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 چكیده
حذف دو نوع ماده رنگزاهای آلاینده آب شامل ماده رنگزای کاتیونی متیلن بلو و مااده رنگازای آنیاونی متیال اورناس، تو ا         ،در این پژوهش

ژل -باه رو   ال   NiO/3O2Feان نانوکاتالیست برر ی شد. نانوذرات مغناطیسی عنو در بستر  یلیکا به NiO/3O2Feنانوکامپوزیت مغناطیسی 

نتز  نتز و در بستر  یلیکا قرار داده شد. به منظور برر ی مورفولوژی، اندازه ذرات، تعیین  اختار بلوری و خاصیت مغناطیسای نانوکاتالیسات  ا   

دهد مورفولوژی نانوذرات به صورت کروی بوده ایس نشان میا تفاده شد. نت VSMو  XRD ،FTIR ،SEM ،BET ،TEM هایشده از رو 

و میاانگین   g3cm 24/74.-1، حجم کل حفارات برابار   g2m 17/323.-1باشد. مساحت  طح نانوکاتالیست برابر می nm 1۰ها حدودا و اندازه آن

. آنالیز خواص مغناطیسی نانوکاتالیسات مغناطیسای   باشدا ت و درنتیجه تخلخل نانوکاتالیست از نوع مزومتخلخل می nm 5/2قطر حفرات برابر 

باشااد و خاصاایت ماای emu/g 2تسااد دارای مغناااطش اشاا اع  5/1 اانتز شااده در بسااتر  اایلیا نشااان داد ایاان ماااده در شاارای  میاادان اع ااالی 

محیطای را داشاته و   رنگازا زیسات   دهد. نانوکاتالیست مغناطیسی  نتز شده قابلیت ا تفاده در حاذف آلایناده   وپرپارامغناطیا از خود نشان می

ک شا ه  نانوکاتالیسات از  اینتی   تو ا   .  ینتیک حذف مواد آلاینده رنگازا کندمواد رنگزای آنیونی را بهتر از مواد رنگزای کاتیونی حذف می

 کند.مرت ه دوم پیروی می

 

 ، نانوکامپوزیت مغناطیسي.محیطي، مواد رنگزای آلي، حذف رنگ، نانوکاتالیستهای زیستآلاینده :های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هااای هااای  اانتتیک باارای  یسااتمهااای حاااوی رنااگپساااب

اکولوژیکی و  دمت ع ومی خطرناک هستند. ماده رنگزای 

کاااتیونی متاایلن بلااو و ماااده رنگاازای آنیااونی متیاال اورنااس،    

هاای شای یایی آروماتیاک پرکااربرد و مهام در صانای        رنگ

وماتیک بودن این ترکی ات اغلب نساجی هستند. با توجه به آر

باناک جهاانی تخ این زده     زا هستند.زا و جهش  ی،  رطان

هااای صاانعتی مربااو  بااه درصااد آلااودگی آب 2۰تااا  17کااه 

 اازمان  ادمت    .]1[ رنگرزی منسوجات با مواد رنگزا ا ت
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 تن در  ال و 7*1۰5کنون بیش از اجهانی ارزیابی کرده که ت

