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 4O2NiFe-rGO/zClyOxBiسنتز نانوکاتالیست نوری مغناطیسی 

 حلال گرمایی -به روش هیبریدی از فراصوت 

بیوتیکی افلوکساسین و سیپروفلوکساسین  های آنتیهبرای حذف آلایند

 های آبیاز محلول 7های رنگی رودامین بی و اسید اورانژ و آلاینده
 

 •حقیقی ، امیر•کاه فروشان، داود •+ *محمدحقیقی ،•مریم شعبانی

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، شهر جدید سهند، تبریز، ایران

 
م  :چکیده نوری  نانوکاتالیست  مطالعه،  این  هیبریدی    4O2NiFe-rGO/zClyOxBiناطیسی  غدر  روش  از  استفاده  با 
نمونه -فراصوت مقایسه،  منظور  به  شد.  سنتز  گرمایی  شدند.   4O2NiFeو    rGO/zClyOxBiهای  حلال  سنتز   نیز 

، XRD  ،FESEM  ،EDX  ،BET-BJHنوری با استفاده از آنالیزهای گوناگونی همانند    هایاین نانوکاتالیست   یهاویژگی
DRS    وVSM  به دست آمده، صحت سنتزها را تأیید نمود. بر اساس آنالیز   یهاتعیین شد. نتیجهVSM  ،اشباع    مغناطش

نوری   نتیجه   emu/g  8/3در حدود    4O2NiFe-rGO/zClyOxBiنانوکاتالیست  به  توجه  با  همچنین  آمد.   ی هابه دست 
BJH-BET ها و مساحت سطح ویژه برای این نمونه در حدود ، حجم کل روزنهg/3cm 5 /0  وg/2m 0 /130  به دست آمد  .

در حذف افلوکساسین و سیپروفلوکساسین، به عنوان    4O2NiFe-rGO/zClyOxBiدر پایان، عملکرد کاتالیست نوری  
ها گویای  ی رنگی، مورد بررسی قرار گرفت. نتیجههاآلاینده ، به عنوان  7  و اسیداورانژ  Bی دارویی و رودامین  هاآلاینده 

دقیقه، راندمان حذف برای افلوکساسین،   180که پس از    فعالیت بسیار بالای نانوکاتالیست نوری مزبور است. به طوری 
ها  به دست آمد. این نتیجه  5/96و % 100، 100، 5/98به ترتیب در حدود  7 و اسیداورانژ Bسیپروفلوکساسین، رودامین 

به  را می بازه کاهش گافتوان  افزایش  انتقال حامل  انرژی و  نور، بهبود جدایش و  بار و کاهش سرعت  جذب  های 
 BOCو پراکندگی مناسب    rGOحضور    های آلاینده در نتیجه ها، افزایش جذب سطحی مولکول بازترکیب شدن آن

 های فعال نسبت داد.ها و افزایش دسترسی به سایتکلوخه حضور امواج فراصوت و شکسته شدن  در نتیجه
 

ی  هاآلاینده حلال گرمایی،  -، نانوکاتالیست نوری مغناطیسی، فراصوت4O2NiFe-rGO/zClyOxBi  :واژگان کلیدی
 های آبی آلوده.محلول  ی رنگی، تصفیه هاآلاینده دارویی، 
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Pharmaceutical Pollutants, Color Contaminants, Treatment of Polluted Aqueous Solution. 
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 مقدمه 
های  های آلی در آبدر حال حاضر افزایش روز افزون آلاینده

ترین  یکی از مهم ها را به  زیست این نوع آلایندهسطحی و محیط
ها، بشری تبدیل نموده است. داروها، رنگ   های فعلی جامعهچالش

مراقبت شخصی و   یهاها، محصولها، سورفکتانت کنندهضدعفونی
از بارزترین   [1-3]ها هستند  این نوع آلاینده  ها در زمرهکشحشره

 [:4-6]توان به موارد ذیل اشاره داشت  های آلی میعوارض آلاینده
 سمیت بسیار بالا.  -
 زیست. ماندگاری بالا در محیط -

 ی زیستی. مقاوم بودن در برابر تجزیه -

 قابلیت انباشتگی در بدن آبزیان و سایر موجودات زنده.  -

های سطحی و زیرزمینی خطر ها در آبحضور این نوع آلاینده
بشری و سایر موجودات زنده محسوب    ای برای سلامت جامعهبالقوه

اثرهاشود و میمی بنابراین    یتواند  باشد.  به همراه داشته  مخربی 
آلایندهآب  تصفیه نوع  این  به  آلوده  بههای  ضروری  امری  نظر ها 

اخیر، کمبود منابع آب    از سوی دیگر در چند دهه  [.7-9]رسد  می
نگرانی و  زیرزمینی  منابع  کاهش  زمینه آشامیدنی،  در  که  هایی 

در   تقاضا  میزان  تا  شده  سبب  دارد،  وجود  تمیز  آب  به  دسترسی 
 . [10-12]  های آلوده رشد چشمگیری داشته باشدآب  راستای تصفیه

روش  میان  تصفیه در  برای  موجود  گوناگون  های سامانه  های 
پیشرفته اکسایش  فرایندهای  روشی   1( AOPs)  آلوده،  عنوان  به 

 [.14،13،1] است  شدههای مقاوم شناخته  معمول برای حذف آلاینده
روش  میان  در  نیز  حاضر  حال  فرایند در  موجود،  اکسایش  های 

کاتالیست نوری، به عنوان یک فرایند اکسایش پیشرفته نوین، به  
مزیت توجهدلیل  شایان  انرژی   یهای  از  استفاده  امکان  همانند 

رایگان خورشیدی، هزینه عملیاتی کم، عدم نیاز به ورود مواد اضافی، 
امکان انجام فرایند در دما و فشار محیط، امکان تخریب آلاینده و  

زیست، توانسته  تبدیل به مواد معدنی، سبز بودن و سازگاری با محیط
زمینه در  را  خوبی  صحنه عملکرد  در  و  نماید  ارایه  گوناگون    های 

؛ اما با این  [15-17]رقابت از سایر فرایندهای معمول پیشی گیرد  
نوری دارای   هاینتز کاتالیستطراحی و س  وجود، همچنان مسئله

های اصلی فرایند کاتالیست نوری زیر، یکی از چالش  یهامشخصه
 [: 19،18]شود محسوب می

 خورشید  نور فعالیت و پایداری بالا در ناحیه  -
 ایتسهیل انتقال جرم درون ذره -

 
1 Advanced Oxidation Processes 
2 Band gap 

 افزایش فرایند جذب سطحی  -

 های سطحی بهبود واکنش -

 تسهیل فرایند جداسازی کاتالیست نوری از محلول آبی تصفیه شده.  -

موجود،   نوری  هایدهد که در بین کاتالیستها نشان میپژوهش
)اکسی یگانهBiOClکلریدبیسموت  کاتالیستی  خاصیت  از  ی ا( 

پهنی که   2انرژیبرخوردار است. این کاتالیست نوری با وجود شکاف
است   برخوردار  بالایی  فعالیت  از  دیگر [.  21،20،1]دارد،  از 

توجه    یهاویژگی بالای  می  BiOClشایان  پایداری  به  توان 
داشت.-فیزیکی اشاره  آن  بودن  ارزان  و  سمی  غیر  آن،   شیمیایی 

کارگیری در کاربردهای گوناگون  را برای به  BiOClها  این ویژگی
اما [. 23،22]مناسب تبدیل کرده است  ایکاتالیست نوری به گزینه 

BiOCl  به علت داشتن شکاف( انرژی پهن، به نور فرابنفشUV )
الکترون شدن  برانگیخته  و  شدن  فعال  اینبرای  و  دارد  نیاز   ها 

درصد از نور خورشید شامل    5الی    3ست که تنها حدود  ا  حالی  در
ناهمگون    UVنور   اتصال  این چالش،  رفع  برای  با   BiOClاست. 

