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 چكیده
-NiAlآلومینیوم/اکسیید سیریم    -ای نیکی  در این تحقیق، بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت دو جزئی هیدروکسیید مایاعلا هیی    

2LDH/CeO ) برای رنگبری رودامینB تیایی کامپوزییت دو شد. برای ساخت نانو مورد بررسی قرار گرفت. اکسید سریم با روش س  ژل سنتز 

 (، میکروسکوپ الکترونی روبشیی نشیر مییدانی   XRD  های پراش اشع  ایکسمحصول تهی  شده توسط آزمون روش هیدروترمال انجام شد. از

 FESEMو میکروسییکوپ الکترونییی عبییوری )  TEM یییابی شیید. نتییای  بدسییت آمییده حییاکی از سیینتز م لییوب ترکییی    ( مشخصییNiAl-

2LDH/CeO با دستگاه اسپکتروفوتومتری انجام شد  نشان داد ک  نانوکامپوزیت تهی  شده قادر بی  حی     باشد. نتای  حاص  از رنگبری کمی  

کامپوزییت  ز ایین تحقییق، قابلییت کیاربرد نانو    دقیق  اسیت. نتیای  بدسیت آمیده ا     360در مدت زمان  %۹0با راندمان حدود  Bرنگزای رودامین 

2LDH/CeO-NiAl کند.رنگبری تایید مییندهای تصفی  آب و پساب برای را در فرآ 

 

 ، نانوکامپوزیت، رنگبري.B، LDH-NiAl ،2CeO رودامین :هاي کلیدياژهو

 

 مقدمه -1

های نانو در علوم نانومواد توج  چشمگیری را ب  دلی  فناوری

هیای مناسی    پتانسی  خود برای مهندسی نیانومواد بیا ویژگیی   

  انید برای کاربردهای متنوع تصفی  آب بی  خیود جلی  کیرده    

ذخیییره آب جهییان بیی  دلییی  افییزاین صیینعتی شییدن،    .]۱-5]

افزاین تقاضا و کاهن ذخایر ب  دلی  آلودگی، تحیت فشیار   

هییای منییابآ آب و بحییرانآلییودگی  .تییوجهی قییرار داردقابیی 

تییرین مسییائ  دنیییای مییدرن امییروزی را تشییکی   انییرژی، مهم

های گوناگونی از جمل  جی ب سی حی،   روش .]6،7[دهدمی

زایییی، ازناسیییون، تجزییی   لختیی -ایی، انعقییادجداسییازی  شیی 

وجیود   هیای نسیاجی  فوتوکاتالیستی و  یره برای تصفی  پساب

رسیییانای سییینتی،  واد فوتوکاتالیسیییتی نیمییی  مییی .]۲]دارنییید 

هایی ازجملی  اسیتفاده کیم از نیور مرئیی بی  دلیی         محدودیت

mailto:eghasemi@icrc.ac.ir
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هیادی  را دارنید. فوتوکاتالیسیت نیمی     های بانید وسییآ  شکا 

