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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: مواد فتوکاتالیستی به علت کاربرد گسترده ای که در حفاظت از محیط زیست دارند به طور 
گس��ترده مورد توجه قرار گرفته اند. هدف این تحقیق بررس��ی و مطالعه آنالیز آماری فعالیت فتوکاتالیستی 

نانوذرات ZnO و SnO2  جهت حذف آلاینده متیل اورانژ از آب است.
روش بررسی: نانوذرات ZnO و SnO2 به ترتیب به روش سل-ژل و شیمیایی سنتز شدند و متیل اورانژ 
ب��ه عنوان آلاینده مورد نظر انتخاب ش��د. تاثیر غلظت نانوذرات جهت ح��ذف آلاینده در محدوده  0/25، 
0/5 و 1 درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی تاثیر میزان تابش دهی، سوسپانسیون حاوی 
آلاینده و نانوذرات در مدت زمان های متفاوت و در محدوده 5 تا min 25 تحت تابش قرار گرفت. نتایج 
 Duncan’s( و آزمون آماری چند دامنه ای دانکن MSTATC, Ver 1.42 حاصل با استفاده از نرم افزار

multiple range test( مورد بررسی قرار گرفت.
یافته ها: نتایج حاصل از آنالیز واریانس کارایی حذف متیل اورانژ نشان داد که در سوسپانسیون های حاوی 
ZnO و SnO2، زمان تابش دهی، غلظت نانوذرات و اثر متقابل آنها در سطح احتمال 5 درصد دارای تاثیر 
معنی داری بر روی حذف فتوکاتالیس��تی متیل اورانژ هس��تند. همچنین با افزای��ش زمان تابش دهی از 5 تا 
مدت min 25 میزان حذف آلاینده در سوسپانس��یون حاوی ZnO و SnO2  به ترتیب به 97/42 درصد 
و 69/55 درصد می رس��د. بررس��ی تاثیر غلظت نانوذرات بر روی میزان حذف متیل اورانژ نیز نشان دهنده 

افزایش میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات با افزایش غلظت است.

 SnO2 نسبت به ZnO نتیجه گیري: طبق نتایج بدس��ت آمده مشاهده ش��د که میزان فعالیت فتوکاتالیستی
بیشتر است. بنابراین استفاده از ZnO جهت حذف آلاینده موثرتر است.
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مقدمه
آلودگ��ی منابع آبی توس��ط پس��اب های صنعتی باع��ث ایجاد 
مش��کلات زیس��ت محیطی بس��یاری در جوامع امروزی شده 
اس��ت. مهمترین م��واد آلاینده موجود در پس��اب های صنعتی 
ترکیب��ات آلی رنگ��ی از جمله متیلن بلو و متیل اورانژ اس��ت. 
حض��ور آنها در آب باعث جلوگیري از نفوذ نور خورش��ید به 
عمق رودخانه ها شده و در نتیجه سبب اختلال در عمل فتوسنتز 
می گردد و از طرفی س��بب رشد سریع بعضی از انواع جلبک ها 
شده و در نتیجه، اکس��یژن محلول در آب کاهش و از دریافت 
نور توس��ط آبزیان ممانعت به عمل می آورد. عدم دریافت نور 
توس��ط آبزیان س��بب خفگی و مرگ و میر آنها می شود که این 
امر تهدیدی جدی برای هرم غذایی بش��ر به شمار می رود )1، 
2(. از جمل��ه روش ه��ای کاهش و حذف م��واد آلاینده رنگی 
می توان به اس��تفاده از کربن  فعال، فرایند های غش��ایی، تجزیه 
بیولوژیکی، اس��مز معک��وس، انعقاد، مبادله یون��ی، فرایندهای 
اکس��ایش و جاذب های زیستی انتخاب پذیر اشاره نمود )1، 3، 
4(. فرایند اکسیداسیون پیشرفته از جمله روش های پرکاربرد و 
عملی جهت تصفیه آب های آلوده به مواد آلاینده رنگی اس��ت. 
در این روش به دلیل اس��تفاده از مواد اکس��ید کننده قوی مانند 
آب اکسیژنه، ازن و کاتالیست هایی همچون اکسید روی، اکسید 
تیتانیوم، نقره و اکسید قلع و همچنین تابش اشعه فرابنفش، مواد 
آلاینده شیمیایی به مواد معدنی تجزیه می شوند. حذف و تجزیه 
مواد آلاینده آلی در فرایند اکسیداسیون پیشرفته براساس تحریک 
الکترون های لایه ظرفیت مواد کاتالیستی اکسنده و انتقال آنها به 
لایه هدایت است. بنابراین انتقال الکترون ها سبب ایجاد حفره در 
لایه ظرفیت و تولید رادیکال های هیدروکسیل می گردد )5، 6(. 
از میان مواد فتوکاتالیستی که به طور گسترده برای از بین بردن 
آلودگی های آلی و معدنی استفاده می شود، می توان به نانوذرات 
اکس��ید روی )ZnO( با شکاف انرژی ev 3/25  و اکسید قلع 
)SnO2( با ش��کاف انرژی ev 3/8 اش��اره نمود. مزایای عمده 
ZnO شامل حساس��یت نوري بالا، ماهیت غیرسمی، پایداري 

