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 سنتز، شناسایی و کاربرد کاتالیزگری 

 ای لایهدوتایی های نانوکامپوزیت هیدروکسید

 های شیمیاییدر تخریب رنگپلی اکسومتالات ساندویچی یک  شامل
 

 +روشن خوشنوازی ، مژگان نصرتی
 ایران، سنندج کردستان، دانشگاه علوم پایه، گروه شیمی، دانشکده

 

 ایطی یک فرایند تک مرحله B   ،-10 [2(O2H)4Fe2(34O9FeW)] (4Fe18eW2Fe)جی نوع ساندوی تاکسومتالاپلی : چکیده
 (LDH-Al3Zn-Tris)تان ممتیل(آمینو تریس )هیدروکسیاصلاح شده با  ای لایه تاییهای هیدروکسید دوتعویض آنیون در بین لایه

 ،(XRD)، پراش پرتو ایکس (FT-IR)تبدیل فوریه  سرخفروطیف سنجی  هایروشقرار داده شد. ساختار نانوکامپوزیت سنتز شده با 
. شد بررسیو شناسایی   (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی و (EDAX)طیف سنجی پراش انرژی پرتوی ایکس 

 کونگو قرمز های متیلن بلو، متیل اورنژ،رنگ تخریب قابلیت این نانوکامپوزیت در ،کاتالیزگری ویژگیبررسی  برای
حجم رنگ ، مقدار کاتالیزگر، غلظت رنگ، مقدار pH، تاثیر 2O2H. در این راستا  تاثیر مقدارشد رسیو ردامین بی بر

خوبی  پذیرینشان داد که کاتالیزگر انتخاب هاهیجنت. شدهای بررسی رنگ این تخریبپذیری کاتالیزگر در گزینشو 
ر زمان یکسان کاتالیزگر ین در شرایط بهینه و دهای آنیونی دارد. همچنهای کاتیونی در مقایسه با رنگبه رنگ نسبت

 .عملکرد بهتری در تخریب متیلن بلو در مقایسه با رودامین ب دارد
 

 .شیمیاییهای رنگ تخریب نانوکامپوزیت، ای،لایه تاییساندویجی، هیدروکسید دوهای تپلی اکسومتالا  کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Sandwich polyoxometalate, Layered double hydroxide, Nanocomposite, Degradation of dyes 

 

 مقدمه
 های اخیر رشد چشمگیریکه در سال پژوهشی هایزمینهیکی از 

 عنوان  بهها باشد که از آنداشته، مطالعه کلاسترهای آنیونی می
ا هاین ترکیب .]1[شود( نام برده میPOMsها )پلی اکسومتالات

 دهنداکسیژن را تشکیل می ـ های معدنی فلزه بزرگی از کلاستردست
ز  … ,M = W, Mo, V, Nb)) واسطه گروه پنج و شش هایو شامل فلـ
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 ها تنوع ساختاریباشند. پلی اکسومتالاتمی در بالاترین حالت اکسایش
، ]3[ 2، داوسون ]2[ 1های کگینارــفراوانی دارند برای نمونه ساخت

توان را می ]6[ساندویچی یباترکت و ]5[ 4، پرایسلر]4[ 3آندرسون
ها، همچنین تنوع ساختاری و نام برد. اندازه بزرگ پلی اکسومتالات

ا موجب شده هاین ترکیب یگانهالکترونی و شیمیایی  هایویژگی
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، ]7[از جمله در کاتالیزگری گوناگونهای است تا در زمینه
 ،]9[ (HIVنتی ، دارویی )ضد سرطان، آنتی باکتریال و آ]8[فتوکاتالیزگری

های های الکترون( کاربردشیمی تجزیه و بیولوژیکی )حمل کننده
 هایهای فراوان این آنیوندهند. با توجه به کاربردجالبی از خود نشان 

  ها بسیار درحال پیشرفت است.معدنی، توجه و علاقه به آن
اند. های سبز شناخته شدهعنوان کاتالیزگرها به پلی اکسومتالات

پذیری بالا و قابلیت برگشت یدرت اسیدی بالا، قدرت اکسایشق
تنوع در ساختار و ترکیب از ، پایداری حرارتی و آبکافتی بالا و آسان

 درها پلی اکسومتالات. هستندهای بارز این ترکیبات ویژگی
کسید و همچنین ها با هیدروژن پراها و سولفیداکسایش الکل
های آزو مورد برای نمونه رنگ های محیط زیستتخریب آلاینده

کاتالیزگری  کاربردعلیرغم این توصیف ها، اند. گرفته استفاده قرار
ها به دلیل مساحت سطح پایین و حلالیت بالای پلی اکسومتالات

 های غلبه شود. یکی از راهمی های قطبی محدود حلالها در آن
مد مناسب های جاا بر روی بسترهها،  نهش  آنحدودیتبر این م

 سیلیکا، آلومینا، کربن فعال، هایی مانند. نهش روی بستر]10[باشدمی
 ]13 [هاهیدروکسیدهای دولایه و پلیمرو  ]12و11 [فلزیی اکسیدها

های اخیر و پژوهش قرار گرفته است. در سال بسیار مورد مطالعه
به علت دارا بودن ( sLDH)1ایهیدروکسید دوتایی لایه هایترکیب

