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 تایپروسک دیاکس نانوذرات حذف رنگ متیلن بلو توسط ندیفرآ یبررس و یابیمشخصه ،ساخت

3FeO0.1Sr0.9La 

 

 *2، هامان توکلی1فاطمه پیامی

 (16/02/1398، تاريخ پذيرش:145-168، ش.ص:20/11/1397)تاريخ دريافت: 

 
 

 چکیده

 ،ژل سل روش از استفاده با 3FeO0.1Sr0.9La ییایمیش فرمول با سکایتپرو نوع از مضاعف دیاکس نانوپودر پژوهش نیا در     

 در CTAB(4 (دیبرم ومیآمون لیمت ریت لیست 3کتانتبا سورف دوم مرتبه و کیتریس دیاس ساز کمپلکس عاملا ب مرتبهیک 

 از نانوذرات یادانه اندازه و ژهیو سطح ،یمورفولوژ ،یستالیکر یابیمشخصه یبرا. دیگرد سنتز ساعت 6 به مدت c 750˚ یدما

 که داد نشان  (XRD)کسیا اشعه پراش الگو. دیگرد استفاده  XRD ،SEM  ،DLS،BET مانند یاهیتجز یزهایآنال یسر کی

 کروسکوپیم ترکیب بدست آمده توسط. است شده لیتشک با ساختار مورد نظر سکایتپرو فاز تنها ،5سیتکل اتیعمل از بعد

ادامه با  در .دیگرد تحلیل و گستره اندازه ذرات هاآن یمورفولوژ یچگونگ و گرفت قرار یبررس مورد (SEM) یروبش یالکترون

و صورت گرفت بررسی میزان تخلخل نانوپودر  ،(BET)در آنالیز  مطالعه بر روی ریز ساختارهای نمونه انجام شد. ،(DLS) زیآنال

به بررسی  (CTAB)یابی پروسکایت سنتز شده با عامل و مشخصهپس از شناسایی  .نانومتر بدست آمد 75حدود  قطر حفرات

مورد  pHغلظت رنگ و  غلظت جاذب، زمان، از جمله: پارامترهای مختلفی ،برای حذف رنگ پرداخته شد. حذف رنگ متیلن بلو

جاذبی  ،سنتز شده نانو پودرمشخص گردید که و سنتیک جذب  درصدهای حذفبا بررسی و مقایسه  مطالعه قرار گرفتند.

 باشد.یمناسب برای حذف رنگ متیلن بلو م
 .بلو لنیمت رنگ ،یسطح جذب ژل، سل ،سکایتروپ نانوپودر،: كليدي هايواژه
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3- Surfactant 

