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  یستیفتوکاتال تیفعال یبررس

  (II)ز و منگن (II) یرو یهااکسومتالاتیپل

 یآل یهارنگ هیتجز یبرا روی اکسیدتثبیت شده بر 
 

 زادهنرگس زمان ،+ربابه حاجیان
 دانشکده شیمی، دانشگاه یزد، یزد، ایران

 
 5O2H3).2OH+2(Zn39O9W2PMo5N)]4)9H4C-[(nشده نوع کگین استخلافاکسومتالات دو پلی در این مقاله :چکیده

 تهیه گردید. این دو کاتالیست ZnOشده بر روی بستر  تثبیت O2H3).2OH+2(Mn39O9W2PMo5N)]4)9H4C-[(nو 
 شناسایی شد.  ICPو IR ،UV-Vis ،DR UV-Vis ،XRD ،FESEM ،EDX ،TG ،BETتوسط روش  ناهمگن

)کاتیونی( و برموتیمول بلو )شناساگر(  Bکاتیونی(، ردامین و)بلهای متیلندر تخریب رنگتهیه شده های این کاتالیست
 و متیل اورانژ )آنیونی، آزو( در حضور هیدروژن پراکسید و تحت تابش نور خورشید، فعالیت فتوکاتالیستی بالایی 

 ،داکسیروی  ایچهار رنگ بر یشیاکسا بیتخر کینتس ،وودنشلیه-ریلانگمو سنتیکیبر اساس مدل از خود نشان دادند. 
 بیتخر تیفعال .شد بررسیمرتبه اول  یهاواکنش عنوانناهمگن به  ستیو دو فتوکاتال همگن اکسومتالاتیدو پل

 استفاده مجددها قابلیت بازیابی و همچنین، این سیستمداشت.  یناهمگن نسبت به انواع همگن برتر  یهاگونه یستیفتوکاتال
 توجه در میزان تخریب رنگ دارند. در شش دوره کاتالیستی را بدون کاهش قابل

 

 ، بروموتیمول، متیل اورانژBاکسومتالات، تخریب رنگ، متیلن بلو، ردامین پلی:  کلیدي  هايواژه
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 مقدمه
 یهاستمیسلامت انسان و اکوس یبرا یدج یدیآب تهد یآلودگ

مسئله  نیا یاز عوامل اصل یکی. رودیبه شمار م یستیز
 .[1،2] است یاستفاده گسترده از صنعت چاپ و رنگرز ،یطیمحستیز

 های آلی در شرایط طبیعی پایداری زیادی در آب دارندبسیاری از رنگ
تی انسان زایی، تهدیدی جدی برای سلامدلیل سمیت و سرطانو به

های آلی از فاضلاب بر اساس شوند. پس حذف رنگمحسوب می
 هایبرای حذف مولکول ملاحظات ایمنی، ضروری است. چندین روش

 رنگی آلی از فاضلاب مثل تخریب فتوکاتالیستی، جذب فیزیکی 
 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                      +E- mail: rhajian@yazd.ac.ir 
(1)  Methylene blue 

(2)  Bromothymol blue 

 هاهای زیادی راجع به رنگنگرانی .[3،4]و تخریب زیستی وجود دارد 
 زایی،ها ایجاد شده است که این اثرات شامل جهشدلیل اثرات سمی آنبه

تنفسی است. زایی و مسمومیت های کروموزومی، سرطانشکستگی
ها های خاص برای حذف رنگها و فناوریپس تمرکز روی روش

 1 (MB) بلو لنیمت .[6،5] های فاضلاب مدنظر استاز انواع مختلف جوی
 است که  SCl3N18H16C ییایمیبا فرمول ش یونیرنگ کات کی

 .گیردمیقرار استفاده مورد  شمیپنبه، پشم و ابر یرنگرز یبه طور گسترده برا
 یدارد و به عنوان شاخص یفیضع تهیدیاس 2(BTB)رنگ بروموتیمول بلو 
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 محلول رنگ بروموتیمول بلو[. 7] شودیمحلول استفاده م pH نییتع یبرا
زرد،  یهارنگبه  بیبه ترت ییایو قل یخنث ،یدیاس یهاطیدر مح

از جمله  ،آزو دارای گروه عاملی یها. رنگشودیم دهید یسبز و آب
 ندگردیم محسوب یسم ها،نیوجود آم لیبه دل ،1(MO) متیل اورانژ

[. 8مورد استفاده در صنعت مواد هستند ] یهارنگ نیترجیو از را
 یونیشاخص کات کی S3NaO3N14H14C ییایمیاورانژ با فرمول ش لیمت
 =pH 4/4قرمز و در  =pH 4/3باز است که در -دیاساساگر نشو 

با فرمول  یونیکات یرنگ آل کی B (RHB)2 نیمازرد است. رد
خواص فلورسانس است که در  یو دارا 3O2ClN31H28C ییایمیش

 یهمبستگ یسنجفیط کروسکوپ،یمانند م یفناورستیز یکاربردها
 [. 3] ردیگیماستفاده قرار  وردم 3شناسییاختهفلورسانس و 

 در فاضلاب وجود دارد های رنگیپساب هیتصف یبرا متعددی یهاروش
 هوازیتخریب باکتری هوازی و بی ،یکیزیجذب ف، 4شدنلختهکه شامل 

 [.9-51] شودیم 5 (AOP) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایو فرآ
 باتیاز ترک یاریبا بازده بالا است که بس یروش شرفتهیپ ایشاکس

حذف  یبرا نینو یکردیو به عنوان رو کندیم دیکسرا ا یآل
از  یکی[. 10از فاضلاب مورد توجه قرار گرفته است ] هاندهیآلا
 یبه انرژ ازین شرفته،یپ ونیداسیاکس یهاقابل توجه روش بیمعا

  تواندیم دیحال، نور خورش نیاست. با افرابنفش بالا مانند نور 
 [.9باشد ] شکلم نیغلبه بر ا یابر نیگزیجا یمنبع انرژ کیبه عنوان 

 ی مهمی از ترکیباتها، دستهآنیونیا پلی 6(POMs) هااکسومتالاتیپل
 را  یمختلف یچندوجه باتیترک اکسیژن هستند که-با پیوند فلز

[. 16،17] دهندیم لیفلزات واسطه تشک ایشحالت اکس نیبا بالاتر
 یهایژگیو خواص منحصر به فرد از جمله لیبه دل باتیترک نیا