 SnO2 .)8 ،7( زی��اد و راندمان ب��الا در تولید الکترون اس��ت

به علت داش��تن خواص عالی مانند شفافیت، حساسیت نوری 
بالا، قیمت پایین و دوستدار محیط زیست بودن، کاربرد زیادي 
بویژه در پیل هاي خورش��یدي، سنس��ورها، پیل هاي س��وختي، 
کاتالیزورها و سوپرخازن ها دارد )9(. تاکنون مطالعات بسیاری 
 Au بر روی فعالیت فتوکاتالیس��تی نانوذرات مختلف از جمله
و    )13( TiO2  ،)12(  Ag-TiO2 ،)11( Ag-SnO2  ،)10(
ZnO-SnO2)14، 15( جهت تجزیه فتوکاتالیستی آلاینده های 

متفاوت صورت گرفته اس��ت. Dhanavel و همکاران )16( 
فعالیت فتوکاتالیس��تی نان��وذرات ZnO را در حضور کیتوزان 
برای حذف آلاینده متیلن بلو مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. 
نتایج حاصل از بررسی آنها نشان داد با افزایش زمان تابش دهی 
 ،ZnO آب آل��وده به آلاینده متیل��ن بلو و در حضور نانوذرات
میزان آلودگ��ی کاهش می یابد بطوریک��ه حداکثر میزان حذف 
آلاینده پس از h 4 تابش دهی را برابر 80 درصد گزارش نمودند. 
Shan و هم��کاران )17( تاثیر نانوذرات ZnO آرایش یافته با 

مقادیر مختلف نانوذرات نقره )1 و 10 درصد( را بر روی تجزیه 
 Liu .مورد مطالعه قرار دادند R6G فتوکاتالیستی محلول آلوده
   Ag–SnO2)ANSOs( فعالیت فتوکاتالیستی )و همکاران )11
توس��ط تجزیه رنگی محلول ردامی��ن Rh B(B( در دمای اتاق 
تحت تاب��ش نور مرئی و UV را بررس��ی کردند. Zhang و 
همکاران )14(، نتایج آزمایش��اتی برروی فعالیت فتوکاتالیستی 
نانوسایزهای ZnO-SnO2 برای تخریب متیل اورانژ، گزارش 
کردند. Wen و همکاران )18( تخریب فتوکاتالیس��تی ردامین 
Rh B( B( را با اس��تفاده از فتوکاتالیست های منفرد SnO2 و 
 Yuan .بررسی نمودند ZnO آرایش یافته با نانوذرات SnO2

