
     ���� ���	
����قات  � ع�وم ��ند
ی �
ح   و   ��و �واد                                                                                                  ��� 1�  ���	
2 ��
���� �1401 38  ��� ����	
 ��
�� ����
 ���� ��
� �� ��
	
�� � ����� �
 �
��  !"# �	�$% �&'
  �%( ���
 )*+1����- .
�
& /*1�12
3 ���( /1  1 '���� ��	
��
�� ���� � ����� ���� ������� ���	�� ���
�� � 4��56   �
�	� ��  !�"�� #
� �� $%�&� ��'(� )�
* 
��� +� ,�-./ 0�� )� 4O1.5Co0.5LiMn  � 1�) 2�- .���	
 2�5/ �6�	�7 289�� ���� 7)
:�� )��;9� <=� ���> � ������ 2��� �7 ?�)@
��� �� �+ 	�7 A������B7 BC/�2 �7 �!��� XRD, TGA�SEM �FT-IR  ���D;�� �	
�� .
�A� 1�	* 2E�� ��FG ���� ��� 2( �E� �� :�%�?� :G/�F � �5!/ ���   !�"�� 	H� �)
� )�;I�� �� G�/�  ��� J�� . �����!� �� F*89�� � ���� 2 ���� ��)  !�"��  ��� KL� ��)	� 2���� �
:.� �� ?�D'�  2;I��	* .��  KL� 7�	���!�M� �D:;9� 7��	;��)�* :2:�O �� �����  JH:P �Q@�O  � R�) JH:PpH �!;�	
 )�	S 2EA�=� �)
�.  47
�'���� '
&:  � � !�"��-�	� �$%�&� ��'(� �)�
* 
��� ��6� �! KL�  8��
- 9 
���: 23/04/1401  8��
- @$�"�: 29/05/1401    Synthesis and characterization of a spinel doubleoxide nanopowder and phosphate removal study from aqueous media   Laleh Omid 1, Haman Tavakkoli *1, Arezoo Ghaemi 1 1 Department of Chemistry, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran  Abstract  In this research a spinel type double oxide nanopowder LiMn0.5Co1.5O4 was prepared by sol-gel method and its structure was identified using X-ray diffraction, thermal analysis, scanning electron microscopy and infrared spectroscopy methods. The X-ray diffraction pattern (XRD) showed that after the calcination, only the pericardial phase with spinel structure was formed. After identification and characterization of synthesized spinel, phosphate removal process was investigated. In this process, various parameters such as time, adsorption concentration, dye concentration and pH were studied.  Keywords:  Spinel, Sol-gel, Nanopowder, Double oxide, Removal Received: 14/07/2022 Accepted: 20/08/2022                                                                                                                                                                   * �:(
/ ����� :�
U'� ��!'�
�   ���
�� :����� ���
�� ���� ����� ���� ������� �	5� R!�	� 2G:� ���;':
 ��	
)B����� ��	
  �G���	;GA� J'*: htavakkoli59@gmail.com    



