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Abstract: In this paper, we investigate the structural, electronic and optical properties of 

tetragonal and cubic phase of Sr2NiWO6. The calculations have been performed using the 

FP-LAPW method in the framework of perturbation density functional theory whit 

GGA+U approximation by Wien2k package. In this research structural properties of 

Sr2NiWO6 such as lattice constants, bulk modulus and its derivative properties are 

investigated during structural calculations. The result of band structureshow that there is 
bandgap 2.80 eV for tetragonal and 2.73 eV for cubic phase. The calculated are in good 

agreement with theoretical and experimental results. 

Keywords: Double perovskites, density functional theory, bulk modul, bandstructure. 
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، 2Ni(OH)نـانوذرات  هیـته يساده و مقرون بـه صـرفه بـرا 1روش سلوترمال کیچکیده: در کار حاضر، ما  

NiO و Ni 2. ابتدا نانوذرات میاکرده جادیاNi(OH) سلوترمال سنتز شدند. سپس از نانوذرات  ندیفرآ قیاز طر

2Ni(OH) نـانوذرات  هیته يبرا هیسنتز شده به عنوان ماده اولشیپNiO  وNi يکـردن در دماهـا لیـبـا آن 

 کروسـکوپی)، مXRD( کـسیا يآمده توسط پراش پرتوبه دست  ينانوساختارها زیمختلف استفاده شد. آنال

انـدازه و  ،يتبلور، مورفولوژ یابیارز ي) براSEM( یروبش یالکترون کروسکوپی) و مTEM( يعبور یالکترون

در  ونیناسـیکلس يزمـان و دمـا ژهیـو بـهدرك نقش عوامـل مختلـف  يصورت گرفت. ما برا هانآ بیترک

نشان داد کـه  جی. نتامیامختلف سنتز انجام داده طیشرا نیرا در چند یمختلف يهاواکنش ،ییمحصولات نها

نـانوذرات سـنتز  وجود خواهد داشـت. کلین هیبه نانوذرات مختلف بر پا یابیسنتز امکان دست طیبسته به شرا

و  pH = 7مـدل در  نـدهی) به عنوان آلاMB( 2بلو لنیرنگ با استفاده از مت هیتجز يبار برا نیاول يشده برا

 بیـبـه منظـور تخر 3یسـتیسونوفوتوکاتال يهامورد استفاده قرار گرفت. تست UVاتاق در حضور نور  يدما

 گرینانوذرات سنتز شده د رینسبت به سا NiOدست آمده نشان داد که همحصولات ب ي) برروMBبلو ( لنیمت

 یسـم ییایمیمـاده شـ چیسـنتز از هـ ندیفرآ یکه در ط ییدارد. از آنجا يترشیب یپژوهش، اثربخش نیدر ا

 ریسـا دیـدر تول یو صـنعت یاز نظر علم تواندیم قیتحق نیا جیاستفاده نشده است، نتا دهیچیو پ متیگران ق

 .ردینانومواد مورد توجه قرار گ

 

  

  کلیدواژه:

سـنتز، روش  کل،ین هینانوذرات بر پا

 ،ییســــــــلوترمال، شناســــــــا

  ستیسونوفوتوکاتال

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.4.1کد 

 

 

 
1 Solvothermal 

2 methylene blue  

3 sonophotocatalytic 
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 مقدمه -1

