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 Sr-Ce-ZnO/Hapنانوکامپوزیت  بررسی کارایی

 در حضور نور مرئی Bآلاینده رودامین  کاتالیستی نوریدر تخریب 
 

 ، مرضیه السادات عبدی خانی+*رفلورا حشمت پو ،زادهعلیرضا اسماعیل

 تهران ،دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی معدنی، گروه شیمی شیمی،دانشکده 

 

 Bدر تخریب آلاینده رودامین   Sr-Ce-ZnO/Hap نانوکامپوزیت اصلاح شده شناساییدر این پژوهش، سنتز و  :چکیده
 سنجیطیف با استفاده از Sr-Ce-ZnO/HApتحت تابش مرئی مورد بررسی قرار گرفت. ساختار نانوکامپوزیت 

سنجی ، طیف(SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD)ایکس  پرتوپراش  ،(FT-IR) فروسرختبدیل فوریه 
  (DRS) پخشی بازتاب طیف، (UV-Vis) فرابنفشـ  مرئی سنجیطیف ، دستگاه (EDX)پراش انرژی پرتو ایکس

های آلایش با کاتیون که ندنشان داد ها. ارزیابیشدتایید  BET آنالیز با واجذب و جذب سنجیتخلخل یریگهانداز و
کاهش بازترکیب  و افزایش جذب، افزایش سطح ،کاهش شکاف انرژی منجر به هیدروکسی آپاتیت حضور فلزی و

 دقیقه 90 زمان مدت طی B رودامین درصد 91 از بیش مقدار که دادند نشان هانتیجه همچنین شود.می روزنهـ  الکترون
 آمد. به دست min 023/0-1 اول و ثابت سرعت مرتبه واکنش سنتیک .شد حذف واکنش آغاز از پس

 

 .آلی آلاینده، نوری کاتالیست، نانوکامپوزیت، B، رودامین Sr-Ce-ZnO/HAp، روی اکسید  کلیدی: واژگان

 
KEYWORDS: Zinc Oxide, Sr-Ce-ZnO/HAp, Rhodamine B, Nanocomposite, Photocatalyst, Organic 

pollutants 
 

 مقدمه
با توجه به محدودیت منابع آب و ضرورت استفاده بهینه از این 

شود. های گوناگون از آن مشخص میمنابع، اهمیت حذف آلودگی
ها به دلیل سنگین و رنگ فلزهایها، سم وسیله آلودگی آب به

محیطی و سلامت های زیستنامطلوب آن برروی سامانه اثرهای
 است. آلوده شدن آب انسان تبدیل به یک مشکل جدی شده

های رنگی خطر مرگ آبزیان و احتمال سرطان برای انسان با آلاینده
را در پی دارد. بیش از صد هزار نوع رنگ وجود دارد که در صنایعی 

مورد استفاده قرار  رهغی کاغذ، پلاستیک، چرم، نساجی و مانند
 اثرهایمحیطی و زیست خطرهای[. با توجه به 1،2گیرند ]می

های فناوری ،هاسنگین و رنگ فلزهایبهداشتی سموم شیمیایی، 
 

 Email: heshmatpour@kntu.ac.ir+                                                                                                                     دار مکاتبات                 عهده *

فرایندهای غشایی، لجن فعال، ترسیب شیمیایی،  مانندگوناگونی 
ها توسعه داده تبادل یون، جذب سطحی و... برای حذف آلاینده

ی هاجذب با استفاده از کاتالیستها [. در بین این روش3-5اند ]شده
 هایذره. نانو[6] هاستترین روش برای حذف آلاینده، متداولنوری
ZnO  ی مؤثرطور ه نوری شناخته شده ب کاتالیست به عنوان یک

اثر بودن شیمیایی، دلیل بی های محیطی بهبرای تخریب آلاینده
( و eV 37/3بزرگ ) انرژی ی، شکافتحرک زیاد الکترون، پایدار

 هایذره[. همچنین، نانو7،8د ]نروکار می های غیر سمی بهویژگی
ZnO  مؤثرمد، آدلیل جذب بالای فلز، به عنوان یک جاذب کاربه ،

 ی نوریها[. کاتالیست9اند ]شناخته شده ارزان و با صرفه اقتصادی
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آورند. الکترون و را به وجود می روزنه-با جذب نور، زوج الکترون
های نوری رادیکال های تولید شده در سطح کاتالیستروزنه

ها منجر به کنند. سرانجام این رادیکالهیدروکسیل را ایجاد می
  [.10شوند ]های آلی و حذف آن از محیط میاکسید شدن آلاینده

  ZnO هایذرهجا که واکنش کاتالیستی نوری در سطح نانو از آن
تثبیت  روشتواند از دهد، فعالیت کاتالیستی نوری آن میرخ می

 [، 14[، پلیمر ]13سرامیک ]بر روی بسترهایی مانند کاتالیست 
  ،[12آلایش با فلز و غیرفلز ][ یا 16های مغناطیسی ]، نانوذره[15گرافن ]

 [.11های سطح افزایش یابد ]ویژگیبا بهبود 
شدن شکاف انرژی شده و فعالیت تر آلایش با فلز سبب کوچک