رژی خورشیییدی تجدیدپیی یر بییرای شییروع   توانیید از انیی مییی

هیا و تولیید   شیمیایی مانند تخری  آهینیده  احیایفرآیندهای 

محی ی و انرژی ب  روشی پاک، هیدروژن، ح  مسائ  زیست

طبق اعلام سازمان جهیانی   .]3[ هزین  و پایدار استفاده کندکم

، حد مجاز بسیاری از فلزات سینگین سیمی   (WHO  بهداشت

ز تیر ا س، کیادمیم، روی و نیکی  کم  نیک، مسرب، آرسنظیر 

mg/lit ۱/0 هیای  . زدودن فلزات سنگین سیمی از پسیاب  است

صنعتی بسیار مهم اسیت کی  اایرات نیام لوبی بیر بیدن انسیان        

ها، ترکیباتی ک  ب  طییلا وسییعی از میواد،    داشت  است. رنگ

بخشیند،  آرایشیی رنیگ میی   ازجمل  کا  ، منسوجات و لوازم

هیای  از مییان روش  ].5-7[ یا مصنوعی باشیند توانند طبیعی می

موجود، تهی  و کاربرد فوتوکاتالیست های مختلیلا بسییار پیر    

هیایی کی  کیاربرد آن در    اهمیت است. یکی از فوتوکاتالیست

های اخیر مورد بررسی قرار گرفت  است هیدروکسییدهای  ده 

ای از سیاده  ، تصویر۱( هستند. شک  LDHs  ایمااعلا هی 

ایین میواد دارای سیاختار     .]۸[دهید  را نشان می LDH اختارس

های دو فلز دو و ها متشک  هیدروکسیدای هستند ک  هی هی 

( ییا  3NO-  ، نیتیرات OH-هیای  ها آنیونس  ظرفیتی و بین هی 

2-  کربنییات
3COگیییرد. ( قییرار میییLDHنسییبت بیی  سییایر  هییا

 یداریپا واز جمل  ج ب نور یی ایمزا ها دارایستیفوتوکاتال

 باشید ی آن میی ا یی ه یمورفولیوژ   یی ب  دل باهتری هستند ک 

]۹[. LDH  فرمیول   بیا هیاO2mH. x/n) -n] (A2(OH)x
+3Mx-1

2+[M 

فلیز سی  ظرفیتیی،     3M+فلز دو ظرفیتی،  ۲M+هستند ک  در آن 
-nA   آنیون بین هیی  ای وM  وn    اسیت. مقیدارx   تیا   ۲/0بیین

 x> <0.1 0.5 رت ک صوب  این  xاین نسبت  قرار دارد. 0.33

ترکیبییات  ای دوتیایی . هیدروکسییدهای هیی    ]۱0[ قیرار دارد 

های اصلی با هیدروتالسیت هستند ک  ترکیبات آن حاوی هی 

اکسیدهای فلزی دو و س  ظرفیتیی اسیت کی  داخی  هیی  هیا       

یندهایی ها ب ور گسترده در فرآLDHآنیون ها استقرار دارند. 

لید هیدروژن و در رنگبری ب  نظیر کاهن دی اکسیدکربن، تو

با تنظیم و کنترل نوع  LDHدر ساختار  .]۱3-۱۱ [اند کار رفت 

 ۲بند گپ را می تیوان در محیدوده    توانو  لظت فلزات، می

 .]3-۱ [ کنترل کرد eV  ۴/3تا

 یبرا میقاب  تنظبند گپ ج ب باه و  تیظرف یمواد دارا نیا

 ایواکنن اح یهامکان توانندیهستند و م ونیآن-ونیتبادل کات

آب فیراهم  شکافت از  2Oو  2H دیتول یرا برا ونیداسیو اکس

 هسیتند رسیانا   م ین وادماین هیدروکسیدها  ،یطورکل ب  کنند.

 سیتم یرا تحت تابن نور در س ییایمیالکتروش یک  واکنن ها

 .]۱۴ [کندیم کیواکنن تحر

 

 

 .]10[ ايساختار شماتیک هیدروکسید مضاعف لایه :1 شكل

 

ای های مختلفی برای تهیی  هیدروکسیید مایاعلا هیی     روش

 LDH ،)دروترمالیی و ه . روش همرسوبیگزارش شده است 

 دیی تول یو بیرا  رنید یگیتر مورد استفاده قرار مساده اتیبا عمل

موار است ک   یزمان دروترمالیهروش  انبوه مساعدتر هستند.

 .]۱5[شد با یآل  یترک کی LDH یا یه نیگون  ب

، NiAl-LDH، ماننید  ایمااعلا هی  یدهایدروکسیه ،اریاخ

NiCo-LDH  وNiMn-LDHم،یقابی  تنظی   باتیترک  ی، ب  دل 

بیاه، توجی     ییایمیالکتروش یها تیو فعال یا یه یساختارها

. انید را در مواد الکترود ابرخازن ب  خیود جلی  کیرده    یادیز

تواننید  یمی  LDH هیای میاده  نیپکاتالیست های تهی  شده از 

 کننید  یریجلیوگ  یسیاز آمیاده  یهیا روش عی  ور موار از ب

 یهیا تیی و فعال نیزم ی عناصراز فراوان یمندبا بهره. ]۱6-۲۱[

 یهاLDHفعال،  اریبس( OERمربوط ب  تولید اکسیژن ازآب  

، NiFe-LDH ،NiCo-LDH ،NiMn-LDHمانند  Niبر  یمبتن

NiFeMn-LDH ،NiTi-LDH و NiV-LDH   بییییی  عنیییییوان

 . ]۲۲[ شوندیدر نظر گرفت  مندیدهای مفید بعدی کا
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 ینیدهای اکسیداسییون پیشیرفت    آبیا فر  LDHsمزایای ترکیی   

 AOPs )    :الیلا ]۲3[ در تصفی  پساب بی  شیرز زییر اسیت ،- 

LDH هیای فلیزی   تواننید ییون  شوند و میی راحتی سنتز میها ب

مختللا را برای بهبیود خاصییت کاتالیسیتی جیایگزین کننید.      