 يهـاو تخلخـل هايها، مورفولوژامروزه سنتز نانومواد با اندازه

قـرار گرفتـه  یو صـنعت یعلمـ يخاص مورد توجه کاربردهـا

نـانومواد نـه تنهـا بـه  ییایمیو شـ یکیزیخواص ف رایاست، ز

 ،ینگیها بلکه به فاز، ساختار، تخلخل، بلورآن ییایمیش بیترک

 ].2، 1دارد [ یها بستگاندازه و شکل آن عیازه، توزاند

نـانوذرات بـر  بیترک يبرا یمختلف يهاراستا، تلاش نیدر ا

یژگـیارتقاء و يمختلف برا يهابا اشکال و اندازه کلین هیپا

 ].5-3ها انجام شده است [آن يها

مختلـف  ينـدهایکاربرد در فرا تیقابل کلین هینانوذرات بر پا

ــ ــنجش گ ــد س ــف]7، 6 [ازمانن ــرد 8آب [ هی، تص ] ، عملک

]، 10[ ییایـقابـل شـارژ قل يهـاي]، بـاتر9[ ییایمیالکتروش

ضـبط و  يهـاسـتمیس دیـ، در تول]12، 11[ یدائم يآهنربا

، 14[ یکروبیضد م هايتی، فعال]13[ اطلاعات يسازرهیذخ

 ].16کاربرد دارند [ یسیکننده مغناطخنک ستمی، س]15

وجود  کلین هیاخت نانوذرات بر پاس يبرا يمتعدد يهاروش

 یدارد که در منابع گزارش شده است کـه از جهـات مختلفـ

 ریتـأث ییو اندازه دانه محصـول نهـا يبر مورفولوژ توانندیم

 يهـامتنـوع از جملـه روش يهـابگذارند کـه شـامل روش

]، رسـوب20 ،19[ ]، سـلوترمال18 ،17[ مرطـوب ییایمیش

]، با کمک 24 ،23[ یحرارت هی]، تجز22 ،21[ ییایمیش یده

 نیـاست . هـر کـدام از ا ]26 ،25ها [ها و قالبسورفاکتانت

روش بیـاز معا یکـیخود را دارنـد.  بیو معا دیها فواروش

 دهیـچیپ اتیـزمـان و عمل ه،یبه مواد اول ازیذکر شده، ن يها

ممکـن  ییمحصـولات نهـا ن،یـ. علاوه بر اباشدیم ترشیب

 ها آلوده گردند.قالب ای اکتانتاست با حذف سورف

روش سـولوترمال بـا  قیـاز طر 2Ni(OH) در ابتدا نانوذرات

شـد  یسـنتز شـد. سـپس سـع یمواد معـدن شیاستفاده از پ

 يمـاده بـراشیسنتز شده به عنـوان پـ 2Ni(OH)نانوذرات 

 یابیاستفاده گردد. به منظور دسـت Niو  NiOسنتز نانوذرات 

 2Ni(OH)نتز شـده ، نـانوذرات سـNiO و Niبه نـانوذرات 

قرار گرفت.  )ونیناسیکلس( هیثانو یحرارت اتیعمل کیتحت 

دست آمده در هر مرحله، با پـراش هب ينانوساختارها زیبا آنال

و  يمورفولـوژ یبررسـ نیو همچنـ XRD کسیپودر اشعه ا

مناسـب  طیشرا)، SEM( کروسکوپیاندازه نانوساختارها با م

طـور ه. بـدیـگرد نهیبه دست آوردن هر کدام از موادهب يبرا

 طیدر شـرا رییـروش سنتز سلوترمال، تنها با تغ کیبا  ،یکل

دار، از جملـه کـلین باتیاز ترک یمختلفواکنش، محصولات 

دست آمد کـه هـر به کلین دیاکس کل،ین کل،ین دیدروکسیه

 نشان دهند. یمتنوع يکاربردها توانندیم کی

کـل  يابـر نـدهیفزا يچالش جـد کیفاضلاب  هیتصف روند

ماهرانه فاضـلاب  هی، تصفلیدل نیبه هم ]27 [جهان است.

مسـئله جلـب کـرده  نیـحـل ا يتوجه عمده محققان را برا

 يهـانـدهیحـذف آلا يبـرا یمختلف يهاروش ]28[ است.

، 28، 27[ یسـتیفوتوکاتال بیاز فاضلاب از جمله تخر یرنگ

 شـرفتهیپ ينـدهایفرآ ]30 [شـدن،/ لختهقاد، جذب، انع]29

 ییغشـا ونیلتراسـیف ]32 [،يسـازازن ]31 [،ونیداسیاکس

و استفاده شـده  افتهی توسعه یکیولوژیب يهااتیو عمل ]33[

به عنوان محبوب یستیفوتوکاتال بی، تخرانیم نیاست. در ا

بالا و  يوربهره يایبا مزا یدر محلول آب هیتصف ندیفرا نیتر

جـه ساده شناخته شده است. در دو دهـه گذشـته تو ردعملک

توسـط  یآلـ يهـانـدهیآلا یستیفوتوکاتال بیتخر به يادیز

 2TiO، ZnO ،NiO ،2SnO،O2Cuرسانا ماننـد مهین دیاکس

 نـهیکـم هز ،يزوریفوتوکاتال يبالا ییکارا لیبه دل 3O2Inو 
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بـالا، جـذب  ییایمیو ش یکیزیف يداری، پاکم تیبودن و سم

