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) سنتز CP4O3NiO/Fe/( ینوپتیلولیتکل یتزئول يبر رو 4O3NiO/Fe یسیمغناط یتکامپوز یق،تحق یندر ا 
شد. امکان استفاده از  ییشناسا VSMو  XRD ،SEM-FE ،EDSمختلف از جمله  هايیکشد و با تکن

/CP4O3NiO/Fe قرار گرفت.  سیرمورد بر یلبن یعپساب صنا یزوريکاتال یونازناس ینددر فرآ یزوردر نقش کاتال
قرار  ی، مقدار ازن و مدت زمان مورد بررسpH یزور،شامل مقدار کاتال یند،مؤثر بر فرآ یاتیعمل یرچهار متغ یرتأث

ذف راندمان ح یشدر افزا ییو ازن نقش بسزا یزورمقدار کاتال یشدست آمده، افزاه ب یجگرفت. بر اساس نتا
COD اثر  یپساب دارند. بررسpH اد که راندمان حذف نشان د یزمحلول نCOD یاییقل هايپساب در محلول 

 هايیطدر مح یدروکسیله هايیکالبه حضور راد توانیآن را م یلاست که دل یدياس هاياز محلول تریشب
 یتمعلوم شد که حضور کامپوز ینتیکیها نسبت داد. از مطالعات سآن يبالا یدکنندگیو قدرت اکس یاییقل

سرعت واکنش در  يدو برابر یشمنجر به افزا یزوريکاتال یونازناس یندفرآ در CP4O3NiO/Fe/ یسیمغناط
 شود.یم یونازناس یندبا فرآ یسهمقا

 
 

  
  کلیدواژه:

4O3NiO/Feت،ینوپتیلولی، کل 
 .پساب یزوري،کاتال یونازناس

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.5.6کد 

 مقدمه -1
ی در باید گام، در کشور غذاییصنایع کارخانجات با گسترش 

جلوگیري از آلودگی  و هاي تولیديراستاي تصفیه پساب
ترین صنایع لبنی یکی از بزرگ .برداشته شود زیستمحیط

فرآیندهاي مختلف، مقادیر زیادي آب را  صنایعی است که در
کند. به طور کلی، شیر ماده اولیه تمام به پساب تبدیل می

مترمکعب  10الی  4هاي تولید لبنیات است و تقریباً کارخانه
 شود که پساب به ازاء هر تن شیر خام ورودي تولید می

تر به دلیل فرآیند شستشوي تجهیزات، کف و سایر بیش
 صنایع است. بنابراین تصفیه و استفاده  هاي اینقسمت

 هاي تولید شده چنین صنایعی از مجدد پساب
هاي مختلف باشد. روشمحیطی میهاي زیستاولویت
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سازي و جذب شیمیایی نظیر انعقاد، لختهبیولوژیکی و فیزیکو
هاي منابع آبی مورد سطحی از دیرباز براي حذف آلاینده

 . فرآیندهاي بیولوژیکی به دلیل ]2، 1اند [استفاده قرار گرفته
هاي پذیري بیولوژیکی اغلب مواد آلی، وجود حلقهعدم تجزیه

آروماتیک و سمیت بسیاري از ترکیبات آلی براي 
ها کارائی چندانی ندارند. فرآیندهاي میکروارگانیسم

 فیزیکوشیمیایی نیز به دلیل مشکلاتی از قبیل احیاي 
ده ند انعقاد و انتقال ماده آلاینها، تولید لجن ناشی از فرآیجاذب

از فاز مایع به جامد و عدم تخریب ساختار این مواد در تصفیه 
]. در چند دهه 3-5اند [فاضلاب صنایع چندان موفق نبوده

دي به عنوان فرآین اخیر، فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته
اند. فرآیندهاي نوظهور در تصفیه آب و فاضلاب مطرح شده

) از جمله فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته 3Oن (مبتنی بر از
 عنوان به اند. ازناز دیرباز مورد استفاده قرار گرفته  هستند که