را در حد خنثی نگی  دارد   pHتواند ها میبافر آنظرفیت  -ب

مختلیلا نظییر    پی یر های اکسیژن واکننک  برای تولید گون 

 -هییای هیدروکسییی  مفییید اسییت.   هییا و رادیکییالسییولفات

تواند اایر منفیی   پ یر ک  میهای اکسیژن واکننحاور گون 

 -های معدنی را کاهن دهد. دبسترهای همزیستی مانند آنیون

توانییید میییی LDHار پاییییدار کاتالیسیییت مبتنیییی بیییر  سیییاخت

کردن فلز را کاهن دهید و قابلییت اسیتفاده مجیدد را     رسوب

توانند با مواد دیگیر جفیت شیوند    ها میLDH-افزاین دهد ه

هیییا و میییواد میناطیسیییی بیییرای تشیییکی  هیییادیماننییید نیمییی 

هیای  ییا کاتالیسیت   LDHهای جدید مبتنیی بیر   نانوکامپوزیت

رسیانایی، عملکیرد   ی افیزاین پاییداری،   شیده کی  بیرا   اصلاز

  هستند. نامناسبیکاتالیستی و 

 

 
 شده برايکلي از فرآیندهاي بهینه ينما :2شكل 

 .]11[ هاي هیدروکسید دوتایيمواد مبتني بر لایه

 

  بیی 2LDH/CeO-NiAlکامپوزیییت در سییابق  اسییتفاده از نانو 

ی ولی د. شیو عنوان کاتالیست برای رنگبری موردی دییده نمیی  

 . ]۲۴ [ گزارش شده است 2COاین ترکی  برای ج ب 

2CeO  بی    ابیکم یخاک یفلز دیاکس یهایژگیو  یب  دلهم

و  ییایمیشی  ،یکی یزی، خیوا  ف پیایین  نی  یباه، هز تیفعال  یدل

 تبدی  و اکسیژن ذخیره باهی ، ظرفیتستیزطیسازگار با مح

 ییییک عنیییوان بییی  گسیییترده  یییورب آسیییان تییییییر ظرفییییت،

 ییور ب .]۲5،۲6[اسییت  شییده لیسیت کارآمیید اسییتفاده فوتوکاتا

دهنید  بهتر نتیج  میژل -روش س ی و رسوبخا ، روش هم

و مقیییاهت زییییادی راجیییآ بییی  اکسیییید سیییریم و خاصییییت   

 .]7،۲7[ بیان شده است توکاتالیست در کنار ترکیبات دیگرفو

ها وجود دارد دستیابی ای ک  در موضوع فوتوکاتالیستمسئل 

ایین و آسان بودن ی پر بازده با هزین  ساخت نسبتا پهاب  سامان 

در خصو  استفاده از ترکی  دوجزییی  روش ساخت است. 

2LDH/CeO-NiAl ای منتشیر  کنون هیچ مقال برای رنگبری تا

 شود.نشده است و این کار برای اولین با انجام می

 Bدر انجییام اییین کییار پژوهشییی بییرای رنگبییری، از رودامییین  

 بیییا فرمیییول مولکیییولی   Bنیرودامییی اسیییت.اسیییتفاده شیییده 

3O2ClN31H28C بییر پاییی پرکییاربرد  یونیکییات زایرنگیی کییی 

  یرا زایرنگ کی B نیرودام زایرنگ. ]۲۸[ است نونیآنتراک

 یهییازارنگیی نیتییریمیاز قیید یکیییمحلییول در آب اسییت کیی  

 پارچی   یو رنگیرز  یی ی ا  آیمورد اسیتفاده در صینا   یمصنوع

-NiAlانوکامپوزییت دو جزئیی   در ایین م العی ، ن   .]۲۹[ است

2LDH/CeO     با استفاده از روش هیدروترمال سینتز و خیوا

فوتوکاتالیستی آن در تجزی  فوتوکاتالیستی رنگزای رودامیین  

B .مورد بررسی قرار گرفت  است 

 