اند. نگزاها در کل دنیا تولید شدهنوع متفاوت از این ر 1۰۰۰۰

هایی مانند آب و خاک و هاوا نفاوذ   ها در محی این آلودگی

هایی گونااگونی کاه بشار باا آن روبارو      کرده و عامل بی اری

مواد رنگزا به مقدار و ای  و گساترده در    .]2[ باشندا ت، می

کاربردهااای صاانعتی ماننااد منسااوجات، پد ااتیک، کاغااذ،    

 شاود ایشی و بهداشاتی و ... ا اتفاده مای   پوشش، لا تیک، آر

یناد رناگ   ها در فرآدرصد این رنگ 15تا  1۰در حدود  .]3[

کردن مواد از بین رفته و وارد پساب شاده و باعاآ آلاودگی    

شوند. مواد رنگازا ناه تنهاا رناگ ناامطلوبی باه آب       ها میآب

زا دهند بلکه  ا ی باوده و بارای بشار و حیواناات  ارطان      می

حضور مواد رنگزای شی یایی افزون بار آن کاه    .]4[باشند می

گذارند با متوقف کاردن تولیاد   بر آلودگی مناب  آبی تاثیر می

اکسیژن و جلاوگیری از نفاوذ ناور خورشاید، موجاب مار        

هاای جادی باه محای      موجودات زنده و وارد آمدن خسارت

 .]5[ گردندزیست می

و کارآمد برای ای منا ب هایی برای تصفیهرو یافتن راهاز این

ه یت زیاادی برخاوردار   های آلوده از اها از آبحذف رنگ

های که حاوی مواد رنگازای آلای هساتند    پساب ا ت. تصفیه

ها طاوری ا ات کاه در    مشکل ا ت زیرا  اختار شی یایی آن

های مر اوم مقااوم   زیستی و برخی اکسید کننده مقابل تجزیه

خصوص حاذف  های گوناگونی در تاکنون رو  .]6[ هستند

های آبی نظیر انعقااد، فیلترا ایون، غشاا،    مواد رنگزا از محلول

جذب، فوتوکاتاالیزگر و اکساایش پیشارفته و غیاره گازار       

یناااد هاااا اخیااارا فرآ . از میاااان ایااان رو  ]7[شاااده ا ااات  

پاذیری باالا توجاه    فوتوکاتالیست با کاتالیستی دارای انتخااب 

ی  ااده و  زیادی را خود جلب کرده ا ت که به علات طراحا  

هاااای ها ااات. کاتالیساااتماااوثر آن و ع لکااارد راحااات آن

اند گوناگونی مانند کربن فعال، زئولیت و بسپارها ا تفاده شده

. اماروزه  ]1۰-8[های آلوده حاذف کنناد   ها را از آبتا رنگ

فردشاان از  هاای منحصرب نانوذرات مغناطیسی به دلیل ویژگای 

 چنااین ج لااه خاصاایت مغناطیساای و  ااطح ویااژه بااالا و ه   

یک میدان مغناطیسای خاارجی،   جدا ازی آ ان با ا تفاده از 

و صانعتی را  هاای عل ای   های زیادی در ت اامی حاوزه  کاربرد

تااوان بااه جدا ااازی ایاان کاربردهااا ماای دارا هساتند. از ج لااه 

تالیساات و ، کامحیطاای، نگهااداری داروهااای زیسااتآلاینااده

 .]12-1۰[ رنگ ری اشاره کرد

کااربردترین ماواد   تارین و پر از مه  نانوذرات مغناطیسی یکای 

ذرات حااوی عناصار مغناطیسای مانناد آهان،      هستند. این ناانو 

در  .هاااا هساااتندک الااات، نیکااال و ترکی اااات شااای یایی آن 

هاای  ایلیا باه عناوان     های دارای  یلیا، شا که کامپوزیت

هااا بااه  ااختی هااا از محلااولکننااد ولاای آنجاااذب ع اال ماای

پاذیر نیسات. ایان    ا امکاان هشوند و بازیافت آن ازی میجدا

های  یلیا، باه دلیال چگاالی پاایین و     های ش کهمحدودیت

. بساایاری از پژوهشااگران بااه ]18-13[ ها ااتوزن بااالای آن

بتااوان کااامپوزیتی از  اایلیا و  حلاای بودنااد کااه  دن ااال راه

ذرات مغناطیسی را  نتز کرد که باه راحتای باا ا اتفاده از     نانو

 .]18[ ازی شوند یک میدان مغناطیسی خارجی جدا

های اخیر گستر  یافته ا ات.  پیشرفت در نانوفناوری در  ال

ذرات نانو شده در فرآیندهای جدا ازی پرکاربرد هستند زیرا 

خلای نسا ت باه انتشاار      طح ت اس بالایی دارند و مقاومت دا

ذرات مغناطیساای اکسااید آهاان گسااتره کاااربرد  ندارنااد. نااانو

، جدا ااازی مااواد  MRIهااای مغناطیساای،  و اایعی در  اایال 

گاذاری و دارور اانی دارناد. ایان ماواد باه       بیوشی یایی، نشانه

 آوری ا ات راحتی تو   میدان مغناطیسی خارجی قابل ج  

دهاد کاه ناانوذرات کاتالیزورهاای     تحقیقات نشاان مای   .]19[

 ایون  مغناطیسی نااه گن بار پایاه اکساید آهان بارای اکسیدا      

لیزورها قادرند با تجزیه آب . این کاتااندکاتالیزوری بکار رفته

اکساایژنه بااه رادیکااال هیدروکساایل در فرآینااد اکسیدا اایون  

کاتالیزوری شرکت کنند.  رعت واکنش بستگی باه  ارعت   

تشااکیل رادیکااال هیدروکساایل دارد و ایاان بسااتگی بااه نااوع  

کاتالیزور دارد. میزان رنگ ری از پساب بستگی به غلظت ماده 

رنگاازا،  اارعت و میاازان  رنگاازا داشااته و بااا افاازایش غلظاات

یناد ه چناین وابساته باه     کند. این فرآرنگ ری کاهش پیدا می

pH باشااددمااا، غلظاات آب اکساایژنه و مقاادار کاتااالیزور ماای  

]18-23[. 
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ورود نانوذرات مغناطیسی به بستر  ایلیکا باعاآ القاا خاواص     

شااود. در نتیجااه  مغناطیساای بااه نانوکامپوزیاات حاصاال ماای   

عنوان یک جاذب ناه گن ه حاصل بنانوکامپوزیت مغناطیسی 

تر ع ل کرده و به راحتی برای حذف مواد رنگزای   ی قوی

و آلاینده ع ل ن وده و در نهایت با یک آهنربای خارجی باه  

جاویی در وقات و   شود که باعآ صارفه راحتی جدا ازی می

 .]17[اناارژی شااده و از لحاااا اقتصااادی قاباال توجیااه ا اات  

طیساای ماننااد اکساایدهای فلاازی و  ذرات مغناا ااتفاده از نااانو

ذرات آهن، نانوذرات فلزی از ج له نانواکسیدهای آهن و نانو

به دلیال فراوانای، د تر ای آ اان، غیر ا ی و ارزان باودن،       

هاای  های آلای از محای   ها و حذف آلایندهواکنش  ری  آن

آبی آلوده، ه چناین ررفیات جاذب باالا و داشاتن خاصایت       

هااای . نانوجاااذب]2۰[ند باشاامغناطیساای مااورد توجااه ماای   

مغناطیسی به آ انی از طریق یک میدان مغناطیسی خارجی از 

هاای مغناطیسای   . ایان نانوجااذب  ]12 [شاوند محلول جدا مای 

 شاود. رباا مای  باعآ بازیافات آ اان از محلاول باا یاک آهان      

ذرات مغناطیسای  ری نانو به ویاژه ا اتفاده از ناانو   وبنابراین فنا

از طریق محافظت و اصدح محای    تواندبعنوان نانوجاذب می

به عنوان خ  مشی قدرت ندی باعآ افازایش کیفیات محای     

زیست شود و برای حل مساایل زیسات محیطای ماورد توجاه      

در پژوهشی به منظاور حاذف مااده رنگازای     . ]11[ قرار گیرد

آزو از محلول آبی اقدام به  نتز نانوذرات مغناطیسای پوشاش   

هاا دریافتناد در شارای  بهیناه     نداده شده با کیتوزان کردند. آ

، غلظاات اولیااه رنگاازای آزو  4براباار  pHجااذب کااه شااامل  

mg/L15۰   گارم، بیشاترین جاذب حاصال      2و مقدار جااذب

 .]13 [کندشده و از مدل لانگ ویر ت عیت می

در تحقیق دیگری وانگ و ه کاران پا از  نتز تیتاانیوم دی  

ر شارای   اکساید بار روی گارافن اکساید، بار آن شادند تاا د      

آزمایشی زیر به برر ی کاربرد نانوکامپوزیت  انتز بپردازناد.   

تهیاه و  اپا    mg/L 1۰ها در ابتدا محلول رنگزا با غلظت آن

mg5۰  از نانوکامپوزیت  نتز شده را بهml5۰  از محلول 

 

رنگزا تهیه شده در حضور هیدروژن پراکسااید افزودناد و در   

از مااده رنگازای    %82 دقیقاه  12۰نهایت دریافتند کاه پاا از   

. در تحقیقاای نااانوذرات ]14[ شااودروداماین باای تخریااب ماای 

دار شده با گوانیدین به منظور حذف متیلن بلو مغناطیسی عامل

از محلول آبی گزار  شد. شرای  بهینه جذب رنگزا ع ارتند 

در  g/L 5/2 و مقادار جااذب   دقیقه 3۰ ، زمان ت اسpH=6از 

رم تعاادلی جاذب نشاان داد کااه    هاای ایزوتا  دماای اتاا . داده  

فرآیند جذب با مدل لامگ ویر مطابقات داشاته و از  اینتیک    

 .]2 [کندجذب مرت ه دوم پیروی می

تی متایلن بلاو باا ا اتفاده از     ه چنین نتایس رنگ ری فتوکاتالیس

متر و در حضاور  نانو 5۰کسید روی با قطر ک تر از ذرات انانو

ذرات بار   یت کردن ناانو داد با تثنشان   (UVC) پرتو فرابنفش

 اناده  هاا در حاد مطلاوبی باقی   روی شیشه، میازان تخلخال آن  

و  mg/l 25دقیقه، غلظت بهیناه رنگازا    12۰ا ت. زمان ت اس 

با راندمان رنگ ری  cm1  فاصله بهینه لامپ تا  طح کاتالیست

بااا  . نتااایس رنگ ااری رنگاازا متاایلن بلااو]21[حاصاال شااد  %75

روی نشاان داد  -سای فریات نیکال   ا تفاده ازناانوذرات مغناطی 

منحناای ه اادمای جااذب  ااطحی رنگاازا روی نااانوذرات      

منحنی ه دمای  ینتیک جذب مرت ه دوم پیروی  مغناطیسی از

ناااوآوری ایااان پاااژوهش در ا اااتفاده از    .]22[کناااد مااای

در بسااتر  اایلیکا بااا خاصاایت      NiO/3O2Feنانوکامپوزیاات 

 ااری عنااوان نانوکاتالیساات باارای رنگ ه  ااوپرپارامغناطیا باا

محیطاای ا اات کااه برر اای مناااب  رنگزاهااای آلاینااده زیساات

مشخص ن ود تاکنون گزارشی در ایان خصاوص ث ات نشاده     

ا ت. در این را تا، در این پژوهش اثر رنگ ری نانوکاتالیست 

NiO/3O2Fe     نتز شده در بستر  یلیکا بار روی دو ناوع مااده 

هر دو  )متیل اورنس( که و آنیونی)متیلن بلو(  رنگزای کاتیونی

باشاند برر ای وگازار     محیطی میرنگزاهای آلاینده زیست

تعیین کارایی نانوکامپوزیت این پژوهش، شده ا ت. هدف از 

عنوان نانوکاتالیست  در بستر  یلیکا به NiO/3O2Feمغناطیسی 

 ذف مواد رنگزا از محی  آبی بود.جهت ح
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 های تجربيفعالیت -2
 مواد -1-2

