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  فوتوکاتالیستی فعالیت بررسی و شناسایی، سنتز

  آنیلین پلی/ سریم و نقره با آلاییده اکسید روی نانوکامپوزیت

 فش فرابن نور تابش زیر بلو متیلن و نیتروفنول پارا زمانهم تخریب در

 +پورعبدی خانی، فلورا حشمتمرضیه السادات 
 ایران تهران، ،، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیمعدنی، دانشکده شیمی گروه شیمی

  (Ag-Ce-ZnO/PANI)آنیلین پلی/سریم و نقره با آلاییده روی اکسیدکامپوزیت  نانو پژوهش این در: چکیده
. دشسنتز  بنفش راف نور حضور در زمان دو آلاینده آلی پارانیتروفنول و متیلن بلو تخریب هم برای، عنوان فوتوکاتالیست به

 شده سنتز هاینمونهفیزیکی، شیمیایی و اپتیکی  هایویژگین یبرای تعی UV-Visو  XRD  ،FESEMآنالیزهای 
 Ag-Ce-ZnO/PANI نانوکامپوزیت بهتر عملکرد از نشان فوتوکاتالیستی هایمورد استفاده قرارگرفت. آزمایش 

 % 56متیلن بلو و   % 88د حدو، آزمایش دقیقه از 60 گذشت با که داد نشان هانتیجه. داشت هانمونه سایر با مقایسهدر
 نوکامپوزیتنا برای فوتوکاتالیستی عملکرد خوب .است شده تخریب نانوکامپوزیت این توسط پارانیتروفنول

Ag-Ce-ZnO/PANI ذبج افزایش و الکتریکی هدایت افزایش، حفره ـ الکترون بازترکیب کاهش توان بهرا می 

 مؤثرت نانوکامپوزیت تهیه شده آن را به عنوان یک فوتوکاتالیس کارآمد فوتوکاتالیستی پایدار و  فعالیت نسبت داد. 
 کند.یا هم زمان معرفی می تکیدر تخریب آلاینده های آلی به صورت 

 .آلی هایآلاینده ؛توکاتالیستوف ؛نانوکامپوزیت ؛پلی آنیلین ؛روی اکسید :کلیدیهای واژه

KEYWORDS: ZnO; PANI; Nanocomposite; Photocatalysts; Organic pollutants. 

 مقدمه
 ایهفلز مانند هاآلاینده گوناگون انواع، فناوری پیشرفت با

 هایفعالیت از ناشی شیمیایی و زیستی هایآلاینده، هانیترات، سنگین
ز جمله ا فنولیهای ترکیب و رنگ. شوند می آب منابع وارد صنعتی
 ورط به که هستند شیمیایی های پساب موجود در های آلیآلاینده
 فادهاست غیره و داروسازی، کاغذ، چرم، نساجی صنایع در یاگسترده

 توسعه هاآلاینده حذف برای یبسیار هایروش[. 1-3] دنشومی
، غشایی فرایندهای، شیمیایی اکسیداسیون به انتومی که اندیافته

، پرهزینه معمولبه طور  هاروش این که کرد اشاره... و فعال لجن، رسوب
                                                                                                                                                                                                   

                                                                    عهده دار مکاتبات                                                                                  +E-mail: heshmatpour@kntu.ac.ir 

استفاده از . [4-7]دنکنمی ثانویه آلودگی ایجاد وبوده  بازده کم
 «سبز شیمی» فناوری یک عنوانهب رساناهنیم های فوتوکاتالیست

، رنگ، شوینده مواد) هاآلاینده تخریب برای ثریؤم و آلایده کاندید
 فوتوکاتالیست [.8]دنرومی شمار به( فرار آلیهای ترکیب و، هاکشآفت

  خریبت .شودمی فعال نور حضور در که شودمی گفته یستیکاتال به
 طرخ بی یا خطر کم هایفراورده تولید و کم سمیت، بالا بازده، کارآمد
 رساناهنیم فتوکاتالیست از استفاده ایهبرتری از 2CO و O2H مانند
 [.9] باشد می آلی هایآلاینده حذف برای
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، 2TiO ،ZnO ،3WO مانند یگوناگون رساناهایهنیم تاکنون
2ZrO ،ZnS ،CdS، 3O2Fe مؤثر فوتوکاتالیزگر منظور به غیره و 

