  قابل  بهبا  وضوح 

  نانومتر   46  ±  18  ها حدودکه قطر متوسط آن  ،هستندمشاهده  

از ويژگی.  است   شده  گيریاندازه اين لايهيکی  مثبت  ها،  های 

قابليت خم شدن   (د)  .3ها است که در شکل  پذيری آنانعطاف

نشان داده شده است.    PANنانوالياف    / ZnOهای  نانوميلهلاية  

ها قبل و بعد از خمش، پيچش و تا شدن وزن شدند و  اين لايه

 ها قابل چشم پوشی بود.اختلاف وزن

بررسبه نقره،    نشانیلايهمتفاوت    هایغلظت   ريتأث  یمنظور 

نقره ة  مادش يو بالاتر پ  ترنييپا  یهابا غلظت   یليتکم  یهاآزمون

نشان داد که در    جي( انجام شد. نتایدرصد وزن  1/ 5و    1،  0/ 5)

سطح   هیدپوشش  تر،نييپا  یهاغلظت  بر  نقره  نانوذرات 

بست ين  کنواخت ي ZnO یهالهينانوم با   SEM ريتصو   یررس. 

  . 4شکل  )  نقره  ی درصد وزن  0/ 5  یمربوط به نمونه با بارگذار

فاقد پوشش   ZnO یهالهياز نانوم  ی ، مشاهده شد که برخ((الف)

نمونه   ، ظاهرSEM  شکل  درون  رينانوذرات نقره هستند )تصو 

م نشان  ادهدیرا  چگال  دهيپد  ني(.  در   یزنجوانه  یناکاف  یبه 

توز  نديفرآ به  منجر  که  شد  داده  نسبت  نامناسب    عيکاهش 

نت  یکاتاليستفوتوفعال    یهامکان در  محدود   شيافزا  جهيو 

 .شد يیکارا

(، رنگ یدرصد وزن  1/ 5بالاتر نقره )  یهامقابل، در غلظت   در

، که  ((ج)  . 4  شکل  درون  ريتصو) افت ي  رييتغ  اهيها به سنمونه

 نقره  ديفاز اکس  ليشدن نانوذرات نقره و تشک  دياکسة  دهندنشان

(Ag₂O)  ريتصو   نيود. همچنب SEM   ع يتوز،  (ج)  .4در شکل  

. در دهدی م  را نشان    نقره    ذرات    حدازشيب  ینامنظم و پراکندگ 
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 . افيالنانو  /ZnO هایلهينانوم /Agنانو ذرات  تهيه کامپوزيتنمايش کل فرايند ، نانوذرات نقره و ZnO هایلهينانومة يته ندي فرآ وارةطرح .2 شکل

 
و    PAN  افينانوال /ZnO یهالهينانوم /Ag( نانوذرات ج)، PAN افينانوال  /ZnO یهالهيب( نانوم)،  PAN افينانوال FESEM ري الف( تصاو) .3شکل

 . PAN افينانوال /ZnO یهالهينانوم یشوندگخم  تيقابل ی وري پذاز انعطاف   یماکروسکوپ ري ( تصاود)
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. درصد وزنی 5/1ج( )و   1ب( )، 5/0(  الف)با غلظت نقره  PAN افينانوال /ZnO یهالهينانوم /Agنانوذرات   FESEM ري تصاو .4 شکل