 اکسید براي هاي مؤثرروش از قوي اکسیدکننده یک عامل

 فرآیند باشد. با این وجود،می آب در آلی هاينمودن آلاینده

 پایین ازن انحلال قابلیت قبیل از مشکلاتی داراي زنیازن

و در  آب در موجود آلی ترکیبات ناقص اکسیداسیون آب، در
]. اخیراً 7، 6باشد [نتیجه تولید محصولات فرعی و سمی می

توجهات زیادي به سوي فرآیندهاي ازناسیون کاتالیزوري به 
عنوان یک سیستم جدید و کارآمد اکسیداسیون پیشرفته جلب 

ث به فرآیند ازناسیون باع شده است. در واقع، افزودن کاتالیزور
افزایش میزان اکسیداسیون، کاهش مدت زمان و کاهش تولید 

شود. فرآیند ازناسیون محصولات فرعی و سمی می
 قرار استفاده و ناهمگن مورد همگن صورت دو کاتالیزوري به

 دو ها در هرآلاینده سازيهاي معدنیمکانیسم که گیردمی

غیرمستقیم  و ازن هايمولکولتوسط  مستقیم طوره روش، ب

  )OH°هاي هیدروکسیل (رادیکال تولید از طریق

دلیل  فرآیند ازناسیون کاتالیزوري ناهمگن به گیرد.می صورت
و  کاتالیزور مجدد بازیافت قابلیت ثانویه، آلاینده تولید عدم
 ]. 9، 8[ است یافته ايگسترده کاربرد پایین، هزینه
توان مورد استفاده در این روش میترین کاتالیزورهاي از مهم

و همچنین اکسیدهاي  Cuو  Ni ،Co ،Ce ،Feبه فلزاتی نظیر 
) به دلیل NiO]. اکسید نیکل (10-15این فلزات اشاره کرد [

سهولت سنتز و پایداري شیمیایی از جمله کاتالیزورهاي مورد 
 ]. بر16-18استفاده در فرآیند ازناسیون کاتالیزوري است [

ها از رش زانگ و همکارانش، انتقال الکتروناساس گزا
منجر به افزایش قابل توجه  3Oهاي به مولکول NiOکاتالیزور 

و  2TiOنسبت به کاتالیزورهاي  OH°هاي رادیکال تولید
3O2Al نتایج تحقیقات انجام شده توسط  ].19شود [می

رودریگز و همکارانش نشان داد که ازناسیون کاتالیزوري 
راندمان  2SiOتوزیع شده بر بستر  NiOی در حضور ترکیبات آل
خالص دارد. بنا به گزارش  NiOتري نسبت به بخشرضایت

این تیم تحقیقاتی، حضور بستر مناسب منجر به افزایش جذب 
ها توسط هاي آلاینده و در نتیجه افزایش تخریب آنگونه

]. در مطالعات ازناسیون 20شود [هاي هیدروکسیل میرادیکال
کاتالیزوري دیگري نیز بر نقش مؤثر توزیع کاتالیزور بر سطح 

 ]. از 22، 21بسترهاي مناسب تأکید شده است [
هاي دیگر در ازناسیون کاتالیزوري، امکان جمله چالش

 که است آبی هايمحیط از کاتالیزور بازیافت و جداسازي
کاتالیزو و جداسازي آن از طریق اعمال  مغناطیسی نمودن

ناطیسی خارجی از جمله راهکارهاي مؤثر پیشنهاد میدان مغ
) به دلیل برخورداري از 4O3Feشده است. اکسید آهن (

خاصیت مغناطیسی و کاتالیزوري و همچنین ارزان بودن، 
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گزینه مناسبی براي این منظور است. همچنین، امکان تبدیل 
در این ترکیب منجر به تقویت تبادل  Fe+3به  Fe+2هاي یون

شود می OH°هاي رادیکال و در نتیجه افزایش تولید الکترونی
]23 ،24  .[ 

رسوبی سنتز با روش هم 4O3NiO/Fe در این تحقیق نانوذرات
، تیلولیتکلینوپشده است و پس از بسترسازي بر روي زئولیت 

در  CP4O3NiO/Fe/نقش کاتالیزوري کامپوزیت مغناطیسی 
هاي موجود در پساب صنایع لبنی توسط فرآیند حذف آلاینده

 ازناسیون کاتالیزوري مورد بررسی قرار گرفته است. 