کاتالیست در  می  نوری  هایسایر  روش  این  باشد.  راهگشا  تواند 
روش  سایر  با  دو مقایسه  مثبت  )تشدید(  شدگی  مضاعف  اثر  ها، 

در این راستا   [.25،24،21]کاتالیست نوری را نیز در برخواهد داشت  
نوری  می کاتالیست  به  از    10Cl31O24Biتوان  مشتقی  عنوان  به 

باکسی که  داشت  اشاره  بیسموت،  نتیجه ه  کلریدهای  در    سادگی 
به دست    ºC  500-600در دماهایی بالاتر از    BiOClکردن  کلسینه

به  می نسبت  مشتق  این  کم  BiOClآید.  اما فعالیت  دارد،  تری 
بنابراین ایجاد اتصال [.  26،27]است    eV  7/2انرژی آن در حدود  گاف

طیف    52برداری از %تواند علاوه بر بهرهناهمگون بین این دو فاز می
الکترون از  جریانی  نور خورشید،  کاتالیست مرئی  دو  بین  که  را  ها 

میزان   کاهش  سبب  امر  این  کند.  ایجاد  حرکتند،  حال  در  نوری 
خواهد شد. به عبارت بهتر،   روزنه- های الکترونشدن جفتبازترکیب 

واکنش روی  بر  مؤثر  فاکتورهای  کنترل  سبب  رویداد  های این 
نوریی   کاتالیست  فرایند  راندمان  افزایش  به  منجر  و  سطحی شده 

  [.28،22]شود می
های گونه که مطرح شد از دیگر نکات کلیدی در سامانههمان

نوری و  میزان ظرفیت جذب سطحی کاتالیست  نوریی،  کاتالیست 
های آلی و سطح کاتالیست است. امکان برقراری پیوند بین آلاینده

تواند راهگشا باشد. در این راستا تشکیل کامپوزیت با مواد کربنی می
( توجه  rGO)  3یافته کاهشهای کربن، اکسیدگرافندر بین آلوتروپ

3 Reduced graphene oxide (1)  Advanced Oxidation Processes     (2 )  Band gap 

(3)  Reduced graphene oxide 
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زیادی از پژوهشگران را در کارهای کاتالیست نوری به خود جلب 
ویژه   یهاتوان به ویژگیعلت این رویداد را می[.  31،29]کرده است  

هدایت   شکست،  برابر  در  بالا  مقاومت  بالا،  سختی  همانند  آن، 
ی بالا و مساحت سطح یالکتریکی بسیار بالا، ضریب هدایت گرما

گرافن    ها بر پایه ویژه بسیار بالا و آسان بودن فرایند تولیدِ کامپوزیت
در ساختار کاتالیست   rGOاز سوی دیگر حضور    [.33،32]نسبت داد  
 های بار و کاهش پدیدهتواند سبب بهبود جدایش حاملنوری می

را به بازترکیبی شود و به عبارت بهتر بهبود واکنش های سطحی 
نانوکامپوزی کلی،  طور  به  باشد.  داشته  بر  تهمراه  شده  سنتز  های 

به طور هممی  rGOمبنای   پوشش  توانند  را  مهم  فاکتور  دو  زمان 
 [: 35،34]دهند. این فاکتورها عبارت است از  

 افزایش میزان جذب سطحی کاتالیست )تسهیل جذب سطحی(.   -1
حامل  -2 آسان  جداسازی  و  پدیده انتقال  کاهش  و  بار    های 

 های سطحی(. شدن )بهبود واکنشبازترکیب 
نوریی   کاتالیست  فرایند  در  اهمیت  دارای  مسائل  از  دیگر  یکی 

دهی جداسازی کاتالیست نوری از محلول آبی تصفیه شده است. شکل 
های راکتور زیستی  کاتالیست نوری و یا تثبیت کردن آن بر روی جداره 

می  زیرا  سبب  رود؛  هدر  نوری  کاتالیست  از  اعظمی  قسمت  شود 
شود و تنها  مانع از نفوذ نور به درون حجم ایجاد شده می دهی، شکل 

توانند نور را جذب کنند. از سوی قرار گرفته بر روی سطح می   ی هاذره 
های راکتور کاتالیست نوری بر روی جداره   ی ها دیگر تثبیت کردن ذره 

شود تنها یک سطح از کاتالیست نوری در معرض زیستی سبب می 
رو، در حال حاضر یکی از راهکارهای ارایه شده   این  نور قرار گیرد. از 

کاتالیست  کردن  مغناطیسی  مشکل،  این  رفع   نوری  های برای 
اکسیدهای   میان  در  است.  مغناطیسی  اکسیدهای  از  استفاده  با 

های آهن به علت خاصیت مغناطیسی موجود، اکسید آهن و اسپینل 
 [.37،36] اند  تر مورد توجه قرار گرفته خوب مغناطیسی، بیش 

های شیمیایی توان به عنوان واکنشفرایند سالوترمال را می
در محیط بسته در حضور حلال و دمای بالاتر از نقطه جوش چنین 

در روش سالوترمال، با استفاده از حلال مناسب  حلالی تعریف کرد. 
ها را دهندهتوان میزان حلالیت، نفوذ و فعالیت شیمیایی واکنشمی

پایین نتیجه آن فرایند در دمای  تر و طی زمان افزیش داد که در 
های مورد استفاده در روش  گیرد. در بین حلالتری صورت میکوتاه

ترکیب دی  1لاپلی  یهاسالوترمال،  گلیکول،  اتیلن  اتیلن )مانند 
آلی و غیر آلی بسیار    یها گلیکول و گلیسرین( قادر به حذف ترکیب

ذره اندازه  رشد  کنترل  در  مؤثری  نقش  و همچنین  بوده  ها  قطبی 
 

1 Polyol 

، کنترل توان با تنطیم ترکیب درصد حلال، می در این روش دارند.  
دمای واکنش، تغییر زمان پیرسازی و استفاده از مواد افزودنی، اندازه 

ذرهبلور ساختار  به  ها،  و  کرد  کنترل  خوبی  به  را  بلوری  فاز  و  ها 
 [. 38]شناسی موردنظر دست یافت ریخت

ها  سونوشیمی به عنوان یکی از مؤثرترین روش   از سویی، روش 
نانومواد شناخته می  از  برای سنتز  شود. روش سونوشیمی یا استفاده 

شامل تشکیل، رشد و ترکیدن حباب در مایع است و امواج فراصوت  
شود. رشد حباب، به  شناخته می  2زایی یا کاویتاسیونبه عنوان روزنه 

شود و تا انفجار حباب روش نفوذ بخار حلال به درون حباب ناشی می 
می  صورت  ادامه  به  انرژی  آزادسازی  موجب  حباب  ترکیدن  یابد. 

