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 آبکافـت  عامـ   بـا  نـاهگگن  دهـی رسوب روش به آلومینای فعال شده پایه بر منگنز اکسید – روی اکسید کامپوزیتی نانوجاذب پژوهش این در
 تشـکی   پیونـدهای  نـو   فـاز،  تشکی  ،شک  ذرات بر کلسیناسیون دمای تاثیر. گردید سنتز باشدمی کاربردی و اقتصادی روشی که اوره هگگن
 ،(FESEM) میـدانی  گسـی   روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس پرتو تفرق هایآزمون توسط نانوکامپوزیت، هایبلورک اندازه و شده
 وزنـی  مختلـف  هـای نسـبت  اثـر  ادامه در. گردید تحقیق ((FT-IR قرمززیر  فوریه تبدی  سنجیطیف آنالیز و( TGA) حرارتی سنجیوزن آنالیز
 مـاده رنگـزای   جـذب  هایـت در ن و نانوکامپوزیت سطحی بار ویژه، سطح بر( آلومینا وزنی درصد داشتننگه ثابت با) منگنز اکسید و روی اکسید
 جذب گراد،سانتی درجه 111 دمای در شده کلسینه روی اکسید وزنی درصد 57 شام  نگونه نتایج به توجه با. شد بررسی نارنجی متی  آنیونی
 مراکـز  ( وgr2m 11/ویـژه بـا) )   سـطح  دلی  به که داد نشان نارنجی متی  آنیونی ماده رنگزای برای را( دقیقه بیست زمان مدت در) درصد 16
 .بود نانوپولک صورت به نگونه شک  آن است که از حاکی میکروسکوپی مشاهدات. باشدمی نانوکامپوزیت این خوب جذب فعال
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In this research, zinc oxide-manganese oxide nanocomposite adsorbent based on active alumina was synthesized by 

heterogeneous precipitation method of urea homogeneous hydrolysis that is an applied and economical method. The effect of 

calcination temperature on morphology, formation of phase, type of formed bonds and the crystallite size of nano-composite 

were tested by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscope (FESEM), analysis of gravimetric thermal 

(TGA) and fourier transform infrared (FT-IR). The effect of different weight ratios of zinc oxide and manganese oxide (alumina 

with constant wt%) on surface area, surface charge of nanocomposites and eventually adsorption of methyl orange anionic dye 

were investigated. The results indicated that the sample contains 35 wt.% of zinc oxide calcined at 400 °C, showed 96 % 

adsorption efficiency (within twenty minutes) for the methyl orange anionic dye. These can be attributed to the high surface area 

(88 m2/gr) and also active sites of the nanocomposite. Microscopic observations showed formation of nanoflakes on surfaces of 

active alumina particle. J. Color Sci. Tech. 11(2018), 245-255©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 یهـا آ)ینده حاوی اینکه دلی ه ب مختلف صنایع از حاص  هایپساب

 شـگار  به جدی مشکلی دنیا سرتاسر در هستند، مواد رنگزا مانند آلی

 نظر از زیستمحیط آلودگی برای ایعگده منبع هاپساب این. آیندمی

هستند که بنا به د)یلی از  ساختار پیچیدگی و هاآ)ینده وسیع طیف

قبی  کاهش قابلیت نفوذ نور و به دنبال آن ایجـاد اخـتلال در انجـام    

ای برخـوردار  در منابع آبی از اهگیت قابـ  ملاحظـه  توسنتز وفرآیند ف

 از بـرای  مختلفی زیستیفیزیکی، شیگیایی و  یهاروش[. 1] باشدمی

 ماننـد  رونـد مـی  کـار  به صنایع خروجی پساب از آلی مواد بردن بین

از بین ایـن   .[2] پیشرفته و الکترولیز اکسایش انعقاد، جذب سطحی،

 تـر مطلـوب  هـا شرو سـایر  با مقایسه درسطحی  جذب فرآیندها روش

 و آسـان  سـاخت  و طراحـی  با)، پذیریانعطاف کم، هزینه با زیرا است

 استفاده برای و کرده تصفیه را آب سگی، مواد به نسبت با) حساسیت

 کنـد گـی ن ایجاد نیز خطرناکی مواد این، بر افزون کند،می آماده مجدد

 خـوا   بـه  عگـدتا  جـاذب  یـک  حـذف  ظرفیت که جایی . از آن[5]

دارد،  بسـتگی  سـطح  یـونی  تبـادل  مراکز و ویژه سطح مانند سطحی

استفاده از نانومواد به دلی  سطح ویژه با) مـورد توجـه پژوهشـگران    

 انـریی  دلیـ   بـه  نـانو  مقیـاس  در ولیکن مـواد  [.1] قرار گرفته است

 سـطح  کـاهش  و شـدن  ایکلوخـه  به زیادی تگای  با) بسیار سطحی

 بـا  گونـاگونی  تحقیقـات  اخیـر  هـای سـال  در رو هگـین  از. ]7[ دارند

 توزیـع  شـام   صورت گرفته کـه  کامپوزیتی یهانانوجاذب از استفاده

 تـا  1 انـدازه  متوسـط  با فلزی اکسید یا و فلزی نانوذرات از یکنواختی

باشـد.  مـی  3O2Al یـا  2SiO ی متخلخ  مانندهابر زیر)یه نانومتر 21

 گـاز  کنترل پتروشیگی، قبی  از صنایع از بسیاری در هااین کامپوزیت

هـای  در جهت کاهش آلودگی پیشرفته مواد خودروها، سنتز خروجی

 ی مـذکور، آلومینـای  هـا پایـه  بـین  از .[6] زیستی کاربرد دارندمحیط

 خـرو   از کـه  بیشـگاری  نـانومتری  حفرات داشتن دلی ه ب شدهفعال

 است، شده ایجاد کلسیناسیون عگلیات درطی هیدروکسی  هایگروه

 حدود ذراتی اندازه و g2m 571-171/ حدود با)یی ویژه سطح دارای

 ویژه با) ماده دارای سطح عنوان به بنابراین. باشدمی نانومتر 21-11

 کاربرد زیادی پیـدا  کاتالیزورها پایه ویژه به و کاتالیزورها ،هاجاذب در

 کگـک  فعـال  فـاز  پراکنـدگی  به زیادی حد تا آلومینا[. 5] است کرده

 گـردد مـی هگچنین مانع رشد دانه و در نتیجه افزایش فعالیت  کرده،

[1]. 

