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 چکیده 
عنوان ماده اولیه با حفظ به  ،سپس  ؛سنتزگرمایی  حلالروش  ا  بهیدروکسید    نیکل متخلخلمیان  يهاهنانوذرا  ابتد  ،پژوهش  ایندر   

)  Пاي با مس (گلوله  آسیابیک    وسیلهبه  ،آنازپس  .نددیل شبد ت  نیکل اکسید  هايهبه نانوذر  گرماییعملیات    در یک  ریختساختار و  
از  دوپه دجاییآنشد.  طکه  فراینر  سنتی  شیمیاد  ماده  هیچ  از  گرانز  سمی،  نشدقیمت  یی  استفاده  پیچیده   پژوهش این    هايیجهنت  ،و 
مواد شیمیایی نانو  ساختاري و ترکیب  هايهعلطام  ايرب.  کارگرفته شودبهه  شددوپهر نانومواد  تواند از نظر علمی و صنعتی در تولید سایمی
الک  هايروش  ،شدهنتزس (ترو میکروسکوپی  روبشی  ( )،SEMنی  ایکس  پرتو  (طیف  ،)XRDپراش  انرژي  تفکیک   و  ) EDSسنجی 

و    گیريهانداز سطح  (روش    با  سنجیلتخلخ مساحت  نیتروژن  واجذب  و    FCCر  ساختا  XRD  هايلگو ا شد.   کارگرفتهبه  )BETجذب 
سطح ویژه   ،هاهبودن نانوذرمتخلخلنیام  BET  هايري یگاندازه  ،همچنین  د. نددا  اننشرا  وجود فاز ناخالصی  عدم  و    شدهسنتز   هايهوذرنان
منافذ  و   نشان  بیمناسحجم  کاتالی  ،همچنیند.  اد  را  اکسید    هايهنانوذر  تیسرفتار  دردوپهنیکل  مس  با  و    شده  تخریب حذف 

از افزودن   پسه مدل آلایندان عنول محلول در آب بهفن مادهمطالعه شد.  فراصوت امواج تحت نور مرئی و ل فن آلاینده  کاتالیستیفتوسونو
 .تخریب شد درصد 5/86حدود  ،دقیقه 06 ر مدتد فراصوت امواج شده با مس، تحت نور مرئی و دوپهنیکل اکسید  ستکاتالی

.کردندوپه، اکسید )П( ، مسل، فنايه للوگ یابس آ، ستکاتالیفتو سونواکسید، نیکل کلیدي:  هايواژه

  مقدمه
  ویژههاي  خلو تخل  ریخت و    اد با اندازه وموامروزه سنتز نان       
گرفمورد قرار  صنعتی  و  علمی  کاربردهاي  زیرا  توجه  است،  ته 

ن  هايویژگی شیمیایی  و  نهفیزیکی  ترکیب  انومواد  به  تنها 
آنشیمیای سی  فاز،  به  بلکه  توزیع ها  و  اندازه  تخلخل،  اختار، 

بلورینگیهاآن نیزآنل  شک  و   ،  هم دارد.    بستگی  ها  دلیل ین  به 
 هاشکل نیکل با   بر پایه يها ه ذر نانو تهیه  ی برايراوان ف ي ها ش کوش 

اندازه  تا   1[   انجام شده است  ویژهکاربردهاي  براي    تاو تفاي م ه و 
5 .[   

mailto:Masih.darbandi@tabrizu.ac.ir


و همکاران دربندي

1402زمستان ، 4سال هفدهم، شماره  (JARC) ربردي در شیمی هاي کا نشریه پژوهش
2

دلیل  ) بهNiO(  سیدنیکل اک  هايهر، نانوذرهاي اخیدر دهه       
پایداري   ویژگی کمتر،  سمیت  الکتریکی،  و  نوري  مغناطیسی، 
بودن  در دسترس  زیست ور با محیطزگاالا، ساایی بییمش/گرمایی

ب فلزي)  اکسیدهاي  سایر  با  مقایسه  انواع  عنواه(در  از  یکی  ن 
در مهم  معدنی  شدهنظرنانومواد  همگرفته  یل  لدبه  ،چنیناند. 

