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مورد توجه  یاربس یطیمحیستمسائل ز یلسنتز نانوذرات به دل يروش سبز برا یکاستفاده از  یر،اخ هايدر سال 
بار با استفاده از امواج فراصوت به سنتز نانوذرات  یناول يحاضر، برا یدانشمندان قرار گرفته است. در کار پژوهش

د. هدف ) پرداخته شیکولگل یلن: اتیدکلرا کولین( یقعم یوتکتیک) در حلال 4O3Co( یدمزومتخلخل کبالت اکس
 یوتکتیکاثرات حلال  یابیو ارز یبررس ي) براDES( یقعم یوتکتیکپژوهش سنتز نانوذرات در حلال  یناز ا
 یستتوکاتالبه عنوان فو یدنانوذرات کبالت اکس یتفعال يبر رو یرتاث ینو همچن ير، مورفولوژساختا يبر رو یقعم
ساختار، تخلخل،  یبررس يبرا SEM، و XRD ،BETچون  هایییکپژوهش ما از تکن ینا ی. در طباشدیم

 یگربار د یقمع یوتکتیکبهتر اثرات حلال  یبررس ينانوذرات سنتز شده استفاده شد. برا يو توپولوژ يمورفولوژ
. یدگرد یسهمقا DESآن با نانوذرات سنتز شده در  یجحلال معمول سنتز شدند و نتا یکنانوذرات در آب به عنوان 

تخلخل و به تبع آن  یزانسنتز شدند، م DESکه نانوذرات در حلال  یزمان دهندیدست آمده نشان مه ب یجنتا
 يابر یکار پژوهش یندر ا ین. همچنیافتاندازه نانوذرات کاهش  ینو همچن یشمساحت سطح موثر افزا یزانم
 قرار یابیو ارز یمورد بررس یقعم یوتکتیکدر حلال  هنانوذرات سنتز شد یستیسونوفوتوکاتال یتبار فعال یناول

 یزانتحت نور فرابنفش و امواج فراصوت به م یقهدق 55در مدت زمان  ینکافئ یزسونوفوتوکاتال یندفرآ یگرفت. در ط
 شد.   یبتخر 54/99%

 
 

  
  کلیدواژه:

ز سنت یق،عم یوتکتیکحلال 
مزومتخلخل،  یمیایی،سونوش

 ید،نانوذرات کبالت اکس
 .یستالفوتوکات یز،سونوفوتوکاتال

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.12.0.3.6کد 

 مقدمه -1
ذرات با هاي بسیاري براي سنتز نانودر دهه اخیر، تلاش

هاي متفاوت شده است. زیرا که مواد در ابعاد نانو به تکنیک
هاي دلیل افزایش نسبت سطح به حجم خواص و ویژگی

 نانویی از خود متفاوتی نسبت به ابعاد در حالت غیر
دهند. بر این اساس در طراحی یک روش سنتزي نشان می
ذرات نه تنها باید قادر به کنترل ابعاد ذرات در ناحیه براي نانو

و  مورفولوژي، توپولوژي و خلل بتوانبلکه بایستی  شدنانو 
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هاي فلزي به دلیل . اکسید]1[ کردفرج سطح را نیز کنترل 
یاري بسهاي فیزیکی و شیمیایی که دارند مورد توجه ویژگی

از دانشمندان قرار گرفته است و به طور گسترده در بسیاري 
ها از جمله در شیمی، فیزیک و علم مواد استفاده شده از زمینه
 . ترکیبات اکسید فلزات به طور گسترده ]6-2 [است

هاي سوختی، ها، پیلهاي میکروالکترونیکی، سنسوردر مدار
 . ]8-7 [اندفتهمورد استفاده قرار گر ... ها وکاتالیست

داراي  )4O3Co(هاي فلزي، اکسید فلز کبالت میان اکسید از
خواص منحصر به فردي است از این رو از آن به عنوان 

ها ها و همچنین در باتريها، نانو حسگرکاتالیزور، سنسور گاز
ه ب اکسیدترین فاز کبالت مورد استفاده واقع شده است. پایدار