و همکاران )19( نانوذرات SnO2  را تحت ش��رایط کلس��ینه 
ک��ردن متف��اوت )600،700، 800 و 900( س��نتز نمودن��د و 
  pHفعالیت فتوکاتالیس��تی نمونه های سنتز ش��ده را با تغییرات
در مح��دوده 3 ت��ا 9، غلظت فتوکاتالیس��ت و زمان تابش دهی 
بر روی ح��ذف آلاینده متیل اورانژ از آب بررس��ی نمودند. با 
توجه به بررس��ی های صورت گرفته مش��اهده می شود که تاثیر 
پارامترهای مختلفی از جمله غلظت، pH و زمان تابش دهی بر 
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روی فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات SnO2  و ZnO در حذف 
آلاینده های مختلف مورد بررس��ی قرار گرفته است. ولی آنالیز 
آماری پارامتره��ای عملیاتی مختلف که نش��ان دهنده معنی دار 
بودن س��طح های مختلف زمان و غلظت اس��ت تاکنون بررسی 
نش��ده اس��ت. همچنین تاثیر متقابل پارامترهای عملیاتی جهت 
بررس��ی همزمان زمان و غلظت بر روی فعالیت فتوکاتالیس��تی 
گزارش نشده است. بنابراین هدف از انجام این تحقیق بررسی 
و مطالعه تاثیر متغیرهای مورد مطالعه با استفاده از آزمون آماری 
و اث��رات متقابل متغیرها )غلظت و زم��ان تابش دهی( بر روی 
فعالی��ت فتوکاتالیس��تی نان��وذرات SnO2  و ZnO در حذف 

آلاینده متیل اورانژ از آب است.

 مواد و روش ها
نان��وذرات ZnO و SnO2  مورد اس��تفاده در ای��ن تحقیق به 
ترتیب به روش سل-ژل با استفاده از SnCl2.2H2O و روش 
شیمیایی با استفاده از ZnCl2 که در مقالات گزارش شده است 
)1، 2( س��نتز گردید. آلاینده متیل اوران��ژ که یکی از مهمترین 
نوع آلاینده های موجود در پساب های صنعتی و مقاوم در برابر 
تجزیه نوری است جهت حذف و بررسی فعالیت فتوکاتالیستی 
انتخاب گردی��د )9(. جهت انجام فعالیت های فتوکاتالیس��تی، 
درون ی��ک بش��ر، mL 60 از محل��ول ppm 10 متیل اورانژ 
ریخت��ه و مقادیر متفاوت��ی از پودر فتوکاتالیس��ت )0/25، 0/5 
و 1 درص��د وزن��ی( طي آزمایش ه��اي جداگانه ب��ه آن اضافه 
گردید، اطراف بش��ر بایستی بطور کامل با استفاده از ورقه هاي 
آلومینیوم��ي پیچیده ش��ود و در ابتدا به م��دت 60min  روي 
همزن مغناطیس��ي و در فضاي تاریک همزده ش��د تا به تعادل 
جذب و واجذب رس��ید. سپس به مقدار mL 3 از این محلول 
 Lambda( فیلتر شده و درون س��ل دستگاه اسپکتروفتومتري
EZ201, Perkin Elmer company( ق��رار داده ش��د و 

 A0 مقدار جذب اولیه آن که λmax = 464nm در ط��ول م��وج
نامیده مي شود ثبت گردید. سپس در بازه هاي زماني 5 دقیقه ای، 
محلول بصورت پی در پ��ی )25min ،20 ،15 ،10 ،5( تحت 

تاب��ش UV ق��رار گرفت و پس از م��دت زمان های مورد نظر 
مقدار mL  3  از محلول اصلی که تحت تاثیر قرار گرفته خارج 
نموده و جذب آن )At(، اندازه گیری  شد تا جاییکه واکنش به 
اتمام رس��ید و رنگ نارنجي متیل اورانژ، از بین رفت در نهایت 
طبق معادله 1، مي توان درصد کاهش آلاینده را محاسبه گردید. 
برای اطمینان از نتایج آزمایشات، هر آزمایش سه بار انجام شده 

و نتایج آنها به صورت میانگین، گزارش شده است.        
 )C

0
در معادل��ه بالا می توان میزان غلظت آلاینده در زمان اولیه )

 )1      (                                                                      �0���
�0

� 100 � �0���
�0

�   درصد كاهش آلاينده =	100

 

