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 قدمهم -۱
و  عیسرعت در حال رشد صنا شیبا افزا ،ریاخ های سالدر 

 ایجامد  یها زباله ،یمواد سم یحاو یها فاضلاب هیتخل ت،یجمع
 یبرا یمشکل جد کی عنوان به ها کارخانهدودکش  یگازها

 یحاو یها فاضلاباست.  شده شناختهجامعه بشر  داریتوسعه پا
و  یکاغذ، چرم، داروساز ،یمانند نساج متفاوت عیدر صنا ها رنگ

رفتن سلامت  نیاز ب یعامل اصل عنوان به ییمواد غذا دیتول فرایند
 رو، از این. [۳تا  ۱] هستند رهیسرطان و غ ت،یسم ،زیست محیط
 یامر زیست محیطو  ها فاضلابدر  ها رنگ هیاز تخل یریجلوگ
 ،مثل انعقاد یمتفاوت های فنبا  ها رنگ. حذف است یضرور
با غشا و  یجداساز فرایند ،ییایمیش بیجذب، ترس ،سازی لخته

بوده و از طرف  مؤثرریو غ قیمت گران طرف ازیک یکیولوژیحذف ب
در  .[۳ و ۱] برند ینم نیکامل از ب طور بهرا  یآل یها یآلودگ گرید

 (AOP) شرفتهیپ ونیداسیاکس فرایند روش ر،یاخ های سال

 حساب به یآل های رنگ بیدر تخر یو سودمند دیجد کردیرو
 های رادیکال یدر جا دیبراساس تول AOP. [4 و ۳] دیآ یم
در دهه گذشته  .[4] است( OH•) پذیر واکنش اریبس لیدروکسیه

 های رادیکال دیتول زانیم شیافزا یبرا یاریبس های تلاش
 را هاAOP ییصورت گرفته است تا بازده و کارا لیدروکسیه

 های ستتوکاتالیف از استفاده ،AOPروش  در .بخشند بهبود
حذف  یبرا مؤثرروش  کی عنوان به ها هادی نیم هیناهمگن بر پا

. [5تا  ۳]است  قرارگرفته یادیز موردتوجه ،یآل یها یآلودگ
، ZnO ،SnO2)مانند  متفاوت یها هادی نیماز  هشگرانپژو

In2O3 ،SiO2 ،TiO2 ،WO3 ،ZnS ،Fe2O3 ،CdS ،SrTiO2 ،
WO2 هیتصف یخوب برا ستیفتوکاتال عنوان به( رهیو غ 

 است داده نشان ها مطالعه .[6 و 5 ،۳] اند گرفته بهره ها فاضلاب
 رینسبت به سا ZnOو  TiO2 ،ها هادی نیم نیا انمی در که

را  یآب های ندهیآلا بیتخر یبرا ییعملکرد بالا یفلز یدهایاکس

 های فن با و سنتز سبز روش به (gAZoZgnBgOnZ/4O3Ag/Fe/)  بنتونیت پایه بر مغناطیسی OnZ/gA ستفوتوکاتالی :دهکیچ
 بستر در gB/ نانوذرات نخست ،چندسازهنانو این سنتز برای شد. شناسایی MMS و DRX، RR-FT، EDAX-MES متفاوت
 تهیه ،gAZoZgnBgOnZ/ بستر در On و 4O3Fe نانوذرات سپس و شد سنتز جوش مرزن عصاره حضور در سبز روش به بنتونیت

 در (EoE) تی بلک اریوکروم و (So) بلو متیلن های رنگ تجزیه در بالایی فوتوکاتالیستی ویژگی شده تهیه چندسازهنانو شدند.
 طرف از کرد. تبعیت هینشلوود -لانگمور مدل از EoE و So های رنگ تجزیه تیکسین و داد نشان خود از خورشید ورن حضور
 چندسازهنانو که است این دهنده نشان این و بود پایین خیلی آزمایش بار پنج از پس وچندسازهنان وزن کاهش و ها رنگ تجزیه دیگر

  شود. می بازیابی راحتی به و بوده بالا پایداری دارای شده سنتز مغناطیسی

  . ZnO بلو، متیلن ،ستیفوتوکاتال ،تی بلک اریوکروم ت،یبنتون :کلیدی واژگان 
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 اتیعمل یبرا ZnO یریپذ انعطاف برخلاف. [7 و ۳] دارند
مثل  هایی عیب یخالص دارا ZnOاستفاده از  ،یستیفتوکاتال

 تیفعال نیتجمع نانوذرات در ح ،ییمر ای دیجذب کم نور خورش
در سطح  ایجادشده یبارها یبینوترک یسرعت بالا ،یستیفتوکاتال
ZnO  ها عامل نیکه ا استسخت بعد از اتمام کار  جداسازیو 

بهبود  نیرا. بنابکند یمنانوذره را محدود  نیا تیفعال شدت به
 یضرور یامر ZnO هادی نیمنانوذرات  یستیفتوکاتال تیفعال

 تیاصلاح و بهبود فعال ر،یاخ های سال. در [8 و 7]است 
و...(  Agمانند ) بینانوذرات نج با استفاده از ZnO یستیالفتوکات

کردن  یسیمغناط نیکردن نانوذرات در سطح نانورس و همچن داریپا
آسان صورت گرفته  یجداساز یانانوذرات با نانوذرات آهن بر نیا