4 -Cetyltrimethylammonium bromide 

5 -Calcination 
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 پیشگفتار

ی هابحران تیریمد راه تنها مختلف علوم ادغام امروزه      

 ستیزی ازهاین ازی ناش که استی فناوری رو شیپ

-شرفتیپ ریاخی هاسال در. باشدیمی اجتماع وی طیمح

 کهی قاتیتحق و نانوی فناور نهیزم دری توجه قابلی ها

ی برای اتم وی مولکولی هاروش از استفاده بر آن تمرکز

 که آمده وجوده ب ،باشدمی نانو اسیمق در محصولات جادیا

 علم گریدی هانهیزم در آن از استفاده موارد است ممکن

ی فناور قرن کم،یو ستیب قرن نیهمچن. شود کشف زین

 ]2و1[.رودیم شمار به صنعت دوران نیترمهم نانو،

 انسان،ی زندگ ازجمله مختلفی هانهیمز در نانوذرات

 ]3[.داردی فراوان کاربرد...  وی پزشک ،یمل وی جهان تیامن

-یم سنتز نانو اسیمق در کهی اصل مواد تمام انیم در      

ی فلز هیپا بر نانو مواد گروه در کهی فلزی دهایاکس شوند

 نیب در. برخوردارندی شتریب تیاهم از اندگرفته قرار

 علت به واسطه فلزاتی دهایاکس ،یفلز یهادیاکس

 استفاده ،یزوریکاتالی ندهایفرآ در متنوعشانی هاکاربرد

 جاذب، همانندیی کاربردها و حسگر عنوانهب هاآن از

ای در علم جایگاه ویژه... وی سوختی هاسلول کش،حشره

 انیسال در مواد نیا ادیز تیاهم لیدل به] 5و4[.دارندمواد 

ی بررس ویی شناسا ،سنتزی رو بری ادیز قاتیتحق ریاخ

. است شده انجام مختلطی فلزی دهایاکس خواص ازی برخ

 نیزمی روی معدن مواد نیترفراوان لیدل به هاتیپروسکا

ی دارا و گرفته قرار دانشمندان ازی اریبس توجه مورد

ی فلزی هاونیکات B و A. دنباشیم 3ABOی عموم فرمول

 گاهیجا. باشدیم B از تررگبز A ونیکات اندازه که هستند

یی ایقل اب،یکم خاک عناصر لهیوس به دتوانیم A اتم

 گاهیجا .شود اشغال بزرگی هاونی ریسا ویی ایقل ،یخاک

B ًساختار .دگردیم پر واسطه فلزی هاونیکات با معمولا 

 وجه مرکزی مکعب شبکه صورته ب منظمی هاتیپروسکا

 ساختار و تقارنی رو بر دتوانیم دما و است( FCC) پر

 نیا در منظور نیبد ]10-6[.باشد موثر تیپروسکای هندس

 جالبی هایژگیو و کاربردها به بنا خاص بطور پژوهش

 نظر مورد مختلط دیاکس و دیگرد انتخاب هاتیپروسکا

 ]11[.باشدیم 3FeO0.1Sr0.9La بصورت

 حالت مانندیی هاروش از قبلاً  هادیاکس نیا هیتهی برا      

 و داشتهی بالاتری دما به اجیاحت که شدیم استفاده جامد

 را ازین مورد ابعاد وی همگن آمده بدست محصولات

 ژل سل کیتکن در سالیان اخیر از ]13و12[.اندنداشته

 در و نییپای دما دری دیاکسی معدن مواد سنتزی برا

 در کوچک ذرات نیا ندازها .شوداستفاده می نانو اسیمق

 به باتوجه. است کنترل قابل کرونیم تا نانو از وشر نیا

 ژهیوی کاربردها و خواص از توانیم ذرات، کوچک اندازه

 آنی کاربردها ازی کی که ]16-14[جست بهره هاآن

-یم ]18[های مختلفرنگ حذفی گرید و ]17[هاجاذب

 مقاوم و داریپا اغلب دهیچیپ ساختار لیدلهب هارنگ. باشد

 تیخاصی دارای بهداشت نظر از و بوده کیوژولیب هیتجز به

 با استی ضرور نیبنابرا .باشدیمیی زاجهش ویی زاسرطان

 و انسانی برا مناسبی بستر نه،یبه طیشرا بهی ابیدست

-رنگ ]19[.نمود فراهم ستیز طیمح از حفاظت نیهمچن

یی ساختارها و کیآروماتی آل باتیترک بای ونی یمواد ،ها

-یم مواد شدنی رنگ باعث که ستندهی لیآر حلقه شامل

 بصورت هارنگی راهنما فهرست در بلو لنیمت. شوند

basic blue رنگ مواد جز بیترک نیا .است شدهی معرف-

-یمی آب تا سبز رنگ رییتغ دامنهی دارا و بوده نیازیتی زا

 .]21و20[باشد

 که گرددیم انجام بخش دو در قاتیتحق پژوهش، نیا در      

 هیپا بر تیپروسکا دیاکس ذرات نانوپودر سنتز ملشا اول بخش

 و ژل سل روش به La/Sr/Fe فلزات از استفاده با ومیلانتان فلز

 کس،یا اشعه پراش از استفاده با باتیترکیی شناسا سپس

 استفاده با آنی بررس نیهمچن وی روبشی الکترون کروسکوپیم

 دوم بخش در .باشدیم BET تست یبررس و DLS زیآنال از

 لنیمت رنگ حذفی برا 3FeO0.1Sr0.9La نانوپودریی توانا

 .دیگردی بررس مناسب ژهیو سطح داشتن لیدل به( Mb)بلو

 هاروش و مواد

 کیتریس دیاس از استفاده با سکایتپرو نانوذرات سنتز

 تراتین ومیلانتانگرم(  948/1میلی مول) 5/4 ابتدا      

 ومیرانساست ازگرم( 106/0میلی مول) 5/0 و آبه شش

آهن نیترات نه  (گرم 02/2)مول یلیم 5و  آبه چهار تراتین

 40 تا 30 مقدار و ختهیر تریلی لیم 100 بشر در را آبه

ی رو سپس. گرددیم اضافه آن به زهیونید آب تریلی لیم

( مگنتی )سیمغناط همزن همراه اتاقی دما با تریه

 دیاس گرم( 101/2میلی مول) 10 مقدار شود.یم مخلوط

 و اضافه کم کم صورتهب و قهیدق 10 مدت در کیتریس
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 را اتیمحتو سپس. شود حل کاملآ تا گرددمی مخلوط

 میمستق حرارت تحت و ختهیر تریلی لیم 150 بشر درون

 همزن همراه ساعت 1ی بیتقر مدت به تریهی رو

 محلول از دیاس تا شودداده می قرار هود ریز وی سیمغناط

 ژل حالت به رفته رفته وادم کهی هنگام .گردد خارج

 خارج ماده از رای( سیمغناط همزن) مگنت شد، لیتبد

 درجه 105ی دما با آون درون بشر سپس و کرده

 را نمونه .شودداده می قرار ساعت 12 مدت به گرادیسانت

 ی دما با کوره در شده ساییده کاملاً  و است خشک ژل که

 مرحله) ]10[.شودداده می قرار گرادیسانت درجه 750

 (سیتکل

 CTABاز استفاده با سکایتپرو نانوذرات سنتز

 ،شودیم مشاهده )1(شماتیک  در که گونههمان      

با این تفاوت  شده بیترک گریکدی با مواد قبل روش همانند

 لیمتی تر لیست نتاکتسورفکه به جای اسید سیتریک، 

 .دیگرد اضافه محلول به (CTAB) دیبروم ومیآمون

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

ژل-سلبه روش   3FeO0.1Sr0.9La نانوذره از سنتز ايطرح واره -1شماتيک 

( نیترات IIIمول آهن )میلی2.824

 نه آبه

 

لانتانیوم  گرم( 2.73)مولمیلی 6.3 مول استرونسیم نیترات چهارآیهمیلی 0.148

 نیترات 

 

( IIIآهن ) گرم( 2.83)مولمیلی7 

 نیترات 

 

 استرونسیمرم( گ0.15)مول میلی 0.7

 نیترات

 CTABگرم( 0.022)مول میلی0.3644افزودن تدریجی 

 
 تشکیل محلول شفاف

 

 10ماندن در دمای محیط به مدت 

 دقیقه

 
 75مدت  به C°150انتقال به زیر هود و گرما دادن در دمای 

 دقیقه

 تشکیل ژل 

 12به مدت  C°110انتقال به آون با دمای  

 ساعت

 

استیر

 زدایی شدهلیتر آب یونمیلی 60انحلال در  ر

 

 تشکیل کیک پف کرده

 ساعت9.5به مدت  C° 750 ی لکتریکی با دماا یانتقال به درون کوره 

 
 3LaSrFeOتشکیل نانوپودر 

 

 تشکیل سل
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  رنگ حذف کاربرد

 رنگ غلظت و جاذب مقدار زمان، ،pH بخش نیا در     

 به توجه با. هستند کار نیا در مطالعه موردی رهاییمتغ

 دیاکس پودر نانو بیترک ،یرنگی هاهندیآلا حذف تیاهم

ی شاتیآزماو  انتخاب جاذب عنوانهب تیپروسکای سنتز

 زمان محلول، pH رینظیی پارامترها اثری بررسی برا

 حذف جهت رنگ هیاول غلظت و جاذبی وزن مقدار تماس،

 انجام 3FeO0.1Sr0.9La درنانوپو لهیوس بهی رنگ ندهیآلا

 هیاول غلظت 12 .10. 8. 6. 4. 2برابر pH ریمقاد. شد

  تریل بر گرمی لیم 300،250،200،150،100،50ربراب رنگ

 و گرم 02/0،  01/0،  005/0 با برابر جاذب مقدار

 قهیدق 30،25،20،15،10،5،2 تماس زمان نیهمچن

)مدل  متر pH دستگاه مرحله هر در .دیگرد انتخاب

 برهیکال 7،4ی بافرها با( ساخت کشور ژاپن F11هوریبا 

 خوانده UV-Vis دستگاه با محلول جذب زانیم. دیگرد

 .شد

 

