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هاي جدیـد تصـفیه آب هاي اخیر تمرکز زیادي بر یافتن راهباشد. در سالجوامع امروزي می ها یکی از معضلات اخیرآلودگی آب :چکیده

تواند کارایی مناسب را نشان دهد و در نتیجـه بـا هاي تصفیه معمول و قدیمی نمیبا ظهور مواد شیمیایی جدید، روش خصوصاًشده است. 

ها و مواد جدیدي که بتواند این مواد شیمیایی ایجاد شده است. بنابراین روش هاورود این مواد به آب آشامیدنی خطرات زیادي براي انسان

هـاي اخیـر بـوده هاي مورد توجه محققین در سـالهاي جدید یکی از موضوعثر از آب حذف کند بسیار اهمیت دارند. جاذبؤطور مرا به

کسـید روي بـه روش هیـدروترمال بـراي جـذب سـطحی است. در این پژوهش طراحی و تولید پوشش سطح ذرات آلومینا با نانوذرات ا

 الکترونی ایکس، میکروسکوپ پرتو یابی نانوکامپوزیت، از آنالیزهاي پراشهاي آلی آب مورد بررسی قرار گرفته است. براي مشخصهآلاینده

هاي اکسـید روي بـا کریسـتال-لومیناروبشی گسیل میدانی و پتانسیل زتا استفاده شد. نتایج پراش اشعه ایکس نشان داد که نانوکامپوزیت ا

هاي تشکیل و مکانیزم ایجاد اکسید روي نانوسـاختار بحـث خوبی شکل گرفته است. همچنین واکنشنانومتري توسط روش هیدروترمال به

اند. نتایج جذب شدههاي نانومتري تشکیل باشد و از لایهنانومتر می 45شد. نتایج ریزساختاري نشان داد اندازه ذرات اکسید روي در حدود 

نانوذرات اکسید روي در مقایسه با ذرات آلومیناي تک فـاز  -دهد که راندمان حذف رنگ متیل اورانژ توسط نانوکامپوزیت آلومینانشان می

   دقیقه حذف شد. 15درصد رنگ در مدت زمان  98که حدود طوريافزایش چشمگیري داشته به

  
  

  .اورانژ یلآب، مت یآلودگ ینا،آلوم ي،رو یداکس دروترمال،یه یت،نانوکامپوز کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 
Water pollution is one of the recent problems of societies. In recent years, there has been a lot of focus on finding new 
ways to purify water. In addition, the usual and old purification methods cannot effectively remove new chemical 
pollutants from water. Therefore, these pollutants inflict lots of problems including different diseases. Thus, new 
methods and materials that can effectively remove these chemicals from water are important. New absorbents have been 
one of the hot topics for researchers in recent years. In this research, alumina particles were coated with zinc oxide via 
hydrothermal method. The produced nanocomposites were utilized to remove organic pollutants from water. X-ray 
diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and Zeta potential were used to characterize 
the nanocomposites. X-ray diffraction results showed that an alumina-zinc oxide nanocomposite was well formed. The 
formation reactions of nanostructured zinc oxide on the alumina were also discussed. Microstructural studies showed 
that the size of zinc oxide particles was about 45 nm and zinc oxide particles were composed of nano-size layers. The 
adsorption results exhibited that the dye removal efficiency of the nanocomposite was significantly increased compared 
to the pure single-phase alumina. 98% of the methyl orange was removed by the nanocomposite sample within 15 
minutes.  
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 مقدمه -1