میزان  سوییبخشد. از کاتالیستی نوری تحت نور مرئی را بهبود می
با  آلایشیابد. کاهش می روزنه-بازترکیب جفت الکترون

های و یون Ni ،Cu  ،Co  ،V ،Feواسطه مانند  فلزهایهای کاتیون
 مؤثرهای یکی از روش Srو  La ،Nd ، Ceفلزی لانتانید همچون 

باشد که باعث می روی اکسیددر بهبود خاصیت کاتالیستی نوری 
 [.17،18شود ]مرئی می سمت ناحیهه جایی جذب نور بجابه

دلیل توانایی  به4(PO5Ca )(HAp OH,3هیدروکسی آپاتیت )
های بیوشیمیایی با سامانه هایلدر تقویت فعل و انفعا ای کهیگانه

باعث دارد، انرژی و افزایش مساحت سطح  شکاف، کاهش زیستی
تاکنون شود. بهبود فعالیت کاتالیستی نوری اکسیدهای فلزی می

 نوری گزارش شده است. های متعددی با اصلاح کاتالیستپژوهش

، B( برای تخریب رودامین 2020) همکارانشو  1احمددر پژوهش 
استفاده شد و به در حضور نور مرئی  ZnO/4AgIOهای از نانوذره

 2وانگمیلادی،  2020 [.19درصد دست یافتند ] 81بازده تخریب 
را با استفاده از  Bتخریب کاتالیستی نوری رودامین  نهمکارا و

تحت نور مرئی مورد بررسی  4N3C/3O2N/Fe3Feنوری  کاتالیست
گرم  04/0که  ندهای کاتالیستی نوری نشان دادقرار دادند. آزمایش

را در شرایط  Bرودامین  ppm 5 نوری قادر است محلول از کاتالیست
[. 20دقیقه حذف کند ] 30تر از را در کم 1/0اسیدی با ثابت سرعت 

 ( پس از سنتز کاتالیستمیلادی2020) نهمکاراو احمد  یپژوهشگروه 
فعالیت کاتالیستی نوری آن را برای حذف  3AgVO-ZnOنوری 

 نوری های کاتالیستدادند. آزمایش مورد بررسی قرار Bرودامین 
باعث ، 3AgVOدرصد وزنی  15 داراینشان داد که نانوکامپوزیت 

، میلادی 2019[. در سال 21] شده است Bرنگ رودامین از  ٪92حذف 
 

1 Ahmed 

2 Wang 

3 Chen 

4 Zang 

بر روی شیشه برای حذف رودامین  2TiOاز فیلم  همکارانو  3چن
B  2فیلم های گوناگونی از نمودند. ضخامتاستفادهTiO  بر روی

بار نشاندن فیلم  5ها پس از شیشه قرار داده شد که بهترین نتیجه
 با دقیقه 300 از پس Bرودامین  ٪95برروی شیشه به دست آمد.  

 ،این بر افزون. شد حذف کاتالیست نوری به عنوان  2TiOفیلم  از استفاده
 و است برخوردار خوبی پایداری از شده تهیه فیلم کاتالیست نوری

[. 22. ]باشد داشته بالقوه کاربردهای پساب تصفیه در است ممکن
 Bدر تخریب رودامین  O/rGO2Cuهای فعالیت کاتالیستی نوری نانوذره

 ،بررسی شد (میلادی2018) همکارانو  4زانگتابش نور مرئی توسط  در
 [.23گیری شد ]درصد اندازه 95 حدود،  Bبازده تخریب برای رودامین 

 ، B( برای تخریب رودامین میلادی2018) همکارانو  5امدحا
در حضور نور مرئی و فرابنفش  ZnO/MIL-101(Fe)های از نانوذره
گرم  5/0 درصد دست یافتند. 81و به بازده تخریب  نمودنداستفاده 

گرم بر لیتر( را با میلی 10) Bرودامین  ٪97 تواندکاتالیست می
 300تحت تابش نور مرئی به مدت  = k 0339/0سرعت واکنش 

 [.24دقیقه با موفقیت تخریب کند ]

های استرانسیم نانوکامپوزیت روی اکسید آلایش یافته با کاتیون
 .سنتز شد 6رسوبیسریم بر سطح هیدروکسی آپاتیت از روش همو 

سنجی تبدیل فوریه نانوکامپوزیت سنتز شده با استفاده از طیف
، میکروسکوپ (XRD)ایکس  پرتو(، پراش FT-IR) فروسرخ

سنجی پراش انرژی پرتو ، طیف(SEM)الکترونی روبشی 
، (UV-Vis) فرابنفش -مرئی سنجیطیف دستگاه ، (EDX)ایکس
 و جذب سنجیتخلخل گیریاندازهو  ( DRS) پخشی بازتاب طیف

کارایی کاتالیستی نوری این شد.  شناسایی 7BET آنالیز با واجذب
مورد بررسی قرار گرفت.   Bرودامین نانوکامپوزیت در تخریب آلاینده 

