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چكيده
ظرفيتي دو نيكل و ــش ش كروم آبكاري، جمله از مختلف صنايع ــاب پس در موجود ــت زيس محيط هاي آلاينده ترين عمده از يكي : هدف و زمينه

ظرفيتي دو نيكل و شش كروم فتوکاتاليستي حذف كارايي بررسي تحقيق اين از هدف لذا است. سمي بسيار زيست محيط و ــان انس براي كه ــت اس

است. ناپيوسته درسيستم UV/TiO٢ فرايند از استفاده با آبي هاي محيط از

موثر، عوامل بقيه داشتن نگه ثابت و TiO٢ نانوذرات مقدار دادن تغيير با آن از بعد و گرفت صورت راكتور ــاخت س و طراحي ابتدا بررســي: روش

و ظرفيتي شش كروم اوليه غلظت ،pH تاثير TiO٢ نانوذرات مقدار ــتن داش نگه ثابت با ــپس س آمد. ــت دس به ۱بود gr/L برابر كه TiO٢ بهينه مقدار

گرديد. بررسي واكنش زمان و ظرفيتي دو نيكل

ــخص مش چنين هم يابد. مي افزايش يون دو هر مورد در حذف كارايي TiO٢ مقدار و واكنش زمان افزايش با كه ــاخت س ــخص مش نتايج ها: يافته

نيكل فتوکاتاليستي حذف كارايي اما يابد، مي كاهش كروم اوليه غلظت و pH افزايش با ظرفيتي شش كروم فتوکاتاليستي حذف كارايي كه گرديد

يابد. مي افزايش و كاهش ترتيب به pH و ظرفيتي دو نيكل اوليه غلظت افزايش با ظرفيتي دو

از ظرفيتي دو نيكل و ــش ش كروم حذف در موثر روش يك عنوان به UV/TiO٢ فرايند از توان مي كه داد ــان نش نتايج كلي طور به گيري: نتيجه

كرد. استفاده آبي هاي محيط

آبي هاي محلول فتوكاتاليزي، احياي ظرفيتي، دو نيكل ظرفيتي، شش كروم ،TiO٢ نانوذرات كليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۲۷۰ تا ۲۶۱ صفحات ,۱۳۸۹ پاييز سوم, شماره سوم, دوره

۸۹/۰۵/۱۹ ۸۹/۰۸/۰۴دريافت: پذيرش:

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
8-

15
 ]

 

