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 و ايلاريگراسجلبک قرمز  پودر با سيداک يرو ياصفحه مشبک نانوساختارسبز  سنتز

 آن يزوريالکتروکاتالو  يزوريتوکاتالعملکرد ف يبررس

 نياصديقه هاشم و يد هاشميمج ، ⃰يدالک يزهرا صولت، يراضيه حسين
 رانايبوشهر، ، 86157 ج فارس،يه، دانشگاه خلي، دانشکده علوم پايميگروه ش

 02/05/16تاريخ پذيرش:                  22/07/16تاريخ تصحيح:                   22/02/16تاريخ دريافت: 

 دهيچک

FESEMXRDEDX

FESEMZnO

XRD

EDX

 مقدمه-1

الا، جذب دامنه ب ييايميش يداريمنحصر بفردش مانند پا ييايميو ش يکيزيل خواص فياست که بدل يمعدن يبيد ترکياکس يرو

 يآن را برا ،اتاق يآن در دما يبالا ييو گرما يکيمکان يداريپا باشد. يار مورد توجه ميدر برابر نور بس يدارياز تابش و پا يعيوس

د ياکس يک رويروالکتريو پ کيوالکترزي[. خواص پ1ک جذاب ساخته است ]يک و اپتوالکترونيزر، الکترونيل ياستفاده در تکنولوژ

 و ذراتنانو. [5-7] استفاده شود يديخورش يها سلول درو  ي، مبدل، مولد انرژحسگرباعث شده است که از آن به عنوان 

 يهاندهيب آلايتخر يند هايآزور در فريبه عنوان فوتوکاتال ،کيبار يل دارا بودن شکاف انرژيد، بدلياکس يرو يهاتينانوکامپوز

 [9]اندگرفتهمورد استفاده قرار  ياگسترده طوربهمختلف 

 

 

 

 

 

.رانايبوشهر، ، 86157 ج فارس،يه، دانشگاه خليدانشکده علوم پايمي، ش بخش يار: استادلونويسنده مسئو                                                          solati@pgu.ac.ir 
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ذارند گ يمر يمختلف تاث يهانهيزمت آن در يهستند که بر فعال يد از عوامل مهمياکس يرو ينانوذره ياندازه، سطح و مورفولوژ

کمتر و داشتن سطح  يمانند انباشتگ يل خواصياس نانو به دليدر مق يساختار صفحه ا [.8ز آن دارند ]به روش سنت يو بستگ

ت يفعال ،ن ساختاريد با اياکس يدهد که رو يانجام شده نشان م يها يار مورد توجه قرار دارد. بررسيبس ،عينسبتا وس

 [.11دارد ] ييبالا يزوريفوتوکاتال

 يشده است. سنتز سبز نانوذرات رو گزارشد تاکنون ياکس يو نانوذرات روها تينانوکامپوزه يته يبرا يمختلف يسنتز يهاروش

 نيهمچن[. 11است ] يست پزشکيز يکاربردها يست و دارايط زينسبتا ارزان، دوستدار مح اهانيگ يعصارهاستفاده از  باد ياکس

 وممرس يها روش موثر نيگزيجا روش، نيا رسد يم نظر به اس بزرگ بکاربرده شوند.يسنتز در مق يبرا يند به راحتنتوا يم

اهان يتفاده از گد با اسياکس يتاکنون سنتز سبز نانوذره رو. شود دياکس يرو سنتزنانوذرات يبرا ترنهيهزپر ييايميش و يکيزيف

 فعلز، عصاره يگشن اه استبرق، عصارهيگعصاره برگ و ژل آلوورا، عصاره توان از  يان مين ميگزارش شده است. در ا يمختلف

 و ردوفيتا قرمز ،ينا پدو  سارگاسوم يمختلف مانند جلبک قهوه ا ي هاجلبک  کرويم از. [15-12]برد  نام روغن پالم و ستاره

ما  قاتيتحق اساس بر اما.[17-18] .است شده استفاده دياکس يرو يهاتينانوذرات و نانوکامپوز يهيته در زين کلروفيتا سبز

 نشده است. سنتز دياکس يرو تينانوکامپوز ،ايلاريگلاس قرمز جلبک از استفاده باتاکنون 

ه از سواحل ، کايلاريگراس قرمز جلبک يريبکارگ با يصفحه ا يمورفولوژ باد ياکس يرو ساختاري ازنانون مقاله سنتز آسان يدر ا

