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Abstract: Zinc oxide nanocatalyst was prepared by sol-gel and hydrothermal techniques and silver 
nanoparticles were added as a reinforcing phase to the zinc oxide matrix. The chemical state required 
for the catalytic behavior of the nanoparticles was investigated by various methods. The formation of 
almost spherical AgZnO nanoparticles during the calcination process and the uniform distribution of dark 
and light regions corresponding to zinc oxide and silver nanocrystals were confirmed by field emission 
scanning electron microscopy and transmission electron microscopy, respectively. X-ray diffraction patterns 
confirmed the presence of hexagonal ZnO and FCC silver phases and showed larger crystallite sizes with 
increasing temperature. Also, the prepared nanoparticles maintained thermal and structural stability up to 
420 °C and nitrogen adsorption isotherms showed the highest surface area for nanoparticles calcined at 
500 °C. The degradation of organic sulfur-containing material, 2-chloroethylphenyl sulfide (2-CEPS) as a 
model, was carried out in the presence of AgZnO nanoparticles. The amounts of nanoparticles, temperature 
and time were optimized as 0.05 g, 55 °C and 12 h, respectively. This study highlights the potential of using 
AgZnO nanocatalysts in the effective removal of organic sulfur-containing pollutants.
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ــره  ــو ذرات نق ــاخته و نان ــال س ــل- ژل و هیدروترم ــای س ــيله تکنیک‌ه ــه وس ــید روی ب ــت اکس ــده: نانوکاتالیس چكي
ــار  ــرای رفت ــاز ب ــورد نی ــت شــیمیایی م ــد. حال ــزوده گردي ــه ماتریکــس اکســید روی اف ــده ب ــت کنن ــاز تقوی ــوان ف ــه عن ب
کاتالیســتی نانــوذرات بــه روش‌هــای گوناگــون بررســی شــد. به‌وســیله میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میدانــی 
ــس و  ــد تکلی ــروی در طــول فرآین ــاً ک ــوذرات AgZnO تقریب ــب تشــکیل نان ــه ترتی ــوری ب ــی عب و میکروســکوپ الکترون
توزیــع یکنواخــت مناطــق تیــره و روشــن مربــوط بــه اکســید روی و نانوبلورهــای نقــره تأییــد شــد. الگوهــای پــراش اشــعه 
ایکــس حضــور فازهــای نقــره ای ZnO و FCC شــش ضلعــی را تأییــد کردنــد و بــا افزایــش دمــا انــدازه بلورهــای بزرگتــر 
ــظ  ــانتیگراد حف ــه س ــا 420 درج ــاختاری را ت ــی و س ــداری حرارت ــده پای ــه ش ــوذرات تهی ــن نان ــم چنی ــد. ه را نشــان دادن
کردنــد و ایزوترم‌هــای جــذب نیتــروژن بیشــترین مســاحت ســطح را بــرای نانــو ذرات کلســینه شــده در دمــای 500 درجــه 
ســانتیگراد نشــان داد. تخريــب مــاده آلــی گوگــرددار، 2-کلــرو اتیــل فنیــل ســولفید )CEPS-2( بــه عنــوان مــدل، در حضــور 
نانــوذرات AgZnO انجــام شــد. مقــدار نانــو ذره، دمــا و زمــان بــه ترتيــب بــه صــورت 0/05 گــرم، 55 درجــه ســانتي‌گراد و 
12 ســاعت بهينــه گرديــد. ایــن مطالعــه پتانســیل اســتفاده از نانوکاتالیســت‌های  AgZnO را در حــذف مؤثــر آلاینده‌هــای 
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1- مقدمه 

ترکیبــات آلــی گوگــرد دارخانــواده وســیعی از ترکیبــات 
ــال  ــاه س ــدود پنج ــه از ح ــد ک ــر می‌گیرن ــیمیایی را در ب ش
پیــش تاکنــون بــه صــورت افزایشــی در کشــاورزی مــدرن و 
ــا  ــد[1]. آفت‌کش‌ه ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــی م صنعت
ــی  ــر محیط ــال حاض ــای ح ــن آلاینده‌ه ــان مهمتری در می
قــرار داشــته کــه ســطوح غیــر قابــل قبولــی از باقیمانده‌های 
ــه  ــود ب ــان از خ ــای جه ــر جمعیت‌ه ــی را در سرتاس محیط
ــا  ــا ب ــن آلاینده‌ه ــاد ای ــه زي ــته‌اند[2]. مداخل ــای گذاش ج
ــه  ــر ب ــترده، منج ــرد گس ــل کارب ــه دلی ــک ب ــع نزدی جوام
هم‌پوشــانی بــا اکوسیســتم شــده و پایــداری جزئــی آنهــا در 
محیــط زیســت و احتمــال دخیــل شــدن در زنجیــره غذایــی، 
ریســک آلودگــی و مســمومیت را از طریــق غــذا، خــاک و 

ــد[3و 4]. ــش می‌دهن ــوده افزای آب آل
تاکنــون اقدامــات بســیاری بــرای خنثــی کــردن اثــرات 
ــه  ــا ب ــت. ام ــه اس ــام گرفت ــوق انج ــات ف ــار ترکیب زیان‌ب
ــکلات و  ــامل مش ــده ش ــور عم ــه ط ــه ب ــی ک ــل معایب دلی
ــتجو  ــد، جس ــی می‌ش ــت محیط ــته زیس ــی ناخواس آلودگ
بــرای روش‌هــای جدیــد بــدون اثــرات جانبــی ادامــه یافــت 
[5و 6]. گزارشــات در طــی دو دهــه اخیــر نشــان می‌دهــد 
ــه  ــا حــدودی در ایــن زمین ــاوری جــذب ســطحی ت کــه فن
موفــق بــوده و بــه عنــوان جایگزینــی بــرای سیســتم ســم 
زدایــی مایــع  معرفــی گردیــد[7]. در ایــن میــان غربال‌های 
ملکولــی  و اکســیدهای فلــزی عناصــر واســطه بــا فراهــم 
ــال جــذب، از  ــای فع ــاز و جایگاه‌ه ــورد نی ــردن ســطح م ک
ــه  ــرای غلب ــد[6و 8]. ب ــمار می‌رون ــا بش ــن جاذب‌ه برتری
بــر ایــن محدودیت‌هــا، روش‌هــای جدیــدی از قبیــل 
ــداع  ــاوری اب ــت‌ها و نانوفن ــی، کاتالیس ــای تخریب جاذب‌ه

