
 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 115 (2021)  34 

نز
نگ

ک م
کم

ه 
ی ب

رو
د 

سی
 اک

ت
ذرا

نو
 نا

تی
یس

تال
کا

تو
ت ف

الی
فع

ود 
هب

ب
... 

 

 
DOI: 10.22034/ijche.2021.258182.1071 

 
DOR: 20.1001.1.17355400.1400.20.115.4.7 

 

 بهبود فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات اکسید روی به کمک منگنز

 17در تخریب رنگزای آبی مستقیم 
 

2 ، کاوه کلانتری*1الهام عسگری
 

 واحد بروجرد، دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایرانگروه شیمی،  استادیار شیمی معدنی، -1

 ایران زنجان، زنجان، دانشگاه مهندسی، گروه مهندسی شیمی، دانشکدۀ ،شیمیمهندسی استادیار  -2

 e.asgari@iaub.ac.ir :نگار پیام

 

 چكیده
 (Mn-ZnO) منگنز با شده دوپه یرو یدو اکس (ZnO) یرو یداکس ذراتحاضر، نانو مقالۀ در

پرراش پرورو    های روش از شده سنتز نانوذرات ییشناسا برای. ندشد سنتز ژل -سل روش به
 یکسپروو ا یپراش انرژ سنجیطیف و (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) یکسا

(EDX) وجزیۀ حاصل از یجنتا. استفاده شد  XRDیرو یداکس ساختار در منگنز که داد نشان 
 را Mn-ZnO و ZnO هرای یسر  فتوکاوال سرنتز  ،SEM حاصرل از  یروصراو . شرده اسر    هدوپ

 Mn-ZnO و  ZnO شرده  سنتز نانوذرات یستیفتوکاوال ی فعال. کرد ییدوأ یدر ابعاد نانومتر

 یر  وخر میرزان . شرد  یبررسر  وابش نرور فررابنفش   زیر 11 مستقیم آبی رنگزای حذف برای
 اریبارگرذ  یرزان م برا  Mn-ZnO و ZnO هاییس به کمک فتوکاوال 11 مستقیم آبی یرنگزا
g/L 1/5 آمرد  دسر   هبر  درصرد  01 و 22 برا  برابرر  ورویر  وابش نرور بره   یقهدق 09 از بعد .

 فتوکاوالیستی فعالی  افزایش در منگنز نقش و Mn-ZnO ذرات نانو عملکرد یبرا سازوکاری

 یرنگزا یستیفتوکاوال ی وخر شناسی جنبش نشان دادند که ها بررسی. شد ارائه روی اکسید
 Mn-ZnO  نانوفتوکاوالیسر  . کنرد  یمر  یرروی پ یرک  ۀاز واکنش شبه درج 11 یممستق یآب

 .دادند خودنشان از مجدد استفادۀ و بازیابی برای مناسبی پایداری

 92/90/00 واریخ دریاف :

 91/11/00واریخ پذیرش: 

 52وا  34شماره صفحات: 
 

 ی،رو اکسررید: هددا کلیدددوا ه

 یرررر وخر ،Mn-ZnO نررررانوذرات

 رنگرررررررزای یسرررررررتی،فتوکاوال

 11 مستقیمآبی 

 

 

 

 