 ���� � ��� ������ ���� �  !�"#"$� �	�� %&'(��)*�+* �,*� ��-�*  *). ��/(�*  � *�� ��� 1�  ���	
2 ��
���� �1401!�$01 � 38 4 45                       39    1. ��C�)           ��� )� 
��� 7)��!� �� 2( ���� $�	E/  	�I� 7�� ������ 2� ���� 2V�)�  �� .J�� ����	� 
��� 7)��!� 7���	�)�(�� 	H� 2� ��� 0�� �:� 7 2'�W� X�
/ 2( �D�	E/ ��) 0�	;5� �� �G� ���� 2V�)� �G�	�� 
��� 7)��!� ������* � ?�-�-./ 2E�
/  ��� 76
A
!G/ 
��� .���� �� $�	E/� �A
GA
��	(�� � �A
GA
� ���/� Y
=� )� 7)��!�Z � �
  �� �[�	-/1  �/nm 100 JI�!� ��)�� ]��	� )
H!� 2� � �� ���D;�� � ��C�� K�� �� 
��� ��
� � �� ����* �� �A
^� ?�E=S ���)�;I�������� 	Z�I 2� 2( ���� ];'�� � _
( + 7���O 7�� �	G:�% � `�
I 7�)�� �
I X�
;� �� � �7	;�
��� a��-� 2� 
��� ��E�� b��( �� .���� �� ��!;'� ���O 7�� ����* 7�� ����* �� ?��D;� 2( �!!( �� )
5cJ�� +���( +�B�� ��� 2;I�!� ]1�2[. ������ 2( �����  ���� � +�B�� ��
� �� 
��� ����.� �)�� ���� +� ?�)@ 	� ���% �� )� 2( �
� �� ](�� �� �� )�;�) 	� 7���O B�� �=�.� X��	� � ������ � G� ����� �� )�;I�� � e�(	/�)�* ��
!% 2� ���� �� ?��^
8I 0��E/ )� ����� 7��	;� ��
� �� �)��]3�4[h��) .  �
��� 7)��!� )� ��
� 0�	/ 
��� )��'� J���� 2( JD
 ��
/ �� �) 0�� �� � �!;'� ?�)@ 2� <=� J['� �?�)@
��� )� .��)�� 
��� 7)��!� )� ��M�� ��
!% 2� �;S�  �A� 0��� 2� � ��
� ���� )��'� ]C� )�B�A�/�( b��B�� 2� 2O
/ �� ��	�
 �� )�	S ���D;�� �)
��!��� �� 	/	i
� ��)
I	� <=� ]5�7[. )� ���� l��/ ��
� :^� �2( )� -��a� 
��� ���� ��) � ���
�� '(����� 7 B:� 72( )� ��	
 ��
� 
��� 	� �*�2 B:� 7)�	S 2;�	
 �� ����J ��	;� 7��)��)
I	� .'(����� 7?�B:� 2=��� 2� �A�  ����	� 2� 	8.!� `�
I �>�� �����O ��
� ]:% )� 7� ��)��] 8�9[  .2� A��  ����J ���� ��0 ��
� )� A����� I��	 -./�?�- ���� 7	� �) 7��)� ���!� ��� �)	� �I	� ��� `�
I '(����� 7B:� 7X:;9� l�C�� ��� J��. 7����'(� �� �) 7B:� G� 2� ��
/ 7��)
:� �2:�O �� ?��D;� 7��  �	D!�)p-� 7�)�� �� � pA�I( )�
* �) �� 7���� ���E/ �� ��)
:�(2�
�� � 7��)
:� F� ) J5O �� ��)
:� 7�� 7	�
$:;9�( 2�M �� � 2;�� �5�� .�
�� 7�!� ]�'-/ �r��� 7�� ��  �G�/ �) ��
� �� ��5�
 2( �!���	;'  ?�B:� �� �:��( �� 	� )� �) ,��% ��
� �/ 7����'(� �'�Z�!s� `�
I .�	�
 �� .J�� F�Z�!s� �	� �;�� � 7	� ��	� )�;�)  ��� 7B:��� 7B:� 7����'(� ]5� `�
I ��'�Z�!s� 7��)�;�) ��
/���� �7)
� ��G�	;GA� 7� ��G�	;GA�-'(� �F�V
A ��� b�� �	� l�� �) b��( �] 10[. �� )� 7���� 7���	�)�( b��� 0G�B* 2:�O �� $:;9� 7�� b9� t��!^ �7����)�� �� � �;'�� �����;I�� ?�'��u/ �7�)���( �7��A
/ $:;9�...  � b��( � 
��� 7)��!� ]5� 7���	�)�( 2:�O �� .�)���� )� 2( J�� �=�.� J'�� 7�� ��!�M� KL� 2� 2A�-� 0 
��� ��
� 0�� �	�)�(�!� )� )�;I�� 7�� ��!�M� KL� 7)��� �G� ?�D'� .�
� �� 2;I��	* ��� t��!� �� �/�D'� % ��� 7�� Q�v��)� 2( ���� �� �A�	�P 7�� ��!�M� 0�	/� 7	5� �� 	���-�  �� J��� �;E!^ 7�� Q�v��)� �/��D;� �
� � �� ���D;��  �A� 2� ����)� � �� 2_��)�)� �� JH:P  )� J%	� 2� �A� 7�� ��!�
� .���� �� b��B�� ��� ?�D'� .J�� ]5� �:�I Q�v�� �� ?�D'� w�	I 0��	��!��� )��� 2� 7��	�� �
��� )� ]5�  ��
% �� �G� �	_ ��) ?M
8.� 2E�
/ � ��) ���% 7������ �� �G� 2(��  �G�/ 2/�D'� 7���
( �) 7�)���( 2� ��	Z �� .���
� �!����� ��5O �)�
�� �J�E�O b��B��  �A� ���LP �� �� ]�-;'� x�[/)� ��
� 0�� 0���/ � �
� ���
I 7	;��� .�)�� 2/�D'� 7���
( 2:�O �� $:;9� 7���
( K	8� )� .J�� +�	D'� ���� +�� � �A� 	�P �[�(	/ ?�D'� �5!/ � .J�� ���� ���� pA�I  G� 2� 	D'� B
	� JE�[Z )�5_ �� 2( 	D'� ]/�  ��� 2( ��� ���� ?�D'�  G� 2�]/� �� ���� ��
�*  �G�/ �>�'(��M�� )��-� �
O� .���� � Q� )� ?�D'� �
� �� �E�[Z 7�� 7�) ��	9� 	i� ���
/ .���� 2;��� ��� 76
A
(�  ���� l�C�� ?�EA�=� 2� 2O
/ �� 1�) 2� ?�D'��
:.� �� ��

��

  7�� � ��� 7�� Q�'*1�) 0�� 2:�O �� .J�� ����	
 w)�I 7�� �� �� 2� ��
/ 2/1�) �������� �!��� ����P 7�����O 7�� B���)-  ���������	;GA� 7�5��) ��
� ���[/ �(a
GE�



�
� 6�+ ���$� )* !�0�7 89, ���'� � :�#;�* <��=� �#�>* � �? ���� @& �&����
 �  ��.       40 2;9A � ��-E���.=� QLO � 7��� �	( �)��� ]11�13[.    )� ��0 �b��>* -./�?�- )� �� b9� l�C�� ����	
 2( b9� ���  ��� ��) )�
*
��� ?�)@ '(���  !�"�� 2� 1�)  � �6 � F"� ���!� ��(	/�?�[ �� ���D;�� �� *1�	 2E�� ���FG ��y
G��	G ��	;GA� ����) �� !z���0 )	�� � �� �� ���D;�� �� A����BTGA  ������. )� b9� l�� ���
/ �� 
��� )�
* 4O1.5Co0.5LiMn �	� 7KL� ?�D'� 2� A��  0;��� <=� ���> e��!� �)	� ��	
��.  2. �%$E- FG%  2 .1. 
&�
H%
 � �
��    ���O )� ,�-./ 0�� )� ��� ���D;�� ������� ��
�1  ��)�� .J�� ���     h!� $�Z ���;�� �� ��
� B�	S ����� $�Z ��)	� 7�	�2�)
�  ��[/ B�	S �����FT-IR   ���PerkineElmer BX II ���;�� �� ������S�� ?�D'� JH:P 0��E/ 7�	�  �UV-Vis ���Lambda 35 perkinElmer  � )�;I�� ��)	� 7�	�  � 1�	* B�A��� ���;�� �� ��� ���� ��) )�
* 
��� ���  �G�/FG�� 
/	*1 ���Siefert ID3003  J9�) ��)	� 7�	� � �����) ���	;GA� y
G��	G�� �� <=�2  ��� KYKY_EM3200�� ���D;�� �   ���O1- ���D;�� �)
� ��
�  +�	;������  +�	;������  +�)��	:( ����  +�)
DA
� ����   ?�	;��  G��6 2��  ?�	;�� F�3 2��   ?�	;�� 7�)6 2��   ?�	;�� ]�B��4 2��  �B��
�� Q�   �	;/ ?��[�A
� �;"� l
��
��?�)���  ��'(�)��� ]���  0��� 7	/ 0�:/� 7�  0�	�'�:
  ) t:S ��	:(II(  ?�D'� �6�)��� 7� ]���;*  2  .3. �
� @��   ?�	;��  G�� ?�[�(	/6  ?�	;�� JA�[( � 2��6  	�� )� �) 2�� �B�� 7�) F"� .]�!( ��  � �B��
�� Q� �� � 2;9�) 7�E� 2:�	� )� .�
�  � Q
I �/ 2;��L
 �'�Z�!s� .���	
 2��v� ?�B:� �
:.� 2� ]( ]( +�	;�� ���� 7)��-� �� 2��v� �
:.� 2� ]( ]( � ���)� 2� +�	;������ �;S��
�   �G�/ FG:"�( �/ �
� �� ���� J^	� e�(	/ 2� F(��) ];'�� )� � �� 2;9�) �	
 2/ 0A�� )� �
:.� .�
� 0A�� ��)� ?��
;.� .�� ���� )�	S ( �) 	�� )� �)���� 2� #�	� ��� �/ J�	
 ?)�	� 	;�� 7�) � �� 2;9�)�6 2:�	� 0�� ����* )� .�!( 	�9[/3  2� �6 .��� �� J�� 2� ��� J�� $* +�( �!��� e�(	/ .�� 2;��L
 ��� ��)� � )�
* � �� ������ ���� ��)� ���� J�� 2� e�(	/ .�!( �� )� �G�	;GA� �)
( )� � 2;9�) �!�_ 7 ��
( ��)�  ^��7��� ˚C 700  l�C��  ��( )
=� F�:G/ �!��	� �/ J�	
 )�	S .��	
  � �
:.� JI�� 7�	� JH:P �� )��mg/lit 50 )��-� �                                                                                                                                                             1 X-ray diffraction (XRD) 2 Scanning electron microscopy (SEM) g0219/0  2:��� 2� � 2;���	� ?�D'� �6�)��� 7� ]���;* �� � 0A�� +� )� 	=-� Qmlit 100  ����/ .�� �����) ]C� 2� �
:.�0���* JH:P 7�)�� 7��,�S) �� �	/ 0A�� )� 7��� �6�6 7�	� .���	
 2�5/ )��� �
:.� 0�� �� 	H� �)
� 7�� JI�� ?��[�A
� l
��
�� �
:.�g 25/0 
�� ���O �� l
��  2� ?��[�A
�mlit 75/1 -� Q� B�� � �� 2��v� 	=mlit 8/2  2� ���� +�)
DA
�mlit 4  �� F* � �� 2��v� 	=-� Q� 2��v� �� 2� �� 2;I�� }�[S 2( �/��[�A
� �
:.� ��� �	��6�6 0A�� )� � ���	
 mlit 10  .�� �����) ]C� 2� 7�	�  �
��;�� ��	:( JI��g 05/0 O2.2H2SnCl  ���/ )� �) mlit2  )�	S l	
 Q� l��� )� b�	c ��	(  � 0�	�'�:
2��� �B�� �� ���D;�� �� � J�	
 � �� ��� ]� �
:.� 7�.�� 2;9�) ��G_ �	=S ��)� �
:.�  3. I�% � J�
K�  3 .1. H�*
�( � ��
	
