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هاي حاصــل از ایــن رود و این در حالی است کــه پســابکار میهاي در صنایع مختلفی همچون نساجی بطور گستردهبهبلو  متیلن  :چکیده

موجود در   بلومنظور تخریب متیلنبهها  آیند. براي حل این مشکل استفاده از فوتوکاتالیزورشمار میبهصنایع یکی از منابع مهم آلودگی آب  

روي -عنوان یک روش پذیرفته شده توجه بسیاري از محققین را به خود جلب نموده است. در این پژوهش نیز از فریــت منگنــزبهها  پساب

بلو استفاده شد. بــه عنوان فوتوکاتالیزور براي تخریب رنگ متیلنبه 4O0.05Dy1.95Fe0.2Zn0.8Mnآلاییده شده با دیسپرسیوم با ترکیب شیمیایی 

و  )XRD(هاي پراش پرتو ایکــس ژل خود احتراقی تولید شدند و با استفاده از آزمون-با استفاده از روش سل  نانوذراتاین منظور در ابتدا  

تشکیل فریــت   XRDساختاري قرار گرفتند. الگوهاي  ) مورد ارزیابی ساختاري و ریزFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (

، FE-SEMخوبی اثبات کرد. همچنین با استفاده از تصــاویر بهو ساختار اسپینلی  nm 38/28روي را با میانگین اندازه بلورك برابر با -منگنز

) از g/lit  3/0و    2/0،  1/0،  0اســتفاده از مقــادیر مختلفــی (ثیر  أتدست آمد. در مرحله بعد  به  nm  28/99در حدود    نانوذراتمیانگین اندازه  

تواند بر شدت می  نانوذراتبلو مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حضور این  روي تولید شده بر تخریب رنگ متیلن-فریت منگنز

بهتــرین  نــانوذراتاز ایــن  g/lit 1/0هاي انجام شده نشــان داد کــه حضــور باشد. در نهایت نتایج بررسیثیرگذار أتبلو تخریب رنگ متیلن

  % حاصل شد.25/87ساعت تخریبی در حدود  12که در مدت زمان ايگونهبهدنبال دارد، بهرا ثیرگذاري أت

  
  

 .بلویلنمت ي،نور یبتخر یزور،فوتوکاتال ی،ژل خود احتراق-سل ي،رو-منگنز یتفر نانوذرات کلیدي: هايواژه

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  hasani@yazd.ac.ir الکترونیکی:  پست مکاتبات، مسئول *



 

 

Investigating the Photocatalytic Behavior of Manganese-Zinc Ferrite and the 
Effect of Its Concentration on the Degradation of Methylene Blue in the 

Presence of Visible Light 
 
 
 

S. Shahedi1, Saeed Hasani1*, A.R. mashreghi2, Z. Daneshfar1 and Z. Zoghaghi3 
 

1- Department of Mining and Metallurgical Engineering, Yazd University 
2- Department of Chemical and Polymer Engineering, Yazd University, Yazd, 89195-741, Iran 

3- Department of Chemistry, Yazd University  
 

ABSTRACT 
Methylene blue is widely used in various industries, such as textile. Notably, wastewater generated from these 
industries represents a significant source of water pollution. To solve this problem, the use of photocatalysts for the 
degradation of methylene blue in wastewater has attracted the attention of many researchers. In this study, manganese-
zinc ferrite nanoparticles, with the chemical composition Mn0.8Zn0.2Fe1.95Dy0.05O4, were utilized as photocatalyst for the 
degradation of methylene blue dye. Initially, the nanoparticles were produced using a self-combustion sol-gel method, 
and their structural and microstructural characteristics were evaluated through X-ray diffraction (XRD) and field 
emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The XRD patterns confirmed the formation of manganese-zinc 
ferrite nanoparticles with an average crystal size of 28.38 nm within a spinel structure. Additionally, FE-SEM 
micrographs indicated an average particle size of approximately 99.28 nm. Subsequently, the influence of different 
amounts of the synthesized manganese-zinc ferrite nanoparticles (0.00, 0.1, 0.2, and 0.3 g/lit) on the degradation of 
methylene blue dye was investigated. The results demonstrated that the presence of these nanoparticles significantly 
affected the degradation rate of methylene blue. Ultimately, the findings indicated that the addition of 0.1 g/lit of these 
nanoparticles yielded the most effective results, achieving approximately 87.25% degradation in 12 h. 
 