 مقدمه. 7

 اسر    صرنعتی  هرای پساب محیط زیس  آلایندۀ منابع ورینعمده از

 ایویرهه  اهمیر   یسر ، ز یطمح یندۀآلا یباتورک یانم در گزارن مواد

 وولیرد  غرذایی،  صنایعصنایع نساجی و رنگرزی،  از رنگی پساب. دارد

دیگر  و کاغذ چرم، صنایع داروسازی، صنایع بهداشتی، و آرایشی مواد

 یا یک دارای آزو زاهایرنگ رنگزا، مواد میان در. شودیم یدوولصنایع 

 برابرر  در مقاومر   و برودن  سرميی  دلیرل که به اس  بنزنی حلقۀ چند
 

 بروجرد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بروجرد، گروه شیمی* 

 شرود  وارد محریط  نشده پالایش کهدرصوروی شناختی، زیس  وجزیۀ

 وصفیۀ بنابراین کند  می وارد زیس  به محیط ناپذیریجبران صدمات

 واکنون. اس  ضروری محیط به وخلیه از قبل مناس  هایروش با آن

 یستی،غشایی، ز فرایندهای ی،جذب سطح مانند گوناگونی هایروش

 گونره  ایرن  در موجود زاهایحذف رنگ برای غیره پیشرفته و یشاکسا

 فراینردهای  هرا روش ایرن  میران  در. [1-4]اس  رفته کار به هاپساب

 ،یشررفته پ یشاکسرا  فراینرد  یرک  عنروان بره  اکسایشی فتوکاوالیستی

 هاپساب در موجود آلی ورکیبات سایر و رنگزاها وخری  قابلی  دلیل به
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 .[3]محققان قرار گرفته اس  ویهۀ ووجه مورد
 مانند هاهادینیمه نانوذرات از فتوکاوالیستی فرایندهای از یاریبس در

