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ABSTRACT

Background & objectives: The organic dyes are environmental pollutants that pour into water
sources by industrial wastewater. It is necessary to develop effective methods for removing
pollutants. The aim of this study was to evaluate photocatalytic efficiency of bare ZnO
nanoparticles doped with Mg and La (1 to 6% by weight) and Mg 5% -La 5% / ZnO and
Mg6%-La4% / ZnO nanoparticles in the removal of Rhodamine B from water solution by
UVC irradiation.
Methods: In this study, nanoparticles were synthesized by the sol-gel method. Their
photocatalytic activity was investigated by UVC irradiation to remove Rhodamine B in batch
photoreactor. The concentration of Rhodamine B in aqueous solutions was measured by the
determination of its absorption at the maximum wavelength of 554 nm with a visible-
ultraviolet spectrophotometer. The removal amount in the presence of nanoparticles in 21 min
of UVC irradiation was analyzed. In addition, a suitable kinetic model for the photocatalytic
activity was investigated.
Results: After 21 min UVC irradiation, the percentage of Rhodamine B removal from 11.5%
(absence of nanoparticles) to 72.84% (presence of ZnO), 94.36% (presence of Mg 5% / ZnO),
88.54% (presence of La4% / ZnO) and 96.23% (presence of Mg5%-La5% / ZnO). The kinetic
constants of active nanoparticles were also calculated.
Conclusion: The results of the study show that ZnO nanoparticles are effective as a
photocatalyst for the removal of Rhodamine B from aqueous solutions under UVC irradiation,
by doped and co-doped ZnO with Mg2+ and La3+ ions enhance the efficiency of nanoparticles
in the removal of Rhodamine B. Also, results indicated that the kinetic model followed from
the pseudo-first order.
Keywords: Photocatalytic; Rhodamine B; Kinetic; ZnO Nanoparticles; Doping and Co-doping
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قدمهم
هاي صنعتی، با آلودگی منابع آبی سطحی توسط پساب

خصـوص صـنایع نسـاجی و    گسترش صنایع مختلف بـه 
). 1،2باشــد (شــدید و ازدیــاد مــیترنگــرزي در حــال 

شـدن  حدودیت منابع آبی، بایـد از آلـوده  توجه به مبا
هاي آلوده جلـوگیري و  هاي جاري از طریق پسابآب

هـاي  هـا و اسـتفاده از پسـاب   نسبت بـه تصـفیه پسـاب   
). در میـان تمـام صـنایع،    3،4بازیابی شده، اقدام نمود (

چکیده
شـوند.   مـی هاي صنعتی وارد منابع آبـی  باشند، که از فاضلابزیستی میهاي محیطآلی از آلایندههاي رنگ:زمینه و هدف

باشد. هدف از این مطالعه بررسی کارایی فتوکاتالیستی نانوذرات ها ضروري میهاي موثر براي حذف آلایندهتوسعه روش
ZnOشده با خالص، دوپMg وLa)1 درصد وزنـی) و نـانوذرات   6تاMg5%-La5%/ZnO وMg6%-La4%/ZnO در

است.UVCهاي آبی با تابش از محلولBحذف ردآمین 
در حذف UVCها تحت تابش ژل سنتز گردید. فعالیت فتوکاتالیستی آن-این تحقیق نانوذرات به روش سلدرکار:روش

مـوج  گیـري جـذب در طـول   در محلول آبی بـا انـدازه  Bدر فتوراکتور ناپیوسته بررسی شد. غلظت ردآمین Bردآمین 
min21جام گردید. میزان درصد حذف در حضور نـانوذرات در  فرابنفش ان-) با اسپکتروفتومتر مرئیnm554ماکزیمم (

تحلیل شد. در ضمن مدل سینتیکی مناسب براي واکنش فتوکاتالیستی مورد بررسـی  و، محاسبه و تجزیهUVCتابش اشعه 
قرار گرفت.

(در درصد 84/72(بدون حضور نانوذره) بهدرصد 5/11ازRhBدرصد حذف UVCتابش اشعه min21بعد از ها:یافته
(در درصـد  23/96) و La4%/ZnO(در حضـور  درصـد  Mg5%/ZnO ،54/88)(در حضـور  درصد 36/94)، ZnOحضور 
هاي سینتیکی نانوذرات فعال محاسبه گردید.چنین ثابت) رسیده است. همMg5%-La5%/ZnOحضور 
از Bیک فتوکاتالیست براي حذف ردآمـین  به عنوانZnOنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد، که نانوذرات گیري:نتیجه

کـارایی  +La3و +Mg2هـاي  بـا یـون  ZnOکـردن  باشـد و بـا دوپ و کـودوپ   موثر میUVCهاي آبی تحت تابش محلول
ها نشان داد که مدل مناسب یابد. نتایج بررسی سینتیک واکنشهاي آبی افزایش میاز محلولBنانوذرات در حذف ردآمین

ه اول بود.سینتیکی، شبه درج
، دوپینگ و کودوپینگ، سینتیک، نانوذره اکسیدرويBفتوکاتالیست، ردآمین کلیدي:هايواژه
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اصـلی در  هاي تولید رنگ و نسـاجی (از صـنایع  کارخانه
مصرف رنگ) سـهم بـالایی در آلـودگی آب بـه مـواد      
رنگی را دارنـد. در صـنایع نسـاجی سـالانه بـیش از ده      

و مورد اسـتفاده  هزار نوع ماده رنگزاي سنتزي تولید 
رنگ مورد استفاده درصد 15همچنینگیرد. قرار می

رونـد.  در صنایع نساجی از طریق فاضلاب به هـدر مـی  
اها داراي حلقـه آروماتیـک بـوده و    ها و اکثر رنگزرنگ

ــی    ــگ، داراي ویژگ ــاوي رن ــلاب ح ــالقوه  فاض ــاي ب ه
هـاي موجـود در   رنـگ همچنـین زایی هستند. سرطان

ها، مقـاوم بـه تجزیـه بیولـوژیکی بـوده و داراي      پساب
باشند و به دلیل کم بـودن سـرعت   ساختار پیچیده می

ــالقوه ســمی هســتند، لــذا تخریــب و حــذف   حــذف، ب
ها، هدف اصلی براي جلـوگیري  از پسابهاي آلیرنگ

از آلودگی محیط زیست بوده و موضوع مناسبی براي 
). 5،6باشد (پژوهش می
) به طـور  1(شکل Bهاي مختلف، ردآمین از بین رنگ

هـا، رنگـرزي   وسیع در اهداف صنعتی از قبیل تهیه لاك
هاي پشمی و ابریشمی، چرم و کاغذ کاربرد دارد. الیاف

