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چكيده
،كروم شش ظرفيتي است كه بـراي انسـان و محـيط زيسـت    ،كاري وجود دارداز جمله آب،هاي محيط زيست كه در پساب صنايع مختلفترين آلايندهيكي از عمده:مقدمه

.بسيار سمي است

هـوازي درسيسـتم   هاي آبي با استفاده از نانوذرات اكسيد روي در شرايط هوازي و بـي كروم شش ظرفيتي از محيطبررسي حذف فتوكاتاليستي،هدف از اين تحقيق: هدف

. ناپيوسته بود

در حضـور  gr/L1اكسيد روي برابر با ةر اولياكروم شش ظرفتي در مقدة، غلظت اوليpHتاثير  ،راكتور صورت گرفت و بعد از آنابتدا طراحي و ساخت : ها مواد و روش

 UV/VIS(دي فنيـل كربازايـد توسـط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر      5/1كروم شش ظرفيتـي نيـز بـه روش    ةغلظت باقيماند. بررسي شدL/min2گاز نيتروژن و اكسيژن به ميزان 
Shimadzo-1700, Japan(،نانومتر تعيين گرديد540در طول موج .

به ترتيب در شـرايط  %  67/68به %  5/79و از % 63/30به %  65/57از ،در شرايط ثابت8به 4از pHنتايج مشخص ساخت كه كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با افزايش :نتايج

، و در شـرايط  %56/30بـه  % 34/79كـارايي حـذف در شـرايط هـوازي از     ميلي گرم بر ليتر،50به10زبا افزايش غلظت اولية كروم اچنينهم. هوازي كاهش يافتهوازي وبي
ز سـينتيك  ، در كلية موارد، فرآيند مورد مطالعه اچنينهم. هوازي بودميزان كارايي حذف در شرايط هوازي كمتر از شرايط بي. كاهش يافت% 46/40به % 98/98هوازي از بي

.درجة يك بهتر پيروي كرد

. هـاي آبـي اسـتفاده كـرد    به عنوان يك روش موثر در حذف كروم شش ظرفيتـي از محـيط  ،توان از فرآيند مورد استفادهنتايج نشان داد كه مي، به طور كلي:گيرينتيجه

.كندبه طور چشمگيري جلوگيري مي،كروم شش به سه ظرفيتييميزان اكسيژن محلول از احيا،چنينهم

كروم شش ظرفيتي/ تصفيه آب/ كسيد رويا:كليديهايواژه

1-10:صفحات،نامه بهداشت محيطويژهوم،دوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه
كشـاورزي و فاضلاب از منابع خـانگي، مقادير زيادي ،ساليانه

كه حاوي غلظت بـالايي از  شودصنعتي وارد محيط زيست مي

هـاي هيدروكربنـه،   آلـي نظيـر حـلال   مواد شيميايي آلي و غيـر 

سـميت، ).1(هسـتند هـا  هـا و رنـگ  كشفلزات سنگين، حشره

اثـرات زيسـت محيطـي،    ،هـا غلظت بالاي آلاينـده پايداري و 

يكي از ،آلودگي آب. كنداقتصادي و بهداشتي زيادي ايجاد مي

ضمن .)3-1(ستهاترين مشكلات ناشي از اين آلايندهبزرگ

از ،مختلفطرقهاي ناشي از منابع طبيعي نيز به كه آلايندهاين

هـا و از  ها و سـنگ ها، صخرهجمله در حين عبور آب از خاك

يكـي از راهكارهـاي   . گرددها وارد منابع آب ميطريق رواناب

هاي آلوده آبةتصفي،كنندهدست مصرفه رساندن آب سالم ب

فلـزات  .)1-4(اسـت تا رسيدن بـه اسـتانداردهاي مـورد نظـر     

. اول سـمي قـرار دارنـد   ةهـاي درج ـ در گروه آلاينده،سنگين

اول، موادي هسـتند كـه داراي خطـرات    ةتركيبات سمي درج

).4(آور هسـتند زيست محيطي و بـراي سـلامت انسـان زيـان    

هـاي  هـاي بيولوژيـك سـلول   اغلب فلزات سنگين در واكـنش 

هـاي متـابوليكي را   د و فعاليـت كننموجودات زنده دخالت مي

كروم يكي از فلزات صنعتي مهم است كه در .نمايندمختل مي

كـروم از  ).5(شـود مختلـف اسـتفاده مـي   فرآيندها و توليدات 

هــاي توليــدي از صــنايع آبكــاري، نســاجي، طريــق فاضــلاب
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هـاي سـطحي و   سازي به محيط زيست، آبسازي و كودچرم

