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Wastewater from textile factories is one of the most important sources of 

environmental pollution, so it is necessary to treat these wastewater. Therefore, the 

decomposition of colors using photocatalysts, which is one of the advanced oxidation 

processes, has been studied. The present work introduces the synthesis of the 

magnetic mixed metal oxide La2CoFe2O7 (LCoFO) nanocomposite as an effective 

photocatalyst by co-precipitation method. The synthesized metal oxide was 

characterized by infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction pattern (XRD) and 

transmission electron microscopy (TEM). The alternating force gradient 

magnetometer (AGFM) shows the magnetic behavior of the LCoFO nanocomposite. 

In this research, the photocatalytic properties of LCoFO nanocomposites using 

photolysis of methyl violet (MV), malachite green oxalate (MG), and eriochrome 

black T (EBT) were investigated under ultraviolet light irradiation in different 

parameters such as temperature, solution pH, dye concentration, catalyst amount, 

and UV radiation time. The results showed that these nanocomposites have good 

photocatalytic performance. 
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باشـد، بنـابراین   زیست میترین منابع آلودگی محیطهای نساجی یكی از مهمپساب کارخانه
کاتالیزورهـای  بـا اسـتفاده از    زامواد رنگرو تجزیه ها ضروری است. از اینتصفیه این پساب

باشد، مورد مطالعه قرار گرفته است. کـار  پیشرفته می ایشکه یكی از فرآیندهای اکس نوری
 7O2CoFe2La (LCoFO)مغناطیسـی   مخـتلط  فلـزات  نانوکامپوزیـت اکسـید  سـنتز   حاضر
 شـده  سنتز فلزی اکسید. کندمی معرفی رسوبیهم روش را با موثر کاتالیزور نوری عنوان به
 الكترونی میكروسكوپ و( XRD) ایكس پرتو پراش ، الگوی(FT-IR)قرمز  زیر سنجیطیف با

 (AGFM) سـن  گرادیـان نیـروی متنـاوب    دستگاه مغناطیس شناسایی شد. (TEM) عبوری
کاتالیزوری  در این تحقیق، خواص. دهدمی نشان را LCoFO نانوکامپوزیت مغناطیسی رفتار
 مالاشـیت  ،(MV)نوری متیـل ویولـت    تجزیه از استفاده با LCoFO هاینانوکامپوزیت نوری
و عوامـل   بنفشفـرا  نـور  پرتـو تحت تابش  (EBT)اریوکروم بلک تی  و (MG) اگزالات گرین
بررسی  UV زمان تابش نور و مقدارکاتالیزور ،زارنگ غلظت محلول، pH دما، قبیل از مختلف
 دارند. خوبی کاتالیزوری نوری عملكرد هاکامپوزیت نانو این که داد نشان نتای . شد
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 ـ مقدمه1
ها برای تحقیقات فعلی و در حـال  ترین حوزهفناوری نانو یكی از رای 

