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اكسيد آهن در حضور آب اكسيژنه مورد -نانو ذرات مغناطيسي كبالت با استفاده از 120 رنگزاي راكتيو قرمز تحقيق تخريب كاتاليزوري در اين

 هـاي   آزمـون تهيه شدند و بـا اسـتفاده از         ژل اصلاح شده    -اكسيد آهن با استفاده از روش سل      -نانو ذرات مغناطيسي كبالت   . مطالعه قرار گرفت  

دست آمـده   ه  نانو ذرات ب  .  شناسايي شدند  (VSM)اشي  مگنتومتر با نمونه ارتع    و   (TEM) ، ميكروسكوپ الكتروني عبوري   )X) XRD پرتوپراش  

   نـانوذرات بـه ترتيـب      كوئرسـيويته مقـادير مغنـاطش اشـباع، مغنـاطش پـسماند و            . بودنـد  nm 21-16ي و با اندازه ذرات      بلوربه فرم تك فاز     

emu/g 68،  emu/g31 و Oe 1842اين ذرات نانو مغناطيسي در محدوده وسيعي از .  به دست آمدpH، 8-2    در زورياز خـود خاصـيت كاتـالي 

، هيـدروژن   زورسـرعت رنگبـري بـا افـزايش غلظـت كاتـالي           . داشـت  pH، 3-2تخريب ماده رنگزا نشان دادند و اين خاصيت بيشترين اثر را در             

 گـرم بـر   0,1رابر ب) RR120) ppm 50  ،ml 50مقادير بهينه براي رنگبري كامل از محلول حاوي ماده رنگزا    . دادپراكسايد و دما افزايش نشان      

 ـگـراد     درجه سـانتي   75 و دماي    pH=3 مولار هيدروژن پراكسايد در     ميلي 10،  كاتاليزورليتر   نـانو ذرات بازيـابي شـده كـارآيي      . دسـت آمـد   ه  ب

  . مرتبه به خوبي حفظ كردند6 خود را پس از استفاده و بازيابي مجدد تا زوريكاتالي
 

  .120، رنگبري، راكتيو قرمز زوريآهن، اكسيداسيون كاتالي-د كبالتنانوذرات مغناطيسي، اكسي: ي كليديها  واژه
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In this work, the catalytic degradation of C.I. Reactive Red 120 (RR120) using magnetic nanoparticles of cobalt-iron oxide in 

the presence of hydrogen peroxide was studied. The magnetic nanoparticles of cobalt-iron oxide have been prepared by modified 

sol-gel method and have been characterized by XRD, TEM and VSM methods. The prepared nanoparticles were nanocrystalline 

pure single-phase and with particle sizes of 16-21 nm. Values of saturation magnetization, remanent magnetization and 

coersivity were found to be 68 emu/g, 31 emu/g and 1824 Oe, respectively.The magnetic nanoparticles of cobalt-iron oxide 

showed its catalytic effect for dye degradation over a wide range of pH=2-8 with a maximum effect at pH=2-3. The 

decolorization rate increased by increasing the amount of catalyst, the concentration of hydrogen peroxide and temperature. The 

optimal condition for complete decolorization of RR120 (50 ppm, 50 ml) was found to be 0.1 g/l of catalyst,  10 mM hydrogen 

peroxide at pH=3 and 75°C. The recovered nanoparticles of cobalt-iron oxide showed almost the same catalytic activity as the 
first time after 6 cycles of recovery and reuse. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 77-86© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

به دليـل وجـود فرآينـدهاي متنـوع تكميـل پارچـه          صنايع نساجي   در  

 .شـود   پـساب توليـد مـي     از  حجم بالايي   ،  ...)شستشو، رنگرزي، چاپ و   (

د مـواد رنگـزا، مـواد       ني متنوعي مان  ها  آلودگي ب اين صنايع حاوي   پسا

ي مختلف ها فرآيند هستند كه طي     شيميايي ديگر فعال سطحي و مواد     

محيطـي   با گسترش قوانين زيـست    . ]1 ،2[  وارد پساب مي شوند    ،توليد

ضـروري    از پساب طبق استانداردهاي موجـود امـري      ها  زدودن آلودگي 

 مـشاهده   قابـل بـه دليـل  هاي كم آن    غلظتحتي در   رنگ  وجود  . است

. هـاي موجـود در پـساب اسـت         سازترين آلـودگي   بودن، يكي از مشكل   

برطرف كردن مواد آلي از پساب صنايع به كـار  متنوعي براي هاي   روش

 اما اگر غلظت رنگزا ....ي بيولوژيكي و شيميايي وها ، مانند روشروند مي

 كامل قادر بـه برطـرف كـردن         طوره  ها ب   روشدر پساب بالا باشد، اين      

هاي تكميلـي    در اين صورت استفاده از روش      .باشند رنگ از پساب نمي   

شـود كـه     ديگر نظير فرآينـدهاي اكـسيداسيون پيـشرفته توصـيه مـي           

 بـالا فرآينـد رنگبـري را انجـام          بازده كوتاه و با     تواند در زمان نسبتاً    مي

