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آن در  ییو کارا يرو دینانوذرات اکس ختیبر فاز و ر يمختلف عصاره رزمار يهالظتغاثر 

  بلو رنگ متیلن بیتخر
  

  

  

   يو زهرا انتشار *فاطمه داور

  رانیاصفهان، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت ،یمیدانشکده ش

  

  

  )27/2/1399 دریافت نسخه نهایی: - 5/10/1398(دریافت مقاله: 

DOI: 10.47176/jame.39.1.19731 

  

  

ژل اصلاح شده و با استفاده از عصاره رزماري  -روش سلدر این پژوهش، نانوذرات اکسید روي با مورفولوژي شبه کروي به -چکیده

ار کننده نانوذرات سنتز شد. اثر میزان عصاره رزماري و دماي کلیسنه شدن بر اندازه و شکل ذرات مورد بررسی قر عنوان عامل پایداربه

و آنالیز  (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (FT– IR)سنجی مادون قرمز ، طیف(XRD)ها با الگوي پراش پرتو ایکس گرفت. نمونه

س ساختار هگزاگونال (فاز ورتزیت اکسید روي) را نشان پراش پرتو ایکاند. نتایج شناسایی شده (EDX) پرتو ایکسعنصري تفکیک انرژي 

لیتر عصاره میلی 75با استفاده از  نانومتر 18 یبیبا اندازه تقري اکسید روي نانوذرات کرو میکروسکوپ الکترونی روبشیداد. بنابر نتایج 

مورد بررسی قرار  بلورنگی متیلن براي تخریب محلولبهینه سنتز شده دست آمد. فعالیت فوتوکاتالیتیکی نانوذرات اکسید روي رزماري به

کارایی مناسب نانوذرات سنتز شده در فرایند تخریب  دهندهنشاندقیقه بود که  135درصد تخریب رنگدانه طی  87/96. نتایج بیانگر گرفت

  ها بودند.فوتوکاتالیتیکی رنگدانه
  

  

   .يعصاره رزمار ست،یژل اصلاح شده، نانوفوتوکاتال -نانوذرات اکسید روي، سل :يدیکل يهاواژه

 
  

Effect of Different Concentrations of Rosemary Extract on the Phase and 
Morphology of Zno Nanoparticles and Its Efficiency on Degradation of 

Methylene Blue Dye 
 

F. Davar* and Z. Enteshari 

 
Deprtment of Chemistry, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  

  
Abstract: In this research, Zinc oxide nanoparticles with semi-spherical morphology were synthesized by modified sol-gel 
method using rosemary extract as a stabilizing agent. The effect of the amount of rosemary extract and calcination temperature 
on size and shape of the particles was investigated. The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), infrared 
spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscopy (SEM) and elemental analysis (EDX). X-ray diffraction results showed 
hexagonal structure (wurtzite phase) of zinc oxide. According to the SEM results semi-spherical nanoparticles of 18 nm in size 
were obtained using 75 ml of rosemary extract. The photocatalytic activity of the modified ZnO nanoparticles was investigated for 
degradation of the methylene blue dye solution. The results showed 96.87% of dye degradation in the 135 min that confirmed 
suitable efficiency of as-synthesized nanoparticles in the photocatalytic degradation process of dyes. 
 

   davar@iut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  مقدمه -1

-IIهاي گروه ترین نیمه هادينانوذرات اکسید روي یکی از مهم

IV .فـردي  علت خواص منحصر بهامروزه این نانوذرات به است

مانند پایداري بالا، محـدوده شـکاف نـوار مناسـب و مسـاحت      

، حسـگر  ]1[هاي مختلفی ماننـد آرایشـی   در کاربردسطحی بالا 

 ]5[پزشـکی  زیسـت  و ]4[فوتوکاتالیزوري ، ]3[ ، الکترونیک]2[

هاي فیزیکی و شـیمیایی  اند. تاکنون روشمورد توجه قرار گرفته

سنتز این ترکیب مورد استفاده قرار گرفته است منظور بهمتعددي 

ي در توان بـه تکنیـک رسـوبگذار   ها می. از جمله این روش]6[

ــور ســورفکتانت   ــل]7[حض  ،]9[ ، هیــدروترمال]8[ژل  -، س

 ،]11[) CVDفـاز بخـار (   شـیمیایی نشسـت  ، ته]10[میکروامولسیون 

 ]13[و گرماکافـت پاششـی    ]12[وسیله لیزر پالسی نشست بهته

ژل روشی بـا انعطـاف بـالا     -در این میان روش سل اشاره کرد.

