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ABSTRACT 

Nano photocatalyst based on SrFe2O4-CuO composite was synthesized by easy chemical 

method. The scanning electron microscope image shows the bonding of SrFe2O4 and CuO. 

Ultraviolet-visible spectroscopy has calculated the energy gap of SrFe2O4-CuO 

nanocomposite and it is lower than CuO. EDS spectroscopy was performed to confirm the 

presence of strontium, iron, copper and oxygen elements. The crystal size of CuO 

nanoparticles and SrFe2O4-CuO nanocomposite is 29.12 and 39.81 nm, respectively. The 

surface area for samples of CuO nanoparticles and SrFe2O4-CuO nanocomposite is equal 

to 15.12 mg2/g and 45.23 mg2/g. After the successful synthesis of SrFe2O4-CuO 

nanocomposite, it was used in the photocatalytic removal of Eriochrome Black T pollutant 

under ultraviolet light irradiation. The removal ability of SrFe2O4-CuO was higher than 

CuO nanoparticles. SrFe2O4-CuO nanocomposite showed excellent stability and 

reusability. The identified nanoparticles are very active under UV light irradiation, and 

hydroxyl radicals and super dioxide showed a major contribution to dye removal. 
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  مقاله علمی پژوهشی

فوتوکاتالیزوری: حذف برای  CuOبر روی  4O2SrFeسنتز و ترکیب نانو اسپینل های 

 مطالعه سینتیکی

 *لیلا فتح الهی
 ایران، تهران، 19395-4697گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، 

 چکيده  مقاله اطلاعات
 18/09/1403: دریافت مقاله

 31/01/1404بازنگری مقاله: 
 29/02/1404پذیرش مقاله: 

تصویر  شد. شیمیایی آسان سنتزبه روش  CuO-4O2SrFe بر پایه ای از کامپوزیت ستینانو فوتوکاتال 
-طیف سنجی فرابنفش است. CuOو  4O2SrFeنشان دهنده اتصال  میکروسکوپ الکترونی روبشی

کمتر می  CuO را محاسبه کرده است و نسبت به CuO-4O2SrFe کامپوزیتنانو شکاف انرژی مرئی
اندازه  انجام شد. حضور عناصر استرانسیم، آهن، مس و اکسیژن دییتا یبرا EDSباشد. طیف سنجی 
نانومتر است.  81/39و  12/29به ترتیب  CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت  CuOکریستال نانوذرات 

 g/2mgبرابر با  CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت  CuOمساحت سطح برای نمونه های نانوذرات 
از آن در ، CuO-4O2SrFe کامپوزیتنانو زیآم تیپس از سنتز موفقمی باشد.  g/2mg 23/45و  12/15

 حذفشد. میزان توانایی  تحت تابش نور فرابنفش استفاده تیبلک  وکرومیار ندهیآلا یستیتوکاتالوف حذف
CuO-4O2SrFe،  نسبت بهCuO کامپوزیتنانو. افتی شیافزا CuO-4O2SrFe تیو قابل یداریپا 

فعال هستند و  اریذرات مشخص شده تحت تابش نور فرابنفش بسنانو  را نشان داد. یاستفاده مجدد عال
 رنگ نشان داد. حذف در یسهم عمده ا رادیکال های هیدروکسیل و سوپر دی اکسید

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.35373.2310 

 کلیدی: کلمات

CuO-4O2SrFe، 
 ی،بلک ت وکرومیار

  ،یکینتیمطالعه س
 .یستیتوکاتالوف حذف

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

 یرشد کارخانه ها یراه را برا ینیشدن و شهرنش یمسئله نوظهور در سراسر جهان است. صنعت یانرژ یو بحران ها یآلودگ

 ندهیآلا کیبه عنوان  یصنعت یپساب ها نیهموار کرده است. ا یو نساج یشیلوازم آرا ،ییچرم، کاغذ، مواد غذا نهیمتعدد در زم