هـاي آب یکی از مشکلات بزرگ جوامع بشري در سال آلودگی

با توجـه بـه بحـران آب در بسـیاري از  خصوصاًباشد. اخیر می

ثر تصـفیه آب از اهمیـت ؤهاي جدیـد و مـمناطق جهان، روش

هـاي رایـج آب در ). یکی از آلاینـده1اي برخوردار است (ویژه

باشـند کـه آلـی مـیهـاي رنگ خصوصاًها، مواد آلی و این سال

طور وسیع توسط صـنایع مختلـف مثـل صـنایع نسـاجی وارد به

طـور معمـول و ی هستند و بهشوند. این مواد آلی سمّطبیعت می

صورت طبیعی، چرخه حذف بسیار طولانی دارند. همچنین در به

شوند. بنابراین خوبی حذف نمیبههاي معمول تصفیه آب روش

هـا بسـیار مـورد آلاینـدهف این ها و مواد جدید براي حذروش

  ). 2اند (توجه محققین قرار گرفته

مختلفـی ماننـد فیلتراسـیون، انعقـاد، اکسیداسـیون هاي روش  

نشینی، تبادل یونی و جـذب بـراي تصـفیه فاضـلاب تهشیمیایی، 

شوند. با توجه به خواص برجسته روش جـذب ماننـد میاستفاده 

ده مجدد، این روش به یکی از راندمان بالا، سادگی و قابلیت استفا

هـاي هـاي آلـی از پسـابها بـراي حـذف رنـگروشترین مؤثر

هاي تجاري کـربن ترین جاذب). مهم3صنعتی تبدیل شده است (

طـور بـهفعال، سیلیس و آلومیناي فعال هستند. این مواد متخلخـل 

عنوان پشـتیبان و جـاذب بـراي جـذب رنـگ اسـتفاده بهگسترده 

رغم ظرفیت جـذب مناسـب، ایـن مـواد حال، علیاین. باشوندمی

طور مثال کربن فعال و سیلیکا هزینه بهباشند. داراي معایبی نیز می

). در این میانو آلومیناي فعال داراي سطح 4عملیاتی بالایی دارند (

توانـد در سیسـتم ویژه بالا و پایداري حرارتی مناسبی است که می

ده شود. در این راستا، ریز منافـذ عنوان یک بستر استفابهها جاذب

). آلومینـا داراي 5دهنـد (آلومینا یک شبکه پیوسـته را تشـکیل می

خواصــی ماننــد مقاومــت حرارتــی مطلــوب، ســطح ویــژه بــالا و 

دهـد کـه باشد. تحقیقات اخیر نشان مـیمقاومت مکانیکی بالا می

و  هـاي جـذبعنوان یک ماده پشتیبان در فرایندبهتواند آلومینا می

). بـه 6هـاي آلـی اسـتفاده شـود (آلاینـدهفتوکاتالیستی در حذف 

شـوند و در عبارتی نانوذرات بر روي بستر آلومینـایی پخـش مـی

  ).7شود (نتیجه از آگلومره شدن نانوذرات جلوگیري می
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  .ساختار شیمیایی متیل اورانژ -1شکل 

  

