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 تيتانيا/بررسي حذف رنگ متيل اورانژ توسط نانوکامپوزیت هيدروکسي آپاتيت

 3يعبدالقادر حميدي فلاحو 2 حسين ذوالقرنين، ، 9 سهام شریفات

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد امیدیه ، گروه شیمی ، امیدیه ، ایران 3
 انریادانشکده شیمی دریا، خرمشهر،  دانشگاه علوم فنون دریایی خرمشهر، 2

 رانی،اآوران، خوزستانپتروشیمی فن 1
 

 21/21/30: تاريخ پذيرش  23/21/30 :تاريخ تصحيح  30/21/30 :تاريخ دريافت

 :چکيده

 (Methyl Orange)این مطالعه با هدف کلی بررسی امکان سنجی استفاده از این کاتالیست به عنوان یک فوتوکاتالیست در حذف رنگ متیل اورانژ 
در  .تیتانیا بود/هیدروکسی آپاتیت در جذب متیل اورانژ توسط نانوکامپوزیت pHاهداف جزیی مطالعه شامل مقدار جاذب، زمان تماس و . از آب انجام شد

و  044تیتانیا در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از تترا هیدروکسید تیتانیم و هیدروکسی آپاتیت در دمای /این مطالعه نانوکامپوزیت هیدروکسی اپاتیت
، (FTIR)آنالیز فوریه فروسرخ ،(XRD)جهت تعیین مشخصات ساختاری این نانوکامپوزیت از تکنیک های پراش پرتوایکس . ساعت تهیه شد 2زمان 

 سپس رفتار. استفاده شد (SEM-EDS) انرژی سنجی تفکیک طیف با همراه روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری
غلظت رنگ در نمونه های مختلف با استفاده از اسپکتروفتومتر . فوتوکاتالیستی این نانوکامپوزیت جهت حذف رنگ متیل اورانژ مورد ارزیابی قرار گرفت

حذف رنگ متیل مقدار درصد تیتانیای موجود در نانوکامپوزیت بر  ، مقدار کاتالیست و، زمان تماسpHاثر  .گیری شدنانومتر اندازه 060در طول موج 
 pHحذف رنگ متیل اورانژ با کاهش غلظت اولیه رنگ، افزایش دز جاذب و با کاهش /نتایج مطالعات جذب نشان داد که میزان جذب.اورانژ بررسی شد

 3 ط این نانوکامپوزیت،بهینه در جذب متیل اورانژ توس  pHدقیقه به تعادل رسیده و  34جذب رنگ متیل اورانژ بعد از مدت . افزایش می یابد( 11تا  3)
 . است

 نانوکامپوزیت، هیدروکسی آپاتیت، تیتانیا، فوتوکاتالیست، متیل اورانژ :واژگان کليدي 

 :مقدمه -1

 و انسان برای است که صنایع نساجی های رنگی حاوی مواد شیمیاییزیست، پساب محیط هایآلاینده ترین عمده از یکی

های سطحی و زیرزمینی باعث رنگی شدن منابع ها علاوه بر اینکه با نفوذ به آبن رنگکند، ای می ایجاد آلودگی زیست محیط

های ف از رنگلسالانه در جهان بیش از ده هزار نوع مخت. باشندزایی برای انسان میزایی و جهششود سبب سرطانآبی می

صنایع نساجی و رنگرزی یکی از . دهنداص میبه خود اختص در صنایع مختلف ای راگستردهکارکرد گردد که سنتزی تولید می

-های توسعه هر کشوری محسوب میباشد که یکی از شاخصههای صنعتی میترین صنایع آلاینده محیط زیست پسابعمده

سازی، داروسازی، کاغذسازی و علاوه بر صنایع نساجی و رنگرزی، سایر صنایع از قبیل صنایع تولید مواد آرایشی، چرم. شود

های نساجی ترکیبات برای مثال تقریبا نیمی از محصولات رنگ[. 4-1] کنندهای تولید رنگ نیز پساب رنگی تولید میخانهکار