ای و در فضای بین لایه اتتغییراعمال یت کنترل، امکان قابل
های صنعتی، توجه جوامع علمی را همچنین پتانسیل بالا در کاربرد

به صورت  LDHترکیب شیمیایی  .]14،15 [به خود جلب کرده است
O2.mH -x[x/nA ]x+[2(OH)x

IIIM x-1
IIM ].است ІІM  وIIІM  

تعویض  قابل آنیونیک  nA-به ترتیب کاتیون دو و سه ظرفیتی و 
است و مقدار  II+M III(M/IIIM(معادل با نسبت   xباشد. مقدارمی

 هایباشد. از آنجایی که کاتیونمی 33/0و  2/0آن به طور  معمول بین 
 LDHsاند، های دو ظرفیتی جایگزین شدهسه ظرفیتی با کاتیون

  آنیونیک ن با قرار گرفت و بنابر این هستندهایی با بار مثبت لایه
 . ]16[ای، به لحاظ الکتریکی خنثی خواهند شددر فضای بین لایه

 LDHsای آنیون های زیادی ممکن است در فضای بین لایه
های کربوکسیلات، ها آنیون وهالیدها، اکسمی توان قرارگیرند، از جمله  

ه اید .]17[ های بیو شیمیایی را نام بردهای پلیمری و آنیونآنیونآلی، 
از  اکسومتالات( بسیار بزرگ دارای بار زیادستفاده از یک آنیون )پلیا

 هااکسومتالات. قرارگرفتن پلی]18،19[باشدهای نوآوری کار میجنبه
  یافتگی، ـ باعث کاهش تجمعای لایه تاییهای دوگالری هیدروکسید درون

 

 

 
 ساختار کمپلکس ساندويچي -1شکل 

-10[2(O2H)4Fe2(34O9FeW ])(4Fe18We2Fe) 

 
در سال  .شودمی آنهاپایداری آبکافتی  افزایش سطح و افزایش

3-هاینانو کامپوزیتمیلادی  2014
40O12PW-LDH-Tris، 

-9
36O10LaW-LDH-Tris  6-و

62O18W2P-LDH-Tris  تهیه و
عملکرد کاتالیزگری آنها در تخریب رنگ های شیمیایی در حضور 

عملکرد کاتالیزگری به صورت  هیدروژن پراکسید بررسی شد. ترتیب
-6

62O18W2P-LDH-Tris >-936O10LaW-LDH-Tris >-340O12PW-LDH-Tris 

3-گزارش شده است. اگر چه 
40O12PW-LDH-Tris  عملکرد خوبی

3-نشان داده است اما کاستی آن ناپایداری آبکافتی 
40O12PW  در

< pHشرایط محیطی   ترکیب ساندویچی پژوهشدر این . ]20[است  2
-10[2(O2H)4Fe2(34O9FeW( ])4Fe18We2Fe)  با استفاده از یک

ای روش ساده تعویض یون درون گالری هیدروکسید دوتایی لایه
 قرار داده می شود. متیل(آمینومتان تریس )هیدروکسیاصلاح شده با 

این ترکیب ساندویچی در مقایسه پلی اکسومتالات های استفاده 
افتی بالاتری در محیط های خنثی شده در کارهای قبلی پایداری آبک

مرکزی که  16O4Feاین ترکیب از یک گروه و قلیایی ملایم دارد. 
 قرار می گیرد B ،-11( [34O9FeW])ای نوع کگین سه حفرهبین دو لیگاند 

 .(1)شکل  است h2C آنیون  گروه نقطه ای. ]91[تشکیل می شود

-FTانند اهی مدستگ روش هایبا  هیه شدهت نانوکامپوزیت هایویژگی

IR،SEM ،XRD ،EDX  فعالیت شدمطالعه و شناسایی  روش ها و سایر .
 در جذب و تخریب رنگ متیلن بلو، متیل اورنژ، نانوکامپوزیتکاتالیزگری این 

 یهایثیر عاملأو ردامین بی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ت کونگو قرمز
 و برخی دیگر مقدار کاتالیزگر، مقدار هیدروژن پراکسید  مانند

 در رفتار کاتالیزگری ترکیب بررسی شد. مؤثراز پارامترهای 

 (1) Layered Double Hydroxides 
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 بخش تجربی

 مواد و شناسایی
مرئی با استفاده از یک اسپکتروفتومتر  ـ بنفشفراهای طیف

  مجهز به یک ترموستات Analytik Jena E 250 مدل
104Lauda Ecoline Staredition RE   با کوارتزی  سلدر یک

ها به وسیله نمونه FT-IRطیف  ثبت شدند. تی متریک سانطول 
 با طول موج   22Spectrophotometer Bruker Vectorدستگاه 

(1-cm4000-400گرفته شده است. طیف نمونه )صورت جامد هها ب
  TGAها تجزیه وزن سنجی نمونه ثبت شد. KBr و در قرص

برای  TGAز انجام شد. از آنالی -1500TGA PLبا استفاده از دستگاه 
 برای استفاده شد. اهترکیبپایداری  بررسی وتعیین مقدار آب تبلور 