باشد کـه سرامیکی می مطرح هاديیک نیمه )ZnO( اکسید روي

ولـت -الکتـرون 4/3داراي مقدار شکاف باند نـوري در حـدود 

است و خواص فوتوکاتالیستی خـوبی تحـت نـور فـرابنفش بـه 

. ایـن رفتـار )8(دهـد هاي نازك نشان میشکل نانوذرات و لایه

هاي فعال آن، فوتوکاتالیستی مطلوب مربوط به تعداد بالاي مکان

-تولید رادیکال براي مؤثرپذیري سطحی بالا و اثربخشی واکنش

توانـد . گزارش شده است که روش سنتز مـی)10و  9(ها است 

. بـراي )11(اثرات مهمی بـر کیفیـت محصـول نهـایی بگـذارد 

ســاخت نانوســاختارهاي اکســید ســرامیکی مثــل اکســید روي، 

اند. از بین هاي مختلفی استفاده کردهبسیاري از محققان از روش

هاي است که نانوساختارهاي مختلف، هیدروترمال روشی روش

راحتی با استفاده از محلول آبی در دماهاي پایین و بهاکسیدي را 

تـوان رشـد داد. روش هیـدروترمال در با سطح ویژه مناسب می

عنوان یک سیسـتم واکـنش بهواقع به استفاده از یک محلول آبی 

. سـنتز هیـدروترمال مزایـاي )12(با دما و فشار بالا اشـاره دارد 

ملایم (دماي واکنش کمتـر از  مانند شرایط عملیاتی نسبتاً زیادي

اي، سـازگاري گراد)، روش ساخت یک مرحلهدرجه سانتی 300

کنـد با محیط زیست و پراکندگی خوب در محلـول را ارائـه می

 دیـتول يتوانـد نـانوموادیم دروترمالیسنتز هاین بر. علاوه)13(

نـانومواد بـا فشـار  مچنینه.ستندین داریبالا پا يکند که در دماها

با حداقل تلفات مـواد  دروترمالیتوان با روش هیبخار بالا را م

 ).  14( کرد دیتول

در تحقیق حاضـر نـانوذرات اکسـید روي بـر سـطح ذرات   

ــپس  ــد و س ــوب داده ش ــدروترمال رس ــه روش هی ــا ب آلومین

هـاي آلـی مـورد عنوان یک جاذب رنگبهنانوکامپوزیت حاصل 

عنوان عامل رنـگ آلاینـده به 1رفت. از متیل اورانژاستفاده قرار گ

آلی در آب استفاده شد. این ماده یک رنگ آلی با ساختار نشـان 

طـور گسـترده در صـنایع بـهباشد که می )1(شکل داده شده در 

شـود. ویژگــی نسـاجی، کاغـذ و صــنایع شـیمیایی اسـتفاده مــی

که بـه  ) است- N=N- ساختاري متیل اورانژ حضور یک گروه آزو (

توانـد دو حلقه آروماتیک متصل است. وجود این رنـگ در آب مـی

 .)15(سبب مشکلات زیست محیطی زیادي در طبیعت شود 

  

  تحقیقمواد و روش  -2

  مواد اولیه مورد استفاده -2-1

اســـــتات روي دوآبـــــه  در ایـــــن پـــــژوهش از نمـــــک

)O2·2H2COO)3Zn(CH ،( ـــــا ـــــودر آلومین و اوره  )3O2Al(پ

)2CONH2NH( استفاده شد. کلیـه مـواد ذکـر  عنوان پیش مادههب

 شده از محصولات مرك آلمان بود.

  

  اکسید روي -روش سنتز نانوکامپوزیت آلومینا -2-2

اکســـید روي بـــا اســـتفاده از روش  -نانوکامپوزیـــت آلومینـــا

گرم پودر آلومینا  پنجهیدروترمال تهیه شد. براي این منظور ابتدا 

زدن، پـودر خته شـد و تحـت هـمدر ظرفی حاوي آب مقطر ری

استات روي دوآبه به مخلوط اضافه شد. محلول دیگري از اوره 

به مخلـوط اول اضـافه شـد. نسـبت در آب مقطر ساخته شد و 

دسـت به یک بـود. مخلـوط بـه ششمولی اوره به استات روي 

اتـیلن منتقـل شـد. آمده به یک ظرف هیدروترمال از جنس پلـی

درجـه  140ساعت بـا دمـاي شش مدت سیستم هیدروترمال به 

درصـد وزنـی  50گراد نگهداري شد. پودر تولیدي حاوي سانتی

اکسید روي بود. پـس از تکمیـل واکـنش، یـک رسـوب سـفید 

دست آمد. پودر تولیدي با استفاده از آب مقطر و اتانول شسته هب

درجـه  70آوري شـده و در دمـاي شد. سـپس محصـول جمـع

ر خشـک شـده بـا اسـتفاده از هـاون گراد خشک شد. پودسانتی

 2گراد به مـدت درجه سانتی 400و در کوره در دماي  خرد شد

 ساعت در هوا عملیات حرارتی شد.
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 .اکسید روي -ب) نمونه آلومینا و الگوي پراش پرتو ایکس براي الف) آلومیناي خالص -2شکل 

  

  آنالیزها و تجهیزات مورد استفاده  -2-3

 2ایکـس ي تشکیل شده از دستگاه پراش پرتوهابراي بررسی فاز

Philips  مدلXpert  استفاده شد. این آنالیز با اسـتفاده از تـابش

αCuK منظور بررسـی آنگستروم انجام شد. بـه 54/1موج با طول

شکل و اندازه ذرات از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشـی 

اسـتفاده  XMU)-(VEGA//TESCAN Mira 3 3گسـیل میـدانی

با  7pH=کامپوزیت تولیدي پراکنده در آب در  4پتانسیل زتا شد.

 Microtec Nition Zeecom ZC2000یک آنالایزر پتانسـیل زتـا 

 اندازه گیري شد.

