
جذب سطحى رنگ اسيدى قرمز از پساب رنگ 
  Zn2Al-NO3 توسط هيدروكسيد جفت لايه اى

و منبع لجن جاذب به عنوان نانوفيلر براى پلى پروپيلن
پوریا نوروز کرمانشاهی1، مریم محمدی*2، نیوشا باقری3

در ایــن همــکاری، مــا بــرای اولین بــار حــذف رنــگ اســید قرمــز ۹7 از پســاب شبیه ســازی شــده بــا اســتفاده از جــاذب هیدروکســیدهای جفــت لایــه ای 
ــو فیلــر بــرای پلی پروپیلــن را گــزارش داده ایــم. هیدروکســیدهای  )Zn2Al-NO3 )LDHs و منبعــی از لجــن جــاذب هیدروکســید جفــت لایــه ای بــه عنــوان نان
جفــت لایــه  ای Zn2Al-NO3 بدســت آمــده توســط پــراش پرتــو X و آنالیزهــای میکروســکوپ اســکن الکترونــی بــه منظــور تصدیــق خلوص و مســطح بــودن نانو 
ذرات هیدروکســیدهای جفــت لایــه ای بررســی شــد. اثــرات زمــان جــذب و غلظــت رنــگ اولیــه بــر زدایــش اســید قرمــز ۹7 از پســاب بــه صــورت سیســتمی 
ــت جــذب  ــر اســت. ظرفی ــز ۹7 بســیار موث ــه ای Zn2Al-NO3 در زدودن اســید قرم ــه هیدروکســیدهای جفــت لای ــت و نشــان داد ک ــرار گرف ــورد بررســی ق م
ــه ترتیــب ۲0۴,۴ و mg/g ۲۹۹,۵ می باشــد. در انتهــا لجــن جــاذب  اشــباع شستشــوی آبــی و شستشــوی اســتنی هیدروکســیدهای جفــت لایــه ای )Zn2Al( ب
هیدروکســید جفــت لایــه ای بــه روش مخلــوط حــلال اصــلاح شــده بــه داخــل پلــی پروپیلــن اضافــه گردیــد. آنالیــز غلظــت دمائــی و آنالیــز جــذب پرتــو فرابنفش 
ــگ  ــه ای پلی پروپیلن/رن ــت لای ــید جف ــه هیدروکس ــان داد ک ــز Zn2Al( ۹7( نش ــیدی قرم ــگ اس ــه ای پلی پروپیلن/رن ــت لای ــید جف ــای هیدروکس نانوکامپوزیت ه
اســیدی قرمــز Zn2Al( ۹7( توانایــی بهبــود مقاومــت دمایــی و حفاظــت از پلی پروپیلــن در برابــر پرتــو فرابنفــش را دارا می باشــد. ایــن اطلاعــات ثابــت کــرد کــه 

منبعــی بــرای کثیفــی جــاذب رنــگ بــه عنــوان نانــو فیلرهــای چنــد کاربــردی بــرای پلیمرهــا بســیار محتمــل اســت.

مقدمه
ــی می باشــد،  ــی در اقتصــاد مل ــر چــه چــاپ و رنگــرزی دو عامــل مهــم صنعت اگ
ــی و  ــل آلودگ ــن عوام ــی از مهم تری ــوان یک ــه عن ــا ب ــه از آنه ــاب های حاصل پس
ــگ باعــث بوجــود آمــدن یــک مشــکل  انهــدام محیطــی می باشــد و مصــرف رن
ــواد  ــالا، وجــود م ــا حجــم ب ــگ ب ــط زیســتی سراســری می شــود. پســاب رن محی
ــور  ــه ط ــد ب ــات می توان ــایر خصوصی ــاختار و س ــی س ــره، پیچیدگ ــگ تی ــی، رن آل
مســتقیم بــه ســاختار آب آســیب رســانده و تهدیــدی بــرای ســلامتی انســان باشــد. 
بنابرایــن تقاضــای فزاینــده ای بــرای عمل آوری موثر پســاب رنــگ وجــود دارد. اخیراً 
روش هــای گوناگونــی از قبیــل انعقــاد ته نشــینی، فیلترکــردن، ته شــینی الکتریکــی و 
جــذب توســط جــاذب جامــد بــه منظــور زدایــش رنگ هــا از پســاب ها توســعه یافته 
اســت. در بیــن تکنولوژی هــای مختلــف عمــل آوری آب، جــذب بــه عنــوان یکــی 
از روش هــای مؤثــر و کم هزینــه ناشــی از کارائــی، ســادگی و قابــل اجــرا بــودن آن 
ــا،  ــده و رزین ه ــال ش ــای فع ــه، دی اتم ه ــه دان ــده ی دان ــن فعال ش ــد. کرب می باش
بیشــترین اســتفاده متعــارف را بــرای جاذب هــا دارنــد. اصلی تریــن مشــکلات روش 