ها از میکروسکوپ آن شناسیها وریحتذرهتعیین اندازه نانو 
 FE-SEMکشور چک مدل  TESCANالکترونی روبشی ساخت شرکت 

 ایکس پرتوبرای تعیین فاز نانو ذره سنتز شده از دستگاه پراش  استفاده شد.
 ،kV40، ولتاژ Å  54056/1 و طول موج aK-Cu پرتوبا  HILIPSPمدل 

 استفاده شد. XPERTو مجهز به نرم افزار  mA30 مقدار جریان
 پلی اکسومتالات، از مواد اولیه یاهبرای تهیه ترکیب

O2H204WO2Na ،O2H903(3Fe(NO ،HCl ،O2H602ClZn ،
O2H603ClAl، 3CO2Na ،تانممتیل(آمینو تریس )هیدروکسی 

(THAM)،  ،هیدروژن پراکسید، متیلن بلو، متیل اورنژ، ردامین بی
های تجاری خریداری مواد از شرکت همه. شدتفاده اس کونگو قرمز

در تمام آزمایشات از هیدروژن پراکسید با غلظت اسمی  اند. شده
 استفاده شده است. 30٪

 

 ها و نانو موادتهیه پیش ماده

 4Fe18We2Fe تهیه
را در  O 2H204WO2Na میل مول( 6/151گرم ) 0/50مقدار 

میلی لیتر آب مقطر حل نموده با استفاده از یک گرم کن  150
 شود.رسانده می سلسیوسدرجه  75دمای محلول به الکتریکی 

میل مول(  7/3گرم ) 0/15، در حال هم زدن آمدهدستبهبه محلول  
O2H903(3Fe(NO،  میلی لیتر آب مقطر حل شده بود  50که در
 با غلظت HClمحلول را با  pHشد. در این مرحله  افزودهطره قطره ق
 رسانیده و محلول حاصل به مدت یک ساعت  3-4مولار به  4

ل شده . پس از سرد شدن، رسوبات تشکیبه هم زده شددر این دما 
 (% 20گرم ) 10با قیف بوخنر جداسازی شد. بازده واکنش حدود 

 IRذکر است که طیف  شایان. بودنسبت به سدیم تنگستات دو آبه 
 .]20[ترکیب سنتزی با طیف مرجع مربوطه همخوانی داشت

 
 4Fe18W2Fe-LDH-Trisفرايند تهيه نانوکامپوزيت  -2شکل 

 

 3CO-LDH-Tris تهیه
 متیل( گرم از تریس )هیدروکسی 0/6ابتدا دو محلول جداگانه شامل 

رم از گ 2/0میلی لیتر آب مقطر و  100در  (THAM)تانمآمینو
O2H602ZnCl  گرم از  12/0وO2H603AlCl  میلی لیتر آب مقطر 100در 

در دمای اتاق تهیه شد. سپس این دو محلول را در یک بالن ته گرد 
 شد.ساعت رفلاکس  12به مدت  سلسیوسدرجه  80ریخته و در دمای 

 ،شدای سفید رنگ را با سانترویفیوژ جدا ساعت رسوب ژله 12از  پس
  آمدهدستبهشستشو داده شد. رسوب با آب مقطر چندین بار 

  شدریخته 3CO2Naگرم  2/5طر شامل میلی لیتر آب مق 100 در
 و سپس سانتریفیوژ   شد هم زدههبه مدت یک ساعت در دمای اتاق ب

بازده واکنش . (2)شکل  شدو چندین بار با آب مقطر شستشو داده 
 .]21[( بود ٪88گرم ) 15/0حدود 

 

 4Fe18W2Fe-LDH-Tris پوزیتانوکامتهیه ن

 در  4Fe18W2Feمیلی مول( از  1گرم ) 50/5محلول شامل 
 3CO-LDH-Trisرم ـگ 15/0به محلول شامل  میلی لیتر آب مقطر 10
 به مدتافزوده شد و میلی لیتر آب مقطر در دمای اتاق  25در 

نشان دهنده ای روشن تشکیل رسوب قهوه .شدهم زده هساعت ب 2 
 آمدهدستبهرسوب  (.2)شکل  استتعویض آنیون واکنش ام انج

 خشک شد. سلسیوسدرجه  60دمایآون با با سانتریفیوژ جدا و در 
 .]22[ بود (%18گرم ) 045/0 بازده واکنش حدود

 

 ۴Fe۱۸W۲Fe- LDH-Trisهای کاتالیزگری کاربرد

 برای هر مرحله از کار، رنگ و کاتالیزگر در بالن ته گرد ریخته شد
 غلظت  مانند گوناگون هایثیر عاملأگرفتند. تو موردآزمایش قرارمی

و مقدار هیدروژن پراکسید   pHو حجم رنگ، مقدار نانو کاتالیزگر، اثر
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بر فعالیت کاتالیزگری نانوکامپوزیت سنتزی مورد بررسی قرار گرفت. 
در هر آزمایش، جذب نمونه در بازه زمانی مناسب به وسیله دستگاه 

 نده شد.جذب خوا

 

