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( استات تک آبه IIتوسط روش تخریب گرمایی مخلوطی از مس) O2CuO/Cuنانوکامپوزیت 
(، پراش FT-IRقرمز ) زیرسنجی تبدیل فوریه طیف هايروشالکل( و به کمک )وینیلو پلی

هواي  ( شناسوایی شودندپ پیوک   TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبووري ) XRDپرتو ایکس )
را  O2CuO/Cu، سنتز نانوکامپوزیت XRDچنین در الگوي ، و همIR-FTظاهر شده در طیف 

باشوندپ نانوکامپوزیوت   اي میدهد که نانوذرات کلوخهنشان می TEMکنندپ تصویر تایید می
O2CuO/Cu از محلول آبی موورد   نارنجینگ متیل عنوان یک جاذب جدید براي حذف ربه

دهند که غلظت اولیه رنگ تاثیري بور بوازده   استفاده قرار گرفتپ نتایج حذف رنگ نشان می
 pHماندپ اما با افزایش ثابت باقی می درصد 17د، و بازده حذف رنگ در محدوده حذف ندار

دسوت آمودپ   بوه  1برابور   pHشود، که بیشترین بازده در مقدار حذف رنگ زیاد می 1تا  0از 
کواهش پیودا    درصود  55حذف رنوگ بوه حودود     50رسیدن به  و pHپس از آن با افزایش 

گرم و افزایش مدت زمان تماس میلی 01به   1کندپ همچنین با افزایش مقدار جاذب از می
 درصد افزایش پیدا کرده استپ  1191 دقیقه کارایی جذب رنگ به حدود 91به  1از 
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Thermal decomposition of copper (II) acetate monohydrate and polyvinyl alcohol 

results in CuO/Cu2O nanocomposite synthesis. It was characterized by FT-IR, XRD, 

and TEM techniques. The peaks appeared in the FT-IR spectrum and the XRD 

pattern, confirming the CuO/Cu2O nanocomposite preparation. The TEM image 

shows that the particles are agglomerated. The CuO/Cu2O nanocomposite was used 

as a new adsorbent to remove methyl orange dye from the aqueous solution. The 

results of the dye removal study show that initial dye concentration has no effect on 

the removal percentage, and the dye removal percentage was constant at about 97%. 

However, dye removal increased with an increase in pH from 2 to 8, with the highest 

yield occurring at pH equal to 8. After increasing the pH and reaching 12, the 

removal percentage has been reduced. The dye removal efficiency increases to 99.5% 

by increasing the amount of adsorbent from 5 to 20 mg and by increasing the contact 

time from 5 to 30 minutes. 
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 ـ مقدمه1
هوا  هاي مختلف در صنایع و ورود آندر سالیان اخیر، استفاده از رنگ

ها، حیوانات و گیاهوان  زیست، مشکلات زیادي را براي انسانبه محیط

زیسوت  ها از محیطبوجود آورده استپ بنابراین تجزیه و یا حذف رنگ

هووا در [پ وجووود رنووگ5، 0رود ]شوومار موویامووري م ووم و حیوواتی بووه

هاي نساجی، کاغذ، دلیل ورود پساب کارخانهتواند بهزیست میمحیط

ب داشتی، صنایع غذایی و غیره صورت بگیردپ در این  چوب، آرایشی و

بین، پسواب صونایع نسواجی داراي بیشوترین مقودار آلوودگی رنوگ        

رنوگ   درصود  51-51دهود کوه حودود    باشندپ مطالعات نشان میمی

هاي [پ عمده رنگ9شود ]ها یافت میمصرفی این صنایع در پساب آن

باشند که این ( می-N=N–مورد استفاده، ترکیبات آزویی )داراي گروه 

[پ چنوین  5، 0ها داراي یک یا چند حلقه آروماتیک نیز هستند ]رنگ

شودن مقواوم بووده و    دلیل پایداري زیاد، در مقابل تجزیههایی بهرنگ

دهنودپ بنوابراین اگور    علاوه بر آن سمیت بالایی نیز از خود نشان موی 

از ورود بوه  هایی باشد بایود قبول   اي داراي چنین رنگپساب کارخانه

توانود صودمات   صوورت موی  [پ در غیر این9زیست تصفیه شود ]محیط

هوا، حیوانوات، گیاهوان و    ناپوذیري بوه محویط زیسوت )انسوان     جبران

هوا تحوت شورایط مناسوب     زنده دیگر( وارد کندپ این رنوگ  موجودات

هواي آروماتیوک تبودیل شووند کوه      توانند به آموین )روده انسان( می

پرتی در کودکوان  د سردرد در بزرگسالان و حواستوانند باعث ایجامی

چنین ممکن است سبب بروز سرطان مثانوه در انسوان نیوز    شوندپ هم

هواي آزو  ( آنیونی بوده و جزو رنگ5)شکل  نارنجیشوندپ رنگ متیل 

ترین مصرف این رنگ در صنایع نساجی استپ شودپ عمدهمحسوب می

و شستشو بسیار مقواوم   این رنگ سمیت زیادي داشته و در مقابل نور

هاي کوئوردینه شونده دلیل داشتن گروهباشدپ این رنگ بهو پایدار می

3SO ،N=N  و-N2)3(CH هاي فلوزي متصول شوده و    راحتی به یونبه

هاي تشکیل شده دهدپ کمپلکسهاي پایداري را تشکیل میکمپلکس

 هواي صوافی اي معموول ماننود اسوتفاده از    توسط فرآیندهاي تصوفیه 

شدن از محیط سازي و اکسیدشایی، روش تبادل یونی، انعقاد و لختهغ

 شوندپ آبی حذف نمی

 

 
 پنارنجیرنگ متیل  شیمیاییساختار  :1شکل 

Figure 1: Chemical structure of methyl orange dye. 