Keywords: Manganese-zinc ferrite nanoparticles, Self-combustion sol-gel, Photocatalysis, Photodegradation, 
Methylene blue. 

 

 مقدمه -1

آلودگی آب به دلیل اثرات مضــر و خطرنــاکی کــه بــر انســان و 

عنوان یکی از مسائل مهم در سراسر جهــان بهمحیط زیست دارد 

هــا در صــنایع ). از آنجایی کــه امــروزه رنگ1شود (شناخته می

کار همختلفی همچون صنایع نساجی، رنگرزي، چرم و لاستیک ب

ترین منابع هاي حاصل از این صنایع یکی از مهمروند، پسابمی

یــک   1بلــو ). در این بین متیلن2شوند (آلودگی آب محسوب می

مولکــول نــاجور حلقــه یــا هتروســیکلیک بــا ترکیــب شــیمیایی 

SCI3N18H16C    اي در صــنایعی همچــون طور گستردهبهاست که

بهداشــتی و همچنــین بــراي -نساجی، پلاستیک، کاغذ، آرایشــی

ها و مایعات بدن در قبل و یا حــین جراحــی و رنگ کردن بافت 

بلــو ). متیلن4و    3گیــرد (معاینات پزشکی مورد استفاده قرار می

مخربی بر سلامت انسان و محیط زیست دارد. از اثرات ثیرات  أت

توان به تحریک پوســت، گلــو، دهــان، مــري و نامطلوب آن می

معده با علائم تهوع، استفراغ، اسهال و ســرگیجه اشــاره داشــت 

بلــو موجــود در هــاي مختلفــی بــراي حــذف متیلن). پژوهش4(

هــاي مختلفــی ها انجام شده اســت و در ایــن بــین روشپساب

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی براي حذف ایــن همچون روش

هاي انجــام ها پیشنهاد شده اســت. نتــایج بررســیعامل از پساب

هــاي شــیمیایی عمومــاً کارآمــدتر دهــد کــه روششده نشان می

 ــهستند، چون در اکثر موارد آلودگی کننــد. د نمیهاي ثانویه تولی

ــدهاي  ــامل فراین ــود ش ــه خ ــرفته ک ــیون پیش ــد اکسیداس فراین

عنوان یکــی از بــهشــود فوتوکاتــالیزوري و ســونوکاتالیزوري می

ــت ثرترین ؤ مـ ـ ــب ترین روشو راح ــیمیایی در تخری ــاي ش ه

ــده ــی آلاین ــیبههاي آل ــمار م ــالیزوري ش رود. در روش فوتوکات

هــاي هیدروکســیل هاي آلــی بــه کمــک رادیکالتخریب آلاینده

 ).6و  5،  1( گیردصورت می

ــاکنون پژوهش   ــددي اگرچــه ت ــاي متع ــهه ــی ب منظور بررس



 

 

ــد  ــی مانن ــالیزوري ذرات ــرد فوتوکات )، ZnO )7( ،2TiO )8عملک

3WO  )9  ،(CuO  )10  (  2وZrO  )11ها انجــام ) در تخریب رنگ

است اما به دلیل جذب نور فرابنفش و شــکاف بانــد زیــاد،   شده

طــول مــوج مرئــی بــا   کاربرد این فوتوکاتالیزورهــا در محــدوده

ــدودیت  ــت. از محـ ــرو اسـ ــدي روبـ ــنهاي جـ ــد ایـ رو تولیـ

هاي قابــل اســتفاده در حضــور نــور مرئــی کــه در فوتوکاتالیزور

تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشــد، مــورد توجــه صنعت می