و همگن نانوذرات نقره    کنواخت ي  عيتوز. )ب(  4مقابل، شکل  

 .دهدیرا نشان م ZnO یهالهي بر سطح نانوم

  ی درصد وزن  1مشاهدات منجر به انتخاب غلظت    نيا  ن،يبنابرا

به بهنقره  مقدار  ا  نهيعنوان  شد،    ن يدر  ا  چونپژوهش   نيدر 

و در    شودیم  ی ريشدن نانوذرات نقره جلوگ   ديمحدوده از اکس

 ني. در ا دشو یم  ز يپره  زيو تجمع ذرات ن  ی پوشحال از کم  نيع

به  ط،يشرا نقره  اند و پراکنده شده  کنواخت يصورت  نانوذرات 

 یو جذب نور مرئ  ینور  یبارها   شيامر سبب بهبود جدا  نيا

   .شودیم ب ي مراکز بازترک  جاديبدون ا

 و خواص فیزیکی  بلوری. ساختار 2. 4

بلوری   ايکس  هاکاتاليست فوتو ماهيت  پرتو  پراش  الگوی   با 

(XRD)   گرفت ورد  م قرار     XRD الگوی  ،5شکل  .  بررسی 

پراش مشخص در    قلة خالص، يك   PAN مربوط به نانوالياف

دهد که متناظر با بازتاب شبکه  را نشان می  θ2  =  17/ 3⁰  زاويه

با  هقل.  [ 31]   است  PAN نانوالياف  ةمشخص،  ایگوشهراست  ها 

  PDF  کارت  ةشمار)  ZnO  گوش معمولساختار ورتزيت شش

دارند (  98-100-1316:   به    .[ 32]   مطابقت  شبکه  پارامترهای 

پارامتر    = a = b  0/ 324صورت با  نانومتر    =0c/ 519نانومتر و 

استاندارد گزارش شده  c/a  =  6019 /1  نسبت  کارت  با  که  اند 

  برای   هیمشاب XRD مطابقت دارد. شايان ذکر است که الگوی

   PANنانوالياف    / ZnOهاینانوميله  /  Agنانوذرات  حاویسامانة  

  ای هقلنيز مشاهده شد و به دليل غلظت کم نقره در نمونه، هيچ 

 .شدنمربوط به فازهای ديگر مشاهده 

 

 

 یخواص نور. 3. 4

نور  یسنجفيط منظور  یجذب  نوری   یبررس  به    خواص 

و     PAN افينانوال  / ZnOی  هالهينانوم  / Ag  نانوذرات  یهانمونه

  . 6شکل  ) کار گرفته شدبه PAN افي نانوال  / ZnOی  هالهينانوم

که به    شدمشاهده   نانومتر 372جذب در حدود    ةنيشيب (.(الف)

نوار م ZnO عيوس  یذات  ی شکاف  داده    . [ 33]   شودینسبت 

نانوم   Ag مانند  ب ينج  فلزاترسوب    ZnO ی هالهيبر سطح 

تمام  تواندیم در  را  افزاموجطول   یشدت جذب  دهد.   شيها 

مشاهده   نانومتر 540شدت جذب در حدود    ش يافزا  ن يشتريب

 (SPR) یموضع  یپلاسمون سطح  ديبه اثر تشد  تواندیشد که م

ة شد نمايیبزرگ ینما نسبت داده شود. Ag مرتبط با نانوذرات

موج  ة  باز نموننانومتر    620تا    450طول  نانوذرات  ة  برای 

Ag /یهالهينانوم  ZnO /افي نانوال  PAN  6  در کادر داخل شکل .  

است   (الف) شده  مشاهد  ارائه  امکان   نيشتر يبتر  دقيقة  که 

  کند. را فراهم مینانومتر    540شدت جذب در حدود    شيافزا

در   ZnO ةنمونبه   Ag در اثر افزودن  یجذب نور مرئ  شيافزا

 . [ 36-34] ت  گزارش شده اس زين گريد ةمنتشرشدمطالعات 

از روش تاک    ، های سنتز شده نمونه به منظور تعيين گاف نواری  

 (Tauc  که در )  کارگيری نتايج  ه ب ، و  با  ( توصيف شده است 3) رابطة

. نتايج اين روش برای هر دو  کرديم طيف سنجی جذبی استفاده  

 : شده است ارائه    ( ب )   . 6در شکل  نمونه مورد نظر در نمودار تاک  

(3 ) (𝛼ℎ𝜈)𝑛 = 𝐶(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)  

فرکانس    ν(،  eV s  15-10   ×  1357 /4ثابت پلانك )   hدر اين رابطه،  

ضريب جذب    αيك ثابت و    C(،  eVگاف نواری )   gE(،  s-1فوتون ) 

   ZnO   هادی نيمه  برای    nعامل  است.     در يك طول موج مشخص 
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  اف ينانوال  /ZnO  یهالهيمربوط به نانوم  XRD  ی پراش الگو  .5شکل  
PAN. 