ها را  شود و امکان انجام واکنش شیمیایی و سنتز نانوذره موضعی می 
تواند افزایش سرعت استفاده از روش سونوشیمی می  .کند فراهم می 

سازی سطوح فلزی و و بازده واکنش، استفاده بهینه از انرژی، فعال 
نانوذره  همگن  پوشش  ایجاد  توانایی  بسترهای جامدها،  روی  بر  ها 

از بنابراین استفاده هم [.  39]  گوناگون را به دنبال داشته باشد  زمان 
سالوترمال  روش  کنار  در  سونوشیمی  سالوترمال( - فراصوت )   روش 

 ها است.راهکاری مناسب برای سنتز نانوکاتالیست نوری 
نانوکامپوزیت  پژوهش  این  در  به مطالب مطرح شده،  توجه  با 

بیسموت/اکسیدگرافن از  غنی  کلرید  اکسی  بیسموت  -مغناطیسی 
) کاهش مخلوط  4O2NiFe-rGO/zClyOxBiیافته  یک  به صورت   ،)

از   با %10Cl31O24Bi-BiOClفازی  اکسیدگرافن    5/0، هیبرید شده 
با   شده  مغناطیسی  و  یافته  هیبریدی  4O2NiFeکاهش  روش  به   ،

ها  حضور روزنهسالوترمال سنتز شد. در این نانوکامپوزیت،  -فراصوت
ها در حد نانو که  ذره  مزو، تخلخل زیاد و ریزترشدن اندازه  در اندازه

، حضور zClyOxBiاحتراقی برای سنتز  -کارگیری روش خودبه  نتیجه
rGO  نوبه به  امواج فراصوت است،  انرژی  از  استفاده  تأثیر    و  خود 

بسزایی روی عملکرد کاتالیست نوری داشتند. زیرا به علت درشت 
ی مزو در ساختار  های در اندازهآلاینده، وجود روزنه  بودن مولکول

ای شود تواند سبب تسهیل انتقال جرم درون ذرهکاتالیست نوری می 
سبب افزایش مساحت   rGOو از سوی دیگر تخلخل زیاد و حضور  

 سطح خواهد شد که بهبود فرایند جذب سطحی را به همراه دارد. 
تری از نور، تسهیل  بیش   این ساختار، سبب جذب بازه به عبارت بهتر،  

های آلاینده، افزایش نقل و انتقال انتقال جرم، افزایش جذب مولکول 
شدن های بار و در نتیجه کاهش نرخ بازترکیبحامل و جداسازی مؤثر  

الکترون جفت  افزایش  می   روزنه -های  فرایند  راندمان  بنابراین  شود. 
 به علت خاصیت مغناطیسی ایجاد شده،  . از سوی دیگر،  خواهد یافت

2 Cavitation )1( Polyol       )2 ( Cavitation 
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 ی دارویی و رنگی هاآلایندهشیمیایی  -فیزیکی  یهاویژگی - 1جدول 
 بیوتیکآنتی فرمول شیمیایی ساختار شیمیایی ( g/mol) وزن مولکولی ( mg/mL)  حلالیت در آب (λ: nmmaxطول موج بیشینه )

287 28 4/361 

 

4O3FN20H18C 
 افلوکساسین 

(OFL) 

 367/ 805 محلول در آب  270

 

3O3ClFN19H17C 
 سیپروفلوکساسین 

(CIP ) 

 479 محلول در آب  550

 

3O2ClN31H28C 
 Bرودامین 

(RhB ) 

 3/350 محلول در آب  485

 

S4NaO2N11H16C 
 7اسیداورانژ 

(AO7) 

 
امکان جداسازی آسان کاتالیست نوری از پساب تصفیه شده فراهم 

پژوهش  می  این  در  همچنین  نوریی  شود.  کاتالیست  تخریب 
و  بیوتیکآنتی  سیپروفلوکساسین  و  افلوکساسین  فلوروکینولونِ  های 

های  )به عنوان آلاینده  7و اسیداورانژ    Bهای رنگی رودامین  آلاینده 
به منظور ارزیابی عملکرد  های مدل(،  آلی مقاوم و به عنوان آلاینده 

 سنتز شده، مورد بررسی قرار گرفت.  نانوکاتالیست نوری 
 

 بخش تجربی 
در این پژوهش برای سنتز نانوکامپوزیت مغناطیسی با خاصیت  

آمونیوم  آلدریچ(،  -آبه )سیگما  5نیترات  بیسموت  کاتالیست نوریی، از  
 9نیترات  آهن  کلرید )مرک(، سوربیتول )مرک( به عنوان سوخت،  

)مرک(،   )دایجو(،    4نیترات  نیکل  آبه  گرافیت  )مرک(،  سدیم آبه 
)مرک(،   غلیظ  اسید  سولفوریک  )مرک(،  پرمنگنات  پتاسیم  نیترات 

های برای متوقف شدن واکنش-پراکسید )مرک هیدروژن  )مرک(،  
برای شناسایی یون سولفات(، -کلرید )مرکباریم  اکسایش(، محلول  

)مرک(، ایزوپروپانول و اتیلن گلیگول )مجللی(   اسیدهیدروکلریک  
بار    2  به عنوان حلال استفاده شد. در همه سنتزها از اتانول و آب

  های بیوتیک آنتی   ی ها ویژگی نیز برای شستشو استفاده شد.    یونیده شده 
های رنگی دهافلوکساسین و سیپروفلوکساسین خریداری شده و آلاین

 ارایه شده است.  1)مرک( در جدول  7و اسیداورانژ  Bرودامین 
 

 4O2NiFe-rGO/zClyOxBiنانوکاتالیست نوری مغناطیسی    روش سنتز 

شکل   نوری   1در  نانوکاتالیست  سنتز   و    zClyOxBi  نمودار 

4O2NiFe  شود برای سنتز گونه که مشاهده می ارایه شده است. همان
یاد شده از روش سنتز احتراقی استفاده شده    نوری   های نانوکاتالیست 

، در نخست مقدار استوکیومتری الف   1با توجه به شکل    [. 40،24] است  
با  پنج   نیترات   بیسموت از   بار   2آب    mL20آبه و سوخت سوربیتول 

و مقدار اندکی اسیدنیتریک مخلوط شد و  سپس بر روی   یونیده شده 
زده شد. همزدگی تا زمانی که محلول همزن مغناطیسی با شدت هم 

زمان مقدار معینی دست آمده شود، ادامه یافت. به طور هم شفاف به 
دوم،   حل شد. در مرحله   شده   یونیده بار    2آب    mL  20کلریدآمونیوم در  

محلول کلریدآمونیوم به محلول شفاف اضافه شد. محلول شیری به 
ساعت تحت اختلاط قرار گرفت. سپس بشر    1دست آمده به مدت  

به کوره  آن  دارای محلول شیری رنگ  دمای  است،   Cº300ای که 
تدریج حذف شد و فرایند احتراق ه انتقال یافت. در این حالت حلال ب 

به وقوع پیوست. در حین احتراق، گازهای زیادی از محیط واکنش  
پودری شکل    خروج گازها، نانوکاتالیست نوری   اتمام خارج شد. پس از  

zClyOxBi    به دست آمد که به صورتBOC   .نامگذاری شد 

  ی مقدارها  (،ب  1)شکل    4O2NiFeبرای سنتز ماده مغناطیسی  
نیترات نه آبه و سوخت آهن  چهار آبه،  نیترات  نیکل  استوکیومتری از  

