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 چكیده
ی سی یمغناط تیی نانوکامپوز های آلیی االایلا ،  جهت تولید نانوکاتالیزور مغناطیسی جدید برای استفاده در حذف آلاینده ،هشیپژو مقاله نیدر ا

MIL101(Cr) انیون متتلیا از جملیه     لهیوسی حاصله ب تیکامپوزسنتز شده است. نانو دروترمالیواکنش ه قیکبالت از طر تیار یروXRD ،

FT-IR ،FESEM ،EDAX ،TEM  وBET ها سنتز شدن ایین نانوکامپوزییت را تاییید کردنید    و همه روش کامل قرار گرات ییرد شناسامو .

بیه عنیوان    ژنهیبلو در حضور آ  اکسی  لنیمت بیتتر یبه کمک امواج اراصوت، برا شراتهیپ شیآیند اکساار کیدر  تینانوکامپوز نیا تیاعال

رانیدمان   حیداکرر  نتیجتیا شد.  آزمایش بیزان و راندمان تتریم یعوامل مهم رو اثر بررسی و( ستیزطی)دوستدار مح و سبز میاکسنده ملا کی

محاسیبه  درصید   86 ژنهیآ  اکس تریمول بر لیلیم 60و زوریگرم کاتال 5/0 با قهیدق 140زمان  در تریگرم بر لیلیم 25 هیرنگ با غلظت اول بیتتر

دهنده ارتقیا  قیدرت   درصد برای اریت بدست آمد که نشان 52و  MIL-101(Cr)درصد برای  25راندمان  ،که با همین مقادیردر حالی دیگرد

و  یبررسی  یواقعی  یهیا طیدر مح تینانوکامپوز نیدر حضور ا CODکاهش  گر،ید ی. از سوباشدها میکاتالیزوزی پس از کامپوزیت شدن آن

 یآینید بیرا  ار نیی ا یسیاز یاز صینعت  یناشی  نیه یهز ه،نی یهز-درصد محاسبه شد. در محاسبات سیود  73/3 یخانه االالا  شهر هیپسا  تصف یبرا

 دیپراکسی  نیتیام  نیه ینیانورره، هز  دیی تول نیه یبیا در نظیر گیراتن هز    عیصینا  یخانه االالا  رنگی  هیتصف یهر متر مکعب پسا  رنگ CODکاهش 

بیرآورد   الیی ر ونیی لیم 5-9 نیا  حیدودا بی  از پسی  یااتیبار بازاستفاده از نانورره باز 4حداقل  یو از طرا pH میو تنظ تهیسیالکتر نهیهز دروژن،یه

 .نیاوردوجود در ساختار آن ب یرییتغاز این نانوکامپوزیت  مجدد استفادهجداسازی مغناطیسی و  بار 4حداقل  ، لامن اینکهدیگرد

 

 کننده متیلن بلو.نانوکامپوزیت، فراصوت، آلوده: های کلیدیاژهو
 

 مقدمه -1

نایعی مانند رنگرزی، های صامروزه رنگ موجود در االالا 

های مهمی است که با تولید رنگ و صنایع مشابه جز  آلاینده

هیا  ها و تتلییه آن توجه به حجم بسیار زیاد تولید این االالا 

باشید. ایین نیوز از    ها لاروری میی زیست، حذف آنبه محیط

ها در صورت ورود به منابع آبیی باعیا اثیرات سیمی     آلاینده

ت حذف بیولیوژیکی ندارنید، غالبیا    شده و لامن این که قابلی
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 زایی، عقیمی و غیره نیز به همیراه دارنید  خطراتی مانند سرطان

هیای متتلفیی   هیا روش . برای حذف این نوز از آلاینده[1-6]

جیذ  سیطحی و اکسیداسییون    مانند جابجایی یونی، جیذ ،  

. در [3 ،13-7] باشدپیشراته بکار گراته و در حال پیشرات می

راته اسیتفاده  های متتلفیی کیه بیرای اکسیداسییون پیشی     روش

شود، حذف آلاینده تحیت امیواج اولتراسیونیک یکیی از     می

های جدیدی است کیه اخییرا میورد توجیه قیرار گراتیه       روش

سازی و حبا  سازی در اثراولتراسونیک با حفرهاست. امواج 

ها در محلول و در نتیجه بوجود آوردن نقاط با ترکیدن حبا 

شیود. ایین   ینیده میی  اشار و دمای بسیار بالا باعا تترییب آلا 

هیای آ  و  نقاط داغ و پراشار باعا شکسیته شیدن مولکیول   

شیود کیه ایین    های بسیار اعال هیدورکسیل میی تولید رادیکال

هیای آلیی موجیود در محلیول     ها با حمله به مولکیول رادیکال

بیا ایین    .[17-14] شیود میها باعا اکسیداسیون و تتریب آن

بتشی بالایی نداشیته و  امواج اولتراسونیک به تنهایی اثرحال، 

در نتیجه زمان و انرژی زیادی را مصرف خواهید کیرد. بیرای    

ها مد نظر و بررسی حل این مشکل، استفاده از سونوکاتالیست

انیواعی از کاتالیزورهیا    هیا انید. سونوکاتالیسیت  قرار داده شده

باشند که در حضور امواج اولتراسیونیک تحرییک شیده و    می

هیای غیرمحلیول   شوند. حضور این نوز از کاتالیسیت اعال می

در محلول حاوی آلاینده درحضور امواج اولتراسونیک باعا 

 .[21-18] شیود هیای هیدروکسییل میی   تسریع تولید رادیکیال 

کنون مطالعییییات متتلفییییی بییییرای تولییییید و کییییاربرد  تییییا

هایی مانند اکسید روی، سیولفید میس، ارییت    سونوکاتالیست

هیای اریت/گراان/اکسیید روی و لانتیان    لانتان، و کامپوزیت

 تنشانده شیده روی اکسیید روی انجیام و گیزارش شیده اسی      

هییا یکییی از . ولییی جداسییازی و بازاسییتفاده از آن [3 ،22-27]