جذب  بهبود برای زیادی تحقیقات تاکنون گذشته از این بر علاوه

 روی اکســید و منگنــز اکســید کــردناضــافه بــا مــواد و کاتــالیزوری

 و 2TiO ،3O2Al، 2CeO متخلخـ   یهـا پایه روی فعال بر فاز عنوان به

2SiO منگنـز  اکسـید  نـانوذرات  طور کلـی  به[. 1] است گرفته صورت 

 یـک  عنوان به هاآن عگلکرد رو این از و بوده با)یی ویژه سطح دارای

. شـود مـی  کامپوزیـت  خـوا   بهبـود  باعـ   کننـده سـطح  فعال جزء

 نقـ   مراکز حضور با)، اقتصادی ارزش به توجه با منگنز اکسیدهای

 طـور  بـه  )O- 2 و nMn+( مختلـف  هـای اکسـایش  از حاصـ   سـطح  در

 در .[1] رونـد می کار به کاتالیزور جزء یک عنوان به اغلب ایگسترده

ــن صــحت ــب ای ــاوان مطل ــاران و دون ــال ،[11] شهگک  2111 در س

 مس نیک ، کبالت، منگنز، کروم، اکسیدهای از مختلفی کاتالیزورهای

. کردنـد  تهیه نیتروین اکسید جذب برای تیتانیم اکسید برپایه آهن و

 بـا  بـازدهی  بهتـرین  TiOXMnO/2 شـده  تهیـه  کاتالیزورهای میان در

 کـه  شـد  گـزارش  هگچنـین . داشـت  را نیتروین اکسید % 111 جذب

 و رسوب منگنز افزایش با منگنز اکسید از شده تهیه فعالیت کاتالیزور

 در مهـم  فـاز  دو 3O2Mn و 2MnO فـاز  دو. رفتمی با) واکنش دمای

 شـد.  مشـاهده  کاتـالیزور  فعالیـت  افـزایش  برای حاصله فازهای میان

 در گسـترده  طور به کاتالیزور، یک عنوان به نیز روی اکسید هگچنین

 در ماده این .شود می استفاده پتروشیگی و گاز نفت، با مرتبط صنایع

 ذکر صنایع در نیز گوگرد جاذب عنوان به خود کاتالیزوری نقش کنار

 ساختار ورتزیت اکسـید . دارد کاربرد سوختی هایپی  ویژه به و شده

 نواری گاف یک دارای اکسید است. این هگزاگونال ساختار دارای روی

( mev 61حـدود   در)برانگیختگی  انریی و( ev) 5355 مستقیم و پهن

 [.11[ باشدمی اتاق دمای در

 اکسـیدهای  کـردن نشان داده شده است که ترکیـب  دیگر سوی از

 خـوا   و هندسـی  سـاختار  حرارتـی،  رفتـار  اصلاح باع  واسطه فلزات

 .شـود می آنها جذب و کاتالیزوری کارایی بهبود نهایت در و الکترونیکی

کــه در  دادنــد گــزارش 2111 ســال در ،]12[ شهگکــاران و دوران

 دلیـ   به ترکیب شده، دیگری اکسید با منگنز اکسید کاتالیزورهایی که

مشـاهده شـده    بهتـری  کاتـالیزوری  رفتـار  ترکیبات، دیگر و پایه تعام 

اکسید منگنـز توسـط محققـین     -اکسید روی سیستم بین این از است.

 مغناطیسـی  و الکتریکی دیگر بررسی شده و نشان داده شده که خوا 

 آن از مـاده  ایـن  بـا)ی  دمایی پایداری دلی  به منحصر به فردی دارد و

 حتـی  و کاتالیزورهـا  بـا)،  استفاده در دمایمورد  مواد تهیه در توانمی

، لی فنگ هو و 2117در سال  .[15] نگود استفاده متخلخ  مواد زمینه

اکسید منگنز را بر روی آلومینـای فعـال شـده    -اکسید روی شهگکاران

 ºC 611-571 سنتز کرده و برای جـذب سـولفید هیـدروین در دمـای    

بررسی کردند. آنها نشان دادند که ترکیب اکسید منگنـز و اکسـید روی   

خوا  فیزیکی و شیگیایی جاذب را بهبود بخشـیده و ظرفیـت جـذب    

سولفید هیدروین را با) برده است. نتایج نشان دهنده تعام  خوب ایـن  

. اگــر  ــه ایــن ]11[ دو اکســید بــرای جــذب ســولفید هیــدروین بــود

ی حذف سـولفید هیـدروین اسـتفاده شـده تـا بـه حـال        کامپوزیت برا

مـواد  گزارشی بر مبنای ساخت این کامپوزیت و اسـتفاده بـرای حـذف    

 آلی مشاهده نگردیده است. رنگزای

نانوکامپوزیـت اکسـید    حاصـله،  تحقیقـات  پایه بر و اساس این بر

 ـ اکسید روی بر روی آلومینای فعال - منگنز  پایـداری  دلیـ  ه شـده ب

روش  انتخاب و به آن بودن زیستمحیط داردوست و تکرارپذیر خوب،

کاربردی سـنتز گردیـد.    و اقتصادی روشی دهی هگگن اوره کهرسوب
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آنیـونی   ماده رنگزایجذب  روش ارائه انجام این تحقیق از اصلی هدف