 متفاوت های روشبه  ZnOنانوذرات سنتز . [۱۱تا  8] است
 های روشاست که  گرفته انجام رهیو غ هیدروترمال ،یکیولوژیب
 عنوان بهمضر ) ییایمیشاستفاده از مواد دلیل به ییایمیو ش یکیزیف

سنتز، انجام واکنش تحت  یبالا نهی(، هزدارکنندهیو پا احیاکننده
 زیست محیط یبرا ایجادشده هایو فشار( و خطر )دما ویژه طیشرا

و سبز   یکیولوژیب های روش که آن حال . [۱2] دارند هایی عیب
 زیست محیطبا  یسازگار ن،ییپا ی نهیروش،  هز یسادگ دلیل به

با استفاده از  یفلز یها ونی ،ها روشدر این . هستند یادیز موردتوجه
در محلول  اکنندهیو اح دارکنندهیبه پا ازین بدونو  یاهیگ یها عصاره

. [۱۳] شوند یم لیتبد یساده به نانوذرات فلز طیشرا کیو در  یآب
 های بیان است و با داشتن ترکیره نعناعیاز ت یاهیگ جوش مرزن

و  دارکنندهیپا عنوان به تواند یم مولیکارواکرول و تا یاصل
از . [۱4] استفاده شود یلزدر سنتز نانوذرات ف یکیژولویب ی احیاکننده

با  ZnO، دوپه کردن نانوذرات شده گفتهبا توجه به مطالب  رو، این
، یسیمغناط تینانورس بنتون رویکردن  داریو سپس پا Agنانوذرات 

 نیو همچن دیجذب نور خورش ییتوانابا  ای نانوچندسازهتواند  می
 ،یکار پژوهش نی. در اایجاد کندرا  یآب های محلولاز آسان  یجداساز

به روش سبز در  Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه
 بیتخر یسنتز شده و سپس برا جوش مرزنحضور عصاره 

 های محلولاز ( یونیو کات یونیآن های رنگ ویژه به) یآل های رنگ
از دوپه کردن  نانوچندسازهاستفاده شد.  نور خورشیددر حضور  یآب

   نانوچندسازه یبر رو Fe3O4نانوذرات نقره و  

ZnO/Bentonite  ساختار شدسنتز شده به روش سبز سنتز .
 کروسکوپیم ازجمله یمتفاوت های فنآمده با  دست به نانوچندسازه

(، XRD) کسیاپرتو(، پراش FE-SEM) یدانیم لیگس یالکترون
 (VSM)( و مگنتومتر FT-IR) هیفور لیتبد فروسرخاشعه 

 یستیفتوکاتال های ویژگیقرار گرفت. سپس  موردبررسی
 های رنگ بیتخر یبرا Ag/Fe3O4/ZnO/Bentoniteه نانوچندساز

-یونیرنگ آن (یبلاک ت وکرومی)ار آزو-یونیرنگ کات بلو( لنیمت)
( UV-Visفرابنفش ) -مریی سنجی طیفآزو با استفاده از 

 نانوذرات یستیرفتار فتوکاتال سه،یمقا برایقرار گرفت.  موردبررسی
ZnO ،Ag/ZnO   وAg/Fe3O4/ZnO طیسنتز شده در شرا 
 قرار گرفت. موردمطالعه زیسبز ن

 

 یتجرب بخش -2
 هیاول مواد 2-۱

نیترات . شد خریداری سقز شهرستان بازار از ،جوش مرزن گیاه
 (II) کلریدآهن ،FeCl3)) (III) کلریدآهن ،(AgNO₃) نقره

(FeCl2•4H2O) رویو کلرید (ZnCl2 )تهیه آلمان مرک شرکت از 
 خریداری تهران کیمیا شرکت از بنتونیت خاک آمونیاک، .شدند
 های ترکیب شناسایی و عاملی های گروه بررسی رایب .شدند

 AVATAR دستگاه مدل FT-IR فن از ها نمونه در موجود
 برای. شد استفاده ،Thermo شرکت -مریکاا کشور ساخت
 فن از نانوذرات بلوری ساختار تعیین و مواد شناسایی و بررسی
XRD، دستگاه مدل PW1730، شرکت -هلند کشور ساخت 

PHILIPS، و سطح های ویژگی بررسی. شد استفاده 
 میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانیها با  نمونه شناسی ریخت

(FE-SEM MIRA (TESCAN I، چک کشور ساخت 
 های ویژگی گیری اندازه منظور بهقرار گرفت.  موردمطالعه
 از ایران، کشور ساخت ،VSM مگنومتر دستگاه از مغناطیسی

 .شد استفاده کاشان، کویر دقیق مغناطیس شرکت
 
 ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه سنتز -2-2
 جوش مرزن عصاره تهیه -2-2-۱

داده  شوو شست خوبی به آب مقطر با جوش مرزن اهیگ نخست
 پودر خوبی به هاون و یچیق با سپس و کخش ،اتاق یدما در شد. 