هايي هستند كه در يندآي اكسيداسيون پيشرفته فرها يندآفر. ]3[دهند 

كردن  اكـسيد  شـود و عامـل اصـلي       توليد مي آنها راديكال هيدروكسيل    

 و به دليـل     بودهاين راديكال بسيار فعال     . تركيبات آلي در محيط است    

توانـد بـه صـورت غيـر         حضور الكترون جفت نشده در سـاختارش مـي        

 اغلـب   هـاي اكـسيداسيون پيـشرفته      روش. اد را اكسيد كند   وانتخابي م 

كلـر،   ماننـد  هـا  واكنش بيشتري نسبت بـه سـاير اكـسيدكننده      سرعت  

ي متنوعي وجود دارد كه منجـر       ها  فرآيند. دارند... پرمنگنات پتاسيم و    

شـوند و از آن       هيدروكـسيل در محـيط واكـنش مـي         به توليد راديكال  

ــي  ــه م ــدهاي   جمل ــه فرآين ــوان ب ، O3/H2O2 ،H2O2/UV ،O3/UV ت

TiO2/UV  ،O3/OH- ،TiO2/UV ،Fe2+/H2O2 و Fe2+/H2O2/UV اشاره 

 مانند فنتون و فوتوفنتون   زوريي اكسيداسيون كاتالي  ها  روش. ]4[نمود  

 امـا   .ثري هـستند  ؤي بسيار م  ها  براي توليد راديكال هيدروكسيل روش    

چنـين   و هـم ي تخليه پـساب خروجـي       ها  توليد لجن آهن و محدوديت    

يـن  ا. سـت ا هـا  از مشكلات ايـن روش     فرابنفش   پرتو هزينه بالاي توليد  

ي نـاهمگن و    هـا   زورمشكلات محققـان را بـر آن داشـت كـه از كاتـالي             

ي نـاهمگن   هـا زورترين مزيت كاتالي   مهم. استفاده كنند نامحلول در آب    

آوري و استفاده مجدد از   قابليت جمع،ليد راديكال هيدروكسيل  وبراي ت 

ي ساخته شـده  ها زوردر هر حال تلاش بر آن است كه كاتالي        . ست ا آنها

 و در دمــاي پــايين بتواننــد فرآينــد pHتــري از   محــدوده گــستردهدر

 .]5-8 [اكسيداسيون را انجام دهند 

 در  هـا   اصـلي در زمينـه اسـتفاده از كاتـاليزور         ي  هـا   يكي از دغدغه  

در . باشد ميفرآيند رنگبري از پساب، جداسازي و استفاده مجدد از آنها 

 از محـيط بـه   اتـاليزور داسازي و استفاده مجدد از ك بسياري از موارد ج   

رو  از ايـن . پـذير نيـست    امكان بودن آن و يا اقتصاديروش انجام دليل  

 در پساب بـا توجـه بـه سـمي بـودن اكثـر آنهـا        كاتاليزورهاماندن   باقي

يك راه مناسب كه    . تواند مشكلات محيط زيستي ثانويه ايجاد نمايد       مي

 آنهـا را    هـا   ورزبتوان در كنار استفاده از خـواص بـسيار مطلـوب كاتـالي            

 ـ            كـارگيري نـانو   ه  جداسازي نموده و مورد اسـتفاده مجـدد قـرار داد، ب