 یبرا یداریو پا هیقابل تجز ریغ تیماه لیبه دل یرنگ یها ندهیکنند. آلا یم آلودهرا  یآب یها طیکنند و مح یعمل م یاصل

 عی. رشد صنامی شودآلوده  یعفون سمیکروارگانیم نیتوسط چند ی همدنیآب آشام ن،یخطرناک هستند. علاوه بر ا یسلامت

 ،یآب یهای محیط ایو اح هیتصف ن،ی. بنابراکردها هموار  کیوتیب یمختلف مقاوم به آنت یتوسعه گونه ها یراه را برا یداروساز

و  ییایمیش ،یکیزیف حذفمانند  یآل یها ندهیگونه آلا نیحذف ا یبرا یمختلف یاست. روش ها یدر دهه جار یاصل یتقاضا

 واجهم ییها تیبا محدود هیثانو یها ندهیآلا ایلجن  لیتشک ،یناکارآمد لیموجود به دل یندهایاتخاذ شده است. فرآ یستیز

 ].3-1[هستند

https://doi.org/10.22075/chem.2025.35373.2310
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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موضوع،  نیموفق جذاب تر خواهد بود. با توجه به ا یعمل یامدهایپ یبرا ستیز طیموثر دوستدار مح دیجد یاستراتژ کیوسعه ت

 طیبا مح یسازگار ،یعیطب یخاص خود مانند استفاده از انرژ یایمزا رایباشد ز یحل مناسبراه تواندیم زوریتوکاتالوانتخاب ف

با  یآل یها ندهیآلاحذف  یستیز طیمح فرآیند های را دارد. در رهیمقرون به صرفه بودن و غ ،یرانتخابیغ ونیداسیاکس ست،یز

مطمئن  یساز یاست که منجر به کان نیا ندیفرآ نیا یاصل یایاز مزا گرید یکی. دیآ یردوکس ساده به دست م ندیفرآ کی

 یرسانامهین یهاستیمختلف با استفاده از فوتوکاتال اتدر مطالع نیا ].6-4[کند یم لیکامل را تسه حذفشود که  یها م ندهیآلا

 فلز تحت تابش نور فرابنفش گزارش شده است. دینانو اکس

متنوع توسط  یبا ساختارها دیمواد جد هیمهم است. ته یهاد مهیفلز ن دیاز اکس یزوریکاتال ندیدر فرآ زوریوجود نانو کاتال

 یمس خواص منحصر به فرد دینانو مواد اکس ].10-7[مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است یاستفاده در کاربردها یمحققان برا

 CuOلعات قبلی میکرو ذرات کروی در مطا کاربرد دارند. رهیو غ کیالکترون نانو زور،یحسگرها، کاتال ،کاتالیست هادارند و در فوتو

 یستیفوتوکاتال ندیفرآ یبرا CuO ذراتنانو در مطالعاتی دیگر،  ].11[سنتز و برای احیا دی اکسید کربن مورد استفاده قرار گرفت 

 کی، جفت شدن CuO ذراتنانو  یستیفوتوکاتال تیبهبود خاص یبرا ].12[مورد استفاده قرار گرفت  دیخورش نور تحت تابش

به  3O2Fe⋅MO ییایمیش بیبا ترک نلیاسپ یهاتیمختلف، فر یهاستیتوکاتالوف انیسودمند خواهد بود. در م اریبس یهاد مهین

توانند  یم یسیمغناط نلیاسپ یها تیاند. فرتوجه را به خود جلب کرده ،برتر یهایژگیو و یسیفرومغناط یهایژگیو لیدل

آب و  یهاندهیآلاحذف  یبرا نلیاسپ یهاتیفر. ]13[ ها باشند ندهیآلا یستیفوتوکاتال ویداتیاکس حذف یآل برا دهیا یدایکاند

 یخارج یو استفاده مجدد از مواد با کمک آهنرباها یابیباز تیتوان به قابل یآن م یایمزا گریاند. از دقرار گرفته یهوا مورد بررس

 ].14و15[خواهد بود یبزرگ در سطح صنعت اسیبه مق زیرساندن فوتوکاتال یبزرگ برا تیمز کیاستفاده مجدد  تیاشاره کرد. قابل

