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 یک عنوان به 4O2CuCo از استفاده آبی با همیاری شده با فراصوت متیلن تخریب

 فنتون شبه ناهمگن کاتالیزور

  ، فریده صالح ریاحی، سمیرا واحدی*ی نیائمحسن نکو
 تهران، ایران گروه شیمی، دانشگاه پیام نور،

 17/11/99تاریخ پذیرش:           24/10/99تاریخ تصحيح:              14/07/99تاریخ دریافت: 

 چکيده

. شد تهیه ای مرحله تک حلال گرمایی روش از استفاده با آهنی غیر فنتون ناهمگن کاتالیزور عنوان به مس کبالتیت نانوساختار مطالعه، این در

سنجی مادون  طیف، (FE-SEM)الکترونی نشر میدانی  میکروسکوپ(، XRD) سنجی پراش اشعه ایکسطیف از استفاده با ساخته شده نانوکاتالیست

 زیادی را فراصوت فعالیت تابش ساخته شده تحت 4O2CuCo شد. مشخصه یابی )EDS(سنجی پراش انرژی اشعه ایکس طیفو  )IR-FT  (قرمز

 دقیقه 60 از پس که حالی در شد،درصد  4/27  فقط کاتالیزور غیاب متیلن آبی در تخریب بازدهنشان داد.  آبی های محلولدر  آبی متیلن تخریب برای

ترشیو بوتانول و کلروفرم( رادیکال ) گیر انداز دو  با زیاندا دام به های آزمایش رسید.  درصد 95از  بیش بهاین کاتالیزور  حضور در تابش فراصوت و

 .دارند آبی متیلن اکسیداسیون در مهمی نقش و شوند میید تول در طی تجزیه هیدروژن پراکسید سوپراکسید و هیدروکسیل رادیکال دو هر که داد نشان

 .داد نشان را  کاتالیزوری فعالیت در چشمگیر کاهش بدون و متوالی آزمایش بار سه طی خوبی نانوکاتالیست تهیه شده پایداری

 .متیلن آبیزور ناهمگن، یشبه فنتون،  کاتال فرایندکبالتیت مس، :  کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

 اولیه موادبه  دارویی و غذایی آرایشی، مواد چرم، پلاستیک، کاغذ، تولید های کارخانه منسوجات، جمله از صنایع بیشتر

این پساب های صنعتی  در سنگین آلی و فلزات مضر وجود ترکیبات هاآناستفاده از  دارند که نتیجهنیاز  یمختلف شیمیایی

 سرطان یی وزا جهش ،سمی اثرات واسطهبه کم  غلظت های در حتی اه رنگدانه و ها رنگ ترکیبات،این  میان در .استصنایع 

 آبراه در ها رنگ وجود .]1[ محسوب میشوند محیط زیست های ترین آلاینده از خطرناک یکی انسانها و بر روی آبزیان زایی

 این، بر علاوه. دانداز میق به تعویرا رشد گیاهان آبزی  کاهش و در نتیجه فتوسنتز را و بالطبع فعالیت نور نفوذ طبیعی، های

 شودمی انساندر  آلرژیک شدید واکنش های سبب بروز مشکلات تنفسی و ایجاد ها رنگ بلعیدن یا استنشاق مستقیم، تماس

]1[. 
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 پساب تصفیههای تلفیقی استفاده نمود. بیولوژیکی و روش ،شیمیایی ،توان از روش های فیزیکیمیپساب برای حذف رنگ از 

معمولا از اثر بخشی لازم  یونی تبادل و جذب مانند فیزیکی روشهای از استفاده با رنگی های آلاینده حاوی صنعتی های

به   .]2[ نمایند منتقل دیگر از یک فاز به فاز را ها آلاینده توانند می فقطآلاینده،  به جای حذف روشها این برخوردار نبوده و

های شیمیایی نظیر اکسیداسیون شیمیایی ها اغلب از طریق روشژیکی، حذف آنها در مقابل تجزیه بیولودلیل پایداری رنگ