ماواد  در بساتر  ایلیکا،    NiO/3O2Feت برای  نتز نانوکامپوزی

3Fe(NO ،)(3( و آهان ) NO)3Ni(2) نیترات فلزات نیکال اولیه 

مشتق  یلیکاتی )تترا اتیل ارتاو  ایلیکات( و ه چناین حادل     

اتانول از شرکت مرک آل ان تهیه شادند. در ت اامی مراحال    

 ها از آب دیونیزه ا تفاده شد. نتز و آماده  ازی ن ونه

 

 در بستر سیلیكا NiO/3O2Feتهیه نانوکامپوزیت  -2-2

 نتز نانوکامپوزیت و مقادیر مورد ا تفاده مطاابق روشای کاه    

انجام  ]15[ق د تو   ه ین تیم تحقیقاتی گزار  شده ا ت 

های فلزی شامل نیترات فلزات نیکل شد. در این رو  نیترات

مااورد  ( و آب دیااونیزهTEOSو آهاان و مشااتق  اایلیکاتی ) 

 g 17 نیتارات نیکال و   g 6 ا تفاده قرار گرفت. در مرحله اول

 آب دیونیزه حال شاد.  اپا    ml 1۰ نیترات آهن هرکدام در

ml 6۰  لیتر اتانول حل کارده و  میلی 5۰مشتق  یلیکاتی باpH 

ر ااانده و بااا ا ااتفاده از دکااانتور بااه محلااول     5/1آن را بااه 

ه ازن مکاانیکی   باا   h 2 فه شد و به مادت های بالا اضانیترات

د ت آمده را داخل کریستالیزور ریختاه  ه زده شد. محلول ب

طاور جزئای باا هاوا در     ای که بو روی آن را پوشانده به گونه

 روز در دمای محی  قارار داده شاد.   6ارت ا  باشد و به مدت 

پا از گذشت زمان مورد نظر، آلکاوژل حاصال شاده را در    

قرار داده و خشاک شاد     h 24 به مدت C 11۰°ی آون با دما

و  رعت کلساینه   C° 8۰۰ پا محصول را در کوره با دمای 
1-C.min° 1۰  ااعت قارار داده شاد تاا ع لیاات       2و به مدت 

هایات باا ا اتفاده از    حرارتی روی ن وناه صاورت گیارد. در ن   

پودر حاصله آ یاب شاد و نانوکاتالیسات    ،ایب ماهوارهآ یا

(2SiO 0.7 /2@SiO4O2NiFe 0.3ب ).د ت آمد 

 
 های حذف مواد رنگزاآزمایش -3-2

  ]16[ معرفی شده این پژوهش با پیروی از شرای  آزمایش

 

اقدام به برر ی اثر نوع ماده رنگزا از ق یل ماده رنگزای متایلن  

بلو و متیل اورنس در شرای  یکسان و ه چنین مطالعه ایزوتارم  

پیو ته کارد. در اداماه باه منظاور     حاکم بر فرآیند در  یستم نا

مااده   mgL 1۰-1برر ی اثر نوع ماده رنگزا در شرای : غلظت 

کامپوزیت مغناطیسی  انتز شاده باه عناوان     نانو g 2/۰ رنگزا و

لیتر از محلول مااده رنگزاهاای ماورد نظار     میلی 2۰۰جاذب به 

اضافه شد و در مدت زمان معین در دمای اتاا  باا ا اتفاده از    

نهایات باا ا اتفاده از     اختد  صورت گرفات و در  اولترا ون

درصاد   1 ازی شد. در نهایت با ا اتفاده از رابطاه   آهنربا جدا

ماده رنگزاهای جذب شده تعیین و به منظور برر ای ررفیات   

جذب  طحی نانو کامپوزیت  نتز شده برای این مواد رنگازا  

 ا تفاده گردید. 2 در شرای  حاکم بر آزمایش از رابطه

 

R% = ((Co – Ct)/Co) ×100   (1)         

 

ظاات اولیااه محلااول نگاای و غلظاات   ، غل tCو  0Cکااه در آن 

 باشد.می tدر زمان  محلول

 

qt = (Co – Ct)V/m           )2( 

کامپوزیاات ررفیاات جااذب  ااطحی نانو   tqدر ایاان رابطااه  

 tC(، mg L-1غلظات اولیاه آلایناده )    oC(، mg g-1مغناطیسی )

حجام   V(، mg L-1ر لحظاه از فرآیناد )  غلظت آلایناده در ها  

( gمقاادار جاااذب باار حسااب )  mمحلااول باار حسااب لیتاار و  

 باشد.می

 

 یابي نانوکاتالیست سنتز شدهمشخصه -4-2

کاتالیست مغناطیسی ی تشکیل شده و  اختار بلوری نانوفازها

( XRD, Philips نتز شده با ا تفاده از د تگاه پرتو ایکاا ) 

( ماورد برر ای قارار گرفات و     αK-Cuمجهز به لاماپ ماا )  

کاتالیساات هااای نانوبارای تشااخیص فازهااا و انادازه کریسااتال  

 برای مقایسه و تط یق و  X'Pert کامپیوتری افزارمغناطیسی از نرم
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( JCPDSد ت آمده از الگوی پارا  ا اتاندارد )  بهای پیک

ا تفاده شد. جهت تشخیص و برر ی نوع پیونادهای تشاکیل   

 ااانتز شاااده از آناااالیز  شاااده در نانوکاتالیسااات مغناطیسااای

انجام و  Spectrum Oneتو   د تگاه   نجی زیر قرمزطیف

ورفولااوژی و شااکل هند اای  مااورد برر اای قاارار گرفاات. م 

زهاا و تغییارات   کاتالیست مغناطیسای، اخاتدف فا  خارجی نانو

و ایله د اتگاه میکرو اکو     کاتالیسات ب ایجاد شاده در نانو 

 ااخت   MIRA3الکترونی روبشی از نوع گسیل میدانی مدل 

و د اااتگاه میکرو اااکو  الکترونااای  TE-SCANشااارکت 

( با وضوح تصویر ک تار  Philips EM208S 100kVع وری )

و برر ااای شاااد. خاااواص مغناطیسااای     مطالعاااه nm 2/۰ از

کاتالیست  نتز شاده باا ا اتفاده از آناالیز مغنااطیا  انس       نانو

انجام شاد.   LBKFB( به و یله د تگاه VSMن ونه ارتعاشی )

و با  BET( ط ق رو  BETSگیری مساحت  طح ویژه )اندازه

باا ا اتفاده از    گیری میزان تخلخل و  طوح ماثثر آنالیز اندازه

 Microtrac Bel Corp شارکت  از Belsorp mini IIد اتگاه  

 ژاپن انجام شده ا ت.