 کاوالیسرررر  عنرررروان برررره ی،رو یداکسرررر و یتررررانیومو یداکسرررر

باند گپ  یانرژ دلیلبه روی اکسید میان، این از. [5]شود می استفاده

 ییووانرا  نبودن، سمی یمیایی،ش یمقاوم  در برابر نور و خوردگ کم،

 وولیرد  برالای  ووانایی یس،از امواج الکترومغناط یعیوس گسترۀ جذب

 فتوکاوالیسر   یک عنوانبه عالی فتوکاوالیستی خواص و اکسیهنه آب

 .[6و1]اسر   مرورد ووجره   یآلر  هرای ورکیر   از بسریاری  وخری  در

 وسریلۀ  بره  جرذب نرور   برا  یآلر  هایآلاینده فتوکاوالیستی وخری  در

 زوج و منتقرل  هردای   یرۀ به لا ی ظرف لایۀ الکترون از فتوکاوالیس ،

 وولیرد  بره  منجرر  الکترون و حفره این. شودیم یدحفره وول -الکترون

  و (OH•) هیدروکسریل  هرای یکرال ماننرد راد  فعرالی  هرای رادیکرال 

O2) آنیون اکسید سوپر
 برالایی  یدکنندگیکه قردرت اکسر   شود می (-•

 .[2]شررودیمرر یآلرر یرر سرراختمان ورک یرر منجررر برره وخر و دارد

 هرای فتوکاوالیسر   در سرطحی  هاینقصان و ویهه سطح کلی طور به

 افرزایش . دارنرد  یر  وخر هرای واکرنش  در مهمری  نقش فلزی اکسید

 افزایش آن دنبال به و هادهندهواکنش جذب افزایش باعث ویهه سطح

 خالص روی اکسید نانوذرات حال این با. شود می فتوکاوالیس  فعالی 

 حفررۀ  -الکتررون  هایجف  سریع مجدد جذب مانند هاییمحدودی 

 هرراآن یسررتیفتوکاوال کرره باعررث کرراهش بررازده  دارنررد یختررهبرانگ

 بررای  از اقدامات مطرح یکیبا فلزات  هاهادی نیمه دوپ .[0]شود می

 یرو یدنانوذرات اکس اصلاح. هاس آن یستیفتوکاوال ی فعال یشافزا

 یفلز یدهایاکس دوپ. دارد چشمگیری خواهان واسطه فلزات دوپ با

 که دهدمی افزایش را نور جذب و سطحی هاینقصان واسطه فلزات با

 .شرود  یسر  فتوکاوال یبرازده  یشمنجرر بره افرزا    وواندمی ی نها در

 Cr و  Mn، Ni، Fe، Co،Ag ماننررد یبررا فلزاورر  یرو یداکسرر دوپ

بانرد   یکاهش انرژ و ذرات ۀکاهش انداز ویهه، سطح افزایش منظور به

 نزدیکری . [19-12]اسر   شرده  گرزارش  روی اکسرید  نرانوذرات  گپ

 کریسرتالی  سراختار  بره  را منگنرز  ورود روی، برا  منگنرز  یرونی  شرعا  

 یسرادگ  منگنرز،  های بروری یگراز د. سازدمی پذیرامکان روی اکسید

 روی اکسرید  کریسرتالی  سراختار  ییرر بردون وغ  یاصلاح ۀنمون سنتز

 وخری  در را آن کاربرد که از غلظ  منگنز اس  یعیوس ۀدر محدود

 سرنتز  روش یگرر د ییاز سرو  سرازد  می ووجه جال  آلی هایآلاینده

 هرای روش میران  از. اسر   مرثرر  آن نهرایی  خواص در فتوکاوالیس 

 دلیرل  به ژل -سل روش دارد وجود نانومواد سنتز برای که مختلفی

 کم، وجهیزات هزینۀ ذرات، اندازۀ نواخ یک ووزیع مانند هایی بروری

 محققان ووجه مورد سنتز پایین دمای و واکنش شرایط سادۀ کنترل

 .[14-11]اس  شده واقع

 پیونرد  سره  برا  یری آزو ی ورک یک (DB71) 11 مستقیم آبی رنگزای

 آرومراویکی  ی ورک یک عنوانبه اس  که یبنزن حلقۀ هش  و آزویی

 .دارد زاییجهش و زاییحساسی  زایی،مانند سرطان یاررات نامطلوب

 یفراوانر  کراربرد  غیرره  و چررم، کاغرذ   ی،نساج یعدر صنا ورکی  این

 (1) در شررکل DB71 یرنگررزا یمیاییشرر سرراختار. [12و10]دارد

 برر  مبنری  گزارشری  واکنون مطالعات اساس بر. داده شده اس  نشان

 روی اکسید نانوفتوکاوالیس  کمک به 71 مستقیم آبی رنگزای وخری 

 مشراهده  وابش نور فرابنفش زیر دوغابی راکتور در با منگنز شدهدوپه

 فتوکاوالیسرتی  فعالیر   افرزایش  منظوربه پهوهش این در. اس  نشده

 روی اکسید و روی اکسید نانوذرات. شد استفاده منگنز از روی اکسید

 و سرسس سراختار  . شدند سنتز ژل -با منگنز به روش سل شدهدوپه

 فعالیر   بررسری  منظرور به. شد بررسی سطح نانوذرات شناسی ریخ 

 عنروان بره  DB71 یافتره، بهبرود   یرو یداکس نانوذرات فتوکاوالیستی

 شررده سررنتز هررایفتوکاوالیسرر  ووانررایی. انتخرراب شررد ینرردهآلا

 یطشررا  اررر . شردند  ارزیابی نور فرابنفش وابش زیر DB71 ی وخر در

 ۀو اسرتفاد  یرابی باز ی و قابل شناختی جنبش مطالعات مهم، یاویعمل

 .پهوهش اس  یناهداف ا یراز سا یس مجدد فتوکاوال

 

 

 DB71 یمیاییش ساختار. 1 شکل
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 تجربی بخش. 2

 ها دستگاه و مواد 2-7

 و اسررتات منگنررز (Zn(CH3COO)2.2H2O) آبرره دو روی اسررتات

 یزوپروپیلا سازنده،پیش عنوانبه (Mn(CH3COO)2.4H2O) چهار آبه

 از یدارکننرده پا و حرلال  عنروان بره  وروی به آمین اوانول مونو و الکل

 .شدند استفاده سازیخالص عملیات بدون و یهوه آلمان مرک شرک 

پرراش   از دستگاه شده سنتز ذراتنانو بلوری فازهای بررسی منظور به

 دسرتگاه  از. شرد  اسرتفاده  Bruker D8 مردل  (XRD) یکرس پرورو ا 

 بررای  Philips XL30 مردل  (SEM) روبشری  الکترونری  میکروسکوپ

 حضور ییدوأ برای. شد استفاده سطح نانو ذرات شناسی ریخ  یبررس

 انررژی  پرراش  سرنجی طیرف  وجزیرۀ  از یسر  در ساختار کاوال عناصر

 Vega مردل  یالکترونر  میکروسرکوپ  کمرک بره  (EDX) ایکس پروو

. بهرره گرفتره شرد    Rontec گر وجزیه مدل با Tescan  ساخ  شرک 

 ذرات نرانو  فتوکاوالیسرتی  فعالیر   بررسی برای DB71 غلظ  یینوع

 شریمادزو  شررک   سراخ   UV-Vis نورسرنج  طیرف  دستگاه وسیلۀبه

 .شد انجام

 