نسبتاً  انرژی گپبا  4O2SrFeموجود متفاوت خواهد بود.  ونیو نوع کات یآماده ساز یها کیبازده مواد و خواص بسته به تکن

راندمان  ،یسازگار ستیز ،یکیمکان یمانند سخت یگرید یایمزا 4O2SrFeکند.  یم جادیرا ا یعال ییایمیتوشوف یداریپا ک،یبار

 ،تیکم باند ظرف یهالیو پتانس یفوتون لیکم تبد ییوجود، توانا نیبا ا  ].16[دارد یقو بجذ ییبالا و توانا یسیالکترومغناط

4O2SrFe  4 یریبارگ نی. بنابراکندیم لیتبد یناکاف ستیفوتوکاتال کیرا به عنوانO2SrFe ییبهبود کارا ها،ستیکاتال-با کو 

را به  نور تابش از یناش یتواند بارها یاتصال ناهمگون م لیکتش یبرا زوری. جفت شدن کاتالکندیم لیرا تسه یستیفوتوکاتال

 ].17و18[بخشد یرا بهبود م یستیطور موثر جدا کند که عملکرد فوتوکاتال

 نیاستفاده شد. ا یبلک ت وکرومیموثر رنگ ار فحذ یبرا 4O2SrFe شده با  رکیبت CuO تیمطالعه از نانوکامپوز نیدر ا

تهیه  CuO-4O2SrFe کامپوزیتشد. نانو تهیه 4O2SrFeو  CuOنانوذرات  یفرد یستیتوکاتالوبهبود عملکرد ف یبرا تینانوکامپوز

 قرار گرفتند. شیمورد آزما ستیتوکاتالوشده به عنوان ف



 1404 بهار 74، شماره بيستمسال                                                                                               مجله شيمي کاربردي روز                            

268 

 مواد و روش ها -2

 مواد -1-2

استرانسیم نیترات، آهن نیترات، استات مس به عنوان نمک های فلزی برای ساخت نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گرفتند. 

، پلی وینیل الکل، سیتریک اسید و اتیلن گلیکول به عنوان مواد فرعی در سنتز استفاده شدند. رنگ اریکروم بلک %28آمونیاک 

 باشند. یم کمر یاییمیش همه موادکاتالیستی مورد مطالعه قرار گرفت. تی به عنوان آلاینده در واکنش فوتو

 CuO-4O2SrFe کامپوزیتنانوسنتز  -2-2

شده در  زهیونیآب د تریل یلیم 200گرم( در  5/0) الکل لینیو یمولار( و پل 1/0 تر،یل یلیم 50استات مس ) ش،یآزما نیدر ا

 دمای در و افزوده محلول اصلی به قطره قطره %28آمونیاک  تریل یلیم 0/5حل شدند. پس از آن،  گرادیدرجه سانت 27 یدما

گراد به شدت هم زده  یدرجه سانت 35 یساعت در دما 1رفلاکس شد. محلول به مدت  اعتس 4به مدت  گرادیدرجه سانت 100

 . محصولحرارت داده شدساعت  4به مدت  گرادیدرجه سانت 160-180 یرا در اتوکلاو قرار داده و در دما حلولسپس، مو 

 ییساعت در آون خشک شد. نمونه نها 3 تبه مد گرادیدرجه سانت 150 یو در دما سوسپانسیون فیلتر و رسوب حاصل شستشو

 شد. نهیساعت کلس 3به مدت  گرادیدرجه سانت 600 یدر دما

( گرم5/0) CuOاستفاده شد. در ابتدا،  کیبه کمک اولتراسون یرسوباز روش هم CuO یرو 4O2SrFe سنتز و تهیه کامپوزیت یبرا

و  همگن شد (مولاریلیم 100) تراتی( و آهن نمولاریلیم 50) تراتین میمحلول استرانس تریلیلیم 60در  کیبه روش اولتراسون