 

 نتایج و بحث -3

 بررسي فازی و ساختاری نانوکاتالیست -1-3

ع فاااز نااانو کاتالیساات  باارای آنااالیز  اااختاری و برر اای نااو 

مغناطیسی از الگوی پرا  پرتو ایکا ا تفاده شد. نتایس ایان  

در بساتر  ایلیکا در    NiO/3O2Feالگوی بارای نانوکاتالیسات   

ذرات هااای مرجاا  نااانوداده شااد و بااا پیااک نشااان 1شااکل  

NiO/3O2Fe ب( مقایسه شاد  1الف( و  یلیکا )شکل  1)شکل

ای شااخص مرباو  باه    ها . این نتایس نشان داد کاه پیاک  ]17[

NiO/3O2Fe    راهر شده با  اختار ا اپینل مکع ایm3Fd   کاه

های شاخص مرباو   ( و پیک2 2 7مربو  به د ته صفحات )

( 2 2 ۰) صفحات بلوری های  یلیا که مربو  به د تهش کهبه 

باشند و بیانگر  نتز صحیح و تشکیل نانوذرات تهیاه شاده   می

. باا ا اتفاده از   ]18[دارد باشد با گزارشات موجاود تطاابق   می

ها را محا  ه توان اندازه بلورک( می3دبای شرر )رابطه  رابطه

کرد. با محا  ه این رابطه اندازه نانوکاتالیست مغناطیسی  انتز  

 بد ت آمد. nm 18شده حدودا 

 

D = 0.9λ/βcosθ    (3)         

 

 پهنای β، آنگستروم 54۰/1طول مو  برابر  λکه در این رابطه 

اناادازه  Dزاویااه پاارا  و  θپیااک در نصااف شاادت بیشااینه،  

 بلورک ا ت.

 

 
ب( مرجع نانوذرات ، NiO/3O2Feالف( مرجع  ،XRD: الگوی 1شكل

 .در بستر سیلیكا NiO/3O2Feج( نانوکاتالیست  و سیلیكا

 
 : پارامترهای حاصل شده از الگوی 1جدول 

 .الیستپراش پرتو ایكس نانوکات

 Peak نمونه

pos. [2θ] 

اندازه 

ها کریستال
[nm] 

فاصله صفحات 
[nm] 

NiO/3O2Fe 
در بستر 

 سیلیكا

87/36  7/18  5۰3/2  

 

 بررسي پیوندهای شیمیایي -3-3

هااای ژل پاایش  اااز پااودر از طیااف  اانجی زیاار قرمااز ن ونااه

NiO/3O2Fe  وNiO/3O2Fe     در بستر  ایلیکا پاا از ع لیاات

هاای موجاود مشاخص شاد کاه      باا من ا   حرارتی و تطابق آن 

در  ]19 [کامپوزیت مورد نظر به در تی  انتز شاده ا ات   نانو

 می NiO/3O2Fe از پودر الف که مربو  به ژل پیش 2شکل 

 مربو  به ارتعاشات گروه  cm 1732-1باشد  حضور پیک 
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به ترتیاب   cm 1373-1 و 161۰ های ناحیههیدروکسیل و پیک

( و متقااارن COOنامتقااارن )مربااو  بااه ارتعاشااات کششاای   

(COOهسااتند کااه کوردینااه شاادن یااون )  هااای فلاازی تو اا

کناد. باناد ارتعاشای در    های کربوکسیدت را تأییاد مای  گروه

   مربااو  بااه ارتعااا  کششاای اکسااید فلاازی cm 59۰-1حاادود 

(M-O)  ا اات کااه بیااانگر تشااکیل یااک مج وعااه ک ااپلکا

ب کلساااینه شااادن  2ه چناااین در شاااکل [. 2۰] باشااادمااای

NiO/3O2Fe دهد که ترکی ات آلی در بستر  یلیکا را نشان می

حضور کند. را تأیید می NiO/3O2Feاند و تشکیل باقی ن انده

( نشااان دهناده  اااختار  cm6۰۰-4۰۰-1) هااایی در ناحیاه پیاک 

های مث ات  ا پینل هشت وجهی و چهار وجهی واحدهای یون

(+3,Fe+2Ni   موجااود در  اااختار نیتاارات نیکاال ماای )د. باشاا

هاای  مربو  به ارتعاا   cm 575-1 های موجود  در ناحیهپیک

NiO/3O2Fe   ( و ارتعاشات کشش متقاارن پیونادFe-O-Si و )

هاای کششای   مرباو  باه ارتعاا     cm 59۰-1های ناحیاه  پیک

باشاد. وجاود   ( در کاتالیست  نتز شاده مای  Fe-OHنامتقارن )

 هاای مربو  باه شا که   cm 815-1و cm 1۰8۰-1 پیک در ناحیه

 ]15[باشد ( میSi-O-Si)  یلیا، خ ش و کشش نامتقارن

 

 
 NiO/3O2Feساز پودر ذرات ژل پیشالف( نانو IR-FT: طیف 2 شكل

 .در بستر سیلیكا NiO/3O2Feب( نانو کاتالیست مغناطیسي و 

 

هااا و پیونادهای موجااود در طیااف آنااالیز  ای از پیااکخدصاه 

 رائه شده ا ت.ا 2زیرقرمز نانوکاتالیست  نتز شده در جدول 

 

 بررسي آنالیز حرارتي مواد حدواسط -3-3

 گیری و برر ی رفتار مواد با افزایش آنالیز حرارتی، اندازه

هاایی  تواند مک ل ارزیابی نهاایی رو  دما ت. این رو  می

مانند آنالیز پرا  پرتواشعه ایکا و مطالعاات میکرو اکوپی   

رای برر ی تغییر ( بTGرو آنالیز توزین حرارتی )باشد. از این

( جهاات برر اای تغییاار DTAوزن و آناالیز حرارتاای افتراقاای ) 

 انرژی مورد مطال  و برر ی قرار گرفت.

( و آناالیز حرارتای افتراقای    TGآنالیزهاای حرارتای )   3شکل 

(DTAرا نشان می )ده شد کاه اولاین کااهش وزن    دهد. مشاه

رخاای مربااو  بااه از د اات دادن آب و ب   C 18۰° در دمااای

ذرات ا ات. دوماین و   جذب شاده روی  اطح ناانو    گازهای

باشد که به ه راه  ومین کاهش مربو  به تجزیه ماده آلی می

( نسا ت  DTAیک پیک گرماازا در منحنای آناالیز حرارتای )    

کاااهش وزن ناااچیز  C 4۰۰°شااود. در دمااای بااالای داده ماای

شاروع و تاا    35۰( که از DTAا ت. پیک گرمازا در منحنی )

°C 4۰۰ توان به  وختگی مواد آلی نسا ت داد.  ارد میادامه د

 .[15] کندرا تایید می XRDو  FTIR نجی این نتایس، طیف

 
 FTIRها و پیوندهای متناظر در طیف : پیک2 جدول

 .در بستر سیلیكا NiO/3O2Feنانوکاتالیست  نمونه

 پیوند متناظر (cm-1عدد موجي )

1۰8۰ ،815  (Si-O-Siهای  یلیا و گروه )ش که 

 (Si-O-Feکشش متقارن ) 575

 (Fe-OHکشش نامتقارن ) 59۰

6۰۰-4۰۰  
وجهی و چهاروجهی ا پینل هشت

 (Fe+2Ni,3+های مث ت )یون

 

 بررسي ریزساختاری -5-3

کامپوزیات مغناطیسای   نانو SEMنشان دهنده تصاویر   4شکل 

باشد. شرای  انجام آنالیز ن ونه  نتز شاده کاامد    نتز شده می

دهای شاد. باا     اازی، باا طاد پوشاش    آمااده خشک و جهات  

توان مورفولاوژی  ا تفاده از آنالیز میکرو کو  الکترونی می

مواد و اختدف فازها و شکل هند ی خارجی مواد و تغییرات 

مشااهده   3 طور که در شاکل ایجاد شده را برر ی کرد. ه ان

روی باوده و  شود مورفولوژی این نانوذرات به صاورت کا  می

طور یکنواخت ا ت. ه چنین آگلومره شدن ها بپراکندگی آن
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 ایز ذرات، دهد. کاهش ها رخ میذرات به دلیل ابعاد نانو آن

دهاد ایان مسا له    ذرات را افزایش مینس ت  طح به حجم نانو

هاای واقا  در  اطح اثار بسایار بیشاتری       شود که اتمباعآ می

های درون حجم ذرات داشته باشند. این ویژگای  نس ت به اتم

دهاد. باه   ذرات را باه شادت افازایش مای    پاذیری ناانو  کنشوا

ای ای که این ذرات به شدت ت ایل به اگلومره یا کلوخهگونه

شاادن داشااته باشااند. در واقاا  بااه دلیاال وجااود نیااروی جاذبااه 

 اختارها، این مواد ت ایل دارند به   ت میان نانو واندروالا

 .]15[هم جذب شده، و به هم بچس ند 

 

 
  NiO/3O2Feساز پودر ار حرارتي ژل پیش: رفت3 شكل

 .C 1400°تا  0در گستره دمای 

 
 نانوکاتالیست مغناطیسي  SEM: تصویر 4 شكل

NiO/3O2Fe در بستر سیلیكا. 