 

 

بووراي حووذف  زیسووتیهوواي شوویمیایی، فیزیکووی و از بووین روش

[پ فرآیند 9ترین است ]مناسبهاي مختلف، روش جذب فیزیکی رنگ

تورین و  هواي مختلوف یکوی از معموول    جذب سطحی توسوط جواذب  

هاي ها از پسابها براي حذف آلودگی ناشی از رنگکارآمدترین روش

هاي مختلفی بوراي  [پ تاکنون از جاذب4-54رود ]شمار میصنعتی به

استفاده شوده   نارنجیرنگ متیل  کاتالیزوري نوريحذف و یا تخریب 

[پ براي مثال سبحان اردکانی و زندي پاک از نانوفریوت  51-51است ]

از محویط آبوی    نوارنجی ( ج ت حوذف رنوگ متیول    4O2NiFeنیکل )

 01ها نشان داد که با افزایش زمان تماس توا  استفاده کردندپ نتایج آن

گرم جاذب نانوفریوت، بوازده حوذف متیول      1914دقیقه و استفاده از 

[ در سال 51] ش[پ حبیبا و همکاران51شترین مقدار است ]بی نارنجی

را بووه کمووک کامپوزیووت سووه جزئووی   نووارنجیحووذف متیوول  0151

هوا  وینیل الکل/زئولیت مورد مطالعه قرار دادندپ نتایج آنکیتوسان/پلی

در مدت زموان   نارنجینشان داد که بیشترین مقدار حذف رنگ متیل 

گورم  میلی 519ینه، مقدار حذف شودپ در شرایط ب دقیقه انجام می 1

[ از کامپوزیوت  9باشودپ هالودوراو و شویم ]   رنگ بر گورم جواذب موی   

اسوتفاده   نوارنجی سنتزي بوراي حوذف رنوگ متیول      MgOکیتوسان/

ها نشان داد که ب ترین شرایط حذف رنگ استفاده از کردندپ نتایج آن

دقیقوه اسوتپ لوذا     1و مودت زموان    1برابور بوا    pHگرم جاذب،  191

هاي آبی، هاي مختلف از محلولشود که براي حذف رنگاهده میمش

[پ از 01-00کارآمدترین روش استفاده از روش جذب سطحی اسوت ] 

توان به بازیابی مجودد جواذب، سوادگی    هاي جذب سطحی میمزیت

و  2TiO [09]هووواي نانولولوووهاز روش و طراحوووی آن اشووواره کوووردپ 

هوا  رنوگ  حذف براي[ نیز 04هاي حاوي اکسید گرافن ]نانوکامپوزیت

فلزي از چارچوب آلی [01] شاستفاده شده استپ احمدیان و همکاران

بوراي تخریوب و    UVعنوان کاتالیزور در حضوور نوور   حاوي تیتانیم به

استفاده کرده و بازده حذف بیش  511حذف ماده رنگزاي راکتیو آبی 

 را گزارش کردندپ  درصد 11از 

بووده و داراي گوا انور ي     pهادي نوو   ( نیمهCuOاکسید ) مس

نووري و   کاتوالیزور عنووان یوک   ( استپ از ایون رو بوه  eV 590پایینی )

هواي مختلوف از   جاذبی خووب بوراي حوذف آلوودگی ناشوی از رنوگ      

[پ سواهو و  01، 07گیورد ] هاي آبوی موورد اسوتفاده قورار موی     محیط

[ از نانوذرات مس اکسید براي تخریب و حذف متیلن 01] شهمکاران

استفاده کردندپ نتایج آن ا نشوان داد کوه تخریوب     نارنجیو متیل  آبی

دقیقوه   511و  511بوه ترتیوب در زموان     نوارنجی و متیل  آبیمتیلن 

 1چنین نانوذرات موس اکسوید در مودت زموان     کامل شده استپ هم

آمینوفنل را انجام دادندپ رائول -4نیترو فنل به -4دقیقه، احیاي کامل 

 Pb+2[ از نانوصفحات مس اکسید براي جوذب یوون   01] شو همکاران

دلیول داشوتن خووا  و    به O2CuO/Cuاستفاده کردندپ نانوکامپوزیت 

سیسوتیین،  -Lکاربردهاي متنوعی ماننود تشوخیف فتوالکتروشویمی    

ت هاي زیوادي قورار گرفتوه اسو    ، مورد توجه گروهCOحسگر گلوکز و 

N

CH
3

CH
3

N

N SO
3
Na
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  Cu/C−O2Cu[ از نانوکامپوزیووت 91] ش[پ سووان و همکوواران94-91]

، متویلن  نوارنجی هاي آلی متیول  براي تخریب رنگ زورعنوان کاتالیبه

، زموان واکونش، مقودار    pH عوامول اسوتفاده و اثور    Bو رودامین  آبی

 شجاذب و غلظت آب اکسیژنه را بررسوی کردنودپ لیانوگ و همکواران    

هاي مختلفی مانند نانوسویم و نوانوکره از نانوکامپوزیوت    [ ساختار91]

O2CuO/Cu   کاتوالیزوري را به کمک روش شیمیایی تر ت یه و خوا 

 بررسی کردندپ  O2Cuها را نسبت به و پایداري آن

در  O2CuO/Cuهواي  لذا با توجه به کاربردهاي متنو  کامپوزیوت 

قاله، با استفاده هاي آبی، در این مهاي مختلف از محیطحذف آلودگی

 از روش ساده و آسان تخریب گرمایی حالت جامد مخلووطی از موس  

(II استات )الکول(، نانوکامپوزیوت   وینیول آبه و پلوی)  یکO2CuO/Cu 

-FTقرموز )  زیور سنجی تبدیل فوریه طیف هايروشسنتز و به کمک 

IR( پراش پرتو ایکس ،)XRD و تصویربرداري میکروسکوپ الکترونی )

( شناسایی شدپ در اداموه بررسوی حوذف رنوگ متیول      TEMعبوري )

، pHدر شورایط مختلوف )   O2CuO/Cuتوسوط نانوکامپوزیوت    نارنجی

 مقدار جاذب، زمان تماس( مورد مطالعه قرار گرفتپ

 

 بخش تجربي ـ2
 مواد  ـ1ـ2

الکول( و  )وینیول ( استات یک آبه، پلوی IIمواد مورد استفاده شامل مس)