 .[10]اندتهقرارگرف استفاده مورد و سنتز فوتوکاتالیستی فرایندهای در 
 انرژی شکاف اب آناتاز اکسید به شکل تیتانیوم ،فلزی اکسیدهای بین در
 انرژی شکاف با ورتزایت فاز در روی اکسید و الکترون ولت 2/3

 تالیستیفوتوکا یندهایافر در را استفاده ترینبیشالکترون ولت  37/3
 اقتصادی صرفه و بودن ارزان دلیل به روی اکسید ولی دارند

 پایداری به توانمی  ZnOهایبرتری ترینمهم از. است کارامدتر
  تجزیه مواد ،زیست محیط با سازگار، حرارتی و نوری، شیمیایی

 امکان و، دی اکسیدکربن خطر همچون آب و بیهای به ترکیب
 دلیل به روی اکسید. کرد اشاره گوناگون هایریخت شناسی تهیه

 یفوتوکاتالیست تخریب و حذف بر افزون شدهیاد دلخواه هایویژگی
، لیزری دیودهای، زدایی بو، خورشیدی هایسلول در هاآلاینده
  استفاده مورد آفتاب ضد هایکرم در UV نور جاذب و هاحسگر

  [.11] گیردمی قرار
 میان در داغ موضوع به روی اکسید فوتوکاتالیستی فعالیت بهبود

 ایههدف ترینبیش. است شده تبدیل اخیر هایسال در وهشگرانپژ
 یندهایافر در استفاده منظور به ZnO هایهذرنانو هایویژگی اصلاح

 مالاحت کاهش، انرژی شکاف کاهش: از عبارتند فوتوکاتالیستی
 ذبج توانایی افزایش، ویژه سطح افزایش، الکترون بازترکیب

 الیستفوتوکات جداسازی سادگی، فوتوکاتالیست سطح روی آلاینده
 معمولبه طور اهداف این به رسیدن برای[. 12-16] واکنش محیط از

  کامپوزیت یا و[ 17] غیرفلز و فلز با آلایش قبیل از هاییروش
[ 21] فلزی اکسیدهای و[ 20] گرافن[، 19] پلیمر[، 18] سرامیک با
 (میلادی2004) همکارو  1چاکرابارتی پژوهشدر  .شودمی گرفته کارهب

 UV در حضور نور روی اکسیدهای هبرای تخریب متیلن بلو از نانوذر
دقیقه  120درصد بعد از گذشت  58استفاده شد و به بازده تخریب 

 (میلادی2010) همکارانو  2وانگ پژوهشدر  .[22] دست یافتند
نانوکامپوزیت متخلل با استفاده از  MBاتالیستی تخریب فوتوک

ZnO-2OiT تابش نور  زیرUV  مورد مطالعه قرار گرفت. در مدت
  [.23] درصد به دست آمد 32 حدود یک ساعت میزان تخریب

( عملکرد میلادی2013) همکارانو  دیوبند پژوهشدر 
از نقره  گوناگونبا درصدهای  Ag-ZnOهای هفوتوکاتالیستی نانوذر

 تابش نور فرابنفش استفاده شد.  زیردر حذف پارانیتروفنول 

                                                                                                                                                                                                   

1 Chakrabarti 

2 Wang 

3 Eskizeybek 

درصد(  100بهترین راندمان حذف )حدود  ندنشان دادها آزمایش
درصد  5/0دقیقه مربوط به نسبت مولی  180مدت زمان پس از گذشت 

  فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت[. 24] نقره به روی است
PANI/ZnO ابش ت زیرت سبزیت شمالا و در تخریب رنگ متیلن بلو 

 ( بررسی شد 2012) همکارانو  3اسکیزبیکتوسط نور فرابنفش 
و برای  79بلو ساعت بازده تخریب برای متیلن  5پس از گذشت 

 کارپو  5انور[. 25صد اندازه گیری شد ]رد 89 4سبزیت شمالا
 برای تخریب فوتوکاتالیستی پارانیتروفنول از  (میلادی 2018)

 استفاده کردند. UVتابش نور  زیر  4PO3rGO/ZrO2/Agنانو کامپوزیت 
 [. 26] درصد گزارش شد 97دقیقه  90گذشت  ازپس  بازده تخریب

( از نانوکامپوزیت میلادی2017) ناهمکارو  ارشدنیا ،پژوهشیدر 
/PANI2/SnO4O2SnFe  در تخریب همزمان متیلن بلو و متیل اورانژ