 هـا نانوکامپوزیـت . (1-3) هـای مطالعـاتی اسـت   رشد در همه زمینـه 

متر  14-6 تا 1 فازها بین از یكی حداقل که چندفازی هستند جامدات

ساختارهای دارای فواصل تكراری نانو مقیاس  یا )در محدوده نانومتر(

 نانوکـامپوزیتی  مـواد . دهنده مواد هستندبین فازهای مختلف تشكیل

ــه ــوان ب ــک عن ــایگزین ی ــ  ج ــرای مناس ــه ب ــر غلب ــدودیت ب  مح

 هایچالش دهندهنشان کهحالی در شوند،می ظاهر هامیكروکامپوزیت

 سطح در استوکیومتری و عناصر ترکی  کنترل به مربوط سازیآماده

یكم درنظر گرفته  و بیست قرن مواد عنوان به آنها. هستند نانو خوشه

 در شوند و ترکیبات مخصـوص و منحصـر بـه فـردی هسـتند کـه      می

از اکسیدهای فلزی برای  .(7) شوندنمی یافت معمولی هایوزیتکامپ

های آلـی در داخـل آب و بـرای کـاهش مـواد معـدنی       تجزیه آلاینده

 .(1) خطرناک استفاده شده است

 خـواص  لی ـدل بـه  مغناطیسـی  ذرات نـانو  گذشـته،  سـال  چند در

 آنهـا  انـد. خود بسیار مورد توجه قـرار گرفتـه   فرد به منحصر مغناطیسی

 سـازی ذخیـره  دسـتگاه  ماننـد  مختلف هایزمینه در ایگسترده طوربه

 حـرارت  انتقـال  کاربرد مغناطیسی، تبرید سیستم و کاتالیز مغناطیسی،

 ،(MRI) مغناطیســی رزونــانس تصــویربرداری دارورســانی، سیســتم در

. (9-14) شوندمغزی استفاده می هایسلول جداسازی و سرطان درمان

های نساجی، زباله و صنایع کاغذ پساب آلـوده  کارخانهبا صنعتی شدن، 

کنند و منجر به آلـودگی شـدید   ی جاری تخلیه میهاآبخود را درون 

یـی و  زاسـرطان های آلـی در هـوا و آب بـه دلیـل     شوند. آلایندهآب می

 بـاوجود  .(11) انـد ای را بـه خـود جلـ  نمـوده    سمیت توجه گسـترده 

در . استزا در دنیا، صنعت نساجی از صنایع پرمصرف نوع رنگ 29444

باشد. های رنگی زیادی میاین صنایع، پساب به وجود آمده دارای پساب

ها باعث ایجاد های آزو موجود در این پسابزاترکیبات سمی مانند رنگ

هـای  زارنگ ـ شـوند. می ستیزطیمحمشكلات بهداشتی و خطراتی برای 

 پایین، تهدیدی برای انسان و محیط هسـتند  های آلی، حتی در غلظت

هـای گونـاگونی بـرای    بنابراین پساب این صنایع باید تصفیه شود. روش

کـاربردن  بـه  .(11، 12) زاها از پساب این صنایع وجـود دارد حذف رنگ

از پسـاب ایـن صـنایع     زاهـا رنـگ فناوری نانو روشی جدید برای حذف 

 حجـم  بـر  سـطح  نسـبت  دنبـو  بـالا  لی ـدل بـه باشد. ایـن فنـاوری   می

، کارایی بالایی در حذف ترکیبات آلی دارد و در این فناوری زورنانوکاتالی

 بـدون  هایفناوری توسعه .(13، 17) شودکمتری استفاده می زورکاتالی

 پـاک  انـریی  نیتـمم  و یط ـیمحتسیز هایبا هزینه مقابله برای آلودگی

 ایزاهرنگ حذف ی،طیمح ستیز ازنظر .(11) جایگزین، ضروری هستند

 هـای روش میان از. است بزرگ هاینگرانی از یكی زیست محیط از آلی

ــف،  شــیمیایی و فیزیكــی ــد جــذب یكــی از مختل ــرثرترفرآین  نیم

از  زاه با موفقیت برای از بین بـردن مـواد رنـگ   هایی است کروش

 هـا، زبالـه  آلـودگی  نشـانه  ترینواضح. (19) پساب استفاده شده است

. یابـد  کـاهش  بایـد  زیست محیط در آنها ورود از قبل و است زباله رنگ

 طـور به و مشهود است وضوحبه (< ppm 1) رنگ ناچیز مقادیر حضور

 اغلـ   از زبالـه  رنـگ  حذف. گذاردمی ریتمث آب محیط و بر یتوجهقابل

 تصـفیه  معمـول  روش واقـع،  در. اسـت  رنگبی آلی سایر مواد از ترمهم

 بـه  فـاز  یـک  از آلـودگی  انتقـال  سـب   بلكه است مخرب تنها نه پساب

های تصفیه پساب که منجـر  امروزه آخرین فناوری .شودمی دیگری

ترین مناس  عنوانبهشود های آلی میسازی کامل آلایندهبه کانی

مسئله مرتبط با نیازهای بیشتر و شدیدتر در مـورد سـطح    حلراه

 ی،تـازگ  بـه  آلودگی در آب و پسـاب در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     

 هـای روش عنـوان  بـه ( AOP) ایشاکس پیشرفته اصطلاحبه فرآیندهای

زوری نـوری  کاتالی هایفرایند .شودیم توصیه آب تصفیه برای جایگزین

کاتـالیزوری   تخریـ   .باشندیمپیشرفته اکسایشهایفرایندازیادسته

 یهـا روش از یكـی  پسـاب  در آلـی  یهـا یآلودگ سایر یا هازاگرن نوری

 متعـددی  مزایـای  دارای روش ایـن . است پساب از هاندهیآلا این حذف

، سازگاری بـا محـیط زیسـت، فنـاوری     آلـودگی  حذف کامل ازجمله

 تجزیـه . (14، 19) اسـت زیست درمان پایدار برای حفاظت از محیط

 در علم سطح به توجه بدون جهان سراسر در هازارنگکاتالیزوری نوری 

یـک سـری از   . (16) اسـت  گرفته قرار بررسی مورد کشورها از بسیاری

، فعالیت خـوبی  رندیگیمکاتالیزورها زمانی که در معرض تابش نور قرار 

 شـود یم. به این کاتالیزورها، کاتالیزورهای نوری گفته دهندیمرا نشان 

 فوتوشـیمی  .1 با عملكرد متفـاوت هسـتند.   زمانهم روشکه دارای دو 

 . کاتـالیز 2، شـود یم ـ نیتممز طریق تابش که در این مورد انریی لازم ا

 .(24) ردیگیمقرار  ریتمثدر آن سرعت واکنش تحت  که کردن

 طـور بـه  کـه  است مدرن یهاروش از یكی ناهمگن نوری زورکاتالی

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  هـا رنـگ  کـردن  سفید یا تخری  برای یاگسترده

