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 چکیده

پذیر انرژی جزو اهداف مهم محیطی با استفاده از منابع پاک و تجدیدهای زیستتولید پایدار سوخت هیدروژن و تخریب آلاینده

رسانا و انجام فرایندهای فوتوردکسی نقش مواد نیماست. برای این منظور سنتز انرژی پیشرفته جوامع در زیست محیط پژوهشگران

نانوساختار در این پروژه، ترکیب توان مواد خطرناک را حذف و سوخت پاک هیدروژنی تولید نمود. کلیدی داشته و با استفاده از آن می

4O2CoMn  هیدروژن از طریق شکافت محلول قلیایی نوری سنتز و برای تولیدS2H  رنگ متیلن ی نورکاتالیزوری آلایندهو تخریب

 و از توانایی لازم برای تخریب آلایندهبوده  pرسانای نوع ها نشان داد فوتوکاتالیست سنتزی، نیمبررسی بلو مورد استفاده قرار گرفت.

اضافه و نانوکامپوزیت  رسانانیم ماده( به CNTتوکاتالیست، نانولوله کربنی )و تولید هیدروژن برخوردار است. برای بهبود رفتار فو

4O2CNT/CoMn کُند نمودن، فوتوکاتالیست شد. آنالیزها مشخص نمود حضور نانولوله کربنی از طریق افزایش مساحت سطح تهیه 

د. نمایمی تقویتزدایی و تولید هیدروژن را به میزان قابل توجهی رنگ راندمانحفره و افزایش جذب فوتون، -بازترکیب الکترونفرایند 

که بیانگر آن است  گیری شداندازهمیکرو مول بر ساعت  1314هیدروژن  آزادسازیدرصد و سرعت  91تخریب رنگ  راندمان

هیدروژن سوخت ینده و تولید فوتوکاتالیستی بالا برای حذف آلا فعالیتاز  در پروژه حاضر ی نانوکامپوزیتی سنتز شدهمادهانرژی

 .برخوردار است

 

 حذف رنگ متیلن بلو ، 4O2CNT/CoMnفوتوکاتالیست  ،رسانانانوکامپوزیت نیم ،تولید هیدروژن ،محیطیی زیستفوتوتخریب آلاینده  :واژگان کلیدی
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 مقدمه

با رشد صنعتی، اقتصادی و جمعیتی، تامین منابع انرژی پایدار 

های زیست محیطی به یک چالش جدی بشر کاهش آلایندهو 

های مهم در قرن حاضر تبدیل شده است. از جمله آلاینده

های آلی و رنگ 2CO ،S2H ،XNOتوان به زیست محیطی می

-های خطرناک ذکر شده، رنگاشاره کرد. در میان این آلاینده

انتشار ( با توجه به میزان S2Hهای آلی و هیدروژن سولفید )

ترین منابع آلاینده زیست و خطرات ناشی از آن بعنوان مهم

هزار تن رنگ  700شوند. سالیانه بیش از محیطی محسوب می

های تولید شده در شود. این رنگدر جهان تولید و مصرف می

صنایع مختلف نساجی، غذایی، دارویی، مواد آرایشی، چرم و 

اقتصادی و نیاز شوند که با توجه به رشد کاغذ مصرف می

روزافزون به محصولات این صنایع، میزان تولید و مصرف این 

[. در 1-7ها به طرز چشمگیری در حال افزایش است ]رنگ

های فرایندهای صنعتی به علت عدم تثبیت مناسب مولکول

 50تا  10رنگی بر روی الیاف و نیز عدم کارایی این واحدها 

صنعتی وارد محیط  های مصرفی بصورت پسابدرصد از رنگ

شود. بعنوان مثال به ازای هر کیلو گرم رنگ مصرفی زیست می

شود که لیتر پساب صنعتی تولید می 100در صنایع نساجی 

هزار تن رنگ در این صنعت  200با توجه به مصرف بیش از 

لیتر( پساب آلوده به مواد مضر  2× 1010رقم قابل توجهی )