 هاي تجربيفعالیت -2

بیا فرمیول    شین آبی   نیتیرات نیکی    مواد مورد استفاده شیام   

O2H.62)3Ni(NO، ومینییییوم نییی  آبییی  بیییا فرمیییول آل نیتیییرات

O2H.93)3Al(NOشییین آبییی  بیییا فرمیییول   ، نیتیییرات سیییریم

O2H.62)3Ce(NO،هیدروکسیدسییییدیم، آمونیییییاک،   ، اوره

بییا فرمییول  Bنیتییرات سییدیم، اسییید کلریییدریک و رودامییین  

3O2ClN31H28C        بود. میواد میورد اسیتفاده متعلیق بی  شیرکت

 بود. مرک

ی نیکیی  بیی  فتن نسییبت مییولبییا در نظرگییر LDHبییرای تهییی  

 cc 50 نیترات نیک  در داخی   g ۱/3 ، ابتدا مقادیر۲ آلومینیوم

 g ۲آب دی ییونیزه در داخیی  یییک بشیر حیی  شیید. هم نییین   

آب دی ییونیزه در   cc 50 نیترات آلومینیوم جداگان  در داخ 
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موهر تهی   5/0داخ  بشر ح  شد. محلول هیدروکسید سدیم 

ییک بیالن بیزرر تیر     داخ   هر دو محلول شد. در ادام  کار،

 pHو  قیرار داده شیدند   C ۴0°افزوده شیده و تحیت حیرارت    

 ترکی  حاص  هم با افزودن هیدروکسید سیدیم در محیدوده  

 محلول حاص  بلافاصل  بی  ظیر  اتیوکلاو    .تنظیم شد ۹تا  ۸

 cm ۱۲جنس بدن  بیرون ضد زنگ و ارتفاع محفظ  بیرون  ک 

پلی اتیلن با ق ر  و جنس محفظ  داخلی از cm ۹و ق ر بیرونی 

تمییز شیده بیود     و کیاملا  cm ۴ و ق یر داخلیی   cm 7/6بیرونی

در محفظ  فلزی با پیچ های تعبی  شیده سیفت    انتقال داده شد.

بست  شد تا در اار اعمال حرارت و فشار ب  بیرون نریزد. سپس 

سییاعت درآون قییرار گرفییت.  ۱۲ ندر زمییا C° ۱۱0 در دمییای

پس از سرد شدن، اتوکلاو تخلی  و مراح  شستشیوی محلیول   

با آب مق ر و بر روی کا ی  صیافی چنیدین بیار انجیام شید.       

 سیاعت و در دمیای   7 ب  مدتسپس ترکی  حاص  در آون 

C° 70 .قرار گرفت 

آب دی  cc50آبیی  در داخیی   6گییرم پییودر نیتییرات سییریم  3

 30ستفاده از استیرر و مگنت ب  مدت زمیان  یونیزه ریخت  و با ا

کیی   OH4NH. سییپس محلیول  ]30 [دقیقی  هییم زده شید   ۴5تیا  

بود و با استفاده از پیپت ب  ترکی   %۲5با  لظت  3NHحاوی 

افزوده شد تا رسیوب هیدروکسیید سیریم تشیکی  شیود. ایین       

محلیول بیا    .برسد ادامی  داشیت   ۱0ب   pH افزودن تا زمانی ک 

   صیافی، شستشیو داده شید تیا همی  نیتیرات و       استفاده از کا

رسوب حاص  بی  ظیر  محلیول اوره     آمونیاک ح   شود.

بیا   HClاز محلیول   ر انتقال داده شد و در این مرحلی  موه ۱/0

اسیتفاده شید. سی      ۲در محدوده  pH برای تنظیم %۱0 لظت 

حاص  با کمک کا   صافی و آب مق ر سی  مرتبی  شستشیو    

در آون خشک شد و با  C ۱00دمای  ساعت در ۴داده شد و 

اعت سی  ۲ب  مدت  C 500درج  در دقیق  در دمای  5سرعت 

 در کوره مافلی قرار داده شد.