                             1 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-107-fa.html


۲۶۲

مقدمه

وجود ــت زيس محيط هاي آلاينده ــن تري ــده عم از ــي يك

شدت نظر از كه است صنعتي هاي ــاب پس در ــنگين س فلزات

دارند. قرار ــمي س اول درجه هاي آلاينده گروه در ــي آلايندگ

خطرات داراي كه ــتند هس موادي اول، درجه ــمي س تركيبات

.(۱) آورند زيان ــان انس سلامت براي و بوده محيطي ــت زيس

هاي ــلول س بيولوژيكي هاي واكنش در ــنگين س فلزات اغلب

مختل را آنها متابوليكي هاي فعاليت و دخالت زنده موجودات

در كه ــت اس ــنگين س فلزات جمله از كروم .(۲) ــد نماين ــي م

آبكاري، صنايع ــزات، فل پردازش قبيل از صنعتي هاي ــاب پس

كروم .(۳) شود مي يافت ــازي س كود و سازي چرم ــاجي، نس

دو در طبيعت در چنين ــم ه و صنعتي هاي ــاب پس در موجود

شود. مي يافت ظرفيتي سه كروم و ظرفيتي شش كروم حالت

سمي، بسيار ظرفيتي سه كروم با مقايسه در ظرفيتي شش كروم

هاي بافت در کروم تجمع .(۴) ــت اس زا جهش و زا ــرطان س

نظير جدي مخاطرات ــروز ب ــبب س تواند مي گياهي و حيواني

ــازمان س .(۵) ــود ش مي ريه و كليه كبد، كار در اختلال ــاد ايج

ظرفيتي شش کروم بودن زا سرطان (WHO) جهاني ــت بهداش

شده توصيه مجاز حداکثر .(۶) ــت اس کرده تاييد را ــان انس در

جهاني، بهداشت سازمان توسط ــاميدني آش آب در کروم براي

فلزات از يكي ــکل ني .(۷) ــد باش مي ليتر در گرم ــي ميل ۰/۰۱

استفاده مختلف توليدات و فرايندها در كه ــت اس مهم صنعتي

الكترونيك، صنايع از توليدي ــاب پس طريق از نيکل ــود. ش مي

ضد هاي استيل ساخت سازي، رنگ سازي، جواهر زني، سكه

وارد زيرزميني و سطحي هاي آب زيست، محيط به غيره و زنگ

آشاميدني۰/۰۲ آب در نيکل براي مجاز حداکثر ميزان شود. مي

ــكل ش دو به طبيعت در نيکل .(۱) ــد باش مي ليتر در ميليگرم

دو فرم كه شود مي يافت ظرفيتي سه و دو هيدروكسيد و اكسيد

زا سرطان سمي، ــيار بس و كند مي حركت محيط در آن ظرفيتي

گياهي و حيواني هاي بافت در نيکل تجمع ــت. س زا جهش و

هاي نشانه و عوارض گردد. مي جدي مخاطرات بروز ــبب س

هاي سرفه سينه، قفسه درد استفراغ، تهوع، سردرد، شامل نيكل

هاي ــتم سيس به ــيب آس ــت، پوس تحريك ــاه، كوت و ــك خش

هاي روش كنون تا .(۸) است ــتات پروس و معده كليه، عصبي،

معكوس ــمز اس ،(۳) ــطحي س جذب فرايند جمله از ــي مختلف

براي ها روش ساير و (۱۱) يون تبادل ،(۱۰) الكترودياليز ،(۹)

گونه  اين است. گرفته قرار بررسي مورد ــنگين س فلزات حذف

نيکل و ظرفيتي ــش ش كروم كامل حذف عدم دليل به فرايندها

هاي محدوديت داراي بالا ــبتا نس هزينه چنين هم و ظرفيتي دو

به پيشرفته اكسايش فرايندهاي امروزه ــد. باش مي خود خاص

هاي آلودگي ــاد ايج عدم چنين هم و بالا ــيار بس كارايي ــل دلي

مختلفي انواع حذف براي و گرفته قرار توجه مورد بسيار ثانويه

قرار استفاده مورد سنگين فلزات و آلي مواد قبيل از آلايندها از

فرايند از ۲۰۰۷ ــال س در همکاران و Andronic ــد. گيرن مي

حضور در تيتانيوم ــيد اكس دي از استفاده با پيشرفته ــايش اكس

اند كرده ــتفاده اس رنگي ــاي ه ــاب پس تصفيه براي UV ــور ن

فرايند از ۲۰۰۴ ــال س در همكاران و Ismail چنين ــم ه .(۱۲)

براي UV نور حضور در تيتانيوم اكسيد دي پيشرفته ــايش اكس

اكسايش فرايند در .(۱۳) اند كرده استفاده ــيانيد س حذف براي

(OH0) ــيل هيدروكس راديكال ــد تولي از ــتفاده اس با ــرفته پيش

و ازن قبيل از متداول هاي ــيدكننده اكس ــيله وس به كه تركيباتي

در هيدروكسيل راديكال برد. مي بين از شوند نمي ــيد اكس كلر

،UV/TiO٢ ،UV/H٢O٢ ،H٢O٢ از استفاده با آبي هاي محيط

اين بين از .(۱۴) ــود ش مي توليد ها روش ــاير س و UV/ZnO

UV/TiO٢ فرايند از استفاده با ــتي فتوکاتاليس احياي ها روش

را ــنگين س فلزات و آلي تركيبات زمان ــم ه طور به تواند ــي م

قابل تركيبات به را بيولوژيكي تجزيه غيرقابل تركيبات و ــا احي

و فرابنفش جذب علت به TiO٢ كند. تبديل بيولوژيكي تجزيه

تركيبات فتوکاتاليستي تجزيه براي ــيع وس طور به زياد پايداري

TiO٢ .(۱۴-۱۶) شود مي استفاده آبي هاي محيط در شيميايي

باشد. مي بروكيت و روتيل آناتاز، ــتالي كريس شكل ــه س داراي

ناپايدارترين بروكيت و پايدارترين ــاز آنات تركيبات اين بين از

آناتاز ٪۷۰ (تقريبا TiO٢ ــكل ش دو از كه P-۲۵ دگوزا ــت. اس

علت به كه ــده ش ــكيل تش نانومتر ۲۱ ابعاد به ــل) روتي و٪۲۵
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۲۶۳

