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ریب فوتوکاتالیزوری رنگ تخ جهت  آلومینا نانوذرات و کاربرد یابیسنتز، مشخصه

 کنگورد

 1، احمد نوزاد گلی کند*،1، آزیتا نوری1مهزاد فیروزی

 گروه شیمی، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 1

 

42/34/19تاريخ پذيرش:            42/94/12: تاريخ تصحيح              33/93/12تاريخ دريافت:   

 چکيده     

شد.  شیمیایی تر به روش  3O2(Al( آلومینا ، نانوذراتمطالعه در این شده ت    تهیه  سنتز  سط طیف  نانوذرات  ، )(XRD های پراش پرتو ایکسنگارو

های ایزوترم، (FT-IR)تبدیل فوریه مادون قرمز  ،(EDS) تفکیک انرژی شده با آنالیز  کوپل (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   

مده در آ نارسانا معرفی شده است، نتایج بدست عنوان یک به آلومینا یابی گردید. هر چندشناسایی و مشخصه    (BJH) و (BET) واجذب نیتروژن جذب و

سید فلز     ضر، اک سب جهت تخریب آلاینده    سنتزی مذکور را به عنوان یک فوتو کار حا ست منا به علاوه اثر پارامترهای  .معرفی نمود کنگوردرنگ کاتالی

کنگورد مورد بررساای قرار گرفت. بهترین نتایج ت ت تاب  نور مر ی در زمان  رنگ و مقدار کاتالیساات بر روی تخریب pHمختلف شااامل زمان تاب ، 

 گرم کاتالیست بدست آمد. 1/3و  =4pHدقیقه،  03تاب  

 کنگورد، نانوذرات ، فوتوکاتالیست،شیمیایی تر واژگان کلیدی:

 مقدمه-1

های ها رنگ. از میان آن]3 و 1[ شودتخلیه میهای آلی از صنایع گوناگون در محیط زیست هر روزه، مقدار زیادی از آلاینده

حاوی عامل رنگی باند آزو های آزو آلی نقش اساسی را دارند، زیرا در صنعت چاپ و کاغذ و منسوجات متقاضی زیادی دارند. رنگ

(-N=N-)  ت روی کیفی حضور مقادیر بسیار کم رنگ در آب، بسیار قابل مشاهده است که به طور جدی بربنابراین  ،]2[هستند

به علاوه دد. گرگذارند و منجر به نابودی محیط زیست آبزیان میزیبا شناختی، شفافیت آب و غلظت اکسیژن محلول آب تاثیر می

ه نمایند که بآروماتیک تولید میهای های آزو، آمیناند که در طی فرایند تجزیه، برخی رنگزاها و از جمله رنگمحققان دریافته

است. این رنگ به دلیل  کنگوردهای مهم و پرکاربرد در صنایع نساجی، از جمله رنگ .]4[زا هستند زا و جهشسرطانطور بالقوه 

ولوژیکی بیهای زایی دارند و علاوه بر آن نسبت به تجزیهزایی و جهشهای آروماتیک، به طور بالقوه خصوصیات سرطانحضور بنیان

  .]6 و 5[محیط زیست مقاوم است 

زیر حد مجاز، نیاز است.  کنگوردغلظت از این رو، با توجه به سلامت محیط زیست به یک روش مناسب برای کاهش 

ها اثرات مضری بر روی محیط زیست داشته از فاضلاب ارائه شده است که تخریب آن کنگوردهای متعددی جهت حذف روش

 

a.nouri@qodsiau.ac.ir نویسنده مسئوول: استادیار شیمی فیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس.* 

 

mailto:a.nouri@qodsiau.ac.ir


            فيروزي و همکاران                                                                                                           ... آلومينايابي و کاربرد نانوذرات سنتز، مشخصه 

34 

 

در این صورت  .]9-7[باشد جذب سطحی بر روی کربن و غیره می سازی،روش انعقاد/لخته هااز جمله این روش. ]9-7[است 

در یک  های اکسایشی پیشرفتهفرایندگردد. های اکسایشی پیشرفته پیشنهاد میهای تکمیلی دیگر مانند روشاستفاده از روش

 یسمکه مکاناند فاضلاب طراحی شدهکه برای حذف مواد آلی از آب و شود های شیمیایی ارجاع میاز فرایندای مفهوم کلی به دسته

الایی ها خاصیت اکسید کنندگی بگیرد. این رادیکالآن به وسیله اکسایشی و از طریق واکنش با رادیکال هیدروکسیل صورت می