ــد[9].  گردی
از نقطــه نظــر شــیمی ســطح، واکنش‌هــای جــذب 
ســطحی و بــه دنبــال آن تخریــب ترکیبــات ارگانوســولفوره 
روی ســطوح فلــزی و اکســید فلــزی قابــل انجــام هســتند. 
ــای  ــمار اتم‌ه ــدی، ش ــرژی پیون ــل دســترس ان ــر قاب مقادی
موجــود در ســطح، و امــکان عامــل‎دار ســازی ســطح 
فلــزات و اکســیدهای فلــزی کــه گروه‌هــای عاملــی 
ــیته در  ــطحی و دانس ــار س ــی از ب ــر کاف ــب و مقادی مناس

می‌ســازد  فراهــم  را  امــکان  ایــن  می‌گــذارد،  اختیــار 
ــن  ــی جایگزی ــوان راه حل ــه عن ــات ب ــه ترکیب ــا از اینگون ت
بتــوان بهــره بــرد. مطالعــات و گزارش‌هــای گوناگــون 
ــیوم،  ــریم، سیلیس ــید س ــد اکس ــزی همانن ــید‌های فل اکس
ــدازه ذرات  ــا ان ــطه ب ــر واس ــر عناص ــن و دیگ ــم، آه منیزی
زیــر میکــرون قــادر بــه تبدیــل ترکیبــات آفــت کــش ســمی 
بــه محصــولات غیــر ســمی یــا بطــور قابــل ملاحظــه‌ای بــا 
ــا  ــی از واکنش‌ه ــواع مختلف ــند. ان ــر می‌باش ــمیت کمت س
روی ســطح اینچنیــن اکســیدهای فلــزی رخ می‌دهــد کــه 
ــامل اکســایش کاتالیتیکــی، جانشــینی هســته دوســتی،  ش
حــذف کاتالیتیکــی، و هیدرولیــز می‌باشــند. بــا ایــن وجــود، 
ــا  ــن جاذب‌ه ــطوح ای ــی روی س ــع آلودگ ــای رف واکنش‌ه
نســبتاً کنــد بــوده و مقادیــر جرمــی غیــر قابــل اغماضــی از 
آلاینده‌هــا بــا وجــود حــذف از محیــط در ســطوح آنهــا بــر 

جــای می‌ماننــد[10].
بــا  روی دوپ شــده  اکســید  کاتالیــزوری  سیســتم 
فرآیندهــای  در  مهــم  کاتالیســت‌های  از  یکــی  نقــره 
شــیمیایی و صنعتــی بــه شــمار مــی‌رود. ایــن سیســتم بــه 
ــژه  ــه وی ــود، ب ــرد خ ــه ف ــر ب ــای منحص ــل ویژگی‌ه دلی
در واکنش‌هــای اکســایش و کاهشــی، توجــه بســیاری 
ــید  ــت. اکس ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــگران را ب از پژوهش
روی (ZnO) بــه عنــوان یــک مــاده پایــه، دارای خــواص 
نیمه‌هــادی و کروی‌ســازی بالایــی اســت کــه امــکان 
جــذب و فعال‌ســازی مولکول‌هــای واکنشــی را فراهــم 
ــه  ــره (Ag) ب ــا نق ــید روی ب ــردن اکس ــی‌آورد. دوپ ک م
ــود عملکــرد کاتالیســت و افزایــش فعالیــت آن  منظــور بهب
در واکنش‌هــای شــیمیایی انجــام می‌شــود. نقــره بــه 
ــوب در  ــت خ ــا خاصی ــتی ب ــر کاتالیس ــک عنص ــوان ی عن
ــرخ  ــل توجهــی ن ــه طــور قاب ــد ب ــرون، می‌توان ــال الکت انتق
واکنــش را افزایــش دهــد و محصــولات جانبــی ناخواســته 
را کاهــش دهــد[11]. ایــن دوپ کــردن معمــولًا از طریــق 
ــوب‌دهی  ــد روش رس ــی مانن ــیمیایی مختلف ــای ش روش‌ه
بخــار، پاشــش حرارتــی یــا روش‌هــای هیدروترمــال 
ــه  ــره ب ــا نق ــده ب ــید روی دوپ ش ــود. اکس ــام می‌ش انج
عنــوان یــک کاتالیســت مؤثــر در واکنش‌هــای حــذف 
ــات  ــات اورگانوســولفوره شــناخته شــده اســت. ترکیب ترکیب
اورگانوســولفوره بــه دلیــل وجــود پیوندهــای C-S در 
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ــذف  ــد و ح ــی دارن ــداری بالای ــولًا پای ــود، معم ــاختار خ س
آن‌هــا از محیــط زیســت چالش‌هــای زیــادی را بــه همــراه 
دارد. اســتفاده از کاتالیســت‌های مناســب می‌توانــد بــه 
تســریع ایــن فرآینــد کمــک کــرده و در نهایــت بــه کاهــش 
آلودگی‌هــای ناشــی از ایــن ترکیبــات منجــر شــود. در ایــن 
سیســتم، اکســید روی بــه عنــوان یــک بســتر مناســب برای 
جــذب ترکیبــات اورگانوســولفوره عمــل می‌کنــد و نقــره بــه 
ــه  ــد. ب ــک می‌کن ــیمیایی کم ــای ش ــازی واکنش‌ه فعال‌س
ایــن ترتیــب، اســتفاده از اکســید روی دوپ شــده بــا نقــره 
بــه عنــوان کاتالیســت در حــذف ترکیبــات اورگانوســولفوره، 
ــا اســت،  ــرای کاهــش آلودگی‌ه ــر ب ــا روشــی مؤث ــه تنه ن
بلکــه بــه توســعه پایــدار و حفاظــت از محیــط زیســت نیــز 