جــذب جامــد، ظرفیــت جــذب پاییــن و ســختی دوبــاره اســتفاده کــردن اســت.
هیدروکســیدهای جفــت لایــه ای)LDHs( کاربــرد وســیعی در نــوع خــاک آنیونــی 

 M2+ کــه در آن mH2O .بــا فرمول کلــی  دارنــد
CO2+ ،Mn2+ ،Mg2+ ،Zn2+  :ــد ــتند مانن ــزی هس ــت فل ــای مثب و +M3 یون ه
، +Al3+ ،Cr3+ ،Co3+ ،Cu2+ ،Ca2+ ،Ni2 و یــا +An- ،Fe3 بــرای آنیون هــای 
-CO2 یــا آنیــون هــای 

NO3 و 3
- ،F- ،Br- ،I- ،Cr2-

4 ،Po2-
4 ،so2-

غیرآلــی ماننــد 4
ــی  ــر م ــی از تولیدشــان تاثی ــر روی حالت ــی، کــه حجــم x مســتقیماً ب ــف آل مختل
 0/17  ≥  x ≥ 0/34 ــازه ــه ب ــص x ب ــیت خال ــنتز هیدروتالس ــاً س ــذارد، عموم گ
ــا  ــراه ب ــی هم ــه ی درون ــع در لای ــای آب واق ــماری از مولکول ه ــاز دارد و m ش نی
ــل  ــه دلی ــد. ب ــش می یاب ــوری کاه ــداد آب بل ــد x تع ــا رش ــد. ب ــا می باش آنیون ه
ــای  ــی کاتیون ه ــطح اتم ــع س ــی توزی ــه ی داخل ــای لای ــادل آنیون ه ــت تب خاصی
ــل کاتالیســت ها،  ــف مث ــای مختل ــده ای را در زمینه ه ــه فزاین ــزی، LDHs توج فل
ــی،  ــای دمای ــعله ای، پایدار کننده ه ــای ش ــا، بازدارنده ه ــرای آلاینده ه ــا ب رباینده ه
جــاذب اشــعه ی فروســرخ، جــاذب اشــعه ی فرابنفــش، مــواد دارویــی و همچنیــن 
ــه  ــه ای متوج ــت لای ــید جف ــر/ هیدروکس ــا ی پلیم ــا در نانوکامپوزیت ه نانو فیلره

ســاخته اســت.  
 در ســال های اخیــر LDHs بــه عنــوان جاذب هــای بســیار موثــر بــرای 
ــادل  ــالای تب ــت ب ــل ظرفی ــه دلی ــگ ب ــک از پســاب رن ــش رنگ هــای آنیونی زدای

نانو تكنولوژي
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آنیون هایشــان و چگالــی لایه هــای بالایــی، مــورد قبــول واقــع شــده اســت. هــر 
ــا  ــا آلاینــده آنیونیــک نشــان می دهــد. ب دو ترکیــب، فعــل و انفعــال قدرتمنــدی ب
اســتفاده از خاصیــت تبــادل یونــی عالــی LDHs دارای نیتــرات، رنگهــای آنیونیــک 
ــز  ــل ســبز F2B، ایران ــز 3BS، بنزویی ــازول قرم ــژ، ریم ــل اوران ــد متی ــادی مانن زی
آبــی، اســید آبــی 9، بنــزو رونــاس 4B و اســید نارنجــی و غیــره... مــی تواننــد جــذب 
شــوند و بنابرایــن از پســاب رنــگ حــذف مــی شــوند. بــه هــر حــال، هماننــد انــواع 
دیگــر جــاذب هــا، منبــع رنگهــا نیــز مشــابه جاذب هــا هنــوز یــک مشــکل بــزرگ 
مــی باشــند. چگونگــی مقابلــه توســط لجــن جــاذب علاقــه منــدی بزرگــی بــرای 

پژوهــش هــای علمــی و کاربــرد عملــی اســت.
از  یکــی  عنــوان  بــه   LDH  / پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای  کــه  آنجــا  از 
ــت  ــده اس ــناخته ش ــواد ش ــیمی م ــی در ش ــای تحقیقات ــن زمینه ه امیدوار کننده تری
ــه خــود جلــب کــرد.  ــادی را هــم از صنعــت و هــم از آزمایشــگاه ب و توجهــات زی
مــا یــک طــرح جدیــد از منبــع پســاب جــاذب LDH بــه عنــوان نانوفیلــر بــرای 
پلیمــر پیشــنهاد دادیــم. مولکول هــای رنــگ جــذب شــده نــه تنهــا فقــط ســازگاری 
 UV را افزایــش می دهنــد بلکــه همچنیــن توانایــی جــذب LDHs بیــن پلیمــر و
ــد  ــر می توان ــوع نانوفیل ــده از ن ــناخته ش ــلاوه، LDH ش ــند. بع ــود می بخش را بهب
پایــداری حرارتــی و میــزان ویژگــی رئولوژیکــی پلیمــر را بهبــود بخشــد. بــه منظــور 
اثبــات عملــی بــودن اســتفاده از LDHs  بــه عنــوان جــاذب کارآمــد و منابــع لجــن 
جــاذب بــه عنــوان نانوفیلــر بــرای پلیمــر، در کار حاضــر، Zn2Al-NO3 بــرای جذب 
 C32H20N4Na2O8S2 یــک رنــگ آنیونیــک اســیدی قرمــز 97 کــه دارای فرمــول
اســت و در شــکل1 نشــان داده شــده، ســنتز و ارزیابــی شــده اســت. LDH لجــن 
جــاذب رنــگ اســیدی قرمــز)Zn2Al( بــه پلــی پروپیلــن)PP( بــا اســتفاده از روش 
اختــلاط حــلال کــه توســط گــروه مــا بــه تازگــی توســعه یافتــه اســت، اضافــه شــد. 
ــز Zn2Al( 97( بدســت  ــگ اســیدی قرم ــی پروپیلن/رن ــای پل ــت ه ــو کامپوزی نان
آمــده بیشــتر توصیــف شــدند و خواصشــان بــا جزئیــات مــورد بررســی قــرار گرفــت.