 شود که داراي گاف استفاده می pهادي نوع عنوان نیمه
 . ]9-13 [باشدالکترون ولت می 19/2-48/1انرژي معادل 

ذرات کبالت اکسید از هاي بسیار متنوعی براي سنتز نانوروش
ژل، هیدروترمال، سولوترمال و همچنین سنتز به جمله سل

 . ]14-17[کمک امواج ماکروویو گزارش شده است 
نانوذرات کبالت اکسید هاي استفاده شده براي سنتز روش

هاي ترین معایب روشباشند. از مهمداراي مزایا و معایبی می
ذکر شده، مدت زمان انجام سنتز و عملیات پیچیده براي انجام 

باشد. از این رو در این کار پژوهشی ما با استفاده از سنتز می
به سنتز  )(DES 2و حلال یوتکتیک عمیق 1امواج فراصوت
 ایم.خلخل کبالت اکسید پرداختهنانوذرات مزومت
وسیله أمواج فراصوت به عنوان یکی از ه سنتز نانوذرات ب
که امروزه  شده استهاي سنتزي سبز شناخته بهترین روش

 شود. به طور گسترده براي سنتز نانوذرات استفاده می

 
1 ultrasound-assisted method 
2 Deep Eutectic Solvents (DES) 
 

توان به ارزان، ایمن و هاي سنتز سونوشیمیایی میاز مزیت
کرد. سنتز سونوشیمیایی به فرایندي ساده بودن آن اشاره 

شود شود که در آن از اصول سونوشیمی استفاده میاطلاق می
 به طوري که با استفاده از أمواج فراصوت قدرتمند 

 ها تحت واکنش شیمیایی قرار کیلوهرتز) مولکول 10-20(
 گیرند. در روش سونوشیمیایی نقاط داغ موضعی می

کلوین و فشاري  500ودا شود که داراي دماي حدایجاد می
توانند به طور موضعی به اتمسفر میباشند که می 1000معادل 

 . ]18[هاي شیمیایی باشند عنوان راکتور براي انجام واکنش
هاي سبز به اي از حلالهاي یوتکتیک عمیق دستهحلال

هاي یوتکتیک عمیق در مقایسه با . حلال]19 [روندشمار می
فیزیکی مشابهی هستند اما در  مایعات یونی داري خواص

هم دارند. در مایعات یونی  هایی باخواص شیمیایی تفاوت
گیرند اما در ها در کنار یکدیگر قرار میها و آنیونکاتیون

توان حاصل ادغام دو هاي یوتکتیک عمیق را میمقابل حلال
یا چند نمک که قابلیت تشکیل پیوند هیدروژنی دارند دانست. 

لوط مایع یوتکتیک عمیق حاصل شده داراي دماي ذوب مخ
اش دهندهتر از دماي ذوب هریک از اجزاي تشکیلدمایی کم

هاي هاي یوتکتیک عمیق برهمکنش. در حلال]20 [باشدمی
و گیرنده پیوند  (HBD) 3ي پیوند هیدروژنیموجود بین دهنده

هاي . براي سنتز حلال]21 [افتداتفاق می (HBA) 4هیدروژنی
و   HBDتوان با حرارت دادن و با ادغامیوتکتیک عمیق می

HBA بت دست آورد. این نسه با نسب خاصی به طور مستقیم ب
بسته به نقطه اتکتیکشان  HBAو  HBDخاص براي هر 

هاي یوتکتیک متفاوت است. به طور کلی روش سنتز حلال

3 Hydrogen Bond Doner (HBD) 
4 Hydrogen Bond Acceptor (HBA) 
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عمیق ساده، آسان و در عین حال عاري از هرگونه تشکیل 
هاي یوتکتیک نبی است. همچنین سنتز حلالمحصول جا

عمیق به دلیل عدم نشر و آلایندگی سبز و دوستدار محیط 
هاي که در طی سنتز حلال نآباشد. به دلیل زیست می