كـروم شـش ظرفيتـي در محـيط     ).5(شـود زيرزميني وارد مـي 

در ،سـت زاو جهـش زابسيار سـمي، سـرطان  كند وحركت مي

تجمـع كـروم   . سميت كمتـري دارد ،كه كروم سه ظرفيتيحالي

تواند سبب بروز مخـاطرات  هاي حيواني و گياهي ميدر بافت

د اختلال در كار كبد، كليه و ريهكروم باعث ايجا. جدي گردد

زا بودن كروم شش سرطانWHOهمچنين ).7و6(شودمينيز 

حـداكثر  مقـدار WHO.ظرفيتي را در انسان تاييد كرده اسـت 

گـرم در ليتـر تعيـين    ميلي01/0مجاز كروم در آب اشاميدني را 

براساس استانداردهاي آب آشـاميدني  ،اين مقدار.استنموده

).8(استگرم در ليتر تعيين گرديدهميلي05/0ايران، 

انجـام يافتـه و   (VI)تحقيقات زيادي بـر روي حـذف كـروم    

جــذب . اســتشــدهبررســي بســياري از فرآينــدهاي تصــفيه 

و قي ـتحقكـه مـورد   استهايي روشوشيميايي جز-فيزيكي

بـالايي دارد و  ةايـن روش هزين ـ ، اما.مطالعه قرار گرفته است

. شـود تنها كروم شش ظرفيتي به كروم سه ظرفيتي تبـديل مـي  

نيـز از  ،فرآيندهاي غشايي مانند اسمز معكوس و الكتروديـاليز 

ف ذح ـ).6-8و3(گردندهاي بسيار پرهزينه محسوب ميروش

ف ذهاي باكتري براي حبرخي گونهةوسيله بو كاهش زيستي

ولـي مـواد   .استكروم شش ظرفيتي، روشي موثر و اقتصادي 

در بسـياري  د وي ـهاي دفع مواد زاكش در جايگاهسمي باكتري

ها، باعث محدود شدن رشد و عملكرد اين فرآينـد  از فاضلاب

اساسـي بـراي رفـع ايـن     هاي حليكي از راه).10و9(گرددمي

هـاي  ه داراي هزينـه ك ـهايي است استفاده از فناوري،هاچالش

بـا وبسيار كوچـك ةاندازدربرداري كم گذاري و بهرهسرمايه

فرآيندي است كـه در  ،نانوتكنولوژي. هستندظرفيت بسيار بالا

ها آلايندهةگيري و تصفيگي، شناسايي، اندازهجلوگيري از آلود

زيادي در مـورد اسـتفاده   هايگزارش. كندايفا مينقش كليدي 

تصـفيه و حـذف   به عنوان فرآيندي موثر در،از نانوتكنولوژي

هاي نانو يكي از فناوري. ها از محيط زيست وجود داردآلاينده

ذرات در ه ازاسـتفاد ،مقبوليت زيادي پيدا كرده استكه اخيراً

،عنوان مثـال به.ستهابراي تصفيه و حذف آلايندهمقياس نانو

كوچـك، سـطح مقطـع زيـاد،     ةبه دليل داشتن اندازذرات نانو

،اي منحصر بـه فـرد و در نتيجـه   شكل كريستالي و نظم شبكه

تواننـد بـراي تصـفيه و تبـديل     پذيري بسـيار زيـاد مـي   واكنش

فلزات بـا  . ضررتر استفاده شوندضرر و كمها به مواد بيآلاينده

موثري برايعوامل) 0Alو0Fe ،0Zn،0Snمانند(ظرفيت صفر

.)11-15.(استزميني آلوده هاي زيراصلاح آب

به معني شتاب بخشـيدن بـه يـك    ،فتوكاتاليست در اصلةواژ

بـه عبـارت ديگـر،    . واكنش فوتـوني توسـط كاتاليسـت اسـت    

كاتاليست در شرايط تهييج شده يا عادي خـود از طريـق ميـان    

گر يا محصولات اوليه، واكنش فوتـوني را  كنش با مواد واكنش

بهتـرين  . ها انواع مختلفي دارنـد كاتاليست. تسريع خواهد كرد