هیا بیوده اسیت کیه بیرای حیل ایین        هیای آن مهمترین چیالش 

راحتیی  ه معضل، تولید سونوکاتالیستی که مغناطیسی بوده و بی 

باشید. ارییت کبالیت    و باز استفاده شود لاروری میی بازیاات 

ه یکی از مواد مغناطیسی با خاصیت اتوکاتالیستی اسیت کیه بی   

دلییییل پاییییداری حرارتیییی، هیییدایت الکتریکیییی، خاصییییت  

العاده مورد مطالعه و استفاده اراوان قرار گراته کاتالیزوی اوق

د سونیکاسییون  ینی آها با توجه به اراین خصوصیت. [28] است

های هیدروکسیل کیه  ها بوسیله رادیکالبرای تتریب آلاینده

سازی و ایجاد نقاط داغ و نیور در کسیری از   به دلیل اثر حفره

شوند، ایین کاتالیسیت را کاندیید خیوبی بیرای      ثانیه تولید می

بنابراین نیور تولییدی    .[31-29] کندمییند آاستفاده در این ار

سیازی تحیت امیواج    با طول میوج وسییع در اثیر ایجیاد حفیره     

سیازی ارییت کبالیت بیه     اولتراسونیک باعا تحریک و اعیال 

ه دلیل انتقال الکترونی از باند والانس به باند هدایتی و در نیتج

ناشیی از   OHهای شده و تولید رادیکال حفره-تولید الکترون

در  .[35-32] دهید هیای آ  را اایزایش میی   تتریب مولکیول 

هیا و بیه   حفیره -کنار این خصوصیات، برگشت سریع الکترون

یدن نانوررات اریت کبالت دو مشکل عمده اسیتفاده  هم چسب

باشید. یکیی از   از آن به عنوان کاتالیزو یا سونو کاتیالیزور میی  

ها برای حل این مشکل، جفت کیردن نیانوررات   بهترین روش

باشد. هادی متتلتل با سطح زیاد میاریت کبالت با مواد نیمه

تتلتل های آلی الزی مواد مدر بین مواد متتلا، چهارچو 

بیا بیار مربیت چسیبیده بیه       که حاوی یون الیزی بلوری هستند 

باشند. این مواد نیز به دلیل خواص جذبی و لینکرهای آلی می

کاتالیستی بسیار مورد توجه قرار گراتیه و میورد مطالعیه قیرار     

هیای آلیی الیزی کیه خیواص      اند. یکیی از چهیارچو   گراته

جفت کیردن   کروم است که 101کاتالیستی خوبی دارد، میل 

هیادی مغناطیسیی بیا بانید گیی بارییک ماننید        آن به یک نیمه

تواند باعیا اایزایش خاصییت کاتیالیزوری،     اریت کبالت می

چسبیدن ررات کالیست به هم و در نتیجه قابلیت بازیاات عدم

در مطالعییات مشییابه  .[36] مغناطیسییی و بییاز اسییتفاده آن شییود

، 4O2CdS/CoFeهیییییای متتلفیییییی ماننییییید   وزییییییتکامپ

MIL101(Cr)/PANI/Ag زداییی از  و غیره سنتز و برای رنگ

های آ  به عنوان روشی برای تصفیه پیشراته االالا  محلول

اسییتفاده از  ولییی .[10،37] اسییتمییورد اسییتفاده قییرار گراتییه  

هیای ارییت بیه عنیوان عامیل جیذ  و جداسیازی        کامپوزیت

بییه  MIL101(Cr)هییای آلییی الییزی مغناطیسییی و چهییارچو 

ی و جیذبی بیه   تکننیده خاصییت کاتالیسی   عنوان عامیل تقوییت  

عنوان نوآوری نیاز به سنتز و بررسیی دارد. در ایین مطالعیه بیا     
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 101دروترمال نانوکامپوزیت دوگانه میل بکارگیری روش هی

کروم/اریت کبالت ساخته و برای تترییب رنیگ در حضیور    

اولتراسونیک و پراکسید هییدروژن بیه عنیوان منبیع رادیکیال      

هیدروکسیل مورد مطالعه قیرار گرایت. پارامترهیای متتلفیی     

مانند غلظت اولیه رنگ، میزان کاتالیست، میزان آ  اکسییژنه  

ادیکال هیدروکسیل برای حذف رنگ از چند های رو گیرنده

موجیود در آن میورد    CODنوز آ  و پسا  و میزان کاهش 

 بررسی قرار گرات.
 

 های تجربيفعالیت -2

باشیند و بیدون   می یا الوکا مواد زیر از شرکت شیمیایی مرك

 متییانول. دانییسییازی بیشییتر مییورد اسییتفاده قییرار گراتییهخییال 

(5/99%,>OH3CH،) اتیییانول (8/99%,>OH5H2C،)  نیتیییرات

 (II) ، نیترات کبالیت 3Fe(NO)(8/99%,>O2H.93) (III) آهن

(8/99%,>O2H.62)3Co(NO)،   تییری اتالیییک اسییید، نیتییرات

آ  اکسییییییژنه  ،3Cr(NO)(8/99%,>O2H.62) (II) کیییییروم

(%30,2O2H)اتیان دی آمین تترا استات سدیم ، EDTA,2Na(

)t-الکییل  بوتیییل -3AgNO(، t ,%98(نیتییرات نقییره  ،99%(

)99%BuOH, متیلن بلو ، )S3ClN18H16MB, C(. 

مییدل  XRDهییا بییا اسییتفاده از دسییتگاه  نمونییه پییراش الگییوی

Rigaku D-max C III منبیع تیابش دسیتگاه     شده اسیت.  ثبت

XRD ،αKCu موج با طول (nm 15405/0=λ و با )نیکل  ایلتر

 FT-IR8400 بیا اسیتفاده از دسیتگاه   ها بوده است. طیا نمونه

مطالعیه و بررسیی    .شیده اسیت   ثبیت  شیمادزوخت شرکت سا

ها با اسیتفاده از میکروسیکو    موراولوژی و ریزساختار نمونه

. انجییام شیید  MIRA3 TESCANمییدل (SEM)الکترونییی 

بیه کمیک    EDAXبررسی خلوص نمونه با اسیتفاده از طییا   

 Vis-UVانجیام شید.    EDAXمجهز بیه آنیالیز    SEMدستگاه 

اسییتفاده از دسییتگاه اسییپکترواتومتر   هییا بییاهییا و رنییگنمونییه

 nm 800-200 در گسییتره  Cary 100 conc Varianمییدل

بییرای انجییام   . راکتییور مییورد اسییتفاده  گراتییه شییده اسییت  

هیای سیونوکاتالیزوری شیامل حمیام اراصیوت میدل       واکنش

James 6MD, England   بییا ارکییانسkHz 37 و قییدرت       

W 100  .اسییتفاده شییده اسییتVSM ا اسییتفاده از هییا بیینمونییه

مغناطومتر کویر ساخت ایران در دانشگاه کاشان ثبت گردید. 

بیا   BET-BJHمساحت سیطح نیانوررات بیا اسیتفاده از روش     

توسیط دسیتگاه    2Nهای جذ  و واجیذ   استفاده از واکنش

Nova 2000 اندازه دقیق نانوررات بیا اسیتفاده از    .محاسبه شد

تعیین  EM10Cمدل  (TEM) میکروسکو  الکترونی عبوری

 شد.