 .]15-10[ضرر مانند آب و کربن دی اکسید تجزیه کنند های مضر را به مواد بیداشته و قادر خواهند بود مواد آلاینده و باکتری

ها شامل های آب استفاده شده است. برخی از این روشهای مختلفی برای حذف و تخریب آلایندهاز روش های اخیر،در سال

 ژاستفاده از نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت/ تیتانیا به عنوان یک فوتوکاتالیست، به منظور حذف و تخریب رنگ متیل اوران

، استفاده از نانوجاذب روی اکسید ]17[ ات مس جهت تخریب ماده رنگزای آزویافته با نانوذر نانوکامپوزیت گرافنی آرایش ،]16[

لائیده با کبالت و آ 2TiOهای و همچنین بررسی تخریب فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت ]11[ 74اکتیو قرمز برای تخریب رنگ ری

 است. ]19[ه میم به عنوان آلایندیمیم بر روی کبالت و نئودینئود

، روی اکسید دوپه شده با ]30[س گرافن، پلی آنیلین و اکسید م کامپوزیت هایی از قبیلاخیرا، استفاده از فوتوکاتالیست

 W ،S ،Nدوپه شده با  2TiO ]32[ ، نانوذرات اکسید قلع]33[ن ، نانوذرات تری اکسید تنگست]31[م های مختلف از پالادینسبت

جهت تخریب فوتوکاتالیزوری رنگ کنگورد گزارش شده  ،]36[ 2TiOو نانوذرات  ]35 [6.24O 0.16W 3.84Bi-Pdت نانوکامپوزی ]34[

  است.

نارسانا شناخته شده است با پایداری دمایی خوب، مساحت سطح و رسانندگی بالا، قابلیت کنترل خواص اسید           یک آلومینا

برای  یک فوتوکاتالیست به عنوان آلومینا در تحقیق حاضر، از .]31[باشد  هزینه کم و آماده سازی آسان می  که دارای  ]37[و باز 

شده  کنگوردتخریب  ست.   گزارش  ستفاده از طیف نگار     ا ست آمده با ا ست به د ،  XRD ،FT-IR ،EDS ،FESEMهای فوتوکاتالی

BET  وBJH   شود و فعالیت تخریب فوتوکاتالیزوری کنگورد با استفاده از دستگاه طیف سنج جذبی      یابی و شناسایی می  مشخصه

 .شودبررسی می UV-Visاسپکتروفتومتر 

  روش تجربی-2

 مواد شيميايي مورد استفاده -4-9

آمونیوم ، محلول تترا متیل OH 4NH( 35 ، محلول آمونیاک )%O2. 9H3)3Al (NO (5/91 )% آبه 9نمک آلومینیوم نیترات 

برای تهیه که هستند مرک ، همه مواد ساخت شرکت 2S6O2Na6N22H32C، رنگ کنگورد )OH +N 4)3CH-( 35 هیدروکسید )%

 مورد استفاده قرار گرفت.آلومینا نانوذرات 
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 هادستگاه-4-4

 (FESEM)میکروسددکوپ الکترونددی روبشددی گسددیل میدددانی  وسددیله  بدده  آلومینددااندددازه ذرات و مورفولددوژی نددانوذرات 

پوشددش دهددی طددلا و بددا  بددا (EDS)تفکیددک انددرژی آندالیز  کوپددل شددده بددا  (Sigma, Vertex 80, Germany)بدا مشخصددات  

 Xسددداختار کریسدددتالی آن بدددا اسددتفاده از طیدددف سدددنج پدددراش پرتدددو   ،(Oxford Instruments, England) مشخصددات 

(XRD) مشخصددات  بددا(Panalytical, X-pert pro, Netherlands)      بررسددی شددد. همچنددین تاییددد سدداختار نموندده بدده

مسدداحت سددطح  ،(Bruker, Vertex 80, Germany) بددا مشخصددات (FT-IR)وسددیله دسددتگاه تبدددیل فوریدده مددادون قرمددز  

 USA3000 ,)بدددا مشخصدددات  (BJH)و  (BET)ویدددژه کاتالیسدددت و سدددطح ویدددژه حفدددرات بدددا اسدددتفاده از آندددالیز   

(Quantachrome, Nova  بددا  کنگددوردو در انتهددا فعالیددت فوتوکاتددالیزوری اکسددید فلددزی سددنتز شددده در تخریددب   بررسددی

 بررسدددی (Shimadzu, UV-1800, Japan) بدددا مشخصدددات UV-Visطیدددف سدددنج جدددذبی اسدددپکتروفتومتر  از اسدددتفاده

 گردید.