کمــک می‌کنــد[12].
در ایــن کار پژوهشــی، نانــو ذرات اکســید روی بــا 
ــد  ــال تولی ــل-ژل و هیدروترم ــای س ــتفاده از تکنیک‌ه اس
ــه  ــده ب ــاز تقویت‌کنن ــوان ف ــره به‌عن ــوذرات نق ــده و نان ش
ــره و  ــر نق ــی تأثی ــن بررس ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــه ش آن اضاف
همچنیــن گرمادهــی پــس از روش ســنتز، در خــواص 
ســاختاری و کاتالیتیکــی اکســید روی بررســي گرديــد. 
ــون  ــاي گوناگ ــا تكنكيه ــده ب ــه ش ــت تهي ــو كاتاليس نان
ــو ذرات  ــواص نان ــه خ ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــايي ش شناس
ــای  ــه دم ــدت ب ــه ش ــره ب ــا نق ــده ب ــید روی دوپ ش اکس
ــواص  ــر خ ــا ب ــر دم ــذا تأثی ــتگی دارد ل ــیون بس کلسیناس
بافتــی نانــو ذرات اکســید روی دوپ شــده بــا نقــره بررســی 
ــرو  ــی گوگــرد دار 2-کل ــب ترکیــب آل شــد و ســپس تخری
اتیــل فنیــل ســولفید )CEPS-2( بــا اســتفاده از نانــوذرات 
AgZnO کلســینه شــده در دمــای بهینــه صــورت گرفــت. 
شــرایط بهینــه بــرای ایــن واکنــش در دمــا، زمــان و مقــدار 
کاتالیزگــر تعییــن شــد و نشــان‌داده شــد کــه نانوکاتالیســت 
ــرد دار  ــی گوگ ــر آل ــات مض ــذف ترکیب ــده در ح ــه ش تهی

ــی دارد.    ــل توجه ــی قاب کارای

۲- بخش تجربی
2-1-مواد و روش ها

نیتــرات روی و نیتــرات نقــره، پلــی وینیــل پیرولیــدون، 
ــنتز  ــرای س ــول ب ــن گلیک ــدیم و دی اتیل ــید س هیدروکس

نانــوذرات از شــرکت مــرک (آلمــان) تهیــه گردیدنــد. از آب 
دوبــار تقطیــر در تمامــی مراحــل ســنتز و آزمایــش اســتفاده 

شــده اســت.

2-2- سنتزنانوكاتاليست

بــه منظــور تهیــه نانــوذرات اکســید روی دوپ شــده بــا 
نقــره، ابتــدا 0/2 گــرم نیتــرات روی را بــا  نیتــرات نقــره ( 
20درصــد مولــی روی) در یــک بالــن 50 میلــی لیتــر بــا آب 
مقطــر بــه حجــم رســانده شــد و در دمــای نزدیــک جــوش 
حــلال بــه مــدت 1 ســاعت بهــم زده شــد. ســپس0/435 
گــرم پلــی وینیــل پیرولیــدون (پی وی پــی) و در یــک بالن 
5 میلــی لیتــري بــا حــلال آب و اتانــول بــا نســبت 1 بــه4،  
تهیــه شــد. ابتــدا بطــور ناگهانــی پــی وی پــی را بــه مخلوط 
نیتــرات روی و نقــره افــزوده و بلافاصلــه بــه صــورت قطــره 
قطــره، 3 میلــی لیتــر دی اتیلــن گلیکــول اضافــه گردیــد. 
ســپس، بــه محلــول اجــازه داده شــد بــه مــدت 2 ســاعت 
ــز  ــل هیدرولی ــام عم ــرای انج ــس از آن ب ــورد. پ ــم بخ به
ــولار) و  ــود (0/5 م ــول س ــر محل ــی لیت ــم، 50 میل و تراک
ــد.  ــزوده گردی ــول اف ــه محل ــره ب ــره قط ــورت قط ــه ص ب
پــس از 2 ســاعت ســل کامــلًا پایــدار تشــکیل شــد. ســل 
تشــکیل شــده بــه مــدت نیــم ســاعت در دمــاي 80 درجــه 
ــل  ــپس س ــد. س ــرار داده ش ــونیک ق ــانتي گراد در التراس س
ــپس در آون و  ــد. س ــس ش ــاعت رفلاک ــدت 20 س ــه م ب
ــاعت  ــدت 72 س ــه م ــراد ب ــانتي گ ــه س ــاي 90 درج در دم
ــد  ــد. جهــت انجــام فرآین ــال انجــام گردی ــد هیدرترم فرآین
کلسیناســیون ژل خشــک تهیــه شــده در کــوره الکتریکــی 
ــون 400، 500 و  ــای گوناگ ــاعت در دماه ــدت 2 س ــه م ب
600 قــرارداده شــد. در خاتمــه پــودر نانــوذرات تهیــه شــده 
ــه  پــس از کلسیناســیون خصوصیت یابــی شــد و از نتایــج ب
دســت آمــده نانــوذرات مناســب بــرای انجــام فعالیت هــای 
جــذب و تخریــب آلاینده هــای زیســت محیطــی ذکــر شــده 

در طــی فرآیندهــای کاتالیزگــری انتخــاب گردیــد. 

2-3- واكنش تخريب ماده آلی گوگرد دار

ابتــدا يــك ميلــي ليتــر محلــول آلــی گوگــرد دار،  
2-کلــرو اتیــل فنیــل ســولفید )CEPS-2( بــا آب بــه 
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نســبت حجمــي 1:5 ســاخته شــد. يــك مكيروليتــر از ايــن 
نمونــه برداشــته شــد و 5 ميلــي ليتــر حــال كلروفــرم بــه 
آن اضافــه گرديــد. ســپس مقادیــر 0/03، 0/04، 0/05 و 0/1 
گــرم از نانــو ذرات AgZnO کلســینه شــده در 500 درجــه‌ 
ســانتي‌گراد بــه محلــول اضافــه شــد. مخلــوط واكنــش بــه 
مــدت 0-12 ســاعت و در دماهــاي 25، 35، 45 و 55 درجــه 
 GC ســانتي‌گراد بازروانــي و محصــول واكنــش بــه وســيله

ــد. ــايي ش و  GC-Mass شناس

2-4- مشخصه‌یابی

ــاره  ــتر درب ــات بیش ــه اطلاع ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ب
ــا  ســاختار نانــوذرات تهیــه شــده اکســید روی دوپ شــده ب
ــه همــراه دمــای کلسیناســیون پــس از  ــر آن ب نقــره و تأثی
ــای )400،  ــا در دم ــردن آنه ــو ذرات و کلســینه ک ســنتز نان
ــون  ــی‌های گوناگ ــراد(، بررس ــانتی گ ــه س 500 و 600 درج
ــی  ــکوپ‌های الکترون ــتگاه‌های میکروس ــتفاده از دس ــا اس ب
 (SEM, Philips (FESEM) روبشــی گســیل میدانــی
  (TEM)عبــوری الکترونــی  میکروســکوپ   ،XL-30)
(TEM, Philips CM 10 HT, 300 kV). الگــوی 
Philips PW- ــدل ــس)XRD(   م ــعه ایک ــراش اش پ

 ،1800 di�ractometer with Cu Kα radiation
  )FTIR(   ــه ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م ــف س طی

    )TGA-DSC( آنالیــز گرمایی ،  ATI Mattson مــدل
مــدل   Rheometric Scientific STA-1500 بــا 
ســرعت  C min-1°10 ، احیــاء برنامه‌ریــزی شــده دمایــی 
    (BET)آنالیــز ســطح بــه روش ،)H2-TPR( هیــدروژن
(Quantachrome Nova 2200)،  جــذب و واجــذب 
ــروژن  (N2-Adsorption-Desorption(  انجام  نیت

شــد.