)1( 

C( را 
t
و پس از گذش��ت مدت زمان مش��خصی از تابش دهی )

متناسب با میزان جذب دانست )1(.
 ZnO و  SnO2 آنالیز آماری فعالیت فتوکاتالیس��تی نانوذرات
با اس��تفاده از ن��رم اف��زار MSTATC, Ver 1.42 و طراحی 
 Two factor completely( کام��لا تصادف��ی دو متغی��ره
randomized design( انج��ام گردی��د. بررس��ی وج��ود 

اختلاف معنی دار بین پاس��خ ها براس��اس آزم��ون چند دامنه ای 
دانک��ن )Duncan’s multiple range test( و با س��طح 
اطمینان 95 درصد انجام ش��د. تاثیر همزم��ان زمان  تابش دهی 
و غلظت نانوذرات فتوکاتالیس��تی بر روی میزان حذف آلاینده 
 Minitab, Ver 11.12 متیل اورانژ با اس��تفاده از نرم اف��زار

مورد مطالعه قرار گرفت. 

یافته ها 
- آنالیز واریانس فعالیت فتوکاتالیستی

ج��دول 1 و 2 به ترتیب آنالیز واریانس فعالیت فتوکاتالیس��تی 
سوسپانسیون حاوی نانوذرات ZnO و SnO2 را جهت حذف 
آلاینده متیل اورانژ نشان می دهند. نتایج ارائه شده در ستون اول 
ای��ن دو جدول پارامتر مورد بررس��ی بر روی حذف آلاینده را 
نشان می دهد که ش��امل زمان تابش دهی، کسر وزنی نانوذرات 
و تاثی��ر متقابل این دو پارامتر اس��ت. س��تون دوم میزان درجه 
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آزادی هر پارامتر را نش��ان می دهد. میزان درجه آزادی هر یک 
از پارامترهای مورد بررس��ی برابر تعداد س��طح های هر پارامتر 
منهای یک اس��ت. بنابراین با توجه به اینکه تعداد س��طح های 
 )25 min  زم��ان تابش دهی برابر 5 س��طح )5، 10، 15، 20 و
و تعداد سطح های کس��ر وزنی نانوذرات مورد استفاده برابر 3 
سطح )0/25، 0/5 و 1 درصد وزنی( است بنابراین میزان درجه 
آزادی زمان تابش دهی و کسر وزنی به ترتیب برابر 4 و 2 است. 
می��زان درج��ه آزادی اثر متقابل زمان تابش دهی و کس��ر وزنی 
نان��وذرات براب��ر حاصلضرب درج��ه آزادی پارامترهای منفرد 

 

Fارزش   احتمال ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي   منبع تغييرات
000/0 374/570 261/2485 046/9941 4 دهيزمان تابش
000/0 47/414 95/1805 9/3611 2 كسر وزني
000/0 335/99 828/432 626/3462 8 كسر وزني -دهيزمان تابش

---- ---- 357/4 717/130 30 خطا
---- ---- ---- 289/17146 44 كل

اس��ت. مقادیر ارائه شده در ستون پنجم از جداول 1 و 2 میزان 
اهمیت هر پارامتر را مش��خص می نماید. بطوریکه پارامترهایی 
که دارای مقدار ارزش F بیشتری هستند، تاثیر بیشتری بر روی 
کارای��ی حذف آلاینده دارند )20(. با توج��ه به مقادیر احتمال 
)probability( که در س��تون ششم از جداول 1 و 2 مشاهده 
می ش��ود می ت��وان نتیجه گیری نمود ک��ه پارامترهایی که دارای 
مقدار احتمال کمتر از سطح احتمال )0/05( هستند دارای تاثیر 

معنی دار و قابل توجهی بر روی کارایی حذف آلاینده دارند.
- تاثیر زمان تابش دهی بر روی فعالیت فتوکاتالیستی و حذف 