 امواجمحلول تحت  ن،یبر ا لاوهشد. ع افزوده یاقطرهبصورت مولار(  3 تر،یلیلیم 25) کولیگل لنیات /دیاس کیتریسپس س

شستشو بعد از سوب حاصل ر شسته شد.ی و ، جمع آورفیلترو رسوب به دست آمده  قرار گرفتساعت  1به مدت  کیاولتراسون

 2به مدت   گرادیدرجه سانت 500 یدر دما ن،یعلاوه بر ا .ساعت در آون خشک شد 3به مدت  گرادیدرجه سانت 150 یدر دما

 .شد نهیساعت کلس

 دستگاه ها -3-2

مورد مطالعه قرار  ییایمیو حالت ش یستالیفاز کر یابیارز ی( براXRD ،Philips X’Pert Pro) کسینانو با پراش پرتو ا یهانمونه

نانومواد سنتز شده  کیو مورفولوژ سطح، یبررس ی( براMira 3 TESCAN) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم گرفتند.

 مورد بررسی قرار گرفت. ASAP2010و دستگاه  BETروش  با نیتروژن واجذب و جذب دما توسط ژهیسطح و بررسی شد.

و  هیتجزمورد ارزیابی قرار گرفت.  دقیق ELECTRONIC BALANCE HR 120i مغناطیس شرکتی توسط ارتعاش سیمغناط

جهت بررسی  مورد مطالعه قرار گرفت. JASCO V-570تومتر وتوسط دستگاه اسپکتروف یجذب اشعه ماوراء بنفش مرئ لیتحل
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 مادزویشرکت شی ماوراء بنفش مرئ اسپکتروفتومتری توسط دستگاه بلک ت کرومیاررنگ  حذففرآیند فوتوکاتالیستی، میزان 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 آزمایش فوتوکاتاليستي -4-2

میلی گرم بر لیتر مورد بررسی قرار  15( با غلظت EBTی )بلک ت کرومیار، توسط رنگ شده زسنت موادنانوفوتوکاتالیزوری  تیفعال

گرفت. آزمایش، در یک راکتور ناپیوسته مجهز به یک ژاکت آب خنک کننده برای کنترل دما، انجام شد. میزان محلول رنگ 

EBT  ور فرابنفش به عنوان گرم بر لیتر فوتوکاتالیست سنتز شده به راکتور افزوده شد. منبع ن 5/1میلی لیتر به همراه  50برابر با

جذب  -رنگ از دو فاز تعادلی حذفوات در بالا راکتور تجهیز شد. عملکرد  8منبع تابش مورد نیاز با دو لامپ فرابنفش با توان 

دقیقه در حضور نانومواد سنتز شده  30سطحی و واکنش اصلی تشکیل شده است. بخش تعادلی توسط محیط تاریک به مدت 

مورد مطالعه قرار گرفت. در بازه های  EBTرنگ  حذفبعد، تحت تابش فرابنفش، در حضور کاتالیست،  بررسی شد و در مرحله

 EBTزمانی یکسان از محلول اصلی توسط سرنگ نمونه گیری شد و بعد از جداسازی و فیلتراسیون کاتالیست، میزان حذف رنگ 

 ی آنالیز شد.تومتر ماوراء بنفش مرئودستگاه اسپکتروفتوسط 

 و بحث جیتان -3

 نانومواد سنتز شده يابیمشخصه  -1-3

 (FESEM) گسيل ميداني ميکروسکوپ الکتروني روبشي ریتصاو -1-1-3

 CuOی نانوذرات مورفولوژ شد. ستفادها ،شده هیذرات تهنانو  ی و ریخت شناسیمورفولوژ و بررسی مطالعه یبرا FESEMآنالیز 

 یمورفولوژ دارای CuO(. بر طبق تصاویر به دست آمده، نانوذرات 1نشان داده شده است)شکل CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت 

از  ترکیبی ،شده سنتز یها CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  یمورفولوژ (.A-الف -1)شکل می باشد افتهیشکل  رییتغ تقریبا کروی

