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ABSTRACT

Backgrounds & objectives: Heavy metals, such as chromium, are the most common
pollutants usually found in high concentrations in industrial wastewater and cause damages to
aquatic environments and endanger the health of living organisms, especially human.
Therefore, the purpose of this research was to investigate the photocatalytic removal of
hexavalent chromium from aqueous solution using UV/ZnO-Zeo process in a batch system.
Methods: This research was an experimental and applied study conducted in a laboratory
scale. At first, the design and construction of the reactor were carried out and then the zinc
oxide nanoparticles were synthesized by hydrothermal method and stabilized on zeolite.
Then, by changing the content of Zno-Zeolite nanoparticles and keeping the other effective
factors constant, the optimum amount of Zno-Zeo was obtained in 1.5 g/l. Subsequently, the
effect of pH, contact time and initial concentration of hexavalent chromium were studied at
the constant amount of ZnO-Zeo (1.5g/L).
Results: The result showed that photocatalytic removal efficiency increased with elevation in
reaction time and ZnO-Zeo dosage. In addition, it was found that with decreasing the pH from
11 to 3, the efficiency of hexavalent chromium removal increased from 36% to 88 %.
Conclusion: The results showed that UV/ZnO-Zeo can be used as an effective and effient
method for removal of hexavalent chromium from aqueous solutions.
Keywords: ZnO Nanoparticles; Zeolite; Hexavalent Chromium; Photocatalytic Removal;
Aqueous Solution
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حذف فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی از محلول آبی با استفاده از 
نانوذرات اکسید روي تثبیت شده بر روي زئولیت
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قدمهم
هـاي محـیط زیسـت وجـود     یکی از مهمتـرین آلاینـده  

ي صنعتی اسـت کـه از نظـر    هافلزات سنگین در پساب
ي درجه اول سمی هاشدت آلایندگی در گروه آلاینده

قرار دارند. ترکیبات سمی درجه اول، مـوادي هسـتند   
طی بوده و براي سلامت که داراي خطرات زیست محی

ي ورود ها. از جمله روش)1(باشند آور مییانانسان ز

، مـواد هـا ي طبیعی انحلال سنگهافلزات سنگین به آب
کشاورزي و صنعتی،ي شهريهامعدنی و تخلیه فاضلاب

باشــد. از جملــه ایــن ترکیبــات ســمی و خطرنــاكمــی
. کـروم از  )2(توان کروم شش ظرفیتی را نام بـرد  می
ي صـنعتی از  هـا ست که در پساباله فلزات سنگین جم

قبیل صنایع آبکاري، نساجی، آبکاري، دبـاغی، پـردازش   
کروم در دو حالـت معمـول   . )3(شود میفلزات یافت

چکیده
اي بـالا در فاضـلاب   ه ـدر غلظـت ترین آلاینده هایی هستند که معمولاًفلزات سنگین از جمله کروم از رایجزمینه و هدف:
ت موجودات زنده بـه خصـوص انسـان    هاي آبی و به مخاطره افتادن سلامشوند و موجب آسیب به محیطصنایع یافت می

تحقیق بررسی کارایی حذف فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی از محیط هاي آبـی بـا اسـتفاده از    ذا هدف از این لشوند.می
.بوددر سیستم ناپیوسته UV/ZnO-Zeoliteفرایند 

. ابتـدا طراحـی و سـاخت    ه در مقیاس آزمایشـگاهی انجـام شـد   کبوداین تحقیق مطالعه اي تجربی و کاربردي روش کار:
بعـد از آن بـا   راکتور صورت گرفت و سپس نانوذره اکسید روي به روش هیدروترمال سنتز و بـا زئولیـت ترکیـب شـد.    

بود g/l5/1که برابرZno-Zeoو ثابت نگه داشتن بقیه عوامل موثر، مقدار بهینه Zno-Zeoliteتغییردادن مقدار نانوذرات 
، غلظت اولیه کروم شش ظرفیتـی و زمـان   pH، تاثیر ZnoO-Zeoنگه داشتن مقدار نانوذرات به دست آمد. سپس با ثابت 

واکنش بررسی گردید.
یی حذف کروم شش ظرفیتـی افـزایش   کاراZnO-Zeoمقدار نتایج مشخص ساخت که با افزایش زمان واکنش ویافته ها:

باعث افـزایش رانـدمان   pHش ظرفیتی با کاهش چنین مشخص گردید که کارایی حذف فتوکاتالیستی کروم شیابد. هممی
می شود.pH=3درصد در88تا pH=11درصد در36حذف کروم از 

مد در حذف فلز کروم آبه عنوان یک روش موثر و کارUV/Zno-Zeoتوان از فرایند نتایج نشان داد که مینتیجه گیري:
آبی استفاده کرد.شش ظرفیتی از محیط هاي

هاي آبیمحلولکروم شش ظرفیتی، حذف فتوکاتالیستی،زئولیت،نانوذرات اکسید روي،واژه هاي کلیدي:
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ــیون،  ــود  Cr(III)و Cr(IV)اکسیداس ــت وج در طبیع
هـا گانیسـم بـراي بیشـتر میکروار  Cr(VI)دارد. کروم

توانـد خاصـیت سـرطانزایی    مـی سمی است. از طرفی
براي موجودات زنده داشته باشد. این ترکیـب باعـث   

گـردد.  مـی تحریک و خوردگی پوست در انسـان نیـز  
توانـد در  میخیلی محلول بوده ودر آب (VI)کروم 

pH ي دو ظرفیتـی مثـل کرومـات،    هـا مختلف، آنیـون
.)4(کرومات و هیدروژن کرومات را تشکیل دهددي

بــودن زاســرطان(WHO)جهــانی بهداشــت ســازمان 
کروم شش ظرفیتی در انسـان را تاییـد کـرده اسـت.     