یوتکتیک عمیق راندمان فرایند بسیار بالا است از نظر 
 . ]22[باشد اقتصادي نیز مقرون به صرفه می

هاي کارخانجات پسابهاي صنعتی از جمله لایندهآ
هاي نیروزا، مراکز داروسازي، تولیدکنندگان نوشیدنی

... افزایش چشمگیري داشته است که تهدیدي  تحقیقاتی و
. کافئین با ]23-25[ رودشمار می براي محیط زیست به

لاینده سمی و آمثالی از  2O4N10H8(C(فرمول شیمیایی 
 سطحی  هايلودگی آبآترکیب پایداري است که باعث 

  است 1گزانتین . کافئین جزو خانواده متیل]28-26 [شودمی

به  .شده استکه به عنوان یک ماده روانگردان شناخنه  ]29[
ها (چاي، قهوه، توان در نوشیدنیصورت گسترده کافئین را می

هاي . روش]30 [هاي کافئین یافتزا) و دارونوشیدنی انرژي
ورد ب مآلاینده آمتنوع زیادي براي حذف ترکیبات صنعتی 

 ،]31[سازي مطالعه قرار گرفته است از جمله انعقاد و لخته
فرایند  ،]34-33[جذب سطحی  ،]32[تصفیه بیولوژیکی 

هاي معمول . متاسفانه روش]36[فرایند غشا  و ]35[فنتون 
سیداسیون ها ناکارامد هستند. روش اکلایندهآبراي حذف این 

هاي معمول شده است. در جایگزین روش (AOPs) 2پیشرفته
و واکنش  )OH•(هاي اکسید کننده این روش با تولید رادیکال

 خطر ها به ترکیبات بینآهاي آلی باعث تبدیل لایندهآبا 
هایی با أمواج فراصوت در داخل تولید حباب .]37 [شودمی

محلول که به عنوان یک راکتور عمل کرده و دما و فشار بالا 
 

1 Methylxanthine 

همچنین حضور نور فرابنفش و هیدروژن  کنند،میایجاد 
شناخته  AOPپراکسید به عنوان عامل اکسید کننده جزو روش 

هاي فعال اکسید شده است که در این روش با تولید رادیکال
و همچنین حضور  3هاي کویتیشنبکننده بوسیله حبا

ر حفره تحت تابش نو -کاتالیزور و تشکیل جفت الکترون
هاي فرابنفش به عنوان روشی براي اصلاح و تخریب الاینده

. ]38-41[ها مورد استفاده قرار گرفته است بآموجود در 
  AOP فرآیندهاياي از روش سونوفوتوکاتالیزي جزو دسته

حال  نیروش امن و در ع کیروش  نیاشود. محسوب می
روش از  نی. در اباشدیم ستیز طیدار محروش دوست کی

 ستیاتالکفوتو ينور فرابنفش با طول موج مناسب با گاف انرژ
از امواج فراصوت که  نیو همچن زوریفعال کردن کاتال يبرا

شوند مورد استفاده قرار یم ونیتاسیکاو هايحباب دیباعث تول
هاي تشکیل حباببراي گیرد. از امواج فراصوت می

 یرشد و فروپاش ،زاییتههس احلمر کاویتاسیون که شامل
رار قاستفاده  مورد است عیما طیدر مح ونیتاسیکاو هايحباب
با  ،فروپاشی مراحل و هاحباب لیتشک نی. در حگیردمی
آزاد  هايکالیآزاد از جمله راد هايکالیراد لیتشک
به سرعت  توانیم ریپذواکنش ژنیو اکس لیدروکسیه

و  دیرا اکس یپساب صنعت ایدر آب آلوده  ندهیآلا هايلمولکو
موجود به مواد  هايندهیلاآروش  نیبرد. در ا نیرا ازب اهآن

 يبرا يضرر گریکه د يبه طور شوندمی شکسته ترکوچک
هاي ذکر به دلیل ویژگی .]42[ نداشته باشند ستیز طیمح