نگ سبز ب ريتخر يزور برايبه عنوان فتوکاتال ساختار روي اکسيدنانون يا. است شدهگزارش  ،شده يج فارس بوشهر جمع آوريخل

 يبرا ربنک ريخم الکترود هيته در اصلاحگر عنوان به فوق ساختارنانو علاوهبهد بکار برده شد. يتابش نور خورشت تحت يمالاش

 .گرفت قرار استفاده مورد يولتامتر قيبطر نيدوپام سنجش

 يتجرب بخش-2

 شده خشک جلبک پودر هيته-2-9

 يها جلبک. بوشهر صورت گرفت بندر فارس جيخل يايساحل در ي منطقهدر اواسط فصل زمستان در ها جلبک يآورجمع

درجه  52 يساعت در دما 4سپس به مدت  شدند، هابتدا با آب شهر و بعد با آب مقطر شستشو دادا يشده از در يآورجمع

 رپود صورتبهاتاق  يه و در دمايدر ساها جلبکخشک شدن   از بعدها گرفته شود. آنتا آب  شدندآون قرار داده  رگراد ديسانت

 اب شدند.يآس ينرم اريبس

 دياکس يرو ساختارنانوسنتز -2-2

OHZnSOگرم از نمک 72/2  24 7  شداضافه  آنگرم از جلبک پودر شده به  2/1و  شدتر آب مقطر حل يل يليم 21در .

 تا واکنش مخلوط کردن سرد از پس. شد دادهگراد حرارت يدرجه سانت 81 يساعت در دما 5مخلوط به دست آمده به مدت 
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ساعت بهم زده  54مدت  بهو  ديگردشده به آن اضافه  هيتازه ته هيدروکسيد سديم مولار 2محلول تر يل يليم 11 ،اتاق يدما

ود. ش شسته کاملا ياضاف سود تاشد  شستهآب مقطر  ياديمقدار ز با و صاف آمده بدست رسوبن مدت ي. بعد از گذشت اشد

 .شد دادهحرارت  آوندر گراد يدرجه سانت 111 يساعت در دما 4آن رسوب به دست آمده به مدت ازپس 

 شده سنتز دياکس يرو يزوريفتوکاتال تيفعال يبررس-2-3

 8 يبآ محلول. گرفت انجام ديتحت تابش نور خورش زور،يفتوکاتال عنوان به دياکس يروت با کمک يرنگ سبز مالاش بيتخر

 شد اضافه دياکس يرو گرم يليم 2/1 بشر، کياز محلول رنگ در  تريل يليم 11 به. شد هيته تيمالاش سبز رنگ از کرومولاريم

 در  قهيدق 12 بمدت زور،يفتوکاتال و رنگ نيب واجذب و جذب تعادل به دنيرس يبرا رد،يگ قرار تابش تحت نکهيو قبل از ا

روي اکسيد از  يجداساز. گرفت قرار ديخورش نور ميمستق تابش تحت قهيدق 91بهم زده شد. سپس مخلوط فوق بمدت  يکيتار

رابنفش ف-يمرئ سنج فيط دستگاه از استفاده با رنگ محلول جذب رييتغانجام گرفت.  فوژيسانتر از استفاده با محلول رنگ

 يدروي اکس ابيمحلول رنگ در غ مشابه، طيو در شرا گريد يشيدر آزما رنگ، ينور يداريپا يبررس منظور هب .شد يريگاندازه

ظهر و  15در ساعت  ش،يمورد آزما يها نمونه دتمامياستفاده از نور خورش يبرا. گرفتقرار  ديخورش ميمستق نور تابش تحت

درجه و  21و  يشمال قهيدق 27 ودرجه 58 ييايجغراف مختصات بهفارس بوشهر  جيدر محوطه دانشگاه خل ماه وريدر فصل شهر

 قرار داده شدند. يشرق قهيدق 21

 يا چرخه يولتامتر با نيدوپام سنجش و کربن ريخم الکترود يهيته-2-7

 روش با زين شده اصلاح الکترود. شد هيته نيپاراف روغن درصد 52 و تيگراف پودر درصد 22 کردن مخلوط از کربن ريخم الکترود