گرم میلی01/0حداکثر مجاز کروم در آب آشامیدنی 
ي محیطـی و  هـا . به علت نگرانـی )5(باشد میدر لیتر

کیفیت بـالا، کنتـرل منظمـی در    تقاضا براي تهیه آب با
ب صـورت  و ترکیبات سمی بـه درون آ هاتخلیه پساب

سازي مواد شیمیایی سـمی،  گرفته است. شناسایی و پاک
امري ضروري در حفاظت محیط زیست است. در این 
راستا تصفیه پساب به طور کامل کافی نبوده و نیاز بـه  

بنـابراین  ،باشـد مـی ي پیشرفته تصفیه پسـاب هاروش
هاي اکسایش پیشرفته به دلیـل کـارایی   امروزه فرایند

بسیار بالا مورد توجه قرار گرفته و براي حـذف انـواع   
از قبیل مواد آلی و فلزات سنگین هامختلفی از آلاینده

.)6(مورد استفاده قرار گرفته اند 
هـاي فلـزي و مـواد آلـی     در فرایند فتوکاتالیست یون

حفره به ترتیب احیـا  -هاي الکترونطی واکنش با جفت
. مکانیزم اکسیداسیون پیشـرفته  )7(شوند و اکسید می

با فناوري فتوکاتالیتیکی، تابش اشعه فرابنفش بـه مـاده   
دي و متعاقب آن برانگیختگـی الکتـرون از نـوار    هانیمه

ظرفیت به نوار رسـانایی اسـت. برانگیختگـی الکتـرون     
هـاي  ي هیدروکسیل در محلـول هاباعث تولید رادیکال

. مکانیسم فتوکاتالیستی نیمـه رسـانا   )9,8(شود میآبی
) انتقـال 1توان به پنج مرحله اصلی تقسیم کـرد:  میرا

) جـذب 2در فـاز مـایع تـا سـطح،     هـا دهنـده واکنش
) 4)واکـنش در فـاز جـذب شـده،     3، هـا دهندهواکنش

) حــذف محصــولات از ناحیــه5واجــذب محصــولات و 
دي یـک  هـا . تکنیـک فوتوکاتالیسـت نیمـه   )10(اینترفاز 

روش مؤثر، ارزان و سازگار بـا محـیط زیسـت جهـت     
ــده  ــب آلاین ــاتخری ــت ه ــد  . )11(اس ــی فرآین در ط

در محـیط  (OH)فتوکاتالیستی، رادیکال هیدروکسـیل  
،UV/TiO2اســـتفاده از پرتـــو فـــرابنفش، آبـــی بـــا

UV/H2O2 ،H2O2،UV/ZnOتولیدهاو سایر روش
شـوند  مـی شوند که باعث اکسیداسیون ماده آلـی می

،TiO2دي مثـل  هاهاي نیمهتعدادي از کاتالیست. )12(
ZnS،ZnO،CdS ،WO3 ،ZrO2 ،SnO2 وFe2O3

صورت گسـترده بـراي احیـاي فتوکاتالیسـتی مـورد      به
استفاده قرار گرفته اند. هزینه کاتالیست و سـمیت، از  

هاي استفاده از برخی مواد در تصفیه جمله محدودیت
کمتـر در  WO3هـا آب است. در میان ایـن کاتالیسـت  

خــود تولیــد فلــز ســمی CdSدســترس مــی باشــد و 
ي هــااز میــان کاتالیســت.)13,14(کنــد کــادمیوم مــی

باشـد کـه  مـی هـا ترین کاتالیستهمماز ZnOمختلف، 
توانـد در درجـه حـرارت اتـاق تحـت انـرژي کـم        مـی 

هـــاي آن ویژگـــیمهمتـــرینبرانگیختـــه شـــود و از 
ــمی ــش   غیرس ــذب بخ ــایی ج ــین توان ــودن و همچن ب

با .)15(باشد میnm415تا حدUVبزرگتري از طیف 
وجود کارایی خوب فتوکاتالیستی، جـذب سـطحی کـم،    

باشد. براي میمحدودیت استفاده از این نیمه رساناها
ي زیـادي بـراي بهبـود    هـا حل این محـدودیت، تـلاش  

ي هـا کارآیی فتوکاتالیستی به وسیله اسـتفاده از بسـتر  
با وجـود کـارایی خـوب    .)16(مناسب انجام شده است 

کم، محدودیت استفاده از فتوکاتالیستی، جذب سطحی 
باشد. براي حـل ایـن محـدودیت،    میرساناهااین نیمه

اي بهبـود کـارآیی فتوکاتالیسـتی    ي زیـادي بـر  هاتلاش
ي مناسب انجام شده است هاوسیله استفاده از بستربه
و همکاران حذف فتوکاتالیستی رنـگ متـیلن   1لی.)16(