 .]3-5[ انجام می پذیرد

مقادیر زیاد ترکیبات آلی و نوان یک روش جذاب و قدرتمند برای حذف بع 1پیشرفته اکسیداسیون فرآیند در سال های اخیر،

 با قدرت پذیر واکنش های گونه تولید اساس رب این روشمعرفی شده است.  ی صنعتیدر پساب هاتجزیه  قابل غیر

 اکسایش از توانایی لازم جهت که استوار است سولفاتو  هیدروکسیل، سوپر اکسید های رادیکال مانندزیاد  اکسیدکنندگی

 از یکی عنوان به ، 2فنتون در روش .]2[ برخوردارند  O2H و 2COغیر سمی  ترکیبات به و تبدیل آنها آلی های آلاینده

 کاتالیزور یک عنوان محلول آهن به های نمک حضور در 2O2H تجزیه با  •OH های گونه ،پیشرفته اکسیداسیون رآیندهایف

بسیار مورد توجه  روش این پایین، عملیاتی هزینه و سادگی ،آلاینده ها حذف در بالا کارایی دلیل به. شود می تولید همگن

، pHهمچون محدوده باریک  ییها محدودیت. با این وجود این روش از است رفتهگ قرار استفاده مورد گسترده طور به و بوده

 فرآیند در سال های اخیر ها، محدودیت این بر غلبه برایلجن و عدم امکان بازیابی کاتالیزور رنج می برد.  زیاد مقدار تشکیل

 مجدد کاتالیزور میتواند استفاده و زیابیبابا امکان  و لجنایجاد  بدون ،pH از وسیعی محدوده در که 3ناهمگن فنتون شبه

 کاتالیزور سطح روی فعال مکانهای در فنتون واکنش ،در این شیوه .]2،  6[ است شده پیشنهاداکسید نماید  آلی را های آلاینده

جرم  الاین شیوه نیز از دو محدودیت انتق ناهمگن، فنتون علی رغم محاسن فرآیند شبه .رخ میدهد  2Fe+ یون جای به جامد

رنج  آلی شده جذب های گونه توسط کاتالیزور سطح موجود بر فعال های مکان شدن غیرفعال و کاتالیزور سطح محدود گونه به

 .]7، 6[ کند غلبه ها محدودیت این بر تواند می ناهمگن کاتالیزوری فرآیندهای در فراصوت استفاده از تابش راهبردو  می برد

 و 5ریز جریان ، 4آشوب ریز مانند فیزیکی های پدیده مختلف انواع شود با می مایع محیط یک وارد فراصوت تابش که هنگامی

 کوچکتر با ذرات به کاتالیزور جرم به واسطه افزایش جریان همرفت، شکستن ذرات انتقال سبب افزایش سرعت 6ایضربه موج

 .]8[ خواهد شد آنسطح  شدن مداوم تمیز دلیل به یکاتالیزور سطح تماس بیشتر و افزایش فعالیت

 
1 advanced oxidation processes 

2 Fenton    

3 heterogeneous Fenton-like process 

4 microturbulence 

5 microstreaming 

6 shock waves 
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 فنتون ناهمگن کاتالیزور یک عنوان به و ای تهیه مرحله یک 1حلال گرمایی روش یک توسط کبالتیتمس ،این پژوهش در

. فراصوت بکار گرفته شددر حضور امواج آلوده کننده محیط زیست های  رنگ ی ازمتیلن آبی به عنوان یک تخریب برای جدید

-FTو   XRD ، FE‒SEM ، EDSروشهای از شده تهیهتالیست نانوکا شیمیایی ترکیب و مورفولوژی ی،بلور ساختار بررسی برای

IR کاتالیزور، جرم تأثیر. شد استفاده pH ،2 غلظت و فراصوت زمان محلولO2H تخریب متیلن آبی مورد بررسی قرار گرفت. در 

