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Abstract 

Background and purpose:As the usage of chromium in chemical industries, electroplating, 
leather tanning and paint processes will increase, so the chromium pollution in water has become a 
considerable problem. Hexavalent chromium (Cr (VI)) has been reported toxic to aquatic organisms, 
animals and humans. It has been known to be carcinogenic. Thus, it should be removed from wastewater 
before discharge to the environment directly. Photocatalyst process is one of advanced technologies in 
removal of organic and inorganic pollutants from water and wastewater.The aim of this study was the use 
of photocatalytic removal of (Cr (VI) using ZnO nanoparticles as catalyst in a batch reactor 

Material and Methods:In this experimental study, at first commerical ZnO nanoparticle was 
prepared. A point of zero charge, pHpzc, of nanoparticle was obtained using batch equilibration method. 
In this study, different experimental conditions such as initial Cr (VI) ion concentration (10 to 50 mg·L-1), 
pH (3 to 9) and nanoparticle loading (0.1 to 1gr) at various contact time (0 to 120min) and one UV 
irradiation intencityhave been evaluated.  In addition, kinetic models involve in the photocatalic removal 
of Cr (VI) were investigated. Chromium (VI) concentration was determined colorimetrically at 540nm 
using the 1,5-diphenylcarbazide (DPC) method with detection limit of 5mgL-1 using the UV–vis 
spectrophotometer (Shimadzu, Japan). 

Results: The pHZPC for ZnO was 7.51. The obtained results showed that the removal efficiency of 
Cr (VI) increased with an increasing ZnO nanoparticles loading. The Cr (VI) removal percentage decreased 
as the initial Cr (VI) concentration increased. The maximum removal of Cr (VI) was obtained at acidic pH 
(86.65% for pH=3 vs. 42.55% for pH=9). Kinetic analysis of the photoreduction showed the removal of  
Cr (VI) is according to the Langmuir–Hinshelwood (L–H) model (R2=0.995) and the adsorption of Cr (VI) 
on the ZnO nanoparticle surfaces may be the controlling step in the entire reduction process. 

Conclusion: This study results showed UV/ZnO was an effective method in the removal of 
hexavalent chromium from aqueous solutionsand maybe UV/ZnO process applied in Cr (VI) removal in 
low concentration and acidic pH, effectively. 
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 پژوهشي

  ررسي تبديل فتوكاتاليستي كروم شش به كروم سه ظرفيتي ب
  هاي آبي در حضور نانوذرات اكسيد روي از محلول

  
      1زاده ادريس حسين

       2عباس رضايي

       1آبادي االله شمس خرم قدرت

      3صلاح عزيزي

  4زاده عبدالرحيم يوسف
  

  چكيده
باتوجه به استفاده روزافزون از كروم در صنايع شيميايي، آبكـاري فلـزات، دبـاغي چـرم و فرآينـدهاي      :سابقه و هدف

 به عنوان يك ماده) Cr (VI)( كروم شش ظرفيتي. آلودگي آب با كروم به يك مشكل قابل توجه تبديل شده است ،رزي رنگ
زا شناخته شده اسـت بنـابراين بايسـتي قبـل از      زي، حيوانات و انسان و به عنوان يك عامل سرطان سمي براي موجودات آب

 Cr (VI) هدف اين مطالعه كاربرد حـذف فتوكاتاليسـتي  . به محيط، حذف شوند Cr (VI)هاي حاوي  تخليه مستقيم فاضلاب
  .مي باشدبا استفاده از نانوذرات اكسيد روي به عنوان كاتاليست و در يك رآكتور ناپيوسته 

 .تجاري تهيه شدند ZnOدر ابتدا نانوذرات ي مي باشد، ركارب -كه از نوع بنياديدر اين مطالعه تجربي :ها مواد و روش
pH  الكتريكي نقطه صفر بار)pHZPC (   شـرايط مختلـف   . تعيـين شـد   نانوذرات با استفاده از روش تعـادل در سيسـتم ناپيوسـته

در ) 1تـا   gr1/0( و دوزهاي متغير نانوذرات) 9تا  3( محلول pH، )50تا  Cr(VI) )mg.L-110آزمايشگاهي مانند غلظت اوليه 
هـاي سـينتيكي بـراي     علاوه مـدل ه ب. بررسي شدند UVو در يك شدت تابش ) دقيقه 120صفر تا (هاي مختلف  زمان تماس

سنجي با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول  به روش رنگ Cr (VI) غلظت. مورد بررسي قرار گرفتند Cr (VI)حذف
 .تعيين شد mg.L15با دقت ) DPC( دي فنيل كاربازايد-1،5و با روش  nm540موج 

بـا افـزايش دوز نـانوذرات     Cr (VI)نتايج نشـان داد كـه كـارآيي حـذف     . بود ZnO  ،51/7براي pHZPCمقدار :ها يافته
ZnO درصد حذف . يابد افزايش ميCr (VI)    حـداكثر حـذف   . با افزايش غلظت اوليه كـروم كـاهش نشـان دادCr (VI)  در

pH 3براي  درصد 65/86( دست آمده اسيدي ب=pH  9در  درصد 55/42در مقابل=pH .(ن داد هاي سينتيكي نشـا  آناليز مدل
 Cr (VI)و ممكن است جـذب  ) R2=995/0( كند تبعيت ميLangmuir–Hinshelwood )L–H(از مدل Cr (VI)كه حذف 

  . مرحله كنترل كننده پيشرفت فرآيند باشد ZnOبرروي سطح 
 باشد ميهاي آبي  از محلول Cr (VI)ثر براي حذف ؤيك روش م UV/ZnOفرآيند  نتايج اين مطالعه نشان داد:استنتاج

  .اسيدي كارآ باشد pHهاي پايين و  در غلظت Cr (VI)ثري در حذفؤطور مه ب UV/ZnOممكن است فرآيند و 
  

  شش ظرفيتي، محلول آبي ، نانوذرات اكسيدروي، كرومUVاحياي فتوكاتاليستي، تابش : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
كــاري  پســاب صــنايع آبكــروم شــش ظرفيتــي در 

طـور  ه ب. كروم و دباغي چرم به مقدار زيادي وجود دارد
كلي كروم در دو حالت اكسيداسيون پايدار كروم شـش  

  .ود داردـي وجـع آبـي در منابـه ظرفيتـظرفيتي و كروم س
  

 NHRC     ( E-mail: edris-2009@live.com(قيقات بهداشت تغذيه مركز تحدانشگاه علوم پزشكي لرستان، دانشكده بهداشت، : خرم آباد - ادريس حسين زا ده :مولف مسئول
  ، ايرانآباد دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي لرستان، خرمگروه مهندسي بهداشت محيط، ، )NHRC(مركز تحقيقات بهداشت تغذيه .1
  ، تهران، ايرانگروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده علوم پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس. 2
  ، ايرانهمدان، همدانتحقيقات دانشجويي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي  كميتهگروه مهندسي بهداشت محيط، . 3
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 پژوهشي

سـمي و  هاي كروم شـش ظرفيتـي بـه عنـوان عامـل       گونه
توانند منجر بـه ايجـاد    زا شناخته شده است كه مي سرطان

هاي كبدي، تجمع خـون   مشكلات بهداشتي مانند آسيب
ــه، اســتفراغ و اســهال شــديد شــوند  كــروم شــش . در ري

ــت ــيش از  ظرفيتـــي در غلظـ ــاي بـ ــراي  mg/l 05/0هـ بـ
ــات ســرطان   ارگانيســم ــراي حيوان ــا ســمي اســت و ب زا  ه

كــروم ســه ظرفيتــي داراي كــه  در حــالي. )1 -5(باشــد مــي
صـورت رسـوب   ه تـري بـوده و بـه راحتـي ب ـ     سميت كـم 
Cr(OH)3  تــرين  بــيش. شــود از محــيط آبــي خــارج مــي

ــه ــود در     گون ــي موج ــروم شــش ظرفيت ــل ك ــاي محتم ه
Cr2O7هــاي آبــي شــامل  محلــول

-2 ،CrO4
-2 ،H2CrO4  و

HCrO4
 pHهـا بـه    است كه توزيع نسبي هر يك از آن 1-

 ءظرفيتــي و پتانســيل احيــا محلــول، غلظــت كــروم شــش
هـاي كـروم شـش     كـدام از گونـه   هيچ. )6-8(بستگي دارد

ــيهــاي  ظرفيتــي در محــيط ــ آب ــامحلول در ه ب صــورت ن
يـب مسـتقيم   هـاي سـاده، ترت   آيند كه بتـوان بـا روش   نمي
هاي شـيميايي   توزيع گونه. ها را از محيط حذف نمود آن

چنـين   محلـول و هـم   pHاصلي كـروم شـش ظرفيتـي بـه     
البته بايستي به اين نكته توجـه  . وابسته است ءسيل احياپتان

هـاي كـروم شـش ظرفيتـي در      يك از گونه شود كه هيچ
صـورت رسـوب نـامحلول وجـود     ه ب ـ pHنتيجه تغييرات 

در ايــن حالـت اكسداســيون، كـروم بــه   . نخواهـد داشـت  
ــادي در محــيط آب و خــاك وجــود خواهــد   مقــدار زي

واند به آسـاني  ت جهت تشكيل كروم جامد كه مي. داشت
جداسازي شود تغييـر حالـت اكسيداسـيون     آبياز محيط 

 .)6-11(ضروري است

هاي عمومي در رابطه با ورود فلزات سنگين  نگراني
مانند كروم شش ظرفيتي به محيط باعث تقويـت اجـراي   