 سی سی ۱00 در جوش مرزن اهیگ از شده تهیه پودر گرم ۱0 .شد
 یرو جوش یدما در قهیدق ۱5 مدت به و ریخته شده مقطر آب
 یآب و عصاره شده صاف ،شدن از سرد پس گرفت. قرار تریه
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درجه  4 یدما در یبعد های یشآزما یبرا آمده دست به
 .شد ینگهدار گراد یسانت

 
 ZnO/Bentonite نانوذرات سنتز 2-2-2 

گرم  ۱ نخست، ZnO/Bentonite تهیه نانوذرات برای
دیسپرس شده و  جوش مرزن عصاره لیتر میلی 40بنتونیت در 

 دور 500 دور با ZnCl2 مولار 2/0 محلول لیتر یلیم ۱20 سپس با
 ۹مخلوط واکنش با محلول آمونیاک در  pH .شد زده همدقیقه  در

 گراد سانتی درجه 80 الی 70 و سپس در دمای بین شده تنظیم
 شد و سانتریفیوژ سفیدرنگ مخلوط شد. زده همساعت  4 مدت به

. شد داده شوو شست 8 به pHرسیدن  تا آب با آمده دست به جامد
 کدر نمونه ظرف در و خشک محیط دمای در آمده دست به ذرات

 .شد نگهداری
 
 ZnO/Bentonite4O3Fe/ نانوچندسازه سنتز -2-2-۳

 ۹0در  ZnO/Bentoniteگرم از نانوذرات  5/0 نخست
 60عصاره و  لیتر میلی ۳0) جوش مرزنلیتر محلول عصاره  میلی
دقیقه در دمای آزمایشگاه و  ۳0لیتر آب مقطر( به مدت  میلی

. دمای مخلوط شددیسپرس  فراصوتبا امواج  دقیقه ۱0سپس 
و سپس تحت  شده تنظیمگراد  درجه سانتی 80روی  آمده دست به

به  FeCl2•4H2Oگرم  2و  FeCl3گرم  2/۳گاز آرگون، مقدار 
آمونیاک تا رسیدن  قطره قطره درنهایتو  افزودهمخلوط واکنش 

pH  نانوچندسازهشد.  زده همساعت  ۳ مدت بهو  افزوده ۱۱به 
، با آب مقطر تا جداشدهاز محیط آبی  ربا آهنآمده توسط  دست به

 خشک شد. ءخلاتحت  درنهایتشو و و شست 8به  pH رسیدن
 
 ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه سنتز -2-2-4

لیتر  میلی ۱60در  Fe3O4/ZnO/Bentoniteگرم از  ۱مقدار  
و  جوش مرزنعصاره  لیتر یلیم 40) جوش مرزنمحلول عصاره 

دقیقه در دمای آزمایشگاه و  ۳0آب مقطر( به مدت  لیتر یلیم ۱20
. دمای مخلوط شددیسپرس  فراصوتبا امواج  دقیقه ۱0سپس 

و سپس  شده تنظیمگراد  درجه سانتی 80روی  آمده دست به
 20 مدت بهو  افزودهمیلی مولارAgNO3 (5  )محلول  قطره قطره

ساعت در دمای  4به مدت  درنهایتشده و  زده همدقیقه 

 8یا  7به  pHآمده تا رسیدن  دست بهشد. جامد  زده همایشگاه آزم
 .شدخشک  ءخلاشو شده و در و با آب شست

 و  ZnO، O43Fe ،Ag/ZnO نقره، نانوذرات مقایسه منظور به
/ZnO4O3Ag/Fe با و سنتز نیز بنتونیت حضور بدون 

 شدند. مقایسه بنتولیت حضور در شده سنتز نانوچندسازه
 
 تخریب در نانوچندسازه فتوکاتالیستی فعالیت بررسی -2-۳

 ها رنگ
 نانوچندسازه فتوکاتالیستی فعالیت بررسی برای

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite، از  از هرکدام لیتر میلی 25 مقدار
 (ppm ۳0و  20 ،۱0) های غلظتبا  EBT و MB رنگی های محلول

 مدت به شده و زده هم، شده افزوده نانوچندسازه از گرم 025/0 به
 و جذب فرایند تا شدند داشته نگه تاریکی شرایط در دقیقه ۳0

 خورشید نور معرض در ها نمونه درنهایتبرسد و  تعادل به واجذب
و  ZnO Ag/ZnO فتوکاتالیستی نانوذرات فعالیت .گرفتند قرار

Ag/Fe3O4/ZnO  قرار گرفتند تا اثر حضور  موردمطالعهنیز
بنتونیت در فعالیت کاتالیستی  ،نانوذرات نقره و آهن و همچنین

 فتوکاتالیستی تخریب قرار گیرد. برای موردبررسی ZnOنانوذرات 
 اثر زمان، اثر ،pH اثر غلظت، اثر مانند مهم پارامتر چندین ها رنگ
. گرفت قرار موردبررسی ها فتوکاتالیست بازیابی و بازده و مقدار
 سینتیک و ۱ معادله از ،۱فتوکاتالیستی تخریب درصد میزان

 :شد محاسبه 2 معادله از ها رنگ تخریب
                                )۱( 

 جذب از پس نانومتر 526 و 664 در تعادلی جذب 0A که طوری به
 t (min)زمان از پس نانومتر 526 و 664 در جذب tA و واجذب و

 .است
                                                       )2( 

C0 (mol L
-1

Ct (mol L رنگ، غلظت اولیه (
-1

 غلظت (
t، k (minزمان  در رنگ

-1
)
 و توکاتالیستیف واکنش سرعت ثابت  

t (min) هینشلوود-لانگمیر معادله ،2 معادله. است نوردهی زمان 
 مولار غلظت جای هب ppm های غلظت از جا این در که دارد نام