آ  مقطر حیل شید. بیه     ml 25 نیترات آهن در g 71/1مقدار 

نیترات کبالت الاااه گردید و محلیول بیه    g 62/0 این محلول

شیش   NaOH محلیول  زده شید. سیپس  مدت یک ساعت هیم 

متلیوط   شیود و  =12pHمولار به محلیول اایزوده گردیید تیا     

زده شد و بعید از آن متلیوط   حاصل به مدت یک ساعت هم

درجه قرار داده  C 180°در دمای  h 12 در اتوکلاو و به مدت

حاصل صاف شده و توسط آ  مقطر  4O2CoFeشد. رسو  

 .[37] شستشو داده شد و در دمای محیط خشک شد

از نیترات  g 4/2 ( از تراتالیک اسید وmmol 6) g 98/0ر مقدا

 آ  مقطر در تفلون اازوده شید و  ml 29 ( بهmmol 6) کروم

زده شد و سیپس تفلیون در اتیوکلاو در    دقیقه هم 10به مدت 

حیرارت   C 200°در دمای  h 12 آون قرار داده شد و به مدت

از داده شد. پس از سرد شدن در دمای محیط، رسو  حاصل 

طریق سانتریفیوژ جدا شد و دمای محیط خشیک گردیید. بیه    

در  DMFدر  h 5/2 سازی ابتدا رسو  به میدت منظور خال 

مجدد رسو  از طریق سانتریفیوژ  رالاکس شد، C 60° دمای

 C 70°در دمیای   h 2 جدا شیده و در حیلال اتیانول بیه میدت     

کییاملا خییال  شییده از طریییق  MIL101(Cr)رالاکییس شیید. 

 .[10] وژ جدا شده و در دمای محیط خشک گردیدسانتریفی

آ   ml 14 تهیه شده در 4O2CoFeررات از  نانو g 16/0 ابتدا

مقطر به مدت یک ساعت توسیط حمیام اراصیوت دیسیپر      

از نیتیرات   g 2/1 تراتالییک اسیید و   g 5/0 شده اسیت. سیپس  

زده اازوده شده و به مدت نیم ساعت هم وط بالاکروم به متل

در  h 12 شد. سپس متلیوط حاصیل در اتیوکلاو و بیه میدت     

قرار داده شد. رسو  سبز تییره حاصیل صیاف     C 200°دمای 

شده و توسیط آ  مقطیر چنیدین بیار شستشیو داده شید و در       
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سازی ابتیدا رسیو    دمای محیط خشک شد. به منظور خال 

 رالاکییس شیید، C 60° در دمییای DMFدر  h 5/2 بییه مییدت

رسییو  از طریییق سییانتریفیوژ جییدا شییده و در حییلال  امجییدد

 رالاکس شد. C 70°در دمای  h 2 اتانول به مدت

4O2(Cr)/CoFe101-MIL   کیییاملا خیییال  شیییده از طرییییق

 سانتریفیوژ جدا شده و در دمای محیط خشک گردید.

 ،mg/L 25 بلو بیا غلظیت  محلول متیلن  ml 50 در ارلن حاوی

mg 5/0 4کامپوزیییت ز نانواO2(Cr)/CoFe101-MIL  وml 3 

الایااه شیده و متلیوط حاصیل بیه       2O2Hمیولار از   1محلول 

مییدت نیییم سییاعت در تییاریکی اسییتیرر شییده اسییت. سییپس    

سوسپانسیون تحت تابش التراسونیک قرار گراته و در اواصل 

هر  .برداشته شدسونسپانسیون از  ml 2 زمانی تعیین شده مقدار

جدا شدن نانو کامپوزیت از طریق سیانتریفیوژ بیه   نمونه بعد از 

اثر پارامترهیای مهیم   تعیین غلظت شده است.  UV-Visوسیله 

و مقدار کاتیالیزور در سیسیتم   ، غلظت رنگ 2O2Hمرل مقدار 

 سونوکاتالیزوری بررسی شده است.

 

 نتایج و بحث -3

، 4O2CoFeطور جداگانه بیرای ترکیبیات   ب XRD آنالیز پراش

(Cr)101-MIL  4و کامپوزیتO2(Cr)/CoFe101-MIL   ثبیت

 a1 شود، شکلکه مشاهده می طور(. همان1)شکل  شده است

را نشییان داده اسییت کییه  4O2CoFeنییانوررات  XRDالگییوی 

،  08/43°، 5/35°، 30°، 13° هیییای2θ هییای اصییلی در  پیییک 

بیا   هیا شودکه همه پیراش دیده می، °59/62، °44/57، °44/53

مربیوط بیه سیاختار     01-1121اره شم JCPDSتوجه به کارت 

 XRDالگیوی   b1 باشید. شیکل  میی  4O2CoFeاسپینل مکعبی 

را نشییان داده اسییت،    MIL-101(Cr)هییای  هشییت سییطحی  

یکی مربوط بیه ناخالصیی   شود هیچ پکه مشاهده می طورهمان

شیییود. الگوهیییای پیییراش  ر دییییده نمیییی در طییییا میییذکو 

ن نشیا  c1 در شیکل  4O2(Cr)/CoFe101-MILنانوکامپوزیت 

ها توااق خوبی بیا سیاختار مکعبیی اسیپینل     داده که همه پراش

4O2CoFe های و مکعب(Cr)101-MIL  دارد. این نتایج نشان

و  4O2CoFeدهد که نانوکامپوزیت از ساختارهای مکعبیی  می

MIL-101(Cr)   تشکیل شده است و هیچ پیکی که مربوط بیه

بیودن  ایین پهین    بیر ناخالصی باشد مشاهده نشده است. عیلاوه 

 اندازهباشد. ها به علت اندازه کوچک نانوکامپوزیت میپراش

 XRD الگیییوی در خطیییوط پهنیییای روی از ررات مییییانگین

 100پیییک عمییده ) ارتفییاز نیمییه در خطییوط پهنییای براسییا 

 دبیای  معادلیه  از اسیتفاده  بیا  2θ=5/35ظیاهر شیده در    (درصد

 .ستا شده محاسبه nm 12شرر، 

 

 
  XRD a( 4O2CoFe ،b( (Cr)101-MILهای : الگوی1شكل 

  4O2(Cr)/CoFe101-MILکامپوزیتنانو )cو 

 

 101-MIL(Cr)تنهیا،   4O2CoFeترکیبیات   IR-FT هایطیا

در شیکل   4O2(Cr)/CoFe101-MIL نانوکامپوزییت  خال  و

دیییده  a2 طورکییه در شییکلنشییان داده شییده اسییت. همییان  2

ییدکننده حضور نانوررات مغناطیسی شود، نوار مشتصه تامی

باشد که مربوط بیه ارتعیاش کشیی    می cm 600-500-1حدود 

M-O شیییکل. [38] باشیییدمیییی b2  طییییاFT-IR  ترکییییب

MIL101(Cr)      تهیه شیده بیا روش هییدروترمال را نشیان داده

ظیاهر شیده    cm 1404-1 که در O-C-Oکه نوار ارتعاش است 

 600باشد و نوارهای بین است مربوط به دی کربوکسیلات می

 101MIL(Cr)مربوط به حلقه بنزن در سیاختار   cm 1600-1تا 

های آ  مربوط به مولکول 1626باشند. نوار ظاهر شده در می

طورکیه در  همان .[39] باشدمی MIL101(Cr)جذ  شده در 

 4O2CoFeشود نوارهای مشتصه ترکیبیات  دیده می c2 شکل
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-MILکامپوزییییت  نیییانو FT-IRدر طییییا  MIL101(Cr)و 