ها به دلیل شــکاف ). در این بین نانو فریت 12قرار گرفته است (

، پایداري بالا، سازگاري مناسب بــا )~eV  2کوچک (  باند نسبتاً

محیط زیست و قابلیت جذب مطلوب توجه بسیاري از محققین 

ــب نموده ــود جل ــه خ ــد (را ب ــه). 13ان ــنب ــال دی و  2عنوان مث

ذرات فریــت روي ) فعالیت فوتوکاتالیزوري نانو 14همکارانش (

را در زیر نور خورشید بررسی کردنــد و نشــان دادنــد کــه ایــن 

  بلو دارند. ذرات عملکرد عالی در تخریب متیلننانو 

دهد ) نشان می15هاي انجام شده (در این میان نتایج بررسی  

پــذیري مغناطیســی بــالا و روي بــه دلیــل نفوذ-که فریت منگنــز

تواننــد و همچنین به دلیل شکاف باند کــم می  3تلفات هسته کم

علاوه بر نور فرابنفش بخشی از نور مرئی را نیــز جــذب کننــد. 

روي -حضــور فریــت منگنــزثیر  أتاین در حالی است که تاکنون  

بلــو در حضــور نــور آلایده شده با دیسپرسیوم بر تخریب متیلن

رو در این پــژوهش اینمرئی مورد بررسی قرار نگرفته است. از  

ــا ترکیــب -فریــت منگنــز روي آلاییــده شــده بــا دیسپرســیوم ب

4O0.05Dy1.95Fe0.2Zn0.8Mn ژل خــود احتراقــی  -بــه روش ســل

ســاختاري تولید شد. در مرحلــه بعــد خــواص ســاختاري و ریز

 4هاي پراش پرتو ایکسذرات تولید شده با استفاده از آزموننانو 

)XRD( 5) و میکروسکوپ الکترونی روبشــی نشــر میــدانی-FE

SEM مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت اثر حضور مقــادیر (

عنوان فوتوکاتــالیزور در تخریــب بــهذرات  مختلف از ایــن نــانو 

  بلو در زیر نور خورشید مورد بررسی قرار گرفت.متیلن

 

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد -2-1

روي از نیترات آهن -منظور تولید فریت منگنزبهدر این پژوهش  

ــه ( ــه آبـ ــه O2. 9H3)3Fe(NOنـ ــش آبـ ــرات روي شـ )، نیتـ

)O2.6H2)3Zn(NO ــار آبـــــه ــز چهـــ ــرات منگنـــ )، نیتـــ

)O2.4H2)3Mn(NO ــه ــک آبــ ــیوم یــ ــرات دیسپرســ )، نیتــ

)O2.H3)3Dy(NO) ــیتریک ــید سـ ــاك 7O8H6C)، اسـ ) و آمونیـ

)3NH استفاده شد. تمــامی مــواد از شــرکت مــرك آلمــان و بــا (

) خریــداري شــد. بــراي انجــام آزمــون ≤99/ 99خلوص بــالا (

بلو تولید شده توســط شــرکت فوتوکاتالیزوري نیز از رنگ متیلن

  مرك استفاده شد.

  

  فرایند تولید نانوذرات -2-2

روي بــا -اي از فراینــد تولیــد فریــت منگنــزطرحواره  )1(شکل  

دهد. به را نشان می  4O0.05Dy1.95Fe0.2Zn0.8Mnترکیب شیمیایی  

هــاي فلــزي این منظور در ابتدا مقادیر مشخصی از نمک نیترات

هــا اي در آب مقطر حل شدند. پس از تجمیع آنطور جداگانهبه

به محلول نهایی اسید سیتریک (با نسبت مولی اسید سیتریک بــه 

منظور تنظــیم بــه) اضافه شد. در ادامــه  1به    3هاي فلزي  نیترات

pH   صــورت به، محلــول آمونیــاك 7/ 5محلول نهــایی در مقــدار

دســت بهقطره به قطره به محلول اضافه شــد. در ادامــه محلــول  

زده شــد تــا ژل به همزن مغناطیســی بهــم  C°  80آمده در دماي  

ســاعت در   5دست آمده به مــدت  بهچسبناکی حاصل شود. ژل  

منظور انجــام بهدرون آون قرار گرفت. بعد از آن    C°  100دماي  

دقیقــه در کــوره در   45فرایند احتراق، ژل خشک شده به مدت  

نتیجــه آن دهی قــرار گرفــت و در  تحت حرارت  C°  250دماي  

پودري سیاه رنگــی حاصــل شــد. بــراي تکمیــل فراینــد تولیــد 

دســت آمــده بــه هو انجام عمل کلسینه کــردن، پــودر ب  نانوذرات

دهــی قــرار تحــت حرارت C°  800ساعت در دمــاي    0/ 5مدت  

  داده شد.