از کل رنگ تولید شده در هنگام % 11در حدود . باشدمی -N=N-آزوی هستند که ساختار مولکولی آنها دارای گروه کروموفور 

های رنگ به این ترکیبات رنگی در پساب[. 1-7]شود و به عنوان پساب منتشر میرود رنگرزی در صنایع نساجی از بین می

شوند باید قبل از تخلیه به درون آب حذف های آزو به راحتی تخریب نمیآسانی قابل شناسایی هستند و به دلیل آنکه رنگ
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 کننده استخواهند گذاشت بسیار نگران ی که بر آنسوئها در محیط زیست و تاثیرات ، در واقع زمان تخریب طولانی آنشوند

انجامد و از این طریق زندگی آبزیان را با تهدیدی جدی مواجه ها به کاهش نفوذ نور در آب میبرای مثال حضور این رنگ[. 4]

ای ههای ژنتیکی در نسلساز جهشتواند زمینهها در گیاهان میها و جذب آناز سوی دیگر عدم تخریب این رنگ. سازدمی

و لزوم [. 1] کاملا ضروری است ها به محیط زیستتصفیه پساب های رنگی قبل از تخلیه آنبنابر آنچه گفته شد؛ . بعدی شود

 .رسدها ضروری به نظر میحذف این آلاینده

 شیمیایی نظیر اولترافیلتراسیون-های مختلف فیزیکیهای گوناگون نظیر روشهای صنعتی با روشحذف رنگ از فاضلاب

 تعیین مقدار، [11] ، زغال[21] و جذب روی مواد مختلف نظیر کربن فعال[ 11]، تبادل یونی [1،،1] ، اسمز معکوس[7،8]

COD  [14]، حوضه در که حذف رنگ و پساب به کارگرفته شده ، به منظور[11] ، و سیلیکاژل[11] تراشه های چوب 

 جامد شبکه به آبی فاز از را آلودگی مذکور، تنها هایروش که آنجا از یول .است بوده برخوردار از موفقیت نسبی بودن، یدکاربر

امروزه فرایندهای بیولوژیکی به دلیل  .دنآینمی حساب به فراگیر هایتکنیك نیست، تخریبی و فرایندهای دنکنمی منتقل

های شهری و ر تصفیه فاضلابهای مورد استفاده ددار محیط زیست بودن پرکاربردترین روشبرداری و دوستسهولت بهره

ها کارایی اما این فرایندها برای حذف رنگ به دلیل خاصیت مقاوم به تجزیه بودن آن. باشندصنعتی، قابل تجزیه بیولوژیکی می

ها با استفاده از مواد ی حذف این دست از آلایندهای در زمینههای گستردهبه تازگی پژوهش [.17،1] زیادی ندارند

د که تخریب فوتوکاتالیستی یك روش ندهتحقیقات انجام گرفته در این زمینه نشان می. یست صورت گرفته استفوتوکاتال

 [. 11،11] است دوست یا به اصطلاح سبز و بدون هیچ آلودگی ثانویهزیست

: عبارتند از ه اندبرده شدتوکاتالیست به کار وبه عنوان فهای مختلف تا به امروز در جهت حذف آلایندهکه  یموادبرخی از 

اکسید تنگستن و [ 10] ، کربن فعال[00] (Fe2O3)آهن  اکسید ،[01] (ZnO)اکسید روی ،[،0] (TiO2)دی اکسید تیتانیم

(WO3) [01] ی بالا و عدم عدم نیاز به انرژی بالا، بازده ،دی اکسید تیتانیم به علت قیمت پاییندر میان این ترکیبات، . است

دی اکسید تیتانیم ماده ای سفید رنگ، سازگار با  .است تر شناخته شدهتر و یا به اصطلاح صنعتیاربردی، کایجاد آلودگی

آنگستروم را  ،،11تر از هایی با طول موج کماین ماده فوتون. باشدمحیط زیست، غیر سمی و دارای خاصیت فوتوکاتالیستی می