ه و حلالیـت بـالایی در آب برخـوردار بـود    این رنگ از
دلیل مشکوك بودن آن به ایجـاد سـرطان مصـرف    به

باشـد. بـه ایـن    آن به عنوان رنگ خوراکی ممنوع مـی 
دلیل حضور آن در فاضلاب مشکلات زیادي را به وجود 

). 1آورد (می
هــاي هـاي مرســوم و سـنتی بــراي حـذف رنــگ   روش
ور تعـداد زیـاد   کننده در صنعت با توجه به حض ـآلوده

هـاي  پایـداري رنـگ  همچنینترکیبات آلی آروماتیکی، 
هـاي ثانویـه، کـارایی مناسـبی     جدید و تولیـد آلاینـده  

هاي ). در دهه7نداشته و هزینه اقتصادي بالایی دارند (
اخیر نانوتکنولوژي مرحله جدیدي را در زنـدگی بشـر   

هـاي نـوین   ). به خاطر همـین، روش 8باز کرده است (
طور ها بهف آلایندهبر مبناي نانو مواد براي حذتصفیه 

ــق مــی  ــدهاي 9باشــد (گســترده مــورد تحقی ). فرآین
اکسیداسیون پیشرفته براي اکسیدکردن ترکیبات آلـی  

ها، به عنوان یک تکنولـوژي  ها از پسابو حذف آلاینده
، 6باشـد ( هاي قدیمی مـی موثر و قابل رقابت با روش

اي اکسیداسیون پیشرفته، ه). در یکی از فرآیند13-10
هـاي  هاي ناهمگن، بر مبناي تولید گونهاز فتوکاتالیست

فعــال نظیــر رادیکــال هیدروکســیل و آنیــون رادیکــال 
ــیون و    ــراي اکسیداس ــالا، ب ــیل ب ــا پتانس ــید ب سوپراکس

). 14-17شود (تخریب ترکیبات آلی مقاوم استفاده می
نـد، بلکـه   کنها را حذف نمیها تنها آلایندهفتوکاتالیست

زیسـت تبـدیل   ها را به محصولات سازگار با محیط آن
1هـاي فعـال اکسـیژن   ها گونـه کنند. در این فرآیندمی

سـازي را  بدون تولید ترکیبات ثانویه، عملیـات معـدنی  
هاي ناهمگن بر پایـه  ). فتوکاتالیست18دهند (انجام می

جذب فوتون با انرژي باندگپ مناسب و بـا ترکیبـی از   
UV) با تابش نورZnOرسانا (از قبیل هاي نیمستکاتالی

nm290-200هاي با طول مـوج  تابش). 19باشد (می
توان بـه کـار   را براي فرآیندهاي فتوکاتالیستی نیز می

که قادر به تخریب ها علاوه بر اینبرد، چون این تابش
هـا هسـتند، موجـب تحریـک     و نابودي میکروارگانیسم

.)20شوند (میها نیز فتوکاتالیست
اکسیدروي به خاطر فعالیت فتوکاتالیستی مناسـب، در  

هاي اخیر مورد توجه زیـادي قـرار گرفتـه اسـت     سال
را UVطیف وسیعی از گستره ZnO)، چرا که 24-21(

) و با داشتن سطح فعال و تعداد زیـاد  25جذب کرده (
هاي فعال، خاصیت فتوکاتالیستی مـوثري داشـته   جایگاه

). اکسـیدروي  27باشـد ( غیرسمی مـی ینهمچن) و 26(
توسط سازمان جهانی غـذا دارو بـه عنـوان یـک مـاده      

هـاي  ). یکـی از روش 8شـناخته شـده اسـت (   2ضرربی
باشـد. بـا   ژل می-سنتز نانوذره اکسیدروي روش سل

توان علاوه بـر سـنتز نـانوذرات خـالص،     این روش می
کردن اکسیدروي نیز اقدام کـرد  براي دوپ و کودوپ

تـوان  ژل فلزات و غیرفلزات را می-). با روش سل28(
). ایـن روش داراي  29دوپ کرد (ZnOبه داخل شبکه 

هایی چون امکان کنترل استوکیومتري همگن بـا  ویژگی
خلوص بالا، امکـان تهیـه پـودر بـا انـدازه ذرات ریـز و       

دوپینگ و کودوپینـگ  .)30(باشدتر میتوزیع یکنواخت

1 ROS
2 GRAS (Generally Recognized as Safe)
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افـزایش فعالیـت فتوکاتالیسـتی    با عناصر مختلف باعث 
ZnO  به دلیل جلوگیري از بازترکیبی جفـت الکتـرون-

کـاتی و  جـورج .)31(شودبار میحفره و تقویت انتقال 
و بررســی Ag/ZnOهمکــاران، بــا ســنتز نــانوذره    

ــین    ــی ردآم ــگ آل ــذف رن ــیات آن در ح 6Gخصوص

مشاهده کردند که سرعت تخریب آلاینده در حضور 
ه به مراتب بیشتر از سرعت تخریب شدنانوذره دوپ

ثابـت  همچنـین باشـد.  خالص مـی ZnOدر استفاده از 
انـداختن  داري در بـه تلـه  کردند که نقره نقش معنـی 

). یوســفی و همکــاران، 21دارد (ZnOهــا در الکتــرون
ZnOبلو با نانوذرات افزایش بازده تخریب رنگ متیلن

).32را مشاهده کردند (Srشده با دوپ
UVدر رآکتـور  ZnOند فتوکاتالیستی نانوذرات فرآی

هاي آبـی  از محلول4092رد به طور موثر رنگ اسید
). یاسمین و همکاران، تـاثیر فرآینـد   33را حذف نمود (

را در تجزیـه رنـگ   UV+ZnOاکسیداسیون پیشـرفته  
هـاي آبـی را بررسـی و مشـاهده     از محیطBسولفور 

رنگ شـده و  کردند که حضور کاتالیست باعث تجزیه
افزایش مقدار نـانوذره باعـث تولیـد بیشـتر رادیکـال      

شـود  هیدروکسیل و افزایش حذف رنگ را باعـث مـی  
-یو و همکاران تخریب فتوکاتالیسـتی متیـل  ). ایکس34(

شــده بــا کبالــت را مطالعــه و دوپZnOاورانــژ را بــا 
). 35نشـده یافتنـد (  دوپZnOفعالیت آن را بیشتر از 

ــار  ــدان و همک ــت  آنان ــور موفقی ــه ط ــز ان، ب Laآمی

را سـنتز و فعالیـت فتوکاتالیسـتی    ZnOشده بـه  دوپ
ZnOدر مقایسه بـا  بالاتر آن در تخریب ترکیبات آلی