4O2(Cr)/CoFe101 شود.دیده می 
 

 
 IR-FT a( 4O2CoFe ،b( (Cr)101-MILهای : طیف2شكل 

  4O2(Cr)/CoFe101-MIL کامپوزیتنانو )cو 

 

، 4O2CoFeای پی بیردن بیه موراولیوژی و ریزسیاختارهای     بر

(Cr)101-MIL  4کامپوزییییییت وO2(Cr)/CoFe101-MIL  از

نشیان   a-c3 هیای گراته شد که در شکل FESEMآن تصاویر 

پیودر   4O2CoFeمربیوط بیه    FESEMانید. تصیاویر   داده شده

دهیید کییه پییودر از نییانوررات کییره ماننیید همگیین و نشییان مییی

تشیکیل شیده اسیت    nm 15 تیا  10زه حیدود  یکنواخت با انیدا 

-MILکییه دهیید نشیان مییی  b3 (. تصییویر در شییکلa3 )شیکل 

101(Cr) رنج  هایی تشکیل شده است که دراز هشت سطحی

 FESEMتصیاویر   c,d3 میکرومتیر هسیتند. شیکل    7/0تا  2/0

دهید.  های متفیاوت نشیان میی   نانوکامپوزیت را در بزرگنمایی

راولیییوژی وشیییود میطورکیییه در تصیییاویر دییییده میییهمیییان

. اسیت  101-MIL(Cr)و  4O2CoFeنانوکامپوزیت متفاوت از 

در نانوکامپوزییت   MIL-101(Cr)متفاوت بودن موراولیوژی  

تنها به علت متفاوت بیودن مکانیسیم    MIL-101(Cr)نسبت به 

است. همچنیین   4O2CoFeدر حضور  101-MIL(Cr)تشکیل 

محاسبه شده از  با میانگین اندازه FESEMاندازه نانوررات در 

و بیا اسیتفاده از    XRDهیای پیراش در الگوهیای    پهنای پییک 

 معادله دبای شرر منطبق می باشد.

 
  aFESEM( 4O2CoFe ،b( (Cr)101-MILتصاویر  :3شكل 

  4O2(Cr)/CoFe101-MIL نانو کامپوزیت )d ,cو 

 

4O2CoFe ،-MILنییانوررات  بییرای تایییید خلییوص شیییمیایی 

)Cr(101  4و نانوکامپوزیییتO2(Cr)/CoFe101MIL آنییالیز ،

EDAX    برای تایید خلوص شیمیایی ایین ترکیبیات در شیکل  

a-c4 ها حضور عناصر کبالت، آهن ثبت شده است که در آن

و حضور عناصر کروم، اکسییژن و   4O2CoFeو اکسیژن برای 

و حضور عناصیر کبالیت، کیروم،     MIL-101(Cr)کربن برای 

ن، اکسییییییژن و کیییییربن بیییییرای نانوکامپوزییییییت    آهییییی

4O2(Cr)/CoFe101MIL  نشیییان داده شیییده اسیییت و پیکیییی

هیا مشیاهده نشیده    مربوط به ناخالصی در هیچ کیدام از طییا  

 ای نانوکامپوزیت در شکلنقشه EDAXاست. همچنین طیا 

d4  بیانگر نوز پراکندگی عناصر کبالت، کروم، کربن، آهن و

به منظور پی بیردن بیه شیکل     است.اکسیژن در نانوکامپوزیت 

ثبیت شیده    5 آن در شکل TEMدقیق نانوکامپوزیت، تصویر 

دو ررات  تییوان دییید هییردر شییکل میییه طورکییاسییت. همییان

4O2CoFe صییورت کییروی و ه بیی(Cr)101-MIL صییورت ه بیی

حضور دارنید و انیدازه ررات    هشت وجهی در نانوکامپوزیت

کننیده نتیایج   ییدهستند. ایین نتیایج بیه خیوبی تا     nm 40 تا 15

 هستند. XRDو  FESEMبدست آمده از تصاویر 
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 ،EDAX a( 4O2CoFe ،b( (Cr)101-MIL: تصاویر 4شكل 

c( 4 نانوکامپوزیتO2(Cr)/CoFe101-MIL و d( EDAX 

 .4O2(Cr)/CoFe101-MILای نانوکامپوزیت نقشه

 
 .4O2(Cr)/CoFe101-MIL نانوکامپوزیت TEMتصاویر  :5شكل 

 

و  4O2CoFeنیییییانوررات  Vis-UVطییییییا  a,b6 شیییییکل

س از تعلیییق در را پیی 4O2(Cr)/CoFe101MILنانوکامپوزیییت 

تیا   200ر محیدوده  آ  از راه اراصوت به مدت نیم سیاعت د 

nm 800 را نشییان داده اسییت. شییکل a6  طیییا جییذ  نییوری

4O2CoFe  نانومتر نشیان داده اسیت.    520یک لبه جذ  را در

ررات شیود در مقایسیه بیا    دیده میی  b6 ورکه در شکلطهمان

4O2CoFe4کامپوزیت ، نانوO2(Cr)/CoFe101MIL   بیشتر بیه

 سمت ناحیه مرئی شیفت پیدا کرده است.

 

 
 4O2CoFeذرات نانو )Vis-UV aطیف  :6 شكل

 .4O2(Cr)/CoFe101MILکامپوزیت نانو )b و
 

مسییییاحت سییییطح متصییییوص و حجییییم حفییییرات بییییرای 

(Cr)101MIL  4و نانوکامپوزیییتO2(Cr)/CoFe101MIL  بییا

 به ترتیب تتمین زده شیده اسیت. شیکل    BETاستفاده معادله 

a,c7 2اجذ  های جذ  و وایزوترمN  برای(Cr)101MIL  و

دهیید. را نشییان مییی  4O2(Cr)/CoFe101MILنانوکامپوزیییت 

کامپوزیت بیه  نانوو  MIL101(Cr)برای  BETمساحت سطح 

تتمیین زده شیده اسیت و     3353و  g/2m 2452 ترتیب حدود

بیوده   0515/3و  0P/P، g/3cm 532/0=99/0ها در حجم حفره

بییرای  BETم ایزوتییر IUPACبنییدی اسییت. بییر طبییق طبقییه  



 223    1402 پاییز، 55سال پانزدهم، شماره  ...یزوری بررسي اثر بخشي کاتال

 

 

 .[40،41] باشندمی H3حلقه پسماند  و IVنانوکامپوزیت نوز 

سییایز منااییذ بییرای   b,d7 هییایهمچنییین بییا توجییه بییه شییکل  

(Cr)101MIL  4و نانوکامپوزیییتO2(Cr)/CoFe101MIL  بییا

نییییانومتر  21/1و  3/1بییییه ترتیییییب  BJH اسییییتفاده از روش

 گیری شده است.اندازه

 

 
  BJH، c,a( (Cr)101MILو  2Nایزوترم جذب و واجذب  :7شكل 

 .O2(Cr)/CoFe101MILکامپوزیت نانو ),dbو 

 

