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 بنگال  آلاييده شده با رنگ رز ZnO هایذرهکاربرد نانو

 ىنور مرئ تابش با ىفنل ىهاآلاينده کاتاليستیتخريب فوتودر 
 

 +شهرزاد عبدالمحمدي
 ايران ، تهران،شرق، دانشگاه آزاد اسلاميگروه شيمي، واحد تهران

 

 درزي تبارجاني سيمين
 ، تهران، ايراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهمواد و سوخت هسته اي پژوهشکده

 

 ايران فر شيدا

 ، تهران، ايرانشرق، دانشگاه آزاد اسلاميگروه شيمي، واحد تهران

 
 روي اکسيد آلاييده شده هايذره( و همچنين نانو ZnO NPsکروي روي اکسيد خالص ) هايذره، نانو پژوهشدر اين  چكيده:

 عنوانهب هاي نور مرئيبا قابليت جذب فوتون دست آمدهبه هايذره( به آساني و با روشي نوين سنتز شدند. dye/ZnO) رز بنگالبا رنگ 
با آناليزهاي  dye/ZnOو  ZnO هايذرههاي فنلي مورد استفاده قرار گرفتند. نانوي آلايندهتجزيه براياصلاح شده  کاتاليستفوتو

 (TGA/DSC) گرمايي(، آناليز SEM(، ميکروسکوپ الکتروني روبشي )FT-IR) فروسرح، طيف سنجي (XRDپراش پرتو ايکس )
  محاسبه شد. eV 9/2در حدود  dye/ZnOشکاف انرژي ( شناسايي شدند. UV-Visفرابنفش )-و طيف سنجي مرئي

 آلاييده شده با رنگ فعاليت  ZnO ذره هايخالص و آلاييده شده با رنگ، نانو ZnO ذره هايي بين نانودر مقايسه
 ذره هايکرد که نانو  مشخص هاهتابش نور مرئي از خود نشان دادند. نتيج باي بسيار بالاتري را براي تخريب فنل کاتاليستفوتو

 ذره هايکه نانودقيقه نورتابي تخريب کنند، در حالي 130از فنل را پس از  %96 تقريبتوانند بهيده شده با رنگ ميروي اکسيد آلاي
 زمان تخريب کردند. مکانيسم تخريب مبتني بر تحريک نوري نيمه هادي  ايناز فنل را در  %10روي اکسيد خالص تنها 

 .هاي رنگ و به دنبال آن انتقال بار مي باشدو همچنين مولکول روي اکسيد
 

 .روي اکسيد ذره هايبنگال، نور مرئي؛ تخريب فنل؛ نانو آلاييده شده با رنگ؛ رز :يديكل يهاواژه
 
KEYWORDS: Dye impregnated; Rose Bengal; Visible light; Phenol degradation; ZnO nanoparticles. 
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 پتروشيمي و صنايع دارويي، آرايشي و بهداشتي دارد، بطور وسيع
 خطر  وارد منابع آبي شده و محيط زيست آبي را در معرض

[. به دليل پايداری و حلاليت بالای فنل در آب، 1دهد ]ميقرار 
منظور حذف فنل تا سطوح ايمن آن به  دارایهای سازی پسابپاک

بنابراين [. 2گيرد ]ميلي گرم در ليتر(، به آساني صورت نمي 1تا  1/0)
 ها آن یاز تخليه پيشفنل،  دارایصنعتي  یهای پسابتصفيه

های شيميايي و فيزيكي به محيط زيست ضروری است. روش
 هارين آنتي بدين منظور مورد استفاده قرار گرفته است که از مهمگوناگون

 ها،دهي و جداسازی شيميايي آلايندههای رسوبتوان به روشمي
 ها، اسمز معكوس، جذب سطحي بر روی کربن فعال و يا ساير جاذب1انعقاد

 ها ذکر است که اين روش شايان[. 3-5و غيره اشاره کرد ]
 شوندا ميهفقط باعث انتقال آلودگي از يک فاز به فاز ديگر و تغليظ آن