بخش آزمایشگاهی
۲-1- سنتز نمونه ها

در مرحلــه اول، Zn2Al-NO3 بــا اســتفاده از روش هم رســوبی ســنتز شــده 
 4.7gr 7.465 وgr Zn(No3(2.H2o ــاوی ــزی ح ــاده فل ــش م ــول پی ــود. محل ب
ــون حــاوی  ــول آنی ــه داخــل محل Al(NO3(3.9H2O-AC97 در 50ml H2O ب
ــورت  ــه ص ــزان 0.025mol(2.125 gr( در 50ml H2O ب ــه می ــرات ب ــدیم نیت س
قطــره ای اضافــه شــد، در ایــن بیــن، pH در 10 بــه وســیله یــک محلــول 4 مــولار 
ــرای یــک مــدت شــبانه روز در  ســدیم هیدروکســید نگــه داشــته شــد. مخلــوط ب
دمــای اتــاق باقــی مانــد و بــه وســیله عمــل ســانترفیوژ و شستشــو بــا pH نزدیــک 
 65°C ــا اســتون قبــل از خشــک کــردن در بــه 7 کنتــرل شــد. در انتهــا LDH ب

ــرای مــدت یــک شــبانه روز شستشــو داده شــد. ب
 0.05gr بــود به وســیله Zn2Al-NO3 ســرعت جذب اســید قرمــز 97 کــه بالاتــر از 
از محلــول نمونــه در 100ml از اســید قرمــز 97 ســنجیده شــد. هنگامی کــه مقــدار 
pH اولیــه آن حــدود 7 را نشــان مــی داد، غلظــت اولیــه اســید قرمــز97 در محلــول 
ــده ی  ــا تکان دهن ــاق ب ــود. عمــل جــذب در خــارج از دمــای ات ــر 100mg/L ب براب
مغناطیســی بــرده شــد. غلظــت اســید قرمــز 97 توســط اســپکتروفتومتری مرئــی در 

500nm مشــخص شــد. لجــن LDH  بدســت آمــده بــه عنــوان رنــگ اســید قرمز 
Zn2Al( 97( نامیــده شــد. 

نانوکامپوزیت هــای LDH پلــی پروپیلن/رنــگ اســیدی قرمــزZn2Al( 97( بــا 
 LDH ،5 پلــی پروپیلــنgr .اســتفاده از روش اختــلاط حــلال ســاخته شــدند
 250ml 100  زایلــن بــه داخــل یک بالــن مــدورmL شستشــوی اســتنی آمــاده شــد و
افــزوده شــد. مقــداری LDH بــه پلی پروپیلــن مطابــق بــا درصــد وزنــی بــه ترتیــب 
0.2.0.4.1.2.4.10 اضافــه شــد. مخلــوط تقریبــاً در C°140 بــرای 2 ســاعت بازیابــی 
شــد. بعــد از پایــان عمــل بازیابــی، محلــول زایلــن داغ حــاوی محلــول پلی پروپیلــن و 
نانو ذره هــای LDH بــا پراکندگــی زیــاد داخــل 100ml هگزان)کــه روش اســتخراج 
ــن  ــای LDH /پلی پروپیل ــد. نانوکامپوزیت ه ــه ش ــود( ریخت ــده می ش ــول نامی محل
بدســت آمــده بــه وســیله فیلترشــدن و خشــک شــدن در خــلاء جمــع آوری شــدند.