هاي جديدي در زمينـه حـذف فلـزات سـنگين از      تحقيق
بر هاي جديد گرديده است اگرچه  محيط و توسعه روش

هــاي مختلــف حــذف  اســاس گزارشــات موجــود، روش
كروم شش ظرفيتي شامل تصـفيه شـيميايي، اسـتخراج بـا     

هـاي   حلال، تبادل يون، فيلتراسـيون غشـايي، تكنولـوژي   
 يكي و اخيـراً ژتصفيه الكتروشـيميايي، فرآينـدهاي بيولـو   

امــا برخــي از  )6-8(باشــد فتوكاتاليســتي مــي ءروش احيــا
ــر  وديتهــاي مــذكور داراي محــد روش هــايي ماننــد غي

اقتصــادي بــودن، عــدم حــذف كامــل كــروم از محــيط،  
افزايش نياز به تركيبات شـيميايي و توليـد لجـن يـا مـواد      

از طرفي . )12-16(باشند زائد نيازمند مديريت و تصفيه مي
روش احياي فتوكاتاليستي به منظـور احيـاي كرومـات از    

ار دار محيط زيست و بسي هاي جديد، دوست جمله روش
روش . )12(باشــد هــاي آبــي مــي   كــارآ بــراي محــيط  

فتوكاتاليستي بـر اسـاس تحـت تـابش قـرار گـرفتن شـبه        
. باشـد  حفره اسـتوار مـي   -رساناها و توليد جفت الكترون

ــا    ــتي يـ ــه طريـــق فتوكاتاليسـ ــروم شـــش ظرفيتـــي بـ كـ
تـر   فتوالكتروشيميايي به حالت سه ظرفيتي با سـميت كـم  

ــي  ــديل م ــود تب ــر. ش ــي بـ ـ وك ــه ظرفيت ــاني در م س ه آس
رسـوب   Cr(OH)3صـورت   ههاي خنثي يا قليايي ب محلول

هـا قابـل جـذب و     نمايـد كـه بـه وسـيله انـواع جـاذب       مي
بـه دليـل    )ZnO(اكسـيد روي   .)7،8(باشـد  جداسازي مـي 

جذب اشعه فرابنفش و پايداري زياد به طور وسـيع بـراي   
هـاي   تجزيه فتوكاتاليسـتي تركيبـات شـيميايي در محـيط    

  .)17(شود مي آبي استفاده
Xiong  و همكارانش درتحقيقي كه براي جذب جيوه

 توسط نانوذرات سولفيد آهـن تثبيـت شـده در يـك سـري     
به اند،  هاي با سيستم ناپيوسته و ستوني انجام داده آزمايش

هــاي بــا سيســتم  كــه در آزمــايش انــد ايــن نتيجــه رســيده
 توانند جيوه را ثري ميؤناپيوسته، نانوذرات آهن به طور م

هنگامي كه از نانوذرات سولفيد . در رسوبات تثبيت كنند
آهن براي تصفيه آب حاوي جيوه استفاده كردنـد نتـايج   

 97دست آمـده نشـان داد كـه غلظـت جيـوه بـه ميـزان         هب
 چنين ميـزان سـميت آن   كند و هم كاهش پيدا مي درصد
TCLP  ياToxicity characteristic leaching procedure 

هـاي بـا    در آزمـايش . يابـد  كاهش مي رصدد 99به ميزان 
گرم در ليتر از جيـوه   ميلي 3120رآكتور ستوني با غلظت 

ــانوذرات ســولفيد آهــن    ــزان كــاهش آن توســط ن  67مي
  .)18(بوده است درصد

ــال   ــارانش در سـ ــيبني و همكـ ــد  2011سـ   از فرآينـ
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فتوكاتاليســتي بــا نــانو ذرات اكســيد روي ســنتز شــده در 
حذف كـروم شـش ظرفيتـي و     محيط آزمايشگاهي براي

ايـن  . هاي آبي استفاده كردند نيكل دو ظرفيتي از محلول
ترين كارآيي حذف اين  محققين مشاهده كردند كه بيش

ــانوذرات در حالــت    ــا ن ــر تمــاس ب ــز ســنگين در اث دو فل
خنثــي  pHفتوكاتاليسـتي بــا اشـعه فــرابنفش در محـدوده    

ات در چنـين بـا افـزايش دوز نـانو ذر     هـم . افتـد  اتفاق مـي 
ــيط ــزايش    ،محـ ــل افـ ــروم و نيكـ ــذف كـ ــارآيي حـ كـ

ــي ــد م ــه  Idris .)12(ياب ــاران در مطالع ــذب  و همك اي ج
ــي در مهــره   ــاي كــروم شــش ظرفيت هــاي  ســطحي و احي

ها نشـان داد   نتايج مطالعه آن. مغناطيسي را بررسي كردند
بـا افـزايش مقـدار كاتاليسـت      Cr(VI)كه ميـزان احيـاي   

افـزايش غلظـت اوليـه     كـه بـا   يابـد در حـالي   افـزايش مـي  
Cr(VI)    چنـين   هـم . ميزان احياي آن كـاهش يافتـه اسـت

هاي سينتيكي فرآينـد احيـاي فتوكاتاليسـتي     نتايج بررسي
Cr(VI)    نشان داد كـه حـذفCr(VI)    از مـدل سـينتيكي  

L-H 9(كند و سينتيك درجه يك تبعيت مي.(  
كه در مطالعات مشابه موجود از انواع  با توجه به اين

هاي سنتز شده غيـر از نـانو ذرات اكسـيد روي     تكاتاليس
اســتفاده شــده اســت يــا از فرآينــد فتوكاتاليســتي بــا       

هاي غير فلزي براي تبديل كروم شش ظرفيتـي   كاتاليست
چنـين در مطالعـات موجـود فقـط      هم. است استفاده شده

اين پـژوهش بـه    بنابرايناند  برخي از متغيرها بررسي شده
ي كروم شش ظرفيتي از محـيط  احياي فتوكاتاليست منظور
تجـاري بـه عنـوان     اكسـيدروي  در حضور نانوذرات آبي

چنـين بررسـي مطالعـات سـنتيك      هم .كاتاليست اجرا شد
ينـده  ، زمان تماس و غلظت آلاpHفرآيند، اثر متغيرهاي 

ينـد حـذف فتوكاتاليسـتي    ومقدار دوز نـانوذرات بـر فرآ  
  .كروم شش ظرفيتي انجام گرديد

  

  ها روش مواد و
كـاربردي اسـت كـه در     -اين مطالعه از نوع بنيـادي 

هــاي ســنتتيك  شــرايط آزمايشــگاهي و بــر روي محلــول
Cr(VI) در ايــن تحقيــق از نــانوذرات اكســيد . اجــرا شــد

روي تجاري براي حذف كـروم شـش ظرفيتـي اسـتفاده     
نــانو ذرات اكســيد : تهيــه نــانو ذره اكســيد روي .گرديــد

ايالات متحده  Nano Amorروي از محصولات كمپاني 
رفولوژي و تركيبات ساختاري واندازه ذرات، م. تهيه شد

نـانو ذره بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي پويشــي      
)SERON- ATS-2,100, SEM(    و پراش اشـعه ايكـس
)XRD, Siemens D5000 (  بـراي تعيـين و   . تعيـين شـد

از  ،گيري سـطح مخصـوص نـانو ذرات تهيـه شـده      اندازه
ــرم  Brunauer-Emmett-Teller(BET( روش ايزوتــــــ

هاي گـاز نيتـروژن جـذب شـده بـر       گيري مولكول اندازه
 درجــه سلســيوس  -196روي ســطح جامــد در دمــاي   

)BET; BELSORPminic(    پژوهشـگاه مـواد و انـرژي ،
در ايـن مطالعـه از يـك     .)19(بهره گرفته شده است كرج

 .)1 تصـوير شـماره  (شـد اسـتفاده  ليتـر   1كتور به حجم آر
وات براي منبـع   125متوسط  فشار UVچنين از لامپ  هم

  ).1 شماره جدول( پرتودهي فرابنفش استفاده گرديد
 
مورد ) UV ))MPUV(W 125مشخصات لامپ  :1 شماره جدول

  استفاده در اين مطالعه
 

 مقدار  MPUV(W125( مشخصات لامپ

 W/m2( 2/10(شدت تابش

 h( 10000(طول عمر برةآورد شده توسط سازنده 

 A( 25/3(شدت جريان 

 V( 15± 130(ولتاژ

 mm( 10(قطر

 mm( 65(طول

 
براي تعيين شدت پرتـودهي لامـپ مـورد اسـتفاده،     
ــتفاده از    ــا اس ــور ب ــوردهي آن در ســطوح رآكت شــدت ن

گيري شد كـه   اندازه) UV )Hagner ECI-UVراديومتر 
 .بـود  nm313-367و طول مـوج آن   W/m2 2/10 تقريباً

. تشـكيل شـده اسـت   كتور مورد مطالعه از دو قسـمت  آر
كتور حاوي محلولي به حجم يك ليتـر  آقسمت دروني ر

ليتـر آب   5كتور به حجـم  آباشد و قسمت بيروني با ر مي
در . پوشـانده شـد   C25°براي نگهداري محلول در دماي 

محلول مورد آزمـايش بـه طـور مـداوم      ،طول آزمايشات
  .)12،16(شد هم زده مي
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  ورد استفاده در تحقيقم كتورآفتور نماي :1 تصوير شماره

  
 mg/l 100 در ابتدا محلول مادر كروم شش ظرفيتـي 

نمـــك دي كرومـــات پتاســـيم  بـــا اســـتفاده از انحـــلال
)K2Cr2O7 ( ــد ــه ش ــر تهي ــل  . در آب مقط ــه مراح در هم

از اسيد نيتريك و سود يك نرمال  pHمطالعه براي تنظيم 
سپس جهـت رسـم منحنـي كاليبراسـيون     . شد استفاده مي
 100صـفرتا  (هـاي تهيـه شـده     نور در رقـت  ميزان جذب

 توسـط دسـتگاه  )گرم بر ليتر ميلي 5گرم بر ليتر با فاصله  ميلي
گيـري و   نانومتر انـدازه  540اسپكتروفتومتر در طول موج 

 UV/VIS منحني مربوطه توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر  
)Perkin-Elmer, Norwalk CT (رسم گرديد. 