 بحث ها و نتیجه
 ۴Fe۱۸W۲Fe - LDH-Tris تعیین خواصشناسایی و 

 FT-IR  طیف

های عاملی ا و گروههترین روش برای شناسایی ترکیبساده
مربوط ها، اکسومتالات های ارتعاشی پلیاست. نوار IRطیف سنجی 

 cm1200-400-1 باشند که در ناحیهمی O-Mو  O-Xهای وندپیبه 
اکسومتالات  های مشخصه پلیشوند. نوارر میاهظ IRطیف 

4Fe18W2Fe  1در-cm 945 ،869 ،806  ظاهر می شوند که  734و
 tO-W ،W-cO-W ، W-bO-Wقارن به ترتیب به ارتعاشات کششی نامت

(t ،b  وc  های انتهایی، ترتیب اکسیژنبه )لبه و گوشه مشترک
  4Fe18W2Feهای مربوط به . جابجایی نوار]32[شوندمربوط می

کنش قوی به برهم ۴Fe۱۸W۲Fe - LDH-Tris نانو کامپوزیت در
  LDHهای لایههیدروژنی بین  الکترواستاتیک و همچنین پیوند

 نسبت داده می شود، که خود دلیلی بر جایگزینی  4Fe18W2Feو 
دلیل دیگر بر اثبات جایگزینی   است.  LDHپلی اکسومتالات در بستر

، نوار مربوط به آنیون کربنات است LDHبستر  اکسومتالات در پلی
 ظاهر شده است  cm 1384-1 در 3CO-LDH-Trisکه در 

 به طور تقریبی حذف شده است.  4Fe18W2Fe با جایگزینی ولی
 های ارتعاشی فرکانس 3CO-LDH-Trisمربوط به  IR -FTدر طیف 

C-O-M  وO-C-C  1و  9010به ترتیب در-cm 5114 42[شوندظاهر می[. 
 3CO-LDH-Trisدر طیف  cm800-400-1نوار ارتعاشی در بازه 

 (.3باشد )شکل می O-M-Oمربوط به ارتعاشات 
 

 SEM هایتصویر

 است.  3CO-LDH-Tris مربوط به تصویر بستر 4شکل 
است.  nm 300ترکیب شامل صفحاتی تقریبا منظم با قطر حدود 

 ت. اس 4Fe18W2Fe-LDH-Trisالف تصاویر مربوط به  5شکل
با اندازه بزرگ  4Fe18W2Feیون  4Fe18W2Fe-LDH-Trisدر تهیه 

2-و بار زیاد جایگزین یون کربنات، 
3CO 3های در بین لایهCO-LDH-Tris 

 مورد انتظار است. LDHشود بنابراین، مقداری دگر شکلی در ساختار می
  4Fe18W2Feاندازه بزرگ سبب می شود که امکان جایگزینی کامل یون 

 ها های لایهکاهش یابد و به ناچار در لبه LDHهای یهبین لا
  ها قرار گیرد که این به نوبه خود باعث تغییرو خارج از گالری بین آن

 
 ، 4Fe18W2Fe مربوط به الف(  IR -FTطيف -3شکل

  4Fe18W2Fe-LDH-Trisج(  و  3CO-LDH-Trisب( 

 

 
  3CO-LDH-Trisمربوط به  SEMتصاوير  -4شکل

 
 باو مورفولوژی می شود. بار منفی زیاد روی آن نیز  بلورنوع 

برهمکنش قوی الکترواستاتیکی با لایه های مجاور باعث دگرشکلی 
ب نقشه پراکندگی  5می شود. در شکل  3CO-LDH-Trisلایه های 

  4Fe18W2Fe-LDH-Trisعنصری تعدادی از عناصر نانوکامپوزیت 
 آورده شده است.

 
 

 (EDAX)و ایکس طیف پراش انرژی پرت
 3CO-LDH-Tris طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط به 6در شکل 

 اده شده است. د 4Fe18W2Fe-LDH-Trisنانوکامپوزیت  و
و نانوکامپوزیت  3CO-LDH-Trisخط مربوط به هریک از عناصر 

. با توجه به ها وجود دارددر طیف Wو N ،O،Fe ،Zn  ،Alشامل 
  4Fe18W2Fe-LDH-Trisت در نانوکامپوزی Wدرصد جرمی 

 است. ٪42به طور تقریبی  4Fe18W2Fe جرمی درصد

400        800       1200     1600     2000     2400     2800     3200     3600     4000 
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 و 4Fe18W2Fe-LDH-Trisمربوط به  SEMالف( تصاوير   -5شکل

  4Fe18W2Fe-LDH-Tris نقشه پراکندگي عنصری در (ب
 

 

 
  3CO-LDH-Trisمربوط به الف(  EDAX طيف -6شکل

  4Fe18W2Fe-LDH-Tris ب(و 
 

 (XRD)ایکس الگوی پراش پرتو 
 4Fe18W2Fe-LDH-Tris نانوکامپوزیت XRDالگوی  7در شکل 

  خطوط مشاهده شده برای مقایسه داده شده است. 3CO-LDH-Tris و

 
مربوط به نانوکامپوزيت الف( XRD الگوی   - 7شکل 

4Fe18W2Fe-LDH-Tris  3 ب( وCO-LDH-Tris  

 
 انطباق خوبی ،ههای مربوطب( در دو تتا  7)شکل  3CO-LDH-Trisبرای 

 Zn–Al LDH (48-1022 card JCPDS)مربوط به مشاهده  هایخطبا 
و  ، پهن4Fe18W2Fe-LDH-Trisالگوی پراش پرتو ایکس [. 52]دارد