دروژن سولفید از دیگر منابع [. هی8شود ]رنگی وارد محیط می

میلیون  10العاده سمی بوده که سالیانه بیش از آلاینده و فوق

تن از آن طی فرایندهای طبیعی و صنعتی مختلف تولید و 

-شود. انتشار این گونهبخش اعظم آن در محیط زیست رها می

باری بر طبیعت و العاده آلاینده و خطرناک، اثرات زیانی فوق

 S2H[. علاوه بر تولید و انتشار 9-10ده دارد ]موجودات زن

تا  15شکل گاز، این گونه به شکل پساب سولفیدی )حاوی به

درصد مواد سولفیدی( حین فرایند استحصال گوگرد  20

بروش کلاوس در صنایع نفت/گاز/پتروشیمی بعنوان محصول 

های آزو )بعنوان [. رنگ11-12شود ]جانبی وارد طبیعت می

ناپذیر های زیست تخریبلن بلو( عمدتاً جزو آلایندهمثال: متی

بوده و راهکارهای موجود برای حذف و تخریب این مواد یا 

دارای بازده پایین و هزینه بالا بوده یا بدون تخریب این مواد 

های زیست مضر، صرفاً از طریق فرایند جذب این آلاینده

)جامد یا مایع( محیطی را از یک فاز )مایع یا گاز( به فاز دیگر 

-[. تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده13-14و  2کند ]منتقل می

ها و تولید هیدروژن از راهکارهای سبز و کارآمد برای حفظ 

شود. اساس این محیط زیست و تولید سوخت محسوب می

استراتژی نوین، استفاده از نور خورشید و ترکیبات 

حی و ساخت یک [. در طرا15رسانا است ]فوتوکاتالیستی نیم

فوتوکاتالیست کارآمد توجه به استفاده از عناصر فراوان، ارزان 

کنش خوب با قیمت، سازگار با محیط زیست، دارای برهم

های نوار واکنشگر، پایدار و دارای شکاف نواری/ پتانسیل

های ردوکس )مد نظر( هدایت و ظرفیت مناسب جهت واکنش

تواند موارد مذکور می[. توجه به 16-22حائز اهمیت است. ]

به تولید و سنتز مواد فوتوکاتالیستی کارآمد و در عین حال 

مقرون به صرفه و قابل استفاده در مقیاس وسیع منجر شود. 

های معرفی شده، اکسیدهای در میان فوتوکاتالیست

چون نانوساختار فلزات واسطه به دلیل داشتن مزایایی هم

ارا بودن خواص کاتالیزوری، پایداری بالا در محیط واکنش و د

مغناطیسی و الکترونیکی منحصر بفرد، بشدت مورد توجه بوده 

ترین یکی از پرکاربردترین و مطرح 4O2CoMn[. 23است ]

اکسیدهای فلزی بوده که بطور گسترده در کاربردهای 

ها، تولید و ذخیره انرژی، ابر مختلفی نظیر تخریب آلاینده

( OER and ORRد اکسیژن )های تولیها و واکنشخازن

، دارای pرسانای نوع مورد استفاده قرار گرفته است. این نیم

(، قیمت پایین، فراوانی بالا، 7/1شکاف نواری باریک )تقریبا 

سازگاری با محیط زیست )غیر سمی(، جذب خوب در ناحیه 

مرئی و موقعیت نوار هدایت/ظرفیت مناسب جهت تولید 

[. همچنین 24-25های آلی است ]هیدروژن و تخریب الاینده

های کبالت و منگنز( رسانا )کاتیوناجزای سازنده این نیم

[. 20و  15کنش قوی با ترکیبات سولفیدی است ]دارای برهم

دلیل با این حال فعالیت فوتوکاتالیستی و بازده این ترکیب به

های فوتوتولید شده )جدایش حفره-بازترکیب بالای الکترون

[. یکی از راهکارهای موجود 23-25پایین است ] ضعیف بار(

جهت کاهش بازترکیب الکترون/حفره و در نتیجه افزایش 

راندمان فوتوکاتالیست، ساخت ترکیبات نانوکامپوزیتی از 
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[. در این راستا و باهدف 15و  24فوتوکاتالیست مربوطه است ]