هاي آلوده، استفاده از كاتاليستي اسـت  آبسازي راه براي پاك

در ).17و16(ها مـوثر باشـد  كه بر روي تعداد زيادي از آلاينده

TiO2و ZnO ،Wo3چنين شـرايطي اكسـيدهاي فلـزي مثـل     

با اسـتفاده از  اكسايش پيشرفته در فرآيند . بهترين گزينه هستند

 ـ  ) 0OH(توليد راديكال هيدروكسـيل   ةوسـيل ه تركيبـاتي كـه ب

از ،شوندمتداول از قبيل ازن و كلر اكسيد نميهايكنندهداكسي

هاي آبي با استفاده راديكال هيدروكسيل در محيط. دروبين مي

و ســـــــاير H2O2 ،UV/H2O2 ،UV/TiO2 ،UV/ZnOاز 

احيـاي  ،هـا از بـين ايـن روش  .)9-15(شودها توليد ميروش

طـور  ه تواند ب ـميUV/ZnOفتوكاتاليستي با استفاده از فرآيند 

تركيبات آلي و فلـزات سـنگين را احيـا و تركيبـات     ،هم زمان

ــر ــغي ــل تجزي  ــةقاب ــل تجزي ــات قاب ــه تركيب ــوژيكي را ب ةبيول

به علت جذب فرابنفش، پايداري ZnO. بيولوژيكي تبديل كند

) الكترون ولـت 22/3حدود (عريض زياد و گاف انرژي بسيار

به طـور  )الكترون ولتميلي 60حدود (الا و انرژي اكسايتون ب

 ــ ــراي تجزي ــيع ب ــيميايي در  ةوس ــات ش ــتي تركيب فتوكاتاليس

.)17و9،16(شودهاي آبي استفاده ميمحيط

كه يكي از مشكلات اصلي صنايع وجود فلزات با توجه به اين

اول ةهـاي درج ـ ، فلزات سنگين در گروه آلايندهاستسنگين 

و بـراي  دارنـد كه خطـرات زيسـت محيطـي    سمي قرار دارند

اغلــب فلــزات ســنگين در . آور هســتندســلامت انســان زيــان

هـاي موجـودات زنـده دخالـت     هاي بيولوژيك سـلول واكنش

و باعـث  كننـد مـي هاي متابوليكي را مختل نمايند و فعاليتمي

هـدف اصـلي از   بنـابراين، . شـوند آلودگي زيست محيطي مـي 

از حذف فتوكاتاليستي كروم شـش ظرفيتـي  ،انجام اين تحقيق

هاي آبي با استفاده از نانوذرات اكسـيد روي در شـرايط   محيط

ثر در ؤاساسـي م ـ متغييـر ،چنـين هم. استهوازي هوازي و بي
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مانند تغييرات غلظـت ورودي كـروم شـش    ،انجام اين فرآيند

،چنـين هـم . مطالعه شـد زمان مواجهه وpHظرفيتي، تغييرات 

،صـفر، يـك و دو  ةدرج ـسـينتيك نتايج حاصل آزمايشات بـا  

.مورد بررسي قرار گرفت

هامواد و روش
بـه  . كـاربردي بـود  -تجربي و بنيـادي ةيك مطالع، اين تحقيق

نيـاز،  مواد و وسايل موردةمراحل تحقيق شامل تهي،طور كلي

طراحي و سـاخت  ساخت محلول استوك كروم شش ظرفيتي، 

ها بود كه راكتور، آزمايشات فتوكاتاليستي، تجزيه و تحليل داده

.استشدهبه صورت جداگانه در زير شرح داده 

از ،مواد شيميايي مورد نيازهمة:مواد شميايي مورد نيازةتهي

، نانومتر20با ابعادZnOنانوذرات. آلمان تهيه شدمركشركت 

از شـركت  g/m365/0و چگـالي ظـاهري  m 2/g 90ةسطح ويژ

وات 125فشار متوسط UVلامپ.گرديدتهيهپارس ليمانانو 

از شـركت شـكوفان توسـعه    ،نانومتر نيـز 3/247با طول موج 

)ShokooffanToseh Iran ( شدتهيه.