 یحامل هاانتقال  دو نانوذرات، نیب برهمکنش سطحی(. B-الف-1دهد )شکل  یصفحات متصل به هم را نشان م و نانوکره نانو 

با  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  عناصر موجود در ].19-21[بخشد یرا بهبود م یستیفوتوکاتال ییکند و کارا یم لیبار را تسه

 عیبا توز بیبه ترت یژنو اکس مسآهن،  ،( بررسی شد. عناصر استرانسیومEDS) کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیاستفاده از ط

 ب(.-1)شکل شدند ییدرصد شناسا 64و  13، 14، 7 یعنصر

 (XRD) کسیالگوي پراش پرتو ا -2-1-3

داده نشان  CuOنانوذرات  XRD قرار گرفت. نمودار یابیمورد ارز XRD زیآنال قیسنتز شده از طریست کاتال یستالیاطلاعات کر

با الگوهای  74/68 و 59/66، 74/62، 12/52، 32/48، 27/39، 97/36، 84/32 زاویه های در پیک نیچند (.2شکلشده است)

CuO (JCPDS 45-0937 ) کینیمونوکل فاز به مربوط( 220) و( 310) ،(113) ،(020) ،(202) ،(111) ،(111) ،(110) پراش

 ].22[مشاهده می شود 
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B 

 CuO-4O2SrFe (B)( و نانوکامپوزیت A) CuOمربوط به نمونه نانوذرات  FESEMتصاویر -الف -1شکل 

 

  CuO-4O2SrFeمربوط به نمونه نانوکامپوزیت  EDSطیف  -ب-1شکل 
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، 19/56، 29/41، 05/30در زوایای  4O2SrFe، می توان پیک های نانوذرات CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  XRD موداربا توجه به ن

بر طبق کارت  4O2SrFe( مربوط به فاز اسپینل 400( و )511(، )422(، )400(، )220درجه با الگو های پراش ) 40/64و  44/58

 ].18[( مشاهده کردJCPDS 48-0156استاندارد )

و نانوکامپوزیت  CuOاندازه کریستال نانوذرات  ].26-23 [اندازه کریستال نانومواد سنتز شده توسط معادله شرر محاسبه شد

CuO-4O2SrFe  است.نانومتر  81/39و  12/29به ترتیب 

 

 CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت  CuOبرای نانوذرات  (XRD) کسیالگوی پراش پرتو ا -2شکل 

 تخلخل سنجي -3-1-3

حاصل از  یها داده .کند یکمک م یستیتوکاتالوعملکرد ف ینه شدنبه به نانومواد سنتز شدهدر سطح  موجودفعال  یها تیسا

همانطور که مشاهده می شود، مساحت سطح برای نمونه های  .(1)جدولآورده شده است تروژنینمودار جذب و واجذب ن

گزارش شده است که مساحت می باشد. g/2mg 23/45و g/2mg 21/51برابر با  CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت  CuOنانوذرات 

توان  یبدست آمده را م یدهد. سطح بالا یم شیرا افزا وریزیفوتوکاتال تیمواد نانوساختار است و فعال از خصوصیاتسطح بالا 

شده  جادیا یپراکنده شده و حفره ها یبنانوذرات به خو ،طی فرآیند تهیه نانوکامپوزیتنسبت داد.  CuO بر 4O2SrFe ثبیتبه ت

 ].26-23[سطح شدند مساحت منجر به بهبود

 نمونه های سنتز شده تخلخل سنجیاز  حاصل داده های -1 جدول

 حجم حفره سطح مساحت نام ماده

CuO g/2mg 12/15 g/3cm 085/0 

CuO-4O2SrFe g/2mg 23/45 g/3cm 103/0 

 طيف سنجي بازتابي -4-1-3

مورد مطالعه ( Vis-UVمرئی ) -سنجی فرابنفش فیبا استفاده از ط CuO-4O2SrFeو نانوکامپوزیت  CuOنانوذرات  یخواص نور