  بحث و جینتا 

 (XRD)کسیا اشعه پراشی بررس زیآنال

د. شی بررسی فیک وی کم لیتحل دو با زیآنال نیا     

 (2) و (1) جداول و( 2( و )1) یهاشکل در که گونههمان

 و بوده سکایتپرو فاز تکی دارا نمونه شود،می مشاهده

 گرفتن نظر در با. است کیاورتورومب آنی بلور ساختار

ی ناخالص فاز گونه چیه فیط نیا در شده دهیدی هاکیپ

 تفاوتی گاه. دگردینم مشاهده موردنظر بیترک در

-یم مشاهده الگو با مطابقت در هاکیپی ایزوا دری کوچک

 و استی شگاهیآزمای دستگاهی اخط لیدل به که شود

 .است کردن نظر صرف قابل

  

 نمونه تركيب با اسيد سيتريک با نمايش صفحه بلوري XRDآناليز -1شکل 

35-1480 (I) - Strontium Iron Lanthanum Oxide - (La0.8Sr0.2)FeO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.53200 - b 5.55300 - c 7.8350

Operations: Import

reza gayedi bardeh-dr tavakoli - File: F-P 970224.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1.5 s - Temp.: 25 °
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 يبلور صفحه شينما با CTAB با بيترك نمونه XRD زيآنال-2شکل

 با اسيد سيتريک  3FeO0.1Sr0.9Laاطلاعات مربوط به ساختار بلوري مربوط به ماده  -1جدول

 °/2θ (hklصفحات بلوری) FWHM ساختار پارامترشبکهA/ (Å)3حجم 

 

 

 

 

240.685 

 

5.532a= 

5.553b= 

7.835c= 

α = 90 ° 

β = 90 ° 

 = 90 °γ 

 

 

 

 

 اورتورومبیک
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35-1480 (I) - Strontium Iron Lanthanum Oxide - (La0.8Sr0.2)FeO3 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.53200 - b 5.55300 - c 7.83500

Operations: Import

Fatemeh Payami - File: F-M 970405.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1.5 s - Temp.: 25 °C (Room) - Ti
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 CTABبا   3FeO10.Sr0.9Laاطلاعات مربوط به ساختار بلوري مربوط به ماده  -2جدول

 °/2θ (hkl)صفحات بلوری FWHM ساختار پارامترشبکه3 /A(Å)حجم 

 

 

 

 

240.685 

 

5.532a= 

5.553b= 

7.835c= 

α = 90 ° 

β = 90 ° 

 = 90 °γ 

 

 

 

 اورتورومبیک
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 2θ = 252/32( یبیتقر هیزاو کیپ شدت چه هر     

 2θ= 296/32 و کیتریس دیاس با سکایتپرو به طمربو

 آن مقداری عنی باشد، ترشیب ) CTAB بیترک به مربوط

ی ایزوا دری اماده هر. است ترشیب ،یفاز مخلوط نیا در

 نمونه درون مشخص شود کهآنی برا. دهدیم کیپی خاص

 آمده، دست به فیط در دیبا دارد، وجود خاص یماده کی

 مشاهده ماده آنی اصلی هاکیپ به وطمربی ایزوا همه

 و سنتز روش دو از آمده بدستی هافیطی بررس با. شود

 ومیاسترانس) معلوم ماده استانداردی الگو با هاآن سهیمقا

 نانو سنتز روش ترکاملی همپوشان و( دیاکسا ومیلانتان

 CTABنت ابا سورفاکت 3FeO0.1Sr0.9La سکایتپرو پودر

 م بالا آن در شیآزما انجام دقت که گرددیم مشخص

 که دارد وجودی مختلفی هاروش ،یکم زیآنال جهت .باشد

ییابتدا و نیترساده. اندکرده دایپ گسترش زمان مرور به

شرفتهیپروش نیهمچن. است شرری دبا روش روش، نیتر

 رابطه در .دارد وجود زین هال-امسونیلیو همانندی گرید تر

 شدت نصف در کیپ عرض همحاسب با ابتدا شرری دبا

 طور به را هاتیستالیکر اندازه توانیم( FWHM 6) نهیشیب

 نیتردیشد ابتدا منظور، نیای برا. نمود محاسبهی بیتقر

 در کیپی پهنا و گرفته نظر در 2θ یهیزاو در را کیپ

ی الگو از استفاده با .گرددمحاسبه می کیپ شدت نصف

XRD، را ها دانه اندازه توانمی کیپی پهنا اساس بر 

                                                           

6- Full width at half maximum 

 معادله از استفاده با( D)ذرات متوسط اندازه. نمود نییتع

 محاسبه ارتفاع مهین در پراش کیپی پهنا اساس بر و )1(

 نیبلندتر به مربوط براگ هیزاو( θ) معادله نیا در .گرددمی

( D) شرر، معادله ثابت( K)، یتابش موج طول(  λ)، کیپ

 کیپی پهنا از که است FWHM همان (  β) و ذره اندازه

  ]22[.آیدمی دست بهبرحسب رادیان  ارتفاع مهین در

hklD                           (1)رابطه K / Cos                                                           

 و کیتریدسیاسی برا( 1) معادله طبق هابلورک اندازه    

CTAB یمنانومتر  624/20 و 911/24 شامل بیترت هب-

 هرچه که افتیدر توانیم شرر رابطه به توجه با .باشد

 تراست،بزرگ FWHM باشد، ترکوچک ماده ذرات  اندازه

ی عنی است، ترکم آن شدت و ترپهن کیپ ای کهبه گونه

 و ترکم شدتی معمول مواد با سهیمقا در نانوذرات کیپ

 . ندداری ترشیبی پهنا

  7هال-امسونیلیو رابطه

ی رو بری کیپلاست شکل رییتغ و سرد کار انجام      

 پراش خطوطی پهنا در محسوس رییتغ به منجر فلزات،

 به مربوط کیپ شکل رییتغ ازی بخش. شودیم کسیا اشعه

 کرنش شیافزا به مربوط گریدی بخش و هادانه شدن زیر

 پهن که است نیا شرر روش معایب ازی کی .باشدیم شبکه

 در داشتمی مربوط هادانه اندازه به تنها را هاکیپی شدگ

                                                           