اورنج را با اکسید تیتانیوم تثبیت شده بـر روي کـربن   
ي . همچنــین در مطالعــه ا)17(فعــال مطالعــه کردنــد 

مشابه حذف فتوکاتالیستی فنـول بررسـی شـده اسـت     
و همکــاران حــذف  2. عــلاوه بــر ایــن ســوبانا   )18(

1 Li
2 Sobana
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اسـتفاده از  را بـا 53فتوکاتالیستی رنـگ دایرکـت بلـو    
شده بر کربن فعـال را مطالعـه   تثبیت ZnOکاتالیست

فعال به صـورت گسـترده   . اگرچه کربن)19(اند کرده
رود ولـی داراي معـایبی از   مـی به عنوان جاذب به کار

. )20(باشـد  مـی قبیل هزینه زیاد تولید، بازیافت و احیا
ر بـه  ي منحص ـهـا به دلیل ساختار و ویزگـی هازئولیت

فرد از قبیل قدرت جذب بالا، سطح ویژه بالا، پایـداري  
بـودن  فراوانـی و ارزان ،ویژگـی آب دوسـتی  ،حرارتی

برتري بیشتري نسبت به سایر جاذب به عنـوان بسـتر   
.)21(و عملکرد بهتري دارند داشته 

حذف کـروم شـش ظرفیتـی بـا     در این مطالعه کارایی
و سنتز نـانوذرات اکسـید روي و   UVاستفاده از اشعه 

ــورد     ــت م ــت کلینوپتلولای ــر روي زئولی ــت آن ب تثبی
بررسی قرار گرفته است. عوامل موثر مورد بررسـی  

زئولیـت،  -شامل مقدار اولیـه نـانوذرات اکسـید روي   
غلظت اولیه کروم شش ظرفیتـی و  ،pHزمان واکنش، 

باشد.میزیافتیاثر جاذب با

روش کار
این تحقیق در مقیاس آزمایشـگاهی انجـام گرفـت. در    

ــه   ــن مطالع ــک،   ای ــید نیتری ــید، اس ــدیم هیدروکس س
کرومات پتاسـیم، اتـانول محصـول شـرکت مـرك      دي

(معـادن  آلمان تهیه شد. زئولیت طبیعی کلینوپتلولایت
استان سمنان) از شرکت تجـارت نـوین تهیـه گردیـد.     

وات محصـول شـرکت   UV12لامـپ  همچنین از یک 
فیلیپس ژاپن به عنـوان منبـع فـرابنفش اسـتفاده شـد.      

یــکاز گــرددمــیمشــاهده1شــکل همانطورکــه در
که متریسانت30×12×9به ابعاد یشهراکتور از جنس ش

نمونـه پـر شـده و    یترل1با یشدر هر مرحله از آزما
مــوردنظر، مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. یرهــايمتغ

راکتـور جهـت برداشـت    يروزنه در بـالا یکینهمچن
نمونه بهتـر مـورد تـابش    ینکهايشد. برایجادنمونه ا
شـده تلـف نشـود، لامـپ در     یـده و نور تابیردقرار گ

جهـت  ینچنز ظرف در محلول قرار داده شد. هممرک
ییتابش بهتر نمونه و حفاظت در برابر اثرات سرطانزا

ینیـومی آلومیـل ، راکتور به طور کامل با فوUVاشعه 
در طول آزمایش، محتویات داخل راکتور شد.یدهپوش

از pH. بـراي تنظـیم   شـد میتوسط مگنت به هم زده
اسید کلریدریک و سدیم هیدروکسید استفاده گردید.

UV/Zeolite-ZnOیلوتپا.1شکل

آماده سازي زئولیت
زئولیـــت طبیعـــی کلینوپتیلولیـــت پـــس از تهیـــه در 

30ون خرد شد و بـا الـک شـماره   هاآزمایشگاه توسط
، هـا بندي گردید. براي حـذف ذرات ریـز و نمـک   مش

، شدهي زئولیت سه مرتبه با آب مقطر شستههانمونه
درجـه سـانتی گـراد    100بـا دمـاي   سپس درون آون

ساعت خشک شد تا رطوبت از بین حفرات 24مدت به
)22(درونی آن خارج شود 

سنتز نانوذره اکسید روي
براي سنتز نانوذره اکسید روي از روش هیـدروترمال  

گـرم روي کلریـد   6استفاده شـد. بـراي ایـن منظـور     
2میلــی لیتــر آب دوبــار تقطیــر ریختــه و 100داخــل 

ساعت به وسیله مگنـت همـزده شـد. سـپس محلـول      
سـدیم هیدروکسـیدبه صـورت قطـره قطـره بــه آن      

شد، محلول میول کنترلمحلpHهمزمان .اضافه شد
ادامـه یافـت.   11به pHسدیم هیدروکسید تا رسیدن 

.ساعت توسط شیکر به هم زده شـد 7سپس به مدت 
در نهایت رسوب سفید رنگ تشکیل شده چنـد بـار بـا    

و در دمـاي محـیط خشـک    شـده آب مقطر شستشـو  
درجـه سـانتی گـراد در    300گردید. سپس در دمـاي  

.)23(کوره کلسینه گردید
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زئولیت-آماده سازي کامپوزیت اکسیدروي
تهیه کامپوزیت مطابق روش فـوق ادامـه یافـت. روي    