 تيرافگ پودر درصد نسبت همان به و شد اضافه دياکس يرو از يمختلف يهادرصد آن به که تفاوت نيا با د،يگرد هيته مشابه

 الکترود سطح و شدند انباشته متر يليم 2 طول و متر يليم 5 قطر به يکيپلاست لوله در شده آماده يهاريخم. شد داده کاهش

 آماده يدهاالکترو. ديگرد استفاده يفلز رابط از دستگاه با يکيالکتر اتصال يبرقرار منظور به. شد صاف نرم يسمباده کاغذ با

 مدهآ بدست جينتا اساس بر. گرفتند قرار استفاده مورد ياچرخه يولتامتر روش با نيدوپام سنجش يبرا فوق روش به شده

 .آمد بدست نيپاراف روغن درصد 52 و دياکس يرو  درصد 2 ت،يگراف پودر درصد 21 يحاو کربن ريخم الکترود با پاسخ نيبهتر

 ييايميالکتروش يهايريگاندازه-2-5

 سامانه. گرفت انجام( ZAHNER) زانر گالوانواستات/واستاتيپتانس دستگاه از استفاده با ييايميالکتروش يهايريگاندازه

 استفاده مورد کار نيا يبرا کار والکترود نيپلات يکمک ،الکترود ديکلر نقره/نقره مرجع الکترود شامل يالکترود سه ييايميالکتروش

 انجام ولت 8/1 تا -5/1 ليپتانس يمحدوده در و هيثان بر ولت 111/1 شيمايپ سرعت در هاولتاموگرام يتمام ثبت. گرفت قرار
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 به نيدوپام شيافزا از پس و  = 7pH با فسفات بافر يحاو تيالکترول محلول در الکترودها قراردادن با هاولتاموگرام ثبت. گرفت

 .گرفت صورت تيالکترول محلول

 و بحث جينتا-3

 دياکس يرو ساختارنانو سنتز-3-9

 شود. يم ليتبد نکاتيدروکسوزيتتراه کمپلکسبه  ريز واکنشمطابق  Zn+2 وني ييايقل طيدرمح

Zn2+ + 2OH-               Zn(OH)2                           (1)  

Zn(OH)2 + 2OH-             Zn(OH)4
2-                   (2)  

ات نيها و آلژفنل يمانند پل يبات مختلفيداشتن ترکجلبک با  .[18دهد ]يم ZnOل رسوب يتشکش ماده در اثر حرارت يپ نيا

 شود. يم دياکس يرومتصل شده و مانع از تجمع ذرات  دياکس يروبه سطح ذرات 

 دياکس يرو ساختارنانو ييشناسا-3-2

، 82/47، 51/52، 48/54، 81/51پراش  يايزوا نشان داده شده است، (1)د که در شکل ياکس يت روينانوکامپوز XRD يالگودر 

، 115، 111لر يم يب به صفحات انعکاسيشود که به ترت يده ميد 92/75و  21/75، 11/29، 97/27، 58/22، 89/25، 25/22

است.  Card No JCPDS) 52-1421)است و در انطباق با مربوط  515و  114، 511، 115، 511، 115، 111، 115، 111

ک ين پيتريقو يپهنا با استفاده از بلورهااند. اندازه متوسط ت متبلور شدهيد با خلوص خوب در ساختار ورتزياکس ينانوذرات رو

اندازه متوسط ذرات  Dن معادله يمحاسبه شد. در ا D (Ǻ) = Kλ/(cos) شرردرجه مطابق با معادله  51/52ه پراشيدر زاو

 Cu K مربوط به تابشبرحسب آنگستروم کس يطول موج پرتو ا λ(، 9/1ک ثابت )فاکتور شکل برابر با ي Kنگستروم، آبر حسب 

ها با بلوره پراش است. اندازه متوسط يزاو و  انيبرحسب راد يفيمه خط طين يپهنا يح شدهيتصح ، (Å 2412/1) مس

 نانومتر بدست آمد. 58در حدود ن معادله ياستفاده از ا
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 يداکس روي ساختارنانو XRD الگوي -1 شکل

 يمورفولوژ گردديم ملاحظه که طورهماندهد. يشده را نشان م ليتشک دياکس يرو ساختارنانو FESEMر يتصو (5)شکل 