براي سنتز نانوذرات است که قابلیت سنتز ذراتی با انـدازه ریـز،   

را اسـتوکیومتري ترکیـب نهـایی     دماي پایین و قابلیت کنترل در

 -ژل آلکوکسیدي و سـل  -. دو نوع متداول روش سل]14[ دارد

ژل غیرآلکوکسیدي در سنتز نانوذرات اکسید روي مورد استفاده 

ژل آلکوکسـیدي از آلکوکسـیدهاي   -گیرد. در روش سلقرار می

قیمـت و سـمی   شود که گرانماده استفاده میعنوان پیشفلزي به

ژل اصلاح شده غیرآلکوکسـیدي، از   -ر روش سل. د]15[است 

وسیله پلیمریزاسـیون درجـا   شود و ژل بهنمک فلزي استفاده می

ها درون ایـن  شود. محدودیت کاتیوندر محیط واکنش ایجاد می

دار مانع از رشد ذرات طی عملیـات حرارتـی و   پلیمرهاي شاخه

 . ]16[ شودتشکیل ذرات با توزیع اندازه باریک می

هـاي  ري گیاهی با کـاربرد دارویـی و غـذایی بـا بـرگ     رزما

دهنده عصاره آن ترکیبات  شکل است. ماده اصلی تشکیلسوزنی

کـه   ]17[فنولی شامل رزمارینیک اسید و کارسونیک اسید است 

هاي دهنده یون کننده و کمپلکس لیتعنوان عامل کیتواند بهمی

ایـن پـژوهش، بـا    کـار رود. در  منظور پایـداري آنهـا بـه   روي به

هاي مختلف عصاره رزماري بـراي اولـین بـار    استفاده از غلظت

  سنتز نانوذرات اکسید روي گزارش شده است. در ادامه کـارایی 
  

بلو مـورد بررسـی   نانوذرات سنتز شده در تخریب رنگدانه متیلن

 گیرد.قرار می

  

  روش کار -2

  هامواد و حلال -2-1

یکـول،  للمـان، اتـیلن گ  از شرکت مرك آ O2.2H2Zn(AC)نمک 

از شرکت دایجونگ کره جنوبی تهیه شد. تمـامی   بلومتیلنرنگ 

طـوري کـه   درصد) برخوردار بوده به 99مواد از خلوص بالایی (

سازي مجدد انجام نگرفته است. گیـاه رزمـاري   گونه خالصهیچ

  از دانشگاه صنعتی اصفهان تهیه شد. 

  

  روش سنتز نانوذرات -2-2

  ه عصاره پودر گیاه رزماريتهی -2-2-1

مقدار مشخصی از برگ گیاه رزماري حدود یـک لیتـر آب   روي 

درجه  70ساعت، در دماي  24هیتر، حدود  بامقطر ریخته شد و 

گراد حرارت دید. پس از سرد شدن، عصـاره حاصـل، بـا    سانتی

  استفاده از کاغذ صافی، فیلتر شد و مورد استفاده قرار گرفت.  

  

نوذرات اکسید روي بـا اسـتفاده از عصـاره    سنتز نا -2-2-2

  گیاه رزماري  

را در  O)2.2H2(Zn(AC)اسـتات روي دوآبـه    یک گرمدر ابتدا، 

 اضـافه اتیلن گلیکول به بشر فوق  لیترمیلی 30یک بشر ریخته و 

 )1(جـدول   هاي گوناگونی از عصاره رزمارينسبت ،شد؛ سپس

. آنگـاه  زوده شـد که از پیش تهیه شده بود، به مخلـوط اولیـه اف ـ  

 80سـاعت روي همـزن در دمـاي    محلول حاصل به مدت یـک 

 گراد قرار داده شد تا پـس از اعمـال حـرارت، سـل    درجه سانتی

درجـه   120مورد نظر تشـکیل شـود. سـپس دمـا را تـا حـدود       

 ادامـه بـراي   گـراد افـزایش داده تـا ژل تشـکیل شـود. در     سانتی

 .یافـت زایش درجـه اف ـ  150دست آوردن ژل خشک، دمـا تـا   به

  مـدت دوسـاعت در دماهـاي   خشـک شـده بـه    يهـا سپس، ژل
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  دهنده در هر سنتزهاي سنتز شده و نسبت حجمی مواد واکنشکد نمونه -۱جدول 