 .شدند شناسایی متیلن آبی یکاتالیست تخریب طی شده تولید کنندهاکسید اصلی های گونه همچنین،

 بخش تجربی  -2

 و تجهيزات مواد -1-2

محلول آبی از شرکت مرک خریداری شدند. رنگ متیلنآبه ، آمونیوم هیدروکسید، اتانول و  6آبه، نیترات کبالت  3نیترات مس 

به دست آمد و  ر مقطلیتر آب میلی 100گرم متیلن آبی در  025/0توسط حل کردن  mg/L 250استاندارد ذخیره متیلن آبی 

   .های متیلن آبی مورد نیاز از این محلول ذخیره تهیه شدندسایر محلول

 تولید یک به مجهز  Bruker D8مدل  ایکس اشعه پراش نانوذرات از دستگاه در موجـود فازهـای و ترکیـب تعیـین منظوربه 

درجه  گرفته  90تا  10پراش  زاویه محدوده در XRDطیف استفاده شد.  KV40 دهنـده  شـتاب با ولتـاژ CuKα پرتو کننده

 Mira 3-XMU field( مدل  FESEMمیدانی ) گسیل روبشی الکترونی شد. برای بررسی اندازه و شکل نانوذرات از میکروسکوپ

ایکس  پرتو بـا پردازشگر انـرژی پراکنـدگی سـنجی طیـف روش عنصری بـه شیمیایی ترکیب استفاده شد. همچنین تعیین

(EDS توسط میکروسکوپ مذکور انجام گرفت. طیف )FTIR   نمونه توسط اسپکتروفوتومترBruker   مدلTensor 27 در ناحیه 

1-cm 4000- 400  .گرفته شد 

 4O2CuCo تهيه نانوکاتاليست -2-2

مولار  24/0میلی لیتر محلول  2در این روش  .]9[ استفاده شد حلال گرماییاز روش مس کبالتیت  کاتالیستبرای سنتز نانو 

اضافه شد و محلول به مدت  میلی لیتر اتانول 14 آبه به 6نیترات کبالت مولار  24/0میلی لیتر محلول  4و آبه  3نیترات مس 

. گرددتنظیم  5/8 آن در pH محلول اضافه شد تا به( 25هیدروکسید )%آمونیوم سپس قطره قطره نیم ساعت هم زده شد. 

رسوب  قرار داده شد.  آون  در  C ͦ 120ساعت در دمای   6ی لیتری منتقل و برای مدت میل 50مخلوط حاصل به اتوکلاو 

اتانول و آب شستشو داده شد. رسوب  1:1مرتبه با مخلوط  3جدا و  (HETTICH EBA20 با سانتزیفیوژ  )مدلسیاه رنگ 

 در آون خشک شد.  C  ͦ 70ساعت در دمای  3بدست آمده  به مدت 

 

 
1 solvothermal 
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 تخریب متيلن آبي -3-2

 50به   ای تخریب متیلن آبی از محیط آبی از روش شبه فنتون غیرهمگن همیاری شده با فراصوت استفاده شد. برای این کاربر

تنظیم شد.  8 آن در  pHاضافه و شده  سنتزکاتالیست گرم نانو 005/0لیتر، میلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی

کیلو  Elma SH30 ،37)مدل  به آن اضافه شد و در حمام فراصوت درصد(  25ظ )غلیمیلی لیتر هیدروژن پراکسید  5/0سپس 

ای از محلول نمونه برداری و دقیقه 5در فواصل  .گرفتبه مدت یک ساعت تحت امواج فراصوت قرار ( وات  80هرتز، توان موثر 

،  PG Instrument)روفتومتر دو پرتوئی نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکت 750تا 400طیف مرئی رنگ متیلن آبی درناحیه 

 .دنبال شد( +T80 مدل

 نتایج و بحث  -3

 4O2CuCo نانوساختار ساخت و مشخصه یابي -3-1

( 1) واکنشمطابق  های یک به دوبا نسبت  2Co+ و 2Cu+ محلول در محدوده قلیایی دو پیش ماده  pHبا تنظیم 

به  (2)واکنشبر اساس  این دو هیدروکسید ل گرماییحلاکه در شرایط  می دهندهیدروکسیدهای مس و کبالت تشکیل 

4O2CuCo 10[ دنشوتبدیل می[.  