دست آمده،  ه . بر اساس تحليل نتايج ب است   شده   منظور    2برابر با  

  اف ي نانوال   / ZnOهای  له ي نانوم   سامانة دو    ی برا   ی گاف نوار   ی ها ی انرژ 

PAN   نانوذرات ،  PAN  اف ي نانوال   / ZnOی  ها له ي نانوم   / Ag  و 

 .[ 38و 37]   برآورد شدند   eV 28 /3 و    3/ 35 حدود   ب ي ترت به 

 تحت تابش نور فرابنفش یکاتالیستفوتو تیفعال. 4. 4

  ی تمام  یکاتاليستفوتو عملکرد    ةسيمقاو    یبررس  منظوربه

ترکيب رنگ متيلن و  7رنگ اسيد نارنجی  شده،هيته یهانمونه

مورد    یآل  یهاندهيآلا  یبرا  يیهاالگو عنوان  به  آبی و رودامين بی

فعال تا  گرفتند  قرار  ها آن  یکاتاليستفوتو  یبيتخر  ت ياستفاده 

س  یابيارز مطالعات  واکنش   یک ينتيشود.  که  دادند  نشان 

لنگمو   ةمرتبشبه    كي نتيس  الگویاز    یکاتاليست فوتو - رياول 

  ن ييپا  يةاول  یهادر غلظت الگو،  اين  .  کندیم  یرويپ  نشلوودهي

 : [ 39]  شودمی یسازساده ريز ةمعادلبه  ،(C₀) هاندهيآلا

(4 ) ln(
C0

C
 ) =  𝑘app ∗ t 

  يی و نها  ه يدر زمان اول  ندهيغلظت آلا  بيترتبه  Cو    C₀که در آن  

t    هستند. مقدارappk  است   مرتبة اولشبه    یثابت سرعت ظاهر

  بيش است که از طريق    یکاتاليستفوتوبيانگر سرعت واکنش  که  

  نييتحت تابش نور تع  tدر مقابل زمان واکنش    ln(C₀/C)نمودار  

شکل   برانمونه  یکاتاليستفوتو  ت يفعال،  7شود.    بي تخر  یها 

  ش ي. پدهدیم  شاننتحت تابش نور فرابنفش را    7اسيد نارنجی  

در محلول    ستايخودامنعطف  ة  لاي  ،یکاتاليستفوتو   شياز هر آزما

  60مدت  ور شد و بهغوطه  µM  5 /4ت  با غلظ  7اسيد نارنجی  

تار  قهيدق تعادل جذبهم  یکيدر  تا   انمي  و واجذب  زده شد 

نارنجی   سطح    7اسيد   يةتجز.  شودبرقرار    کاتاليست فوتو و 

مشاهده    کاتاليست فوتو   ابيدر غ  7اسيد نارنجی    يیايميفوتوش 

قابل توجه نبوده و    زيفوتول  ندآيدهد فرینشان م  نتيجهاين  .  نشد

نت تأ  یکاتاليستفوتو  ی ژگ ي و  نانياطم  ت ي قابل  جهيدر   ديينمونه 

  ی فيضع  یکاتاليستفوتو  ت يخالص فعال  PAN  افي . نانوالشودیم

  7اسيد نارنجی  را نشان دادند که مربوط به جذب محلول رنگ  

  PAN  افينانوال  / ZnO  هایهای نانوميلهلايهحال،    نياست. با ا

عملکرد    PAN  افي نوالنا  / ZnO  ی هالهينانوم  / Ag  نانوذرات  و

 گذاشتند.  شينما را به يیبالا یکاتاليست فوتو

بر روی هر    7آلاينده اسيد نارنجی    یکاتاليستفوتوب  تخري  ةبازد

زير    ةمعادلتحت تابش نور فرابنفش با استفاده از    کاتاليست فوتو

 :  [ 7] شود میمحاسبه 

=  بازده  تخريب  ( 5)  
(C−C0)