 بـه  هازارنگ بزرگ یهامولكول ،زارنگ تجزیه فرآیند در. (16) ردیگیم

 مـواد  سـایر  و کـربن  دیاکس ـید آب، ازجمله ترکوچک یهاشدندیاکس

 شـده  گرفتـه  نظـر  در نرمـال  متغیرهـای . (21) شوندیم تبدیل معدنی

 اسـتفاده،  مـورد  زارنـگ  غلظـت  ،دکنندهیاکس ـ یهـا گونه غلظت شامل

 بـرای  اسـتفاده  مـورد  یهافوتون منبع و شدت و شده استفاده کاتالیزور

 تخریـ   اخیـر،  تحقیقـات  طبـق  بنابراین،  (22) تخری  است مطالعات

 پسـاب  و آب تصـفیه  فناوری در مهمی نقش تواندیم کاتالیزوری نوری

 سـه یدر مقا یس ـینـانو ذرات مغناط فوتوکاتالیز  در فرآیند .(23) کند ایفا

 نیباشـند. همچن ـ یتـر م ـ یمـوثرتر و کـاربرد   گـر ید یهاجاذب ریبا سا

 یمناسـ  بـرا   یریپذانتخاب تیخاص یدارا یفلز یدهاینانوذرات اکس

هـا از جملـه   هستند. نانو جـاذب  نیو فلزات سنگ یسم باتیجذب ترک

 دی)اکس ـ یزفل ـ دی(، نـانو ذرات اکس ـ ی)نقره، آهـن و رو  ینانوذرات فلز

و نــانو  یکربنــ یهــاآهــن(، نــانو لولــه دیو اکســ یرو دیاکســ م،یتــانیت

حذف فلـزات   یاند و براافتهیآب و پساب توسعه  هیها در تصفتیکامپوز
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نـانو   نی ـرونـد. ا یاز آب بـه کـار م ـ   زیستیو  یآل یهاندهیو آلا نیسنگ

مقـدار مـورد    وها هستند هندیدر کاهش آلا ییبالا بازده یها داراجاذب

ی هـا تلاش کم است. اریبس ندهیآلا باتیجذب ترک ینانو جاذب برا ازین

سـازی  ی بـرای کـانی  تـوجه قابـل تحقیقاتی متعددی منجر به پیشرفت 

ی آلی با استفاده از مواد مختلـف نـانو تحـت نـور شـده      هاندهیآلاکامل 

 یرسـوب هماز طریق روش  3FeNdOو  3FeLaOهای نانوکامپوزیت .است

ی هـا زارنـگ نهـا در تخریـ    آ کاتـالیزوری نـوری  و فعالیت سنتز شدند 

 عنـوان بـه مطالعه شده است. هر دو نانوکامپوزیت  (MG و MV)صنعتی 

 انـد شـده  دیتائ MGو  MVهای زابرای تجزیه رنگ مرثر نوری کاتالیزور

ی به کمـک  رسوبهمبا استفاده از روش  4O2NiFeکاتالیزور نوری . (27)

آن بـرای تخریـ     کاتالیزوری نـوری سنتز شده است. عملكرد  فراصوت

این پژوهش نیـز  نتای   مولكول تیتان زرد مورد بررسی قرار گرفته است.

کاربردهای  مغناطیسی در کاتالیزور نوریمناس  بودن این  دهندهنشان

 کاتــالیزوری نــوریســازی فعالیــت . بهینــه(21) تصــفیه پســاب اســت

های کربنی به همراه نانوذرات اکسید روی برای حـذف آلاینـده   نانولوله

بررسی گردید. نتای  نشان داد عواملی ماننـد زمـان تـابش و     آبیمتیلن 

pH (29) از عوامل تاثیرگذار بر تجزیه نوری آلاینده هستند  . 