 

 بررسي درون ساختاری -6-3

د ت آوردن اندازه ذره و پی بردن به مشخصات  طح برای ب

وری و پراکندگی ذرات از آنالیز میکرو کو  الکترونای ع ا  

(TEM   ا ااااتفاده شااااد و  ااااپا آن را بااااا داده ) هااااای

کریستالوگرافی تط یق داده شد و مشاخص شاد کاه  انتز باه      

در تی صورت گرفته و نانوکاتالیست ماورد نظار  انتز شاده     

 TEM های ماذکور تو ا  ن وناه  اازهای     ازیآمادها ت. 

 ION Beam Millingهاای دیساکی،   ه چاون بار  دهناده   

هاا بار روی   از طریاق قاراردادن ن وناه    ،های فلازی برای ن ونه

ی از آن ا ت نتایس حاک .پذیردهای مخصوص انجام میگرید

طور یکنواخت بوده و کریساتالی شادن   که پراکندگی ذرات ب

عاادوه باار ایاان، نااانوذرات بااه خااوبی صااورت گرفتااه ا اات. 

در بساتر  ایلیکا باه دلیال اثار متقابال        NiO/3O2Feمغناطیسی 

ه دارناد باا دافعاه الکتروا اتاتیک     مغناطیسی قابال تاوجهی کا   

کنند و لذا ت ایل زیاادی باه ج ا  شادن     ضعیف تر رقابت می

ا اتفاده   TEM  ازی ن ونه بارای ، آمادهاز طرف دیگر .دارند

تواناد  ، کاه دیگار ن ای   کناد از مواد فعال  طحی را مختل می

 5باا توجاه باه شاکل     در مج وع  .جدایی ذرات را حفظ کند

که مورفولاوژی ایان ذرات باه صاورت     توان نتیجه گرفت می

باشاد  مای  nm 1۰کروی بوده و میانگین اندازه ذرات حادودا  

د ت آمده  با نتایس آنالیز میکرو کوپی الکترونی این نتایس ب

 مطابقت دارد. X و آنالیز الگوی پرا  پرتو

 

 
نانوکاتالیست  TEM: تصویر میكروسكوپ الكتروني عبوری 5 شكل

 .در بستر سیلیكا NiO/3O2Feمغناطیسي 

 

 بررسي خواص مغناطیسي -7-3

آنالیز خواص مغناطیسی نانوکاتالیسات مغناطیسای    6در شکل 

 نتز شده در بستر  یلیا نشان داد این مااده دارای مغنااطش   
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باشد و خاصیت  وپرپارامغناطیا از خود می emu/g 2اش اع 

هاای گشاتاور   دهند. این خاصیت به دلیل وجاود اتام  نشان می

مغناطیسی دائام در  ااختار نانوکاتالیسات و ه چناین وجاود      

های  ازنده ناانو کامپوزیات   های  یلیا در اطراف اتمش که

. اگار ناانوذرات مغناطیسای    ]15 [باشدمغناطیسی  نتز شده می

تک حوزه دارای حج ی برابار باا حجام بحرانای مخصاوص      

ار خواهناد  مغنااطیا رفتا  باشد نانوذرات به صورت  اوپر پارا 

بیشتری نس ت به اتام   کرد یعنی این نانوذرات م ان مغناطیسی

منفرد نانوذرات پارا مغناطیا دارند. نانوذرات با حجم بزرگتر 

از حجم بحرانی مخصوص اما به صورت تاک حاوزه جهات    

هاای ات ای منفارد باه     مغناطش  اکن دارناد کاه در آن م اان   

کنناد.  ش مای وا طه واکنش با میدان مغناطیسی ه سان چارخ 

بزرگترین نانوذرات هنگام چارخش باه صاورت چناد حاوزه      

ها با ایجاد نظم مجدد در  ااختار حاوزه   هستند و مغناطش آن

ایاان مااواد بااه خااوبی نااانومواد    .کناادمغناطیساای تغییاار ماای 

شوند و مانند نانومواد پارامغناطیا فرومغناطیا، مغناطش می

 .مغناطش باقی مانده ندارند

 
( نانوکاتالیست VSMز مغناطیس سنج نمونه ارتعاشي ): آنالی6شكل 

 در بستر سیلیكا در شرایط  NiO/3O2Feمغناطیسي 

 .تسلا 5/1میدان اعمالي 

 

و مشتق  یلکاتی به این صورت  NiO/3O2Feمکانیسم تشکیل 

از  3Fe+و  2Ni+هاای  ا ت که در ابتدا گلیکولیک ا ید با یون

شاود و  ااپا  طریاق واکانش هیاادرولیز، زروژل حاصال ماای   

زروژل حاصله با  یلیکا از طریق هیادرولیز مشاتق  ایلیکاتی،    

پا از اختد  کامل، ژل می شود  مکانیسم تشاکیل باه ایان    

 Fe-OHبااا گااروه هااای  Si-OHهااای گونااه ا اات کااه گااروه

کنناد.  را ایجاد مای  OH–و  Si-O-Feواکنش داده و محصول 

ات در آخاار حاادل موجااود در  اااختار پااا از انجااام ع لیاا  

حرارتی خشک شده و نانوذرات مغناطیسی در شا که  ایلیکا   

در بساتر   NiO/3O2Feقرار گرفته و  پا  اختارهای متراکم 

 .]21[گیرد  یلیکا شکل می

 

 گیری سطح ویژهاندازه -8-3

گیااری مساااحت  ااطح، حجاام و توزیاا  منافااذ، دارای اناادازه

هاا، کاربن فعااال،   کاربردهاای متعاددی در مطالعاه کاتالیساات   

باشاد و ه چناین در   ها و پلی رها، ماواد دارویای مای    رامیک

الیااف و  هاا، نانو نانو اختارهایی نظیر نانوذرات فلزی، نانولوله

غیااره از اه یاات بااالایی برخااوردار ا اات. یکاای از مه تاارین  

هاای  ها جهت اندازه گیاری دقیاق مسااحت کال ن وناه     رو 

( ا اات کااه باار ا اااس جااذب برخاای  BETمتخلخاال رو  )