 ZnO جدول 1- آنالیز واریانس فعالیت فتوکاتالیستی سوسپانسیون حاوی نانوذرات

آلاینده متیل اورانژ
نم��ودار )1-الف( تاثی��ر زمان تابش دهی اش��عه UV بر روی 
میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات ZnO را نشان می دهد. با 
توجه به نتایج حاصل از این ش��کل مشاهده می شود که در بازه 
زم��ان تابش دهی از 5 تا 20min، تفاوت آماری معنی داری در 

 SnO2 جدول 2- آنالیز واریانس فعالیت فتوکاتالیستی سوسپانسیون حاوی نانوذرات

 

Fارزش   احتمال ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي   منبع تغييرات
000/0 617/550 851/4781 404/19127 4 دهيزمان تابش
000/0 525/181 460/1576 921/3152 2 كسر وزني
004/0 343/4  724/37 793/301 8 كسر وزني -دهيزمان تابش

---- ---- 658/8 536/260 30 خطا
---- ---- ---- 654/22842 44 كل

میزان فعالیت فتوکاتالیستی و حذف آلاینده وجود دارد. ولی با 
افزایش زمان تابش ده��ی از 20 تا min 25 تفاوت معنی داری 
در میزان حذف آلاینده وجود ندارد. با توجه به نمودار )1-ب( 
ک��ه تاثیر زمان تابش دهی اش��عه UV را بر روی میزان فعالیت 
فتوکاتالیس��تی نانوذرات SnO2  نشان می دهد، مشاهده می شود 
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که در بازه زمانی 5 ت��ا min 25، تفاوت آماری معنی داری در 
میزان فعالیت فتوکاتالیستی براساس آزمون چند دامنه ای دانکن 
و با س��طح اطمینان 95 درصد وجود دارد. حداقل میزان حذف 

آلاینده متیل اورانژ در زمان تابش دهی min 5 و معادل 14/06 
درصد اس��ت و با افزایش زم��ان تابش دهی تا min 25، میزان 

فعالیت فتوکاتالیستی به 69/56 درصد افزایش می یابد.

 ،ZnO نمودار 1- الف( تاثیر زمان تابش دهی بر روی میزان فعالیت فتوکاتالیستی محلول حاوی نانوذرات
ب( تاثیر زمان تابش دهی بر روی میزان فعالیت فتوکاتالیستی محلول حاوی نانوذرات SnO2. )میانگین هایی با حروف متفاوت، دارای تفاوت آماری 

معنی داری براساس آزمون چند دامنه ای دانکن و با سطح اطمینان 95 درصد هستند(.

- تاثیر غلظت بر روی فعالیت فتوکاتالیستی و حذف آلاینده 
متیل اورانژ

تاثیر غلظت نانوذرات ZnO  بر روی فعالیت فتوکاتالیس��تی و 
حذف آلاینده متیل اورانژ در نمودار )2-الف( نش��ان داده ش��ده 
اس��ت. با توجه به این نمودار مش��اهده می ش��ود که کمترین و 
بیش��ترین کارایی حذف آلاینده متیل اورانژ در غلظت های وزنی 
0/25 و 1 درصد حاصل می ش��ود. براساس آزمون چند دامنه ای 
دانک��ن و س��طح اطمینان 95 درصد، مش��اهده می ش��ود که در 
سوسپانسیون حاوی نانوذرات ZnO، تفاوت معنی داری در میان 
راندمان فعالیت فتوکاتالیس��تی وجود دارد. نتایج حاصل از آنالیز 
 SnO2 آماری کارایی حذف آلاینده در محلول حاوی نانوذرات
با اس��تفاده از آزمون چند دامنه ای دانکن )نمودار 2-ب( نش��ان 
می دهد که بین س��طوح متوالی غلظت، تفاوت آماری معنی داری 
در اکسیداسیون و حذف آلاینده متیل اورانژ وجود دارد. کمترین 
میزان حذف آلاینده در غلظ��ت وزنی 0/25 درصد از نانوذرات 
SnO2 براب��ر 33/17 درصد و بیش��ترین میزان حذف آلاینده در 

غلظت وزنی 1 درصد از نانوذرات SnO2 برابر 53/62 است.