 .باشديمنانومتر  45تا  52در محدوده  دياکس يرونانو صفحات  ضخامت. باشديم ياصفحه مشبک ذرات

 O K، خط 21/1را در  C Kف خط ين طيا دهد. يمربوطه را نشان م ياهيتجز يهاد و دادهياکس يرو EDXف يط (5)شکل 

 لو الکترون ولتيک 5دهد. خط در حدوديلو الکترون ولت نشان ميک 5/8را در  Zn Kو خط  1را در  Zn L، خط 5/1را در 

وجود  ينشان دهنده (%7/18. اين ميزان کربن )رديگ يف انجام ميه طينمونه با طلا است که هنگام ته يمربوط به پوشش ده

 .استد ياکس يبا روهمراه جلبک  پودر

 

 مختلف يهاييبزرگنمابا نانوساختار مشبک صفحه اي روي اکسِد  FESEM ريتصو -2 شکل
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 دياکس يرو نمونه EDX فيط -3 شکل

 دياکس يرونانوساختار  يزوريفتوکاتال تيفعال-3-3

 ديخورش ميقمست نور تابش تحت ت،يمالاش سبز رنگ بيتخر نديفرا در دياکس يرو ساختارنانو يزوريفتوکاتال تيفعال يبررس

 ذبج شدت واجذب،-جذب تعادل به دنيرس از بعد و شد افزوده تيمالاش سبز يرنگ محلول به دياکس يرو ابتدا. گرفت انجام

 و رنگ مخلوط سپس. شد گرفته اندازه مميماکز جذب موج طول در فرابنفش-يمرئ يسنج فيط دستگاه با رنگ محلول

 با. دارد قرار نانومتر 251 يمرئ هيناح در تيمالاش سبز رنگ مميماکز جذب کيپ. شد داده قرار ديخورش نور ريز در زوريفتوکاتال

%R فرمول از استفاده با و( 4 شکل) تابش از بعد و قبل کيپ نيا جذب شدت يريگ اندازه = C0−Ct
C0

×  بيتخر درصد ،100

 تابش بدونروي اکسيد  سطح يرو بر واجذب-جذب تعادل شدن برقرار از بعد رنگ محلول هياول جذب 0C .شد محاسبه رنگ

 بيتخر درصد .است قهيدق 91 و 51 يها زمان از پس يزوريوکاتالتف بيتخر از پس رنگ محلول جذب tC . است ديخورش نور

 در رنگ بيتخر درصد که يحال در آمد بدست درصد 82 با برابر قهيدق 91 از پس و 52 با برابر تابش قهيدق ستيب از پس رنگ

 .آمد بدست درصد 11 با برابر قهيدق 91 از بعد مشابه کاملا طيشرا در و زوريفتوکاتال ابيغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 از پس قهيدق 02(ج ، تابش از پس قهيدق 22( ب د،يخورش نور تابش از قبل( الف.  زوريفتوکاتال حضور در تيمالاش سبز رنگ يجذب فيط رييتغ -4 شکل
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: شامل ميتقمس ريغ ريمس( الف. رديپذ انجام ميمستق ريغ و ميمستق صورت دو به توانديم دياکس يرو از استفاده با رنگ بيتخر

 د،يخورش ميمستق نور تابش تحت دياکس يرو نانوذرات در. است حفره-الکترون جفت ديتول و يهاد مهين ينور کيتحر -1

 بجا تيظرف باند در )h+ (حفره کي جهينت در و ابدي يم انتقال( CB) تيهدا نوار به دياکس يرو( VB) تيظرف نوار از الکترون

 (.5 معادله) گذارد يم

 

 

 يکالهايراد و داده واکنش )ads( دياکس يرو ذرات سطح در موجود آب با کننده دياکس عامل کي عنوان به )h+( حفره -5

 (.4 معادله)  کند دياکس را رنگ تواند يم و بوده يقو کننده دياکس ليدروکسيه کاليراد. کند يم جاديا ليدروکسيه

 

 نکهيا رب علاوه واکنش، نيا. کند اياح را شده نانوذره سطح جذب که يژنياکس توانديم ت،يهدا نوار به افتهي انتقال الکترون -5