 ییایمیوشیب ،یستیمختلف کاتال یهانهیدر زم ،یعال کاهش-اکسایش
 یبالا تیحلال ،وجود این کاربرد دارند. با یستیو فتوکاتال

 جادیها اآن یو جداساز یابیدر باز یمشکلات جد اکسومتالاتیپل
های دارندهنگهبا  باتیترک نیا یدیبریهترکیبات  هیکرده است. ته
  [.14، 18-20مشکل را حل کند ] نیا تواندیم آلی و معدنی

و سازگار  متیارزان ق یرآلیغ یرسانامهین کی (ZnO) یرو دیاکس
 ت،یزورت یدر سه ساختار بلور تواندیاست که م ستیز طیبا مح
 یکینامیاز نظر ترمود ZnOوجود داشته باشد.  میسد دیو کلر یرو دیسولف

 خواص یدارا (ZnO) یرو دیاکس[. 21است ] داریپا تیزورتدر ساختار 
 ن،یاست. همچن ییبالا یستیفتوکاتال تیضد رسوب و فعال ،یضدباکتر

 TiO)2(د یاکسید یومتانیبا ت سهیدر مقا ZnOت نانوذرا دیتول نهیهز

 

1 Methyl orange 

2 Rhodamine B 

3 Cytology 

4 Coagulation 

5 Advanced Oxidation Processes 

 ولت(الکترون 20/3) روی اکسید 7گستره شکاف باند [.22است ] ترنییاپ
 حال، نی. با اکندیراهم مامکان فعال شدن توسط اشعه ماوراء بنفش را ف

 یدرصد از انرژ 5تنها  رایمحدود است ز ZnO یکاربرد عمل
 8تیکامپوز در [.23، 24بنفش قرار دارد ]ماوراء هیدر ناح یدیخورش

 گیرندیپذ تیماه ،(POM-ZnO)اکسومتالاتپلی - روی اکسید
ی رو دیاکسباند  شکافباعث کاهش  اکسومتالاتیپل یچندالکترون

. شودیم ZnOی رسانامهیالکترون و حفره در ن بیترک بازز مانع ا و
نوار ظرفیت ه ب ZnOت یسبب انتقال الکترون از نوار هدا دهیپد نیا

 تیفعال ر،یاخ یهاسال در[. 25، 26] گرددیم اکسومتالاتیپل
 یدر حالت همگن برا اکسومتالاتیانواع مختلف پل یستیفتوکاتال

 [. 27-30قرار گرفته است ] یسمورد برر یآل یهارنگ خریبت
 اکسومتالات طی چند دهه گذشته، تعدادی ترکیب هیبریدی پلی

ها فعالیت فتوکاتالیستی آنو نتز گردید س (ZnO)د بر پایه روی اکسی
ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج قابل قبولی در تخریب انواع رنگ

ع با توجه به اهمیت موضو [.33-31، 23-26]به دست آمد 
های های اخیر تهیه سیستمسازی محیط زیست، در سالپاک

ها و ترکیبات مسموم اکسومتالات در تخریب رنگناهمگن از پلی
 اکسومتالاتیپژوهش، پل نیدر ا [.34-36]مورد توجه قرار گرفته است 

 دارندهی نگهو منگنز بر رو یرو فلز با شدهاستخلاف  9کگین
ZnO،(Mn-POM@ZnO, Zn-POM@ZnO) ،تا مشکل سنتز شدند 

 یرنگ یهاندهیآلا هیتجز یبرا یستیعملکرد فتوکاتال تیمحدود
 یمنظور، پارامترها نیبرطرف گردد. بد دیخورش ورتحت تابش ن

 2O2H، زمان تابش نور و مقدار pH ست،یمانند مقدار فتوکاتال یمختلف
اورانژ،  لیبلو، مت لنیمت هیتجز کینتس ن،یشدند. همچن نهیبه

در محلول  یآل یبه عنوان مدل آلودگ B نیمابلو و رود مولیتبرومو
 قرار گرفت. یرسمورد بر دیتحت تابش نور خورش یآب
 

 تجربیبخش 

 هامواد شیمیایی و دستگاه
 بوده برخوردار مورد استفاده از درجه خلوص بالا  یهامواد و رنگ

، MB ،MOمدل  یهانداشتند. رنگ شتریب سازیخالصبه  یازیو ن
BHR  وBTB  شدند. هیته (10مرک )های تجاری در دسترس شرکتاز 

 BRUKER 55 EQUNIOXتوسط دستگاه  هیفور لیتبدهای زیرقرمز طیف
برای بررسی پایداری . گردیدکایزر ثبت  4000 تا 400ی در محدوده

 Q600مدل  TAحرارتی نمونه و تخریب ساختاری آن از دستگاه 

6 Polyoxometalates 

7 Band gap 

8 Composite 

9 Keggin 

10 Merck 

(1)  Methyl orange      (2)  Rhodamine B 
(3)  Cytology      (4)  Coagulation 
(5)  Advanced Oxidation Processes    (6)  Polyoxometalates 
(7)  Band gap      (8)  Composite 
(9)  Keggin      (10)  Merck 
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سنج توسط طیف 1(XRD)ی ایکس آنالیز پراش اشعه استفاده شد.
PILIPS مدل PW1730  آنگستروم با جریان  54/1با طول موج برابر

 ها حذف رنگ زانیمانجام شد.  کیلووات 40آمپر و ولتاژ میلی 30
 های. طیفدیگرد نییتع Shimadzu 120تروفتومتری با دستگاه اسپک

شد.  ثبت V-670مدل  Sulid-UVمرئی جامد با دستگاه  - فرابنفش
کلوین  77در دمای  2BETسطح ویژه فوتوکاتالیست بوسیله روش 

 BELSORB-mini IIل از طریق جذب گاز نیتروژن با یک دستگاه مد
 Spectrociros-ICP3های وسیله دستگاهمقدار مولیبدن به. دست آمدب

، شناسیریختمنظور بررسی مشخص شد. به GEMساخت شرکت 
 سنتز شده اتها در ترکیبتوزیع فراوانی آن شناسایی عناصر تشکیل دهنده و

 5SEM-FE (TESCAN) با دستگاه MAPو  4EDXهای از آنالیز
 های رنگ،محلول pHهمچنین برای تنظیم د. گردیاستفاده  MIRA IIمدل 

 کار گرفته شد.به 651PH/MV Metterدستگاه متروم مدل 
 

 های روی و منگنزاکسومتالاتسنتز پلی

 تقالامروش کار طبق Zn-POM  و  Mn-POM الاتاکسومتدو پلی
 گرم 30 در ابتدا [.37، 38] شدند یسازو خالص نتزس قبلی در سه مرحله

آب مقطر لیتر میلی 75در  O2H.24WO2Naنمک سدیم تنگستات، 
( مولار 7/14( اورتوفسفریک اسیدلیتر میلی 75/0حل شد. سپس 

ترتیب به محلول بهولار( م 4/17(ظ استیک اسید غلیلیتر میلی 5/5 و
اضافه گردید و محلول یک ساعت با همزن مغناطیسی هم زده شد. 