گذارد.  یم ریتأث تیکامپوز یبرا CuOجذب نورو  یبر رفتار نور 4O2SrFeافزودن   )الف -3شکل ( برحسب نتایج ازقرار گرفت. 
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 شکاف انرژی محاسبه ،با استفاده از رابطه تاکنانومتر قرار می گیرد.  490ناحیه  رد و افتهی شی، لبه جذب افزا4O2SrFe ثبیتبا ت

 .آورده شده استسنتز شده  مقدار شکاف انرژی نمونه های )ب -3شکل (در  ].28-27[می شود

nEg) –αhv = A (hv  

 است. 2برای انتقال مستقیم برابر  n جذب و Aفرکانس،   νنک، ثابت پلا hضریب جذب،  α در این رابطه،

 نانوذرات بسیار تأثیر گذار می باشد. همانطور که مشاهده می گردد مقدار شکاف انرژی زوریتوکاتالیفوشکاف انرژی در فعالیت 

CuO  و نانوکامپوزیتCuO-4O2SrFe  به دست آمده استالکترون ولت  76/1الکترون ولت و  12/2رابر با ببه ترتیب. 

 
 های سنتز شده انرژی نمونه شکاف مقدار مرئی، )ب(-فرابنفش جذبی طیف الف((-3 شکل

 (VSM) مغناطيس سنجي ارتعاشي -3-1-5

استفاده مجدد  تیاست که به قابل یدیکل تیمز کی ربامیدان مغناطیسی ایجاد شده با آهن توسط  یابیباز یبرا نانوذرات ییتوانا

در  4O2SrFeحضور نانوذرات  ارزیابی شده است. VSMاست که توسط  یخوب یسیخواص مغناط یدارا 4O2SrFeکند.  یکمک م

 نلیاسپ یهاتیفر یهایژگیاز و گرید یکتواند خواص مغناطیسی قابل توجه ای را نشان دهد. ی می CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت 

 یسیمغناط دانیم ریبا مقاد یکامل حت یسیآنها به اشباع مغناط دنیکه از رس کندیم جادیا یچرخش نظمیب یهاهیاست که لا نیا

را نشان داد  emu/g  13/50 یسیبا اشباع مغناط سیپارامغناط تیماه CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  ].18[کندیم یریبالا جلوگ

 .(4)شکل 

 يستيعملکرد فوتوکاتال يابیارز -2-3

 چیه حضور بدون UV تحت تابش نور EBTشود که  یمشاهده م الف(.-5کل شداده شد) مختلف نشان طیدر شرا EBTحذف 

 شده است. حذفدرصد  10حدود  یستیکاتال
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 شیمورد آزما ( EBTی )بلک ت کرومیاررنگ  ییزدابا استفاده از رنگ CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت توسط  وریزیفوتوکاتالفعالیت 

 نانومتر مورد اندازه گیری قرار گرفت. 530. میزان جذب رنگ مورد نظر در طول موج بیشینه قرار گرفت

 

 CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  مربوط به سیمغناط یمنحن -4شکل 

قرار گرفت. پس  یمورد بررس یکیتار طیدر شرا EBTحذف  قیاز طر CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت جذب  تیظرف ب(-5شکل )

4O2SrFe-نانوکامپوزیت  حذفراندمان  شد. افتیدرصد  50/15 برابر با CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت جذب  تیظرف قه،یدق 30از 

CuO حذف شرفتیدقیقه به دست آمد. پ 50 مدت زمان درصدی در 0/100دهد که تجزیه  ینشان م نور فرابنفش تحت EBT 

  .است افتهی شیافزا ،زمان واکنش شیبا افزا

بالاتری نسبت به نانوذرات مس اکسید می  حذفدارای راندمان  CuO-4O2SrFeهمانطور که مشاهده می شود، نانوکامپوزیت 

-29[باشد. این نتیجه به دلیل این می باشد که شکاف نوری نانوکامپوزیت به مراتب از نانوذرات مس اکسید پایین تر می باشد