با موفقیـت   7O2CoFe2La (LCoFO) نانوکامپوزیت مقاله، این در

. شـود یم ـ سنتز اولتراسونیک کمک با رسوبی وهم روش از استفاده با

 AGFMو  XRD ،TEM ،FTIR توسـط  شـده  تهیه هاینانوکامپوزیت

کاتالیزور  عنوانبه شده سنتز یهاتیکامپوزنانو سپس شدند. شناسایی

 استفاده گردید. UV نور درنوری 
 

 بخش تجربیـ 2
 مواد ـ 1ـ2

کلریـد   ،)NaOH( هیدروکسـید سـدیم   ،)O2.9H3)3Fe(NO(نیتـرات آهـن   

ــد  ــت ،)O2.7H3LaCl(لانتالی ــرات کبال ــید و )O2.6H2)3Co(NO( نیت  اس

 شیمیایی مواد تمام. شده است خریداری Merck شرکت از اکتانوئیک

 .بدون تغییر استفاده شدند
 

 7O2CoFe2Laنانوکامپوزیت  سنتز ـ2ـ2

ــول ــامحل ــک   ه ــردن نم ــل ک ــا ح ــای ب mol 414111 (g 11172 )ه

 و O2.9H3)3Fe(NO( از g 71797) O2.7H3LaCl ،mol 41411 از

mol 414411 (g 41964از ) O2.6H2)3Co(NO  ی به ترتی هانسبتبا 

 تهیـه  جداگانـه صـورت  به مقطر آب تریلیلیم 14 مول درمیلی 2:2:1

 اسـید  تـر یلیل ـیم 2 وشـده   با هم مخلـوط  محلول سپس سه. شدند

شـد.   اضافه مخلوط به یآرامبه ماده فعال سطحیعنوان به اکتانوئیک

 NaOHبا اضافه شدن تـدریجی   و شدشدت هم زده به سپس محلول

(5M)، pH کامـل، محلـول    یدهرسوب از پس. رسید 6-9 محلول به

 نیتـر خـال  در ایـن مرحلـه،   . قرار گرفت فراصوت امواج تحت تابش

 بـردن  بـین  از ، بـرای فراصـوت اعمـال  از  پس. آمد به دست نانوذرات

 944 دمـای  دسـت آمـده در  سفید بـه  رسوب آلی، ماندهباقیهرگونه 

 .کلسینه شد و یسازخال  ساعت 2 برای گرادیسانت درجه

 

 کاتاليزوري نوري آزمون ـ3ـ2

 در شـده  بهینـه ) LCoFO  نانوکامپوزیـت  گرمیلیم 24 مطالعه، این در

 MV، MG مـولار  14-3 آبـی  محلـول  تـر یلیلیم 14 به( آزمایش فرآیند

 تـابش،  از قبـل . شـدند  پراکنـده  جداگانـه  صورتبه و شد اضافه  EBTو

 بـرای  تـاریكی  در مغناطیسـی  طـور بهدقیقه  34 مدت به سوسپانسیون

. شـد  هم زده زارنگ و کاتالیزوری سطح واجذب بین-جذب تعادل ایجاد

( nm399  و w 32)  UVلامـ   دو از اسـتفاده  با سپس مخلوط واکنش

 اطـراف  در نـور  گرفـت. منـابع   قرار بنفشفرا نور تحت ساعت، یک برای

 اثـر  نـور،  تـابش  طـول  در. گرفتنـد  قـرار  واکنش مخلوط خارجی سطح

کاتالیزورهای  ،زارنگ غلظت محلول، pH دما، مانند پارامترها از تعدادی

 شـرایط  تحـت  واکنش و شده یسازنهیبه و مطالعه تابش زمان و نوری

 و سـانتریفیوی  واکـنش مخلـوط   ،تیدرنها. شد انجام بهینه آزمایشگاهی

ــاق یهــاغلظــت و شــد صــاف ــدهیب ــه EBTو  MV، MG مان  لهیوســب

طیـف  ) مانـده یباق جذب 1شكل   ی شد.ریگاندازه  UV-Visسن طیف

های را در زمان  LCoFOنانوکامپوزیت توسط EBTو  MV ،MG جذبی(

 .دهدیمنشان  مختلف تابش

 

 

 a 4 ،(b) پس از LCoFOبا نانوذرات  UV-Vis MV,طیف جذبی : 1شکل 

24 ،(c 34  و(d 94  دقیقه تابش نورUV. 

Figure 1: UV-Vis absorption spectra of MV with LCoFO 

nanoparticles after a. 0.0, b. 20, c. 30, and d. 60 min UV light 

irradiation. 
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 هادستگاهـ 4ـ2
 سـاخته ( MFGA) گرادیـان نیـروی متنـاوب    سن سیدستگاه مغناط

 بـرای ( ایـران  کاشـان، ) کـویر مغناطیس دقیـق  »شرکت توسط  شده

مغناطیسی اعمال  میدان یک در اتاق دمای مغناطیسی خواص بررسی

صـورت  بـه  فراصـوت شـد. دسـتگاه    اسـتفاده  eO 14444± شده بین

 نوسـانگر  و مبـدل  ( بـا AM 73بانـد   خـط ) چندگانـه  فراصوتینراتور 

وات برای سنتز  114 خروجی توان حداکثر و هرتز کیلو 24 با تیتانیم

مواد استفاده شد. دستگاه ترازوی مدل ساخت شرکت با دقـت بـرای   

بـا اسـتفاده از    MEA کار گرفته شـد. تصـاویر  توزین مواد شیمیایی به

از  ثبـت شـدند.   (sOiZZEM10C - 100 KV)میكروسكوپ الكترونـی  

منبـع   انعنـو بـه  Rheinland Tuvوات  74فلورسنت  مصرفکملام  

 LAMBDA45از بـا اسـتفاده    UV-VISی هافیطاستفاده شد. تابش 

Perkin-Elmer  .یهافیطثبت شدند XRD   توسط دسـتگاهPhilips 

X-ray diffractometer ــا ــابش ب ثبــت شــدند.  Ni-filtered CuKα ت

 Rayleigh (WQF-510A) FTIRتوسـط دسـتگاه   FTIR یهـا فی ـط

spectrophotometer  ثبت شد 

 