دهنیکامل آلا هیدر تجز يقو یی، تواناشده است. به خصوص

 ].34[ باشدیضرر قابل توجه میب يهابه گونه یآل يها

مورد اسـتفاده در  يهاشاز رو گرید یکی 1کیتابش التراسون

 زیکه با سـونول دهدینشان م قاتی. تحقباشدیآب م ییگندزدا

دانیاکس ریو سا لیدروکسیه يهاکالیآب، راد يهامولکول

 .]35[ شودیم دیتول ها

اسـتفاده از  ،ییاز نانوذرات در گنـدزدا به منظور استفاده موثر

و همکــاران  سیارزش دارد. مــارکوو یبــیترک ياســتراتژ

 يبـالاتر بیـاثر تخر زیکه استفاده از سونوفوتوکاتال افتندیدر

 .]35[ دارد ییبه تنها زیو کاتال زیبا سونول سهیدر مقا

 نیاولـ يکار، ما برا نیبا توجه به موارد ذکر شده در بالا در ا

را  2Ni(OH)و  NiOنـانوذرات  سـتیثـر سونوفوتوکاتالبار ا

 .میکرد ی) بررسMBبلو ( لنیمت یآل ندهیآلا بیتخر يبرا

که بر اساس آن بتوان نانوذرات  نهیروش به کیوجود  نیبا ا

فلـز  د،یاکسـ د،یدروکسیمتفاوت (ه ییایمیش بیبا ترک کلین

آورد دست هدر پارامترها در سنتز ب رییتغ هیخالص) صرفا بر پا

همـه  رغمیـوجـود و عل نیـدر منابع گزارش نشده است. با ا

 يترشیکار ب يرسد جایصورت گرفته به نظر ميهاتلاش

 وجود داشته باشد. نهیزم نیدر ا

محلول، که  یمیشده است با استفاده از ش یمقاله سع نیدر ا

 کـلین هینانوذرات بر پا باشد،یو ساده م نهیهزروش کم کی

 کپارچـهیشده و کنترل زیو سا بیخوب، ترک لوربا ساختار متب

 يروش سلوترمال ساده بـرا کیشود. در کار حاضر ما  هیته

 .میاهارائه نمود Niو  2Ni(OH)، NiOنانوذرات  هیته

 
1
Ultrasonic 

 

 یتجرب هايتیفعال -2

 زاتیمواد و تجه -2-1

محصـول کارخانـه ( 2اسـتات چهارآبـه کلیسنتز از ن نیدر ا

 4دیاسـ کیمقطر و اولئ آب کل،یماده نشیعنوان پهب )3مرك

 استفاده شده است.  گاندیبه عنوان حلال و ل

 کیـنزن، بـا اتوکلاو از جنس فولاد زنگ کیسنتز از  يبرا

یدرجـه سـانت 250تا یتحمل حرارت تیبا قابل( یآستر تفلون

پـراش  قیـاز طر یابیـشد. به منظور مشخصه استفاده) گراد

طـول مـوج  بـا Philips PW1730از دستگاه  کس،یاشعه ا

درجـه  80تـا  10 نیبـراگ بـ يایآنگستروم و زوا 54056/1

استفاده شد.

ماده سنتز  يفازها یبررس يبرا زیآنال نیپژوهش، از ا نیا در

ذرات از  يانـدازه بلـور يمحاسـبه زنیـ وشده و خلوص آن 

 1صـورت معادلـه ه] استفاده شده است که ب36معادله شرر [

 :باشدیم

      )1(  

λ  طول موجCuKα  مربوط به دسـتگاه و معمـولا برابـر بـا

کــه  باشـدیفـاکتور شـکل م Kآنگسـتروم اسـت.  54056/1

 β. شـودیآن گذاشته م يبجا 9/0به  کینزد يمعمولا عدد

 دیـکـه با FWHMهمـان  ایـدر نصف ارتفـاع  کیپ يپهنا

 حاصله از هیزاو θشود.  يگزاریدر فرمول جا انیبرحسب راد

 XRDپـراش يدر الگـو نهیشـیبا قلـه ب طبقمن θ2 ریمقاد

ساخت شرکت  )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم است.

2
Nickel acetate tetrahydrate 

3
Merck 

4
Oleic acid 
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Zeiss  ــا مــدل ــرا LEO 1530ب ــوژ یبررســ يب  يمورفول

و انـدازه  يمورفولـوژ یبررسـ يبـرا نانوذرات اسـتفاده شـد.