خصوصیات LDHs و نانو کامپوزیت ها ی  LDH /پلی پروپیلن
تفــرق اشــعه X: آنالیــز تفــرق اشــعه X بــرای Zn2Al-NO3 و الگوهــای 
ــات  ــه ترکیب ــز Zn2Al( 97( روی هم ــید قرم ــن/ اس ــای پلی پروپیل نانوکامپوزیت ه
 α بــه وســیله دســتگاه، در مــدل و روش منعکــس شدنشــان بــا پرتــو X آلــی و پرتــو
( 40mA ــا جریــان ثبــت شــده اند. ولتــاژ شــتاب بــه مجموعــه گــروه در 40kV ب

λ=1.542Å( در S-1° 0.113 از °2 تــا °70  بــا یــک ســایز شــکاف بــا درجــه  1/16 
گذاشــته شــده اســت. یکروســکوپ اســکن الکترونــی)SEM(: آنالیــز SEM توســط 
یــک میکروســکوپ اســکن JSM JEOL 6100 بــا ولتــاژ شــتاب 20kV انجــام 
داده شــد. نمونــه هــای پــودری بــر روی نــوار کربــن کــه بــه صفحــه SEM قــرار 
دارد، چســبانده مــی شــود. قبــل از مشــاهده، نمونــه هــا بــا یــک لایــه پلاتیــن نازک 
بــرای جلوگیــری از شــارژ شــدن و بهبــود کیفیــت عکــس، پوشــانده شــدند.  نالیــز 
غلظــت حرارتــی )TGA(: دوام حرارتــی نانوکامپوزیــت هــای پلــی پروپیلن/رنــگ 
اســیدی قرمــز Zn2Al( 97( بــا بارگیــری هــای مختلــف LDH  کــه بــا اســتفاده از 
آنالیــز المــاس پرکین-المــر TG/DTA از C°0 بــه C°600 بــا min/°C@10 در 
 :)FT-IR( هــوا مــورد بررســی قــرار گرفــت. طیــف ســنجی فروســرخ تبدیــل فوریــه
طیــف FT-IR توســط یــک اســپکتوفتومتر  FTS FT-IR 3000 MX در یــک 
4000-400 ثبــت شــدند. بــرای هــر آنالیــز 100 بررســی بــا تفکیــک  cm-1 بــازه از
 -UV مرئــی: طیــف انعکاســی منتشــر شــده ی - UV .4 جمــع آوری شــد  cm-1

مرئــی توســط یــک طیــف ســنج 750S پرتــو فرابنفــش انجــام شــد. نمونه هــا در 
ابتــدا بــه درون گلولــه هــای نــازک قبــل از آزمایــش متراکــم شــدند.

 
شکل -1 ساختار مولکولی اسید قرمز ۹7
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نتایج و بحث
Zn2Al-NO3 LDHs  خصوصیات

اولیــن تجزیــه و تحلیــل از LDH Zn2Al-NO3 ســنتز شــده بــا اســتفاده از آنالیــز 
تفــرق اشــعه X، در شــکل2 نشــان داده شــده اســت. قله هــای 2θ نزدیــک بــه 11° 
ــه وســیله طرح هــای اساســی )003( و انعکاس هــای  ــه پراش هــا ب و °23 نســبت ب
 0/38 nm 006( مبنــی بــر نزدیــک شــدن فاصله شــان بــه ترتیــب  0/78 و(

می باشــد.
ــه وســیله  ــه  2θ از °60 می باشــد کــه ناشــی از هدایتشــان ب ــه ب ــه قرین اولیــن قل
جهت هــای طــرح 110 و فاصلــه شــان برابــر بــا نیمــی از پارامتــر شــبکه اســت. هیچ 
محصــول فرعــی بلوریــن مثــل اکســید روی یــا پیشــنهاد خلــوص هیدروکســیدهای 
 LDHs ــوژی ــزی Zn2Al-NO2 LDHs ســنتز شــده، وجــود نداشــت. مرفول فل
 FE ــی ــکن الکترون ــکوپ اس ــتفاده از میکروس ــا اس ــده ب ــنتز ش Zn2Al-NO3 س

ــه  ــت ب ــی از ذرات پلاک ــه LDH اصل ــد ک ــد. شــکل 3 نشــان می ده ــی ش ارزیاب
شــکل متراکــم و بــا اندازه هــای جانبــی بــه طــور متوســط در حــدود 200 نانومتــر 

ســاخته شــده اســت.

جذب سطحی اسید قرمز۹7
اثــر زمــان برخــورد بیــن محلــول رنــگ اســیدی قرمــز 97 و Zn2Al( LDH( در 
شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. مــا توانســتیم مشــاهده کنیــم کــه مقــدار جــاذب 
ــت و ســپس در نزدیکــی  ــش یاف ــه افزای ــن40 دقیق ــه ســرعت طــی اولی ــگ ب رن
 50mg/L  97 همــان غلظــت باقــی مانــد. زمانــی که غلظــت رنــگ اســیدی قرمــز
اســت، یــک تعــادل بعــد از 100 دقیقــه تمــاس بوجــود آمــده و بــازده جذب ســطحی 
تقریبــاً 100% بدســت مــی آیــد. مــا مــی توانیــم نتیجــه بگیریــم کــه حــذف گونــه 
هــای جــاذب در ابتــدا ســریع اســت و نزدیــک بــه تعــادل افــت مــی کنــد. همانطــور 
ــی  ــادی از جــای خال ــدار زی ــه خاطــر مق ــی شــناخته شــده اســت، ب ــه خوب ــه ب ک
ــه  ــان ب ــن زم ــول اولی ــطح در ط ــطحی روی س ــذب س ــرای ج ــترس ب ــل دس قاب
خوبــی شــناخته شــده اســت. در حالــی کــه باقیمانــده مــکان اشــغال نشــده اســت 
و بــرای جــذب ســطحی کــم تــر در دســترس انــد، زیــرا دفــع نیــرو بیــن جــاذب و 

