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و  احتراقی روش آلومینات با ـ رویـ  سنتز نانوذرات مخلوط اکسیدهای فلزی لانتان
 19و راکتیو آبی  92اسید آبی  تاثیرشان در رنگبری رنگزاهای
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 هــاي روشآلومينــات بــا اســتزاده از روش ا ترازــي ســنت  و بــا -روي-لانتــان فلــ ي هــاي اكســيد جديــد مولــو  ، نــانواراتتحقيــ در ايــ  

 شـد و اصـ      تركيـ  آمينوسـي ن   سطح نانوارات به دست آمده با. شناسايي گرديدEDAX و  XRDتصاويرميكروسكوپ روبشي الكتروني، 
مانند مقدار جااب، غلظت اوليه رنگ،  عواملاثر  مورد بررسي زرارگرفت. 1٩آبي  راكتيو و ٩2اسيد آبي  يكاربرد اي  نانوارات در رنگبري رنگ اها

pH  .هـاي   بررسـي و طبـ   ند متداول ني  مطالعه و بررسي شد هاي سينيتيك و اي وترمو نمك روي  ذف رنگ ا مورد تج يه و تحليل زرار گرفت
  اكم بر سيستم به ترتي  سينتيك شبه مرتبه دوم و اي وترم لانگموير به دست آمدند.  و اي وترم جذبي انجام گرفته، سينتيك
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In this research, the mixed metal oxides of lanthanum - zinc - aluminate nanoparticles were synthesized by combustion method 

and characterized by SEM, FTIR, XRD and EDAX. The surface of the synthesized nanoparticle was modified by aminosilane and 

used to remove Acid Blue 92 (AB 92) and Reactive Blue 19 (RB 19). The effect of adsorbent dosage, initial dye concentration, pH 

and salt on dye removal was investigated. The kinetics and isotherm of dye removal was studied. The results showed that dye 

removal followed pseudo-second order kinetics and the Langmuir isotherm. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 145-157©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
  جم به سطح نسبت هاي مانند، اف ايش در عصر  اضر به دليل ويژگي

پذيري كـه در ارات ري تـر وجـود     نانوارات و در نتيجه اف ايش واكنش

باشد. از عوامل تاثيرگذار بر اندازه،  دارد سعي بر كاهش اندازه ارات مي

نـانوارات، روش توليـد ايـ  مـواد      در، خلـو   شناسـي  ريوـت توزيع، 

باشد. بنابراي  روش توليد و سنت  اي  مواد داراي اهميت ويژه است.  مي

موتلزي بـراي توليـد ايـ  ارات ابـدا  و      هاي روشدر چند دهه اخير 

نمـايش داده   CSكه به اختصار  1سنت  ا ترازياست.  توسعه داده شده

ميـان   -آلياژهـا  -ها مهم در توليد سراميك روششود. به عنوان يك  مي

گرمـاي  اصـل از واكـنش     CSنومواد مورد توجه اسـت. در  فل ات و نا

سـنتر   .]1[ گيـرد كـاهش مـورد اسـتزاده زرارمـي    -شيميايي اكسـايش 

هاي معمول در سنت  ا ترازي است. ايـ    يكي از روش ا ترازي محلول

هاي فل  زابل  ل  شامل توليد يك محلول آبي  اوي نمك روش عمدتاً

 يتـرات آمـونيم تـرجيح داده   است كه در ايـ  بـي  نيتـرات فلـ ي و ن    

هم به خاطر اكسيدكننده بودن و زابليـت  ـل بيشـتر     شوند كه آن مي

اي  مواد است. به محلول نيترات فل ي يـك سـوخت آلـي ماننـد اوره،     

كننـد،   كربوهيدرازيد، نشاسته و هر سوخت مناسـ  ديگـر اضـافه مـي    

 ـ مي ٦00 C تا ٤00وزتي دماي اي  محلول به  ه رسد، محلول شرو  ب

گـردد و سـ      جوشيدن كرده و آب موجـود در سيسـتم تبويـر مـي    

افتـد كـه    گيرد و يك واكنش گرمازا و سريع اتزاق مي محلول آتش مي

خشك و اسـزنجي اسـت    -بلوري، ترد -نتيجه آن يك پودر اكسيد ري 

. يكي ديگر از سنت هاي مهم ا ترازي كه از نو  ا تـراق  الـت   ]2-٤[

باشـدكه در كـار مـورد     ازي دماي پايي  ميباشد، سنت  ا تر محلول مي

برپايه  فرآيندمطالعه ني  از آن استزاده خواهد شد. به دليل اي  كه اي  

ژل ا ترازـي  -سـل  فرآينـد ساخت ژلي از نيترات فل ات استوار است به 

ني  موسوم است و براي توليد اكسيدهاي كم لكسـي سـراميكي ماننـد    

و نانوارات اكسـيدهاي فلـ ي مـورد    ها  ها و كروميت ها، فريت آلومينات

عوامل موتلزي بر كيزيـت محصـول توليـد     .]٥[ گيرد استزاده زرار مي

تـوان بـه نـو  سـوخت،      شده در اي  روش مؤثرند كه از آن جملـه مـي  

 pHهاي فل ي به سـوخت آلـي، نـو  مـواد اوليـه،       نسبت نيترات نمك

 كردن اشاره كرد. محلول و دماي كلسينه
ل خوا  الكتريكي، مغناطيسي، نوري و مكـانيكي  نانوارات، به دلي

هاي موتلـ    منحصر به فردي كه دارند داراي كاربرد وسيعي در زمينه

باشـند. از   مـي  غيـره  مانند: في يـك، شـيمي، علـم مـواد، داروسـازي و     

شان به عنوان جـااب در   توان به استزاده كاربردهاي ديگر اي  مواد، مي

ها به دليل دارا  كه تصزيه اي  پساب هاي رنگي اشاره كرد تصزيه پساب

باشـند از اهميـت    زا مي بودن مواد رنگ ا كه شامل مواد سمي و سرطان

هاي متنوعي وجود دارد كه  ها روش براي تصزيه پساب ويژه برخوردارند.