نشان دهنده الگوی یک ترکیب بی شکل نوعی است. با این حال 
  4Fe18W2Fe-LDH-Tris در الگوی 3CO-LDH-Trisنمونه  XRDالگوی 

Fe-LDH  دو تتا  درنوار پهن . الف( 7)شکل  د استآن مشهو 
 است. تمشخصه پلی اکسومتالا نوار 40°تا 23از 
 

 (TGA)گرمایی وزن سنجی 

 مربوط  گرماییاز تجزیه وزن سنجی  آمدهدستبه هایهیجنت
 دمایی  روبش با سرعت 4Fe18W2Fe-LDH-Tris به نانوکامپوزیت

شده است. منحنی  داده الف 8 بر دقیقه در شکل سلسیوسده درجه 
 ، چهار مرحله از دست دادن جرم گرماییاز تجزیه  آمدهدستبه

  دهد.را نشان می سلسیوسدرجه  800در چهار محدوده دمایی تا دمای
 کاهش وزن نشان %85/8 سلسیوسدرجه  250تا 50در دمای بین 

 های آب در سطح داده است که مربوط به از دست دادن مولکول
  380تا  250باشد. مرحله دوم در دمای بین ینانو کامپوزیت م

 از دست دادن  به %58/2جرم به اندازه کاهش  سلسیوسدرجه 
 650تا 380شود. در دمای مینسبت داده ای های داخل شبکهآب

فروپاشی ساختار مربوط به کاهش جرم %  52/4با  سلسیوسدرجه 
  سلسیوسدرجه  800تا 650خرین مرحله در دمایآ. استبستر 

های به اکسید 4Fe18W2Feمربوط به تجزیه  %55/2با کاهش جرم 
  گرماییتجزیه نمودار ( مربوط به ب 8. شکل است مربوطه

3CO-LDH-Tris  .درجه  70تا  30در دمای کاهش جرم است
 سطحی بستر است. جذب های مربوط به از دست دادن آب سلسیوس

75             65            55             45            35             25            15              5 
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 انوکامپوزيت ن به  (TGA)تجزيه وزن سنجي حرارتي   - 8شکل 

در اتمسفر  3CO-LDH-Tris ب( و  4Fe18W2Fe-LDH-Trisالف( 
 بر دقيقه. سلسيوسدرجه  10نيتروژن و با سرعت روبش دمايي 

 
کاهش جرم  %56/10به اندازه  سلسیوسدرجه  250تا 70در دمای 

باشد. ها میلایه درونهای داشته است که مربوط به از دست دادن آب
به فروپاشی  سلسیوسدرجه  800تا 250در دمای  %33/15کاهش جرم 

 دیده TGA هایهمانطور که از تصویر شود.میمربوط ساختار بستر 
 در مقایسه با 4Fe18W2Fe-LDH-Tris وزیتنانوکامپ ،شودمی

3CO-LDH-Tris  تر بالادرصد  .باشدی میرحرارتی بالاتپایداری دارای
 در مقایسه با 4Fe18W2Fe-LDH-risT وزیتمانده در نانوکامپ ماده باقی

3CO-LDH-Tris .نشانگر جایگزینی پلی اکسومتالات در بستر است 

 
 زتا پتانسیل

و  3CO-LDH-Trisزتا پتانسیل مربوط به  9 در شکل
 که گونههمان .داده شده است  4Fe18W2Fe-LDH-Trisنانوکامپوزیت 

 باه سیدر مقابستر بار سطحی  4Fe18W2Feانتظار می رود با جایگزینی 

3CO-LDH-Tris .3 بار سطحی مقدار افزایش یافته استCO-LDH-Tris 
  4Fe18W2Fe-LDH-Trisبرای نانوکامپوزیت که است در حالی -2/10
 (.9)شکل  است -7/40

 
 ۴Fe۱۸W۲Fe-LDH-Trisواکنش کاتالیزگری تخریب متیلن بلو با نانو کامپوزیت 
  4Fe18W2Fe-LDH-Trisبه منظور بررسی اثر کاتالیزگری نانوکامپوزیت 

 ویژگیحاصل،  هایهیجشد. نت فرایند تخریب متیل بلو بررسی
 آزمایشاتکاتالیزگری نانوکامپوزیت در فرآیند تخریب رنگ نشان داد. این 

 لیتر و در شرایط نور میلی 100ای با ظرفیت بالن شیشه در یک
 ترمیلی لی 50، 30، 10های و دمای اتاق انجام شد. واکنش با حجم

 گرم از نانوکامپوزیتمیلی 20و مقدار mg/L 10از متیلن بلو با غلظت 

 

 
  3CO-LDH-Tris الف( آناليز زتا پتانسيل مربوط به - 9 شکل

  4Fe18W2Fe-LDH-Tris  نانوکامپوزيت ب( و

 
تحت هم زدن شدید لیتر از هیدروژن پراکسید میلی 5/0به همراه 
 ری، از محلول واکنش گد کاتالیزدر طی فراین انجام شد.محلول 
 شدت جذبدر نمونه برداری شد و تغییرات  گوناگونهای در زمان
طیف با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر(  663)رنگ  بیشینه