اسـتفاده از نانوکامپوزیـت    برپایـه  فاضلاب سـینتیک  متی  نارنجی در

 .است روش این نهبهی عوام بررسی  وحاصله 

 

 تجربی بخش ـ2

 ـ مواد1ـ2
هـای  شده به عنـوان پایـه و از نگـک   در این پژوهش از آلومینای فعال

ی فلزی و هاماده هار آبه به عنوان پیش نیترات روی و نیترات منگنز

دهنده استفاده شد. هگچنـین آب مـورد   از اوره به عنوان عام  رسوب

آنیونی متی  نارنجی )شک   زایرنگ استفاده، آب مقطر بوده و از ماده

کننده برای ایجاد فاضـلاب سـینتیک   ( به عنوان مدل صنعتی آلوده1

استفاده شد. هگه مواد اولیه مورد استفاده ساخت شرکت مرک آلگان 

هایی بـا  کامپوزیت، (% 71آلومینا ) درصد داشتننگه ثابت باشد. بامی

روی بر آلومینای فعال اکسید -منگنز اکسید وزنی مختلف هاینسبت

 منظـور  بـه  .( تهیه شـد 71-11-11، 71-57-17، 71-17-57شده )

 وزنـی  نسـبت  شده بـا اکسید منگنز/آلومینای فعال کامپوزیت مقایسه

 بـه  اولیـه  مواد مولی درصد که است ذکر به )زم .شد ساخته 71-71

 درصـد  کـردن، کلسـینه  از پـس  کـه  انـد شده توزین و محاسبه نحوی

 باشند. روی اکسید و منگنز اکسید صورت به مواد ترکیب

 

 کار روش ـ2ـ2
 آب هگـراه  شـده بـه  آلومینای فعـال  ابتدا هاکامپوزیت تهیه منظور به

یکنواخـت   جهـت  بـه  rpm611  دور بـا  مغناطیسی زنهم روی مقطر

 هار آبـه   روی نیترات و منگنز نیترات سپس. شد داده قرار شدن آن

. شـد  اضـافه  مـواد  بـه  و شـده  وزن نیاز مورد اکسیدهای تامین جهت

 برابر درصد وزنـی اکسـید روی بـرای    6به صورت  اوره مواد به سپس

 جهـت  و شـد  برده با) ºC 57 تا دما و شد اضافه نظر مورد pH تامین

 .شـد  داشتهنگه دما این در ساعت 1 مدت به نظر مورد  pHبه رسیدن

( 2و  1) واکـنش  طبق اوره محلول، دمای افزایش با حالت، هگین در

 عگـ   دهـی رسوب عام  عنوان به و شودمی آبکافتهگگن  صورت به

 .]17[ کندمی

ــکی  (1) ــونیم تش ــیانات آم ــه( CNO4NH)2 س ــه  ب ــوان مرحل  عن

 سرعت کنندهتعیین
2CO (NH2)2→ (NH4CNO)2 
 

 آمونیم کربنات به سیانات سریع آبکافت (2)

NH4CNO+2H2O → 2NH4+CO3 
 

 در و شده صاف خلا پگپ با آمده دست به رسوب مرحله این از بعد

 در نهایـت . گردیـد  خشـک  آون در سـاعت  1 مـدت  بـه  ºC 111 دمای

ــا کــوره در ºC 771 و 111 ،511 دماهــای در شــده خشــک رســوب  ب

 .گردید کلسینه ºC/min 11 حرارتی نرخ و هوا اتگسفر

 

 

 

 .آنیونی متی  نارنجی رنگزایساختار شیگیایی ماده  :1شکل 

 

 

 بـر  مـوثر  عوامـ   تـاثیر   گـونگی  میزان و بررسی منظور در ادامه به

مـاده  ، محلـولی از  آنیـونی متیـ  نـارنجی    زایگ ـماده رن فرآیند رنگبری

از آن در یـک لیتـر    mg11  انحـلال ( با mg/l11 ی متی  نارنجی )زارنگ

 1311رسـانده شـد. در ادامـه     7آن بـه   pHآب مقطر آماده شد. سپس 

( اضـافه  mg/l 11لیتر از محلول متی  نـارنجی ) میلی 11گرم جاذب به 

زده هم rpm 111شد. مخلوط به مدت زمان معین در دمای اتاق با دور 

از جاذب، مخلوط حاصـله   ماده رنگزاشد. سپس برای جداکردن محلول 

 UV (UV نور سنجطیف دستگاه درسانتریفوی شد. غلظت متی  نارنجی 

Optizen-3220)   گیری شداندازه نانومتر 167در طول مو. 

 متی  نـارنجی  ماده رنگزای درصد 1 رابطه از نهایت با استفادهدر 

 شد. شده تعیین جذب
 

(1) 100×R%=
C0-Ct

C0
  

 

ماده  نهایی و اولیه یهاغلظت ترتیب به tC و 0C رابطه این در که

 .باشندمی )جذب از پس( رنگزای

 
 روش دستگاهی ـ3ـ2

 تحت( TGA) حرارتی سنجیوزن آنالیز روش با هانگونه حرارتی رفتار

 TGA/SDTA دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  و C/min° 11 دما افزایش نرخ