Cu2++ Co+2 + 4OH-                      Cu(OH)2 + Co(OH)2
         (1) 

2Cu(OH) 2 + 4Co(OH) 2                 2CuCo2O4 + 6H2O (2) 

 1در شکل  4O2CuCoمربوط به  XRDالگوی  . شـد انجـام ایکس توپـراش پر کبالتیت مس آنـالیز تشکیل از اطمینان برای

 3/77و  2/65، 3/59، 5/55، 7/44، 9/38، 8/36، 3/31، 1/19با مقادیر  2θهای مشخصه نشان داده شده است. حضور پیک

 4O2CuCo کیب( تر533( و )444(، )511(، )422(، )400(، )222(، )311(، )220(، )111به ترتیب منطبق با صفحات )درجه 

  JCPDS 00-001-1155 کارت شمارهبا   Fd3mبا گروه فضایی ساختار مکعبی  دارای ساخته شده کبالتیت مس .]11[ است

 باشد.  می 4O2CuCoبودن ترکیب دهنده خالصها نشانعدم حضور سایر پیک. را نشان داد یکامل همخوانی
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  4O2CuCo نانو مربوط به XRD الگوی -1 شکل

ساخته شده را با  ساختارنانو  FT-IRطیف  2شکل . شـد کبالتیت مس استفاده تشکیل تائید براینیز  FT-IR سنجی یفطاز 

ی نشان دهندهو اکسیژن  -فلزمتعلق به ارتعاشات   cm 665-1و  586در  وجود دو پیک دهد.نشان می KBrاستفاده از قرص 

به ارتعاش متعلق  cm 3400-1 یپهن در محدودهقوی طیف پیک  یندر ا .]21[ استکبالتیت مس  اسپینلساختار تشکیل 

 .]12[ باشدبر سطح نانو ساختار می  شده آب جذب O-Hکششی پیوند 

 

 4O2CuCo نانو ساختار FTIR طیف -2 شکل

استفاده  انیمید گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپساخته شده از تصویر  ساختاربرای تعیین اندازه ذرات و مورفولوژی نانو 

 گل کلم شکل هایویر ساختارتصدر این دهد. را در نشان می کبالتیت مس ساختارنانو   FESEMتصویر الف-3شکل  .شد
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 SEDنتایج طیف به خوبی قابل مشاهده است. متراکم های به صورت توده و  نانومتر 40ات 20در محدوده  1نامنظم 

ساخته شده است و هیچگونه پیک ساختار در نانو O و  Co،Cuضور عناصر بیانگر ح ب-3در شکل ساخته شده تالیست نانوکا

  شود.ی وجود ناخالصی باشد دیده نمیدهنده اضافی که نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(  4O2CuCo نانو ساختار  EDS طیف ،)الف(  4O2CuCo میدانی نانو ساختار گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپتصویر  -3شکل

 متيلن آبي  تخریب -2-3

 بهينه یابي تخریب متيلن آبي -3-2-1

تخریب از قبیل اثر امواج  عوامل موثر بر 4O2oCuCساختار جهت تعیین شرایط بهینه تخریب رنگ متیلن آبی با استفاده از نانو 

تخریب بتدا در ا بررسی گردید که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. میزان نانوکاتالیست، میزان اکسید کننده و pH فراصوت،

 60مشخص است در غیاب و حضور  4متیلن آبی در حضور و عدم حضور امواج فراصوت بررسی شد. همانگونه که در شکل 

درصد تخریب گردید. نتایج مذکور نشان داد که اعمال امواج  95و  37امواج فراصوت رنگ متیلن آبی به ترتیب ای دقیقه 

فعال در حضور این  رادیکالیداشته که به دلیل تولید مقادیر بیشتری از گونه های فراصوت تاثیر فراوانی در تخریب این رنگ 

 امواج است.