وسيعي طور به بودن، وفعال تحرك قابليت ــيميايي، ش پايداري

ميشود(۱۷و۱۸). استفاده فتوکاتاليستي تجزيه مطالعات در

دو نيكل و ظرفيتي ــش ش كروم حذف كارايي مطالعه ــن اي در

اكسيد دي نانوذرات حضور در UV اشعه از استفاده با ظرفيتي

بررسي مورد موثر عوامل است. گرفته قرار بررسي مورد تيتانيوم

غلظت و pH واکنش، زمان ،TiO٢ نانوذرات اوليه مقدار شامل

باشند. مي ظرفيتي دو نيكل و شش كروم اوليه

ها روش و مواد

درجه با ــل) روتي و٪۲۵ ــاز آنات ٪۷۵ ) P-۲۵ ــوزا دگ TiO٢

واندازه ۵۰± ۱۵m ۲/g (BET) ويژه ــطح س و خلوص ٪۹۹/۵

(Evonik-industrial آئروكسيد, ــركت ش نانومتراز ۲۱ ذرات

۱۲۵وات متوسط فشار UVلامپ از گرديد. تهيه (Germany

نوري منبع عنوان به (Nojan Teb) نانومتر موج ۲۴۷/۳ طول با

داده نشان شكل۱ در استفاده مورد راكتور شكل گرديد. استفاده

است. شده

مطالعه مورد راكتور شود، مي مشاهده شكل در كه طور همان

حاوي راكتور بيروني قسمت است. شده تشكيل ــمت قس دو از

نصب محفطه براي دروني ــمت قس و ليتر ۲ حجم به ــي محلول

به بزرگتر راكتور يك با بيروني قسمت ــد. باش مي UVلامپ

۲۵ oC دماي در محلول داري ــه نگ براي آب با ليتر ۱۰ ــم حج

به راكتور در فتوکاتاليستي آزمايشات همه است. ــده ش پوشيده

به محلول ها آزمايش طول در ــت. اس ــده ش انجام ليتر ۲ حجم

شود. مي زده هم مداوم طور

حاضر مطالعه در مورداستفاده راكتور شكل :۱ شكل

ــش ش كروم مادر محلول ابتدا راکتور ــاخت س و طراحي از بعد

كرومات دي ــردن ك ــل ح از ــتفاده اس ــا ب (۱۰۰mg/L)ــي ظرفيت

pH تنظيم جهت شد. تهيه يون بدون آب در (K٢Cr٢O٧)پتاسيم

مادر محلول گرديد. ــتفاده اس نرمال يك سود و نيتريک ــيد اس از

فلز گرم ــردن ۰/۱ ک اضافه با نيز (۱۰۰mg/L)ــي ظرفيت دو نيکل

در نيکل شدن حل و غليظ نيتريک ــيد اس ليتر ميلي ۱۰ در نيکل

تهيه ليتر ميلي ۱۰۰۰ ــه ب آن حجم ــش افزاي و ۶۰-۷۰oCــاي دم

شش کروم مادر محلول غلظت، تغييرات از جلوگيري براي شد.

ظرفيتي دو نيکل مادر محلول و شده داري نگه يخچال در ظرفيتي

بررسي مورد عوامل شد. تنظيم pH=۲ در غليظ نيتريک اسيد با نيز

،۰/۲۵ g/L)TiO٢ ــوذرات نان اوليه مقدار ــامل ش پژوهش اين در

اوليه pH دقيقه)، ۱۲۰ به ۱۵) واكنش زمان ،(۱/۲۵ ،۱ ،۰/۷۵ ،۰/۵

ظرفيتي  دو نيكل و ظرفيتي شش كروم اوليه غلظت و (۱۱ و ۷ ،۳)

مهم  فرايند دو اينکه به ــه توج با ــند. باش مي (۲۰،۱۵،۵ mg/L)

آغاز براي لذا ــت، اس جذب و احياي ــتي فتوکاتاليس حذف براي

TiO٢ نانوذرات حاوي محلول ابتدا ــتي فتوکاتاليس آزمايشهاي

جذب دقيقه ۳۰ مدت به تاريكي در ــكل ني و كروم هاي ــون ي و

روشن UV لامپ رسيدن، تعادل به از بعد رسيد. تعادل به تا شد

H1-190M,) مغناطيسي همزن ــط توس مداوم طور به محلول و

سه ــتن داش نگه ثابت با ها آزمايش ــد. ش زده هم (Singapore

pH=۷ در مثال براي گرديد. انجام متغيير يك دادن تغيير و متغير

مختلف هاي غلظت ،۱ gr/L ــم تيتاني ــيد اكس دي اوليه غلظت و

و گرديده اضافه راكتور به ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي شش كروم

تعيين جهت محلول از ۱۰ mL ــخص، مش واکنش زمانهاي در

برداشته ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي شش كروم مانده باقي غلظت