پــارامتر از محلــول بــراي تعيــين ايــن  :pHZPCتعيــين 
ه مولار ب ـ Cermany-MERCK Inc. (01/0(نمك طعام 

هـــاي ســـود و اســـيد  عنـــوان الكتروليـــت و از محلـــول
 pHعنوان عوامل كنترل كننده ه مولار ب 1/0كلريدريك 

ميلي ليتر از محلول الكتروليت  30مقدار . استفاده گرديد
ــن   11در  ــدد ارل ــد و    50ع ــه ش ــري ريخت ــي ليت  pHميل

با استفاده از اسيد و سود با مولاريته مـذكور در   ها محلول
گـرم از   2/0ميزان جرمي . تنظيم گرديد 12تا  2محدوده 

ــن   ــدام از ارلـ ــر كـ ــيد روي در هـ ــانو ذرات اكسـ ــا  نـ   هـ
يـك ارلـن    ،به منظور كنترل نتايج. )21، 20(اضافه گرديد

محتوي الكتروليت و فاقد نانو ذره به عنوان شاهد در نظر 
نهـايي هـر    pHساعت،  48د از سپري شدن بع. گرفته شد

مــدل  Hettich(هــا پــس از ســانتريفيوژ    يــك از ارلــن 
Rotofix 32- 6000  8(دقيقـه  10دور در دقيقه به مدت( 

 )schott Germany CG-824(متر  pHبا استفاده از دستگاه 
 pHZPCنقطـه  . بار تكرار شـدند  3ها  قرائت. قرائت گرديد

تعيـين   pHابـر مقـادير نهـايي    از رسم مقـادير اوليـه در بر  
در  pHثير أبه منظور بررسـي ت ـ : pHثير أبررسي ت .گرديد

و  8، 7، 5، 3هـا در مقـادير    همه نمونه pHفرآيند جذب، 
هـايي بـا    در اين مرحله نمونه. مورد بررسي قرار گرفتند 9

گرم بر ليتر و بـا دوز   ميلي 30غلظت ثابت كروم به مقدار 
گرم بر ليتر تهيه شد و  6/0) ينانو ذره اكسيد رو(جاذب 

  . دقيقه انجام شد 60بهينه در زمان  pHآزمايشات براي تعيين 
در  :ثير مقادبر اوليه نانو ذرات اكسيد رويأبررسي ت

اين مرحله اثر متغير دوز جـاذب نـانوذرات اكسـيد روي    
گرم بر ليتر مـورد   1و  8/0،  6/0،  4/0، 2/0در محدوده 

دوز جـاذب بـه عنـوان     هر مرحلـه در . مطالعه قرار گرفت
ثابـت   Cr(VI)، زمـان تمـاس و غلظـت    pHعامل متغير و 

كارآيي حذف روش مورد مطالعـه   نگهداشته شد و نهايتاً
  .سنجيده شد

بـه منظـور بررسـي اثـر      :Cr(VI)بررسي تاثير غلظت 
غلظت كروم در فرآينـد احيـاي فتوكاتاليسـتي، نمونـه بـا      

گــرم بــر  ميلــي 50وCr(VI)10 ،20 ،30،40غلظــت اوليــه 
غلظــت  در هــر مرحلــه. ليتــر مــورد بررســي قــرار گرفــت

Cr(VI)    عامـل متغيـر وpH   زمـان تمـاس و دوز جــاذب ،
داشته شد و نهايتاً كارآيي حـذف روش مـورد    ثابت نگه

  .مطالعه سنجيده شد
هـــا  در نهايـــت پـــس از انجـــام آزمايشـــات نمونـــه

 بـراي جداسـازي ذرات كاتاليسـت از   . سانتريفيوژ شـدند 
مانـده كـروم    هاي برداشتي جهت آناليز مقدار بـاقي  نمونه

و به  rpm6000هاي برداشتي در دور  شش ظرفيتي، نمونه
براي آناليز كـروم از   .)8(دقيقه سانتريفيوژ شدند 10مدت 
دي فنيل كاربازايـد اسـتفاده گرديـد كـه بـا       -5، 1روش 

 nm 540استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 
  .شدند ها قرائت مي هنمون

  
  مطالعات سينتيك و ايزوترم جذب

  هــاي جــذب،  ايزوتــرم :هــاي جــذب تعيــين ايزوتــرم
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معادلاتي براي تشريح حالت تعادل جـزء جـذب شـونده    
هـاي تجربـي تعـادل     داده. باشـد  بين فاز جامد و سيال مـي 

هاي ايزوترم جذب فرونـدليچ و لانگمـوير    جذب با مدل
هـاي جـذب    معادلات ايزوترم. مورد بررسي قرار گرفتند

  :)22، 21(صورت زير مي باشده ب مورد بررسي
  

ee فروندليچ c
n

kq log
1

loglog 

e لانگموير 
mme

e c
qKqq

c 11


  
ــدليچ  ــه فرون ــت جــذب در   KFدر رابط ــت ظرفي ثاب

غلظــت  Ceشــدت جــذب ســطحي و n/1غلظــت واحــد 
ــول بعــد از جــذب    ــاده جــذب شــدني در محل تعــادلي م

در معادلـه  . باشـد  مـي  گرم بـر ليتـر   بر حسب ميليسطحي 
در  مقدار ماده جـذب شـونده روي جـاذب    qeلانگموير 

ــادل،  ــت تع ــادل  Kحال ــت تع حــداكثر  qmو ) mg/l(ثاب
مطالعـات تعـادلي در    .باشـد  مـي ) mg/g(ظرفيت جـذب  

ليتـر   ميلي 50سي سي حاوي  100يك ارلن ماير به حجم 
 ز به تعادل رسـيدن، بررسي شد و بعد ا كروم غلظت اوليه

هاي بدست آمده براي تطابق بـا دو مـدل مـذكور     از داده
ظرفيت جذب با استفاده از ربطه زيرمحاسـبه  . استفاده شد

  :شد مي
qe= (C0-Ce) V/M 

  
جـذب شـده در واحـد     مـاده مقدار eqدر اين رابطه

ت اوليه در ظغل°C گرم بر گرم،  برحسب ميلي ZnOجرم 
گرم بر ليتـر محلـول،    قبل از جذب بر حسب ميلي محلول

Ce      غلظت تعادلي ماده جـذب شـدني در محلـول بعـد از
 حجـم محلـول  Vگرم بر ليتر،  جذب سطحي بر حسب ميلي

  .باشد جرم جاذب بر حسب گرم مي  Mبر حسب ليتر و
به منظور : تعيين سينتيك فرآينداحياي فتوكاتاليستي

زمـان تمـاس بـه    بررسي سـينتيك واكنشـدر ايـن حالـت     
، 30، 20، 10عنوان يك عامل متغير و در محدوده صفر، 

دقيقــه مــورد   120و110، 100، 80،90، 70، 60، 50، 40
زمان تماس به عنـوان عامـل متغيـر و    . مطالعه قرار گرفت

pHــاذب و غلظـــت ــته  Cr(VI)، دوز جـ   ثابـــت نگهداشـ
ــد ــتفاده از داده . ش ــا اس ــپس ب  ــ س ــاي ب ــده  ه ه ــت آم   دس

ــي  ــادلات سـ ــدل   و معـ ــك و مـ ــه يـ  )L-H(نتيكي درجـ
Langmuir-Hinshelwood)9( ســينتيك فرآينــد تعيــين ،

و  Excelافـزار   براي تجزيه و تحليل نتايج، از نـرم  گرديد
چنـين   هـم . با جداول و نمودارهاي مناسـب اسـتفاده شـد   

هاي معتبر موجود  براي بررسي سينتيك و ايزوترم از مدل
هـا بـا اسـتفاده از     استفاده شده و ميـزان مطابقـت بـا مـدل    

  .گرديد خط رگرسيون بررسي مقدار ضريب تعيين
  

  يافته ها
ــيد روي  ــانو ذره اكس ــراي بررســي  :مشخصــات ن ب

نـانو ذره اكسـيد روي از پـراش     فلـزي ساختار بلـوري و  
 ،2 تصوير شماره. استفاده شده است) XRD( اشعه ايكس

نانو ذرات اكسـيد روي مـورد اسـتفاده در     SEMتصوير 
تصـوير   ،1 شـماره  نمـودار  .دهـد  را نشان مـي  اين تحقيق

XRD نتـايج نشـان   . دهد نانوذره اكسيدروي را نشان مي
  .نانومتر هستند 20داد كه ذرات اكسيدروي داراي قطر 

  

  

  
تصوير نانو ذرات اكسيد روي مـورد اسـتفاده    )الف: 2تصوير شماره 
  b (TEMو  a (SEM: در اين تحقيق
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نانو ذره اكسـيد روي مـورد اسـتفاده     XRDتصوير : 1شماره  نمودار
 در اين تحقيق