شکل۲: آنالیز تفرق اشعه Zn2Al-NO3 LDHs  X  شستشوی استنی

شکل3: آنالیز میکروسکوپ اسکن الکترونی Zn2Al-NO3  LDHs شستشوی استنی

شکل۴: بازده جذب سطحی اسید قرمز۹7در ۲ساعت با غلظت های مختلف رنگ اولیه

 LDHs شکل۵: مقدار جذب سطحی اسید قرمز۹7 بیش از
شستشوی استنی و آبی به عنوان تابعی از زمان
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ــت.   ــان رخ داده اس ــک زم ــای آزاد در ی مولکول ه
در   LDHs بــر قرمــز 97  اســیدی  رنــگ  )شــکل4(  ایزوترم هــای جــذب 
ــد  ــد. درص ــخص ش ــاق مش ــای ات ــا 150mg/L در دم ــه از50 ت ــای اولی غلظت ه
ــج کاهــش  ــه تدری ــه ب ــش غلظــت اولی ــا افزای ــز 97 ب ــگ اســیدی قرم حــذف رن
یافــت. وقتــی کــه غلظــت اولیــه رنــگ اســیدی قرمــز 97 کــم اســت، حــذف بســیار 
ســریع و دسترســی بــه تعــادل در ظــرف کمتــر از40 دقیقــه اســت. درصــد حــذف 
رنــگ اســیدی قرمــز 97 بــا افزایــش غلظــت رنــگ اولیــه کاهــش می یابــد. چــرا 
ــه ســطح موجــود  ــه رنــگ اســیدی قرمــز 97 ب کــه نســبت تعــداد مول هــای اولی
در غلظــت اولیــه بــالا و بالاتــر می باشــد. بــرای دوز داده شــده جــاذب، تعــداد کل 
مکان هــای جــذب قابــل دســترس، در نتیجــه ی جــذب تقریبــا همــان مقــدار رنــگ، 

ثابــت هســتند.
ــل  ــی  LDHs- Zn2Al در داخ ــتنی و آب ــن 0/05g شستشــوی اس ــر ای ــلاوه ب  ع
محلــول رنــگ اســیدی قرمــز 250ml )200mg/L( 97 بــه منظــور دســتیابی بــه 
ــگ  ــدار جــذب رن ــرد. شــکل 5 مق ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــت جــذب م ظرفی
ــه  اســیدی قرمــز97 شستشــوی اســتنی و آبــی Zn2Al-NO3 LDHs  نســبت ب
زمــان را نشــان می دهــد. واضــح اســت کــه هــر دو ظرفیــت جــذب و ســینیتیک 
جــذب ســطحی بــرای نمونــه شستشــوی اســتونی ســریع تر از نمونه هــای 
شستشــوی آبــی شــده اســت.  بعــد از 3 ســاعت جــذب ســطحی اشــباع، شستشــوی 
ــرای شستشــوی اســتنی  ــدار 204/4mg/g  و ب ــن مق ــی LDHs- Zn2Al ، ای آب
LDHs- Zn2Al ایــن مقــدار mg/g 299/5 اســت. ظرفیــت جــذب بیشــتر ناشــی 
از مرحلــه شستشــو بــا اســتون اســت کــه مــی توانــد باعــث پخــش شــدن بیشــتر و 

مســاحت ســطح وســیع تــری بــرای LDHs شــود. 

سینیتیک جذب سطحی 
ــد  ــه مشــخصات فیزیکــی و شــیمیایی جــاذب همانن مکانیســم جــذب ســطحی ب
فرآینــد انتقــال جــرم وابســته اســت. نتایــج بدســت آمــده از آزمایشــات بــه منظــور 
مطالعــه ی ســینیتیک جــذب اســید قرمــز 97 اســتفاده شــده انــد. نســبت ســینیتیک 
ــبه  ــای ش ــدل ه ــتفاده از م ــا اس ــز97 روی LDHs ب ــید قرم ــاذب ســطحی اس ج
ــز شــد و نتایــج در شــکل b-d( 6( و جــدول  ــه اول و دوم و مــدل صفــر آنالی مرتب
ــز 97 توســط  ــید قرم ــد. واضــح اســت جــذب ســطحی اس 1 نشــان داده شــده ان
ــرو ســینیتیک شــبه  ــر دو پی ــه ه ــی و اســتنی LDHs- Zn2Al ک شستشــوی آب
مرتبــه دوم بــا ضریــب همبســتگی بالا بــه ترتیــب R2=0/9845 و 0/9891 هســتند، 
از ایــن رو مــدل شــبه مرتبــه دوم بهتــر ســینیتیک جــذب ســطحی را شــرح مــی 
دهــد و بیــان مــی دارد کــه مرحلــه محــدود کننــده ی ســرعت  اســید قرمــز 97 بــر 

روی LDHs، مرحلــه جــذب شــیمیایی مــی باشــد.