 O2H.2434O9HPW8Na -اکسومتالات نمک سفید رنگ سدیم پلی
صورت رسوب سفید رنگ حاصل شد. در نهایت، فرآورده مورد نظر به

 در مرحله دوم، صاف و خشک شد. ،دست آمد و با آب مقطر شستهبه
 لیترمیلی 20در محلول  O2H.2434O9HPW8Na-βاز نمک سدیم  گرم 11

 مولار( 1) هیدروکلریدریک اسیدلیتر میلی 16و  (مولار 1سدیم مولیبدات )
لیتر میلی 12 ، تقریبا 5/6تا  6محلول بین  pHحل شد. برای تنظیم 

قطره قطره به محلول اضافه گردید. مولار(  1)هیدروکلریدریک اسید 
 O2H.2439O2Mo9PW7Kاکسومتالات لیپتاسیم پ نهایت نمکدر 

به محلول  KClبا اضافه کردن مقدار کافی پتاسیم کلرید جامد، 
 دست آمده با آب مقطر شسته حاصل شد. رسوب سفید رنگ به

نمک پتاسیم گرم  5/3و نهایتاً صاف و در خلاء خشک شد. 
O2H.2439O9W2PMo7K  ما، حل شد. پس از پایین آوردن د 90 ℃در آب

روی کلرید در آب مقطر حل و به محلول گرم  5/0در ظرف دیگری 
 مولار  1 محلول با استفاده از هیدروکلریک اسید pHاضافه شد. 

 زدن محلول با همزن مغناطیسی،ساعت هم 2تنظیم گردید. پس از  pH=3در 
اضافه گردید و رسوب سفید  مقدار کافی تترابوتیل آمونیوم برمید به محلول

 

1 X Ray Diffraction 

2 Brunauer–Emmett–Teller 

3 Inductively coupled plasma     

دست آمده صاف و خشک شد. برای سنتز به Zn-POMز به سبمایل 
Mn-POM  منگنز کلرید حل شده در آب استفاده گردید  گرم5/0از

 انجام شد و نهایتاً رسوب سفید Zn-POMو بقیه مراحل مشابه با سنتز 
 دست آمد. به Mn-POMای مایل به قهوه

 

 اکسومتالات بر رویتثبیت پلی 
ZnO (Mn-POM@ZnO, Zn-POM@ZnO) 

میلی لیتر آب مقطر  60 گرم روی اکسید در 2 در یک بشر،
 اکسومتالات استخلاف شده ) فلز رویگرم پلی 5/0پخش شد. سپس 

 ( در حداقل استونیتریل حل شده و قطره قطرهاو فلز منگنز به طور مجز
ساعت بر روی  24به مخلوط روی اکسید اضافه گردید و به مدت 

 ناهمگن حاصل  هایتالیستد. کازده شهمزن مغناطیسی هم
(Mn-POM@ZnO, Zn-POM@ZnO) چندین بار با حلال شسته ،

 و با استفاده از سانتریفیوژ جدا و خشک شد. 
 

 هایکاتالیستبررسی تخریب فتوکاتالیستی رنگ با استفاده از روش عمومی 

 ناهمگن تحت تابش نور خورشید در حضور آب اکسیژنه
 Mn-POM@ZnOو  Zn-POM@ZnO یستیکاتال تیفعال

 حضور در BTBو  MB ،RHB ،MOرنگ مانند  نیچند هیتجز یبرا
 قرار گرفت. یمورد بررس یدیتحت تابش خورش 2O2H ینیمقدار مع

  یحاو یتریل یلیم 50محلول  ،یشگاهیآزما روش کی در
 ، RHB تریل برگرم  یلیم MB ،10 تریلبر گرم  یلیم 50)

( به طور MO تریل برگرم ی لیم 10و  BTB تریل برگرم  یلیم 50
 .گردیدبه محلول اضافه  ستیفتوکاتال مقدار مشخصشد و  هیجداگانه ته

 یکیتار طیدر شرا قهیدق 30محلول به مدت  د،یقبل از تابش خورش
سطوح  یها روجذب مناسب رنگوا-هم زده شد تا به تعادل جذب

محلول  نیبه ا 2O2H تریل یلیم 5/0برسد. در مرحله بعد،  ستیکاتال
 منتقل شد، با سلوفان پوشانده شد یتریل یلیم 50 بشر کیاضافه شد، به 

 شدیقرار گرفت. در تمام مراحل، دما کنترل م یدیو در معرض تابش خورش
 شیاز پ یدر فواصل زمان د.گردیمشاهده ن یقابل توجه یدما رییو تغ

 ستیکاتالبا صافی از مخلوط جدا و  تریل یلیم 3شده، حدود  نییتع
 ماکزیممطول موج  یریگبا اندازه ماندهیمعلق حذف شد. غلظت رنگ باق

 د. گردی زیآنال  UV-Visجذب رنگ در دستگاه اسپکتروفتومتر
 MOو  MB ،RhB ،BTB یهااز رنگ کیهر  یبرا ماکزیمم طول موج

کاهش جذب  میزان نانومتر است. 464و  431، 555، 666 بیبه ترت
. راندمان مورد استفاده قرار گرفتگ رن بینشان دادن تخر یبرا

 دگردی نییتع C-0(C/(0C×  100رنگ )%( با استفاده از معادله  خریبت

4 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

5 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(1)  X Ray Diffraction     (2)  Brunauer–Emmett–Teller 
(3)  Inductively coupled plasma    (4)  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(5)  Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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 ،زمان خاص بعد گذشت و هیغلظت اول بیبه ترت Cو  0Cکه در آن 
 به دست آوردن یبرا هستند. یستیفتوکاتال ندیمحلول رنگ در طول فرآ زا