 .کنیم می استفاده
 
 

                                                 
1. Degradation 
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 بحث و ها هیجنت -۳ 
 نانوچندسازه شناسایی و سنتز -۳-۱

/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe 
 بیولوژیکی روش به ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه

 پایدار و سنتز برای ارزان و ساده های روش از یکی که سبز و
 .گرفت قرار شناسایی مورد و سنتز ،است نانوذرات کردن

 نانوذرات تولید برای سبزتر و پایدارتر سنتز های روش از استفاده
 یک انتخاب ازجمله سبز، شیمی منظر از بسیاری مزایای فلزی

 های حلال و محیطی زیست دهنده کاهش مواد آبی، محیط
 و Ag نانوذرات کردن دوپه با دیگر، طرف از .دارد را غیرسمی

4O3Fe نانوذرات روی ZnO روی پایدارکردن ،همچنین و 
 و خورشید نور گستره در نور جذب توانایی امکان بنتونیت، نانورس

 .دارد وجود خارجی میدان با آبی های محلول از جداسازی ،همچنین
 ،IR-FT، XRD، SEM-FE های فن با آمده دست به نانوچندسازه

EDX و VSM های ویژگی بررسی برای .گرفت قرار موردبررسی 
 از ،ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه فتوکاتالیستی

 تی بلاک اریوکروم و (آزو-کاتیونی رنگ) بلو متیلن های رنگ
 فتوکاتالیستی تخریب برای مدل عنوان به (آزو-آنیونی رنگ)

 نانوفتوکاتالیست سنتز از شمایی ۱ شکل .شد استفاده
/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe دهد می نشان را. 

 

 
 ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوفتوکاتالیست سنتز :۱ شکل

 
 نانوچندسازه و بنتونیت به مربوط IR-FT طیف

/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe است شده داده نشان 2 شکل در. 
 و جوش مرزن گیاه عصاره به مربوط IR-FT طیف مقایسه، برای

 در نیز جوش مرزن حضور در شده تهیه Ag و ZnO نانوذرات

 حضور بنتونیت، به مربوط IR-FT طیف در .اند شده آورده 2 شکل
-1 و 522 ،۱0۳۹ در موجود های پیک

cm 46۹ به مربوط 
 مآلومینی که جایی) OH-Al-Al، Si-O-Al خمشی های ارتعاش

 را بنتونیت ساختار Si-O-Si و (است وجهی هشت کاتیون یک
 تا ۳000 ناحیه در دیگر ظاهرشده های پیک .[۱5] کند یم ثابت

 
1-

cm۳800  کششی های ارتعاش دهنده نشان OH–های 
3+های کاتیون به شده کئوردینه

Al موجود های پیک .[۱5] است 
-1 و ۱642 در

cm 7۹۳  خمشی های ارتعاش به مربوط OH–های 
  OH-Mg-Al های–OH خمشی ارتعاشات و شده هیدراته

 پیک ،جوش مرزن عصار به مربوط IR-FT طیف در .[۱5] است
-1 در ظاهرشده

cm ۳۳44  های گروه کششی باند به مربوط H-O 
 پیک این شدگی پهن و است ها فنول و اسید کربوکسیلیک

 در موجود هیدروژنی پیوندهای و NH یباندها حضور به تواند یم
 ،2078  در دیگر موجود های پیک .[۱6] شود مربوط نیز مولکول

-1 و ۱640
cm  7۳6 کششی باندهای به مربوط H-C ها، آلکین 

H-C خمشی های ارتعاش و ها آلکن H-C آروماتیک های حلقه 
 در بنتونیت و جوش مرزن عصاره های پیک تمامی .[۱6] باشد
 بیولوژیکی شدهسنتز Ag و ZnO نانوذرات به مربوط طیف

  .رساند می اثبات به را نانوذرات این بیولوژیکی سنتز و ظاهرشده
-1 در ظاهرشده کیپ ،ZnO به مربوط  IR-FT طیف در

cm 464 

 Si-O-Si با که باشد ZnO  نانوذرات کششی باند به مربوط تواند یم
 به مربوط IR-FT طیف در دیگر طرف از .[۱7] دارد پوشانی هم

ZnO، 1 و ۱6۳5 در ظاهرشده های پیک-
cm ۱۳۹4  به مربوط 

 در .[۱7] است روی کربوکسیلات متقارن و نامتقارن های ارتعاش
 تمام ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه IR-FT طیف
 با بنتونیت و Ag، ZnO نانوذرات عصاره، مهم مشخصه های پیک
-1 در موجود پیک حضور .اند شده ظاهر شیفت کمی

cm 56۳ 
 این که شود مربوط نیز 4O3Fe در O-Fe پیوند حضور به تواند می

 اگرچه  .دارد پوشانی هم بنتونیت در موجود  Al-O-Si با پیک
 استدلال را نانوذرات وجود خوبی به توان نمی IR-FT روی از فقط
 .است بیشتر های فن به نیاز و کرد
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  بنتونیت، و جوش مرزن عصاره )الف( به مربوط IR-FT طیف :2 شکل

 ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه و ZnO، Ag نانوذرات )ب(
 

 و ZnO، Agنانوذرات  ،Bentonite نانورس XRD طیف
Fe3O4 نانوچندسازه و Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite در 