 ZnO و Mn-ZnO یستنانوفتوکاتال سنتز 2-2

نرانوذرات   سرنتز  برای. رف  کار به هانمونه سنتز یژل برا -سل روش

 روی اسرتات  نمرک  مول 9/449 ابتدا منگنز با شدهدوپه یرو یداکس

 پایدار شد،می زده هم که حالی در محلول. شد اضافه حلال به آبه دو

 مرول  991/9 سرسس  شرد،  اضرافه  قطرره قطره آمین ونواوانولم کنندۀ

. اضرافه شرد   منگنز سازندۀ پیش عنوانبه آبه نمک منگنز استات چهار

 یرک  مردت  بره  C 19° یدمرا  در با اضافه کردن آب مخلوط واکرنش 

 شرردن بیررات از پررس مخلرروط. شررد زده هررم شرردتبرره سرراع 

 C699°  یدر دمرا  پایان در ساع  در آون خشک شد و 23 به مدت

 Mn-ZnOشرده   سرنتز  نرانوذرات . شرد  ینهساع  کلسر  یکبه مدت 

اضرافه  بدون فوق مراحل روی اکسید ذراتنانو سنتز یبرا. شد یدهنام

   ZnOشررده سررنتز ۀنمونرر. انجررام شررد منگنررز سررتاتا کررردن

 .شد یدهنام

 

 شده  سنتز ذراتنانو فتوکاتالیستی فعالیت بررسی 2-3

پساب  وصفیۀ در شده سنتز هاینانوفتوکاوالیس  ی فعال یبررس برای

 mg/L19  برا غلظر    11 یممسرتق  یآبر  رنگرزای  محلرول  ی،نسراج 

راکترور   یرک از  هرا آزمایش انجام برای. شد وهیه مدل پساب عنوانبه

 راکترور . شرد  اسرتفاده  پیرکس جنس از mL199  به حجم یوستهناپ

 mL 59. برود  دمرا  کنتررل  بررای  کنندهخنک آب ژاک  یک به مجهز

 g/L1/5  یبارگرذار  یرزان برا م  نانوفتوکاوالیسر   همرراه  بره  پساب از

 عنروان وات بره  2لامپ فرابنفش برا وروان    2از . به راکتور افزوده شد

 یراکترور در دمرا  . راکتور اسرتفاده شرد   یمنبع نور فرابنفش در بالا

 °C25 در دو فرراز یسررتیفتوکاوال حررذف فراینررد. شررد یمونظرر 

 .دفرع و فراز واکرنش    -جذب وعادل فاز از اند که عبارت شود یانجام م

 یسرر فتوکاوال حضررور در یقررهدق 49 مرردتدر فرراز اول مخلرروط برره

 و یابرد دفرع دسر     -وا به وعرادل جرذب   شودمی زده هم واریکی در

 اکسیهن منبع عنوانبه هوا ورود وابش نور فرابنفش و زیر یدر فاز بعد

 وسریلۀ  به مناس  از مخلوط واکنش یزمان هایبازه در. گیردمی قرار

 دسرتگاه  برا  یسر  فتوکاوال یشد و بعد از جداساز گیرینمونه سرنگ

 نورسرنج  طیرف  کمرک دسرتگاه   بره  رنگرزا  حرذف  میرزان  سانتریفیوژ،

UV-Vis شد حساب. 

 

 بحث و نتایج. 3

 ها فتوکاتالیست یابی مشخصه 3-7

  Mn-ZnOو ZnO هرای یسر  فتوکاوال یکسپراش پروو ا وجزیۀ نتایج

 در شرده مشرخص  هرای یرک پ. نشران داده شرده اسر     (2) در شکل

(، 191(، )299(، )199) یستالیبه صفحات کر مربوط XRD الگوهای

 دهنرردۀنشرران ( اسرر  کرره291( و )112(، )194(، )119(، )192)