 بـا قابليـت جداسـازي تحـت         زورپودرهاي مغناطيسي به عنوان كاتـالي     

  . باشد ميدان مغناطيسي مي

. هاي اخيـر گـسترش يافتـه اسـت          در سال  فناوريپيشرفت در نانو  

ستند زيـرا سـطح     كاربرد ه ـ سازي پر يندهاي جدا آفر ذرات نانو شده در   

نـانو ذرات  . تماس بالايي دارند و مقاومت داخلي نسبت به انتشار ندارند  

ــيال   ــيعي در س ــاربرد وس ــستره ك ــن گ ــسيد آه ــسي اك ــا مغناطي ي ه

ــسي،  ــشانه MRIمغناطي ــيميايي، ن ــواد بيوش ــازي م ــذاري و  ، جداس گ

راحتي توسط ميدان مغناطيسي خـارجي      ه  اين مواد ب  . دارورساني دارند 

  . ]9[ري است آو قابل جمع

سي ي مغناطي ـ هـا   زورهـد كـه نـانوذرات كاتـالي         تحقيقات نشان مي  

 ـ زورياكـسيداسيون كاتـالي  ي  ناهمگن بر پايه اكسيد آهـن بـرا        كـار  ه ب

 قادرنـد بـا تجزيـه آب اكـسيژنه بـه        زورهـا ايـن كاتالي  . ]9-11[ اند  رفته  

. شركت كنند  زورياكسيداسيون كاتالي يند  آراديكال هيدروكسيل در فر   

واكنش بستگي به سرعت تشكيل راديكال هيدروكـسيل دارد و          سرعت  

ميزان رنگبري از پـساب بـستگي بـه    .  داردزوراين بستگي به نوع كاتالي 

غلظت ماده رنگزا داشته و با افـزايش غلظـت رنگـزا، سـرعت و ميـزان                 

، دمـا،   pHيند همچنين وابسته به     آاين فر . كند رنگبري كاهش پيدا مي   

  . باشد مي زورار كاتاليغلظت آب اكسيژنه و مقد

وجه تمايز تحقيق حاضر با معدود تحقيقات انجـام شـده قبلـي در             

اكـسيد  -توان در ساخت نانو ذرات مغناطيـسي كبالـت       اين زمينه را مي   

تر دانست كه ايـن      ژل اصلاح شده و با اندازه كوچك      -آهن به روش سل   

امر باعث تفـاوت در خـواص مغناطيـسي و مقـادير مغنـاطش اشـباع،                

نـانو ذرات   . شـود   مـي  كاتـاليزور ناطش پسماند و كوئرسـيويته ايـن        مغ

 هاي دسـتگاهي     شده به طور كامل با استفاده از روش        مغناطيسي سنتز 

ــراش  ــوپ ــوري )X) XRD پرت ــي عب ــكوپ الكترون  و (TEM) ، ميكروس

رنگـزاي مـورد    .  شناسـايي شـدند    (VSM)مگنتومتر با نمونه ارتعاشـي      

قـات مـرتبط و از بـين مـواد رنگـزاي            بررسي نيز متفاوت از ساير تحقي     

تجاري پركاربرد انتخاب شد تا بر دامنه دانش در زمينه نحوه عملكرد و       

رنگبري از محلول حاوي رنگزاي     .  افزوده شود  زوري رنگبري كاتالي  بازده

اكـسيد  -نـانو ذرات مغناطيـسي كبالـت       با استفاده از     120راكتيو قرمز   

ــن ــسيآه ــضور آب اك  ــژ در ح ــي ق ــورد بررس ــتنه م ــدرت  .رار گرف ق

 ،زوركاتالينانوثر بر واكنش رنگبري مانند غلظت ؤ و عوامل مزوركاتالينانو

 محلول، دمـا، حجـم محلـول و غلظـت رنگـزا             pHغلظت آب اكسيژنه،    

 زور از كاتـالي   بازيابي و استفاده مجـدد    علاوه بر اين قابليت     .  شد مطالعه

  .نيز در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت
  

  بي تجربخش ـ2

   مواد ـ1ـ2

لريد سديم، كربنات سديم،    ك،   نيترات آهن، نيترات كبالت    سيتريك اسيد، 
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 هيدروكسيد سديم، هيدروژن پراكـسيد   ،سولفات سديم، اسيد كلريدريك   

  مـواد مـورد اسـتفاده بـا درجـه خلـوص آزمايـشگاهي از شـركت         و ساير 

گيـري   ايي جهـت انـدازه    يي شـيم  هـا   معـرف .  مرك تهيه شدند   شيميايي

 خريـداري   Hachها از شركت     پساب) COD(ن مورد نياز شيميايي     اكسيژ

 با درجه خلوص تجـاري از شـركت         120ماده رنگزاي راكتيو قرمز      .شدند

Dycos  آورده شـده  1ساختار شـيميايي ايـن رنگـزا در شـكل           .  تهيه شد 

  ايــن رنگــزا داراي ســاختار شــيميايي دي آزو و بــا وزن مولكــولي.اســت

  . باشد ي گرم بر مول م14,69,98
  

  اكسيد آهن-كبالت مغناطيسي ذرات نانوآناليز و ساخت  روشـ2ـ2

آهن اكـسيد  -كبالت مغناطيسي ذرات نانوتهيه در اين تحقيق به منظور  

در ايـن روش محلـول آبـي        . از روش سل ژل اصلاح شده استفاده شـد        

 بـه محلـول آبـي     1:2نيترات آهن و نيتـرات كبالـت بـا نـسبت مـولي              

هاي فلزي به سـيتريك       نسبت مولي كل يون   . ه شد سيتريك اسيد اضاف  

 افزايش يافت تـا     C 90°سپس دماي محول به     .  استفاده شد  3:1اسيد  

 آلومينايي   شدن در داخل بوته    ژل حاصل به منظور كلسينه    . تغليظ شود 

 سـاعت   2 به مدت    C 500°اي در دماي      شده و در كوره محفظه     تخليه  

ه در اتمسفر هوا داخـل كـوره         سرعت گرم كردن نمون    .حرارت داده شد  

  . تنظيم شدC/min  5° ثابت و برابر

-Philips PNA با استفاده از دسـتگاه  X (XRD) پرتوآناليز پراش  

analytical diffractometerعبوري با استفاده از  ميكروگراف.  انجام شد 

-FEG  Philips مـدل (TEM)دستگاه ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري   