محلول مادر كروم :كروم شش ظرفيتيمحلول استوك ةتهي

كرومات ديبا استفاده از حل كردن )l/mg1000(شش ظرفيتي

براي . در آب بدون يون تهيه شد،)K2Cr2O7(پتاسيم 

جلوگيري از تغييرات غلظت، محلول مادر در يخچال 

نيز از اسيد كلريدريك و سود pHجهت تنظيم. داري شدنگه

.)18(يك نرمال استفاده گرديد

1راكتور مورد استفاده در شكل: طراحي و ساخت راكتور

،شودمشاهده مي1طور كه در شكلهمان. استشدهنشان داده 

قسمت . استشدهاز دو قسمت تشكيل ،مطالعهراكتور مورد

،ليتر و قسمت دروني2حاوي محلولي به حجم،بيروني راكتور

با يك ،قسمت بيروني. استUVبراي محفظه نصب لامپ

براي نگهداري محلول ،ليتر با آب10تر به حجم راكتور بزرگ

هايآزمايشةهم. استشدهپوشيده oC25در دماي 

در طول . انجام شدml1000فتوكاتاليستي در راكتور به حجم 

.طور مداوم هم زده شدمحلول به،هايآزمايش

عوامل مورد بررسي در اين : آزمايشات فتوكاتاليستي

l/mg40،50(كروم شش ظرفيتي ةشامل غلظت اولي،پژوهش

،30،20،10( ،pH اوليه)120تا 15و زمان واكنش ) 8،6،4

شرايط هوازي كه به صورت جداگانه در دو بوددقيقه 

به ) حضور گاز نيتروژن(هوازي و بي) حضور گاز اكسيژن(

دست آمده هدر مقدار اوليه نانوذرات اپتمم بL/min2ميزان 

براي آغاز ).15(قبلي ما انجام شدةاز مقالg/L1برابر با 

ابتدا محلول حاوي نانوذرات و ،هاي فتوكاتاليستيآزمايش

دقيقه به تعادل 30در تاريكي بعد از ،كروم شش ظرفيتي

روشن و محلول UVبعد از به تعادل رسيدن، لامپ . رسيد

 ,H1-190 M(به طور مداوم توسط همزن مغناطيسي

Singapore (نانوذرات ةبهينبا توجه به دوز. هم زده شد

با ثابت نگه هاآزمايشما، پيشينةاز مقالg/L1برابر با 

براي . داشتن سه متغير و تغيير دادن يك متغير انجام گرديد

ها با فويل آلومينيوم نمونهةهم،اجتناب از نور خورشيد

rpm4000نمونه با دور ،جهت حذف نانوذرات. پوشيده شد

 ,Sigma-301(دقيقه سانتريفوژ شد 10به مدت ،به ترتيب

Japan (5.1يتي به روش كروم شش ظرفةو غلظت باقيماند

 UV/VIS(توسط دستگاه اسپكتروفتومتر ،دي فنيل كربازايد

Shimadzo-1700, Japan ( نانومتر540در طول موجو،

آب وهايآزمايشاي استاندارد براي همطابق كتاب روش

.تعيين گرديد) 18(فاضلاب

حاضرةاستفاده در مطالعراكتور موردشماتيك. 1شكل 

راكتور كوارتز . 3-همزن. 2-راكتور مخصوص انجام واكنش شيميايي. 1

-لامپ . UV -4مخصوص لامپ  UV5 .راكتور مخصوص خنك كردن-

محل نمونه . 8-خروجيةآب خنك كنند. 7-وروديةآب خنك كنند. 6

خروجي گاز نيتروژن و . 10-كپسول گاز نيتروژن و اكسيژن. 9-برداري

مربوطهپريز برق و ترانس. 11-اكسيژن
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نتايج
pHتاثير: كروم شش ظرفيتيبرروي كارايي حذفpHتاثير

اوليه pHروي كارايي حذف كروم شش ظرفيتي با تغيير در بر

و دوز mg/L10ثابت كـروم شـش ظرفيتـي    در غلظت 8و4،6

،2در شكل . هاي مختلف بررسي شددر زمانg/L1كاتاليست 

شـرايط  بـروي كـارايي حـذف در   pHنتايج حاصـل از تـاثير   

. اسـت شـده نشـان داده  ) ب(هـوازي شرايط بيو)الف(هوازي

كارايي حذف ابتدا افزايش ،pHشود كه با افزايش مشاهده مي

و سپس بـه  6به 4از pHكه طوريبه. يابدو سپس كاهش مي

،كارايي حذف كروم شش ظرفيتي به ترتيب.يابدافزايش مي8

در شـرايط  %63/30افزايش و سپس به % 72/69ه ب%65/57از 

كـارايي حـذف در شـرايط    چنـين هـم هوازي كـاهش يافـت،   

افزايش و سپس بـه  % 98/98به %5/79از ،هوازي به ترتيببي

امــا كــارايي حــذف در حضــور گــاز . كــاهش يافــت% 67/68

.كمتر از گاز نيتروژن بود،اكسيژن

)ب()الف(
)g/l1، دوز كاتاليست mg/L10كروم شش ظرفيتيغلظت اوليه (هوازي شرايط بي:شرايط هوازي ب:برروي كارايي حذف الفpHتاثير.2شكل