Rosemary Extract   
  (میلی لیتر)

O 2.2H2Zn(AC)  
  (گرم)

  نمونه

۵۰ ۱  S50  

۷۵  ۱  S75  

۱۰۰  ۱  S100  

  

  
  وي اکسیدواره مراحل سنتز نانوذرات رطرح -1شکل 

  

گراد) در کـوره تحـت   درجه سانتی 700و  600، 500گوناگون (

در  ZnOواره کلـی مراحـل سـنتز    اتمسفر هوا قرار گرفت. طرح

  ) نشان داده شده است.1شکل (

  

  هادستگاه -2-3

  وسـیله دسـتگاه  بـه  1تبـدیل فوریـه  بـا  مـادون قرمـز   هـاي  طیف

FT-IR JASCO 680-PLUS متـر  یسانت بر 400-4000در ناحیه

 یسـنج وزنآزمـون گرمـا  ثبت شد.  KBrهاي با استفاده از قرص

STA-وسـیله دسـتگاه مـدل    بـه ) DTA-TG( 2یتفاضل ی/حرارت

گراد بر دقیقه و تحت اتمسفر هـوا  درجه سانتی 20با نرخ  6000

وسـیله  بـه  3الکترونـی روبشـی   یمیکروسکوپ اویرانجام شد. تص

ــدل   ــتگاه م  MIRAدس 3  TESCAN  ــرکت  TESCANاز ش

بـا دسـتگاه طیـف    UV-Visهاي جمهوري چک ثبت شد. طیف

گرفته شـد. الگـوي    JASCO-570مدل  4فرابنفش -سنجی مرئی

 Bruker D8دسـتگاه مـدل   از  بـا اسـتفاده   5ایکـس  پرتـو پراش 

Advance س با استفاده از منبع پرتو ایک) Cuα(k     فیلتـر شـده بـا

Ni  .ثبت شد  

لامپ فـرابنفش،  ی با هاي فوتوکاتالیتیکهمچنین، کلیه آزمون

 در یـک رونــد مرسـوم آزمــایش  وات انجـام شـده اســت.    400

 50گرم از نمونه سنتز شـده انتخـابی در   میلی 25فوتوکاتالیستی، 
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  S75نمونه  شده ژل خشکمربوط به  یتفاضل ی/حرارت یسنجگرماوزن یمنحن -۲شکل 

  

 50بلـو حـل شـد و در فاصـله     متـیلن  ppm 10لیتر محلول میلی

دقیقـه   15متري از لامپ فـرابنفش قـرار داده شـده و هـر     سانتی

  گیري شد.جذب آن با دستگاه اسپکتروفوتومتري اندازه

  