 LDH و )Zn2Al( ۹7ــز ــید قرم ــای LDHs اس ــات نانوکامپوزیت ه خصوصی
)Zn2Al( ۹7 ــز ــید قرم ــن/ اس پلی پروپیل

شــکل 7 طیــف فروســرخ تبدیــل فوریــه LDHs Zn2Al-NO3 ، اســید قرمــز 97 
ــی محــدوده ی  ــد جذب ــز Zn2Al( 97( را نشــان می دهــد. بان و LDHs اســید قرم
3446Cm-1 را نشــان می دهــد. در طیفــی از  LDHs Zn2Al-NO3 مــاده جدیــد 

ــای  ــیل لایه ه ــای هیدروکس ــی گروه ه ــاش کشش ــد ارتع ــده می توان ــکیل ش تش

ــز حــدود  ــوک تی ــد ن ــد. بان ــن کن ــی مولکول هــای آب را تعیی ــه داخل LDH و لای
ــا  ــد. قله ه ــای NO3 می باش ــی گروه ه ــات کشش ــه ارتعاش ــوط ب cm-1 1384 مرب

در دو مقــدار 626 و 544cm-1 می تواننــد نســبت بــه Zn-OH و Al-OH ارتعــاش 
ــز 97 در  ــید قرم ــای اس ــخصه ی قله ه ــدادی از مش ــکل6b  تع ــد. در ش ــدا کنن پی
 -OH طیــف مشــاهده شــدند، یــک بانــد عریــض منســوب بــه ارتعــاش کششــی
دارای اشــتراک بــا ارتعــاش کششــی N-H در نزدیکــی 3404cm-1 می تــوان 
مشــاهده کــرد. پیوندهــای جذبــی در 1555 ، 1619و 1499cm-1 متناظــر بــا 

پیوندهــای ارتعاشــی گــروه هــای فنیــل اســت. 
 1029cm-1 ــب در 1192 و ــه ترتی -SO- ب

ــروه 3 ــارن گ ــارن و نامتق ــاش متق ارتع
ــه LDH اســید  ــل فوری مشــاهده مــی شــود. در شــکل 6c طیــف فروســرخ تبدی
ــابه  ــواد مش ــات م ــا، خصوصی ــت. داده ه ــده اس ــان داده ش ــزZn2Al(97( نش قرم
LDH را همــراه بــا خصوصیــات فرکانــس هــای مرتبــط بــا حضــور آنیــون هــای 
ــد عریــض در حــدود 3452cm-1 متمرکــز  ــد. بان ــات مــی کنن اســید قرمــز 97 اثب
شــده اســت کــه ناشــی از ارتعــاش کششــی OH از لایــه داخلــی آب، گروه هــای 
 NH و ارتعــاش کششــی AG282 هیدروکســیل روی لایه هــا و آنیون هــای
ــه  ــی در 1555، 1619و1499cm-1 ب ــد جذب ــز 97 اســت. بان آنیون هــای اســید قرم
ارتعــاش گروه هــای فنیــل تخصیــص داده شــده اســت. باندهــای جذبــی ارتعــاش 
1029cm- بــه ترتیــب بــا مقدارهــای 1192و -So-

متقــارن و نامتقــارن گروه هــای  3
1 بــه نظــر می رســد. باندهــای جــذب مشــخصه ی مــواد LDH در منطقــه فرکانــس 

 544cm-1 می توانــد در 614 و M-oH پاییــن مشــاهده شــدند. ارتعــاش خمیدگــی
دیــده شــود.

ــط  ــزZn2Al( 97(  توس ــید قرم ــن/ اس ــای LDH پلی پروپیل ــو کامپوزیت ه  نان
تفــرق اشــعه X پــودری مشــخص شــدند. در محــدوده ی غلظــت کمتــر )-0/2

%2( فــاز بلوریــن رنــگ اســیدی قرمــز97 )Zn2Al( یافــت نشــد، کــه اشــاره بــر 
ــش  ــا افزای ــن دارد. ب ــل پلی پروپیل ــه داخ ــه ب ــت لای ــید جف ــلال هیدروکس اخت
بارگیــری LDH، بازتــاب ویژگــی بــه تدریــج ظاهرشــد، کــه بیانگــر ایــن اســت 
ــا موفقیــت معرفــی  کــه نانوذره هــای LDH بــه داخــل ماتریــس پلی پروپیلــن ب