یند سنتز هایی مشاب  فرآیت دو تایی، محلولبرای سنتز کامپوز

LDH  از مناسبیمقدار در داخ  اتوکلاو ریخت  شد. آماده و 

 

در اتوکلاو، افزوده شد.  تیهی  شده نیز ب  اتوکلاو 2CeOپودر 

سییاعت  قییرار داده شییدند. در ۱0بیی  مییدت  C ۱70°در دمییای 

با استفاده از کا    ر، کامپوزیت تهی  شده در اتوکلاوپایان کا

صافی و آب مق ر چنین بار شستشو داده شید. سیپس در آون   

 ساعت خشک شد. 7تا  6ب  مدت 

 

 نتایج و بحث -3

را  NiAl-LDHنمونی   اللا نتای  پراش اشع  ایکیس  -3شک  

 5/۱0 زواییای پراش مشاهده شیده در   یهاکیپدهد. نشان می

ب   درج  ۱/63درج  و  7/6۱درج ،  3/35درج ،  ۲/۲0درج ، 

 مربییوط بیی  یسییتالیدهنییده بازتییاب صییفح  کر نشییان ترتییی 

ک  با کارت ( ۱۱3( و  ۱۱0(،  0۱۲ ،( 006(،  003  صفحات

ب -3شک   دارد.م ابقت   0964-035 شماره JCPDSمرجآ 

دهیید. مربییوط بیی  اکسییید سییریم را نشییان مییی Xپییراش اشییع  

درجیی ، ۸/۲۸ هییای اکسییید سییریم در زوایییای پییراش   پیییک

 درجی ، مربیوط بی  صیفحات     5/56درج  و  7/۴7درج ، ۲/33

شیود  مشیاهده میی  ( 3۱۱(، و  ۲۲0(،  ۲00(،  ۱۱۱  یستالیکر

م ابقیت دارد.   3۹۴-3۴ شیماره  JCPDSک  با کیارت مرجیآ   

، پراش اشع  ایکیس مربیوط بی  نانوکامپوزییت دو      -3  شک

هیای  را نشان می دهد. وجود پیک 2LDH/CeO-NiAlجزئی 

اصلی هر دو ترکی ، نشان دهنیده تشیکی  موفیق کامپوزییت     

 دوتایی مورد نظر است. 

و  FESEMنتییای  بررسییی ریزسییاختاری توسییط روش هییای  

TEM  های برای نمونLDH  2وCeO   ده آورده ش 3در شک

الیلا و ب بی  ترتیی  تصیاویر ریزسییاختاری     -3اسیت. شیک    

FESEM  وTEM  ازLDH ای شیک  ورقی   دهید.  را نشان می

ت یابق دارد و انیدازه    LDHذرات این نمون  بخوبی با ساختار 

ب -3اسییت. از طییر  دیگییر شییک     nm ۲00ذرات حییدود 

را نشییان  2CeOاز  TEMو  FESEMتصییاویر ریزسییاختاری  

 2CeOتوان گفت ک  ذرات ین تصاویر میدهد. بر اساس امی

 است.  nm50دارای شک  شب  کروی و اندازه کمتر از 
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 )الف(

 

 (ب)

 

 (پ)

خالي  NiAl-LDHنتایج آزمون پراش اشعه ایكس الف: نمونه  :3شكل 

 .2LDH/CeO-NiALکامپوزیت خالي پ: نانو 2CeO)ب: نمونه 

 
وکاتالیسیتی  نتای  ذکر شده در این بخن مربوط عملکیرد فوت 

 . است 2LDH/CeO-NiAlنانوکامپوزیت دوتایی 

درصد تجزی  فوتوکاتالیستی رنگزا بیا اسیتفاده از فرمیول زییر     

 .]33-3۱[محاسب  شد 
Degradation%= (1-(Cf/C0)) ⨉100, 

0C:  لظت اولی  رودامین B 

fC : لظت نهایی رودامین B 

 W ۱5 بییا تییوان UVبییرای انجییام کییار رنگبییری یییک همییپ  

کار استفاده  محلول برای این 5/3بهین   pHفاده شده است. است

، نمییودار جیی ب مییاده رنگییزای  الییلا-5شییده اسییت. شییک   

ایین رنگیزا    .دهید را نشان می mgL ۲0-1با  لظت  Bرودامین 

 باشد. می 556یشین  دارای طول مو  ب

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

براي  FE-SEMتصویر  -ي. الفساختارنتایج بررسي ریز :4 شكل

 تصویر-پ 2CeOبراي نمونه  SEM-FEتصویر -ب LDHنمونه 

TEM  از نمونهLDH تصویر  -و تTEM  2از نمونهCeO. 
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، ب: درصد Bالف: نمودار جذب ماده رنگزاي رودامین  :5شكل 

سط نانوکامپوزیت دو جزئي تجریه فوتوکاتالیستي ماده رنگزا تو

2LDH/CeO-NiAl و ج: سینتیک تجزیه ماده رنگزا. 