کآن    همتايبی  ویژگی مدر    مانند  تفاوتیاربردهاي 
،  ستیسوختی، باتري، پنجره هوشمند، کاتالخورشیدي، پیل سلول 

حسگکتروکرال  هايستگاه د بهايهر ومیک،  عنوان  شیمیایی، 
ساختاري با وزن سبک در اجزاي  ر  د  ،فرومغناطیسپاد هاي  لایه

تا    6[  تشده اساستفاده    . . .  هاي الکتریکی و امیک هوافضا، سر
روش]8 م.  ن  تفاوتیهاي  سنتز  گزارش   NiO  هايهانوذربراي 

که    شده بهمی است  همگن رس،  لژسل،  احتراق  توان   وب 
قوس  ی،یامیشی پلاسماي    ، گرمایی  تجزیهالکتریکی،  روش 

لیزري   سویتپرسوب  روش    ،ریزموج  با  کافتتف،  ایییمینوش، 
  9اشاره کرد [  1یزه ریزنام  و   رسوب بخار شیمیایی،  شیمیاییالکترو 

 ها مزایا و معایب خود را دارند. در میانهرکدام از این روش ].  11تا  
 ویژهمزایاي    گرمایی ل حلا   /گرمایی آب د  ین ا فر   یادشده هاي  روش 

ای  دارد.  را  قادرش رو ن  خود  ن   ها  ارائه  و ریخت با    هاه انوذر به  ها 
می واپایش اختارهاي  س  که  هستند  و   ویژگی توانند  شده   فیزیکی 

   دهند.  قرار   تاثیر   تحتشیمیایی را  
ح  تخلخل و سط  مقدار  ساختار و  واپایش  ، در سنتز نانومواد       

نا همین    .رددااهمیت  واد  نومویژه  پژوهشی   پایه،بر  کار  این  در 
  درمناسب  سطح ویژه    خل و تخل  مقدارنیز دستیابی به ساختار و  

هیدروکسید    هايهذرنانوابتدا    در  .بودنظر    وشر  بهنیکل 
ازادتفاسبا    گرماییحلال سپس  زساپیش ه  شد.  سنتز   ، معدنی 
به  هايهنانوذر هیدروکسید  بهدستنیکل  پیشواعنآمده   ساز ن 
) شدنکلسینهویه (انث  گرمایی عملیات    ابسنتز نیکل اکسید    براي

گلوله   با  پایاندر    و استفاده   سیاره آسیاب  مس  اي  با    ) П(اي 
الکترونبازترککاهش    موجب  تا  ندشد  دوپهاکسید   جفت  -یب 

1. Microemulsion

و  نشوره  فح آلایندهد  تجزیه  براي  شیمیایی  واکنش  هاي براي 
. رندیگ راردر دسترس ق ،آب و اکسید دي کربنه آلی ب

آلاینده        مداوم  آلی  تولید  م  باهاي  تخل  تفاوتصنایع  یه  و 
هان است  نگرانی شدید در سراسر جزیست یک  به محیطها  آن

خطر12[ آلا  هاي].  آلاینینده این  جمله  از  دارویی،  دهها،  هاي 
  هايسازگانبومدر  ،  سنگین  هايها و فلزلی، رنگفن  هايترکیب

جهانر  د  یعطبی شد آشکا  سراسر  [ر  است  انتشار ].  13و    12ه 
  ، زاییجهش ن و بوددر محیط آبی به دلیل سمی  فنل هايترکیب

به  را  زنده  می  موجودات  دههاندازد.  خطر  چندین در  اخیر   هاي 
تص متداول  فاضلاروش  (شیمیفیه  فیزیکی)    زیستیایی،  ب  و 

آلاینده حذف  مبراي  آلی  آب یت  کیف  واپایشبراي    تفاوتهاي 
شد گرفتنظردر اصلی  هه  هدف  روش  است.  مواد این  تبدیل  ها 

سمی   هاي  روش  یول،  است  ضرربی  هايفراورده به  شیمیایی 
مانندمحدودیتشده  یاد طولانی   هایی  حذف  زمان  به  و    نیاز 

ب غیرقعملکرد کم حذف نسبت  آلی  مواد  برخی  را  ه  تجزیه  ابل 
می سا.  ]17تا    14[  دهندنشان  اخیر  هالدر    سایشکا  شرو ي 