 (.2 معادله) دهد انجام را رنگ بيتخر توانديم فعال ديسوپراکس ديتول با ،دهديم کاهش را الکترون و حفره مجدد ادغام احتمال

 

 

 ليدروکسيه الکيبه راد بعداکه  دروژنيه ديپروکس سپس و ليدروپروکسيه کاليراد ،تواند با گرفتن پروتون يم دياکس سوپر -4

 (.2-11  معادله) کند ديتولشود را  يم کيتفک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZnO + hv            ZnO (e  (CB) + h  (VB)                         (3)

H2O (ads) + h  (VB)            OH (ads) + H  (ads)             (4)

O2 + e (CB)            O2 (abs)                                     (5)

2HOO  (ads)               H2O2  (ads) + O2                   (7)

H2O2 (ads)             2OH  (ads)                                  (8)

Dye + OH             oxidation products                       (9)

Dye + h  (VB)             oxidation products                (10)

Dye + e  (CB)             reduction products                 (11)

O2  (ads) + H              HOO  (ads)                            (6)
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ز رد. ايپذيخته انجام ميه به حالت برانگيج رنگ در اثر تابش نور از حالت پايي(، ته1ب رنگ )طرح يم تخريند مستقيب( در فرا

رون در نوار گردد. الکت يد مياکس گابد و رني يزور انتقال ميت فتوکاتاليالکترون به نوار هدا ،ج شدهييخته رنگ تهينگاتراز بر

عامل  اًکند که اساس يد ميل توليدروکسيکال هيد و سپس راديون سوپراکسيکال آنيژن بدام افتاده و راديت توسط اکسيهدا

 باشد. يم يزوريفتوکاتال يهانديفرادر  يبات آليون ترکيداسياکس

 شيرا افزا ديساک يرو يزوريفتوکاتال تيفعال قيتوانند به دو طر يم اندپوشانده را دياکس يرو ذراتاز جلبک که سطح  يباتيترک

 به گريد طرف از و شوند الکترون و حفره مجدد بيترک از مانع د،ياکس يرو تيهدا باند از الکترون گرفتن با طرف کي از .دهند

 باند هب ساز حساس از الکترون و رديگ يم صورت ساز حساس در الکترون جييته نور تابش تحت. کنند عمل ساز حساس عنوان

 رديگيم تصور رنگ بيعمل تخر يرو ديگاف اکس ينسبت به انرژ يکمتر يانرژ با نيبنابرا. ابدي يم انتقال دياکس يرو تيهدا

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ديتحت تابش نور خورش يرو دياکس ساختارنانورنگ توسط  بيتخر شينما -1 طرح

 دياکس يرو ساختارنانو ييايميت الکتروشيفعال-3-3

 يبرا تهيه و فوق يهار کربن اصلاح شده با نانوذرهيد ، الکترود خمياکس يرو ساختارنانو ييايميرفتار الکتروش يبه منظور بررس

 استفاده شد. يچرخه ا يروش ولتامتر به نيسنجش دوپام

 ياديسم بدن انسان اثر زيت ها و متابوليفعالز است و غلظت آن در خون بر يپوفيه يغدهدر  يام رسان عصبيک پين يدوپام

ق يطرتواند ب يو است که ميب الکترواکتيک ترکين يدارد. دوپام ياديت زين در خون اهمين کنترل غلظت دوپاميدارد. بنابرا

 (.5د شود طرح)ينون اکسين کوئيدر سطح الکترود به فرم دوپام ييايميالکتروش
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 د شدن.ينون در اثر اکسين کوئيدوپامن به يل دوپاميش تبدينما -2طرح

و  ر کربن خالص )الف(يکرومولار( و سطح الکترود خميم 111ن )ين دوپاميحاصل از انتقال الکترون ب يهاولتاموگرام (2)شکل 

 يهاکيان پيگردد شدت جريطور که مشاهده مدهد. همانيرا  نشان م )ب( دياکس ير کربن اصلاح شده با رويسطح الکترود خم

باشد. شتر بوده و جدايي بين پيک کاتدي و آندي کمتر مييب ياطور قابل ملاحظهدر مورد الکترود اصلاح شده به يوکاتد يآند

ان قابل ملاحظه يش شدت جرينشان داده شده است. افزا( 1)ن در سطح دو الکترود در جدول يدوپام ييايميسه رفتار الکتروشيمقا