از شورکت مورک آلموان ت یوه شودندپ از دسوتگاه        نوارنجی رنگ متیول  

هوا در طوول   براي خواندن جوذب محلوول   Jascoتک پرتوي  سنجطیف

نانومتر استفاده شدپ طیف ارتعاشی نانوذرات توسوط دسوتگاه    411موو 

FT-IR Perkin-Elmer    و با استفاده از قورKBr     گرفتوه شودپ الگووي

 Empyrean powderنووانوذرات بووه کمووک دسووتگاه    XRDپووراش 

diffractometer   آنگسوتروم و منبوع     591451 و با طوول موووCu-Kɑ 

 electronثبوت شودپ تصوویر میکروسوکوپ الکترونوی توسوط دسوتگاه        

microscope Philips CM120  با دوربینOlympus Veleta گرفته شدپ 

 

 O2CuO/Cuسنتز نانوکامپوزیت  ـ2ـ2
-وینیول آبه و یک گرم پلوی)  یک( استات IIابتدا یک گرم نمک مس)

ها الکل( را جداگانه وزن کرده و به یک هاون منتقل شدندپ سپس آن

صورت پودر یکنوواختی  دقیقه به هم مخلوط کرده تا به 51را به مدت 

 111درآمدندپ در ادامه پودر حاصل در یک کوره الکتریکی بوا دمواي   

ل بوا  ساعت قرار گرفتپ رسووبات سویاه رنوگ حاصو     9درجه به مدت 

 11حداقل آب و اتانل سرد شسته شدندپ سپس در یک آون با دمواي  

 ساعت خشک شدندپ 50به مدت  گرادسانتیدرجه 

 

 نارنجيبررسي جذب رنگ متیل  ـ3ـ2
تمامی آزمایشات مربوط به جوذب رنوگ در شورایط دموایی و نووري      

 گرم بر لیتر ازمیلی 41اندپ ابتدا یک لیتر محلول آزمایشگاه انجام شده

لیتر از محلول رنوگ بوه   میلی 01ت یه شدپ سپس  نارنجیرنگ متیل 

موولار   195هاي جداگانه منتقل شد و به کمک افوزدون محلوول   ارلن

HCl  و یوواNaOH  مقوودارpH   51و  1، 7، 1، 4، 0آن ووا در مقووادیر 

گرم جاذب اضوافه  میلی 51ها تنظیم گردیدپ سپس به هر یک از ارلن

ها هم زده شدندپ بعد از آن هر یک از محلولدقیقه  11شد و به مدت 

را سانتزیفیو  و جاذب آن جدا شدپ سپس جذب هر محلول به کموک  

UV  1نوانومتر ثبوت شودپ مقودار      411در طول مووpH=  عنووان  بوه

هواي دیگوري   براي ادامه کار انتخاب شدپ در ادامه محلول pHب ترین 

ت یوه   نوارنجی ل گرم بور لیتور متیو   میلی 11و  91، 01هاي با غلظت

 51، در حضوور  1برابر با  pHها در شدندپ جذب هر یک از این محلول

 411زدن در طوول مووو   دقیقه هم 11گرم جاذب و مدت زمان میلی

نانومتر ثبت شدندپ نتایج نشان داد که تغییر غلظت رنوگ تواثیري در   

لیتري، جداگانه مقودار  میلی 11ارلن  9جذب آن نداشتپ در ادامه به 

 pHگرم منتقل و مقودار  میلی 41لیتر محلول رنگ با غلظت میلی 01

 01و  51، 1ترتیوب مقودار   تنظیم شدپ به هر ارلن بوه  1هر یک برابر 

زن مغناطیسوی بوا   ها بر روي یک همگرم جاذب اضافه شدپ ارلنمیلی

دقیقه قرار داده شودندپ   91دور ثابت و یکسان در دماي اتاق به مدت 

در  ه کمک سانتریفیو  جودا و جوذب هور محلوول    پس از آن جاذب ب

نانومتر ثبت شدپ پس از انتخاب ب ترین مقدار جاذب،  411طول موو 

، 91، 01، 51، 1هاي مختلف )با تکرار آزمایش جذب محلول در زمان

دقیقه( ثبت شدپ درصود جوذب و ظرفیوت جوذب در هور       501و  11

 هاي زیر محاسبه شدندپمرحله به کمک فرمول

} × 100i) / CfC-i{(C  =R   )درصد جذب( ) × V} / MfC-i{(C  =q 

 )ظرفیت جذب( 

iC  ،غلظت اولیه رنگfC  ،غلظت ن ایی رنگV     حجوم محلوول موورد

 باشندپجرم جاذب مورد استفاده می Mآزمایش و 

 

 نتایج و بحث  ـ3
( IIوزنی موس)  5:5با استفاده از تخریب گرمایی حالت جامد مخلوط 

ت یوه   O2CuO/Cu الکول(، نانوکامپوزیوت  )وینیلپلیاستات یک آبه و 

عنوان پویش مواده در ت یوه    ( استات بهIIشدپ در این تحقیق، از مس)

انوداز بوین   عنووان عامول فاصوله   الکول( بوه  )وینیول نانوذرات و از پلوی 

هاي شدن مولکول ماده ج ت جلوگیري از چسبیدههاي پیشمولکول

 استفاده شده استپآن هنگام سائید شدن در بوته چینی 

طیووف ارتعاشووی عبوووري نانوکامپوزیووت سوونتزي     0در شووکل 

O2CuO/Cu     نشان داده شده استپ وجود سه پیوک ظواهر شوده در

هواي پیونود   دلالت بر ارتعواش  cm 111-1و  194، 411اعداد موجی 

O-Cu  در اکسیدهايCuO  وO2Cu [ پ علاوه بور ایون   01-94دارند]

ظواهر   cm 5104-1عودد مووجی    ها، یک پیک ضعیف و پ ن درپیک
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هواي آب توسوط   شده است که نشان دهنده جذب رطوبت و مولکوول 

هایی مبنوی  [پ در این طیف پیک01-94نانوکامپوزیت سنتزي است ]