تابش  ساعت 3نشان داد که پس از گذشت  هانتیجهاستفاده کردند. 
 بازده تخریب برای متیلن بلو و متیل اوانژ به ترتیب نور فرابنفش

 [.  27باشد ]درصد می 72و  46

 کاهش منظور به سریم و نقره با آلایش ،پژوهش این در
 هایویژگی دلیل به پلیمر یک از استفاده و حفره -الکترون بازترکیب
 خوب هندهد انتقال، بالا جذب ضریب مانند، یگانه نوری و الکتریکی
 .گرفت صورت درخشان پایداری و هاالکترون بالای تحرک، الکترونی

  و 6تر شیمی روشبه  ZnO/ PANI-Ce-Ag نوین نانوکامپوزیت
، راشپ هایفناوری با شده تهیه نانوکامپوزیت. شد سنتز صرفه به

 فتوکاتالیستی کارایی. شد تعیین ساختار اسپکتروسکوپی، میکروسکوپی
 و لوب متیلن های آلیآلاینده زمانهم تخریب در نانوکامپوزیت این
  شده هتهی نانوکامپوزیت. قرارگرفت بررسی مورد نیتروفنول پارا
و روی اکسید آلایش یافته با سریم و  خالص ZnO با مقایسه در

 .داد نشان خود از را درخشانی تیسفتوکاتالی فعالیت نقره،
 

 بخش تجربی
 هادستگاه و شیمیایی مواد

هیدروکسید سدیم ، 9/99 % دوآبه استات روی از حاضر پژوهش در
 ، 5/99 % آنیلین، 9/99 %استات سریم ، 9/99 %نیترات نقره ، 9/98 %

 شرکت ساخت 37 % اسید ککلریهیدرو و 98 % سولفاتآمونیوم پر
 شدهزدایییون آب از آزمایش هایمرحله همه در .شد استفاده مرک

  .شدبهره گرفته 

4 Malachite Green 

5 Anwer 

6 Wet Chemical 

(1)  Chakrabarti        (4)  Malachite Green 

(2)  Wang         (5)  Anwer 

(3)  Eskizeybek        (6)  Wet Chemical 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389404002584#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304389404002584#!
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 ایکس پرتو پراش از استفاده با هانمونه بلوری ساختار
 (XRD, Philips Expert – MPD)زا استفاده باها هذر  اندازه. شد تعیین 

 (FWHM)بیشینه  نصف در کامل پهنای به توجه با، شرر رابطه
 سطح ریخت شناسی[. 28]شد محاسبه، پراش پیک شدیدترین

 پمیکروسکو نشری میدان استفاده از با شدهسنتز های ترکیب
 مطالعه مورد (FESEM, S4160 Hitachi Japan) روبشی الکترونی

 سنجی یفط با فوتوکاتالیستی خاصیت و جذب طیف بررسی. گرفت قرار
 .شد انجام (UV-Vis, Perkin Elmer Lambda) یمرئ -فرابنفش

 
 فوتوکاتالیست سنتز روش

 رسوبیهم روش از استفاده با Ag-Ce-ZnO و ZnOهای هنانوذر
 .دش تهیه بالا فشار و دما به نیاز بدون زیست محیط با سازگار

 استات روی مولار 25/0 آبی محلول لیتر میلی 100 منظور این به
 اتانول و آب حجمی/ حجمی %5/12 محلول لیتر میلی 100 و دوآبه

 مدت به جداگانه طور به و شد تهیه هیدروکسید سدیم مولار 2
 محلول زدن هم همراه با و آرامی به سپس. شد زده هم دقیقه 30

 ادامه زدن هم ساعت 2 مدت به و شده افزوده استات روی به سود
 مرحله 3 طی و جمع آوری فیوژیسانتر با به دست آمده رسوب. یافت

 سلسیوس درجه 60 دمای در ساعت 12 مدت به و شستشو اتانول و آب با
 سلسیوس درجه 400 دمای در شده خشک پودر سرانجام. شد خشک
 ،ZnOهای هنانوذر به Ce و Ag هایعنصر افزودن منظور به. شد کلسینه

  استات سریم و( یمولدرصد  2) نیترات نقره مناسب مقدارهای
 دیگر شرایط. [29] شد افزوده روی اولیه محلول به( یمول درصد 4)

 Ag-Ce-ZnO/PANI نانوکامپوزیت تهیه. شد داشته نگه ثابت واکنش
 نخست. گرفت انجام شیمیایی اکسیداتیو پلیمریزاسیون روش وسیلههب

