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تفاده از با اس یقعم یکدر حضور و عدم حضور حلال اتکت یکلن یدبار نانوذرات اکس یناول يمقاله برا یندر ا 
 یپژوهش بررس ینروش ساده و مقرون به صرفه سولوترمال سنتز و مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف از ا

باشد. یز شده منانوذرات سنت الیستیفوتوکات یتفعال ینو همچن يبر ساختار، مورفولوژ یقعم یکاثر حلال اتکت
 یريگ)، جهت اندازهXRD(یکس پراش پرتو ا یسنجفیط یکها از تکننمونه يو مطالعه ساختار یابیجهت ارز

 ي،مورفولوژ یو جهت بررس )BET( یتروژنواجذب ن -جذب یسنجتخلخل یکتخلخل و مساحت سطح از تکن
) استفاده شده است. FESEM( یدانینشر م یروبش نیالکترو یکروسکوپیم یکو ساختار سطح از تکن یبترک
 یقمع یکسنتز شده در حضور حلال اتکت یکلن یددهد که نانوذرات اکسینشان م یزهابه دست آمده از آنال یجنتا

 ینکه ا برخوردارند یکبدون اتکت یکلن یدنسبت به نانوذرات اکس يبالاتر یژهاز تخلخل و مساحت سطح و
ضر شود. در کار حایم یآل يهایندهآلا یبنانوذرات جهت تخر ینا یستیفوتوکاتال کردباعث بهبود عمل یژگیو

 یلنمت یآل یندهلاآ یبنانوذرات جهت تخر یستیسونوفوتوکاتال یتفعال یسهروش سنتز، به مقا يیسهعلاوه بر مقا
راصوت و نانوذرات ف مواجبا استفاده از تابش نور فرابنفش، ا یستیسونوفوتوکاتال یتبلو پرداخته شده است. فعال

سنتز شده در  یکلن یدصورت گرفته، نانوذرات اکس یشاتقرار گرفته است. طبق آزما یمورد بررس یکلن یداکس
تحت تابش نور فرابنفش و امواج  یقهدق 60بلو را در مدت زمان  یلنرنگدانه مت یق،عم یکحضور حلال اتکت

بدون حلال  یکلن یدکردند و نانوذرات اکس یب) تخرmin-1( 706/1با ثابت سرعت  %94 یزانفراصوت به م
 یب)  تخرmin-1( 475/1با ثابت سرعت  %85 یزانبه م یطبلو را در همان شرا یلنرنگدانه مت یق،عم یکاتکت

 کردند.
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 .یستسونوفوتوکاتال

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.4.5کد 

 مقدمه -1
 نانوفناّوري، زمینه تحقیقاتی نوظهوري است که 

 100تا  1هاي مختلف مهندسی مواد در محدوده شامل روش
باشد. تغییر رفتار و خواص مواد در ابعاد نانو که به نانومتر می

باشد، دلیل اثرات کوانتومی و افزایش نسبت سطح به حجم می
ها را قابل استفاده ی منحصر به فرد و جذابی است که آنویژگ

هاي اخیر . در سال]2 ،1[ در انواع تحقیقات کرده است
هاي فلزي به ویژه اکسید فلزات واسطه نانوساختارهاي اکسید

به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردشان، 
هاي آلی از فعالیت فوتوکاتالیستی خوبی جهت تخریب آلاینده

هاي . اکسید نیکل یکی از اکسید]4 ،3[ دهندخود نشان می
ولت، نیمهالکترون 4تا  6/3فلزات واسطه مهم با گاف انرژي 
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باشد که خواص و داراي بلورینگی مکعبی می pرسانا از نوع 
سازگاري و جهی مانند پایداري الکتروشیمیایی، زیستقابل تو
. نانوذرات اکسید نیکل ]6 ،5[ پذیري بالا داردواکنش

رسانا،  هايهاي رنگکاربردهاي بسیاري در زمینه
، هاي سوختیگازي، اپتوالکترونیک، سلولحسگرهاي

الکترودهاي اصلاح شده، سیالات فرومغناطیسی و کاتالیزور 
هاي مختلفی براي سنتز نانوذرات اکسید نیکل . روش]4[ دارند

 توان به ها میگزارش شده است؛ از جمله این روش
 ، تجزیه حرارتی]9[ ، رسوب همگن شیمیایی]8 ،7[ ژل-سل

و روش  ]11[ ، رسوب الکتروشیمیایی]10[
 اشاره کرد. از  ]13 ،12[ هیدروترمال/سولوترمال