های اکسیژن و هیدروکسیل و مثل رادیکال)های فعال اکسیژن اند گونهتومیکند که جذب کرده و الکترون و حفره تولید می

های اکسیژن پتانسیل اکسایشی بالای گونه. سطح تیتانیا، تولید نمایدجذب شده روی  O2و  H2Oرا از راه واکنش ( O-2یون 

توکاتالیستی و غیره بکار تواند برای مواردی همچون پاکسازی هوا، دفع عفونت، پوشش ضدباکتریایی، صفحات فوفعال، می

جمله  که از آن شود انجام گرفته استباعث تقویت خواص فوتوکاتالیستی می TiO2اخیرا تحقیقاتی درباره اینکه [. 01،04]رود

، [01]ها  ، جفت کردن دی اکسید تیتانیم با سایر نیمه هادی[07] ، افزایش سطح ویژه[01] توان به کاهش اندازه ذراتمی
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از میان  .اشاره نمود[ 11،،1] و حساس سازی تیتانیم دی اکسید تیتانیم[ 01] نیم دی اکسید با فلزات و غیرفلزاتاصلاح تیتا

های های کامپوزیت شده با نانوذرات تیتانیا، هیدروکسی آپاتیت توجه زیادی را به خود جلب کرده است و پژوهشکاتالیست

 [.10،11]زیادی در این زمینه انجام شده است 

شود و فرمول شیمیایی دروکسی آپاتیت یك ماده معدنی است، که در اجزای غیر آلی استخوان و مینای دندان یافت میهی

-های شیمیایی، نظیر واکنشهیدروکسی آپاتیت در بسیاری از واکنش .شودنمایش داده می Ca10(PO4)6(OH)2آن به صورت 

سازگاری بالای زیست[. 14،11] کندبه عنوان کاتالیست حرارتی عمل می ها، سنتز فنل،زدایی الکلهیدروژنه شدن، آبهای دی

ی این پارامترها، از مجموعه. گونه آلایندگی و یا سمیتی برای محیط زیست نداشته باشداین ماده، سبب شده تا هیچ

های دفع وانین و استانداردگسترش صنایع، بهبود ق. ی مناسب برای کاربردهای کاتالیستی ساخته استآپاتیت گزینههیدروکسی

های پایین فرآوری، کارآمد و ارزان برای هایی با هزینهها، سبب شده تا کاتالیستفاضلاب صنعتی و توسعه کاربرد کاتالیست

 .ها مورد توجه قرار گیرندحذف آلاینده ها و رنگ/تصفیه

رای کاربردهای کاتالیستی در این پژوهش نانوذره بنابراین جهت بهبود خواص فوتوکاتالیستی هیدروکسی آپاتیت و تیتانیا ب

تولید و گسترش هر کاتالیست جدید باید با  هاینکبه دلیل  .شوندهیدروکسی آپاتیت و تیتانیا در کنار هم کامپوزیت می

استفاده از این مطالعه با هدف بررسی امکان سنجی  ،تایید قرار گیرد ای موردویژههای مطالعات مختلف امکان سنجی و آزمایش

بر این اساس اهداف این مطالعه . این کاتالیست سنتز شده به روش رسوبگذاری درجا در حذف رنگ متیل اورانژ صورت گرفت

رنگ  در حذف سنتز شده هایموجود در نانوکامپوزیت، زمان تماس، مقدار کاتالیست و مقدار درصد تیتانیای pHاثر  شامل

 .باشدمتیل اورانژ می

 :بيروش تجر -2

  :مواد شيميايي مورد استفاده -1-2

 و Ca(OH)2 هیدروکسید کلسیمگذاری درجا، تیتانیا با استفاده از روش رسوب/آپاتیتبرای سنتز نانوکامپوزیت هیدروکسی

به عنوان  Ti(OH)4م و هیدروکسید تیتانیوم در سیستی هیدروکسی آپاتیت کننده به عنوان منابع تامین H3PO4 اسید فسفریك

 .همه مواد از محصولات شرکت مرک آلمان استفاده شدند .گیرنداستفاده قرار می مورد TiO2ی کنندهمنبع تامین