 لیتر میلی 250 در شده تهیه Ag-Ce-ZnOهای هنانوذر از گرم 1مقدار 
  دش ریخته آنیلین لیتر میلی 1دارای مولار 2/1 اسید یکهیدروکلر

 سپس. قرارگرفت های فراصوتارتعاش تحت ساعت 2 مدت به و
 آرامی به سولفات پر آمونیوم مولار 05/0 آبی محلول لیتر میلی 20
 دتم به پلیمریزاسیون و شد افزوده فوق محلولاین  به زدن هم طی
 و فیوژیسانتر رنگ سبز رسوب سرانجام. یافت ادامه ساعت 12
 سلسیوس درجه 60 دمای در ساعت 12 مدت به و شستشو آب با مرحله 3

 .[30] شد خشک
 

 فوتوکاتالیستیهای آزمایش
 مخلوط از فادهاست با شده تهیههای هنانوذر یستفوتوکاتالی قابلیت

 نور منبع دارای طراحی شده فتوراکتور در پارانیتروفنول و بلو متیلن

 انجام طی در. گرفت قرار مطالعه مورد (UVC 15W) فرابنفش
( گرم میلی 30) کاتالیست از مشخصی مقدار فوتوکاتالیستی یندافر
 (لیتر بر گرم میلی 10) بلو متیلن دارای مخلوط از لیتر میلی 100 به
 ادلتع منظور به. شد افزوده( لیتر بر گرم میلی 10) پارانیتروفنول و

 .شد زده هم دقیقه 30 مدت به تاریکی در سوسپانسیون واجذب/ جذب
 برداری نمونه مشخص هایزمان در فرابنفش نور تابش از پس

 .شد جدا وژیسانتریف توسط کاتالیست و (لیتر میلی 2 حدود)  شده نجاما
  از استفاده با مخلوط در آلاینده دو هر مانده باقی غلظت سپس
 جذب موج طول بیشینه) شد گیری اندازه UV-Vis سنجی طیف
 فعالیت سرانجام(. نانومتر 400 پارانیتروفنول و نانومتر 664 بلو متیلن

 درصد یزانم مقایسه و محاسبه روی از نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی
 زا استفاده با تخریب بازده درصد میزان. دش انجام تخریب بازده

 [:31] دشومی محاسبه( 1معادله )

 0 0
X % C C C 1 0 0   

  

 غلظت C و آلاینده محلول اولیه غلظت 0C رابطه این در که
 .باشدمی برداری نمونه از لحظه هر در آلاینده محلول

 

 و بحث هانتیجه
 (XRD)ایکس  پرتو پراش سنجی طیف

 ZnO ،Ag-Ce-ZnOنمونه های  XRDهای مربوط به آنالیز  نمودارهای
  روی اکسیداست.  دیدن قابل 1در شکل  Ag-Ce-ZnO/PANIو 

، 9/62، 6/56، 5/47، 2/36، 4/34، 8/31در زوایای  های پراشپیک
(، 100)بلوری های هصفحکه مربوط به  77و  6/72، 1/69، 9/67، 4/66
( و 004(، )201(، )112(، )200(، )103(، )110(، )102(، )101(، )002)
و ساختار هگزاگونال  36-1445ق با شماره کارت استاندارد ب( منط202)

 روی اکسیددر مقایسه با  Ag-Ce-ZnOنمونه  نمودار در [.29باشد ]می
های همربوط به صفح  4/64و  3/44، 1/38پیک های پراش خالص 

نقره منطبق با شماره کارت ساختار مکعبی ( 220( و )200(، )111)
 بر این پیک پراش  افزون[. 32شود ]ه میدید 04-0783استاندارد 
ماره با ش منطبق سریم اکسید بلور( 111مربوط به صفحه ) 7/28در زاویه 

برای نانوکامپوزیت  [.33دهد ]را نشان می 81-0792 استاندارد کارت
Ag-Ce-ZnO/PANI های پراش مربوط به از پیک ایمجموعهAg-Ce-

ZnO  وPANI  پیکان مشخص شده است وجود دارد. جایی که با علامت
هد دباشد.  این نتیجه نشان میمربوط به حضور پلی آنیلین آمورف می

 که ساختار بلوری روی اکسید آلاییده با نقره و سریم پس از اصلاح 
 [.34تغییری نکرده است ]با پلی آنیلین 
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 آلائيده با نقره و سريم. روی اکسيدو  روی اکسيدـ پارامترهای شبکه 1جدول 

c (Å) a (Å) نمونه 

197/5 242/3 ZnO 

201/5 249/3 Ag-Ce-ZnO 

 

 
 

-Ag-Ceو  ZnO ،Ag-Ce-ZnOنمونه های  XRD آناليز -1شکل 

ZnO/PANI . 