 فنلي را ایهروند که قابليت تخريب  ترکيبميشمار هدر واقع فرايندهايي بو 
 ، 2(AOPsهای اخير فرايندهای اکسايش پيشرفته )ندارند. در سال

 د. روکار ميههای متداول تصفيه ببه عنوان جايگزيني برای روش
 3های اکسايش پيشرفته، فرايندهای فوتوکاتاليزوری ناهمگندر ميان روش

 های آلي ی انواع آلايندهبه عنوان روشي جذاب و موفق برای تجزيه
 ( 2TiOاکسيد )تيتانيوم دی استفاده از [.6شوند ]به کار برده مي

 ایهدر دنيا در واکنش بسياری پژوهشيهای توسط گروه  (ZnOروی اکسيد )و 
 ديگريکها با آن یبازدهمورد بررسي قرار گرفته و  گوناگون فوتوکاتاليستي

 يتمده بينگر کارايي فوتوکاتاليسدست آهای بههيجمقايسه شده است. نت
 برتریترين بر اين مهم افزون[. 7] است 2TiOدر مقايسه با  ZnOبالاتر 

اين است که اين ماده قابليت جذب  2TiOدر مقايسه با  ZnOاستفاده از 
 [. 8دارد ] UVتری از منطقه ی گستردهفوتون را در محدوده

پايداری و  ي چشمگيرکاتاليستفوتو هایويژگيبه دليل  روی اکسيد
بسيار  های آلي، در فرايندهای مربوط به حذف آلايندهقابل توجه شيميايي

   ZnOشكاف انرژی ماده نيمه هادی مورد توجه قرار گرفته است.
 ی نور هدر باز ZnO هادی نيمه 4انرژی شكافء ی نور ماوراهدر باز

 نبوده سدر دستر سادگيبنفش به فرانور که فرا بنفش قرار دارد. از آنجا 
 يکارگيری نور مرئهی بالايي است، بصرف هزينه نيازمندو استفاده از آن 

 نعتي، ي در مقياس صکاتاليستمنبع تابش در فرايندهای فوتو به عنوان 
غيير ت بنابراين تواناييای نه چندان دور اجتناب ناپذير خواهد بود. آيندهدر 

هم در م هایفرا بنفش به ناحيه مرئي از نكتهحساسيت نوری از ناحيه 
 جذب نوریی [. به منظور تغيير لبه9ي است ]کاتاليستی فرايند فوتوتوسعه

                                                                                                                                                                                          

1 Coagulation 

2 Advanced oxidation processes 

3 Heterogeneous photocatalysis 

4 Band gap 

ZnO چون هاييهای مرئي روشی طول موجو شيفت آن به ناحيه 
 های فلزی با نيتروژن و گوگرد و يا يون ZnO هایذره 5دوپه کردن

ي ايهه قرار گرفته است. همچنين گزارشای مورد استفادطور گستردههب
های آلي در سطح مبني بر استفاده از پلي اکسومتالات و رنگ

  کاتاليستعنوان فوتوهگيری از اين ماده بو بهره ZnOنانوساختارهای 
خود  هويژها با مكانيسم است. هر کدام از اين روش شدهه با نور مرئي اراي

 [.10به نور مرئي مي شوند ] ZnOمنجر به حساس شدن 
 ياتاليست، فرايند فوتوکZnO هایذرهبا بهره گيری از نانو پژوهشدر اين 
 با رنگ ZnO هایذرهنور مرئي انجام شد. سطح نانو زيرحذف فنل 

 ليستکاتاعنوان فوتوهب دست آمدهبه هایذرهبنگال پوشش داده شد و  رز
  الرز بنگنور مرئي قابل استفاده شدند. از رنگ  زيراصلاح شده 

 وریسازی نانرژی باريک به منظور فعال شكافبه عنوان ناخالصي با 
  در نور مرئي استفاده شده است. ZnOنيمه هادی 