 يعبـور یالکترونـ کروسـکوپیمرینانوذرات سنتز شده تصو

TEM  با دستگاهPhilips CM20 .ثبت شد 

 شیروش آزما -2-2

و گانـد،یعنـوان حـلال و لهب دیاس کیسنتز با استفاده از اولئ

در دو  ،یمـاده معـدنشیآبه بـه عنـوان پـاستات چهار کلین

 يبرا ونیناسیو سپس کلس کلین دیدروکسیسنتز ه يمرحله

 دیو اکسـ کـلیاز ن یباتیترکزیو ن کلین دیبه اکس یابیدست

 مختلف انجام گرفت. يهابا نسبت کلین

 کلین دیدروکسیسنتز ه -2-2-1

شیپـعنـوان هاستات چهـار آبـه بـ کلیگرم ن 48/2در ابتدا 

اضـافه شـد و بـه  دیاسـ کیاولئ تریل یلیم 35به  کل،ین يماده

زده شـد. سـپسهـم یسـیهمزن مغناط يساعت رو میمدت ن

سـاعت  میآب مقطر اضافه شد و مجددا به مدت نـ تریلیلیم 5 

 زده شد، تا محلول همگن شود. هم یسیناطهمزن مغ يرو

و  گـرادیدرجه سانت 290تا  250 يدر اتوکلاو با دماها سنتز

 ساعت صورت گرفت.  10به مدت 

و فاز  یمتشکل از فاز آب يدوفاز یسنتز، محلول ندیاز فرآ بعد

دست آمد. پس از چند مرحله شستشو با استفاده از هب یروغن

روپـانول و بوتـانول، بـه منظـور استون، اتانول، پ يهاحلال

 کنخشـک داخل هانمونه ،یو مواد اضاف دیاس کیحذف اولئ

سـاعت خشـک  2بـه مـدت  گـرادیدرجه سانت 80 دماي با

 شدند.

 ریدسـت آوردن سـاهبـ يبرا ونیناسیکلس -2-2-2

 نانوذرات

 نهیدسـت آمـده جهـت کلسـهبـ کلین دیدروکسیه يپودرها

 ،دهیحرارت از پس هاشدن، داخل کوره قرار گرفتند و نمونه

 هايرنگ دادند. رنگ و ظاهر نانو پودر رییتغ یبه رنگ مشک

قابـل  1 شـکلدر  ون،یناسـیدست آمده، قبل و بعد از کلسهب

 مشاهده است.

 
 ونیناسینانوذرات (الف) قبل و (ب) بعد از کلس -1 شکل
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 بـه هـاآن يسـاختارهايیژگینانوذرات و و يفازها لیتشک

اسـت. لـذا  ونیناسـکلسی رتحـرا درجـه بـه وابسـته شـدت

درجـه  600و  400مختلـف  ينانوذرات سنتز شده، در دماها

 گـرادیدرجه سانت 3 ییدما بیبا ش( شدند نهیکلس گرادیسانت

 یدهـبر درجه حرارت، مدت زمان حـرارت علاوه ).قهیدر دق

شـده  نـهیبه ي. کوره در دمـاباشدیم رگذاریاز عوامل تاث زین

مختلـف  هـايو در مدت زمان میظتنگرادیدرجه سانت 400

 شد.  یساعت نمونه از کوره خارج و بررس 4و  2، 1

 کیدر شـماتنانو ذرات مختلف  یابیسنتز و مشخصه مراحل

 داده شده است. شینما ریز

 یستیسونوفوتوکاتال شیآزما -2-2-3

 ) بـا غلظـتMBبلـو ( لنیمتـ یمحلـول آبـ تـریلیلیم 200

ppm  20 بـه آن  ر شـده،سـنت سـتیو نـانوذرات کاتال هیته

به منظور  یکیخوردن در تارساعت هم میاضافه شد. پس از ن

بلافاصله داخل جعبه  ،یبه تعادل جذب و دفع سطح دنیرس

UV  بـا  1نور و همزمان تحت پـروب التراسـوندتحت تابش

قرار  W 120متر و قدرت یلیم 14به قطر  یومیتانیت 2هورن

رده و پـس از کـ يبـردارنمونـه قهیدق 60داده شد. به مدت 

 تست انجام شد. وژیفیسانتر

 
1
ultrasound probe 

2
Horn 

 زانیـم یبررسـ يبـرا Shimadzuدستگاه اسپکتروفوتومتر 

 رنگدانه استفاده شد. بیعبور نور و تخر

 و بحث ایجنت-3

 کلین دیدروکسیسنتز ه یبررس-3-1

نمونه سنتز شـده بـه روش  XRDپراش  يالگو 2در شکل 

 اتیـو قبل از عمل گرادیدرجه سانت 250 يسلوترمال در دما

 نشان داده شده است. هیثانو یحرارت

 
نمونه سنتز شده سلوترمال قبل از  XRD يالگو-2 شکل

 هیثانو یحرارت اتیعمل

 دیدروکسـیهلینمونه سنتز شده، تشـک XRDپراش  يالگو

در  کـهیطورمرحلـه مشـخص کـرد. همـان نیـرا در ا کلین

 مشخص است، دو قله قابل مشاهده است که مربـوط ریتصو

مخلوط 

 هامادهشیپ

 انتقال به اتوکلاو

h 10℃-250 

یابیمشخصه ونیناسیکلس تست 

 یستیلسونوفوتوکاتا

 نانو ذرات مختلف یابیمراحل سنتز و مشخصه   :1کیشمات
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. لازم به ذکر است که باشدیم کلین دیدرکسیات هبه نانوذر

ها بصورت صورت گرفته است قله نییپا يچون سنتز در دما

 يبعـد یحرارتـ اتیـکه البته با عمل باشدیپهن مودار دامنه

 بهتر خواهد شد.