  

  روش انجام آزمایش فوتوکاتالیزوري -2-3

 بلــو متیلندر این پژوهش تخریب فوتوکاتالیزوري محلول رنــگ 

) در مقــادیر 2(طبق مرجع    =8pHدر حضور نور خورشید و در  



 

 

  
  روي. -اي از فرایند تولید فریت منگنزطرحواره  -1شکل 

  

) انجام شد. بــه ایــن g  06 /0،  0/ 04،  0/ 02،  0مختلف نانو ذره (

در حجــم  ppm 10بلو با غلظــت  منظور ابتدا محلول رنگ متیلن

mL  200   تهیه شد و سپس مقادیر مشخصی از کاتــالیزور بــه آن

منظور برقراري تعــادل جــذب و دفــع، محلــول در بهاضافه شد.  

زده شد و بعد در زیر تابش نور ساعت هم  0/ 5تاریکی به مدت  

 1خورشید قرار گرفت. سپس در فواصل زمانی مشخصــی (هــر  

ــه ــاعت) نمون ــذیرفت. س ــام پ ــهبرداري انج ــداکردن ب منظور ج

هاي برداشــت فوتوکاتالیزوري معلق از محلول، نمونــه  نانوذرات

بلــو درون شــده ســانتریفیوژ شــدند و پــس از آن غلظــت متیلن

 nm  663محلول توسط دســتگاه اســپکتوفتومتر در طــول مــوج  

) تعیین شد. لازم به ذکر است کــه بــا توجــه بــه 16(طبق مرجع  

ساعت و عدم استمرار نــور  12طول مدت انجام آزمون به میزان 

خورشید در این بازه زمــانی، آزمــون قبــل از غــروب خورشــید 

شد و ادامه آن متوقف و محلول در شرایط تاریکی نگهداري می

  شد.در روز بعد انجام می

  

  یابیمشخصه -2-4

هاي تشکیل شده از آزمون براي بررسی خواص ساختاري و فاز

XRD )Bruker S4 با استفاده از لامپ مس با طــول مــوج (nm 

اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از   80°تا    20و در محدوده    0/ 1540

) MAUD-2.8(نــرم افــزار  6و آنــالیز ریتولــد XRDالگــوي 

مورد بررســی هاي کمی ساختاري نمونه تولید شده نیز  مشخصه

بــراي تجزیــه و تحلیــل شــکل ظــاهري و عناصــر قرار گرفــت.  

) SEM-FE  )MIRA3تولید شده از آزمــون    نانوذراتموجود در  



 

 

) EDS(  7و آنالیز عنصري تفکیــک انــرژي پــراش پرتــو ایکــس

و همچنــین از  SEM-FEاســتفاده شــد. بــا اســتفاده از تصــاویر 

ذرات نیز محاســبه میانگین اندازه نانو   Digimizer  5.4.9افزار  نرم

ــرابنفش ــنجی ف ــف س ــتگاه طی ــین از دس ــد. همچن ــی -ش مرئ

)NIR-VIS-AURORA UV براي تعیین میــزان غلظــت رنــگ (

  استفاده شد.

  

  نتایج و بحث -3

 تولید شده نانوذراتبررسی فازي و ساختاري  -3-1

ریتولــد به همراه نتایج حاصل از آنــالیز    XRDالگوي    )2(شکل  

ــه  ــوط ب ــانوذراتمرب ــیمیایی  ن ــب ش ــا ترکی ــده ب ــینه ش کلس

4O0.05Dy1.95Fe0.2Zn0.8Mn ــراش ناشــی از دهــدرا نشــان می . پ

)، 422)، (400)، (222)، (311)، (220)، (111صفحات بلوري (

ترتیب در بـــــه) 444) و (622)، (533)، (620)، (440)، (511(

ــاي   79°و  75، 74، 71، 62، 57، 53، 43، 37، 35، 30، 18زوای

خوبی قابل مشاهده هستند و تطابق خوبی با کارت اســتاندارد به

JCPDS Card No.: 962300619  دارنــد. ایــن موضــوع نشــان

دهد که فریت منگنــز بــا ســاختار بلــوري اســپینلی بــا گــروه می

  ).17در این نمونه تشکیل شده است ( 3m-fdفضایی 

تــوان از رابطــه ها میمنظور محاسبه میانگین اندازه بلورك به  

  صورت زیر استفاده نمود.به) 18( 8دباي شرر

)1        (                                               
K

D
cos



 

