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Photocatalysts can degrade organic dyes using solar energy. Nowadays, there is 

increasing interest in studying photocatalytic reactions in water. In this study, several 

methods for synthesizing Ba-Mn mixed oxides were investigated. BaMnO3 

nanocomposites (Ba-Mn-O NCs) were created through the sol-gel process, 

characterized with various techniques, and used as photocatalysts to remove colored 

water pollutants. The effectiveness of these photocatalysts in degrading organic dyes 

such as methyl orange (MO), eriochrome black T (EBT), rhodamine B (RhB), and 

malachite green ((MG) was studied in the presence of the synthesized photocatalysts, 

and optimal conditions for improving dye degradation (including dye concentration 

and photocatalyst dosage) were examined. The results showed 88 % degradation of 

MO and 69 % degradation of EBT after 90 minutes of visible light exposure in the 

presence of the photocatalysts. The best conditions for maximum degradation (88 % 

for MO) were found to be 10 ppm of MO dye and 0.03 g of photocatalyst. 
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د. توانند رنگزاهای آلی را تخریـ  کننـبا استفاده از انرژی خورشید می کاتالیزورهای نوری
ست. در اآب رو به افزایش  نوری های کاتالیزوریروزه علاقه به پژوهش در زمینه واکنشام

شـد.  منگنـز بررسـی -تحقیق حاضر چندین روش برای سنتز اکسـیدهای مخـت ب بـاریم
 هـــایآزمون، بــا ژل-لســ ســـنتز بــا روش )3BaMnO )O-Mn-Baهــای نانوکامپوزیت

هـای رنگـی برای حـذ  آلودگی زور نوریاتالیکیابی مخت ف شناسایی و به عنوان مشخصه
 ک تـیآریـو  کـرو  ب ـ ،(MO) متیل اورانژ آب استفاده شدند. بازده تخری  رنگزاهای آلی

(EBT)، رودآمین بی (RhB) مالاکیت گرین و (MG) سـنتز  زورهای نـوریدر حضور کاتالی
نگـزا و ار رشده مطالعه و شرایب بهینه برای بالا بردن میزان تخری  رنگزاهـا ششـامل مقـد

 EBT درصـد از 69و  MOدرصد از  88( بررسی شدند. بازده تخری  زور نوریمقدار کاتالی
 ppmیر گزارش شدند. مقاد زورهای نوریی در حضور این کاتالیئدقیقه تابش مر 90بعد از 

عنوان شـرایب بهینـه بـرای بـه دسـت آمـدن گر  فوتوکاتالیست به 03/0و  MOرنگزا  10
 درصد( گزارش شد. 88رنگزا شبالاترین تخری  
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 ـ مقدمه1
پهـن  1نوار گا در میان اکسیدهای ف زی مخت ف، اکسید باریم به دلیل 

گـا  بـرای  eV 2مستقیم و بالاتر از  گا  نواربرای  eV 4آن شبالاتر از 

. امـا بـا ایـن وجـود (1ش غیرمستقیم(، جایگاه منحصر به فردی دارد نوار

 یدهایاکسـت مختصری در ایـن خصـوا انجـا  شـده اسـت. تحقیقا

منحصر به  یكیو الكترون یخواا ساختار لیمنگنز به دل -میمخت ب بار

 کیـزیع م مـواد، ف یهااز پژوهشگران در حوزه یاریفرد خود، توجه بس

بسـته بـه  بـاتیترک نیا اند.را به خود ج   کرده یمیحالت جامد و ش

 یدر فازهـاو باشـند داشته  ی فمخت یرهاساختا توانندیسنتز م بیشرا

تایی اسـت کـه از جم ه ترکیبات سـه BaMnO₃ .ی تشكیل شوندمخت ف

رفتـار  ژنیاز اکس یفاز غنساختاری مشابه با کانی پروسكایت دارد. این 

بـا فرمـول  تیپروسـكا. دهندیاز خود نشان م یف ز یحت ای یهادمهین

ی وجههشـت یاختارسـ کـه هاسـتیاز مجموعه کان 3ABO ییایمیش

در حفـــرات  Aبـــزر   یهـــاونیکات دارد و 6BOشـــامل واحـــدهای 

 یحرارت یداری( پاBaMnO₃ انندشمها پروسكایت قرار دارند. یوجههشت

از جم ه ترکیبات  BaMn₂O₄دارند.  (2شبی جال یسیبالا و خواا مغناط

منگنـز  تیـظرفدارد، در این سـاختار  نلیاسپتایی است که ساختار سه

 .گـذاردیم ریتأث هاآن زورییو کاتال الكترونی خواا بر قابل تغییر است و

ــن اکســیدها  ــالا لیاز پتانســای ــا ییب ــه  یدر کاربرده ــف از جم  مخت 

 یكـیالكترون یهاسـتمیا و سحسـگره هـا،زوریکاتال ،یانرژ یسازرهیذخ

 لیبودن منگنز و امكان تشـك یتیچندظرف تیخاصباشند. میبرخوردار 

مـواد را بـه  نیـ، امیمتفـاوت بـار بـاتیبا ترک یدیمخت ف اکس یفازها

و  یالكترونـ ،یسـیمغناط یرفتارهـا مطالعـه یبـرا یجذاب یهاستمیس

مانند ین ترکیبات ی ااز فازها ی. برخ(3، 4ش کرده است لیتبد فازانتقال 

BaMnO₃  ماننـد  یبـاتیترکو  دارنـد سیفرومغناطضدرفتارBaMn₂O₄ 

در . این اکسیدهای مخت ب نشان دهند سیممكن است رفتار فرومغناط

مناس   یکاهش ای یدیاکس یهابیدر محبرای کار و  داریبالا پا یدماها

، بـاتیترکاین از  یدر برخ ژنیاکس یجذب و رهاساز تیقاب  باشند.می

. (5ش سـازدیمناسـ  م هـایو باتر زورییکاتال یکاربردها یها را براآن

 یطـیمح یهاندهیو کاهش آلا xNO هیتجز یهادر واکنشاین ترکیبات 

در این  منگنز ایشحالت اکس رییتغ تیقاب  لیبه دلاند. نیز استفاده شده

ها مـورد زنو ابرخا میتیلیون  یهایباتر یدر الكترودها هاترکیبات، آن

 یسـوخت یهار س ولنیز د های آناز فازها یبرخ. اندمطالعه قرار گرفته

در و  ژنیگـاز اکسـ یحسـگرها، در آنـد ایـعنوان کاتد به جامد دیاکس

 شدند. استفاده  ی نیزسیمغناط یهاو حافظه 2کینترونیاسپ یکاربردها

شـیمیایی مرطـوب اسـت کـه بـرای سـنتز  فراینـدژل یـک -سـل

شود. در این روش به دلیـل دمـای پـایین میف زی استفاده  اکسیدهای

 توان ترکی  شیمیایی محصولات را بـه خـوبی کنتـرل کـردواکنش می

                                                                 
1. Band gap 

2. Spintronics 

 