7-Williamson-Hall equation  
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 بر علاوه کیپی پهنا ،دهدمی نشان مطالعات کهیحال

 با .است مربوط همی اشبکهی هاکرنش به دانه اندازه

 Xی پرتو پراشی الگو و هال-امسونیلیو رابطه از استفاده

 پودر ذراتی اهشبک درونی هاکرنش و دانه اندازه توانیم

 هال-امسونیلیو )2( رابطه. آورد دست به را شده ابیآس

 :باشدی م ریز فرم به

       (      2رابطه )


 sin2
9.0

A
d

Cos  

ی مس لامپ معمولاً) X اشعه موج طول λ رابطه نیا در    

A لامپ نیا در که است 5406.1)، d دانه، اندازه 

A ثابت (ًمعمولا A=1)، β آن ارتفاع مهین در کیپی پهنا 

 خط اگر پس ،باشدیم براگ هیزاو θ و( انیراد برحسب)

 مبدا از عرضی رو از توانیم گردد رسم هال-امسونیلیو

(b) دانه اندازه (d) داشتن با. به دست آورد را β و θ یم-

 به توجه با ]23[.نمود محاسبه را βcosɵ و  sinθ توان

 آمده بدست خطوط معادلات و هال-ونامسیلیو معادله

 به CTAB و کیتریس دیاسی برا ذرات کرنش و دانه اندازه

( 4) و( 3)های ها در شکلو رسم خط آن است ریز شرح

 نشان داده شده است. اول کیپ 4ی برا

)(82.331540.0;0041.0
9.0

1
nm

d d 







 00245.01;0049.02
1
  AA  









 )(18.271540.0;0051.0
9.0

2
nm

d d


 0012.01;0024.02
2
  AA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کيتريدسياس با La0.9Sr0.1FeO3 بيترك يبرا هال-امسونيليو رابطه یمنحن-3 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CTABبا  3FeO0.1Sr0.9Laهال براي تركيب-منحنی رابطه ويليامسون-4شکل 
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 )SEM(8ی روبشی الکترون کروسکوپیم ریتصاوی بررس

      SEM ی تکنولوژ نانو در استفاده موردی ابزارها ازی کی

 بهی اجسام ریتصاوی الکترون بمباران کمک به که است

 دربارهی اطلاعات و هیته مطالعهی برا را نانومتر 10ی کوچک

را  جسم سطح در ذراتی ریقرارگ نحوه و اندازه شکل،

 هیته ذرات نانو سطح 9یمورفولوژ ]25و24[.دهدنشان می

 موردی روبشی الکترون کروسکوپیم از استفاده با هشد

 به مربوط SEM ریتصو (5) شکل در .گرفت قراری بررس

 نشان کیتریس دیاس بیترک باLa0.9Sr0.1FeO3 نمونه

ی مورفولوژ. است آشکار سطوح در تخلخل داده شده که

 نسبتاً حفرات بای صفحات با و شکلی کرو صورتهب پودر

 دیوپتر150000 بزرگنمایی با که ن داده شدهنشا بزرگ

 اندازه با ذرات که گفت توانمی چنینهم. است شده گرفته

 از ذرات اندازه بیان برای پس اندنکرده رشد یکسانی

 تا 37 محدوده در که شودمی استفاده هاآن مقادیر متوسط

 .باشد می نانومتر 44

 با سکایتوپر ذرات نانو سطح SEMریتصو (6) شکل در     

 تخلخل و ذرات رشد که شده داده نشان CTAB بیترک

بیان کننده این  شکل نیا. باشدمی مشاهده قابل  سطح

-هیلا صورت به پودری مورفولوژ س،یتکل از بعد کهاست 

می بزرگ نسبتاً حفرات بای صفحات و شکلی اطبقهی ها

 در گاز ادیز ریمقاد شدن آزاد ازی ناش حفرات، جادیا .باشد

 نسبتاً حفرات بای صفحات ]26[.است سیتکل ندیفرآی ط

. باشدمی وپترید 250000 برابر آنیی بزرگنما که بزرگ

 .استnm31/35 برابر متوسط بطور روش نیا به ذرات رشد

توان گفت که روش دو روش سنتزی می پس با مقایسه هر

CTAB باشد.می ترمناسب 

 