851E  METTLERبلوری ساختار و شده تشکی  فازهای. شد بررسی 

 (XRD, Philips)ایکـس   پرتـو  پـراش  دسـتگاه  از اسـتفاده  با هانگونه

 بــا فازهــا تشــخی  .شــد بررســی( Cu-Ka)مــس  )مــپ مجهــز بــه

. پـذیرفت  صـورت  X’Pert Philip Panalytical  افـزار نرم از گیریبهره

 بـا  آزمـایش  مـورد  یهـا نگونـه  از آمـده  دسته ب هایپیک هگچنین

 جهت به .گردید ارزیابی و مقایسه( JCPDS) استاندارد پراش الگوهای

 یهــانگونــه در ویــژه بــه شــده، تشــکی  یهــاپیونــد نــو  تشــخی 

 ,JASCO, FT/IR-6300توسـط دسـتگاه    FT-IR آنـالیز  کـامپوزیتی، 

Japan دسـتگاه  وسـیله  بـه  محصـو)ت  شناسـی ریخـت . گرفت نجاما 

 Mira-3-XMU) میدانی گسی  نو  از روبشی الکترونی میکروسکوپ

TESCAN) ویـژه  سـطح . شـد  بررسـی  و مطالعه (BETS ) روش طبـق 

BET 2 جـذب  ایزوترم از استفاده با وN کلـوین  درجـه  55 دمـای  در 

 گیری شد.اندازه
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 نتایج و بحث ـ3

 ـ بررسی نمودار حرارتی1ـ3
درصد وزنی  57 حاوی نگونه رسوبات به مربوط TGA منحنی 2 شک 

از منحنـی  طـور کـه   هگـان . باشدمی ازکلسیناسیون اکسید روی قب 

TGA  گردد کاهش وزن در دو مرحله صورت گرفته است. میمشاهده

 خـرو   بـه  مربـوط  شده وزن مشاهده کاهش ºC 271 زیر مرحله اول

 در وزن کـاهش  ].16[ اسـت  فیزیکـی  شـده  جـذب  آب هـای مولکول

ºC 511- 271 فازهای به رسوبات فازی انتقال در مرحله دوم نشانگر 

در  وزن کاهش TGA منحنی در آنکه به توجه . با]15[ است اکسیدی

 نـرخ  بـا  ºC 511 دمـای  بنـابراین  شود،گین مشاهده ºC 511 از با)تر

کـه در   کلسیناسـیون  ترین دمایپایین عنوان به C/min° 11 افزایش

 انتخـاب  هـا نگونـه  هگـه  رسـد، بـرای  میآن حذف مواد آلی به پایان 

 منظـور  به ساعت 2 مدت به ºC 511 دمای در نگهداری زمان. گردید

 گردید. انتخاب هاواکنش کام  انجام

 

 فازيبررسی  ـ2ـ3
 57شـام    نگونـه  شده، تشکی  فاز بررسی و شدن مشخ  منظور به

 قـرار  مطالعـه  مورد XRD روش از استفاده درصد وزنی اکسید روی با

 نگونـه مـورد نظرکلسـینه    از ایکس پرتو پراش الگوی 5شک   .گرفت

بـه   توجـه  با. دهدمی نشان را ºC 771و  111 ،511 دماهای در شده

 4MnO2Znناپایـدار   سـاختار  الـف، -5 شـک   در شده ارائه نگودارهای

(JCPDS 19-1459 )    بـه هگـراه سـاختار ورتزیـت ZnO (JCPDS 36-

ب  -5طـور کـه در شـک     شد. هگـان  دیده ºC 511 در دمای (1451

ساختار ناپایدار حذف شد  ºC 111 با افزایش دما تا گرددمیمشاهده 

 شد. با افزایش ورتزیت اکسید روی مشاهده ساختار تنها دما این و در

عـلاوه بـر سـاختار      ، -5نشان داده شـده در شـک     ºC 771 تا دما

4AlO2Mn (0881-JCPDS 29 ) اسپینلی ورتزیت اکسید روی، ساختار

مشـاهده   3O2Alشد. علاوه بر این در هـر سـه دمـا سـاختار      مشخ 

پوشـش   به توانمی را آلومینا فاز به مربوط هایظهور پیک نشد. عدم

 نسـبت داد،  فرآینـد بـر روی زیر)یـه آلومینـا    یک )یه از محصـو)ت  

تشـخی  داده   XRDکه اطلاعات مربوط به زیر)یه توسـط   طوریه ب

 کـه  یافتـه  کـاهش  پیک پهنای ºC 771 تا دما افزایش نشده است. با

محاسـبه   منظـور  بـه  باشـد. مـی با)  دماهای در ذرات رشد بر تاییدی

سـنتز   درصد اکسـید روی  57 شام در نگونه   ZnOیهابلورک اندازه

کـه   شد استفاده( 2 )رابطه شرر دبای رابطه از ºC 111 شده در دمای

 گیری شد.اندازه nm 11اندازه بلورک 
 

(2) D=0.9 λ / β cos θ  
 

 β زاویـه پـراش،   θ مـو ،  طـول  λ بلـورک،  اندازه D رابطه این در

 .باشدمی بیشینه شدت نصف در پیک پهنای

 

 

درصد وزنی  57شام   ی نگونه رسوبات به مربوط TGA منحنی :2 شکل

 .ازکلسیناسیون اکسید روی قب 

 

 

درصد وزنی  57شام   نانوکامپوزیت ایکس پرتو پراش الگوی :3 شکل

 .ºC  771 ( و  ºC  111 (ب،  ºC  511(الف دماهای اکسید روی در
 

 