ســازهای ژل بــر اســاس هیــدرولیز و تــراکم پیش-. ســنتز ســل(6، 7ش

. شـودمیای از مواد معـدنی اسـتفاده مولكولی برای تهیه طیف گسترده

به دست آوردن پ یمرهای غیـر آلـی و ژل بسیار راحت برای -سل روش

در  فرایندمزیت اص ی این تكنیک انجا  کل . معدنی است -ترکیبی آلی

های فراینـدهای حالت جامـد، فرایندبرخلا  . شرایب بسیار ملایم است

حلال امكان کنترل مسیرهای واکنش را در سـط  مولكـولی در طـول 

. بـه (8، 9ش دهنـدمیساز به محصول نهایی ارائـه ی پیشهاتبدیل گونه

ب ـوری  شناسـیریختژل سنتز نانوذرات با -های سلفراینداین ترتی ، 

را ممكــن  مناســ بــا خ ــوا و همگنـی  ،یكنواخـت ،کـاملا  مشــخ 

کاملا  پیچیده است، از یـک طـر   فرایندژل یک -سازد. شیمی سلمی

سازهای اکسید ف ـز نسـبت بـه آب و پذیری بالای پیشبه دلیل واکنش

مضاعف آب به عنوان لیگاند و حـلال و از طـر  دیگـر بـه دلیـل  نقش

واکنشی نظیر هیدرولیز و سرعت متـراکم شـدن ف ـز،  عواملتعداد زیاد 

که بایـد بـه شـدت  سرعت و روش اختلاط اکسید ف ز، دما و مواد اولیه

هاسـت کـه بـرای ژل مدت-های سـلفراینـد .(10، 11شکنترل شـوند 

شوند. مواد جدید ها استفاده میو سرامیکها پردازش بدون پودر شیشه

معدنی ترکیبی ظـاهر  -در طول چند سال گذشته با سنتز ترکیبات آلی

و پ یمرهـا،  هادر حـد واسـب بـین شیشـه هااین نانوکامپوزیت. اندشده

آورنـد. آنهـا بـه میی جدیدی را در زمینه ع م مواد به وجـود هافرصت

گرهای شـیمیایی ی نوری، حسهاتگاهی کاربردی، دسهاتوسعه پوشش

 .(12ش اندو حتی حسگرهای زیستی منجر شده

آب یكی از منابع طبیعی و گرانبها اسـت و کیفیـت آب در سراسـر 

جهان مستقیما  تحت تأثیر صنعتی شدن سریع و افـزایش شـدید رشـد 

ها در رودخانه علاوه بر از بین بردن زیبایی، گیرد. رنگزامیجمعیت قرار 

دهند که بـه همـین دلیـل نفوذ نور خورشید را از طریق آب کاهش می

گیرد. برای فتوسنتز در گیاهان سبز آبزی نیز تحت تأثیر قرار می فرایند

زیـادی ماننـد جـذب بـر روی های ها از پساب، روشاز بین بردن رنگزا

 جـذب/ فراینـدزغال فعال، غشای تبـادل کـاتیونی، تجزیـه شـیمیایی، 

 غیـرهشـده مایسـ ی، تخریـ  الكتروشـیمیایی و تقویت صافشرسوب، 

نیـز دیـده شـده اسـت.  مشـكلاتی هاگزارش شده که در هر یک از آن

یا سایر مواد آلـی از آب رنگزاها  تجزیه نوری یک روش برتر برای حذ 

را تجزیـه  هـای سمی به مواد غیرسمی، آنهااست زیرا با تبدیل آلاینده

مل تجزیـه فوتوشـیمیایی یـک مولكـول بـه کند. تجزیـه نـوری شـامی

ساده، با وزن مولكولی کمتر و غیرسمی به دلیل قـرار گـرفتن  ترکیبات

 کاتالیزور نـوری. (13-15ش است کاتالیزور نوریدر معرض نور در حضور 

توانـد میشـود و میدی است که بـا جـذب نـور فعـال هایک ماده نیمه

ری را بـدون مصـر  تسـریع تخری  واکنش تخری  نـو بازدهسرعت و 

بـه طـور گسـترده بـرای کـاهش  کاتالیزورهای نـورینماید. استفاده از 

رنگزا به انسان و محیب زیست مورد بررسی قرار  آسی  ناشی از آلودگی

زور یـک نانوکاتـالی سـنتز این پژوهش، در هد . (16-18ش گرفته است

 اسـتفاده همچنین و بالا بازده و ارزان ساده، روشی کارگیریبه با ،نوری
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 و ذرات شـدن کوچـک اسـت. غیرسـمی ارزان و حـلال و اولیه مواد از

. شـودمی مواد این شیمیایی و فیزیكی خواا تغییر باعث سط  افزایش

 حـذ  در پـژوهش ایـن در شـده سـنتز Ba-Mn-O یهاتینانوکامپوز

های نیتـرات در این پژوهش از نمک .دارند آلی آلاینده کاربردرنگزاهای 

و دی  هاقنــدها شــامل مونوســاکارید، CTAB عامــل پوشــاننده  ــزی،ف

عنوان سـوخت و عامـل ساکاریدها شگ وکز، ساکارز، فروکتوز و مالتوز( به

پوشاننده استفاده شده که تـاکنون بـرای سـنتز اکسـید بـاریم بـه کـار 

ژل بـرای سـنتز ایـن  -اند. همچنین برای اولین بـار از روش سـلنرفته

 ده شده است.اکسیدها استفا

ــینو و  ــال س ــارانش در س ــا د 2020همك ــردن وب درون  Tiپ ک

3BaMnO  برای تخری  متی ن ب ـو و رودامـین درصد 99به بازده بالای 

B  ا . این گروه به بازده خـوبی بـرای تخریـ  رنگزاهـ(19شدست یافتند

همكـارانش در سـال اکبـری و پ نشـده نرسـیدند. ود 3BaMnOتوسب 

و  MnOبـا درصـدهای وزنـی مخت ـف بـه  BaOبا اضافه کـردن  2021

را بــرای  هــا ــف، عم كــرد کاتــالیزوری آنی مختهاتشــكیل کاتالیســت

 بـه انـدازه BaO. بـا اضـافه کـردن (20ش احتراق متان بررسـی نمودنـد

 مقدار درصد وزنی، این گروه بالاترین بازده را گزارش کردند که این 10

ــود.  92 ــازده درصــد ب نتــایت تحقیقــات آنهــا نشــان دهنــده کــاهش ب

ن میـا در بـود. BaOقـدار کاتالیزوری کاتالیست سنتز شده با افزایش م

 بیشتر 3SrMnOف زات ق یایی خاکی و منگنز، پایه راکسیدهای مخت ب ب

ینده آن برای تخری  رنگزاهای آلانوری کاتالیزوری سنتز شده و کاربرد 

و ( 22ش فراصــوت، (21ش ی هیــدروترمالهــابررســی شــده اســت. روش

اکسـید  استفاده شـده انـد و ایـن 3SrMnOبرای سنتز  (23ش رسوبیهم

، ینگربرای تخری  ک روبنزن، مالاشیت  زور نوریعنوان کاتالیمخت ب به

یـن به کار رفتـه و بـه ترتیـ  بـازده تخریـ  ا Bمتی ن ب و، و رودامین 

 گزارش شده است. درصد  8/92و  35/89، 26/80، 71رنگزاها 

 