 10DLS نور کینامید تفرق روش

 ذرات اندازه نییتعی برا عیسر و مخرب ریغ وشر نیا     

یم کار به کرونیم تا نانومتر چند محدوده در

ها و با آنالیز نتایج و بررسی و مطالعه داده .]28و27[رود
                                                           

8 -Scanning electron microscope 

9- Morphology 

10- Dynamic light scattering 

مشاهده  (7) های حاصل از چندین نقطه در شکلمنحنی

 4/197در این منحنی برابر با  ،که ابعاد توزیع ذرات شد

عدد نمایانگر متوسط اندازه ذرات می که این استنانومتر 

بردن به پراکندگی اندازه ذرات از اشد. جهت پیب

و این دو  شوداستفاده می PI و Z-Averageپارامترهای 

ذرات،  اندازهپارامتر گویای این هستند که نمونه از نظر 

 و  =830/0PIید سیتریک در اسارد. دی ادیزی پراکندگ

nm 7/2794Z-Average= نشان میاین اعداد شد. بامی-

میکرو فراوانی داشته و خارج از اندازه ذرات  دهند که

 زیرا ؛استذرات نانو از استاندارد بوده و فقط مقدار کمی 

   بایستمیطبق این آنالیز و میانگین به دست آمده 

0/5> PI  وZ-Average  در  ؛نانومتر باشد 1000تر از کم

 .استتر از حد متوسط رگها بزحالی که در این سنتز داده

به  یهاطبق داده CTABبرای روش سنتزی ترکیب با 

در این  ذرات عیتوز ابعاد(، اندازه 8شکل )دست آمده از 

                            و =nm3/192 ،217/0PI ترکیب 

nm 6/189Z-Average= می این اعداد از مشاهده .است-

دست نه کاملاً یککه ذرات در این نمو توان نتیجه گرفت

ذرات  وبوده و هیچ گونه پراکندگی در آن مشاهده نشده 

د أییاعداد به دست آمده ت. کاملًا نانو و استاندارد هستند

 CTABترکیب با این موضوع بوده و روش سنتزی  کننده

توان به یو مقرار گرفته د أییدلیل خلوص بالاتر مورد تهب

 از آن لن بلویرنگ مت ت در حذفسکایعنوان نانو پودر پرو

  نمود.استفاده 

 

11 روش      
BET اندازه جهت هاروش نیترمهم از یکی 

 حفرات متوسط قطر و حجم سطح، مساحت قیدق یریگ

 جاذب مواد ژهیو سطح محاسبه یبرا روش نیا از. باشدیم

 سنجش اساس بر ستمیس نیا. شودیم استفاده یسطح

 ماده سطح توسط شده واجذب و جذب تروژنین گاز حجم

-یم عمل(نیکلو درجه 77) عیما تروژنین ثابت یدردما

 حفره اندازه عیتوز محاسبه یبرا یروش زین BJH. کند

 ماکرو و ها حفره مزو اندازه محدوده یبرا روش نیا. هاست

-یم روش نیا از استفاده با. دارد کاربرد کوچک یهاحفره

 به را هاهحفر یامنطقه عیتوز و حجم ها،حفره قطر توان

                                                           

11-  Brunauer–Emmett–Teller theory 
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 ، جذب و واجذب وBET یهازوترمیا ]34-29[.آورد دست

BJH 3 نمونهFeO1.0Sr9.0La   به روش CTAB  به دلیل

 نشان (11)،(10)،(9) یهاشکل نتایج بهتر به ترتیب در

-یم دست به BET-Plot از که ییرهایمتغ .است شده داده

 نیگانیم که نیا به توجه بااند. ( درج شده3درجدول ) ندیآ

 نانومتر 50 از 3FeO0.1Sr0.9La بیترک یهاحفره قطر

 یهاحفره ترشیب که گرفت جهینت توانیم ،است ترشیب

 ،هاحفره نوع نیا. هستند حفره ماکرو نوع از شده مشاهده

 گازها ،شوندیم باعث و بوده( در به راه یهاحفره) باز کاملاً

 . شوند جذب هموار سطوح بر عملاً

 ،دیآیم دست به کیتکن نیا از که یگرید یارهیمتغ     

 کی دیتول یبرا شده جذب تروژنین گاز حجم توان بهمی

 STP(0.4585= mV(نمونه سطح یرو هیلا تک

 یرو شده جذب گاز جذب یآنتالپ به که ثابت یمقدار

 100 نیب تروژنین گاز یبرا که دارد یبستگ یپودر نمونه

-یم جهینت در(  C=3588/7)، اشاره کرد. باشدیم 200 تا

  :آورد دست به (3معادله ) صورت به را جذب ΔH توان

 ΔH=RT lnC ; ΔH=4.5326kj/mol(   3معادله )

 توانیم .است ترکمkj/mol 40 از بایتقر مقدار نیا     

 یسطح جذب نوع از داده رخ یسطح جذب که افتیدر

 گاز واجذب و جذب مزوتریا(11شکل ) .باشدیم یکیزیف

2N از نظر مورد نمونه یبرا زوترمیا نیا که دهدیم نشان را 

 .است V نوع زوترمیا نوع

 ،دهدیم نشان( 12شکل) BJH-Plot زیآنال که چه آن    

 که هاستآن شعاع اساس بر هاحفره اندازه عیتوز نحوه

. باشدیمnm 01/39 در شده، گزارش یفراوان نیترشیب

 و g3cm  5326/ 3.-1 با برابر هاحفره کل حجم ضمن در

 g2m  7292/3.-1 روش نیا از آمده دست به ژهیو سطح

 پارامترها نیهم با یمناسب مطابقت که باشدیم

 .داردBETکیدرتکن

 
 

 

                              

 

 

 

  

  

  

  

 

 

  

  

کيتريس دياس با3FeO0.1Sr  0.9La بيترك ذرات زيسا انيب ، SEM ريتصو -5شکل
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CTABبا  3FeO0.1Sr0.9La، بيان سايز ذرات تركيب  SEMتصوير -6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 
 

 

ا اسيد سيتريک، ب 3FeO0.1Sr0.9La تركيب DLSطيف  -7شکل 



 155                                                                                                                           1398بهار / 3شماره/9لد مجله مواد نوين/ ج

 

 

 

 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 BETزيآنال یبررس CTAB با ، 3FeO0.1Sr0.9La بيترك LSD فيط -8 شکل

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 3FeO0.1Sr0.9Laنانو پودر  BETآناليز  -9شکل
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 3FeO0.1Sr0.9Laايزوترم و واجذب گاز نيتروژن توسط نانوپودر  -10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 3OFe0.1Sr0.9La نانو پودر BJHآناليز  -11شکل 
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 3FeO0.1Sr0.9Laنانوپودر  Plot-BETمتغيرهاي بدست آمده از آناليز  -3جدول 

 g.2m  9958/1 =sa-1 سطح ویژه

 0P/P 1-g.3cm 781/3= 977/0ها در حجم کل حفره

 nm 783/75 هامیانگین قطر حفره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم02/0 جاذب مقدار؛ مختلفهاي pHدر  3FeO 0/1Sr0/9Laدرصد حذف رنگ متيلن بلو توسط جاذب نانو ذرات  -12شکل

 mg.L 50-1 دقيقه،غلظت رنگ 25 تماس ، زمان

 