  30مخلوط شد و به مدت    بار یونیده شده  2آب    mL50سوربیتول با  
ای با  دقیقه تحت اختلاط قرار گرفت. محلول به دست آمده به کوره

تدریج حذف ه  انتقال یافت. تحت این شرایط حلال ب  Cº300دمای  
فرایند، ماده پودری   تمامشد و فرایند احتراق به وقوع پیوست. پس از ا

مدت   به  آمده  دست  دمای    5به  در  شد.   Cº600ساعت  کلسینه 
 است.  4O2NiFeمغناطیسی   فراورده نهایی، ماده
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 .  4O2NiFeو    zClyOxBi نوری  اهینمودار سنتز نانوکاتالیست   -  1شکل  

 
شکل   نوریمرحله  2در  نانوکاتالیست  سنتز  مغناطیسی    ها 

4O2NiFe-rGO/zClyOxBi    .گونه که مشاهده  همانارایه شده است
مرحلهمی در  است.  مرحله  سه  شامل  سنتز  روش  مقدار    شود  اول 

از   اتیلن گلیکول و    GOمعینی  )به  -2در محلولی شامل  پروپانول 
حجمی   امواج  1:1نسبت  تحت  و  شد  اضافه  توان    فراصوت (،  با 

W300    تا زمانی که این عمل  به طور کامل در    GOقرار گرفت. 
بهشود و محلول قهوه  دیسپرس درون حلال   آمده  ای رنگ  دست 

نوری  کاتالیست  از  مشخصی  مقدار  سپس  یافت.  ادامه  شود، 
zClyOxBi    و به محلول کلوئیدی ذکر شده اضافه شد  سنتز شده، 

ساعت تحت امواج    1برای دستیابی به مخلوطی یکنواخت به مدت  
قرار گرفت. پس از آن مخلوطِ همگن به    W 200فراصوت با توان 

اتوکلاو  دست   یک  به  مدت    mL100آمده  به  و  یافت   12انتقال 
دمای   تحت  فرایند   Cº180ساعت  انجام  از  پس  گرفت.  قرار 

سالوترمال و سرد شدن تا دمای اتاق، رسوب به دست آمده صاف  
با آب   بار  اتانول شستشو   بار یونیده شده  2شد و چند  داده شد.   و 

آمده دست  به  فراورده  شد.  خشک  خلاء  آون  در   سپس 
نوری صورت   rGO(0.5%)/zClyOxBi  نانوکاتالیست  به  که  است 
BOC/rGO(0.5%)  .نامگذاری شد  

 
مغناطیسی    -  2  شکل نوری  نانوکاتالیست  سنتز  نمودار 

4O2NiFe-rGO(0.5%)/zClyOxBi  سالوترمال.-به روش فراصوت 

 
در محلولی    rGO(0.5%)/zClyOxBi، مقدار معینی از بعد   در مرحله 

مدت   به  و  شد  ریخته  گلیکول  اتیلن  امواج    30شامل  تحت  دقیقه 
  قرار گرفت. سپس مقدار مشخصی از نمونه   W200با توان    فراصوت 

4O2NiFe   برای  از پیش سنتز شده، به مخلوط بالا اضافه شد و مجدد
دقیقه تحت امواج فراصوت    30دستیابی به مخلوطی یکنواخت، به مدت  

  mL150قرار گرفت. پس از آن، مخلوط به یک اتوکلاو     W 200با توان 
 قرار گرفت.    Cº180ساعت تحت دمای    12منتقل شد و به مدت  

سوم پس از انجام فرایند سالوترمال و سرد شدن تا    در مرحله
بار    2دمای اتاق، رسوب به دست آمده صافی شد و چند بار با آب  

داده شد. فراورده به دست آمده پس از خشک    شستشو   یونیده شده
نوری نانوکاتالیست  همان  واقع  در  آون،  در  کامپوزیتی    شدن 
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شده،   به    4O2NiFe-rGO(0.5%)/zClyOxBiمغناطیسی  که  است 
 نامگذاری شد.  4O2NiFe-BOC/rGOصورت 

برای   است  ذکر  نوریشایان  نانوکاتالیست  مغناطیسی    سنتز 
4O2NiFe-rGO(0.5%)/zClyOxBi  در اکسید   نانوورقه  نخست، 

 [. 41]سنتز شد  1( با استفاده از روش بهبودیافته هامر GOگرافن )
 

ویژگیروش تعیین  مغناطیسی    یها های  نوری  نانوکاتالیست 
4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 

ویژگی ارزیابی  و  برای  آنالیزهای ها  سنتز،  از صحتِ  اطمینان 
نمونه روی  بر  این  گوناگونی  در  گرفت.  صورت  شده  سنتز  های 

  D-5000  دستگاه  ( به وسیلهXRDآنالیز پراش اشعه ایکس )   پژوهش
(Germany, Siemens)  بلور   ها، تعیین اندازهبه منظور شناسایی فاز

تکجهتو   به  گیری  همچنین  شد.  انجام  مطالعه بلوری  منظور 
ذرهریخت بلوری  ساختار  و  سطح  میکروسکوپ  شناسی  آنالیز  ها، 

( میدانی  انتشار  روبشی  دستگاه  FESEMالکترونی  از  استفاده  با   )
Mira 3-XMU (Czech Republic, TESCAN)    آنالیز انجام شد. 

( ایکس  اشعه  انرژی  سامانهEDSپراش  که  به ا(  الحاقی  ی 
ترکیب   میکروسکوپ الکترونی روبشی میدانی است، به منظور ارایه 

ها بر روی سطح  پراکندگی آن  موجود و نیز روش   صرهایدرصد عن
  نوری  های نوری کاتالیست   ی هانمونه انجام شد. برای توصیف ویژگی 

گاف تعیین  نیز  و  شده  آنسنتز  سنجیانرژی  طیف  آنالیز  از   ها، 
UV-Vis  ( انعکاسیDRS استفاده شد. در این پژوهش از دستگاه )

در   Scinco S4100 (Shimadzu, Japan)اسپکتروفوتومتر انعکاسی 
برای آنالیز   nm 280-700بازه طول موج   شرایط دمای محیط و در 

DRS   همانند گوناگون  مواد  مغناطیسی  رفتار  است.  شده  استفاده 
آنالیز  فرومغناطیس  کمک  به  پسماند،   VSMها،  منحنی  رسمِ   با 

اندازه  است.  قابل  این  گیری  مغناطیسی    یها ویژگی  پژوهشدر 
مغناطیس  هانمونه از دستگاه  استفاده  مدل با  ارتعاشی،  نمونه  سنج 

LBKFB  ،اتاق دمای  در  ایران(،  کاشان،  کویر  مغناطیس   )شرکت 
  های نانوکاتالیست   برای کلیه   BET-BJHآنالیز  گیری شد. همچنین  اندازه 
دستگاه    نوری از  استفاده  با  شده   Chembet-3000سنتز 

(USA, QuantaChrome)    ِو بر اساس سنجش حجم گاز نیتروژن
 جذب و واجذب شده انجام شد. 