  

طــول   nm  ،(λهــا (میانگین اندازه بلورك   XRDDکه در این رابطه  

پهنــاي پیــک بیشــینه در   nm  154056 /0(  ،βموج اشعه ایکس (

  زاویه براگ است. θنصف ارتفاع آن برحسب رادیان و 

) 19) (2از سوي دیگر پارامتر شبکه نیز با استفاده از رابطه (  

  قابل محاسبه است.

)2          (                                  2 2 2a d h k l    

فاصــله بــین صــفحه  Å ،(dپــارامتر شــبکه ( aدر این رابطه نیــز  

هاي میلــر صــفحه مــورد نظــر انــدیس lو  h ،k) و nmبلــوري (

 هستند. 

  
ریتولد   به همراه نتایج حاصل از آنالیز XRDالگوي  -2شکل 

  تولید شده.  نانوذراتمربوط به 

  

تــوان متغیرهــاي از طرف دیگر بــا کمــک آنــالیز ریتولــد می  

ساختاري مواد مانند میانگین اندازه بلوك و پارامتر شبکه را نیــز 

دست آمده با استفاده بههاي  محاسبه نمود. میانگین اندازه بلورك 

 nm  38 /28و    34/ 33ترتیب برابر  بهاز رابطه شرر و آنالیز ریتولد  

) و آنالیز ریتولد نیز 2دست آمده از رابطه (بهاست. پارامتر شبکه  

 طور کــههمــانمحاسبه شدند.    Å  40 /8و    8/ 37ترتیب برابر با  به

دست آمده با اســتفاده از بهشود مقادیر پارامتر شبکه  مشاهده می

) و آنالیز ریتولد تطابق خــوبی بــا یکــدیگر و بــا نتــایج 2رابطه (

) دارند. این در حالی است که میــانگین 22–20تحقیقات قبلی (

هاي محاسبه شده با استفاده از رابطه شرر نسبت به اندازه بلورك 

تر است کــه دست آمده با استفاده از آنالیز ریتولد بزرگبهمقدار  

دلیل این تفاوت آن است که در محاسبات انجام شده با اســتفاده 

) مــدنظر قــرار 311شدت بیشــینه (  از رابطه شرر تنها یک قله با

شود ها در نظر گرفته میهقلّ  گرفته است اما در آنالیز ریتولد همه

تر و داراي به همین دلیل نتــایج حاصــل از آنــالیز ریتولــد دقیــق

  تري است.خطاي کم

  



 

 

    

  

  

  

  . EDSتولید شده، (ب) نمودار توزیع اندازه ذرات و (ج) نتایج حاصل از آنالیز  نانوذرات SEM-FE(الف) تصویر  -3شکل 

  

  تولید شده نانوذراتبررسی ریزساختاري  -3-2

تولیــد   نــانوذراتمنظور بررسی شکل ظاهري و توزیع انــدازه  به

تصــویر   الف)  -3(شکل  استفاده شد.    SEM-FEشده از تصاویر  

SEM-FE  نمودار توزیع اندازه ذرات   (ب)تولید شده،    نانوذرات

  دهد. را نشان می EDSنتایج آنالیز   (ج)و 

تولید شده بــه شــکل   نانوذراتشود  همانطور که مشاهده می  

دار بــا توزیــع انــدازه غیــر شبه کروي و مکعبی و بعضــاً گوشــه

تــوان صــورت موضــعی میبهیکنواخت هستند. از طرف دیگــر  

ذرات را نیز مشاهده نمود که علت این امر برهمکنش تجمع نانو 

و بــه عبــارت دیگــر خــواص   نــانوذراتدوقطبی بین    –دوقطبی

). همچنــین میــانگین 23تولید شده اســت (  نانوذراتمغناطیسی  

محاســبه شــد. نتــایج آنــالیز   nm  28 /99ذرات برابر با  اندازه نانو 

EDS    نیز حضور عناصرO  ،Mn  ،Fe  ،Dy    وZn   را تأیید کرد که

  این موضوع به نوعی موید تشکیل فریت مورد نظر است.