 بخش تجربی -2
 مواد شیمیایی و تجهیزات -2-1

از شرکت  4O3NiO/Feمواد شیمیایی مورد استفاده در سنتز 
سازي مورد استفاده قرار گرفت. مرك تهیه شد و بدون خالص

اري شد. افرند توسکا خریداز شرکت  کلینوپتیلولیت زئولیت
 شهرستانواقع در  یخانه فاضلاب صنعتیهاز تصف یپساب لبن
نمونه پساب پس از استان اردبیل تهیه شد. آباد پارس
 يجمع آور یزرز مخزن هموژنای اچربو  مواد جامد يجداساز

 نگهداري شد.  C°4و در دماي  شد
کس ایجهت شناسایی مواد سنتز شده از دستگاه پراش اشعه 

)XRD مدل (Panalytical- X’Pert Pro میکروسکوپ ،
 ) مدلFE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی (

Zeiss-Sigma VPسنج پراش انرژي اشعه ایکس ، طیف
)EDS مدل (Oxford  سنج ارتعاشیمغناطیسو )VSM مدل (

LBKFB استفاده شد. مغناطیس دقیق کویر شرکت  

  )CP( تکلینوپتیلولی زئولیت سازيآماده -2-2

هاي زئولیت با سازي پودر زئولیت، ابتدا تکهبه منظور آماده

  200کن پودر شد و پودر حاصل با مش شماره مخلوط
)mμ 75≤ (هاي موجود در شد. براي جداسازي ناخالصی الک

آب  mL 500از پودر در ارلن مایر حاوي  g 5پودر زئولیت، 
بر  C°70ساعت در دماي  3دوبار تقطیر ریخته شد و به مدت 

روي همزن مغناطیسی همزده شد. جهت اطمینان از حذف 
ها، این فرآیند چهار مرتبه تکرار شد. مخلوط صاف ناخالصی

مانده در دماي اتاق خشک شد و در نهایت، شد و جامد باقی
اب شد دي آسیپودر کلینوپتیولیت جهت استفاده در مراحل بع

]25. [ 
  4O3Feسنتز  -2-3

دهی شیمیایی، ابتدا در به روش رسوب 4O3Fe براي سنتز
آب دوبار تقطیر، جریان  mL 100درون بالن سه دهانه حاوي 

) مقادیر 1گاز نیتروژن برقرار شد و سپس مطابق واکنش (
(به ترتیب  O2.6H3FeClو  O2.4H2FeClاستوکیومتري از 

) اضافه شد. در حالی که مخلوط به شدت mol 01/0و  005/0
 mL 10رسانده شد.  C°70شد، دماي مخلوط به زده میهم

به صورت قطره قطره بر روي  M 5با غلظت  NaOHمحلول 
رسوب کند. مخلوط به مدت  4O3Feمخلوط فوق اضافه شد تا 

زدن متوقف زده شد و سپس همدقیقه دیگر به شدت هم 30
شد مخلوط تا دماي اتاق سرد شود. رسوب شد و اجازه داده 

سیاه رنگ حاصل با آهنرباي قوي از مخلوط جدا شد و با 
استفاده از قیف بوخنر و توسط اتانول و آب دوبار تقطیر آنقدر 

رسید. نمونه  7محلول زیر صافی به  pHشستشو داده شد تا 
پس  روز در دماي اتاق خشک شد وحاصل به مدت یک شبانه

 ].  22حاصل شد [ 4O3Fe ن توسط هاون، پودراز خرد کرد
FeCl2.4H2O + 2FeCl3.6H2O + 8NaOH  Fe3O4 + 

8NaCl + 14H2O     (1) 
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  4O3NiO/Feسنتز  -2-4

، ابتدا بر اساس 10:1با نسبت مولی  4O3NiO/Feبراي سنتز 
و  3Ni(NO(O2.6H2) مقادیر استوکیومتري از 2واکنش (