 و یرو یداکسر  نمونرۀ  دو در روی اکسرید  بلرورین  وجرود سراختار  

 وروزیر   بلرورین  فاز یلبا منگنز اس  و وشک یافتهبهبود یرو یداکس

  .JCPDS card No) کنرد مری  وأییرد  را روی اکسرید  ضرلعی شرش 

 نمونرره دو ایررن یالگوهررا یهمرراهنگ. [19و15و29] (36-1451

 یرو یداکسر  ۀدر نمونر  یرد جد یبرات ورک نیرافتن  یلوشک دهندۀنشان

 برا  اسر  کره   یرو یداکسر  ۀبرا نمونر   یسره در مقا منگنرز  با شدهدوپه

 در هرا یرک پ یرۀ زاو یکاهش جزئ. داده نشد یصوشخ XRDهایداده

 جزئری  وغییرر  دهنردۀ نشران  ZnO برا  یسره در مقا  Mn-ZnOنمونرۀ 

 برا منگنرز اسر  کره     شرده دوپره  یرو یدذرات اکسر  شبکۀ هایراب 

  Mn2+ (Å 9/24) یرونی برودن شرعا     بیشرتر  مربروط بره   ووانرد  یمر 

 روی اکسرید  سراختار  در  9/13Zn2+ (Å) یرونی شرعا    با یسهدر مقا

 بلرورین  گرفر  کره منگنرز در سراختار     یجره نت وروان  یلرذا مر    باشد

  .[11و21]شده اس  هدوپ یرو یداکس
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 .Mn-ZnO و ZnO نانوذرات ایکس پرتو پراش تصویر. 2 شکل

 

 

 و ZnO هرای نمونره  یبررا  یروبشر  یالکترونر  یکروسرکوپ م وصراویر 

 Mn-ZnOکره در  گونره همران . نشان داده شرده اسر    (4) در شکل 

 یرو یداکسر و  یرو یداکسر  هرای نمونره  مشرخص اسر ،   وصراویر 

  یکرررو شناسرری ریخرر  بررا یاز نررانوذراو بررا منگنررز یافتررهبهبود

 ۀدر محردود  Mn-ZnO و ZnO نرانوذرات  انردازۀ . انرد  شرده  یلوشرک 

 هاذرات نمونه اندازۀ که این به ووجه با. شدند ییننانومتر وع 59-49

 خود از مناسبی کاوالیستی رفتار که رودمی انتظار س نانو محدودۀ در

 .دهند نشان

 وجزیرۀ  شرده  سنتز Mn-ZnO حضور منگنز در نمونه ییدوأ منظوربه

EDX ( 3) کرره در شررکل وجزیرره حاصررل از یجنتررا  انجررام شررد 

  Mn-ZnO شرده اسر ، وجرود منگنرز را در سراختار نرانوذرات       ارائه

 .کند یم ییدوأ

 

 

       
 )ب( )الف( 

 ZnO)ب( و  Mn-ZnO)الف(  شده سنتز نانوذرات SEM یرتصاو. 3 شکل
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 KeVانرژی/ 

 .Mn-ZnO نانوذرات EDX طیف. 4 شکل

 

 فتوکاتالیستی فعالیت 3-2

وابش نور فرابنفش  زیر 11 یممستق آبی یرنگزا ی وخر بررسی برای

  یجنتررا. انجررام شررد  کاوالیسرر  حضررور برردون هررایییشآزمررا

لرذا   دادنرد   نشران  وابش نور فرابنفش زیر را نگزانامحسوس ر ی وخر

 یرانگر و نور فرابنفش ب یس در حضور فتوکاوال شدهانجام های یشآزما

( 5) شرکل . اسر   DB71 یرنگرزا  یر  در وخر یسر  فتوکاوال ییووانا

 یر  را در وخر Mn-ZnO و ZnO نرانوذرات  یسرتی فتوکاوال یر  فعال

کره از   چنران . دهرد  مری  وابش نور فرابنفش نشان زیر DB71 نگزایر

 یسرتی فتوکاوال یر  فعال ،ورابش نرور فررابنفش    زیرر  آیرد  مری  بر یجنتا

وابش نرور   یقهدق 09 از بعد. اس  ZnO از یشترب Mn-ZnO نانوذرات

 هرای یسر  به کمرک فتوکاوال  DB71 یزارنگ ی وخر یزانفرابنفش م

ZnO و Mn-ZnO آمرد  دسر   هدرصرد بر   01و  22با  برابر وروی به .

 فعالیر   افرزایش  باعرث  منگنرز  کمکبه یرو یدنانوذرات اکس اصلاح

 را امر این عل  اس   شده رنگزا وخری  در روی اکسید فتوکاوالیستی

 .کرد جستجو روی اکسید ساختار در منگنز حضور در ووان می

 

 

 .Mn-ZnO و ZnO هاییستنانوفتوکاتال کمک هب DB71 یرنگزا یبنمودار درصد تخر. 5 شکل
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 یشاکسرا  هرای واکنش در فتوکاوالیس  عنوانبه روی اکسید عملکرد