گرم بر مول و فرمول  00/107این مطالعه به صورت ناپیوسته و با استفاده از رنگ متیل اورانژ با وزن مولکولی 

C14H14N3NaO3Sمیلی گرم در لیتر رنگ  ،،،1جام مطالعه محلول ذخیره جهت ان. ، محصول شرکت مرک آلمان استفاده شد

 . متیل اورانژ تهیه گردید
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 :ها دستگاه -1-1

 مدل  UV/visibleهای استاندارد و مجهول با استفاده از اسپکتروفتومتر دوپرتویی پرکین المررنگ در نمونهسنجش غلظت 

Lambda25 به منظور تشخیص . نجام شدنانومتر ا 414و رسم منحنی کالیبراسیون در طول موجpH های مورد نظر و محلول

های استاندارد با کالیبراسیون دستگاه با محلول. استفاده شد inolap pH 720متر مدل pH های دلخواه از  pHهمچنین تنظیم 

pH  های تهیه شده از دستگاه همزن مغناطیسی مدل زدن محلولجهت هم . انجام گردید 7و  4های مشخصHeidolph MR 

Hei-standard و بررسی ساختار فازی نانوذرات تیتانیا و هیدروکسی آپاتیت توسط دستگاه آزمون پراش  فازشناسی. استفاده شد

 140/1با طول موج برابر با CuKα الگوهای پراش پرتو ایکس با استفاده از لامپ . شرکت فیلیپس انجام شد ساخت پرتو ایکس

 ،0و  11، ،1هاینمونه فوریه فرو سرخطیف  .بررسی شد ،/0،های برابر با اندازه گام º(1،-1،)=θ0آنگستروم، در محدوده 

Cmی جذبیدر محدودهدرصد وزنی 
به دست آمده از آنالیز  و تایید نتایج به منظور تکمیل( در حالت عبوری( )،41-،،،4) 1-

XRD با استفاده از دستگاه Perkin Elmer spectrum 65  شهرضا انجام شدآزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد در مجتمع. 

در مجتمع آزمایشگاهی کفا جهت مطالعه و  Zeiss ساخت شرکت، EM 900مدل (TEM)از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 . تخمین اندازه ذرات پودر تولیدی استفاده شد

 ی درجاگذارتيتاتيا به روش رسوب/آپاتيتسنتز نانوکامپوزيت هيدروکسي -1-0

 یبرای این منظور، مقدار. دساخته ش Ti(OH)4تترا هیدروکسید تیتانیم  مولار 1برای تولید نانوکامپوزیت در ابتدا محلول 

با توجه به درصد  ،تترا هیدروکسید تیتانیمجهت تشکیل  را روی همزن مغناطیسی گذاشته، سپس NH4(OH)مشخص از 

 .شوداضافه می NH4(OH)به محلول تیتانیای مورد نظر تترا کلرید تیتانیم را

سپس محلول تتراهیدروکسید تیتانیم به همراه محلول اسید فسفریك به محلول هیدروکسید کلسیم به صورت قطره قطره 

قابلیت  به اینکهبا توجه  (.1617های مولار محلول اسید فسفریك به محلول هیدروکسید کلسیم برابر است با نسبت. )زوده شداف

برای . کندبا مشکل روبرو می ، امکان جداسازی این ذرات را در محیطهای اسیدیآپاتیت در محیطات هیدروکسیانحلال ذر

مدت  فرایند همزدن به. قطره به این سوسپانسیون افزوده شدمولار از هیدروکسید سدیم به صورت قطره  0این منظور محلول 

و در   درجه سانتیگراد ،،1سپس محلول درون خشك کن در دمای . ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی ادامه یافت 10

دقیقه کلسینه  درجه سانتیگراد بر ،1ساعت با سرعت گرم کردن   0به مدت درجه سانتیگراد  ،،4دمای نهایت در کوره در 