10کلرید به آب دو بـار تقطیراضـافه گردیـد سـپس     
گرم زئولیت به محلول فوق اضافه شـد و تـا رسـیدن   

pH سدیم هیدروکسـید قطـره قطـره اضـافه     ،12به
اشـاره شـده   گردید. سپس رسوب حاصله مثـل روش  

.)23,24(استخراج و کلسینه گردیدبالادر 
روش اجراي پژوهش 
ابتـدا محلـول اسـتوك کـروم     هـا براي انجام آزمایش

گرم دي کرومـات  828/2شش ظرفیتی با حل کردن 
پتاسیم در یک لیتر آب دوبار تقطیـر بـه دسـت آمـد.     
عوامل مورد بررسی درایـن پـژوهش شـامل غلظـت     

میلی گرم در لیتـر،  50و 40، 30، 20، 10اولیه کروم (
گرم در لیتـر)، 2و5/1، 1، 75/0، 5/0مقدارکاتالیست (

pH) و اثر جاذب بازیافتی بـود.  11و 9، 7، 5، 3نمونه (
ــه دو   ــه اینک ــه ب ــا توج ــذف  ب ــراي ح ــم ب ــد مه فرآین

ــذب   ــا و ج ــتی احی ــاز  افتوکاتالیس ــراي آغ ــذا ب ــت ل س
کــروم ي فتوکاتالیســتی، نانوکامپوزیــت وهــاآزمــایش

دقیقـه در شـریط تـاریکی    15شش ظرفیتی به مـدت  
UVسـپس لامـپ   ،قرار داده شد تا بـه تعـادل برسـد   

روشــن و همزمــان محتویــات داخــل راکتــور توســط  
ابـت  به ثها. آزمایشهمزن مغناطیسی به هم زده شد

دادن یک متغیر انجام شـد.  داشتن سه متغیر و تغییرنگه
، g/l1و مقــدار کامپوزیــت  pH=5بــراي مثــال در  

ي مختلف کـروم شـش ظرفیتـی بـه راکتـور      هاغلظت
بـرداري  ي مختلـف، نمونـه  هااضافه گردید و در زمان

 ـالـــگردید. آن افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    یز دادهــ
Excel-2016عیــین غلظــت صــورت گرفــت. جهــت ت

م شــش ظرفیتــی پــس از ســانتریفیوژ مانــده کــروباقی
ــه ــد 5،1روش ب ــل کاربازای ــتگاه  دي فنی ــط دس توس

ــپکتروفتومتر ( ــوج  DR5000اسـ ــول مـ 540) در طـ
.)25(گیري گردد نانومتر اندازه

ي جاذبهاي تعیین ویژگیهاروش
يفازهـا ییو شناسـا يخـواص سـاختار  یبررس ـيبرا

یـن اياسـتفاده شـد. بـرا   XRDیزشده از آنالیلتشک
Inelاز دسـتگاه یزآنـال  Diffractometer EQuniox

 ـθ2در محدودهیکاساخت کشور آمر3000 10ینب
ــا  ــتفاده گرد80ت ــه اس ــددرج ــوژی ــطح ي. مورفول س

و بـه کمـک   FESEMیزتوسط آناليسنتزهاينمونه
ساخت کشور ژاپن مورد HITACHI S-4160دستگاه 

یــهبــه منظــور تجزین،قــرار گرفــت. همچنــیبررســ
فلوئورسانس ينگاریفاز طيعنصریزو آنالیمیاییش

Shimadzu) با استفاده از دسـتگاه  XRF(یکساشعه ا

XRF1800یدساخت کشور ژاپن استفاده گرد.
بـا اسـتفاده از   زئولیتجاذب يعنصرهیتجزیبررس

XRFیزآنال

و یلیکا) حضور س ـ1(جدول XRFیزحاصل از آنالنتایج
 ـ  یاصليبه عنوان اجزایناآلوم یهمراه بـا مقـدار جزئ
بـه  اکسـید  تیتـانیوم دي آهن و یم،پتاسیزیم،منیم،سد

ییـد را تایعـی طبزئولیـت یـب در ترکیعنوان ناخالص ـ
2ینیمبـه آلـوم  یلسـیم ر سعنص ـی. نسبت مـول کندیم
انجـام شــده  ینیبــه واسـطه جانش ــیشـتر بیولــسـت ا

به زئولیتو آهن در ساختار یزیممانند منییعنصرها
نسـبت  یـن به علت حضور کوارتز ایاو ینیومآلوميجا

یـز نXRDحاصـل از  یجکـه نتـا  باشـد یم ـ2از یشترب
 ـییـد حضور کوارتز را تأ یـز و نCaOیـزان . مکنـد یم

Na2Oـیمو سـد یتدهنده حضـور کلس ـ ننشا  یندر ب
دهـد ینشان م ـیجنتای،است. از طرفزئولیتهايیهلا

یناسـت، بنـابرا  یـت در قالـب بنتون ینیومکه اکثر آلوم
طور بهیندهجذب شده آلايهاکه گونهرودیانتظار م

.)26(شوند میحذفAl2O3یاو SiO2عمده توسط 

. آنالیز عنصري جاذب طبیعی بنتونیت1جدول 

Sample
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5 LOI

% % % % % % % % % % %
Zeolite 42.081 10.247 6.119 12.351 0.381 5.182 2.661 0.557 0.138 0.128 20.1
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(الف)، زئولیت (ب)سنتز شدهيرویدنانوذرات اکسمربوط به XRD. الگوي 2شکل 