  بحثنتایج و  -3

 یتفاضل ی/حرارت یسنجگرماوزن آزمون -3-1

مربوط بـه ژل خشـک    یتفاضل ی/حرارت یسنجگرماوزننمودار 

گراد در سانتی درجه 1000تا  25سنتز شده در دماي  S75نمونه 

ــی  2شــکل ( ــده اســت. در منحن ــیوزن) آم ــنجی حرارت ، در س

گراد مقدار کمـی از وزن  درجه سانتی 100-200محدوده دمایی 

هـاي آب  نمونه کاسته شده است که مربوط به خـروج مولکـول  

ایـن   گرماسنجی افتراقیموجود در شبکه ژل است که در منحنی 

دهنـده  ده و نشـان صورت قله گرمـاگیر ظـاهر ش ـ  کاهش وزن به

گرماگیر بودن فرایند است. پس از آن تا محدوده دمـایی حـدود   

درصـد کـاهش وزن نمونـه     40گـراد حـدود   درجه سانتی 600

هـاي آلـی و خـروج    مشاهده شده که مربوط به سوختن ترکیـب 

گرماسـنجی  کربن و مواد آلی در ژل است؛ با توجـه بـه منحنـی    

 ازا ظـاهر شـد کـه تأییـد    صورت قله گرم ـ، این مرحله بهافتراقی

کننده فرایند سوختن ترکیبات آلی است. در محدوده دماي بالاي 

شـود ولـی   گراد کـاهش وزنـی مشـاهده نمـی    درجه سانتی 650

دهد که ایـن امـر   تغییراتی را نشان می گرماسنجی افتراقیمنحنی 

. خروج مواد آلی در ]18[تواند مربوط به انتقالات فازي باشد می

-500دمایی با شیب کندتري نسـبت بـه محـدوده     این محدوده

دهنــده گــراد رخ داده اســت کــه ایــن نشــاندرجــه ســانتی 300

شونده با کـاتیون فلـزي روي    لیتتر عوامل کیپیوندهاي محکم

دمـاي   یتفاضـل  ی/حرارت ـ یسنجگرماوزناست. بر اساس آنالیز 

هـا و تهیـه   گراد براي کلسـینه کـردن ژل  درجه سانتی 700-500

  ید روي انتخاب شد.اکس

  

  هیفور لیمادون قرمز با تبد سنجیطیف -3-2

ژل خشـک پـیش از    مادون قرمز بـا تبـدیل فوریـه   ی سنجطیف

ها، ) نشان داده شده است. تعداد زیاد این قله3کلسینه در شکل (

هـاي پیچیـده در عصـاره گیـاه رزمـاري را نشـان       وجود ترکیب

متـر  بر سانتی 3100-3500دهد. در اینجا نوار پهن در ناحیه می

مولکـول آب و همچنـین    OHمربوط به ارتعاش کششی پیونـد  

OH اسـیدهاي گونـاگون موجـود در عصـاره گیـاه       یفنول گروه

است. همچنین، نـوار موجـود   اسید رزماریک و ... نظیر رزماري 

مربوط به  -C=Oمربوط به ارتعاش گروه متر بر سانتی 1630در 

بـر   2900-3100در محـدوده   گروه کربوکسیلیک اسـید اسـت.  

 مشـاهده  2CHمربوط بـه ارتعـاش کششـی گـروه      متر قلهسانتی

ارتعاشـات  متـر  بـر سـانتی   1000-1386شـود. در محـدوده   می

  وجود دارد.  C-Hخمشی 
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                                         )         1-Wave number (cm                                 )1-number (cm Wave  

  (الف)                                                            (ب)                                                 

  
)1-Wave number (cm  

  (ج)

  وگراد درجه سانتی 500کلسینه شده در دماي ، ب) پیش از کلسینه کردن ها: الف)مونهن هیفور لیمادون قرمز با تبدطیف  -3شکل 

  گراددرجه سانتی 700و  600کلسینه شده در دماي  S75نمونه  ج) 

  