  
 اندازه، سطح مخصوص، ميزان شكل، بررسي نتايج

ارائه شده ( روي اكسيد ذرات نانو خلوص ميزان و رنگ
آورده شده  2 شماره در جدول )توسط شركت سازنده

ذرات  نانو pHZPC ،2نمودار شماره اساس بر  .است
  .است دست آمدهه ب 51/7اكسيد روي 

 
مشخصـات كلـي نـانو ذرات اكسـيد روي مـورد       :2جدول شـماره  

  استفاده در اين تحقيق
  

 پارامترها
قطر ذرات 

)nm( 

سطح ويژه
)m2/g( 

 درصد خلوص رنگ شكل ذرات

 <99 سفيد كروي 90 20 مقادير

  

  
  

نـانوذرات اكسـيد روي مـورد اسـتفاد در ايـن       pHZPC :2 شمارهنمودار
  مطالعه

  
FTIR ــرات  روســتاسپك ــراي تشــخيص تغيي كوپي ب

بسامد ارتعاشي در نانو ذرات اكسيد روي قبـل و بعـد از   
طيف جـذبي در  . جذب كروم شش ظرفيتي استفاده شد

هــاي  بــراي تشــخيص گــروه cm-1400-4000محــدوده 

نتـايج طيـف   . فعال سطحي مختلف اسـتفاده شـده اسـت   
دست آمده براي كاتاليست مـورد اسـتفاده در   ه نگاري ب
در طيف . ارائه شده است 3 نمودار شمارهعه در اين مطال

نشــان دهنــده   cm-13425بانــد جــذبي پهــن    ،الــف 3
جـذب شـده    H2Oهاي  هاي هيدروكسيل مولكول گروه
خـالص و   ZnOبيـانگر   cm-1 450بانـد جـذبي   . باشد مي

ه تغييــرات ايجــاد شــده در جابــ. باشــد مــي Zn-Oوجــود 
وم هاي مذكور در طيـف بعـد از جـذب كـر     جايي پيك

بيــانگر جــذب  ZnOشــش ظرفيتــي بــر روي كاتاليســت 
كروم شش ظرفيتـي بـر روي كاتاليسـت مـورد اسـتفاده      

  .باشد مي
  

  
  

  
  

نانو ذرات اكسيد روي مورد استفاده در  FTIRآزمون  :3 شماره نمودار
  از جذب كروم شش ظرفيتي) ب(و بعد ) الف(اين مطالعه قبل 

  
در  Cr(VI)بررسي كـارآيي حـذف فتوكاتاليسـتي    

pH يي حذف فتوكاتاليستي آكار: هاي مختلفCr(VI) 
گـرم در ليتـر،    ميلي 20، غلظت كروم pHمحدوده  7در 
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گرم، شدت تابش ثابت لامپ و بـراي   6/0دوز نانو ذره 
كـه   با توجـه بـه ايـن   . دقيقه بررسي شد 120زمان تماس 

توانند بـه عنـوان جـاذب عمـل كننـد       خود نانو ذرات مي
ــا شــراي بنــابراين ط ثابــت و بــدون اعمــال تــابش اشــعه  ب

م از محلـول  وفرابنفش ساطع شده از لامپ، حـذف كـر  
دسـت آمـده نشـان دادنـد كـه      ه نتايج ب. آبي بررسي شد

م شـش ظرفيتـي از محلـول در مـدت زمـان      وجذب كـر 
بعـد از   بنـابراين شـود   دقيقه ابتدايي كامل مـي  40تماس 

ر دقيقه، كارآيي تابش لامپ فرابنفش ب ـ 40زمان تماس 
). 4شـماره   نمـودار (درصد حـذف كـروم بررسـي شـد     

شـود بـا    مشـاهده مـي   4 شـماره  نمودارگونه كه در  همان
كارآيي حـذف كـروم از محلـول     9به  3از  pHافزايش 

بـه   40چنين با افزايش زمان تماس از  هم. يابد كاهش مي
دقيقه همواره درصد كروم حذف شـده از محلـول    120

د رسـيده  قيقه به حداكثر خود 120ابد و در ي افزايش مي
ترين كـارآيي حـذف كـروم از     كه بيش طوريه ب. است

 65/86(دقيقـه   120و در زمان تمـاس   pH=3محلول در 
و زمـان   pH=9تـرين كـارآيي حـذف در     و كم) درصد
  .دست آمده استه ب) درصد 55/42(دقيقه  40تماس 

در  Cr(VI) بررسي كـارآيي حـذف فتوكاتاليسـتي   
براي بررسي اثر غلظت اوليـه  : كرومهاي مختلف  غلظت

متفاوت كروم بر حذف فتوكاتاليستي آن، همانند مرحله 
پيشين ابتدا بدون اعمال تابش نور فرابنفش اثر خاصـيت  

بررسي گرديـد  ) نانو ذره اكسيد روي(جذب كاتاليست 
ــايج آن در نمــودار  ــه شــده اســت  5 شــماره كــه نت . ارائ

د است با افـزايش  مشهو 5شماره گونه كه از نمودار همان
دقيقه درصد حـذف كـروم از    120به  40زمان تماس از 

كه با افزايش غلظت  در حالي. محلول افزايش يافته است
ــول  ــروم در محل ــه ك ــاهش   ،اولي ــذف آن ك ــد ح درص

 10ترين درصد حذف كروم براي غلظـت   بيش. يابد مي
ــي ــاس    ميل ــان تم ــر و زم ــرم در ليت ــه  120گ  4/71(دقيق
درصد حذف در انتهاي زمان تمـاس  ترين  و كم) درصد

يتــر وجــود گــرم در ل ميلــي 50دقيقــه بــراي غلظــت  120
  ).درصد 3/51(داشته است 

  
  

كــارآيي حــذف فتوكاتاليســتي كــروم شــش  :الــف 4 شــماره نمــودار
بـدون احتسـاب جـذب    (دقيقـه   80ظرفيتي از محلول در زمان تمـاس  

وات،  125=گرم، شـدت لامـپ   6/0=دوز نانو ذره(متغير  pHو ) اوليه
  )گرم بر ليتر ميلي 60=غلظت كروم

  

  
  

كــارآيي حــذف فتوكاتاليســتي كــروم شــش  :ب 4 شــماره نمــودار
بـا احتسـاب جـذب    (دقيقـه   120ظرفيتي از محلول در زمان تمـاس  

 125=گــرم، شــدت لامــپ 6/0=دوز نــانو ذره(متغيــر  pHو ) اوليــه
  )گرم بر ليتر ميلي 60=وات، غلظت كروم

  

  
  

كـارآيي حـذف فتوكاتاليسـتي كـروم شـش       :الـف  5 شماره نمودار
بدون احتسـاب جـذب   (دقيقه  80ظرفيتي از محلول در زمان تماس 

 6/0=دوز نـانو ذره (متغيـر كـروم در محلـول     و غلظـت اوليـه  ) اوليه
  )pH=7وات ،  125=گرم، شدت لامپ
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 پژوهشي

  
  

كــارآيي حــذف فتوكاتاليســتي كــروم شــش  :ب 5 شــماره نمــودار
بـا احتسـاب جـذب    (دقيقـه   120ان تمـاس  ظرفيتي از محلول در زم

 6/0=دوز نـانو ذره (متغيـر كـروم در محلـول     و غلظـت اوليـه  ) اوليه
  )pH=7وات ،  125=گرم، شدت لامپ

  
شــود كــه ميــزان  بــا توجــه بــه نمــودار مشــاهده مــي

افزايش درصد حذف كروم با زمان تماس براي غلظـت  
هـاي بـالاتر آن در    اوليه پـايين كـروم نسـبت بـه غلظـت     

عبارتي با افـزايش غلظـت اوليـه    ه تر است، ب لول بيشمح
كارآيي حذف فتوكاتاليستي آن نسبت بـه زمـان    ،كروم

  .افزايش زيادي ندارد
در  Cr(VI)بررسي كـارآيي حـذف فتوكاتاليسـتي    

براي بررسـي اثـر مقـادير اوليـه     ): ZnO(مقادير مختلف 
متفـاوت كاتاليســت نــانو ذرات اكســيد روي بــر حــذف  

، هماننـد مرحلـه پيشـين، كـارآيي     Cr(VI) فتوكاتاليستي
فرآيند فتوكاتاليستي پس از اتمام جـذب كـروم توسـط    

بررسي ) بدون اعمال اثر تابش اشعه فرابنفش(كاتاليست 
 .ارائه شده است 6 شماره گرديد كه نتايج آن در نمودار

با افـزايش مقـدار كاتاليسـت     ،با توجه به نتايج ارائه شده
ر فرآينــد فتوكاتاليســتي درصــد نــانو ذره اكســيد روي د

در انتهـاي  . از محلول افزايش يافته است Cr(VI)حذف 
ترين درصـد حـذف بـراي     دقيقه، بيش 120زمان تماس 

ترين  درصد و كم 3/81گرم كاتاليست به ميزان  1مقدار 
گرم كاتاليست و به ميزان  2/0درصد حذف براي مقدار 

  .دست آمده درصد ب 51
از محلــول در  Cr(VI)بررســي ســينتيك حــذف   

انـد   محققين بسياري مشاهده كرده: فرآيند فتوكاتاليستي

و تجزيه فتوكاتاليستي بسياري از مـواد   ءكه سرعت احيا
هـا از اكسـيد    غير آلي كـه در فرآينـد فتوكاتاليسـتي آن   
شــود از مــدل  فلــزي بــه عنــوان كاتاليســت اســتفاده مــي 