منحنی مغناطیس شدن در مقابل میدان خیارجی بیرای    8شکل 

تهیه شده بیا   4O2(Cr)/CoFe101MILو  4O2CoFeنانوررات 

هیا در دمیای   دهید. ایین منحنیی   ترمال را نشان میروش هیدرو

شیود،  دییده میی   8طورکیه در شیکل   . همیان انداتاق ثبت شده

بیرای  . نشیان داده اسیت  خاصیت ارومغنیاطیس  نانوکامپوزیت 

اشییباز مغناطیسییی  ، 4O2(Cr)/CoFe101MILنانوکامپوزیییت 

(emu/g)sM ،224باشیید کییه کمتییر از ، میییO2CoFe  خییال 

کمتر بودن به علت حضیور ترکییب   باشد که این ( می78/62)

طورکیه در شیکل   باشد. همانمی MIL101(Cr)مغناطیسی غیر

کامپوزیییت مغناطیسییی تهیییه شییده بییا اسییت، نانودرج شییده  8

توانیید از محلییول ربییا در زمییان کوتییاه میییکمییک یییک آهیین

و همیین خاصییت مغناطیسیی سیبب      [42] واکینش جیدا شیود   

ربیای سیاده از   شود ترکیب به سادگی به کمک یک آهین می

 های حذف رنگ جدا شود.محلول واکنش

 وسیله ب 4O2(Cr)/CoFe101MILاعالیت سونوکاتالیزوری 

 
 و 4O2CoFeذرات ( نانوH-M a: منحني 8شكل 

b4کامپوزیت ( نانوO2e(Cr)/CoF101MIL. 

 

  کننده آلی و در حضورتتریب متیلن بلو به عنوان یک آلوده

2O2H   بررسی شده است. تتریب سونوکاتالیزوری با بررسیی

بررسیی شیده    nm 664 کردن خصوصیت جذبی متیلن بلیو در 

و  4O2(Cr)/CoFe101MILاز  ml 25 سوسپانسیوناست. ابتدا 

2O2H (mM/L 60)  میلی 50در( لیتر محلول رنگLmg/ 25 )

 در تابش اراصوت قرار داده شد. 

و تغییرات رنگ محلول آبی متییلن   UV-Visجذ   a9 شکل

 US2O2+H4O2(Cr)/CoFe101MIL+بلو در حضیور سیسیتم   

تیوان دیید، شیدت نیوار     طورکیه میی  را نشان داده است. همان

بییا گذشییت زمییان کییاهش  نییانومتر 664 جییذبی متیییلن بلییو در

 86ترییب متییلن بلیو    رصید ت دقیقیه د  140در زمیان  یابید.  می

سیت کیه سیسیتم    ادهنیده ایین  که ایین نشیان  درصد بوده است 

+US2O2+H4O2(Cr)/CoFe101MIL آمییزی  طور مواقییت ب

 کند.درصد بالایی تتریب می رنگ متیلن بلو را با

شود، درصد تتریب متیلن دیده می b9 طورکه در شکلهمان

، US2O2H ،+US2O2+H4O2CoFe+تنها،  USبلو در حضور 

+US2O2(Cr)+H101MIL ،+US4O2(Cr)/CoFe101MIL 

، 50، 61، 11، 0به ترتیب  2O2+H4O2(Cr)/CoFe101MILو 

دهد کیه  باشد. همچنین این شکل نشان میدرصد می 32و  27

 US2O2+H4O2(Cr)/CoFe101MIL 86+در حضور سیسیتم  

دقیقیه تیابش بطیور کامیل      140درصد رنگ بعید از گذشیت   

زمیان  دهد که استفاده همج بالا نشان میحذف شده است. نتای

 و تابش اراصوت برای  4O2(Cr)/CoFe101MILو  2O2Hاز 

 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1402 پاییز، 55سال پانزدهم، شماره   224

 

 

ها لازم است. در همه شرایط تتریب سریع و حداکرری رنگ

نتیک تتریب سونوکاتالیزوری متیلن بلیو از  یآزمایش شده، س

 C0که  ln(C0/C)= ktمدل شبه مرتبه اول پیروی کرده است: 

غلظیت   Ctینید جیذ  تیاریکی،    آبلیو بعید از ار   غلظت متیلن

زمیان تیابش اسیت.     tثابیت سیرعت و    kمتیلن بلو باقی مانده، 

در  kشیود ثابیت سیرعت    دییده میی   c9 طورکه در شکلهمان

 های متتلا به صورت زیر است:سیستم
 

US alone (0 min-1) < H2O2/US (0.0007 min-1) <  

MIL-101(Cr)/CoFe2O4/US (0.002 min-1) <  

MIL-101(Cr)/CoFe2O4/H2O2 (0.0029 min-1) >  

MIL-101(Cr)/H2O2/US (0.005 min-1) <  

CoFe2O4/H2O2/US (0.0062 min-1) <  

MIL-101(Cr)/CoFe2O4/H2O2/US (0.0122 min-1) 
 

و  2O2Hتیوان دیید ترکییب نانوکامپوزییت،     طورکه میی همان

بلیو   تابش اراصوت همکیاری بسییار قیوی در تترییب متییلن     

یند تتریب رنگ اسیت،  آیک عامل موثر در ار 2O2H دارند.

بنابراین اثر مقادیر متتلا آن در تتریب متیلن بلو در سیستم 

+US2O2+H4O2(Cr)/CoFe101-MIL    بررسی شیده اسیت و

کیه در  طورنشان داده شده است. همیان  10نتایج آن در شکل 

د درصی  31تنهیا   2O2Hشود بدون الاااه کردن شکل دیده می

بیه   10از  2O2Hمقیدار  شود و بیا اایزایش   از رنگ تتریب می

mM/L 60 درصیید  85بییه  40، درصیید تتریییب متیییلن بلییو از

یابد که این اازایش در سیرعت بیه علیت اایزایش     اازایش می

از  2O2Hبا اایزایش مقیدار بیشیتر    باشد. می .OHهای رادیکال

 ولایابید. ا درصد تتریب بیشتر اازایش نمیی  mM/L 70به  60

روی سیطح نانوکامپوزییت    2O2Hبا جیذ  مقیدار الایاای از    

کامپوزیت کاهش ی سطح نانوهای رنگ را روجذ  مولکول

 انیداز بیه دام  بیه عنیوان   2O2Hغلظت الایاای از   دهد. دومامی

رادیکیال پرهیدروکسییل   کنید و  عمیل میی   OHهای رادیکال

(HOO)  کنید کیه قیدرت اکسیداسییون کمتیر دارد     تولید میی 

[43،44]. 

