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زني کاتاليز شده با نانوذرات از آب توسط فرآيند ازن 8رنگ اسيد رد بررسي تخريب 

 منيزيم اکسيد

 سيد رضا حسيني ،*سيد رضا نبوی، فاطمه بشيری کيوی
 ابلسر، دانشگاه مازندران، دانشکده شیمی، گروه شیمی کاربردیب

 09/02/99تاریخ پذیرش:            12/01/99تاریخ تصحيح:               06/12/98تاریخ دریافت: 

 چکيده

در فرآیند ازن زنی است. نانو ذرات منیزیم  (AR8) 8اسید رد هدف از این تحقیق، بررسی نقش کاتالیزوری نانو ذرات منیزیم اکسید در تخریب رنگ 

، میکروسکوپ الکترونی (XRD) عه ایکساکسید توسط روش سل ژل تهیه شد و مطالعات مربوط به ساختار و ریخت شناسی توسط فنون پراش اش

انجام شد. مطالعات تخریب رنگ در یک راکتور نیمه  (FT-IR)و طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز جذب و واجذب نیتروژن، ، (SEM) روبشی

ا افزایش می دهد، به طوریکه درمدت ر AR8پیوسته انجام شد، و نتایج نشان داد که نانو ذرات منیزیم اکسید به میزان قابل توجهی سرعت تخریب رنگ 

در حالت استفاده از کاتالیزور می رسد.این نتایج در  % 98برای ازن زنی تنها به  % 60از  AR8( از ازن زنی درصد تخریب رنگ min 30زمان یکسان )

 حاصل شد. 8ARاز  ppm 150و غلظت اولیه  mg/L 22و غلظت کاتالیزور  pH =5/7شرایط بهینه

 .8اسید رد، تخریب اکسایش پیشرفته، فرآیند، زنی کاتالیزشده، نانو ذرات منیزیم اکسید، نانو کاتالیزورازن :دیکلي کلمات

 مقدمه-1

از کل ساختارهای رنگی در حال تولیدد را تکدکیل  %50باشند که بیش از های رنگی میهای آزویی یکی از بزرگترین گروهرنگ

ها بوده که جهت توصیف آنهدا در ساختار آروماتیک آن( -N=N-)یک یا چند گروه آزو  ها حضوردهند. ویژگی اصلی این رنگمی

-ها وارد پسدا  مدیدرصد از رنگ 15تا  10در طول فرآیند رنگرزی حدود  .[1]شود از پیکوند مونو، بی، تری، تترا استفاده می

های رنگی باقی مانده از صنایع نساجی موجب بروز مککلاتی در ارتباط بدا تکددید شود. مسائل زیست محیطی مربوط به پسا 

زایدی زایی و سرطانکی، جهششامل اثرات ککنده، سمیت ژنتی سلامت عمومی، از بین بردن فعالیت بیولوژیکی و زندگی آبزیان

هدای ولی بالایی بوده و حداوی اتد آروماتیک با وزن مولکها دارای ساختار پلیهای رنگ. از آنجاییکه اکثر مولکول[2،3]شود می

های ترکیبی بیولوژیکی، شدیمیایی و نیتروژن، گوگرد و فلزات هستند، تخریب آنها با روش بیولوژیکی همانند لجن فعال یا روش

زایدی، اکسدایش های اکسایش شدیمیایی پیکدرفته نریدر حفدرهبرای حل این مککل از روش [.4،5فیزیکی بسیار دشوار است ]

  [.6زنی استفاده می شود]یستی، شیمی فنتون و ازنفتوکاتال
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-های آلی موجود در فاضلا  ها از جمله آفدتآلاینده ش پیکرفته جهت تخریب موثرعنوان یکی از فرآیندهای اکسایازن زنی به

 [.7ها که در برابر تصفیه بیولوژیکی مقاوم هستند، مطرح است]کشها و علفها، رنگکش

تواندد از طریدم مکانیسد  مسدتقی  هحملده مسدتقی  مولکدول ازن بده آلایندده  یدا دلیل ترکیب خاص مولکول خود می به ازن