 
مغناطیسی   نوری  نانوکاتالیست  عملکرد  ارزیابی  روش 

4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 
نوری نانوکاتالیست  نوری  کاتالیست  مغناطیسی    عملکرد 

 
1 Modified Hummers Method 

4O2NiFe-rGO/zClyOxBi  آلاینده حذف  برای  های  سنتزی، 
)آنتی افلوکساسین  )OFLبیوتیک  سیپروفلوکساسین  و   )CIP و  )

از آب   (AO7)  7( و اسید اورانژ  RhB)  Bهای رنگی رودامین  آلاینده
آزمایش    آلوده هر  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  از    g  5/0سنتزی 

سنتزی، دارای   محلولِ آب آلوده  mL 200نانوکاتالیست نوری، به  
جذب تعادل  به  دستیابی  منظور  به  سپس  شد.  اضافه  -آلاینده، 

نانوکاتالیست نوری و آب آلوده سنتزی به مدت    واجذب، مخلوط  
آمده پس از دستسپس دوغاب بهدقیقه در تاریکی قرار گرفت.  60

  سازی شده به نور دقیقه تحت نور شبیه  120مدت    به گیری،  نمونه
از دوغاب    mL  5دقیقه،    60های زمانی  خورشید قرار گرفت. در بازه

جداسازی   دوبار  از  پس  و  شده  برداشته  سرنگ  وسیله  به  بالا 
مانده به سل  کاتالیست با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ، محلول باقی

اسپکتروفتومتر    UV–Vis (UV-1800, BRAIC, China)دستگاه 
بیشینه، با توجه به نوع  مانده در طول موج  انتقال یافته و غلظت باقی

 دست آمد. ، به1آلاینده و ارایه شده در جدول 
 راندمان حذف آلاینده توسط کاتالیست نوری با توجه به معادله

بیانگر درصد راندمان     tCو    η  ،0C( محاسبه شد که  1) به ترتیب 
 است. tحذف، مقدار اولیه آلاینده و مقدار آلاینده در زمان 

𝜂% = (1 −
𝐶𝑡

𝐶0

) × 100 (1 ) 

نوری  شکست  میزان  است،  ذکر  حذف    2شایان  یا  آلاینده 
نیز خودبه نوری  کاتالیست  بدون حضور  و  نور  تابش  تحت  خودی 

آزمایش سایر  همانند  شرایط  همه  آزمایش  این  در  شد.  ها بررسی 
باشد با این تفاوت که کاتالیست نوری به محلول اضافه نشده و  می

 شود. عمل جذب )تاریکی( نیز انجام نمی
 

 ها و بحث نتیجه
ویژگی مغناطیسی   ی هاتعیین  نوری   نانوکاتالیست 

4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 
 XRDآنالیز 

آنالیز    یهانتیجه به    نوری   هاینانوکاتالیست  XRDمربوط 
BOC/rGO(0.5%)  ،4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)    4وO2NiFe   در

است.  3شکل   نمونه ارایه شده  های پیک  BOC/rGO(0.5%)  در 
( با ساختار بلوری JCPDS File: 01-082-0485)  BiOClشاخص فاز  

شبکه  پارامترهای  و   Å354/7=cو    Å887/3 =b =aای  تتراگونال 
پیک  10Cl31O24Bi   (0485-082-JCPDS File: 01 )های شاخص  و 

   Å995/9 =a ،  Å969/3 =bای  با ساختار مونوکلینیک و پارامترهای شبکه 

2 Photolysis (1)  Modified Hummers Method     (2 )  Photolysis 
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  ، BOC/rGO(0.5%)نوری الف(    های نانوکاتالیست   XRDآنالیز    -   3  شکل 
 .4O2NiFeو ج(  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)ب( 

 
ها بیانگر تشکیل یک مخلوط  مشاهده شد. این نتیجه   Å440/9 =cو  

فازهای   کمّی  مقدار  است.  فاز  دو  بین  درونی  ناهمگون  اتصال  با 
BiOCl    10وCl31O24Bi    در درون ساختارBOC    با استفاده از روش

1RIR  % در حدود  ترتیب  %   57به  زده شد. همچنین   43و  تخمین 
می همان  مشاهده  که  نمونهگونه  در   BOC/rGO(0.5%)  شود 

توان به ظاهر نشده است که این رویداد را می   GOپیک مربوط به  
صفحه  مؤثر  گروه   rGOبه    GOای  لایه  ی هاکاهش  حذف  های  و 

 [.43،42] سالوترمال نسبت داد  - دار در طی فرایند سونو عاملی اکسیژن 
های نمونه  XRDنیز در الگوی    rGOاز سوی دیگر، پیک مربوط به  

 ذیل باشد:   ی ها تواند بنا به یکی از دلیل ذکر شده دیده نشد که می 
در   BiOClهای فاز  ( با پیکº8/24)  rGOهمپوشانی پیک اصلی   -
º2/24  10و فازCl31O24Bi  درº3/24  وº1/25 [44،45 .] 
 rGO [47،46 .]مقدار بارگذاری کم  -

 .rGOهای پراکندگی بالای نانوورقه -

 rGO [48،43،35 .]ضعیف بودن ذاتی شدت پیک مربوط به  -

نمونه با پیک  4O2NiFeخالص    در  شده  یاد  فازِ  شاخص  های 
   θ2=  30/ 3، 45/ 7، 43/ 4، 57/ 4و   62/ 9̊ ساختار بلوری مکعبی در 

 
1 Reference Intensity Ratio 

 
 نوری   هاینانوکاتالیست  FESEMآنالیز    -  4شکل  

  .4O2NiFeو ب(  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)الف( 

 
مغناطیسی است.    شود که بیانگر سنتز صحیح این مادهمشاهده می

الگوی    مقایسه و   BOC/rGO(0.5%)های  نمونه  XRDبین 
4O2NiFe   4با نانوکامپوزیت مغناطیسیO2NiFe-BOC/rGO(0.5%)  

می نانوکامپوزیت نشان  در  بالا  فازهای  بلوری  ساختار  که  دهد 
 مغناطیسی یاد شده حفظ شده است. 

 
 FESEMآنالیز 

شکل   نوریریخت  4در  نانوکاتالیست  های شناسی 
4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)    4وO2NiFe      .است شده  ارایه 

  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)  شود نمونه گونه که مشاهده می همان 

ریخت گلدارای  این  که  است  مانند  گل  از  شناسی  متشکل  ها 
ها نیز  بر روی این گلبرگ  هستند و  صورت نانوورقههایی به  گلبرگ
گونه که مشاهده  . همچنین همانوجود دارند  4O2NiFe  یهانانوذره 

نمونهمی نانوذره   4O2NiFeمغناطیسی    شود  یافته   هانباشت  یهااز 
شده ذرهاندتشکیل  انباشتگی  علت  می.  را  بین  ها  تعامل  به  توان 

همان  یهانانوذره  همچنین  داد.  نسبت  کهمغناطیسی   گونه 
 هاینمونه   ی ها شود اندازه ذرهمشاهده می   FESEM  ی در تصویرها 

(   ) BOC/rGO(0.5%)-NiFe2O4 ( ) NiFe2O4

37.2 nm

60.5 nm

15.6 nm

10.9 nm23.3 nm

(1)  Reference Intensity Ratio 

90     85     80     75     70      65      60      55     50      45     40     35     30     25      20      15      10 
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 4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)ی  نانوکاتالیست نوری بعدشناسی سه ریخت - 5شکل 

 

4O2NiFe    4وO2NiFe-BOC/rGO(0.5%)    در میانگین  به صورت 
و معادله   XRDبا توجه به آنالیز    باشد.می  nm  6/16و    9/48حدود  