 طیبـا شـرا د،یدروکسیه لیتر واکنش تشکقیدق نییتع يبرا

درجـه  290و 280، 270، 260کـوره  يواکنش، دما کسانی

، طبق شـکل XRDحاصل از  جیشد و نتا میتنظ گرادیسانت

 زیــن گــرادیدرجــه ســانت 290تــا  260، نشــان داد کــه از 3

 .باشدیم کلین دیدروکسیمحصول واکنش ه

 
 يدما 4نانوذرات سنتز شده در  XRD يالگو -3 شکل

 هیثانو یحرارت اتیعمل مختلف قبل از

مربوط بـه  یمشخص است قله اصل 3شکل  در کهیهمانطور

دمـا  شیقابل مشاهده است که با افـزا 2Ni(OH)نانو ذرات 

 شیافـزا نکهیا یعنیتر و قابل مشاهده شده است زیقله ت نیا

 ییمحصـول نهـا ینگیبلـور تیدما باعث بهتر شـدن خاصـ

 است. دهیگرد

 بر محصول ونیناسیعوامل موثر کلس یبررس -3-2

 هـايدر دماهـا و مـدت زمان هیـنوثا یدهـدر ادامه حـرارت

کـلین باتیترک ریبه سا لیواکنش تبد لیتکم يمختلف برا

شـده  نهیکلسـ يسه نمونه يبرا XRD فیطدار انجام شد. 

مختلـف،  يهادر زمان گرادیدرجه سانت 400ثابت  يدر دما

 نـدیفرا نکـهیشده اسـت. بـا توجـه بـه ا سهیمقا 4در شکل 

صـورت  3نسبت به شـکل  يربالات يهادر دما یدهحرارت

صـورت  نیبد باشد،یتر ممتفاوت جیگرفته است لذا ظاهر نتا

 ینگیبلـور تیخاصـ نیو همچنـ فتهفاز صورت گر رییکه تغ

 بهتر شده است.

 
 400 کسانی يبا دما ونیناسیزمان کلس ریتاث -4 شکل

 1مختلف، الف)  يهادر مدت زمان گراد،یدرجه سانت

یدهساعت حرارت 4ج)  ساعت، 2عت، ب) سا
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خـالص XRDپـراش  يشده، الگـو نهینانوذرات کلس نیاز ب

درجه  400ونیناسیمربوط به کلس کلین دینانوذرات اکس نیتر

، 4کـه در شـکل  باشدیساعت م 4و مدت زمان  گرادیسانت

 (ج) مشخص است.

کیـ. پدهـدینشـان مـ کیساختار بلور را با پنج پ فیط نیا

ــا ــده در زوام يه ــخص ش ــش ، 95/62، 45/43، 4/37 يای

ــه ترت 65/79، 65/76 ــه ب ــدرج ــفحات  بی ــه ص ــوط ب مرب

ــــتالیکر ) 2 2 2)، (3 1 1)، (2  2 0)، (2 0 0)، (1 11( یس

 کـلین دیفـاز خـالص نـانوذرات اکسـ لیکه تشـک باشد،یم

 ییهـایناخالص يبرا یکیعلاوه په. بدهدیرا نشان م یمکعب

 گـرید يفازهـا ای 2Ni(OH)-β و Ni ،2Ni(OH)-α لیاز قب

در  يمشاهده نشد. لازم به ذکر است که فقط تا حدفیدر ط

در  نـانی. اطممیمطمـئن باشـ میتوانیم يبلور يمورد فازها

بـا روش ،يگـریفـاز د ایـ یخصوص عدم وجود هر ناخالص

 .دیآیدست مبه ،يعنصر يزهایمثلا آنال ،یلیتکم ییها

بـر  ونیناسـیکلس يدمـا ریتـاث یبررسـ يمرحله بعد، برا در

 600شـده در  نهینمونـه کلسـ XRDپراش  يواکنش، الگو

 400کـه در  ايساعت، با نمونـه 2به مدت  گرادیدرجه سانت

، 5شده، در شکل  نهیساعت کلس 2به مدت  گرادیدرجه سانت

 شده است. سهیمقا

حرارت يدما شیاز شکل مشخص است با افزا کهیهمانطور

تـر کم هاکیپ يپهنا گرادیدرجه سانت 600به  400از  یده

شـدت  نیاسـت)، همچنـ افتهی شیافزا ینگیشده است (بلور

مقـدار  یعنیشده است  تریشب NiOنسبت به  Ni يهاکیپ

Ni  نسبت بهNiO است. افتهی شیافزا ییدر محصول نها 

همختلف ب ونیناسیکلس يهاکه در دما و زمان یمختلف مواد

 آمده است. ریز 1 دست آمد، در جدول

 
ساعت  2 کسانیبا زمان  ونیناسیکلس يدما ریتاث -5 شکل

 گرادیدرجه سانت 600، ب) 400مختلف، الف)  يدر دماها

 