ولدرفائل و همکاران، نانوذره           .)36را مشاهده کردند (
Ag-N/ZnO را بــــا موفقیــــت ســــنتز و تخریــــب

 ـUVرد تحـت تـاثیر   فتوکاتالیستی رنگ متیل ورد را م
شده مطالعه قرار دادند. فعالیت بالاتر نانوذره کودوپ

را ثابـت  ZnOشده و خـالص  نسبت به نانوذرات دوپ
ZnO). آیرملو و همکاران با سنتز نـانوذره  37کردند (

ژل و بررسی -به روش سلAgو Mgشده با کودوپ
یافتنـد کـه   Bفعالیت فتوکاتالیسـتی تخریـب ردآمـین    

ZnOباشدهکودوپMg وAg فعالیت فتوکاتالیستی

). نوري و همکاران با بررسی فعالیت 38بالاتري دارند (
ژل -فتوکاتالیستی نانوذرات سنتزشـده بـه روش سـل   

در حذف ترکیبات آلی پساب کارخانه نسـاجی اردبیـل   
در حضـور  UVهـا تحـت تـابش نـور     یافتند که نمونه

). 39باشند (نانوذرات داراي درصد حذف بالایی می
هدف از این پـژوهش، بررسـی فعالیـت فتوکاتالیسـتی     

و Mgشـده بـا   خالص، دوپ و کـودوپ ZnOنانوذره 
La  در درصدهاي مختلف تحت تابش اشـعهUVC در

هاي آبی براي در محلولBحذف ماده رنگی ردآمین 
بدست آوردن شرایط عملیـاتی بهینـه و تعیـین مـدل     

Bهـاي موجـود در حـذف ردآمـین     سینتیکی واکـنش 

باشد.می

B. ساختار ماده رنگزاي ردآمین 1شکل 

روش کار
ژل -در این تحقیق براي سنتز نانوذرات بـا روش سـل  

)، 1مـرك روي دو آبـه (شـرکت  با اسـتفاده از اسـتات  
%99/99مـرك)، اتـانول  اسید دو آبه (شرکتاگزالیک
آبـه (شـرکت  لانتـانیوم شـش   مرك)، نیتـرات (شرکت

مـرك)  آبـه (شـرکت  منیـزیم شـش   و نیتـرات مرك)
کننده (لانتانیوم و و کودوپعنوان منبع عوامل دوپبه

ــین    ــی ردآم ــاده رنگ ــد. م ــتفاده گردی ــزیم) اس Bمنی

مرك) به عنوان آلاینده با غلظـت معـین بـه    (شرکت
صورت آزمایشگاهی تهیه گردید. براي بررسی میـزان  

وش از رBتاثیر نانوذره در حـذف آلاینـده ردآمـین    
هـا از آب  فتوکاتالیستی استفاده شد. در تمام آزمـایش 

دوبار تقطیـر اسـتفاده گردیـد. کلیـه مطالعـات بـراي       
بررسی فعالیت فتوکاتالیستی در یک سیستم فتوراکتور 
ناپیوسته انجام گرفت. این سیستم از یک اطاقک چـوبی  

1 Merck
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UVC، لامـپ  UVC) محـافظ در برابـر نـور    2(شکل 

W, λmax 15سـاخت شـرکت اوسـرام (    = 254 nm ،(
پوشش آلومینیومی داخل اطاقک چوبی و اطراف لامپ 

UVC   ،جهت افزایش میزان تابش ورودي بـه محلـول
34) از جنس کوارتز به طـول  mL100اي (راکتور لوله

، کپسول اکسـیژن مجهـز بـه مـانومتر     cm5/2و قطر 
براي کنترل دبی اکسیژن ورودي به محلول بود. 

ژن، یکپسول اکس(a)شامل اجزاي:توراکتورتصویر ف.2شکل 
(b) ،مانومتر(c)لنگ، یش(d) لامپUVC ،(e)اي کوارتز، راکتور لوله

(f)ه، یپا(g)چوبیمحفظه

ژل-سنتز نانوذرات به روش سل
ZnOسنتز نانوذره 

روي دو از اسـتات g1949/2در این روش ابتدا مقدار 
رده، سپس محلول بـه  اتانول حل کmL100آبه را در 

زن مغناطیسـی بـا کنتـرل    بـر روي هـم  min30مدت 
ــایی  ــرعت 60دم ــمRPM300و س ــد. زده ه ش

اسید را در اتانول به حجم از اگزالیکg5213/2مقدار 
mL40 حل کـرده و در داخـل   60با کنترل دمایی

روي تاتقطـره بـه محلـول اس ـ   بورت ریخته و قطـره 
اسـید،  کردن اگزالیـک اضافه گردید. پس از اتمام اضافه

شـد.  زده با دور یکسان همh2محلول حاصل به مدت 
) E24-Sherwoodژل ایجاد شده در داخل آون (مدل 

-خشک و سـپس پـیش  h12به مدت 90در دماي 

در داخـل 400در دمـاي  h2ماده حاصل به مدت 
ــینه  ــوره کلس ــدک ــانوذره  ش ــدن ن ــرد ش ــس از س . پ

کــردن شــده، در داخــل هــاون بــراي همگــن کلســینه
).38شود (پودر میZnOنانوذره 

شده)(دوپ و کودوپMetal/ZnOسنتز نانوذرات 
شـده بـا فلـزات   براي سنتز نانوذرات دوپ و کـودوپ 

Mg وLa ــورد ــدهاي م ــدار  در درص ــدا مق ــر ابت نظ
اتانول mL100روي دو آبه را درتاستاگرم 1949/2

زن مغناطیسی حل کـرده، پـس از انحـلال    در روي هم
روي min30کامل، محلول ایجـاد شـده را بـه مـدت    

و دور ثابـت  60زن مغناطیسی با کنترل دمـایی  هم
)rpm300شود. سپس در یک بشر تمیز و زده می) هم

سـبات بـراي   اتانول ریخته و پس از محاmL20خشک 
نیتـرات  درصـد وزنـی، لانتـانیوم   6الـی  1هـاي  غلظت

نیتـرات  دوآبه براي دوپینگ با یون لانتـانیوم و منیـزیم  
آبه براي دوپینگ با یـون منیـزیم و یـا از هـر دو     شش

نمک براي دوپینـگ دوفلـزي (کودوپینـگ) بـا درصـد      
شود و تا حل شدن کامل نمک بـا  موردنظر، اضافه می

شــود. ســپس حــرارت داده مــی60کنتــرل دمــایی 
هاي حل شده را بـه بـورت انتقـال داده و    محلول نمک