خالص و روی اکسید  ZnOنانوکامپوزیت تهیه شده در مقایسه با 
 بالاییآلایش یافته با سریم و استرانسیم، فعالیت کاتالیستی نوری 

 دهد. را از خود نشان می
 

 بخش تجربی

 هامواد شیمیایی و دستگاه

، ٪25آمونیوم هیدروکسید  در این پژوهش از نیترات کلسیم،
 ، آمونیوم فسفات، استات روی دو آبه، هیدروکسید سدیم

  ، نیترات استرانسیم، ساخت شرکت مرک استفاده شد.استات سریم

5 Amdeha 

6 coprecipitation 

7 Brunauer-Emmet-Teller 

(1)  Ahmed      (2)  Wang 

(3)  Chen       (4)  Zang 

(5)  Amdeha      (6)  coprecipitation 

(7)  Brunauer-Emmet-Teller 
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  های آبی استفاده شد.تمام محلول( برای شستشو و DIدیونیزه ) آب

 ها با استفاده از پراش پرتو ایکسساختار بلوری نمونه
(XRD, X’ Pert Pro instrument as Panalytical Company )

دست آمده از پراش پرتو ایکس های بها استفاده از دادهبتعیین شد. 
با توجه به پهنای  ،1های موجود با استفاده از رابطه شرراندازه کریستال
[. مورفولوژی سطح 25(، محاسبه شد ]FWHM) بیشینهکامل در نصف 

 های سنتز شده با استفاده از میدان نشری میکروسکوپ الکترونیترکیب
 (FESEM, ZEISS Company, SIGMA VP model) روبشی

های عاملی موجود در مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی گروه
 سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیفنانوکامپوزیت با استفاده از 

(FTIR, GX FT‐IR spectrometer) .مورد بررسی قرار گرفت 
 سنجی طیف با کاتالیست نوری خاصیت و جذب طیف بررسی

 انجام( UV-Vis, Perkin Elmer Lambda 365) مرئی-فرابنفش
با  BET آنالیز با واجذب و جذب سنجی تخلخل گیریاندازه .شد

 انجام شد. NOVA استفاده از دستگاه مدل
 

 سنتز هیدروکسی آپاتیت

[. 26با استفاده از روش همرسوبی سنتز شد ] هیدروکسی آپاتیت
لیتر آب مقطر میلی 20 را دربه آ 4گرم  کلسیم نیترات  36/2 مقدار

گرم  76/0 همزمان مقدار .شد همزدهدقیقه  30مدت  و به حل کرده
مدت  و به حل کردهب مقطر آلیتر میلی 20 نیز در آمونیوم فسفات

محلول آمونیوم فسفات به صورت قطره قطره  .شد زدههمدقیقه  30
شد. سپس  افزودهبا استفاده از یک بورت به محلول کلسیم نیترات 

به  pHشد تا  افزودهمولار سود قطره قطره به محلول  1/0محلول 
 مخلوطساعت  3. سرانجام محلول تهیه شده ثابت بماندبرسد و  11
ب مقطر شستشو داده شد. آو با  شدساعت صاف  24از  پسو  شد

 درجه سلسیوس به مدت  80رسوب باقی مانده در آون با دمای 
 مده آساعت قرار گرفت تا خشک شود. سپس، رسوب به دست  2
 درجه کلسینه شد. 750ساعت در دمای  3مدت  هب

 
   ZnOهای سنتز نانوذره

 رسوبی سازگار با محیط زیستبا استفاده از روش هم ZnOهای نانوذره
لیتر میلی 100بدون نیاز به دما و فشار بالا تهیه شد. به این منظور 

لیتر محلول میلی 100مولار استات روی دوآبه و  25/0محلول آبی 
هیدروکسید تهیه شد و سدیم  از اتانولحجمی/حجمی آب و  5/12%

شد. سپس به آرامی و حین  زدههمدقیقه  30به طور جداگانه به مدت 
 

1 Scherrer equation 

شده و به  افزودههم زدن محلول هیدروکسید سدیم به استات روی 
ساعت همزدن ادامه یافت. رسوب به دست آمده با سانتریفیوژ  2مدت 

ساعت  12مرحله با آب و اتانول شستشو و به مدت  3جمع آوری و طی 
 [. سرانجام پودر خشک شده27درجه سلسیوس خشک شد ] 60در دمای 
 کلسینه شد. ساعت 2به مدت  درجه سلسیوس 400در دمای 

 
 ZnO/HApسنتز نانوکامپوزیت 

 [.28] تهیه شدرسوبی روش هم با ZnO/HApنانوکامپوزیت 
 ومول بر لیتر(  075/0محلول کلسیم نیترات ) لیترمیلی pH 50نخست 

 هطور جداگانه به بمول بر لیتر(  045/0)آمونیوم فسفات  لیترمیلی 50
روی گرم از نانو ذره  2/0تنظیم شد.  12-11محلول آمونیاک تا  وسیله
 و در دمای محیط به مدت افزودهکلسیم نیترات به محلول  اکسید

 افزودهشد. سپس قطره قطره آمونیوم فسفات به آن  همزدهدقیقه  20
تا  مخلوط شدشد تا رسوب تشکیل شود و به مدت یک ساعت 