- بررسی پاسخ سطح و تاثیر متقابل زمان تابش دهی و غلظت
ب��ا توجه به نتایج ارائه ش��ده مش��اهده می ش��ود ک��ه کارایی 
ح��ذف آلاینده ها با اس��تفاده از نان��وذرات فتوکاتالیس��تی در 
سوسپانس��یون های مورد بررس��ی تحت تاثی��ر زمان تابش دهی 
و غلظت نانوذرات اس��تفاده شده،  اس��ت. هرچند که این نتایج 
فق��ط تاثیر یکی از ای��ن پارامترها را نش��ان می دهد. لذا جهت 
بررس��ی تاثیر همزمان زمان تابش دهی و غلظت، تکنیک پاسخ 
س��طح روشی مناسب و مفیدی اس��ت. نمودار )3- الف و ب( 
تغییرات میزان کارایی حذف آلاینده و خطوط کانتور را با زمان 
 ZnO تابش دهی و غلظت در سوسپانس��یون حاوی نانوذرات
نش��ان می دهد. با توجه به نمودار 3-الف مش��اهده می شود که 
ب��ا افزایش همزم��ان زمان تابش دهی و غلظ��ت، میزان فعالیت 
فتوکاتالیس��تی نانوذرات ZnO  نیز افزایش می یابد. همچنین با 
توجه به نتایج حاصل از نمودار 3-ب مشاهده می شود که برای 
رسیدن به میزان مش��خصی از حذف آلاینده متیل اورانژ، زمان 
تابش ده��ی مورد نی��از افزایش یافته و درص��د وزنی نانوذرات 
کاهش می یابد. نمودار )4-ال��ف و ب( تغییرات میزان فعالیت 
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نمودار 2- الف( تاثیر زمان غلظت بر روی میزان فعالیت فتوکاتالیستی محلول حاوی نانوذرات ZnO، ب( تاثیر زمان غلظت بر روی میزان فعالیت 
فتوکاتالیستی محلول حاوی نانوذرات SnO2. )میانگین هایی با حروف متفاوت، دارای تفاوت آماری معنی داری براساس آزمون چند دامنه ای دانکن و با 

سطح اطمینان 95 درصد هستند(

فتوکاتالیس��تی و خطوط کانت��ور را با زمان تابش دهی و غلظت 
نان��وذرات SnO2  نش��ان می دهد. با توجه ب��ه نمودار 4-الف 
مشاهده می شود که با افزایش همزمان زمان تابش دهی و غلظت 
نانوذرات SnO2، میزان تجزیه و حذف متیل اورانژ  نیز افزایش 

می یابد. همچنین با توجه به نمودار 4-ب مش��اهده می شود که 
برای رس��یدن به میزان کارایی حذف مش��خصی از متیل اورانژ 
زم��ان تابش دهی م��ورد نیاز افزایش یافت��ه و غلظت نانوذرات  

SnO2 کاهش می یابد.

نمودار 3- الف( پاسخ سطح کارایی حذف آلاینده سوسپانسیون حاوی نانوذرات ZnO نسبت به زمان تابش دهی و غلظت، ب( خطوط کانتور کارایی 
 حذف آلاینده سوسپانسیون حاوی نانوذرات ZnO در زمان تابش دهی و درصد های وزنی متفاوت
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بحث
نتایج حاصل از تاثیر پارامترهای عملیاتی مورد بررسی از جمله 
زمان تابش دهی سوسپانس��یون با اش��عه UV و کس��ر وزنی و 
اث��ر ترکیبی این دو پارامتر نش��ان می دهد ک��ه تمام پارامترهای 
ذکر ش��ده دارای تاثی��ر معنی داری ب��ر فعالیت فتوکاتالیس��تی 
سوسپانس��یون های مورد بررس��ی دارند. همچنی��ن با توجه به 
نتایج حاصل از آنالیز واریانس مش��اهده می ش��ود که در هر دو 
نوع نانوذره مورد استفاده، زمان تابش دهی دارای بیشترین تاثیر 
بر روی حذف متیل اورانژ اس��ت. نتایج بدس��ت آمده با نتایج 
گزارش ش��ده توس��ط Masombaigi و هم��کاران )21( نیز 
مطابق��ت دارد. با توجه به نتایج حاصل از تاثیر زمان تابش دهی 
سوسپانس��یون حاوی نان��وذرات فتوکاتالیس��تی و مواد آلاینده 
مشاهده می ش��ود که با افزایش زمان تابش دهی، کارایی حذف 
آلاینده متی��ل اورانژ نیز افزایش می یاب��د. بطوری که با افزایش 
زم��ان تابش دهی از 5 ت��ا min 25 میزان درصد حذف آلاینده 
توس��ط نانوذرات ZnO از 57/52 ت��ا 97/42 افزایش می یابد. 
بنابراین می توان نتیجه گیری نمود که با افزایش زمان تابش دهی 
از 5 تا min 25 میزان فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات ZnO به 