بسته به نو  و مي ان آلودگي آن و همچني  موارد مصرف پساب پ  از 

                                                                 
1- Combustion Synthesis 

نتواب كـرد، در اينجـا بـه چهـار     هاي متزاوتي را ا توان روش تصزيه مي

  .]٦[ روش اصلي تصزيه پساب اشاره خواهيم كرد

هاي في يكي  هاي في يكي كه در آن آلودگي با استزاده از روش روش .1

 .]7[سازي و جذب  ، لوتهكردن صافشود مانند برطرف مي

هاي شيميايي  ها با روشهاي شيميايي كه در اي  روش آلودگيروش .2

 شوند.توري  مي

ها مواد زابل تج يـه  كه در آن با استزاده از ميكرو اورگانيسم يستيز .٣

رنگبري كمي دارند، بـراي   بازدهها  شوند. اي  روش زدوده مي زيستي

 .]8[رنگبري دارند  %80 مثال براي رنگ اهاي مستقيم فقط

هـاي تصـزيه    تصزيه با استزاده از تابش و فراصوت كه در كنـار روش  .٤

 آيند. ديگر مي

هاي نساجي كـه بسـيار پيچيـده و متنـو  هسـتند       پساب در مورد

هـاي شـيميايي ماننـد     ، لج  فعـال، روش زيستيهاي  توان از روش مي

هـاي   و روش كـردن  صـاف هاي في يكي مانند جـذب،   سازي، روش لوته

 . اكسيداسيون استزاده كرد
هـاي   تـري  روش  تـري  و مهـم   جذب سطحي، يكي از رايـ   فرآيند

ت. اي  روش ع وه بر كاهش تركيبات آلي، براي  ذف تركيبات آلي اس

هاي جداسازي مواد به فرآيندها ني  كاربرد دارد.  كاهش فل ات از پساب

ــياري از روش  ــطحي، در بس ــذب س ــانيكي،   روش ج ــزيه مك ــاي تص ه

 اي هستند. ، داراي اهميت ويژهزيستيشيميايي و 

وجود جداسازي مواد مبتني بر اي  وازعيت است كه ماده آلاينده م

تـوان آن را   شود و س   مـي  هاي آبي جذب ماده جااب مي در محلول

كـردن، از آب  صـاف  هاي مانند  همراه با ماده جااب با استزاده از روش

تـوان بـا    جدا كرد. ماده جاابي كه از آلاينده اشبا  شـده اسـت را مـي   

گـردد، بازيـابي    هاي كه منجربه نابود شدن ماده جذب شـده مـي   روش

هايي فرآيندي مصرف مجدد آماده ساخت. اي  كار به كمك كرده و برا

گيـرد. در صـورتي    مانند اكسيداسيون  رارتي يا كاتالي وري صورت مي

بايد مـاده جـااب آلـوده بـه      ،كه بازسازي ماده جااب مورد نظر نباشد

نحوي مقتضي دفع شود و يا در ساخت مواد ديگر مورد اسـتزاده زـرار   

 .]٩، 10[ نداشته باشد محيطي گيرند كه مشكل زيست

خصوصيات في يكي از مواردي است كه در انتواب مواد جااب نقش 

خصوصـيات، مسـا ت سـطح اسـت.      تري  اي  مهمي دارد. يكي از ب رگ

گيرنـد،   مواد جاابي كه براي تصزيه پساب مورد استزاده زرار مـي  معمولاً

ثـر  خاصيت ديگر مسا ت سطح كه بر جذب سطحي ا اند. بسيار متولول

تـر جـذب    هاي بـ رگ  باشد. مولكول گذارد توزيع اندازه زطر ارات مي مي

 تر تولول جذب گردند.   توانند در زطرهاي ب رگ شونده فقط مي

مـواد  هاي رنگي نتيجـه اسـتزاده    اشاره شد پساب طور كه زب ً همان

توليد شـده در    اي% كل رنگ1٥باشند.  دود  در صنايع نساجي ميرنگ ا 

هاي جاري در  رود كه اي  مقدار وارد جريان پساب از بي  ميصنايع رنگ، 

سازي،  هاي  ذف شامل : انعقاد و لوته روش .]11[ شود زيست مي محيط

 غيـره و  زيسـتي ها، روش اكسيداسيون، تصـزيه   استزاده از غشاها، جااب
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كه  1٩راكتيو آبي  ،٩2اسيد آبي  ايباشد. در اي  كار تحقيقاتي دو رنگ مي

باشـند بـه وسـيله روش جـذب سـطحي       هاي آزو و راكتيو مي  اج ء رنگ

 اند. هاي معدني( رنگبري شده جااب از )استزاده

 

 921 رنگزای اسید آبی
از جمله رنگ اهاي آنيوني و آلي اسـت كـه داراي يـك     AB ٩2 رنگ اي

باشد كه مصرف زيـادي در صـنايع رنگـرزي     مي (--N=Nپيوند آزويي )