با سانتریفیوژ ر ناهمگن گشد. کاتالیز گیریاندازه مریی ـ فرابنفش
ریب رنگ نش تخ. واکشد دادهشده و با آب مقطر شسته  جدا سازی

لیتر میلی 30نوکامپوزیت بررسی شد. به با هیدروژن پراکسید بدون نا
 میلی لیتر هیدروژن پراکسید افزوده شد  5/0رنگ متیلن بلو مقدار 

ها ل در دمای اتاق به زده شد. بررسیدقیقه محلو 80و برای مدت 
 از رنگ تخریب شد.  %16تنها نشان داد که در این شرایط 

دن هیدروژن پراکسید انجام شد. بالا اما بدون افزوا شرایط آزمایش ب
 کاسته می شود.رنگ از شدت جذب  چشمگیرینشان داد مقدار  هاهیجنت

شرایط رنگ جذب سطح  نشان داد که در این تری بیشهابررسی
 با شستشوی کاتالیزگر دهد.شود و تخریب رنگ رخ نمیکاتالیزگر می

طیف های نمودار می شود. انگ  آن جدمقادیر زیادی از ر استنبا 
مربوط به تخریب رنگ متیلن بلو با مقادیر حجمی  مریی ـ فرابنفش
 با افزایش .میلی لیتر  نشان داد 30مقدار بهینه حجم رنگ را  ذکر شده 

شود. صد بیشتری از رنگ حذف میمقدار حجم رنگ متیلن بلو در
میزان  ه ودهد که منحنی شیب تندی داشتنشان می هاهیجنت

وجود به علت  شایدبه سرعت افزایش یافته است. این  رنگ تخریب
  است. روی سطح کاتالیزگرهای فعال و اشباع نشده مکانتعداد زیاد 
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  4Fe18W2Fe-LDH-Trisالف( اثر مقدار نانوکامپوزيت   9شکل 

و مقدار  mg/L10بر روی سنتيک واکنش کاتاليزگری تخريب متيلن بلو 
 ميلي ليتر هيدروژن پراکسيد و ب(  اثر مقدار هيدروژن پراکسيد بر روی 5/0

  mg/L 10ميلي ليتر متيلن بلو با غلظت  30سنتيک واکنش کاتاليزگری تخريب 

 
در ادامه با افزایش زمان، مقدار تخریب به طور تقریبی ثابت  ولی

های فعال شده و به تعادل رسیده که این امر ناشی از پر شدن مکان
به منظور  .روی سطح جاذب و یا کامل شدن ظرفیت جذب باشد

ی از نانوکامپوزیت گوناگون هایرابهینه سازی شرایط واکنش، مقد
نشان داد که با افزایش مقدار کاتالیزگر، سرعت  هاهیجنت. استفاده شد

یابد که علت آن افزایش سطح جاذب تخریب رنگ نیز افزایش می
رنگ و به دنبال آن افزایش  هایقابل دسترس برای مولکول

 های جذب روی جاذب های رنگ به مکاندسترسی مولکول
 گوناگون هایرامقد های جداگانه اثر واکنش در مورد نظر است. 

بررسی نشان نانوکامپوزیت و حجم هیدروژن  پراکسید بررسی شد. 
 tobskC = /0lnC.غلظت از  معادله شبه درجه اول  هایتغییرداد که 
پیروی است،  tغلظت بعد از زمان  Cغلظت اولیه و  0Cن که در آ
و  گرم از نانوکامپوزیتمیلی 20 هاا توجه نمودارب (.9)شکل  می کند

 ند.به عنوان مقدار بهینه، انتخاب شدلیتر هیدروژن میلی 5/0
 کاتالیزگری نانوکامپوزیت ویژگیاثر غلظت رنگ متیلن بلو روی 

  دهد که هر چند مقدارینشان می هاهیجنتگرم( بررسی شد. میلی 20)

 

 
 ليترميلي 30اثر مقدار غلظت رنگ بر واکنش کاتاليزگری تخريب  - 10شکل 

 ليتر هيدروژن پراکسيدميلي 5/0گرم کاتاليزگر و ميلي 20متيلن بلو  در حضور  

 
 و درصد تخریب هم کمی کاهش یافته استده زمان  واکنش زیاد ش

 با غلظتبلو میلی لیتر محلول متیلن  30تا  ر به خوبیکاتالیزگ ولی
mg/L30   (.10لیتر هیدروژن پراکسید تخریب کرد )شکل میلی 5/0در حضور 

میلی گرم( بررسی 20کاتالیزگری نانوکامپوزیت ) ویژگیروی  pHاثر 
های پایین بیشتر  pHسرعت تخریب در نشان داد که  اهیجنتشد. 