۳- نتایج و بحث
 AgZnO ذرات  نانــو  خصوصیت‌یابــی   -1-3

ــده ــه ش تهی

ــید روی  ــای اکس ــیمیایی نمونه‌ه ــت ش ــی ماهی بررس
 FT-IR ــنجی ــف س ــيله طی ــه وس ــره ب ــا نق ــده ب دوپ ش
ــکل 1،  ــه در ش ــور ک ــد. همانط ــام ش ــاق انج ــای ات در دم
ــود در 445 و 492  ــاي موج نشــان داده شــده اســت، نواره
cm-1 تشــکیل پیونــد ارتعــاش کششــی Zn─O را تأییــد 

می‌کنــد. نوارهــاي موجود در  1178 و cm-1 1270 نشــانگر 
ــود  ــل وج ــه به‌دلی ــد ک ــی C═C می‌باش ــات کشش ارتعاش
ــن  ــي در نمونه‌هاســت. همچنی ــزی از اجــزاء آل درصــد ناچی
نوارهــاي حاضــر در 1399، 1455 و cm-1 1617  بــه 
ترتیــب ارتعاش‌هــای کششــی نامتقــارن C═O ، خمشــی 
ــه  ــد ک ــارن C─O را نشــان مي‌ده CH2 و کششــی متق

شکل1- طيف‌های AgZnO ،FT-IR کلسینه شده در دماهای الف( 400، ب( 500 و ج(  600 درجه سانتیگراد.
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از عوامــل کیلیــت دهنــده و پیوندهــای عرضــی پلــی وینیــل 
ــر  ــود. اگ ــی می‌ش ــول ناش ــن گلیک ــدون و دی اتیل پیرولی
ــاز  ــورد نی ــرژی م ــزان ان ــر از می ــیون کمت ــرژی کلسیناس ان
نانــوذرات معدنــی باشــد، ناخالصی‌هــای  بــرای رشــد 
ــوند.  ــت ش ــی یاف ــای نهای ــد در نمونه‌ه ــی می‌توانن کربن
ــق  ــه متعل ــای 2349 و cm-1 2413 ک ــن ارتعاش‌ه همچنی
بــه ملکول‌هــای O–C–O مــی باشــند، همــراه بــا 
دمادهــی نمونه‌هــا محــو گردیده‌انــد. نوارهــاي ثبــت شــده 
ــه در 400  ــه AgZnO ک ــه cm-1 2924 در نمون در ناحي
ــی  ــای کشش ــاش ه ــه ارتع ــده‌اند و ب ــینه ش ــه کلس درج
ــت  ــوط اس ــا مرب ــان ناخالصی‌ه ــارن CH2 در می ــر متق غی
کــه بــا اعمــال فرآینــد گرمادهــی تضعیــف و گاهــي محــو 
گردیده‌انــد. ســرانجام، نــوار پهــن در ناحيــه 3400 و 3545 
cm-1 کــه نشــان دهنــده حضــور ارتعاشــات کششــی 

ــي آب  ــات كشش ــطح و ارتعاش ــیل س ــای هیدروکس گروه‌ه
یــا رطوبــت جــذب شــده از محیــط اســت کــه بــا افزایــش 
دماهــای کلسیناســیون از 400 تــا 600، این ارتعاشــات برای 

نانــوذرات کاهــش یافتــه اســت[13].
تأثیــر دمــا بــر روی انــدازه کریســتالی و فازهــای 
بدســت آمــده نانــو ذرات AgZnO  بررســی شــد.  شــکل 
 AgZnO نانــو ذرات X 2،  الگوهــای پــراش اشــعه

ــان  ــت را نش ــده اس ــینه ش ــف کلس ــای مختل ــه در دماه ک
ــا  ــه دماه ــس در هم ــعه ایک ــراش اش ــوی پ ــد. الگ مي‌ده
تشــکیل فازهــای ZnO و Ag را تأییــد نمــود. فــاز 
 36/2672°  ،43/3185°  ،31/7263° زوايــای  در   ZnO
 ،66/4008°  ،62/8713°  ،56/5757°  ،43/7376°  ،
 ،81/2778°  ،77/1440°  ،69/1294°  ،  67/9343°
ــوط  ــب مرب ــه ترتي °89/1972، °92/6086 و °95/2282 ب
ــات )100(، )002(، )101(، )102(، )110(، )103(،  ــه صفح ب
و   )210(  ،)203(  ،)104(  ،)202(  ،)201(  ،)112(  ،)200(
)211( کــه دارای شــبکه بلــوری هگزاگونــال اســت، ظاهــر 
ــتاندارد  ــا کارت اس ــل ب ــق کام ــاز ZnO تطاب ــود. ف مي‌ش
ــاز Ag در  ــن ف ــماره 0664-005-00 دارد. همچنی ــه ش ب
زوایــای 38/0986°، 44/2503°، 64/5486° ، 77/3599°، 
°81/1659 بــه ترتیــب مربــوط بــه صفحــات )111(، )200(، 
)220(، )311( و )222( کــه دارای شــبکه FCC اســت 
و مطابقــت کامــل بــا کارت اســتاندارد 00-004-0786 
دارد[14]. همانطــور کــه در شــکل نشــان داده شــده اســت 
ــر دو  ــه ه ــوط ب ــای مرب ــدت پیک‌ه ــا ش ــش دم ــا افزای ب
ــا در  ــن پیک‌ه ــه همچنی ــش یافت ــاز Ag و ZnO افزای ف
تمامــی زوایــای بــرای هــر دو فــاز بــا افزایــش دمــا باریکتــر 
ــتالی  ــدازه کریس ــش ان ــان‌دهنده افزای ــه نش ــوند ک می‌ش