 نتایج و بحث ـ3
 LCoFO شناسایی نانو کامپوزیت  ـ1ـ3

 بـــرای شناســـایی نانوکامپوزیـــت TEM و FTIR، XRD هـــایروش

LCoFO    استفاده شدند. گروه عاملی موجود در محصـولات بـا طیـف 

FTIR  محصـولات توسـط   بلـور فـاز و انـدازه   . مشخ  گردیـد XRD 

 توسـط  محصـولات  سـطح  سـاختار  و ذرات دقیـق  انـدازه . شد تعریف

 AGFM سیستم. شدند تعیین( TEM) عبوری الكترونی میكروسكوپ

اسـتفاده شـد.    هـا نمونـه اتاق  دمای مغناطیسی خواص محاسبه برای

در دمای اتاق با حلقـه هیسـترزیس نـانوذرات     هاآنرفتار مغناطیسی 

 .نشان داده شد

 

 LCoFO هاينانوکامپوزیت FTIRتفسير طيف  ـ2ـ3

قبـل از  LCoFO  هـای نانوکامپوزیـت  اکتانوئیـک،  اسـید  FT-IR طیف

 بعد از کلسـینه شـدن بـه    LCoFOهای کلسینه شدن و نانوکامپوزیت

 744 تـا  cm 7444-1از محـدوده عـدد مـوجی    در 2 شـكل  در ترتی 

 ،شـود یم ـ مشـاهده  2 شـكل  در کـه  طور همان. شوندمی داده نشان

 اسـید  H-O کششـی  ارتعـاش  به cm 2914 -3714-1عرضی  باندهای

در  کربونیـل  گروه معمول پیک کهیدرحال  شودیم اکتانوئیک مربوط
1-cm 1419  1و  1791 هـای پیـک . است مشاهدهقابل-cm 1319  بـه 

 نـوار  دو. دارنـد  تعلق 3CH و 2CH هایخمشی گروه ارتعاش به ترتی 

 کشـش  به ترتی  به cm 671-1و  cm 1334-1 تا 1224در  تشخیصی

C-O گـروه  یاصفحهخارج از  خمش و O-H  هـای پیـک . دارد اشـاره 

 ظــاهر cm 169-1 حــدود دیگــری درو  cm 433-1ناحیــه  جــذبی در

 و بـه ارتعاشـات   M-O ارتعاش کششی پیونـد  بهکه به ترتی   شودمی

 FTIRکـه طیـف    دهـد یمنتای  نشان  .مربوط است O-M-Oخمشی 

 یقبـول قابلبسیار مشابه بوده و موقعیت آنها در توافق  باهمسه نمونه 

 .(24) باشدبا موارد گزارش شده در منابع می
 

 LCoFO کامپوزیت نانو XRDتحليل  و تجزیه ـ3ـ3
نشـان   3در شـكل   ºC 944محصول کلسـینه شـده در    XRDالگوی 

با تقارن  01)-(1211استاندارد و  4O2CoFe شود که با ترکی داده می

و  = Å 3199144=  a ،Å 3199144 bشـبكه   هایمشخصهمكعبی و 

Å 3199144 = c 3 با ترکی  و مطابقت داردO2La   22-)و اسـتاندارد

، Å 1719444=  aشـبكه   هـای مشخصهبا تقارن مونوکلینیک و  (064

Å 314144b =   وÅ 612494=  c ًاندازه  میانگین مطابقت دارد. کاملا

 بلـور توسـط فرمـول   مد. میانگین انـدازه  آبه دست  نانومتر 2113بلور 

نشـان   1معادله  رابطه ویلیامسون هال در. تعیین شدویلیامسون هال 

ــیداده  ــودم ــه در آن  ش ــودار   H-WDک ــه از نم ــه اســت ک ــدازه دان ان

Williamson-Hall متغیـر شـود یتعیین م . K،  دهنـده فـاکتور   نشـان

 پرتـو موج منبـع  طول λ باشد.می 416 آن، مقدار تقریبی وشكل است 

بـا مقایسـه    .نانومتر تنظیم شده است XRD 41117در  وایكس است 

، ((y = mx+cاستاندارد برای یـک خـط مسـتقیم،     رابطهبا  رابطهاین 

، مرلفه کـرنش  sinθدر مقابل  cosθtotβکه با ترسیم  مشاهده می شود

 . (29) دیآیبه دست م H-WKλ/D( و مرلفه اندازه از رابطه Cεاز شی  )
 

(1)  βtotalCosθ = Cε W−H Sinθ +
Kλ

DW−H
 

 

 

 نانو ذرات کلسینه نشده( ب) ،کئیاکتانو دیاس( الف)  FI-IRطیف :2شکل 

LCoFO )نانو ذرات کلسینه شده و )ج.LCoFO  

Figure 2: FT-IR spectra of (a) octanoic acid, (b) uncalcined LCoFO, 

and (c) calcined LCoFO nanoparticles. 
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 LCoFO. نانوذرات XRD الگوی :3شکل 

Figure 3: XRD pattern of LCoFO nanoparticles. 

 

 LCoFO کامپوزیت نانو DRSطيف تحليل  و تجزیه ـ4ـ3

Vis -UVبه دست آمده از طیف  hνدر مقابل  )(2αhνنمودار  7شكل 

DRS  نانوکامپوزیتLCoFO  انـریی شـكاف بانـد    دهـد یم ـرا نشان .