هاا  های مولکولی خاص در حالت گااز، روی  اطح آن  گونه

توان به ا توار ا ت. با دانستن مساحت  طح یک مولکول می

کند محا  ه و بار ا ااس    طحی که آن مولکول را اشغال می

گیری آن میزان ماده جذب شده و مساحت کل ن ونه را اندازه

. مساحت  طح ن ونه نانو کاتالیست مغناطیسی  نتز ]22[کرد 

 3ل اندازه گیری و نتایس آن در جدو BETده تو   آزمون ش

د ت آمده مساحت  اطح ن وناه   ارائه شده ا ت. ط ق نتایس ب

 g3cm 24/74.-1، حجم کل حفرات برابر g2m 17/323.-1برابر 

ا ت که چاون میاانگین    nm 5/2و میانگین قطر حفرات برابر 

از  توان گفت که تخلخلبیشتر ا ت پا می 2قطر حفرات از 

باشد. در نانومواد مزومتخلخل اندازه منفاذها باین     نوع مزو می

nm 2-5۰ تاری  این مواد دارای مساحت  اطح بازر    .ا ت

نسا ت بااه مااواد میکرومتخلخاال هساتند. مساااحت  ااطح ایاان   

تار  ا ت. مساحت  طح بزر  g/2m 1۰۰۰نانومواد در حدود 

شود ایان ماواد ررفیات جاذب بیشاتری نسا ت باه        موجب می

مواد میکرومتخلخل داشته باشاند. ضاریب تخلخال باالا و     نانو

شوند مشکل گرفتگی حفارات  تر نیز باعآ میحفرات بزر 

های این مواد در این مواد ک تر رخ دهد. یکی دیگر از برتری
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هاا در  نس ت به مواد میکرومتخلخل، توزی   ری  تار مولکاول  

تار حفارات کای    حفرات این نانومواد به علات انادازه بازر    

هاای ایان ماواد قابلیات تنظایم انادازه       باشد. از دیگار ویژگای  

 .]22[باشد حفرات، در جریان  نتز می

 
 : نتایج حاصل شده از آنالیز 3 جدول

BET کامپوزیتنونا NiO/3O2Fe در بستر سیلیكا. 

 
 

 های جذب آلاینده رنگزاآزمایش -3-9

در  NiO/3O2Feدر این پاژوهش باا ا اتفاده از نانوکاتالیسات     

بستر  یلیکا باه عناوان یاک نانوکاتالیسات مغناطیسای، بارای       

های رنگزای متیل اورنس و متیلن بلو مورد برر ای  حذف ماده

قرار گرفت که باا ا اتفاده از د اتگاه ا اپکتروفوتومتر طاول      

 گیری و مورد برر ی قرار گرفت. ها طی زمان اندازهمو  آن

 

 

یستت  کاتالبررسي جذب متیل اورنج با نانو -1-9-3

 مغناطیسي سنتز شده

ن ااودار حااذف ماااده رنگاازای متیاال اورنااس طاای  7در شااکل 

دهااد. باارای برر اای جااذب  هااای مختلااف نشااان ماای زمااان

نانوکاتالیساات مغناطیساای  اانتز شااده، از ماااده رنگاازای متیاال 

×  3nm 54/1  ×48/۰ اورنس یک ماده رنگزای آنیونی با اندازه

گااارم  2/۰و مقااادار  ppm1۰باشاااد، باااا غلظااات  مااای 28/۰

کاتالیست مغناطیسای و در حضاور کاتاالیزر آب اکسایژنه     نانو

شاود  الف مشاهده مای  7ا تفاده شد. ه ان گونه که در شکل 

 4۰در بستر  یلیکا پا از گذشت  NiO/3O2Feکاتالیست نانو

 7دهد. در شاکل  درصد جذب را از خود نشان می %98دقیقه 

ی زماان  ب که تغییرات غلظت ماده رنگازای متیال اورناس طا    

 دقیقه اول غلظت ماده رنگزای متیل  15دهد ابتدا در نشان می

 

یابد که این بیانگر آن ا ت اورنس با  رعت زیادی کاهش می

های فعال نانوکاتالیست مغناطیسی های اولیه  ایتکه در زمان

اده رنگزای متیل های م نتز شده خالی بوده در نتیجه مولکول

شاود و باا گذشات    غناطیسی مای کاتالیست ماورنس جذب نانو

 25کاتالیست پر شده و در نتیجاه در  های فعال نانوزمان  ایت

دقیقه بعدی غلظت ماده رنگزای متیلن بلو باا  ارعت ک تاری    

 یابد.کاهش می

 

 

 
 : الف( نمودار طیف جذبي متیل اورنج طي 7 شكل

 متیل اورنج ب( نمودار تغییرات غلظت  و زمان

  NiO/3O2Feکاتالیست وطي زمان در حضور نان

  ppm10در بستر سیلیكا ، غلظت رنگزا 

 .گرم نانوکاتالیست 2/0و 
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کاتالیستت  بررسي جذب متیل اورنج با نانو -3-9-2

 مغناطیسي سنتز شده

هاای مختلاف   ن ودار حذف ماده رنگزای متیلن بلو طی زماان 

نشان داده شده ا ت. برای برر ای اثار ناوع مااده      8در شکل 

کاتالیست مغناطیسای  انتز شاده، از    ی حذف نانورورنگزا بر 

 ماده رنگزای متیلن بلو که یک ماده رنگزای کاتیونی با اندازه

3nm 38/1  ×64/۰  ×21/۰ باشد ا تفاده شد.می 

شرای  حذف ماده رنگزای متایلن بلاو مطاابق شارای  حاذف      

مااده   ppm1۰ماده رنگزای متیال اورناس یعنای ه اان غلظات      

کاتالیست مغناطیسی و در حضاور  گرم نانو 2/۰رنگزا و مقدار 

 8 باشاد. ه اان گوناه کاه در شاکل     کاتالیزر آب اکسیژنه می

در بسااتر  NiO/3O2Feکاتالیساات شااود نانوالااف مشاااهده ماای

 %98دقیقه به درصد جاذب حادود    96 یلیکا پا از گذشت 

برابر زماان ا اتفاده شاده بارای      2ر ید که این بیانگر حدودا 

ی متیال اورناس در شارای  کاامد یکساان      حذف مااده رنگازا  

 باشد. می

ب که تغییرات غلظت ماده رنگزای متیلن بلو طای   8در شکل 

دقیقه ابتدایی غلظت  3۰دهد ابتدا به  رعت در زمان نشان می

یابد که این بیانگر آن ا ات  ماده رنگزای متیلن بلو کاهش می

مغناطیسی کاتالیست های فعال نانوهای اولیه  ایتکه در زمان

مااده رنگازای متایلن بلاو     هاای  خالی بوده در نتیجاه مولکاول  

شاود و باا گذشات زماان     کاتالیست مغناطیسای مای  جذب نانو

دقیقاه   66کاتالیست پر شده و در نتیجه درهای فعال نانو ایت

بعد غلظت ماده رنگزای متیلن بلو با  ارعت ک تاری کااهش    

هاای گازار    با توجه به برر ی مطالعات و پاژوهش یابد. می

باه تنهاایی بسایار کام      2O2Hبینی شد کاه ع لکارد   شده پیش

ع لکرد آن مورد برر ی خواهد بود. لذا برای اط ینان بیشتر، 

کاتالیست  انتز شاده در حضاور    و مقایسه نتایس حاصله با نانو

کاتالیزر هیدروژن پراکسااید ماورد آزماایش و برر ای قارار      

 [.25-23] گرفت

اید بااه تنهااایی و هیاادروژن پراکساا اثاار ا ااتفاده 9در شااکل 

کاتالیسات  انتز شاده در حضاور هیادروژن      ه چنین اثار نانو 

پراکساید، برای هر دو ماده رنگزای متیلن بلاو و متیال اورناس    

دهد که هیدروژن پراکساید قابل مشاهده ا ت. نتایس نشان می

به تنهایی یک فرآیند مثثر برای حذف مواد رنگازای نیسات.   