NaOH  و  01/0(به ترتیبmol 02/0بطور جداگانه در (  
mL 20  آب دوبار تقطیر حل شد. سپسg 2/0  4از پودرO3Fe 

اضافه شد و در حالی که  O2.6H2)3Ni(NOبه محلول حاوي 
به صورت  NaOHشد، محلول زده میمخلوط به شدت هم

قطره قطره اضافه شد. رسوب حاصل با سانتریفوژ جدا شد و 
ه تانول و آب دوبار تقطیر سبا استفاده از قیف بوخنر و توسط ا

مرتبه شسته شد. نمونه حاصل به مدت یک شبانه روز در 
دماي اتاق خشک شد و پس از خرد کردن توسط هاون، به 

 کلسینه شد تا پودر C°300ساعت در دماي  2مدت 

4O3NiO/Fe  حاصل شد. نمونهNiO  خالص با همین روش و
 ].26سنتز شد [ 4O3Feدر غیاب 

Ni(NO3)2.6H2O + 2NaOH  NiO + 2NaNO3 + 6H2O 
)2(                                                                      

 CP4O3NiO/Fe/سنتز  -2-5

ابتدا مقدار  CP4O3NiO/Fe/تایی براي تهیه کامپوزیت سه
نسبت به  %5با درصد وزنی  کلینوپتیلولیت مناسبی از زئولیت

4O3NiO/Fe  درmL 100 دقیقه  30بار تقطیر به مدت  آب دو
از  g 6/0توسط امواج التراسونیک دیسپرس شد. سپس 

4O3NiO/Fe  به درون ظرف محتوي سوسپانسیون زئولیت
ساعت بر روي همزن  4اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت 

نمونه با آهنرباي قوي از مخلوط جدا زده شد. مغناطیسی هم
ق خشک شد و پس شد و به مدت یک شبانه روز در دماي اتا

 
1 Chemical oxygen demand  

 دست آمده ب CP4O3NiO/Fe/ هاون، پودراز خرد کردن توسط 
و در آزمایشات بعدي در نقش کاتالیزور مورد استفاده قرار 

  ]. 22گرفت [
 هاي ازناسیون کاتالیزوري آزمایش -2-6

 یک با ظرفیت اياستوانه ايدر یک راکتور شیشه هاآزمایش
، pHمقدار کاتالیزور،  جهت ارزیابی اثر چهار متغیر شامل: لیتر

 انجام شد. گاز ازن از یک ژنراتورمقدار ازن و مدت زمان 

تولید شد. جهت تغذیه آذربایجان) -، باکوX200(مدل ساز ازن
زن تولید اازوناتور از گاز اکسیژن با خلوص بالا استفاده گردید. 

یوزر یهاي تفلونی از طریق یک دیفوسیله رابطه ب شده
قرار داده شده در ته راکتور، به درون  (سنگ هوا) متخلخل

تر ازن با محلول را امکان تماس بیشکه راکتور وارد شد 
داخل پساب  mL 200 مقدار کرد. در هر آزمایشفراهم می

و سپس مقدار مناسبی از کاتالیزور اضافه  راکتور ریخته شد
 C°30شد. دوز مناسب ازن براي مدت زمان مناسب در دماي 

ور هدایت شد. در فواصل زمانی مناسب از به درون راکت
برداري شد و کاتالیزور با سوسپانسون موجود در راکتور، نمونه

رباي قوي از محلول جدا شد. مقداري از مایع استفاده از آهن
محلول با  CODاضافه شد و  COD1رویی به ویال مخصوص
مجهز به   HACH-DR/890سنج استفاده از دستگاه رنگ

در هر آزمایش،  تعیین شد.  HACH-DRB 200تی راکتور حرار
 ) محاسبه شد:3با استفاده از  رابطه ( CODمیزان کاهش 

    )3(  
اولیه و  CODبه ترتیب، میزان  tCODو  0CODکه در آن 

 است. mg L-1نهایی با واحد 
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 نتایج و بحث -3
 شناسایی مواد سنتز شده -3-1