 ذف اي  رنگ ا انجام گرفته است كـه از   هاي متعددي براي دارد. روش

سـازي بـا    انعقاد و لوتـه ، ]12[ توان به استزاده از كرب  فعال جمله مي

، جذب پيوسته بسـتر ثابـت )بـا اسـتزاده از     ]1٣[ استزاده از كيتوسان

اشاره غيره  و ]1٥[ اكسيداسيون پيشرفته مبتني بر ازن ،]1٤[ گرافيت(

 ا بـا اسـتزاده از جـذب سـطحي روي     كرد. در اي  پژوهش ني  اي  رنگ

 اص   شده رنگبري شده است. LaZnAlO4نانوارات 

 

 192رنگزای راکتیو آبی 

داراي ساختار آنتراكينوني و يك گروه فعال وينيل  1٩آبي  راكتيو رنگ اي

باشد. اي  رنگ ا داراي ثبات بسيار خوبي در كالاهاي سلول ي سولزون مي

هاي گوناگوني مانند توري  بـا روش     روشدارد براي  ذف اي  رنگ ا ني

با استزاده از جذب سطحي توسط ارات اكسيد  ]1٦[ سازي لوته انعقاد و

 پـژوهش انجام گرفته است در  غيرهو  ]18[ . استزاده از ازن]17[ مني يم

   اضر رنگبري اي  رنگ ا با جذب سطحي بررسي شده است.
، سهولت تهيه و فراوانـي  از عمده دلايل استزاده و تهيه اي  نانواره

كاهشـي اسـت   -اساس اي  روش، واكنش اكسايش باشد. مواد اوليه مي

اكسـيدكننده   عموماً .افتد كه بي  يك اكسيدكننده و سوخت اتزاق مي

 آلـي  مولكـول  يـك  سـوخت مصـرفي   و نيتـرات  هاي كاررفته آنيونه ب

د در اي  پژوهش، نانوارات جديكند.  مي مشتعل را واكنش باشد كه مي

LaZnAlO4  با استزاده از روش سنت  ا ترازي در دماي پايي  كه يـك ،

 ـ تهيه خواهند شـد سنت  سب  محسوب شده،  عنـوان يـك جـااب    ه و ب

اسـتزاده   ٩2و اسـيد آبـي    1٩، راكتيو آبي در رنگبري دو رنگ ا معدني

هـاي نيتـرات فلـ ات     سنت  نـانوارات جـااب، نمـك    برايخواهند شد. 

عنـوان اكسـيد   ه كه هم ب خواهند رفتكار ه انيم بآلومينيم، روي و لانت

، Zn+2، Al +3،هاي فلـ ي  و هم منابع كاتيون عمل خواهند نمودكننده 
3+

La باشند. مي 

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

 لانتـانيم شـش آبـه   نيتـرات   ،(%٩٩)محصول مرک با خلـو    نشاسته

)محصـول   آلـومينيم نـه آبـه   نيتـرات   (،%٩8)محصول مرک با خلو  

                                                                 
1- Acid Blue 92 

2- Reactiv Blue 19 

)محصـول مـرک بـا     آبـه  دو اسـتات روي (، درصـد ٩٩مرک با خلو  

 (، تــــري متوكســــي ســــيليل پروپيــــل آمــــي %٩8.٥خلــــو  

CH3O)3Si-CH2CH2CH2-NH2))) (  ٩٩.٥محصول مرک با خلو%)، 
 M)اسـيدكلريدريك   ،1٩ راكتيـو آبـي   رنگـ اي  ،٩2 رنگ اي اسيد آبي

ات ، نمـك سـولز  (M 0.1) (، سـود %٩٩)محصول مرک با خلو   (0.1

 نمك كربنات سـديم  ،(Na2SO4)(%٩8)محصول مرک با خلو   سديم

كربنات سـديم   ، نمك بي(Na2CO3)(. %٩8.٥)محصول مرک با خلو  

(NaHCO3)   (. %٩٩.٥)محصول مرک با خلو 

 

 
 .٩2ر شيميايي اسيد آبي ساختا: 1شکل 

 

 .٩2اسيد آبي  مشوصات رنگ اي :1جدول 

 ٦٩٥.٥8 g/mol وزن مولكولي

 C26H16N3Na3O10S3 فرمول مولكولي

maxλ Nm ٥87 

 13390 كالرايندك  عدد

 

 
 .1٩ آبي ساختار شيميايي راكتيو: 2شکل 

 

 .1٩راكتيو آبي  مشوصات رنگ اي :2جدول 

 g/mol٦0٤.٤7 وزن مولكولي

 C22H16N2Na2S3 رمول مولكوليف

maxλ nm٥٩2 

 2٥80-78-1 عدد كالرايندك 

 

 ـ روش کار2ـ2
باشد ابتـدا   روش كار شامل دو بوش. سنت  نانوارات و اص   سطح مي

 روي لانتـان  فلـ ي  اكسـيدهاي  براي تهيه پودرهاي نانوارات مولـو  

http://www.worlddyevariety.com/wp-content/uploads/2012/06/Acid_Blue_92.gif
http://www.worlddyevariety.com/wp-content/uploads/2012/06/Acid_Blue_92.gif
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آلومينات بر طب  استوكيومتري واكـنش و نسـبت مـولي مـورد نظـر،      

( با هم مولو  گرديدنـد و  La+3,Al+3,Zn+2هاي فل ي مورد نياز ) مكن

. در آب مقطر  ل شدند. در مر له بعد سوخت به محلول اضافه گرديد
 و سـ   بـا   ٦0 C°سـاعت بـا دمـاي     1محلول نهايي را ابتدا به مدت 