 

 بلو لنیمت رنگ حذف یکینتیس مطالعات

 3FeO0.1Sr0.9La ذرات نانو ریثأت یکینتیس مطالعات     

 تماس، زمان مختلف، یها pH در بلو لنیمت رنگ جذب در

 نیا تمام .دیگرد یبررس رنگ غلظت و جاذب ریمقاد

طول موج  .رفتیپذ انجام طیمح یدما در هاشیآزما

 از پسباشد. می نانومتر 664بیشینه رنگ متیلن بلو برابر 

  معادله در جذب شدت دادن قرار با ش،یآزما هر انجام

 از استفاده با و ونیبراسیکال یمنحن از آمده بدست خط

 .دیگرد نییتع رنگ حذف درصد (4)  معادله

100      (    4)  معادله
_

0

0 

c
cc e رنگ=درصد حذف 

   

 

 

 

 

 x همان eC و رنگ یآغاز غلظت 0C رابطه، نیا در  

                خط  معادله از که است(مانده یباق غلظت) مجهول

y =  mx+b دست به ونیبراسیکال یمنحن رسم از پس 

 .دیآیم

 pHبررسی اثر 

 که دیرس جهینت نیا به توانیم( 12شکل ) مشاهده  با     

 جاذب  لهیوس به رنگ حذف درصد ،طیمح pHشیافزا با

 شیافزا سکایتپرو ساختار با 3FeO0.1Sr0.9La ذرات نانو

جاذب سنتز شده دارای بار خنثی یافته است. بطور کلی 
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های مختلف هر دو نوع  pHتواند در باشد و بنابراین میمی

د. در پژوهش های آنیونی و کاتیونی را جذب نمایاز رنگ

انجام شده با توجه به کاتیونی بودن رنگ متیلن بلو، در 

pH های هیدروکسیل ای قلیایی سطح جاذب از گروهه

راحتی و با هعمل جذب بلذا  و شودمنفی پوشیده می

 یدیاس یها pH دراما  گیرد؛تر صورت میراندمان بیش

علت پوشیده شدن هکه ب ابدییم کاهش رنگ حذف زانیم

+ یهاونیجاذب از  سطح
H پس ]63و53[باشد.می 

12=pH عنوان به pH شد انتخاب  نهیبه. 

  بررسی اثر زمان تماس و دوز جاذب

 مقدار در که دیرس جهینت نیا به توانیم (13)شکل در     

 ساختار با  3FeO0.1Sr0.9La ذرات نانو جاذب از یکسانی

 بلو لنیمت رنگ و جاذب تماس زمان شیافزا با ،سکایتپرو

 با رایز ؛ابدییم شیافزا بلو لنیمت رنگ حذف درصد زانیم

  ماده اریدراخت جاذب از یشتریب یخال سطح زمان گذشت

 در ،شد مشاهده نیهمچن .ردیگیقرارم شونده جذب

 جاذب مقدار چه هر برابر، تماس یهازمان

3FeO0.1Sr0.9La زین رنگ حذف درصد ،ابدی شیافزا 

 سطح مساحت شیافزا  جهینت امر نیا گردد،یم ترشیب

 در. است یسطح جذب ندیفرا در جاذب مؤثر و فعال

 مقدار و نهیبه زمان عنوان به قهیدق 25 زمان جهینت

 3FeO0.1Sr0.9La جاذب نهیبه دوز عنوان به گرم02/0

 .آمد بدست بلو لنیمت رنگ حذف ندیفرا در

 بلو لنیمت رنگ بررسی اثر مقدار غلظت

 که دیرس جهینت نیا به توانیم (14توجه به شکل) با     

 درصد زانیم ازتا حدی  بلو لنیمترنگ  غلظت شیافزا با

( tqکه ظرفیت جذب )در حالی، شودیم کاسته رنگ حذف

-تعداد مولکول بالاتر، یهاغلظت در رایز یابد؛افزایش می

های فعال بیشتری از و سایت های رنگ افزایش یافته

های رنگ در تجمع مولکول کنند.می اشغالرا  جاذب سطح

- مولکول نیب متقابل اثر شیافزا باعث ،غلظت آغازی بالاتر

 یهاگروه و جاذب فعال یهاتیسا و شونده جذب یها

بنابراین چون درصد حذف . ]37[گرددیم سطح یعامل

شود، لذا با سبت به غلظت آغازی رنگ سنجیده مین

 پسش یافته است. افزایش غلظت رنگ درصد حذف کاه

-1(ت غلظ
L.mg (50 دارای بیش نهیبه غلظت عنوان به(-

      . شودیم نییتع ترین درصد حذف(

  یکینتیس یپارامترها محاسبه

 بر یسطح جذب مطالعات در مهم یفاکتورها از یکی    

 یبرا مناسب یکینتیس مدل کی ینیب شیپ ها،جاذب یرو

 دادن نشان نظورم به. است نظر مورد یسطح جذب ندیفرآ

 یرو بر بلو لنیمت رنگ یسطح انگرجذبیب سرعت معادله

 به یجذب یهاداده یوابستگ 3FeO0.1Sr0.9La جاذب

 : از عبارتند که شد مطالعه یکینتیس مدل سه با زمان

 اول مرتبه شبه یکینتیس مدل

      استفاده (5) ریز سرعت معادله از مدل نیا در      

 ]38[:شودیم

1
e t e

k
log(q q ) logq ( )t

2.303
               )5( 

 

 تماس زمان t ،( min-1) سرعت ثابت 1K آن در که    

(min) eq  و tq تیظرف جذب، یتعادل تیظرف بیترت به 

 (7(و)6) یهارابطه از کهاست   mg/g حسب بر جذب

  :شوندیم محاسبه

 
qe =V(C0- Ce)/m                                      )6( 

    

qt =V(C0- Ct)/m                                       )7( 

   