کلسـینه   S75و  S50هاي نمونه مادون قرمز با تبدیل فوریه فیط

) نشـان داده  ب -3گـراد در شـکل (  درجه سـانتی  500شده در 

پهنـی در   قلـه علت وجود آب در داخل شبکه ژل، شده است. به

مربـوط بـه ارتعـاش کششـی     متـر  بر سانتی 3000-3500ه ناحی

شــود. نــوار موجــود در مولکــول آب مشــاهده مــی O-Hپیونــد 

اسـت.   Zn-Oهـاي  مربوط به ارتعاشمتر بر سانتی 430محدوده 

مربـوط بـه   متـر  بر سـانتی  1386همچنین، نوار مشاهده شده در 

مشخص  هاشکلدر طور که است. همان C-Hارتعاشات خمشی 

و  2922واقـع در   C=Oو  –2CHاي عـاملی  هاست، شدت گروه

کم شده است ولی کامل حذف نشده اسـت.  متر بر سانتی 1630

عوامـل   از ماندهباقیبعد از کلسینه کردن در نانوذرات مقادیر کم 

ــی ــتک ــد اســیدهاي   لی ــاري مانن ســاز موجــود در عصــاره رزم

مـانع از  رزمارینیک اسـید و کارسـونیک اسـید    دار کربوکسیلیک

دن نانوذرات و باعث پایداري نـانوذرات اکسـید روي   کلوخه ش

گراد سانتیدرجه  120به  80شود. در اثر افزایش دماي سل از می

دار موجـود در عصـاره   بین اتیلن گلیکـول و اسـیدهاي کربوکسـیلیک   

بـه   Zn+2هـاي  شود که در آن کـاتیون استر تشکیل میرزماري، ژل پلی

ینه کـردن ایـن ژل   متصـل هسـتند. از کلس ـ   COOH–هاي گروه

) ج -3. در شـکل ( ]19[شـود  اکسید روي ایجـاد مـی   نانوذرات

کلسینه شده در  S75نمونه  مادون قرمز با تبدیل فوریههاي طیف

دهد. با افزایش دمـاي  گراد را نشان میسانتی درجه 700و  600

یابـد و  کلسینه شده مقدار ماده آلی موجود در نمونه کاهش مـی 

  . ]19[یابد افزایش می ZnOربوط به م قلههمچنین شدت 

  

  )XRD( پرتو ایکسالگوي پراش  -3-3

، 500 کلسـینه  در دماهـاي  S75 لگوي پراش پرتو ایکس نمونـه ا
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                                                    80                60               40                20                  0                                           80                60              40               20                  0 

                                                                    2 Theta (degree)                                                                                             2 Theta (degree) 
  

  
2 Theta (degree)   

  سنتز شده در دماي کلسینه: S75الگوي پراش پرتو ایکس نمونه  -4شکل 

  گراددرجه سانتی 500گراد و ج) درجه سانتی 600گراد، ب) درجه سانتی 500الف)  

  

) نشـان داده شـده   4گـراد در شـکل (  درجه سـانتی  700و  600

هــاي پــراش مربــوط بــه اســت. بــر اســاس ایــن تصــاویر، قلــه

ــفحه ــاي (صـ )، 103)، (110)، (102)، (101)، (002)، (100هـ

) اکسید روي با سـاختار  202) و (004)، (201)، (112)، (200(

است که در آن قلـه شـدت بیشـینه در صـفحه      hcpهگزاگونال 

درجه نمایان شـده اسـت. تمـامی     θ2=  21/36) در زاویه 101(

) با θ2درجه (بر حسب  80تا  20شده در محدوده  گفته يهاقله

و فاز ورتزیت اکسید روي  01-080-75ندارد شماره کارت استا

آزمون پراش پرتـو  گونه ناخالصی دیگري در مطابقت دارد. هیچ

  مشاهده نشد. ایکس

با شدت بیشینه در الگـوي   قلهتوان از ها را میاندازه بلورك

پراش پرتو ایکـس تعیـین کـرد. رابطـه شـرر وابسـتگی انـدازه        

صـورت  خطوط پراش را بـه ها به گستردگی و پهن شدن بلورك

  :دهد) نشان می1رابطه (

)1 (                                                     
0.89

Dc  
cos



 

  

 βپـراش،   زاویـه  θآنگسـتروم،   برحسـب  موج طول λآن  در که

  . ]20[است  رادیان) پراش (برحسب شدت نصف در پرتو پهناي

در سه دماي  S75لگوي پراش پرتو ایکس نمونه از مقایسه ا

گراد مشخص اسـت کـه   درجه سانتی 700و  600، 500کلسینه 

با افزایش دما میزان بلورینگی اکسید روي افزایش یافتـه اسـت.   