زن روي (که در روي هماستاتقطره به محلول قطره 
بـراي کلیـه سـنتزها    rpm300مغناطیسی با دور ثابـت  

gسـپس مقـدار   گـردد. شـود) اضـافه مـی   زده میهم

ــه را در بشــاگزالیــک5213/2 ــه اســید دو آب ر جداگان
حـل کـرده و   60اتانول با کنترل دمـایی  mL40در

اسـید را  پس از انحلال کامل، بلافاصله محلول اگزالیـک 
روي اسـتات قطره به محلول در بورت ریخته و قطره 

هاي مربوط به دوپینگ یا کودوپینگ تهیه شـده  و نمک
د. محلول حاصـل  شو) اضافه می60(با کنترل دمایی 

hپس از تمام شدن آخرین قطره از بورت، به مـدت 

). پس از rpm300شود (زده میهم60در دماي 2
شـود و در  ، نمونـه بـه آون انتقـال داده مـی    h2اتمام

مـاده  گردد. پیشخشک میh12به مدت 90دماي 
بـه  400بدست آمـده در داخـل کـوره در دمـاي     

کلسـینه شـده و پـس از کلسـینه شـدن در      h2مدت 
شـود  دسیکاتور خنک کرده و در هاون پودر میداخل 

تا پودر نـانوذره بـه طـور کامـل همگـن شـود. پـودر        
بـا  ZnOشـده  بدست آمده نانوذره دوپ و کـودوپ 
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).38دهد (سنتز را نشان میمراحـل  3باشـد. شـکل   لانتـانیوم مـی  فلزات منیزیم و

Laو Mgهاي فلزي شده با یوندوپ و کودوپZnO. مراحل سنتز نانوذرات 3شکل 

گیري  فعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات روش اندازه
روش کار فتوکاتالیستی بر اساس اسـتفاده از نـانوذره   

ZnOــا 1شــده (خــالص، دوپ و کــودوپ درصــد 6ت
در زمـان تـابش از   UVCوزنی) با تـاثیر تـابش اشـعه    

صـورت گرفـت. بـراي ایـن منظـور      min21صفر تـا  
و ZnOنــــانوذره مــــورد نظــــر (mg20مقــــدار

Metal/ZnO(ژوژه بــه حجــم را در یــک بــالنmL50
ــه ــالن  آبmL25همــراه ب ــرده و ب مقطــر اضــافه ک

ــل   ــالیزور را در داخ ــوي کات ــونیک محت ــام التراس حم
(Sonica-2200ETH, Italy, 260W, 40kHz) ــه ب

معرض امواج التراسونیک قـرارداده  درmin15مدت 
تا سوسپانسیون فتوکاتالیستی تهیه شود. سوسپانسیون، 

در داخـل  RhBاز محلول مادر mL5از اضافه کردن 
بالن حاوي فتوکاتالیزور و به حجـم رسـاندن آن تهیـه    

ترتیب سوسپانسیون مورد آزمایش محتوي شد. بدین
 ـبـه هم mg L-110غلظت مشخص از آلاینده  راه ـــــ

mgL-1400 .از فتوکاتــــــــالیزور بــــــــودmL50
سوسپانسیون فتوکاتالیزور و آلاینده را در داخل لولـه  

کوارتز موجود در فتوراکتـور ریختـه و دبـی اکسـیژن     
mL min-15/0ورودي به سیستم راکتور را در حدود 

تنظیم کرده، تا سوسپانسیون که در داخل لوله کوارتز 
ه شود. سپس لوله کوارتز زدریخته شده، به خوبی هم

(در UVCحـاوي سوسپانســیون در مقابـل منبــع نــور   
. سوسپانسـیون در تـاریکی   شدفاصله ثابت) قرار داده 

زده شد، تا تعادل اکسیژن همبا عبورmin15به مدت
واجذب برقرار گردد. بعد از اتمام زمان، مقدار-جذب

mL5    از سوسپانسیون در لوله آزمـایش ریختـه شـد
باشـد). لامـپ   دهی صفر مین نمونه در زمان تابش(ای

UVC   را روشــن کــرده و در هــرmin3 لامــپ را
از سوسپانســــیون mL5خــــاموش و بــــه مقــــدار 

نمونه) تـا  8برداري (شود. کار نمونهبرداري مینمونه
یابــد. ســپس ) ادامــه مــیmin21زمــان مــورد نظــر (

 ـنمونه هـا  هها را سانتریفیوژ کرده و مقدار جذب نمون
Biowave-S2100(مدل UV-Visبا اسپکتروفتومتر 

Diod Array شرکتWPA  در جذب مـاکزیمم (nm

کـه محلـول   شود. با توجه به ایـن گیري میاندازه554
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RhB،غلظت آن با استفاده از قانون بیـر رنگی است-
گیري جـذب محلـول در طـول مـوج     لامبرت و اندازه

آیـد.  بدسـت مـی  ماکزیمم با دستگاه اسـپکتروفتومتر  
)، طیف maxλبراي بدست آوردن طول موج ماکزیمم (

در محــدوده mg L-110را بــا غلظــت RhBمحلــول 
رسم کرده و پیک جـذبی  nm1100تا 190طول موج 

آیـد،  بدسـت مـی  nm540ماکزیمم آن در طول موج 
گیري غلظت اسـتفاده  که از این طول موج براي اندازه

ر کالیبراسـیون مربوطـه،   با استفاده از نمـودا .شودمی
ــده   ــاقی مان ــت ب ــت RhBغلظ ــول و در نهای در محل

سـرعت  همچنـین آیـد.  دست میدرصد حذف آن به
واکنش بر اساس نمودارهاي ترسـیمی در نـرم افـزار    
اکسل محاسبه و مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت    

)40.(
هاي نانوذرات سنتز شدهتعیین مشخصه

ایکـس اشـعه از پـراش براي بررسی سـاختار کریسـتالی   
(XRD)ــد ــتفاده ش ــوي  .اس ــی الگ ــایج بررس XRDنت

ــانوذرات  ــالص)، دوپ و  ZnOنــ ــده (خــ دوپ نشــ
در درصدهاي مختلف نشان Laو Mgشده با کودوپ

داد که کلیه نانوذرات داراي ساختار کریستالی ورتزیت 
بـا شناسـه   ZnOهگزاگونال، مطابق با الگوي استاندارد 

JCPDS36-1451و هیچ پیک ناخالصی 41ند (باشمی (
نیز FESEMاز تصاویر ). 42در آنها مشاهده نگردید (