  

 هاي جذبآزمایش -2-4

عنـوان بـهاکسـید روي -در این پژوهش از نانوکامپوزیت آلومینا

عنـوان مـدلی از یـک رنـگ بـهجاذب و از محلول متیل اورانـژ 

 nmیونی رایج مصرفی در صنایع نساجی با طول موج جـذب آن

شده در  مورد استفاده قرار گرفت. رنگ متیل اورانژ استفاده 464

این مطالعه از نوع آزمایشگاهی و ساخت شـرکت مـرك آلمـان 

از محلـول متیـل اورانـژ بـا  mL10بود. در هر آزمایش، مقـدار 

د و بعـد از اي ریخته ششیشهدر لوله  pH=7و  ppm 10غلظت 

اضافه نمودن جاذب بر روي همزن مغناطیسی قـرار گرفـت. در 

-طول فرآیند و در فواصل زمانی معین، پس از جدا کردن نمونه

بـرداري انجـام شـد. بـا اسـتفاده از نمونـهها توسط سانتریفیوژ، 

دسـتگاه اســپکتروفتومتر مقــدار جـذب محلــول در طــول مــوج 

آن محاسبه شد. براي تعیین ماکزیمم متیل اورانژ تعیین و غلظت 

 ) استفاده شد.1درصد متیل اورانژ حذف شده، از رابطه (

)1        (             ×1000Ct) / C-0Removal (%) = (C 

Dye 0در این رابطهC  وtC رتیب، غلظت اولیه متیل اورانـژ و تهب

  باشد.می tغلظت رنگ در لحظه 

  

  نتایج و بحث -3

  هاهبررسی فازي نمون -3-1

تصویر پراش پرتو ایکس نمونه بدون پوشش و نمونه  )2(شکل 

ــی در  ــات حرارت ــس از عملی درجــه  400پوشــش داده شــده پ

طور که مشخص اسـت نمونـه دهد. هماننشان میگراد را سانتی

-هاي مربوط به فاز گاما آلومینـا را نشـان مـیبدون پوشش پیک

-ما آلومینا، پیـکهاي گادهد. در نمونه کامپوزیتی علاوه بر پیک

هاي مربوط به اکسید روي با ساختار ورتزیـت هگزاگونـال هـم 

پـس از فراینـد هیـدروترمال  اند که تشکیل این فاز راظاهر شده

کـه شـده پهـن و کوتـاه هسـتند هـاي ایجـادپیک کند.یید میأت
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گراد به درجه سانتی 400ي کلسینه شده در دماي اکسید رو -، مربوط به نانوکامپوزیت آلومیناEDSو ب)  FE-SEMالف) تصویر  -3شکل 

 ساعت. دومدت 

  

مکـانیزم  ها است.دهنده اندازه کوچک و نانومتري کریستالنشان

تـوان پوشش اکسید روي بر روي آلومینا را به این صـورت مـی

در محفظه فرایند هیدرترمال، اوره  توضیح داد. تحت دما و فشار

عنوان یک عامل به)، و 2(رابطه طور همگن هیدرولیز می شود به

 .)16(کند میدهنده عمل رسوب

)2(           2 2 4 32
CO NH H O 2NH HCO OH       

در اثر هیدرولیز اوره شـرایط محفظـه  OH به عبارتی با ایجاد

شـود و تحـت ایـن شـرایط و طـی فراینـد واکنش قلیـایی مـی

کنـد (رابطـه زند و رشد می یهیدروترمال، اکسید روي جوانه م

3 ()17(.  

)3(                                 2
2Zn OH ZnO H O     

 با استفاده از الگوي پراش پرتو (d)ها براي محاسبه اندازه بلورك

  .)18() استفاده شد 4ایکس، از رابطه شرر ( رابطه 

)4       (                                                 
0.9

d
.cos



 

  

 βزاویه پـراش،  θطول موج،  λها، اندازه بلورك dدر این رابطه 

جهـت محاسـبه  باشـد.پهناي پیک در نصف شدت ماکزیمم می

هـا ها از الگوهاي پراش، سه پیک از بلندترین پیکاندازه بلورك

هـاي ركدست آمده از اندازه بلوهانتخاب شد و سپس میانگین ب

در  ZnOدست آمده از هر پیک، گزارش شد. اندازه کریسـتال هب

نـانومتر  19نـانومتر و انـدازه بلـورك آلومینـا حـدود  43حدود 

  محاسبه شد.