 بخش تجربی ـ2

 مواد مصرفی ـ1ـ2

ــده  ــتفاده ش ــه اس ــواد اولی ــدر ام ــام نی ــق ش ــارل تحقی ــراتین میب  ت

عنوان ( بـهNO)O2H4₂.)₃Mnشآبـه  چهـار تراتینمنگنز و ( ₃Ba(NO)(₂ش

ساکاریدهای مخت ـف شـامل ی، مونوساکاریدها و دیف ز یهامادهپیش

 ژل و-گ وکز، فروکتوز، ساکارز و مالتوز به عنوان سـوخت در روش سـل

در عنوان عامـل پوشـاننده بـه (CTAB) متیل آمونیم برومیدستیل تری

 تیاریــوکرو  ب ــک، MO)ش متیــل اورنــترســوبی بــوده اســت. روش هم

(EBT) ،رودامین بـی  (RhB) مالاکیـت گـرینو (MG)  چهـار رنگـزای

یک رنگزای آزو مح ـول در آب  MOاستفاده شده در این تحقیق بودند. 

 4/4تـا  3حـدود  pH محدوده در باز -است که به عنوان شناساگر اسید

محیب اسیدی قرمز و در محـیب ق یـایی زرد اسـت.  رود و دربه کار می

EBT و    1سـنجیهمتافت کردن ساز است که در تیتررنگزایی کمپ كس

هــای ک ســیم و منیــزیم اســتفاده بــه ویــژه تعیــین ســختی آب بــا یون

هاست و بـه دلیـل خاصـیت ف ورسـانس از خانواده زانتنRhB شود. می

و مطالعات ردیابی کاربرد  قوی در صنایع رنگرزی، تصویربرداری زیستی

 گذشـته در ای اسـت کـه درح قهیک رنگزای کـاتیونی سـه MG دارد.

صـنایع نسـاجی و همچنـین بـه عنـوان عامـل ضـدباکتری و ضـدقار  

زا کـاربرد آن ، هرچند به دلیل اثرات سمی و سرطاناست شدهاستفاده 

 .تهیـه شـدند خ وا بالابا شرکت مرک  این مواد از .محدود شده است

ساختارها و اتانل نانو یهته یبرا ارزان ی ورسمیحلال غ کیعنوان آب به

 استفاده شدند.به دست آمده از واکنش ی محصولات شستشو یبرانیز 
 

 هادستگاه ـ2ـ2
تشـخی   رایبPhilips XˊpertPro ایكس با مدل  پرتو پراش دستگاه

-TESCAN Mira3 FE مدل الكترونی میكروسكوپاستفاده شد. مس 

SEM ایكس پرتو سنجی پراش انرژیطیف یک مجهز به (EDS)  برای

شرکت آمریكایی  هایسنتطیفبه کار گرفته شد.  SEMثبت تصاویر 

Thermo Science  شامل Nicolet IS 10 وEvolution 300   به ترتیـ

 استفاد شدند. قرا پتاسیم UV-Visو FT-IR ی هابرای گرفتن طیف

 به کار گرفته شد. FT-IRبرمید برای ثبت طیف 

 

 Ba-Mn-Oی هاسنتز نانوکامپوزیت ـ3ـ2

 رسوبیـ هم1ـ3ـ2
 2:1با نسبت استوکیومتری منگنز  و نیترات میبار تراتینی هامح ول

 لیتـر آب مقطـر تهیـه و قطـره قطـره بـهمی ی 30از باریم: منگنز در 

لیتـر از عامـل می ی 30یكدیگر اضافه شدند. مح ـول آبـی بـا حجـم 

ل تهیه و به مح وآمونیو  بروماید( شستیل تری متیلCTAB نده پوشان

تنظـیم شـد.  9در  3NHمح ـول توسـب  pHقبل اضافه شـد. مقـدار 

قرار گرفت و زن هم یساعت بر رو کیبه مدت به دست آمده  مح ول

. محصـول بـه شـد گریزانـه جداسـازیبا سپس  زدن ادامه داشت.هم

 C 850° یدمـا ت و در کوره باقرار گرف نسوزبوته  کیدر دست آمده 

ی شد تا مواد آلی کاملا  تجزیـه و فـاز ب ـور تك یسساعت  2به مدت 

 سنتز شد. یپودر نانومتر مط وبی تشكیل گردد. در نهایت

 

 ژل -سل ـ2ـ3ـ2
بـا و ژل  -به روش سـل O-Ba-Mnی هاکامپوزیتنانو در این تحقیق

شـدند. سنتز  مالتوزفروکتوز، ساکارز و گ وکز،  یهااستفاده از سوخت

 2:1با نسبت استوکیومتری منگنز  و نیترات میبار تراتینی هامح ول

لیتـر آب مقطـر تهیـه و قطـره قطـره بـه می ی 30از باریم: منگنز در 

ــم  ــا حج ــی ب ــول آب ــدند. مح  ــافه ش ــدیگر اض ــر از می ی 30یك لیت

                                                                 
1. Complexometry 
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فروکتوز، ساکارز و گ وکز، مونوساکاریدها و دی ساکاریدهای مخت ف ش

به دست آمده حدود  مح ول( تهیه و به مح ول قبل اضافه شد. التوزم

، با حرارت هم زده شد تا اینكه به دارزنهم نیم ساعت بر روی گرمكن

 نسـوز بوتـه کیـدر  مـدهبه دست آژل  .شد لیژل چسبناک تبد کی

شد  تك یسساعت  2به مدت  C 850° یدما قرار گرفت و در کوره با

 جزیه و فاز ب وری مط وبی تشكیل گردد. در نهایـتتا مواد آلی کاملا  ت

 سنتز شد. یپودر نانومتر

ــ ــایی از  1كل ش ــلنم ــنتز س ــل س ــایی -مراح ــانو ژل و شناس  ن

 دهد. ی سنتز شده را نشان میهاکامپوزیت
 

 ـ هیدروترمال3ـ3ـ2
 2:1با نسبت استوکیومتری منگنز  و نیترات میبار تراتینی هامح ول

لیتـر آب مقطـر تهیـه و قطـره قطـره بـه می ی 30 از باریم: منگنز در

تنظیم شـد.  9در  3NHمح ول توسب  pHیكدیگر اضافه شدند. مقدار 

 مخ ـوطزن قرار گرفت و یـک سـاعت به دست آمده روی هم مح ول

سپس در اتوکلاو قرار داده شد و پس از بسـتن درب اتـوکلاو در  شد.