هاي فوق، فرآیند هیدروترمال/سولوترمال به دلیل روشمیان 
توانایی کنترل بر روي ساختار و مورفولوژي نانوذرات سنتز 

تواند گردد که میشده، روشی با مزایاي خاص محسوب می
. در این مقاله ]4[ خواص فیزیکی و شیمیایی را بهبود بخشد

 1براي سنتز نانوذرات اکسید نیکل از حلال اتکتیک عمیق
رغم هاي اتکتیک عمیق علیحلاله است. استفاده شد

ها و ي کوتاه، به طور گسترده در جدیدترین فناّوريتاریخچه
 . این نوع از ]14[ فرآیندها مورد استفاده قرار گرفته اند

اند که پذیر تشکیل شدهتخریبهاي زیستها از نمکحلال
ها را به جایگزینی شوند و آنهاي سبز محسوب میجزو حلال

این  تبدیل کرده است. 2ها و مایعات یونیمناسب براي حلال
ی متفاوتها خواص فیزیکی مشابه و خواص شیمیایی حلال

به طور معمول یکی از اجزاي . نسبت به مایعات یونی دارند
هاي اتکتیک عمیق، دهنده پیوند ي حلالدهندهتشکیل

 
1 Deep Eutectic Solvents (DES) 
2 Ionic Liquids (ILs) 

باشد که میان می و دیگري پذیرنده پیوند هیدروژنی هیدروژنی
. ]16 ،15[ شودها پیوند هیدروژنی مستحکمی تشکیل میآن

مندي که هاي سودهاي اتکتیک عمیق به دلیل ویژگیحلال
ر شوند؛ فرّاهاي معمولی ترجیح داده میدارند نسبت به حلال

تري داشتن، بالا نبودن، مقرون به صرفه بودن، سمیت کم
پذیر بودن، ساده و آسان تخریببودن پایداري حرارتی، زیست

قابل اشتعال بودن که مزیتی در روند بودن روش سنتز و غیر
جمله  شود، ازها محسوب میسازي آنجایی و ذخیرهجابه

 یکی از .]19-17[ باشدهاي سودمند میتعدادي از این ویژگی
هاي اتکتیک عمیق، پایین لهاي منحصر به فرد حلاویژگی

 یک از  ها نسبت به هربودن دماي ذوب آن
باشد، زیرا هنگامی که دو ماده با شان میدهندهاجزاي تشکیل

 ها به شدت ي ذوب آنشوند، نقطههم مخلوط می
 .]20[ یابدکاهش می

امروزه به دلیل افزایش جمعیت و به دنبال آن، گسترش روز 
 ها و صنایع، مقدار قابل توجهی آلاینده افزون کارخانه

 شود. با توجه به اثرات مخرب و ها میوارد آب
 زیست و ها بر سلامت انسان و محیطبار آلایندهزیان

 ها اقدامی ي آب، فرآیند تصفیه این آبها به چرخهورود آن
. از این رو به کارگیري انواع ]21[ گرددضروري محسوب می

هاي فیزیکی، زیستی و هاي تصفیه از جمله روشروش
. از ]25-22[ شیمیایی مورد توجه محققان قرار گرفته است

، یوننشینی، فیلتراستوان به تههاي فیزیکی میجمله روش
توان به هاي زیستی میهوادهی، غربالگري، از جمله روش

هاي شیمیایی و از جمله روش هوازيو بی ي هوازيتصفیه
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سازي، لخته-، انعقاد1توان به فرآیندهاي اکسایش پیشرفتهمی
زنی، ترسیب شیمیایی، انعقاد الکتریکی و تبادل یونی اشاره ازن
 . ]29-26[ کرد

هاي بسیار پرکاربرد جهت تصفیه آب، فرآیندهاي یکی از روش
آزاد  هايباشد که با تولید رادیکالاکسایش پیشرفته می

 تابش نورهیدروکسیل به کمک ازن، هیدروژن پراکسید، 
هاي آلی سازي آلایندهفرابنفش و غیره شرایط را براي خنثی

 کند. فرآیندهاي اکسایش پیشرفته فراهم می
تر کنندگی بالایی دارند که موجب کارآمدي بیشقدرت اکسید

ها عبارتند از: اکسایش با ازن، شوند. چند نمونه از این روشمی
اکسایش با نور فرابنفش و هیدروژن پراکسید، اکسایش به 
روش فنتون، فوتوفنتون و الکتروفنتون، اکسایش به روش 