پذیری مثل هیدروکسیل  با ترکیبات موجود در آ  وارد واکنش شده و منجر بده تولیدد های واکنشغیرمستقی  هتولید رادیکال

[. با این وجود دارای معایبی چون: حلالیت ک  و انتقال جرم محددود، ناپایدداری، رانددمان 8محصولات اکسایکی متفاوت شود ]

-[. جهت رفع معایب ذکر شده، اغلدب ازن9باشد ]های مختلف میچیده و تولید حد واسطهای آلی پیسازی آلایندهپایین معدنی

 [.10زنی توسط کاتالیزگر تقویت می شود ]

در فرآیند ازن/کاتالیزگر، برهمکنش بین ازن و کاتالیزگر منجر به تولید رادیکال های فعال هیدروکسیل و در ادامه به رادیکالهای 

های سمیّ مزایای اصلی این ها و کاهش تولید حد واسطسازی آلایندهفزایش راندمان تخریب، معدنیا [.11شود ]پرواکسید می

های بالا، [. با این حال، معایبی چون هزینه12،13شود ]فرآیند بوده که موجب برتری آن نسبت به سایر فرآیندهای معمول می

شود. لذا، انتخا  کاتالیزگر مناسب با فعالیت کاتالیزگری بالا ها میسطح ک  و غیرفعال شدن کاتالیزگر مانع از کاربرد زیاد آن

 یک فاکتور مه  است که باید به آن توجه شود.

کاتالیزگر منیزی  اکسید به دلیل مساحت سطحی بالا ظرفیت جذ  ازن در سطح را افزایش می دهد که سبب افزایش 

های منحصر [. ویژگی14اکسید را در فرآیند ازن زنی می گردد]واکنکهای سطحی و تولید رادیکال های هیدروکسیل و سوپر

ی اقتصادی و غیرسمی بودن، این نانوذرات را جهت فرد نانوذرات منیزی  اکسید نریر سازگاری با محیط زیست، صرفهبه

 [. 15اند ]زنی کاتالیزوری  مناسب کردهاستفاده در فرآیند ازن

و جذ  و واجذ   XRD ،FTIR ،SEMژل تهیه شد.از فنون مختلف نریر -د به روش سلدر این مقاله نانو ذرات منیزی  اکسی

 نیتروژن برای مکخصه یابی نانو ذرات سنتزی استفاده می شود. در ادامه عملکرد کاتالیزگری آن در فرآیند ازن زنی در حذف

 العه می گردد.بررسی شد و اثر برخی فاکتورهای موثر بر فرآیند مط (AR8)آلاینده مدل رنگی آزو 

 تجربیبخش  -2

 استفاده مورد مواد شيميایي-2-1

یدید نیز از شرکت سیگما  و پتاسی از شرکت مرك آلمان  و سدی  هیدروکسیداسید منیزی  کلراید شش آبه، هیدروکلریک 

شرکت سیگما  نیز از 8می باشند خریداری شدند. و همچنین رنگ اسید رد  %99آلمان،که همگی دارای درصد خلوص -آلدریچ

 سایر مواد نام برده شده بدون خالص سازی بیکتر مورد استفاده قرار گرفتند. آلمان تهیه شد.-آلدریچ
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 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

، دستگاه  double beam 4802مدل ه Unicoساخت ککور چین شرکت  UV-Visتخریب رنگ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

ساخت ککور ایران، به منرور  D91107ران،برای خکک کردن نمونه تهیه شده از آون مدل ساخت ککور ای AOSازن مدل 

 XB120A، برای وزن کردن مواد مورد استفاده از ترازو مدل ایران ساخت آتراکوره با مدل کلسینه کردن نانو ذرات تهیه شده از 

 آلمانساخت ککور  Knick (766)متر مدل  pHستگاه از د، pHبه منرور تنری   های بافربرای تهیه محلولساخت ککور آلمان 