نمودار 4- الف( پاسخ سطح کارایی حذف آلاینده سوسپانسیون حاوی نانوذرات SnO2 نسبت به زمان تابش دهی و غلظت، ب( خطوط کانتور کارایی 
حذف آلاینده سوسپانسیون حاوی نانوذرات SnO2 در زمان تابش دهی و درصد های وزنی متفاوت

  متفاوت ين

 

وز هايدرصد و و دهيمان تابش زم در ZnOات  حاوي نانوذران  نده سوسپانسيون حذف آلاين رايي كار كانتور طوط خطب) 

میزان قاب��ل توجهی افزایش یافت. حداکثر میزان حذف آلاینده 
 25 min در زمان SnO2 در سوسپانس��یون حاوی نان��وذرات
حاصل می ش��ود که میزان آن برابر 69/55 درصد اس��ت که در 
مقایس��ه با میزان فعالیت فتوکاتالیس��تی نان��وذرات ZnO در 
زم��ان تابش دهی مش��ابه )97/42 درصد( کمتر اس��ت. که این 

 SnO2 و ZnO ام��ر ناش��ی از تفاوت در باند گپ  نان��وذرات
 )3/8 eV( دارای باند گپ عریض تر SnO2 اس��ت. نانوذرات
)22( نس��بت به نانوذرات ZnO )eV 3/2( هس��تند )23( که 
ب��رای برانگیختن جف��ت الکترون- حفره، نیاز به تابش بیش��تر 
نور UV دارند و دیرتر از نانوذرات ZnO که دارای باند گپ 
کوتاه تر هستند، برانگیخته می شوند )1(. بنابراین در مدت زمان 
مشابه نانوذرات ZnO دارای تحریک الکترونی بیشتر هستند و 
جفت الکترون – حفره بیشتری تولید می نمایند که سبب تولید 
بیشتر رادیکال های اکس��یدکننده هیدروکسیل می شود. بنابراین 
در مدت زمان تابش دهی مشابه نانوذرات ZnO توانایی تجزیه 
بیش��تر آلاینده را دارند. نتایج حاصل از تاثیر غلظت نانوذرات 
فتوکاتالیس��تی ZnO و SnO2 ب��رروی می��زان کارایی حذف 
آلاینده متیل اورانژ نش��ان می دهد که افزایش غلظت نانوذرات 
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ZnO از 0/25 درص��د وزنی تا 1 درصد وزنی س��بب افزایش 