 های پیک .آورده شده است ۳ در شکل θ 2= 5-80˚ناحیه
است  ظاهرشده θ2 = 6˚ ،20˚ ،۳5˚در  Bentonite مشخصه

 های پیک ،ZnOمربوط به نانوذرات  XRD در طیف. [۱8 و ۱5]
 θ 2: ۳2˚ ،۳5˚ ،۳6˚، 48˚، 56˚، 6۳˚، 66˚ ،67˚ ،68˚در  ظاهرشده

 . در طیف[۱8] است ZnO نانوذرات هگزاگونالی مربوط به ساختار
XRD مربوط به نانوذرات Ag ،و 77در  ظاهرشده های پیک 

˚65، ˚۳8 = θ2 نانوذرات نقره  پر وجوه مرکز مکعب بیانگر ساختار
 های پیک  Fe3O4مربوط به نانوذرات XRD در طیف. [۱8] است

 θ2 = ۳0˚ ، ۳6˚،  4۳˚،  54˚،  57˚،  66˚ ، 67˚ ، 68˚موجود در 
 کهطور همان .[۱۱] است Fe3O4 نانوذرات مکعبی ساختار دهنده نشان
 Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه  XRDطیف در 

و تنها  شود نمیمشاهده  نانورس های پیکشود  می مشاهده

شود که این  مشاهده میZnO و Ag ، Fe3O4نانوذرات  های پیک
 قرارگیری نانوذرات در سطح نانورس مربوط شود. دلیل بهتواند  می

 
 نانوچندسازه و ZnO، Ag نانوذرات ، Bentoniteبه مربوط XRD طیف  :۳ شکل

/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe 
 

 هایصرعن نییسطح و تع شناسی ریخت یبررس منظور به
 4شکل . استفاده شد MES-EXOD های فناز  ،موجود در سطح

 بنتونیت مربوط به نانورس gn500 اسیبا مق MES هایریوتص
 /gAZoZgnBgOnZ، /gAZoZgnBgOnZFe3O4/ های نانوچندسازه

با توجه به . دهد یرا نشان م /gAZoZgnBgOnZAg/Fe3O4/و 
رو هم  های هیلا یدارابنتونیت  ، نانورسMES هایریوصت

، -RRFTو  DRX یها فیتوجه به ط که بااست  یا قرارگرفته
هستند که نقش  یبا قطر نانومتر یکاتیلیس یها هیلا ها، هیلا نیا

 های واکنش یسطح برا شیکردن نانوذرات و افزا داریدر پا یاصل
 نانوچندسازهمربوط به  MES ریتصو. را دارند ییایمیش

/gAZoZgnBgOnZ یدر رو یاسفنج یکرو نانوذرات صورت به 
 ها آندر  یتجمع گونه هیچکه  شود یممشاهده  تیبنتون های حسط

 مربوط به MES ریکه در تصو طور همان. شود یمشاهده نم

/gAZoZgnBgOnZFe3O4/ نانوذرات  لای لابهاست در  انینما
که همان  اند قرارگرفته یگریذرات د ،gA/مانند  گل دسته

 نانوچندسازهمربوط به  MES ریدر تصو. است Fe3O4نانوذرات 
/gAZoZgnBgOnZAg/Fe3O4/  هم مانند/gAZoZgnBgOnZFe3O4/ 

 گل دستهنانوذرات  لای لابهو  نیب متفاوت یها اندازهبا  یذرات
 فیبنابر ط. اند شده داریسطح نانورس پا ی، بر روgA/مانند 
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DRX  وRFT-I نانوذرات ،Fe3O4  وOn  هستند که با نانوذرات
/gA اند شده داریسطح پا یدوپه شده و بر رو. 
 نانوچندسازه EXD یعنصر زیآنال

/gAZoZgnBgOnZZAg/Fe3O4  است شده دادهنشان  4شکل در .
عناصر  یها مشخصه کیاست پ انیکه در نمودار نما طور همان

و نقره با شدت مناسب، متناظر با  یرو س،یلیآهن، س ژن،یاکس
 ژنیاکس هایصروجود عن. اند ظاهرشده یالکترون یها هیلا یانرژ
فراوان  ژنینانو رس، وجود اکس های هیوجود لا س،یلیو س اوانفر

 یرو Fe3O4و  gA/آهن، حضور نانوذرات  نیو همچن یو رو
 توان یم درنهایت. دهد ینشان م نانورس را یکاتیلیس های هیلا
 عنوان به)نانوذرات در حضور نانورس  یگرفت که تمام جهینت

 .اند شده داریپا خوبی به( یکننده جامد حمایت
 

 

 

 ،oZgnBgOnZ، /gAZoZgnBgOnZ نانورس MES-FE هایریوتص :4 شکل
/gAZoZgnBgOnZ/4O3Fe، /gAZoZgnBgOnZ/4O3Ag/Fe نمودار و EXD مربوط 

 gAZoZgnBgOnZ/4O3Ag/Fe/ نانوچندسازه به

 ،Fe3O4/Bentonite نانوذراتمغناطیسی  های ویژگیغییرات ت
 نانوچندسازه و Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite  میدان مغناطیسی با تغییر
. قرارگرفتن آورده شده است 5 در شکل اتاقدر دمای  شده اعمال

 Fe3O4/Bentonite  نانوچندسازهدر سطح  Agو  ZnOنانوذرات 
emug مغناطیسی اشباع از های ویژگیباعث کاهش 