پراکنده کردن نانو ذرات برای  S 7500ایران مدل  (Parsonic) پارسونیکاستفاده شد. از دستگاه اولتراسونیک ساخت شرکت 

پ الکترونی میکروسکو تصاویر مربوط به که همه دستگاه های مورد استفاده  متعلم به دانکگاه مازندران می باشند استفاده شد

، آنالیز جمهوری چک از ککور TESCAN-Mira3 ساخت شرکت FESEM دستگاه   توسطFESEMه گسیل میدانی روبکی

و همچنین طیف سنجی تبدیل  از ککور هلند Philips-X/Pert Proساخت شرکت  XRDپراش پرتو ایکس توسط دستگاه 

 تهیه گردیدند. بودند شرکت مهامکس متعلم به که همگی VARIAN 670 IRساخت شرکت   FTIRفوریه مادون قرمز ه

 نانو ذره منيزیم اکسيدتهيه -2-3

 L1 را در یک بکر  N 2محلول منیزی  کلراید  mL125 ژل تهیه شد. برای این منرور -به روش سلمنیزی  اکسید نانوذرات 

ساعت  4  زدن محلول به مدت قطره قطره به آن اضافه شد. بعد از ه N 2محلول سدی  هیدروکسید  mL 250ریخته سپس 

ساعت خکک کرده و در ادامه رسو  به دست آمده را در کوره با دمای  24ژل تککیل شده سانتریفیوژ شد و در آون به مدت 

oC 500 .[. 14].تکلیس گردید 

 فرآیند ازن زني کاتاليزگري-2-4

مجهز به ترمومتر و همزن مکانیکی انجام شد. شکل  ،L 1پیوسته به حج  در یک راکتور نیمه AR8زنی کاتالیزگری محلول ازن

شود. دبی دهد. ازن با استفاده از تخلیه کرونا و با دمیدن هوا به ژنراتور ازن تولید می  طرح آزمایکی این فرآیند را نکان می1ه

گردد، تنری  به میحجمی هوا با کنترلر جریان جرمی جهت کنترل غلرت ازن تولیدی که با استفاده از روش یدومتری محاس

-با استفاده از حمام مافوق صوت پراکنده می min 28آ  دیونیزه به مدت  mL 50گردید. ابتدا مقدار کاتالیزگر مورد نرر در 

شود که تعادل جذ  و شود. قبل از ورود گاز ازن به داخل راکتور اجازه داده میمحلول رنگی اضافه می mL 350شود و به 

گردد و بعد از انجام گردد. سپس گاز ازن به داخل راکتور تزریم می min 30تالیزگر در راکتور به مدت واجذ  نمونه با کا

به دام  %2برهمکنش ملکول ازن با محلول رنگی، ازن باقی مانده قبل از ورود به جو در داخل ظروف حاوی پتاسی  یدید 

شود. روند تخریب رنگ توسط از ظرف واکنش برداشته می min 5نیی زماها در بازهجهت انجام آنالیز، نمونه شود.انداخته می

 مورد سنجش قرار گرفت. Vis UV-دستگاه اسپکتروفتومتر 
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ظروف  7ساز،بحبا 6همزن مکانیکی، 5دماسنج،  4ژنراتور ازن،  3کنترلر جرمی،  2سیلندر هوا،  1 زنی کاتالیزگریطرح آزمایشی فرآیند ازن -1شکل 
 %2حاوی محلول پتاسیم یدید 

 گیریبحث و نتیجه-3

  FT-IR مطالعات-3-1

  2انجام شد.هشکل  cm 4000-400-1 یمطالعات طیف بینی مادون قرمز در محدوده ،MgOبه منرور تایید سنتز نانوذرات 

باشد، این پیک جذ  شده میارتعاشی آ  _کککی OHظاهر شد که مربوط به  cm 3423-1پیک پهن و شدیدی در حدود 

همچنین پیک ظاهر شده  .باشندهای آ  جذ  شده در ساختار خود میشامل مقدار زیادی مولکول MgOدهد که نکان می