هاي سنتز شده به کمک الگوهاي هاي ساختاري نمونهویژگی
XRD  و بر اساس کارت استاندارد  1بررسی شد. مطابق شکل 

JCPDS1  هاي شناسایی شده ، تمام پیک47-1049به شماره
، 7/62، 3/43، 2/37) برابر θ2با زاویه پراش (  NiOبراي نمونه

به خوبی با ساختار کریستالی اکسید نیکل  1/79°و  1/75
یک پیک  4O3Fe]. در الگوي پراش نمونه 26مطابقت دارد [

، 3/30هاي ضعیف در به همراه پیک θ2 =7/35°اصلی در 
اند که با کارت استاندارد ظاهر شده 8/62°و  3/57، 3/43

JCPDS  براي 22سازگاري دارند [ 16-0619به شماره .[
 XRDهاي الگوي ها مطابق با پیکم پیکنمونه زئولیت، تما

به  JCPDS) است (کارت استاندارد CPزئولیت کلینوپتیولیت (
 4O3NiO/Feنمونه  XRDدر الگوي  ].27) [25-1349شماره 
 اند که  ظاهر شده 4O3Feو  NiOهاي شاخص پیک

بیانگر سنتز موفق کامپوزیت دوتایی است. براي نمونه 
/CP4O3NiO/Fe هاي شاخص مربوط به نیز پیک 
NiO ،4O3Fe شود که تشکیل و زئولیت مشاهده می 

 دهد.را نشان می CP4O3NiO/Fe/تایی کامپوزیت سه
تایی شناسی و ترکیب عنصري کامپوزیت سهریخت

/CP4O3NiO/Fe  به ترتیب توسط تصاویرSEM-FE  و آنالیز
EDS هاي درج شده در شکل ارزیابی شد. با توجه به مقیاس

و  NiOالف و ب، تشکیل نانوذرات کروي و یکنواخت -2
4O3Fe شود. براي شناسایی ترکیب به وضوح دیده می

 EDS، از طیف CP4O3NiO/Fe/تایی عنصري کامپوزیت سه

 
1 Joint committee on powder diffraction standards (JCPDS) 

) EDS-Dot mappingج) و تصویر نقطه به نقطه (-2(شکل 
شکل  طور که ازد) استفاده شد. همان-2حاصل از آن (شکل 

تایی عمدتاً از عناصر شود، کامپوزیت سهج و د مشاهده می-2
نیکل، آهن، اکسیژن، پتاسیم، سدیم، سیلیسیم و منیزیم 

اي براي توزیع نانوذرات تشکیل شده است که دلیل قانع کننده
NiO  4وO3Fe .بر روي بستر زتولیت کلینوپتیولیت است 

 
 سنتز شده هاينمونه XRD يالگوها -1 شکل

وسیله ه هاي سنتز شده بمغناطیسی نمونهخواص 
) مورد بررسی قرار گرفت. VSM( سنج ارتعاشیمغناطیس

و کامپوزیت  4O3Feهر دو نمونه  3مطابق شکل 
/CP4O3NiO/Fe باشند، اما از خاصیت مغناطیسی برخوردار می

و  4O3Feتفاوت آشکاري بین مقدار مغناطیس اشباع 
ش مغناطیس اشباع تایی وجود دارد. کاهکامپوزیت سه
 4O3Feبا  CPو  NiOتوان به مجاورت ترکیب کامپوزیت را می

ب خاصیت -3نسبت داد. مطابق تصویر الحاقی در شکل 
این  بازیافت و امکان جداسازي CP/4O3Fe/NiOمغناطیسی 
 آبی در حضور میدان مغناطیسی خارجی هايمحیط ترکیب از

 نماید. را فراهم می
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 ارزیابی فرآیند ازناسیون کاتالیزوري  -3-2

جهت ارزیابی نقش کاتالیزوري کامپوزیت مغناطیسی 
/CP4O3NiO/Fe  ،در فرآیند ازناسیون کاتالیزوري پساب لبنی