جایپیشرفت روشگزیه  معمول  ن  آلاینده هاي  تجزیه  هاي براي 
بیشت  نوظهور به   ريتوجه  جلبخو  را  بهکرده    د  و  ن  عنوااست 

از روش بیکی  فاضلاب  تصفیه  موثر  درو ر شمار میهاي    این د. 
واکنش )OH•( کنندهاکسید هايرادیکال  دتولی با روش با   و 

آلیآلاینده   خطر بی هايرکیب ت  هب هاآن  تبدیل موجب  هاي 
 از  پس  ه ک  فراصوت  مواج ا  با  هایی حباب  تولید  ].18[  شودیم

 دما  و  کرده  عمل  واکنشگاه  عنوان یک به  لول مح  ل داخ  در  ترکیدن 
 شناخته  رفته پیش   اکسایش  روش  عنوان هب  ، کنند می   ایجاد  بالا  فشار  و 

- ه ب  کننده د اکسی  فعال  هاي رادیکال  تولید   ، این روش در  . است  شده 
 و  اصلاح  براي  روشی  عنوان به  ، زاییه ز حفر ناشی ا   اي ه ب حبا  وسیله 

آلاینده  تا   19  [است   شده  استفاده   ا ه آب  در  موجود  هاي تخریب 
به کاتالیست فتوسونو  روش رو،ازاین  ]. 21  زمینه  یک  تبدیل 

 کمترین  با حتی هاینده بردن آلانبیاز براي بالا با قابلیت جذاب
   .]22[است  هاي سطحی شدهآب  در غلظت
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شی ساده که رو   گرماییحلالروش  با    سعی شد  ،شوهپژ  این در
نانوذر است،  هزینه  کم  متبلور  ر  ب  هاهو  ساختار  با  نیکل  پایه 

 یک  ،د. همچنینشده و یکپارچه تهیه شوواپایشزه و اندا مناسب
 با  د مآرکا و  زیست محیط با  سازگار کاتالیستیفتوسونو روش

 هاينده آلای به  آلوده هايآب موثر  تصفیه  ايبر کاربرد  قابلیت
 اکسید  نیکل  هاي هنانوذرکارگیري  به با  )لفن مانند(  دارویی

 . شدبررسی ،  )П(شده با مس هدوپ

تجربی   بخش
  مواد 
استات    ، )O2.4H2Ni(OAc)(درصد    95/99آبه    4نیکل 

هیدروژن    ،درصد  9/99  داکسی)  Пمس (،  درصد  99  اولئیک اسید
  درصد همگی  99  توناس  درصد و   7/99  لفن  ،درصد  30پراکسید  

ایران تهیه    مجللیشرکت  از    درصد  96  اتانول  واز شرکت مرك  
  شدند.

 هادستگاه
 Hielscher  فراصوت  مهاي حمادستگاه،  در این پژوهش       

ultrasound UP200H    بر  دور 10000گریزانه  ،  آلمانساخت 
  ،انایر  شرکت آلفامغناطیسی ساخت   همزن ،دقیقه ساخت ایران

دماي  ،ژاپنShimadzu   ساخت UV-Vis   سنجنورطیف کوره 
ساخت   آتبینبالا  لاایران  شرکت  جیوه    مپ،  ،  وات  100بخار 

ا  گرماییحلال/گرماییآب)  1فشار دم(  واکنشگاه   ، یرانساخت 
 Narya-MPM  مدل اي سیاره ايه ولگل  آسیاب  دستگاه

2*250H ندکارگرفته شدبه آسیا امین  شرکت  اختس. 
ه هیدروکسید اولی نیکل ياههرذنانو تهیهش رو 

تهیه    گرماییللاحش  و را  نیکل هیدروکسید ب  هايهنانوذر        
ابتدا مقشدند و میلی  35دار  .  اسید  اولئیک  نی  84/2  لیتر  کل گرم 

و  یک  درون  چهارآبه    استات ریخته  همزبا  ارلن  ن  دستگاه 
ب معینی  سرعت  با  مدت  مغناطیسی  هم  30ه   . شد  زدهدقیقه 

1. Autoclave 

دقیقه دیگر   30و    افزوده  به مخلوطمقطر  آب   ترلییمیل  5  ،سپس
شدهم به  محلو  ازآن،پس.  زده   /ییگرماآب  واکنشگاهل 