و محصولات  ونیناسیکلس يزمان و دما سهیمقا -1 جدول

 واکنش

کد 

 نمونه

دماي 

کلسیناسیون 

)℃( 

 زمان

 کلسیناسیون

(h) 

محصول 

 واکنش

250 _ _  

400-1 ℃400 h1 
 

400-2 ℃400 h2 
 

400-4 ℃400 h4 
 

600-2 ℃600 h2 
 

 يدست آمـده بـراهنانوذرات ب يطبق معادله شرر، اندازه بلور

معـادل  400-2 نـانومتر، نمونـه 52/7معـادل 1-400نمونه 

هنـانومتر بـ 4/12 معادل 400-4 نمونه ينانومتر و برا 97/9
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بـر  ونیناسـیکلس ياثر زمان و دما بیترت نیدست آمد. به ا

قرار گرفت. با توجـه بـه  یاندازه بلورك نانوذرات مورد بررس

دست آمده از محاسـبه انـدازه بلـورك نـانوذرات هاطلاعات ب

زمـان  شافـزای با هاكسنتز شده، مشاهده شد که اندازه بلور

شیان بـکرده است. پس هرچه زم دایپ شیافزا ونیناسیکلس

 اندازه. اندکرده دایپ يشتربی رشد هاشده، بلورك نهیکلس يتر

 يبـه دمـا ون،یناسـکلسی زمـان بـر عـلاوه نانوذرات بلورك

 ونیناسیکلس يدما شیوابسته است و با افزا زین ونیناسیکلس

نقـش  ونیناسـیدما و زمان کلس نیاست. بنابرا افتهی شیافزا

 اتیخصوص راتییه تغدر کنترل اندازه ذرات دارد که ب یمهم

 ]. 37[ کندیکمک م Niو  NiOنانوذرات  يو نوار يساختار

 400 ونیناسیکلس يها در دماهنمون XRD يالگو یبررس با

از  یمخلــوط ،ییســاعت ابتــدا کیــدر  گــراد،یدرجــه ســانت

دست آمـد. در هب 3/2با نسبت  کلیو ن کلین دینانوذرات اکس

 نیـبـا ا حفظ شد.نسبت  نیهم زین ونیناسیساعت دوم کلس

 2سـاعت بـه  1از  ونیناسـیزمـان کلس شیتفاوت که با افزا

ــ دســاعت، شــاه ــود هــاکروپراشیرفــتن م نیاز ب کــه  م،یب

در  يو سـاختار یداخلـ يهاوجود نقص لیحضورشان به دل

 يهـاگرفـت کـه نقص جهینت توانی]. م39، 38ماده است [

اند. بـه رفته نیاز ب يدما تا حد شیبا افزا يو ساختار یداخل

بـا  ،ییگرمـا لیـآن ریهـا تحـت تـاثغلظت نقص نکهیا لیدل

 .]40 ،37[ ابدییمدما کاهش  شیافزا

سـاعت  4بـه مـدت  ون،یناسـیکلس طیکـردن شـرا نهیبه با

 يالگو یپس از بررس گراد،یدرجه سانت 400در  ونیناسیکلس

XRD کـلین دینمونه، مشاهده شد که نانوذرات خالص اکس 

 نیکامـل از بـ کـلیمربوط به فاز ن يهاقله شود،یحاصل م

 است. ماندهیباق کلین دیرفته و تنها فاز اکس

 گـراد،یدرجه سانت 600ساعت در  2 ونیناسیکلس طیشرا در 

کیـپ يشد و دارا 1/2کمتر از  کلیبه ن کلین دینسبت اکس

 بـه کلین دیمربوط به فاز اکس يهاشدت قله است، زیت يها

مربـوط بـه  يهـاو قله فتهایصورت کاملا محسوس کاهش 

 شده است. ترشیب کلیفاز ن

و سـاختار نـانو ذرات سـنتز شـده،  يمرفولـوژ یبررسـ يبرا

در  )6(شـکل دیـگرد یبررسـSEM توسـط  NiOنانوذرات 

نشان داده شده است، نانوذرات  6که در شکل  SEM ریتصو

ذرات  ی. کلوخه شـدن برخـشودیمشاهده م یکنواختینسبتا 

 انـرژي بـا هاکوچک آن اریبه ابعاد بس تواندیم ستالینانوکر

 نسبت داده شود. یطحس يبالا

 
 NiOاز نانوذرات  SEM ریتصو -6 شکل

 يهاییرا با بزرگنما NiOنانو ذرات  TEM ریتصاو 7شکل 

شـدن  ايحل مشکل کلوخـه ي. برادهدیمتفاوت را نشان م

 يبردارریتصـو يبراCarbon/Formvar  دینانو ذرات از گر

مشـخص  ریدر تصاو کهیهمانطور .دیاده گرداستف TEMدر 

هـا نانـدازه آ یو پراکندگ باشندی اندازه ماست نانوذرات هم

 TEM جینتـا ياندازه نانو ذرات از رو ی. پراکندگستین ادیز

 .باشدینانومتر م 11,7که حدود  دیمحاسبه گرد
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محصولات سنتز شده  یستیمطالعه، عملکرد فوتوکاتال نیا در