  تولید شده  نانوذراتبررسی رفتار فوتوکاتالیزوري  -3-3

بلــو در حضــور مقــادیر میــزان تخریــب متیلن  الــف)  -4(شکل  

) را g  06 /0و    0/ 04،  0/ 02،  0تولید شــده (  نانوذراتمختلفی از  

دهد. لازم به ذکــر اســت عنوان عامل فوتوکاتالیزوري نشان میبه

  ) استفاده شد.24) (3منظور تعیین درصد تخریب از رابطه (بهکه 

)3         (                     
0 t

0

C C
% Degradiation 100

C


 

  

غلظــت  tCبلــو و میزان غلظــت اولیــه متیلن 0Cکه در این رابطه  

گونه که در نتایج ارائــه شــده در است. همان  tبلو در زمان  متیلن

 gبه میزان    نانوذراتشود با افزودن  الف) مشاهده می  -4(شکل  

یابد اما این در حالی است که با شدت تخریب افزایش می  0/ 02

شــدت تخریــب کــاهش   نانوذراتتر از این  افزودن مقادیر بیش

ــد می ــانو  g 06 /0کــه در حضــور ايگونهبهیاب ذرات شــدت از ن

تــر نیــز کم  نانوذراتتخریب حتی نسبت به شرایط عدم حضور  



 

 

  شود.  می

کار فراینــد تخریــب در وســازبراي تحلیل این نتایج باید به    

کار وحضور عوامل فوتوکاتــالیزوري توجــه ویــژه داشــت. ســاز

-بلو در حضور فریت منگنــزمتیلن  فرایند تخریب محلول حاوي

عنوان فوتوکاتالیزور تحت تابش نور خورشید بر اســاس بهروي  

هاي اکسایش و کاهش است. بــر ایــن اســاس، تخریــب واکنش

که نور خورشید بــه کاتــالیزور تابیــده   افتدنوري زمانی اتفاق می

نرژي فوتون جذب شده برابــر اشود. در این شرایط اگر چنانچه  

تر از شکاف باند انرژي فوتوکاتالیزور باشد، الکتــرون از یا بزرگ

در ) h+حفــره (شود و یک نوار ظرفیت به نوار رسانش منتقل می

شود. حفره ایجاد شده بــا آب موجــود در نوار ظرفیت ایجاد می

سطح نانو ذره واکنش داده و در نتیجه آن رادیکال هیدروکســیل 

)OH•هاي موجود در نوار رســانش بــا شوند. الکترون) تولید می

ــید ( ــال سوپراکس ــنش داده و رادیک ــیژن واک -اکس
2*O ــد ) تولی

شود. رادیکال تولید شده با آب موجــود واکــنش داده و ایــن می

شــود. در ) می2O2Hواکنش منجر به تولید هیــدروژن پراکســید (

هاي هیدروکســیل حاصــل از هیــدروژن پراکســید ادامه رادیکال

هــاي رنــگ واکــنش همانند یک عامل اکسنده قــوي بــا مولکول

 O2Hو    2COتري ماننــد  هاي سادهها را به مولکولدهند و آنمی

). این در حالی است که افزایش مقــادیر 25و    2کنند (تجزیه می

و کاهش جذب نور   نانوذراتتر فوتوکاتالیزور باعث تجمع  بیش

هاي هیدروکسیل و شده و در نتیجه باعث کاهش تولید رادیکال

 5یابد (شود و میزان تخریب کاهش میبازده فوتوکاتالیزوري می

  ).26و 

ــه   ــول ب ــهطور معم ــین ب ــنش ب ــبه ســرعت واک منظور محاس

 9هینشلوود-هاي رنگ و فوتوکاتالیزور از مدل لانگمویرمولکول

شود ) بیان می4صورت رابطه (بهشود. این مدل  ) استفاده می30(

  ) نیز قابل بازنویسی است.5که به شکل رابطه (

)4                (                                app
dC

K C
dt

 
   
   