 

توسیط   Bنتیای  مربیوط بی  رنگبیری میاده رنگیزای رودامیین        

ب آورده شده است. نتای  -5کامپوزیت مربوط  در شک  نانو

 g 075/0ارائییی  شیییده مربیییوط بییی  شیییرایط بهینییی  شیییام     

 Lmg ۲0-1بییا  لظییت  Bکامپوزیییت و رنگییزای رودامییین نانو

اسییت. نتییای  حییاکی از میییزان عملکییرد فوتوکاتالیسییت در    

دقیق  اسیت.   360در مدت زمان  %۹۲رنگبری ب  میزان حدود 

سییینتیک تجزییی  فوتوکاتالیسییتی توسییط سییینتیک مرتبیی  اول  

  آمیده اسیت. در   -5شیک    م الع  شد ک  نتای  مربوطی  در 

ای  نتای  دیگران، نتیج  بدسیت آمیده نسیبت بی  نتی      مقایس  با

 LDHیا  2CeOک  ترکیبات بر پای   کارهای دیگرانحاص  از 

ب   نتیج  قاب  قبولی است. با توج  ]۱5،۲7،30[ اند  دادهرا ارائ

 2LDH/CeO-NiAlتایی آسان بودن روش ساخت ترکی  دو

 یقتی و شیود. رنگبیری توصیی  میی    این ترکی  بیرای کیاربری  

 یشکا  نوار تر ازبزرر ای یمساو یهایبا انرژ ییهافوتون

 تیبی  نیوار هیدا    تیی بانید ظرف  یهیا الکترون شوند،یج ب م

 جیاد یابانید ظرفییت   در  ییهاحفره زمان،   ور همب و روندیم

 ونیی  دیتولهی  هدایت سریا، ها ب  مهاجرت الکترون. شود یم

تواند یمسریا  ج ،یر نتد کندیم راحت تر را دیسوپراکس یها

 یهییاونیییب شییده، جیی  ژنیاکسیی یهییابییا کییاهن مولکییول

هیای سوپراکسیید در   مشیارکت ییون   کنید.  دیتول دیسوپراکس

ها حفره گر،یاز طر  دشوند. را موج  می Bتجزی  رودامین 

بانید  کنید و از  ی ور همزمان در جهیت مخیاللا حرکیت می    ب

 هانید. آزمانشویمنتق  م LDH تیب  باند ظرفواهنس سریا 

 کیال یراد د،یپراکسی سو ونیی فعال،  یهاک  گون  دهدینشان م

در  سیت یسی   فوتوکاتال  یو الکترون حفیره رو   یدروکسیه

 .]3۴-3۱[ نقن دارند Bرودامین   یتخر
 

 گیرينتیجه -4

بی  روش هییدورترمال(،     NiAL-LDHدر این م العی ، میواد   

2CeO    دو جزیییی روش پیرولیییز حرارتییی( و کامپوزیییت  بیی

2LDH/CeO-NiAl وا   بیی  روش هیییدورترمال( تهییی  و خیی

هیا میورد م العی  قیرار گرفیت.      ساختاری و مورفولوژیکی آن

کامپوزییت حاصی ،     بدست آمیده نشیان داد کی  در نانو   نتای

LDH    2دارای ساختار نانو با ابعاد زییر میکیرون وCeO  دارای

. نتای  رنگبری نشان داد ک  است nm 50زیر  متری وابعاد نانو
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ادر بی  حی     کامپوزیت حاص  ب  میزان قابی  تیوجهی قی   نانو

باشیید. هم نییین، نتییای  مییی Bرنییگ مییاده رنگییزای رودامییین 

بدسییت آمییده نشییان دادنیید کیی  رنگزدایییی رنگییزا توسییط      

کند. با توج  ب  کامپوزیت از سینتیک مرتب  اول تبعیت مینونا

دست آمده، این کامپوزیت جهیت اسیتفاده در صینایآ    نتای  ب

 گردد.تصفی  آب و فاضلاب پیشنهاد می
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