 به 160±-
emug و ۳6±

 آمده، دست به های نتیجه به توجه شده است. با 25± 1-
 Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه مغناطیسی اشباعیت

 را آن خارجی میدان با راحتی به توان می که است مناسب چنان آن
 .کرد جدا آبی های محیط از

 

 
 ،eZ3A4ZoZgnBgOnZ، /gAZoZgnBgOnZ/4O3Fe به مربوط MMS -5-۳ شکل

/gAZoZgnBgOnZ4O3Ag/Fe  
 

نانوچندسازهتوسط  ها رنگبررسی تخریب  -۳-2  

 سینتیک نخست ،ها رنگ تخریب زمان و سرعت بررسی منظور به
-لانگمیر اول درجه معروف معادله از استفاده با ها رنگ تخریب

 ترتیب بهب( )و  (الف) -6  شکل. گرفت قرار موردبررسی هینشلوود
توسط  EBT (ppm 10) و MB های رنگ تخریب سینتیک

و  ZnO, Ag/ZnO, Ag/Fe3O4/ZnOهای  نمونه
Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نشان را خورشید نور حضور در 

 رنگ تخریب میزانب( )و  (الف) -6  شکلبا توجه به . دهند می
MB  وEBT است زیر صورت به خورشید نور تحت:  

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite>Ag/ZnO> 

Ag/Fe3O4/ZnO> ZnO>MB 

. کند می تأییدرا  های پیشین پژوهش ،آمده دست به های نتیجه
کاهش باند گپ  دلیل به ZnOافزایش نانوذرات فلزی به نانوذرات 

عکس حضور فتوکاتالیستی شده و بر باعث افزایش تخریب
 به ولی با توجه شود، میباعث کاهش این اثر  Fe3O4نانوذرات 

Bentonite 

Fe3o4/ZnO/Bentonite 

Zno/Bentonite  

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite 
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نانوذرات مغناطیسی باعث جداسازی  ،شده اشاره های مطلب
ساختار سیلیکاتی  دلیل به. بنتولیت نیز شود مینانوذرات از فاز آبی 

 سرعت با را رنگ های مولکول سطحی جذب ،عاملی های گروهو 
 تا داده هم دست به دست ها ملعا ایندهد.  بالاتری انجام می

 گویی پاسخ بتواند Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه
 حذف زمینه در عالی لیستتاافتوک و خورشید نور به خوبی
 زمانی ،همچنین. باشد آبی های محلول از منفی و مثبت های رنگ

 حفره و سطحی بارهای معرض در آب و اکسیژن های مولکول که
 و اکسید سوپر های رادیکال به گیرند می قرار الکترونی

 های مولکول ت،یبنتون جاذب حضور. شوند می تبدیل کسیلوهیدر
 دهد می قرار ها رادیکال این معرض در بالاتری سرعت با را رنگ

 .میابد افزایش فتوکاتالیستی فعالیت آن درنتیجه
 ب-6 شکلکه  تفاوت این با استالف  - شکل مانند نیز ب-6 شکل

 با. دهد می نشان را تی بلاک اریوکروم منفی رنگ تخریب سینتیک
 Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه شکل، به توجه

 تخریب و حذف آبی های محیط از را منفی ساختار های رنگ خوبی به

 فقط بعدی های آزمایش سهولت منظور به بنابراین. است کرده
 عالیت بررسی برای Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه

 شد. انتخاب فتوکاتالیستی

 
 یبرا دیخورش نور تحت )ب( EBT و )الف( MB یستیفتوکاتال بیتخر :6 شکل

e/ZnO/Bentonit4O3Ag/Fe،Ag/ZnO،/ZnO4O3Ag/Fe، ZnO 

 که کرد اشاره موضوع این به توان می خلاصه، طور به
 فعالیت بالاترین Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه

 داده نشان ها نمونه تمام بین در را خورشید نور زیر فوتوکاتالیستی
 در موج طول جذب به فوق فتوکاتالیستی فعالیت بهبود. است
 قرمز نور منطقه طرف به جذب شیب اصلاح به یا) بلندتر های موج

 تولید الکترون، بهینه انتقال ،مریی نور جذب ،(است یافته شیفت
 سرعت از جلوگیری و هیدروکسیل و سوپراکسید های رادیکال

 .شود می داده نسبت الکترون-حفره نوترکیبی

 نانوچندسازه یستیتالافتوک تیفعال ایلهینمودار م 7 شکل
Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite  و ۳0، 20 های غلظتدر  

ppm40 رنگ  یبرا دینور خورش زیرMB  وEBT  را نشان
در هر سه غلظت  ستی، نانوفتوکاتالالف-7 . مطابق شکلدهند یم

در  ولی. است را نشان داده یخوب بازدهیبا گذشت زمان 
مقدار  گرینسبت به دو غلظت د 40در غلظت  هیاول های مرحله

 هیاول های مرحلهدر  رایکرده است ز بیاز رنگ را تخر یکم
که  دهینرس ستیبه فتوکاتال یرنگ، نور کاف یغلظت بالا دلیل به

و به دنبال آن  ایجادشده یبار سطح یآن مقدار کم جهیدرنت
است.  شده تشکیل یکم دیو سوپراکس لیدروکسیه های رادیکال