تشکیل شود. سپس، مخلوط واکنش  ZnO/HApنانوکامپوزیت 
. شوندهای آمونیوم اضافی حذف سانتریفیوژ و شستشو داده شده تا یون

در پایان  خشک شد.درجه سلسیوس  60در دمای رسوب به دست آمده 
 شد انجام شدن کلسینه ساعت 3 برای سلسیوس درجه 750 کوره دمای در

 
 Sr-Ce-ZnO سنتز

 45/0 و  گرم استات سریم 45/0گرم استات روی دوآبه و  49/5
 نموده و حللیتر آب مقطر میلی 100 دررا   نیترات استرانسیومگرم 

 به مخلوط آب و اتانول  گرم سود 5/2شد.  همزدهدقیقه  30 به مدت
 شد. زدههم دقیقه 30مدت  بهو  شد افزوده 4:7نسبت حجمی  با

 کرده و به مدت افزودهاستات روی  قطره به محلول سود را قطره
 مدهآرنگ به دست  رسوب سفید شد.مخلوط  ساعت در دمای اتاق 2

در  سپس درجه خشک شد. 60با سانتریفیوژ جدا شده و در دمای 
 کلسینه شد. ساعت 2درجه سلسیوس برای  400دمای کوره 

 
 Sr-Ce-ZnO/HApسنتز نانوکامپوزیت 

pH 50 ومول بر لیتر(  075/0محلول کلسیم نیترات ) لیترمیلی 
طور جداگانه ه ب مول بر لیتر( 045/0) آمونیوم فسفات لیترمیلی 50

 گرم از نانو 2/0 تنظیم شد. 12-11محلول آمونیاک تا  وسیلهه ب
Sr-Ce-ZnO  شد و در دمای محیط  افزودهکلسیم نیترات به محلول

شد. سپس قطره قطره آمونیوم فسفات به آن  همزدهدقیقه  20به مدت 
 تا مخلوط شدشد تا رسوب تشکیل شود و به مدت یک ساعت  افزوده

(1)  Scherrer equation 
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ب( ، HAp الف( هایترکيب برایايکس  پرتوالگوی پراش  -1شکل

ZnO ، )جZnO/Hap د(  وSr-Ce-ZnO/HAp 

 
تشکیل شود. سپس، مخلوط واکنش  Sr-Ce-ZnO/HApنانوکامپوزیت 

های آمونیوم اضافی حذف گردند. سانتریفیوژ و شستشو داده شده تا یون
 خشک شددرجه سلسیوس  60در دمای  مدهآ به دست رسوب در پایان،

 .شد کلسینه درجه 750 دمای در ساعت 3 مدت و به
 

 نوری یآزمایش کاتالیست

لیتر میلی 100به کاتالیستی نوری،  به منظور بررسی فعالیت
گرم کاتالیست افزوده شد.   02/0مقدار  RhBرنگ  ppm 10محلول 

 همزدهکاتالیست در تاریکی و  RhBمخلوط دقیقه  20ابتدا به مدت 
 مرئی به دست آمدهدقیقه در معرض نور  90به مدت و در ادامه  شد
 لیترمیلی 3های زمانی مشخص قرار گرفت. در فاصله تنگستن لامپ از

طیف جذب  ،های معلقاز جداکردن ذره پساز نمونه برداشته شد و 
 .گرفته شدنانومتر  550 در RhBبیشینه طول موج جذب در  آن

از روی  های تهیه شدهنمونهفعالیت کاتالیستی نوری  میزان سرانجام
محاسبه و مقایسه درصد بازده تخریب انجام شد. میزان درصد بازده 

 .[29] شود( محاسبه می1تخریب با استفاده از معادله )
 

X % =  [(∁0 − ∁)/∁0]  ×  معادله (1)                                     100
 

غلظت محلول  Cغلظت اولیه محلول آلاینده و  0Cکه در این رابطه 
 باشد.برداری میآلاینده در هر لحظه از نمونه

 و بحث هانتیجه

 ، HAp ،ZnO هایایکس نمونه پرتوپراش  هاینتیجه
ZnO/HAp   وSr-Ce-ZnO/HAp  نشان داده شده است 1در شکل. 

نشان الف( -1هیدروکسی آپاتیت )شکل  XRD بررسی الگوی
(، 210) بلوری هایهصفحهای پراش مربوط به قلهکه  دهدمی

منطبق  HAp( 004( و )321(، )213(، )222(، )212(، )112(، )211)
 (JCPDS-9-0432) هگزاگونال و با کارت استانداردبا ساختار 

 ب(-1)شکل  ZnOهای نانوذره   XRD[. الگوی30]هماهنگی دارد 
، 63/56°، 59/47°، 29/36°، 47/34°، 81/31° در های پراشقله
 هایصفحهبه د که دهنشان میرا  12/69°و  °99/67، °90/62
روی  (201( و )112(، )103(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100)

 شودنسبت داده می 043-0002کارت استاندارد  شمارهاکسید و 
ناخالصی در الگوی پراش پرتو  هیچ قله پراشی مربوط به .[31]