. در این ]35-30[کاتالیستی، فوتوکاتالیستی و سونوکاتالیستی 
 پژوهش به مطالعه روش سونوفوتوکاتالیستی براي حذف

ي آلی رنگی متیلن بلو پرداخته شده است. از دلایل آلاینده
هاي وشایر ربرتري روش سونوفوتوکاتالیستی نسبت به س

ذکر شده به مقرون به صرفه بودن، پیچیده نبودن، حذف 
ها سازگاري آنهاي آلی و همچنین زیستغیرانتخابی آلاینده

ها معمولا از . فوتوکاتالیست]36[ توان اشاره کردمی
اکسیدهاي فلزي، سولفیدهاي فلزي، اکسی سولفیدها، اکسی

شوند که نانو ها ساخته میهاي آنو کامپوزیت نیتریدها
هاي فلزات واسطه جهت استفاده ساختارهاي مبتنی بر اکسید

 تواقع شده اس به عنوان فوتوکاتالیست مورد توجه محققان
ي کوچک، نسبت سطح به حجم نانو مواد به دلیل اندازه .]37[

هاي منحصر به فردي از خود کوانتومی، ویژگی بالا و اثرات
تر که این امر تأثیرگذاري بیش ]38[ دهندنشان می

 
1 Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

 کندن میها بیاها را نسبت به فوتوکاتالیستنانوفوتوکاتالیست
. در این مقاله با استفاده از نانوذرات نیکل اکسید به عنوان ]39[

 .فوتوکاتالیست به حذف آلاینده آلی پرداخته شده است

 هاي تجربی فعالیت -2
 مواد و تجهیزات  -2-1

جهت سنتز حلال  1:2کولین کلراید و اتیلن گلیکول به نسبت 
اتکتیک عمیق، نیکل استات چهارآبه و اولئیک اسید جهت سنتز 
نانوذرات نیکل اکسید، هیدروژن پراکسید و آب مقطر موادي 

آورده  یتر مواد مصرفاطلاعات کامل 1در جدول هستند که 
. براي سنتز از یک اتوکلاو از جنس فولاد زنگ نزن تشده اس

درجه سانتی 250با آستر تفلونی (با قابلیت تحمل حرارتی تا 
یابی صفحات گراد) استفاده شد. براي بررسی و مشخصه

با  PHILIPS PW 1730از دستگاه  XRDکریستالی از طریق 
درجه  80تا  10آنگستروم و زوایاي براگ بین  54/1طول موج 

هاي براي بررسی و ارزیابی فازاستفاده گردید. از این آنالیز 
 يي اندازهنانوذرات سنتز شده، خلوص و همچنین محاسبه
 ي اندازه بلور ذرات استفاده شده است. براي محاسبه

 که به صورت  ]40[ شرر-ي دبايبلوري ذرات از معادله
 باشد استفاده شده است.می 1معادله 

      )1(  

 λ .متوسط اندازه ذرات با واحد نانومتر است Dن معادله در ای
مس (آند تولیدکننده پرتو ایکس) که مربوط به  αK طول موج
باشد و برحسب نانومتر در فرمول گزارش می XRD دستگاه

 9/0که معمولا عددي نزدیک به  فاکتور شکل بلور Kشود. می
ي ارتفاع پهناي پیک در نیمه βباشد و واحد ندارد، است، می
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است که باید برحسب رادیان در فرمول جایگذاري شود  1پیک
منطبق  2ي پراش به دست آمده از مقادیر اندازه زاویه و 

باشد. براي بررسی تخلخل می XRDبا پیک بیشینه در الگوي 
 BETنانوذرات به روش جذب و واجذب نیتروژن از تکنیک 

و براي بررسی مورفولوژي  BELSORP MINI IIتوسط دستگاه 
استفاده   TESCAN توسط دستگاه FESEMسطح از تکنیک 

 شده است.

 روش آزمایش -2-2
 ي نانوذرات مزومتخلخل نیکل اکسید  تهیه -2-2-1

نیکل در حضور حلال  براي سنتز نانوذرات مزومتخلخل اکسید
 1:2ه نسبت ب ، کولین کلراید و اتیلن گلیکولاتکتیک عمیق
لیتر حلال اولئیک اسید اضافه گردید، میلی 35حل شده و به 

گرم پیش ماده نیکل استات چهارآبه اضافه شده و  5/2سپس 
زده شد. پس از دقیقه روي همزن مغناطیسی هم 30به مدت 

قطره اضافه لیتر آب مقطر به صورت قطرهمیلی 5ساعت نیم
زده شد. وي همزن همدقیقه ر 30گردید و مجدداً به مدت 