 .شد

                                                      (1)رابطه شماره  
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کار با دهیم و با رعایت نکات ایمنی ر میحلول رنگ را داخل راکتور ریخته و یك مگنت را نیز داخل راکتور قراسپس م

 4سپس  .هم زده شود هدقیق ،1و در تاریکی به مدت  UVو تابش دهی لامپ . دستگاه، همزن مگنت تا دور آخر روشن شود

و سپس میزان جذب محلول روی آن با دستگاه اسپکتروفتومتر و در  را برداشته و از کاغذ صافی عبور داده میلی لیتر از آن

سپس . شدگیری ای نمونهدقیقه ،1های زمانی را روشن کرده و در بازه UVدر ادامه لامپ . نانومتر خوانده شود 414طول موج 

ها سانتریفیوژ کردن، جذب آنپس از  گذاری شدند وتیتانیا نامهای به دست آمده به کمك این روش با توجه به درصد نمونه

 .ادامه یافتکامل محلول  روند تا بیرنگ کردناین  .خوانده شد

 آزمايشات جذب -1-4

 .باشدمقدار غلظت اولیه محلول رنگ می C0غلظت ثانویه و  Ctدر این رابطه  آمد کهبدست ( 0)مقدار راندمان از رابطه 

                                                                                        (  0)رابطه شماره 

 :نتايج و بحث -3

 : ميکروسکوپ الکتروني عبوری توسطنتايج تصوير برداری  -0-2

 ،0و 11، ،1مربوط به نانوکامپوزیت های نمونه را برای( TEM) نتایج حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری 1شکل

 . اندها تشکیل شدهکنار نانولولهها نانوذرات در تدر هر سه تصویر مربوط به این نانوکامپوزی. دهدد وزنی تیتانیا را نشان میدرص

 (EDX):آناليز توزيع انرژی الکتروني اشعه ايکس -0-1

هیدروکسی جهت شناسایی عناصر تشکیل دهنده نانوکامپوزیت (EDX) توزیع انرژی الکترونی اشعه ایکس  آنالیز

در این آنالیز هیچ عنصر اضافی دیگری غیر از . ارائه شده است 0نتایج این آنالیز در شکل شماره . تیتانیا استفاده شد/آپاتیت

دهد که با نشان می ،ها با هممقایسه این طیف. تیتانیا مشاهده نشد/عناصر تشکیل دهنده نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت

موازات آن از شدت پیك  تیتانیم افزوده و بهو کاهش ترکیب هیدروکسی آپاتیت بر شدت پیك عنصر افزایش ترکیب تیتانیا 

، EDXهای در ناحیه کوچکی از آنالیز های تیتانیم، فسفر، کلسیم و اکسیژنپیك حضور. شودکاسته میعناصر کلسیم و فسفر 

یی با توزیع هموژن از هاجدول عناصر نیز نانوکامپوزیت. ددهتیتانیا را نشان می/های هیدروکسی آپاتیتتشکیل نانوکامپوزیت

 .دهدرا نشان میTi ،Ca ،P،  Oعناصر 

 [.11-01] قبلی نیز همخوانی دارد آنالیز پراش پرتو ایکس با تحقیقات ها ضمن تایید نتایج به دست آمده ازاین طیف

 :Xز پراش پرتو يج آنالينتا -0-0

. استفاده شد º(1،-1،)=θ0های سنتز شده، از پراش پرتو ایکس در طول موج کامپوزیتجهت شناسایی ترکیبات فازی نانو

درصد وزنی تیتانیا را در دمای  ،0و  11، ،1ی نانوکامپوزیت نمونهپراش پرتو ایکس به دست آمده از سه گوهای ال 1 شکل

ایکس نشان داد که هر سه الگوی نانوکامپوزیتی نتایج بدست امده از الگوهای پراش پرتو  .دهدنشان میدرجه سانتیگراد  ،،4



 و همکاران شریفات                                                                                              ...بررسي حذف رنگ متيل اورانژ توسط نانوکامپوزیت

301 

 