C0

∗ 100 

  PAN  افينانوال  / ZnO  یها لهينانوم  / Ag  نانوذراتة  نمون

در حدود   نرخ واکنشیرا با ثابت    یکاتاليستفوتو  ت يفعال  نيبالاتر

داد.   نشان  PAN  افينانوال  / ZnO  یهالهياز نانوم  شتريبرابر ب  1/ 9

پس   7اسيد نارنجی  یکاتاليستفوتو ب يتخر ةبازد ن،يعلاوه بر ا

نانوذرات  برا  تابش،  قه دقي  210  از   /ZnO  یهالهينانوم  / Agی 

  بيترتبه  PAN  افي نانوال  / ZnO  یهالهيو نانوم  PAN  افينانوال

يشترين مقدار ثابت  بدست آمد.  به    %79/ 1  ±  0/ 8و    92%  ±  1/ 3

به   واکنش    /ZnO  هایلهي نانوم  / Agنانوذرات  ة  نموننرخ 

  به پس  سو PAN  (1-min  2-10  ×  04 /0  ±  15 /1  k =  )  افينانوال

  PAN   1-min 2-10 × 03 /0اف ينانوال / ZnO هایلهينانوم هنمون

±  6 /0  k =  ، ی هایژگ ينشان داد که و  جي. نتا اختصاص داشت  

با    PAN  افينانوال  / ZnO  یها لهي نانوم  های هيلا  یکاتاليست فوتو

هم همچنين  و    Ag  نيتزئ و   Agنانوذرات    بين  يیافزااثر 

 است.  افتهيبهبود  هیطور قابل توج به ZnO یهالهينانوم

 خورشید طبیعی  تحت تابش نور    یستیکاتالفوتو  تیفعال.  5.  4

عملی  هب کاربرد  بررسی  شدهکاتاليست فوتو   منظور  تهيه  ،  های 

تخريب  آفر مخلوط  یکاتاليستفوتويند  آبی  محلول   و متيلن 

بی ) رودامين  برابر  نسبت  نور   (1:1به  تابش  طبيعی  تحت 

    شد.  انجام   باز   فضای   در  خورشيد
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، PAN  افينانوال  /ZnO  یهالهيو نانوم  PAN  افينانوال  /ZnO  یهالهينانوم /Agمربوط به نانوذرات    مرئی-فرابنفش  جذب  یهاف يالف( ط)  .6  شکل

 .PAN افينانوال /ZnO یهالهينانوم /Agو نانوذرات  PAN افينانوال /ZnO یها لهينانوم یبرا Taucنمودار ب( )و 

 
 . در طول زمان 7اسيد نارنجی  یستيکاتالفوتو  بي تخر ی( بر حسب زمان براC/C₀غلظت ) رييتغ .7 شکل

 
 تاريکی، در    واجذب–تعادل جذب  یپس از برقرار   )الف(مختلف:    یهادر حضور نمونه متيلن آبی و رودامين بی  محلول مخلوط   ري تصو  .8  شکل
بر نانومتر(    553)  نانومتر( و رودامين بی  664متيلن آبی )جذب محلول    یهاف يطو )ج(    ،باز  یدر فضا  ديساعت تابش نور خورش  1پس از    )ب(

 . ديخورش یعيساعت تابش نور طب 1مختلف پس از   یهانمونه  یرو
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 اف ينانوال  /ZnO  یهالهي( نانومالف)  یبر رو   MB  بي تخر  یمختلف برا  یاندازهادام به در حضور  عنوان تابعی از زمان  به  ln(C0/C)  یهانمودار   .9  شکل
PAN،    ( نانوذرات  ب)وAg/  یهالهينانوم  ZnO/  افينانوال  PAN  .یکاتاليستفوتو  بيانتقال بار در تخر  یشنهاديپ  یهاسازوکار  MB  ( ج)  یبر رو
 . PAN افينانوال/ZnO یهالهينانوم/Ag( نانوذرات د)و  ،PAN افيانوالن/ZnO یهالهينانوم

تخر   با      بشر     ،آبی    متيلن    یکاتاليستفوتو  ب يمشابه  

بی و  آبی  متيلن  مخلوطاز   mL 20حاوی برای    رودامين 

 ، از ساعت 1400 تير 10 های مختلف در تاريخکاتاليست فوتو

در  صنعتی شريف )تهران(    دانشگاه  ةدر محوط  13:00 تا 12:00

طبيعی خورشيد نور  تابش    . 8  هایقرار گرفت )شکل  معرض 

 (.  ( ب. )8و  (الف)