 [.16،15است ] O-Mg ارتعاش کککیمتعلم به  cm 432-1محدوده 
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 به منیزیم اکسید مربوط FTIR طیف -2شکل 

 MgO نانو ذره XRDرسي بر-3-2

  ⃘، تایید شد. باتوجه به ظهور پیک های مختلف در زوایای فرودی XRDساختار کریستالی منیزی  اکسید تهیه شده با الگو 

 )111) ,(200) ,(220 ,(درجه تایید شد که می توان آنها را به صفحات کریستالی  43.01  ⃘،62.21  ⃘، 74.62  ⃘، 78.63  ⃘، 36.94

 [.15،17،18نانوذرات منیزی  اکسید اختصاص داد. ] (222) ,(311)
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 MgOپودری مربوط به  XRDالگوی -3شکل 

 FE-SEMمطالعات  -3-3

در  FE-SEMتهیه شده، آگاهی از شکل و اندازه آنها اقدام به ثبت تصاویر  MgOهای ریخت شناسی، نانوذره به منرور بررسی

 ضخامت.صفحه ای هستند مورفولوژی یک دارای MgO که دهد می نکان الف و    -4های مختلف گردید.تصاویر هبزرگنمایی

 .است نانومتر 50 از کمتر نانو صفحات متوسط

 

 نانو صفحات منیزیم اکسید SEMالف و ب (، تصویر  -4شکل ) 

شده است تککیل  Oو Mgتنها از عناصر  MgO  نکان می دهد که نمونه 5تهیه شده در شکل ه MgOمربوط به  EDSطیف 

 تهیه شده است. MgOکه نکان دهنده خلوص بالای 

 



 بشيري کيوي و همکاران                                             ...           زني کاتاليز شده بااز آب توسط فرآیند ازن 8رنگ اسيد رد بررسي تخریب 

15 

 

 MgO نمونه EDS طیف -5شکل

 BETمطالعات  -3-4

ساختار متخلخل، میانگین قطر حفرات و مساحت سطح ویژه نانوذره منیزی  اکسید با استفاده از تجزیه و تحلیل جذ  و 

 واجذ  نیتروژن انجام شد.

، نکان دهنده 4/0-1، ظهور حلقه پسماند در فکار نسبی بین MgOربوط به نانو ذره   م6-در ایزوترم جذ  و واجذ  هشکل

علاوه بر این، به دلیل  [19،20]دارای ساختار تاحدی مزوحفره است  MgO کند که نانو ذرات بوده و تایید می IVایزوترم نوع 

ها نیز در نمونه حضور داشته رود که میکروحفرهاحتمال می 1/0تر از مکاهده افزایش جذ  نیتروژن در فکار نسبی پایین

 باشند.

 

 MgO جذب و واجذبنمودارها ی  -6شکل 

 nm 72/1و بیکترین فراوانی مربوط به حفرات با قطر  BJHنکان دهنده توزیع قطر حفرات است. باتوجه به نمودار   BJHنمودار 

 محاسبه شد. g2m 45/56-1مقدار BETاست. مساحت ویژه با برازش داده ها با معادله 

 

 

BJH 
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 اثر مقدار ازن ورودي-3-5

  نکان داده شده است. 7بررسی و نتایج حاصل در شکل ه AR 8چگونگی تاثیر مقدار ازن ورودی بر روی راندمان تخریب رنگ 

های ازن بهبود ا توجه به شکل، افزایش مقدار ازن ورودی در تمام موارد راندمان تخریب رنگ را به دلیل افزایش غلرت مولکولب

 بدیهی دهد،می نکان افزایش مقدار ازن ورودی  افزایکی را برای راندمان تخریب با   روند7دهد. نتایج حاصل در شکل همی

های ازن در راکتور افزایش یافته و در نهایت موجب افزایش راندمان تخریب غلرت مولکول ی،مقدار ازن ورود افزایش است که با

زنی، میزان راندمان ازن h 5/0بعد از  mg min 6-1توان دریافت که در مقدار ازن برابر با گردد. با توجه به شکل میرنگ می

ی بهینه انتخا  شد. راندمان تخریب تفاوت فاحکی با راندمان عنوان مقدار ازن ورودرسد. لذا این مقدار بهمی %66تخریب به 

عنوان مقدار ازن ورودی بهینه برای انجام ادامه آزمایکات در به mg min 6-1ندارد. بنابراین،  mg min 7-1حاصل از ازن ورودی 

 نرر گرفته شد.