سونوفوتوکاتالیز به یک زمینه جذاب و داراي  شده روش
 ها حتی با لایندهآبین بردن  پتانسیل بالا براي تخریب و از

 .]43 [هاي سطحی تبدیل شده استبآترین غلظت در کم

2 Advanced oxidation processes (AOP( 
3 Cavitation bubbles 



 علم و مهندسی سرامیک

 

 27 1402 بهار  1ي شماره  12ي دوره

 

 

در این کار پژوهشی براي اولین بار سنتز کبالت اکساید 
وسیله أمواج ه مزومتخلخل در حلال یوتکتیک عمیق ب

رار گرفت. هدف از انجام این پژوهش ق طالعهفراصوت مورد م
ارائه یک روش سنتزي ارزان، ایمن و سبز براي کنترل ابعاد 
ذرات در محدوده نانو و همچنین استفاده از حلال یوتکتیک 

باشد. عمیق براي افزایش خلل و فرج در سطح نانو ذرات می
همچنین براي اولین بار فعالیت سونوفوتوکاتالیستی نانوذرات 

بررسی و ارزیابی شد.  DESسنتز شده کبالت اکسید در حلال 
براي بررسی ساختار، مورفولوژي، میزان کریستالاسیون و 

هایی چون پراش اشعه میزان خلل و فرج نانوذرات از تکنیک
، )SEM( 1، میکروسکوپ الکترونی روبشی)XRD( ایکس

 مورد استفاده قرار گرفت.  )BET( 2جذب و واجذب گاز نیتروژن

 تجربی هايفعالیت -2

 تجهیزات و مواد -2-1

کلرید پنج آبه (ساخت شرکت مرك آلمان)، کولین  کبالت 
اخت (س، اتیلن گلیکول (ساخت شرکت مرك آلمان)کلراید 

ماده و استون و متانول به به عنوان پیش شرکت مرك آلمان)
ي . براعنوان حلال براي شستشو مورد استفاده قرار گرفت

د امواج التراسونذرات از دستگاه تولید کننده سنتز نانو
)Germany (UP200H Hielscher .استفاده شد 
 قطری از یابی صفحات کریستالیمشخصه منظور بررسی و به

با طول   1730Philips PW پراش اشعه ایکس از دستگاه،
  درجه 80 تا 10 بین براگ زوایاي و آنگستروم 54/1 موج

پراش پرتو  آنالیز از کار مطالعاتی، این در .گردید استفاده

 
1 Scanning electron Microscopy (SEM) 
2 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 و نانوذرات سنتزي و ارزیابی فازهاي بررسی ایکس براي
خلوص و تخمین اندازه بلوري نانوذرات مورد  همچنین بررسی

 از ذراتنانو بلوري اندازه يمحاسبه استفاده قرار گرفت. براي

استفاده  باشدمی 1 معادله صورت به که شرر -دباي معادله
 شد.

      )1(  

λ  طول موجCuKα  54/1مربوط به دستگاه و همواره برابر با 
شود به عنوان فاکتور شکل شناخته می Kباشد. انگستروم می

پهناي پیک در  βاست.  9/0که معمولا عددي نزدیک به 
که باید برحسب رادیان در  )FWHM( پیک است 3نصف ارتفاع

 2از مقادیر دست آمدهه ب زاویه. شود فرمول قرار داده
آید. دست میه ب منطبق با قله بیشینه است که از الگوي 

 با دستگاه  براي بررسی خلل و فرج نانوذرات از 
 مورد استفاده قرار گرفت. براي تصویربرداري  
براي بررسی مورفولوژي  با مدل  از دستگاه 

  .سطح نانوذرات سنتزي مورد استفاده قرار گرفت
 روش آزمایش -2-2
 )DES( تهیه حلال یوتکتیک عمیق -2-2-1

از  1:2ابتدا درون یک ارلن به نسبت  براي تهیه حلال 
گلیکول اضافه کرده و به مدت چند  کلراید و اتیلن کولین

شوند. سپس بر زده زن قرار داده تا مواد همدقیقه بر روي هم
گراد حرارت داده تا درجه سانتی 80روي یک هیتر در دماي 