 مانند  یمختلف یترهاپارام یسازنهیها، بهرنگتخریب حداکثر 
  2O2H، زمان تابش نور و مقدار pH ست،یاثر غلظت فتوکاتال
 قرار گرفت. یسنتز شده مورد بررسناهمگن  ستیبا استفاده از فتوکاتال

 زهیونیشد، کاملاً با آب د وژیفیسانتر ستی، کاتالبازیابی شیآزما ی انجامبرا
 یراخشک شد و ب سلسیوسدرجه  80 یدر دما وشستشو داده 

 قرار گرفتن شاتید. قابل توجه است که آزماگردی افتیباز یچرخه بعد
  1402مهر  1تا  1402 وریشهر 1 تاریخ از دیدر معرض نور خورش

 ،شمالی قهیدق 53درجه  31 :ییایجغراف موقعیت ،رانی)ا زدیدر دانشگاه 
  یدیشد. شدت تابش خورش ام( انجشرقی قهیدق 22درجه  54

ظهر  12تا  11ساعت  نیدر تابستان ب ییایافجغر تیموقع نیدر ا
 وات بر متر مربع است. لازم به ذکر است که محلول  800حدود 

  pHمقدار  میتنظ یهم زده نشد. برا دیخورش میدر نور مستق
 د.گردیاستفاده  NaOH و HCl مولار 1/0 محلول از
 

 بررسی سنتیک تخریب رنگ

 سنتز شده  گنترکیبات ناهم با رنگ یستیفتوکاتال بیتخر
 مورد مطالعه قرار گرفت  1وودشلنیه-ریبا استفاده از روش لانگم

 :شودینشان داده م ریز سنتیک درجه اول که با معادله
 

Ln C0/C = kt                                                                    )1( 

رنگ را  ییو نها هیغلظت اول بیبه ترت C و 0C معادله، نیا در
 در برابر زمان C)/0Ln (C در نمودار میخط مستق بی. شدهندینشان م

 .استفاده شود k ایثابت سرعت  نییتع یبرا تواندیم
 

        بحثها و نتیجه
    ناهمگن هایکاتالیستفتوشناسایی 

 ZnOدارنده ی سطح نگهو بر رو تهیهمورد نظر  یهااکسومتالاتیپل
 اکسومتالاتر پلیمقدا ICPز ه از آنالیبا استفاد شد. تثبیت

(Zn-POM، Mn-POM )ح سطی شده رو تیتثبZnO  معادل 
  باتیترک نیا ییشناسا یبرا .دگردی نییبر گرم تع مولیلیم 13

 ییشناسا یروش استاندارد برا کیکه مادون قرمز،  یسنجفیاز ط
 زیمتما یاست، استفاده شد. چهار ارتعاش اسکلت اکسومتالاتیپل

 ، 956 (M=O) ،(P-O) 1065 در بیبه ترتت اکسومتالاپلی
886 M)–bO–(M  1و-cm 817 M)–Oc–(M ت نشان داده شده اس

(bO  اشتراک گوشه cO اشتراک لب)شده  مشاهده یهاکیپ .[83] ه 
 

1 Langmuir-Hinshelwood 

2 Tauc 

 
 ZnO ،Mn-POM@ZnO :طيف تبديل فوريه مادون قرمز - 1شکل 

 Zn-POM@ZnOو 

 
 ومیآمونلیتترابوت H-C به ارتعاش توانیرا م cm 2964-1و  2874در 

 یدیبستر، باند جد یرو هااکسومتالاتیپلتثبیت از  پس .نسبت داد
 یمشاهده شد که مربوط به حالت ارتعاش cm 496-1ر د هافیدر ط

Zn-O  بسترZnO [ 39است]  دهدینشان م افتهی نی(. ا1)شکل  
 بستر یرو یزیمآتیبه طور موفق های استخلافیاکسومتالاتیکه پل

  ند.اهشد قرار داده
، Mn-POM@ZnO یستیدرک بهتر عملکرد فتوکاتال یراب
ZnO  وPOM@ZnO-Zn فیو ط 2تاک ینمودارها است، لازم  

Vis-DR UV 3 باتیجذب ترک یباندها(. 2)شکل  رندیقرار گ یرد بررسمو 
@ZnOPOM-Zn  وPOM@ZnO-Mn  266در ( 4نانومترLMCT )

 UV-Vis فیط (ب) 2( قابل مشاهده است. شکل d-dنانومتر ) 496و 
نانومتر  350پهن در  کیپ کیدهد. یرا نشان م ZnOنانوذرات  امدج

  ژنیاکس LMCT انتقالات بار که مربوط به گرددمشاهده می
 جذب در  ی، باندها2با توجه به شکل [. 40است ] یروفلز به 

  Mn-POM@ZnO و Zn-POM@ZnO ینانومتر برا 350
 بستر،  یومتالات روکسایپل استقرارپس از  ZnOبه  نسبت

 )الف( 2 است. شکل افتهی مکان رییقرمز تغ ی به سمت طول موجکم
 را  Mn-POM@ZnOو  ZnO ،Zn-POM@ZnOشکاف باند 

 دهد. ینشان م الکترون ولت 22/3و  20/3، 27/3 بیبه ترت
با طول  ZnOنسبت به  یدیبریاست که مواد ه یبدان معن نیا
عملکرد  نیهستند، بنابرا یختگیبلندتر نور قابل برانگ یهاوجم

 .ابدییم شیافزا یستیفتوکاتال

3 Diffuse Reflectance UV-Vis 

4 Ligand Metal Charg Ternsfer 

(1)  Langmuir-Hinshelwood     (2)  Tauc 
(3)  Diffuse Reflectance UV-Vis    (4)  Ligand Metal Charg Ternsfer 

500        1000      1500        2000      2500       3000       3500       4000 
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  دحالت جام UV-Visطيف  و ب( کئوتا ینمودارها الف( - 2ل شک

ZnO ،Mn-POM@ZnO  وZn-POM@ZnO 
 

-Znناهمگن  یهاستی( کاتالXRD) کسیپراش پرتو ا یالگو

POM@ZnO  وMn-POM@ZnO  وZnO ان داده نش 3ل در شک
(، 002پراش مشخصه مربوط به صفحات ) یهاکیشده است. پ