چون افزایش مساحت مندی از مزایای نانولوله کربنی همبهره

سطح فوتوکاتالیست، جذب واکنشگرها، افزایش جذب فوتون، 

حفره از -تسهیل فرایند انتقال الکترون/جدایش بهتر الکترون

این ترکیب برای بهبود خاصیت فوتوکاتالیستی و ساخت 

[ و ترکیب نانوکامپوزیتی 26-27کامپوزیت استفاده شد ]

 4O2CNT/CoMn گردید و در  به روش هیدروترمال سنتز

با  S2Hفرایندهای تخریب رنگ و فوتوشکافت محلول قلیایی 

 هدف تولید هیدروژن با بازده بالا مورد استفاده قرار گرفت.

 بخش تجربی

  سنتز فوتوکاتالیست

از  4O2CNT/CoMnو  4O2CoMn برای سنتز ترکیبات

[. بدین منظور برای 28-29روش هیدروترمال استفاده شد ]

میلی لیتر محلول حاوی  50ابتدا  4O2CoMnسنتز ترکیب 

.Co(NO3)2مول کبالت نیترات )میلی 5حاوی  6H2O 

مول میلی 10( و 98ساخت شرکت فلوکا با درجه خلوص %

.Mn(NO3)2منگنز نیترات ) 4H2O  ساخت شرکت فلوکا با

زدن قطره (تهیه شد سپس همراه با هم98درجه خلوص %

 =11ر تا رسیدن به مولا 1قطره محلول سدیم هیدروکسید 

pH  به آن اضافه شد. در ادامه مخلوط بدست آمده به اتوکلاو

 12ی سلسیوس به مدت درجه 160منتقل شده و در دمای 

ساعت گرما داده شد. در پایان رسوب بدست آمده پس از چند 

-ی سلسیوس بهدرجه 70بار شستشو با آب مقطر در دمای 

برای ساخت ترکیب ساعت خشک شد.  12مدت 

نانوکامپوزیتی حاوی نانولوله کربنی، فرایند سنتز در حضور 

انجام [( 30-31درصد وزنی ] 3مقدار مناسب نانولوله کربنی )

میلی لیتر محلول آبی حاوی نانولوله  50منظور شد. برای این 

نانومتر و قطر  10تا  5با ابعاد قطر داخلی  MWCNTکربنی )

تر؛ محصول شرکت نوترینو( پیش آماده نانوم 20تا  10خارجی 

مول کبالت میلی 5[ و به مخلوط بدست آمده، 30سازی شد ]

مول منگنز نیترات افزوده و مراحل بیان میلی 10و نیترات 

 .شده برای سنتز ترکیب پایه دنبال شد

 

  یابی فوتوکاتالیستهای خصیصهروش

استفاده های سنتز شده با ساختار بلورشناسی فوتوکاتالیست

 آوری پراش پرتو ایکس توسط دستگاه فیلیپس با پرتو از فن

αCuk (Å 1.5λ= تعیین گردید. طیف فرابنفش )-  مرئی

رساناهای سنتزی با استفاده از دستگاه بازتاب نفوذی نیم

های جذب و ثبت شد. منحنی Varian Cary5eسنج طیف

 77سنجی در دمای واجذب نیتروژن و آزمایشات تخلخل

 (BELSORB max-BELجه کلوین توسط دستگاه )در

رساناها با استفاده از انجام شد. میزان نشر )بازترکیب( نیم

)طول موج   Cary Eclipseسنج فلوئورسانسدستگاه طیف

نانومتر( مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین  350تحریک 

های سنتز مورفولوژی و ساختار میکروسکوپی فوتوکاتالیست

شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل 

( بررسی شد. برای ترسیم منحنی Mira3-XMU)دستگاه 

 Pt-foilشاتکی از یک سیستم سه الکترودی شامل -مات

(2.5 𝑐𝑚2)رسانا به روش ، فوتوالکترود ساخته شده از نیم

[ و الکترود نقره/نقره کلرید به ترتیب بعنوان 20دکتر بلید ]