ــدازه    ــین ان ــراي تعی ــوژي و ب ــی مورفول ــراي بررس ب
استفاده شد. TEMنانوذرات از تصاویر 
یندآبررسی سینتیک فر

سینتیک شـیمیایی یکـی از مراحـل حساسـی اسـت کـه       
همواره در فرآینـدهاي فتوکاتـالیزوري مـورد توجـه     

گیـرد. مطالعـه سـینتیکی فرآینـدهاي     ویژه قـرار مـی  
ــات و داده ــالیزوري، اطلاع ــدي را در فتوکات ــاي مفی ه

مورد سـرعت فرآینـد و قابلیـت اجـراي عملیـات در      
دهد. مدل سـینتیکی مـورد   مقیاس بزرگتر بدست می

-استفاده در فرآیند فتوکاتالیز ناهمگن مدل لانگمـویر 
). 43باشد (می1هینشلوود

1 Langmuir-Hinshelwood

هینشلوود-تیکی لانگمویرمدل سین
سینتیک اکسیداسیون فتوکاتالیستی تعدادي از ترکیبـات  

هینشـلوود  -مـویر آلی اغلب با معادله اصلاح شده لانگ
بیـان  1سازي شده است که بـه صـورت معادلـه   مدل

شود:می

)1(][
][1

][][
RhBk

RhBK

RhBKk

dt

RhBd
ap

ads

adsHL 



 



که: 

)2 (
][1 RhBK

Kk
k

ads

adsHL
ap 
 

HLk   ــنش ــرعت واکـ ــت سـ ، ثابـ
adsK ضــــریب جــــذبRhB روي نــــانو ذرهZnO

 ،t زمـــان تـــابش(min) ،[RhB] غلظـــت
و Bردآمین 

][RhB  غلظت اولیه ردآمـین
B ــرال ــا انتگ ــت. ب ــه اس ــري از معادل 1گی

شود:اصل میح3معادله 

)3 (tk
RhB

RhB
ap

][

][
ln 

AAلگاریتمیبنابراین یک نمودار نیمه CC / برحسبt

دســت یعنــی زمــان انجــام واکــنش خــط راســتی را بــه
توان ثابت سرعت واکـنش  دهد که از شیب آن میمی

)(1مرتبۀ اول را با واحد time1دست آورد. جدول به
گیــري شـده، بــراي درجـات متفــاوت   عبـارات انتگـرال  

).44دهد (واکنش را نشان می

گیري شدة عبارات سینتیکیهاي انتگرال. فرم1جدول 

درجۀ اول
A

A

C

C
kt ln

درجۀ دوم
AA CC

kt
11



22درجۀ سوم
112
AA CC

kt 

بـراي  (kap)ثابـت سـرعت واکـنش    3بر طبق معادلـه  
مختلف (خالص، ZnOدر حضور نانوذرات RhBحذف 
شـده) از شـیب خـط مسـتقیم در     شده و کودوپدوپ

توانـد  با تجزیه و تحلیل رگراسیون خطی می5نمودار 
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). در بررسی سینتیک واکنش، کاهش 43محاسبه شود (
در mg L-110بـا غلظـت اولیـه    RhBغلظت محلول 
ــانوذ رات مــورد آزمــایش در مــدت زمــان  حضــور ن

min21 ــابش اشــعه ــا ت مــورد بررســی قــرار UVCب
گرفت و پـس از محاسـبات لازم بـر اسـاس معـادلات      

مربوطه به بررسی سینتیک واکنش اقدام گردید.

یافته ها
بررسی مورفولوژي نانوذرات سنتز شده با استفاده از 

FESEM
یک روش موثر در مطالعه سـاختاري  FESEMروش 

هـایی در مـورد   مورفولوژي نانوذرات اسـت و داده و
دهـد  مکانیسم رشد و شکل و انـدازه ذرات ارائـه مـی   

دهـد کـه   بـه وضـوح نشـان مـی    4شکل). تصاویر45(
تـاثیر قابـل   Laو Mgهـاي  دوپینگ و کودوپینگ یـون 

نداشـته،  ZnOتوجهی بر روي مورفولوژي نـانوذرات  
فتـه اسـت   ولی اندازه نانوذرات تـا حـدودي کـاهش یا   

)42.(
TEMبررسی اندازه نانوذرات سنتز شده با تصاویر 

ها براي نانوذرات سنتز شـده  اندازه ذرات و توزیع آن
) بررسی شده اسـت.  5(شکل TEMبه وسیله تصاویر 

دهند کـه  ان میـــام نانوذرات نشـــتمTEMتصاویر 
ــنظم و مورف ــع م ـــداراي توزی ــیــ ــروي م -ولوژي ک

ـــباش ــدازه مــــ ــانوذرات  ند. انــ ــط نــ ، ZnOتوســ
Mg5%/ZnO،La4%/ZnO،Mg5%-La5%/ZnO

ــه ترتیــب برابــرMg6%-La4%/ZnOو ، 24، 28،18ب
کننـد کـه   نتایج فـوق بیـان مـی   باشد.میnm13و 16

بـه  Laو Mgاندازه ذره نانوذرات در نتیجه دوپینـگ  
). 42(اندکاهش یافتهZnOشبکه 

ژل:- ات سنتز شده به روش سلنانوذرمربوط به FESEM. تصاویر 4شکل
ZnO (a،Mg5%/ZnO (b ،La4%/ZnO (c ،Mg5%-La5%/ZnO (d و(eMg6%-La4%/ZnO

ژل:-نانوذرات سنتز شده به روش سلمربوط به TEM. تصاویر 5شکل
ZnO (a،Mg5%/ZnO (b ،La4%/ZnO (c ،Mg5%-La5%/ZnO (d و(eMg6%-La4%/ZnO

در UVCتحت تابش انوذرات نفعالیت فتوکاتالیستی 
RhBحذف 

شــده در الیــت فتوکاتالیســتی نــانوذرات سنتزنتــایج فع
2مطابق جدول UVCتحت تابش RhBحذف آلاینده 

هـاي شـاهد   باشد. نتایج تسـت می4تا 1و نمودارهاي 
بـه  UVCبـا RhBدهـد کـه درصـد حـذف     نشان می

جذب سطحی تنها، بـر روي  همچنینتنهایی (فتولیز) و 
ــانو ــوري ن ــت، بط ــایین اس ــور  ذرات پ ــدون حض ــه ب ک

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.1
1.