 

 

 

 

 
، 4O2(Cr)/CoFe101MIL( بررسي طیف جذبي متیلن بلو در حضور a: 9شكل 

2O2H  ،و امواج فراصوتbتخریب سونوکاتالیزوری متیلن بلو ) 

 نسبت به زمان واکنش. C0/C( نمودار لگاریتمي c و

 

 
 روی تخریب سونوکاتالیزوری  2O2Hاثر مقدار  :10شكل 

 .4O2(Cr)/CoFe101MILحضور در متیلن بلو 
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روی تتریب متییلن بلیو    4O2(Cr)/CoFe101-MILاثر مقدار 

در  US2O2+H4O2(Cr)/CoFe101-MIL+وسییییله سیسیییتم  ب

 2O2Hنانوکامپوزییییت و  mg 5/0-37 هیییای حیییاویمحلیییول

mM/L 60  دقیقه بررسی شد. درصد تتریب متییلن   140برای

 10کینش حیدود   دقیقه وا 140بلو بدون نانوکامپوزیت بعد از 

همچنین نشیان داده اسیت کیه در     11درصد بوده است. شکل 

    بیه  5/12زمان تیابش ثابیت، بیا اایزایش مقیدار کامپوزییت از       

mg 25 یابیید. بییا ااییزایش مقییدار ، مییزان تتریییب ااییزایش مییی

روی سطح کاتیالیزور بیرای    OHهای اعال و مکانکاتالیزور، 

ولیی اایزایش مقیدار     .[45] تتریب رنگ اازایش یااتیه اسیت  

4O2(Cr)/CoFe101-MIL (mg 5/37 )الاییاای از کاتیییالیزور  

منجر به کاهش تترییب متییلن بلیو شیده اسیت. در حقیقیت،       

اایزایش مقییدار الایاای از کاتییالیزور باعیت تجمییع نییانوررات    

سونوکاتالیزور در محلول شده که منجر بیه کیاهش مسیاحت    

 شیود می OHهای اعال سطحی برای تولید سطح موثر و مکان

احت سیطح  سیازی بیه مسی   . علاوه براین پدیده حفیره [46،47]

ه است ولی در حضور مقدار الااای اعال سونوکاتالیزور وابست

از سونوکاتالیزور، مقدار کمتر از امواج اراصوت بیرای تولیید   

 توانند از محلول عبور کنند.ای میها حفرهحبا 

 

 
روی تخریب  4O2(Cr)/CoFe101MIL: اثر مقدار 11شكل 

 .2O2Hدر حضور سونوکاتالیزوری متیلن بلو 

 

شود، اثر غلظت اولیه متیلن دیده می 12طورکه در شکل همان

 تیا  5بلو روی میزان تترییب بیا تغیییر غلظیت اولییه رنیگ از       

mg/L 35 ها بررسی شده اسیت.  داشتن بقیه پارامترو ثابت نگه

ش غلظیت کیاهش   والاح است درصد تتریب رنگ بیا اایزای  

درصید   mg/L 35 ،60 یابد. با اازایش غلظت اولیه رنگ بهمی

از رنگ تتریب شده است. در غلظیت بیالای رنیگ، جیذ      

 های رنگ روی سطح کاتالیزور مانع ازبیش از اندازه مولکول

هیای صیوتی   وسیله حفیره جذ  حرارت و انرژی تولید شده ب

شود که این منجر به کاهش تولیید  توسط ررات کاتالیزور می

OH [48،49] شودو تتریب رنگ می. 

 

 
روی تخریب سونوکاتالیزوری : اثر غلظت اولیه متیلن بلو 12شكل 

 .4O2(Cr)/CoFe101MILو  2O2Hدر حضور متیلن بلو 

 

pH    محلول اولیه یک پارامتر قابل توجه است که بیر تترییب

محلیول اولییه بیر     pHگذارد. تاثیر تاثیر می های رنگمولکول

نمایش داده شیده اسیت.    13تتریب رنگ متیلن بلو در شکل 

های روی راندمان تتریب رنگ، محلول pHبرای بررسی اثر 

از اسییدی تیا خنریی و بیازی      pHرنگی برای مقیادیر متتلیا   

 هیا، مییزان کاتالیسیت   تنظیم و بررسی شد. برای این آزمیایش 

mg 25رنییگ اولیییه  ، غلظییت mg/L 25 (mL 50 و مقییدار )

2O2H mM/L 60    85، %76، %48در نظر گراته شید. تقریبیا% ،

واکینش بیه ترتییب در     min 140 متیلن بلو پس از %50و  %90

pH حذف شید. بیا تعییین اثیر      11و  9، 7، 5، 3هایpH   اولییه

خنریی بیه    pHروی تتریب رنگ، راندمان حیذف در حیدود   

یابید. لیذا ایین مولایوز ییک نتیجیه       میی بالاترین میزان دست 

 4O2(Cr)/CoFe101MILبرای نانوکامپوزییت سینتزی    خو 

شود. از ها میاست زیرا باعا اازایش راندمان و کاهش هزینه

میییزان تتریییب بییه  11و بییازی  3هییای اسیییدی pHطراییی در 

هیا  pHآلیی در ایین   -هیای الیز  آید زیرا شبکهشدت پایین می
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خنری باعا اات شیدید رانیدمان    pH ناپایدار بوده و نسبت به

 شوند.حذف می

 

 
 روی تخریب سونوکاتالیزوری  pH: اثر 13شكل 

 .4O2(Cr)/CoFe101MILو  2O2Hدر حضور متیلن بلو 

 

بیه   2O2Hبر اسا  نتایج بالا، یک مکانیسم برای اعال کیردن  

ت تیابش  تحی  4O2(Cr)/CoFe101-MIL کامپوزیتوسیله نانو

ایین   اراصوت برای تترییب متییلن بلیو پیشینهاد شیده اسیت.      

اسا  هم نور و هم نقیاط داغ کیه در اثیر     مکانیسم احتمالا بر

شود. ابتدا آیند، انجام میوجود میهای اراصوت بسازیحفره

هیای اراصیوت بیه وجیود     سیازی سونولومینسانس در اثر حفره

هیا تولیید   میوج  ای از طیول آید و نوری با گسیتره گسیترده  می

هیای  کند. همچنین دمای نقیاط تولیید شیده بوسییله حفیره     می

تواند باشد که چنین دمایی میمی C 1000°اراصوت بیشتر از 

 OHهیای آ  اکسییژنه و آ  را بشیکند و    بعضی از مولکیول 

تولید کند. این انرژی حرارتی حاصیل از نقیاط داغ همچنیین    

تحرییک کنید. تییابش   را ماننید نیور   نانوکامپوزییت  توانید  میی 

اراصوت باعت پدیده سونولومینسانس شده کیه خیود مقیادیر    

کامپوزیت در برانگیتتگی نانوکند. تولید میمرئی زیادی نور 

هییای حالییت توسییط نییور و حییرارت تولییید شییده، الکتییرون  

 CBبه سیرعت بیه    CB( 4O2CoFe(برانگیتته در نوار هدایت 

MIL-101(Cr) تولیید شیده در    شود. هم زمان حفرهمنتقل می

 VBبیییه سیییهولت بیییه  MIL-101(Cr) (VB) نیییوار ظراییییت

4O2CoFe هییا در کنیید. الکتییرونانتقییال پیییدا میییCB   بییا آ

کسیژنه و اکسیژن واکنش داده و تولید رادیکال هیدروکسیل ا

)OH( 2وO•- کند که به اندازه کیاای بیرای تترییب متییلن     می

هیای  شده ییون های تولید بلو اعال است. از طرف دیگر حفره
-OH  4و آ  اکسیژنه را روی سطحO2CoFe    جیذ  کیرده و