در  ه شـد. زد  ساعت بـه طـور يكنواخـت هـم     ٣به مدت  C 80°دماي 

زاف  اصـل گرديـد. ژل بـه دسـت آمـده      نهايت يك ژل سزيد رنگ ش

 ژل زرار داده شـد. درداخـل كـوره    C 800°دركوره الكتريكي با دماي 

مورد نظر مشتعل گرديد و پديده خود اشتعالي رخ داد در پايـان پـودر   

 سزيد رنگي به دست آمد. معادله اي  واكنش عبارت است از:

 
Zn(CH3COO)2.2H2O + La(NO3)3.6H2O+Al(NO3)3.9H2O+ 

(C6H10O5) + H2O   → LaZnAlO4 + CO2 

 

 آورده شده است. ٣شكل در اي  ارات جديد   XRDالگوي

. ابتدا نانوارات عمل كرديماي  ارات به روش زير در اص   سطح 

 سـيليل  متوكسـي  مورد نظر را در اتانل  ل كرده و بـه محلـول تـري   

زن  ساعت روي هم ٣كنيم و محلول را به مدت  آمي  اضافه مي پروپيل

دهيم. س   محلول را چندي  بار با آب مقطر شستشـو داده و   زرار مي

دهيم تا خشك شـود. پودرهـاي    زرار مي C 80°آن را در آون در دماي 

ااب بـراي  ـذف رنگـ ا اسـتزاده     توان به عنوان ج به دست آمده را مي

هـر كـدام از   پ  از تهيه محلول رنگـي  در اي  مر له از آزمايش كرد. 

رگذار بر جذب سطحي را به تنهايي مورد بررسي زرار داديم. عوامل تاثي

س   سعي كرديم با تغيير دادن يك عامل و ثابت نگـه داشـت  بقيـه    

 عوامل، مقدار بهينه را مشوص كنيم.

 

 تهیه محلول رنگی 
براي تهيه محلول رنگي، بسته به غلظت مورد نياز رنگ اي مورد نظر را 

محلـول را بـا    pHكنـيم. سـ      يآب مقطر  ـل م ـ  ليتر ميلي 2٥0در 

ــتزاده از ــه  M) 0.1( HCl اس ــي 2.٥ب ــانيم. م ــايش   رس ــ  آزم )در اي

ماننـد   عـواملي  باشـد(. وسـ   اثـر    محلول پايه مي ppm  100محلول

 هاي موتل  را بررسي كرديم. . غلظت رنگ ا و نمكpH ،جااب مقدار

در طي انجام آزمايشات در بازه زماني مشوصـي از محلـول   نکته: 

شود، تمام  زده مي شود. محلول به مدت يك ساعت هم برداري مي مونهن

شوند و همچني  غلظت رنگ ا در محلول توسط  ها سانتريزيوژ مي نمونه

گردد. مي ان جذب محلول زبل و بعـد از   تعيي  مي UV-Vis سن  طي 

اف ودن جااب و گذشت زمان مورد نياز براي رسيدن به تعال با در نظر 

گيري و بازده  ذف مواد رنگ ا با اسـتزاده از   شرايط، اندازهگرفت  كليه 

جـذب    Atجـذب محلـول در زمـان صـزر و      A0محاسبه شد ) 1رابطه 

 دزيقه(. tمحلول پ  از گذشت زمان 

 

(1) R(%)=[(A0-At)/ A0]*100 

 

 نتایج و بحث  ـ3
 های روشـ شناسایی نانوذرات با 1ـ3

XRD ,SEM ,EDAX ,FT-IR 
گرفتـه شـده از نـانوارات     XRDمربو  بـه الگوهـاي    ٤و  ٣هاي  شكل

LaZnAlO4 باشند. مي 

 
 .LaZnAlO4نانوذرات  XRD الگوي : 3شکل 
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 مقايسه شده با الگوي  LaZnAlO4نانوارات  XRD الگوي: )ب(، LaAlO3 تركي XRD مقايسه شده با الگوي  LaZnAlO4نانوارات  XRD : الگوي)الف( :4 شکل

XRD تركي ZnO. 
 

 

ها بر  شود تعدادي از پيك )ال ( ديده مي ٤طور كه در شكل  همان

بـه   JCPDSبـا كـارت اسـتاندارد     LaAlO3هاي مربو  به تركي   پيك

شوند و اي  موضو  بيانگر  ضور  منطب  مي ]00-0٣1-0022[شماره 

باشد. واضح است كه عدم انطباق  لانتان و آلومينيم در شبكه بلوري مي

 LaAlO3و  LaZnAlO4تزـاوت بـودن نـو  تركيبـات     كامل بـه دليـل م  

هـاي   شـود كـه برخـي از پيـك     )ب(، مشاهده مـي  ٤باشد.در شكل  مي

ــ    ــه تركي ــو  ب ــتاندارد   ZnOمرب ــارت اس ــا ك ــماره  JCPDSب ــه ش  ب

شوند كه نشانگر وجود روي در سـاختار   منطب  مي ]00-0٥11-08٩[

 باشد. ( ميLaZnAlO4تركي  سنت  شده )
شـرر و بـا توجـه بـه اط عـات       -دباي رابطهه از با استزاهمچني  

FWHM  و زوايايθ2   طيXRD  ارات بـه صـورت   نانومربوطه، اندازه

 محاسباتي و تئوري مشوص شده است :

 

d=(B×λ)/(β×cosθ)           شرر -رابطه دباي 

d اندازه ارات :، B=0.9     مربـو  بـه دسـتگاه(XRD)، λ     طـول مـو :

)پهناي باند در نص  ارتزا (  FWHMستزاده از : با ا β، بر س  نانومتر

 : زاويه تزرقθ، كه بر س  راديان است.  محاسبه مي گردد

 2٥-1٥با توجه به اي  محاسبات اندازه نانوارات براي سه سوخت 

 نانومتر به دست آمد.