)5        (                                    
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باشد. با توجه به ثابت سرعت واکنش می  appKکه در این روابط  

تــوان می  tبر حسب    –)0C/tCln() با رسم منحنی خطی  5رابطه (

  دست آورد. بهاز روي شیب منحنی ثابت سرعت واکنش را 

 tبر حســب    –)0C/tCln(هاي تغییرات  منحنی  ب)  -4(شکل    

گونــه دهــد. همانرا براي مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور نشان می

تــوان ثابــت هــا میکه اشاره شد با استفاده از شــیب ایــن منحنی

 شــکلدست آورد کــه نتــایج آن در  بهسرعت فرایند تخریب را  

دست بهبندي بهتر، نتایج  منظور جمعبهارائه شده است.    ج)  -4(

طور کــه مشــاهده نیز ارائه شده است. همان  )1(جدول  آمده در  

تــرین میــزان از از فوتوکاتالیزور بیش g 02 /0شود در حضور می

تــري از ایــن شود ولی با افزودن مقــادیر بیشتخریب حاصل می

کاتالیســتی کار فوتو وذرات از حیث ســازعامل مزیت حضور نانو 

رود که دلیــل آن کــاهش جــذب نــورمرئی و افــزایش از بین می

ذرات و کــدر شــدن محلــول پراکندگی نور در نتیجه تجمع نــانو 

  است.  

-ذرات فریــت منگنــزرفتار فوتوکاتالیزوري نــانو   )2(جدول    

هــا سایر پژوهش  نانوذراتروي تولید شده در این پژوهش را با  

شود تخریب طور که در جدول مشاهده میکند. همانمقایسه می

رنگ متیلن بلو توسط فوتوکاتالیزور تولید شده در این پــژوهش 

تر محلول متیلن بلو ) در محیط رقیق27نسبت به پژوهش دیگر (

تر از فوتوکاتالیزور انجــام شــده اســت. در پــژوهش و حجم کم

عنوان فوتوکاتــالیزور بــهروي  -ذرات فریت منگنــزدیگري از نانو 

ذرات در حضــور استفاده شده است و رفتار فوتوکاتالیزوري نانو 

). در ایــن 13لامپ نور مرئی مورد بررسی قــرار گرفتــه اســت (

تري استفاده شده اســت پژوهش هم از مقدار فوتوکاتالیزور بیش

دســت بهو هم درصد تخریب صورت گرفته نســبت بــه مقــدار  

) 28و همکــارانش (  10تر است. لوسیانو آمده در این پژوهش کم

 ) بهGSC-4O2MnFeکامپوزیت فریت منگنز (در پژوهشی از نانو 

عنوان فوتوکاتالیزور استفاده کردند. در ایــن پــژوهش در مــدت 

طور کامل تخریب شده است که به بهدقیقه متیلن بلو    180زمان  

علت وجود پوششی از جنس گرافن و همچنــین اســتفاده از آب 

 11اکسیژنه سرعت تخریب متیلن بلو افزایش یافته است. مانــدال



 

 

    

  

  

  

  

  در مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور، بلو متیلن(الف) میزان تخریب  -4شکل 

 (ب) نمودار سرعت واکنش و (ج) نمودار ثابت سرعت واکنش در مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور. 

  

  مقادیر درصد تخریب و ثابت سرعت واکنش در مقادیر مختلف فوتوکاتالیزور. -1جدول 

 ) gمقدار فوتوکاتالیزور ( 

  

  میزان تخریب (%) 

  

)1-(h appK  

0  82  1514/0  

02/0  25/87  1915/0  

04/0  88/80  1535/0  

06/0  73/69  0998/0  

  

  



 

 

  هاروي تولید شده در این پژوهش با سایر پژوهش-ذرات فریت منگنزمقایسه رفتار فوتوکاتالیزوري نانو  -2جدول 

 کاتالیزور 

  

  منبع نور

  

غلظت کاتالیزور  

)g/lit (  

  

بلو غلظت متیلن

)ppm (  

  

pH  

  

زمان 

  (دقیقه)

  

تخریب 

 (%)  

  