 تیبا گذشت زمان از غلظت رنگ کم شده و فعال تیدرنها
درصد  ۹6حدود  که طوری بهاست.  پیداکرده شیافزا یستیفتوکاتال
 ستیفتوکاتال تیتحت فعال قهیدق 270در زمان  MBرنگ 

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite است. شده تخریب 
 

 
 نانوچندسازه یستیتالافتوک تیفعال یا لهیم نمودار  :7 شکل

/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe الف( برای خورشید نور تحت( MB، )ب(EBT و 
 EBT های رنگ تخریب بر ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ فتوکاتالیست دوز اثر )ج(

 ppm۳0 غلظت با MB و
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 EBT های رنگلیستی تافتوکای  تجزیهبر  pH اثر یینتع یبرا
در دامنه  Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite، فتوکاتالیست MBو 
۳6/۱0-5/۳ pH= دقیقه و غلظت  220، با زمانppm 20 

 الف- 8آمده در شکل  دست به های نتیجهقرار گرفت.  موردمطالعه
وابستگی  دلیل بههای قوی محلول، pHاست. در  شده دادهنمایش 
، پتانسیل هادی نیمبار سطحی  های حالتهایی مانند  ویژگیشدید 

 شدت به pHموجود در محلول،  های باند و تفکیک ترکیب
بنابراین در  .دهد میهای تجزیه نوری را تحت تأثیر قرار فرایند
بهینه، امری  pHآوردن شرایط  دست بهکتالیستی فتو های تجزیه

برای بنتونیت  pHPZCلازم و ضروری است. از طرفی دیگر چون 
درنتیجه جذب  .[۱۹] است 8/8و  6 ترتیب به ZnOو نانوذرات 

به  با توجه. گیرد مینیز قرار  pHPZC تأثیرتحت  ها رنگحی سط
، فتوکاتالیست کارایی خوبی =pH ۱2/8 در MB، برای 8شکل 

است. زیرا  کرده % از رنگ را تخریب۹5نشان داده و حدود 
جذب که تخریب شوند، نخست  از این رنگ پیش های مولکول

 و چون نانورس بنتونیت دارای  شوند مینانورس بنتونیت 
6 pHPZC =  نقطه سطح دارای بار سطحی  از ایناست، بالاتر

از این نقطه دارای بار سطحی مثبت است.  تر پایینمنفی و 
یک رنگ کاتیونی است در بالاتر از این  MBچون رنگ  ،درنتیجه
و بهتر  شود می( بهتر جذب سطح بنتونیت = pHPZC 6نقطه )

 MBبرعکس  EBT. برای رنگ شود انجام میعملیات تخریب 
بیشترین تخریب صورت  =pH 5/۳در  که طوری بهاست  داده رخ

به ساختار  توان میامر را  این %( دلیل۹6گرفته است )حدود 
 یداراموجود در آن  سولفوناتنسبت داد که گروه  EBT یونیآن

که تخریب  از این پیشو از طرفی دیگر چون رنگ  .است یبار منف
نانورس بنتونیت در ناحیه  و چون شود میشود جذب نانورس 

دارای بار سطحی مثبت است، درنتیجه  = pHPZC 6از  تر پایین
 ازجمله. شود میبهتر جذب و تخریب فتوکاتالیستی  EBTرنگ 
 یهتصف یبرا ها فتوکاتالیستمهم در مورد توسعه  های مسأله

از  یستاستفاده مجدد کاتال یتو قابل یابیفاضلاب، باز
و  یابیاست. باز فتوکاتالیست فاضلاب و نانوذرات یونسوسپانس

مهم در توسعه  ضعف نقطه یک یست،استفاده مجدد کاتال یتقابل
 جداسازی های روش یازمندن یراز .است فتوکاتالیست یآور فن

برای جبران هزینه  ،حاضر پژوهشدر  است.یمت ق و گران یاضاف
مغناطیسی  صورت بهاضافی و غیره، نانوفتوکاتالیست  جداسازی

 های محلولبا میدان خارجی از  توان می راحتی بهزیرا  .شدسنتز 
 آزمایشها،  یستفتوکاتال یداریپا یبررس منظور به .کردآبی جدا 

 در چرخه پیاپی  5برای  یجهانجام شد و نت یستکاتال یافتباز
 یستچرخه، فتوکاتال هر یاست. برا شده نشان داده ب-8 شکل

از  دقیقه(، ۱۳0و زمان  ppm۳0) MB و EBTبردن  یناز ب یبرا
 یستتوکاتالف خارج ساختنمشابه پس از  یطتازه در شرامحلول 

که در شکل  طور همان قرار گرفت. دوباره مورداستفاده
 Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازه ،است مشاهده قابل

 و EBT های رنگاولیه  های غلظت% ۹5چرخه پیاپی حدود  4تا 
MB .یتیکیکاتال یتکه فعال شده است مشاهده را از بین برده است 
نکرده است، و نشان  ییرتغ یتوجه قابل طور به یافتی،باز یستکاتال

 در Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوچندسازهکه  دهد یم
 است. یدارپا بسیار EBTو  MB نور خورشید زیرتخریب 

 
 با MB و EBT های رنگ فتوکالیستی ی تجزیه بر pH اثر )الف( :8 شکل
 دقیقه 220 زمان و ppm20  غلظت با ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe/ فتوکاتالیست