ساعت در  10سپس به درون اتوکلاو منتقل شده و به مدت 
گراد و فشار بالا قرار گرفت. سنتز درجه سانتی 250دماي 

نانوذرات بدون اتکتیک نیز به همین صورت انجام گرفت؛ با 
این تفاوت که مواد کولین کلراید و اتیلن گلیکول که پیش 

 تند، اضافه نشدند.هاي حلال اتکتیک عمیق هسماده
 فعالیت سونوفوتوکاتالیستی -2-2-2

شده در گرم از نانوذرات اکسید نیکل سنتزمیلی 25مقدار 
محلول آبی  سیسی 150حضور حلال اتکتیک عمیق به 

اضافه و براي بهتر پخش شدن  ppm 20 متیلن بلو با غلظت

 
Full Width at Half Maximum (FWHM) 4  

 10الی 5نانوذرات درون آب، از حمام اولتراسونیک به مدت 
استفاده گردید. محلول جهت حصول جذب و واجذب دقیقه 

دقیقه در محیط تاریک، روي همزن قرار  30سطحی به مدت 
به عنوان  %30گرفت و سپس با افزودن هیدروژن پراکسید 

اکسنده و اعمال همزمان نور فرابنفش و امواج فراصوت، 
ر طی بلو آغاز گردید. د تخریب سونوفوتوکاتالیستی متیلن

 دقیقه به مدت نهایی 10ي زمانی هر به فاصله فرآیند تخریب
برداري انجام شد و پس از سانترفیوژ، میزان دقیقه نمونه 60

در  Shimadzuجذب نمونه توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر 
گیري انجام گرفت. همین روند براي اندازه nm  663طول موج

نانوذرات اکسید نیکل بدون اتکتیک نیز انجام شده و نتایج هر 
 دو آزمایش مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

  نتایج و بحث -3
نانوذرات مزومتخلخل اکسید نیکل سنتز  XRDنتایج آنالیز 

شده در حضور و عدم حضور حلال اتکتیک عمیق در شکل 
 80الی  10ي این الگو در محدوده داده شده است.نشان  1

هاي θ2هاي مشاهده شده در پیک است.ثبت شده  درجه
به ترتیب مربوط  94/79و  77/75، 17/63، 48/43، 40/37

) 222) و (311)، (220)، (200)، (111(به صفحات کریستالی 
باشد و با الگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات نیکل اکسید می

ها نشان از مطابقت دارد. تیز بودن پیک JCPDSدر کارت 
ها نشان از بلورینگی خوب نانوذرات اکسید نیکل و پهناي آن

 93/44هاي θ2 هاي واقع دراندازه کوچک نانوذرات دارد. پیک
ي سنتز شده در حضور حلال اتکتیک در نمونه 18/52و 

 . ]37[ باشدمی 3O2Niي وجود دهندهعمیق نشان
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 اطلاعات مواد به کار رفته در پژوهش -1 جدول
 خلوص وزنی کنندهمحل تأمین فرمول شیمیایی مواد مصرفی در این کار پژوهشی

 Cl+OH]2CH2NCH3)3[(CH Merck %99− کولین کلراید
 2O6H2C Merck %99 اتیلن گلیکول

 8NiO14H4C Merck %99 نیکل استات چهار آبه
 2O34H18C Merck %99 اولئیک اسید

 2O2H Merck %30 هیدروژن پراکسید

 400-دهی در دماي یکسان به علاوه با افزایش زمان حرارت
هاي مربوط تغییر فاز صورت گرفته و پیک -گراددرجه سانتی

 -ي دباي. با استفاده از معادله]41[ گرددحذف می 3O2Niبه 
ی پشرر و با استناد بر تصاویر به دست آمده از آنالیز میکروسکو
کند، الکترونی روبشی که کروي بودن نانوذرات را تأیید می

ها در حضور و عدم حضور حلال ي بلورك آنمیانگین اندازه
 باشد.نانومتر می 06/7و  43/8اتکتیک عمیق به ترتیب 

 
نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده الف)  XRDنتایج  -1 شکل

   DESب) درحضور حلال  DES بدون حضور حلال

نانوذرات نشان داده شده است  BETنتایج آزمون  2در شکل 
گردد ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن براي که مشاهده می

 باشد.می IVي سنتز شده از نوع ایزوترم دو نمونه هر
دهد سنتز در حلال اتکتیک عمیق، نتایج آزمون نشان می