 

  بررسی مورفولوژي و آنالیز عنصري -3-2

 یسـنجیـفطنتـایج گرفته شـده و  FE-SEMتصویر  )3شکل (

اکسـید روي -نـااز نانوکامپوزیت آلومی 5یکسپرتو ا يپراش انرژ

سـاعت  2گراد به مـدت سانتیدرجه  400کلسینه شده در دماي 

طور که از شکل مشـخص اسـت اکسـید دهد. همانرا نشان می

صورت لایه لایه با ساختار نانو تشکیل شده اسـت. ایـن بهروي 

نـانومتر و  20هاي اکسـید روي داراي ضـخامتی در حـدود تکه

علاوه بر این، ریزسـاختار میکرومتر هستند.  یکطولی در حدود 

هـاي دهد که در اثر برخورد لایـهمنافذ زیر میکرونی را نشان می

 باعث متخلخل این نوع ساختار بسیاراند. اکسید روي ایجاد شده

هـاي فعـال جـذب را توانـد مکـانمیشود که افزایش سطح می

توان در تصویر آگلومره بودن ذرات با افزایش دهد. همچنین می

نانومتر را مشـاهده کـرد زیـرا نـانوذرات تمایـل  45دود ابعاد ح
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 .هااثر زمان بر حذف رنگ متیل اورانژ توسط نمونه -4شکل 

  

دارند تا از طریق آگلومره شدن انرژي سـطحی خـود را کـاهش 

هـا، وجـود گرفته شده از سـطح نمونـه EDS. طیف )19(دهند 

-ییـد مـیأتعناصر روي، آلومینیوم و اکسیژن را در سطح نمونه 

 کند. 

  

  بررسی خواص جذب  -3-3

کـه در طور که اشاره شد متیل اورانژ یک رنگ آزو اسـت همان

 550تـا  450محیط هاي آبی آنیونی است و نور را در محـدوده 

-کند. حذف این مـاده در محلـولنانومتر منطقه مرئی جذب می

هاي آبی براي مشخص کردن توانایی کامپوزیـت بـراي تصـفیه 

نشـان داده شـده اسـت.  )4(شـکل اب شد و نتایج در آب انتخ

براي مقایسه، نتایج مربوط به آلومینـاي خـالص نیـز نشـان داده 

که کامپوزیـت هنگامیشود، میطور که مشاهده شده است. همان

شود. سرعت جذب به محلول رنگ اضافه شد، جذب شروع می

تـري دقیقه اول زیاد است و سپس با سرعت نسبتاً آهسته 10در 

یابد. جذب سریع در زمان اولیه ممکن است بـه تعـداد ادامه می

هاي فعال در سطح کامپوزیت نسبت داده شود. پس از زیاد مکان

شود. رانـدمان ها، جذب کمتر میآن با اشغال تدریجی این مکان

هـا باشد. بار سطحی جـاذبمی 98 % دقیقه حدود 15حذف در 

-بـر. علاوه)20(باشد مییک عامل مهم در راندمان حذف رنگ 

  این نمونه کامپوزیتی نتایج جذب بسـیار بـالاتري را نسـبت بـه 
  

  
هاي  pHها در تغییرات پتانسیل زتا نانوکامپوزیت -5 شکل

 .مختلف

  

افزایـی ایـن دهد که به دلیـل اثـر هـمنمونه تک جزئی نشان می

هاي متیل اورانژ است. یک دلیل بـراي دوجزء در حذف مولکول

یش راندمان جذب بـا کامپوزیـت شـدن، تغییـر در خـواص افزا

  ها است.بار سطحی نمونه خصوصاًسطحی و 

براي بررسی بـار سـطحی، پتانسـیل زتـاي نمونـه آلومینـاي   

گیري شـد. پتانسـیل زتـا بـراي خالص و نمونه کامپوزیتی اندازه

 15و  4ترتیـب بـهاکسـید روي  -نمونه آلومینا و نمونـه آلومینـا

. همچنین تغییرات پتانسیل زتا با تغییر گیري شدندازهولت امیلی

pH  دهـد کـه نشان داده شده است. نتایج نشان می )5(شکل در

هاي اسـیدي و خنثـی بـار مثبـت  pHها در سطح نانوکامپوزیت

  دارند.