سـنتز شـده توسـط    ZnOنانوذراتیستالیساختار کر
شده است. دادهنشان (الف) 2شکل در XRDدستگاه 

يهـا یـک پJCPDS=36-1451طبق استاندارد شـماره  
یايدر زواZnOاز نانوذرات یمشخصکاملاًیستالیکر
78-74-66-55-42-40-37=2Ɵ ــاهده ــل مشــ قابــ
نانوذرات اسـت  یتار شش وجهساخیانگرباشد که بمی

هـاي  اساس مطالعه بنهبال و همکاران، پیکبر. )27,28(
خـوب نـانوذرات   تبلـور دهنـده نشانتیز روي نمودار

ZnOچند پیک ضعیف دیگـر بـا شـدت    ).29(باشدمی
وجود دارد که طبـق  Ɵ2=32-47-59کمتر در زوایاي 

دهنــده حضــور نشــان=04JCPDS-0587اســتاندارد 
KClـیــن پـــنیــچهـــمد.ـــباشمی  نقـاط  ک در ـــ

63-53-36-31=Ɵ2ــان ــدهنشـ ــور دهنـ NaClحضـ

و همکاران در مطالعه خود مقادیر1یاماموتوباشد.می
ZnOاندکی ناخالصی گوگرد در بلورهـاي نـانو ذرات  

در ).30(نـد شده با روش شیمیایی گـزارش کرد تهیه
ین زاده و همکــاران در ترکیــب مطالعــه دیگــري حســ

هایی ود، ناخالصیذرات مورد استفاده در مطالعه خنانو
چون مس، کادمیوم، سرب و منیزیم در مقادیر بسـیار  

و همکـاران  چنین لیلـی ). هم31(اندك تشخیص دادند
ــن سنتز  ــانوذرات آه ــاهی،   در ن ــاره گی ــده از عص ش

گزارش نمودنـد XRDرا در آزمون NaClي هاپیک
جـاذب  يثبـت شـده بـرا   XRDيالگوهمچنین ).32(

کـه در  دهـد ین م ـنشـا (ب)2شـکل زئولیـت یعـی طب

1 Yamamoto

یرسیرغهايیناخالصيمقداریتساختار جاذب بنتون
یـز ) نF) و فلدسـپار ( C(یت)، کلس ـQاعم از: کـوارتز ( 

یدهو کش ـیـز تهايیکپیلتشکی،دارند. از طرفوجود
ــوص در ناح ــهبخص ــا 2θی ــر ب ــه º27وº3/24براب ک

يبـالا ینگیبر بلـور یاثباتباشند،یمربوط به کوارتز م
باشد.یب مجاذ

3در شـکل  زئولیت مربوط به FESEMیزآنالیرتصو
شـود یارائه شده است. همانطور که مشاهده م(الف) 

. باشدیو بهم فشرده مايیهلايساختاريدارازئولیت
یریکنـواختی غییـرات هـا تغ قسـمت یدر بعضین،همچن

یاحتمـال یـل آنـرا بـه تقل  تـوان یکـه م ـ شودیمیدهد
طبق .)33,34(نسبت داد یرساتذریبعضيهاحوزه

ــو ــالیرتصـ ــاهرFESEMیزآنـ ــا یکنواخـــتي، ظـ بـ
از نظـر  تـوان یکوچـک را م ـ يهـا و تورمهاگیبرجست

3در شـکل نسـبت داد. یعیطبیتبه بنتونيمرفولوژ
نشـان  Zeolite-ZnOبـراي  FESEM(ب) نیز تصویر 

روي بـر روي  داده شده است. در اثر نشـاندن اکسـید  
زئولیت همان طور که در تصـویر مربـوط نیـز قابـل     

زئولیت بـه طـور قابـل تـوجهی بـا      رویت است، سطح
ZnOپوشیده شـده اسـت. نـانوذرات   ZnOنانوذرات 

ياه ـبـا دانـه  یریکنواخـت غيهـا رسد شکلمینظربه
و این ذرات به طور ) داشته باشندنانو30-20بزرگ (

همگن و یکسان بر روي سطح زئولیت قرار گرفته اند. 
ZnOو همکاران در مطالعـه خـود نـانوذرات    2رایزادا

2 Raizada
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).35(توصیف نمودندســنتز شــده را بــه صــورت متخلخــل و غیریکنواخــت  

(ب)Zeolite-ZnOینوپتلولایت (الف)، کلمربوط به جاذب طبیعی FESEM. تصویر 3شکل 

هایافته
بر روي کارایی فرایند حذف فتوکاتالیتسیpHتاثیر 
pHاولیه محلول بر کارایی فراینـد بـا تغییـر    pHتاثیر 

) تحــت شــرایط ثابــت 11و 9، 7، 5، 3(لــولاولیــه مح
و مقـدار  mg/l30غلظت اولیـه کـروم شـش ظرفتـی    

ي مختلـف بررسـی   هـا در زمـان g/l1ثابت کامپوزیت
بـر روي  pHنتـایج حاصـل از تـاثیر    1نمودار شد. در 

کارایی فرایند نشان داده شده است. همان طوري کـه  
شکارایی فرایند کـاه pHشود با افزایشمیمشاهده

کارایی 11به 3از pHیابد. به طوري که با افزایش می
کـاهش درصـد 67/36بـه  33/88حذف به ترتیب از 

یافت.