 بررسی پیوندهاي شیمیایی ـ3ـ3

شـده  از رسـوب خشـک  ، TGAو  XRDدر ادامه به منظور تاییـد نتـایج   

کلسـینه   و ºC 111 در دمـای درصد وزنی اکسید روی  57نگونه حاوی 

در دمـای محـیط گرفتـه شـد.      FT-IR طیـف  ،ºC 111شده در دمـای  

 ارتعاشـات  بـه  cm 5116-1و  cm 1115-1 هـای جذب 1مطابق با شک  

 ].11[ تاس ـ داده شده نسبت مولکول آب O-H گروه کششی و خگشی

NO3 یهـا گـروه  جـذبی  بانـد   نینهم
 cm 1717-1 و cm 1511-1 در -2

 نیتــرات و 3Mn(NO(2 منگنـز  نیتــرات حضـور  کــه ]11[ شـد  مشـاهده 

 ایـن  کـاهش  باعـ   دمـا  افزایش با که کندمی را تائید 3Zn(NO(2 روی

NO3 گروه تجزیه نتیجه در و هاقله
 cm 1111-1زیـر   ناحیه در. شودمی -2

 مشـاهده  cm 152-1 و cm 115 ،1-cm 655-1 در جذب شاخ  قله سه

 و Zn-O  ،Mn-O بـه  ارتعـاش مربـوط   فرکـانس  ترتیـب  بـه  که شودمی

Al-O اکسـیژن بـا   -های مربوط به فلـز . علاوه بر این پیک]21[ باشدمی

انـد کـه   صورت پیک پیوسته ظاهر شـده ه افزایش دما شدیدتر شده و ب
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 باشد.میدهنده تشکی  ساختار اکسیدی پس از عگلیات حرارتی نشان

 

 بررسی ریزساختاري ـ4ـ3
نگونـه   انـدازه  و ریخـت  7شـک    FE-SEM از شـده  گرفته تصاویر در

 و 111 دمـای  دو در شده درصد وزنی اکسید روی کلسینه 57شام  

ºC 771 .شـک  دهنـده  الـف نشـان  -7شک   با هم مقایسه شده است 

 ایـن  در. باشدمی ºC 111 در دمای آلومینا ذرات روی بر پولکی شک 

 ذرات سـطحی  انـریی  کـاهش  پدیـده  با توانمی را رشد سازوکار باره

 کـاهش  منظـور  بـه  هـا لبـه  که طوری به. ]5[ نگود تفسیر و پیشنهاد

 را مناسـبی  شـرایط  دیگـر،  نـواحی  به نسبت خود زیاد سطحی انریی

 نـازک  ورق شـک   بـه  لبـه،  یـک . آوردمـی  فـراهم  هاجوانه رشد برای

 .کندمی رشد سپس و شوندمی گسترده

 نـرخ  تحت اکسیدی نانوذرات کلسیناسیون، مرحله از بعد نهایت در
 رشد نرخ و( با)تر سطحی انریی با) آلومینا ذرات یهالبه در با)تر رشد
 قـرار ( تـر پـایین  سطحی انریی با) آلومینا ذرات وجوه مرکز در تر پایین
 بـزر   سایز و ابعاد و متخلخ  ساختار تصاویر، در طور هگین .گیرندمی

 دهنـده رشـد ذرات و   ب نشـان  -7گـردد. شـک    می مشاهده هاتخلخ 
 باشـد. مـی گـراد  درجه سانتی 771در دمای  هابه هم  سبیدگی پولک

طـور کـه مشـاهده    دهد. هگانمیرا نشان  EDS عنصری آنالیز 6 شک 
وجـود دارنـد کـه تاییـد کننـده رسـوب        Al و  Mn ،Znعناصر گرددمی

دهنـده  باشـند. وجـود طـلا نشـان    میترکیبات منگنز و روی بر آلومینا 
 .باشدمی SEMبرداری برای تصاویر پوشش طلا برای عکس

 

 
 .درصد وزنی اکسید روی 57نانوکامپوزیت حاوی  FT-IR طیف :4شکل 

 

                           

 .ºC 771  (و ب ºC 111 (دمای الفدرصد وزنی اکسید روی در دو  57شام   نانوکامپوزیت FE-SEM تصویر :5شکل 
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 .گرادسانتی درجه 111 دمای در شده سنتز درصد وزنی اکسید روی 57نگونه شام   EDS عنصری آنالیز :6شکل 

 

 

 گیري سطح ویژهاندازه ـ5ـ3
نگونه اکسید منگنز/آلومینـای   دو از سطحی مقایسه خوا  منظور به

 دمای در شده درصد اکسید روی کلسینه 57نگونه شام   شده وفعال

ºC 111 آزمون BET هـایی ایزوترم طریق از معگو) جذب. شد گرفته 

 سـطح  روی بـر  شـونده  جـذب  مـاده  میـزان  معادل که گرددمی بیان

 در) غلظـت  یا و( گازها مورد در) فشار میزان از تابعی که است جاذب

. باشـد مـی  ثابـت  دمـای  شـرایط  در شونده جذب ماده( مایعات مورد

 شده واجذب گاز مقدار گیریاندازه وسیلهه ب واجذب ایزوترم عکسبر

 .]21[ شودمی حاص 

 کـه  هاتخلخ  کلی حجم و قطر ویژه، میانگین سطح تعیین نتایج

کـه   اسـت  آورده شده 1جدول  در آمده، دسته ب BET از استفاده با

آلومینـای فعـال شـده و نگونـه     /نگونه اکسید منگنـز  برای ویژه سطح

 و g2m  111/ برابـر  ترتیـب  درصـد وزنـی اکسـید روی بـه     57شام  

/g2m 11 شـود،  مـی طـور کـه مشـاهده    آمـده اسـت. هگـان    دسته ب

در اثـر پوشـش   که  کردن اکسید روی سطح ویژه را کاهش دادهاضافه

. در نگونـه  روی سـطح آلومینـا اسـت   بـر   یاکسـید رسوبات ترکیبات 

 حجـم  و تخلخـ   انـدازه  ترینشده بزر آلومینای فعال/اکسید منگنز

 بـا  کـه  حالی در است، نانومتر 1325 و 11 ترتیب به تخلخ  میانگین

 روی اکسـید  وزنـی  درصـد  57شـام    نگونـه  در ZnO درصد افزایش

 کلی طور به. است کرده پیدا افزایش نانومتر 1351 و 15 به آن مقادیر

 در تخلخـ   حجـم  افـزایش  باعـ   ZnO کـردن اضافه که است روشن

 .شودمی نانوکامپوزیت

 