3.
33

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.11.3.338
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2236-fa.html


1399سوم، ویژه نامه تابستان ، شماره یازدهمسال جله سلامت و بهداشت                                                               م346

دقیقـه  21نانوذرات حداکثر درصد حذف بعد از زمان 
کـه بـا اسـتفاده از    باشـد. در صـورتی  میدرصد 5/11

رسد. میدرصد 84/72درصد حذف به ZnOنانوذره 
، میزان حـذف  MgX/ZnO (X=1-6%)در استفاده از 

ــا  ــد 36/94ت ــراي درص ــزایش و Mg5%/ZnO(ب ) اف
با کاهش همـراه اسـت. در   Mg6%/ZnOاي سپس بر

، درصد حـذف  LaX%/ZnO(1-6%)حضور نانوذرات 
) La4%/ZnO(براي درصد 54/88همراه با افزایش تا 

و سپس با کاهش همراه است. در استفاده از نانوذرات 
23/96شـده بیشــترین درصـد حـذف برابــر    کـودوپ 

باشد.  میMg5%-La5%/ZnOبراي نانوذره درصد 

MgX%-LaX%/ZnOو ZnO ،MgX%/ZnO ،LaX%/ZnOدر حضور نانوذرات UVCتحت تابش RhB. تغییرات درصد حذف 2جدول 

21181512963
15

دقیقه 
تاریکی

)  minزمان(
اتالیستفتوک1

بدون نانوذرهدرصد حذف 5/116/745/49/22/1000
ZnOدرصد حذف 84/7284/6791/6174/5397/4298/2936/1547/0

Mg1%/ZnOدرصد حذف با 71/7741/7141/6183/5002/3821/2528/1331/0

Mg2%/ZnOدرصد حذف با 81/8183/7436/6451/5288/4049/2506/1221/0

Mg3%/ZnOدرصد حذف با 23/9179/8546/7980/6668/5381/3795/2062/0

Mg4%/ZnOدرصد حذف با 54/9366/8980/8385/7520/6492/4845/2942/0

Mg5%/ZnOدرصد حذف با 36/9484/8978/8154/7266/6073/4514/2743/0

Mg6%/ZnOدرصد حذف با 15/9191/8471/7741/7148/6069/4071/2143/0

La1%/ZnOدرصد حذف با 71/8575/7838/7170/6071/4789/3484/2062/0

La2%/ZnOدرصد حذف با 84/8332/7605/6853/6031/4776/3379/1569/0

La3%/ZnOدرصد حذف با 32/8769/8003/7234/6286/5104/3701/2052/0

La4%/ZnOدرصد حذف با 54/8840/8391/7427/6149/4823/3662/1848/0

La5%/ZnOدرصد حذف با 67/7943/7268/6246/5294/4177/2961/1546/0

La6%/ZnOدرصد حذف با 13/7468/6937/6069/5072/3703/2551/0748/0

Mg5%-La5% /ZnOدرصد حذف با23/9667/9062/8336/7696/6787/5060/3144/0

Mg6%-La4%/ZnOدرصد حذف با 73/9404/8857/8190/7249/5916/4476/2350/0

و ZnOبا نانوذرات RhB. مقایسه درصد حذف 1نمودار
MgX%/ZnO (X=1-6%) دقیقه تابش اشعه 21باUVC

و ZnOبا نانوذرات RhB. مقایسه درصد حذف 2نمودار
LaX%/ZnO (X=1-6%) اشعه دقیقه تابش21باUVC
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ZnOخالص و ZnOبا نانوذراتRhB. مقایسه درصد حذف 3نمودار 

دقیقه تابش 21درصدهاي مختلف با درLaو Mgکودوپ شده با 
UVCاشعه 

ZnOخالص و ZnOبا نانوذرات RhB. مقایسه درصد حذف 4نمودار

UVCدقیقه تابش اشعه 21فعال با Laو Mgشده با دوپ و کودوپ

ررسی سینتیک فرآیندب
نتایج مقادیر پارامترهاي سینتیکی فرآیند حـذف مـاده   

در محلول آبـی بـا نـانوذرات سـنتز شـده      Bردآمین 
مورد محاسبه قرار گرفت و نتـایج مـدل سـینتیکی در    

. در تحقیـق حاضـر مـدل    ه اسـت آورده شـد 3جدول 

سینتیکی درجـه اول و درجـه دوم نـانوذرات فعـال در     
مورد تجزیه و تحلیـل قـرار   Bحذف محلول ردآمین

ــه اول و دوم    ــنش درج ــرعت واک ــت س ــت و ثاب گرف
نانوذرات محاسبه گردید. 

هاي سینتیکهاي نانوذرات مورد مطالعه و ثابت.  نتایج حاصل از بررسی سنتیک3جدول 

فتوکاتالیست
مدل سینتیک

مرتبه دوممرتبه اول
k (min-1)R2kR2

ZnO0635/09988/00129/09735/0
Mg5%/ZnO1334/09795/00681/0757/0
La4%/ZnO104/09795/00341/08421/0

Mg5%-La5%/ZnO1449/09692/00946/06629/0
Mg6%-La4%/ZnO1333/09721/00687/07039/0

دهد که مدل نشان می3نتایج بدست آمده در جدول
از Bمـین  سینتیکی براي تمام نانوذرات در حـذف ردآ 

5در نمـودار  درجه شبه مرتبه اول تبعیت کرده است.
ــانوذرات     ــه اول نــ ــینتیکی درجــ ــدل ســ ، ZnOمــ

Mg5%/ZnO ،La4%/ZnO ،Mg5%-La5%/ZnO و
Mg6%-La4%/ZnO در حذف ردآمینB از محلول
آبی، رسم شده است. 
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UVCنتز شده تحت تابش اشعه توسط نانوذرات سB. نمودارهاي سینتیک مرتبه اول حذف ردآمین 5نمودار

بحث
RhBفعالیت فتوکاتالیستی نانوذرات در حذف 

سهم هر یک از سه عامـل  2نتایج ارائه شده در جدول 
سـطحی و  ، یعنـی فتـولیز، جـذب   RhBموثر در حذف 

دهــد. بــه طــوري کــه در فتوکاتالیســت را نشــان مــی
min15    تاریکی، حذف انجام شـده مربـوط بـه جـذب

min6باشد و تـا  به وسیله نانوذرات میRhBسطحی 
آلی مربوط بـه فتوکاتالیسـت و   هم سهم حذف ترکیب

سـهمی در  min6باشد و فتـولیز تـا   سطحی میجذب
ــا 9نداشـــت. از RhBتخریـــب  تخریـــب min21تـ

آمـده مربـوط بـه هـر سـه فـاکتور فتـولیز،        دسـت به
باشد. با این حال سـهم  سطحی میفتوکاتالیست و جذب

سطحی قابل اغماض بوده و فوتولیز نیز تا شـش  جذب
ندارد. بـا اسـتفاده   RhBدقیقه تابش، سهمی در حذف 