اولیه کامپوزیت بـر روي کـارایی فراینـد    تاثیر مقدار
حذف فتوکاتالیستی

براي مشاهده تـاثیر مقـدار اولیـه کامپوزیـت مقـادیر      
ثابت گرم در لیتر) در شرایط 2و 5/1، 1، 75/0، 5/0(
3=pH  و غلظت اولیه کروم شش ظرفیتـی)mg/l30 (

نتایج حاصل از تـاثیر مقـدار   2نمودار در بررسی شد.
اولیه کامپوزیت بر فرایند حـذف فتوکاتالسـتی کـروم    
شش ظرفیتی نشان داده شده است. همان طوري کـه  

5/0شود با افزایش مقـدار کامپوزیـت از   میمشاهده
27/96بـه  40لیسـتی از  ، درصد حذف فتوکاتاg/l2به 

یابد.میافزایشدرصد 

)g/l1و مقدار اولیه نانوکامپوزیت mg/l30بروي فرایند حذف فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی (غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی pH. تاثیر 1نمودار 
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pH)=3و 30mg/lغلظت اولیه کروم شش ظرفیتی: (شش ظرفیتیتاثیر مقدار نانوذره اولیه بر روي فرایند حذف فتوکاتالیستی کروم.2نمودار 

تاثیر غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی بر روي حـذف  
تیسفتوکاتالی

براي مشاهده تاثیر غلظت اولیه کروم شـش ظرفیتـی   
) از محلول اسـتوك  50mg/l-40-30-20-10(مقادیر

ــت (   ــرایط ثاب ــد و در ش ــه گردی ــدار =3pHتهی و مق
ي مختلف بررسی شد. ها) در زمانg/l5/1کامپوزیت 

نتایج حاصل از تاثیر غلظت اولیه کروم شـش  3نمودار 
ظرفیتی بر روي کارایی فرایند حذف فتوکاتالیسـتی را  

شـود کـارایی   میدهد. همانطور که مشاهدهمینشان
حذف، با افزایش غلظـت اولیـه کـروم شـش ظرفیتـی      

م که وقتی غلظت اولیـه کـرو  یابد به طوريمیکاهش

یابـد رانـدمان   مـی افزایش50به 10شش ظرفیتی از 
یابد.میدرصد کاهش64به 100حذف از 

زئولیت، اکسـید روي بـه تنهـایی در    ،UVتاثیر لامپ 
حذف فتوکاتالیستی

تاثیر هر یک از موارد به تنهایی در حذف فتوکاتالیستی 
و مقـدار  pH=5کروم شش ظرفیتی در شرایط ثابت (

شـود. مـی مشاهده4نمودار در )g/l5/1کامپوزیت 
همانطور که مشخص است درصد حذف کروم شـش  

زئولیت همـراه بـا   -ظرفیتی با کامپوزیت اکسید روي
اکســید روي و ،UVدر مقایســه بــا لامــپ UVلامــپ 
به تنهایی کارایی بیشتري دارد.زئولیت

حذف فتوکاتالیستیتاثیر غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی برروي کارایی فرایند. 3نمودار 
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به تنهایی در حذف فتوکاتالیستی UV/ZnO-Zeoliteو UV، زئولیت، ZnOتاثیر . 4نمودار 
)5 =pH ،یتمقدار کامپوزg/L5/1 :غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی ،mg/l30(

تاثیر جاذب بازیافتی در حذف فتوکاتالیستی
ــذف    ــافتی در ح ــاذب بازی ــارایی ج ــاهده ک ــراي مش ب

کاتالیســتی کــروم شــش ظرفیتــی ابتــدا جــاذب بــا فتو
HNO3   شستشو و احیا گردید سپس در شـرایط ثابـت

)3=pH  ــت ــدار کامپوزی ــه  g/l5/1و مق ــت اولی ، غلظ

) درصـد حـذف کـروم    mg/l30کروم شش ظرفیتـی:  
کـارایی  5نمـودار  در شش ظرفیتی آزمایش گردیـد. 

حذف کروم شش ظرفیتی با جاذب بازیافتی مشـاهده 
شود.می

نتایج بازیابی جاذب در کارایی فرایند حذف فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی. 5نمودار 

بحث
بر روي کارایی فرایند فتوکاتالیستیpHتاثیر 

اسیدي بیشترین راندمان حـذف کـروم شـش    pHدر 
3/8برابر pHدر ZnOظرفیتی مشاهده شد. نانوذره 

نـوان  بـه ع ZnOبـراي  pHحالت بی بار داشته و ایـن  
PZCدر ایـن  شـود. میشناختهpH   سـطح کاتالیسـت

وسیله بارهاي مثبت و منفی بطور یکسان تحت تاثیر به
یابـد سـطح   مـی کـاهش pHگیرد. زمانی که میقرار

یـه طـور مثبـت    +Hي هاکاتالیست به دلیل جذب یون
امـا در  ، یابـد مـی شود و کارایی آن افزایشمیباردار