ت. پس از گذشتن ساعت قرار گرف 12به مدت  C 120°آون با دمای 

شد. محصول به دست آمـده  با گریزانه جداسازیساعت محصول  12

 2به مـدت  C 850° یدما قرار گرفت و در کوره با نسوز بوته کیدر 

شد تا مواد آلـی کـاملا  تجزیـه و فـاز ب ـوری مط ـوبی  تك یسساعت 

سنتز شد. این آزمـایش بـرای  یپودر نانومتر تشكیل گردد. در نهایت

تكرار شـد تـا اثـر  C 180°با شرایب مشابه قبل، اما در دمای بار دو  

 دمای سنتز در شرایب هیدروترمال بررسی گردد.

 یهــاشــرایب مخت ــف بــه کــار رفتــه بــرای ســنتز نانوکامپوزیت

Ba-Mn-O  نشان داده شده است. 1در جدول  
 

 بررسی فعالیت کاتالیزورهای نوریـ 4ـ2
 کاتالیزور نوری یهاتیمطالعه فعال یابرچهار رنگزای آلی کار از  نیدر ا

کاتـالیزوری  یهـاشیاسـتفاده شـد. آزما Ba-Mn-Oی هاتینانوکامپوز

بـا  یرنگ یهاآب انجا  شد. مح ول یهاندهیاز آلا یبه عنوان مدل نوری

مخ ـوط  کاتالیزور نوریبا و  هیته (ppm 15 ،10 ،5ش مخت ف یهاغ ظت

گـر   05/0و  03/0، 02/0 ملشـا ،Ba-Mn-O ی ازمخت ف مقادیرشدند. 

 Wشنـور ینور مرئـ کاتالیزورهای نوری در یهاشیآزما وانتخاب  تریدر ل

Osram 400از  تـریلی یم 5. پـس از هـر دوره مشـخ ، ند( انجا  شـد

مورد مطالعـه  UV-Vis سنتطیفمح ول گرفته شد و جذب آن توسب 

رنگزاهـای  تخری  بازدهدرصد تخری  و یا  1 رابطهبا کمک قرار گرفت. 

 به کار رفته محاسبه و نمودارهای مربوطه ترسیم شد.
 

 At− A 0Degradation % = [(A/(0 [× 100   (1ش
 

در  زاجذب مح ول رنگ ریمقاد  یبه ترت tAو  0A دو متغیر ،1 ابطهر

پـژوهش  نیـ. در اباشـندمی( هیـشقبل و بعد از تجز tشروع و  یهازمان

 . شد یبررس کاتالیزور نوریین مقدار همچنو  زاغ ظت رنگ ،اثرات نوع
 

 
 .Ba-Mn-Oی هانانوکامپوزیتژل و شناسایی  -مراحل سنتز سل نمایی از :1 کلش

Figure 1: Schematic of the steps of sol-gel synthesis and identification of Ba-Mn-O NCs. 
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 . Ba-Mn-O هایای از شرایب واکنش تهیه نانوکامپوزیتخلاصه :1جدول 

Table 1: Summary of reaction conditions for the synthesis of Ba-Mn-O nanocomposites. 

Sample Precursors Method 
Capping 

agent Fuel 
T and t 

Hydrothermal 

T and t 

Calcination 
1 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Co-Precipitation CTAB – – 850˚C ,2h 

2 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Sol-gel – Glucose – 850˚C ,2h 

3 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Sol-gel – Sucrose – 850˚C ,2h 

4 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Sol-gel – Fructose – 850˚C ,2h 

5 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Sol-gel – Maltose – 850˚C ,2h 

6 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Hydrothermal – – 120˚C ,12h 850˚C ,2h 

7 Ba(NO3)2 + Mn(NO3)2.4H2O Hydrothermal – – 180˚C ,12h 850˚C ,2h 

 

 

 نتایج و بحث ـ3
 XRDالگوهای  ـ1ـ3

شناسایی محصولات به دسـت آمـده از سـه روش مخت ـف الگوهـای 

XRD نوع محصول و خ وا فازی آنهـا توسـب انجا  شد هااز نمونه .

محصول بـه دسـت  XRDالگوی  2 . شكلشدرسی بر XRDالگوهای 

ــب روش هم ــده توس ــور آم ــوبی در حض ــه CTABرس ــل ب عنوان عام

و مطابقـت دادن بـا  الگوهـا لیـو تح  هیـپـس از تجزپوشاننده است. 

بـا فـاز  )3O2Mn(ی نر  افزار دستگاه، تشـكیل اکسـید منگنـز هاداده

ل ثری از تشـكیشود. این الگو هیچ امیثابت  2 اورتورومبیک در شكل

، بنـابراین روش دهـدینممنگنـز را نشـان  -اکسیدهای مخت ب باریم

باشـد. در سنتز این اکسیدهای مخـت ب مناسـ  نمی رسوبی برایهم

ژل و -ی دیگر سنتز نانوساختارها به عنـوان ماـال سـلهاادامه روش

 گردد.میهیدروترمال بررسی 

ژل در حضـور -لاز محصولات تهیه شده با روش س XRDالگوهای 

ساکاریدها شامل گ وکز، ساکارز، فروکتوز و مـالتوز مونوساکاریدها و دی

دهنده نشـان 3نشان داده شده اسـت. شـكل  a-d 3به ترتی  در شكل 

های تهیه شده بـا روش در تما  نمونه 3BaMnOتشكیل اکسید مخت ب 

با علامـت مسـتطیل  3BaMnOمربوط به  XRDهای ژل است. ق ه-سل

کـه  دهـدمینشـان  a3ه در این شكل نشان داده شده است. شكل سیا

 3BaMnO محصول تهیـه شـده بـا گ ـوکز مخ ـوطی از فـاز تتراگونـال

)1595-071-01JCPDS=ـــــی ـــــاز مكعب  01-076-0150ش 3O2Mn (، ف

=JCPDS و )Cl3)4(MnO5Ba 01-078-0461شJCPDS= )ـــدمی . در باش

هــای ف ــزی بــه یتراتدهــی در دمــای بــالا( تجزیــه نتك ــیس شحرارت

ــزی ش ــیدهای ف  ــال دارد. MnOو  BaOاکس ــده  MnO( احتم ــه ش تهی

وجـود ک ـر در شـود. میتبدیل  7O2Mnیابد و به میاکسایش بیشتری 

های مـواد اولیـه رسد از ناخالصیمیکه به نظر  به مقدار کم( یشحت الگو

در حضـور رطوبـت باعـث تشـكیل  7O2Mnو  BaOباشد و واکـنش بـا 

Cl3)4(MnO5Ba گردد.می 
 

 
 (.  = 3O2Mn  ، 1826-073-01JCPDSفاز اورتورومبیک از ) CTAB رسوبی در حضوراز محصول تهیه شده به روش هم XRDالگوی  :2شکل 

Figure 2: XRD pattern from the product prepared by co-precipitation method in the presence of CTAB (Orthorhombic Mn2O3, JCPDS = 01-073-

1826). 
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 مالتوز. d)فروکتوز و  c)ساکارز،  b)گ وکز،  a)ژل در حضور: -تهیه شده به روش سل Ba-Mn-Oهای از نانوکامپوزیت XRDالگوهای : 3 شکل

Figure 3: XRD patterns from Ba-Mn-O nanocomposites prepared by sol-gel method in the presence of: a) glucose, b) sucrose, c) fructose, and d) 

maltose. 
 