  آلوميناسنتز نانوذرات -4-3

ابتدا  ،یناآلومبرای تشکیل نانوذرات  استفاده شده است. آلومینای نانوذرات برای تهیه شیمیایی تراز روش حاضر تحقیق  در

 تا دادهبه طور مداوم هم خورده و حرارت حاصل سپس محلول  مولار تهیه شده، 1/0آبه با غلظت  9محلولی از آلومینیوم نیترات 

 pHتا به  ر اضافه گردیدمولا 3نیاک با غلظت به طور قطره وار محلول آمو درجه سانتی گراد رسید. در این هنگام 60به دمای 

. ژل تا ژل آلومینیوم هیدروکسید تشکیل شود درجه سانتی گراد نگه داشته شد 60ساعت در دمای  1مدت  رسید. و 9ثابت 

ترات حذف های آمین و نیتا گروهدین بار با آب دی یونیزه شستشو داده شده با استفاده از دستگاه سانتریفوژ چن آلومینیوم حاصل

ساعت برای  4در انتها به مدت  گراد در آون قرار داده تا خشک شد.درجه سانتی  150ساعت در دمای  4به مدت  شوند سپس

 .]39[د رجه سانتی گراد در کوره کلسینه گردید 550تشکیل ساختار کریستالی، در دمای 

  هاي فوتوکاتاليستيآزمايش-4-2

یایی با ساختار شیم کنگورد سنتزی در مرحله فوق، اتفوتوکاتالیزوری نانو ذرآلاینده مورد استفاده جهت بررسی فعالیت 

زن مغناطیسی و پمپ اکواریم وات تنگستن، هم 100شامل یک لامپ  باشد. راکتور فوتوکاتالیزوری مورد استفاده،می 1شکل 

گرم انتخاب  1/0وکاتالیست غلظت فوتها . در تمام آزمایشچوبی قرار داده شده است جهت هوادهی محلول است که درون محفظه

دقیقه تحت تابش  04، 02، 03، 01شد و سپس در فواصل زمانی اضافه  کنگورد mg L 20-1میلی لیتر محلول  100که در  شد

، سریعا فوتوکاتالیست به وسیله دو مرحله در فواصل زمانی مذکور میلی لیتر( 15) بعد از نمونه برداریقرار گرفت. نور مرئی 
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، میزان حذف فوتوکاتالیستی UV-Vis دور در دقیقه( جدا شد. با استفاده از دستگاه طیف سنج min 20 ،2500سانتریفوژ )

 .بررسی گردید (nm 300-100در ناحیه مرئی و ماوراء بنفش ) کنگورد

 

 کنگوردساختار شیمیایی  -1شکل

 و نتیجه گیری بحث-3

 (FT-IR)آناليز طيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمز -3-9

-1مشاهده شده در محدوده  پیک پهن .ارائه شده است 3در شکل  سنتز شده آلومینانانوذرات  IR-FTطیف 
cm 2700-

های ، مربوط به ارتعاش خمشی مولکولcm 9/1164-1پیک در حوالی  گروه هیدروکسیل ومربوط به ارتعاشات کششی  ،2300

-1در ناحیه نیز پیکآب است. 
cm 29/114 که مربوط به پیوند شود دیده میO-Al در مشاهده شده پیک  در انتها وباشد. می

 .شودنسبت داده می O-Al-Oمربوط به ارتعاش خمشی  cm 11/554-1ناحیه 

 

Wavenumber (cm-1) 

 آلومینابرای نانوذرات  FT-IR طیف -2شکل
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 (EDS) و آنالیز (FESEM)آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني -3-4

همان طور که در این تصاویر مشخص است،  .ارائه شده است 2سنتز شده در شکل  آلومینا نانو ذرات FESEM تصاویر

 ای آلومینیوم را بهو این تصاویر ساختار متخلخل و لایه خوبی در اندازه ذرات برخوردار بودهآمده از یکنواختی  بدستنانوذرات 

 دهد که باعث افزایش نسبت سطح به حجم شده است.خوبی نشان می

 

 آلومینابرای نانوذرات  FESEM تصاویر -0شکل

و  Al حضور عناصر آلومینامربوط به نانوذرات ، با توجه به آنالیز عنصری دهدنشان میرا  EDSنتایج حاصل از آنالیز  4شکل 

O باشد.می 5/29 % اکسیژن و 5/60 % و درصد وزنی آلومینیوم کند.را در نمونه سنتز شده تایید می 