روی های دهد نانوذرهنشده است، که نشان میمشاهده  ZnOایکس 
 .[32] خالص با یک فاز ورتزیت هگزاگونال تشکیل شده است اکسید
دهد که را نشان می ZnO/HAp نمونه  XRDالگویج -1شکل 
 2Ɵ= 12/25های پراش روی اکسید یک پیک در بر قله افزون

نشانگر مشهود است که مربوط به حضور هیدروکسی آپاتیت و 
نانوکامپوزیت  XRDالگوی در [. 33]باشد نمونه میکامپوزیت شدن 

Sr-Ce-ZnO/HAp  د( پیک های ساختار -1)شکلZnO و HAp 
 مربوط ،35/29° زاویه در پراش این، پیک بر افزون .شوندیافت می

 استاندارد کارت شماره با منطبق اکسید سریم بلور( 111) صفحه به
 [.34] دهدمی نشان را 0792-81

 ((2شرر )معادله ) ، از معادلههاذرهمحاسبه متوسط اندازه برای 
 .شوداستفاده می

 

             D=0.9λ/βCosθ                                            (   2معادله )
 

λ طول موج مورد استفاده است که بر حسب ° A یا nm است .
 است. 154/0 شد که طول موج آن استفاده مس αK تشعشع از
β پهنای پیک در نصف ارتفاع آن بر رادیان است .θ  محل ظهور

 اندازه متوسط D و تصحیح ضریب 9/0. ی تابش استپیک یا زاویه
 هایاستفاده از این رابطه اندازه بلوری نمونه[. با 35] است بلور

HAp  ،ZnO  ،ZnO/HAp و Sr-Ce-ZnO/HAp 34، 70ترتیب به ،
 نانومتر تخمین زده شد. 32و  36

 امکان ،(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویربرداری
 تصویرهای .است آورده فراهم ساختارها نانو مورفولوژی و سطح بررسی
SEM هاینمونه HAp، ZnO، ZnO/HAp و Sr-Ce-ZnO/Hap 

70           60             50            40           30            20            10 
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 الف(های برای ترکيب روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصوير -2 شکل

HAp ، )بZnO ، )جZnO/HAp د(  وSr-Ce-ZnO/HAp 

 
هیدروکسی آپاتیت  SEM تصویردر  است. شده داده نشان 2 شکلدر 

 نتیجهدر  که مشاهده شد فشرده نسبتبه هایالف( انباشته-2)شکل 
 گونههمان. هستند یکدیگر به نانومتری اندازه با هاذره پیوستن همبه
( ب-2شکل ) ZnO هاینانوذره الکترونی میکروسکوب تصویر در که

 متناجسنا کروی و یکنواخت هایذره روی اکسید  است، مشخص
 میکروسکوب تصویر .دهندرا نشان می انباشتگی و کلوخگی با همراه

 و کلوخگی با همراه ج(-2)شکل   ZnO/HAp هاینانوذره الکترونی
د( -2)شکل  Sr-Ce-ZnO/HAp نانوکامپوزیت برای است. تجمع

 از سبب مورفولوژی حفظ با سریم و استرانسیم هاینانوذره با آلایش
 نقره با آلاییده اکسید روی هایاست و نانوذره شده کلوخگی رفتن بین

 .اندشده توزیع پلیمرازسیون واکنش طی HAp ماتریس در سریم و
به عنوان روشی پرقدرت  سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف

رود. در های آلی به کار میهای عاملی و ترکیببرای شناسائی گروه
 و HAp ،ZnO ،ZnO/HApهای برای ترکیب FT-IR، 3شکل 

Sr-Ce-ZnO/HAp طیف در عاملی هاینشان داده شده است. گروه 
HAp 3- شده الف( سنتز-3 )شکل

4PO، -OH، -2
3CO همچنین و 

-2
4HPO مشخصه که هستند HAp های ارتعاشیفرکانس .هستند 

3- گروه
4PO  1در-cm 560 ،661 1در  و-cm 1062-1126  ظاهر

 نسبت به 3550 تا cm 2600-1از  ارتعاشی مولکول آب باند. اندشده
 مربوط به cm 1645-1و  cm 3570-1در  پیک تیز است، پهن

تیز موجود در  پیک .است هیدروکسیل هاییون خمشی هایارتعاش
1-cm 1530 2- های کششیمربوط به ارتعاش

3CO نشان است که 
، (ب-3 شکل) ZnOترکیب  FT-IRدر طیف  .است HAp دهنده

. است O-Zn کششی هایارتعاش به مربوط cm 492-1در  پیک تیز
 .اندشده ظاهر cm 3405-1در  آب هایمولکول و H-O کششی هایارتعاش

 
ج( ، ZnOب( ، HAp الف( هایبرای ترکيب  FTIR طيف -3 شکل

ZnO/HAp د(  وSr-Ce-ZnO/HAp 

 
 کربن کربوکسیلات، هایناخالصی به مربوط جذب هایقله سایر
ترکیب  FT-IRدر طیف  .هستند هیدروکسیل اکسید ودی