 .]44 [یک محلول شفاف و همگن حاصل شود
 سنتز نانوذرات کبالت اکسید مزومتخلخل -2-2-2

آبه به میزان مورد نیاز کلرید پنج  از پیش ماده کبالت

3 Full width at half maximum (FWHM) 
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اضافه  DESاي دودهانه حاوي حلال برداشته و در بالن شیشه
 داده شدبه مدت چند دقیقه بر روي همزن قرار ماده پیششد. 
زده شود. سپس تمامی مواد را در داخل حلال هم به خوبی تا

به مدت چند دقیقه تحت امواج فراصوت صوت قرار داده شد. 
در مرحله شستشو با استفاده از حمام  آوري رسوباتبعد از جمع

سب هاي مناالتراسوند نانوذرات سنتز شده را در حلال
دیسپرس کرده و طی چندین مرحله شستشو سعی شد تا 

ها از محیط عمل خارج شوند. در انتها تمامی تمامی ناخالصی
گراد در درجه سانتی 200نانوذرات را چند ساعت در دماي 

داخل آون حرارت داده شد. به منظور بررسی و ارزیابی اثر 
 زبر روي نانو ذرات آزمایش مشابهی براي سنت DESحلال 

 انجام گردید. DESنانوذرات کبالت اکسید بدون حضور حلال 
 نانوذرات در آب مقطر به عنوان حلال سنتز شد.نوع دوم 

نقشه نحوه سنتز نانوذرات مزومتخلخل کبالت اکسید در 
 داده شده است. ) نشان1شماتیک (

 فعالیت سونوفوتوکاتالیستی -2-2-3

 با غلظت  )CAF(لیتر محلول آبی کافئین میلی 150در 
ppm 10 انوذرات مزومتخلخل کبالت اکسید سنتز شده به ن

عنوان کاتالیست به محیط واکنش اضافه شد. پس از گذشت 
خوردن در اتاق تاریکی به منظور رسیدن به دقیقه هم 30

 UVتعادل جذب و واجذب سطحی، بلافاصله داخل جعبه 
ا بتحت تابش نور فرابنفش و همزمان تحت پروب التراسوند 

دقیقه  55قرار داده شد. در طی واکنش به مدت  W 200قدرت 
گیري جذب برداري کرده و پس از سانتریفیوژ اندازهنمونه

کافئین و میزان تخریب ان توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر 
Shimadzu  نانومتر مورد مطالعه قرار گرفت. 273در طول موج 

 نتایج و بحث -3

 لومتخلخبررسی نانوذرات کبالت اکسید مز -3-1

بررسی میزان کریستالیزاسیون، مورفولوژي، توپولوژي و خلل 
هاي و فرج نانوذرات کبالت اکسید سنتز شده توسط تکنیک

XRD ،SEM  وBET .مورد مطالعه قرار گرفت 
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نانوذرات کبالت اکسید مزومتخلخل سنتز شده در  XRDنتایج 
نشان داده شده  )1در شکل ( DESل حضور و عدم حضور حلا

تطابق بسیار  XRDهاي موجود در الگوي ي پیکاست. همه
هاي . الگو]45[کارت ازخود نشان دادند  JCPDSخوبی با 

) 2هایی در زوایاي (نانوذرات سنتز شده داراي سري پیک
 9/59، 75/44، 39، 95/36، 45/31 ،05/19در  خاصی نظیر

)، 220)، (111به ترتیب مربوط به صفحات کریستالی ( 4/65 و
شود. صفحه ) مشاهده می440)، (511)، (400)، (222)، (311(

نمونه  95/36ي ) یک پیک شارپی در محدوده311با کد میلر (
هاي دهد. با مقایسه نتایج الگويسنتزي از خود نشان می

XRD ذرات در داخل حلال آب با حاصل شده از سنتز نانو
شود که هنگام سنتز به خوبی مشاهده می DESحلال 