براي شناسـايي بيشـتر ايـ  ارات تصـاوير ميكروسـكوپ روبشـي       

هـاي نشاسـته و    ده بـا سـوخت  سنت  ش  LaZnAlO4الكتروني نانوارات

ــكل =pH 7 گليســري  در ــاي  در ش ــ ( ٥ه ــده-)ال ــد.  ) ( آورده ش ان

)الـ ( و )ب( نيـ  ديـده مـي شـود ارات بـا        ٥طور كه در شكل  همان

نشاسته ساختار بسيار منظمي داشـته و داراي سـاختاري شـبيه پـازل     

اند و ساختاري سـوزني   هستند در گليسري  ارات شديدا بهم چسبيده

دارنـد. همچنـي  ارات  اصـل از نشاسـته ري تـر از گليسـيري         شكل

 باشند. مي

 الف

 ب
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سنت  شده با سوخت   LaZnAlO4نانوارات SEM (: تصوير)ال  :5شکل 
سنت    LaZnAlO4نانوارات   SEMتصوير )ب(: (، kV1٥) =pH 7 نشاسته در

 SEM تصوير ) (:pH=(kV20 ،) 7در  نشاسته سوخت شده با

 .7pH= (kV20)سنت  شده با سوخت گليسري  در   LaZnAlO4نانوارات

 

 ـ   بيشتر براي شناسايي مولكول FT-IRطي   ه ها و تركيبـات آلـي ب

، رود. و زادر به شناسايي گروهاي عاملي مثل گروه هيدروكسيلكار مي

كـار   روش،باشد و شناسـايي تركيبـات فلـ ي بـا ايـ       ميگروه آميني 

ماده توليد شده اكسيد مولو  فل ي باشد. در اي  پژوهش، سوتي مي

 شود باشد به همي  دليل پيك مشوصه در طي  اي  ماده ديده نمي مي

 شـود كـه ا تمـالاً    ديده مـي  ٣٤٣1 cm-1. يك پيك په  در (٦)شكل 

ــه گــروه عــاملي  KBRهيدروكســيل آب موجــود در زــر   مربــو  ب

 cm-1 2٣٥0و  1٦٣0، ٦7٣، ٥٥٥، ٤٥0 باشد. و پن  پيـك ديگـر در   مي

توانـد مربـو  بـه ارتعاشـات خمشـي و كششـي       شود كه مـي ديده مي

 فل  موجود در ساختار تركي  باشد. -پيوندهاي اكسيژن 

توان تج يه عنصري انجام داد و به  ميEDAX آزمون با استزاده از 

توان ماهيت عناصر موجود در يك تركيـ  ناشـناخته را   اي  طري  مي

باشـد  ضـور   مشوص مي ٣ل و جدو 7شكل  مشوص كرد. چنانچه از

در تركي  ماده  اضـر تاييـد شـده    O و هم چني    La،AlوZn فل ات 

 است. 

 
 .LaZnAlO4مربو  به نانوارات  EDAX آزموننتيجه  :3جدول 

 درصداتمی درصدجرمی عدد اتمی سری عنصر

La سري-L ٥7 ٥1.2٤ 1٦.٥٩ 

Zn سري-K ٣0 1٩.02 1٣.08 

O سري-K 8 18.11 ٥0.٩2 

Al سري-K 1٣ 11.٦٤ 1٩.٤1 

 %100 %100 جمع كل  

 

 

 سـح   اصـلا   و خام LaZnAlO4 معدنی نانوذرات ـ بررسی2ـ3

 شده
خـام و   LaZnAlO4 نـانوارات  FT-IR به ترتي  طي  ٩و  8 هاي شكل

 ٣٤2٩.٥8 cm-1 پيـك پهـ  موجـود در    .دهـد  مي نشان را اص   شده

باشد كه در نتيجه اصـ   سـطح    مي N-Hو  O-Hمربو  به پيوندهاي 

 اند.  انجام گرفته  اصل شده

 

 تایج بخش رنگبریـ ن3ـ3

 بر میزان حذف رنگزاها  فرآیندتاثیر متغیرهای  ـ1ـ3ـ3

 بــازده رنگبــري در يــك سيســتم بــه متغيرهــاي گونــاگوني از جملــه 

 و نمـك اسـتزاده شـده بسـتگي     pHمقدار جااب، غلظت اوليـه رنگـ ا،  

 دارد.
 

 

 اثیر مقدار جاذبتـ 1ـ1ـ3ـ3
نمودار درصد  ذف رنگ ا توسط جااب خام و اصـ   شـده در مقابـل    

رسم شده است.  11 و 10هاي  زمان در مقادير موتل  جااب در شكل

دهد كه با اف ايش مقدار رنگ ا مي ان  ذف نيـ    نتاي   اصله نشان مي

وجـود   تـوان افـ ايش سـطح جـااب و     يابد. كه علت آنرا مي اف ايش مي

دهـد   هاي جذبي بيشتر دانست. نتيجه ديگر اي  بررسي نشان مي نمكا

نانواره خام بسيار  كه مي ان  ذف رنگ ا با نانواره اص   شده نسبت به

هـاي   تـوان بـه فراوانـي محـل     را مي زابل توجه است. كه علت اصي آن

 جذبي در سطح جااب اص   شده دانست.