شــدند.
ــیدی  ــگ اس ــای پلی پروپیلن/رن ــوژی نانوکامپوزیت ه ــه مرفول ــور مطالع ــه منظ  ب
قرمــزZn2Al( 97( بدســت آمــده، آنالیــز میکروســکوپ اســکن الکترونــی بــرای 
 )Zn2Al( 97 پلی پروپیلــن/ رنــگ اســیدی قرمــز LDH نانوکامپوزیت هــا ی
ــی در شــکل 9  ــا 0/2، 2، 4 و %10 درصــد وزن ــف ب ــذاری LDH مختل ــا بارگ ب
ــدند،  ــکیل ش ــا تش ــه نمونه ه ــرای هم ــروی ب ــای ک ــده اند. ذره ه ــان داده ش نش
ــه  ــی ک ــود. وقت ــر در هگــزان ب ــت پلیم ــه ســبب رســوب ســریع کامپوزی ــه ب ک
بارگــذاری کــم اســت )1-0/2درصــد وزنــی(، ذرات LDH متراکــم شــده کمتــر 
ــس  ــدازه ماتری ــه ان ــب ب ــدن مناس ــش ش ــانگر پخ ــه نش ــوند، ک ــده می ش دی
پلی پروپیلــن اســت. اگرچــه بــا افزایــش بارگــذاری LDH از2 تا10درصــد وزنــی، 
 LDH صافــی ســطح نانوکامپوزیت هــا کاهــش یافتــه امــا بیشــتر نانــو ذره هــای

ــد. ــوح دی ــه وض ــوان ب را می ت
ــت  ــید جف ــای پلی پروپیلن/هیدروکس ــی نانوکامپوزیت ه ــات کارائ آزمایش

لایــه ای
ظرفیــت جــاذب ســطحی پرتــو فرابنفــش از نانوکامپوزیــت هــا ی پلــی پروپیلــن/
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ــی(  ــف )0.2.0.6.1.2.4.10درصــد وزن ــا بارگذاری هــای مختل LDH ســنتز شــده ب
 LDH در شــکل 10 نشــان داده شــده  اند کــه ارزیابــی اولیــه بودنــد. بــا بارگــذاری
ــی  ــیار کم ــطحی UV بس ــذب س ــت ج ــت ظرفی ــی، نانوکامپوزی ــد وزن 0/2 درص
ــی  ــه داخل ــده لای ــز 97 درج ش ــید قرم ــای اس ــش آنیون ه ــه افزای ــد. اگرچ دارن
 )Zn2Al( قرمــز97  اســیدی  رنــگ  پلی پروپیلــن/   LDH نانو کامپوزیت هــای 
 200-600nm ــدوده ی ــام مح ــی را در تم ــش عال ــو فرابنف ــطحی پرت ــذب س ج

شکل6: مقدار جذب سطحی اسید قرمز ۹7 شستشوی استنی و آبی a( )Zn2Al( LDHs( و ا طلاعات مناسب به وسیله شبه مرتبه اول )b( شبه مرتبه دوم )c( و مدل صفر )d( مدل ها.

جدول1: ثابت های سینیتیکی برای جذب سطحی رنگ اسیدی ۹7 بر روی  شستشوی استنی و آبی Zn2Al( LDHs( آنالیز شده 
توسط مدل های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم و مدل های صفر

نشــان دادنــد. بعــد از معرفــی LDH رنــگ اســیدی قرمــزZn2Al( 97(،  همــه ی 
نانوکامپوزیت هــا بــه طــور قابــل توجهــی توانایــی حفاظــت در برابــر پرتــو فرابنفــش 
را نشــان دادنــد و جــذب ســطحی آن بــه وضــوح بــا افزایش بارگــذاری هیدروکســید 
جفــت لایــه ای از 0/2 تــا 10 درصــد وزنــی افزایــش یافــت. ایــن نتیجــه بــه روشــنی 
ثابــت کــرد کــه توانایــی حفاظــت در برابــر پرتــو فرابنفــش پلی پروپیلــن می توانــد 
بــا معرفــی مقــدار کمــی از LDH رنــگ اســیدی قرمــزZn2Al( 97( بــه طــور قابل 
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شکل7: منحنی های طیف بینی فروسرخ تبدیل فوریه برای b(  LDHs Zn2Al-No3( و 
) Zn2Al( ۹7رنگ اسیدی قرمز LDHs و )c( ۹7 رنگ اسیدی قرمز

شکل8: آنالیز تفرق اشعه x  نانوکامپوزیت های LDHs پلی پروپیلن/
)Zn2Al( ۹7رنگ اسیدی قرمز