(100( ،)102( ،)110( ،)103( ،)101( ،)200( ،)201( ،)004( ،)202 )
 (JCPDS no. 36-1451)ت اس هگزاگونال ZnO ی( فاز بلور112و )

 یهاکی، پZnO ی بستررو هااکسومتالاتپلی استقرار[. پس از 23]
 هیته تاییدی بر نیتر شدند. او پهن ترفیضع ZnOپراش نسبت به 

 .است ناهمگنسیستم کاتالیستی 
 ینانوموادها FESEM یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 4شکل 

ZnO  وZn-POM@ZnO  ر،یتصاو نی. طبق اگذاردبه نمایش میرا 
 یبارگذار ست،یو اندازه ذرات کاتال شناسیریختمشهود در  راتییتغ

 . کندتایید میرا  ZnO بستر یرو Zn-POM لاتاکسومتاپلی
 ستیاندازه ذرات کاتال عیتوز ستوگرامیهمربوط به  )ب( 4 شکل

 Zn-POM@ZnOو  ZnOحداکثر اندازه ذرات  عی. توزاستناهمگن 
 یپراکندگ زیآنال در .نانومتر است 115نانومتر و  80حدود  بیبه ترت

 که  Zn-POM@ZnO ستیکاتال( EDX) کسیاشعه ا یانرژ
 ی مربوط به درصدهاکینشان داده شده است، پ )ج( 4در شکل

 ب،یو فسفر در ترک بدنیتنگستن، مول ،یرو ژن،یکربن، اکس ینسب
 )د( 4بستر است. همانطور که در شکل  یومتالات روکسایپل استقرار تایید

 Pو  N ،O ،Mo ،W ،Zn ،Cعناصر  توزیع فراوانی، گرددمشاهده می
دارند که  یمتفاوت عیتوز ،ستیتالشده در بافت کا در مناطق انتخاب
 است. ZnOومتالات به کسایگواه بر اتصال پل

 

 

 
 ، ZnOهای الگوی پراش پرتو ايکس برای ترکيب - 3شکل 

Mn-POM@ZnO  وZn-POM@ZnO 
 

 
 ،ZnO ،Zn-POM@ZnOترکيبات  FE-SEMتصاوير الف( ) -4شکل 

 EDXآناليز  ج(، )ZnO@PznMoWو  ZnOهيستوگرام اندازه ذرات  ب()
 یآناليز توزيع فراواني عناصر نمونه د(، )Zn-POM@ZnOینمونه

Zn-POM@ZnO 
 

  Zn-POM@ZnOناهمگن  ستیکاتال ژهیسطح و یبررس
 انجام شد تروژنین واجذب/جذب یهازوترمیا قیاز طر BETبا روش 

بوده و به مواد  IV یهازوترمیاز نوع ا IUPAC یبندکه طبق طبقه
 (.5)شکل  [41] شودینسبت داده م یااستوانه یهاتخلخل با حفرهوممز

  تروژنین واجذب/جذب یهازوترمیا نیشده ب جادیا 1پسماندحلقه 

(1)  Hystersis 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 
10                                                 5                                                0 



 1403، 4، شماره 43دوره  دهزاگس زماننر و بابه حاجيانر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           150

 
 کاتاليست  همدماهای جذب و دفع نيتروژن نمونه - 5شکل 

Zn-POM@ZnO ،داخل شکل( های کاتاليستتوزيع اندازه روزنه( 
 
(1 ≤0P/P ≤ 43/0) یااستوانه یهاود مزوحفرههنده وجدنشان زین 

  Zn-POM@ZnO ستیکاتال BET ژهیدر نمونه است. سطح و
  ستیکاتال منافذمترمربع بر گرم و قطر متوسط  6/44برابر با 

 .باشدمینانومتر  37/31برابر با  1BJHمحاسبه شده توسط 

  بی( ترکDTG-TG) یحرارت زیآنال ینمودارها 6شکل 
Zn-POM@ZnO  درصد 15/11کاهش وزن  یدهد. درصد کلیمرا نشان 

دهد که ینشان م نیافتد و ایاست که در سه مرحله اتفاق م
 اریبس یحرارت یداری، پاZnOبستر  یرو تثبیت شده ومتالاتکسایپل

 200کمتر از  یدر دما یدرصد 2 حدوددارد. کاهش وزن  ییبالا
سطح  یآب جذب شده رو ریمربوط به تبخ سلسیوسدرجه 

 ،سلسیوسدرجه  390تا  200 ییاست. در محدوده دما ستیلکاتا
 یآل باتیدرصد کاهش وجود دارد که مربوط به حذف ترک 8 باًیتقر

 است ZnOبه  2Zn(OH) لیو تبد بیها از سطح ترکیو ناخالص
 سلسیوسدرجه  700-400 یدر دما یی[. کاهش وزن نها42]

 است. یفلز یدهایاکس لیومتالات و تشککسایپل بیمربوط به تخر
 

 یستیعملکرد فتوکاتال

 بیدر تخر Zn-POM@ZnO عملکرد ،یستیکاتال ندیفرآ در
  MB، (ppm 10) MO ،(ppm 10 )RhB( ppm 50ی )هارنگ

تحت تابش نور  2O2H با حضور یدر محلول آب BTB( ppm 50و )
 ت سیفتوکاتال سه،یمقا یقرار گرفت. برا یمورد بررس دیخورش

Mn-POM@ZnO  یمشابه برا یشگاهیآزما طیشرا تحت زنی 
  ستیفتوکاتال کیابتدا  ،یکل شیآزما در. استفاده شد MB هیتجز

اضافه شد  قهیدق 30به مدت  یکیتار طیبه محلول رنگ تحت شرا
 شود. انجام ستیسطوح کاتال یبر رو واجذب - جذبتعادلات تا 

 

 

 
 Zn-POM@ZnO( ترکيب DTG-TGآناليز تخريب حرارتي )  -6شکل 

 

 ستیکاتال یرو MBدرصد از  23 باًیبه تعادل، تقر دنیز رسا پس
 و در معرض اضافهمحلول به  2O2H( جذب شد. سپس، یکیتار طی)شرا

محلول از  تریلیلیم 3 ،یکبار قهی. هر ده دققرار گرفت دیشنور خور
 UV-Visر اسپکتروفتومت و توسط دستگاه صاف، سازیجدا ونیسوسپانس

 مشابه طیتحت شرا یکنترل شیچند آزما شتر،یب یبررس یابرشد.  زیآنال
 شیدر آزما. دگردیانجام  دینور خورشای قهیدق 60 تحت تابشو 