 

 الف

 ب

 ج
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 .LaZnAlO4 نانوارات FT-IR طي : 6 شکل

 
 .LaZnAlO4مربو  به نانوارات  EDAXآنالي  : 7 شکل

 
 .خام LaZnAlO4نانوارات معدني  FT-IRطي  : 8 شکل
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 .شده سطح اص   LaZnAlO4نانوارت  FT-IR طي  :9 شکل
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 ب                                                                                     الف

 .)ب( RB 19 يرنگ ا )ال (، AB 92تاثير مقادير موتل  جااب بر مي ان رنگبري رنگ اها با استزاده از نانوارات اص   شده با رنگ اي  :10شکل 
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 الف                                                                                     ب

 )ب(.RB 19  يرنگ ا )ال (، AB 92خام با رنگ اي  نانوارات از استزاده با رنگ اها رنگبري مي ان بر جااب موتل  مقادير اثيرت :11شکل 
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 تاثیر غلظت اولیه رنگزا ـ2 ـ1ـ3ـ3
هاي موتل  رنگـ ا  تاثير غلظت اوليه رنگ ا بر مي ان  ذف رنگ در غلظت

با اف ايش غلظت رنگ ا نتاي   اصل نشان داد كه  .(12بررسي شد )شكل 

هاي اوليه رنگـ ا را افـ ايش   يابد. اگر غلظتمقدار درصد  ذف كاهش مي

دهيم اما مقدار جااب ثابت بماند، مقدار رنگ اي جذب شده روي جـااب  

-هاي رنگـ ا در غلظـت  مانده مولكول شود. در وازع، غلظت بازيبيشتر مي

تر، نسـبت تعـداد   ه پايي هاي اوليهاي اوليه بالاتر، بيشتر است. در غلظت

هاي در دسترس جذب كم اسـت در نتيجـه   هاي رنگ ا به مكاناوليه مول

مقداري از جذب، مسـتقل از غلظـت اوليـه خواهـد بـود. در  اليكـه در       

هـاي در دسـترس جـذب كمتـر و در     اوليه بالاتر، تعداد مكان هايغلظت

 نتيجه مي ان  ذف رنگ ا به غلظت اوليه بستگي دارد.  

 

 pHتاثیر مقدار ـ3ـ1ـ3ـ3
نشان داده شده است.  1٣ در مي ان رنگبري رنگ اها در شكل pHتاثير 

كنـد. در رنگ اهـاي    نقش مهمي را در بازده رنگبري ايزا مـي   pHمقدار

يابـد. اگـر    محلـول، ررفيـت جـذبي كـاهش مـي      pHآنيوني با اف ايش 

اي عاملي، ه محلول  اوي رنگ ا را بازي كنيم به دليل يوني اسيون گروه

شود و يـك دافعـه الكتروسـتاتيكي بـي  سـطح       سطح جااب منزي مي

هاي رنگ اي آنيوني با بار منزي بـه وجـود    باردار منزي جااب و مولكول

هـاي   محلول اسيدي باشد به دليل مكـان  pHخواهد آمد. بر عك  اگر 

ها و رنگـ اي آنيـوني    با بارمثبت و جاابه الكتروستاتيكي بي  اي  مكان

 2.٥ برابر pH، مقدار بهينه تحقي يابد. در اي  ن جذب اف ايش ميمي ا

 در نظر گرفته شد.

 

 های مختلف بر میزان حذف رنگزا تاثیر نمکـ 4ـ1ـ3ـ3
، Na2SO4 ،Na2CO3 ،NaHCO3نمودارهاي تاثير سه نمـك   1٤در شكل 

تـاثيري در   Na2CO3دهدكـه نمـك   بررسي شده است نتـاي  نشـان مـي   

 اند.د اما دو نمك ديگر مي ان  ذف را اف ايش دادهرنگبري رنگ ا ندار
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 ب                                                                                                   الف                    

 .)ب(RB 19  يرنگ ا )ال (،AB 92 ده با رنگ اي تاثير غلظت رنگ ا بر مي ان رنگبري رنگ ا با استزاده ازنانوارات اص   ش :12شکل 
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 ب                                                                                                      الف                  

 .)ب( RB 19 يرنگ ا )ال (،AB 92 ا رنگ اي بر مي ان رنگبري رنگ اها با استزاده از نانو مواد اص   سطح شده ب pHاثير ت : 13 شکل
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 ب                                                                                     الف                                  

 .)ب( RB 19 يرنگ ا )ال (،AB 92 ا رنگ اي شده ب سطح اص   مواد نانو هاي موتل  بر درصد  ذف رنگ با استزاده از از تاثير نمك :14شکل 

 

 .هاي جذب بررسي اي وترم :3جدول 

 تمپکین فرندلیش لانگمویر 

 Q0 KL R2 KF 1/n R2 AT BT R2 

 جاذب

RB19 

٣٤٤.82 0.٣1٥ 0.٩٩8 2٥٤.٣٣ 0.0٦2٦ 0.٩2٤ 22011٣ 20.0٥ 0.٩1٤ 

AB92 

1٤28.٥7 0.10٤ 1 ٣87.٣07 0.2٥8 0.8٦٩ 1.11٣٦ ٩7.2 0.887 
 

 

 