به خوبی واکنش  7و  5، 3های  pHدر  کاتالیزگراست. اگر چه 
گر زاتالیکمی توان گفت که  ،تخریب متیلن بلو را کاتالیز می کند

تخریب کامل  9برابر  pH. در دارد 5برابر  pHبهترین کارآیی را در 
های بر روی سایتمثبت  Hهای های پایین، یون pHدر شود. نمی

ر شده و جاذبه بین تکنند و سطح جذب شونده، مثبتجذب غلبه می
 OHهای ، یونpH اما با افزایش .شودبیشتر می گررنگ و کاتالیز

منفی در سطح جذب شونده بیشتر شده و نیروی دافعه بین رنگ و 
گیرد به تر شده و تخریب رنگ کمتری صورت میبیش گرکاتالیز

  .(11)شکل یابد سرعت واکنش افزایش می pHکاهش با این دلیل 

 

 های دیگردر تخریب رنگ  ۴Fe۱۸W۲Fe-LDH-Tris بررسی اثر

های در تخریب رنگ  4Fe18W2Fe-LDH-Trisاثر کاتالیزگری 
کاتیونی متیلن بلو و رودامین ب و آنیونی متیل اورانژ و کنگو رد 

(. mg/L10 های با غلظتلیتر از این محلولمیلی 30بررسی شد )
نی در مقایسه با های کاتیوالیزگر عملگرد خوبی در تخریب رنگکات

 به بار سطحی منفی با توجه هاهیجهای آنیونی نشان داد. این نترنگ
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 خريبتدر  4Fe18W2Fe-LDH-Trisبر کاتاليزگری  pHاثر   -11شکل 

 نانوکامپوزيت گرمميلي 20مقدار و mg/L10 غلظت با بلو متيلن ليتر ميلي 30
 

ه است. از طرف جیزتا پتانسیل( قابل تو هایهیجاتالیزگر )نتک
 های کاتیونی، کاتالیزگر عملکرد بهتری دیگر، در میان رنگ

 در تخریب متیلن بلو در مقایسه با رودامین ب از خود نشان داد. 
شود، متیلن بلو به طور کامل انجام می در بازه زمانی که تخریب

(. 12ست )شکل از رودامین ب باقی مانده ا چشمگیریمقدار هنوز 
نش کبرهم بارنگ کند که جذب سطحی تایید می این شواهد

 کند.  همی در عملکرد کاتالیزگر ایفا میالکترواستاتیکی نقش م
 هر دو رنگ متیلن بلو و رودامین بی کاتیونی هستند تفاوت 

 تر بودنبزرگتوان به ها را میو کاتالیزگر نسبت به آندر اثرکاتالیزگری نان
 گفته شدتر گونه که پیشمانسبت داد. هاخیر ن های رنگاندازه مولکول

 هایلایه جایگزین یون کربنات در گالری بین 4Fe18W2Feآنیون 

3CO-LDH-Tris گالری دارای اندازه مشخص است  شود. اینمی 
ای که آسان تر وارد این ند یک واکنشگاه عمل می کند. گونهو مان

مقایسه بی در شود. رودامین گاه شود سریعتر وارد واکنش میکنشوا
ت همین عامل باعث با متیلن بلو دارای حجم و اندازه بزرگتری اس

 به سهولت  4Fe18W2Fe-LDH-Trisشود که ورود آن به گالری می

یب آن هم با سرعت کمتری انجام کمتری رخ دهد و بنابراین تخر
  4Fe18W2Feهای پراکسو از . تشکیل گونه]62 -0،282[شود می

روژن پر اکسید و تشکیل رادیکال آزاد با هیددر اثر واکنش آن 
توان در نظر ها میار پیشنهادی تخریب این رنگهیدروکسیل سازوک

 .]29،30[گرفت 

 

 
 تخريب به مربوطو ب( نمودار تغييرات غلظت  UV-Vis طيفالف(   -12 شکل

 گرمميلي 20مقدار  و mg/L10 غلظت با ردامين بي ليترميلي 30
 سلسيوسدرجه  30در دمای  4Fe18W2Fe-LDH-Tris پوزيتنانوکام

 

 ۴Fe۱۸W۲Fe-LDH-Tris بررسی انتخاب پذیری نانو کامپوزیت

های بررسی انتخاب پذیری نانوکامپوزیت، محلولبه منظور 
 رد  و متیلن بلو با کنگومتیل اورنژ  بارنگ متیلن بلو جداگانه 

 هایکه در طیف گونه ه قرار گرفت. هماندر شرایط بهینه مورد استفاد
 تخریب می شودمتیلن بلو مربوطه آشکار است در زمان های مشخص 

 کونگو قرمزو متیل اورنژ است. کم  خیلی قرمز و کنگوتخریب متیل اورنژ  ولی
جاذب سطح با  مناسبیبرهمکنش هستند بنابراین آنیونی های رنگ

 یلن بلو نسبت به مت هاآن تخریبنخواهند داشت و انتظار می رود 
 هایهیجاین نتیجه سازگار با نت (.13)شکل د ریبه کندی صورت گ

ان داد که سطح کاتالیزگر دارای شزتا پتایسیل است. زتا پتانسیل ن
 بار سطحی منفی است.