مختلف های  pHمیزان تخریب رنگ برحسب  5. شکل است pHها توسط فرآیند فنتون از مهمترین عوامل موثر بر تخریب رنگ

درصد تخریب متیلن آبی افزایش و پس از آن  8تا  5 از pHدهد. نتایج نشان داد که با افزایش نشان میرا محلول متیلن آبی 

تخریب رنگ کاهش درصد  8بیشتر از   pHدر بدست آمد. 8برابر  pHیابد. بالاترین درصد تخریب در تخریب رنگ کاهش می

 
1  irregular cauliflower-like shape 
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تر از پایین pH .]41، 31[ است  •OHبدون تولید  O2H و 2Oیافت که احتمالا به دلیل تخریب خودبخود هیدروژن پراکسید به 

این نتایج نشان داد که نانوکاتالیست ساخته  رار نگرفت.مورد بررسی ق ساخته شده حل شدن نانوکاتالیستامکان به دلیل  5

های اسیدی و فنتون ناهمگن مبتنی بر اکسیدهای آهن نیازی به محیط  2Fe+فنتون همگن مبتنی بر روش های شده بر خلاف 

تر است. این ویژگی با توجه به افزایش نسبتا قلیایی برای تخریب کامل رنگ مناسب و خنثی pHجهت تخریب رنگ نداشته و 

 خوردگی در محیط اسیدی از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 

هیدروژن غلظت گرم کاتالیست،  pH=، 005/0 8آزمایش:  شرایط تغییرات طیفی متیلن آبی در حضور و عدم حضور امواج فراصوت )هم زدن(. -4 شکل
 دقیقه فراصوت و هم زدن 60لیتر، میلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی 50و مول بر لیتر 15/0پراکسید 

 

 50گرم،  005/0  نانوکاتالیست ، مول بر لیتر 15/0هیدروژن پراکسید غلظت آزمایش:  شرایط.  pHمقایسه درصد تخریب متیلن آبی بر حسب  -5 شکل
 دقیقه فراصوت 60 و لیترمیلی گرم بر  5غلظت با  میلی لیتر متیلن آبی
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مورد بررسی قـرار  از آن مورد گرم 01/0تا  0025/0به منظور بررسی اثر مقدار نانوکاتالیست بر تخریب رنگ متیلن آبی، مقادیر 

در غیـاب دهـد. نتـایج نشـان داد کـه درصد تخریب رنگ بر حسب میزان نانوکاتالیست به کار رفته را نشان می 6گرفت. شکل 

هـای هیدروکسـیل در نتیجـه اعمـال امـواج شود که به واسطه ایجاد رادیکالدرصد رنگ متیلن آبی تخریب می 4/27کاتالیزور 

یابـد. بـا درصـد افـزایش مـی 2/87 بـه میـزان گرم درصد تخریب رنگ 0025/0باشد. با حضور کاتالیست به میزان فراصوت می

شود. لذا برای ادامه بررسی سایر عوامـل افزایش مقادیر بیشتر کاتالیست تغییر چندانی در تخریب رنگ متیلن آبی مشاهده نمی

 گرم نانوکاتالیست استفاده شد.  005/0موثر بر تخریب رنگ از 

 

 50، مول بر لیتر 15/0هیدروژن پراکسید غلظت ، =pH 8زمایش:آ شرایط. تالیستمقایسه درصد تخریب متیلن بلو توسط مقادیر مختلف نانو کا -6 شکل
 دقیقه فراصوت 60و لیترمیلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی

به عنوان  2O2H اثر  . جهت بررسیاستفرایند فنتون حضور مقادیر مناسب اکسید کننده  موثر دراز جمله مهمترین عوامل 