 های جذب  بررسی ایزوترم ـ4ـ3
اند شامل اي وترم هايي كه در اي  پروژه مورد مطالعه زرار گرفته اي وترم

هـا در مقـادير    باشـند. ايـ  اي وتـرم    لانگموير، فروندليش و تم كي  مي

 آمده است. ٣موتل  مقدار جااب در جدول 

سـطحي  جـذب   فرآيندهاي متعددي براي تج يه و تحليل اي وترم

تري  آنها شامل لانگموير، تم كي ، فرندوليش، ارائه شده است كه مهم

تواننـد ديـدگاهي   ها مـي  باشد.اي  مدلپيترسون مي-فرامكي ، ردليش

 رابطهدو  .]1٩[ فراهم كنندغيره  جذب، تمايل جااب و درباره سازوكار

هـاي جـذبي در   مهم و اساسي كه كاربرد گسترده در توصـي  اي وتـرم  

هاي جامد/مايع دارند و در اي  پروژه ني  مورد بحـ  و بررسـي   سيستم

 باشند.لانگموير، فروندليش و تم كي  مي هاي رابطهاند زرار گرفته

 

 ایزوترم لانگمویر:

فــرا اساســي اي وتــرم لانگمــوير ايــ  اســت كــه جــذب ســطحي در 

لانگمـوير را بـه    رابطـه افتـد   هاي ويژه در داخل جااب اتزاق مـي  مكان

 توان نوشت.مي 2ابطه رشكل 
 

(2) qe= Q0KLCe/(1+KLCe) 
 

  Ceمـورد در الـت تعـادل،    مقدار رنگ جذب شده روي جـااب   qeكه 

ررفيـت جـذب    Q0ثابـت لانگمـوير و    Klغلظت تعادلي محلول رنگـي،  

 باشد. مي

 باشد. مي ٣به صورت رابطه شكل خطي معادله لانگموير 
 

(٣) Ce/qe = 1/(KLQ0)+Ce/Q0 
 

 وندلیشایزوترم فر

در اي  اي وترم فرا شده اسـت كـه يـك سـطح نـاهمگ  بـا توزيـع         

توان آن و مي آيد دست ميه يكنواختي از گرماي جذب در روي سطح ب

 .بيان نمود ٤را توسط رابطه 
 

(٤) qe=KfCe
1/n 

 

شـدت جـذب    n/1ررفيت جذب در غلظـت وا ـد و    Kfدر اي  رابطه 

باشـد   n=0/1سـت كـه اگـر    بيانگر نو  اي وترم ا n/1. باشدسطحي مي

 ٤ رابطهنا مطلوب است.  n /1 >1مطلوب و  n /1>0 <1ناپذير،  برگشت

 نوشت. (٥)رابطه توان به فرم خطي را مي
 

(٥) Logqe=logKf +(1/n)logCe 
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 ایزوترم تمپکین
هـا  كند كه گرماي جذب سطحي همه مولكولاي وترم تم كي  بيان مي

 شـونده  جـذب  -بل جذب شوندهروي سطح جااب به دليل اثرات متقا

يابـد. بـه همـي     شدن سطح كاهش مـي  به طور خطي با مقدار پوشيده

باشـد  دليل اي  اي وترم روشي براي ارزيابي پتانسيل جذب سطحي مي

 اي وتـرم تم كـي    رابطـه دهد گرماي جذب خطي اسـت.  كه نشان مي

 شود. بيان مي ٦رابطه ه صورت ب
 

(٦) qe=(RT/b)ln(ATCe) 
 

 .(7)رابطه  توان به فرم خطي نوشت-را مي تم كي  اي وترم
 

 (7) qe=BTlnAT+BTlnCe 
 

هــاي تم كــي  هســتند. ثابــت AT(L/g) و BT=(RT)/bدر ايــ  رابطــه 

 ثابـت عمـومي گـاز    Rدمـاي مطلـ  بـر جسـ  كلـوي  و       Tهمچني  

J/mol 8.٣1هستند. ثابت  ٤b     به گرماي جذب سـطحي وابسـته اسـت

]20[. 

از جدول بالا و ضراي  به دست آمده ايـ    طب  نتاي   اصل شده

 .كندلانگموير تبيعت مي  سيستم از اي وترم

 

بررسی سینتیک جذب رنگزا بر روی جاذب اصلا  سح   ـ5ـ3

 شده
بررسي سينتيك واكنش براي به دست آوردن اط عاتي در مورد عوامل 

موثر بر سرعت واكنش ضروري است. دو مدل سـينتيكي رايـ  كـه در    

اند عبارتند از: سينتيك شبه مرتبه اول، شبه ني  بح  شده قي تحاي  

هـاي سـينتيكي بـراي تعيـي      اسـتزاده از ايـ  مـدل    .]21[ مرتبه دوم

هاي جـذب سـطحي ماننـد جـذب در سـطح،      فرآينـد كنترل  سازوكار

شوند. ضراي  نزوا استزاده مي سازوكارهايواكنش شيميايي و يا  تي 

 سـازي مناسـبي  هاي خطـي وسط روشتوانند تهاي سينتيكي ميمدل

 دست آيند.ه ب

 سینتیک شبه مرتبه اول
جذب را بررسي كـرد.   سازوكارتوان  با استزاده ازاي  مدل سينتيكي مي