 ىبخش تجرب
 مواد و دستگاهها

که عبارت بودند از: رنگ  پژوهشيمواد مورد استفاده در اين کار 
دوآبه  روی استات(، OH5H6C(، فنل )5O4I4Cl4H20C) رز بنگال

[O2. H2COO)3Zn(CH( سديم هيدروکسيد ،]NaOH)،  
 X100 (OHnO)4H2(C21H14C ) تريتون(، و OH5H2Cاتانول )
 پژوهش در اينخريداری شدند.  7آلدريچ ـ و سيگما 6های مرکاز شرکت

 آناليز دانشگاه تربيت مدرس و های همچنين از دستگاه
های تحقيقاتي جابر بن حيان سازمان انرژی اتمي ايران آزمايشگاه

( مدل UV-Visمرئي ) ـ طيف سنجي جذبي فرابنفشدستگاه شامل: 
UV 2100-Shimadzu، گرمايي دستگاه آناليز (DSC /TGA )

 Philips( مدل XRDايكس ) پرتوپراش ، دستگاه  STA 1500مدل

X-pert ، دستگاه( ميكروسكـوپ الكتــروني روبشيSEM مــدل )
Philips XL-300.استفاده شد ، 

 

 آلاييده شده با رنگ  ZnO هایذرهو نانو ZnO هایذرهسنتز نانو

 هاآن ىشناساي ىهابنگال و روش رز

آبه، سديم هيدروکسيد، و  2از نمک روی استات   ZnOبرای سنتز
گرم نمک روی  27/5استفاده شد.  X100ی فعال سطحي تريتون ماده

گرم سديم هيدروکسيد درون ظرف تفلون  88/2استات را به همراه 

5 Dopping 

6 Merck 

7 Sigma-Aldrich 

(1)  Coagulation      (2)  Advanced oxidation processes 

(3)  Heterogeneous photocatalysis    (4)  Band gap 

(5)  Dopping      (6)  Merck 

(7)  Sigma-Aldrich 
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به مخلوط اضافه شد و تا  X100قطره تريتون  30ريخته و به آرامي 
 دست به کمک همزن، به خميری يکبه دست آمدهتبديل شدن مخلوط 

ب مقطر آ cc 10زده شد. سپس به خمير به دست آمده، مغناطيسي هم
ساعت ديگر در دمای محيط به کمک همزن  2افزوده و بمدت 

  منتقل و به آن cc 50به بشر  دست آمدهبهمغناطيسي همزده شد. مخلوط 
cc 10 زده شد. سپس آب مقطر اضافه و به کمک همزن دستي هم

 ساعت در حالت سكون باقي ماند. در ادامه، 24به مدت  دست آمدهبهمخلوط 
ا ت دست آمده عمل شستشو انجام و هب روی رسوببر آب با سرريز 

 ، برای چندين مرتبه اين روش تكرار شد.7مخلوط به حدود  pHرسيدن 
 .شدخشک  C 60˚در دمای  سرانجام دست آمدهبهرسوب 

 بنگال آلاييده شده با رنگ رز ZnO هایذرهی نانوبرای تهيه
 و به مدتشد درون بوته چيني ريخته  ZnOگرم از  1 نخست (1)شكل 

 داده شد. پس از سرد شدن گرما C 120˚ساعت در کوره و در دمای  4
 ، و شداتانول حل  cc 15در  رز بنگالگرم از رنگ  486/0

 سرد شده افزوده و مخلوط به مدت ZnOرا به پودر  دست آمدهبهمحلول 
. سپس بخش جامد بازرواني شدساعت در دمای جوش حلال  2

 ی صاف کردن جدا سازی و چندينوسيلهبه دست آمدهبهسوسپانسيون 
 آمده دستبهمرتبه با آب مقطر شستشو داده شد. پودر ارغواني رنگ 

سنتز شده   ZnOهایذرهنانو. شناسايي شدخشک  در دمای محيط
، FT-IR ،XRDشده با رنگ با آناليزهای آلاييده  ZnO همچنين و