ــابش اشــعه min21بعــد از ZnOاز  حــداکثر UVCت
حذف گردیـد و در اسـتفاده از   RhBمحلول %84/72

بیشترین میـزان  Mg-X/ZnO (X = 1-6%)نانوذرات 

درصـد  36/94بـا  Mg5%/ZnOحذف براي نـانوذره  
و 2طبق جـدول  RhB). ماکزیمم حذف 1ود (نمودار ب

کـه  La-X/ZnO (X = 1-6%)با نـانوذرات 2نمودار 
بـه  La4%/ZnOبیشترین میزان حذف براي نـانوذره  

هـاي  بـا توجـه بـه داده   گردیـد.  درصد 54/88مقدار 
شـده، بـالاترین   بدست آمـده در نـانوذرات کـودوپ   

ط بـه  حذف ممکن در این سیستم فتوکاتالیسـتی مربـو  
Mg5%-La5%/ZnO با تابشUVC  با درصد حـذف

بــود، کــه 3و نمــودار 2طبــق جــدول درصــد 23/96
UVCتحت تابش min21بهترین نتیجه ممکن بعد از

ترین فعال.براي تمام نانوذرات سنتز شده بدست آمد
نمایش 4شده در نمودار هاي دوپ و کودوپنانوذره

داده شده است.
زمانی که نـانوذره در محـیط   2هاي جدول طبق داده

یعنی فوتولیز UVCآزمایش وجود نداشت، تابش نور 
تنها عامل حذف بود. پـس از برانگیختگـی الکترونـی در    

، بیشـتر  UVCهاي فوتواکسیداسیونی با تـابش  واکنش
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، C*مــوارد انتقــال الکتــرون از حالــت تحریــک شــده (
)، یا 5کسیژن مولکولی (معادله ) به حالت پایه ا4معادله 

هـاي حاصـله بـا    ) و واکـنش رادیکـال  6همولیز (معادله 
افتد.) اتفاق می7اکسیژن (معادله 

)4(
)5(
)6(
)7(

ی بر اساس تحریک هاي فتواکسیداسیونسرعت واکنش
واد آلـی، وابسـته بـه متغیرهـایی     الکترونی ترکیبات م ـ

چون میـزان جـذب نـور محـیط، بهـره کوانتـومی       هم
موج تحریک و غلظت فرآیند، سرعت فوتون در طول

در همچنـین ).46باشد (شده میاکسیژن مولکولی حل
هـیچ تخریبـی   min6شود که تااین نتایج مشاهده می

افتد و تا این زمان فتـولیز  ، اتفاق نمیبه وسیله نور تنها
تنهـایی  بـه  UVCندارد. تـابش  RhBسهمی در حذف 

تواند به عنوان روش موثر براي حذف مواد آلـی  نمی
نتایج این تحقیق نیز به خـوبی نشـان   ). 46از آب باشد (

به تنهایی (فتولیز) قـادر بـه حـذف    UVCدهد که می
RhBنــاهمگن، در فرآینــد فتوکاتالیســتباشــد. نمــی

دهنده در فـاز مـایع   شامل انتقال واکنشمراحل اصلی
دهنده بر روي سطح به سطح کاتالیست، جذب واکنش

شـده و در نهایـت   کاتالیست، واکنش در سـطح جـذب  
واجذب محصولات باعث تخریب آلاینده مـوردنظر و  

). فرآینـد آغـازین   16شـود ( محصولات حد واسط می
ــو    ــه ص ــاهمگن ب ــت ن ــه (در فتوکاتالیس ) 8رت معادل

):47باشد (می
)8 (

شده از قبیل رادیکـال  هاي مختلف تولیداز بین رادیکال
)سوپراکســید  )، رادیکــال هیدروکســیل ( و (

ل ، رادیکال هیدروکسی)رادیکال هیدرو پراکسیل 
به عنـوان یـک اکسـیدکننده قـوي بـا مقـدار پتانسـیل        

ولت بود که این رادیکال توانایی 80/2استاندارد برابر 
هاي پایین اکسیدکردن ترکیبات آلی متفاوت در غلظت

هـاي  کـه حفـره  ). با عنایت به این48را به خوبی دارد (
هـاي  توانند آب یا یونایجاد شده در نانوذرات نیز می

ا اکسید کـرده و رادیکـال هیدروکسـیل    هیدروکسید ر
که باعث تاثیر مثبت روي فعالیت ،)14،19تولید کنند (

از Bفتوکاتالیستی و افزایش حـذف آلاینـده ردآمـین    
گردند. محلول آبی می

در Bنتایج حذف فتوکاتالیستی محلـول آبـی ردآمـین    
تا Mgبه طور آشکار نشان داد که با دوپینگ 2جدول 

 ـ 5 درصـد حـذف   UVCا تـابش اشـعه   درصد وزنـی ب
RhB  ــتر از ــزایش و بیش ــت  5اف ــی فعالی ــد وزن درص

همچنـین را کـاهش داد.  ZnOفتوکاتالیستی نانوذرات 
درصد وزنی با 4، تا Laفعالیت فتوکاتالیستی با دوپینگ 

افـزایش یافـت و در سیسـتم کودوپینـگ     UVCتابش 
میـزان درصـد حـذف    Mg5%-La5%/ZnOنـانوذره  

اي و کریستالی با دوپینگ د. نقص شبکهحداکثري را دار
حفـره  -، مانع از بازترکیبی جفـت الکتـرون  Mgتوسط 

عالیـت فتوکاتالیسـتی در کنـار    شده و باعث افـزایش ف 
گردید.Mg/ZnOبودن باندگپ نانوذره بالا

محدودیت سرعت فرآیند فتوکاتالیستی به بازترکیبی 
ــت ــرون جف ــاي الکت ــوري در   -ه ــه ن ــره برانگیخت حف

شود. یکی از مشـکلات  توکاتالیست نسبت داده مینانوف
ــت  ــاربرد کاتالیس ــیم  ک ــواد ن ــاي م ــت ه ــانا فعالی رس

فتوکاتالیستی پایین و کاهش فعالیت به دلیل بازترکیبی 
). بنـابراین بـراي   49حفره است (-سریع جفت الکترون

ها باید از بـازترکیبی جفـت   بهبود کارآیی فتوکاتالیست
هـاي زیـادي   ). تلاش1نمود (حفره جلوگیري -الکترون

ــدهاي     ــازترکیبی در فرآین ــرعت ب ــاهش س ــراي ک ب
کـردن  ). دوپ7،10فتوکاتالیستی صورت گرفته اسـت ( 