 . بود زیناچ بایقرت MBل محلو هیتجز ست،یکاتال حضور بدون
 انجام شد، دروژنیه دیبدون پراکس یستیفتوکاتال شیکه آزما یزمان
 جینتا نیا. شد بخریدرصد ت 49نها تا ت  MBدقیقه 60گذشت  از بعد

 ستمیس کی یطراح یو اکسنده برا ستینشان داد که وجود فتوکاتال
 یمختلف یپارامترها نیاست. همچن یموثر ضرور یستیفتوکاتال

 تخریب رنگزمان مدت و  2O2Hمقدار  ه،یاول pH ست،یمانند مقدار کاتال
 خریبت یبرا کاتالیست ناهمگنقرار گرفت. مقدار  یمورد بررس

کرد  رییگرم تغیلیم 7تا  1از  MB رنگ تریل یلیم 50 یستیفتوکاتال
گرم یلیم 7 در حدود ستیمقدار فتوکاتال شیافزا (.الف 7)شکل 
که سرعت  یدر حال ،شودیم MBبیشتر  رنگ تخریب میزانباعث 

  یقابل توجه رییتغ و ابدییم شیفزاا MBی جذب سطح
 لیاست به دلمشاهده ممکن  نیدهد. ایرخ نم MB زیدر فتوکاتال

 باشد  ستیاز تجمع ذرات کاتال یفعال ناش یهاکاهش محل
 گرم یلیم 5 ج،ینتا این دهد. بر اساسینفوذ نور را کاهش م جهینتکه در 

 هیاول pH ریتأث نیهمچن .انتخاب شدکاتالیست  نهیبه عنوان مقدار به
 جیشد. طبق نتا یبررس Zn-POM@ZnO یستیفتوکاتال هیبر تجز

 رنگ تخریب شیباعث افزا pH شی، افزاب 7ه در شکل به دست آمد
 یبه طور قابل توجه 9تا  pH 7ز ا MBتخریب رنگ  شود.یبلو ملنیمت
ها به طور پساب یطیمح یآلودگ گر،ید ینکرده است و از طرف رییتغ

  MBخریب ادامه ت یاست، برا 7به  کیزدن pHی معمول دارا

(1)  Barrett-Joynor-Halenda 
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، (2O2H :mL 5/0 ،7=pH)ميزان  POM@ZnO -Znحضور مقدارهای مختلف )الف( کاتاليست لن بلو درتخريب رنگ متي 0C/Cنمودار  - 7شکل 
 ،های مختلف رنگpHتخريب در  0C/Cنمودار ،  (mg 5 ،7=pH)مقدار کاتاليست:  2O2H( ، )ج( 2O2H :mL 5/0، ميزان mg5)مقدار کاتاليست:  pH)ب( 

 (2O2H :mL 5/0، ميزان mg5 )مقدار کاتاليست: MOو( ، ) RHB)ه(   BTB)د( 

 
برای تخریب  نهیبه  pH به عنوان Zn-POM@ZnO، pH=7ر د

 MB زیبه عنوان اکسنده بر فتوکاتال 2O2H ریتاث .دگردیانتخاب  MBرنگ 
  MBرنگ  تخریبنشان داده شده است. سرعت  ج 7در شکل 

 تریلیلیم 1/0از  2O2H غلظت شیموجود با افزا POM@ZnO-Znدر 
 لیدروکسیه یهاکالیراد یمحتوا شیافزا لیبه دل تریلیلیم 5/0به 

  2O2Hمقدار  شیحال، با افزا نیشد. با ا عی، تسر2O2Hبا افزودن 
حذف  لیبه دل MB هیبازده تجز تر،یلیلیم 75/0به  تریلیلیم 5/0از 
 [.43-45] افتیکاهش  یاضاف 2O2Hتوسط  لیدروکسیه یهاکالیراد

سرعت  برموثر  یپارامترها نیترممه از یکی pHه ک ییاز آنجا
 با هم متفاوت بوده  یانتخاب یهارنگ تیواکنش است و ماه

  یبرا هیولا pH، ردیگیقرار م pHز ا یقابل توجه ریو تحت تاث
  pH در محدوده هیتجز یهاواکنش .دگردی یسازنهیهر رنگ به

 است. داریناپا و بالاتر نییاپ pHر د یرو دیاکس رایانجام شد ز 10تا  4 نبی
 یبرا نهیهب pHو نشان داده شده است  و( - )د 7ل در شک جینتا

 .دگردیانتخاب  4و  7، 4 بیبه ترت MOو  RhB، BTBی هارنگ
 ری، در مقادBین اورانژ و ردام لیمت ،یونیموثرتر دو رنگ آن خریبت
  هارنگ نیباشد که ا این لیدل به ممکن است pH ترنییپا

 تیماه نیب هفعاد رند،یگیقرار م یخنث ای ییایقل طیدر شرازمانی که 
 Zn-POM@ZnOی باردار منف ستیها و سطح کاتالرنگ یونیآن

  .ابدییم شیافزا



 1403، 4، شماره 43دوره  دهزاگس زماننر و بابه حاجيانر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           152

 
 ، MB  (7 ppm ,pH: 50))الف( خريب رنگ:بر ت Zn-POM@ZnOدر حضور کاتاليست  ديزمان تابش نور خورش ريتاث - 8شکل 

 (2O2H :mL 5/0، ميزان mg 5)مقدار کاتاليست:  ،MO   (4 ppm ,pH: 10)(د)، ، BTB  (7 ppm ,pH: 50)( ج)، RHB   (4 ppm ,pH: 10)(ب)

 

مختلف  یهاقبل و بعد از زمان MBمحلول  UV-Vis فیط
 الف 8در شکل  Zn-POM@ZnOدر حضور  دیتابش نور خورش

شدت  یجیزمان تابش، کاهش تدر شیافزا با نشان داده شده است.
 MBمحلول ینانومتر برا 666در حدود  ماکزیممجذب  یهاباند

پس از تابش به مدت  پیک نیشدن کامل ا دیناپدد. گردیمشاهده 
 به طور کامل  MBل کند که محلویم ینیبشیپ قه،یدق 60

 UV-Visجذب فیط .شده است تخریبناهمگن  ستیبا فتوکاتال

 بل و بعد از تابش توسطق MOو  RhB ،BTBی هارنگ
Zn-POM@ZnO د( نشان داده-)ب 8ر مقابل زمان تابش در شکل د 