�� '
& @��  3 .1 .1. �-�
$# H�*
�( TGA  3 Gel 



 ���� � ��� ������ ���� �  !�"#"$� �	�� %&'(��)*�+* �,*� ��-�*  *). ��/(�*  � *�� ��� 1�  ���	
2 ��
���� �1401!�$01 � 38 4 45                       41      G�1  �/)�	� B�A���TGA  2�
�� 2� x
�	� 4O1.5Co0.5LiMn �� �)
� B�A��� ��  ^�� 7�� ���� .���� ����� 7 �	;'
 )� 	H�ºC1000-20  e�� �� � �/)�	�min/ ºC10 ����	
 J[i � ��� l�C�� � �!.!� .��� TGA  )�3   G� )� 2( )
=���� .J�� ���� ~) 2:�	�1  KL� 2� x
�	� ��� b��( ���) 0�A�� �
� �� ������	�� ����.� )� �Q� ºC200  +�* 0�!z�� � J�� ���� ~)  ����.� )�ºC400-200  .���� �� ?�	;�� KL� 2� x
�	� 2���� )� ���� b��( 2:�	� 0��
�ºC600-400  ������ ���
�  ��'(�  �G�/ � ���� +�	;�� 0;I
� 2� x
�	� 2(.���� �� 7B:�     G�1- �/)�	� B�A���TGA   e�(	/4O1.5Co0.5LiMn 3 .1 .2. L5�
 ' )M�
 @
$� �	�$%    G�2  2�
�� FG�� 2E�� 1�	* 7
�A�4O1.5Co0.5LiMn  �) �� ������ ������ 2( 2�

 ���� .��� 7�)�� 2�
�� ��
� ��  !�"�� ��� +/ ���� 7�� +�* 0;�	
 	H� )� �� .������� $�Z 0�� )� ���  e�(	/ )� �8A�I�� ��� 2�

2O
/ �� .�
� ��� ������ 	H��)
�  ��  ^�� ?�%�Z� 2� XRD  e�(	/4O1.5Co0.5LiMn �� 7)
:� ?�.D^ ]���
/ )020) �(200) �(220) �(202) �(321) �(400 ��� 2� �) ( ]��� J['�  !�"��.   7
�A� a��� 	� 2( �� 2;D
XRD   ������ ��
/ ��  ^��  r)
:� ���D;�� �� 0��	��!� .�	( 2[��.� �) 	H��)
� ?�)@
���B�/ 7�!5* �� �� ��� ������ +�* 0�	/ �) ?�)@ ������ ��
/  G� )� .�	( 0��E/2 2���� )� ��� ������ +�* 0�	/ B�/ � 7 °1390/37=θ2  ?�)@ X�
;� ������ F* .�)�� )�	S)D( � � 2A��E� �� ���D;�� ��)	  1�	* +�* 7�!5* a��� 	� �)200( :���	
 2[��.� #�D/)� 2��� )�  
���� =

��

��	
 ��
��	

                                )1(     2���� )
(L� 7 2A��E� )� ) ��	�hklθ 0�	/�!:� 2� x
�	� �(  )� 2( +�*1390/37  � ��� J[iλ ����/ w
� �
Z � CuKα)Å5418/1( �� )��-� .����hklβ   ���� 2(FWHM  ���� J��� �� #�D/)� 2��� )� +�* 0�	/�!:� 7�!5* �� J�� ?�[��.� ���� )�	S �� .�
�  ��[/ �����) 2� ���� 2( J�� ���O  ��� l�C��2  ?�)@ 
���  ������ )	� 7 2A��E� )�  e�(	/4O1.5Co0.5LiMn 	��	�nm  21/16  2( ��� J�� 2�  2� 2O
/ ���� ��
� +_
(KL� 7�	� �[��!� Q@�O �  .�
� �� Q
'.� ��!�M�      G�2- B�A��� XRD  e�(	/4O1.5Co0.5LiMn   ���O2- )	� 7 2A��E� ?�[��.�  D Cos 

θhkl ß hkl λ K 21/16 nm 95/0  009/0  5418/1 Å 9/0  3 .1 .3  .�N%�� ���$K5*
 O�5	�$5�� $��
P- �	�$%    G� )� ��� ���� ���� 	���8/3  2� x
�	� 4O1.5Co0.5LiMn �� FG% 0�� a��� 	� .����  9:9/ �� ����.� )� �� �)@ ������ � J�� )�G�� Y
=� )�nm 42- 23 �� ���� 	���8/ 0�� 0�!z�� .J�� ��� 2[��.� !�� � J9�) �F�:G/ �� �E� 2(  �� �  G� 7�	( ?)
^ 2� )�
* 	D� �� �/�.D^7�� �� )� �)B� }�;['�	D� ��C�� .����� � 	���-� ��� ���� �� ����  F�:G/ �!��	� �Z )� ��
 ���� ��.����  



�
� 6�+ ���$� )* !�0�7 89, ���'� � :�#;�* <��=� �#�>* � �? ���� @& �&����
 �  ��.       42         G�3-  	�
8/ SEM  e�(	/4O1.5Co0.5LiMn  ����!
)B� ��40000 	��	�  3 .1 .4  .)���  ���Q- H�$3 .��
� �E�	 ��R �	�$%  �� )����� ��) e�(	/ �����!� 7�	� 2EA�=� 0 �Z �� ���� $  2'��-� 7�	� .�� ���D;�� 2�)
�  ��[/ B�	S ����� �C!� 0�� ��6�	* 	H� �)
� K���� 2� ����) � ��)�
*
���B�	S ����� $�Z X�
/ 2:�	� �� )� ��)�
*
���  �)
� 2:�	� .�!;�	
 )�	S ��)	�  +�I �6 ?)
^ 2� ��)�
* ��� )F�:G/  2:�	� ��  [S( ( 7��)�
* l�� 2:�	� �� 2!�': ��  $�Z �:( )
Z 2� .���
�FT-IR  	�(� 2� 2�[� �?�[�(	/ 0��  #
�  !�"�� ?�[�(	/4O2AB  )�;I�� 7�)�� e:P� 2( J��  �5O� J��6BO  .�!;'�  G�7�� 4  �5 ��!�� ����  $�ZFT-IR  � (+�I �6) ��� 2!�':( ��  [S �� 2�
�� .J�� ��� 2!�':( �� �E�     ���4-  ���	
�IR-FT  ��
��4O1.5Co0.5LiMn ����� �� ���      G�5-  B�A���IR-FT  e�(	/4O1.5Co0.5LiMn  7��� )� F�:G/ �� �E�700 