 AgZnO  نانوذرات X شکل 2- الگوهای پراش اشعه
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 Ag و ZnO  ــتالی ــدازه کریس ــت. ان ــش دماس ــا افزای ب
بــا اســتفاده از میانگیــن گرفتــن بلندتریــن ســه پیــک، بــه 
ــاي ـ شــرر انجــام شــد کــه در دماهــای  وســيله رابطــه دب
400، 500 و 600 درجــه ســانتی‌گراد بــرای ZnO بــه 
ــه  ــرای Ag ب ــر و ب ــدود 47، 43و71 نانومت ــب در ح ترتی

ــد. ــبه گردي ــدود 36،51 و 52 محاس ــب در ح ترتی
مكيروگــراف FESEM تشــکیل و مورفولــوژی نانــوذرات 
ســنتز شــده را نشــان می‌دهــد. نقــش دمــای کلسیناســیون 
در میکروگراف‌هــای مربوطــه در شــکل 3، نشــان داده 
ــروی و  ــاً ک ــکل تقریب ــه ش ــا ب ــش دم ــت. افزای ــده اس ش
ــوذرات AgZnO منتهــی شــده اســت.  ــی نان ــز چندضلع نی

ــم را در  ــدازه ک ــع ان ــودن و توزی ــن ب ــر آن همگ ــاوه ب ع
پــی عمــل کلسیناســیون می‌تــوان مشــاهده نمــود. حضــور 
برخــی ذرات بزرگتــر در مكيروگراف‌هــا را می‌تــوان بــه 
ــد  ــی فرآین ــر ط ــانی ذرات کوچکت ــدن و همپوش ــه ش کلوخ

ســنتز نســبت داد.
مكيروگــراف AgZnO  ،TEM کلســینه شــده در 
دمای 500 درجه ســانتیگراد در شــکل 4، آورده شــده اســت. 
ــری  ــاس نانومت ــای در مقی ــه بندی‌ه ــراف دان ــن مكيروگ اي
ــی  ــد ضلع ــروی و چن ــبه ک ــر ش ــوژی دقیقت ــز مورفول و نی
ــی  ــت پل ــر ماهی ــواه ب ــب گ ــن مطل ــد. ای ــد ميك‌ن را تأيي
ــر  ــراف ه ــن میکروگ ــد. در ای ــوذرات می‌باش ــتالی نان کریس

شکل-3 مكيروگراف‌های FESEM نمونه‌های AgZnO کلسینه شده در دماهای الف( 400، ب(  500 و ج( 600 درجه سانتیگراد
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ــه  ــوان در نمون ــتالی  ZnO و Ag را می‌ت دو ذرات کریس
AgZnO مشــاهده نمــود. بطــور منطقــی کســر عمــده‌ای 
درحالیکــه  اســت،  تشــکیل شــده   ZnO از  نمونــه  از 
نقــره  کریســتال‌های  ســیاه‌تر  و  کوچک‌تــر  دانه‌هــای 
ــاختار  ــا و س ــطوح، لبه‌ه ــن، س ــر ای ــزون ب ــند. اف می‌باش
ــر مشــخص هســتند  ــوذرات در تصاوی صــاف و همگــن نان
ــد  ــده را تأيي ــه ش ــاختارهای تهی ــوب نانوس ــت خ ــه کیفی ک

ميك‌نــد و توزیــع تقریبــاً یکنواختــی از نواحــی تیــره و 
ــدازه و شــکل اذعــان  ــه ان ــه می‌دهــد. مطالع روشــن را ارائ
ــس  ــت پ ــا موفقی ــتالی ب ــاختارهای نانوکریس ــه س ــد ک دارن
از فرآینــد کلسیناســیون بدســت آمده‌اندکــه بــا نتایــج 

میکروســکوپی FESEM و XRD مطابقــت دارنــد.
پایــداری گرمایــی و ســاختاری نانــوذرات تهیــه شــده بــه 
وســيله آنالیزهــای توزیــن گرمایــی )TGA( و گرماســنجی 

شکل 4- مكيروگراف TEM نمونه AgZnO کلسینه شده در دمای 500 درجه سانتیگراد

AgZnO نمونه TGA-DSC شکل 5- نمودار
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افتراقــی )DSC( بررســی شــد. همانطــور کــه در شــکل 5، 
نشــان داده شــده اســت، نمــودار TGA دو ناحیــه کاهــش 
ــز  ــانتي‌گراد و نی ــه س ــا 120 درج ــاي 60 ت وزن را در دماه
270 تــا 570 درجــه ســانتي‌گراد نمایــش می‌دهــد. در 
ــایی  ــل شناس ــدود 77 درصــد کاهــش وزن قاب ــوع ح مجم
ــه  ــده ب ــذب ش ــت ج ــروج رطوب ــه خ ــه اول ب ــت. ناحی اس
صــورت فیزیکــی و آب بیــن شــبکه مرتبــط بــوده و حــدود 
ــه دوم  ــد. ناحی ــان می‌ده ــش وزن را نش ــد کاه 2/5 درص
در نمــودار TGA حــدود 72 درصــد کاهــش وزن را در 
دومرحلــه از 270 تــا 420 درجــه و همچنیــن از 420 تــا 570 
ــی  ــازا منحن ــا پیک‌هــای شــاخص گرم ــاط ب درجــه در ارتب
ــی از  ــه اول ناش ــه مرحل ــد. ك ــر می‌کش ــه تصوی DSC، ب
ــه  ــوط ب تخریــب حرارتــی نیتــرات نقــره و مرحلــه دوم مرب
ســوختن مــواد آلــي باقيمانــده کمپلکــس دهنــده و تشــکیل 
ــور  ــه حض ــب ک ــن مطل ــند. ای ــی می‌باش ــای عرض پیونده

گونه‌هــای اکســید شــده نقــره را بــا درصــد کــم در نمونــه 
تأییــد می‌کنــد، در پژوهش‌هــای مشــابه نیــز گــزارش شــده 
ــاوه  ــه ع ــازد ک ــن می‌س ــه روش ــن  نتیج ــت[15]. ای اس
ــه  ــده در نمون ــه ش ــزی دوپ ــره فل ــم نق ــش اعظ ــر بخ ب
ــز  ــه +Ag نی ــی از گون ــر کوچک ــوذرات AgZnO، کس نان
بــه عنــوان حالــت شــیمیایی  موجــود اســت.  پیــک کوچــک 
اگزوترمیــک كــه در دمــاي 650 درجــه ســانتي‌گراد در 
ترموگــرام DSC بــدون كاهــش وزن در TGA مشــاهده 
ــاز كريســتالي اکســید  ــه تشــيكل ف ــوان ب مي‌شــود را مي‌ت