33.[  

 
 نانوکامپوزیتآن در زمان های مختلف توسط  حذفو  EBTمرئی  -توسط دو نمونه سنتز شده، ب( طیف جذب فرابنفش EBT حذفالف( روند  -5شکل 

CuO-4O2SrFe 
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pH در دسترس بودن  نیبگذارد و بنابرا ریسطوح مختلف هستند تأث یمعلق که دارا ذرات یداریتواند بر اندازه و پا یم محلول

  (pHpzc) صفر نقطه بار شده، سنتز کاتالیست پتانسیل زتا آزمایش اساس بر دهد. یقرار م ریرا تحت تأث فعالیت کاتالیست

 زوریشود کاتال یباعث م نیبار مثبت است و ا ی، سطح داراpH مقدار نیا ریدر زاست.  5/6 با برابر CuO-4O2SrFe نانوکامپوزیت

)شکل  ارزیابی شد  EBTنوری رنگ  ونیداسیاکس یبر رو pH ریتأث ].34و35[در محلول برهمکنش کند EBT یبا مولکول ها

مطابق با گزارش  یا جهینت حاصل می شود. CuO-4O2SrFe نانوکامپوزیت ینور تیفعال نی، بهتر ~ 8pH درشد که  شخصم .(6

  دهد. ینشان م ینور ونیداسیاکس یرا بر رو pHقابل توجه  ریکه تأث یقبل یها

 

 های مختلف   pHدر  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتتوسط  EBT حذف روند -6شکل 

 ].36[کند یم یرویپ نسلوودیه-ریلانگمو سمیمعمولاً از مکان یآل یها رنگ یستیتوکاتالوف حذف کینتیس

ti) = kt/C0dC/dt = ln(C-r =  

در مقابل  tC/0ln(C( ینمودارها. ثابت سرعت واکنش است ikغلظت بعد از واکنش و  tC ه،ینشان دهنده غلظت اول 0Cکه در آن 

، 0296/0 بیبه ترت pH: 12و  pH:4 ،pH: 8 در ثابت سرعت(. 7شکل )ت نشان داده شده اسهای مختلف  pH یزمان برا

 :pHاز  شتریبرابر ب94/3 و pH: 8  ،66/2در محیط باشود که سرعت واکنش  ی. مشاهده مبر دقیقه می باشد0200/0و 0788/0

 .است pH: 4و  12

 

 های مختلف  pHدر  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت توسط EBT حذف سینتیکی نمودار -7 شکل
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 يستيفوتوکاتال حذف سميمکان -1-2-3

الکترون و حفره  و به تبع آن، کند، یفوتون را جذب م کی نانوکامپوزیت، CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتبا تابش نور فرابنفش به 

کنند،  مهاجرت می  4O2SrFe ظرفیتبه نوار  CuO الکترون های موجود درنوار هدایت ،یشوند. بر اساس نمودار انرژ یم جادیا

با الکترون های مهاجرت کرده زوج ساخته و مجدد تحت تابش برانگیخته می شوند. با توجه به قرار ها  در همین حال حفره

د به سوپردی اکسید رادیکال تبدیل می ، اکسیژن موجو2O•/2O- پتانسیلدر شرایط منفی تر نسبت  4O2SrFeگیری نوار هدایت 

در شرایط مثبت تر نسبت  CuOاز طرفی با توجه به قرار گیری نوار ظرفیت  ].36و37[کند حذفرا  EBTشود و می تواند رنگ 

ل توسط حفره های موجود از مولکول های آب تولید می شوند. حضور هیدروکسیل ا، هیدروکسیل رادیکOH•O/2Hبه پتانسیل 

 یابد توکاتالیستی بیشتر بهبود میودر نتیجه، عملکرد فایجاد می کند و  EBTبسزایی برای حذف رنگ  حذفرادیکال، قابلیت 

 به شرح ذیل می باشد:  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتتوسط   EBTرنگ  حذف فرآیند ].36 [(8)شکل 

SrFe2O4-CuO + hν → SrFe2O4-CuO (h+ + e-)  
e- + O2 → •O2

- 

h+ + H2O → •OH 
•O2

- + •OH + EBT → Degradation product 

 