براي ت یوه   C 111°شودپ بنابراین دماي بر وجود ناخالصی دیده نمی

 مناسب استپ  O2CuO/Cuنانوکامپوزیت 

الگوووي پووراش پرتووو ایکووس نانوکامپوزیووت سوونتزي  9در شووکل 

O2CuO/Cu هاي ظاهرشده در زوایاي نشان داده شده استپ پیکθ0 

-94کننود ] را تاییود موی   O2CuO/Cuمختلف، تشکیل نانوکامپوزیت 

 که در زوایواي  #هاي نشان داده شده با علامت پیک 9[پ در شکل 01

اند مربوط ظاهر شدهدرجه  7991و  1594، 1997، 4094، 9191، 0191

کوه در   *هواي نشوان داده شوده بوا علاموت      و پیک O2Cuبه ترکیب 

 درجوه  1199و  1191، 1594، 1191، 4197، 9191، 9194، 9091زوایاي 

ترتیوب بوا   باشوند کوه بوه   موی  CuOاند مربوط بوه ترکیوب   ظاهر شده

 80-1260و شوماره   O2Cuبوراي   05-0667هاي مرجوع شوماره   کارت

[پ در ایوون الگوووي پووراش، 01-94باشووند ]سووازگار مووی CuOبووراي 

دهنوده وجوود ناخالصوی باشوند، دیوده      هاي دیگوري کوه نشوان   پیک

ها بلوري شدن خووب و  ها و پ ناي کم آنشودپ شدت بالاي پیکنمی

 کننودپ بوه کموک معادلوه شورر،     بزرگ بودن اندازه ذرات را تایید موی 

 D = 0.9 λ / β cosθ پ ناي نیم ارتفا  شدیدترین پیک ، با استفاده از

 درجوه، 9191( ظواهر شوده در زاویوه    555بلووري )  مربوط به صوفحه 

نوانومتر بوه دسوت آمود کوه بوا        501میانگین اندازه ذرات در حودود  

( 4)شووکل  TEMمیوانگین انودازه ذرات نشووان داده شوده در تصوویر     

 سازگاري خوبی داردپ 
 

 
 .O2CuO/Cuنانوکامپوزیت  IR-FT طیف ارتعاشی :2شکل 

Figure 2: FT-IR spectrum of CuO/Cu2O nanocomposite. 

 

 
 .O2CuO/Cuالگوي پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت سنتزي  :3شکل 

Figure 3: XRD pattern of CuO/Cu2O nanocomposite. 
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 O2CuO/Cuنانوکامپوزیت  TEMتصویر  :4شکل 

Figure 4: TEM image of CuO/Cu2O nanocomposite 
 

( TEMمیکروسووکوپ الکترونووی عبوووري )  تصوواویر  4در شووکل 

نشان داده شده استپ در این شوکل   O2CuO/Cuنانوکامپوزیت سنتزي 

( و discاي )و صووفحه (cubeهوواي مکعبووی )ذراتووی مسووط  بووا شووکل

شوودپ  نوانومتر دیوده موی    011نانومتر تا  11هاي مختلف کمتر از اندازه

 ي سوط  آن وا   دلیول فعالیوت بوالا   اي شدن ذرات بوه علاوه بر آن کلوخه

هواي  هوا و انودازه  شوودپ وجوود شوکل   وضوح در این تصاویر دیده موی به

بوراي   CuOو  O2Cuزموان دو اکسوید   مختلف در این نصویر، وجود هوم 

کنندپ با توجه بوه پ نواي   را تایید می O2CuO/Cuتشکیل نانوکامپوزیت 

 تر باشندپ، باید نانوذرات مربوطه کوچکCuOهاي مربوط به بیشتر پیک

 بووا غلظووت نووارنجیطیووف جووذبی محلووول متیوول   1در شووکل 
1-mgL 41    هواي  نشان داده شده استپ دو قله جوذب در طوول مووو

شوود کوه بوه ترتیوب بوراي انتقوالات       نانومتر دیوده موی   071و  411

هواي  باشندپ براي ثبت جوذب محلوول  می *π →πو  *n→πالکترونی 

نوانومتر بوه عنووان     411رنگ پس از تماس با جاذب، از طوول مووو   

و  pHمبناي مطالعه استفاده شده استپ نمودارهاي مربووط بوه تواثیر    

 هنگوام اسوتفاده از   نوارنجی غلظت اولیه رنگ بر درصد حوذف متیول   

نشوان داده   7و  1هاي گرم نانوکامپوزیت به ترتیب در شکلمیلی 01

شود که بیشوترین مقودار درصود حوذف     دیده می 1اندپ در شکل شده

عنووان  بوه  pHاستپ لذا این درصد  11و حدود  1برابر با  pHرنگ در 

مورد اسوتفاده   نارنجیمبنا براي ادامه کار و مطالعه حذف رنگ متیل 

دهد که تغییر غلظت رنگ تاثیر زیوادي  نشان می 7قرار گرفتپ شکل 

برابر  pHدقیقه در  11از بر مقدار درصد حذف رنگ توسط جاذب بعد 

اي توسوط هولودوراو و شویم در سوال     نداردپ مشابه چنین نتیجه 1با 

بووه کمووک نانوکامپوزیووت  نووارنجیبووراي حووذف رنووگ متیوول  0154

 [پ9گزارش شده است ] MgOکیتوسان/
 

 
 نارنجیپطیف جذبی رنگ متیل  :5شکل 

Figure 5: UV-Vis spectrum of methyl orange dye. 

 

 
 .O2CuO/Cuتوسط جاذب نانوکامپوزیت  نارنجیبر جذب رنگ متیل  pHتاثیر :6شکل 

  O nanocomposite2Effect of pH solution on the methyl orange adsorption using CuO/Cu Figure 6: 
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 .O2CuO/Cu (pH = 8)بر حذف آن توسط جاذب نانوکامپوزیت  نارنجیتاثیر غلظت اولیه رنگ متیل  :7شکل 

Figure 7: Effect of initial concentration on the methyl orange adsorption using CuO/Cu2O nanocomposite (pH of 8). 