هاي هاي فلزي به شبکه فتوکاتالیست یکی از روشیون
حفره اسـت  -موثر در کاهش بازترکیبی جفت الکترون

). به عبارت دیگر با ایجاد ناخالصـی در اکسـیدهاي   10(
ــزي  ــیمفل ــل  ن ــانا از قبی ــیZnOرس ــت  م ــوان فعالی ت

). افــزایش مقــدار 35فتوکاتالیســتی را بهبــود بخشــید (
ــگ و      ــالص (دوپین ــاده خ ــه م ــی ب ــم ناخالص ــی ک خیل

هـاي فلـزي بـه    شـود، ناخالصـی  باعث مـی کودوپینگ)
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عنوان چاهک الکترون عمل کـرده و جداسـازي بـار را    
هـایی کـه بـه سـطح     بهبود بخشیده و تعـداد الکتـرون  

رسـند تـا واکـنش اتفـاق بیفتـد، را افـزایش داده و       یم
). اسکندرلو 35کند (خصوصیات کاتالیستی را تقویت می

ــوگیري از     ــراي جل ــه ب ــد ک ــت کردن ــاران، ثاب و همک
هـاي  کردن یونحفره، دوپ-بازترکیبی جفت الکترون

به طور مـوثر  ZnOرساناي در نیم+Sm3لانتانید مثل 
هـاي فلـزي از قبیـل    یـون بعضی از ). 49کند (عمل می

Ag+ ،Cd2+،Fe2+ ،Mn2+ وCo2+  هـاي  به عنـوان یـون
حفـره  -دوپینگ براي کاهش بازترکیبی جفت الکتـرون 

هاي لانتانید بـا آرایـش   ). یون14بکار برده شده است (
توانند بـه عنـوان   میTiO2در داخل شبکه 4fالکترونی 

ده هاي برگشتی عمل کرمرکز به تله انداختن الکترون
دار سـرعت جداسـازي جفــت   و باعـث افـزایش معنــی  

حفره و در نتیجـه بهبـود بخشـیدن فعالیـت     -الکترون
).50شود (کاتالیستی می

Mgو La، 2با توجه به نتایج بدست آمده در جـدول  

، فعالیـت فتوکاتالیسـتی بـالاتري    ZnOشده به کودوپ
شده با تک فلـز  خالص و دوپZnOنسبت به نانوذره 

دارنـد. فعالیـت فتوکاتالیسـتی    UVCاشعه تحت تابش
هـاي  شـده بـه اخـتلاف جایگـاه    بالاتر نانوذرات کودوپ

گـردد، از  برمیZnOدر شبکه +Mg2و+La3هاي یون
شـعاع یـونی بزرگتـري از    +La3هـاي  کـه یـون  آنجایی

+Mg2هــاي ) دارنــد، ولــی یــون+Zn2عنصــر میزبــان (

سـتند،  ه+Zn2هـاي  داراي شعاع یونی کوچکتر از یـون 
ــابراین  ــبکه +La3بن ــت درون ش در +Mg2اي وموقعی

موقعیت جانشینی قرار گرفته و بـه طـور مسـتقل بـه     
کنند. از هاي برانگیخته عمل میعنوان تله براي الکترون

ZnO، باندگپ و سطح ویـژه  Mgطرف دیگر دوپینگ 

تواننـد در افـزایش فعالیـت    دهد که میرا افزایش می
).42(ه باشند نوري نقش بسزایی داشت

بررسی نتایج سینتیک فرآیند
، مــدل 3بــر اســاس نتــایج بدســت آمــده در جــدول 

از Bسینتیکی تمام نانوذرات در حذف مـاده ردآمـین   
بـا  همچنـین درجه شبه مرتبه اول تبعیت کرده اسـت.  

، بیشـترین سـرعت حـذف    3هاي جـدول  توجه به داده
ــه نمونــه کــودوپ  و Mg5%-La5%/ZnOمربــوط ب

باشد. این مطلب بیانگر این میmin-11449/0ر با براب
ــت   ــگ در غلظ ــه کودوپین ــت ک ــوب از  اس ــاي مطل ه

توانـد فعالیـت اکسـیدروي (سـرعت     ها میکنندهدوپ
واکنش فتوکاتالیستی) را بطور قابل توجهی در مقایسـه  

دهد. با دوپینگ تک فلزي افزایش 

گیرينتیجه
نوذرات در حذف در این تحقیق فعالیت فتوکاتالیستی نا

RhB تحــت تــابشUVCهــاي آبــی مــورد از محــیط
بررســی قــرار گرفــت. نتــایج مشــخص نمــود کــه در 

شـده بـا منیـزیم    استفاده از نانوذرات اکسیدروي دوپ
[MgX%/ZnO (X=1-6%)]    بهتـرین فعالیـت حـذف

ــانوذره   ــه ن ــوط ب ــانوذرات Mg5%/ZnOمرب و در ن
ـــاکس ـــشیدروي دوپــــ ــانیوم  ده ــــــ ــا لانتــ بــ

[LaX%/ZnO (X=1-6%)] بهتــرین فعالیــت حــذف
در همچنینباشد. میLa4%/ZnOمربوط به نانوذره 

تـرین  شـده، فعـال  بین کلیه نانوذرات دوپ و کـودوپ 
ــه      ــوط ب ــذف مرب ــات ح ــانوذره در عملی -Mg5%ن

La5%/ZnO  ــی ــان م ــایج نش ــود. نت ــا   ب ــه ب ــد ک ده
ــودوپ ــور   ک ــا حض ــیدروي (ب ــردن اکس )  Mgو Laک

تـرون و حفـره بـه طـور مـوثرتري      فرآیند جدایی الک
و بـه عنـوان مـاده دوپ   Mgو Laگیرد و صورت می

ها شده نقش مهمی در به تله انداختن الکترونکودوپ
ایفا نمـوده و فعالیـت فتوکاتالیسـتی را تحـت     ZnOدر 

بخشـد. واکـنش فتوکاتالیسـتی    بهبود مـی UVCتابش 
مورد مطالعه از درجه شبه مرتبه اول تبعیت نمـوده و 

تـوان  میMg5%-La5%/ZnOبا استفاده از نانوذرات 
Bبه بالاترین سرعت حـذف مـاده رنگـزاي ردآمـین     

دست یافت.
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تشکر و قدردانی
بدین وسیله از مسئولین محترم آزمایشـگاه تحقیقـاتی   
دانشگاه آزاد اسلامی اردبیل جهت حمایت از انجام این 

هی از امکانــات آزمایشــگامحققــینپــروژه و اســتفاده
.گردددانشگاه تقدیر و تشکر می
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