 

)3BaMnO  JCPDSمحصول تهیه شده با ساکارز با فاز هگزاگونال 

نشـان  b2طور کـه در شـكل مطابقت دارد و همان = 0168-026-01(

ــه چشــم  ــه اضــافه هــم ب ــد ق   خــورد کــهمیداده شــده اســت، چن

ور فروکتــوز یی نشــده اســت. در حضــشناســا XRDتوســب دســتگاه 

JCDPS =  3BaMnO)01-071-مربوط به فاز هگزاگونال  XRDیهاهق 

و مقـداری   = 4O3) Mn0382-080-01(CPDS ، فاز تتراگونـال1595(

 c2که در شـكل ( است  = 00JCPDS-005-0378ش 3BaCOناخالصی 

 شـودیم هیو حرارت تجز تراتیفروکتوز در حضور نباشد. میمشخ  

شحاصل از فروکتوز یا هوا(  CO₂ سپس .کند دیلتو CO₂ و ممكن است

در محـیب بـا   میباریون  .شودیم لیتبدنات به کربحضور رطوبت در 

 ی آنهاکـه ق ـه دهـدیم لیرا تشـك BaCO₃ کربنات واکـنش داده و

 دهـد کـه محصـولمیشـان ن d3شـود. شـكل میدیده  c3در شكل 

 3BaMnOنـال به دسـت آمـده در حضـور مـالتوز شـامل فـاز هگزاگو

)1595-071-01JCPDS = ( 3، فاز مكعبیO2Mn -076-01JCPDS = (

 .( است = 01JCPDS-078-0461ش MnO5Ba)Cl3)4و  150(

ــای  ــه الگوه ــا مقایس ــكل  XRDب ــه می 2در ش ــت ک ــوان دریاف ت
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ــه 3BaMnOهــایی از نانوکامپوزیت ی تهیــه شــده در حضــور هادر نمون

شوند. تشـكیل اکسـیدهای منگنـز بـا میگ وکز، فروکتوز و مالتوز تهیه 

 بیمحـبـه دلیـل قنـدها در حضور  3Mn+و  2Mn+ی اکسایش هاحالت

 بیدر محـ یدهـحرارتباشـد. میایجاد شـده در حضـور قنـد  کاهنده

 3Mn+یـا  2Mn+ شیمنگنـز در حالـت اکسـا تیـکاهنده منجـر بـه تاب

کنند می یریبالاتر ج وگ یهامنگنز به حالت ایشاز اکسقندها  د.وشمی

در روش شـوند. می 3BaMnOدر کنـار  3O2Mnو  MnOو سب  تشكیل 

از  pHمقـدار  و ، نسبت سوخت به نیتـرات ف ـزتخاب سوختژل ان-سل

، ب ـوریجم ه متغیرهای مهم و تاثیرگذار در نوع محصول، ساختار، فـاز 

 یهـاگروه لیـبه دل. مونوساکاریدها هستندو اندازه ذرات  شناسیریخت

ــدیه ــال، کمپ كس لیروکس ــدهفع ــر یهادهن ــا  یبهت ــتند، ام دی هس

 جـادیا یدارتریـژل پا توانندمی بالاتر، یوزن مولكول لیبه دلساکاریدها 

شـود تـا احتـراق کامـل  نـهیبه دیباف ز  تراتینسبت سوخت به ن د.نکن

اضـافی در کـربن باقیمانـدن سـوخت باعـث  ادیـمقـدار ز، ردیصورت گ

 .شودیممحصول 

از دو محصول به دست آمده  XRDدهنده الگوهای نشان 4شكل 

به روش هیدروترمال در دو شرایب دمایی مخت ف اسـت کـه تشـكیل 

4BaSO  کند. با بررسی اثر دمـا میرا به همراه مقداری ناخالصی تایید

در دوره  C 180°و  120در روش هیدروترمال و سـنتز در دو دمـای 

یكسـان و مخ ـوطی از  سـاعت محصـول بـه دسـت آمـده 12زمانی 

4BaSO  4با فاز اورتورومبیک وO3Mn  4با فاز تتراهدرال است. شـكل 

دهد. بنـابراین روش میرا نشان ن 3BaMnOهیچ ق ه پراشی مربوط به 

 Ba-Mn-Oی هـاهیدروترمال روش مناسبی برای سـنتز نانوکامپوزیت

ان تـومی 3و  2، 1ی هادر شـكل XRDباشد. بـا مقایسـه نتـایت مین

-Ba هـایژل برای تشـكیل نانوکامپوزیت-نتیجه گرفت که روش سل

Mn-O آل سـنتز عنوان روش ایـدهروشی مناس  است و این روش به

شـامل تصـاویر  هـاآزمون. سـایر شـداین اکسیدهای مخت ب انتخاب 

و بررسی توانایی کاتالیزوری  FT-IR ،UV-Visمیكروسكوپ الكترونی، 

-ی مخت ب به دست آمده از روش سلمحصولات برای اکسیدهانوری 

 ژل مورد بررسی قرار گرفت.
 

 SEMتصاویر  ـ2ـ3

 اسـتفاده SEMتصـاویر  از محصـولات بررسی شكل و ریخـتبه منظور 

های تهیه شده با روش سل ژل را در از نمونه SEMتصاویر  5شد. شكل 

نشـان  4در شـكل  SEMدهد. تصـاویر میحضور گ وکز و مالتوز نشان 

هـای کـروی دهد که هـر دو نمونـه از نانوسـاختارها و نانوکامپوزیتمی

 دارای a4و bدر شـكل گ وکز  از محصول به دست آمده اند.تشكیل شده

های کروی بـا توزیـع غیریكنواخـت، قطـر نانوساختارها و نانوکامپوزیت

nm150 وح ناصا  پوشـیده شـده بـا نـانوذرات تا چند میكرومتر و سط

دهد سـاختارهای کـروی مینشان  c4و  dطور که شكل ن. هماباشدمی

حاصل از مـالتوز بـزر  تـر بـوده و سـطوحی صـا  دارنـد. قطـر ایـن 

باشد و توزیع اندازه ذرات ایـن میتا چند میكرومتر  nm 500ساختارها 

 ها همانند محصول به دست آمده با گ وکز غیریكنواخت است.کره

 

 
 .b ℃  180)و  a 120)ساعت:  12صولات تهیه شده به روش هیدروترمال در دماهای مخت ف به مدت از مح XRDالگوهای  :4شکل 

Figure 4: XRD patterns from products prepared by hydrothermal method at different temperatures after 12h a) 120, and b) 180 ℃. 
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 مالتوز. (c, d)گ وکز و  (a, b)تهیه شده به روش سل ژل در حضور  Ba-Mn-Oهای از نانوکامپوزیت SEMتصاویر  :5شکل 

Figure 5: SEM images of Ba-Mn-O nanocomposites prepared by sol-gel method in the presence of (a, b) glucose, and (c, d) maltose. 