م و ناچیز مشاهده شده م کن ا ت باه دلیال   میزان رنگ ری ک

توانایی اکسیدا یون با رادیکال هیدرکسیل باشد  با این حال، 

 NiO/3O2Feو نانوکاتالیست  2O2Hحضور ه زمان کاتالیزور 

قرار گرفته در بستر  یلیکا دارای بازده رنگ ری بیشتری بود. با 

تز کاتالیسات  ان  نانو توان گفت کاه حضاور  توجه به نتایس می

را از طریااق واکاانش بااین  2O2Hشااده، توانااایی اکسیدا اایون 

NiO/3O2Fe  قرار گرفته در بستر  یلیکا و هیدروژن پراکساید

 برای حذف مواد رنگزا به میزان قابل توجهی به ود داده ا ت

]26-28[. 

 

 
 الف( نمودار طیف جذبي اسپكتروسكوپي : 8 شكل

 طيیلن بلو ب( تغییرات غلظت مت و متیلن بلو طي زمان

 در NiO/3O2Feکاتالیست مغناطیسي زمان در حضور نانو

 .گرم جاذب 2/0و  ppm10بستر سیلیكا، غلظت رنگزا 

 

برر ی اثر نوع مااده رنگازای متایلن بلاو و متیال       1۰در شکل 

اورنس و ه چنین مقایسه تغییرات غلظت مواد رنگزا طی زمان 
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رنگازا را  الف( کاهش غلظت مواد  1۰دهد. شکل را نشان می

ب( تغییرات  رعت حذف مواد  1۰با گذشت زمان و )شکل 

دهند که رنگزای متیلن بلو و متیل اورنس را طی زمان نشان می

کاتالیست مغناطیسی  نتز شده برای حذف ماواد رنگازای   نانو

آلی که داری بار  طحی آنیونی هستند ع لکارد بهتاری را از   

اده رنگزای آنیونی تری مدهد و طی زمان کوتاهخود نشان می

تری نس ت باه مااده   ی حذف  ری ادار min ۰9/۰-1 با  رعت

باوده   min ۰4/۰-1 رنگزای کاتیونی متیلن بلو با  رعت حذف

کاتالیسات مغناطیسای  انتز شاده دارای باار  اطحی       زیرا نانو

ب کاه   8های شاکل  شیب ن وداربا ا تفاده از  .باشدمث ت می

تاوان نارخ حاذف را    میهای واکنش ا ت مربو  به  ینتیک

های رنگازای متیال اورناس و    محا  ه کرد که نرخ حذف ماده

و  ۰9/۰متیلن بلو با ا اتفاده از ایان نانوکاتالیسات باه ترتیاب )     
1-min ۰4/۰ )باشد.می 

 

 
: الف( حذف رنگ ماده رنگزای متیلن بلو با استفاده از 9شكل 

ست سنتز شده و نهایي و در حضور نانوکاتالیهیدروژن پراکساید به ت

ب( حذف رنگ ماده رنگزای متیل اورنج با استفاده از هیدروژن 

 .کاتالیست سنتز شدهکساید به تنهایي و در حضور نانوپرا

 

 
  الف( مقایسه تغییرات غلظت مواد رنگزا :10شكل 

 ب( تغییرات سرعت حذف مواد رنگزای متیل اورنج  و

 .ت سنتز شدهکاتالیسطي زمان در حضور نانو و متیلن بلو

 

حذف دو ماده رنگازای متیال اورناس و متیال بلاو       4درجدول 

باااا   2SiO@ NiO/3O2Fe تو ااا  نانوکاتالیسااات  ااانتز شاااد

در بساترهای گارافن،    ZnO/3O2Feهای بر پایاه  نانوکاتالیست

طاور کاه در   مقایسه شاده ا ات. ه اان    3AgVOا ید روی و 

 شاود بارای حاذف مااده رنگازای متیال      مشاهده مای  4جدول 

 @2SiO اورنس و متیلن بلاو تو ا  نانوکاتالیسات  انتز شاده     

NiO/3O2Fe    98در شرایطی مشابه برای ر یدن باه رانادمان% 

دقیقاه زماان و مااده     45جذب، ماده رنگزای متیال اورناس باه    

دقیقه زمان نیاز دارد و  رعت حاذف   96رنگزای متیلن بلو به 

د کاه ایان   باشمتیل اورنس بیشتر از  رعت حذف متیلن بلو می

های رنگازا  به دلیل وجود اختدف در بارهای  طحی بین ماده

کاتالیست  نتز شده ا ت که این اختدف عامال ایجااد   و نانو

 .]29[ باشنددافعه و جاذبه الکترو تاتیکی می

 

 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 14۰1 پاییز، 51، ش اره چهاردهم ال   212

 

 

 

شود نانوکاتالیست  انتز  مشخص می 4ه انطور که از جدول 

متایلن بلاو را    شده در این پژوهش ماده رنگزای متیل اورنس و

باااه  هاااای ک تاااری باااا درصاااد باااالاتری نسااا ت در زماااان

حااذف  ZnO/3O2Feهااای ذکاار شااده باار پایااه نانوکاتالیساات

 کند.می

 

 مطالعه سینتیک حذف مواد رنگزا -3-10

کاتالیست مغناطیسای  یک حذف برای تعیین  ازوکار نانو ینت

 ]34[شاود   نتز شده و کنترل فرآیندهای حذف ا اتفاده مای  

ی  ینیتکی متفاوتی وجود دارد که در این پاژوهش از  هامدل

 ینتیک ش ه درجه اول و دوم برای بیان ک ی  ینتیک حذف 

 4درجاه اول باا رابطاه    ا تفاده شده ا ت. مدل  ینتیکی شا ه  

دهاد و تغییارات   نفوذ به داخال تاک لایاه رخ مای     بیان کننده

هااای اشااغال نشااده مقاادار جااذب بااا زمااان، بااا تعااداد  ااایت 

 باشد.یست متنا ب میکاتال

 

Ln (qe – qt) = Ln qe – K1t           )4( 

 

ثابت تعادلی  رعت  ینتیکی ش ه درجاه اول   1K، 4در رابطه 

(1-min ،)eq  مقدار ماده رنگزا جذب شده در حالت تعادل 

 

 

 

 

(mg/g و )tq    مقاادار ماااده رنگاازای حااذف شااده در زمااانt 

(mg/g.ا ت )  بیاان   5باا رابطاه    مدل  ینتیکی ش ه درجاه دوم

کننده جذب شی یایی با  رعت کند کننده ا ات کاه جاذب    

هاای  کند که در آن مجذور تعداد  ایت طحی را کنترل می

هاای جاذب   اشغال نشده در کاتالیست با  رعت اشغال  ایت

 متنا ب ا ت. 

 

t / qt = 1 / K2 qe
2 + t / qe           )5( 

 

عت  ینتیکی درجاه دوم  ثابت تعادلی  ر 2Kکه در این رابطه 

ترتیاب   به tqو  eq( ا ت. پارامترهای g/mg .minو بر حسب )

بیانگر مقدار ماده رنگزا حذف شده در حالت تعادل و مقادار  

( ا ات.  mg/gو برحساب )  tماده رنگزا حذف شده در زماان  

هاای  اینتیکی درجاه اول و دوم    منحنی های مربو  باه مادل  

تایلن بلاو و متیال اورناس در     برای هر کدام از ماواد رنگازای م  

 محا  ه و ارائه شده ا ت. 11و  12های شکل

درجاه اول و  های ش ه مقادیر پارامترهای  ینتیکی حذف مدل

در  NiO/3O2Feکاتالیسات مغناطیسای   درجه دوم بر روی نانو

 5محا ا ه و در جادول    5 و 4بستر  یلیکا با ا تفاده از رواب  

 ارائه شده ا ت.