عکـس فراینـد اتفـاق   باشـد  pH>pHPZCشرایطی کـه  
یابد. دلیل افـزایش  میافتد و کارایی فرایند کاهشمی
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هاي از حد متوسط بـه پـایین آن   pHکارایی حذف در 
Cr2O7گونــه غالــب، یــون هــاpHاســت کــه در ایــن 

که با تشکیل این یون از غلظـت اولیـه کـروم    باشدمی
یابـد  مـی کاسته شده و بنابراین کارایی حذف افـزایش 

ي بالا به علت تشکیل هاpH. کاهش کارایی در)38-36(
Cr(OH)3و رسوب هیدرواکسید سه ظرفیتـی کـروم   

.کروم در سطح نانوذره نسـبت داد يحین فرایند احیا
و 1داسوسـط  ي پژوهشـی کـه ت  هـا این نتایج با یافتـه 

ــاران ــام همک ــدانج ــوانی دارد ش ــن )36,39(همخ . ای
بـا نتـایج شـیا و همکـاران در مطالعـه اي روي      هایافته

حذف کروم شش ظرفیتی با استفاده از نانوکامپوزیـت  
در ایـن مطالعـه آنهـا نیـز     .داشـت زئولیت همخـوانی 

و آوردنـد به دسـت  2معادل pHدررا بهترین نتایج 
و همکـاران بـر روي حـذف    2لیـو طی مطالعـه اي کـه   

ادند بـه ایـن   فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی انجام د
ترین حذف کروم شش ظرفیتی نتیجه رسیدند که بیش

.)40,41(افتد میاتفاق5ي کمتر از هاpHدر
تاثیر دوز جاذب بر روي کارایی فرایند فتوکاتالیستی

در محـدوده  )2نمـودار  نحنی اثر جـاذب ( با بررسی م
گرم بر لیتر افـزایش سـریعی در رانـدمان    5/1تا 5/0

گرم 2پس از آن تا میزان فتوکاتالیستی مشاهده شد.
بر لیتر راندمان رشـد کنـدي دارد بـه علـت ایـن کـه       

گـرم جزئـی   5/1بـالاي  کارایی حذف در مقدار جاذب
ایش افـز گـرم تعیـین گردیـد.   5/1مقدار جـاذب  بود،

کارایی حذف با افزایش مقـدار جـاذب بـه عنـوان اثـر      
مثبت تلقی شده، امـا جزئـی بـودن کـارایی حـذف در      

گرم در لیتر که بـه عنـوان اثـر منفـی     5/1مقدار بالاي 
در اثـر  UVبه علت کـاهش شـدت لامـپ    تلقی شده،

بلوکه شدن با افزایش مقدار جاذب است. بـا افـزایش   
کروم شش ظرفیتـی  مقدار جاذب، حذف فتوکاتالیستی 

ي جـذب و  هـا به علت این کـه محـل  ، یابدمیافزایش
ي آزاد در بانـد رسـانا بـا    هـا همچنین تولیـد الکتـرون  

. طی )40,42,43(یابد میافزایش مقدار جاذب افزایش

1 Das
2 Liu

و همکــاران در حــذف  3موهاپــاترامطالعــه اي کــه  
TiO2فتوکاتالیستی کروم شش ظرفیتی بـا اسـتفاده از  

به این نتیجه رسیدند که بـا افـزایش دوز   دادندانجام 
.)44(یابد میجاذب کارایی حذف افزایش

تاثیر غلظت اولیه بر روي کارایی فرایند فتوکاتالیستی
تاثیر غلظت اولیه کروم بر روي بـازده حـذف کـروم    

میلی گـرم در لیتـر   50و 10،20،30،40ي هادر غلظت
ي بدست آمده نشانها). نتیجه3(نمودار بررسی شد

دهد که درصد حذف کروم شش ظرفیتـی بطـور   می
بـه  یابـد. میاهشچشمگیري با افزایش غلظت اولیه ک

ــا   ــه م ــوي ک ــه   نح ــت اولی ــذف در غلظ 10کزیمم ح
دلیـل ایـن امـر، آن    مـد. آگرم در لیتر به دست میلی

ي پـایین کـروم شـش ظرفیتـی     هـا در غلظتاست که
ي فعـال بیشـتري در سـطح جـاذب در اختیـار      هـا مکان

تـر جـذب   تواند سریعمیگیرد و کروممیکروم قرار
،گیـرد متـر انجـا  ریعسطح جاذب شده و فرایند احیا س

ولی بـا افـزایش غلظـت اولیـه کـروم شـش ظرفیتـی        
ي کـروم بیشـتري بـر روي سـطح جـاذب      هـا مولکول

شوند که این امر منجر بـه کـاهش و   میاکسید و احیا
شود و در میي فعال سطح جاذبهامحدودیت سایت

از طرفـی کـروم   یابـد. مـی پی آن بازده حذف کاهش
UVدر گستره نور شش ظرفیتی ضریب جذب بالایی

کـه بـا افـزایش غلظـت     شودمیدارد و این امر باعث
اولیه بخش زیادي از نور جذب کروم شـود و موجـب   

بـه سـطح جـاذب شـود و     UVاختلال در رسیدن نـور  
. طی مطالعه اي کـه  )36,45,46(بازده کاهش پیدا کند 

و همکاران بر روي حذف کروم شش ظرفیتی با 4یانگ
انجام دادند، مشخص گردیـد  UV/TiO2با استفاده از 