  های له ي نانوم   / Agواجذب، نانوذرات  - پس از برقراری تعادل جذب 

ZnO /   اف ي نانوال  PAN   تخريب  %    60/ 4   و  % 83/ 5 ترتيب به

دقيقه نشان داد   60 را طی   رودامين بی  و   متيلن آبی  ی کاتاليست فوتو 

  PAN  اف ي نانوال   / ZnO  های له ي نانوم  . همچنين، نمونه ( ( ج )   . 8)شکل  

آبی  ی کاتاليست فوتو تخريب   %   39/ 2 و  % 61/ 3 ترتيب به   و   متيلن 

تغيير  . )ب(،  8در شکل  .  نشان داد دقيقه   60 را طی   رودامين بی 

 پس از  متيلن آبی و رودامين بی  آشکار رنگ بنفش مخلوط رنگ 

شود.  مشاهده می   خورشيد در فضای باز طبيعی  دقيقه تابش نور   60

شناور   ساختارهای  اين،  بر  تصاوير    کاتاليست فوتو علاوه  در 

های  کاهش طيف   . )ج(، 8در شکل  وضوح قابل مشاهده هستند.  به 

های مختلف  بر روی نمونه   و رودامين بی  متيلن آبی  جذب محلول 

نور طبيعی خورشيد نشان داده شده است.   ساعت تابش  1 پس از 

شده فعاليت  تهيه   های کاتاليست فوتو اين نتايج بيانگر آن است که  

مخلوط    ة پيچيد های  سامانه بالايی برای کاربردهای عملی در    ة بالقو 

ترکيبات آلی    ی کاتاليست فوتو توانند برای تخريب  رنگ دارند و می 

 .در صنايع شيميايی مورد استفاده قرار گيرند 

 یستیکاتالتوفوواکنش  سازوکار. 5

آبی رنگ  یکاتاليستفوتوتخريب    یهاسازوکار رو متيلن    ی بر 

گونهبه  ،هاکاتاليست فوتو نقش  شناسايی  فعال منظور  های 

به  اکسيژن، روش  از  استفاده  بهدام با  و  کارگيری  اندازی 

  مختلف بررسی شدند. در اين روش، مختلف   اندازهایدامبه

t-BuOH  غلظ دmM10ت  با  نمك    ی ميسدی ، 

 mM10 ا غلظت ب EDTA-2Na   دياس  كيتترااستنيآمیدلنيات

نقره نيترات  غلظت   3AgNO و  عنوان  به  ب يترتبه  mM  10با 

به کار گرفته   (⁻e) و الکترون   (⁺h) ، حفرهOH•  اندازهایدامبه

ا  .[ 16]   شدند بر  راديکال سوپراکسيد   ليتشک  یبرا  ن،يعلاوه 

⁻2•O2 ، گازO طور  همان  .شد  قيتزر  متيلن آبی  به محلول رنگ

تخريب    ندينشان داده شده است، در فرآ (الف)  .9که در شکل  

آبی    یکاتاليست فوتو   /ZnO  هاینانوميله  کاتاليست فوتو با  متيلن 

شيب  مقدار  ،مختلف  اندازهایدامبهدر حضور     PANافينانوال

زمان   C)/0ln(Cنمودار   در    3AgNO  در حضور بر حسب  و 
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  ، بنابراين  نداشت.  یاقابل ملاحظه  رييتغ 2O  یزنحباب  طيشرا