 

 مقایسه حذف دو ماده رنگزای متیل اورنج و متیل بلو توسط نانوکاتالیست : 4جدول 

 .ZnO/3O2Feهای بر پایه با  نانوکاتالیست 2SiO@ NiO/3O2Fe سنتز شده

 نوع ماده رنگزا نانوکاتالیست
زمان 

(min) 
 غلظت کاتالیست

g/L 

 غلظت رنگزا

mg/L 
 مرجع درصد حذف

@SiO2  Fe2O3/NiO 2/۰ 96 متیلن بلو  ه ین پژوهش 98 1۰ 

@SiO2  Fe2O3/NiO 2/۰ 45 متیل اورنس  ه ین پژوهش 98 1۰ 

Fe2O3/ZnO 3۰[ 75 1۰ 4 6۰ ورنسمتیل ا[ 

@ AgVO3 Fe2O3/ZnO 2/۰ 12۰ متیلن بلو  6۰ 95 ]31[ 

Fe2O3/ZnO@graphene 
 

 ]32[ 67 1۰ 1 36۰ متیلن بلو

ZnO@Fe2O3/ZnO 2/۰ 36۰ متیل اورنس  1۰ 68 ]33[ 
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 الف( ماده  ،ل سینتیكي شبه درجه اول: مد11 شكل

 .ب( ماده رنگزای متیلن بلو و رنگزای متیل اورنج

 

 
 الف( ماده  ،: مدل سینتیكي شبه درجه دوم12شكل 

 .ب( ماده رنگزای متیلن بلو و رنگزای متیل اورنج

 

هاای باالا مشاخص    با مقایسه ضارایب محا ا ه شاده از رابطاه    

ه رنگازای متایلن بلاو بار     دشود که فرآیند جذب  طحی مامی

کاتالیست مغناطیسی  نتز شده با مدل  اینتیکی شا ه   روی نانو

محا ا ه شاده از    eqدرجه دوم تطابق بهتاری داشاته ه چناین    

تار  تجربای نزدیاک   eqرواب  مدل  ینتیکی ش ه درجه دوم باا  

توان نتیجه گرفت که فرآیند حذف متیلن بلو ا ت بنابراین می

گیرد که با ماوارد  یایی صورت میبیشتر به صورت جذب شی 

 .]22-2۰[ گزار  شده در مقالات ه خوانی خوبی دارد

در حالی که فرآیند حذف ماده رنگزای متیل اورنس با اینکه با 

 eqماادل  ااینتیکی شاا ه درجااه دوم تطااابق بهتااری دارد ولاای  

 eqمحا  ه شاده از مادل  اینتیکی شا ه درجاه اول باه مقادار        

توان نتیجه گرفت کاه فرآیناد   میتر ا ت پا تجربی نزدیک

ب به حذف متیل اورنس اغلب به صورت فیزیکی و  پا جذ

 گیرد.صورت شی یایی صورت می

 

مكانیسم حذف مواد رنگزا بتا نانوکاتالیستت    -3-11

 مغناطیسي سنتز شده

تر متیل اورنس نس ت به متیلن بلو باه دلیال   فرآیند حذف  ری 

هاای  روی  اطح مااده  هاای موجاود   اندازه و شکل و عاملیت

های ماده رنگزای متیل اورناس دارای  رنگزا می باشد. مولکول

هاای متایلن بلاو دارای باار مث ات هساتند.       بار منفی و مولکول

حذف ماده رنگزای متیل اورنس را نسا ت باه متایلن     13شکل 

توانناد باه   های دارای بار آنیونی میمولکولدهد. بلو نشان می

در بستر  یلیکا انتقال یابند  NiO/3O2Feذرات   ت منافذ نانو

ذرات صاالات الکترو اتاتیکی قاوی باا ناانو     و پا از ایجاد ات

ها اکسید آهن دو  شده با  یلیکا، فرآیند حذف بر روی آن

تاار رخ دهااد. از طرفاای  آغاااز شااود و فرآینااد حااذف  ااری  

های دارای بار کاتیونی به دلیل دافعه الکتروا تاتیکی مولکول

ذرات اکسید آهن دو  شده با  یلیکا  ختی با نانو در ابتدا به

تار  هاا طاولانی  کنند و مدت زماان حاذف آن  اتصال ایجاد می

 .]35[شود می
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 گیرینتیجه -4

یناده رنگازا، کااتیونی    ف دو نوع ماده آلادر این مقاله اثر حذ

)متیاال اورنااس( کااه هاار دو رنگزاهااای  و آنیااونی )متاایلن بلااو(

باشااند، تو اا  نانوکاتالیساات  محیطاای ماای آلاینااده زیساات 

در بساتر  ایلیکا برر ای شاد. مزیات       NiO/3O2Feمغناطیسی 

نانوکاتالیسااات مغناطیسااای  ااانتز شاااده باااه  اااایر ناااانومواد 

کاه باه دلیال دارا باودن خاصایت      غیرمغناطیسی در این ا ات  

یاک میادان    توان بو ایله مغناطیسی هوش ند ع ل کرده و می

مغناطیساای خااارجی آن را هاادایت و جدا ااازی کاارد. نتااایس 

در بستر  یلیکا نشاان داد   NiO/3O2Feشنا ایی نانوکاتالیست 

ذرات اناد و باا ناانو   های  یلیکا به خوبی ایجااد شاده  که ش که

NiO/3O2Fe ار کرده و نانوکاتالیست تشاکیل شاده   پیوند برقر

ا ت.  پا دو ماده رنگزای آنیونی و کاتیونی که باه عناوان   

هاا  کنند  در این تحقیاق ابتادا از آن  های آب ع ل میآلاینده

 ا تفاده و  پا با یکدیگر مقایسه شد.

نتایس حاصل نشان داد که ماده رنگزای متیل اورنس به دلیل بار 

ان ک تری حذف شد در حالی که  طحی آنیونی در مدت زم

ی ماده رنگزای متایلن بلاو باه دلیال باار  اطحی کااتیونی بارا        

 برابر مدت زمان  2 ، به%98ر یدن به راندمان حذف حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ه اان شارای ، زماان نیااز دارد.    آنیونی  حذف متیل اورنس

ماااانی،  اخاااتدف باااار  اااطحی باااین دلیااال ایااان تفااااوت ز

هاای رنگازای ماورد    ناطیسی  نتز شده و مادهکاتالیست مغنانو

باشد، که ایان اخاتدف باار  اطحی، عامال ایجااد       برر ی می

ذرات و و جاذبااه الکترو ااتاتیکی بااین نااانو   نیروهااای دافعااه 

باشد. ه چناین  اینتیک   های رنگزا میهای آلی مادهمولکول

حذف هر دو ماده رنگزا با مدل ش ه درجه دوم تطاابق بهتاری   

هاای مغناطیسای   دلایل مهم ا تفاده از نانوکاتالیسات دارند. از 

در ایاان مقالااه، جدا ااازی  ااری  و راحاات آن بااا ا ااتفاده از  

ربا ا ت که این ویژگی موجب شده از لحااا اقتصاادی   آهن

هم مقرون به صرفه باشد. این نتایس نشان داد که نانوکاتالیست 

در بسااتر  اایلیکا بااه خااوبی قابلیاات    NiO/3O2Feمغناطیساای 

محیطی رنگزهای آلی را دارا  تفاده در حذف آلاینده زیستا

 باشد.می
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