متغیر عملیاتی مؤثر بر فرآیند، شامل مقدار کاتالیزور  تأثیر چهار
 6، 4)، مقدار ازن (11و  3 ،7( pH)، مقدار L g 4-1و  5/2، 1(
دقیقه) مورد  30و  20، 10) و مدت زمان (mg min 8-1 و

 بررسی قرار گرفت. 
بر فرآیند  CP4O3NiO/Fe/تأثیر مقدار کاتالیزور  4شکل 

، مقدار ازن  pH= 7 ازناسیون کاتالیزوري پساب لبنی را در
1-min mg 6  دهد. ملاحظه دقیقه نشان می 20و مدت زمان

 CODشود که با افزایش مقدار کاتالیزور، راندمان حذف می
طور که قبلاً گفته شد، انتقال پساب افزایش یافته است. همان

منجر به  3Oهاي به مولکول NiOها از کاتالیزور الکترون
 ].19شود [می OH°هاي رادیکال توجه تولیدافزایش قابل

در ترکیب  Fe+3به  Fe+2هاي همچنین، امکان تبدیل یون
4O3Fe  منجر به تقویت تبادل الکترونی و در نتیجه افزایش

 در واقع با  ].24، 23شود [می OH°هاي رادیکال تولید
 توانند تري میهاي ازن بیشافزایش مقدار کاتالیزور، مولکول

 هاي فعال سطح کاتالیزور برسند و در به مکان
 تري تولید نمایند.بیش OH°هاي نتیجه رادیکال

 
 EDSو (د) تصویر نقطه به نقطه  EDS، (ج) طیف  FE-SEM(الف) و (ب) تصویر   -2 شکل
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 CP4O3NiO/Fe/و (ب)  4O3Fe(الف)  VSMنمودار  -3 شکل

 همچنین با افزایش مقدار کاتالیزور و در نتیجه 
 زئولیت افزایش مساحت سطح آن به دلیل حضور 

توانند بر سطح تري میهاي آلاینده بیشکلینوپتیولیت، گونه
 CODکاتالیزور جذب شده و از این طریق راندمان حذف 

 یابد. پساب افزایش می

 
تأثیر مقدار کاتالیزور بر فرآیند ازناسیون  -4 شکل

و مدت زمان  mg min 6-1، مقدار ازن pH=7کاتالیزوري در 
 دقیقه 20

از جمله متغیرهاي تأثیرگذار بر فرآیند ازناسیون کاتالیزوري، 

pH ،در مهمی نقش آن کنترل که طوري به محلول است 

هاي دارد. بر اساس گزارش هاحذف آلاینده افزایش راندمان
 هاي در محیطتوانند می 3O هايمولکولمختلف، 

هاي آلاینده گونهبه وارد عمل شده و  مستقیم طوربه اسیدي
هاي خنثی و این در حالی است که در محیط. حمله کنند

تجزیه شده  پیچیده هايطی فرآیند 3O هايمولکولقلیایی، 
با توجه  .نمایندتولید می )OH°هاي هیدروکسیل (رادیکالو 

بیش از  OH° هايرادیکال پتانسیل اکسیداسیونبه اینکه 
 07/2ولت در مقایسه با الکترون 8/2(است  3Oهاي مولکول
ها در رود میزان حذف آلاینده، لذا انتظار میولت)الکترون
هاي اسیدي باشد تر از محیطهاي قلیایی به مراتب بیشمحیط

پساب لبنی در  CODراندمان حذف ، 5مطابق شکل ]. 28[
  CP4O3NiO/Fe/فرآیند ازناسیون کاتالیزوري با 

است که هاي اسیدي تر از محلولهاي قلیایی بیشدر محلول
هاي هیدروکسیل در توان به حضور رادیکالدلیل آن را می

ها نسبت هاي قلیایی و قدرت اکسیدکنندگی بالاي آنمحیط
هاي لی و همکارانش داد که این نتایج در توافق خوبی با یافته

پساب  CODها نشان داد که کاهش مقدار است. مطالعات آن
است.  3Oمستقیم  خاطر حملهه هاي اسیدي بلبنی در محلول
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هاي هاي هیدروکسیل در محیطدر حالی که تولید رادیکال
 تر صورت گرفته و از این طریق با حمله قلیایی بیش