هاي آبی آنیونی طور که اشاره شد متیل اورانژ در محیطهمان

تاتیکی بین سطوح مثبـت هاي الکترواسکنشاست. بنابراین، برهم

تواند باعـث جـذب هاي رنگ با بار منفی میها و مولکولنمونه

شود، وقتی اکسید روي به نمونـه طور که مشاهده میشود. همان

آیـد، صورت کامپوزیتی در میشود و سیستم بهآلومینا اضافه می

هـاي آنیـونی تر شده و در نتیجه جـذب رنـگبار سطحی مثبت

تواند اصـلاح . دلیل دیگر براي راندمان بالاتر مییابدافزایش می

طــور کــه تصــویر ریزســاختار اکســید روي باشــد. زیــرا همــان

) تعداد زیادي 3میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد (شکل 

حفرات در نمونه کـامپوزیتی وجـود دارد کـه در نتیجـه باعـث 

  تصویر  )6شکل (شوند. هاي فعال براي جذب میایجاد مکان
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 .هاي متیل اورانژکنش نانوذرات تولیدي با مولکولتصویر برهم -6شکل 

  

 
 .هابررسی سینتیک جذب نمونه -7شکل 

  

هاي متیل اورانـژ کنش بین نانوکامپوزیت تولیدي و مولکولبرهم

گـروه سـولفونه  کیـاورنـج شـامل  لیرنگ متدهد. را نشان می

)Na3SO-د و به شـکل شویم کیتفک ی) است که در محلول آب

بـا  جذب رنگ ندیفرآ . گزارش شده است کهوجود دارد یونیآن

 جذب شونده و در مادهجاذب و  نیتماس بگذشت زمان در اثر 

شـود. در طـول یکنتـرل مـ  6و انتشـار یپراکندگ يندهایفرآ اثر

جـاذب  یرنـگ بـه سـطح خـارج يهـاجذب، مولکـول ندیفرآ

 شوندیپخش م يمرز هیدر لا ترشیو از آنجا ب کنندیمهاجرت م

در . شـوندیمسـتقر مـ هـاو حفره یداخل يهاو متعاقباً در مکان

 نانوذرات با بار مثبت و رنـگ یکیکنش الکترواستات، برهمنهایت

  ).21(شود می سبب نگهداري رنگ یبا بار منف

 براي بررسی سنتیک جذب رنگ متیل اورانژ توسـط نمونـه  

  .)22(استفاده شده است  )5(رابطه آلومینا و نمونه کامپوزیتی از 

)5  (                                                      oC
Ln kt

C
  

ترتیـب بـه C و t  ، 0C.باشـدثابت سـینتیک مـی kدر این رابطه 

تـوان بـا میباشـند. می tدر زمـان اولیه و غلظـت  غلظتزمان، 

ثابت سینتیک هـر  ،برحسب زمان C0LnC/ رامحاسبه شیب نمود

منحنـی سـینتیک  )7(شـکل  ها را محاسـبه نمـود.کدام از نمونه

. دهـدنشـان مـی )5(ها را بـر اسـاس رابطـه واکنش براي نمونه

شــود ثابــت ســینتیک بــراي نمونــه طور کــه مشــاهده میهمــان

ــزرگ ــامپوزیتی ب ــاي خــالص ک ــه آلومین ــر از نمون ــه ت اســت ک

  باشد.مونه کامپوزیتی میدهنده جذب بالاتر ننشان

جهت بررسی مقدار بهینه جاذب، از نانوکامپوزیـت کلسـینه   

 5و  4، 3، 2گراد در مقـادیر درجـه سـانتی 400شده در دمـاي 

لیتـر از میلی 10گرم در میلی لیتر استفاده شد و جـاذب بـه میلی

شکل اضافه گردید.  pH=7رنگ متیل اورانژ با  ppm 10محلول 

هاي متفاوت نانوکامپوزیت را نشـان وسط وزنحذف رنگ ت )8(

طور که از نمودار مشخص اسـت درصـد حـذف دهد. همانمی
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اکسید -جذب رنگ متیل اورانژ توسط کامپوزیت آلومینا -8شکل 

  .هاي مختلفروي در وزن

  