 نـدهیآلا کیـ)، MB( بلـو لنیمتـ یماده آلـ ينور هیبا تجز

تحـت اشـعه مـاورا بـنفش و در  ،یدر صنعت نساج یمعمول

 NiO باتیترک شد. یابیارز pH=7حضور امواج التراسوند در 

 یسـمریـو غ نهیهزخوب، کم یستیفوتوکاتال تیفعال لیبه دل

را در مـورد  يادیتوجه ز یقاتیمختلف تحق يبودن، در کارها

 ].41 [ها تحت تابش نور جلب کرده استندهیآلا بیتخر

 هیتصـف يبرا شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیبه عنوان فرآ زیسونول

 نیـاسـت. ا ستیزطیروش دوستدار مح کیفاضلاب آلوده، 

 يهـاحبـابکـرویم یرشد و فروپاش ،ییزاشامل هسته دهیپد

]. در 42[ اسـت کیتحت امواج اولتراسون عیما طیگاز در مح

کالیراد لیبا تشک ،یها و مراحل فروپاشحباب لیطول تشک

تواننـد یم ریپذواکنش ژنیاکس يهاگونه یعبارتهآزاد ب يها

را  یصنعت يهارنگ موجود در پساب يهابه سرعت مولکول

تر و کم مضرتر به مواد کوچک یآل يهاندهیکنند. آلا دیاکس

 .]43 [شوندیم لیتبد

 

 

 
 )نییاندازه نانوذرات (پا یبالا) و پراکندگ( متفاوت یینماترمال با بزرگسلو NiOاز نانوذرات  TEM ریتصاو -7 شکل
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هـا در پسـابرنگ ونیداسیاکس يبرا ییبه تنها زیسونوکاتال

 ازیـن ادیز بیو زمان تخر يانرژ ادیبه مصرف ز یصنعت يها

بزرگ دشوار اسـت.  اسیآن در مق میدارد، پس کاربرد مستق

+  زی(سـونوکاتال زیتالمشـکلات، سـونوفوتوکا نیـحل ا يبرا

 نـدیفرا يراکننده بدواریام ياستراتژ کیتواند ی) مزیفتوکاتال

 .]44، 41[ آب باشد هیتصف

بلو توسط نانوذرات  لنیمت یستیسونوفوتوکاتال بیتخر نمودار

نمونه با ( 2Ni(OH)و ) 400-4نمونه با کد( NiOسنتز شده 

ــد  ــکل  )250ک ــذب  8در ش ــت. ج ــده اس ــان داده ش نش

زمان قرار گرفتن در  شینانومتر با افزا 664در  MBمشخصه

و پس  ابدییو التراسوند به سرعت کاهش م UVمعرض نور 

رنگدانـه در  بیشود. درصد تخریم دیکاملا ناپد قهیدق 60 زا

 بیـبه ترت 2Ni(OH)و  NiO ستیفوتوکاتاليبرا قهیدق 30

دسـت هب ریدرصد با استفاده از فرمول ز 83,6درصد و  91,4

 مد.آ

  )2(  

و مقدار رنگ پس  هیغلظت اول بیبه ترت tCو  0Cکه در آن،

 تـریگـرم بـر لیلـیبرحسـب م یستیسونوفوتوکاتال اتیاز عمل

است که در ابتـدا اسـتفاده  يهمان مقدار هیاست. غلظت اول

 -ریـجذب نور و قانون ب قیاز طر t شده است و غلظت زمان

 محاسبه شده است. 1لامبرت

شبه مرتبه اول  MB هیواکنش تجز کینتیاست که س حواض

ــت ز ــاس ــ رای ــال کی ــه ع ــ یرابط ــ یخط ــتغ نیب  راتیی

 )0ln (C /C و زمان تابش وجود دارد. 