 

Energy (KeV) 

 آلومینابرای نانوذرات  EDS نتایج حاصل از آنالیز -4شکل
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 (XRD)آناليز پراش پرتو ايکس -3-3

های نشان داده شده در الگو ارائه شده است. پیک 5شده در شکل سنتز  آلومیناالگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نانوذرات 

ها مطابق با فایل پراش دهد این پیکرا نشان می آلومیناوجود  باشد ومربوط به فاز مکعبی می 440، 400، 333، 211به عنوان 

دهد پودر به دست ها به خوبی تیز هستند که این مسئله نشان می، است. به علاوه پیک(JCPDS.10-0425)پودری استاندارد 

 بوده. تک فاز  آمده از درجه خلوص و بلورینگی بالایی برخوردار است و نمونه سنتز شده

مده آ با استفاده از اطلاعات بدست این معادله شرر استفاده شد.-از معادله دبای آلومینا متوسط قطر ذرات بلورینبرای تعیین 

 عبارت است از:و دهد ، متوسط قطر ذرات بلوری را ارائه میXRDاز آنالیز 

D= 0.9λ/(βcosɵ) 

به کار گرفته شده جهت انجام این آنالیز  طول موج اشعه ایکس λ و متوسط قطر ذرات بلوری بر حسب نانومتر Dکه در آن 

پیک با  پهنای پیک در نصف ارتفاع βزاویه پراش و  ɵ شد. انتخاب Å1.54060=λ مزبوردر این تحقیق طول موج  که است.

 نانومتر محاسبه شد. 3با استفاده از این معادله متوسط قطر نانوذرات بلوری،  .بیشترین شدت است

 

 

 آلومینابرای نانوذرات  XRD الگوی -5شکل

 ايزوترم جذب و واجذب نيتروژن -3-2

شان می آلومینا ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن و منحنی توزیع اندازه حفره را برای نانوذرات  6شکل   دهد. نمودار جذب ن

در فشار نسبی کم   2Nاست که افزایش شدید در مقدار جذب سطحی  IVو واجذب نیتروژن بر اساس طبقه بندی آیوپاک از نوع 

(<0.1 0P/P)      ( شان دهنده وجود مواد میکرو پوری و مزو پوری  1-6/0و همچنین دیده شدن منحنی هیسترسیز در فشار بالا ( ن

حساب شده. مساحت سطح ویژه      BETماده )متر مربع بر گرم( برای نمونه سنتز شده، بر اساس مدل    باشد. ناحیه سطح موثر   می

شان می   متر مربع بر گرم می 14/145 آلومینابرای نانوذرات  شد نتایج ن سیار بالایی        آلومینادهد که، با سطح ویژه ب ساحت  از م

CIS2 ::  10-0425 
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شکل    ست.  شده از ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن(، که با روش      7برخوردار ا سبه  سایز حفره )محا ست    BJHمنحنی توزیع  بد

  آمده است. BJHنتایج حاصل از آنالیز  1دهد. در جدول آید را نشان میمی

 

Relative Pressure (p/p
0
) 

 ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن -6شکل 
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Pore Diameter (nm) 

 من نی توزیع اندازه حفرات -7شکل 

 وريفعاليت فوتوکاتاليز-3-9

دهی، ظهور طول آورده شده است. در زمان صفر دقیقه تابش 1، در شکل mg L 20-1با غلظت  کنگوردطیف جذبی محلول 

است. طول که در ناحیه طیف مرئی قرار دارد مربوط به ساختار کروموفور در مجاورت عامل آزو  nm 491=maxλموج ماکسیمم 

 های بنزن و نفتالن است.نانومتر که در ناحیه طیف ماوراء بنفش قرار دارد مربوط به حلقه 50/326و  50/244های ماکسیمم موج

 
Wavelength (nm) 

 کنگورد UV-Vis طیف جذب -8شکل
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 دهينتايج بررسي زمان تابش-3-6

کنگورد با استفاده از نور مرئی و فوتوکاتالیست و با گذشت زمان تابش در فواصل  mg L 20-1محلول  Vis-UVتغییرات طیف 

دهی نور مرئی، مقدار جذب در طول موج ماکسیمم ارائه شده است. با افزایش زمان تابش 9دقیقه در شکل  40، 20، 30، 10زمانی 

لومینا آهد که محلول کنگورد در حضور فوتوکاتالیست دیابد که به دلیل تخریب عامل کروموفور است. نتایج نشان میکاهش می