ZnO/HAp کششی هیدروکسیل ارتعاشی ج( نوارهای-3 )شکل  
 پیوندهای کششی هایارتعاش. اندظاهر شده cm 3399-1ناحیه  در
O-P 1ناحیه  در فسفات گروه در-cm 1068 اندظاهر شده 1348 و .

 cm 1496-1و  cm 1419-1ناحیه  در شده ظاهر کم شدت های باپیک
2-) هاکربنات O-C پیوند کششی ارتعاش مربوط به

3CO )است. 
 ارتعاشی پیک به توانمی را cm 569-1در  جدید پیک تشکیل یک

 FT-IR طیف در داد. نسبت ZnO/HAp نانوکامپوزیت در ZnO گونه

های ارتعاشی د( پیک-3 )شکل Sr-Ce-ZnO/HAp نانوکامپوزیت
پیک پهن موجود در . استخوبی ظاهر ه ب HAp ساختار به مربوط
 و های آبدلیل جذب مولکول به cm 2600-3500-1در  ناحیه
 cm 3392-1در  ارتعاشی پیک. است شده ظاهر هیدروکسیل هایگروه

 نوارهای. است هیدروکسیل گروه کششی ارتعاش به نیز مربوط
 به گروه مربوط cm 1113-1و  cm 1034-1در  کششی ارتعاشی

O-P  3-) فسفات هایگروهموجود در
4PO )پیک ظاهر شده در . است

2- هاییون مربوط به cm 1474-1بازه 
3CO در  پیک موجود. است

1-cm 532 گونه ارتعاشی پیک به توانمی را ZnO داد نسبت. 
 و آلاییده شده با سریم روی اکسید نانوکامپوزیت FT-IR طیف

های خود موج طول در اندکی تغییر آپاتیت استرانسیوم/ هیدروکسی
تر با های کوتاهها به طول موججایی پیکجابه .دهدنشان می

 هایکاتیون که کندمی تأیید شدت به استرانسیم و آلاییدن سریم
 .اندشده گنجانده ZnO در موفقیت با استرانسیم و سریم

یکی  BET آنالیز با واجذب و جذب سنجی تخلخل گیریاندازه
 برای تعیین میزان تخلخل بوده که مبتنی بر هاترین روشمهماز 
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 BET  به دست آمده از روش هایيجهنت – 1جدول 
 (cc/gحجم خلل و فرج ) (m²/gسطح ویژه ) نمونه

HAp 95/87 19/20  
ZnO 02/8 74/1  

ZnO/HAp 20/76 90/23  
Sr-Ce-ZnO/HAp 34/80 64/25  

 
 واجذب /جذب دماهم گیریاندازه روش ازآنالیز . باشدجذب گاز می

 برای شده جذب ازت گاز میزان تعیین و هاداده آنالیز ازت، گاز
ها نتیجه .شد تعیین جاذب روی بر ازت گاز لایه تک یک تشکیل

و  ZnOویژه  شده، سطح های سنتزنمونه شود. درمی یده 1در جدول 
Sr-Ce-ZnO/HAp ترتیب از  بهm²/g 02/8  بهm²/g 34/80  افزایش

ترتیب از  به Sr-Ce-ZnO/HApو  ZnOحجم خلل و فرج . یابدمی
cc/g 74/1  بهcc/g 64/25 .ویژه سطح چه هر افزایش یافته است 
 نیز تخریب آلاینده در بررسی کاتالیست نوری فرایند باشد، بیشتر

 .یابدمی افزایش
 به نمونه دهنده تشکیل عناصر شناسایی امکان EDX در آنالیز

 EDXطیف  4در شکل داشت.  خواهد وجود کمی نیمه شکل

نشان  Sr-Ce-ZnO/HAp و HAp ،ZnO ،ZnO/HApهای ترکیب
 iالف( ب-4)شکل  HApترکیب  EDXداده شده است. در طیف 

کلسیم، فسفر و اکسیژن نشان داده شده  هایخوبی وجود عنصر
ب( حضور عناصر اکسیژن -4)شکل  ZnOنمونه  EDXاست. طیف 

و روی را نشان داده است. حضور کلسیم، فسفر، روی و اکسیژن در 
آن ارایه  EDX با استفاده از طیف ج(-4)شکل  ZnO/HApنمونه 

بر کلسیم، فسفر، روی و اکسیژن وجود سریم  افزونداده شده است. 
 Sr-Ce-ZnO/HAp نانوکامپوزیت EDX و استرانسیم در طیف

 نشان داده شده است.( د-4شکل )
 و HAp ،ZnO ،ZnO/HAp یهانمونه UV-Vis طیف 5 شکل

Sr-Ce-ZnO/HAp  معینی مقدار منظور همین به. دهدنشان میرا 
 حمام دقیقه در 20شد و به مدت  افزوده اتانول به هانمونه از

 انجام برای به دست آمده هایسوسپانسیون فراصوت قرار گرفت.
 UV-Vis طیف در .گرفت قرار استفاده مورد آزمایش این