  مرجع 

BC-4O2MnFe   27(  48/79  120  -  30  1 نور مرئی (  

4O2Fe0.6Zn0.4Mn  

4O2Fe0.4Cu0.2Zn0.4Mn 
  ) W  300 (  5/1  10  -  240  15  )13نور مرئی (لامپ زنون 

GSC-4O2MnFe  28(  100  180 8  10  25/0  نور خورشید (  

4O2MnFe  29(  84  290  -  10  3  نور فرابنفش (  

4O0.05Dy1.95Fe0.2Zn0.8Mn  نور خورشید  

0  

1/0  

2/0  

3/0  

10 8  720  

82  

25/87  

88/80  

73/69  

  این پژوهش 

 
 
  



 

 

) نیـــز در پژوهشـــی بـــه بررســـی رفتـــار 29و همکـــارانش (

ذرات فریــت منگنــز تحــت نــور فــرابنفش فوتوکاتالیزوري نــانو 

تر استفاده شده پرداختند. در این پژوهش از مقدار کاتالیزور بیش

است و همچنین استفاده از لامپ فــرابنفش ســرعت تخریــب را 

گیري کرد توان نتیجهافزایش داده است. با توجه به این موارد می

 ــکه نانو  کارگیري هذرات تولید شده در این پــژوهش بــا هــدف ب

  تواند گزینه جدي و مناسبی باشد.عنوان یک فتوکاتالیزور میبه

  

  گیرينتیجه -4

روي آلاییــده شــده بــا -ذرات فریــت منگنــزدر این پژوهش نانو 

ژل خــوداحتراقی تولیــد -دیسپرسیوم بــا اســتفاده از روش ســل

ــهشــدند.  منظور بررســی خــواص ســاختاري و ریزســاختاري ب

 EDSو    XRD  ،SEM-FEهــاي  ذرات تولیــد شــده از آزموننانو 

منظور بــههــا  استفاده شــد و پــس از آن اثــر فوتوکاتــالیزوري آن

بلو مورد ارزیابی قرار گرفــت. تخریب رنگ محلول حاوي متیلن

 نتایج این پژوهش نشان داد که:

 ذرات فریــت ژل خــود احتراقــی، نــانو -در طی فراینــد ســل

و   nm  38 /28هایی برابر بــا  روي با میانگین اندازه بلورك -منگنز

  تولید شدند.  Å 40 /8اي برابر با  پارامتر شبکه

 تولید شده از نظر شکل ظاهري عمدتاً شبه کروي   نانوذرات

دار بودند و از میانگین اندازه ذراتــی در و در برخی موارد گوشه

ــدود  ــادیر  nm 28 /99ح ــین مق ــاوت ب ــد. تف ــوردار بودن برخ

ــدازه بلورك محاســبه/اندازه ــانگین ان ــراي می ــا و گیري شــده ب ه

توانــد از ذره میمیانگین اندازه ذرات به آن دلیل است که هر نانو 

دســت آمــده در بهتعدادي بلورك تشکیل شده باشد و لذا نتایج  

 این بخش منطقی است.

 عنوان یک عامل مضــر در بهبلو  منظور تجزیه محلول متیلنبه

ذرات در شرایط تابش نــور هاي صنعتی از حضور این نانو پساب

ذرات ایــن نــانو ثیرگــذاري  أتخورشید بهره گرفته شد تــا نحــوه  

عنوان یک عامل فوتوکاتــالیزوري مــورد ارزیــابی قــرار گیــرد. به

ذرات تا میزان نتایج این بخش نیز نشان داد که با افزودن این نانو 

g  02 /0  یابــد امــا بــا افــزودن سرعت فرایند تخریب افزایش می

ذرات و کاهش ذرات به دلیل تجمع نانو تر از این نانو مقادیر بیش

کــه ايگونهبهشد تا این مزیــت از بــین رود، جذب نور سبب می

ذرات ســرعت فراینــد تخریــب از ایــن نــانو   g  06 /0در حضور  

ذرات به مراتب بــدتر شــد. بــا نسبت به شرایط عدم حضور نانو 

 g  02 /0بلو افــزودن  منظور تخریب متیلنبهتوجه به این موضوع  

تواند بهتــرین شــرایط را در معــرض ذرات تولید شده میاز نانو 

توانــد تابش نور خورشید فراهم آورد که این امر در صــنعت می

 حائز اهمیت باشد.
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