 

  ۴Fe۱۸W۲Fe-LDH-Tris ی نانوکامپوزیتبررسی اثر اجزای تشکیل دهنده

 در تخریب متیلن بلو
  4Fe18W2Fe و 3CO-LDH-Trisبررسی اجزای نانوکامپوزیت، 

 بر روی تخریب رنگ متیلن بلو انجام شد. محلول متیلن بلو 
 در زمان کمی بی رنگ می شود 4Fe18W2Feدر حضور پلی اکسومتالات 

، این ترکیب در محلول به صورت همگن است بنابراین ولی
 آن سخت است. دوبارهجداسازی و استفاده 
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 ه تخريب مخلوط رنگ متيلن بلو مربوط ب UV-Visطيف  -13شکل

 گرم ميلي 20با کونگو قرمزو مخلوط رنگ متيلن بلو و  رنژ او متيل او
  4Fe18W2Fe-LDH-Tris از نانو کامپوزيت 

 

بعد از گذشت کاتالیزگر به عنوان  3CO-LDH-Trisدر حضور 
رنگ کم شد که  جذبی ی از شدت نوارهایکم مقدارتنها دقیقه  80
  سطحی رنگ نسبت داد. توان به جذبمی

 

بررسی بازیافت و قابلیت استفاده مجدد از نانوکامپوزیت 

۴Fe۱۸W۲Fe-LDH-Tris 

اده در واکنش، با سانتریفیوژ بار استف 10و  5، 1کاتالیزگر بعد از 
سازی، با آب و استون چندین بار شسته شده و برای انجام جدا

 شان داد ها نبررسیواکنش با همان شرایط قبلی آماده شد. 
 در فرآیند دوبارهبار قابلیت استفاده  10حداقل که نانوکامپوزیت سنتز شده 

   XRDو FT-IR . طیف (13)شکل  دتخریب رنگ متیلن بلو دار
در واکنش نشان داد که  وبارهبار استفاده  10نانو کامپوزیت بعد از 

 .(14)شکل  شودنمی دیدهساختار نانوکامپوزیت  تغییر شاخصی در
 با  4Fe18W2Fe-LDH-Tris عملکرد کاتالیزگری یسهمقا

  4Fe18W2Fe-LDH-Tris دهد که های مشابه نشان مینانو کامپوزیت
9-  از 

36O10WLa-LDH-Tris  6-و
62O18W2P-LDH-Tris  عملکرد

3-(. در مقایسه با 1بهتر داشته است )جدول 
40O12PW-LDH-Tris 

3-پلی اکسومتالات کگین  دارایکه 
40O21PW  هماننداست عملکرد 

 .]20[دهد در زمان کوتاه تر نشان می ولی

 

 گیرینتیجه
 B  ،-10[2(O2H)4Fe2(34O9FeW)]پلی اکسومتالات ساندویجی نوع 

 کاتالیزگری همگن با حلالیت بالا و سطح ویژه به طور نسبی کم است.
 ایبا قرار گرفتن این ترکیب در بین لایه های هیدروکسید دوگانه لایه

 (LDH-Al3Zn-Trisح شده با تریس )هیدروکسی متیل( آمینومتان )اصلا
 یابد. یبهبود م چشمگیریخواص کاتالیزگری آن به طور 

 LDH-Tris-[4Fe2(34O9FeW)(O2H)2]10-فعالیت کاتالیزگری نانوکامپوزیت 

  4Fe18W2Fe-LDH-Tris مقايسه عملکرد کاتاليزگری  .1جدول 
 *ترکيبات مشابه با

 وزیتنانو کامپ
مقدار 

نانوکامپوزیت 
(mg) 

غلظت 
متیلن بلو 

(mg/L) 

 زمان
 )دقیقه(

درصد 
 تخریب

[02 ]-3
40O12PW-LDH-Tris 50 10 140 99 

[02 ]-9
36O10WLa-LDH-Tris 50 10 140 70 

[02 ]-6
62O18W2P-LDH-Tris 50 10 140 60 

Tris-LDH- CO3 ]20[ 50 10 140 35 

4Fe18W2Fe-LDH-Tris 20 10 40 99 
 لیترمیلی 50و غلظت محلول  سلسیوسدرجه  30میکرو لیتر ، دما   500هیدروژن پراکسید *

 

 
ای مربوط به قابليت استفاده مجدد نمودار ميله  -13شکل

 در تخريب متيلن بلو 4Fe18W2Fe-LDH-Tris نانوکامپوزيت 
 

 
  تازه، مربوط به نانوکامپوزيت FT-IRسمت راست الف( طيف -14شکل

 بار استفاده مجدد و  سمت چپ  10و ج( بعد از  5بعد از   ب(
 با استفاده مجدد 10نانو کامپوزيت تازه و ب( بعد از  XRD الف( الگوی 

 
 های مانند متیلن بلو، ردامین بی، متیل اورانژ در تخریب رنگ

 های متفاوت روی آن بررسی شد. و اثر پارامتر کونگو قرمزو 
کاتالیزگر انتخاب پذیری خوبی نسبت به  داد کهنشان  هاهیجنت

های کاتیونی مانند متیلن بلو و ردامین در مقایسه با تخریب رنگ
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دارد. مقادیر بهینه از  کونگو قرمزهای آنیونی متیل اورانژ و رنگ
یزگر، مقدار محلول، مقدار کاتال pHحجم و غلظت رنگ متیلن بلو، 

 بار 10قابل بازیافت و بیش از هیدروژن پراکسید پیدا شد. نانوکامپوزیت 
 باشد.بدون تغییر محسوس در ساختار و فعالیت می دوبارهاستفاده 
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