 (JCPDS.NO.09-0432)با الگوی استاندارد هیدروکسی آپاتیت، با شماره کارت درجه سانتیگراد،  ،،4تهیه شده در دمای 

. شناسایی شد 0/41و  ،4/،،1/11، 1/10، 1/10، 1/01های هیدروکسی آپاتیت به ترتیب در زوایای همخوانی دارد و پیك

ها در این نمونه. کندمطابقت می زمتعلق به ساختار آناتا (JCPDS.NO.21-1272)چنین این الگوها با الگوی کارت استاندارد هم

 .شناسایی شد 01/11و  1/11، 1/41، 1/11، 1/01به ترتیب در زوایای  زساختار آناتا

 
 .تیتانیا/آپاتیتیهای هیدروکستصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوکامپوزیت.  1شکل 
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 .تیتانیا/آنالیز عنصری نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت .0شکل 

 

در هیچ یك از الگوهای پراش . از تیتانیا است آپاتیت و آناتازهای نانوکامپوزیتی فازهای غالب، هیدروکسیدر تمامی نمونه

علاوه بر این هیچ فار . یگر در این سیستم وجود نداردشاهدی مبنی بر حضور فازهای د ،0و  11، ،1های نمونه پرتو ایکس

توان چنین با استناد به این دلایل می. و هیدروکسی آپاتیت باشد، مشاهده نشد زاضافه دیگری که مبنی بر واکنش بین آناتا

یتانیا رخ نداده گذاری درجا، هیچ واکنش فازی مابین فازهای کریستالی آپاتیت و تهای رسوبادعا کرد که؛ در حین واکنش
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کند که؛ ی آپاتیتی خالص بر این مهم دلالت میها با نمونههمخوانی بالای میان الگوهای پراش پرتو ایکس این نمونه. است

 آوردآپاتیت، تغییری را در ساختار و یا فازهای کریستالی آن به وجود نمیتشکیل نانوذرات تیتانیا در کنار هیدروکسی

[11،17،11.] 

 
 .تیتانیا/عکس پراش پرتو ایکس مربوط به سه نمونه نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت .1شکل  

 

 :(FT-IR) نتايج آناليزفوريه فروسرخ -0-4

. درصد وزنی تیتانیا است ،0و  11، ،1های برای نمونه های بدست آمده از آنالیز فوریه فروسرخترسیمی از طیف 4شکل 

 ،Cm-1111، Cm-11،1 ،Cm-1171، Cm-11،1،-1،1سفات در عددهای موجی حدود های فنوارهای جذب مربوط به گروه

آپاتیت، در هر های هیدروکسیلی مربوط به ساختار هیدروکسیی گروهدهندهنشان Cm-11411ظاهر شده است و نوار جذبی در 

و  Cm-11401یك نوار جذبی درعدد موجی مربوط به ارتعاش کششی کربنات به صورت [. 17]ی نانوکامپوزیتی است سه نمونه

های جذبی مربوط به گروه هیدروکسی به صورت یك پیك پهن در پیك. دیده شد Cm-1 1471 یك نوار جذبی دیگر در

مربوط به آب هیدروکسی  سه نمونه نانوکامپوزیتی در هر Cm-1 1111و یك پیك تیز در Cm-1 (11،،-1،،، )ی محدوده

Cm-1(1،،-1،، ) ی در محدوده های نانوکامپوزیتیدر منحنی فوریه فروسرخ، نمونه ارتعاشیباندهای  [.11]دیده شد  آپاتیت

 Ti-Oکه حاصل ارتعاشات کششی گروه  دهندها را نشان میدر این نانوکامپوزیت در فرم کریستالی آناتاز Ti-Oهای حضور گروه

دهد؛ با افزایش ترکیب تیتانیا، بر شدت باندهای جذبی های بدست آمده از این آنالیزنشان میی طیفمقایسه[. 11] می باشد

های گشت و به موازات آن از شدت باندهای ارتعاشی مربوط به گروه افزوده خواهدCm-1(1،،-1،، ) ی تیتانیا در محدوده