سیوس درجه سل 250دماي    ساعت در  10و  منتقل    گرماییحلال
ا.  قرارداده شد با آمده، بهدست به  مخلوط  شدندز سر پس  ترتیب 

ش استون  و  اتانول  مقطر،  ب ه  ستآب  نانویزانهرگ  او   هاي هذر، 
  هاه. پس از تشکیل رسوب، نانوذرندشدمحلول جدا  شده از  سنتز

ریج تدبهدرجه سلسیوس    60  در دماي  در آونعت  سا   2مدت  به
نانوذرخشک ش ترتیب  بدین  به   هايه د.  هیدروکسید   دست نیکل 

  د. مآ
  نیکل اکسید  هايهذرنانوروش تهیه 

از           هیدروکس  ياههنانوذر  مقدار مشخصی  بهنیکل  ت دسید 
مرحله   در  بهرا    پیشینآمده  کوره  دماي  2مدت  در  در    ساعت 

در  ساعت    24  مدت   ، در سپسو  گرمادهی  س  یولسدرجه س  400
و    تا کک  شدند  هشستون  استا  ب  ، ازآنپسشدند.  دماي اتاق سرد  

شو  هاصیاخالن به  هايهنانوذر  د.نحذف  اکسید  آمده دستنیکل 
- بهلسیوس  درجه س  60  در دماي  عتسا  2  مدت  درون آون به

  .ددنتدریج خشک ش
(  دوپه مس  با  اکسید  نیکل  اکسید  Пکردن  آسیاب   یلهسو به  ) 
  اي اي سیاره گلوله
داخل هر    ،ت آمدهس د بهاکسید    نیکل  مقداريمرحله،  در این         
ریخته گلوله   آسیاب   فولادي  هاي جام از    کدام  مقدارو    اي    3  به 

ن   درصد اکسیدوزن  آن   CuO  ، یکل  توجه  شد  زودهف ا  هابه  باید   .
  به ماده  شدهسخت کاري   يفولاد   هايگلوله که نسبت وزن    داشت

کاپ   هر    روي اي  گلوله آسیاب    ،. سپسباشد  1به    10  بایدداخل 
  . شد  و روشنیم  ساعت تنظ   3و زمان  یقه  ق د بر  دور    500  سرعت

.  آمد  دستبه   Cu (II)  شده بادوپه ، نیکل اکسید  این مدت از    پس 
دستگ   تصویري   1کل  ش در   آسیا از  گلوله اه  سیاره ب  نشان  اي  اي 

م دو  داراي  دستگاه  این  است.  شده  قرارحفداده    جام گیري  ظه 
 .است
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 اي اي سیارهلوله آسیاب گ تصویر دستگاه 1شکل 

  کاتالیستیفتو آزمایش سونو
  وتهیه  ppm 40ظت با غل فنللیتر محلول آبی میلی 200         
نانوذرهگرم  میلی  50مقدار   اکسید    هاياز  آن دوپهنیکل  به  شده 

شد سپسافزوده  تعادل    رايب  ،.  به  واجذب  رسیدن  و  جذب 
به مدت   داخ  30سطحی  (در  تاریکی  در  تاریک) دقیقه  جعبه  ل 

شهم جیوه    تابش   تحت  ،آنازپس  .دزده  بخار  لامپ    100نور 
به مرئی  وات  نور  منبع  اعنوان  فراصوت  و  شدادقرار  مواج   . ده 

متر و دماي مخلوط واکنش سانتی  10صله لامپ تا واکنشگاه  فا
فر تخریب  حین  سلسیوس    25ایند    سامانه   وارهطرح.  بوددرجه 

 .است دهقابل مشاه 2شکل تی در کاتالیسفتوسونو آزمون

پ نور در حضور لام تیسکاتالفتوسونو  آزمون سامانه وارهحطر 2شکل 
  راصوت تگاه امواج فئی و دسمر

و بحث  هایجهنت
XRDبا روش اکسید نیکل  هايهشناسایی نانوذر

سنتز  هايهنانوذر  XRDي  هاالگو        اکسید    و   شدهنیکل 
-، نشان داده شده3  در شکل)  II(  شده با مسدوپهکسید  ل انیک