�)*�+* �,*� ��-�*  *). ��/(�*  � *�� ���� � ��� ������ ���� �  !�"#"$� �	�� %&'(� ��� 1�  ���	
2 ��
���� �1401!�$01 � 38 4 45                          43  $�Z )� �:( )
Z 2�FT-IR  	�� ?���E/)� �?�[�(	/ 0��  �� ������ 2���� :�
�1-cm 400  �/1-cm 600  2� x
�	� ���( ?���E/)� O–M�� � )� ��� ������ +�* .����  ���� 2����1-cm 1100  �)�-;� ���( ?���E/)� 2� x
�	�  ��
�*C–O   G�) ���� �� ���� +�	;�� )� �
O
�5 .(  ���
� )� pI�� 7�� +�*1-cm 1200  �1-cm 1300 �  ��	
 �)�-;��� 7�� b�( � 2� x
�	�3NO �� +�* .�!��� 2���� )� �
O
�1-cm 1700 7�� ��	
 2� x
�	�O=C �� -   G�) �!���5���
� )� ��� ������ 7�� +�* .(           1-cm 2343  �1-cm 2363  2� x
�	�2CO  2� .�!��� �� �
�  2���� )� ��� ������ 7�� +�* ���%1-cm 3400  �/-cm 13500  $�Z )�IR  ?���E/)� 2� B�� +�I �6 7�� 2�
��  ��	
 ���(O–H  x
�	� �2�A�� �6 )� Q� )
&� �� ���� ��  G�) �!���5.(  ��  [S 7��  G� 2'��-� �� ����* )� 2� x
�	� 7�� +�* �
� �� p9�� ��� �� �E� � F�:G/ )� ��� 2!�':( )�
* 7�� $�Z )� ��� FG:"�(  ��%� 7�� ºC700.��
� ��� ���� �  3 .2 .  ' 4�S ��
� 
% �
��  4���+( T"U ' )M*
V�  TS
U4O1.5Co0.5LiMn  )� �� �Q� �� �� ��!�M� KL� ��B�� ��) J���� 2� 2O
/ ���)@
��� 7 2:��� 2� ?�D'� KL� ��)	� 2� b9� 0�� 7 ��  !�"��?�)@
��� ������!� � ��) �� F* .]����	*  4O1.5Co0.5LiMn 2� ��!�M� KL� 7�	� e��!� Q@�O ��
!% .���	
 Q�9;�� ��� 7�� �
:.� �� ?�D'� )� a��� 0�� 	�   �[S �� $:;9� X��	� 	i� ��� l�C�� ?�������pH  ��
:.� �)
� ?�D'� 2�A�� JH:P � Q@�O )��-� �a��/ ����.J�	
 )�	S ��)	�  3 .2 .1 .  �� �
��  T"U �	�$% pH � ��KG� '
&  W��M-pH )��X%   	i� ���
�_ 0��E/ 7�	�pH  �?�D'� 7 ��!�M� KL� 	� )� �) 	H��)
� 7� 2;�� ?�������pH  7��1 �2 �4 �6 �8 � 10 �12Q@�O )��-� ?������� 0�� )� .�� l�C�� �  4 O1.5Co0.5LiMn 	��	� � J��i g 02/0 2�A�� JH:P � 7?�D'�ppm 50 * .�� 2;�	
 	H� )� ?������� ����* �� F )  G� ?)
^ 2� h��;� )
(L�6 2� 2O
/ �� � �� ]��	/ ( )� ?�D'� KL� �^)� 0�	;��� )��
�� 0�� pH 7��  b��B�� ��  � ��� �� ~) 7����pH  ��4  2�12 h�)�/ 2� � �� b��( ?�D'� KL� �^)� .����pH  2� 2O
/ �� 2!�5�   ^�� h��;�4 .���� ��      G�6-  	i� h��;� )��
��pH Q@�O �� ?�D'� �
:.� 4O1.5Co0.5LiMn  Q@�O )��-� �g 02/0 a��/ ���� �min 30 �  JH:P ppm50  3 .2 .2. TS
U �
�C� � Y
1- .
�� $Z
  )��-� � a��/ ���� ]5� 	;��)�* �� b����� �� 2:�	� 0�� )�2�
�� �� ���B�� )
Z 2� Q@�O7 4O1.5Co0.5LiMn  �)
�  ?������� �� 2;�� 0�� )� .�!;�	
 )�	S ��)	�pH  2!�5�  �!E�4 2�A�� JH:P �  ?�D'� ppm50   �� F* .�� Q�9;��  ��)	� � )
(L� 7 2:�	� ����*2  ?)
^ 2� h��;� �	�s;� )  G�7 ����� 2( �� ���� ���� �h��;�  �:./ �� .�� ]��	/ (�� t�	� )��'� ?�D'� KL�b��B�� �� � ���� ����  a��/ �� ������ 7�
E^ 	�� +� ����
� QLO � Q@�O 0���� b��B�� ?�D'� KL� �^)� �!E� �
�a��� 	� .���� Q@�O )��-� 2( �;S� �)��
�� 0�� g 02/0 �� ����� ���� 64/77%  2� l�� 2-�S� )�92/95%  �� �E�30  b��B�� �2-�S� .J�� 2;��� )  G� 2� 2O
/ ��7 2!�5� ���� (min 30  Q�9;��  .��     G�7-   �
:.� 	� a��/ ���� � Q@�O )��-� 	i� h��;� )��
�� Q@�O �� ?�D'�4O1.5Co0.5LiMn  JH:P �ppm 50 �4pH=  