 
 ((2ه )معادل)ها با استفاده از معادله شرر ی نمونهبلورمتوسط اندازه 

 شود:محاسبه می

/
D cos   0 9 

 βزاویه براگ،  طول موج اشعه ایکس،  λکه در این رابطه 
متوسط  Dضریب تصحیح و  9/0در نصف ارتفاع،  پهنای پیک پراش

ای هی نمونهبلور[. با استفاده از این رابطه اندازه 35است ] بلوراندازه 
ZnO، Ag-Ce-ZnO و Ag-Ce-ZnO/PANI  و  35، 28به ترتیب

 نانومتر تخمین زده شد. 42

ه در شبک تر اثر آلایش نقره و سریمبه منظور بررسی دقیق
به استفاده از  cو  a، پارامتر شبکه روی اکسیدهگزاگونال ورتزایت 

  :[36] دش( محاسبه 3معادله )

 h h k k

d a

l / c

 

 

2 2

2 2

2 2
41

3
 

 l و h ،k، یبلورهای هصفح بین فاصله d که در این معادله
 . است شبکه هایثابت c و a ،b و میلر هایاندیس

 پارامترهای شبکهشود میدیده  1که در جدول  گونههمان

                                                                                                                                                                                                   

1 Disperse 

. است  =Å 197/5 c و  =Å 242/3 a= bخالص برابر  روی اکسید
با ورود نقره و سریم در شبکه و جانشینی به جای روی پارامترهای 

  نقره گتربزر یونی شعاع به توجه با تغییر جزئی کرده است.شبکه 
(Å22/1=+Ag) سریم و (Å87/0=+4Ce )روی به نسبت (Å 47/0= 2+Zn)، 

 ریمس و نقره هاییون حضور بر ییدیأت شبکه پارامترهای افزایش
 [. 37باشد ]می اکسید روی بلوری شبکه در

 
 (FESEM) میدانی روبشی گسیل الکترونی میکروسکوپ تصویربرداری

های یروتص از سنتزشده هاینمونه ریخت شناسی بررسیبرای 
FESEM تصویرهای 2 شکل. شد استفاده FESEM  مربوط به

 .دهدمی نشانرا  Ag-Ce-ZnO/PANIو  ZnO ،Ag-Ce-ZnOهای نمونه
های هشود، نانوذرمی دیدهمربوطه هم  تصویرهایکه در گونه همان

کروی غیرمتناجس همراه با کلوخگی و  ریخت شناسیروی اکسید 
نقره و سریم با حفظ های هدهد. آلایش با نانوذرتجمع را نشان می

سبب از بین رفتن کلوخگی شده است. برای  ریخت شناسی
روی اکسید آلاییده های هنانوذر Ag-Ce-ZnO/PANIنانوکامپوزیت 

با نقره و سریم در ماتریس پلی آنیلین طی واکنش پلیمرازسیون 
 اند.توزیع شده

 
 جذب طیف بررسی

 ZnO ،Ag-Ce-ZnO ،PANIهای نمونه UV-Visطیف  3شکل 
نوری و  هایویژگیدهد که را نشان می Ag-Ce-ZnO/PANIو 

 UV-Visتهیه طیف  برای دهد.در نانوکامپوزیت را توضیح می هاتعامل
اتانول  درفراصوت با استفاده از حمام  هامقدار معینی از نمونه

فاده مورد است آزمایشانجام  آمدهدستبهشد و سوسپانسیون  1پراکنده
شد  دیده نانومتر 370لبه جذب در روی اکسید  برای نمونه قرار گرفت.