)ب()الف(
)g/l1، دوز كاتاليست pH=6(هوازي شرايط بي:شرايط هوازي ب:كروم شش ظرفيتي بر روي كارايي حذف الفةتاثير غلظت اولي3شكل
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: غلظت اوليه كروم شش ظرفيتيبر روي كارايي حـذف تاثير 

بـرروي كـارايي حـذف    كروم شـش ظرفيتـي  ةتاثيرغلظت اولي

كـروم شـش   ةغلظـت اولي ـ بـا تغييـر در   ،كروم شش ظرفيتـي 

و دوز كاتاليسـت  =6pHدر ) l/mg40،50،30،20،10(ظرفيتـي 

g/L1نتـايج  ،3در شـكل . هـاي مختلـف بررسـي شـد    در زمان

در شـرايط  كـروم شـش ظرفيتـي    ةاولي ـغلظت حاصل از تاثير 

وي كارايي حـذف  ربر) ب(هوازي شرايط بيو )الف(هوازي 

بـا  ،گـردد طـوري كـه مشـاهده مـي    همان. استشدهنشان داده 

كارايي فرآيند در هـر  ،كروم شش ظرفيتيةغلظت اوليافزايش 

كـروم  ةكه وقتي غلظت اولي ـبه طوري؛دو حالت كاهش يافت

كـارايي  ،افزايش يافتmg/L50بهmg/L 10شش ظرفيتي از

، و در شـرايط  %56/30به % 34/79از در شرايط هوازيحذف 

امـا كـارايي   .كـاهش يافـت  % 46/40بـه  % 98/98از هوازيبي

.حذف در حضور گاز اكسيژن كمتر از گاز نيتروژن بود

از ،هاهاي حاصل از يافتهداده،به طور كلي: سينتيكيةمطالع

صفر، يك و ةدرجسينتيكيواكنش با معادلات سينتيكلحاظ 

به ،فرم خطي اين معادلات به ترتيب. دو بررسي گرديد

.شوندصورت زير نوشته مي

Cr(VI)0- Cr(VI)t=k0t )1(

ln(Cr(VI)0/ Cr(VI)t)=k1t )2(

1/Cr(VI)0- 1/ Cr(VI)t=k2t )3(

Cr(VI)0=كروم شش ظرفيتيةغلظت اولي)mg/L(

Cr(VI)t= زمان غلظت كروم شش ظرفيتي درt)mg/L(

K0,1,2 = 1(صفر، يك و دو ةدرجسينتيكثابت/min(

t = زمان مواجهه)min(

در اين ،كروم شش ظرفيتيةكه غلظت اوليبه علت اين

ةبا معادل،سيستماين واكنش در سينتيك،مطالعه پايين بود

.توصيف شدLangmuir-Hinshelwoodيك ةشبه درج

الف و 4در شكل سينتيكيةايج حاصل از دادتن،به طور كلي

براي شرايط هوازي و ،به ترتيب،2و1هايولجدب و

.استداده شدههوازي نشانبي

)ب()الف(
)g/l1، دوز كاتاليست pH=6()هوازيشرايط بي(ب ) شرايط هوازي(كروم شش ظرفيتي الف سينتيك حذف .4شكل 

در شرايط هوازيUV/ZnOبا استفاده از ،حذف كروم شش ظرفيتيسينتيكيهاي داده.1جدول 

Cr(VI) 
(mg/L)

Zero-order First-order Second-order
k0

R2
k1

R2
k2

R2(mol L-1

min-1) (min-1) (L mol-1
min-1)

10 0442/0 6737/0 0132/0 9775/0 045/0 6353/0

20 0519/0 6977/0 0075/0 9871/0 005/0 9137/0

30 0979/0 7376/0 0061/0 9852/0 0034/0 9744/0

40 0185/0 9569/0 0036/0 9943/0 0008/0 9339/0

50 0958/0 8349/0 0032/0 9903/0 0002/0 8749/0
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هوازيدر شرايط بيUV/ZnOحذف كروم شش ظرفيتي با استفاده از سينتيكيهاي داده.2جدول 

Cr(VI) 
(mg/L)

Zero-order First-order Second-order

k0

R2

k1

R2

k2

R2
(mol L-1 

min-1) (min-1) (L mol-1 
min-1)