DRS ،TGA-DSC ،BET-BJH  وSEM .صورت گرفت 

 فنل کاتاليستیتخريب فوتو هایآزمايش

ي ستکاتاليهای فوتوواکنشگاه مورد استفاده برای انجام واکنش
 ل بود،واکنشگاه مكعبي شكکاهشي در نور مرئي يک فوتوـ  اکسايشي
 آن با فويل آلومينيومي پوشش داده شده است  درونيی که بدنه

 .دشی واکنش استفاده ای بعنوان محفظهيک ظرف شيشهو همچنين از 
 ، W400فشار  ي مانند لامپ جيوه پرگوناگونهای از لامپ

عنوان منبع هلامپ تنگستن و همچنين لامپ کم مصرف اسرام ب
تابش در اين راکتور استفاده شد. در سراسر واکنش، مخلوط واکنش 

ی همزن مغناطيسي هم زده شد. برای خنک کردن محفظه به وسيله
 ی آن قرار داشت،واکنشگاه از يک پنكه کوچک که در ديواره دروني

 mg/L 5 محلولي از فنل با غلظت نخستاستفاده شد. در اين واکنش 
ی تازه تهيه شده، از محلول آلاينده mL 100تهيه شد. در هر آزمايش 

  کاتاليستظرف واکنش ريخته شد. محلول به همراه فوتو درون
ساعت در تاريكي تحت جريان هوا هم زده شد تا شرايط  5/0به مدت 

 جذب و واجذب تعادلي در محيط واکنش ايجاد شود و آلاينده بر روی 

O

O

O

O HOH

II

II

C l

C l

C l

C l

 .رز بنگالساختار مولکولی  -1شکل 

 
.ZnO/Roseو  ZnOمربوط به  UV-Visطیفهای  -2شکل 

و  دشجذب سطحي شود. سپس لامپ روشن  کاتاليستسطح فوتو
 آلاينده  دارای از محلول cc 4زماني خاص، مقدار  هایدورهاز  پس

 دقيقه با سرعت 15ها به مدت و نمونه بيرون آورده شداز محيط واکنش 
 ستگاهبه وسيله د هاسپس جذب آندور بر دقيقه سانتريفوژ شدند.  3600

 .شدثبت  nm 800-200 یدر بازه UV-Visاسپكتروسكپي 

 

 ها و بحثنتيجه

ی مرئي در ناحيهخالص  ZnOی نمونه UV-Vis جذبي در طيف
 ZnO ینمونه کهدر حالي شود،نمي ديده چشمگيریپيک جذبي 
در اين محدوده دارای  (ZnO/Roseبنگال ) با رنگ رزآلاييده شده 
ی جذب نمونه به سمت . کشيده شدن لبه(2است )شكل پيک جذبي 

 د.باشی کاهش در شكاف انرژی ماده ميی مرئي نشان دهندهناحيه
ها با استفاده از برون يابي هادیانرژی اين نيمه شكافی اندازه

قسمت خطي نمودار و سپس محل تقاطع آن با محور طول موج 
انرژی  شكاف 1 یبا استفاده از معادله پايانشود و در تعيين مي

 آيد.دست ميهب

Eg = 1240/λ                                                           )1( 

 ( nm)  طول موج

ب
جذ
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 هادی در طيف جذبيی جذب نيمهی لبهنشان دهنده λدر اين معادله 

UV-Vis  برای  . با اين روش شكاف انرژی]11[استZnO خالص 
eV 2/3 هاهای گزارش شده در مقالهرادمحاسبه شده است که با مق 

آلاييده شده با رنگ  ZnOی جذب [. همچنين لبه12-15تطابق دارد ]
آناليز  3شكل  دست آمد.هب eV 9/2( معادل ZnO/Roseبنگال ) رز

( TGAسنجي دمايي )( و وزنDSCمتری روبشي ديفرانسيلي ) کالری
 دهد. را نشان مي رز بنگالشده با رنگ  آلاييده ZnOی نمونه