ی سه نمونه هایدر هیچ یك از این طیف. آپاتیت کاسته خواهد شدهای هیدروکسیلی از ساختار هیدروکسیفسفاتی و گروه

ها ضمن تایید نتایج به این طیف. آپاتیت و تیتانیا وجود نداردکامپوزیتی نیز دلیلی مبنی بر واکنش مابین دو فاز هیدروکسی

 .تحقیقاتی قبلی نیز همخوانی دارند با کارهای EDXپراش پرتو ایکس و دست آمده از آنالیز 
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 .تیتانیا/هیدروکسی آپاتیت هایی نانوکامپوزیتهانمونهاز  آنالیز فوریه فروسرخلگوی ا .4شکل 

 

 :ول بر بازده حذف رنگ متيل اورانژمحل pHاثر  -0-5

ساختار بازی و اسیدی الف و ب شکل . باشدمحلول یکی از پارامترهای مهم فرایند برای کنترل جذب سطحی می pHمقدار 

قدار اسیدی محلول رنگ متیل اورانژ از زرد به نارنجی و سرانجام با با افزایش م. دهدنشان می ،های آبیدر محلولرا متیل اورانژ 

 [.41،،4]شود رنگ متیل اورانژ به قرمز تبدیل می 1به  4از  pHتغییر 

N

CH3

CH3

N

N S O

O

OH

 
 .متیل اورانژ در محیط بازی: شکل الف

N

CH3

CH3

N

N S O

O

OH

N

CH3

CH3

S O

O

O

N

N

H 
 .متیل اورانژ در محیط اسیدی: شکل ب

 .ساختار متیل اورانژ در محیط اسیدی و بازی: 1شکل 

 

-ی است که در آن سطح ماده خنثی میمقدار pHzpc. شودمطرح می pHzpcجذب، پارامتر بر pH های مربوط به تاثیر در بحث

 .متفاوت است zpcبار سطح تیتانیا در . سطح جاذب مثبت است pH pHZPC در. باشد و برای هر ماده مقدار مشخصی دارد
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سطح تیتانیا مثبت است و باعث جذب رنگ متیل اورانژ که بار  1/1برابر با  pHدر . باشدمی 1/1ای تیتانیا برابر با بر zpcمقدار 

 1برابر با   pHتخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیل ارانژ در محدوده  [.40] شودآن منفی است به وسیله جذب الکتروستاتیکی، می

نتایج در . انجام شد% ،1گرم بر لیتر و درصد تیتانیای  1میلی گرم بر لیتر، مقدار کاتالیست  1و با غلظت اولیه برابر با 11تا 

 .نشان داده شده است 1شکل 

بر لیتر، گرم  1در مقدار کاتالیست برابر با . محلول رنگ وابسته است pHهمانطور که مشاهده می کنید حذف رنگ بشدت به 

برابر با   11و  1، 7، 1، 1های برابر با  pHدقیقه، راندمان حذف رنگ به ترتیب برابر با  ،1میلی گرم بر لیتر و در  1غلظت 

باعث تغییر سطح  pH. این نتایج به وسیله رفتار آمفوتریك تیتانیا قابل توضیح است.است% 4/10و  1/11، 1/11، 4/40، 4/11

 . باشدادلات زیر قابل توضیح میتیتانیا و به وسیله مع

 

 
 

 

 

 

 

 

 .محلول بر مقدار حذف رنگ pHاثر  .1شکل 

 

 :اثر مقدار کاتاليست بر بازده حذف رنگ متيل اورانژ -0-1

های اولیه باشد زیرا ظرفیت جاذب را برای غلظتتعیین جرم مناسب کاتالیست یك پارامتر مهم در مطالعات حذف رنگ می

میلی لیتر از  ،،،1گرم برای  1-1در این پژوهش، اثر مقدار کاتالیست در گستره [. 41،44] کندعیین میهای رنگ تمحلول

با افزایش مقدار . دهدرا بر حذف رنگ متیل اورانژ نشان می اثر مقدار کاتالیست 7در شکل . محلول متیل اورانژ بررسی شد