 
 

 

اطلاعات مربوط بوه مقودار جوذب، درصود حوذف و       5در جدول 

 01و  51، 1در حضوور مقوادیر    نوارنجی ظرفیت جوذب رنوگ متیول    

و مودت زموان    1محلول برابر بوا   pHگرم جاذب در دماي اتاق، میلی

شوود بوا   گونه که مشاهده میدقیقه ارائه شده استپ همان 91زدن هم

درصود حوذف رنوگ     افزایش مقدار جاذب، ظرفیوت جوذب کواهش و   

[پ بیشترین مقدار درصد حذف 54( پیدا کرده است ]1افزایش )شکل 

 درصود  1194 گورم جواذب بوه مقودار    میلوی  01رنگ بوراي اسوتفاده   

گرم جاذب براي مطالعوه  میلی 01دست آمده استپ بنابراین مقدار ه ب

نشوان   5انتخواب شودپ جودول     نوارنجی اثر زمان بر جذب رنگ متیل 

ظرفیت جذب رنگ با افزایش مقدار جاذب کواهش   دهد که مقدارمی

هواي فعوال روي جواذب و ثابوت     دلیل افزایش گوروه یافته است که به

ماندن غلظت اولیه رنگ استپ در مقادیر کوم جواذب و بوا توجوه بوه      

توان چنین گفت کوه  (، میدرصد 7591بیشترین مقدار درصد حذف )

کامپوزیت سنتزي هاي فعال روي سط  نانودر این حالت تمامی گروه

را جوذب سوطحی    نارنجیلایه رنگ متیل صورت تکطور کامل و بهبه

هاي فعال سطحی دیگور، حوذف   دلیل عدم وجود گروهاندپ لذا بهکرده

 زدن محلول متوقف شده استپ دقیقه هم 91رنگ پس از 

در  نوارنجی اطلاعات مربوط بوه حوذف رنوگ متیول      0در جدول 

هاي مختلف تمواس  دماي اتاق و زمان گرم جاذب، درمیلی 01حضور 

شود مقودار درصود حوذف    گونه که مشاهده میارائه شده استپ همان

دقیقوه بوه    91توا   1بوا افوزایش زموان تمواس از      نوارنجی رنگ متیل 

رسد و پس از آن شیب جذب رنگ ( میدرصد 1194بیشترین مقدار )

ذف رنگ (پ بنابراین ب ترین زمان براي ح1شود )شکل تقریبا صفر می

 گرم جاذب انتخاب شدپمیلی 01دقیقه و در حضور مقدار  91

 

 زدن(پهم دقیقه 91 زمان دماي اتاق و مدت)گرم جاذب میلی 01و  51، 1اطلاعات مربوط به جذب رنگ در حضور مقادیر  :1جدول 

Table 1: Methyl orange adsorption data at the presence of 5, 10, and 20 mg of adsorbent (room temperature and 30 min contact time).  

sorbent dose (mg) = 469 nm) λA ( MO concentration (mg/L) R (%) qt (mg/g) 

0 1.492 40 --- --- 

5 0.425 11.4 71.5 11.4 

10 0.315 8.44 78.9 63.12 

20 0.024 0.64 98.4 39.36 
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 پهاي مختلف تماسگرم جاذب در دماي اتاق و در زمانمیلی 01اطلاعات مربوط به حذف رنگ در حضور مقدار : 2جدول 

Table 2: Methyl orange adsorption data at the presence of 20 mg of adsorbent (room temperature and different contact time).  

Contact time (min) = 469 nm) λA ( MO concentration (mg/L) R (%) qt (mg/g) 

0 1.492 40 --- --- 

5 1.274 34.16 14.6 5.84 

10 0.959 25.72 35.7 14.28 

20 0.495 13.28 66.8 26.72 

30 0.024 0.64 998.4 39.36 

60 0.013 0.36 99.1 39.64 

120 0.007 0.2 99.5 39.8 

 

 
 پتاثیر مقدار جاذب بر ظرفیت جذب و درصد حذف رنگ :8شکل 

Figure 8: Effect of sorbent dose on adsorption capacity and removal percentage of dye.  

 
 پنارنجیبر ظرفیت جذب و درصد حذف رنگ متیل  تماس تاثیر زمان :9شکل 

Figure 9: Effect of contact time on adsorption capacity and removal percentage of dye.  
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گرم بر گرم جاذب بعد میلی 9191بیشترین ظرفیت جذب برابر با 

 91کوه در زموان   دست آمده استپ در صوورتی ه دقیقه ب 501از زمان 

بر گرم جاذب رسیده استپ لوذا  گرم میلی 91991 دقیقه این مقدار به

توان گفت که ب تورین زموان بوراي حوذف رنوگ متیول       با تقریب می

باشودپ از ایون زموان بوه بعود      دقیقه تماس می 91مدت زمان  نارنجی

کنودپ  مقدار ظرفیت جذب تقریبا ثابوت بووده و تغییور چنودانی نموی     

بر روي جاذب در  نارنجیتوان چنین نتیجه گرفت که جذب متیل می

دو مرحله صورت گرفته استپ در مرحله اول جذب سوریع رنوگ روي   

فعال را خواهیم داشتپ  هايمکانسط  جاذب با توجه به خالی بودن 

بووده، لوذا در مرحلوه     سفعال کمتري در دستر مکانبا گذشت زمان 

اي آهسوته  دوم تن ا انتقال جرم داخلی را خواهیم داشت کوه مرحلوه  

ظرفیوت   بیشینه[ 51پاک ][پ سبحان اردکانی و زندي51 ، 97است ]