10 0737/0 8720/0 9756/0 0027/0 0023/0 9349/0

20 0364/0 7354/0 9667/0 0182/0 039/0 9273/0

30 1594/0 827/0 9625/0 0063/0 0405/0 9873/0

40 0374/0 7384/0 9951/0 0044/0 0047/0 7348/0

50 474/0 6578/0 9888/0 0059/0 0374/0 6379/0

گيريبحث و نتيجه
بر كارآيي pHزمان زمان تماس و بررسي تاثير تغييرات هم

غلظت ها،در اين مرحله از آزمايش: )VI(حذف كروم

) VI(و غلظت كروم ) گرم در ليتر1(نانوذرات اكسيد روي 

ثابت در نظر گرفته شد و تاثير تغيير )ميلي گرم در ليتر10(

اين . بررسي شدبر كارايي حذف pHزمان زمان تماس و هم

براي شرايط هوازي ،به ترتيب،بالف و2هايشكلنتايج در 

با افزايش ،بر اساس اين نتايج. استشدههوازي آورده و بي

كارآيي حذف كروم ،)8وpH)4،6مقادير ةزمان تماس در هم

)VI (شرايط با افزايش همةدر ،چنينهم. افزايش يافتpH،

چنينهم. كارايي حذف ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت

كارايي حذف به طور ،كه در حضور گاز نيتروژنمشاهده شد

به علت .افزايش يافتگيري نسبت به شرايط هوازيچشم

،كمتر استH2OO2نسبت به ZnOكه پتانسيل تجزيه اين

فوتوني منتقل و ةهاي توليد شدبه حفرهZnOها از الكترون

اكسيده 4طبق معادلهZnOدر اثر خوردگي نوري 

به ،شرايط اسيدي و بازيدرZnO،چنينهم).9(شودمي

طور كه در همان.استمحلول 6و 5ةبر طبق معادل،ترتيب

شود، علت اصلي احيا، خوردگي مشاهده مي6و5معادلات 

،چنينهم. استاسيدي و قليايي pHدر ZnOفتوشيميايي 

تواند نيز مي7ةبدون بار بر طبق معادلZn(OH)2تشكيل

).15(علت اصلي اين پديده باشد

)4(ZnO + 2h+�Zn2+ + ½ O2

  ZnO + 2H+�Zn2+ + H2Oشرايط اسيدي)5(

-ZnO + H2O + 2OH-�Zn(OH)42شرايط بازي قوي)6(

)7(2ZnO+4H2O+4h+�2Zn(OH)2+O2+4H+

حذف كروم شش ظرفيتي در فرآيند مورد مطالعه ،طور كليبه

19(.

-21(شودانجام مي8-10هايبر طبق واكنشpHبا تغييرات 

HCrO4اسيدي pHشرايط در)8(
–+ 7H++    + 3e-� Cr(III) + 4H2O

+Cr2O72−+14Hنثي ختحت شرايط )9( + 6e-�2Cr( III)+7H2O  

+CrO42−+ 8HبازيpHتحت شرايط) 10( + 3e-� Cr(III) + 4H2O

اسـت شـده نشـان داده 5در شـكل   pHبـر اسـاس تغييـرات   اي كروم شش ظرفيتي در محلول آبي توزيع گونه،كليطوربه

).23و5،8،14،22(
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pHدر محلول آبي بر اساس هاي كروم شش ظرفيتيتوزيع گونه.5شكل 