 ].  29یابد [ها افزایش میها میزان حذف آلایندهرادیکال

 
بر فرآیند ازناسیون کاتالیزوري در  pHتأثیر مقدار  -5 شکل

و مدت  mg min 6-1، مقدار ازن g L 5/2-1مقدار کاتالیزور 
 دقیقه 20زمان 

تأثیر مقدار ازن و مدت زمان را بر به ترتیب،  7و  6شکل 
دهند. به طور کلی، مقدار فرآیند ازناسیون کاتالیزوري نشان می

ازن و مدت زمان ازناسیون نقش محوري در فرآیندهاي 
شود طور که مشاهده میازناسیون کاتالیزوري دارد. همان

تر، باعث افزایش بالاتر ازن با زمان ماند بیشغلظت ورودي 
شود. در واقع، مقدار زیاد ازن پساب می CODراندمان حذف 

هاي فعال در مدت زمان طولانی باعث افزایش تولید گونه
شود و از این طریق، هاي ازن میحاصل از تجزیه مولکول

 هاي هیدروکسیل به بالاترین مقدار غلظت رادیکال
علاوه بر این، افزایش محتواي ازن، انتقال رسد. خود می
هاي آلاینده از فاز مایع به سطح کاتالیزور را تسهیل مولکول

بخشد. محققان دیگر  ها را بهبود میکرده و تخریب آلاینده
 ]. 31، 30نیز چنین مشاهداتی را گزارش کردند [

 
تأثیر مقدار ازن بر فرآیند ازناسیون کاتالیزوري در  -6 شکل

 دقیقه 20و مدت زمان  g L 5/2 ،7=pH-1لیزور مقدار کاتا

 
تأثیر زمان بر فرآیند ازناسیون کاتالیزوري در مقدار  -7 شکل

 mg min 6-1و مقدار ازن  g L 5/2 ،7=pH-1کاتالیزور 

 سینتیک فرآیند ازناسیون کاتالیزوري  -3-3
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توان براي از مطالعه سینتیک فرآیند ازناسیون کاتالیزوري می
کاتالیزور و دستیابی به طراحی منطقی و دقیق ارزیابی عملکرد 

طور که قبلاً گفته شد، سیستم تصفیه استفاده کرد. همان
توان با واکنش مستقیم ها را میواکنش بین ازن و آلاینده

 ) تشریح کرد: 5) یا غیرمستقیم (واکنش 4(واکنش 
      )4(  

     )5(  

) براي توصیف 5) و (4معمول، ترکیبی از دو واکنش (به طور 
 کاتالیزوري مورد استفاده  سینتیک فرآیند ازناسیون

 ]:32گیرد [قرار می
    )6(  

به ترتیب، ثابت سرعت واکنش آلاینده  OH°kو  O3kکه در آن 
 است.  °OHو  3Oبا 

توسط  براساس نتایج حاصل، فرآیند مورد مطالعه عمدتاً
هاي مکانیسم واکنش غیرمستقیم و از طریق تولید رادیکال

هاي ازن در رود. بنابراین نقش مولکولهیدروکسیل پیش می
فرآیند ناچیز است. با این حال، به دلیل طول عمر بسیار کوتاه 

ها دشوار هاي هیدروکسیل، تعیین غلظت این رادیکالرادیکال
 رایطی،ش چنین در که کردند پیشنهاد گونتن و است. الویتز

 با توانمی را) 6( رابطه در  عبارت
 جایگزین) obsk ظاهري، سرعت ثابت( جدید سرعت ثابت یک
 ]:33[ کرد

      )7(  

این دیدگاه در مطالعات سینتیک فرآیندهاي ازناسیون 
) پس از 7کاملاً پذیرفته شده است و رابطه ( کاتالیزوري

گیري به صورت یک رابطه سینتیکی شبه مرتبه اول انتگرال
 شود:به صورت زیر نوشته می

)8(      یا        

ها در مدت براي بررسی سینتیک فرآیند مورد مطالعه، آزمایش
دقیقه در غیاب و حضور کاتالیزور انجام شدند. مطابق  30زمان 
به خوبی در مدل سنتیکی شبه مرتبه  هاي تجربیداده 8شکل 