ــره و روي نســبت داد. نق
ــه  ــوذرات تهی ــت جــذب و ســطح نان ــات ظرفی خصوصی
شــده بــا توجــه بــه اثــرات دمادهــی پــس از ســنتز بررســی 
شــدند. ایزوترم‌هــای جــذب و واجــذب نیتــروژن در شــکل 
ــت،  ــخص اس ــه مش ــور ک ــده‌اند. همانط ــان داده ش 6 ، نش
ــازمان  ــط س ــدی توس ــوم طبقه‌بن ــدل س ــرم م ــک ایزوت ی

شکل -6 ایزوترم‌های جذب و واجذب نیتروژن AgZnO کلسینه شده در دماهای الف( 400، ب(500 و ج( 600 درجه سانتیگراد
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ــده  ــت آم ــیون بدس ــای کلسیناس ــش دم ــا افزای ــاک ب آیوپ
ــا در دو  ــش دم ــا افزای ــذب ب ــت ج ــه در آن ظرفی ــت ک اس
ــیب  ــش ش ــا افزای ــه ب ــج و در ادام ــه تدری ــدا ب ــه ابت مرحل
نمــودار زیــاد می‌گــردد و در آن عــدم حضــور منطقــه 
مســطح یــا بــا شــیب کــم بیانگــر ایــن اســت کــه تشــکیل 
ســاختار تــک لایــه‌ای منتفــی گردیــده و جــذب عمدتــاً بــه 
 AgZnO ــه ــرد. نمون ــه صــورت می‌گی ــد لای صــورت چن
ــدل  ــن م ــانتیگراد از ای ــه س ــده در 500 درج ــینه ش کلس
ــالا  ــا ب ــا ب ــذب در نمونه‌ه ــت ج ــد. ظرفی ــت می‌کن تبعی
ــد  ــرا فرآین ــا 500 درجــه بیشــتر می‌شــود، زی ــا ت ــردن دم ب
ــه  ــس از آن در 600 درج ــد. پ ــاق می‌افت ــوری شــدن اتف بل
کاهــش مــی یابــد، زیــرا انــدازه بلورهــا زیــاد شــده کــه بــه 

تخلخــل کمتــر و فضــای بیــن مرزبنــدی دانــه هــا منجــر 
ــم  ــیب ک ــطحی باش ــه مس ــه ناحی ــود هرگون ــردد. نب می‌‌گ
)نزدیــک بــه صفــر( در ایزوترم‌هــا بــه جــذب چنــد لایــه‌ای 
اشــاره دارد، در حالیکــه شــیب بســیار تنــد در امتــداد حلقــه 
تغییــر ایزوتــرم )از جــذب بــه واجــذب( در فشــار نســبی بــالا 
بــه خــواص چنــد تخلخلــی )دارای حفــرات بــا انــدازه هــای 
ــع  ــاره دارد[16]. در واق ــرو( اش ــا میک ــرو ت ــوع از ماک متن
ــد بــه فضاهــای بیــن مــرزی دانه‌هــا در  ایــن الگــو می‌توان
ــداد ملکول‌هــای جــذب  ــاط داشــته باشــد. تع نمونه‌هــا ارتب
و واجــذب شــده در فشــار نســبی )P/P0( کــم )در حــدود 
0/98( بــرای بررســی مســاحت ســطح ویــژه به‌وســیله 
آنالیزهــای BET و BJH بــکار گرفتــه می‌شــود. از نتایــج 

شکل 7- توزیع اندازه ذرات AgZnO کلسینه شده در دماهای الف( 400، ب(500 و ج( 600 درجه سانتیگراد
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ــکل7  ــده در ش ــان داده ش ــای BET و BJH نش نموداره
و جــدول 1 بــر می‌آیــد کــه کســر عمــده‌ای از قطــر 
ــت.  ــر اس ــر از 10 نانومت ــای کمت ــام نمونه‌ه ــرات در تم حف
همانطــور کــه در اشــکال مذکــور نمایــش داده شــده اســت، 
ــبه  ــر محاس ــش را در مقادی ــک افزای ــی ی ــد گرماده فرآین
شــده مســاحت ســطح آنالیزهــای BET و BJH از دمــای 
ــتم  ــدن سیس ــوری ش ــه بل ــی ک ــه، جای ــه 500 درج 400 ب
ــر  ــن پارامت ــه ای ــد. در حالیک ــان می‌ده ــد، نش ــی ده رخ م
ــدت  ــه ش ــه ب ــده در 600 درج ــی ش ــه گرماده ــرای نمون ب
افــت می‌کنــد. اگرچــه در 600 درجــه نمونه‌هــا بطــور 
ــای  ــا فض ــش دم ــا افزای ــته‌اند، ام ــتالی گش ــل کریس کام
ــا کاهــش  ــق رشــد بیشــتر بلورک‌ه ــرزی را از طری ــن م بی

ــن  ــم پایی ــه حج ــطح ب ــبت س ــه نس ــد و در نتیج می‌ده
ــه AgZnO کلســینه شــده در دمــای  500  ــد. نمون می‌آی
ــه عنــوان بهتریــن مســاحت ســطح  درجــه ســانتی‌گراد را ب
 ZnO ــودرات ــرای نان ــابه ب ــه مش ــد. نتیج ــی می‌کن معرف

نیــز گــزارش شــده اســت[17].
ــی  ــک بزرگ ــده کم ــه ش ــوذرات تهی ــری نان ــاء پذی احی
ــاختاری بخصــوص ســطح  ــای س ــر ویژگی‌ه ــه درک بهت ب
ــا گاز  ــاء ب ــش احی ــيله واکن ــه وس ــار ب ــن رفت ــد. ای می‌کن
H2- هیــدروژن بررســی شــد و نتایــج پروفایل‌هــای آنالیــز

 AgZnO .ــت ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش TPR در ش
کلســینه شــده در 400 درجــه دو پیــک در اطــراف 90 و 570 
درجــه ظاهــر می‌شــود کــه بــه ترتیــب بــه کاهــش گونــه 