در  جذبی پیک هیچ الف( -5خالص )شکل هیدروکسی آپاتیت
 شکل این در[. 36] شودنمی دیده نانومتر 800تا  200ناحیه 

 طول به مربوط که دارد وجود نانومتر 370 بازه در قله یک ب-5
 توسط تابشی هایفوتون جذب علت به ،روی اکسید  تهییج موج

 

1 Redshift 

 نوار ها بهکوانتومی و انتقال آن نقاط ظرفیت نوار هایالکترون
شود در می دیدهد -5گونه که در شکل [. همان37] است هدایت

جایی یک جابه Sr-Ce-ZnO/HApطیف جذبی نانوکامپوزیت 
شود نانومتر مشاهده می 379( به ZnOنانومتر )نمونه  370جذبی از 

 طول جاییاست که در اثر جابه« 1قرمز جاییجابه»که دلالت بر 
 تواندمی آید، وبیشتر به وجود می هایموج طول سمت به موج

 Sr-Ce-ZnO/HAp نانوکامپوزیت. باشد Ce و Sr حضور بر شاهدی
. دهدمی ج( نشان-5)شکل  ZnO/HAp به نسبت را ترقوی جذب

به  HOMO از الکترون تحریک به توانمی را جذب افزایش این
LUMO  فعالیت بهبود موجب که داد، نسبت هیدروکسی آپاتیت 

شد. از  خواهد Sr-Ce-ZnO/HAp کامپوزیت نانو کاتالیستی نوری
 آلایش سریم و استرانسیم بر رویکه  دنشان دا توانمیطرفی 

ZnO/HAp  با کاهش شکاف انرژی و افزایش سطح، فعالیت
را  هیدروکسی آپاتیتـ  روی اکسیدهای کاتالیستی نوری نانوذره

 .[38] بخشدبهبود می
 تأثیرگذار بسیار کاتالیستی نوری هایفعالیت در انرژی شکاف
توان می (3) معادله از استفاده با انرژی، شکاف بررسی است. برای

 را  انرژی شکاف آن مماس رسم با و رسم نمودنمودار تائوک را 
 [:39]به دست آورد 

 

(𝛼һ𝜈) =  (һ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛/2 (     3) معادله                            
 

 فرکانس، νثابت پلانک،  һ جذب، ضریب α رابطه این در که
Eg و انرژی شکاف n غیرمستقیم انتقال برای و 1 مستقیم گذار برای 

 استفاده( 4) معادله از جذب ضریب محاسبه برای .است 2 با برابر
 [:40] است شده

 

𝛼 = (2.3026 × 103) 𝐴/𝑙                              (     4) معادله 
 

 جذب مقدار A و(  مترسانتی 1) اپتیکی مسیر طول l آن، در که
 .است نمونه

 هاداده یابی برون و νһ حسب بر 2ν)һ(α نمودار ترسیم با
 الکترون 96/2 و 01/3 ،05/3 ،25/3 انرژی شکاف مقدارهای

 و HAp، ZnO، ZnO/HApهای نمونه برای ترتیب به ولت

Sr-Ce-ZnO/HAp به دست 6 شکل به توجه با محیط دمای در 
آلایش سریم و  که دهدمی نشان انرژی شکاف یمحاسبه .آمد

 خوبی تأثیر هیدروکسی آپاتیتکردن با  استرانسیم و کامپوزیت
 .داشته است انرژی شکاف بر

)1( Redshift 
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 Sr-Ce-ZnO/HApد(  و ZnO/Hapج( ، ZnOب(  ،HAp الف( هایبرای ترکيب EDX طيف -4 شکل

 

 
ج( ، ZnOب( ، HAp الف(های برای ترکيب UV-Vis طيف -5 شکل

ZnO/Hap د(  وSr-Ce-ZnO/HAp 

 

 
ج( ، ZnOب( ، HAp الف(های ترکيبرای ب تائوک نمودار -6 شکل

ZnO/HAp د(  وSr-Ce-ZnO/HAp 

 
، ZnOب( ، HAp الف(های ترکيبرای بپخشي  بازتاب طيف -7شکل 

 Sr-Ce-ZnO/HApد(  و ZnO/HApج( 

 
 گیریاندازه دستگاه با شدهتهیه  هاینانوکامپوزیت نوری پاسخ

 ترتیبد( به-)الف 7 شکل. شد ( بررسیDRS) پخشی بازتاب طیف
ج( ، ZnOب( ، HAp الف( هاینانوکامپوزیت DRS بازتاب طیف

ZnO/HAp د(  وSr-Ce-ZnO/HAp مشاهده. دهدمی نشان را 
د -ب شده ارایه هایطیف ی، همهZnO طیف همانند که شودمی
 هاطیف این در هانوسان وجود. دارند نانومتر 385 حدود در جذبی لبه

 باشد.می ZnO بلوری سطوح بیانگر

 
 کاربرد کاتالیستی نوری

 نور  در Bتخریب رودامین  UV-Visطیف جذبی  8در شکل 

8                         6                        4                         2                        0 

8                        6                        4                        2                        0 

8                         6                        4                         2                        0 