کنند و ثابت سرعت فرآیند ازناسیون و اول شبه صدق می
 min 057/0-1 و 027/0تالیزوري به ترتیب برابر ازناسیون کا

در  CP4O3NiO/Fe/تایی است. در واقع، حضور کامپوزیت سه
نقش کاتالیزور منجر به افزایش قابل توجه سرعت واکنش 

 شود.ازناسیون کاتالیزوزي نسبت به ازناسیون تنها می

 
مقایسه سرعت فرآیند ازناسیون و ازناسیون  -8 شکل

 کاتالیزوري 

 گیرينتیجه -4
 هدف از انجام این تحقیق، سنتز و شناسایی کامپوزیت 

و ارزیابی نقش کاتالیزوري آن در  CP4O3NiO/Fe/تایی سه
تخریب ازناسیون کاتالیزوري پساب لبنی بود. ابتدا 

4O3NiO/Fe دهی شیمیایی سنتز شد و سپس به روش رسوب
از طریق توزیع ذرات  CP4O3NiO/Fe/تایی کامپوزیت سه

4O3NiO/Fe هیه شد. ت کلینوپتیلولیت بر روي سطح زئولیت
، XRDها با آنالیزهاي بررسی ساختار و ریخت شناسی نمونه

FE-SEM  وEDS کامپوزیت آمیز حاکی از سنتز موفقیت
همچنین بررسی خاصیت مغناطیسی نمونه با  تایی بود.سه

از  CP4O3NiO/Fe/کامپوزیت نشان داد که  VSMآنالیز 
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 و خاصیت مغناطیسی برخوردار است که امکان جداسازي
آبی در حضور میدان  هايمحیط از کاتالیزور ازیافتب

نماید. مطالعه متغیرهاي را فراهم می مغناطیسی خارجی
عملیاتی مؤثر بر فرآیند نشان داد که افزایش مقدار کاتالیزور، 
مقدار ازن و مدت زمان واکنش منجر به افزایش راندمان حذف 

COD شود. از بررسی نقش پساب میpH  نیز معلوم شد که
تر از هاي قلیایی بیشپساب در محلول CODراندمان حذف 

توان به حضور هاي اسیدي است که دلیل آن را میمحلول
هاي قلیایی و قدرت هاي هیدروکسیل در محیطرادیکال

ها نسبت داد. بر اساس مطالعات اکسیدکنندگی بالاي آن
در نقش  CP4O3NiO/Fe/تایی سینتیکی، حضور کامپوزیت سه

کاتالیزور منجر به افزایش قابل توجه سرعت واکنش ازناسیون 
 شود.کاتالیزوزي نسبت به ازناسیون تنها می
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Abstract: In this research, NiO/Fe3O4 magnetic composite supported onto clinoptilolite 
zeolite (NiO/Fe3O4/CP) was synthesized and characterized by different techniques such as 
X-ray diffraction (XRD), field emission-scanning electron microscopy (FE-SEM), energy-
dispersive X-ray spectrometer (EDS) and vibrating-sample magnetometer (VSM). The 
feasibility of employing NiO/Fe3O4/CP as a catalyst in the catalytic ozonation of dairy 
effluent was investigated. The effect of four effective operational parameters (catalyst 
dosage, pH, ozone dosage and time) was investigated. Based on the obtained results, 
increasing the catalyst and ozone dosage play a vital role in increasing the COD removal 
efficiency of effluent. The effect of solution pH also showed that the COD removal 
efficiency of dairy effluent in alkaline solutions is higher than acidic solutions, which can be 
attributed to the presence of hydroxyl radicals in alkaline environments and their high 
oxidizing power. The kinetic studies demonstrated that the presence of the NiO/Fe3O4/CP 
ternary composite in the catalytic ozonation process leads to a doubling of the reaction rate 
compared to the ozonation process. 
Keywords: NiO/Fe3O4, Clinoptilolite, Catalytic ozonation, Effluent.    

 

 

 

 