CM 200خـواص مغناطيـسي بـا اسـتفاده از     .  قرار گرفت مورد بررسي

 kOeدستگاه مگنتومتر با نمونه ارتعاشي با بيشترين ميدان مغناطيسي          

  .  و در دماي محيط مطالعه شد15
  

  زورياكسيداسيون كاتالي  روشـ3ـ2

 و آب اكـسيژنه در دمـاي        زورواكنش اكـسيداسيون بـا افـزودن كاتـالي        

 در حـداكثر طـول      ها   در نمونه  غلظت ماده رنگزا  . دوش مي آغاز   مشخص

  (Perkin-Elmer)موج جذبي آنها با دستگاه اسپكتروفوتومتر دو پرتويي

lambda 25    بـراي  .   و با استفاده از منحنـي كاليبراسـيون تعيـين شـد

زن مغناطيـسي    كن مجهز به هـم     زدن محلول از گرم    حرارت دادن و هم   

 و هيدروكسيد N0,1  توسط اسيد سولفوريك pHاستفاده شد و تنظيم 

  .  انجام گرفتN0,1 سديم 

  

  زوربازيابي و شستشوي كاتالي  روشـ4ـ2

ربـا در داخـل    با استفاده از يك آهـن      زوربعد از هر دوره رنگبري، كاتالي     

 توسط نيروي مغناطيسي زوركاتالي. ظرف واكنش از فاز محلول جدا شد

داخل شود در    ربا كه در مجاورت سطح خارجي ظرف قرار داده مي          آهن

ماند و خارج كردن محلول واكـنش از داخـل ظـرف بـه               مي  ظرف باقي 

بـار بـا     مانده يـك    باقي زوركاتالي. باشد پذير مي  سهولت و سادگي امكان   

بعـد از هـر     . شـد   و چندين بار با آب مقطر آبكـشي          شسته% 95اتانول  

 بـه همـان روش جداسـازي مغناطيـسي در         زورمرحله شستشو، كاتـالي   

بـراي خـشك    . اشته شد و محلول شستشو خارج شد      د داخل ظرف نگه  

 24 تـا    16 به مدت    زور شسته شده، ظرف حاوي كاتالي     زوركردن كاتالي 

فرآيند بازيابي و استفاده    .  قرار داده شد   ºC 90 ساعت در آون در دماي    

  . بار متوالي مورد بررسي قرار گرفت6 تا زورمجدد از كاتالي

  

  ـ نتايج و بحث3

  آهن اكسيد-كبالت مغناطيسي اتذر نانو ارزيابيـ1ـ3

 نانوذرات مغناطيسي سنتز شده به منظور آناليز فاز         XRD  پراش الگوي

 X پرتـو نتايج آناليز پـراش     .  آمده است  2بلورين تهيه شد كه در شكل       

(XRD)          تشكيل فاز بلوري مكعبي خالص با گروه فضايي Fd3m (227) 

 JCPDS cards بـصورت  XRDشماره كارت مرجـع  . نمايد را تأييد مي

No. 22-1086باشد  مي.  
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  .ساختار شيميايي رنگزاي مورد استفاده :1شكل 
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  .نانوذرات مغناطيسي سنتز شده XRDالگوي پراش  :2 شكل

  

  
  . نانوذرات مغناطيسي سنتز شدهTEMتصوير  :3 شكل

  

  .]12[ محاسبه شد ) 1رابطه  (1ها با استفاده از رابطه شرر اندازه بلورك
  

)1(  0.9

cos
t

λ

β θ
=  

  

 β زاويـه بـراگ و   X ، θ طول موج پرتو     λ،  بلورك اندازه   tدر اين رابطه    

در نتيجه اندازه . باشد  مي(FWHM)عرض پيك در نصف شدت بيشينه  

  . دست آمده  بnm 20ها در حدود  بلورك

. يـه شـد   ها ته    آن TEMبه منظور ارزيابي بيشتر ذرات ميكروگراف       

دهـد كـه ذرات     نشان مي(TEM) نتايج ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

 nm 21-16بــه صــورت تقريبــا كــروي و داراي انــدازه ذرات متوســط 

  . نشان داده شده است3هستند كه در شكل 

ــانوذرات    ــسي ن ــواص مغناطي ــسترزيس خ ــي هي ــين منحن همچن

كـه  همـانطور  .  نشان داده شده است    4مغناطيسي سنتز شده در شكل      

ها در يك جهت قرار       شود با اعمال ميدان مغناطيسي حوزه       مشاهده مي 

هـاي    گرفته و بـر اثـر اعمـال ميـدان مغناطيـسي معكـوس، دوقطبـي               

يابنـد كــه بيـانگر وجـود حلقــه     گيـري مجــدد مـي   مغناطيـسي جهـت  

ــانوذرات مــي  ــار فرّومغنــاطيس ن ــدان . باشــد هيــسترزيس و رفت در مي

هــا هنــوز جهــت يافتــه  حــوزهمغنــاطيس اعمــالي صــفر، بــسياري از 

  .نمايد مانند كه ايجاد پسماند مغناطيسي مي مي باقي

                                                                 
1- Scherrer  

  
  .حلقه هيسترزيس نانوذرات مغناطيسي سنتز شده :4 شكل

 