 گراد درجه بـالایی درجه سانتی 700نمونه کلسینه شده در دماي 

در مقایسـه   ترنانومتر) بزرگ 4/39هاي (از تبلور با اندازه بلورك

نانومتر) و  7/36گراد (درجه سانتی 600با نمونه کلسینه شده در 

 نانومتر) است.   43/27گراد (درجه سانتی 500

  

 تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -3-4

درجـه   500دمـاي  ) در دماي کلسینه ثابت (5با توجه به شکل (

ه ذرات گراد) با افزایش حجم عصاره گیـاهی ریخـت و انـداز   سانتی

 )S50 لیتـر (نمونـه  میلـی  50تغییـر یافتـه اسـت. در حجـم عصـاره      

نانومتر سنتز شده اسـت. بـا    20نانوذرات کروي با اندازه تقریبی 

) انـدازه  S75لیتر (نمونه میلی 75افزایش مقدار عصاره گیاهی به 

 (ب) (الف)

 (ج)
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  هاي همراه نمودار هیستوگرام توزیع اندازه ذرات از نمونهتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به -5شکل 

  ) در دماهاي کلسینه مختلفS100ز ( -) وS75)، د، هـ (S50ج ( -الف

  

رسد. بـا  نانومتر می 18تر شده و به میانگین اندازه ذرات کوچک

ذرات کمـی  اندازه  متریلیم 100به  یاهیمقدار عصاره گ شیافزا

  نانومتر رسیده است. 26شده و میانگین اندازه به  تربزرگ

درجــه  500بــا مقایســه نــانوذرات کلســینه شــده در دمــاي 

 600با نانوذرات کلسینه شده در دماي بالاتر (دمـاي   گرادسانتی

شود که بـا افـزایش دمـاي    ) مشاهده میگراددرجه سانتی 700و 

نوذرات افزایش یافته و ریخت نانوذرات از کلسینه شدن اندازه نا

  کند.اي تغییر میشکل صفحه شکل کروي به

همـراه  همچنین نمودارهاي هیستوگرام توزیع اندازه ذرات به

)، بیانگر افزایش اندازه نـانوذرات بـا   5میانگین نانوذرات (شکل 

. نـانوذرات کلسـینه شـده در    ]21[افزایش دماي کلسـینه اسـت   

ــاي  ــه 700دم ــانتی درج ــه س ــراد در نمون ــکل  S100گ  )5( ش

نانومتر  73با میانگین اندازه ذرات ترین اندازه ذرات را بزرگ

هاي دیگر بیشترین میزان کلوخه شـدن  بین نمونه دارد که در

طور کـه در مقدمـه بیـان شـد،     شود. همانآن نیز دیده می در

فنولی نظیر رزمارینیک عصاره رزماري سرشار از ترکیبات پلی

 اسید و کارسونیک اسید است. در اینجا این مواد با برقـراري 

ــد ــق گــروه پیون ــه از طری  صــورتهــاي کربوکســیلیک خــود ب
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                                                          13      11.7      10.4        9.1        7.8       6.5        5.2        3.9        2.6       1.3        0.0  

Energy (ke V) 

  گراددرجه سانتی 500کلسینه شده در دماي  S75نمونه  )EDX( ایکس پرتو انرژي تفکیک نمودار -6شکل 

  

  گراددرجه سانتی 500نمونه کلسینه شده در دماي  از کسیپرتو ا يانرژ کیتفک يعنصر زیآنال -2جدول 

  اجزا  درصد وزنی  اتمیک (درصد)

59    ناکسیژ  8/28

  منیزیم  7/5  6/7

  پتاسیم  6/0  5/0

  کلسیم  4/1  1/1

 روي  5/63  8/31

 

COOH-+2Zn عنـوان  دهنـده عمـل کـرده و بـه     لیتعنوان کیبه

با توجه به . ]22[شوند کننده مانع از رشد ذرات می پایدار عامل

دست آمده نانوذرات سنتز شده با حجم عصاره رزمـاري  نتایج به

ــی 75 ــر ومیل ــی لیت ــده در کلس ــانتی  500نه ش ــه س ــراددرج  گ

عنـوان نـانوذرات بهینـه    انـدازه را دارا بودنـد و بـه    ترینکوچک

  .نددرنظر گرفته شد

  

  )EDX( 6کسیپرتو ا يانرژ کیتفک يعنصر زیآنال -3-5

 تعیین عناصـر  منظوربه کسیپرتو ا يانرژ کیتفکآنالیز عنصري 

ــه   ــود از نمون ــاي   S75موج ــده در دم ــینه ش ــه  500کلس درج

تشـکیل   ZnO) آمـده اسـت. نـانوذرات    6گراد در شکل (سانتی

 αLترتیب بهکیلو الکترون ولت  8-10هاي شاخص بین شده قله

نشـان  را اکسـیژن  مربوط به  αKالکترون ولت  52/0و  Zn αKو 

و  Ca ،Mg. همچنین، مقدار کمی عناصر ]23[) 2دادند (جدول 

K گیـاه رزمـاري   صورت ناخالصی از عصاره شود که بهدیده می

  در شبکه اکسید روي داپ شده است.  