ش ظرفیتی کارایی حذف که با افزایش غلظت کروم ش
.)42(یابد میکاهش

ــتقابل ــدد ی ــرااز جــاذباســتفاده مج کــاهش يب
بـا اسـتفاده از چهـار دوره مکـرر    Cr (VI(یتیفتوکاتال
در محلـول جاذب بعد فرایندشد. سپس،یريگاندازه

3 Mohapatra
4 Yang
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0.1 M HNO3  .شـد کـه   مشـاهده قـرار داده شـد
درصد 37/8به 3/88از Cr (VI(یستیاهش فتوکاتالک

). 5اسـت (نمـودار   یافتـه دوره چهارم کاهش یاندر پا
ممکـن اسـت   Cr (VI(یتیافت در کاهش فتوکاتالاین

یلهبـه وس ـ یسـت توکاتالفبه علت پروتون شدن سطح 
 ـکننده باشد که جـذب آن جذبیديماده اس يهـا ونی

)Cr(VIیشافـــزایســـتتوکاتالســـطح فيرا بـــر رو
.کندمیفعال را اشغاليهادهد و مکانمی
که در کـاهش  یمختلفیندهايفرآیرتأثیبررسيبرا

، زئولیـت ییشود، کارامییدهدCr (VI(یستیفتوکاتال
ZnO،،UV تنهـــا وUV/ZnO-Zeoliteش ـــــدر کاه

)Cr (VI مـورد  شـرایط بهینـه  به صورت جداگانـه در
به تنهـایی  ZnOییراکایجه،در نتقرار گرفت.یبررس

تنهــا UVو درصــد93/42یــتو زئولدرصــد97/35
جـذب  یق) از طرVIحذف کروم (برايدرصد30/55

ــنش   ــان واک ــهدق120در زم ــودیق ــه  .ب ــانطور ک هم
UV/ZnO-Zeoliteینـد فرآییشود، کارامیمشاهده

کـه بوددرصد87/92) حدود VIکروم (ي کاهشبرا
ي دیگـر  هـا ینداز فرآ) موثرتر VIکاهش کروم (براي
بررسیموردتنهاییبهUVنورکهدر شرایطیبود.
باشد.میپایینبسیارکرومحذفکاراییگرفت،قرار
هـاي رادیکـال کـه تولیـد  دهـد مـی نشـان مسئلهاین

کاتالیسـت ها وجودآنتشکیللازمهکههیدروکسیل
ایفـا تجزیـه کـروم  شـروع دررااصـلی اسـت نقـش  

در حضـور کنـد مـی ثابـت امراینکنند. همچنینمی
-هـم، جفـت الکتـرون   همراه باUVاشعهوکاتالیست

که منجر به تشکیل عوامـل  تواند تولید شودمیحفره
شـود  مـی هاي آلـی کننده براي تخریب آلایندهاکسید

)47,48(  .
120ازبعـد ران نشان دادنتایج مطالعه صفري و همکا

تتراسایکلینحذفبه تنهایی، راندمانUVتابش دقیقه
لیتـر  درگـرم میلی110و 80، 60، 30يهاغلطتدر

درصـد حاصـل   4/18و 6/21، 8/23، 5/27ترتیـب  به
ــد  ــط  . هم)10(شـ ــه توسـ ــه اي کـ ــین در مطالعـ چنـ

و همکاران انجام گرفـت میـزان جـذب    1رادوساولویچ
،TiO2آموکسی سیلین در تاریکی توسط نانوکریسـتال  

210بـه تنهـایی بـه مـدت     UVدرصد بود و تـابش  5
.)49(دقیقه تأثیري در تجزیه آموکسی سیلین نداشت 

نتیجه گیري
حـاکی از سـاختار   XRDو FESEMيهـا نتیجه آنالیز

بـر  ZnOصحیح جاذب و حضـور یکنواخـت نـانوذرات    
ــود. در  ــت ب ــطح زئولی ــرpHروي س ــه ازاي 3براب ب

گـرم بـر لیتـر، بیشـترین بـازده      میلی30غلظت اولیه 
مـد.  آدرصد به دسـت  92شش ظرفیتی حذف کروم 

همچنین افـزایش مقـدار غلظـت اولیـه کـروم بـازده       
دهد. لازم به ذکر میحذف را بطور چشمگیري کاهش

نسبت به نـانوذرات  UV/ZEO-ZnOاست که فرایند 
ZnO     و زئولیت بـازده بهتـري را در حـذف کـروم از

خود نشان داد. با توجه به عملکرد مناسب این فراینـد  
توان به عنوان یکی از مییاي کروم شش ظرفیتیدر اح
ي صـنعتی حـاوي   هاي موثر در تصفیه فاضلابهاروش

مقادیر بالاي کروم مورد استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
ــنا ــل پا ی ــژوهش حاص ــانپ ــه تحقی ــاتینام دوره یق

بـه  یطبهداشـت مح ـ یارشد رشته مهندسیکارشناس
ياز شـورا یلهوس ـینبـد .باشـد یم53شماره مصوب 

گـیلان ینامـه دانشـگاه علـوم پزشـک    یـان پژوهش و پا
و تشـکر  یرکمال تقـد یقتحقیناز ایمالیتحمایلبدل

.درا دار

1 Radosavljević
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