تغییر فازي رخ نداده است. با  DESنانوذرات در داخل حلال 
ه ها بتذرات میانگین اندازه کریستالیفرض کروي بودن نانو

و  DESوسیله معادله شرر براي نانوذرات سنتز شده در حلال 
 دست آمد. ه ب nm16/4 و  nm97/2 در حلال آب به ترتیب 

 
در ) 4O3Co (a(یدنانو ذرات کبالت اکسا XRD یجهنت -1 شکل

 (در آب مقطر) DESسنتز بدون DES   (bحلال 

حاصل از سنتز نانوذرات نشان  BETآزمون  ) نتایج2شکل (در 

به خوبی  BETدست آمده از آزمون ه داده شده است. در آنالیز ب
باشد. همچنین در فرج سطح قابل مشاهده می افزایش خلل و

هاي جذب و واجذب مربوط به ) با بررسی شاخه2شکل (
تر شدن هیسترزیس پهن DESنانوذرات سنتز شده در حلال 

مشاهده است. افزایش خلل و فرج در جذبی به خوبی قابل 
شود. سطح باعث افزایش مساحت سطح فعال در نانوذرات می

افزایش خلل و فرج در هنگام سنتز نانوذرات در داخل حلال 
DES توان به وجود یون هیدرونیوم را می)+O3H(  نسبت داد

) نشان 1که در جدول ( BET. با توجه به نتایج آزمون ]46[
یتوان مشاهده کرد که مساحت سطح فعال داده شده است م

 )g2m/( 54/132به  72/95از  DESنانوذرات در حضور حلال 
نانوذرات  BETافزایش یافته است. با توجه به نتایج آزمون 

 که اندازه رایز باشندي مزومتخلخل میسنتزي در محدوده
 DESنمونه سنتز شده در حلال  در حفراتقطر  میانگین

 باشد.می 46/19و براي نمونه سنتز شده در آب مقطر  65/13
دست آمده نیز براي هر دو نمونه از نوع ههاي جذبی بایزوترم
 باشند. می )IV(ایزوترم 

براي ارزیابی سطح نانوذرات مزومتخلخل کبالت اکسید از 
در SEM مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمون  SEMآزمون 
دست ه ب SEMباشد. در تصاویر هده می) قابل مشا3شکل (

شود که شدگی نانوذرات مشاهده میکلوخه )3آمده در شکل (
توان آن را به دلیل ابعاد بسیار کوچک نانوذرات با انرژي می

ها دانست. نانوذرات مزومتخلخل کبالت سطحی بالاي آن
اکسید سنتز شده در هر دو حلال داراي ساختار کریستالی و 

 . باشندیم کنواختی یو پراکندگ نیبلور

در این مطالعه، عملکرد سونوفوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز 
 که یک آلاینده پایدار براي  )CAF(شده در مقابل کافئین 
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سی قرار ررود مورد مطالعه و برهاي سطحی به شمار میآب
از کاتالیزور سنتز شده با mg20براي این موضوع گرفت.

ppm10 تحت امواج فراصوت و نور فرابنفش قرار کافئین
داده شد. 

(در آب مقطر)DESسنتز بدون DES(bسنتز با a)نانو ذراتیتروژنجذب و و واجذب نیزوترما-2شکل

BETدست آمده از آزمون ه بیجنتا-1جدول

حجم خلل و فرج
]1-(STP) g3[cm

میانگین قطر حفرات
[nm]

سطح فعالمساحت 
]1-g2[m

نمونه

DESنمونه سنتز شده با 30/45313/659132/54

DESنمونه سنتز شده بدون 21/99319/46595/725

(در آب مقطر)DESسنتز بدون )DESb) در حلال  4O3Coaاز نانوذرات SEMیرتصو-3شکل
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فراصوت، تابش نور فرابنفش واز امواج در این کار تحقیقاتی
هیدروژن پراکسید (عامل اکساینده) به عنوان فرآیند 

شده توسط یک اکسیداسیون پیشرفته براي اصلاح آب آلوده
ن . نمودار تخریب سونوفوتوکاتالیزي کافئیشدآلاینده استفاده 