سينتيك مرتبه  رابطههاي جذب سطحي را با استزاده از  همچني  ثابت

باشد تعيي  كـرد. فـرم خطـي ايـ      اول كه بر مبناي ررفيت جامد مي

 باشد.مي 8رابطه ل سينتيك به شك
 

(8) Log(qe-qt)=logqe-k1t/2.303 
 

مقـدار   qt(،  mg/g)مقدار رنگ اي جذب شـده در  الـت تعـادل      qeكه 

ثابــت تعــادلي ســرعت  k1( و mg/g) tرنگــ اي جــذب شــده در زمــان 

 است. (min/1سينتيكي مرتبه اول )

 

 سینتیک شبه مرتبه دوم
جـذب شـيميايي مر لـه    دهد كـه   طور كلي نشان ميه اي  سينتيك ب

هاي جـذب سـطحي اسـت.    فرآينـد كننـده   كندكننده سرعت و كنترل

هاي موتل  رنگـ ا   هاي جذب سطحي،در غلطت سينتيك اكثر سيستم

خواني دارند.شكل خطي سـينتيك مرتبـه دوم بـراي     با اي  سيستم هم

 .بيان شود ٩رابطه تواند به شكل  جذب رنگ اها مي
 

(٩) t/qt=1/(k2qe
2)+t/qe 

 

و  (mg/g) تعـادل   الت در شده جذب رنگ اي مقدار qe، رابطهر اي  د

k2  .ثابت سرعت تعادلي معادله سينتيك مرتبه دوم است 

شده و نشده ني   نمودارهاي سينتيكي رنگ اها بر روي جااب اص  

هـاي جـذبي مرتبـه     سـينتيك  نشان داده شده است. 1٦ و 1٥از شكل 

 ٤ شدند. و مقادير مربوطه در جدول اول، مرتبه دوم، مورد بررسي وازع

شـود سـينتيك    ني  مشاهده مي ٤چنانچه در جدول است.  آورده شده

 .باشد مورد تاييد اي  سيستم سينتيك مرتبه دوم مي
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 الف                                                                                     ب

 .)ب( RB 19 يرنگ ا )ال (، AB 92كي مرتبه اول مربو  به نانوارات اص   شده با رنگ اي نتيينمودار س : 15 شکل
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 الف                                                                                     ب

 .)ب(  RB 19رنگ ا  )ال (، AB 92شده با رنگ اي نمودار سينتيك شبه مرتبه دوم نانوارات اص    :16 شکل

 

 .بررسي سينتيك جذب :4جدول 

 سینتیک شبه مرتبه دوم سینتیک شبه مرتبه اول مقدار جاذب

(g) (qe)Exp (qe)Cal. k1 R2 (qe)Cal. k2 R2 

RB 19 

0.01 ٣٤1.٤0 1٣8.٤8 0.0٥ 0.٩8٣٥ ٥7.1٤ 0.0008 0.٩٩7 

0.00٣ ٣2٣.٩7 1٣٦.1٣ 0.0٥7 0.٩7٣٣٣.٣٣ ٥ 0.000٩ 0.٩٩8 

0.0٣ ٥1٦.٦٣ 1٦2.0٣ 0.0٥٦ 0.٣٣٣.٣٣ ٩٩٣ 0.0007 0.٩٩٦ 

0.07 ٣0٣.2٥ 1٥7 0.0٦1 0.٣ ٩٦٦22.٥8 0.0028 0 

AB 92 

0.00٥ 1202.2 8٩1.8٦ 0.088 0.٩٣8 ٩0٩.0٩ 7.٥ ×  10 -٥ 7  ×  10 -٥ 

0.01 11٥2.1 10٤8.٥ 0.107 0.٩٦2 1000 ٦.1   ×  10 -٦ ٥  ×  10 -٥ 

0.02 8٥٤٤ ٤٦.٤٣.7٥ 0.0٦٩ 0.٩17 1٤28.٥7 0.001 0.001 

0.0٣ 7٤٥٦ ٣٣.٩٥.0٣ 0.08٦ 0.8٦٥ 1٤28.٥7 1.2  ×  10 -٤ ×1  10 -٥ 

 
 
 گیری ـ نتیجه4

با استزاده از روش سنت  ا ترازي در دماي پايي   LaZnAlO4نانوارات 

 سنت  شده و تاثير دو سوخت نشاسته و گليسري  در سنت  آنهـا مـورد  

 بررسي زرار گرفت. نشاسـته بـه دليـل فراوانـي، عـدم ايجـاد آلـودگي       

تر به عنوان سوخت بهتـر   محيطي و توليد اراتي با اندازه كوچك زيست

نـانومتر و بـا    1٥تعيي  گرديد. اندازه نـانوارات بـا نشاسـته در  ـدود     

نانومتر به دست آمدند. طب  آزمايشـات انجـام    2٥گليسري  در  دود 

و  g  0.0٣،٩2اسـيدي آبـي    بهينه جااب بـراي رنگـ اي   شده با مقدار

و غلظـت   2.٥بهينـه   pHو در  g 0.07  ،1٩راكتيـو آبـي    براي رنگ اي

، مشوص شد كه در رنگبري دو رنگ ا، سيستم ها ppm100اوليه رنگ ا 

هاي لانگموير و همچني  سينتيك شـبه مرتبـه دوم پيـروي    از اي وترم

 ٩0-٩8براي هر دو رنگ ا در  دود  كنند. درصد رنگبري اي  جاابمي

 ،٩2اسيدي آبـي   باشد. همچني  ررفيت جذب براي رنگ اي درصد مي

mg/g  1٤28.٥7 1٩راكتيو آبي  و براي، mg/g ٣٤٤.82 باشد. مي 
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