ر در يک فرايند گرماگيی مورد نظر دهد که نمونهاين شكل نشان مي
در حدود  دماييسپس در نمايد. شروع به از دست دادن وزن خود مي

˚C 150-100 دهد. درصد وزن خود را از دست مي 2-3 معادل 
و  345، 240ی گرمازا در دماهای سه مرحله، DSCبا توجه به نمودار 

شد. باشود، که نشانگر حذف رنگ ميديده مي سلسيوسدرجه  400
 .باشددرصد مي 3در حدود ، درصد افت وزن مربوط به رنگ تنها

شده  آلاييده ZnOو  خالص ZnOهای نمونه FTIRطيف  4شكل 
 ZnO یمونهن به مربوطرنگ  سياهمنحني دهد. را نشان مي رز بنگالبا رنگ 
  Zn-O مربوط به ارتعاش کششيپيک  که در آن ،باشدميخالص 

 cm 1630-1در بر اين  افزونشود. ديده مي cm 800-400-1 یهباز در
  شود.مي ديده نيز OHارتعاش خمشي گروه پيكي مربوط به 

 cm 3600-3200-1با پيكي در ناحيه  OHارتعاش کششي گروه  همچنين
شده  آلاييده ZnO یمربوط به نمونهرنگ  آبيمنحني شود. ظاهر مي
شود ديده مي cm 1625-1باشد. پيكي که در ناحيه مي رز بنگالبا رنگ 

 ایهحضور کربن یتواند نشانهآروماتيک است و مي C=Cمربوط به گروه 
وط به مرب های استریباشد. پيک رز بنگالاشباع نشده موجود در رنگ 

 د.نشوظاهر مي cm 1700-1600-1 در ناحيهرنگ نيز 
 شده با رنگ و آلاييده ZnOو  ZnOايكس  پرتوالگوهای پراش 

 ها . الگوی پيکآورده شده است 5شكل در  رز بنگالرنگ  همچنين
 .باشدخالص مي ZnO با الگوی همانند تقريببهشده با رنگ  آلاييده یدر نمونه
 بنگال با استفاده شده با رنگ رز آلاييده ZnOو  ZnOهای بلوری قطر ذره

. نانومتر محاسبه شدند 25و  22، به ترتيب در حدود شررـ  از معادله دبای
 شده  آلاييده ZnOو  ZnOنانوذره های  تقريبي یو اندازه شناسيريخت

مورد  6 مطابق شكل روبشي با ميكروسكوپ الكتروني رز بنگالبا رنگ 
 دو مقياسهمچنين در  ZnOی تقريبي اندازهو  شناسيريختبررسي قرار گرفت. 

µm 1  وnm 500  شكل مطابق(a  وb)6 هاويربررسي شد. اين تص  
خالص است.  ZnOکروی برای نانوذره های  شناسيريختی نشان دهنده

 مشخص است نمونه پس از آلاييده شدن  6(c)شكل که در  گونههمان
 تنوعي 6(c)شكل که بر اساس طوریهب .با رنگ، تغيير مورفولوژی داده است

 ند.شوای در نمونه ديده ميای، کروی، و صفحههای ميلهشناسيريختاز 

و وزن  (DSC) متری روبشی دیفرانسیلی های کالریمنحنی -3شکل 
.بنگال شده با رنگ رز آلاییده ZnO( مربوط به TGAسنجی دمایی )

 شده با رنگ  آلاییده ZnOو  ZnO هاینمونه FT-IRطیف  -4شکل 
 .(ZnO/Rose) بنگال رز

  ، ZnO( ،b) ZnO/Rose (a) مربوط به XRDهای طیف -5شکل 
(c )بنگال. رز رنگ

 ی واکنشهبازدتوانند بر مي گوناگونکه منابع تابش با توجه به اين
ي، وکاتاليستفوت هااثير گذار باشند، در بخش آزمايشت فوتوکاتاليستي