تشخیص   .ندا همچنین  براي  و  بلوري  اتعی  ،فاز  هاي  سندیین 
هممیلر،   نمونه الگوي  دادهه  با  پودر  ها  پراش  استاندارد هاي 

)1ICDD(  الگوه قل  .شدند  مقایسه ، 3  شکلي  هاهاي موجود در 
بهترتیب  به مربوط  راست  به  چپ  سمت   ي بلور  ياههصفح   از 
)111)  ،(200،(  )220) . همین موضوع،  هستند)  222(  و  ) 311)، 

نمونه    این  نگربیا هر دو  که   پر وهوج  عبیه مکر شبکاختسااست 
)2CFC  (فاز  .دارند مشاهده  لصی  خانا  همچنین،  الگوها  این  در 

ساختاربدون    هاهنانوذر  ،براینناب  .شودنمی با  و   FCC  ناخالصی 
شده ب د.انتهیه  توجه  غبا  اینکه  (لظت  ه  پایین ی خ  )IIمس  لی 

به  يالگوهاي  قله  ،بنابراین  .است ذر  مربوط  در   هاي ه آن 
 .نشده اهد مش شدهدوپه

C
ou

nt
 (a

.u
.)

A

B

2 (°)

  خالص  نیکل اکسید( شدهسنتز هايهذرنانو XRDي هاگوال 3شکل 
)A ( دوپه اکسیدنیکل و) شده با مسII ( )B( (  

1. International centre for diffraction data (ICDD) 2. Face-centered cubic

Ultrasound probe Lamp 

Stirrer
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SEMشده با سنتز يهاهبررسی نانوذر

قابل    4در شکل  شده  سنتز  هايهنانوذرSEM   ايهصویرت       
تاستده  شاهم در  بودنکلوخهآمده  ستدهب  SEMصاویر  .    اي 

ابعاد بسیار به  ن را  آ  دلیلان  تود که میشومشاهده می  هانانوذره

نانوذره انر  هاکوچک  سطحیبا  آن  ژي  دادها  بالاي  .  نسبت 
مهمان مشاهده  که  دو  در    شودیطور  هم    هاهنانوذر  حالتهر 

   .ندراد اختپراکندگی یکنوو  شکل و هم اندازه هستند

)B(  Cu(II)با  شدهدوپه NiOهاي هنانوذر و)  A(خالص  NiOهاي ذرهنونا SEMتصاویر  4شکل 

)(BETوژنجذب نیتروا - جذب به روش  سنجیلتخلخ 
  - ر نرو ب روشبا  هاهلخل و سطح مؤثر مربوط به نانوذرتخ         

واجذب    –جذب    دماهاي هم.  شد  رسیبر  )BET(لر  ت  -امت  
نانوذر براي  برايخالص    NiOهاي  هنیتروژن   هاي هنانوذر  و 

گونه  همان  اند.نشان داده شده   5در شکل    )II(شده با مس  دوپه
میکه   نیتروژن    -جذب    دماهايهم  که  شودمشاهده  واجذب 

ه  نشان دادکل  ر شکه دطورهمان  است.   IVبراي هر دو از نوع  
ن است  اکسید    هايهانوذرشده  در    نشددوپهاز    پیشنیکل  و 

با مس  دوپه  هايهنانوذر مقایسه  با  بیشتري تخ  )  II(شده  لخل 
جدول    .ددارن ح  1در  اندازه  حجم  سط  ها،فرهتوزیع  و  ویژه  ح 

اکسید    هاينانوذره ي  اهحفره فرایند   پسو    پیشنیکل   از 
  .نداشده ارائهشدن دوپه

 NiO هايهنانوذردر  ب و واجذب نیتروژنجذهاي دماهم 5شکل 
)B(  Cu(II)با  شدهوپهد iON هايهنانوذر و) A( خالص 

1. Brunauer–Emmett–Teller (BET)
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  ي هاهژه و حجم حفرطح ویها، سمقایسه توزیع اندازه حفره 1جدول 
  شدن دوپهاز  پسو  پیشهاي نیکل اکسید نانوذره

 ی ویژگ
نیکل اکسید  

 ) IIبا مس (   شده ه دوپ    خالص 
ها حفرهمیانگین قطر 

)nm(  93/25 87/7 

ها سطح ویژه حفره   مساحت 
)g/2m(    15/33 29/22 

هاحجم حفره
 )3cm(    61/7 26/5 

EDS هاي طیف بررسی

نانوذر  رد        در    Oو    Niعناصر    خالص،  NiO  هايهطیف  و 
و    Oو   Ni  عناصر  ،) IICu(  باشده  دوپه     NiO هايهطیف نانوذر

Cu  ندشد تشخیص داده. 