هیای آلیی را در   کند که بطور غیرمستقیم رنیگ می OH تولید

 (OH)های هیدروکسیل کند. این رادیکالمحلول تتریب می

و  2CO ،O2Hهای آلی را به با اعالیت اکسیداسیون بالا، رنگ

اسیا    بر .[55-24،26،50] کنددیگر محصولات تتریب می

نشیان   14نتایج بالا، مکانیسم بیه صیورت شیماتیک در شیکل     

همچنییین مکانیسییم تتریییب در    .[56،57] ده شییده اسییت دا

 نشان داده شده است. 8تا 1های معادله

 

US irradiation              heat–light                           (1) 
 

MIL-101(Cr)/CoFe2O4 + heat or light          (MIL-

101(Cr)/CoFe2O4))*                                               (2) 
 

(CoFe2O4)*             CoFe2O4 (hVB
+) + CoFe2O4 (eCB

-)   (3) 
 

(MIL-101(Cr))*            MIL-101(Cr) (hVB
+) + MIL-

101(Cr) (eCB
-)                                                         (4) 

 

CoFe2O4 (eCB
-) + MIL-101(Cr)         CoFe2O4 + 

MIL-101(Cr) (eCB
-)                                                 (5) 

 

MIL-101(Cr) (eCB
-) + H2O2 and O2           MIL-

101(Cr) + OH- + •OH and -•O2                                (6) 
 

CoFe2O4 (hVB
+) + H2O/OH-            CoFe2O4 + •OH    (7) 

 

MB + •OH and -•O2            CO2 + H2O + etc.         (8) 
 

 
تخریب سونوکاتالیزوری متیلن بلو از مكانیسم  ي: شماتیك14شكل 

 .2O2Hدر حضور  4O2(Cr)/CoFe101MILروی سطح نانوکامپوزیت 
 

ینید  آهیا نقیش اصیلی را در ار   برای بررسی اینکه کدام گونیه 

کنیید و مکانیسییم تتریییب سییونوکاتالیزوری رنییگ بییازی مییی

تترا  آمین متیلن دی سدیم دی سونیکاسیون تایید شود، از دی
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 بنزوکویینیون  1-4(، 3AgNO(، نیترات نقیره ) EDTA) استات

(BQ  ( و تی بوتییل الکیل )t-BuOH   بیه عنیوان گیرنیده )  هیای

+هییا )حفییره
VBh2ا، هیی(، الکتییرونO•- هییای و رادیکییالOH•  بییا

طورکیه در شیکل   استفاده شید. همیان   mM/L 10غلظت اولیه 

نشان داده شده است، تتریب سونوکاتالیزوری متیلن بلو با  15

داری پس از الاااه استفاده از نانوکامپوزیت سنتزی بطور معنی

دهنیده اینسیت کیه    کیاهش یاایت کیه نشیان     t-BuOHکردن 

OH•باشد. با الایااه  یند سونوکاتالیز میآترین گونه در اراعال

 تترییییب اعالییییت  EDTAو  BQکیییردن نیتیییرات نقیییره،   

سییونوکاتالیزوری نانوکامپوزیییت تهیییه شییده بییه میییزان کمییی  

نقیش   h+و  -•2Oهیا،  دهید الکتیرون  کاهش یاات که نشان میی 

کنیید. در کییل ینیید سییونوکاتالیزوری بییازی مییی آکمییی در ار

و در حضور نانوکامپوزییت  مهمترین نمونه در تتریب متیلن بل

کیه  باشد. در حیالی می •OHتهیه شده و امواج اراصوت همان 

ینید واکینش سیونوکاتالیزوری تولیید     آها نییز در ار سایر گونه

 شوند.می

 

 
 های مختلف روی فعالیت : اثر بازدارنده15شكل 

 .4O2(Cr)/CoFe101MILسونوکاتالیزوری نانوکامپوزیت 

 

برای نشان دادن مزیت کاتالیزور مورد مطالعه برای تترییب و  

هییای آلییی، اییین نانوکامپوزیییت بییا سییایر   بییری رنییگرنییگ

کاتالیزورهای مطالعه و گزارش شده در مقیالات چیا  شیده    

با در نظیر   1مورد مقایسه قرار داده شد. این مقایسه در جدول 

گ، زمیان  گراتن پارامترهای متتلیا ماننید غلظیت اولییه رنی     

دهید کیه نانوکامپوزییت    واکنش، مقدار کاتیالیزور نشیان میی   

4O2(Cr)/CoFe101MIL اندمان حذف بسیار خیوبی داشیته   ر

هیای میورد مقایسیه در    خصیوص اینکیه در واکینش   ه است. بی 

بسیییاری از مییوارد زمییان بیشییتر و نسییبت کاتییالیزور بییه رنییگ 

 اند.بالاتری را نیاز داشته

 
  4O2(Cr)/CoFe101-MILانوکامپوزیت : مقایسه فعالیت ن1جدول 

 با سایر کاتالیزورها برای تخریب رنگ متیلن بلو.
No Catalyst 

Degradation 

(%) 

Time 

(min) 

Dye 

(mg/L) 

Catalyst 

(g/L) 
Ref 

1 Fe3O4 43.7 60 0.02 0.5 [58] 

2 LuFeO3 60 30 4.79 0.1 [27] 

4 ZnSe‐ GR/TiO2 82 150 9.5 2 [59] 

7 CuS 80 10 10 0.5 [60] 

12 CoFe2O4 52 140 25 0.5 
This 

work 

13 MIL-101(Cr) 25 140 25 0.5 
This 

work 

14 
MIL-

101(Cr)/CoFe2O4 
86 140 25 0.5 

This 

work 

 

شیده در تصیفیه    یک مزییت کاتالیزورهیای نیاهمگن اسیتفاده    

بیار اسیت.   ت کاتیالیزور بیرای چنیدین    االالا  قابلیت بازیاا

-MILبیییرای بررسیییی پاییییداری و اعالییییت سیییونوکاتالیزور  

4O2(Cr)/CoFe101  تهیه شده، کامپوزیت استفاده شده در هر

آوری شید  واکنش توسط سانتریفیوژ از متلوط واکنش جمع

در آون خشیک شید و مجیدد در واکینش      C 60°و در دمای 

نشان داده است کیه بعید از    a16 استفاده شد. و در نتایج شکل

-MILبیییار انجیییام واکییینش سیییونوکاتالیزوری توسیییط      4

4O2(Cr)/CoFe101 ای درده، کاهش قابل ملاحظهبازیاات ش 

طورکیه در  درصد تتریب متیلن بلو مشاهده نشده است. همان

 XRD،FT-IR ،FESEMشود، الگیوی  دیده می b-e16 شکل

طیا کاتالیزور بازیاات شده تغییر قابل ملاحضه با  EDAXو 

دهید سیونوکاتالیزور   کاتالیزور تازه ندارد. این نتایج نشان میی 

هیای آلیی در االایلا     ر تتریب رنگمغناطیسی تهیه شده د

 بسیار پایدار و موثر بوده است.
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 ،4O2(Cr)/CoFe101MIL ،b( XRDذرات بازیافت نانو )a: 16 شكل