حدود   º9/25    =θ2منتخب در    برای نمونه  BiOClشرر اندازه بلوریت  
nm  1/21    به دست آمد. شایان ذکر است معادله شرر در آنالیزXRD  ،

ست که اندازه به دست آمده  ا  دهد. این درحالیاندازه بلوریت را می
آنالیز   روی سطح است.    یهامربوط به ذره  FESEMبا استفاده از 

توان ها را میهمچنین، به طور کلی، علت کوچک شدن اندازه ذره
 .ها نسبت دادصوت و شکسته شدن کلوخهبه حضور امواج فرا

شکل   ریخت  5در  سه  نیز  نوری بعدشناسی  نانوکاتالیست  ی 
4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)   .موجود   یتصویرها  ارایه شده است

نانوورقه این شکل حضور  نانونوذره در  و  ساختار  ها  درون  در  را  ها 
گونه که همانکند. همچنین  نانوکاتالیست نوری یاد شده تأیید می

 است.  nm 19ها در حدود شود ضخامت نانوورقه مشاهده می 
نشان    5و    4شکل    یشایان ذکر است، نگاه کلی به تصویرها

 اند. ها در مقیاس نانومتری سنتز شدهدهد که نمونهمی
 

 EDXآنالیز  

آنالیز  به  یهانتیجه از  آمده  نمونه  EDXدست  های سنتز برای 
ارایه شده است. با توجه به این شکل وجود عناصر   6شده در شکل 

Bi  ،O  ،Cl  ،C  ،Fe    وNi  4  در نمونهO2NiFe-BOC/rGO(0.5%)  

شود. همچنین در این شکل توزیع عناصر ارایه شده است که تأیید می 
  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)دهد برای نانوکاتالیست نوری  نشان می 

امواج   حضور  یکنواخت    فراصوتبا  سطحی  توزیع  و  پراکندگی 

نتیجهبه است. همچنین،  آمده شده  عدم حضور   EDX  یهادست 
می نشان  را  شده  سنتز  نمونه  در  بر  ناخالصی  منطبق  که  دهد 

 باشد. می XRDدست آمده از آنالیز به یهانتیجه
 

 BET-BJHآنالیز  

واجذب -میزان جذببا توجه به تأثیر مستقیم سطح مخصوص و  
واکنش عملکرد  در  نوری  نوری  کاتالیست  کاتالیست  استفاده های 

فرایندهای    یهاسزایی در تحلیل نتیجهه  نقش ب  BET-BJH  آنالیز
به دست آمده از این آنالیز در شکل    یهانتیجهکاتالیست نوری دارد.  

(، BETSمربوط به مساحت سطح ویژه )  یو مقدارهاارایه شده است    7
ارایه   2( در جدول  pDها )( و میانگین قطر روزنهpVها )حجم روزنه
است میهمان.  شده  مشاهده  که  کلیه گونه  جذبِ  ایزوترم    شود 

همراه    IVبندی آیوپاک از نوع  بر طبق طبقه  نوری  هاینانوکاتالیست
 یها ساختاری با روزنه  دهندههیسترسیس است که نشان  با چرخه

 های هیسترسیس برای نمونه   مزو است. شایان ذکر است که این چرخه 
BOC/rGO(0.5%)    4وO2NiFe-BOC/rGO(0.5%)    از نوعH1   است 

روزنه بیانگر  کانالیهاکه  شکل  به  استونهی  می های   باشد. ای 
 کارگیریها که با به روزنه   این، با توجه به نمودار توزیع اندازه علاوه بر  

شاخه  BJHروش   از  استفاده  با  ایزوترم  و  شد. واجذب  تعیین  ها 
  ها ها برای این نمونه روزنه   توزیع اندازه   شود بازه گونه که مشاهده می همان 

،  BOC/rGO(0.5%)های  سطح مخصوص نمونه مزو قرار دارد.    در ناحیه 
4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)    4وO2NiFe   از استفاده   BETروش    با 

   (. حجم کل 2دست آمد )جدول  به   g/2m  10و    130،  151به ترتیب  

50 nm

300 nm300 nm

50 nm
0

50 nm
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 نوری سنتز شده  هایساختاری نانوکاتالیست یهاویژگی - 1جدول 

 ترکیب فازها %  کاتالیست نوری  ردیف 
/g)2(m BETS /g)3(cm pV  (nm) pD 

BixOyClz/rGO (0.5%) NiFe2O4 

1 BOC/rGO (0.5%) 100 - 1/151 654 /0 3/22 
2 4O2NiFe-(0.5%) BOC/rGO 90 10 1/130 500 /0 1/22 
3 4O2NiFe - 100 3/10 120 /0 4/24 

 

 
 . 4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)نانوکاتالیست نوری  EDX  آنالیز – 6شکل 

 
نمونهروزنه این  برای  نیز  حدود  ها  در  ترتیب  به   ،654/0ها 
)جدول    g/3cm  120/0و    500/0 شد  نتیجه 2تعیین  این   ها(. 

می که  نشان  نوری   pVو    BETSدهند  مغناطیسی    نانوکاتالیست 
4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)   4  مقایسه با  درO2NiFe  تر خالص بیش

در حالی این  و  با  ا   است  مقایسه  در  که  ، BOC/rGO(0.5%)ست 
توان به حضور امواج فراصوت در  باشد. این رویداد را میتر میکم

علت   به  سطوح  شدن  گرفته  نیز  و  سنتز  نانوذره حین   یهاحضور 
4O2NiFe  می انتظار  کلی  طور  به  داد.  نمونه  نسبت  در  رود 
4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)  تر مساحت سطح  بالا، بیشبه علت 

نفوذِ   ها، پدیدهروزنه  ها و نیز مزو بودن اندازهبودن حجم کل روزنه
 های آلاینده تسهیل یافته و جذب سطحی افزایش یابد. مولکول

 
 DRSآنالیز 

ویژگی بررسی  نمونه   یها برای  نیز نوری  و  شده  سنتز  های 
به دست    یهاانجام شد. نتیجه   DRSها، آنالیز  انرژی آنتعیین گاف

شکل   در  است.  8آمده  شده  داده  مشاهده همان  نشان  که  گونه 
مغناطیسی    بازه  شودمی نوری  نانوکاتالیست  توسط  نور  جذب 

4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)     حدود(nm  530 در مقایسه با ) 
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 .4O2NiFeو ج(  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)، ب( BOC/rGO(0.5%)نوری الف(  هاینانوکاتالیست  BJH-BETآنالیز   - 7شکل 

 

 
، BOC/rGO(0.5%)نوری    هاینانوکاتالیست  DRSآنالیز    -  8شکل  

BOC/rGO(0.5%)-NiFe2O4  وNiFe2O4 . 

 
BOC/rGO(0.5%)   میبیش را  رویداد  این  علت  است.  به  تر  توان 

باریک،  4O2NiFeحضور   انرژی  گاف  نانوکاتالیست    با  ساختار  در 
 

1 Saturation Magnetization 

طول    4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)نوری   به  توجه  با  داد.  نسبت 
لبه معادله  موج  و  نور  برای  ،  maxλ= 1240/ gE  جذب  انرژی  گاف 

و   BOC/rGO(0.5%)  ،4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)های  نمونه
4O2NiFe    و   34/2،  48/2به ترتیب در حدودeV  85/1  به دست آمد. 