ــانوذرات ســنتز شــده  ــر ميــدان مغناطيــسي خــارجي،  در ن ــر اث ب

در  شـوند  بنـدي مـي   مغناطش خود بخود از نو مرتب و گروه هاي ناحيه

مغناطش با ميدان خارجي مـوازي اسـت    ر آنهاهايي كه د نتيجه، ناحيه

. باشـند   مـي حالت مغناطيـسي    داراي  در كل   نانوذرات  شوند و     غالب مي 

 به زورمقادير مغناطش اشباع، مغناطش پسماند و كوئرسيويته نانوكاتالي  

  .  به دست آمدOe 1842  وemu/g 68 ، emu/g31ترتيب 
  

  بر فرآيند رنگبري زورتاثير غلظت كاتاليـ 2ـ3

 غلظت اوليـه مـاده   ي، بر واكنش رنگبرزور بررسي اثر ميزان كاتالي    براي

.  در نظر گرفتـه شـد      ml 50گرم بر ليتر و حجم محلول         ميلي 50رنگزا  

 مـورد  ºC 75 و دمـاي  =3pHو ) 6,3( طبيعـي  pH در زورغلظت كاتالي 

غلظــت هيــدروژن پراكــسيد در شــروع فرآينــد . مطالعــه قــرار گرفــت

 5 طـور كـه در شـكل       همـان .  در نظر گرفته شد    mM 10اكسيداسيون  

كبالـت قـادر    - مغناطيسي اكـسيد آهـن     زورشود، نانوكاتالي  ميملاحظه  

. فرآيند رنگبري را انجام دهـد       ºC 75 و دماي  6,3  طبيعي pHاست در   

 يعنـي در حـضور هيـدروژن پراكـسيد بـه تنهـايي،              زوردر غياب كاتالي  

 در  زورافزايش غلظت كاتـالي   باشد و با     مي% 5-7فرآيند رنگبري در حد     

 گرم  10مقدار  . يابد مياي   محلول سرعت رنگبري افزايش قابل ملاحظه     

 دقيقـه رنگبـري كامـل       60توانـد در زمـان       مي زوردر ليتر از اين كاتالي    

  . محلول را انجام دهد

ي انجام شده   ها  آزمايششود    ملاحظه مي  6طور كه در شكل      همان

خـاص محلـول    pH اما در اين  دادندنشان نيز نتايج مشابهي =3pHدر  

 نيـز تـا حـد زيـادي رنگبـري          زورحاوي ماده رنگزا بدون حضور كاتـالي      

 خـاص مولكـول رنگـزا مـستعد         pHدهد در ايـن      شود كه نشان مي    مي

حمله اكسيداسيوني توسط هيدروژن پراكسايد و سـاير عوامـل اكـسيد       

ماده كننده موجود در محيط است و سرعت تخريب گزينشي كروموفور 

رسد كه ساختار شيميايي  به نظر مي. باشد  حداكثر ميpHرنگزا در اين    

و حضور هيدروژن پراكسايد ناپايدار بوده و به         =3pHاين ماده رنگزا در     

شـود و   ي بالاتر اين امر مـشاهده نمـي   ها  pHدر  . شود سرعت تجزيه مي  

 براي رو از اين . مي باشد % 10 حداكثر   زور رنگبري در غياب كاتالي    بازده

   . مورد مطالعه قرار گرفتند6,3 و pH  ، 3 هر دوزوريبررسي اثر كاتالي
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  تاثير غلظت هيدروژن پراكسيد ـ3ـ3

افزايش ميـزان   . ثر بر واكنش است   ؤمقدار آب اكسيژنه از ديگر عوامل م      

آب اكسيژنه، ميزان توليد راديكال هيدروكسيل را در محلـول افـزايش            

. ]13[ يش پيدا مي كند   ا رنگبري افز  بازدهدهد و در نتيجه سرعت و        مي

 نـشان  6,3 طبيعـي  pH تاثير افزايش غلظت آب اكسيژنه را در 7شكل  

رسد سـرعت فرآينـد رنگبـري بـا افـزايش غلظـت              ميبه نظر   . دهد مي

يابد اما افـزايش مقـدار       مياي   هيدروژن پراكسيد افزايش قابل ملاحظه    

يند رنگبري دارد ر كمي بر فرآثيأ تmM 20به  mM 10آب اكسيژنه از 

 بـازده تواند باعث افـزايش      ميبراين آب اكسيژنه تا يك حد مشخص        بنا

تواند باعـث   ميافزايش بيش از اندازه آب اكسيژنه . فرآيند رنگبري شود  

 فرآينـد  بـازده تـر هيدروپراكـسيل شـود و     تشكيل راديكـال كـم فعـال     

ي فنتون نيز ها اين نتيجه در واكنش. ]14[اكسيداسيون را كاهش دهد  

ثير غلظت آب اكسيژنه با استفاده از مقـادير     أت. ]15[ گزارش شده است  

 نيـز مـورد بررسـي       3 برابر   pHدر   مغناطيسي   زورنانوذرات كاتالي كمتر  

شود كه در اينجا هم افزايش غلظت  مي ملاحظه 8در شكل . قرار گرفت

  .هيدروژن پراكسيد باعث افزايش سرعت رنگبري شده است
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 ، =mM 10[H2O2] ،120 رنگـزاي قرمـز راكتيـو     ppm 50 محلـول    ml 50بـر رنگبـري از     مغناطيـسي    نانوذرات كاتـاليزور  ثير غلظت   أ ت :5شكل  