دقیقه تماس با استفاده  01گرم بر گرم را در زمان میلی 04911جذب 

 بیشینه[ 91] شگزارش کردندپ یوواراجا و همکاران 4O2NiFeاز جاذب 

دقیقه تماس  01گرم بر گرم را در زمان میلی 555955 ظرفیت جذب

دار ه از جاذب بازشیف کیتوسانی آموین کلوین با استفاد 909و دماي 

گزارش کردندپ جاذب سنتز شده در این مقاله،  ACSSB@ZnOشده 

گرم بر گرم را میلی 57دقیقه حداکثر مقدار جذب حدود  01در زمان 

دهودپ از دلایول کوم    گرم جاذب از خود نشان موی میلی 01در حضور 

هواي فعوال   توان به حضور کمتر گروهبودن مقدار رنگ جذب شده می

براي جذف رنگ در این جاذب نسبت به جواذب بازشویف کیتوسوانی    

اي بوودن و انودازه   چنین کلوخوه و هم ACSSB@ZnOدار شده آمین

 نسبتا بزرگ نانوکامپوزیت سنتزي اشاره کردپ

در مورد سازوکار جوذب سوطحی موواد مختلوف بور روي سوط        

دي در موورد  تواند اطلاعوات مفیو  ها میجاذب، مطالعه سینیتیکی آن

[پ مدل لانگمویر براي بررسوی  51، 97سرعت جذب و واجذب بدهد ]

بور روي جواذب سونتزي     نوارنجی ایزوترم جذب تعادلی رنوگ متیول   

O2CuO/Cu ارائه  51در شکل  مورد مطالعه قرار گرفت که نمودار آن

شده استپ این مدل به بررسی جذب تک لایه براي تعداد محدودي از 

فعال سطحی جاذب زمانی کوه غلظوت رنوگ در محلوول و      هايمکان

مقدار رنگ جذب شده بر روي جاذب در حال تعادل با یکودیگر قورار   

هواي جوذب را   [پ در این مدل انر ي همه مکوان 51پردازد ]دارند، می

[پ بوا مقایسوه ایون    91-45گیرند ]ثابت و جاذب را همگن در نظر می

بوراي حوذف    4O2NiFeنوفریت [ که از نا51تحقیق و تحقیقی مشابه ]

گیوریم کوه زموان    استفاده شده است، نتیجوه موی   نارنجیرنگ متیل 

 51( در این تحقیق حودود  درصد 1194رسیدن به حذف کامل رنگ )

 دقیقه بیشتر استپ

هواي  اما مشابه با مقوالات گوزارش شوده در زمینوه حوذف رنوگ      

بیشتر [، با افزایش زمان تماس، مقدار حذف رنگ 59-51، 9مختلف ]

شده تا جایی که در زمان معینی تقریبا بازده حذف ثابت شده کوه در  

رسد تمام سطوح فعال جاذب توسط رنگ اشغال این حالت به نظر می

رود که با افزایش زمان تمواس و مقودار جواذب    شده استپ انتظار می

هاي فعال بازده حذف رنگ بیشتر شودپ با افزایش مقدار جاذب، مکان

یابد، بنابراین مقدار حوذف رنوگ   حی رنگ افزایش میبراي جذب سط

کنودپ  هاي یکسان با افزایش مقدار جواذب افوزایش پیودا موی    در زمان

چنین در غلظت یکسان جاذب استفاده شده باید در ابتدا با سرعت هم

هاي فعال روي سوط   زیادي حذف رنگ را مشاهده کنیم چون مکان

مدت زمان مشخصی که بسوتگی  نانوذرات نسبتا زیاد استپ اما پس از 

دلیل جوذب شودن رنوگ توسوط     به ساختار و اندازه نانوذرات دارد، به

هاي فعال، جاذب دیگر تمایلی براي جذب رنوگ از خوود نشوان    مکان

نخواهند دادپ از این زمان به بعود شویب حوذف رنوگ تقریبوا خطوی       

 شودپمی
 

 
 پنمودار حذف رنگ توسط جاذب بر اساس مدل جذب لانگمویر :11شکل 

Figure 10: removal dye curve according to the Langmuir isotherm model 
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 گیرینتیجهـ 4
بوه کموک روش سواده     O2CuO/Cuدر این تحقیوق، نانوکامپوزیوت   

آبوه و   یوک ( اسوتات  IIتخریب گرمایی حالت جامد مخلوطی از مس)

سونجی تبودیل   الکل( سنتز و شناسایی شودپ نتوایج طیوف   وینیل)پلی

قرمز و پراش پرتو ایکس خالف بوودن نانوکامپوزیوت ت یوه     زیرفوریه 

دهد کوه ذرات تقریبوا   نشان می TEMکنندپ تصاویر شده را تایید می

هاي مختلقوی ماننود مکعبوی و    اي بوده، داراي شکلکلوخه مسط  و

بوده و از اندازه توزیع یکنواحتی برخوردار نیسوتندپ مطالعوه    ايصفحه

در حضووور نانوکامپوزیووت سوونتزي    نووارنجیحووذف رنووگ متیوول   

O2CuO/Cu عنوان جاذب در شورایط دموایی و نووري آزمایشوگاه     به

، 1برابر بوا   pH نارنجینشان داد که ب ترین شرایط براي جذب متیل 

گرم جاذب استپ در این میلی 01دقیقه و استفاده از  91زمان تماس 

رسودپ لوذا نانوکامپوزیوت    می درصد 1191 شرایط بازده حذف رنگ به

از خود نشوان   نارنجیت یه شده توانایی خوبی براي حذف رنگ متیل 

ر هواي آنیوونی د  عنوان جاذبی کارآمد براي حوذف رنوگ  دهد و بهمی

 شودپصنایع مختلف پیشن اد می

 

 تشکر و قدرداني

هواي موادي و معنووي دانشوگاه گلسوتان تشوکر       نویسنده از حمایوت 

 کندپ می

 

 

 

 مراجع   ـ5
1. S. M. Ibrahim, A. A. Badawy, H. A. Essawy, Improvement of 

dyes removal from aqueous solution by Nanosized cobalt ferrite 
treated with humic acid during coprecipitation. J. Nanostruct. 
Chem. 9 (2019), 281-298. 

2. Y. Zhou, J. Lu, Y. Zhou, Y. Liu, Recent advances for dyes 
removal using novel adsorbents: A review. Environ.. Pollut. 252 
(2019), 352-365. 

3. Y. Haldoraj, J. J. Shim, An efficient removal of methyl orange 
dye from aqueous solution by adsorption onto chitosan/MgO 
composite: A novel reusable adsorption. Appl. Surface Sci. 292 
(2014), 447-453. 