مولار  5/0الکترودهای کمکی، کار و مرجع در الکترولیت 

11pHسدیم سولفید )محلول واکنش، ( با استفاده از =

مرئی -استفاده شد. طیف فرابنفش Ivium/Vertexدستگاه 

 UV-Visسنج های رنگی با استفاده از دستگاه طیفمحلول

 تهیه گردید.  Pharmatic Biotech Ultrospect 4000مدل 
 

 هاتخریب آلایندهفوتو

ها درون سل دو جداره دست های تخریب نوری آلایندهواکنش

شدت لیتر و تحت تابش لامپ زنون با میلی 50ساز با حجم 

متر مربع انجام شد. جهت انجام میلی وات بر سانتی 100

میلی لیتر محلول  50واکنش فوتوتخریب محلول رنگی، به 

-میلی 50میلی گرم بر لیتر متیلن بلو( مقدار  10رنگ )حاوی 

گاه منتقل گرم فوتوکاتالیست افزوده شد و مخلوط به واکنش

ین مخلوط به واجذب ا-گردید. به منظور برقراری تعادل جذب

[. برای 32-33شد ]دقیقه در شرایط تاریکی همزده  30مدت 

 10های سنتزی هر بررسی میزان عملکرد فوتوکاتالیست

دقیقه یکبار مقداری نمونه از محلول واکنش تحت تابش خارج 



11الی  1صفحات   1140 پاییز 10 شماره -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

4 

 

مرئی آن بدست -گردید و پس از سانتریفیوژ، طیف فرابنفش

میلی  50، به S2Hآمد. برای انجام واکنش فوتوشکافت محلول 

)با رعایت نکات  S2Hگاز  NaOHلیتر محلول نیم مولار 

ایمنی کار با گازهای خطرناک( دمیده شد تا محلول از 

که بیشترین میزان هیدروژن سولفید اشباع شود. از آنجائی

یازده )در این  pHآزادسازی هیدروژن طبق گزارشات قبلی در 

pH دهد لذا یمیزان بی سولفید بیشینه است( رخ مpH 

گیری گاز هیدروژن محلول در عدد یازده تنظیم شد. اندازه

سنجی طبق گزارشات قبلی انجام شد آزاد شده به روش حجم

[10.]  

 گیریبحث و نتیجه

 یابی فوتوکاتالیستخصیصه

نانولوله کربنی، کبالت منگنز اکسید الگوی پراش پرتو ایکس  

(4O2CoMn و ترکیب نانوکامپوزیتی )در ها سنتز شده از آن

 برایهای مشاهده شده پیک آورده شده است. 1شکل 

4O2CoMn 00-001-1126رفرنس  باJCPDS No.  و 

-مطابقت داشته که نشانمقالات  های گزارش شده درپیک

 است این ترکیببرای ( spinelاسپینل )ی ساختار دهنده

در الگوی پراش پرتو ایکس ترکیب نانوکامپوزیتی حاوی . [34]

CNT 4های مربوط به ترکیب علاوه بر پیکO2CoMn پیک-

شود ( نیز مشاهده میCNTهای مربوط به نانو لوله کربنی )

که این امر گواهی بر سنتز ترکیب نانوکامپوزیتی 

4O2CNT/CoMn  .با استفاده از پهنای پیک در نصف است

نانومتر  18فرمول دبای شرر اندازه ذرات شدت بیشینه و 

 [. 35بصورت تخمینی بدست آمد ]

 های سنتزی.الگوی پراش اشعه ایکس فوتوکاتالیست -1شکل 

ها همچنین حضور اجزای فوتوکاتالیستی و عناصر سازنده آن

طیف سنجی اشعه ایکس بر اساس تفکیک انرژی توسط آنالیز 

(EDS/EDX)  مورد تایید قرار گرفت که نتایج حاصل از آن

 آورده شده است. 2 و شکل 1جدول در 

 
( EDSنمودار طیف سنجی اشعه ایکس بر اساس تفکیک انرژی ) -2شکل 

 فوتوکاتالیست نانوکامپوزیتی مورد استفاده در این کار.