حجم تخلخل و در نتیجه مساحت سطح فعال نانوذرات را 

دهد، به طوري که مساحت سطح فعال نانوذرات ش میافزای
و مساحت  g)2(m 224/56/سنتز شده در حلال اتکتیک عمیق 

سطح فعال نانوذرات سنتز شده بدون حلال اتکتیک عمیق 
/g)2(m 071/12 تر و افزایش است. ایجاد تخلخل بیش

مساحت سطح فعال نانوذرات در حضور حلال اتکتیک عمیق 
 . در جدول]42[ جود یون هیدرونیوم نسبت دادتوان به ورا می

مساحت سطح فعال و حجم تخلخل دو فوتوکاتالیست سنتز  2
 شده مقایسه گردیده است.

 
وژن نانوذرات الف) ایزوترم جذب و واجذب نیتر -2 شکل

 DESب) سنتز شده در حضور  DESسنتز شده بدون حضور 

دهد. دو نمونه سنتز شده را نشان می FESEMتصاویر  3شکل 
 طبق این تصاویر نانوذرات سنتز شده در حضور و عدم حضور
حلال اتکتیک عمیق ساختار کریستالی و پراکندگی یکنواختی 
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یتوان م اي شدن برخی نانوذرات راکلوخهدارند. با توجه به تصاویر، 
 ست.ها دانبه دلیل ابعاد بسیار کوچک و انرژي سطحی بالاي آن

با توجه به افزایش تخلخل و در نتیجه افزایش  در این مقاله
مساحت سطح فعال نانوذرات سنتز شده در حلال اتکتیک 
عمیق، فعالیت سونوفوتوکاتالیستی این نانوذرات نیز مورد 
بررسی و مقایسه قرار گرفت. سونوفوتوکاتالیز روشی کارآمد 

ها ها و فاضلابهاي آلی و تصفیه آبي آلایندهجهت تجزیه
هاي سونولیز و فوتوکاتالیز آید که ترکیبی از روشمار میبه ش
باشد. در فرآیند تخریب سونوفوتوکاتالیز، امواج فراصوت و می

تابش نور به طور همزمان به یک سیستم حاوي فوتوکاتالیست 
. در این روش در مدت زمان کوتاه، مقدار ]43[ شوداعمال می

توانند به شوند که میهاي آزاد تولید میقابل توجهی رادیکال
د در پساب را اکسید و به مواد هاي آلی موجوسرعت مولکول

براي این کار  .]45 ،44[ تر تبدیل کنندتر و کم ضررکوچک
رنگدانه آلی  ppm 20گرم از فوتوکالیست با میلی 25مقدار 

متیلن بلو و هیدروژن پراکسید تحت تابش نور فرابنفش و امواج 
فراصوت قرار گرفت. نمودارهاي تخریب سونوفوتوکاتالیستی 
رنگدانه آلی متیلن بلو توسط نانوذرات سنتز شده در حضور و 

دقیقه در  60عدم حضور حلال اتکتیک عمیق در مدت زمان 
جذب مشخصه متیلن بلو در  نشان داده شده است. 4ل شک

غلظت این آلاینده با قرار گرفتن در  نانومتر قرار دارد. 663
یابد و معرض فعالیت سونوفوتوکاتالیستی به سرعت کاهش می

از آلاینده رنگی متیلن بلو توسط  %94دقیقه، میزان  60پس از 
از این  %85 وفوتوکاتالیست سنتز شده در حلال اتکتیک عمیق 

ک ست سنتز شده بدون حلال اتکتییآلاینده توسط فوتوکاتال
 گردد. عمیق تخریب می

 با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمون  DES مقایسه نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده در حضور و عدم حضور -2 جدول

BET 
  g (STP)3[cm-1[ حجم تخلخل g 2(m-1(مساحت سطح فعال نمونه

 DES 224/56 918/12نانوذرات اکسید نیکل با 
 DES 071/12 7733/2نانوذرات اکسید نیکل بدون 

 

 
   DESدرحضور حلال  ب) DES بدون حضور حلال الف)سنتز شده در  یکلن یداز نانوذرات اکس FESEM یرتصو -3 شکل
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نمودار تخریب سونوفوتوکاتالیستی متیلن بلو توسط -4شکل
بدون حضور الف)نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده در 