 رنگ زدایی شده است. 99 % دقیقه حدود 20و نور مرئی بعد از گذشت 

 
Wavelength (nm) 

 تو سط فوتوکاتالیست آلومینا ردنمودار تغییرات طیف جذبی واکن  رنگ زدایی فوتوکاتالیستی م لول کنگو -9شکل 

 pH نتايج بررسي اثر-3-2

سری آزمایش،   شکل      9، 6، 4کنگورد  محلول pHدر این  ست  شده ا صد راندمان تخریب کنگورد در   10انتخاب  نمودار در

pH  دهد که رنگ زدایی نشدددان میآلومینا دهد. نتایج بر روی فوتوکاتالیسدددت نشدددان میهای مختلف تحت تابش نور مرئی را

میزان حذف آلاینده افزایش  4به  9 از pHکمترین مقدار است. با کاهش   =9pHبیشترین مقدار و در   =4pHفوتوکاتالیستی در  

ستاتیک بین مولکول می ستر و رادیکال یابد. برهم کنش الکترو ا شک    های بهای حلال، ب سیون فوتولیز ت سیدا یل ارداری که طی اک

شدت     ست آمده بهترین تخریب و حذف رنگ در     pHشده به  ستگی دارد. طبق نتایج بد شد. نانوذرات     =4pHمحلول ب صل  حا

شده در این     شدن ذرات  به دلیل توده =9pH، از اندازه ریز و در عین حال از یکنواختی خوبی برخوردار بودند. در pHسنتز  ای 

 دهد.  های دیگر کاهش نشان می pHمیزان تخریب و حذف رنگ نسبت به 
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 ی مختلف ت ت تاب  نور مر یها pH درنمودار درصد راندمان تخریب کنگورد  -13شکل 

 نتايج بررسي مقدار فوتوکاتاليست-3-8

سری آزمایش  ستی کنگورد در  در این  ضور  =4pHها، تخریب فوتوکاتالی سی    1/0، 5/0، 035/0مقادیر ، در ح ست برر کاتالی

هد.  دنمودار اثر مقدار فوتوکاتالیسددت بر روی تخریب فوتوکاتالیزوری کنگورد تحت تابش نور مرئی را نشددان می 11شددد. شددکل 

شان می آلومینا نتایج بر روی فوتوکاتالیست   وری باعث  های نیابد، فوتونگرم افزایش می 1/0دهد وقتی مقدار فوتوکاتالیست به  ن

صورت کامل می  سطح بهینه جذب نور، میزان        تخریب کنگورد به  سطح مطابق با  ست با  شوند. بنابراین با افزایش میزان کاتالی

 شود.یابد. و بالاتر از این مقدار ذرات معلق کاتالیست، مانع عبور نور شده و باعث پراکندگی نور میتخریب افزایش می

 

 فوتوکاتالیست بر روی تخریب فوتوکاتالیزوری کنگورد ت ت تاب  نور مر ینمودار اثر مقدار  -11شکل 

 

 

99
91

79

0

20

40

60

80

100

120

4 6 9

D
eg

ra
d

at
io

n
 e

ff
ic

ie
n
cy

 (
%

)

pH

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

5 10 15 20 25 30 35

A
/A

0

Irradiation time (min)

0.025g

0.5g

0.1g



 9316 بهار 24، شماره دوازدهمسال                                                                                    پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

22 

 

 نتیجه گیری-4

سید فلزی     ضر، نانوذرات اک سط طیف             شیمیایی تر به روش آلومینا در تحقیق حا سنتزی، تو ساختار  صحت  شد.  سنتز 

تایید شد. فعالیت فوتوکاتالیزوری، نانوذرات سنتزی بر روی رنگ کنگورد مورد ارزیابی     XRDو  FT-IR ،FESEM ،EDSنگارهای 

و مقدار فوتوکاتالیسددت بر روی فعالیت فوتوکاتالیسددتی   pHدهی، قرار گرفت. اثر پارامترهای مختلف شددامل بررسددی زمان تابش

های فوتوکاتالیزوری تحت تابش نور مرئی صورت  نانوذرات سنتزی به منظور حذف رنگ کنگورد مورد بررسی قرار گرفت. واکنش  

شده، بهترین زمان تابش  گرفت. بر طبق آزمایش در نظر  4بهینه برای حذف رنگ کنگورد  pHدقیقه بدست آمد.   20های انجام 

 گرم بدست آمد. 1/0گرفته شد و مناسب ترین مقدار فوتوکاتالیست، 
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