 ورود. [22]وابش نور فررابنفش در مقرالات گرزارش شرده اسر       زیر

 یالکترونر  یورازهرا  یجادباعث ا یرو یداکس بلورین منگنز به ساختار

 شرود  یمر  هردای   یۀلا به یکو نزد یرو یددر باند گپ اکس یدیجد

جذب نور و انتقرال آن بره    یشباعث افزا یالکترون یورازها ینا یجادا

 به شدهمنگنز دوپ d یتالانتقال بار از ارب چنینو هم ینور مرئ یۀناح

 نتررایج. [24و23]شررودیمرر یرو یداکسرر یرر ظرف یررا ی هرردا لایررۀ

 باعث روی اکسید ساختار در منگنز ورود که دادند نشان آمده دس  به

 بررای  سرازوکاری  ادامه در. شودمی آن فتوکاوالیستی فعالی  افزایش

 رنگرزای  وخری  در منگنز با یافتهبهبود یرو یدعملکرد نانوذرات اکس

DB71 ورابش نرور فررابنفش نرانوذرات     زیرر . شودیم ارائهMn-ZnO  

 در ایجادشرده  هرای حفرره  و الکترون. شوندیم یختهبا جذب نور برانگ

 در شرده جرذب  مرواد  با ووانندیم یس فتوکاوال ی و هدا ی ظرف لایۀ

O2 و OH• هرای یکرال راد شده، واکنش وارد کاوالیس  سطح
 یرد وول -•

 11 مسررتقیم آبرری یرنگررزا وخریرر  در یکننررد کرره نقررش مهمرر

 لایرۀ  بره  انتقال به موفق انگیخته بر هایالکترون ومام. [25و26]دارد

 گرپ  بانرد  در منگنرز  انررژی  وراز به هااز آن یبرخ شوند ینم ی هدا

 را حفرره  و الکترون موفق جداسازی که شوندمی منتقل فتوکاوالیس 

 جلروگیری  حفرره  -الکتررون  مجدد جذب احتمال از و دهدمی نتیجه

 ایجادشده انرژی سطح در موجود هایالکترون فرایند یندر ا. کند می

 سطح در شدهجذب اکسیهن هایمولکول با ووانندمی منگنز وسیلۀ به

O2 هرای یکرال و راد دهند واکنش فتوکاوالیس 
 یرن ا. کننرد  یرد وول -•

 آب برا  وواننرد مری  رنگرزا  وخریر   در داشتننقش بر علاوه هایکالراد

 یرد وول یهنهو آب اکس دهند واکنش فتوکاوالیس  سطح در شده جذب

 یکرال راد یدمنجر به وول نور فرابنفش یاو  که در حضور الکترون کنند

 یا آب با وواندمی شدهیلوشک حفرۀ دیگر سویی از. شودیم OH• فعال

 وولید هیدروکسیل هاییکالو راد دهد واکنش سطحی OH هایگروه

 را هیدروکسریل  هرای یکرال راد یرد وول 1 ورا  1 هرای واکرنش . کنرد 

 11 مسرتقیم  آبری  یرنگرزا  ی در وخر یکه نقش مهم دهد می نشان

 .[13و21]دارند

 

(1) ( Mn ZnO ) h e h      

 

(2) 
2 2e O O   

(4) h OH OH   

 

(3) 
2h H O H OH    

 

(5) 
2 2 2 2O H H O H O OH       

 

(6) 
2 2H O e OH OH    

 

(1) 
2 2 2UVH O OH  

 

 (6) شکل در وابش نور فرابنفش زیر Mn-ZnO یس فتوکاوال کردعمل

 بره  منگنرز  ورود برا  که گرف  نتیجه ووانمی بنابراین  ارائه شده اس 

جرذب   و یشافرزا  یدروکسریل ه یکرال راد یرد وول روی اکسید ساختار

 یر  فعال یشکره باعرث افرزا    یابرد یحفره کاهش مر  -مجدد الکترون

 .شود می Mn-ZnO نانوذرات یستیفتوکاوال

 

 
 .UV تابش نور زیر Mn-ZnO نانوذرات عملکرد. 6 شکل

 

 pH اثر 3-3

 pHرو ارر یناز ا  مهم اس  یاویعمل مثلفۀ یک pH ،پساب وصفیۀ در

  Mn-ZnOیسرر کمررک فتوکاوال برره DB71 یرنگررزا یرر در وخر

 از بعرد  DB71 یرنگرزا  یر  وخر میرزان  (1) شرکل  در. شرد  بررسری 

داده شرده   نشان مختلف هایpH در وابش امواج فرابنفش یقهدق 59

 یسررتیفتوکاوال یر  وخر یرزان کره م  دهنرردمری  نشران  نترایج . اسر  

 DB71یشبررا افررزاpH  در یلوبررد یررزاندارد و م یشرریرونررد افزا 
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 یرزان در م pH اررر  یروفسر . اس  یخنث یطاز مح یشترب یباز یطمح