 
 

  FT-IR ـ3ـ3
م ی مخت ــف را در ی عـاهـاتـوان گروهمی FT-IRبـا اسـتفاده از طیـف 

ه ی سنتز شده تعیین نمود. این طیف برای نمونه سنتز شـده بـهانمونه

نشـان داده شـده  6 شـد کـه در شـكل نجا اژل با فروکتوز -روش سل

مربوط به ارتعاشات کششـی  cm 6/602-1مشاهده شده در  بسامداست. 

بــه  cm 1000-1 زیــر بســامدهایباشــد. در حقیقــت می O–Mnپیونــد 

 .(24ششـوند میشات کششی پیوندهای ف ـز بـا اکسـیژن مربـوط ارتعا

ــامد ــده در  بس ــاهده ش ــی  cm 69/1417-1مش ــات آل ــی از ترکیب ناش

کوچـک  ق ـه. (25ش( OH‒Cی هـامانده در نمونه است شمانند گروهباقی

مطابق با ارتعاشات خمشی آب جذب شده روی سـط   cm 1590-1در 

ی هـایتسـنتز کامپوز FT-IRنمونه است. نتایت مشاهده شده از طیـف 

Ba-Mn-O  کند.میرا تایید 

 

  UV-Visآزمون  ـ4ـ3

ژل در حضـور -از نمونه تهیه شده به روش سل UV-Visطیف جذبی 

نشان داده شده  a6انومتر در شكل ن 800تا  200فروکتوز در محدوده 

آمده است کـه نشـان  νhبرحس   2ν)h(αمنحنی  b6است. در شكل 

برای اکسـید مخـت ب  eV 6/2مستقیم با اندازه  )gE(نوار  گا دهنده 

Ba-Mn-O  نـوار توسـب معادلـه  گـا . انرژی (5شباشد میسنتز شده

Tauc  2و بــا رســم منحنــیν)h(α   بــر حســνh یــابی و ســپس برون

 .(26ش به دست آمده است hvمنحنی به سمت محور 
 

 Eg) –= β(hv  n(αhv) (2ش
 

به ترتیـ  ضـری  جـذب، ثابـت پلانـک،  βو  α ،h ،vدر این رابطه 

بــرای انتقــال  ½ = nباشــند. مقــدار میفرکــانس نــور و عــدد ثــابتی 

انـدازه  b7. شكل (5شباشد میبرای انتقال مستقیم  = n 2غیرمستقیم و 

نمایـد نمونـه سـنتز میدهد که مشـخ  میرا نشان  eV 3شكا  زیر 

تواند به عنوان یک کاتالیزور نوری در ناحیه مرئی کاربرد داشته میشده 

منگنز بسته بـه سـاختار  -میمخت ب بار یدهاینوار در اکس گا باشد. 

 .باشندمی منگنز متفاوت ایشو حالت اکس یب ور

 

 
 .ژل در حضور فروکتوز-از نمونه تهیه شده به روش سل FT-IRطیف  :6شکل 

Figure 6: FT-IR spectrum of sample prepared via sol-gel with fructose. 
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 .hνبرحس   2(αhν)( منحنی bو ژل در حضور فروکتوز -از نمونه تهیه شده به روش سل UV-Vis( طیف جذبی a: 7شکل 

Figure 7: a) UU–Vis spectrum of sample prepared via sol-gel with fructose, and b) the plot of (αhν)2 versus hν. 

 
 

 

 فـــاز اســـت،  نیدارتریـــکـــه پا 3BaMnOدر فـــاز هگزاگونـــال 

ی تـرنـوار بزر  گا فاز  نیباشد و امی 4Mn+منگنز  شیحالت اکسا

نوار به دست آمده  گا  فازها دارد. ری( نسبت به ساeV 3- 5/2= Egش

( eV 6/2منگنز سنتز شده در کار حاضـر ش -برای اکسید مخت ب باریم

مقدار بزرگی است و با فاز هگزاگونال ایـن اکسـید مخـت ب مطابقـت 

  = 01JCDPS-بـا  3BaMnOتر تشكیل فاز هگزاگونـال از دارد. پیش

 تایید شد. c2شكل  XRDدر حضور فروکتوز در الگوی  071-1595
 

 نوری اربرد کاتالیزوریکـ 5ـ3

 اثر نوع رنگزای آلی ـ1ـ5ـ3

بـرای حـذ   Ba-Mn-Oی هـادر تحقیق حاضر توانایی نانوکامپوزیت

شوند. بـدین منظـور چهـار رنگـزای آلـی میاز آب بررسی  هاآلودگی

ی هـامخت ف آنیونی و کاتیونی انتخاب شدند و توانـایی نانوکامپوزیت

. دو شـدتـابش نـور مرئـی مطالعـه  درسنتز شده برای تخریـ  آنهـا 

و  RhBبه عنوان رنگزاهای آنیونی و دو رنگـزای  EBTو  MOرنگزای 

MG  بــه عنــوان رنگزاهــای کــاتیونی در نظــر گرفتــه شــدند. توانــایی

بـرای تخریـ  زور نـوری ی تهیه شده به عنوان کاتالیهانانوکامپوزیت

 .شداین چهار رنگزا بررسی 

داده شده است، ترتیـ  کـاهش  نشان 8همان طور که در شكل 

کاتالیزورهای بنابراین  .تخری  رنگزاها به صورت توالی زیر گزارش شد

ند: هسـت تحقیق برای حذ  رنگزاهای آنیـونی مناسـ  تـراین  نوری

 .  %D )MGD%  > RhBD%  > EBTD%  > MOD  =شدرصـد تخریـ 

ـــای  ـــ  رنگزاه ـــزان تخری ـــور  MGو  MO ،EBT ،RhBمی در حض

ــانانوکامپوزیت ــ   Ba-Mn-Oی ه ــه ترتی و  09/27، 03/69، 05/88ب
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گزارش شد. دلیل بالاتر بودن درصـد تخریـ  رنگـزای درصد  63/18