 جيوه،  فشار لامپ پر ، شاملگوناگونسه منبع تابش نور مرئي 

 ( cm-1)  عدد موجي

 ( C ) دما
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 آلاييده ZnO( و bو  aخالص ) ZnOمربوط به  SEM تصاوير -6شکل 
.رز بنگالشده با رنگ  آلاييده (c) رز بنگالشده با رنگ 

 ( بر حسب زمان Xی فنل )درصد تخریب فوتوکاتالیست -7شکل 
نور مرئی شامل لامپ  گوناگونبا استفاده منابع تابش  ZnOدر سطح 

 .پر فشار جیوه، لامپ تنگستن و لامپ کم مصرف اسرام

 
 يتواکنش فوتوکاتاليس اسرام جهت لامپ تنگستن و لامپ کم مصرف

 7مورد استفاده قرار گرفتند. مطابق شكل  ZnOتخريب فنل در سطح 
 بود.  W 400ترين بازده مربوط به لامپ جيوه پرفشار بيش
 ( بر حسب زمان Xي فنل )جا که درصد تخريب فوتوکاتاليستاز آن

 با استفاده لامپ پر فشار جيوه نسبت به ساير ZnO هایذرهدر سطح نانو
 منابع تابش بالاتر بود، بنابراين در ساير مطالعات فوتوشيميايي از اين لامپ

 استفاده شد.
را  ppm5 طيف جذبي محلول فنل با غلظت  تغييرهای 8شكل 

ي تحت نور مرئي، در سطح کاتاليستدر واکنش تخريب فوتو
ZnO/Rose دهد.نشان مي 

در واکنش  ppm5 تغییرات طیف جذبی محلول فنل با غلظت  -8شکل 
.ZnO/Roseی تحت نور مرئی، در سطح کاتالیستتخریب فوتو

 ( ■) ZnO لیستد تخریب فنل در سطح فوتوکاتادرص -9شکل 
 بر حسب زمان )دقیقه(. (♦)ZnO/Rose و 

 نل ي فکاتاليستنمودار درصد تخريب فوتوهمچنين  9شكل 
را  رز بنگالشده با رنگ  آلاييده ZnOو خالص  ZnOدر حضور 

 o)/C tC-o[(C [100. دهد. ميزان درصد حذف آلاينده از فرمولنشان مي

های غلظت در زمان tCغلظت اوليه فنل و  0Cد که شومحاسبه مي
استفاده از  ،شودمي ديدهاست. همان طور که در شكل  گوناگون

ZnO  دهدمي را برای فنل نشان %10خالص تخريب کمتر از،  

 چشمگيریطور هتخريب را ب یبازده ،با رنگ ZnO آلاييدنه کحاليدر 
 اني در مدت زمکاتاليستفوتو هایآزمايش هایهيجنت .دهدافزايش مي

  درصدی 96دقيقه نشان داد که فنل متحمل يک تخريب  130

 شود.مي رز بنگالشده با رنگ  آلاييده ZnOدر سطح 
نل در سطح ي فکاتاليستهای پيشنهادی اکسايش فوتومسير 1شمای در 

 د. با توجه به تخريبشوميداده شده با رنگ نشان  آلاييده ZnO هایذرهنانو
منبع  که رسدبه نظر مي ZnOخالص  هایذرهدرصدی فنل در سطح نانو 10

 زمان ) دقيقه (

210                    130                      90 

 زمان ) دقيقه (

 ( nm)  طول موج

ب
جذ
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دی را دارد. هانور مورد استفاده به ميزان اندک قابليت تحريک نوری اين نيمه
را  يکاتاليستدرصد تخريب فوتو ZnOحضور رنگ در سطح با توجه به اينكه 

 ير مس شود کهپيش بيني مي ،افزايش داده است چشمگيریبه ميزان 
و  ZnO زمانهمو با تحريک نوری  ،ي فنلکاتاليستواکنش تخريب فوتو

مولكول رنگ آغاز شده باشد. تحريک نوری رنگ سبب انتقال الكترون از 
اند تومي ياد شدهالكترون  ، به نحوی کهشودمي 2به سطح لومو 1سطح هومو
 ایاکسنده هک هادی منتقل شود. توليد يون سوپراکسيدهدايت نيمه یبه سطح لايه