شکل۹: تصویر میکروسکوپ اسکن الکترونی)a( با درصد وزنی 0/۲ )b( با درصد وزنی ۲ )c( و درصد وزنی۴ )d( و درصد وزنی 10 
)Zn2Al( ۹7 نانو کامپوزیت های پلی پروپیلن/رنگ اسیدی قرمز
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توجهــی افزایــش یابــد.
 )Zn2Al( 97ــز ــگ اســیدی قرم ــای پلی پروپیلن/رن ــی نانوکامپوزیت ه ــات حرارت  ثب
ــکل11(  ــد. )ش ــش ش ــط TGA آزمای ــف توس ــای مختل ــا بارگذاری ه ــوا ب در ه
ــه وضــوح نشــان داد  ــای کاهــش وزن 10% وT0.1( %50( و )T0.5( ب ــات دم اطلاع
کــه ثبــات دمایــی، فشــاری کمتــر از ثبــات حرارتــی LDH رنــگ اســیدی قرمــز 
Zn2Al( 97( کــه درون نانــو کامپوزیت هــای پلی پروپیلــن قــرار گرفتــه در مقایســه 
ــا  ــدار LDH از 0/4 ت ــش مق ــا افزای ــد. ب ــص را نشــان می ده ــن خال ــا پلی پروپیل ب
ــن  ــج افزایــش یافــت. در مقایســه T0.5 پلی پروپیل ــه تدری ــی T0.5 ب 10 درصــد وزن
ــی  ــه ای کــه حــاوی 10 درصــد وزن ــود، T0.5 نمون ــر C°361/2 ب ــص کــه براب خال
ــن موضــوع  ــت. ای ــش یاف ــود C°22/1 افزای ــز Zn2Al( 97( ب ــگ اســیدی قرم رن
ــری  ــای پلیم ــدن نانوکامپوزیت ه ــع ش ــای مان ــه ویژگی ه ــن دارد ک ــر ای ــاره ب اش
کــه شــامل مانــع حرارتــی و مانــع انتقــال می باشــد، پاســخگوی بهبــود خصوصیــات 
حرارتــی مشــاهده شــده اســت. ایــن اطلاعــات اظهــار داشــت کــه اســتفاده از جاذب 
پســاب هیدروکســید جفــت لایــه ای بــه عنــوان نانوفیلــر در پلیمرهــا ضــروری بــوده 

و پتانســیل زیــادی بــرای عملیــات کاربــردی دارد.

نتیجه گیری
ــوع از  ــک ن ــه ی ــوبی ک ــم رس ــط روش ه ــه، Zn2Al-NO3 توس ــور خلاص بط
جــاذب مؤثــر بــرای اســید قرمــز 97 اســت، ســنتز شــد. LDHs تهیــه شــده بــرای 
ــر از  ــادل جــذب کمت ــان تع ــک زم ــا ی ــز 97 ب ــید قرم ــک اس ــگ آنیونی حــذف رن
ــر و  ــت جــذب ســطحی در 299/5mg/g بســیار موث ــه و بیشــترین ظرفی 50 دقیق
مقــرون بــه صرفــه اســت. شستشــوی اســتنی LDHs- Zn2Al ظرفیــت جــذب 
بالایــی نســبت بــه اســید قرمــز 97 بــا شستشــوی آبــی LDHs- Zn2Al نشــان 
ــد،  ــروی می کن ــه دوم پی ــبه مرتب ــدل ش ــه از م ــذب ســطحی ک ــینیتیک ج داد. س
ــز  ــیدی قرم ــگ اس ــرعت رن ــده ی س ــه ی محدود کنن ــه مرحل ــد ک ــان می ده نش
ــذب  ــد از ج ــد. بع ــیمیایی باش ــذب ش ــت ج ــن اس ــر LDHs- Zn2Al ممک 97 ب

ســطحی، امــکان منابع یابــی لجــن جــاذب LDH بــه وســیله ســنتز نانوکامپوزیــت 
ــای  ــد. آنالیزه ــان داده ش ــز )Zn2Al( نش ــیدی قرم ــگ اس LDH  پلی پروپیلن/رن
تفــرق اشــعه X و میکروســکوپ اســکن الکترونــی نشــان دادنــد کــهLDH  معرفی 
ــوده  ــز ب ــوب موفقیت آمی ــیدگی خ ــک پاش ــا ی ــن ب ــل پلی پروپیل ــه داخ ــده ب ش
اســت. تجزیــه و تحلیــل UV  نشــان داد کــه توانایــی محافــظ در برابــر UV  از 
پلی پروپیلــن می توانــد بــه طــور قابــل توجهــی بــا معرفــی مقــدار کمــی از رنــگ 
اســیدی قرمــز LDHs-Zn2Al 97 افزایــش یابــد. تجزیــه و تحلیــل TGA نشــان 
داد کــه پایــداری حرارتــی را می تــوان بــه طــور قابــل توجهــی بــا بارگــذاری بیــش 
از 0/4 درصــد بهبــود داد. بنابرایــن، می تــوان LDH  را بســیار امید بخــش دانســت 
و بــه عنــوان نانوفیلرهــا بــرای پلیمــر و داشــتن پتانســیل زیــاد بــرای برنامه هــای 

کاربــردی بــه کار بــرد.
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شکل10  : جذب سطحی پرتو فرابنفش نانوکامپوزیت ها ی پلی پروپیلن/رنگ اسیدی 
( با بارگذاری های مختلف LDHs با درصد وزنی )0/۲،0.6،1،۲،۴( Zn2Al( ۹7قرمز

شکل11: منحنی TGA برای نانو کامپوزیت های پلی پروپیلن/رنگ اسیدی قرمز۹7 
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