نتيمی الکترون  جهتوان  که  تأث (⁻e) هاگرفت  در   یرگذارينقش 

 / ZnO  هاینانوميله یبر رو متيلن آبی یکاتاليستفوتو  ب يتخر

اکنندینم  فا يا   PANافينانوال با  افزودن  ني.   t-BuOH حال، 

واکنش  نرخ  ثابت   مقدار  اهشباعث ک    OH•  اندازدامبهعنوان  به

𝑚𝑖𝑛−1   3-10 ×  (2 /0  ±  1 /4  ) ( به4 /0  ±  8 /8)  ×𝑚𝑖𝑛−1 3-10 از

م نشان  که  توج  ري تأث OH• دهدیشد  فعال  هیقابل    تي بر 

 واکنشنرخ  ثابت   کاهش مقدار  ن،يدارد. همچن  یکاتاليست فوتو

حضور  𝑚𝑖𝑛−1 3-10  ×  3 /0  ±  6 /1 به عنوان به  EDTAدر 

 ةدکنندياکس  یهاونهگ    (⁺h) هاحفرهنشان داد که  ⁺h   اندازدامبه

 .هستند یکاتاليستفوتو  ب يتخر نديدر فرآ یاصل

بهتر    یبرا تع  سازوکاردرک  و    تي فعال  ريمس  نييواکنش 

  / Agنانوذرات کاتاليست فوتودر    یکاتاليست فوتو

مختلف   اندازهایدامبهاز    زين   PANافي نانوال  /  ZnOیهالهينانوم

نشان داده شده است. در    (ب) .  9در شکل    جياستفاده شد. نتا

مقدارAgNO₃حضور تخريب    یبرا واکنشنرخ  ثابت   ، 

  ه ب   𝑚𝑖𝑛−13-10  ×  (8 /0  ±  8 /22) ز  ا متيلن آبی یکاتاليست فوتو

𝑚𝑖𝑛−1   3-10×  (8 /0  ±  3 /9)    اافت يکاهش نشان    ني.  امر 

الکترون  دهدیم اساس (⁻e) هاکه  فرآ  ینقش   ب يتخر  نديدر 

  / ZnOیها لهينانوم /  Agنانوذرات نمونه یبر رو یکاتاليست فوتو

  2O یزنحباب  جينتا  ن،ي. علاوه بر اکنندیم  فايا   PANافينانوال

را نشان دادند.  واکنشنرخ ثابت  در مقدار هیقابل توج  شيفزاا

 نديمؤثر در فرآ  یاصل  یهاعنوان گونهبه   O•2 ⁻و   ⁻e  ن،يرابناب

-t افزودن با     نيهستند. همچن  مطرح  ی کاتاليستفوتو  تخريب 

BuOH   و  EDTAمقاد  هب  ب ي ترتبه   واکنشنرخ  ثابت   ري، 

𝑚𝑖𝑛−1  3-10  ×  (6 /0  ±  9 /7  )  و𝑚𝑖𝑛−1   3-10  ×   (9 /0  ±  1 /2  )  

 ⁺h و OH• یها که گونه دهندینشان م جينتا ني. اافتنديکاهش 

مس  زين آبی یکاتاليستفوتو تخريب  واکنش    ر يدر  نقش   متيلن 

 .دارند یديکل

بحث   بر که    جهينت  توانیم  بالا  یهااساس    ⁺hو    OH•گرفت 

اصل  هایگونه   /ZnOهای  نانوميله  کاتاليست فوتودر    ی فعال 

  نانوذرات   کاتاليست فوتودر    ،که یحالهستند، در  PAN  افينانوال

Ag /  یهالهينانوم  ZnO /  اف ينانوال  PAN  یهاگونه  e⁻  ،⁻2•O  ،

•OH    وh⁺  متيلن آبی  یکاتاليستفوتوتخريب    نديدر فرآ  همگی 

مطابق با   ن،يدارند. بنابرا  یرتحت تابش نور فرابنفش نقش مؤث

آبی  ب يتخر  یشنهاديپ  سازوکارآمده،  دست به  جينتا  متيلن 

  /ZnO  هایی نانوميلهبرا  (د)  . 9  و  (ج)  .9  هایدر شکل  ب يترتبه

 افي نانوال  / ZnO  یهالهينانوم  / Ag  نانوذرات  و  PAN  افينانوال

PAN  تخريب در    واکنشنرخ  ثابت    رينشان داده شده است. مقاد

نشان   PAN  افينانوال  / ZnO  های نانوميله  توسط  یکاتاليست فوتو

که     بيتخر  نديفرآ  یبرا   یاصل  های گونه  ⁺hو    OH•دادند 

بنابرا  یکاتاليست فوتو در    دشدهيتولنوری    یهاحفره  ن،يهستند. 

ظرف فرآ  ماًيمستق  توانندیم  ZnO  ت ينوار    بيتخر  نديدر 

  بين واکنش    ن،يمشارکت داشته باشند. علاوه بر ا  یکاتاليست فوتو

حفره و  تشکآب  به  منجر  تخر  شودیم  OH•  ليها  به    بيکه 

آبی  یکاتاليست فوتو م متيلن  در  کندیکمك    کاتاليستفوتو . 

بر  PAN  افي نانوال  / ZnO  یهالهينانوم  / Ag  نانوذرات علاوه   ،

•OH    وh⁺،  هایگونه  که   شد  مشخصe⁻   2⁻  و•O،  نقش   ز ني

  ن، يدارند. بنابرا  یکاتاليستفوتو   ب يتخر  نديدر فرآ  یاکنندهنييتع

 یپلاسمون سطح  ديتشد  یختگيتحت تابش نور فرابنفش، برانگ

الکترون    Ag  یدر ذرات فلز  یموضع های داغ منجر به توليد 

که  می رسانش  شود  نوار  م  ZnOبه  ا  شوندیمنتقل  امر   نيکه 

نتا  نتشد  دييتأ  نيز  DRS  جيتوسط  در    تي فعال  شيافزا  جه،ي. 