 تواند در سطح لوموی رنگ و سطح لايه هدايت مي ،بسيار قوی است
 یدر دو ناحيه وييسي فنل شود. از کاتاليستفرايند اکسايش فوتو آسان شدنسبب 

 یديگر نيز امكان اکسايش و تخريب فنل وجود دارد. فنل در سطح لايه
اشد، بهادی که يک مكان کمبود الكترون يا مكان توليد حفره ميظرفيت نيمه

ای ههای کمبود الكترون يا حفرهمكان چنينهم .دارد را قابليت تخريبنيز 
 [ 16 ،17د ]کننهوموی رنگ مهاجرت  یتوانند به لايهتوليد شده مي

و در سطح مولكول رنگ موجب اکسايش فنل شوند
ر از های اکسايش بالاتانجام شده نشان داده است که پتانسيل پژوهش

[. 18( لازم است تا فنل اکسيد شود ]1.41V versus NHEولت ) ـ4/1
مثبت تر از پتانسيل مورد نياز برای اکسايش  ZnOی ظرفيت پتانسيل لايه

 ح ترموديناميكي قابليت اکسايش در سط نظرفنل است، بنابراين فنل از 
 ZnOدر سطح  رز بنگالرا دارد. اما استفاده از مولكول رنگ  ZnOی والانس لايه
های فنل و مولكول ZnOی انتقال بار بين لايه والانس کننده آسانتواند مي

نل را های فمولكول رز بنگالباشد. بدين صورت که ممكن است مولكول 
 ه ای کجذب کرده و موجب سرعت فرايند انتقال بار شده باشد. به گونه

تر به فنل از مسير رنگ سريع ZnOهای توليد شده در لايه ظرفيت حفره
 .تاهميت بالايي اس دارایرسند. که اين مسئله از ديدگاه سينتيكي مي

 

 ىگيرنتيجه
ژل و هيدروترمال ـ  مانند سل ZnOهای سنتز نانوذره های روش

 لتعکه نيازمند استفاده از دماهای بالا است، اين روش سنتز به 

  ی فنلستالکترون در واکنش تخریب فوتوکاتالی مسیر های انتقال -1مای ش
 .شده با رنگ آلاییده  ZnOذره هایدر سطح نانو

 هایذرهکه منجر به توليد نانوبر اين افزونشرايط دمايي خاص خود 
اين  درشود، به لحاظ اقتصادی نيز مقرون به صرفه است. ريزتری مي

شد و پودر آلاييده  ZnO ذره هایدر سطح نانو  رز بنگالرنگ  پژوهش
عال تحت ف کاتاليستفوتو دست آمد که از آن به عنواني بهصورتي رنگ

در سطح  يکاتاليستفنل به روش فوتو ی. آلايندهشدنور مرئي استفاده 
بالايي تخريب شد.  یبازدهبا رنگ با  آلاييده شده ZnO هایذرهنانو

  ييده شدهلاآ کاتاليستمكانيسم پيشنهادی تخريب فنل در سطح فوتو
 و ZnO هایذرهبا رنگ، بر مبنای تحريک نوری همزمان مولكول رنگ و 

پراکسيد های سواکسايش فنل با يون سرانجامبه دنبال آن انتقالات بار و 
ت. اس کاتاليست هایذرههای توليد شده در سطح توليدی و يا حفره

ي اتاليستکسبب افزايش فعاليت فوتو رز بنگالبنابراين استفاده از رنگ 
 هایهيجهای مرئي شده است. نتدر نواحي طول موج ZnOنيمه هادی 

 خالص تخريبي ZnOي فنل نشان داد که کاتاليستتخريب فوتو هایآزمايش
 با رنگ ZnO آلاييدنکه حاليدر  ،دهدرا برای فنل نشان مي %10تر از کم

 .دهدافزايش مي %96ميزان  ای تاملاحظهطور قابل هبازده تخريب را ب
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