آورده شده  7از آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی در شکل  مول بر لیتر 25/0تا  0کننده مقادیر مختلف از  اکسید

گردد و با افزایش درصد تخریب می 50دهد که در عدم حضور هیدروژن پراکسید رنگ متیلن آبی به میزاناست. نتایج نشان می

بهینه مورد  غلظتاین نتایج،  بر اساسیابد. میدرصد افزایش  59مورد استفاده در محیط درصد تخریب تا  2O2Hغلظت 

کاهش می  تخریب رنگدرصد  هیدروژن پراکسیددر غلظت های بالای  در نظر گرفته شد. مول بر لیتر 2O2H ،51/0استفاده از 

  .]51[می باشد•( 2HO) در نتیجه تولید رادیکال های هیدروپروکسیل  •OHفرونشانی رادیکال های  خودیابد که به دلیل 

توان به واسطه تشکیل رادیکالهای آزاد از آب )در حضور نانو تخریب رنگ متیلن آبی در عدم حضور هیدروژن پراکسید را می

 .]16[ است دیده شدهکاتالیست و امواج فراصوت( نسبت داد که این مشاهده در سایر مطالعات نیز 
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 لیتر،میلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی pH ،50= 8آزمایش:  شرایط .2O2Hمقایسه درصد تخریب متیلن آبی بر حسب  -7 شکل
 دقیقه فراصوت 60گرم و  005/0  نانوکاتالیست

درصد  50دهد. نتایج نشان داد که های مختلف اعمال فراصوت نشان میتغییرات تخریب متیلن آبی را نسبت به زمان 8 شکل

تخریب به میزان زیادی کاهش می یابد. سرعت گرفته و پس از آن صورتدقیقه نخست اعمال فراصوت  5تخریب رنگ در 

دقیقه اعمال  60و  40درصد( و تخریب کامل رنگ به ترتیب به  90جهت تخریب کمی متیلن آبی )درصد تخریب بالای 

 فراصوت نیاز است.

 4O2oCuC هاي مؤثردر تخریب متيلن آبي توسط نانو کاتاليستبررسي گونه -3-2-2

 )•2O‾( سوپر اکسید رادیکال و آنیون )•OH(رادیکال هیدروکسیل  ،های فعال در فرآیند فنتون و شبه فنتونهترین گونمهم

باشند که دارای پتانسیل اکسایش های اکسنده شناخته شده میترین گونهباشند. رادیکال هیدروکسیل یکی از قویمی

های آلی را داراست. آنیون این گونه فعال توانایی اکسایش اکثر گونه .است 1نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن 7/2استاندارد 

واکنش می آید و با ترکیبات مختلف رادیکال سوپر اکسید به وسیله اضافه شدن یک الکترون به مولکول اکسیژن به دست می

بوتانول به عنوان  از ترشیو کاتالیستکننده در تخریب متیلن آبی درحضور نانوهای فعال شرکت. به منظور تشخیص گونهدهد

سوپراکسید رادیکال همچنین از کلروفرم به عنوان گیرانداز گونه آنیون  .]17[ گیراندز رادیکال هیدورکسیل آزاد استفاده شد

 .]18[ استفاده گردید

 

 
1- Standard hydrogen electron (NHE)  
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هیدروژن غلظت گرم کاتالیست،  pH=، 005/0 8آزمایش:  شرایط. تخریب متیلن آبی در زمان های مختلف اعمال فراصوت مقایسه درصد -8شکل 
 لیتر میلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی 50و مول بر لیتر 15/0پراکسید 

گردد. با اضافه شدن ترشیوبوتانول با تخریب میدرصد  95دقیقه به میزان  60متیلن آبی در مدت زمان  الف-9 مطابق شکل

کاهش  41و  49، 52، 86به ترتیب  آبی، درصد تخریب در این بازه زمانیمحلول متیلن به میلی مولار  9و  7، 5، 1غلظت 