گـرم در میلـی لیتـر بـا اسـتفاده از نمونـه میلـی 4رنگ با مقدار 

توانـد ناشـی از رسـد کـه میدرصد می 96کامپوزیتی به حدود 

تر با افزایش مقدار کامپوزیت باشـد. هاي جذب بیشتعداد مکان

 تـريبه عبارت دیگر با افزایش مقدار جاذب، سطح فعـال بـیش

تـري را در خـود جـاي تواننـد رنـگ بـیششود که میایجاد می

ثیري کمـی بـر حـذف أتر در مقدار جاذب تـ. افزایش بیشدهند

تـوان نتیجـه گرفـت کـه مقـدار بهینـه رو مـیرنگ دارد. از این

لیتر اسـت. عـلاوه بـر ایـن گرم در میلیمیلی 4کامپوزیت حدود 

گزارش شده است که در مقادیر بالاي نانوذرات پدیده آگلـومره 

انو، انـرژي شدن ممکن است اتفاق بیفتد چرا کـه در مقیـاس نـ

کنـد و اگـر در یـک محلـول بـا مقـدار سطحی افزایش پیدا می

اي افزایش پیدا کند مشخص، تعداد نانوذرات از یک مقدار بهینه

. )24و  23(شـود انرژي سطحی باعث آگلومره شدن جاذب می

چسبند تا انرژي سطحی خود را به در واقع ذرات به یکدیگر می

هـاي فعـال ب کـاهش مکـانحداقل برسانند. این چسبیدگی سب

شود. گزارش شده است که از نظر ترمودینامیکی، یک جذب می

ذره به حالتی تمایل دارد که در آن انرژي کل سیستم به حـداقل 

 .  )25(برسد 

هـاي سـنتز منظور بررسی اثر دما بـر جـذب نانوکامپوزیتبه  

  هاي مختلف انجام شـد و نتـایج در شده، عملیات جذب در دما
  

  
گرم از میلی 4جذب رنگ متیل اورانژ توسط  -9 شکل

 .هاي مختلفنانوکامپوزیت در دما

  

 10نشان داده شده است. در اینجا غلظت اولیه رنـگ  )9شکل (

گرم در نظر گرفتـه شـد. میلی 4گرم در لیتر و مقدار جاذب میلی

شود، افزایش دماي محلـول منجـر بـه طور که مشاهده میهمان

تواند منجر بـه تضـعیف افزایش دما می کاهش جذب رنگ شد.

نیروهاي اتصال رنگ به جاذب شود کـه منجـر بـه جـدا شـدن 

شـود. بنـابراین جـذب در هاي رنگ از سطح جاذب میمولکول

دهد کـه فراینـد یابد. این نتایج نشان میدماهاي بالاتر کاهش می

جذب متیل اورانژ بر روي این نانوکامپوزیت یک فرآیند گرمـازا 

  اشد.بمی

نظمی پدیده جذب تر تغییرات انرژي و بیبراي بررسی بیش  

هـاي سـاخته شـده از تجزیـه و تحلیـل رنگ بر روي کامپوزیت

 و )6(هـاي ترمودینامیکی استفاده شد. براي این منظور از رابطـه

  .  )27و  26(استفاده گردید ) 7(

)6  (                                                 G RTLnk    

)7  (                                               
S H

Lnk
R RT

 
   

تغییـرات آنتروپـی،  SΔانرژي آزاد گیـبس،  GΔها در این رابطه

HΔ  ،تغییرات آنتالپیK  ،نسبت تعادلR ها و ثابت گازT  دمـاي

را بـر حسـب  Ln(k)رسـم منحنـی  )10شکل (باشند. مطلق می

1/T دهد که بر اساس شیب خط و عرض از مبدا خـط نشان می
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 .نمودار ترمودینامیکی حذف رنگ متیل اورانژ توسط نمونه کامپوزیتی -10شکل 

  

  
ها پس از پنج بار قابلیت استفاده مجدد از کامپوزیت -11شکل 

 استفاده مجدد.

  