نسبت به سایر رنگزاهای کاتیونی این گونـه تفسـیر شـد.  MOآنیونی 

بـار  یدارای آزاد هاسنتز شده به دلیل جذب رادیكال کاتالیزور نوری

 یتوسب سط  منفـی ونیآن یهازارنگشود، بنابراین می یمنف یسطح

 نیـاآن خواهند شـد. جذب  یونیکات یهازارنگ ودفع  کاتالیزور نوری

منجر به  تواندیب كه م ،ستیبهتر ن  یتخر یلزوما  به معنا یجذب قو

بـه دلیـل  زارنگـ یهـافعال به مولكول یهاكالیراد یکاهش دسترس

. از طـر  دشـو سـط  ترقیـعم یهاهیدر لا زارنگ یهامولكول تجمع

داشـته باشـد،  یرکمتـ یجـذب سـطح یونیـاگر رنو آن یحت گر،ید

 یهـاكالیسط  پراکنده شده و در معرض راد یكیممكن است در نزد

خـاا، طـول  یعـام  یهـاوجود گروهدر هر صورت  .ردیفعال قرار گ

بـر  دنـتوانیم زیـن غیـرهو  کاهش / اکسـایش تیقاب  ،یکربن رهیزنج

 دنباشـ گـذارریفعـال تأث یهـاكالیبا راداها رنگز یریپذواکنشمیزان 

  .(27ش

 زاییبه عنوان رنگ MO، رنگزای 8 با نتایت به دست آمده از شكل

یـن اسنتز شـده در  کاتالیزور نوریبا قاب یت بالاتر تخری ، در حضور 

در  ی کاتـالیزوری نـوریهـاتحقیق در نظر گرفته شد و سایر آزمایش

 اولیه مراحل بعد برای تخری  این رنگزا انجا  شد. در ادامه اثر غ ظت

 و تحت تابش نور مرئـی بررسـی گردیـد کاتالیزور نوریدار و مق زارنگ

 به دست آید. هااین مقادیر تغییر داده شد تا مقادیر بهینه آن
 

 اثر غلظت اولیه رنگزا ـ2ـ5ـ3
در حضـور  آن بـر میـزان تخریـ  MOاثـر غ ظـت اولیـه  a9در شكل 

. این شكل نشان دهنده شدسنتز شده، مطالعه  Ba-Mn-Oنانوکامپوزیت 

آن  ppm 10درصد( برای غ ظـت  05/88ش MOالاترین درصد تخری  ب

 28/58درصد تخری  به  ppm 5باشد. با کاهش غ ظت این رنگزا به می

بـا  کاتالیزور نوریدر حضور  زارنگ  یکاهش تخریابد. میدرصد کاهش 

با کاهش ( 1تواند به دلایل زیر باشد: می زارنگ هیکاهش مقدار غ ظت اول

ـــ ـــت رنگ ـــا، مولكولزاغ ظ ـــ یه ـــر زایرنگ ـــرا یکمت ـــذب یب  ج

کـه تعـداد  یمعنـ نیبه ا کنند،یرقابت م کاتالیزور نوریسط   یبر رو

 زارنگـ یهـاولكولتوسـب م کاتالیزور نـوریفعال  هایمكاناز  یکمتر

کـاهش تعـداد کـل  یبـه معنـ زاکاهش غ ظت رنگـ( 2 .شودیاشغال م

کاتـالیزور است. با وجود ثابت بودن مقدار در مح ول  زارنگ یهامولكول

  زانیـممكن اسـت از م کاتالیزور نوری تیظرف ش،یآزما بیو شرا نوری

 .ابدییم شکاه  یتخر یک  یبازده نیباشد، بنابرا شتریموجود ب زایرنگ

 یرویـمرتبـه اول پ کینتیاغ   از سـ یستیفوتوکاتال یهاواکنش( 3

دارد.  یبه غ ظت رنو بستگ  یکه سرعت تخر یمعن نیبه ا کنند،یم

بـا افـزایش  .ابـدییسرعت واکـنش کـاهش م تر،نییپا یهادر غ ظت

درصـد  18/39، درصـد تخریـ  آن بـه ppm 15به  MOغ ظت اولیه 

فعال به  یهاكالیرنو، نسبت رادبالاتر  یهار غ ظتیابد. دمیکاهش 

مقدار  یعنیش  یبازده تخر و بنابراین ابدییم کاهش زارنگ یهامولكول

 ی بـالاترهـاغ ظتهمچنـین در  .ابـدیمیشده( کاهش   یتخر زارنگ

که  دهدیو اجازه نم کندیرا جذب م یشترینور ب ی، مح ول رنگزارنگ

جفـت  دیـتول بنـابراین برسـد. کاتـالیزور نـورینور به طور مـثثر بـه 

قـدرت  بـه دنبـال آن فعـال کـاهش و یهـاكالیرادو حفره -الكترون

 .(28ش ابدییکاهش م زارنگ  یتخر

کاتـالیزور در حضـور  MOبا هد  رسیدن بـه بـالاترین تخریـ  

سنتز شده در این تحقیق و توضیحات بیان شده در  Ba-Mn-O نوری

، انتخـاب و زابه عنوان مقدار بهینه غ ظت اولیه این رنگ ppm 10بالا، 

برای  کاتالیزور نوریحقیق حاضر، بررسی اثر مقدار بنابراین در ادامه ت

 مطالعه شد. MOاز  ppm 10تخری  

 

 
 .Ba-Mn-Oی های مخت ف در حضور نانوکامپوزیتهارنگزانوری تخری  کاتالیزوری  :8شکل 

Figure 8: The photocatalytic degradation of the different dyes in the presence of Ba-Mn-O nanocomposites. 
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 .Ba-Mn-Oی هادر حضور نانوکامپوزیت MO( مقدار فوتوکاتالیست در تخری  فوتوکاتالیزوری b( غ ظت رنگزا و شaبررسی اثر ش: 9 شکل

Figure 9: The investigation of the effects of the (a) dye concentration, and (b) photocatalyst dosage on the photocatalytic degradation of MO in the 

presence of Ba-Mn-O nanocomposites.  

 

 کاتالیزور نوریاثر مقدار  ـ3ـ5ـ3

بر میزان تخری  آلاینده تحت تابش  کاتالیزور نوریمطالعه اثر مقدار 

 g03/0 نشان داده شده است. این شكل مقدار  b8نور مرئی در شكل 

زیرا در ایـن  ،کندمیبهینه مشخ  را به عنوان مقدار  کاتالیزور نوری

درصـد  05/88یعنی مقـدار  MOشرایب بالاترین درصد تخری  برای 

میزان  g05/0 به  کاتالیزور نوریبه دست آمده است. با افزایش مقدار 

یابد کـه بـه وضـوح در میکاهش درصد  80/70تخری  این رنگزا به 

 ،تـالیزور نـوریکا مقـدار شیبـا افـزانشان داده شده است.  b8شكل 

 یسط  مثثر براشوند و ک وخه  ،دهینانوذرات ممكن است به هم چسب

یابـد. همچنـین کـاهش  کاتـالیزوری نـوری یهـاجذب نور و واکنش

شـود  کـاهش نفـوذ نـورتواند سب  می کاتالیزور نوریافزایش مقدار 

 یسطح یهامولكولبه عمق مح ول نفوذ کند و فقب یعنی نور نتواند 

  یـو تخر افتـهیفعال کاهش  هایمكانتعداد بنابراین  .نماید فعالرا 

منجر که  هاجذب فوتون یقابت براپدیده ر .شودمیکند  رنگزا آلاینده

، نیـز شودمیرنو   یآزاد و کاهش تخر یهاكالیراد دیبه کاهش تول

 ممكن است به وجود آید. کاتالیزور نوری در مقادیر بالاتر ذرات

، میزان تخری  رنگزای g 02/0به  کاتالیزور نوری با کاهش مقدار

MO  هـایمكانکـاهش یابد که به دلیل میکاهش درصد  37/45به 

زا و یـا تولیـد کمتـر رنگـ یهـامولكولتجزیه کمتر  جهیدر نتو فعال 

ی آزاد اسـت کـه سـب  کـاهش سـرعت تخریـ  آلاینـده هارادیكال

از  زارنگــ  یــتخر یل اصــ عامــعنوان ی آزاد بــههــاشــود. رادیكالمی

 کاتالیزور نوریشوند. مقدار میتولید  کاتالیزور نوریکنش نور با برهم
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باید تا حدی باشد که سط  کافی برای جذب نور وجود داشته باشد و 