 

 =7.5pHبا ازن زنی بدون کاتالیزگر  در فرآیند AR 8اثر تغییرات مقدار ازن ورودی روی راندمان تخریب  -7شکل 

 اثر غلظت کاتاليزگر -3-6

باشد. جهت تعیین مقدار بهینه کاتالیزگر برای رسیدن به غلرت کاتالیزگر یکی از فاکتورهای مه  روی راندمان تخریب رنگ می

  آورده شده 8در شکل ه انتخا  شد. نتایج حاصل MgOهای متفاوتی از کاتالیزگر ، غلرتAR8حداکثر راندمان تخریب رنگ 

گردد که علت شود که افزایش مقدار کاتالیزگر باعث افزایش راندمان تخریب میاست. بر اساس نتایج بدست آمده مکاهده می

باشد. افزایش های فعال میهای فعال بیکتر جهت قرارگیری مولکول ازن و تخریب آن به رادیکالاین روند افزایکی، حضور مکان

خیلی قابل توجه نیست. در نتیجه، غلرت بهینه برای  g L 01/0-1به 008/0ریب رنگ با افزایش مقدار کاتالیزگر از راندمان تخ

  انتخا  شد. mg L 8-1کاتالیزگر از نقطه نرر اقتصادی و برای ادامه انجام آزمایکات 
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 AR 8تاثیر غلظت کاتالیزگر بر روی راندمان تخریب محلول رنگ  -8شکل

 اوليه محلول pHاثر  -3-7

روی خواص سطحی  ،pHزنی کاتالیزگری ترکیبات آلی دارد زیرا تغییر محلول آبی تاثیر قابل توجهی در فرآیند ازن pHمقدار 

بررسی  7/3 -7/9ی در محدوده MgO/3Oبرای فرآیند  pHتغییر  [12]گذارد. های آلی تاثیر میکاتالیزگر، تخریب ازن و مولکول

راندمان تخریب در فرآیند  pHدار شود با افزایش مق  آورده شده است. همانطور که در شکل مکاهده می9ه و نتایج در شکل

MgO/3O تواند تغییر در بار الکتریکی روی سطح کاتالیزگر هنگام تغییر کاهش یافته که دلیل این پدیده میpH  محلول باشد

]12. [ 

 

 AR 8اولیه محلول بر روی راندمان تخریب محلول رنگ  pHتاثیر  -9شکل

  تفاده ازفرآیند ازن زني کاتاليزگريبا اس AR 8رنگ  CODراندمان حذف  بررسي -3-8

پس از مدت زمان  3MgO/Oمکخص شد که در شرایط بهینه از فرآیند  ، ]22[به روش هض  برگکتی باز CODگیری با اندازه

در حذف ازن زنی کاتالیزوزی بدست آمد این نتایج نکان دهنده عملکرد خو   COD 80%، میزان حذف min  15/0واکنش

COD باشد.می 
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 گیرینتیجه-4

نکان  MgOمطالعات ازن زنی در حضور نانو ذرات نانومتر تهیه شد.  50ژل با اندازه زیر -نانو ذرات منیزی  اکسید به روش سل

را دارد بطوریکه در شرایط بهینه شامل  AR8داد که آنها به نحو مطلو  توانایی کاتالیز کردن فرآیند ازن زنی در تخریب رنگ 

 را دارد. ppm 150با غلرت اولیه  8ARتوانایی تخریب  mg L 8-1و مقدار کاتالیزگر  min 15تماس 
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