 یآن امرر  چندگانرۀ  نقش دلیلبه یآل یباتورک یستیفتوکاوال ی وخر

سرطوح   یرونی مربروط بره حالر      pH از ارررات  یکری . اسر   یچیدهپ

 فتوکاوالیسر   سرطح  برا  هادهنده واکنش کنشو برهم یس فتوکاوال

 رنگرزای  هرای مولکرول  جرذب  در ووانرد  یمر   pHوغییرات. [22]اس 

DB71  یر  مهرم در وخر  مرحلۀ عنوانبه یس سطح فتوکاوال یبر رو 

 هرای رادیکرال  دیگرر  سرویی  از. [15و20]اررگذار باشد یستیفتوکاوال

 هرای یرون  مثبر  و  های حفره میان واکنش از ووانند می هیدروکسیل

 و اسریدی  هرای یطمثب  در مح های هحفر. شوند یدوول هیدروکسید

 عنروان بره  یو خنثر  یبراز  هرای محیط در هیدروکسیل هایرادیکال

 ملاحظۀ قابل افزایش. [49]شوندمی گرفته نظر در یاصل اکسیدکنندۀ

 فراوانری  بره  مربروط  ووانرد  مری  5/19از  برالاور   pHدر ی وخر یزانم

باشرد کره    یسر  سرطح فتوکاوال  یکری و نزد یطدر مح -OH هایگروه

 کرره شررودی( مرر4واکررنش  OH•) هررای یکررالراد یرردمنجررر برره وول

 .اس  DB71 ی در وخر هایکالراد یننقش مهم ا دهندۀ نشان

 

 یستیفتوکاتال یبتخر شناسی جنبش 3-0

بره   11 مسرتقیم  آبری  یرنگرزا  یستیفتوکاوال ی وخر شناسی جنبش

 وابش نور فرابنفش زیر Mn-ZnO و ZnO هاییس کمک نانوفتوکاوال

و  5/11برابر با   g/L 1/5 ،pH برابر با یس فتوکاوال بارگذاری میزان با

 (2) شررکل. شررد بررسرری mg/L19  برابررر بررا  غلظرر  رنگررزا 

 بررای  فررابنفش  نرور  ورابش  حسر  زمران   بر را Ln(C/C0)– وغییرات

 بره  ووجره  برا . دهرد ینشان م Mn-ZnO و ZnO هاینانوفتوکاوالیس 

 وروان مری  فتوکاوالیسر   دو بررای  شرده رسرم  نمودارهای بودنخطی

 یرنگرزا  یر  وخر یسرتی فتوکاوال شناسری  جنربش  گرفر  کره   یجهنت

 یرن در ا کنرد  یمر  یرویپ یک ۀاز واکنش شبه درج 11 مستقیم آبی

 ( 2) رابطرۀ  در و زمران واکرنش   ینرده غلظر  آلا  ینصورت اروباط بر 

 .ارائه شده اس 

 

(2) –Ln(C/C0)=kt 

 

زمان  t ینده،آلا یۀغلظ  اول C0 و ایغلظ  لحظه C فوق رابطۀ در که

 آمرده دسر   به هایخط ی ش. اس  یراب  سرع  ظاهر k واکنش و

 یرابرر  سرررع  ظرراهر یررانگرب Mn-ZnO و ZnO نررانوذرات یبررا 

 Mn-ZnOو ZnO یاس  که بررا  یندهآلا ی در وخر یس هر فتوکاوال

 نترایج . آمرد  دس  هب min  941/9-1و min 921/9-1 برابر با وروی  به

 یرا بررا  یرابر  سررع  ظراهر    یدرصرد  16 یشافرزا  آمرده دس  به

خرالص   یرو یدبرا اکسر   یسهدر مقا یرو یداکس یافتۀنانوذرات بهبود 

 .دهدینشان م

 

 
 

 .DB71 یرنگزا یبتخر یزانمحلول بر م pH اثر. 7 شکل
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 .Mn-ZnOو ZnO در حضور نانوذرات DB71 یرنگزا یبتخر یک ۀواکنش شبه درج شناسی جنبش. 8 شکل