شرایط تست: متیلن –DESل حضور حلاب) در DESحلال
، کاتالیست )5(mM، هیدروژن پراکسید)ppm)20بلو 

mg)25(

ي زیر محاسبه شده است.درصد تخریب با استفاده از معادله
            )2(

ي به ترتیب غلظت متیلن بلو در لحظهtCو 0Cدر این معادله 
برداري پیش از آغاز فرآیند سونوفوتوکاتالیستی) و صفر (نمونه

گرم بر برحسب میلیtي غلظت متیلن بلو در لحظه
-ها از قانون بیرباشد. براي به دست آوردن غلظتلیتر می

ي دهندهنشان5لامبرت و جذب نور استفاده شده است. شکل
و زمان 0ln(C/C(ي خطی بسیار خوب بین تغییرات رابطه

است 2R<98/0باشد.فرآیند سونوفوتوکاتالیستی می
توان نتیجه گرفت سینتیک تخریب متیلن بلو شبه که می

باشد. ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه اول را مرتبه اول می
توان از طریق معادله زیر محاسبه کرد.می

)3(                                                 
به tCو 0Cو min-1ثابت سرعت با واحد kر این معادله د

باشد. شیب میtهاي صفر و ترتیب غلظت متیلن بلو در لحظه
خط مستقیم که همان ثابت سرعت واکنش است، براي 

نانوذرات سنتز شده در عدم حضور و حضور حلال اتکتیک 
باشد.می706/1و 475/1عمیق به ترتیب 

نمودار تخریب سونوفوتوکاتالیستی متیلن بلو توسط -5شکل
بدون حضور الف)نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده در 

شرایط تست: متیلن –DESب) درحضور حلال  DESحلال
، کاتالیست )5 (mM، هیدروژن پراکسید)ppm)20بلو 
mg)25(–دهنده رگراسیون خطی بین ها نشانچینخط

باشد.آزمایش مینقاط به دست آمده در 

گیرينتیجه-4
در این مقاله با استفاده از روش ساده و مقرون به صرفه 
سولوترمال نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده و براي ارزیابی و 

گیري تخلخل و بررسی مورفولوژي به مطالعه ساختاري، اندازه
استفاده شده FESEMو XRD ،BETهايترتیب از تکنیک

ز نانوذرات اکسید نیکل از حلال اتکتیکاست. در فرآیند سنت
ها بر روي ساختار، عمیق استفاده شده و اثر این نوع حلال

مورفولوژي، تخلخل و فعالیت سونوفوتوکاتالیستی مورد 
بررسی و مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نتایج به دست 
آمده از آنالیزها مشاهده گردید مساحت سطح فعال نانوذرات 

ه در حضور حلال اتکتیک عمیق نسبت به نانوذرات سنتز شد
یافته سنتز شده در عدم حضور حلال اتکتیک عمیق، افزایش
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و به دلیل افزایش تخلخل، عملکرد سونوفوتوکاتالیستی 
اند به طوري که این نانوذرات، آلاینده بهتري از خود نشان داده

و  %94دقیقه به میزان  60آلی متیلن بلو را در مدت زمان 
نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده در عدم حضور حلال اتکتیک 

دقیقه به میزان  60عمیق، همین آلاینده را در مدت زمان 
 اند. تخریب کرده  85%
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Abstract: In this paper, nickel oxide nanoparticles were synthesized and studied for the first 
time in the presence and absence of Deep Eutectic Solvents (DES) using a simple and 
economical solvothermal method. The purpose of this study is to investigate the effect of 
DES on the structure, morphology and sonophotocatalytic activity of synthesized 
nanoparticles. The synthesized nanostructures were characterized by XRD, BET and SEM 
to evaluate their crystallinity, morphology, size and composition. The results show that the 
nickel oxide nanoparticles synthesized with DES have higher porosity and specific surface 
area than nickel oxide nanoparticles synthesized without DES. This caused better 
sonophotocatalytic performance for the degradation of organic pollutant. A comparison of 
the sonophotocatalytic activity of nanoparticles for the degradation of the organic pollutant 
methylene blue was studied to compare the effect of DES. The sonophotocatalyst is 
stimulated by ultraviolet light and ultrasonic radiation to form more active radicals during 
the sonophotocatalytic performance. According to the data from the sonophotocatalytic 
degradation study, the removal efficiency of the nickel oxide nanoparticles synthesized with 
DES was 94% at a constant rate of 1.706 (min-1), while the removal efficiency of the nickel 
oxide nanoparticles synthesized without DES was 85% at a constant rate of 1.475 (min-1). 
Keywords: Solvothermal, Nickel oxide nanoparticles, Deep eutectic Solvents, 
Sonophotocatalyst.    

 

 

 

 