 
 VSMآنالیز  

شکل   آنالیز  به  یهانتیجه  9در  از  آمده  برای    VSMدست 
شده   4O2NiFeو    4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)های  نمونه ارایه 

پذیر، همراه با  است. در هر دو نمونه، یک رفتار غیرخطی و برگشت
شود که این چرخه نشان  هیسترسیسِ مغناطیسی مشاهده می  چرخه

مواد فرومغناطیس قرار دارند.    های یاد شده در رستهدهد، نمونهمی
اشباع  مغناطش  برای  Ms)  1مقدار   )4O2NiFe   و خالص 

4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)     به ترتیبemu/g  7 /35    وemu/g  8 /3 
   4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)  در نمونه   Msبه دست آمد. کم بودن مقدار  
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مغناطیسی  نانوکاتالیست  VSMآنالیز    -   9شکل   نوری  های 

4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)   4وO2NiFe. 

 

 
های افلوکساسین، سیپروفلوکساسین،  شکست نوری آلاینده  -  10شکل  

 .7و اسید اورانژ  Bرودامین  

 
  BOC/rGO(0.5%)غیرمغناطیسی    ماده   توان به حضور عمده را می

مغناطیسی این نانوکاتالیست نوری    یهااما ویژگی   [.49]نسبت داد  
 پذیر است. کند که جداسازی آسان آن، امکان کامپوزیتی تأیید می

 
مغناطیسی  نوری  نانوکاتالیست  عملکرد   ارزیابی 

4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 

 4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)مغناطیسی    عملکرد نانوکاتالیست نوری 

آنتی  حذف  و بیوتیک در  سیپروفلوکساسین  و  افلوکساسین  های 
  7و اسید اورانژ  Bهای آلی رنگی رودامین  همچنین در حذف آلاینده

گرفت.   قرار  ارزیابی  شکل  همان مورد  در  که   10گونه 
می  آلاینده مشاهده  تخریب  درصد  افلوکساسین، شود  های 

رودامین   اورانژ    Bسیپروفلوکساسین،  اسید  نور   7و  تابش  تحت 
نوری شبیه  کاتالیست  بدون حضور  و  نور خورشید  به  سازی شده 

 باشد. های مزبور می بسیار ناچیز است که بیانگر مقاوم بودن آلاینده 

 
نانوکاتالیست  -  11  شکل و   NiFe2O4  نوری  هایعملکرد 

4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)   ( در حذف افلوکساسینmg/L  25    و
 ( g/L 5/2مقدار کاتالیست 

 

 
نوری  -  12شکل   نانوکاتالیست  مغناطیسی    عملکرد 

4O2NiFe-(0.5%)BOC/rGO .در حذف سیپروفلوکساسین 

 
برای افلوکساسین با استفاده همچنین مقدار حذف به دست آمده  

(. این در 11چشمگیر نیست )شکل    4O2NiFe  ازکاتالیست نوری 
و   12،  11های  به دست آمده در شکل   یها نتیجه ست که  ا   حالی 

نانوکاتالیست نوری یاد بیانگر عملکرد موفق و توانایی بالای    13
آلاینده  حذف  در  می شده  گوناگون  آلی  طوری های  به  که   باشد. 

دقیقه )تاریکی همراه با تابش( میزان حذف در حدود   180پس از  
های افلوکساسین، به ترتیب برای آلاینده  5/96و % 100، 100، 98/ 5

همچنین به دست آمد.    7و اسید اورانژ    Bسیپروفلوکساسین، رودامین  
  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)عملکرد این نانوکاتالیست نوری مغناطیسی  

آلاینده از  مخلوطی  حذف  و  در  )افلوکساسین  فلوروکینولون  های 
 سیپروفلوکساسین( مورد بررسی قرار گرفت.

شود، پس از گذشت مشاهده می  14گونه که در شکل  همان
 ساعت میزان جذب، کاهش چشمگیری داشته است.   3حدود 
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 .7و ب( اسید اورانژ  Bدر حذف الف( رودامین   BOC/rGO(0.5%)-NiFe2O4عملکرد نانوکاتالیست نوری مغناطیسی   - 13شکل 

 

 
فلوروکینولون  -  14شکل   از  مخلوطی  زمانها  حذف  گذشت  روی    با 

 .  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)نانوکاتالیست نوری مغناطیسی 

 
رسد نانوکامپوزیت به دست آمده به نظر می   ی ها با توجه به نتیجه 

عملکرد  تواند توانایی و  می  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)مغناطیسی 
آلاینده  حذف  در  نماید.  دلخواهی  ارایه  آلی  بالای های  فعالیت 

نوری  را    4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)مغناطیسی    نانوکاتالیست 
که منجر به   نسبت داد  اِعمال فاکتورهای مؤثر در طراحی به  توان می 

آلاینده حذف  واکنش،  زمان  کاهش  فرایند،  راندمان  های  افزایش 
بهتر  عبارت  به  شد.  نوری  کاتالیست  مؤثر  جداسازی  و  گوناگون 

می   ی هادلیل  را  نوری ذیل  کاتالیست  فعالیت  تفسیر  برای  توان 
 بیان نمود:  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%) نانوکامپوزیت 

گاف کاهش  بازه)الف(  افزایش  و  به    انرژی  منجر  که  نور  جذب 
 شوند. های بار میافزایش تولید حامل

های بار و کاهش سرعت بازترکیب  )ب( بهبود جدایش و انتقال حامل
 ها. شدن آن

 . rGOحضور    های آلاینده در نتیجه )ج( افزایش جذب سطحی مولکول 

مناسب   پراکندگی  نتیجه  BOC)د(  و   در  فراصوت  امواج  حضور 
 های فعال. ها و افزایش دسترسی به سایتشکسته شدن کلوخه

 نفوذ و بهبود انتقال جرم. )ه( تسهیل پدیده 
 )و( تسهیل فرایند جداسازی به علت مغناطیسی شدن. 

های گوناگون  مقایسه عملکرد نانوکاتالیست نوری  3در جدول  
  گونه که های یاد شده ارایه شده است. همان در تخریب یا حذف آلاینده 

  4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)شود نانوکاتالیست نوری  مشاهده می
بیوتیکی در های رنگی و آنتیتوانایی قابل قبولی در حذف آلاینده

همانند    نوری  هایکه کاتالیست  طیف خورشید دارد. در حالی   ناحیه
ZnO نور  در ناحیهUV .فعال خواهند بود 

جدول   این نیز    4در  در  شده  تشریح  نوری  کاتالیست  فرایند 
گونه که های گوناگون مقایسه شده است. همان پژوهش با روش

بر زیستی علاوه بر زمان  های در بخش مقدمه نیز اشاره شد، روش
های آلی جوابگو نیست؛ زیرا این دسته بودن، برای حذف آلاینده 

شیمیایی در برابر   ها، به علت دارا بودن ساختار پیچیدهاز آلاینده 
می   تجزیه  خود  همچنین  از  و  بوده  مقاوم  سبب زیستی  توانند 

از   و  میکروارگانیسم مسمومیت  رفتن  در بین  استفاده  مورد  های 
زیستی شود. از سوی دیگر در بین فرایندهای   های تصفیهسامانه 

اکسایش پیشرفته فرایند کاتالیست نوری هتروژنی، در مقایسه با 
، [12] فنتون  - ، فوتو [54] ی معمول، همانند ازناسیون  سایر فرایندها 