    V رنگ یآب محلول حجم (L )و m بر جاذب مقدار 

 در رنگ یتعادل غلظت Ce و رنگ یآغاز غلظت( g) حسب

 در رنگ غلظت Ct و تعادل زمان در نهیبه جاذب مقدار

 qe مقدار  محاسبه یبرا. باشدیم( mg.L-1) تعادل زمان

 زمان و نهیبه جاذب در رنگ یتعادل غلظت از فادهاست با

 mg/g  888/123برابر که دیآیم بدستی مقدار یتعادل

 t برابر در log( tq-eq) نمودار ،tq مقدار محاسبه با واست 

 شبه یکینتیس مدل در بلو لنیمت جذب که شودمی رسم

 (15)شکل .است اول مرتبه
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  رنگ؛هاي تماس بين جاذب و مقدار گرم متفاوت جاذب و زمانرنگ متيلن بلو در درصدحذف -13شکل 

 mg.L 50-1 غلظت رنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دقيقه 25 تماس ، زمان گرم02/0 جاذب مقدار؛ درصد حذف رنگ متيلن بلو نسبت به غلظت آغازي رنگ -14شکل 
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 ي اولي سرعت شبه مرتبهسی معادلهجهت برر tنسبت به  log (tq-eq) -15شکل 

 

 مدو  ی مرتبه شبه یکینتیس مدل

       استفاده (8) ریز سرعت معادله از مدل، نیا در    

 ]38[:شودیم

2

t e 2 e

t 1 1
( )t

q q k q
                                )8(     

   

  2K سرعت ثابت (1-.min1-Lit.mg )، t تماس زمان 

(min) eq  و tq تیظرفو  جذب یتعادل تیظرف بیترت هب 

 مورد یهاداده دادن قرار بااست.  mg/g حسب بر جذب

 در مدو مرتبه شبه کینتیس نمودار( 8) معادله در نظر

 (.16 شکل)شد رسم بلو لنیمت رنگ جذب یبررس

 

 مي دوسرعت شبه مرتبه جهت بررسی معادله tدر برابر  tt/q -16شکل
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 ایذره درون نفوذ مدل

  ]38[:شود یم استفاده( 9) معادله از مدل نیا در    

    (9                               )  

                   اینفوذ درون ذره سرعت ثابت  Kipd که    

 (1/2-mg/g min )، t تماس زمان (min) و tq تیظرف 

 یررسدر ب tq سبهمحا ازباشد. می (mg/g) جذب یتعادل

 نفوذ نمودار و بلو لنیمت رنگ حذف یاذره درون نفوذ

 شکل) شد رسم 1/2t به نسبت tq اساس بر یاذره درون

17). 

 

 یکینتیس هایمدل از آمده دست به پارامترهای یبررس

 مختلف

 مدل سه گوناگون یپارامترها لیذ (4) جدول در    

 زین یکینتیس مطالعات .است آمده شده یمعرف یکینتیس

 به نسبت دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل که نمود آشکار

 داشتن لیدل به یاذره درون نفوذ و اول مرتبه شبه مدل

 ،یتجرب مقدار به کینزد qe مقدار و ترشیب  2Rمقدار

 نانو یرو بر بلو لنیمت رنگ جذب یبرا یبهتر یهمبستگ

 فراهم را شدهتهیه   3FeO0.1Sr0.9Laتسکایپرو ذرات

 . آوردیم

 

 یسطح جذب یهازوترمیا

 یسطح جذب یدماهاهم یهاداده لیتحل و هیتجز    

 جذب تیظرف نییتع یبرا مهم اریبس یفاکتور ،یتعادل

 در. باشدیم یسطح جذب یندهایفرآ یطراح و جاذب

-هم از یسطح جذب یهازوترمیا یبررس یبرا کار نیا

گردد که می استفاده نیتمک و چیفروندل ر،یلانگمو یدماها

 ها اشاره شده است.بطور خلاصه به آن 5در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ايجهت بررسی مدل نفوذ درون ذره 1/2tدر برابر  tq  -17شکل

 هاي سينتيکیاي از پارامترهاي محاسبه شده با مدلخلاصه -4جدول 

 

 مدل سینتیکی پارامترهای محاسبه شده

9197/0  =2R )1-mg.g(736/7  =eq )1-nmi(1039/0  =1K شبه مرتبه یک 

9999/0  =2R )1-mg.g(125  =eq )1-.min1-L.mg(0356/0  =2K شبه مرتبه دو 

9649/0  =2R 59/116  =C          )1/2-mg.g.min( 2462/0 =ipdK اینفوذ درون ذره 
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 خلاصه اي از پارامترهاي محاسبه شده ايزوترم هاي جذب سطحی -5جدول 

 رامترهای محاسبه شدهپا نوع ايزوترم

 لانگموير
qmax (mg/g)             KL (L/mg)                  R2 

 1666/66                       0/0244                   0/9649 

 فروندليچ
Log Kf                  1/n              Kf ((mg/g)(L/mg)1/n)            n              R2 

9914/0        227/1                           618/48                   8152/0           6868/1  

 تمکين
bT (mg/L)                  AT(mg/L)                   R2 

9683/0                    4212/0                              50/9  

 

 ریلانگمو وترمزیا در بلو لنیمت جذب هایداده یبررس

 یرو بر که است استوار فرض نیا بر ریلانگمو زوترمیا     

 ،یسطح جذب جهت ینیمع یهامکان تعداد جاذب سطح

 یوندهایپ وجود صورت در. دارد وجود خاص یانرژ با

 به یسطح جذب یهامکان در یقو ییایمیش ای و یکیزیف

 در شده یسطح جذب یهامولکول ییجابجا از که یطور

 تک یسطح جذب کی ،کند یریجلوگ جاذب سطح طول

 چیه شده یسطح جذب یهالمولکو. دیآیم بوجود هیلا

 جذب زوترمیا نمودار. ندارند گریکدی با یکنشبرهم گونه

 یهاغلظت یبرا ریلانگمو یسطح

 اتاق یدما در( mg.L-1) 300و 250،50،100،150،200

 eq/eC میترس و( 10) معادله از استفاده با و آمده بدست

 maxq آن بیش  که دیآیم بدست یخط Ce برحسب

 ثابت LK) آن مبداء از عرض و( جذب تیظرف ممیماکز)

 ]38[.است (ریلانگمو

   e e max e L maxC / q (1/ q )C 1/ k .q          )10(

  