شکل-8 پروفایل های TPR نمونه AgZnO کلسینه شده در دماهای 400، 500 و 600 درجه سانتیگراد
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ــده  ــذب ش ــدروژن ج ــطح و هی ــده در س ــید ش ــره اکس نق
روی ســطح و تــوده ZnO بــه صــورت شــیمیایی متعلــق 
ــه  ــه دوپ ــره بطــور همگــن در نمون اســت.  از آنجاییکــه نق
 FESEM ــا میکروگراف‌هــای شــده اســت )قابــل تأییــد ب
وTEM ( فعالیت‌هــای کاهشــی در ســطوح نانــوذرات 
AgZnO کــه بــا شــانه‌های ضعیفــی نمایــش داده شــده 
 DSC ــز ــج آنالی ــه نتای ــا توجــه ب ــد، محــو شــده‌اند. ب بودن
ــل  ــه کام ــا 570 درج ــدن ت ــوری ش ــرای AgZnO بل ب
ــده  ــینه ش ــو ذرات AgZnO کلس ــس نان ــردد. پ ــی گ نم
ــه از  ــن منطق ــت کاهشــی در ای ــوز فعالی در 500 درجــه هن
خــود نشــان می‌دهنــد. بطــور مشــابه، پخــش نقــره احیــای 
جزئــی در ســطح را منتفــی کــرده اســت. امــا فرآینــد 
ــره  ــه نق ــید را ب ــه اکس ــه گون ــیون در 500 درج کلسیناس
ــید  ــه اکس ــه گون ــوط ب ــک مرب ــرده و پی ــل ک ــزی تبدی فل
ــرف  ــوض مص ــت. در ع ــه اس ــن رفت ــه از بی ــن نمون در ای
هیــدروژن بــه دمــای بالاتــر در حــدود  440 درجــه شــیفت 
ــره  ــه نق ــره ب ــید نق ــل اکس ــد تبدی ــه فرآين ــه ب ــدا کردک پی
فلــزی مربــوط اســت. ایــن امــر تلویحــاً بــه ایــن حقیقــت 
ــه AgZnO کلســینه شــده در 500  ــه نمون اشــاره دارد ک
درجــه از ذرات همگــن و ریــز و نیــز کلاســترهای بزرگتــر 
حــاوی اکســیدهای نقــره کــه بطــور غیــر یکنواخــت پخــش 
شــده انــد، تشــکیل شــده اســت. بطــور مشــابه بــرای رونــد 
نمونــه  نانــو ذرات AgZnO کلســینه شــده در دمای  600 
ــد و  ــه شــبکه بلــور منظــم و کامــل دســت یافته‌ان درجــه ب

هیــچ پیــک کاهشــی نتیجــه نشــده اســت[18].

3-2- جــذب و تخریــب آلاینــده‌ی آلــی گوگــرد 
دار بــه وســيله 

AgZnO نانوذرات
ــه  ــده در 500 درج ــینه ش ــو ذرات AgZnO  )کلس نان
و درصــد مولــی نقــره 20(، کــه پیشــتر بــه دلیــل خــواص 

عنــوان  بــه  بودنــد،  شــده  انتخــاب  برتــر  ســاختاری 
ــو  ــده‌ اورگان ــب آلاین ــذب و تخری ــرای ج ــت ب نانوکاتالیس
ســولفوره بــه نــام 2-کلــرو اتیــل فنیــل ســولفید )2-

CEPS(، مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در فرآينــد تخریــب 
پارامترهــاي گوناگــون ماننــد زمــان واكنــش، دمــا و جــرم 

ــد.  ــی ش ــت بررس ــو كاتاليس نان
جهــت بررســی اثــر زمــان، واکنــش در زمان‌هــای 0/5، 
ــورد  ــوذرات AgZnO م ــور نان ــاعت در حض 4، 8، و12 س
بررســی قــرار گرفــت  و نتایــج حاصــل در شــکل 8-الــف، 
نشــان داده شــده اســت. بــر اســاس نتایــج بــه دســت آمــده، 
فعالیــت کاتالیزگــر تهیــه شــده بــه زمــان واکنــش وابســته 
ــس از 12  ــولفید پ ــل س ــل فنی ــرو اتی ــت و 99% 2-کل اس
ســاعت تخريــب و بــه 2- هيدروكســي اتيــل فنيــل ســولفيد 
ــل شــد  ــل وينيــل ســولفيد )PVS( تبدي )HEPS-2( و فني
کــه ســمیت کمتــری دارنــد. همچنیــن اثــر دمــا در واکنــش 
تخريــب در شــکل 8-ب ، نشــان داده شــده اســت. نتایــج 
ــه  ــا  از 25 ب ــا افزایــش دم ــد کــه ب حاصــل، آشــکار می‏کن
ــه  99/5  ــب از 38 ب ــزان تخري ــانتي‌گراد مي ــه س 55 درج
درصــد افزایــش یافــت. بعــاوه مقــدار نانــو ذرات اســتفاده 
شــده در واکنــش تخریــب از 0/03 تــا 0/05 گــرم راندمــان 
ــو ذرات  ــش نان ــا افزای ــس از آن ب ــا پ ــش، ام ــب افزای تخری
ــا 0/1 گــرم تغییــری در راندمــان مشــاهده نشــد) شــکل  ت
8-ج(. در نتیجــه، نانــو کاتالیســت AgZnO  )کلســینه 
شــده در 500 درجــه و درصــد مولــی نقــره 20( در شــرایط 
بهینــه )12 ســاعت، 55 درجــه ســانتیگراد، 0/05 گــرم 
ــب CEPS-2 از  ــی در تخری ــت بالای ــت( قابلی نانوکاتالیس
خــود نشــان می‌دهــد. ایــن شــرایط بهینــه، امــکان اســتفاده 
ــای  ــذف آلاینده‌ه ــرای ح ــت را ب ــن نانوکاتالیس ــر از ای مؤث

ــد. ــم می‌کن ــولفوره فراه ارگانوس

جدول 1- خواص بافتی AgZnO تهیه شده
حجم کلی حفره

(nm)ها
میانگین قطر حفرهها 

(ml/g)
مساحت سطح 

(m2/g) AgZnO (°C)

1/26 0/027 34/33 400
2/76 0/095 40/72 500
2/07 0/019 15/82 600
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4- نتيجه گيری 