 دینور خورش ریتحت تاث RhBو  MO ،BTBی هارنگ محلولشده است. 
 حال، شدت باند عینکرد. در  رییرنگ تغیسبز و بنفش به ب ،یاز نارنج

 نانومتر 431و  555، 564ر حدود د RhBو  MO ،BTBی هاجذب رنگ
 یستیفتوکاتال خریبت بازده .افتیکاهش  قهیدق 60پس از 

  81 % و 80% ، 36 % بیبه ترت BTBو  MO ،RhB یهارنگ
 ج،ی. بر اساس نتابدست آمد دیتحت نور خورش قهیدق 60 تابشپس از زمان 

 ( BTBو  MB ،RhBسه رنگ ) یبرا یستیکاتال ستمیس نیا
  .ی داردکمترتاثیر MOرنگ  هیتجز یموثر است، اما برا اریبس

 MB رنگ تریل یلیم 50 لیستی برایسیستم کاتا شرایط بهینه
 آب اکسیژنه، تریل یلیم 5/0، 7 هیولا pHبا  تریبر لگرم یلیم 50

 قهیدق 60دهی اکسومتالات ناهمگن و مدت تابشم پلیگریلیم 5 مقادیر
 الکل لیزوپروپیا یست،فتوکاتال سمیمکان یبررس براید. گردی تخابنا

 
-Zn يستيالکل بر عملکرد فتوکاتال ليزوپروپيا ريتاث - 9 شکل

POM@ZnO  وMn-POM@ZnO  رنگ بر تخريب رنگ(;MB 
ppm50; 7 =pH   :مقدار کاتاليست ،mg 5 2، ميزانO2H :mL 5/0 ،

 (mL 5/0الکل  ليزوپروپياميزان 

 
اضافه شد.  لیدروکسیه کالیراد رباینده( به عنوان تریلیلیم 5/0)

 یهابدون گونه یستلکاتافتو یبرا یکنترل مایشآز کی نیهمچن
 MB هینشان داد که سرعت تجز جینتا .(9فعال، انجام شد )شکل  رباینده

 دهد یاست که نشان م افتهیالکل کاهش  لیزوپروپیدر حضور ا
•OH داشته است.  یستفتوکاتال ندیدر فرآ ینقش مهم 

 تواند الکترون را یم ZnO روی کگینومتالات نوع کسایپل تثبیت
  ندمنتقل ک کگینیواحد  یخال d تالیبه اورب ZnO تیهدااز باند 
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 Mn-POM@ZnO و ZnO ،Zn-POM ،Mn-POM ،Zn-POM@ZnOدر حضورو  MO و  MB  ،BTB،RhBيستيفتوکاتال هيتجز کينتيس -10 شکل
 ،mg 5ليست:  کاتا مقدار ،=MO ppm10; 4 pH;رنگ  ،=BTB ppm50; 7 pH;رنگ  ،=RHB ppm10; 4 pH;، رنگ =MB ppm50; 7 pH;)رنگ 

 (2O2H :mL 5/0ميزان 
 

 شود.یم ستیسطح کاتال یها و حفره روالکترون یبیکه باعث مهار نوترک
 و آب  لیدروکسیه ونیبا  کاهش یافته Zn-POM@ZnOسپس، 

 واسطه یهاکالیراد نیتردهد تا مهمیجذب شده واکنش م ژنیو اکس
−•

2O ،•OH  و•OOH فعال ژنیاکس یهاگونه نیا ت،یکند. در نها دیرا تول 
 بیدهند و باعث تخریرنگ واکنش م یهالکولشده با مو دیتول
 [.46-48شوند ]یها مآن

 

 یستیفتوکاتال هیتجز کینتیس

 BTB و MB ،MO ،RhBیه تجز یستیواکنش فتوکاتال کینتیس
 قرار گرفت. یمورد بررس Mn-POM@ZnO و Zn-POM@ZnO در حضور

  ZnO، Zn-POM اجزاء با استفاده ازواکنش  کینتیس ن،یهمچن
 .بررسی گردیدها رنگ هیتجز یبرا ستیه عنوان فتوکاتالب Mn-POMو 

 C)/0ln(Cی هایمنحن ست،نشان داده شده ا 10همانطور که در شکل 
 دهدینشان م نیشوند. ایم انینما یر مقابل زمان تابش به صورت خطد

 .کندیم یرویل پمرتبه او کینتیچهار رنگ از س نیا خریبتکه 
، MB یستیفتوکاتال هیتجز یکینتیس یپارامترها 1جدول  یهاداده

RhB ،BTB  وMO را وودنشلیه-ریلانگمو کینتیرا مطابق با مدل س 

یست در مورد فتوکاتال یقبل یهابا گزارش جهینت نیدهد. اینشان م
 تومتالاکسا یو پل ZnO ستمیها با استفاده از سرنگ تخریب

 ،1ر این، با توجه به نتایج حاصل از جدول علاوه ب [.47ارد ]مطابقت د
  یرنگ برا تخریببر  یخاص ریتأث ZnOخالص  دارندهنگه

  یبالاتر ثابت سرعت برا ریندارد. مقادمورد نظر چهار رنگ 
Mn-POM@ZnO  وZn-POM@ZnO  ،نسبت به نمونه همگن آن

دهد. ینشان مرنگ  یستیفتوکاتال خریبت یرا برا یبالاتر لیپتانس
  چهار رنگ نیا تخریب بر یستتوکاتالجدول، اثر ف جیطبق نتا
 ستمیس گر،یاست، به عبارت د MB>RhB>BTB>MO به ترتیب

 موثرتر است. یونیکات یهارنگ ای تخریبناهمگن بر یستیکاتال
  Zn-POM@ZnOسنتز شده  باتیترک یستفتوکاتال ییکارا

 گزارش شده  یهاستیفتوکاتال ریبا سا Mn-POM@ZnOو 
  یدیبریه ستمیرنگ در س هیتجز یبرا یقبل قاتیدر تحق

مختلف،  یشگاهیآزما طیتحت شرا روی اکسیدومتالات/کسا یپل
 شد.  سهینشان داده شده است، مقا 2 همانطور که در جدول