ن داده ) نشا4در شکل (4O3Coه توسط نانوذرات سنتز شد
نانومتر با افزایش 273کافئین در شده است. جذب مشخصه 

زمان قرار گرفتن در معرض فرآیند سونوفوتوکاتالیستی به 
ه دقیقه درصد تخریب ب55یابد و پس از سرعت کاهش می

دست آمده با ه باشد. درصد تخریب بمی%54/99مده آدست 
استفاده از معادله زیر محاسبه شده است:

%Degradation )2(

) نانوذرات سنتز A: یزينمودار تست سونوفوتوکاتال-4شکل
) نانوذرات سنتز شده در Bیقعمیوتکتیکشده در حلال 

ینتست:کافئیطشرا-یقعمیوتکتیکحلال یابغ
ppm)10 ( ،2O2H)Mm(10یست، کاتال)1-g L2/0( ،25 درجه

pH(7(و گرادیسانت

به ترتیب غظت اولیه و غلظت کافئین tCو 0Cدر این معادله 
برداري در فرآیند سونوفوتوکاتالیستی بر حسب در لحظه نمونه

گرم بر لیتر است. غلظت اولیه همان غلظتی است که میلی
برداري شده پیش از آغاز فرایند سونوفوتوکاتالیستی نمونه

برداري غلظتی است که در طی فرآیند نمونهtاست و غلظت 

طریق جذب نور و قانون بیرلامبرت شده که از
شود. واضح است که سینتیک تخریب کافئین شبه محاسبه می

باشد زیرا یک رابطه خطی بسیار خوب بین مرتبه اول می
که )0.982R<(و زمان فرایند وجود دارد C/C)0Ln(تغییرات 

دقیقه tو 0غلظت کافئین در محلول در زمان tCو 0Cدر آن 
توان سرعت واکنش شبه درجه اول را میباشد. ثابتمی
محاسبه کرد، شیب این kt-)= 0Ln(C/Cي وسیله معادلهه ب

برحسب kدهد (واحد خط مستقیم ثابت سرعت را نشان می
1-minشود.)، ثابت سرعت براي نانوذرات بیان می
4O3Co سنتز شده در حلالDES دست آمد ه ب0902/0برابر

)).5(شکل (

ط توسینکافئیزيسونوفوتوکاتالیبتخرنمودار -5شکل
یوتکتیک) نانوذرات سنتز شده در حلال  4O3CoAنانوذرات 

قیعمیوتکتیکحلال یاب) نانوذرات سنتز شده در غBیقعم
دست آمده ه نقاط بینبیخطرگراسیوندهندهنشانها(خط

است).یشدر آزما

همچنین با مقایسه عملکرد فوتوکاتالیزي نانوذرات سنتز شده 
در تخریب سونوفوتوکاتالیزي کافئین DESدر حلال 

هاي انجام شده به خوبی مشاهده با دیگر پژوهش
شود که نانوذرات سنتزي در این پژوهش عملکرد به می

داشته است هاي قبلی مراتب بهتري نسبت به پژوهش
   ).2(جدول
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 ینکافئ یهنانوذرات مختلف در تجز یزيعملکرد فوتوکاتال يیسهمقا -2 جدول
 فوتوکاتالیست (mg/L) غلظت اولیه کافئین فرآیند تخریب زمان و درصد تخریب رفرنس

]47 [ 100% (240 min) Photocatalysis 
UV 10 3ZnSnO-Ag 

(1000 mg) 
]48[ 90% (360 min) Photocatalysis 

UV 35 2TiO 
(500 mg) 

 ]49[ 100% (240 min) Photocatalysis 
UV 20 ZnO 

(300 mg) 
]50 [ 100% (180 min) Photocatalysis 

UV 50 Fe-Ti-PILCs 
(1000 mg) 

کار پژوهشی 
 Sonophotocatalysis (min 55) %99.54 حاضر

UV/US 10 /DES4 O3Co 
(20 mg) 