�
� 6�+ ���$� )* !�0�7 89, ���'� � :�#;�* <��=� �#�>* � �? ���� @& �&����
 �  ��.       44  )��
�� 2� 2O
/ �� � �Q@�O )��-� �!E� 	;��)�* 0���� 	��s/ �� B�� ?�D'� KL� �^)� Q@�O )��-� b��B�� �� 2Z
�	� ���) 0�� .���� �� b��B���� �) ����B��	;�� )� 2� ��
/ a 7�� �
GA
� 7�	� ��LO 7�� ��G� 	;��� ���E/ ��
�  G� 2� 2O
/ �� .��� J['� �Q@�O )��-� b��B�� �� ?�D'�)7Q@�O 2!�5� )��-� (g  02/0 .�� Q�9;��  3 .2 .3. �
��  4���+( 9[�\ $Z
   �!��	� )� ]5� 7��	�s;� �� 	��� �G� �
:.� R�) JH:P QLO ������ .2�A�� JH:P 	i� �)
H!� 0��� ?�D'� ) )� �	;'
ppm  50 �/ppm 300 ( X�
/ �� QLO 7�) 	�  ?�)@
���4O1.5Co0.5LiMn  J�	
 )�	S ��)	� �)
�.  )�  ��� 2!�5� X��	� ?������� 0�� 4pH= Q@�O )��-� �       g 02/0 � a��/ ���� min 30  �� ���%�. G� )8(.   h��;� �� ����  ����� �?�D'� �
:.� JH:P b��B�� �� 2( ��� �� b��( KL�����. �!��	� ��;'��� 	����� ���) 0�� h��;�  �� ?�D'� 2�A�� JH:P 2� QLO)  G� 2� 2O
/ �� .����8 (  JH:P 2!�5� )��-�ppm50 .�� Q�9;��     G�8-  Q@�O �� ?�D'� �
:.� 2�A�� JH:P 	i� h��;� )��
�� 4O1.5Co0.5LiMn  �4=pH a��/ ���� �min 30  4 . )E�K�'$�]       #
� �� $%�&� ��'(� )�
* 
��� +� ,�-./ 0�� )� � 1�) ��  !�"��-
��� .���	
 2�5/ �6  �� )
(L� )�
*  �
��M
�	�4O1.5Co0.5LiMn  ��% �� ���D;�� �� 2( �
�  ���D;�� ��) �!��	� 7�	� ���� +�	;�� ��� FG:"�(��	
 2�5/ �� F* .��� )�
* 
��� 7�� 1�) �� �	H��)
�  !�" B�A���  ���� 1�) .�� 2;I��	* �� �����!� 2� 7� 2�BC/ 7)
:� )�;I�� ��!�� ���� FG�� 2E�� 1�	* B�A��� �!��� ]5� 2�� �� �  !�"�� )
:� ��
� 7��� +/ � +�[��)
/)��!!( ���u/ 	/���� ��) )�
* 
��� �:!�"�� )�;I�� �� � �� �� �� .����  2G[� 7��	;��)�* 7B�A��� 1�) 0�� )� 0�!z �/)�	� B�A��� .����� J�� 2� B�� 7)
:�TGA  �)
� B��  ^�� h��;� 2:�	� 2� 2:�	� ��)	� � J�	
 )�	S ��)	���� �)  !�"�� )�;I��  �G�/ � ��� ?�	��s/ ��� ���  �� .��� ���� ��) ?�[�(	/ l��/  $�Z B�	S ����� 7��B�A��� �� ��� �	
 .�!��� �� 	H��)
� )�;I�� ��W�  ^�� h��;� 2( �� 2; ���	;GA� y
G��	G�� B�A��� ��  ^�� 	���8/ ��)	� �� ����)���� ��) ?�)@
��� ������ � <=� J9�)  ��� 2EA�=�  X��	� 	iW� 7��	;��)�* 	��s/ �� ?������� 0�� )� .���;� .���	
 0��E/ 2!�5� X��	� � ��	( ��)	� �) �

��

� h ��� �� ���/
( ���� ?�� )� ?�D'� KL� 2( ����� ����Q@�O g02/0 2�A�� R�) JH:P ��7  ppm 50 )�4 pH= �� ~).���  ^U$�
&   ]1 [ .#�:�	� ��� �
GA
��	*
� ����
��� � J��	/ ������� ?�)��;�� a)�� ��	5/ ��1396.  ]2 [ . l � 7	���� �/�
:^ . ����.[�� �� 2�����)
���� � ]:% ?�)��;��  �b���  ���	5/1388.  ]3 [ .#�_ ]��� 1�) �`�
I �?�)@ 
��� �� ���!�� � ��A
/ 7�� �	�)�(�  �$�	� �;E!^ ������� ?�)��;�� ��	5/ 1387.  [4] A. Afkhami, R .Moosavi, Adsorptive removal of Congo red, a carcinogenic textiledye,from aqueous solutions by magnetite nanoparticles, Journal of  Hazardous Materials. 174 (2010) 398. [5] S. Banerjee, VR. Choudhary, A method for increasing the surface area of perovskite-type oxides. Proc. Indian Acad. Sci,112 (2000), 535. [6] L .Bedel, A .Roger, JL. Rehspringer , Y .Zimmermann, A. Kiennemann, La(1−y)Co0.4Fe0.6O3−δperovskite oxides as catalystsfor Fischer–Tropsch synthesis .Journal of Catalysis, 235 (2005) 279. [7] M. Bhaskar, A. Gnanamani, RJ. Ganjeshjeeven, R .Chandraskar, S. Sadulla, G. Radhakrishnan. analyses of carcinogenic aromatic amines released from harmful azocolorantybystreptomyces spss07. Journal of Chromatogar A, 1018 (2003) 117. [8] C.N.R . Rao, The effects of lanthanide elements on the La/Sr sites, Annual Review of Physical Chemistry, 40 (1989) 291. 



 ���� � ��� ������ ���� �  !�"#"$� �	�� %&'(��)*�+* �,*� ��-�*  *). ��/(�*  � *�� ��� 1�  ���	
2 ��
���� �1401!�$01 � 38 4 45                       45    [9] M.Darroudi, M.B.Ahmad, R.Zamiri, A.H.Abdullah, N.A. Lbrahim, K.Shameli, and M.Shahril Husin, Preparation and characterization of gelatin mediated silver nanoparticles by laser ablation, J. Alloys Compd, 4 (2011) 1301  [10] S.Lui, X.Qian, J .Xiiao..Synthesis and characterization of La0.8Sr0.2Co0.5Fe0.5O3±δnanopowders by microwave assisted sol–gel route.Journal of Sol-Gel Science and Technology, 44 (2007)187. [11] TM. Stawskia, RB .linka, SA. Veldhuisa, HL. Castricumb, DHA. Blanka, JE. Elshofa. Time- resolved small angle X-ray scattering study of  sol–gel precursor solutions of lead zirconate titanate and zirconia . Journal of Colloid and Interface Science, 369 (2012) 184.  [12]  H. Tavakkoli, M.Yazdanbakhsh. Fabrication of two perovskite-type oxide nanoparticles as the new adsorbents in efficient removal of a pesticide from aqueous solutions: Kinetic, thermodynamic, and adsorption studies, Microporous and Mesoporous Materials, 176 (2013) 86. [13]  D. Wanga, SA .Rocksb, RA. Doreyc. Electrohydrodynamic atomization deposition of PZT sol–gel slurry and sol infiltration on the films. Journal of the European Ceramic Society, 32(2012) 1651.   