تبعيـــت L-H( Langmuir-Hinshelwood(ســـينتيكي 
ــي ــدك م ــدل ســينتيكي . ن هــاي  ســرعت واكــنش L-Hم

كاتاليستي سطحي كه در آن سطح كاتاليست پوشيده از 
مطـابق بـا   . دهـد  ديگـر ارتبـاط مـي    آلاينده است را با هم

سرعت يك واكنش سطحي تـك مولكـولي    L-Hمدل 
وقتي كه  .باشد متناسب با پوشيدگي سطح كاتاليست مي

Ln ( نمـودار  بـا   مطابق ،در مقابل زمان ترسيم گردد (
آيـد كـه ثابـت     يك خط مستقيم به دسـت مـي   7 شماره

شـيب خـط   ) kapp(سرعت ظاهري سينتيك درجه يـك  
  .باشد مي

  

  
  

كـارآيي حـذف فتوكاتاليسـتي كـروم شـش       :الـف  6 شماره نمودار
احتسـاب جـذب    بدون(دقيقه  80ظرفيتي از محلول در زمان تماس 

 20= ظت اوليه كـروم غل( در محلول و مقدار متغير كاتاليست) اوليه
  )pH=7وات،  125= گرم بر ليتر، شدت لامپ ميلي

  

  
  

كــارآيي حــذف فتوكاتاليســتي كــروم شــش   :ب 6 شــماره نمــودار
بـا احتسـاب جـذب    (دقيقـه   120ظرفيتي از محلول در زمان تمـاس  

 20= غلظت اوليه كـروم (در محلول  و مقدار متغير كاتاليست) اوليه
  )pH=7وات ،  125=گرم بر ليتر، شدت لامپ ميلي
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هـاي  سينتيك درجـه يـك بـراي داده   نتايج بررسي  :7 شماره نمودار

  Cr(VI)فرآيند احياي فتوكاتاليستي 
  

 5دست آمده براي سينتيك درجه يك در ه مقادير ب
  .ارائه شده است 3 شماره غلظت مورد بررسي در جدول

  
مقادير به دست آمده براي ثابـت سـرعت ظـاهري     :3 شماره جدول

  Cr(VI)ينتيك درجه يك در احياي فتوكاتاليستي س
  

Co (mg/L) Line Equ. kapp (min−1) R2 r0 (mg/L min−1) 

10 Y=0.009x + 0.194 009/0 961/009/0 

20 Y=0.009x + 0.193 009/0 946/018/0 

30 Y=0.008x + 0.208 008/0 915/024/0 

40 Y=0.006x + 0.211 006/0 879/024/0 

50 Y=0.005x + 0.224 005/0 781/025/0 

  
ــراي بررســي مطابقــت داده  ــاي   ب ــد احي هــاي فرآين

 بايستي  L-Hفتوكاتاليستي كروم شش ظرفيتي با مدل 
 نمــودار درگونــه كــه  همــان. ترســيم شــود در مقابــل 

داراي رابطه خوبي است  با  شود  ديده مي 8 شماره
ينتيكي از مـدل س ـ  Cr(VI)احياي فتوكاتاليسـتي   بنابراين

L-H كند تبعيت مي.  
  

  
هــاي مختلــف  در غلظــت بــا  رابطــه بــين  :8 شــماره نمــودار
Cr(VI)  

  
هاي حاصله از  ايزوترم: نتايج بررسي ايزوترم جذب

ــايج در نمــودار ب و پارامترهــاي  9الــف و  9 شــماره نت

ــادلات ايزوترمــي در جــدول   محاســبه شــده از روي مع
  .آورده شده است 3 شماره
  

  
  

هاي آزمايشـات بـا    نتايج حاصل از تطبيق داده :الف 9 شماره نمودار
ايزوترم جذب لانگموير بر اساس تغيير غلظـت اوليـه كـروم و دوز    

  متغير نانو ذره اكسيدروي
  

  
  

هـاي آزمايشـات بـا     نتايج حاصل از تطبيق داده :ب 9 شماره نمودار
بر اساس تغيير غلظـت اوليـه كـروم و دوز     فروندليچ ايزوترم جذب

  متغير نانو ذره اكسيدروي
  

نتايج حاصل از مطالعـات ايزوترمـي نشـان داد كـه     
بــا معادلــه   ZnOبــر روي نــانو ذرات   Cr(VI)جــذب 

 تـري  مطابقت بيش) R2= 974/0(ايزوترم تعادلي فروندليچ 
 تر مربوط به ضريب تعيين كه مقدار بيش طوريه ب. دارد

. دهــد خــط رگرســيوني ايــن موضــوع را نشــان مــي     
هـا در   هاي محاسبه شده مربوط به هر يك از مدلپارامتر
  .اند صورت خلاصه آورده شدهه ب 4شماره  جدول
  
 هاي ايزوترمـي  پارامترهاي محاسبه شده براي مدل :4شماره  جدول
  ZnOبر روي نانو ذرات  Cr(VI)جذب 

  

 مدل ايزوترمي هاي ايزوترمي پارامترهاي مدل

qm(mg/g) n K R2   

 - 59/1 65/6 974/0 y = 0.630x + 0.823 فروندليچ 

00/500  - 4 -10 ×14/5 035/0 y = -0.0026x + 0.2572 لانگموير 
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 پژوهشي

  بحث
در بررسي مشخصات نـانو ذرات مـورد اسـتفاده در    

هـاي حاصـل از پـراش اشـعه ايكـس در       اين مطالعه پيك
بيانگر ساختار شش وجهي نانو ذرات بوده  XRDآزمون 
 110و  100هـاي   در الگوي پراش، مقدار شـاخص . است

ها بالاتر بـوده اسـت كـه نشـان دهنـده دو       از بقيه شاخص
در ساختاري شش وجهـي نـانو   ) 110و  100(پلان بلوري

توان  به عبارتي ديگر مي. مورد استفاده است ZnOذرات 
نتيجه گرفت كه نانو ذرات مورد استفاده در ايـن مطالعـه   
در ساختار شش وجهي خود به خـوبي از حالـت بلـوري    

انـد   برخي محققين ذكر كـرده .  برخوردارند) ريستاليك(
نسـبت بـه سـاختار     Cr(III)بـه حالـت    Cr(VI)كه تبديل 

ــم  ــوده و ه ــرات هندســي   كاتاليســت حســاس ب ــين اث چن
كاتاليست نقش مهمي در احياي كاتاليستي ) ژئومتريك(

Cr(VI) 9(نمايد ايفا مي(. 

Yamamoto   ــادير ــه خــود مق و همكــاران در مطالع
 ZnOخالصـي گـوگرد در بلورهـاي نـانو ذرات     اندكي نا

در . )23(انـد  تهيه شـده بـا روش شـيميايي گـزارش كـرده     
هاي موجـود بـر    مطالعه حاضر به منظور بررسي ناخالصي

اكسيد روي، آناليز عنصـري بـا    راتروي بلورهاي نانو ذ
ايكـس نيـز    اشـعه  انـرژي  تفـرق  سـنجي  استفاده از طيف

 ــ. انجــام شــد ــايج حاصــل از ايــن آن اليز نشــان داد كــه نت
گونه گوگردي در تركيب نانو ذرات مـورد اسـتفاده    هيچ

هايي چـون مـس    در اين مطالعه وجود ندارد اما ناخالصي
)ppm3( ــزيم ــادميوم ) ppm9(، ســرب )ppm5(، مني و ك
)ppm9 (پيك  .در مقادير بسيار اندك تشخيص داده شد

cm-1 27/3429     باشـد و بعـد از    كه يـك پيـك پهـن مـي
از پيـك  (جا شده اسـت  ه م شش ظرفيتي جابجذب كرو

cm-13425 (    نشان دهنـده تشـكيل بانـدH-O ) هـا و   فنـول
باشد البته در ايـن محـدوه بانـد قـوي آمينـي       مي) ها كتون

)N-H (      نيز قرار دارد كـه هـر دو در جـذب كـروم شـش
  .كنند شركت مي ZnOظرفيتي بر سطح 

مشهود است پيك  3 شماره نمودارگونه كه از  همان
cm-1 1627  در طيف نانو ذراتZnO، هاي  حضور گروه

دهـد و در طيـف كـروم     را نشان مي) N-H(عاملي آميني 
شش ظرفيتي جذب شده بر روي كاتاليست اين پيك بـه  

cm-14/1623  يـك پيـك در   . كنـد  شيفت پيدا مـيcm-1 
در طيف كـروم شـش ظرفيتـي جـذب شـده بـر        3/1536

تواند مربوط به اتصال  روي كاتاليست وجود دارد كه مي
اين . باشد ZnOبر سطح ) NHيا  NH2(هاي آميني  گروه

هاي كروم شـش   تواند نشان دهنده پيوستن گونه پيك مي
هاي آميني بوده و پيوند شـيميايي شـكل    ظرفيتي به گروه
بــه  توانــد مــي چنــين ايــن پيــك جديــد هــم. گرفتــه باشــد

 cm-1 1420پيـك  . باشـد مربـوط   C=Oگيري بانـد   شكل
بعد از جذب كروم شش ظرفيتـي   ZnOموجود در طيف 

اين پيـك نشـان   . شود جا ميه جاب cm-1 6/1426به پيك 
باشـد كـه    مي H-Oو باند  CH2و  CH3دهنده تغيير شكل 

در اين . تواند ناشي از اتصال كروم شش ظرفيتي باشد مي
-C-Oو بانـد  ) هـا  آلدهيدها و كتون( α-CH2محدوه باند 

H )در مطالعـه  . هم محتمـل هسـتند  ) دكربوكسيليك اسي
و همكــــاران بــــراي احيــــاي  Idrisمشــــابهي توســــط 