  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتتوسط  EBTی ستیتوکاتالوف حذف سمیمکان - 8شکل 

 يساختار يداریاستفاده مجدد و پا تيقابل -2-2-3

استفاده  تیقابل یساز ادهیپ یبرا یاتیح ازین کیشده با استفاده از آهنربا  هیاز آب تصف  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت یابیباز

 یمتوال ی پنج چرخهبرا یستیشد. عملکرد فوتوکاتال یابیباز یسیبه صورت مغناط CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت ].73[مجدد است
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فوتوکاتالیزوری  تیدر فعال یزیکاهش ناچ زین چرخه پنجمپس از  یحت کهتوان اشاره کرد  یم .(9شکلداده شده است)نشان 

 یم لیتبد یصنعت یکاربردها یبرا دوارکنندهینامزد ام کیآن را به  ،CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتی عال یداریمشاهده شد. پا

 کند.

 
 EBTحذفبرای  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت یابیبازنمودار  – 9شکل 

 بررسي کارایي نانوکامپوزیت هاي تهيه شده -3-2-3

، همانطور که مشاهده می شود نتایج حاصل از این مطالعه در مقایسه با مطالعات قبلی دارای پتانسیل ویژه 1با توجه به جدول 

درصد و در مدت  100را با راندمان  EBTتوانایی حذف رنگ  CuO-4O2SrFeای می باشد. نتایج نشان داد که نانوکامپوزیت 

زمان کوتاه را دارا می باشد. این کارایی مرتبط با ساختار انرژی و شکاف باند نانوکامپوزیت تهیه شده می باشد که در مقایسه با 

 نانوکامپوزیت های مشابه عملکرد بهتری را نشان می دهد.

 العات قبلیبا مط CuO-4O2SrFeانوکامپوزیت مقایسه عملکرد ن -2جدول 

 مرجع میزان حذف رنگ مورد مطالعه نانوکامپوزیت

4N3C-ZnO/g 38[ دقیقه 180درصد،  88 متیلن بلو[ 

/CuO4N3C-g 39[ دقیقه 100درصد،  94 متیلن بلو[ 
ZnO–2SnO 40[ دقیقه 180درصد،  98 اریوکروم بلک تی[ 

4O3CuO/Fe 41[ دقیقه 90درصد،  94 بریلیانت گرین[ 
CuO-4O2SrFe در این مطالعه  دقیقه 50درصد،  100 اریوکروم بلک تی 

 گیری نتیجه - 4

قرار گرفت.  شیمورد آزما یزوریتوکاتالوفجهت ازریابی  CuOبر  4O2SrFeسنتز و تثبیت نانو اسپینل های  ،در مطالعه حاضر

شده  لیتشک یها نانوکامپوزیتانتخاب شد.  CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیتساخت  یبرا کیبه کمک اولتراسون یرسوبروش هم

 مورد ارزیابی قرار گرفت. CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت یسیو مغناط ینور ،یساختار ،یکیخواص مورفولوژ یبرا

 قهیدق 50 مدت را در رنگ اریکروم بلک تی %100 ،ییتوسط اثر هم افزا تیفعال شیافزا لیبه دل CuO-4O2SrFeنوکامپوزیتنا
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، هیدروکسیل رادیکال و سوپر دی اکسید رادیکال نقش حذفبرحسب بررسی مکانیسم . کرد حذف فرابنفشنور  تحت تابش

و  یسیمغناط افتیباز تیقابل CuO-4O2SrFeنانوکامپوزیت  دارند. CuO-4O2SrFeتوسط نانوکامپوزیت  EBT حذفبسزایی در 

 شد. دییتا یمتوال چرخه پنج شیدارند که با آزما ییبالا یداریپا

 وتشکر تقدیر -5

 .دارند می اعلام پژوهشی کار این معنوی و مادی حمایت های بخاطر پیام نور دانشگاه از را خود قدردانی مراتب مقاله این نویسنده
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