(c FT-IR،(d  FESEM  و(e EDAX  بازیافت شده بعد از پنج بار.کامپوزیت 

 

 CODبرای تعیین اثر نوز آ  بر میزان حذف رنگ، از معییار  

یا میزان اکسیژن شییمیایی موردنییاز بیرای اکسیداسییون میواد      

آلی اکسید شونده استفاده گردید. در این آزمایش، از پسیا   

کشیی و آ  خروجیی   ، آ  لولیه تصفیه خانه االالا  شهری

دستگاه تصیفیه آ  خیانگی اسیتفاده گردیید. از طرایی سیایر       

سازی شده در حذف رنیگ بیرای تعییین اثیر     پارامترهای بهینه

بتشی سیستم کاتالیزور/آ  اکسیژنه/سونیکاسییون نییز بیرای    

ها، میزان این نمونه ها لحاظ گردید. در نتیجه در این آزمایش

تنظییم   pHگیرم بیر لیتیر،    میلیی  25شده  رنگ متیلن بلو الاااه

 60گرم بر لیتر، آ  اکسییژنه  میلی 25، میزان کاتالیزور 7شده 

 دقیقه در نظر گراته شید.  140مول بر لیتر و زمان واکنش میلی

دلییل تترییب حیداکرری در تعییین بهینیه      ه قابل رکر اینکه بی 

پارامترهای مستقل مطالعه در شرایط واکنش، رنگ متیلن بلیو  

گانه در محیط آبیی واقعیی در   برای تعیین اثربتشی سیستم سه

سیازی  نتایج حاصله در مقایسه با شیرایط بهینیه   نظر گراته شد.

نمایش داده شده اسیت. در ایین مقایسیه در     2شده در جدول 

بیر اثیر انجیام واکینش نییز قابیل مشیاهده         CODصد کیاهش  

 تم کاتیالیز باشد. بر این مبنا، اثربتشی استفاده از ایین سیسی  می

کل در آ  خروجی دسیتگاه تصیفیه آ     CODبرای حذف 

خانگی بیشترین راندمان و برای پسا  تصیفیه خانیه االایلا     

هیییای شیییهری کمتیییرین اثربتشیییی را داشیییته اسیییت. روش 

هیا از پسیا    اکسیداسیون پیشراته غالبا بیرای حیذف آلاینیده   

یج روند. لذا با توجیه بیه نتیا   های االالا  بکار میتصفیه خانه

حاصله در این بررسیی، شیرایط واقعیی تصیفیه پسیا  رنگیی       

صنایع به شرایط آزمایشی روی پسا  تصیفیه خانیه االایلا     

 شهری قرابت بیشتری دارد.

 
 های واقعي.از محیط COD: مقایسه کاهش 2جدول 

 نوع آب اثر

COD 
خام 

 )اولیه(

COD 
)کل( بعد 

از اضافه 

کردن 

 رنگ

COD 
کل بعد 

از 

 واکنش

درصد 

 کاهش
COD 

 100 0 58 0 آب مقطر

پساب تصفیه خانه 

 فاضلاب شهری
15 75 20 34/73  

3/83 10 60 5 آب لوله کشي  

آب بعد از دستگاه 

 تصفیه آب خانگي
0 58 2 5/96  

 

با توجه به شرایط بهینه واکنش و پارامترهای مورد بررسی در 

 ینید بیرای  آسیازی ایین ار  این مطالعه، هزینیه ناشیی از صینعتی   
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خانه االالا  رنگی صینایع  پسا  رنگی تصفیه CODکاهش 

برای هر متر  g 30)تقریبا  با در نظر گراتن هزینه تولید نانورره

(، هزینییه تییامین  mg/L 30حییدود  CODمکعییب پسییا  بییا   

و از طرایی   pHپراکسید هیدروژن، هزینه الکتریسیته و تنظییم  

ودا بار بازاستفاده از نیانورره بازییااتی از پسیا  حید     4حداقل 

 گردد.میلیون ریال برآورد می 5-9بین 

 

 گیرینتیجه -4

کلی، در این مقاله روش جدیید بیرای تهییه کامپوزییت      طورب

بییییا روش  101MIL(Cr)و  4O2CoFeجدیییییدی از اریییییت 

هییدروترمال ارائیه شییده اسیت. تهیییه نانوکامپوزییت بییا روش     

های سیمی،  نیاز به حلال هیدروترمال اواید بسیاری مانند عدم

های پیچیده دارد. همچنین روشی ساده، سوراکتانت و دستگاه

، XRDسبز، دمای پایین و کم هزینه با بازده بالا اسیت. نتیایج   

EDAX ،FT-IR  وSEM  تاکیییید کردنییید کیییه نیییانوررات و

هیای  های تهیه شده به صورت خال  و بیا دانیه  نانوکامپوزیت

بسیار ریز و همگین تحیت دمیای پیایین تشیکیل شیده اسیت.        

های مغناطیسی نشان داد که کامپوزیت تهیه شیده  گیریندازها

دارای خاصیت ارومغناطیسی هستند که بیه علیت داشیتن ایین     

های سیونوکاتالیزوری بیا   خاصیت به آسانی از محلول واکنش

ربا قابل بازیاایت هسیتند. ایین ترکییب تهییه      کمک یک آهن

 شییده پییس از شناسییایی بییه عنییوان نانوکاتییالیزور نییاهمگن در 

های تتریب سیونوکاتالیزوری متییلن بلیو در حضیور     واکنش

2O2H   مورد استفاده قرار گراته است. همچنین در این تحقییق

نشان داده شد که روش تتریب با کمک سونو در حضور این 

یییک روش سیاده، سییبز و سیریع بییرای    2O2Hنانوکاتیالیزور و  

توجه باشند. با ها میتتریب متیلن بلو از محلول آبی االالا 

درصدی حذف رنگ، مواد نهیایی باقیمانیده از    86به راندمان 

تواننید  یند خارج شده و میی آواکنش به مقادیر بسیار کم از ار

 CODزیسییت شییوند. اییین مییواد باقیمانییده همییان وارد محیییط

باشد که در آزمایش اثربتشی سیستم سه گانه ای میباقیمانده

راتیه اسیت. بیر    مورد مطالعه قرار گ CODبر حذف یا کاهش 

خانییه مبنییای نتییایج حاصییله از آزمییایش روی پسییا  تصییفیه  

با راندمان بیالا کیاهش پییدا     CODدهد که االالا  نشان می

 کند.می

 

 سپاسگزاری

نسیب و همراهیی و    از زحمات خانم دکتر ایروزه سیادت

راهنمییایی ایشییان در انجییام آزمایشییات تقییدیر و تشییکر   

 گردد.می
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