 

 فتوکاتالیست پایداری 3-0

در  هاآن شدن فعال غیر ها،فتوکاوالیس  از استفاده های کاستی از یکی

 ۀاسرتفاد  در  فتوکاوالیسر   عملکررد . آلری اسر    یها وخری  آلاینده

بره ایرن   . پایداری آن نقرش مهمری دارد   میزان در واکنش در مجدد

 هامجدد آن استفادۀ و شده سنتز Mn-ZnO نانوذرات یداریپا منظور

 ورابش نرور فررابنفش    زیرر  11 مسرتقیم  آبری  یرنگرزا  یر  در وخر

و  5/11برابر با  g/L 1/5 ،pH برابر با یس فتوکاوال اریبارگذ یزانبا م

. شرد  بررسی ساع  وابش نور 2از  بعد mg/L 19 غلظ  رنگزا برابر با

وکررار   یکسان یاویعمل یطدر شرا بار DB71، 6 یحذف رنگزا فرایند

 و محلرول جردا شرد    از از انجام هر آزمایش، فتوکاوالیسر   پس. شد

 نترایج . استفاده شرد  بعدی در آزمایش شدنشستشو و خشک از بعد

 کره  شرود مری  ملاحظره . اسر   شرده  ارائره ( 0) شرکل  در ها آزمایش

 از پس رنگزا حذف را در یمناسب ی فعال شده، سنتز نانوفتوکاوالیس 

 یبیانگر ووانای یجنتا ینا اس   داده نشان خود زمجدد ا ۀبار استفاد 6

قابلیر    در برا منگنرز   یافتره بهبود  یرو یداکس توکاوالیس ف مناس 

 .اس  آن مجدد ۀبازیابی و استفاد

 

 
 

 .مجدد بازیابی در Mn-ZnO یستفتوکاتال فعالیت. 9 شکل
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 کلی گیری نتیجه. 0

 برا منگنرز بره روش    یافتره بهبود روی اکسرید  و روی اکسید نانوذرات

 یر  ساختار وروز XRD وجزیۀ یجنتا. شدند سنتز ی با موفق ژل -سل

 هرای دانه SEMیروصاو. نشان داد Mn-ZnO و ZnO نانو ذرات یرا برا

 یجنتا. نشان دادند شده سنتز نانوذرات یرا برا یبا ابعاد نانومتر یکرو

 وأییرد  یرو یدحضور منگنز را در ساختار اکس XRD و EDX وجزیۀ

 فعالیرر  منگنررز بررا یافتررهبهبود یرو یدنررانوذرات اکسرر . کردنررد

  11 مسرتقیم  یآبر  یحرذف رنگرزا   یرا بررا  یشرتری ب فتوکاوالیسرتی 

 خرالص  یرو یدبرا نرانوذرات اکسر    یسهوابش نور فرابنفش در مقا زیر

 وواندمی روی اکسید ساختار در شدهدوپ منگنز. از خود نشان دادند

را بره سرطح    یختره و الکتررون برانگ  کنرد  عمرل  الکترون وله عنوان به

  یررونآن هرراییکررالمنتقررل کنررد کرره ممکررن اسرر  راد  یسرر کاوال

O2 یدسوپر اکس
 وخریر   هرای  واکرنش  در ووانندیکند که م یدوول -•

 از جرذب مجردد   یریامرر جلروگ   یرن ا نتیجرۀ . کننرد  شررک   رنگرزا 

. شودیم ینور ی وخر یبازده یشحفره اس  که باعث افزا -الکترون

 یسرتی فتوکاوال یر  وخر شناسی جنبش نشان داد که هایشآزما یجنتا

 و ZnO هرای نانوفتوکاوالیسر   کمرک بره  11 یممسرتق  یآبر  یرنگرزا 

 Mn-ZnOیرروی پ یرک  ۀوابش نور فرابنفش از واکنش شبه درج زیر 

 نانوفتوکاوالیسر   یر  فعال یجرد  افر   نیرافتن   گربیان نتایج. کندیم

مجدد بود  ۀپس از چندین بار استفاد منگنز با بهبودیافته روی اکسید

 یسررتیفتوکاوال یرر مناسرر  آن در وخر یررداریپا دهنرردۀ کره نشرران 

 .وابش نور فرابنفش اس  زیر
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