شده به  ر کربن اصلاحيالکترود خم يل فرمال گزارش شده برايو مقدار پتانس يوآند يل کاتدي، کاهش اختلاف پتانسيک آنديپ

ر يينمودار تغ (2)باشد. شکل ين ميد در سنجش دوپامياکس يرو يهاتيک نانوکامپوزيتينشان دهنده نقش الکتروکاتال يخوب

دهد. ي)الف( و الکترود اصلاح شده )ب( نشان م ر کربن خالصيالکترود خم ين را برايبر حسب غلظت دوپام يان آنديشدت جر

دهند يرا نشان م ين پاسخ خطيکرومولار از دوپاميم 1/121تا  1/2گردد هر دو الکترود در محدوده يهمان طور که ملاحظه م

طور قابل بهکرومولار( يکروآمپر بر ميم 81/79ن در سطح الکترود اصلاح شده )يب خط راست پاسخ به دوپامين تفاوت که شيبا ا

ت پاسخ يگر حساسيباشد. به عبارت ديکرومولار( ميکروآمپر بر ميم 94/57)خالص ر کربن يشتر از الکترود خميب ياملاحظه

 باشد.يشتر ميبرابر ب 8/5ن يبه دوپامالکترود اصلاح شده 

 

 

 

 

 

 

 1/2 با برابر روبش سرعت و مولار 26/2 ديکلر ميپتاس ،(pH=  8) مولار 1/2 فسفات بافر در کرومولاريم 122 نيدوپام يا چرخه ولتاموگرام -6 شکل
 .دياکس يرو با شده اصلاح الکترود و خالص کربن ريخم الکترود با
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 ر کربن اصلاح شدهير کربن خالص و خمين در سطح الکترود خميدوپام ييايميسه رفتار الکتروشيمقا -1جدول 

 ل فرماليپتانس

 ) ولت(

 يل آنديتفاضل پتانس

 )ولت( يو کاتد

 يان کاتديشدت جر

 کروآمپر(ي) م

 يان آنديشدت جر

 کروآمپر(ي) م

 يل کاتديپتانس

 ) ولت(

 يل آنديپتانس

 ) ولت(

 الکترود

 ر کربنيالکترود خم 519/1 124/1 85/1 -58/1 522/1 187/1

 خالص

ر کربن يالکترود خم 582/1 155/1 85/2 -91/1 524/1 129/1

 اصلاح شده 

 

 

 

 

 

 

 

 1/2 فسفات بافر در ولت، 3/2ليدرپتانس نيدوپام به نسبت دياکس يرو با شده اصلاح الکترود( ب خالص کربن ريخم( الف الکترود نمودارپاسخ -5 شکل
 .هيثان بر ولت 1/2 روبش ليپتانس و مولار 26/2 ديکلر ميپتاس و( pH=  8) مولار

 يريگجهينت-4

 ،يالارياسگر قرمز جلبک پودر از استفاده با دياکس يرو ساختاري ازنانو ستيز طيمح با سازگار و ارزان ساده، سنتزپژوهش  نيا در

 7/18همراه بودن  يدهندهنشان  EDXحاصل از  جينتاانجام گرفت.  ،شود يم افتيفارس  جيخل يايدر سواحل در وفور هکه ب

با  يمتشکل از صفحات روي اکسيد تهيه شده FESEMحاصل از  جينتا اساس براست.  شده سنتز دياکس يروکربن با  درصد

 ميمستق تابش تحت ت،يمالاش سبز رنگ بيدر تخر يخوب يزوريفتوکاتال تيفعال ساختارنانو نياباشد.  يمنانومتر  51ضخامت 

 قيطر به نيدوپام سنجش درو  هيته شدهاصلاح  کربن ريخم الکترود ساختارنانو نيا با نيهمچن. داد نشان د،يخورش نور

 برابر 8/5 حدود در خالص کربن ريخم الکترود به نسبت شده اصلاح الکترود تيحساساستفاده شد.  ياچرخه ييايميالکتروش

 .است شتريب

 تشکر و ريتقد-5

 .ندينما يم تشکر مانهيصم فارس جيخل دانشگاه يفناور و يپژوهش معاونت يمال يتهايحما از مقاله سندگانينو
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