6,3pH=  دما ،°C 75زدن  ، دور هم rpm 1000. 
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، =mM 10 [H2O2] ،   120 رنگـزاي قرمـز راكتيـو        ppm 50 محلـول    ml50  رنگبـري از   بـر  مغناطيـسي    كاتاليزورنانوذرات   تاثير غلظت    :6شكل  

3pH= دما ،°C 75زدن  ، دور هم rpm 1000. 
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  ،g/l 10   مغناطيـسي نـانوذرات كاتـاليزور   ، 120 رنگزاي قرمـز راكتيـو   ppm 50 محلول ml 50ثير غلظت آب اكسيژنه بر رنگبري ازأت :7 شكل

6,3 pH= دما ،°C 75زدن   ، دور هم rpm 1000. 

  

  ،g/l 0,01   مغناطيـسي زورنـانوذرات كاتـالي   ، 120 رنگزاي قرمز راكتيو ppm 50 محلول ml 50ثير غلظت آب اكسيژنه بر رنگبري ازأت :8 شكل

 3 pH= دما ،°C 75زدن  ، دور هم rpm 1000.  

  

  اوليه بر سرعت فرآيند رنگبري pHتاثير  ـ4ـ3

 لازم   مغناطيـسي  زورنانوذرات كاتـالي  براي تعيين و گزارش خصوصيات      

 هـا   زور مناسب براي اسـتفاده از ايـن نـانو كاتـالي           pHاست كه محدوده    

و  )g/l 10 (زوربـا اسـتفاده از مقـادير ثابـت نـانو كاتـالي            . بررسي شـود  

يي هـا   ي اوليه متفاوت آزمـايش    ها  pHدر  ) mM 10( هيدروژن پراكسيد 

شود فرآيند رنگبري در  مي ملاحظه 9طور كه در شكل  مانه. انجام شد

ي هـا   pHمحـدوده  .  خوبي قابل انجام اسـت بازدهبا   =2pH-6محدوده 

در بسياري از .  و بالاتر باعث كاهش سرعت رنگبري شده است8قليايي 

 همگن نظير فرآيند فنتـون انجـام        زوريي اكسيداسيون كاتالي  ها  فرآيند

 به دليل نامحلول    4ي بالاتر از    ها  pHنگبري در   فرآيند اكسيداسيون و ر   

 با افزايش  از طرفي    .]16[ پذير نيست  شدن يون آهن دو ظرفيتي امكان     

pH   فرم ،H3O
پراكـسيد   به وجود آمده در محلـول قـدرت آبدوسـتي            +

را زياد كرده و قدرت پايداري آن را در مقابل تجزيه به وسيله هيدروژن  

سرعت پراكسيد هيدروژن  كندشدن تجزيه با. دهد فزايش مي  ا زوركاتالي

 بنابراين قابليـت اسـتفاده از ايـن نـانو     .]3[كند  واكنش كاهش پيدا مي 

 يك مزيت بـسيار خـوب و قابـل       pH در محدوده وسيعي از      ها  زوركاتالي
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 . يدآ توجه براي اين مواد به شمار مي

  

  تاثير دما بر سرعت فرآيند رنگبري ـ5ـ3

 براي به دست آوردن زورتاليا در غياب ك،ن تري اكسيداسيوها در فرآيند

 MPa و  C 300-175°( مطلوب، به دما و فشار بالايي نيـاز اسـت            بازده

توانـد شـرايط      مي زوراستفاده از آب اكسيژنه به همراه كاتالي      ). 20-5/0

 تـاثير دمـا بـر       10شـكل   . تري را براي اكسيداسيون فراهم كنـد       ملايم

نــانوذرات  را بــا اســتفاده از RR120ســرعت فرآينــد رنگبــري محلــول 

 در سـه دمـاي      هـا   ايـن آزمـايش   . دهـد  مـي  نشان    مغناطيسي زوركاتالي

در دماهـاي بـالاتر     . گراد انجام شـد     درجه سانتي  75 و   50،  25مختلف  

ي فعال مثل راديكال هيدروكسيل بيشتر است ها امكان تشكيل راديكال

. شـود  مـي ا  و همين امر باعث افزايش سرعت اكسيداسيون مـاده رنگـز          

 در دماي محيط قادر بـه فعاليـت    زورهمچنين با توجه به اين كه كاتالي      

بالاسـت و در دماهـاي    زورسازي كاتالي توان گفت انرژي فعال  نيست مي 

  .شود  فعال نميزورپايين كاتالي

  