  اف ينانوال  / ZnO  ی هالهينانوم  / Ag  نانوذرات   یکاتاليست فوتو

PAN  نانوذرات    نيب  يیافزااز اثر هم  یناشAg  نانوم   ی هالهيو 

ZnO  داغ از نانوذرات    یپلاسمون  یهاالکترون   قيتزر  ليدلبهAg  

 . است  ZnOبه نوار رسانش 

تخريب    سازوکارهمچنين   واکنش  به    یکاتاليستفوتو احتمالی 

 صورت زير پيشنهاد می شود: 

(ZnO) VB
+ (ZnO) + h CB -e →ZnO + hν  (6 ) 

نانوذرات    نيهمچن از  رسانش    Agالکترون  نوار    ZnOبه 

 شود یممنتقل 

2
-O•→ (ZnO) CB -+ e 2O  (7 ) 

 +OH + H• →(ZnO)  VB
+ + hO 2H (8 ) 

dye degradtion→dyes + OH•
 ,CB 

-e ,VB
+ h ,

 ⁻2O • (9 ) 
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 یریگجهینت. 6

   PANافينانوال  / ZnO  یهالهينانوم   / Ag  نانوذرات  منعطفلاية  

روش از  استفاده  يی  اي ميش  هیدرسوب  ،یسيالکترور   یهابا 

رسوب   (CBD) حمامی برا  هيته  یکيتار  در  هیدو  و   یشد 

های  رنگو ترکيب    7اسيد نارنجی    رنگ  یکاتاليستفوتو  ب يتخر

بی رودامين  و  آبی  آلابه  ،متيلن  آب  یهانده يعنوان   ،نوظهور 

نور طبيعی خورشيد  تحت  فرابنفش و  نور  گرفته  به  تابش  کار 

  ن يب  يیافزااز اثر هم   یناش  یکاتاليست فوتو  ت ي. بهبود فعالندشد

نانوم Ag نانوذرات  قيتزر  نيهمچن  و ZnO یهالهيو 

نانوذرات  یپلاسمونداغ    یهاالکترون رسانش   Ag از  نوار  به 

  /ZnO  یهالهينانوم  / Ag  نانوذرات در ساختار ZnO یهالهينانوم

شرا   PANافينانوال در  فرابنفش،    ط يبود.  نور    نمونه تابش 

/    ZnOیهالهينانوم  /  ZnOیهالهينانوم  /  Ag نانوذرات

 از  تربزرگ  برابر   1/ 7  حدودنرخ واکنش  ثابت    PANافينانوال

  ی کاتاليستفوتوبرای تخريب     PANافينانوال  / ZnO  های نانوميله

  /Ag  لاية نانوذراتاستفاده از    ،علاوهبه  نشان داد.  7اسيد نارنجی  

  و %83/ 5 موجب   ترتيببه   PANافينانوال  / ZnO  ی هالهينانوم

 طی  رودامين بی و  متيلن آبی یکاتاليستفوتوتخريب    %  60/ 4

 . شد تابش نور طبيعی خورشيد دقيقه 60

اينيستايخودا  ت ي خاص جداساز  از ين  هانمونه  ی    ی به 

بر و  زمان  یهاروش  قياز طر  شدهه ياز آب تصف  کاتاليست فوتو

ته  یانهيپرهز سانتر  پالايش  ،ینينشمانند  برطرف   وژيفيو  را 

به    شدهیمعرف  های کاتاليست فوتو  ،هایژگ يو  ن يا  .سازدیم را 

  ة حوزدر    یعمل  یدهاکاربر  یبرا  یدبخشيام  ی هانهيگز

و   زويپ  ريپذانعطاف   یحسگرها  ست،ي زطيمح  یسازپاک 

.  کنندیم  ليتبد  زشوندهيخودتم  یهالايهو    ك،يبوالکتريتر

ترکيب    یکاتاليستفوتو تخريب  نتايج    همچنين شرايط  در 

است  بيانگر آن    های رنگی و تابش نور خورشيد طبيعیآلاينده

فعاليت  تهيه  هایکاتاليست فوتوکه   برای   ةبالقو شده  بالايی 

مخلوط رنگ دارند و    ةپيچيدهای  سامانهکاربردهای عملی در  

ترکيبات آلی در صنايع    یکاتاليستفوتو توانند برای تخريب  می

 .شيميايی مورد استفاده قرار گيرند

 تشکر و قدردانی

صنعتی   دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  معاونت  از  نويسندگان 
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