بر حسب درصد وزنی  رساناهای سنتز شده نیم EDS: نتایج آنالیز 1جدول 

(Wt.%.) 

رسانانیم  Co Mn C O 

CoMn2O4 57/20  37/41  - 06/38  

CNT/CoMn2O4 86/19  61/39  72/2  81/37  

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل 

(FESEM)  4فوتوکاتالیستO2CoMn ترکیب  و

سنتز شده از آن در شکل  4O2CNT/CoMnنانوکامپوزیتی 

-شکل مشاهده میطور که در این آورده شده است. همان 3

شود ترکیبات سنتزی نانوساختار بوده و ترکیب کبالت منگنز 

( از یکسری نانو صفحات و الف 3اکسید سنتز شده )شکل 

ذرات چندوجهی تشکیل شده است. اثر اضافه شدن نانولوله نانو

 3در شکل  4O2CNT/CoMnکربنی و تشکیل نانوکامپوزیت 

کربنی در این های شود. حضور نانولولهب مشاهده می

دهد ترکیب ب نشان می 3کامپوزیت مشهود بوده و شکل 

از یک ساختار هیبریدی متشکل از  نانوکامپوزیتی سنتز شده

 و نانولوله کربنی برخوردار است. 4O2CoMnفوتوکاتالیست 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل  -3شکل 

(FESEMنمونه )های سنتزی 

که مساحت سطح فوتوکاتالیست، در عملکرد آن از آنجایی

-و آنالیز تخلخل BETهای کند، بررسینقش مهمی ایفا می

های سنتز شده انجام شد که سنجی بر روی فوتوکاتالیست

 آورده شده است. نتایج این 2 و جدول 4نتایج آن در شکل 

آنالیز نشان داد ترکیبات سنتز شده از نوع مزوحفره )قطر 

صورت که این موضوع به نانومتر( بوده 50تا  2ها بین حفره

لوپ تأخیری در نمودارهای همدمای جذب/واجذب نیز )شکل 

[. با افزودن نانولوله کربنی 35] شود.الف و ب( مشاهده می 4

مساحت سطح  به ترکیب پایه و ساخت ترکیب نانوکامپوزیتی

فوتوکاتالیست به مقدار چشمگیری افزایش یافته که این امر 

 تواند به افزایش عملکرد فوتوکاتالیستی آن منجر شود. می

 برای ترکیبات سنتز شده. BETنتایج حاصل از آنالیز : 2جدول 

 مساحت سطح فوتوکاتالیست

(𝐦𝟐𝐠−𝟏) 

قطر متوسط 

هاحفره  (nm) 

CoMn2O4 06/11  13/17  

CNT/CoMn2O4 64/58  22/10  

 

 
و  4O2CoMnهای سنتزی )الف( همدمای جذب/واجذب نمونه -4شکل 

  .4O2CNT/CoMn)ب( 

 5های سنتز شده در شکل طیف بازتابی نفوذی فوتوکاتالیست

دهد طور که این شکل نشان میآورده شده است. همانالف 

 ها از جذب خوب در گستره وسیعی ازتمامی فوتوکاتالیست

ناحیه طیفی برخوردار هستند. با افزودن نانولوله کربنی شدت 

جذب در ناحیه مرئی بصورت قایل توجهی افزایش یافته و 

های کمتر( های بلندتر )انرژیجابجایی به سمت طول موج

-های جذب به روش کوبلکاافتد. با استفاده از دادهاتفاق می

لت به ترتیب الکترون و 56/1و  66/1[ شکاف نواری 35مانک ]

بدست  4O2CNT/CoMnو  4O2CoMnرساناهای برای نیم

 (.ب و ج 5شکل آمد )

 

 
های های سنتز شده )الف( و منحنیمرئی نمونه-طیف فرابنفش -5شکل 

( ترکیب نانوکامپوزیتی جو ) 4O2CoMn ب(کوبلکا مونک حاصل از آن )