  تاثير غلظت اوليه ماده رنگزا بر سرعت فرآيند رنگبري ـ6ـ3

 بـر سـرعت رنگبـري       RR120 تاثير افزايش غلظت اوليه مـاده رنگـزاي       

 نـشان داده شـده   11در شـكل   مغناطيـسي  زورنانوذرات كاتـالي  توسط  

شود، افزايش غلظت اوليه مـاده رنگـزا         ميطور كه ملاحظه     همان. است

در . گردد ميدر يك حجم مشخص باعث كاهش سرعت فرآيند رنگبري 

ه ازاي مقدار ماده آلي كه بايد اكسيد شود ببا افزايش غلظت رنگزا واقع 

 ،از طرفي با افـزايش غلظـت رنگـزا    .يابد ميواحد حجم محلول افزايش 

در دسترس براي اكسيداسيون رنگـزا كـاهش   هاي فعال كاتاليزور   مكان

  .]17[ كند پيدا مي
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ــكل ــ:9 ش ــري از pHثير أ ت ــر رنگب ــول ml  50  ب ــو  ppm 50 محل ــز راكتي ــزاي قرم ــانوذر، 120 رنگ ــاليزورن ــسيات كات   ،g/l 10   مغناطي

 mM10 [H2O2]= دما ،°C 75زدن   ، دور هم rpm 1000.  
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  ، g/l 10   مغناطيـسي زورذرات كاتـالي  نـانو ، 120 رنگـزاي قرمـز راكتيـو    ppm 50 محلـول  ml 50 ثير دمـا بـر سـرعت رنگبـري از    أ ت:10 شكل

 mM10[H2O2]= ، 6,3pH= زدن  دور هم rpm 1000. 
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 هيـدروژن   mM 10 در حـضور     زور از اين نانو كاتـالي     g/l 10مقدار  

 را  RR120 از رنگزاي    mg/l 150ي بالاتر از    ها  پراكسيد نتوانسته غلظت  

رسد  مي دقيقه به بعد به نظر       80و از زمان     طور كامل رنگبري نمايد   ه  ب

ن مقـدار    لذا براي يـافت    .متوقف شده است  % 90فرآيند رنگبري در حد     

 لازم براي فرآيند رنگبري غلظت آلاينده آلي يك عامل تعيين     زوركاتالي

  .كننده است

  

   زوربررسي امكان بازيابي و استفاده مجدد از نانوكاتالي ـ7ـ3

 همگن مانند فنتون    كاتاليزوريي اكسيداسيون   ها  در بسياري از فرآيند   

ينـه بـالايي دارد و       هز كاتاليزورو فوتوفنتون بازيابي و استفاده مجدد از        

ي نـاهمگن  هـا  زور كاتالييكي از مزاياي. عملا انجام آن غير ممكن است  

مـورد  ذرات نانو .  استآنهاامكان بازيابي، جداسازي و استفاده مجدد از    

توان با اسـتفاده   د و ميناستفاده در اين تحقيق خاصيت مغناطيسي دار     

قابليـت اسـتفاده مجـدد    . حيط جدا كردربا به راحتي آنها را از م     از آهن 

 قـرار   مطالعـه  دوره متـوالي مـورد       6  مغناطيـسي در   زورنانوذرات كاتالي 

 از محيط جدا شده و شستشو       زوربعد از هر دوره رنگبري، كاتالي     . گرفت

 دقيقـه  45نتيجه رنگبري بعد از . شد و دوباره مورد استفاده قرار گرفت 

مشاهده .  نشان داده شده است12 متوالي در شكل    كاربردي  ها  در دوره 

 رنگبري تقريبا   بازده توانسته    مغناطيسي زورنانوذرات كاتالي شود كه    مي

  . مشابهي را حاصل نمايند

  

  

  ، g/l 10 مغناطيـسي  نـانوذرات كاتـاليزور  ، 120 رنگـزاي قرمـز راكتيـو    ml 50 تاثير غلظـت اوليـه مـاده رنگـزا  بـر سـرعت رنگبـري از        :11 شكل

 mM10[H2O2]= ،6,3pH= دما °C 75زدن   ، دور هم rpm 1000.  
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 mg/l50غلظت اوليه ماده رنگزا (مغناطيسي زور نانوذرات كاتاليو استفاده مجدد از    از محلول در بازيابيRR120 حذف رنگزاي بازده :12 شكل

  .)rpm 1000 زدن   ، دور همC 75° دما  ،=g/l 10 ، mM10[H2O2]= ، 6,3pH  در محلول زور، مقدار كاتاليml 50در حجم 
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اده از فرآينـد اكـسيداسيون       محلول بـا اسـتف     CODحذف   ـ8ـ3