 تعیین نمود. 2رابطه با  توانیممربوطه را 
 

(2) 𝛼ℎ𝜐 = 𝐴(ℎυ−𝐸𝑔)
1

2     
 

و انـریی   عـدد ثابـت   ،Aبرای انتقال مستقیم الكترون که در آن 

 hνو  Egی فوتـون فـرودی بـه ترتیـ      و انـری شكاف بانـد مسـتقیم   

با برونیابی  hνدر مقابل  (αhν(2، انریی باند شكاف از نمودار باشندیم

 7کـه در شـكل   طـور همـان به صفر برآورد شد.  )(2αhνبخش خطی 

اسـت   ev219 حـدود  LCoFO شود، شكاف باند نوری نشان داده می

 (.26، 34) که با آنچه در مقالات گزارش شده، مطابقت دارد

 

 LCoFO هاينانوکامپوزیت TEM تحليل تصاویر و ـ تجزیه5ـ3
مطالعـه   از استفاده با شناسیریخت و بلوری بودن ذره یا اندازه توزیع

 در LCoFO کامپوزیت نانو TEM تصاویر تعیین گردید. TEM تصاویر

 بـا  و شـكل  کـروی  شده، نانوذرات سنتز. شوندمی داده نشان 1 شكل

 بـا  در توافـق خـوبی   کـه  باشدیم نانومتر 34 حدود یادانه یهااندازه

هـا مشـخ  گردیـد کـه نـانوذرات      است. از میكروگرافی XRD نتای 

ی فعـال  هـا تی ـموقعایـن نـانو ذرات    دارای ساختار متخلخل هستند.

. با توجه بـه منطقـه بسـیار    دهندیمبسیاری را بر روی سطح تشكیل 

ممكن است احتمـال بیشـتری    ریختاین نوع  خاص در سطح ذرات،

ی مهمـان، بـرای درک واکـنش    هـا ونبرای یک میزبانی کامل برای ی

غربال مولكولی داشته  عنوانبهسطحی وابسته به منطقه و برای عمل 

 (.31باشد )

 

 

 Vis DRS-UV دست آمده از طیفبه hν در مقابل (αhν)2 نمودار :4شکل 

 .LCoFO خال  کامپوزیت

Figure 4: the (αhν) 2 versus hν plot derived from the UV–Vis DRS 

spectrum of pure LCoFO composite. 
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 .LCoFOنانوذرات  TEMتصویر  :5شکل 

Figure 5: TEM image of LCoFO nanoparticles. 

 

 LCoFO هاينانوکامپوزیت  BETتحليل و تجزیه ـ6ـ3
BEL Japan II ,با استفاده از دستگاه 2Nواجذب -های جذبایزوترم

Ins.) BET  (Belsorp mini   ی ری ـگانـدازه در دمای نیتروین مـایع

-Brunauer-Emmett) شد. مساحت سطح ویژه با اسـتفاده از مـدل  

Teller) BET  و توزیـع انـدازه منافـذ بـا روش      (32) محاسبه شـد 

BJH((Barett-Joyner-Halenda  9. شــكل (33) تعیــین گردیــد 

را  LCFOو توزیع اندازه منافـذ نـانوذرات    2Nواجذب -ایزوترم جذب

، حجم منافذ کـل و قطـر منافـذ    BET. مساحت سطح دهدیمنشان 

LCFO   محاسبه شده از شاخه دفع ایزوترم با اسـتفاده از روشBJH 

 بود. nm 22149و  g2m  141172، 1-g3cm 414343-1 تی به تر
 

 LCoFO هاينانوکامپوزیت مغناطيسی رفتار ـ7ـ3

هـا  نمونـه  اتاق دمای مغناطیسی خواص بررسی برای AGFM سیستم

 مغناطیسـی  هیسـترزیس  حلقـه  4 شـكل . گرفـت  قـرار  استفاده مورد

و  وادارنـدگی  .دهـد یم نشان را LCoFO نانوکامپوزیت مختلط اکسید

 .اسـت  emu/g  212 و oe244  حـدود  نمونه این ماندهیباقمغناطیس 

 .(37) دهندیم نشان را فرومغناطیس رفتار نانوذرات سنتز شده،

 

ي سنتز هاتیکامپوزنانو کاتاليزوري نوريمطالعه خواص  ـ8ـ3

 شده

هـاي متيـل ویولـت،    زاي تجزیه نوري رنـگ ندهاآیفر ـ1ـ8ـ3

 اگزالات گرینبلک تی و مالاشيت  وکرومیار
نسبت  LCoFOنانوکامپوزیت  کاتالیزوری نوریدر این مطالعه، رفتار 

اگـزالات و   گـرین ی متیل ویولت، مالاشـیت  هازارنگبه تجزیه نوری 

 pH. عـواملی ماننـد دمـای واکـنش،     شـد بلک تی بررسـی   وکرومیار

نـوری   هی ـبر تجز، مقدار کاتالیزور و زمان تابش زارنگمحلول، غلظت 

 ریتـمث بلـک تـی    وکرومی ـاراگـزالات و   گرینمتیل ویولت و مالاشیت 

نشـان داده   12تـا   9هـای  گذارنـد. اثـرات ایـن عوامـل در شـكل     می

 عنـوان بـه ی سـنتز شـده   هـا تی ـکامپوزشوند. بدیهی است که نانومی

 .شوندیم دیتائEBT و  MV ،MGبرای تخری   مرثر کاتالیزور نوری

 