ازناسیون کاتالیست نوریی    [56،55] ازناسیون کاتالیستی    [57] یا 
به دلیل هزینه عملیاتی کم، عدم نیاز به ورود مواد اضافی، امکان 
استفاده از انرژی رایگان خورشیدی، امکان انجام فرایند در دما و 
فشار محیط، امکان تخریب کامل آلاینده و تبدیل به مواد معدنی 
جلب خود  به  را  پژوهشگران  از  زیادی  توجه  بودن   سبز   و 

   های گذشته،که طی سال طوریبه [.59،58،49،47،22] استکرده 
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 بیوتیکی و رنگی.های آنتی های گوناگون در تخریب آلایندهمقایسه عملکرد کاتالیست نوری - 3جدول 
 کاتالیست نوری  نوع آلاینده شرایط درصد تخریب/حذف مرجع 

[50 ] %86 25 mg/L OFL; pH=3; 360 min irradiation; Solar light  2 افلوکساسینdoped TiO-Ni co–Bi 

[51 ] %62 10 mg/L CIP; 120 min irradiation; Visible light  سیپروفلوکساسین Ag-AgBr 

[52 ] %95 10 mg/L RhB; 70 min irradiation; UV light  رودامین بی ZnO 

[53 ] %75 UV light M AO7; 120 min irradiation; −562.59 × 10   2 7اسید اورانژ/SiO2TiO 

این  
 پژوهش

5/98% OFL= 

0/100% CIP = 

0/100% RhB = 

8/96% AO7 = 

25 mg/L OFL and CIP; 10 mg/L RhB and AO7; 120 
min irradiation; Simulated Solar Light 

 افلوکساسین 

 سیپروفلوکساسین 

 رودامین بی 

 7اسید اورانژ  

4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 

 
 .های گوناگون فرایند کاتالیست نوری تشریح شده در این پژوهش با روشمقایسه  - 4جدول 

 روش نوع آلاینده شرایط تخریب/حذف درصد مرجع 

[60 ] %1/81 500 µg/L CIP; 60-80 days  سیپروفلوکساسین Sulfur-mediated biological system 

[61 ] %2/96 50 mg/L CIP; 120 min; pH=3 
 

 Fenton Process سیپروفلوکساسین 

[62 ] %0/90 20 mg/L CIP; 40 min; pH=7  سیپروفلوکساسین The electro-persulfate (EC-PS) process 
using aluminium (Al) electrodes 

این  
 پژوهش

5/98% OFL= 

0/100% CIP = 

0/100% RhB = 

8/96% AO7 = 

25 mg/L OFL and CIP; 10 mg/L RhB 
and AO7; 120 min irradiation; 

Simulated Solar Light 

 افلوکساسین 

 سیپروفلوکساسین 

 رودامین بی 

 7اسید اورانژ  

4O2NiFe-/rGOzClyOxBi 

 

 
استفاده  -  15شکل   قابلیت  و  نوری    پایداری  نانوکاتالیست  مجدد 

آلاینده   4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)مغناطیسی   حذف  در 
   بیوتیکی افلوکساسین. آنتی

 
تخریب   نوری  های کاتالیست  فرایند  در  استفاده  برای  گوناگونی 

 است. شده  کار گرفته  به کاتالیست نوریی 
استفاده  قابلیت  و  پایداری  به  مربوط  نانوکاتالیست   شکل  مجدد 

طی سه دوره حذف، در شکل   4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)نوری  
محلول    15 از  نوری  کاتالیست  از هر سیکل،  است. پس  ارایه شده 

مانده توسط سانتریفیوژ جدا شده و با آب مقطر شستشو داده شد  باقی 
سیکل   3دهد که درصد حذف پس از  ها نشان می و خشک شد. نتیجه 

است که بیانگر پایداری مناسب نانوکاتالیست نوری    80هنوز بالاتر از %
توان به مسموم شدن مقدار کاهشِ مشاهده شده را می  .باشد مزبور می 

  جانبی تولید شده یا پدیده   ی ها کاتالیست نوری با آلاینده یا محصول 
و   FESEMآنالیز    16لیچینگ در طول فرایند نسبت داد. در شکل  

گونه  وزیت مستعمل ارایه شده است؛ همان ی نانوکامپ بعدتصویر سه  
شناسی سطح کاتالیست نوری بدون تغییر  شود ریخت که مشاهده می 

 مانده است که گویای پایداری ساختاری این ماده است.باقی 
آزمایش  و  گرفته  صورت  آنالیزهای  به  توجه  با    ی هاهمچنین 

بیوتیک  توان برای تخریب آنتیهای ذیل را میانجام شده، واکنش
آلاینده عنوان  به  نوری   افلوکساسین  نانوکاتالیست  توسط  مدل، 

4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)شبیه نور  تحت  نور  ،  به  شده  سازی 
 خورشید ارایه نمود: 

(2 ) BOC + hν →  BOC∗(e− + h+) 

(3 ) BOC∗(e− +  h+) + rGO →  rGO (e−) 

(4 ) NiFe2O4 + hν →  NiFe2O4
∗(e− +  h+) 
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 . 4O2NiFe-BOC/rGO(0.5%)مستعمل ی بعدو تصویر سه  FESEMآنالیز  - 16شکل 

 

(5 ) NiFe2O4
∗(e− +  h+) + rGO → rGO (e−) 

(6 ) O2 + e−  →  •O2
− 

(7 ) O•
2
− + Ofloxacin →  Degradation Prod. 

(8 ) h+ + Ofloxacin →  Degradation Prod. 

 

 گیرینتیجه

پژوهش این  نوین  در  مغناطیسی  نوری  نانوکاتالیست   ،
4O2NiFe-rGO(0.5%)/zClyOxBi    روش سالوترمال -فراصوتبه 

های سنتز شد. برای سنتز این نانوکاتالیست نوری کامپوزیتی، نمونه
4O2NiFe    وrGO(0.5%)/zClyOxBi    نیز به ترتیب با استفاده از روش

سالوترمال سنتز شدند. این نانوکاتالیست نوری -فراصوتاحتراقی و 
بیوتیکی همانند افلوکساسین های آنتیمغناطیسی در حذف آلاینده

و   Bهای رنگی همانند رودامین  و سیپروفلوکساسین و نیز آلاینده
توان  عملکرد بسیار بالایی ارایه کرد. این نتیجه را می  7اسیداورانژ  

های بار و  جذب نور، بهبود جدایش و انتقال حامل  افزایش بازهبه  

آن شدن  بازترکیب  سرعت  سطحی  کاهش  جذب  افزایش  ها، 
نتیجه مولکول در  آلاینده  مناسب    rGOحضور    های  پراکندگی  و 

BOC  ها و  حضور امواج فراصوت و شکسته شدن کلوخه  در نتیجه
سایت به  دسترسی  دیگر افزایش  سوی  از  داد.  نسبت  فعال  های 

به   منجر  کامپوزیتی  نوری  نانوکاتالیست  این  مغناطیسی  خاصیت 
 تسهیل جداسازی کاتالیست نوری از محلول آبی تصفیه شده شد.

 

 قدردانی 
سهند و حمایت  نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه صنعتی  

 . نمایندتکمیلی ستاد فناوری نانو در اجرای پروژه قدردانی می
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