 یستیفتوکاتال خریبدر ت تهیه شده در این تحقیق، ناهمگن باتیترک
 نشان دادند.را  یخوب یداریرنگ عملکرد و پا
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 الفها های تخريب رنگپارامترهای سنتيکي واکنش - 1جدول 

 کاتالیست هارنگ

ZnO POM−Zn POM−Mn POM@ZnO−Zn POM@ZnO−Mn 

MB appk 004/0 0158/0 0172/0 0604/0 0646/0 
2R 9958/0 9926/0 9935/0 9978/0 9990/0 

RHB appk 0036/0 0048/0 0053/0 0255/0 0267/0 
2R 9912/0 9905/0 9640/0 9954/0 9965/0 

BTB appk 0040/0 0059/0 0064/0 0245/0 0261/0 
2R 9899/0 9989/0 9944/0 9995/0 9981/0 

MO appk 0014/0 0020/0 0024/0 0073/0 0084/0 
2R 9919/0 9982/0 9988/0 9961/0 9942/0 

  ،=MO ppm10; 4 pH;رنگ  ،=BTB ppm50; 7 pH;رنگ  ،=RHB ppm10; 4 pH;، رنگ =MB ppm50; 7 pH;رنگ میلی لیتر  50: شرایط واکنش (الف
 دقیقه( 60، زمان تابش نور خورشید 2O2H :mL 5/0، میزان mg 5مقدار کاتالیست:  

 
 اکسومتالات/ روی اکسيدهای هيبريدی پليها در سيستممقايسه نتايج تقريب رنگ -2جدول 

ن )دقیقه(زما بازده تخریب نوری مرجع هاشرایط واکنش   کاتالیست رنگ 

[23]  
2/98  
3/92  

 MO وات( 20/2(، لامپ ال ای دی ) g/L 5/0، کاتالیست )(ppm 40 رنگ ) 180
Fe3O4@ZnO/PMoالف 

Fe3O4@ZnO/PWب 

[25]  
8/9  

59 
30 

 (، لامپ جیوه )گزنون(g/L  4-10 × 5، کاتالیست )(L/mol  510 × 5رنگ )
 وات( 200)

MB 

MO 
PEO–ZnO–POM 
H4[Si(W3O10)4] 

[62]  وات( 500(، لامپ گزنون )mg  10، کاتالیست )(ppm 20 و  ppm 40 رنگ ) 70 96 
MO 
RhB 
MB 

ZIF-8/ZnO/K6P2W18O62 

[31]  
3/92  
7/72  

 RhB وات( 500(، لامپ گزنون )mg  15، کاتالیست )(ppm 50 رنگ ) 30
 

ZnO/Ag4SiW12O40 
ZnO/Cs3PW12O40 

[33]  RhB وات( 300)(، لامپ جیوه mg 50، کاتالیست )(mg/L5/2 نگ )ر 120 100ج 
 

ZnO/H4SiW12O40 

[32]  7/85  RhB وات( 500(، لامپ گزنون )mg 15، کاتالیست )(mg/L30 رنگ ) 90 
 

ZnO/Cs4SiW12O40 

همین 
 تحقیق

98 
80 
81 
36 

60 
رنگ متیل اورانژ و ردامین   (،ppm50رنگ متیلن بلو و برومومتیل بلو )

 خورشید(، نور mg 5کاتالیست )   (،ppm10 ) بی

MB 

RhB 

BTB 

MO 

Zn-POM@ZnO 
Mn-POM@ZnO 

  نتایج از تصویر در رفرنس استخراج شده است.ج(                              = PMo فسفوتنگستیک اسیدب(                                         = PMo فسفومولیبدیک اسیدالف( 

 

 ستیفتوکاتال یابیازب تیقابل
 یمهم یهاشاخص ستیفتوکاتال کی یداریو پا یابیباز تیقابل

 یابیباز تیقابل ن،یهستند. بنابرا ستیکاتال تیفعال نییتع یبرا
 Zn-POM@ZnOو Mn-POM@ZnO ی متوال خریبت قیاز طر

MO   2باO2H قرار گرفت.  یمورد بررس دیحت تابش نور خورشت
 بار  نیچند وژ،یفیواکنش جدا، سانتر جامد از مخلوط ستیفتوکاتال
خشک شد.  سلسیوسدرجه  80 یشسته و در دما وبار تقطیربا آب د

رنگ مشاهده  بیدر تخر یپس از شش بار استفاده، افت قابل توجه
 شده یابیباز یهانمونه FT-IR فیط ن،یبر ا علاوه .(11د )شکل گردین

Zn-POM@ZnO  وMn-POM@ZnO پس از شش دوره استفاده ،
 کندیم دیمادون قرمز آنها نشان نداد، که تأک فیدر ط یخاص رییتغ چیه

 هیاول یهاستیبا فتوکاتال سهیها در مقاستیفتوکاتال یستیعملکرد کاتال
 است. ردهنک رییتغ یبه طور قابل توجه

 
 توسط کاتاليست بازيابي شدهبررسي تخريب رنگ متيلن بلو  -11 شکل

Zn-POM@ZnO 
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 یریگجهینت
  Mn-POM@ZnOو  Zn-POM@ZnO دیجدترکیب دو 

سنجی مختلف طیف یهاساده سنتز و با روش یا استفاده از روشب
 یستیسنتز شده، خواص فتوکاتال اکسومتالات ناهمگنپلیشدند.  شناسایی

  BTBو  MB، MO، RhBی هارنگ هیتجز یرا برا یقابل توجه
 العهمط .نشان دادند دیحت تابش نور خورشت 2O2Hر حضو رد
، ZnOچهار رنگ با  نیا یستیفتوکاتال بینشان داد که تخر یکینتیس

Zn-POM ،Mn-POM ،Zn-POM@ZnO  وMn-POM@ZnO  
 دهدینشان م جیمرتبه اول مطابقت دارد. نتا وودنشلیه - ریا مدل لانگموب

 تیمانند فعال شاخصی یایومتالات مزاکسایکه ناهمگن شدن پل
، دارندهنگهبا  سهیرنگ در مقا هیجزت یبرا ربالات یستیفتوکاتال

 حفره دارد.-الکترون یهاجفت یبیاز نوترک یریتر و جلوگآسان یجداساز
  Mn-POM@ZnOو  Zn-POM@ZnO یهاستمیس ن،یبنابرا

 در فاضلاب موجود یهارنگ تخریب یمناسب برا یدایبه عنوان کاند
 شوند.یدر نظر گرفته م
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