8                         6                        4                         2                        0 
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 Bبرای تخريب رودامين  UV-Visتغييرهای طيف جذبي  -8شکل 

 
 Sr-Ce-ZnO/HApو  HAp ،ZnO ،ZnO/HAp هایمرئی برای نمونه

دقیقه  90در طی  شودمی دیده گونه کههماننشان داده شده است. 
ها نسبت به سایر نمونه Sr-Ce-ZnO/Hapنوری  کارایی کاتالیست

زدایی به سمت کامل شدن پیش فرایند تخریب و رنگ بهتر است و
 نوری کاتالیست غیاب در درصد تخریب 9 با توجه به شکلرود. می

 تخریب که ددی روشنی به توانمی این، بر افزون .است پایین بسیار
  Sr-Ce-ZnO/HAp نانوکامپوزیت توسط Bرودامین  آلاینده
باشد. می ZnO/HAp و HAp ،ZnO هاینمونه از کارآمدتر بسیار

و  HAp ،ZnO ،ZnO/HAp هایمیزان درصد تخریب برای نمونه
Sr-Ce-ZnO/Hap  و  84، 66، 58دقیقه به ترتیب برابر  90در مدت

در تاریکی  هاکامپوزیتفعالیت کاتالیستی نانوباشد. درصد می 91
 بررسی دقیقه 90 مدت به موج طول به نسبت (از تابش نور )پیش

 حدود به دقیقه 30 از پس Bرودامین  آلاینده حذف شد. بازده
این مقدار در  چندانی دقیقه تغییر 90 تا آن از پس و رسید درصد 8

 .مشاهده نشد
 بین شیمیایی هایبرهمکنش کاتالیستی نوری هایفرایند در

 لانگمویر مدل با نوری کاتالیست و B رودامین هایمولکول
 سرعت ظاهری ثابت بین رابطه مدل این. دارد مطابقت هینشلوود

 
 در نوری و الف( غياب کاتاليستدر  B رودامين حذف درصد نمودار -9 شکل

 Sr-Ce-ZnO/HApو ه(  ZnO/Hapد( ، ZnOج( ، HAp حضور ب(

 
 بر B رودامین تجزیه که دهد می نشان را آلاینده غلظت و واکنش

 کند.می پیروی اول مرتبه سینتیک از (5) معادله طبق
 

− ln(Ct/C0) = Kapp t                                                   )5( معادله   
 

پس  و واکنش آغاز در B رودامین های غلظت ترتیب به tC و 0C که
 اول مرتبه واکنش سرعت ثابت appK .باشدمی t از گذشت زمان

  0C/tln(C( تغییرهایرسم  از به دست آمده هاینتیجهبا توجه به  است.
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 در B رودامينتخريب  يک درجه شبه واکنش سرعت نمودار -10 شکل

 نوری حضور کاتاليست

 
شکل  آن در هاینتیجهو  دیاثبات رس به معادله تیمقبول t در مقابل

( appK) سرعت ثابت مقدارهای 2 جدول. شده است دادهنشان  10
 .دهدمی نشان را( 2R) همبستگی ضریب و

 ، برای Bرودامینسرعت تخریب کاتالیستی نوری آلاینده  ثابت

HAp، ZnO ،ZnO/Hap و Sr-Ce-ZnO/HAp 006/0 ترتیب به، 
بنابراین نانوکامپوزیت به دست آمده است.  023/0و  015/0، 009/0

Sr-Ce-ZnO/Hap  که دارای مقدار ثابت سرعت بالاتری نسبت به
های تهیه شده است، از کارایی کاتالیستی نوری بالاتری سایر نمونه

 نیز برخوردار است.
 

 نتیجه گیری
های کاتالیست رسوبیهم روش از استفاده با پژوهش، این در
 شدند تهیه Sr-Ce-ZnO/HAp و HAp، ZnO ،ZnO/HApنوری 

  Bرودامينها در تخريب نمونه 2Rو  appKمقدارهای  -2جدول 

R2 Kapp (min−1) نوری کاتالیست  

900/0  006/0  HAp 
864/0 009/0 ZnO 

961/0 015/0 ZnO/HAp 

958/0 023/0 Sr-Ce-ZnO/HAp 

 
 FTIR، XRD، SEM ،EDX ،DRSهای گوناگون از جمله و با فناوری

 های سنتز شدهکاتالیستی نوری نمونه رفتار. ندشد شناسایی BET و
 ها نشاننتیجه مورد بررسی قرار گرفت. B رودامین تخریب آلاینده در
 درصد 91 از بیش مقدار Sr-Ce-ZnO/HApکه با نانوکامپوزیت  داد

. شد حذف واکنش آغاز از پس min 90 زمان مدت طی B رودامین
 که تخریب کاتالیستی شد خصشسینتیکی م هایمطالعهدر  همچنین

 .نمایندپیروی می ه اولبمعادله مرت کاز سینتی نوری
 

 قدردانی

نویسندگان مراتب قدردانی خود را از دانشگاه صنعتی خواجه 
های مادی و معنوی این کار خاطر حمایته نصیرالدین طوسی ب
 .دارندپژوهشی اعلام می
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