نتایج تخریب  دهد که گونه بسیار فعال رادیکال هیدروکسیل در تخریب متیلن آبی بسیار موثر است.یافت. این نتایج نشان می

ان می دهد که با اضافه شدن آورده شده است. این نتایج نشب  -9های مختلف کلروفرم در شکل متیلن آبی در حضور غلظت

 56و  74، 79، 91به ترتیب محلول متیلن آبی، درصد تخریب در این بازه زمانیبه میلی مولار  9و  7، 5، 1کلروفرم با غلظت 

 . است رنگتخریب  طی فرایندتخریب متیلن آبی بیانگر حضور گونه سوپر اکسید  کاهش. تأثیر کلروفرم در یابد میکاهش 
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 pH=، 005/0 8 :(.  شرایط آزمایش بکلروفرم)(، الفتأثیر گیراندازها با غلظت های مختلف در فرآیند رنگ زدایی متیلن آبی، ترشیو بوتانول ) -9 شکل
 دقیقه فراصوت 60و لیتر و میلی گرم بر  5با غلظت  میلی لیتر متیلن آبی 50،   مول بر لیتر 15/0هیدروژن پراکسید غلظت گرم کاتالیست، 

به  (TPA)از ترفتالیک اسید  4O2oCuCجهت تأیید حضور گونه رادیکال هیدروکسیل در فرآیند تخریب متیلن آبی توسط 

عنوان شناساگر آن استفاده گردید. مطالعات نشان داده است که رادیکال هیدروکسیل در محیط قلیایی با ترفتالیک اسید 

هیدروکسی فتالیک اسید برخلاف ترفتالیک اسید دارای -2 .]19[ نمایدهیدروکسی فتالیک اسید می-2( تولید 3مطابق واکنش)

 .توان به عنوان شناساگر رادیکال هیدروکسیل استفاده نمودطیف فلوئورسانس بوده و از آن می

  (الف)

 

 

  )ب(
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دهد. نتایج را نشان می 2O2H و 4O2CuCo خلوطم و 4O2CuCo ،2O2Hطیف فلوئورسانس ترفتالیک اسید در حضور  10 شکل

کرده و با توجه به تولید اندک ( به میزان زیادی پیشرفت ن3واکنش )( 2O2TPA+ H) در غیاب کبالتیت مسکه  دهدنشان می

تالیست و هیدروژن پراکسید نانوکا حضور درشدت فلورسانس ناچیز می باشد.  هیدروکسی فتالیک اسید،-2

(2O2+H4O2TPA+CuCo )رادیکال هیدروکسیل به  بیانگر تولیدیابد که  میزان پیشرفت واکنش بطور چشمگیری افزایش می

 .باشد می تالیستمیزان بالاتر در حضور نانوکا

 

 اکسیدهای فلوئورسانس درحضور کاتالیست، ترفتالیک اسید و هیدروژن پراکسید و ترفتالیک اسید،کاتالیست و هیدروژن پرطیف -10 شکل

 رسي قابليت استفاده مجدد نانوکاتاليست بر -3-2-3

به منظور بررسی قابلیت استفاده مجدد از نانوکاتالیست سنتز شده به عنوان یک کاتالیست ناهمگن فرآیند شبه فنتون همیاری 

در درصد تخریب رنگ  11بار در معرض محلول متیلن آبی قرار گرفت. شکل  4شده با فراصوت، نانوکاتالیست به صورت متوالی 

اولیه در  تالیستدهد. نتایج نشان داد که درصد تخریب رنگ متیلن آبی با نانوکا بار متوالی نشان می 4را طی  4O2oCuCحضور 

 کهنشان داد . این نتایج می یابددرصد کاهش  85بار استفاده از آن درصد تخریب به  4درصد بوده که پس از  95حدود 

 از آن وجود دارد.  متوالی آزمایش بار سهاستفاده مجدد برای حداقل برخوردار بوده و امکان  وبیخ پایداریاز  نانوکاتالیست سنتز شده