   زوريكاتالي

تر ميزان تخريب مواد رنگزا بايد مقدار اكسيژن مورد          براي بررسي دقيق  

قبل و بعد از انجام واكنش مورد بررسـي        ) COD(نياز شيميايي محلول    

 معياري براي سنجش ميزان معدني شدن مواد   CODمقدار  . قرار بگيرد 

  . آلي موجود در محلول است

 زورنـانوذرات كاتـالي   محلول توسـط   COD حذف   بازده بر   pHثير  أت

طور كه ملاحظـه     همان.  نشان داده شده است    13 در شكل    مغناطيسي

 هيدروژن  mM 10 در حضور    كاتاليزور از اين نانو   g/l 10شود مقدار    مي

 محلـول رنـگ را تـا        pH    ،COD =2-6  قادر است در محـدوده     پراكسيد

 حذف  بازده بيش از اين حد باعث كاهش         pHافزايش  . حذف كند % 90

ميزان توليد راديكال هيدروكسيل و هيدروپراكـسيل در        . شود ميرنگزا  

يابـد و از طرفـي پايـداري         مـي  كـاهش    pH با افـزايش     زورسطح كاتالي 

ايـن دو   . ]18[ شـود  مـي  قليايي كـم     يها  هيدروژن پراكسايد در محيط   

توانند علت كاهش تخريب و تجزيه سـاختار شـيميايي مـاده             ميعامل  

  .ثير قرار دهندأ را تحت تCODان حذف زرنگزا باشند و مي

ــازده 14شــكل  ــف pH در دو COD حــذف ب ــا 6,3 و 3 مختل  را ب

 در  COD حـذف    بـازده . دهـد  مـي  نـشان    زورتغييرات غلظت نانوكاتـالي   

پذير بوده و نتـايج بهتـري را          امكان زورتر از نانو كاتالي     پايين يها  غلظت

كته ضروري است كه امكان نذكر اين . شود ميباعث  =6,3pH نسبت به

وجود دارد   =3pH در   زوربدون حضور كاتالي  % 75 بالاتر از    CODحذف  

 بـازده باعث افـزايش   pH در اين زورو افزودن مقادير بسيار كم از كاتالي    

 بـالاتر ديـده     pHكـه چنـين امـري در         شـود در صـورتي     يم% 100تا  

 14در غلظـت     =6,3pH  در CODشود و براي نمونه حدف كامـل         نمي

  .شود  مشاهده ميزورگرم در ليتر از كاتالي

  

  

  ،g/l 4   مغناطيسيزورينانوذرات كاتال،  مقدار ml 50 در حجم mg/l50غلظت اوليه ماده رنگزا (ي مختلف ها pH از محلول درCOD حذف بازده :13 شكل

 mM10[H2O2]= دما  ، °C 75زدن  ، دور هم rpm 1000(.  

  

 ، ml50 در حجم mg/l 50غلظت اوليه ماده رنگزا ( مختلف pHدر محلول در دو  مغناطيسي زورنانوذرات كاتالي با افزايش غلظت COD حذف بازده :14 شكل

mM10 [H2O2]= دما  ،°C 75زدن   ، دور هم rpm 1000(  
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  گيري ـ نتيجه4

در اين تحقيق تخريب رنگزاي راكتيـو بـا سـاختار ديـس آزو بـا روش                 

 كبالت مورد بررسي - اكسيد آهنكاتاليزوراكسيداسيون و به كمك نانو 

اكسيد آهن بـا     -در اين راستا، نانو ذرات مغناطيسي كبالت      . قرار گرفت 

. ژل اصــلاح شــده ســنتز و شناســايي شــدند  -اســتفاده از روش ســل

 نشان داد كه نانو ذرات كروي شكل بوده و متوسـط            TEMيكروگراف  م

باشد كه در توافـق خـوبي بـا            نانومتر مي  18اندازه ذرات آنها در حدود      

ايـن   .بـود )  نـانومتر  XRD )20محاسبات انجـام شـده بـر روي نتـايج           

و در محـدوده  ) گراد  درجه سانتي75( قادر است در دماي بالا      كاتاليزور

مـاده رنگـزا را تخريـب نمـوده و محلـول را             ) =pH) 8-2pHوسيعي از   

 و  كاتـاليزور نتايج نشان داد كه بـا افـزايش دمـا، غلظـت             . رنگبري كند 

 سـرعت و ميـزان رنگبـري افـزايش پيـدا            ،غلظت هيدروژن پراكـسايد   

 بيـشتري  بـازده  داراي سـرعت و    =2pH-3واكنش رنگبري در    . كند مي

 pHتر بوده و در ايـن        ع بيشتر و سري   =3pH نيز در    CODكاهش  . است

. هاي بالاتر نياز است   pH، نسبت به    كاتاليزوربه مقادير بسيار كمتري از      

پودر حاصل به عنوان كاتاليزور ناهمگن مغناطيسي جهت رنگبـري           نانو

محيطـي   از پساب به راحتي قابل جداسازي است و لذا مشكلات زيست          

پس از . دهد يگيري كاهش م كاتاليزورهاي همگن فعلي را به نحو چشم 

توان آن را در چندين دوره متوالي در          مي كاتاليزوربازيابي و شستشوي    

 در فرآيند اكسيداسيون مورد استفاده قـرار        كاتاليزوررنگبري به عنوان    

شـده از جملـه      سـنتز  پـودر  با توجه به ساير خواص برجسته نـانو       . داد

 شـيميايي و  هـا و اسـيدها، مـواد    مقاومت بالا در برابـر نـور، دمـا، قليـا          

زدگي امكان استفاده از اين مواد در گستره وسـيعي از كاربردهـا از               هوا

ها وجود خواهد داشت كه نياز به تحقيقـات بيـشتر         جمله تصفيه پساب  

  . دارد
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