)> 0.98 2R( 0که در آنC  وtC  غلظتMB  در محلـول در

 

1 Beer- Lambert law 

واکـنش  کیـ) kباشد. ثابت سرعت ( یم قهیدق 0و  tزمان 

  تــــوان بــــا معادلــــهیشــــبه مرتبــــه اول را مــــ

 kt-/ C_0) = t(Cln  میخـط مسـتقبیمحاسبه کـرد، شـ 

بـه عنـوان  min-1 ثابت سرعت واکنش خواهد بود (برحسب

 بیـبـه ترت 2Ni(OH)و  NiO نـاظرواحد). ثابت سرعت مت

دست آمده هب ریدست آمد. با توجه به مقادهب0,055و  0,089

 2Ni(OH)نسـبت بـه  NiOمشخص است کـه نـانو ذرات 

برابـر  1,6سرعت آن حـدود  کهیطورهداشته ب يبهتر ییکارا

 .باشدیم ترشیب

 
بلو  لنیمت یستیسونوفوتوکاتال بینمودار تخر -8 شکل

دهنده ها نشاننیچخط Ni(OH(2و  NiOتوسط نانوذرات 

 .است شیدست آمده در آزمانقاط به نیب یخطونیرگرس

 يگیرنتیجه -4

 هیـته يروش سـلوترمال سـاده بـرا کیـدر کار حاضر مـا 

ــانوذرات  ــواد  Niو  2i(OH)N،NiOن ــتفاده از م ــدون اس ب

 .میارائه نمود یسم ییایمیش

نـانوذرات  در ابتدا بیترت نیدر دو مرحله انجام شد.به ا سنتز

2Ni(OH) ــهیبه طیدر شــرا ــه ن ــا ب ــد و ســپس ب دســت آم

کامل شد.  کلیو ن کلین دیاکس لیواکنش تشک ون،یناسیکلس

 ینگیسـبب بهتـر شـدن بلـور هیـثانو یدهـحرارت اتیعمل

ــرا ــد. ب ــانوذرات ش ــين ــتهب ــرادس ــب  طیآوردن ش مناس
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در  ونیناسـیکلس اتیحاصل، عمل لاتو محصو ونیناسیکلس

مختلـف  يهـانو زما گرادیدرجه سانت 600و  400 يدماها

روش سـنتز  کیـبـا  ن،یبنـابرا شد. یساعت بررس 4و  2، 1

ــا تغ ــســلوترمال، تنهــا ب  ون،یناســیدر دمــا و زمــان کلس ریی

 دار، از جملـــهکـــلین بـــاتیاز ترک یفـــمحصـــولات مختل

دست آمد که هـر به کلیو ن کلین دیاکس کل،ین دیدروکسیه

 داشته باشند. یمتنوع يکاربردها توانندیم کی

 یستیروش سونوفوتوکاتال کیبار، ما  نیاول يکار، برا نیا در

 يکـاربرد بـرا لیو کارآمد را با پتانس ستیز طیسازگار با مح

بـا اسـتفاده از  یلـوده از رنـگ صـنعتآ يهاموثر آب هیتصف

. حذف کامـل میانجام داد تیکشف و با موفق NiOنانوذرات 

 یسـتیسونوفوتوکاتال نـدیزمـان بـا فرآ نیترمکها در ندهیآلا

 انجام شد.

 یتشکر و قدردان

ــه از دانشــگاه  TEM ریتصــاو توســط گــروه پروفســور فارل

 لهینوســیفــرم شــده اســت .بد 1اســن آلمــان -ســبورگیدو

 .ندینمایم یتشکر و قدردان مانهیمقاله، صم نیا سندگانینو
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Abstract: In the present work, we have developed a simple and cost-effective 

solvothermal method for the preparation of Ni(OH)2, NiO and Ni  nanoparticles. First 

Ni(OH)2 nanoparticles was synthesized via solvothermal process. Later the as-synthesized 
Ni(OH)2 nanoparticles was used as a precursor to prepare NiO and Ni  nanoparticles by 

calcination at elevated temperatures. The obtained nanostructures were characterized by X-

ray powder diffraction (XRD), transmission electron microscope (TEM) and scanning 

electron microscopy (SEM) to evaluate their crystallinity, morphology, size and 

composition. Synthesis conditions were altered in a controlled manner to understand the 

role of various factors especially the duration and temperature of the calcination on the 

final products. The results proved that the synthesis condition would be possible to tailor to 

reach different Nickel based nanoparticles. The synthesized NPs were used for the first 

time for dye decomposition using methylene blue (MB) as a model pollutant at pH=7 and 

room temperature in presence of UV light. Sonophotocatalytic tests proved that NiO NPs 

had higher performance in dye degradation. In addition, since no toxic chemicals were 

used during the synthesis process, the results of this study can potentially be of both 
academic and industrial importance in the developing of facile synthetic process toward the 

preparation of other nanomaterials. 

Keywords: Nickel based nanoparticles, Synthesis, Solvothermal method, characterization, 

sonophotocatalist. 
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