 دماـ اثر 2ـ8ـ3
بر روی فرآیند تجزیـه نـوری    ملاحظهقابلیكی از مواردی که به طور 

 ریتمثکه درجه حرارت  دهدیمنشان  9گذارد، دما است. شكل اثر می

کاتـالیزوری  دارد. اثـرات   EBTو MV ، MGزیادی بر تخری  نـوری 

بهبـود   گـراد یسانتدرجه  74تا  21با افزایش دما از  توانیمرا  نوری

با افزایش دما  EBTو MV ،MGیهارنگبخشید. بهبود تجزیه نوری 

ی رنگی افزایش یافته و از سوی دیگر هاونکه تحریک ی دهدیمنشان 

و تعداد محل جذب توسط التهـاب  EBT و  MV ،MGیهاوننفوذ ی

 (.31ساختار داخلی نیز افزایش یافته است )

 
 LCoFO.دفع نیتروین نانوکامپوزیت  -نمودار ایزوترم جذب :6شکل 

Figure 6: The isotherm plot of nitrogen adsorption–desorption of 

LCoFO nanocomposite. 

 

 
 LCoFO. منحنی هیسترزیس دمای اتاق نانوذرات : 7شکل 

Figure 7: Room temperature hysteresis loop of LCoFO nanoparticles. 
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به وسیله  EBTوMV ، MGبررسی اثر دما بر تجزیه نوری  :8شکل 

 LCoFO. نانوذرات 

Figure 8: Investigating the effect of temperature on photodegradation 

of MV, MG and EBT by LCoFO nanoparticles. 

 

 EBTو MV ،MGيهازارنگاثر غلظت  ـ3ـ8ـ3
تجزیـه نـوری بـا    بـر   EBT و MV ،MGیهـا زارنـگ اثر غلظت اولیـه  

نشـان داده   6جـاذب در شـكل    عنوانبهLCoFO  ذراتاستفاده از نانو

شود با افزایش غلظـت  مشاهده می 4که در شكل  طورهمانشود. می

بـر لیتـر، درصـد     گـرم یلیم 1129به  1132از  EBTو MV  ،MGاولیه

بـه   EBT و MGو بـرای   درصـد  72بـه   49از  MVتجزیه نوری برای 

 در حضور نـانو ذرات  درصد 71به  49و از  درصد 71به  43از  ترتی 

LCoFO یابد. کاهش صورت گرفته به دلیل افزایش تعـداد  کاهش می

ی خـالی روی سـطح   هـا تیسااست. نسبت تعداد  زای رنگهامولكول

ی هـا لمولكـو و کل  ابدییمکاهش  زای رنگهامولكولبه  زورهایکاتال

MV،  MGو EBT  در  نانوذرهبر روی سطح  دسترسقابلی هاتیسابا

باشد. از این رو، مناطق فعال از سطوح ی کم، در دسترس میهاغلظت

بنـابراین درصـد    شـود یم ـاشباع  زاجاذب با افزایش غلظت اولیه رنگ

 .(39، 34) ابدییمتجزیه نوری کاهش 

 

 pHاثر  ـ4ـ8ـ3

( با استفاده از 4تا  2مختلف ) pHتحت شرایط  LCoFOتجزیه نوری 

NaOH  وHCl  در  کاتـالیزور  گـرم یل ـیم 74در مقدار ثابت ml24  از

کـه   دهـد یمنشان  14مورد آزمایش قرار گرفت. شكل  زاسطوح رنگ

. ابدییم، افزایش pHبا افزایش  EBTو  MV ،MGدرصد تجزیه نوری 

و  شـوند یمی عاملی بر روی سطح جاذب جدا هاگروه، pHبا افزایش 

و بـار منفـی    هـا زارنـگ ی عاملی از هاگروهجاذبه الكتروستاتیک بین 

 .(34) شودیم زاسطح منجر به افزایش تجزیه نوری رنگ

 

 ـ اثر زمان تابش5ـ8ـ3

ی هـا جاذبوسیله به EBTو  MV ،MGاثر زمان تابش بر تجزیه نوری

شود. بـا افـزایش زمـان    نشان داده می 11در شكل LCoFO نانوذرات 

دقیقه، سرعت تجزیـه نـوری بـر روی نـانوذرات افـزایش       94تابش تا 

 آن از پـس دقیقـه ر  داده و   94. بیشترین میـزان جـذب در   ابدییم

ی بر روی تجزیه نوری ندارد املاحظهافزایش بیشتر در زمان، اثر قابل 

و این به خاطر برخی عوامل اولیه است. تعداد زیادی از مناطق سـطح  

در کل مراحل اولیه از جـذب موجـود    زارنگی هامولكولخالی برای 

ی جـذب  هـا مولكـول هستند، اما مناطق اشغال شده شروع بـه دفـع   

 جـذب شـونده   هـا مولكـول کنند و در مـورد  شونده در فاز محلول می

نیروی تحریک شده موجود بـرای رسـیدن بـه منـاطق سـطح خـالی       

 (.39) ابدییمضعیف هستند، بنابراین جذب سطحی کاهش 

 

 
با  EBTو  MV ،MGبر تجزیه نوری  زارنگبررسی اثر غلظت : 9شکل 

 .LCoFOاستفاده از نانوذرات 

Figure 9: Investigating the effect of dye concentration on 
photodegradation of MV, MG and EBT by LCoFO nanoparticles. 