از كاتاليست مگنتيك فرو استفاده  Cr(VI)فتوكاتاليستي 
، مگنتيـك  FESEMهـاي   كردند كه در بررسـي گـراف  

مشاهده كردنـد   Cr(VI)فرو پس از احياي فتوكاتاليستي 
ــش ــاهموارتر و     بخ ــت ن ــت حال ــطح كاتاليس ــايي از س ه
تري داشت كه ممكن است به دليل پوشيده شـدن   شفاف

حالت يـوني  . باشد Cr(OH)3هاي سطح آن با  برجستگي
  .)9(باشد مي Cr(OH)3صورت ه ب) III(كروم 
  

  Cr(VI)بر فرآيند احياي فتوكاتاليستي  pHاثر تغييرات 
اي در بحــث تصــفيه  در كــاربرد فرآينــدهاي تصــفيه

ــر ثيرگــأآب و فاضــلاب يكــي از عوامــل مهــم و ت  ذار ب
محلول مـورد   pHچنين نتيجه فرآيند، عامل  سرعت و هم
تر موارد از نظـر سـهولت بهـره     در بيش .باشد واكنش مي

بـه   pHبرداري و عدم مصرف مواد شيميايي جهت تغيير 
محــدوده خنثــي ارجــح  pHمحــدوده قليــايي يــا اســيدي،

باشد اما در مطالعات بنيـادي نيـاز اسـت كـه اثـر همـه        مي
ررسي گردد لذا در اين مطالعه عـلاوه بـر   ب pHهاي  طيف
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pH   خنثــي در دو محــدودهpH    اســيدي و قليــايي نيــز
ــد   ــام ش ــتي انج ــايش فتوكاتاليس ــايج  . آزم ــي نت در بررس

بـر كـارآيي فرآينـد     pHدست آمده براي اثر تغييـرات   هب
 pHبا افـزايش  ديده شد كه  Cr(VI)حذف فتوكاتاليستي 

آيند كـاهش  حذف شده توسط فر Cr(VI)محلول ميزان 
صـورت  ه تـر ب ـ  بـيش  Cr(VI)هاي اسيديpHدر . يابد مي

HCrO4
- ،CrO4

Cr2O7و  -2
و  )16(وجود خواهد داشـت -2

بـر روي نـانوذرات    Cr(VI)هـاي   ميزان جذب اين گونـه 
ــيش ــت در    اكســيدروي ب ــن حال ــود كــه اي ــر خواهــد ب ت

نيـز   Kuو  Domenechمطالعات مشابه انجام شده توسط 
محلـول در فرآينـدهاي    pH .)25، 24(گزارش شده اسـت 
ثير داشته باشد تأ Cr(VI)تواند بر احياي  فتوكاتاليستي مي

كـه احيـاي كـروم شـش      صـورتي ه و آن را تغيير دهـد ب ـ 
  :باشد مي زيرصورت رابطه  بهاسيدي  pHظرفيتي در 

Cr2O
2−

7 + 14 H3O
+ + 6 e− → 2 

Cr3+ + 21 H2O (ε0 = 1.33 V) 

صورت ه يي بقليا pHدر حالي كه احياي آن در 
  :زير خواهد بود

CrO2−
4 + 4 H2O + 3 e− → 

Cr(OH)3 + 5 OH− (ε0 = −0.13 V) 

به حالت سـه ظرفيتـي آن    Cr(VI)يند احياي آدر فر
هاي پروتـون موجـود در محـيط     گونه ،در شرايط اسيدي

محلـول قليـايي    pHكـه   شـوند و در صـورتي   مصرف مـي 
هـاي   يد گونهنتيجه فرآيند احياي فتوكاتاليستي، تول ،باشد

 نمـودار گونـه كـه از    همـان . )16(هيدروكسيل خواهد بود
محلــول درصــد  pHمشــهود اســت بــا افــزايش  4 شــماره
درصـد بـراي    65/88(كاهش يافتـه اسـت  Cr(VI)حذف 
pH=3  درصــد بــراي  7/53نســبت بــهpH= 9(  يعنــي بــا

 درصـد حـذف   ،محلول بـه محـدوده قليـايي    pHافزايش 
Cr(VI) ترين درصد حـذف   بيشاگرچه . يابد كاهش مي

دست آمده است امـا بـا   ه ب pH=3كروم شش ظرفيتي در 
هـاي خيلـي اسـيدي يـا قليـايي بـراي       pHكه  توجه به اين
هـا نامناسـب    هـاي فلـزي از جهـت انحـلال آن     كاتاليست

اســت لــذا در ادامــه بررســي فرآينــد فتوكاتاليســتي بــراي 

 استفاده pH=7از  آبيحذف كروم شش ظرفيتي از محلول 
بر روي حـذف فتوكاتاليسـتي    pHطور كلي تأثير ه ب .شد

ها به برقراري تعادل اسيد قلياي حـاكم بـر شـيمي     آلاينده
 شود كه در مورد سطح اكسيدهاي فلزي در آب مربوط مي

  :باشند قليا به صورت زير مي - هاي اسيد اكسيد روي تعادل
  

Pka1 Zn(OH) + H+

 ZnOH2
+ 

Pka2 ZnO + H2O  Zn(OH) + OH- 

  
اي كــه pH بــه عنــوان  pH=51/7، ايــن مطالعــهدر 

ــدون با  ــيد روي بــ ــي راكســ ــطحي مــ ــد  ســ  pH(باشــ
ــ) ايزوالكتريــك بــه ايــن مفهــوم كــه در . دســت آمــده ب

pH51/7تر از  هاي كم ،ZnO   داراي بار سطحي مثبـت و
از طرف . داراي بار منفي است 51/7هاي بالاتر از pHدر 

ــي   ــش ظرفيتـ ــروم شـ ــر كـ ــا  3/4داراي  ديگـ  PKa=6تـ
پروتونه شـده اسـت و    6تا  3/4تر از  هاي كمpHدر(است

دپروتونــه  6تــا  3/4تــر از  هــاي بــزرگ pHبــي بــار و در 
بـر   pHبنـابراين اثـر   ) گردد و داراي بـار منفـي اسـت    مي

توانـد در قالـب نيروهـاي     روي فرآيند فتوكاتاليسـتي مـي  
الكترواستاتيكي مابين سطح كاتاليسـت و آلاينـده شـرح    

كـروم شـش   مربـوط بـه    pkaتوجه به مقـدار  با .داده شود
داراي بـار منفـي    6تـا   3/4بـالاي   pH، در مقادير ظرفيتي

، نـانو ذرات  pHzpcچنين با توجه بـه مقـدار    هم. باشد مي
داراي بار سطحي  51/7تر از  اكسيد روي در مقادير پايين

عبارت ديگر شرايط بهينـه بـراي حـذف    ه ب. مثبت هستند
Cr(VI)  در محــدوده pH<باشــد مــي. 

توانـــد توليـــد  تـــا محـــدوده اســـيدي مـــي pHكـــاهش 
هاي هيدروكسيل در محيط را تقليل دهد و ايـن   راديكال

در محـيط   OH–هـاي   به دليـل كـاهش در غلظـت آنيـون    
ــال  ــن راديك ــه اي ــا اســت ك ــال   ه ــه راديك ــهولت ب ــه س ب

البتــه توجيــه رفتــار    .شــوند هيدروكســيل تبــديل مــي  
براسـاس   ، منحصـراً pH به صورت تابعي از فتوكاتاليستي

كـه   طـوري ه ب. باشد نيروهاي الكترواستاتيكي مقدور نمي
نـانو ذرات   توانند رفتار فتوكاتاليستي هاي زير مي واكنش

  :)26(اكسيد روي را تحت تأثير قرار دهند
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 پژوهشي

توانند طي واكنش  نانو ذرات اكسيد روي مي -الف
  :خوردگي نوري، دچار خود اكسايشي شوند

2
2 O

2

1
Znh2Zno    

  

ممكـن   pHاكسـيد روي بـا كـاهش     نانو ذرات -ب
  :است تمايل به انحلال داشته باشند

OHZnHZnO 2
22    

  

تواننـد در   چنين نـانو ذرات اكسـيد روي مـي    هم -ج
  :ي واكنش زير دچار انحلال شوندطهاي قليايي قوي  محيط

  2
42 Zn(OH)2OHOHZnO  

  

هـاي سـطحي    ،تشكيل لايـه UVدر اثر تابش نور  -د
Zn(OH)2توانــد طــي  مــي اثــر از نظــر فتوكاتاليســتي ، بــي

  :هاي آبي امكانپذير شود واكنش زيردر محيط
  HOOHZnhOHOHZnO 4)(24442 2222
 

  

بنابراين با توجه به روابط ارائه شده كـاهش فعاليـت   
هاي خيلي  نانو ذرات اكسيد روي در محيط فتوكاتاليستي

چنـين   هـم . باشـد  ي قابل توجيه ميياسيدي و يا خيلي قليا
با تشكيل راديكال هيدروكسيل  الف، ج و د هاي واكنش

ــره   ــا كــاهش حف ــاليزور ب ــون در ســطح كات ــا و ي ــاي  ه ه
  .كنند هيدروكسيل سطحي رقابت مي

  
  فتوكاتاليستي ءبر فرآيند احيا Cr(VI)اثر غلظت اوليه 

دهـد كـه    زماني روي مي Cr(III)به  Cr(VI)احياي 
ــانو ذرات اكســيد Cr(VI)محلــول  روي تحــت  حــاوي ن