 ستیفتوکاتال توسط EBT و MB های رنگ بیتخر های چرخه تکرار نمودار )ب( و
/ZnO/Bentonite4O3Ag/Fe غلظت با ppm ۳0 قهیدق ۱۳0 زمان در 

 
 Ag/Fe3O4/ZnO/Bentoniteمکانیسم تخریب رنگ توسط 

 نانوچندسازهدر  :توجیه کرد به این صورت توان می
Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوذرات ،Ag مریینور  تواند می 

 از پلاسمون جذب کند یناش یها حفره-الکترون یدتول یرا برا
نانوذرات نقره  یاز پلاسمون سطح یناش های الکترون .(۱)معادله 
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در  سرعت به EBTو  MB های رنگ یافته یجته های الکترونو 
 های الکترون .(2)معادله  شوند می یقتزر ZnO یتهدا باند

Feتوسط  ایجادشده
Feگرفته و به  Fe3O4در نانوذرات  +3

2+ 
در سطح  حفرهبرابر  مقدارو همچنین به  شوند میتبدیل 

(. تبادل الکترون بین ۳شود )معادله  یم یدتول ZnO هادی یمهن
Fe

Feو  +3
اکسیژن موجود در محیط را به سوپر اکسید تبدیل  +2

 ZnOدر نانوذرات نقره و  ایجادشده های حفره(. 4)معادله  کند می
آب موجود در محیط را به رادیکال هیدروکسیل  های مولکول
با  ایجادشده های رادیکال(. در آخر 5)معادله  کنند میتبدیل 
بر سطح نانورس  شده جذب( MBو  EBTرنگِ ) های مولکول

را به کربن  ها آنبنتونیت و کاتالیست وارد واکنش شده و 
 .کنند میو آب و همچنین مواد کم مضرتر تخریب  اکسید دی
با استفاده  EBTو  MB یستیفوتوکاتال یبتخر یاحتمال یسممکان
در  Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite فتوکاتالیستی فراینداز 

 است: شده دادهنشان  یرمعادلات ز
Ag + hu (visible light) → Ag(e

-
 + h

+
)  (۱ 

 Ag (e
-
) + ZnO → Ag (h

-
) +ZnO (e

-
)(2 

e
-
 + Fe

3+
 → Fe

2+
 (۳ 

 h
+ 

(VB) (Ag or ZnO) + H2O → OH
-
 + H

+
(4 

  dayes +(OH
 
or O2

-
) → CO2+ H2O(5 

 
 گیری نتیجه -4

 نانوچندسازه که گرفت نتیجه توان می خلاصه طور به
Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite است. شده سنتز خوبی به 

 ،FT-IR های فن از آمده دست به های براساس نتیجه ،همچنین
XRD، FE-SEM، EDX و VSM، نیز نانوذرات تک تک 

 پایدار بنتونیت نانورس جامدی کننده ساپرت/بستر بر خوبی به
 روش به خوبی به ZnO و نقره نانوذرات ،همچنین. اند شده

 سطح بر و سنتز است، هزینه کم و رزانا روشی که بیولوژیکی
 آمده دست به های نتیجه. اند شده پایدار خوبی به نانورس های لایه

 خوبی به MB و EBT های رنگ تخریب فتوکاتالیستی فعالیت از
 نانوفتوکاتالیست که دهند می نشان

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite است برخوردار بالایی توانایی از .
 نانوچندسازه بازیافت های داده ،همچنین

Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite، 4 تا فتوکاتالیست پایداری 
 اولیه های غلظت% ۹5 حدود و کند می ییدتأ را پیاپی چرخه

 شده است مشاهده. است برده بین از را MB و EBT های رنگ
 تغییر توجهی قابل طور به بازیافتی، کاتالیست کاتالیتیکی فعالیت که

 نانوچندسازه که دهد می نشان و است، نکرده
Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite خورشید نور زیر تخریب در MB 

 مغناطیسی پایداری توجه با. است پایدار بسیار EBT و
 راحتی به ،Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite نانوفتوکاتالیست

 در و کرد جدا آبی های محیط از خارجی میدان با را آن توان می
 دوپه با دیگر طرفی از. گرفت بهره آن از صنعتی های اسکیل
 سطح در ،ZnO فتوکاتالیست نانوذرات به Ag نانوذرات شدن

 زیرا ،است داده رخ نیز سطحی پلاسمونیک تشدید فتوکاتالیست
 .است بوده خورشید نور خوب گوی پاسخ خوبی به ستیفتوکاتال
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Abstract: Ag/ZnO magnetic photocatalyst based on Bentonite (Ag/Fe3O4/ZnO/Bentonite) was synthesized by 

green method and investigated by various techniques: XRD, FT-IR, -EDAXSEM and VSM. To synthesize this 

nanocomposite, first Zno nanoparticles were synthesized on bentonite substrate by green method in the presence 

of vulgare extract and then Fe3O4 and Ag nanoparticles were prepared on ZnO/Bentonite. The prepared 

nanocomposite showed high photocatalytic properties for the decomposition of methylene blue (MB) and 

Eriochrome Black T (EBT) in the presence of sunlight, and the decomposition kinetics of MB and EBT followed 

the Langmuir-Hinslowwood model. On the other hand, the decomposition of colors and weight loss of the 

nanocomposite was very low after five tests, indicating that the synthesized magnetic nanocomposite has a high 

stability and is easily recoverable. 
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