 باشد.رفتن بخشی از کاتالیست در حین بازیابی مجدد این ترکیب میاحتمالا به دلیل از دستکاتالیزوری  کاهش میزان فعالیت

+ •OH (3)  
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میلی لیتر  50، مول بر لیتر 15/0هیدروژن پراکسید غلظت گرم کاتالیست،  pH=، 005/0 8آزمایش:  شرایطبررسی بازیابی نانو کامپوزیت.  -11 شکل
 دقیقه فراصوت 60و لیتر میلی گرم بر  5با غلظت  متیلن آبی

 فنتون  شبه ناهمگن آبي با کاتاليزورهاي متيلنمطالعات اخير تخریب  با مقایسه -4-2-3

 متیلن تخریب در مطالعات اخیر از برخی با این پژوهش در آمده دست نتایج به روش پیشنهادی، تخریب کارایی بهتر درک برای

 ،قابل مشاهده است 1جدول  ازکه  همانطور .شد مقایسه همیاری شده با فراصوتفنتون و  شبه ناهمگن کاتالیزورهای توسطآبی 

تخریب می کاتالیزور از دار کمتری مق با را رنگ متیلن آبی ،شده گزارش کاتالیزورهای سایر با مقایسه در پیشنهادی کاتالیزور

 این،  بر علاوه انجام می گیرد.درصد تخریب رنگ بالاتری متر و با ک فراصوت زمان رنگ دراین تخریب  همچنین .نماید

4O2CuCo است. یسنتز ساده تر و ارزان ترروش دارای گزارش شده در مقایسه با سایر کاتالیزورهای 

فنتون ناهمگن همیاری شده با  آبی به روش شبه متیلن تخریب در مختلف کاتالیزورهای با 4O2CuCo کاتالیزوری فعالیت کارایی مقایسه -1جدول 
 فراصوت

 مراجع
درصد 

 تخریب

 زمان اعمال

 (فراصوت )دقیقه

 مقدار کاتالیزور

 )گرم بر لیتر( 

 غلظت متیلن آبی 

 )میلی گرم بر لیتر(
 کاتالیزور

[20] 65 300 1 5 3KNbO 

[21] 8/77 90 25/0 5 ZnO–biosilica 

[22] 79 120 1 20 2ZnO/GR/TiO 

[23] 90 120 25/0 10 CNT-2TiO 

[24] 98 40 3/0 4/6 /MWCNTs2SnO 

[25] 95 50 5/0 25 MIL-101(Cr)/RGO/ZnFe2O4 

 4O2CuCo 5 1/0 60 95 پژوهش حاضر
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 نتیجه گیری -4

شده با  یاریشبه فنتون هم ندیدر فرا دیناهمگن جد ستیکاتال کین و به عنوا هیته 4O2oCuC تالیستپژوهش نانوکا نیدر ا

با  قهیدق 60در مدت زمان  یآب لنیمت بیاستفاده شد. تخر یآب هایاز محلول یآب لنیمت عیسر بیتخر یامواج فراصوت برا

 بیدرصد تخر یریگن پژوهش نشان داد که حضور امواج فراصوت به طور چشمیانجام گرفت. ا تیدرصد با موفق 95بازده 

بر  یمثبت ریتأث دیپراکس دروژنیو غلظت ه تالیست، جرم کا pHنشان داد هرسه فاکتور جی. نتادهدیم شیرا افزا آبی لنیمت

 تیقابل ،یخنث pH و طیمح یدر دما ادیز تیبه فعال تالیستنانو کا نیا یایمزا نی. از مهم تردارد یآب لنیمت بیتخر ندیفرآ

 اشاره کرد. دهیچیپ یها ستمیبه س ازیبازده واکنش، سنتز آسان و عدم ندر اهش قابل توجه استفاده مجدد بدون ک

 تشکر و قدردانی  -5

 نویسندگان مقاله از حمایت های معاونت پژوهشی دانشگاه پیام نور تشکر و قدردانی مینمایند.
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