ــا تکنیک‌هــای ســل- ژل  نانوکاتالیســت اکســید روی ب
ــاز  ــه عنــوان ف ــو ذرات نقــره ب و هیدروترمــال ســاخته و نان
تقویــت کننــده بــا 20درصــد وزنــی بــه ماتریکــس اکســید 
ــی  ــاش کشش ــد ارتع ــکیل پیون ــد. تش ــزوده گردي روی اف

)CEPS-2(  در واکنش تخريب ماده اورگانو سولفوره 2-کلرو اتیل فنیل سولفید AgZnO مقدار نانوذرات )شكل 8- نمودار اثر الف( زمان ، ب( دما و ج

ــه وســيله طیــف ســنجی مــادون  Zn─O و Zn–O–Zn ب
قرمــز تبدیــل فوریــر، تأييــد شــد. میکروســکوپی الکترونــی 
روبشــی گســیل میدانــی،  نشــان داد كــه افزایــش دما به 
 AgZnO ش�ـکل تقریب��اً کــروی و نیــز چندضلعــی نانــوذرات
منتهــی شــده اســت. عــاوه بــر آن همگــن بــودن و توزیــع 
انــدازه ک��م را در ط��ی عم��ل کلسیناسـی�ون می‌تــوان 
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مشــاهده نمــود. همچنيــن مكيروگــراف میکروســکوپ 
ــاس نانومتــری  الکترون��ی عبوــری دان��ه بندی‌هــای در مقی
و نیــز مورفولــوژی دقیقتــر شــبه کــروی و چنــد ضلعــی را در 
نانــو ذرات کلســینه شــده در دمــای 500 درجــه ســانتیگراد، 
تأييــد میکنــد و توزیــع تقریبــاً یکنواختــی از نواحــی تیــره و 
روشــن را ارائــه می‌دهــد كــه بــه ترتيــب مربــوط بــه نانــو 
ــد.  ــره مي‌باش ــتال‌هاي نق ي�د روي و نان��و كريس ذرات اكس
الگــوي پــراش اشــعه اكيــس نانــو ذراتAgZnO، در همــه 
دماهــا فازهــای شــبکه بلــوری هگزاگونــال ZnO و شــبکه 
ــا  ــش دم ــا افزای ــاوه ب ــه ع ــان داد. ب ــره را نش FCC  نق
 ZnO و Ag ــاز ــر دو ف ــه ه ــوط ب ــای مرب ــدت پیک‌ه ش
افزایــش یافتــه همچنیــن پیک‌هــا در تمامــی زوایــای 
ــوند  ــر می‌ش ــا باریکت ــش دم ــا افزای ــاز ب ــر دو ف ــرای ه ب
ــش  ــا افزای ــتالی ب ــدازه کریس ــش ان ــان‌دهنده افزای ــه نش ک
دماســت. انــدازه کریســتالی  ZnO و Ag در دماهــای 400، 
ــب  ــه ترتی ــرای ZnO ب ــراد ب 500 و 600 درجــه ســانتی گ
در حــدود 43 ،47 و 71 نانومتــر و بــرای Ag بــه ترتیــب در 
ــد. ایزوترم‌هــای جــذب  حــدود 36،51 و 52 محاســبه گردي
و واجــذب نیتــروژن یــک ایزوتــرم مــدل ســوم طبقــه بنــدی 
توســط ســازمان آیوپــاک بــا افزایــش دمــای کلسیناســیون 
را نشــان داد کــه در آن ظرفیــت جــذب بــا افزایــش دمــا در 
دو مرحلــه ابتــدا بــه تدریــج و در ادامــه بــا افزایــش شــیب 
ــا  ــا ب ــذب در نمونه‌ه ــت ج ــردد. ظرفی ــاد می‌گ ــودار زی نم
بــالا بــردن دمــا تــا 500 درجــه بــه دليــل تشــيكل فرآینــد 
ــش  ــه کاه ــود و در 600 درج ــتر می‌ش ــدن بیش ــوری ش بل
می‌یابــد، زیــرا انــدازه بلورهــا زیــاد شــده کــه بــه تخلخــل 
ــردد.  ــا منجــر می‌گ ــدی دانه‌ه ــن مرزبن ــر و فضــای بی کمت
بررســی مســاحت ســطح ویــژه نشــان دادکــه کســر 
ــر از  ــای کمت ــام نمونه‌ه ــرات در تم ــر حف ــده‌ای از قط عم
ــش را  ــک افزای ــی ی ــد گرماده ــت و فرآین ــر اس 10 نانومت
ــه 500 درجــه،  ــای 400 ب ــر محاســبه شــده از دم در مقادی
ــان  ــد، نش ــتم رخ می‌ده ــدن سیس ــوری ش ــه بل ــی ک جای
می‌دهــد. در حالیکــه ایــن پارامتــر بــرای نمونــه گرمادهــی 
ــد. اگرچــه در  ــه شــدت افــت می‌کن شــده در 600 درجــه ب
ــتهاند،  ــتالی گش ــل کریس ــور کام ــا بط ــه نمونه‌ه 600 درج
ــق رشــد  ــرزی را از طری ــن م ــا فضــای بی ــا افزایــش دم ام
ــبت  ــه نس ــد و در نتیج ــش می‌ده ــا کاه ــتر بلورک‌ه بیش

ســطح بــه حجــم پاییــن می‌آیــد. نانــو ذرات مذکــور 
تــا دمــاي 270 درجــه ســانتيگراد پایــداری گرمایــی و 
ســاختاری نشــان‌دادند. احیــاء پذیــری نانــوذرات تهیــه 
شــده بهتريــن نمونــه جهــت انجــام واكنش‌هــاي تخریــب 
ــانتی  ــه س ــای 500 درج ــده در دم ــینه ش ــه کلس را، نمون
گــراد معرفــی کــرد. نانــو کاتالیســت AgZnO  در شــرایط 
بهینــه )12 ســاعت، 55 درجــه ســانتیگراد، 0/05 گــرم 
ــب CEPS-2 از  ــی در تخری ــت بالای ــت( قابلی نانوکاتالیس
خــود نشــان داد. ایــن شــرایط بهینــه، امــکان اســتفاده مؤثــر 
ــی  ــای آل ــذف آلاینده‌ه ــرای ح ــت را ب ــن نانوکاتالیس از ای

ــد. ــم می‌کن ــرددار فراه گوگ
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