4. I. Ali, I. Burakova, E. Galunin, A. Burakov, E. Mkrtchyan, A. 
Melezhik, High-speed and high-capacity removal of methyl 
orange and malachite green in water using newly developed 
mesoporous carbon: kinetic and isotherm studies. ACS Omega. 
4 (2019), 19293-19306. 

5. R. Gong, J. Ye, W. Dai, X. Yan, J. Hu, X. Hu. Adsorptive 
removal of methyl orange and methylene blue from aqueous 
solution with finger-citron-residue-based activated carbon. 
indust. Eng. Chem. Res. 52 (2013), 14297-14303. 

6. W. Wu, T. Yao, Y. Xiang, H. Zou, Y. Zhou, Efficient removal 
of methyl orange by a flower-like TiO2/MIL-101(Cr) composite 
nanomaterial. Dalton Trans. 49 (2020), 5722-5729. 

7. L. Liu, Z.Y. Gao, X.P. Su, X. Chen, L. Jiang, J. M. Yao, 
Adsorption removal of dyes from single and binary solutions 
using a cellulose-based bioadsorbent. ACS Sustain. Chem.  Eng. 
3 (2015), 432-442. 

8. A. Ahmad, S. H. Mohd-Setapar, C. S. Chuong, A. Khatoon, W. 
A. Wani, R. Kumar, Recent advances in new generation dye 
removal technologies: novel search for approaches to reprocess 
wastewater. RSC Adv. 5 (2015), 30801-30818. 

9. Z. Maderova, E. Baldikova, K. Pospiskova, I. Safarik, M. 
Safarikova, Removal of dyes by adsorption on magnetically 
modified activated sludge. Int. J. Environ. Sci. Technol. 13 
(2016), 1653-1664. 

10. M. Bahgat, A. A. Farghali, W. El Rouby, M. Khedr, M. Y. 
Mohassab-Ahmed, Adsorption of methyl green dye onto multi-
walled carbon nanotube decorated with Ni nanoferrite. Appl. 
Nanosci. 3 (2013), 251-261. 

11. Rahmi, Isamturrahmi, I. Mustafa, Methylene blue removal from 
water using H2SO4 crosslinked magnetic chitosan 
nanocomposite beads. Microchem. J. 144 (2019), 397-402. 

12. T. Liu, Y. Zheng, A. Wang, Enhanced adsorption of methylene 

blue from aqueous solution by chitosan-g-poly(acrylic 
acid)/vermiculite hydrogel composites. J. Environ. Sci. 22 
(2010), 486-493. 

13. P. Sharma, B. K. Saikia, M. R. Das, Removal of methyl green 
dye molecule from aqueous system using reduced grapheme 
oxide as an efficient adsorbent: Kinetics, isotherm, and 
thermodynamic parameters. Coll. Surface A: Physicochem. 
Eng. Aspects. 457 (2014), 125-133. 

14. S. Cinar, U. H. Kaynar, T. Aydemir, S. C. Kaynar, M. 
Ayvacikli. An efficient removal of RB5 from aqueous solution 
by adsorption onto nano-ZnO/chitosan composite beads. Int. J. 
Biol. Macromol. 96 (2017), 459-465. 

15. U. Habiba, T. A. Siddique, J. J. L. Lee, T. C. Joo, B. C. Ang, A. 
M. Afifi, Adsorption study of methyl orange by chitosan/ 
polyvinyl alcohol/zeolite electrospun composite nanofibrous 
membrane. Carbohydr. Polym. 191 (2018), 79-85. 

16. F. C. Tsai, N. Ma, T. C. Chiang, L. C. Tsai, J. J. Shi, Y. Xia, T. 
Jiang, S. K. Su, F. S. Chuang, Adsoptive removal of methyl 
orange from aqueous solution with crosslinking chitosan 
microspheres. J. Water. Process Eng. 1 (2014), 2-7. 

17. L. Obeid, A. Bee, D. Talbot, S. B. Jaafar, V. Dupuis, S. 
Abramson, V. Cabuil, M. Welschbillig, Chitosan/maghemite 
composite: A magsorbent for the adsorption of methyl orange. 
J. Coll. Interface Sci. 410 (2013) 52-58. 

18. L. Zhai, Z. Bai, Y. Zhu, B. Wang, W. Luo, Fabrication of 
chitosan microspheres for efficient adsorption of methyl orange. 
Chin. J. Chem. Eng. 26 (2018), 657-666. 

19. S. Sobhnardakani, R. Zandipak, Removal of methyl orange dye 
from aqueous solutions using NiFe2O4 nanoparticles: 
Equilibrium and kinetic studies. Iran. J. Health. Environ. 9 
(2016), 247-258. 

20. S. H. Mortazavi Milani, A. A. Sabbagh Alvani, R. Salimi, H. 
Sameie, The study of methods for the degradation of organic 
dyes by photocatalytic nanoparticles using plasmonic property. 
J. Stud. Color World. 9(2) (2019), 1-8. 

21. M. Ghaemizade, M. Khajeh Mehrizi, Application of 
photocatalysts and their effective parameters in the treatment of 
colored wastewaters. J. Stud. Color World 9(2) (2019), 9-20. 

22. A. Soraya Keshtiban, S. M. Seyedahmadian, B. Habibi, K. 
Farhadi, An Electrospun Zein/Graphene Oxide Nanofibrous 
Composite: Typical Application as a New Biopolymeric 
Adsorbent in Removal of Methylene Blue and Malachite Green 
Dyes from Aqueous Media. Prog. Color Colorants Coat. 14 



 06 از محلول آبي ارنجينبرای حذف رنگ متیل  O2CuO/Cuاستفاده از نانوكامپوزیت  / اكبر دهنو خلجيعلي

76-16، 6(6046) ،61/ علوم و فناوری رنگ علمينشریه  

(2021), 55-65 
23. M. Maghsoudi, S. khameneh Asl, Review on modification 

methods of TiO2 nanotubes for photocatalytic degradation of 
dyes. J. Studies Color World. 9(2019), 21-29. 