تـر از انـرژي شـكاف     هاي بـا انـرژي بـزرگ    ش فوتونتاب
ــرد     ــانا قــرار گي ــه رس ــت نيم ــي فرآينــد  . )16 ،9(ظرفي ط

در محـيط   ZnOفتوكاتاليست ابتدا وقتـي كـه نـانوذرات    
شــود  پراكنــده مــيCr(VI)هــاي فلـزي   حــاوي يــون آبـي 

هاي فلـزي بـر روي سـطح نـانو ذرات      فرآيند جذب يون
ير بوده و فقـط در  افتد كه فرآيندي برگشت پذ اتفاق مي

بـا تـابش پرتوهـاي پـر     . افتـد  عدم حضور پرتو اتفاق مـي 
حفـره ايجـاد    -هاي الكترون انرژي به نيمه رساناها، جفت

 Cr(III)بـه حالـت    Cr(VI)ر بـه احيـاي   ج ـشود كه من مي
 ها به سطح ذرات، پس از مهاجرت اين گونه. )9،16(شود مي

كـرده   ءاحياهاي مولد از فوتون تابشي، كروم را  الكترون
  :صورت زيره كنند، ب هاي آب را اكسيد مي و حفره

  

ZnO         ZnO (h+ + e-) 
Cr2O7

2- + H+ + e           Cr3+ + H2O 
H2O + h+       O2 + H+ 

  

ب مشـهود اسـت    5 شـماره  نمودارگونه كه از  همان
هـاي اوليـه مختلـف از كـروم شـش       ثير غلظـت أبررسي ت

فتوكاتاليستي آن نشـان داد كـه   ظرفيتي در فرآيند حذف 
از  Cr(VI)درصـد حـذف    آلاينده اوليه غلظت افزايش با

 كسـان ي توجه به اعمـال شـرايط   با .يابد مي كاهش محيط
 هيدروكسـيل  هـاي  راديكـال  مقـدار  هـا،  نمونـه  تمام براي
 بـود  خواهد برابر شده در هر غلظت اوليه كروم نيز توليد

 غلظـت  بـا  هـايي  هنمون در Cr(VI) درصد حذف بنابراين
 غلظـت  افـزايش  بـا  چنين هم. بود ترخواهد بيش آن تر كم

Cr(VI) ،رسـيدن  از هاي فـرابنفش قبـل   فوتون در محيط 
 متوقـف  Cr(VI) هـاي  مولكـول  توسط كاتاليزور سطح به

 كـاهش  كاتـاليزور  توسـط  فوتون جذب نتيجه در و شده
در يــك دوز ثابــت كاتاليســت، بــا چنــين  و هــم يابــد مــي

هـاي جـذب در    همه مكـان  Cr(VI)لظت اوليه افزايش غ
 همين كهشود  و اشغال ميقرار مي گيرد دسترس محدود 

 آلاينـده  حـذف  درصـد  كـاهش  به تواند منجر مي نيز امر
  .)16 ،12 ،9(گردد

 
در مقادير  Cr(VI)بررسي كارآيي حذف فتوكاتاليستي 

  )ZnO(مختلف كاتاليست 
حـذف   در بررسي اثر دوز نانو ذره اكسـيد روي بـر  

Cr(VI) بـا افـزايش دوز نـانو    ) 6 شماره نمودار( از محيط
تـرين درصـد    بـيش . يابـد  درصد حذف افزايش مـي  ،ذره

بـا توجـه بـه    . دسـت آمـد  ه حذف براي دوز يك گـرم ب ـ 
هــاي اكســايش  دليــل انجــام گــرفتن واكــنشه كــه بــ ايــن

، ZnOفتوكاتاليستي در سطح كاتاليزور، با افزايش مقدار 
ت و در نتيجــه مراكــز فعــال آن مســاحت ســطح كاتاليســ
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هــاي آلاينــده  كــه مولكــول طــوريه بــ. يابــد افــزايش مــي
تري در سطح كاتاليست جـذب و در نتيجـه حـذف     بيش

. گيــرد آلاينــده بــا مقــدار و ســرعت بــالاتري انجــام مــي 
تواند منجر به افزايش  تر مقدار كاتاليست مي افزايش بيش

ه محلول ب UVكدورت محلول شده و در نتيجه نفوذ نور 
. )16 ،12 ،9(به دليل افزايش اثـر پخـش نـور، كـاهش يابـد     

چنين در مقادير بالاي كاتاليسـت، همگـن نگهداشـتن     هم
. باشد سوسپانسيون به دليل متراكم شدن ذرات مشكل مي

نتايج اين بخش از مطالعه با نتايج ديگـر مطالعـات مشـابه    
  .خواني دارد انجام شده هم

 
  بررسي سينتيكي واكنش

ي بررسي سينتيكي فرآينـد احيـاي فتوكاتاليسـتي    برا
 -L-H( Langmuir(كروم شش ظرفيتي از مدل سينتيكي 

Hinshelwood   ــدل ســينتيك واكــنش درجــه يــك و م
هـاي آزمـايش بـه     نتـايج نشـان داد كـه داده   . استفاده شد

تبعيــت  L-Hخـوبي از دو مــدل سـينتيكي درجــه يـك و    
هـاي  pHدر بار سـطح نـانو ذرات اكسـيد روي     .كنند مي

. ، طبيعـي اسـت  pHzpcر كـرده و در  يمختلف محيط تغي
ســطح نــانو ذرات بــه صــورت  pHzpcتــر از  كــم pHدر 

هـا احتمـال    مثبت باردار ميشود و در نتيجه جـذب آنيـون  
هاي  ، مولكولآبيهاي  در محلول. )20-22(تري دارد بيش

آب و كروم شش ظرفيتي از طريق پيوندهاي هيـدروژني  
شـوند كـه بـا     ات اكسيد روي جـذب مـي  به سطح نانو ذر

هاي فعـال   توجه به رقابت موجود براي دسترسي به مكان
صــورت رابطــه زيــر بيــان ه بــ L-Hمشــابه موجــود، مــدل 

  :)9(شود مي
r = -  = krƟ=  

  

ــه  ــتي   rدر ايـــن رابطـ ــاي فتوكاتاليسـ ســـرعت احيـ
ــنش ــر  واك ــنش  mg.L-1 min( ،C(گ ــت واك ــر  غلظ گ

)mg.L-1( ،t   زمان پرتـو تـابي ،kr     ثابـت سـرعت واكـنش
)mgL-1 min( ،KLHگر  ضريب جذب واكنش)Lmg-1( ،

. باشـد  غلظت آب مي ثابت جذب حلال و  
ــن  ــه اي ــا توجــه ب ــه  ب ــه  و  <<C ك در هم

بخش پوشـيده   بنابراينماند  هاي غلظت ثابت مي محدوده
در ايـن  . باشـد  شده كاتاليست بـه وسـيله آب، ثابـت مـي    

و دوز كاتاليست  pHنظير  حالت همه متغيرهاي آزمايش
هـاي   فقط متغيـري در واكـنش   Cباشند؛ بنابراين  ثابت مي

قابـل تغييـر   زير  صورت رابطهه ب بالا ابتدايي بوده و رابطه
  :باشد مي

r = -  =  

  

ــتي   ــاي فتوكاتاليسـ ــي احيـ ــل  Cr(VI)طـ ــه دليـ ، بـ
چنــين بــه خــاطر  گيــري محصــولات واســطه و هــم شـكل 

كـن اسـت در تعيـين    مم ءوجود رقابت در جذب و احيـا 
هاي سينتيكي تداخل ايجاد شود بنـابراين محاسـبات    مدل

مربــوط بــه تعيــين مــدل ســينتيكي در دوره زمــان تمــاس 
در اين بازه زماني هر گونه تغييري . شود ابتدايي انجام مي

ناديـده گرفتـه شـده و     pHها يا تغييـرات   اثر واسطه مانند
ه ظـت ب ـ سرعت احياي فتوكاتاليستي بـر اسـاس عامـل غل   

  :شود صورت زير بيان مي
r0= -  = kr(  

  

ــه   ــن رابط ــاي  ) r0)mg.L-1 minدر اي ــرعت احي س
 C0هـاي ابتـدايي واكـنش،     در زمانCr(VI)فتوكاتاليستي 

)mg.L-1 (  غلظــت اوليــهCr(VI) وkHL)L.mg-1 ( ثابــت
 Ciدر مواردي كه غلظت شيميايي . باشد تعادل جذب مي
ه تـر شـده و ب ـ   رابطـه سـاده  ) كوچـك C0(بسيار كم است 

  :صورت زيره ب ،باشد صورت يك معادله درجه يك مي
  

Ln ( ) = krkt = kapp t 
  

غلظت كروم شش ظرفيتي  Ctو  krk = kapp در رابطه بالا
. باشد غلظت اوليه كروم شش ظرفيتي مي C0و  tدر زمان 

صورت ه تواند ب طور كلي سرعت احياي اوليه ميه ب
  :ساده گردد زيررابطه 

r0 = kapp C0 
) Lnوقتــي كــه  در مقابــل زمــان ترســيم گــردد  (

يـك خـط مسـتقيم بـه دسـت       8 شـماره  نمـودار مطابق با 
آيد كه ثابـت سـرعت ظـاهري سـينتيك درجـه يـك        مي
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)kapp (بـه شـكل    فوق وقتي كه رابطه. باشد شيب خط مي
  :شود خطي نوشته شود رابطه زير حاصل مي

  

 = ( )( ) +  
  

 در مقابل  وقتي كه با توجه به مطالب مذكور 
داراي رابطه خوبي است لذا احياي  با  ترسيم شود 

 L-Hفتوكاتاليستي كروم شش ظرفيتي از مدل سينتيكي 
  .كند تبعيت مي

، يـك خـط مسـتقيم بـا     L-Hبر اساس فرمـول مـدل   
بـر  . آيـد  بـه دسـت مـي    و شيب  عرض از مبدا 

بـه ترتيـب    kLHو  krاساس محاسبات انجـام شـده مقـدار    
mg/L min 100  وL/mg 0147/0 مقـدار  . دسـت آمـد  ه ب

بـا  . باشـد  مـي  995/0ضريب تعيين براي خـط رگرسـيون   
كه نشـان دهنـده    <دست آمده ه توجه به نتايج ب

يــك واكــنش ســطحي در فرآينــد احيــاي فتوكاتاليســتي 
بـر روي كاتاليسـت جـذب     Cr(VI)است يعني وقتي كه 

ــود ــد   ،ش ــد خواه ــده فرآين ــرل كنن ــه كنت ــود مرحل . )9(ب
هاي مطالعـه حاضـر بـا مطالعـات مشـابه انجـام شـده         يافته

و ) 27(و همكــاران Sun، )9(و همكــاران Idrisتوســط 
Guettai خواني دارد هم) 28(و همكاران.  