 
در فعالیت  DESدست آوردن میزان تاثیر حلال ه براي ب

سونوفوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز شده آزمایش مشابهی براي 
نانوذرات سنتز شده در آب مقطر انجام شد. نانوذرات سنتز شده 

دقیقه در طی فرآیند سونوفوتوکاتالیستی،  55در مدت زمان 
 هتخریب کردند. با توجه به نتایج ب %41/48کافئین را به میزان 

 DESنانوذرات سنتز شده در حلال  دست آمده مشهود است که
باشند. میزان درصد تخریب و همچنین ثابت تر میبسیار فعال

 نشان داده شده است. 3ها در جدول سرعت فرآیند

 گیرينتیجه -4
در کار پژوهشی حاضر ما به کمک امواج فراصوت و با استفاده 
از حلال یوتکتیک عمیق براي اولین بار سنتز نانو ذرات کبالت 

را ارائه نمودیم. نانوذرات در دو  4O3Coید مزومتخلخل اکس

حلال مختلف سنتز شدند و اثرات سنتز نانوذرات در حلال 
یوتکتیک عمیق به طور کامل مورد بررسی قرارگرفت. در طی 
این آزمایش مشاهده شد که خلل و فرج نانوذرات سنتزي در 

یش احلال یوتکتیک عمیق افزایش یافته که این امر باعث افز
شود. افزایش مساحت سطح مساحت سطح فعال نانوذرات می

فعال نانوذرات سنتز شده در حلال یوتکتیک عمیق به نسبت 
به دست آمد.  %22/72سنتز در حلال آب مقطر به میزان 

همچنین در این مطالعه براي اولین بار دست به تخریب کافئین 
زي که یتوسط نانوذرات کبالت اکسید به روش سونوفوتوکاتال

یک روش سازگار با محیط زیست و کارامد با پتانسیل بالا براي 
ها است هاي آلوده به اینگونه آلایندهکاربرد در تصفیه موثر آب

را با موفقیت به انجام رساندیم. حذف کامل آلاینده کافئین در 
 ترین زمان با فرآیند سونوفوتوکاتالیزي انجام شد.کم

 با یقمع یوتکتیکنانوذرات سنتز شده در حلال  یزيسونوفوتوکاتال یندو ثابت سرعت فرا یبدرصد تخر یسهمقا -3 جدول
 یقعم یوتکتیکحلال  یابنانوذرات سنتز شده در غ

 k (min-1( درصد تخریب کافئین 
 0902/0 99/%54 قیعم کیتکتیونانوذرات سنتز شده در حلال 

 0137/0 48/%41 قیعم کیتکتیوحلال  ابینانوذرات سنتز شده در غ
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هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان 
 .نشده است

 تشکر و قدردانی
هاي این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاري

ه شدی وزارت علوم تحقیقات و فناوري انجام لالملبین علمی
 .است
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Abstract: In recent years, the synthesis of nanoparticles via the green method attracted more 
attention from scientists regarding environmental problems. In this work, mesoporous cobalt 
oxide (Co3O4) nanoparticles (NPs) have been synthesized by the sonochemistry method in 
the presence of Deep Eutectic Solvent (DES). The effect of DES has been investigated on 
the morphology of the final product and its photocatalytic performance. Different techniques 
like XRD, SEM, and nitrogen adsorption-desorption are used to characterize the NPs 
regarding their crystallinity, structure, and porosity. To investigate the effect of DES, 
different nanoparticles have been synthesized in the absence of DES and compared with the 
last sample. The results proved that DES has a considerable effect on the porosity and the 
size of the nanoparticles. Finally, the performance of the final nanoparticles has been 
investigated in a sonophotocatalytic process. The Co3O4 NPs synthesized in deep eutectic 
solvent (DES) exhibited excellent sonophotocatalytic (UV+US) performance, degrading 
99.54% of the caffeine in 55 min. 
Keywords: Deep eutectic solvent, Sonochmeical synthesis, Mesoporous, Cobalt oxide 
nanoparticles, Photocatalyst, Sonophotocatalys. 

 

 

 

 