 ـ بررسی بار سطحی6ـ3
آنیونی است، بنـابراین در   ماده رنگزایبا توجه به اینکه متی  نارنجی 

جاذب، آزمون زتامتر  ذرات سطح الکتریکی وضعیت تعیین ادامه برای

 )یـه  در بـار  تجگـع  میـزان  دهنـده گرفته شد، زیرا این آزمون نشـان 

 و است ذره سطح روی بر مخالف یهایون جذب شدت و غیرمتحرک

. ]22[ شـود مـی  گزارش زتا پتانسی  حسب بر اغلب ذرات بار بنابراین

اکسـید   کامپوزیـت  منفـی  سـطح  دهنـده نشـان  آمـده  دسته ب نتایج

درصـد   57 نگونـه شـام    مثبـت  سـطح  شده وآلومینای فعال/منگنز

گـردد  مـی طـور کـه مشـاهده    بود. هگـان  7 برابر pH اکسید روی در

کردن اکسید روی باع  تغییر بار سطحی نانوکامپوزیـت سـنتز   اضافه

 نشان داده شده است. 1باشد. نتایج حاصله در جدول میشده 

 

 .ی سنتز شدههاتخلخ  و بار سطحی نگونه میانگین قطر و حجم ویژه، سطح مقایسه :1جدول 

 بار سطحی 3(cm(g/حجم میانگین تخلخل  (nm)قطر میانگین تخلخل   m)g)2/سطح ویژه  نمونه

 -12 1325 11 111 (71-71)شده اکسید منگنز/آلومینای فعال

اکسید روی/آلومینای -اکسید منگنز

 (71-57-17)شده فعال
11 15 1351 15+ 

 

  

Au 
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 آزمایشات جذب ـ7ـ3

 ي سنتز شدههابررسی جذب نانوکامپوزیت ـ1ـ7ـ3
دهد. می نشان مختلف هاینانوکامپوزیت برای را جذب درصد 5 شک 

 متی  ماده رنگزای از سنتزشده، یهانانوکامپوزیت جذب بررسی برای

  ppm 11 غلظـت  بـا  آنیـونی  مـاده رنگـزای   از مدلی عنوان نارنجی به

 pH=7در  نانوکامپوزیـت  گـرم  1311 مقـدار  و آ)ینـده  مدل عنوان به

 گردد، نگونـه می الف مشاهده -5 شک  در که طورهگان شد. استفاده

 داد نشـان  جذب درصد ده از شده کگتراکسید منگنز/آلومینای فعال 

 منفـی  سـطحی  بـار  دلی  به (g2m 111-1( با) ویژه سطح علیرغم که

 17نگونـه شـام     درصـدی  صفر جذب .نگرفت صورت جذبی جاذب،

 سـطحی  بار اهگیت بر تاییدی نیز ب -5 درصد اکسید روی در شک 

درصد اکسید  57نگونه حاوی . باشدمیذرات  سطحی جذب در ذرات

 مثبـت  بـه دلیـ  بـار    که داراست را جذب بیشترین   -5 روی شک 

 د -5 شـک   جذب در. باشدمی( g2m 11-1( ویژه با) سطح و سطحی

درصـد اکسـید روی    11کاهش پیدا کرده که مربوط به نگونـه شـام   

 دلیـ   بـه  ویـژه  سـطح  کـاهش  دلیـ   به باشد که این امر احتگا)می

 شـود نتـایج  مـی طور که مشاهده هگانباشد. می منگنز اکسید کاهش

و سطح ویژه قاب   زتا پتانسی  جذب، با توجه به نتایج آنالیز از حاص 

 سـطحی  رسـد بـار  مـی توجیه است. با توجه به نتایج حاصله به نظـر  

 روی بـر  سـطحی  مسـاحت  بـه  نسـبت  بـا)تری  جذب قدرت جاذب،

 .دارد زارنگ ماده حذف کارایی
 

 بر جذب pHبررسی اثر  ـ2ـ7ـ3
pH بـار  و سـطحی  خصوصـیات  بـر  کـه  اسـت  گـی مه عوام  از یکی 

 گیشـی  محلـول،  pH. گذاردمی جذب تاثیر فرآیند در جاذب سطحی

 لـذا  و دهدمی قرار تاثیر تحت را جاذب سطح پیوندهای و آبی محیط

pH ماده رنگـزا  جذب فرآیند طی در مهم عام  یک عنوان به محلول 

 در جـذب  آزمایش محلول، pH بررسی اثر برای. ]25[ باشدمی مطرح

pHاسید از که( 1 ،5 ،7) مختلف یها HCl 131  و  مـو)رNaOH 131 

طور که شد. هگان استفاده بازی و خنثی اسیدی، یهامحیط در مو)ر

 ،7بـه   1 از pH میـزان  در تغییـرات  گردد، بـا میمشاهده  1در شک  

 7 برابـر  pH در کـه  طـوری  بـه  یابـد می جذب افزایش فرآیند کارایی

 نظـر  در بـا  تـوان مـی  را این. شد حاص  (% 16) بازده میزان با)ترین

 سـطح  در مثبـت  بارهـای  بـین  موجود الکترواستاتیکی جاذبه گرفتن

 مـاده رنگـزای   بـه جـذب   منجـر  کـه  داد توضیح جاذب از ایگسترده

 غلظـت  محلـول،  pH ینپـای  مقـادیر  شود. درمی نارنجی متی  آنیونی

 را بیشـتری  مثبت بار هاجاذب شودمی سبب هیدروین یهابا)ی یون

 مـواد رنگـزای   باعـ  جـذب   امـر  ایـن  که داده جای خود سطح روی

 سـطحی  جـذب  ظرفیـت  شـود. بنـابراین  مـی  جـاذب  روی بـر  آنیونی

 .یابـد مـی  افـزایش  پـایین  pH مقـادیر  در زیـادی  میـزان  به هاجاذب

 