  علت به شوددیده می b3که در شکل  گونه(. همانa3)شکل 
 آن پی در و اکسید روی انرژی شکاف در جدید انرژی سطوح پیدایش
 Ag-Ce-ZnO لبه جذبفلزی  هاییون و اکسید روی بین بار انتقال

 هایموج طول سمت به موج طول جاییهیک جاب نانومتر( 379)
 ZnOت به نسب شودمی گفته "قرمز جاییهجاب" اصطلاحبه که بیشتر

 [.38باشد ] Ce و Ag حضور بر شاهدی تواندمی که، دهدمی از خود نشان
 ( یک پیک جذبیc3پلی آنیلین خالص )شکل  UV-Visدر طیف 

  شود و یک شانهاختصاص داده میها نانومتر که به انتقال 375در 
دیده   روشنیبه  2 پلارونهای انتقال نانومتر مربوط به 440در 

2 Polaron (1)  Disperse 
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 . Ag-Ce-ZnO/PANI و ZnO، Ag-Ce-ZnO هاینمونه FESEM تصويرهای ـ2شکل 

 

 
 و ZnO، Ag-Ce-ZnO ،PANI نمونه های UV-Vis طيف -3شکل 

Ag-Ce-ZnO/PANI . 

 
 در قوی جذب Ag-Ce-ZnO/PANI نانوکامپوزیت [.39شود ]می

 (. d3دهد )شکل نشان می Ag-Ce-ZnO نسبت را نانومتر 387
 HOMO از الکترون تحریک به توانمی را افزایش جذب این
 فعالیت بهبود موجب که، داد آنیلین نسبت پلی  LUMOبه

  [.40خواهد شد ] Ag-Ce-ZnO/PANIت کامپوزی نانو فوتوکاتالیستی
 ((4)معادله ) 1از رابطه تائوکتوان میشکاف انرژی به منظور تعیین 

 .[41]استفاده کرد
 

   
n

h h E g    
2 

 

شکاف  gE، هافوتونژی انر νһضریب جذب،  α که در این رابطه
است. برای محاسبه ضریب جذب  1برای گذار مستقیم  nانرژی و 

 .[42استفاده شده است ] (5معادله )از 

                                                                                                                                                                                                   
1 Tauc 

 
 و ZnO، Ag-Ce-ZnO، PANI هاینمونه نمودار تائوک ـ 4شکل 

Ag-Ce-ZnO/PANI . 

 
 /

A l  
32 3026 10 

 مقدار جذب نمونه است. Aو   (cm1طول مسیر اپتیکی ) lکه در آن ، 
ها داده یابی برون و νһحسب  بر (αһν)2 نمودار  ترسیمبا 

 الکترون ولت  66/2و  78/2، 3، 25/3انرژی  شکاف مقدارهای
 و  ZnO ،Ag-Ce-ZnO، PANIبه ترتیب برای نمونه های 

Ag-Ce-ZnO/PANI آمد دستهب 4 شکل به توجه با محیط دمای در. 
 

 کاربرد فوتوکاتالیستی

 و ZnO ،Ag-Ce-ZnO مواد نانو کارایی به منظور بررسی
Ag-Ce-ZnO/PANI  متیلن بلو و  همزمان نوری تخریبدر

 ایهطیف جذبی مخلوط واکنش در زمان فرابنفش نور زیرپارانیتروفنول 
 5کل در ش های به دست آمدهنتیجهقرار گرفت که  بررسی مورد گوناگون

(1)  Polaron        (2)  Tauc 
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 .درصد تخريب متيلن بلو و پارانيتروفنول ـ2جدول 

 فوتوکاتالیست زمان درصد تخریب متیلن بلو درصد تخریب پارانیتروفنول

5 30 60 ZnO 

23 42 60 Ag-Ce-ZnO 

56 88 60 Ag-Ce-ZnO/PANI 

 

    
 

 
 .پارانيتروفنول و بلو متيلن برای تخريب همزمان UV-Visتغييرهای طيف جذبي  ـ 5شکل 

 
 ده شدید زیر رنگ تخریب نمودارهای به باتوجهنشان داده شده است. 