4O2CNT/CoMn 
فوتون در علاوه بر داشتن مساحت سطح بالا و جذب خوب 

بخش وسیعی از طیف نور تابشی، یک فوتوکاتالیست کارآمد 

حفره پایینی نیز برخوردار -بایستی از باز ترکیب الکترونمی

باشد. این موضوع با استفاده از مطالعات نشر فوتولومینسانس 

طور که این [. همان20( مورد بررسی قرار گرفت ]6)شکل 

میزان نشر  4O2CoMnدهد ترکیب پایه شکل نشان می

های نشر مشاهده شده فوتولومینسانس بالایی را داشته و پیک

 ب() )الف(
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-نانومتر بعنوان پیک 465، 453، 450، 416، 400در حوالی 

های نشر شناخته شده برای این ترکیب گزارش شده است 

[. با افزودن نانو لوله کربنی و ساخت ترکیب 36، 23]

ته و میزان نشر به نانوکامپوزیتی فرایند جدایش بار بهبود یاف

باعث  تواندکه این امر مییابد. مقدار قابل توجهی کاهش می

افزایش بازده فوتوکاتالیستی گردد. بهبود فرایند جدایش بار با 

توان به اضافه شدن نانولوله کربنی به ترکیب کامپوزیتی را می

تسهیل انتقال الکترون/حفره توسط این هادی الکترونی مربوط 

 .[27دانست ]

 

 
 های سنتز شده در کار حاضرفوتوکاتالیست طیف فوتولومینسانس -6شکل 

نمودار مات شاتکی کبالت منگنز اکسید سنتز شده در شکل 

-)الف( آورده شده است. همانطور که این منحنی نشان می 7

)دارای شیب منفی( بوده  pرسانای سنتز شده از نوع دهد نیم

ولت  89/0و با استفاده از این نمودار پتانسیل نوار مسطح 

نسبت به الکترود نقره/نقره کلرید بدست آمد. بر اساس مقادیر 

بدست آمده برای پتانسیل نوار مسطح و شکاف نواری )روش 

مانک(، مقدار پتانسیل نوار هدایت و نوار ظرفیت به -کوبلکا

محاسبه  Ag/AgClولت نسبت به  -99/0و  -67/0ترتیب 

ب(  7شده و بر اساس آن نمودار انرژی ترسیم گردید )شکل 

دهد ترازهای هدایت و ظرفیت [. این شکل نشان می21]

رسانای پایه از سطح انرژی مناسبی برخوردار مربوط به نیم

رسانا توانایی احیای پروتون )تولید هیدروژن( و بوده و این نیم

 سولفید را دارا است. اکسایش بی

 
 

 
و نمودار انرژی فوتوکاتالیست شاتکی )الف( -نمودار مات -7شکل 

4O2CoMn )سنتز شده )ب 

 

ها و عملکرد فوتوکاتالیست در فوتوتخریب آلاینده

 تولید هیدروژن

میزان هیدروژن آزاد شده از واکنش فوتوشکافت محیط حاوی  

S2H آورده  8سنتزی در شکل های با استفاده از فوتوکاتالیست

دهد ترکیب پایه طور که این شکل نشان میشده است. همان

4O2CoMn  سنتز شده توانایی فوتوشکافت محیط حاوی

هیدروژن سولفید را دارا بوده که این امر قبلا با ترسیم نمودار 

 سرعت آزادسازی هیدروژن توسطبینی شده بود. انرژی پیش

گرم  2/0ساعت به ازای میکرو مول بر  557 این ترکیب

نشان  8شکل همچنین بررسی  فوتوکاتالیست بدست آمد.

نه تنها  دهد اضافه شدن نانولوله کربنی به ترکیب پایهمی
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دهد بلکه میزان سطح فوتوکاتالیست کامپوزیتی را افزایش می

جذب فوتون در ناحیه مرئی را تقویت نموده و با کاهش فرایند 

هیدروژن را به میزان قابل توجهی  تواند تولیدبازترکیب می

 افزایش دهد.