  
  هاي جذب بررسي ايزوترم
هــاي  هــاي جــذب، خــواص جــذبي و داده  ايزوتــرم

ــنش       ــونگي واك ــيف چگ ــه توص ــه ب ــتند ك ــادلي هس تع
سـازي   پردازنـد و در بهينـه   د جـاذب مـي  ها با مـوا  آلاينده

عبــارتي ايجــاد  هبــ. مصـرف جــاذب نقــش اساســي دارنـد  
ارتباط مناسب براي منحني تعادل و بهينه كـردن طراحـي   

هـا امـري    يك سيستم جذب سطحي براي حذف آلاينده
هاي حاصل از آزمـايش   در اين مطالعه داده. باشد مهم مي
نگمـوير بررسـي   و لا چهاي ايزوترم جذب فروندلي با مدل
از  Cr(VI)نتايج اين مطالعه نشـان داد كـه جـذب    . شدند

ايزوتــرم فرونــدليچ . كنــد ايزوتــرم فرونــدليچ پيــروي مــي
نمايد  فرآيند جذب بر روي سطوح هتروژن را تشريح مي

هـاي جـذب داراي    لذا انـرژي جـذب بـراي همـه سـايت     

اي  مقدار برابري نبوده كه منجر به ايجاد جذب چند لايـه 
ــراي ــي Cr(VI) ب ــود م ــه    .ش ــوط ب ــادير مرب ــدل qmمق م

. باشــد مــي mg.g-1 500حــدود  Cr(VI)لانگمــوير بــراي 
در مدل فروندليچ نشان  Kو  nمقدار مربوط به دو پارامتر 

بـه   n/1هرچه مقـدار  . باشد دهنده ميزان انرژي جذب مي
تـر   تر باشـد، حالـت هتروژنـي سـطوح بـيش      صفر نزديك
در معـرض   Cr(VI)لـول  زمـاني كـه مح  . )22(خواهد بود

جذب  ،نانوذرات اكسيد روي و در تاريكي قرار داده شد
Cr(VI)  دقيقه ابتدايي  40از محلول در مدت زمان تماس

دقيقـه، كـارآيي    40كامل گرديد لذا بعد از زمان تمـاس  
 تابش لامپ فرابنفش بر درصد حذف كروم بررسي شـد 

ترين درصـد حـذف كـروم از محـيط در حالـت       بيش كه
درصد بـوده و زمـاني كـه محلـول حـاوي       3/67يكي تار

آلاينده به همراه نانوذرات اكسيد روي در معرض تـابش  
ه، دقيق ـ 80قرار گرفت، درصد حذف در مـدت   UVنور 

 .افزايش يافت درصد 65/88به ميزان 

توسط نانو ) دقيقه 40در حدود ( Cr(VI)جذب سريع 
ينـد  ناشـي از فرآ  ذرات اكسيد روي ممكن است مسـتقيماً 

هـاي   كه همه مكـان  با توجه به اين. )9(جذب سطحي باشد
جذب موجود در نانو ذرات اكسـيد روي بـر روي سـطح    

هـاي فعـال بـراي     ها قرار دارد لـذا دسترسـي بـه سـايت     آن
Cr(VI)   آســان خواهــد بــود و در نتيجــه زمــان بــه تعــادل

در مقايسه با زمـان تعـادل   . دست آمده رسيدن آن كوتاه ب
ه سـاير مطالعـات مشـابه زمـان تعـادل ب ــ     گـزارش شـده در  

باشـد   تـر مـي   دست آمده در مطالعه حاضر بسيار كوچـك 
ــه   ــال در مطالع ــراي مث ــاي ب ــه وســيله ذرات  Cr(VI)احي ب

ــانيوم تثبيــت شــده  ــيش از   ،تيت ــادل ب ــان تع  ســاعت 30زم
بـر   Cr(VI)چنين در جـذب   و هم )29(گزارش شده است

 ساعت 50تا  10روي كربن فعال زمان تعادل در محدوده 
و همكـاران   Idrisالبته در مطالعـه  . )30(گزارش شده است

بـر روي   Cr(VI)زمان تعادل گزارش شـده بـراي جـذب    
در فرآينــــد احيــــاي (هــــاي مغناطيســــي  ذرات مهــــره
 كه كـاملاً  )9(دقيقه گزارش شده است 40، )فتوكاتاليستي

   .خواني دارد دست آمده در مطالعه حاضر همه با مقدار ب
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 Cr(VI)مطالعه فرآيند تجزيـه فتوكاتاليسـتي   در اين 
در يك سيستم ناپيوسته بـا اسـتفاده از نـانو ذرات اكسـيد     

  .روي به عنوان كاتاليست بررسي شد
كـارآيي   نتيجـه گيـري كـرد كـه    در پايان مـي تـوان   

بــا افــزايش دوز نــانو ذرات اكســيد روي  Cr(CI)حـذف  
يدي اس ـ pHچنين كارآيي فرآيند در  هم. يابد افزايش مي
ــوده و افــزايش غلظــت   قليــايي بــيش pHنســبت بــه  تــر ب

Cr(CI) سـينتيك  . شود باعث كاهش كارآيي فرآيند مي
ــدل    ــينتيكي درجــه اول و م ــدل س ــا دو م ــد ب  L-Hفرآين

بررسي گرديد و با توجـه بـه مقـدار ضـريب تعيـين خـط       
هـا بـا دو مـدل     دست آمده براي تطـابق داده ه رگرسيون ب

-Lبا مدل  Cr(VI)اليستي مذكور، سينتيك حذف فتوكات

H   تـــري دارد و چــون در ايــن مـــدل    تطــابق بــيش 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      است لذا مي تر از كوچك

يك واكنش سطحي اسـت   Cr(VI)حذف فتوكاتاليستي 
بـر روي كاتاليسـت مرحلـه كنتـرل      Cr(VI)يعني جـذب  

 .باشد كننده سرعت فرآيند مي

ش اشـعه  در ابتداي فرآينـد فتوكاتاليسـتي بـدون تـاب    
در تمــاس بــا نــانو ذرات اكســيد روي  Cr(VI)فــربنفش، 

بر روي نـانو ذرات   Cr(VI)قرار گرفت تا جذب سطحي 
كامل شده و به تعادل برسد كـه بـه دليـل سـرعت بـالاي      

هـاي   رسيد و تطابق داده دقيقه به تعادل مي 40جذب، در 
ايزوترمي جذب نشان داد كه از مـدل   هاي حاصله با مدل

  .كند يروي ميفروندليچ پ

در مجموع بـا توجـه بـه نتـايج ارائـه شـده، فرآينـد        
براي حذف آن در غلظـت   Cr(VI)احياي فتوكاتاليستي 

البته كـارآيي   باشد ميپايين از آب بسيار مناسب و كارآ 
ــراي حــذف غلظــت   ــد ب ــالاي   فرآين ــاي ب در  Cr(VI)ه

شرايط آزمايشگاهي گزارش شده در اين مطالعـه پـايين   
به كارآيي بالاتر نيـاز بـه صـرف زمـان و     بوده و رسيدن 

كـه مطالعـه حاضـر،     با توجه به اين. تري دارد هزينه بيش
يك مطالعه بنيادي بوده و در شرايط آزمايشگاهي و بـر  
روي محلول سنتتيك اجرا شده است لذا بـراي اسـتفاده   
از نتايج اين مطالعه در شرايط واقعي و تصـفيه فاضـلاب   

ــاوي  ــتي در ا Cr(VI)ح ــد در  بايس ــارآيي فرآين ــدا ك بت
هاي فاضلاب صنعت مربوطـه   تر و با نمونه اس بزرگيمق

گونـه بـرآورد    چنين در اين مطالعه هـيچ  هم. انجام گردد
اقتصادي براي مقايسه با آن با ديگر فرآينـدهاي معمـول   

انجـام   آبـي هـاي   از محـيط  Cr(VI)موجود براي حذف 
مهـم  تـوان بـه ايـن     نشده است كه در مطالعات آتي مـي 

  .پرداخته شود
  

  سپاسگزاري
اين مقاله بخشي از طرح پژوهشي مصوب دانشـگاه  

باشد لـذا نويسـندگان مقالـه بـر      علوم پزشكي لرستان مي
ــي دخــو ــاوري   لازم م ــات و فن ــت تحقيق ــد از معاون دانن

هاي مادي و معنوي در اجـراي   دانشگاه به خاطر حمايت
  .اين طرح تشكر نمايند
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