 در ریلانگمو زوترمیا نتایج (18) شکل به توجه با      

 تسکایپرو نانو توسط بلو لنیمت رنگ جذب

3OFe0.1Sr0.9La، ( آمده است.5در جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3FeO0.1Sr0.9Laايزوترم لانگموير مربوط به جذب متيلن بلو توسط جاذب  -18شکل
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 چیندلیفرو زوترمیا در بلو لنیمت جذب هایداده یبررس

 جذب در مهم یزوترمیا یهامدل از گرید یکی     

 همعادل از استفاده با که است چیندلیفرو زوترمیا ،یسطح

 یبستگ و بوده چیندلیفرو ثابت fk که دیآیم بدست( 11)

 جذب دهنده نشان n/1 دارد جاذب جذب تیظرف به

 ]38[ .باشدیم جذب شدت n که است مطلوب یسطح

. شودیم رسم elogC  به نسبت elogq زوترمیا نیا یبرا

  زوترمیا به مربوط نمودار و محاسبات نیا از حاصل جینتا

 نانو جاذب توسط بلو لنیمت رنگ بذج یبرا چیفروندل

 داده شانن (19) شکل در 3FeO0.1Sr0.9La سکایتپرو

   .شد

    
 

 نیتمک زوترمیا در بلو لنیمت جذب ی هاداده یبررس

 یبرا نیتمک یسطح جذب زوترمیا - نمودار به توجه با    

 با و اتاق یدما در تریل بر گرم یلیم 300تا50 یهاغلظت

 LnCe حسب بر qe میترس از و( 12) لهمعاد از استفاده

 از bT/RT آن در که ((20)شکل ) دیآیم بدست یخط

 أمبد از عرض مقدار از lnAT(RT/bT) و بیش مقدار

              گاز یجهان ثابت با است برابر R) دیآیم بدست

 (1-.k1-J.mol  )1(  و-bT (mg.L نیتمک یدما ثابت 

 AT (mg.L-1( و رددا ارتباط جذب یگرما به که است

 با متناسب که است تعادل به وابسته نیتمک زوترمیا ثابت

 .(باشدیم یوندیپ یانرژ نیترشیب

e e T

T T

RT RT
q Inc InA

b b

   
    
   

                )12( 

 یهاجاذب یرو بر هارنگ جذب به مربوط مطالعات در    

 مورد جاذب تیظرف و جذب یهمدما نییتع مختلف،

 توجه مورد دیبا که است یمشخصات نیرتمهم از ،استفاده

 ر،یلانگمو یهازوترمیا محاسبه با مطالعه نیا در. ردیگ قرار

-زوترمیا نیا یهمبستگ بیضرا یبررس و نیتمک چ،یفروندل

 جاذب یرو بر بلو لنیمت جذب یبرا که شد جهینت ها

3FeO0.1Sr0.9La که باشدیم چیفروندل مناسب زوترمیا 

 از یک( ی 2R =9914/0.)دارد یبالاتر یهمبستگ بیضر

 جذب شدت چیفروندل یهمدما در شده یمعرف یهاثابت

n انگریب ردیبگ قرار10 تا 1 محدوده در اگر که باشدیم 

 حالت دو بدین منظور. است جذب ندیفرا بودن قبول قابل

 با برابر n  مقدار پژوهش نیا در. است شده گزارش یحد

 جذب ندیفرا بودن مطلوب نشانه که آمد دست به 227/1

 نییتع ینییپا حد به مقدارکه  نیا دلیلهب همچنین .است

 جاذب سطح توانیم ،باشدیم ترکینزد شده،

3FeO0.1Sr0.9La گرفت نظر در ناهمگن را. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3FeO0.1Sr0.9Laايزوترم فروندليچ مربوط به جذب متيلن بلو توسط جاذب  -19شکل 

 

(11) 
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 3FeO0.1Sr0.9Laترم تمکين مربوط به جذب متيلن بلو توسط جاذب ايزو -20 شکل

 

 یریگ جهینت

 دیاکس پودر نانو سنتز از آمده بدست جینتا اساس بر    

 لنیمت رنگ حذف یبررس و  3FeO0.1Sr0.9Laسکایت پرو

 نانو که شد مشخص شده سنتز پودر نانو نیا توسط بلو

 لیمت ریت لیست سورفاکتنت عامل با شده سنتز ماده

 کار، انجام سهولت لیدلهب( CTAB) دیموبر مویآمون

 یستالیکر یهابلورک اندازه و بالاتر دقت ،یاقتصاد صرفه

 کیتریس دیاس ساز کمپلکس عامل از ترنهیبه ترکوچک

 و یبعد صفر مواد نانو جزو بیترک نیا نیهمچن. باشدیم

 یهوج هشت اغلب کهبوده  3ABO سکایتپرو نانو نوع از

6BO متوسط طور به شده سنتز ذرات  اندازه. دنباشیم 

  و کیاورتورومب ساختار یدارا و نانومتر 31/35

 

 

 جزو  3FeO0.1Sr0.9La سکایتپرو نانو بتیترک یهاحفره

 سنتز نیا در داده رخ یسطح جذب. هستند هاماکروحفره

 از بیترک واجذب و جذب زوترمیا و یکیزیف جذب نوع از

 لنیمت رنگ حذف واکنش  نهیبه طیشرا .اشدبیم V نوع

 حذف نهیبه pH همشخص که شد نییتع کار نیا در بلو

 رنگ حذف در بجاذ نهیبه  ماده مقدار. باشدیم 12 رنگ

 و است 3FeO0.1Sr0.9La جاذبه از گرم 02/0 بلو لنیمت

 نهیبه غلظت .شد محاسبه قهیدق25 نهیبه تماس زمان

 مطالعات نینهمچ .آمد بدست mg.L 50-1 رنگ

 لنیمت رنگ جذب ندیفرآ داد نشان کار نیا در یکینتیس

 از 3FeO0.1Sr0.9La سکایتپرو دیاکس نانو توسط بلو

 یسطح جذب زوترمیا و دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل

 .کندیم یرویپ چیفروندل زوترمیا از بیترک نیا
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