 فزایشا به رو تخریب بازده، تابش زمان افزایش و زمان گذشت با که
  یافته کاهش جذب یبازه دقیقه 60 طی در بنابراین. است

  شدن کامل سمت به زداییرنگ و تخریب فرایند نتیجه در و
  ها رامیزان بازده تخریب فوتوکاتالیست 2جدول  .رود می پیش

 دهد.نشان می
 ایهج مو طول در زمان با واکنش مخلوط جذب، تربیش بررسی برای

 a6 که در شکل گونههمان(. 6د )شکل شدنبال  نانومتر 400 و 664

. است ایینپ بسیار تخریب میزان فوتوکاتالیست نبود در شودمی هدید
تیلن های مآلاینده تخریب که ددی روشنی به توانمی، این بر افزون

 نانوکامپوزیت توسط (6II)شکل  و پارانیتروفنول (6I)شکل  بلو
 Ag-Ce-ZnO/PANI های نمونه از کارآمدتر بسیار ZnO و 

Ag-Ce-ZnO باشد می (شکل b-d6). 
 هایفوتوکاتالیست برای زمان بر حسب –CtLn C/0نمودار 

 نظر است که این نمودار از شده داده نشان 7 شکل در گوناگون
 کنند. می پیروی اول مرتبه های شبهواکنش سنتیک از سنتیکی
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 .ها در تخريب متيلن بلو و پارانيتروفنولنمونه 2Rو  k مقدارهای ـ3جدول 

 تخریب متیلن بلو تخریب پارانیتروفنول
 فوتوکاتالیست

R
2 k (min

−1
) R

2 k (min
−1

) 

888/0 
0024/0 966/0 0085/0 ZnO 

99/0 
0076/0 979/0 0224/0 Ag-Ce-ZnO 

997/0 
0329/0 989/0 0553/0 Ag-Ce-ZnO/PANI 

 

           
 . پارانيتروفنول( II( متيلن بلو و )Iهای سنتزی در تخريب همزمان )ـ ارزيابي عملکرد فتوکاتاليست 6شکل 

 
  نشان را اول مرتبه های شبهواکنش سنتیک (6معادله )

 :[43] دهدمی

t
C

L n k ' t A
C

 
   

 

 

غلظت در زمان مشخص و  tCغلظت اولیه،  0Cدر این رابطه 
k′ ثابت  مقدارهای 3باشد. جدول ثابت سرعت فرایند تخریب می

 گونههمان دهد.( را نشان می2R) بستگیضریب هم( و kسرعت )
شود ثابت های سرعت تخریب فوتوکاتالیستی می دیدهکه 

 های متیلن بلو و پارانیتروفنول، برای نانوکامپوزیتآلاینده
Ag-Ce-ZnO/PANI  به دست  0329/0و  0553/0به ترتیب

تر از برابر بزرگ 13و  6به ترتیب  مقدارهاآمده است. این 
 خالص است روی اکسیدهای هثابت سرعت برای نانوذر مقدارهای

برای  Ag-Ce-ZnO/PANIکه از مزایای استفاده از نانوکامپوزیت 
 باشد.بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی می

 گیرینتیجه
-Ag-Ceو  ZnO، Ag-Ce-ZnOنانومواد ، مطالعه این در

ZnO/PANI  .اندازهبه روش ساده شیمیایی مرطوب سنتز شدند ،
، XRDهای فناوریاین نانومواد با  های ساختاری و نوریویژگی

FESEM  وUV-Vis ای تهیه هنمونه فتوکاتالیستی رفتار. معین شد
 تیلن بلو و پارانیتروفنولهای آلی مآلاینده همزمان تخریب در شده
 نانوکامپوزیتنشان داد  هانتیجه .گرفت قرار بررسی مورد

Ag-Ce-ZnO/PANI  درصد  56درصد تخریب متیلن بلو و  88با
مقایسه با  در بهتریفوتوکاتالیکی  تخریب پارانیتروفنول عملکرد

  ار آلایش یافته با نقره و سریم روی اکسیدخالص و  روی اکسید
سینتیکی مشخص شد که تخریب های هدر مطالع .باشددارا می

کند. یم پیروی اول مرتبه هایواکنش فوتوکاتالیستی از سنتیک
 Ag-Ce-ZnO/PANI ترین مقدار ثابت سرعت برای نانوکامپوزیتهمچنین بیش

 ZnOدهنده بهبود تخریب فوتوکاتالیستی در مقایسه با ست که نشانا
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 ( پارانيتروفنولII) و بلو ( متيلنIنمودار سينتيکي واکنش مرتبه اول برای ) ـ7شکل 

 
 ستیفعالیت فوتوکاتالی افزایش گفت توانمیباشد. می Ag-Ce-ZnOو 

 بازترکیب ی کاهششده در نتیجه سنتز نانوکامپوزیت برای
حفره، افزایش هدایت الکتریکی و افزایش جذب توسط  -الکترون

 آلایش با کاتیون های فلزی و افزودن پلی آنیلین صورت گرفته است. 
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