نیکل   سنتزشده   هاي ه ذرنانو درصد وزنی عناصر   2جدول  
)IIشده با مس (  دوپه   ید اکس   نیکل   و  خالص   اکسید 

درصد وزنی 
  شده با مس دوپه   NiO عنصر 

 )II ( NiO  خالص 

33/25 33/25 O 

63/77 66/75 Ni 

2/98  --- Cu 

100 100 Total 

جذب    پایهبر  مربوط  هايهذرنونا رژي  ان  کاف        بین  و رابطه 
 هاي ه ذرنانوانرژي    کاف).  6  لن تخمین زده شد (شکفوتوانرژي  

نشان  که  بود eV  21/3شدهدوپه هايهذرنانوو   eV  63/3صالخ
ا  دهدمی دپس  انرژي  ،شدنوپه ز  پایین  کاف  انرژي  تر به سمت 

 .نتقل شده استم

  و خالص (بالا)  هايهذرنانوانرژي  کاف  6شکل  
 )پایین( شدهدوپههاي  هذرنونا 

 پسنیکل اکسید  هاينانوذره کاتالیستیفتوبررسی فعالیت سونو
شدندوپه از

این          ف  آزمون در  امواج  و  نور مرئی  بهراصواز  - طور همت 
همزن ، آب مقطر و کاتالیست با  فنل  مخلوط.  دستفاده شازمان  

به هم  30مدت  مغناطیسی  تاریکی  در  شددقیقه  از   پیش  و   زده 
آن  مولار)  میلی  10(پراکسید    هیدروژن،  آزمونشروع   افزوده  به 

سپسشد جعبه    طلوخ م  ،.  همبهدر  لامپ    زمانطور  نور  تحت 
فراصوت  و  مرئی   به  دق   60ت  مددر  د.  شه ردادقراامواج  و  یقه 
با    ،و سپسبرداري  دقیقه از محلول نمونه  10هاي زمانی  فاصله 

از    ،زانهگری نمونه  ا  جد  لولمح کاتالیست  جذب  دستگاه   با و 
شکل   یريگاندازه  نورسنجطیف در    نمودار  ،8و    7  هايشد. 
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غلظت  ربهنجالگاریتم    تغییرهاي و نسبت  زمان  حسب  بر    ها 
تخریب   داده شده کاتافتو ر حالت سونود  نلفدرصد  لیست نشان 

- دوپهکاتالیست نیکل اکسید    با  فنل،  هالاین شک  برپایه  .است
از    شده است. همچنین  درصد  87دقیقه    60پس  ، تخریب شده 

ر حسب زمان با ثابت  ها بلگاریتم نرمال نسبت غلظت   تغییرهاي
  .است 40/0سرعت 

y = 0.04x - 0.0233 
R² = 0.9828 

) 0
(C

/C
nl -

t (min) 
 تالیستی بر حسب زمان اکفتوونو س 0ln(C/C (ییرتغنمودار  7شکل

D
eg

ra
da

tio
n 

(%
)

t (min)
کاتالیستی بر  فتوطی فرایند سونو  فنلتخریب نمودار درصد  8شکل 

  حسب زمان

. یندها شبه مرتبه اول استا در همه فر فنلجزیه  سینتیک ت      
تغییرهايهمچنین لگاریتم  نسبغلظ  ،  بت  زمان  به  حسب  ت  ر 

شبه درجه اول را   واکنش  k  سرعت. ثابت  درمطلق محاسبه شدق
محاسبه کرد.  1 معادلهتوان با می

)1( Ln(C/C0)  = -kt 

سونو  سهیمقا  هاي ه نانوذر  یستیکاتالفتو و    یستی کاتالفتوعملکرد 
نده یآلا هیدر تجز تفاوتم