 

 

به وسیله  EBT و MV ،MGبر تجزیه نوری   pHبررسی اثر :11شکل 

 LCoFO.نانوذرات 

Figure 10: Investigating the effect of pH on photodegradation of MV, 
MG and EBT by LCoFO nanoparticles. 
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 مختلف. کاتالیزورهای نوریتخری  رنگ توسط  بازدهمقایسه  :1جدول 

Table 1: Comparison of dye degradation efficiency by various photocatalysts. 

No PhotoCatalyst Dye 
Irradiatiom

(nm) 
Performance Ref 

1 Ni-Cr/TiO2 methylene B Sunlight 95.6 % (90 min) (41) 

2 Ce-B/TiO2 malachite G UV 90 % (120 min) (42) 

3 CoCr2O4 nanoparticles Eriochrome black-T Visible 90 % (90 min) (43) 

4 ZnO (Merck) Eriochrome black-T UV 62 % (90 min) (44) 

5 CoFe2O4 Congo Red UV 91 % (90 min) (45) 

6 ZnO methyl viole UV 99 % (75 min) (46) 

7 B-La/TiO2 methyl O Sunlight 98 % (90 min) (47) 

8 La2CoFe2O7 
methyl violet,  malachite G and  

Eriochrome black-T 
UV 

98 % MV (60 min), 94 % MG(60 min) 
EBT 92 % (60min) 

This 
work 

 

 
 EBTو  MV ،MG ینور هیتجزبر  UVبررسی اثر زمان تابش نور  :11شکل 

 .LCoFOنانوذرات  لهیبه وس

Figure 11: Investigating the effect of UV light irradiation time on 

photodegradation of MV, MG and EBT by LCoFO nanoparticles. 

 
  EBTو  MV ،MG ینور هیتجزبر  کاتالیزوربررسی اثر مقدار  :12شکل 

 .LCoFOنانوذرات  لهیبه وس

Figure 12: Investigating the effect of catalyst amount on 

photodegradation of MV, MG and EBT by LCoFO nanoparticles. 

 LCoFO کاتاليزورـ اثر 6ـ8ـ3

شود. مشـاهده  نشان داده می 12در شكل  زارنگاثر کاتالیزور بر تجزیه 

گـرم بـر لیتـر، درصـد      9تا  2شود، با افزایش مقدار نانوکامپوزیت از می

ــوری  ــ  ن ــی  EBT و MV، MGتخری ــود م ــالای   بهب ــطح ب ــد. س یاب

یابــد. افــزایش مــی کاتــالیزورنانوکامپوزیــت بــه علــت افــزایش مقــدار 

جذب فوتون بیشـتری را در سـطح خـود انجـام      LCoFO نانوکامپوزیت

کاتـالیزور  بـر روی سـطح    زارنـگ ی هـا مولكول، بنابراین جذب دهدیم

 ابـد ییم ـافـزایش  EBT و MV ،MGافزایش یافته و تجزیه نـوری   نوری

سـنتز شـده را    کاتالیزور نوریعملكرد چندین  1جدول  .(27، 36، 74)

 (.71-74) دهدیمی تجربی نشان هادادهبا 
 

 گيريـ نتيجه4
 در مهمـی  رویكرد فلزی اکسید هاینانوکامپوزیت پایه بر کاتالیزور نوری

 منجـر  پژوهشی زیاد یها. تلاشاست زاهارنگ کاتالیزوری نوری تخری 

 بـا  آلـی  یهاندهیآلا کامل سازیکانی برای یاملاحظه قابل پیشرفت به

 مطالعـه،  ایـن  در. اسـت  شـده  تحـت نـور   نـانو  مختلف مواد از استفاده

 و شـدند  رسوبی سنتزهم روش از استفاده با  LCoFOهاینانوکامپوزیت

 MV) ، MGصنعتی زاهایرنگ تخری  در آنها کاتالیزوری نوری فعالیت

 غلظـت  ،(گـراد یسانت درجه 34) دما یسازنهیبه شرایط تحت( EBTو 

 کاتـالیزور  مقدار و( دقیقه 94) تابش زمان pH (4،)، (111×14-3) زارنگ

(g/l2) مورد مطالعه قرار گرفت. 
 

 تشکر و قدردانی
 آزاد دانشـگاه  نـور،  پیام دانشگاه توسط کار این مالی و فنی پشتیبانی

 انجام زاهدان و مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین اسلامی

 . است شده
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