روي بر2008اي كه گوردون و شنگ در سال طي مطالعه

نور مرئي در حضور ةبا استفاده از اشع) VI(كروم حذف 

به اين نتيجه ،نانوذرات اكسيد روي سنتز شده انجام دادند

20برابر با ) VI(غلظت كروم(كه در شرايط ثابت رسيدند 

گرم 1ت نانوذرات اكسيد روي برابر با ظگرم در ليتر و غلميلي

مشاهده 7برابر با pHبيشترين كارايي حذف در)در ليتر

پيشينةبا مطالعآمده،به دستنتايج ،چنينهم).24(گرديد

حذف كروم شش ظرفيتي و نيكل دو ظرفيتي با استفاده از - ما

).15(مطابقت دارد- نانوذرات اكسيد روي سنتز شده

بر كارآيي حذف آن ) VI(كروم ةبررسي تاثير غلظت اولي

نتايج تاثير تغييرات غلظت : نانو ذرات اكسيد رويتوسط 

نانو حذف اين ماده توسط هايآزمايشدر ) VI(كروم ةاولي

الف و ب به ترتيب در شرايط 3در شكل ذرات اكسيد روي 

طور كه همان. استشدههوازي و بي هوازي نشان داده 

كروم ةغلظت اوليكارايي حذف با افزايش،مشاهده مي شود

كارايي،و در حضور گاز نيتروژنتشش ظرفيتي كاهش ياف

. گيري نسبت به گاز اكسيژن افزايش يافتحذف به طور چشم

،)VI(كروم ةآن است كه با افزايش غلظت اولي،دليل اين امر

بيشتري روي سطح نانو ذرات اكسيد ) VI(كروم هايمولكول

كروم اكسيد مقدار زياد احيا و. شودروي احيا و اكسيد مي

)VI (كروم هاي از واكنش مولكول)VI (هاي فوتوني با حفره

توليد شده و راديكال هيدروكسيل به علت عدم تماس مستقيم 

كارايي فرآيند كاهش ،بنابراين.كندها جلوگيري ميبين آن

به دست آمدهكه نتايج به طوري).25و5،14،19،20(يابدمي

ذف كروم شش ظرفيتي و نيكل ح- تحقيق پيشين ما نتيجة با 

مطابقت -دو ظرفيتي با استفاده از دي اكسيد تيتانيوم

الف و ب نشان داده 4طور كه در شكل همان).15(دارد

در اين ) VI(كروم ةغلظت اوليكه است، به علت اينشده

يك ةدرجةواكنش با معادلسينتيك،مطالعه پايين بود

Langmuir-Hinshelwoodطور كه در همان. توصيف شد

pH=6است، در شرايط ثابت نشان داده شده2و1هايدولج

ةبا افزايش غلظت اولي،g/L 1نانو ذرات اكسيد رويغلظت 

گرم در ليتر ضريب ميلي50به 10از كروم شش ظرفيتي

شرايط ةدر هم) R2(ضريب رگرسيون ،نيزو ) k1(سينتيكي

نيز،و ) k1(سينتيكيمقدار ضريب ،به طور مثال. كاهش يافت

كروم شش ظرفيتي ةغلظت اوليبراي ) R2(ضريب رگرسيون 

و 9775/0و0132/0گرم در ليتر ميلي10برابر با 

هوازي در شرايط هوازي و بي،به ترتيب9756/0و0027/0

. است

و ) حضور گاز اكسيژن(ثير شرايط هوازيأبررسي ت

بر كارآيي حذف كروم ) حضور گاز نيتروژن(هوازيبي

)VI ( طور كه در همان: نانو ذرات اكسيد رويتوسط

مقدار گاز اكسيژن و نيتروژن ،استشدهقسمت نتايج آورده 

كپسول گاز اكسيژن و ليتر در دقيقه با استفاده از2برابر با 

نيتروژن متصل به مانومتر وارد راكتور گرديد و اين مقدار گاز 

كه به طوري؛از يك طرف وارد و از طرف ديگر خارج شد

در ،به طور كلي. در كل آزمايشات ثابت باقي ماند،اين ميزان

بيشتر از ،هوازيشرايط ثابت كارايي حذف در شرايط بي

ان متغييرها يكسةتفسير هم،ر دو حالتهدر،البته. هوازي بود

pHبا افزايش ،طور مثالبه(بود و فقط كارايي حذف فرق كرد

ابتدا افزايش و سپس كاهش ،كارايي حذف در دو شرايط،

علت اصلي كاهش كارايي حذف در حضور گاز ). يافت

راديكال آزاد 11-20است كه بر طبق معادلاتآناكسيژن 

و در حضور استشدهتوليد  ZnOباO2بيشتري در واكنش 

، اكسيژن، اكسيد روي تمايل به واكنش بيشتر با اكسيژن داشته

باعث كاهش واكنش كروم شش ظرفيتي با اكسيد ،در نتيجه

اما . كارايي حذف كاهش يافتو در نهايت،استشدهروي 
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عكس اين عمل ،هوازي در حضور گاز نيتروژندر شرايط بي

).27و26(رخ خواهد داد

O2 + 2H2O + e-→ 2OH- )11(

ZnO + hv→h
+ 
+ e

-
)12(

H
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O→H
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و همكاران بر روي لينة با مطالعكه نتايج حاصلطوريبه