که این . کندتغییر می% 1/10به  4/11تخریب رنگ متیل اورانژ از دقیقه مقدار  ،1گرم ، در مدت  1گرم به  1کاتالیست از 

های رنگ و در افزایش جذب مولکول تیتانیا باشد که باعث/تواند به دلیل افزایش مقدار نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیتمی

 .شودنتیجه تخریب فوتوکاتالیستی رنگ می

رین بیشت. انیا جهت بررسی تخریب فوتوکاتالیستی مورد بررسی قرار گرفتمقدار درصد تیتانیا نیز در سه درصد متفاوت از تیت

وزنی تیتانیا، تجمع نانوذرات تیتانیا سبب کاهش % ،0برای مقدار . تیتانیا است% 11وزیت درصد تخریب مربوط به نانوکامپ

 .شودزیت میشدت نور و در نتیجه کاهش جذب رنگ متیل اورانژ و کاهش فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپو
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و باعث کاهش فعالیت . را نداردهای هیدروکسی ار کافی از رادیکالتیتانیا، توانایی تولید تشکیل مقد% ،1و مقدار 

 .گرفتفوتوکاتالیستی مورد استفاده قرار تیتانیا برای فعالیت % 11بنابراین مقدار . شودفوتوکاتالیستی می

 
 .اثر مقدار جاذب بر مقدار حذف رنگ .7 شکل

 

 :اثر غلظت اوليه بر حذف رنگ -0-7

یل اورانژ مورد میلی گرم بر لیتر بر تخریب فوتوکاتالیستی رنگ مت 01میلی گرم بر لیتر تا  1های مختلف رنگ از اثر غلظت

 کنید تخریب فوتوکاتالیستی رنگ متیل اورانژ به شدت وابسته به غلظتمی مشاهده 1همانطور که در شکل . گرفتبررسی قرار 

 01و  ،0، 11، ،1، 1های برای غلظت. ها مقدار کاتالیست و شدت تابش نور یکسان استبرای تمام غلظت. باشداولیه رنگ می

تواند به این دلیل این می. مشاهده شد%  11و  0/11، 4/11، 1/11، 0/11میلی گرم بر لیتر مقدار درصد حذف رنگ برابر با 

یل ثابت است و با افزایش غلظت رنگ، واکنش بین رنگ و رادیکال هیدروکسیل کاهش های هیدروکسباشد که تولید رادیکال

 [.41]یابدمی

 
 .های مختلف رنگغلظتدر مقدار تغییرات حذف رنگ  .1شکل 
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 : گيرينتيجه -4

جذب /حذف نتیتانیا با درصدهای گوناگون از تیتانیا سنتز شد و سپس میزا/در این پژوهش نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت

های بدست مربوط به نانوکامپوزیت Xالگوهای پراش پرتو . رنگ متیل اورانژ توسط این نانوکامپوزیت مورد ارزیابی قرار گرفت

تصاویر . کنددر فرم کریستالی آناتاس را تایید می TiO2آمده با استفاده از این روش، حضور هیدروکسی آپاتیت هگزاگونالی و 

ذرات توزیعی هموژن و یکنواخت از نانو از هر سه نمونه انرژی طیف سنجی تفکیك همراه با عبوریمیکروسکوپ الکترونی 

نتایج مطالعات جذب نشان داد که حذف رنگ متیل اورانژ با افزایش . گذاردبه نمایش می HApتیتانیا را در کنار نانوذرات 

توان گفت که پودر نانوکامپوزیتی بدست آمده ین اساس میبر ا. است 1بهینه در جذب متیل اورانژ  pH. یابدغلظت کاهش می

 .تواند به عنوان یك فوتوکاتالیست کارآمد در حذف رنگ از فاضلاب صنایع به کار رودمی

 تشکر و قدرداني

دانند از صندوق حمایت از پژوهشگران و فنآوران نهاد ریاست جمهوری به واسطه نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 .های مالی از این پروژه سپاسگذاری کنندیتحما
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