 

 
اکسید  (الف زمان حسب ها برنگونه جذب میزان بازده :7 شکل

 17 (  ،درصد اکسید روی 17 (ب ،(71-71شده )منگنز/آلومینای فعال

ماده  mg/l 11غلظت ) درصد اکسید روی 57 (د و درصد اکسید روی

 .(pH=7 جاذب، گرم 1311 نارنجی، متی  رنگزای

 

 متی  نارنجی توسط نانوکامپوزیت ماده رنگزایدر جذب  pHتاثیر  :8 شکل

 گرم 1311ماده رنگزا و  mg/l  11غلظت) .درصد وزنی اکسید روی 57شام  

 .(جاذب

 

 مقـدار  افزایش متی  نارنجی با ماده رنگزای در جذب عکس کاهشرب

pH یـون  و آنیونی مواد رنگزای بین دلی  رقابت به نیز OH-  از بـیش 

 بـا  اضـافی،  هیـدروین  یهـا یون دیگر، عبارت حد در محلول است. به

 فعـال  هایمکان روی بر جذب برای آنیونی ماده رنگزای یهامولکول

 .]25[ ابدیبنابراین جذب کاهش می کنند،می رقابت

 

 ـ اثر مقدار جاذب3ـ7ـ3

ینـدی مهـم   آفر عامـ  یک  جذب فرآیند در استفاده مورد جاذب میزان

جـاذب در شـرایط   برای تخگین ظرفیت جاذب برای یک مقـدار معـین   

 هزینـه  دلیـ   بـه  تجـاری  بزر  یهاسیستم در اغلب که عگلیاتی است

 مصـرفی  جاذب میزان این. گیردمی قرار توجه مورد جاذب تأمین با)ی

 سـطح  نظیر جاذب خصوصیات به اغلب مختلف یهاآ)ینده حذف برای
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 منظـور  دارد. به بستگی فر  و خل  ک  حجم و فر  و خل  اندازه ویژه،

 مقادیر نارنجی، متی  ماده رنگزای جذب روی بر جاذب مقدار اثر تعیین

ــف ــرم 1311 ،13117 ،13115 ،13111) مختل ــت( گ ــورد نانوکامپوزی  م

 بـا  ،1داده شـده در شـک     نشـان  با توجه به نتایج. گرفت قرار آزمایش

کـه   جذب افزایش یافته است به طوری بازده میزان جاذب جرم افزایش

گرم جاذب و کگترین جـذب در مقـدار    1311مقدار  بیشترین جذب در

 اساس بر نتیجه باشد. اینمی حاصله گرم برای کامپوزیت 13111جاذب 

 شـرایط  در جـاذب  افـزایش مقـدار   با که است تفسیر قاب  حقیقت این

 و جـاذب  بـین  انفعا)ت و فع  برای دسترس در و فعال هایمکان برابر،

 افـزایش  محلـول  از )متیـ  نـارنجی   مـاده رنگـزای   (شـونده  جذب جزء

 افـزایش  جاذب مقدار افزایش با جذب ظرفیت راستا هگین در و یابدمی

 .]21[ یابدمی

 

 ماده رنگزا اولیه اثر غلظت ـ4ـ7ـ3
و  مـاده رنگـزا  بستگی به رابطه بین غلظـت   ماده رنگزااولیه  اثرغلظت

ماده  غلظت بررسی اثر برای موجود روی سطح جاذب دارد. هایمکان

 71و  11، 51، 21، 11) مختلـف  یهاغلظت در جذب آزمایش ،رنگزا

آورده شد. بـا توجـه    11شد و نتایج در شک   انجام( لیتر بر گرممیلی

گرم بـر لیتـر نشـان داده    میلی 11به شک  بیشترین جذب در غلظت 

 جـذب  بازده کاهش باع  ماده رنگزا اولیه غلظت شده است و افزایش

 در کـه  باشـد  این حقیقـت  از ناشی است مگکن موضو  این. شودمی

 جـاذب،  سطح روی سرعت به ماده رنگزا یهامولکول کم، یهاغلظت

 سـطح  شـدن اشـبا   بـه  منجـر  آن اولیـه  غلظت افزایش و جذب شده

 بـین  شـده  دافعـه ایجـاد   دلیـ   بـه  یـا  و شـده  کوتاه زمان در جاذب

 .]27[ باشدمی ماده رنگزا یهامولکول

 

 

ماده  mg/l 11غلظت )میزان جذب در مقدار متفاوت جاذب  بازده :9شکل 

 .(pH=7 نارنجی، متی  رنگزا

 

 

 گرم 1311) ماده رنگزاهای متفاوت میزان جذب در غلظت بازده :11شکل 

 .(pH=7 جاذب،

 