  

 آزمایش فوتوکاتالیستی -3-6

کلسـینه شـده    S75منظور انجام آزمایش فوتوکاتالیستی نمونـه  به

تـر بـود   گراد که داراي اندازه کوچکدرجه سانتی 500در دماي 

) میزان تخریـب رنـگ   7مورد استفاده قرار گرفت. نتایج شکل (

ــیلن ــهمت ــو ب ــبل ــهکمــک ن ــرابنفش ب ــایی و در حضــور ور ف تنه

) درصد 7دهد. مطابق شکل (فوتوکالیست سنتز شده را نشان می

بلو در حضـور نانوفوتوکاتالیسـت در مـدت    تخریب رنگ متیلن

ــان  ــه،  135زم ــدون  87/96دقیق ــه ب  درصــد اســت درحــالی ک

 17/75نانوفوتوکاتالیست در همین مدت زمان، درصـد تخریـب   

انـد کـه بـا داپ شـدن     ان دیگر نشان دادهمحققدهد. را نشان می

و منیزیم، ساختار نوار اکسید روي  ، پتاسیمعناصري مانند کلسیم

هاي نقص درون شبکه اکسید روي کند و با ایجاد مکانتغییر می

 UVحفـره ایجـاد شـده توسـط نـور       -باعث جدایش الکتـرون 

رو، داپ شدن این عناصر، باعث بهبـود خـواص   شود. از اینمی

دلیـل  . در تحقیق حاضر نیز، بـه ]23و  15[شود کاتالیستی میفتو

موجود در عصـاره رزمـاري در    Kو  Mg ،Caداپ شدن عناصر 

 شبکه نانوذرات اکسید روي، تخریب رنگ متـیلن بلـو در زمـان    
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  دهنده تخریب رنگ بلو برحسب زمان (خط تیره نشانمتیلن ppm 10تخریب فوتوکاتالیستی  -7شکل 

  )S75وسیله نمونه و خط ممتد تخریب رنگ به فرابنفشن نانوذرات روي اکسید تحت تابش لامپ بدو

  

تر و با درصد بیشتر نسبت به نانوذرات خالص اکسید روي کوتاه

  انجام شده است. ]23-26[سایر تحقیقات 

  

  گیرينتیجه -4

ژل اصـلاح شـده بـا     –روش سـل بـه  ZnOکروي نانوذرات شبه

اسـتر حاصـل از واکـنش اتـیلن     ینه کردن ژل پلیاستفاده از کلس

ــاه گلیکــول و اســیدهاي کربوکســیلیک موجــود در   عصــاره گی

  بـراي اولـین بـار بـا    هاي روي رزماري کمپلکس شده با کاتیون
  

موفقیت سنتز شد. اثر میـزان عصـاره رزمـاري و دمـاي کلسـینه      

روي ریخت و اندازه نانوذرات مورد بررسی قرار گرفت. نمونـه  

کـروي بـا   لیتر عصاره گیاهی با ریخت شبهمیلی 75شده با  سنتز

عنوان نمونه بهینه براي تخریب رنـگ  نانومتر به 18اندازه ذرات 

ــیلن ــی مت ــوآل ــون    بل ــایج آزم ــت. نت ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

هـا  درصـد در تخریـب رنـگ    97فتوکاتالیستی، تخریـب تقریبـاً   

  داد.کمک نانوساختار اکسید روي سنتز شده نشان به

  

  نامهواژه

1. fourier transform infrared microscopy 
2. thermogravimetry/differential thermal analysis 
3. scanning electron microscopy 

4. UV-Vis spectroscopy 
5. X-ray diffraction pattern 
6. X-ray energy dispersive spectroscopy (EDX) 
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 تخریب رنگ با نانوذرات

خریب رنگ بدون نانوذراتت  
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