ا        پژوهش  نیدر  که  مشاهده  یکار   NiO  يهاهنانوذر  شد 
از   يخوب و مؤثر  اریبس  عملکرد  فنل  ندهی آلا  هیدر تجزده  شهوپد

جدول   در  دادند.  نشان   براي   هاهنانوذر  گردی  ییکارا،  3خود 
نشان    یستی کاتالفتوو سونو  یستیکاتالفتو   ندیافر  یط  فنل  بیتخر

  .داده شده است

و   یستیکاتالفتوسونو هايکارایی روش سهمقای 3 جدول
 هانده یآلا هیدر تجز فاوتتم هايهانوذرنبا  یستی الکاتفتو

 مراجع  تخریب  درصد نوع آزمایش و آلاینده   نوع کاتالیست 
2NiO/TiO 23[  دقیقه)  45( 0/08  فنل کلرو  -کاتالیست  فتو [ 

NiO/Ag/ZnO 24[  دقیقه)   180(   42/ 0  فنل کلرو  -کاتالیست  فتو [ 
(II) NiO/Cu وهش پژاین   یقه) دق 60( 5/86  فنل  - کاتالیست فتوسونو  

  گیري تیجهن
پژوهش        این  و ساده    روشبا    در   ابتدا   گرماییحلالسریع 
نیانمی  هايهنانوذر سنتز  متخلخل  هیدروکسید  سپس  کل    باو 

نانوذر  گرماییعملیات   اکسید   متخلخلیانم  هايهبه  نیکل 
شد نوري،    رايب  د.نتبدیل  فعالیت  نیکل   هايهنانوذرافزایش 

مس  اکسید   ، SEM  يهاتصویر.  ددنشوپه د اکسید )  П(با 
یکن نانوذره پراکندگی  و  نتزس   هايواخت   ي هاي ریگاندازهشده 

BET  و   هاهنانوذر  متخلخلنمیا  تی ماه سطح  حجم    ژهیو  و 
نیکل اکسید   هايهنوذرنا  ،همچنین  .دادندرا نشان    مناسبیمنافذ  
مس  دوپه با   روشبا   فنله  آلایند  حذف  براي  )П(شده 
 قابلیت  با مد آکار و  زیست محیط اب رازگاس ه ک الیستیکاتفتوسونو

بهاست آلوده   هايآب  موثر تصفیه براي  کاربرد شد. ،  کارگرفته 
 بیانگر  ،دقیقه)  60(  زمان کمتریندر  فنل  درصد  5/68حذف  

  .تاس پژوهش این موفقیت

  سپاسگزاري 
 ن یدر انجام ا  دانشگاه تبریز  یمالهاي  ت یاز حما  لهیوسن یبد      

 . میرا دار یداندرر و قکمال تشک هشپژو 
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Synthesis of NiO nanoparticles doped with Cu (II) by a planetary ball 

mill and its characterization  
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Abstract: In this research, first mesoporous nickel hydroxide nanoparticles were 
synthesized by solvothermal method. Then the nickel hydroxide nanoparticles were 
converted into nickel oxide nanoparticles by maintaining the structure and morphology 
during heat treatment and then doped with copper (П) by ball milling method. Since no 
toxic, expensive, and complex chemicals were used during the synthesis process, the 
results of this research can be considered scientifically and industrially in the production 
of other doped nanomaterials. Methods such as scanning electron microscopy (SEM), 
X-ray diffraction (XRD), energy–dispersive spectroscopy (EDS), and surface area and 
porosity measurement by nitrogen absorption and desorption method (BET) were used 
to study the structure and chemical composition of the synthesized nanomaterials. XRD 
patterns showed FCC structure of the synthesized nanoparticles and the absence of 
impurity phase. Also, BET measurements showed the mesoporous nature of 
nanoparticles and good specific surface area and pore volume. The catalytic behavior of 
copper doped nickel oxide nanoparticles in the removal and sonophotocatalytic 
degradation of phenol pollutant under visible light and ultrasound waves was studied. It 
was observed that the phenol substance soluble in water as a model pollutant was 
destroyed by about 86.5% under visible light and ultrasonic waves after adding copper 
doped nickel oxide catalyst.  
 
Keywords: Nickel oxide, Sonophotocatalyst, Ball mill, Phenol, Copper (П) oxide, 
Doping. 
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