 جذب بر تماس زمان بررسی اثر ـ5ـ7ـ3

 و حـذف  بـازده  باشد.می جذب فرآیند در مهم متغیر یک تگاس زمان

 تگـاس  زمـان  تاثیر. دارد مستقیم تگاس رابطه زمان با جذب ظرفیت

 حاصـ   نتایج. است شده داده نشان 11 شک  در ماده رنگزا جذب در

 درصـد  و سـطحی  جـذب  ظرفیت که داد نشان متغیر این سنجش از

 اولیـه  مراحـ   طـی  توسـط جـاذب   متی  نارنجی یماده رنگزا حذف

 بـه  رسـیدن  تا کگتر سرعت با سپس و یافته افزایش سرعت به جذب

 حداکثر. نگایدمی طی دقیقه 11 معادل زمانی طی مدت تعادل حالت

 دقیقـه  21 تگـاس  زمـان  در متیـ  نـارنجی   یماده رنگزا حذف بازده

 اولیـه  تگـاس  زمـان  در سـریع  جذب. گردید حاص  درصد 16معادل 

 سطح در فعال بودن مراکز دسترس در و فراوانی دلی  به است مگکن

 اشـغال  تـدریج  به مراکز این تگاس، زمان افزایش با و بوده کامپوزیت

 ظرفیـت  کلـی  طـور  بـه . یابـد مـی  کاهش جذب بازدهنتیجه  در شده،

 مشـخ  ثابـت   زمـان  یک در و افزایش تگاس زمان افزایش با جذب

 حـذف  محلـول  در موجـود  زایرنگ ـماده  بعد به زمان آن از و ماندمی

 واجذب مقدار با جذب شده ماده رنگزای مقدار حالت این در شودگین

  .]26، 25[دارد قرار تعادل حالت در شده

ظرفیـت جـذب نانوکامپوزیـت سـنتز شـده را بـا انـوا          2جدول 

متیـ    مـاده رنگـزای  های مختلف استفاده شـده بـرای حـذف    جاذب

کند. اگر ـه شـرایط جـذب یکسـان نیسـت ولـی       مینارنجی مقایسه 

دهد که نانوکامپوزیت سـنتز  مینشان  2های ذکر شده در جدول داده

تواند یک جاذب امیدوارکننده بـرای حـذف   میشده در تحقیق حاضر 

 متی  نارنجی باشد. ماده رنگزای
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درصد اکسید  57نه تاثیر زمان تگاس بر روی فرآیند جذب نگو :11شکل 

 .(pH=7 جاذب، گرم 1311 نارنجی، متی  ماده رنگزای mg/l 11غلظت ) روی

 

 جذب سینتیکی يهامدل بررسی ـ8ـ3
 سطحی جذب فرآیندهای کنترل سازوکار تعیین برای جذب سینتیک

 نفـوذ  یهـا سـازوکار  یـا  و شـیگیایی  واکـنش  سـطح،  در جذب مانند

 از جـذب  فرآینـد  سـینتیک  بررسـی  بـرای  .]51[ گـردد مـی  استفاده

دو مـدل   تحقیـق  ایـن  در که کرد استفاده توانمی مختلفی یهامدل

)شک   ( مقایسه شده است7)رابطه  ( و مرتبه دوم1مرتبه اول )رابطه 

 .(15و  12

(1)  log (qt-qe) =log qe-(
k1

2.303
)t   

 

(7) 
t

qt
=

1

k2qe
2+

1

qe
t 

 

 شـده  جـذب  مـاده  مقدار ترتیب به tqو  eqqدو رابطه  این در که

 دست ه باشند. نتایج بمی t زمان در و تعادل حالت در mg/g برحسب

 

 
 .نگودار سینتیک مرتبه اول برای محلول متی  نارنجی :12شکل 

 

 
 .نارنجی متی  محلول برای دوم مرتبه نتیکیس نگودار :13 شکل

 

بـرای   1317 آمده از نگودارهای سینتیک جـذب، ضـریب هگبسـتگی   

برای معادله سینتیکی مرتبه دوم  1311معادله سینتیکی مرتبه اول و 

دهد. بنـابر ایـن جـذب از معادلـه سـینتیکی مرتبـه دوم       میرا نشان 

 کـه  اسـت  ایـن  بر فرض دوم مرتبه سینتیکی مدل کند. درمیپیروی 

 .است شیگیایی جذب وسیله به کنترل قاب  جذب فرآیند

 

 .ی مختلفهامتی  نارنجی با جاذب یماده رنگزامقایسه ظرفیت جذب  :2جدول 

 منبع (mg/g)ظرفیت جذب  جاذب

 تحقیق حاضر 725 اکسید منگنز/اآلومینای فعال شده-اکسید روی

chitosan/bentonite 15631 ]21[ 

CoFe2O4/MgAl-LDO 121137 ]21[ 

functionalized-CNTs loaded TiO2 12317 ]51[ 

chitosan/polyvinyl alcohol 171 ]51[ 

Fe/CMK-3, Co/CMK-3, Ni/CMK-3 115، 175، 166 ]52[ 

chitosan-coated Fe3O4 571 ]55[ 
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 گیريـ نتیجه4
 شده بااکسید منگنز بر پایه آلومینای فعال -اکسید روی نانوکامپوزیت

 روشـی  کـه  اوره هگگـن  آبکافـت  عامـ   با ناهگگن دهیرسوب روش

درصـد وزنـی    57نگونـه شـام     .شد سنتز است اقتصادی و کاربردی

 %16 گراد جذبدرجه سانتی 111شده در دمای اکسید روی کلسینه

 نارنجی متی  یونیآن ماده رنگزای برای در مدت زمان بیست دقیقه را

 فعـال  مراکـز  و (gr2m 11312/ (بـا)  ویژه سطح دلی  به که داد نشان

 از حاصـ   نتـایج  بـه  توجـه  با .باشدمی نانوکامپوزیت این خوب جذب

 ی اکسـید روی هـا بلورک اندازه شرر، دبای رابطه و ایکس پرتو پراش

میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     نتایج .شد داده تشخی  نانومتر 11

 بـود.  درصد اکسید روی به صورت نانوپولـک  57 نگونه از شک حاکی 

 بـر  منگنـز  اکسـید  کامپوزیـت  بـر  روی اکسید نگودندر نهایت اضافه

 میـانگین  حجـم  افـزایش ، کامپوزیـت  سـطحی  بار تغییر باع  آلومینا

 نارنجی متی  آنیونی ماده رنگزای جذب، gr3cm 1311/حدود  تخلخ 

.شد ترپایین ویژه سطح برخلاف
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