ها را نتروپی نمونهتوان تغییرات آنتالپی و آها، میعبوري از نقطه

مقـدار  )6(در پروسه جذب رنگ محاسبه کرد. بر اساس رابطـه 

، 293گیبس نمونـه کـامپوزیتی در دماهـاي  تغییرات انرژي آزاد

 ،-10712برابــر بــا  ترتیــبدرجـه کلــوین بــه 323و  313، 303

ژول بر مول محاسبه شد. مقدار منفی  -3573و -5938 ،-8136

خـودي بـودن فراینـد جـذب اسـت. هبآنتالپی نشان دهنده خود

تـا  0در محدوده بین تغییرات انرژي آزاد گیبس همچنین، مقادیر

دهـد کـه جـذب ژول در مول قرار دارند که نشان می -20000

که گزارش شده است کـه حالیدرصورت فیزیکی است. بهرنگ 

تــا  -80000چنانچـه مقـدار تغییــرات انـرژي آزاد گیــبس بـین 

صـورت شـیمیایی رخ بـهول باشند جذب ژول بر م - 400000

. مقادیر تغییرات آنتروپی و تغییـرات آنتـالپی )29و  28(دهد می

 -KJ/mol74/3 و  -j/mol k 18/3ترتیـب برابـر بهفرایند جذب 

دهنـده نشـاندست آمد. مقدار منفـی بـراي تغییـرات آنتـالپی هب

گرمازا بودن فرایند جذب رنگ اسـت و مقـدار منفـی تغییـرات 

 باشد. نظمی در این فرایند میبیدهنده کاهش نشانروپی آنت

هـا در یـک کـاربرد عملـی، هاي مهم جـاذبیکی از ویژگی  

طول عمر و قابلیت استفاده مجدد آن است که منجر بـه کـاهش 

شود. بنابراین، ارزیـابی قابلیـت قابل توجهی در هزینه تصفیه می

سیون بـراي استفاده مجدد جاذب ضروري است. از روش کلسینا

هاي بازسازي جاذب استفاده شد. در فرآیند کلسیناسیون، جاذب

درجـه  300ساعت در کـوره در دمـاي  3استفاده شده به مدت 

ها حذف گراد قرار داده شدند تا رنگ جذب شده روي آنسانتی

ها دوباره مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. نتـایج شود. سپس جاذب

نشـان داده شـده اسـت.  )11( شـکلهـا در استفاده مجدد نمونه

شـود پـس از اولـین چرخـه اسـتفاده طور که مشاهده مـیهمان

حـال، است. بـا اینمجدد، مقدار جذب تا حدودي کاهش یافته 

-هاي بعدي، نرخ جذب تغییر خاصی نشان نمـیدر طول چرخه

درصد ثابت باقی ماند. این کاهش اولیـه را  83دهد و در حدود 

ن سطح جاذب توسط رنـگ نسـبت داد توان به پوشاندن شدمی

که تمیز کردن کامـل آن دشـوار اسـت و در نتیجـه بـر رانـدمان 

هـا گذارد. علاوه بر این آگلومره شدن پودرحذف رنگ تأثیر می

توانـد سـبب کـاهش هنگام جدا کردن توسط سانتریفیوژ نیز می
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هاي بعدي جذب و در نتیجه کاهش راندمان در سیکلهاي مکان

پـذیري نسـبتاً خـوب نتـایج، نانوکامپوزیـت اکسـید شود. تکرار

عنـوان یـک جـاذب مناسـب بـراي اکسید روي را بـه-آلومینیوم

  سازد.تصفیه آب مطرح می

 

  گیرينتیجه -4

گذاري اکسـید روي اکسید روي با رسوب-نانوکامپوزیت آلومینا

بــر ســطح آلومینــا بــه روش هیــدروترمال ســاخته شــد. از ایــن 

ور حــذف رنــگ آنیــونی متیــل اورنــژ از منظــبــهنانوکامپوزیــت 

هاي کامپوزیت با استفاده از هاي آبی استفاده شد. ویژگیمحلول

پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشـی و هاي روش

زتا پتانسیل مورد بررسـی قـرار گرفـت. تصـاویر ریزسـاختاري 

خـوبی بـههـاي متخلخـل اکسـید روي نشان داد که نانوسـاختار

ــه روش تشــکیل شــده ــد. ابعــاد اکســید روي ســاخته شــده ب ان

نانومتر بود. بـا افـزودن اکسـید روي بـه  45هیدروترمال حدود 

تـر سـمت مقـادیر مثبـتبهها آلومینا، پتانسیل زتا در سطح نمونه

متمایل شد. نتایج جذب نشان داد که نانوکامپوزیت سـنتز شـده 

کـه طـوريبـهباشد یک جاذب سریع براي حذف متیل اورانژ می

دقیقه حـذف شـد.  15درصد رنگ در مدت زمان  98در حدود 

اثرات مقدار جاذب و دماي فرایند نیز بـر پدیـده جـذب مـورد 

نتـایج نشـان داد فراینـد جـذب بـر روي  بررسی قـرار گرفـت.

با افزایش دما مقدار جـذب  کامپوزیت یک فرایند گرمازا است و

  یابد.کاهش می

  

  سپاسگزاري و تشکر

حمایت دانشگاه آزاد اسلامی نجف آبـاد تقـدیر و  نویسندگان از

  کنند.تشکر می

  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 
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