می��زان حذف آلاین��ده متیل اوران��ژ از 73/44 تا 94/84 درصد 
می گ��ردد. همچنی��ن با افزای��ش غلظت نان��وذرات SnO2  از 
0/25 ت��ا 1 درصد وزنی، میزان راندمان فعالیت فتوکاتالیس��تی 
نی��ز افزایش می یابد. ک��ه این امر را می توان ب��ه افزایش میزان 
جف��ت الکترون  – حفره و در نتیجه رادیکال های اکس��ید کننده 
 ZnO تولیدی ناشی از افزایش غلظت نانوذرات فتوکاتالیستی
و SnO2  نس��بت داد. بررس��ی تاثیر همزمان زمان تابش دهی و 
غلظت نانوذرات فتوکاتالیس��تی ZnO و SnO2 نشان می دهد 
که ش��یب تغیی��رات می��زان فعالیت فتوکاتالیس��تی ب��ا غلظت 
نانوذرات ZnO و SnO2 بس��یار کمتر از شیب تغییرات آن با 
زمان تابش دهی اس��ت. که این امر نشان دهنده تاثیر بیشتر زمان 
تابش دهی بر روی کارایی حذف آلاینده اس��ت. زیرا با افزایش 
زمان تابش دهی میزان تحریک الکترونی بسیار بیشتر می گردد و 
در نتیجه جفت الکترون- حفره تولیدی که س��بب اکسیداسیون 
و تجزیه آلاینده می گ��ردد در واحد حجم افزایش می یابد )1(. 
همچنین برای رسیدن به میزان مشخصی از حذف آلاینده متیل 
اوران��ژ، زمان تابش دهی مورد نیاز افزایش یافته و درصد وزنی 

نانوذرات کاهش می یابد. 

نتیجه گیری
ح��ذف آلاین��ده متیل اوران��ژ از آب ب��ا اس��تفاده از نانوذرات 
فتوکاتالیس��تی ZnO و SnO2 و تحت تابش اشعه UV مورد 
بررس��ی قرار گرفت. نتایج حاصل از تجزیه متیل اورانژ نش��ان 
داد ک��ه کارایی حذف آلاینده تح��ت تاثیر پارامترهایی از جمله 
 SnO2 و ZnO و غلظت نانوذرات UV زمان تابش دهی اشعه
اس��ت. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز واریانس مش��اهده شد 
که اختلاف معنی داری بین تمام س��طوح زمان و غلظت وجود 
دارد. همچنین مش��اهده گردید که با افزایش زمان تابش دهی و 
غلظت، میزان کارایی حذف آلاینده نیز افزایش می یابد. مقایسه 
بی��ن میزان راندم��ان فعالیت فتوکاتالیس��ت نانوذرات ZnO و 
SnO2 نیز نش��ان دهنده بالاتر بودن می��زان حذف آلاینده متیل 

اوران��ژ در سوسپانس��یون ح��اوی نانوذرات ZnO نس��بت به 
سوسپانسیون حاوی نانوذرات SnO2 است. 

تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله مراتب تشکر خود را از سرپرست آزمایشگاه 
مرک��زی مجتمع آموزش عالی فنی و مهندس��ی اس��فراین بابت 
همکاری جهت استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی اعلام می دارند.
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Background and Objective: Owing to the extended usage in the safekeeping 
of environments, the photocatalytic materials have been widely applied. The 
purpose of the present study was to investigate the photocatalytic activity of ZnO 
and SnO2 nanoparticles in removal of methyl orange from aqueous media.
Materials and Methods: ZnO and SnO2 nanoparticles were synthesized through 
sol-gel and chemical precipitation respectively. Methyl  orange was selected as 
model pollutant. The effect of weight fraction on the removal of pollutant was 
investigated in the range of 0.25, 0.5, and 1 weight percent. Meanwhile, for 
investigating the effect of radiation time, the suspension containing pollutant and 
nanoparticles was irradiated. The obtained results were analyzed by MSTATC, 
Ver 1.42 software and Duncan’s multiple range test.
Results: The analysis of variance results of removal efficiency of methyl orange 
showed that in the suspension involving ZnO and SnO2, radiation time, weight 
fraction and the combined effect of them have a significant effect on the removal 
of methyl orange at 5% level of probability. Meanwhile, by increasing irradiation 
time from 5 to 25 min, the removal efficiency in suspensions containing ZnO 
and SnO2 reached 97.42 and 65.55% respectively. Investigation on the effect of 
concentration on the removal of methyl orange shows that the removal of methyl 
orange increases with respect to the weight fraction.
Conclusion: According to the obtained results, it was observed that the 
photocatalytic activity of ZnO is higher than that of SnO2. Therefore, the 
application of ZnO is more effective for removal of methyl orange from aqueous 
media.
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