24. M. Golmohammadi, A. A. Sabbagh Alvani, H. Sameie, R. 
Salimi, Characterization of photocatalytic nanocomposites 
contains reduced graphene oxide and polymeric membrane for 
dye degradation purpose. J. Studies Color World. 9(2019), 13-
22. 

25. S. M. Seyedaahmadian, A. R. Amani-Ghadim, F. Bipir, 
Synthesize of metal organic frameworks based on the titanium 
and investigations of its activity in photocatalytic removal of 
reactive blue 19 dye from aqueous solution. J. Color Sci. Tech. 
13 (2019), 253-265. 

26. Saruchi, P. Thakur, V. Kumar, Kinetics and thermodynamic 
studies for removal of methylene blue dye by biosynthesize 
copper oxide nanoparticles and its antibacterial activity. J. 
Environ. Heal. Sci. Eng. 17 (2019), 367-376.  

27. G. Mustafa, H. Tahir, M. Sultan, N. Akhtar, Synthesis and 
characterization of cupric oxide (CuO) nanoparticles and their 
application for the removal of dyes. Afr. J. Biotech. 12 (2013), 
6650-6660. 

28. K. Sahu, J. Singh, S. Mohapatra, Photocatalytic and catalytic 
removal of toxic pollutants from water using CuO nanosheets. 
J. Mater. Sci. Mater. Elect. 30 (2019), 6088-6099. 

29. P. K. Raul, S. Senapati, A. K. Sahoo, I. M. Umlong, R. R. Devi, 
A. J. Thakur, CuO nanorods: a potential and efficient adsorbent 
in water purification. RSC Adv. 4 (2014), 40580-40587. 

30. L. Zhang, Z. Cui, Q. Wu, D. Guo, Y. Xu, L. Guo, Cu2O–CuO 
composite microframes with well-designed micro/nano 
structures fabricated via controllable etching of Cu2O 
microcubes for CO gas sensors. Cryst. Eng. Comm. 15 (2013) 
7462-7467. 

31. N. Lu, C. Shao, X. Li, T. Shen, M. Zhang, F. Miao, CuO/Cu2O 
nanofibers as electrode materials for non-enzymatic glucose 
sensors with improved sensitivity. RSC Adv. 4 (2014), 31056-
31061. 

32. Y. Yang, H. Dong, Y. Wang, Y. Wang, N. Liu, D. Wang, A 
facile synthesis for porous CuO/Cu2O composites derived from 

MOFs and their superior catalytic performance for CO 
oxidation. Inorg. Chem. Commun. 86 (2017(, 74-77. 

33. J. Lv, C. Kong, Y. Xu, Z. Yang, X. Zhang, S. Yang, et al. Facile 
synthesis of novel CuO/Cu2O nanosheets on copper foil for 
high sensitive nonenzymatic glucose biosensor. Sens. Act. B: 
Chem. 248 (2017), 630-638. 

34. S. Y. Yu, Y. Gao, F. Z. Chen, G. C. Fan, D. M. Han, C. Wang, 
Fast electrochemical deposition of CuO/Cu2O heterojunction 
photoelectrode: Preparation and application for rapid cathodic 
photoelectrochemical detection of L-cysteine. Sens. Act. B: 
Chem. 290 (2019), 312-317. 

35. B. Sun, H. Li, X. Li, X. Liu, C. Zhang, H. Xu, X.S. Zhao, 
Degradation of Organic Dyes over Fenton-Like Cu2O−Cu/C 
Catalysts. Ind. Eng. Chem. Res. 57 (2018), 14011-14021. 

36. D. Jiang, J. Xue, L. Wu, W. Zhou, Y. Zhang, X. Li, 
Photocatalytic performance enhancement of CuO/Cu2O 
heterostructures for photodegradation of organic dyes: Effects 
of CuO morphology. Appl. Catal. B: Environ. 211 (2017), 199–
204. 

37. E. Bazrafshan, F. Kord Mostafapour, Evaluation of color 
removal of methylene blue from aqueous solutions using plant 
stem ash of Persica. J. North Khorasan Uni. Med. Sci. 4 (2012), 
523-532. 

38. G. Yuvaraja, D. Y. Chen, J. L. Pathak, J. Long, M. V. Subbaiah, 
J. C. Wen, C. L. Pan, Preparation of novel aminated chitosan 
schiff’s base derivative for the removal of methyl orange dye 
from aqueous environment and its biological applications. Int. J. 
Biol. Macromol. 146 (2020), 1100-1110. 

39. A. Davoudi Rad, Z. Hejri, S. Ramezanian Bajgiran, Adsorption 
optimization of reactive red 120 dye from aqueous media using 
chitosan-coated magnetically nanoparticles. J. Environ. Water 
Eng. 5 (2019), 47-57. 

40. A. Homayonfard, M. Miralinaghi, R. Haji Seyed Mohammad 
Shirazi, E. Moniri, Removal of Cd (II) ion from aqueous 
solution using nickel ferrite magnetic nanoparticles cross–linked 
chitosan. J. Water Wastewater, 31 (2020) 112-127. 

41. A. Shokouhi Rad, The synthesis of polyaniline/Fe3O4 to 
removal of lead ions from water and wastewater samples. J. 
Water Wastewater, 31 (2020), 169-183. 

 

 

 

 

 

 

 
 

How to cite this article: 

A. A. Dehno Khalaji, Use of CuO/Cu2O Nanocomposite to Removal of Methyl Orange Dye from Aqueous 

Solution. J. Color Sci. Tech. 16, 1(2022), 57-67. 

DOR: 20.1001.1.17358779.1401.16.1.5.7 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17358779.1401.16.1.5.7

	استفاده از نانوکامپوزیت CuO/Cu2O برای حذف رنگ متیل نارنجي از محلول آبی
	1ـ مقدمه
	2ـ بخش تجربی
	2ـ1ـ مواد
	2ـ2ـ سنتز نانوکامپوزیت CuO/Cu2O
	2ـ3ـ بررسی جذب رنگ متیل نارنجي

	3ـ نتایج و بحث
	4ـ نتیجه گیری
	تشکر و قدردانی

	5ـ مراجع