ی رنگزا بتوانند به طور کامل روی سـط  آن جـذب شـوند. هامولكول

 زارنگـ یهـالكولاز مو یاریکـم باشـد، بسـ کاتالیزور نوریاگر مقدار 

از  شیب اهشبنابراین ک .کنندینم دایشدن را پ هیفرصت جذب و تجز

 یناکـاف دیـفعـال، تول نقاطمنجر به کمبود  کاتالیزور نوری مقدارحد 

 کیـ شـهیهم ل،یـدل نی. به همشودیو جذب ناق  نور م هاكالیراد

 یوجـود دارد کـه در آن بـازده کاتـالیزور نـوری یبـرا نهیغ ظت به

 .(29ش است بیشینهرنگزا   یتخر

و توضـیحات بیـان شـده در بـالا،  8و  7ی هابا توجـه بـه شـكل

بـه عنـوان رنگـزا بـا قاب یـت بـالاتر تخریـ  در حضـور  MOرنگزای 

 تحقیـق انتخـاب شـد.  تز شـده در ایـنسن Ba-Mn-Oفوتوکاتالیست 

ppm 10  به عنوان مقدار بهینه غ ظت این رنگـزا و g03/0 ر کاتـالیزو

ند. سنتز شده تعیـین شـد کاتالیزور نوریبه عنوان مقدار بهینه  نوری

بـه درصـد  05/88یعنـی  MOدر این شرایب بالاترین درصد تخری  

در  ری نـوریکاتـالیزوی هـانتـایت آزمایش 2دست آمـد. در جـدول 

بـه صـورت  Ba-Mn-O کاتالیزور نـوریشرایب متفاوت این تحقیق با 

  ارائه شد.خلاصه 

اکسیدهای مخت ب برپایـه  کاتالیزوری نوریما همچنین عم كرد 

تـر ( را که پیشکاتالیزور نوریعنوان ف زات ق یایی خاکی و منگنز شبه

 3ایم. در جدول اند بررسی نمودهاستفاده شده هابرای تخری  آلاینده

در حضور اکسیدهای مخت ب بـر پایـه ف ـزات  هابازده تخری  آلاینده

 . اندق یایی خاکی و منگنز مقایسه شده

 

 کاتالیزوری نوریفعالیت  سازوکار ـ4ـ5ـ3
حضور فوتوکاتالیسـت  در MOبرای تخری   3-9های سازوکار واکنش

Ba-Mn-O  گرددمیپیشنهاد.  
 

VB  ( (3ش
++ h CB

−e( O-Mn-Ba→    O-Mn-Ba 
 

OH +H+  O-Mn-Ba→    O2) + HVB +  ˚ (4ش
+(h O-Mn-Ba 

 

−˚   (5ش
2O+  O-Mn-Ba→    2) + OCB

−(e O-Mn-Ba 
 

−˚ HO  ++ H  →2  ˚ (6ش
2O 

 

   MO + OH˚  →  degradation (7ش
 

oxidation  VB  →   (8ش
+MO + h 

 

reduction  CB  →   (9ش
−MO + e 

 

 .سنتز شده در این تحقیق  Ba-Mn-O کاتالیزور نوریشرایب متفاوت با در  کاتالیزوری نوریی هانتایت آزمایشی از اخلاصه :2جدول 

Table 2: Summary of photocatalytic test results under different conditions using the Ba-Mn-O photocatalyst synthesized in this research. 

Photocatalytic degradation (%) Photocatalyst dosage (g) Dye concentration (ppm)  Dye (pollutant) 

88/05 0.03  10  MO 

69.03 0.03 
10  

EBT 

27.09 0.03 
10  

RhB 

18.63 0.03 
10  

MG 

58/28 0.03  5 MO 

39.18 0.03 15 MO 

70.80 0.05 10  
MO 

45.37 0.02 10  
MO 

 

 .هاف زات ق یایی خاکی و منگنز برای تخری  آلایندهپایه رعم كرد فوتوکاتالیزوری اکسیدهای مخت ب ب ای ازخلاصه:3جدول 

Table 3. Summary of photocatalytic performance of mixed oxides based on alkaline earth metals and Mn for pollutant degradation. 

Ref. Degradation (%) pollutant Synthesis method Photocatalyst 

(21) 71 Chlorobenzene Hydrothermal SrMnO3 

(22) 
80.26, 

89.35 

Malachite green, 

Methylene blue 
Ultrasound SrMnO3 

(20) 92.8 CH4 Mechanochemical (10%)BaO-MnOx 

(23) 78 Rhodamine B Precipitation SrMnO3 

(19) 
99 

99 

Methylene blue 

Rhodamine B 
Solid-state reaction Ti-doped BaMnO3 
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 گیرینتیجه ـ4
د مخت ب بر پایه بـاریم سـنتز و از در تحقیق حاضر ساختارهای اکسی

ی آلی استفاده شد. بدین منظور سـه روش هاآنها برای حذ  آلاینده

ژل و هم رسوبی انتخاب و سـنتز در -مخت ف شامل هیدروترمال، سل

ساختارها و میكروساختارهای کـروی از نانوشرایب مخت ف انجا  شد. 

ی هازمایشآند. ژل تهیه شد-به روش سل Ba-Mn-O اکسید مخت ب 

تابش نـور مرئـی بـرای تخریـ  رنگزاهـای آلـی  در نوری اتالیزوریک

 دهندهنشـان کـه شد انجا درصد  88 یبا بازدهعنوان مدل آلاینده به

یا  شیافزا با توجه به اینكهبود. اکسیدهای مخت ب باریم  یبالا کارایی

، باعـث کـاهش کاتـالیزور نـوریمقدار آلاینـده و  از حد شیب کاهش

 یسـتمیهـر س یبـرا هامقادیر آن یسازنهیبهشود، می هاآن كردم ع

رنگـزا   یرا در تخر یبازده نیشتریب نهیهمقدار ب و این است یضرور

در  ppm 10بـا غ ظـت  MOکاتالیزوری نوری   یخرت .خواهد داشت

عنوان اکسید مخت ب سنتز شده در ایـن تحقیـق بـه 0g 03/0حضور 

نشان داد و به عنوان شرایب بهینه  یبخشتیرضافوتوکاتالیست، بازده 
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