اكسيد تيتانيوم در كروم شش ظرفيتي با استفاده از ديي احيا

،چنينهم).27(مطابقت دارد،حضور گاز نيتروژن و اكسيژن

يانگ و همكاران بر روي حذف كروم ةنتايج حاصله با مطالع

شش ظرفيتي با استفاده از دي اكسيد تيتانيوم در حضور گاز 

).26(مطابقت دارد،نيتروژن و اكسيژن

به عنوان ،زيادي در مورد استفاده از نانوتكنولوژيهايگزارش

،ها از محيط زيستتصفيه و حذف آلايندهثر درؤفرآيندي م

مقبوليت زيادي هاي نانو كه اخيراًيكي از فناوري. وجود دارد

استفاده از ذرات در مقياس نانو براي تصفيه و ،پيدا كرده است

توان به فلزات مي،هااين آلايندهةاز جمل.هاستدهحذف آلاين

هاي ها، هيدروكربنها، رنگكشها، علفكشسنگين، حشره

كروم شش ظرفيتي دهد كه نتايج نشان مي. كلرينه اشاره نمود

توسط نانوذرات اكسيد روي حذف pHكمي از ةدر محدود

pHموثر براي حذف اين فلز، pHكه به طوري؛گرددمي

به ،اين تحقيقنتايج حاصل از،به طور كلي. استخنثي 

.استصورت زير 

نسبت به pHكروم شش ظرفيتي باكاهش و افزايش حذف -

pHةپتانسيل تجزيبه علت كمتر بودن،خنثيZnO نسبت به

H2OO2كاهش يافت .

كروم شش ظرفيتي با افزايش غلظتحذف فتوكاتاليستي-

هاي بيشتر مولكوليكروم شش ظرفيتي، به علت احياةاولي

كاهش يافت و ZnOكروم شش ظرفيتي روي سطح نانوذرات

ةكروم شش ظرفيتي در مطالعةبه علت پايين بودن غلظت اولي

.كنديك پيروي ميةدرجسينتيكفرآيند از سينتيك

مشخص هايآزمايشنتايج حاصل از انجام ،در مجموع-

به عنوان يك روش ،  UV/ZnOتوان از فرآيندساخت كه مي

،موثر در جهت حذف كروم شش ظرفيتي از محلول هاي آبي

نتايج حاصل از انجام ،در مجموع،چنينهم.استفاده كرد

كارايي حذف ،مشخص ساخت كه در شرايط ثابتهاآزمايش

ميزان اكسيژن وبيشتر از هوازي بود،هوازيدر شرايط بي

به طور ،كروم شش به سه ظرفيتييمحلول از احيا

.كندگيري جلوگيري ميچشم

آوري از معاونـت محتـرم تحقيقـات و فـن    : تشكر و قدرداني

نيزوكي و خدمات بهداشتي درماني همداندانشگاه علوم پزش

آوري دانشگاه علوم پزشـكي و  معاونت محترم تحقيقات و فن

از ايـن  به خاطر حمايت ماليگيلانخدمات بهداشتي درماني 

تحقيق و فراهم نمودن امكانات لازم تشكر و قدرداني به عمل 
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Abstract 
Introduction: Industrial wastewater containing heavy metals, is one of the important sources of environmental 
pollution. As a heavy metal, hexavalent chromium exists in electroplating wastewater and is harmful for human health 
and environment

Objective: The research was carried out to investigate the photocatalytic removal of hexavalent chromium from aquatic 
solution using zinc Oxide (ZnO)nanoparticle in aerobic and anaerobic conditions in batch system.

Materials and Methods: At first, a reactor was designed and made. Effects of solution pH, contact time and initial 
Cr(VI) concentration on the purging of oxygen and nitrogen gas were investigated,  with ZnO dosage equal to 1g/L. 
Cr(VI) residual concentration was analyzed by the 1,5-diphenylcar-bazide method using a spectrophotometer 
(Shimadzu UV-160A), at a wavelength of 540 nm. 

Results: The results showed that removal efficiency of chromium in constant conditionwas decreased from57.65% to 
30.63%and 79.5% to 68.67% by increasing of pH from 4 to 8 in aerobic and anaerobic conditions, respectively. Also, 
by increasing of initial chromium concentration from 10 to 50 mg/L,removal efficiency was decreased from 79.34% to 
30.56% in aerobic condition and 98.98% to 40.46% in anaerobic condition. Removal efficiency in the presence of 
nitrogen gas was more than that of oxygen gas. The reduction pattern was better described by the first-order kinetic 
model.

Conclusion: Overall, the results of this study show that the studied methodology in this research can be used as an 
effective method in the removal of hexavalent chromium from aquatic solution. Finally, dissolved oxygen shows a 
greater inhibition effect on the reduction of Cr(VI) than the nitrogen gas which exhibits a noticeable reduction.
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