 
آزادسازی هیدروژن از طریق فوتوشکافت محلول قلیایی میزان  -8شکل 

های سنتز شده تحت سولفید در حضور فوتوکاتالیستاشباع از هیدروژن

)حجم گاز آزاد  وات بر سانتیمتر مربعمیلی 100تابش نور زنون با شدت 

 تنظیم شد(. 11محلول واکنش در  pHشده هر ده دقیقه ثبت و 

های سنتز شده در تخریب همچنین توانایی فوتوکاتالیست

مرئی -سنجی فرابنفشرنگ متیلن بلو با استفاده از روش طیف

(. برای تعیین راندمان 9مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

 ( استفاده شد:1ی )تخریب، از رابطه

(1) % =
C0−C

C0
× 100 =

A0−A

A0
×  زدایی بازده رنگ 100

غلظت رنگ در هر  Cغلظت اولیه رنگ و  0Cی فوق در رابطه

لحظه است که برای تعیین آن با توجه به قانون بیرلامبرت، 

ی نانومتر استفاده شد. بیشینه 664مقادیر جذب در طول موج 

نانومتر رخ داده و کاهش میزان جذب  664جذب در طول موج 

 تخریب رنگ متیلن بلو استدر این ناحیه بیانگر رنگ زدایی و 

. بازده فوتوکاتالیستی ترکیبات سنتز شده برای [38-37]

 درصد به ترتیب برای ترکیبات 91و  60تخریب رنگ مقادیر 

4O2CoMn  4وO2CNT/CoMn  پس از یک ساعت واکنش

داد ساخت  فوتوتخریب بدست آمد. بررسی این نتایج نشان

یست را در فرایند ترکیب نانوکامپوزیتی توانایی فوتوکاتال

این  داده که تخریب رنگ را به مقدار قابل توجهی افزایش

های قبلی ]بهترین عملکرد در تولید هیدروژن مشاهده با یافته

، افزایش PL، کاهش نشر S2Hاز تخریب محلول حاوی 

مساحت سطح، تقویت جذب فوتون در بخش وسیعی از طیف 

 بینی بود.فرابنفش[ مطابقت داشته و قابل پیش-مرئی

 
 گیرینتیجهبحث و 

در کار حاضر با استفاده از مواد ارزان و دوستدار محیط زیست، 

( به روش pرسانای نوع )نیم 4O2CoMnترکیب نانوساختار 

هیدروترمال سنتز شد و برای انجام فرایندهای تخریب 

و تولید  S2Hفوتوکاتالیتیکی رنگ متیلن بلو و فوتوشکافت 

)دبای  XRDهای هیدروژن مورد استفاده قرار گرفت. بررسی

نشان داد ترکیب سنتز شده  SEMو  BETشرر( و آنالیزهای 

متشکل از نانوصفحات و نانوذرات چند وجهی با توزیع 

نانومتر بوده و دارای ساختار  18یکنواخت و ابعاد متوسط 

م است. متر مربع بر گر 06/11مزومتخلخل با مساحت سطح 

فوتوکاتالیست مورد استفاده از  ترسیم نمودار انرژی نشان داد
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-توانایی لازم برای کاهش پروتون و اکسایش هیدروژن بی

به ترکیب کبالت منگنز  CNTافزودن است.  سولفید برخوردار

با  4O2CNT/CoMnاکسید و سنتز ترکیب نانوکامپوزیتی 

اهش افزایش مساحت سطح و توانایی جذب فوتون، و ک

بازترکیب همراه بوده و به میزان قابل توجهی توانایی 

فوتوکاتالیست برای تولید فوتوکاتالیتیکی هیدروژن از محلول 

قلیایی هیدروژن سولفید و فوتخریب رنگ )متیلن بلو( را ارتقا 

دهد. سرعت آزادسازی هیدروژن و بازده تخریب رنگ می

پوزیتی پس از یک متیلن بلو با استفاده از این ترکیب نانوکام

میکرو مول بر ساعت  1314ساعت کار فوتوراکتور به ترتیب 
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