فويلآلومينيوم با ها نمونه نورخورشيدهمه براياجتناباز و شده

rpm دور با نمونه ،TiOنانوذرات٢ حذف جهت ــد. ش ــيده پوش

(Sigma-301, Japan) شده سانتريفوژ دقيقه ۳۰ مدت به ۴۰۰۰

به ظرفيتي دو نيکل و ــي ظرفيت ــش ش كروم مانده باقي غلظت و

ــتگاه دس ــط توس كربازايد(۱۷) فنيل دي ۵,۱ روش ــه ب ترتيب

طول در (UV/VIS Simadzo-1700, Japan)ــپكتروفتومتر اس

گرديد. اندازهگيري اتمي(۱۷) جذب دستگاه و نانومتر ۵۴۰ موج

كننده خنك آب
خروجي

آلومينيوم فويل

كننده خنك آب
ورودي

UV لامپ

ميكسر

راكتور
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۲۶۴

ها يافته

برروي واکنش زمان و TiO٢ ذرات ــو نان اوليه مقدار تاثير

فتوکاتاليستي حذف فرايند كارايي

برروي واکنش ــان زم و TiO٢ ذرات نانو ــه اولي ــدار تاثيرمق

نانو اوليه درمقدار تغيير ــا ب ــتي فتوکاتاليس حذف فرايند كارايي

و pH=۷ در  ۰/۲۵و۰/۵و۰/۷۵و۱و۱/۲۵ g/L TiO٢ ذرات

۱۵ mg/Lظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي ــش ش كروم اوليه غلظت

شكل۲ در شد. ــي بررس دقيقه ۱۲۰ به ۱۵ واکنش هاي زمان در

واکنش زمان و TiOذرات٢ نانو اوليه مقدار تاثير از حاصل نتايج

طور همان است. شده داده ــان نش حذف فرايند كارايي برروي

اوليه مقدار افزايش با حذف کارايي است ۲مشخص شكل از که

که طوري به يابد مي افزايش واکنش زمان و TiO٢ ذرات ــو نان

افزايش ۱/۲۵ g/L به ۰/۲۵ از TiO٢ ذرات نانو اوليه مقدار وقتي

به ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي شش کروم حذف کارايي يابد مي

(چون يابد. مي افزايش ٪۹۳ به ٪۶۱ از و ٪۸۴ به ٪۴۵ از ترتيب

حذف کارايي ۱ g/L ــالاي ب TiO٢ ذرات نانو اوليه ــدار مق در

انتخاب ۱ g/L اپتيمم TiO٢ ذرات نانو اوليه مقدار بود، ــي جزي

افزايش دقيقه ۱۲۰ به ۱۵ ار واکنش زمان وقتي چنين هم شد).

ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي ــش ش کروم حذف کارايي يابد. مي

در ٪۹۲/۵۳ به ٪۶۱/۱۶ از و ٪۸۲/۹۶ به ٪۴۷/۸۸ از ــب ترتي به

يابد. مي افزايش ۱ g/L با برابر TiO٢ ذرات نانو اوليه مقدار

فتوكاتاليزي حذف فرايند كارايي برروي pHتاثير

با ــتي فتوکاتاليس احيا فرايند كارايي بر محلول اوليه pH ــر تاثي

غلظت ثابت ــرايط ش تحت (۷،۳و۱۱) محلول اوليه pH ــر تغيي

و ۱۵ mg/Lــي ظرفيت دو نيکل و ــي ظرفيت ــش ش كروم ــه اولي

مختلف هاي زمان ۱در g/L تيتانيوم اکسيد دي نانوذرات مقدار

غلظت ،pH =۷) ظرفيتي(ب) دو نيكل (الف) ظرفيتي شش كروم حذف فرايند كارايي برروي واکنش زمان و TiO٢ ذرات نانو اوليه مقدار تاثير :۲ شكل

(۱۵ mg/L ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي شش كروم اوليه
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۲۶۵

كارايي بر pH تاثير از حاصل نتايج ۳ ــكل ش در شد. ــي بررس

همان ــت. اس ــده ش داده ــان نش ــتي فتوکاتاليس حذف ــد فراين

pH افزايش با ــروم، ك مورد در گردد مي ــاهده مش كه ــوري ط

pH افزايش ــا ب كه طوري به يابد. ــي م كاهش فرايند ــي كاراي

به ٪۳۵/۵ از٪۹۹/۴۲ ــب ترتي ــه ب حذف ــي کاراي ۱۱ ــه ب ۳ از

كارايي pH ــش افزاي با ــكل ني مورد در ــا ام يابد. مي ــش كاه

۳ از pH ــش افزاي با كه ــوري ط به يابد ــي م ــش افزاي ــد فراين

يابد. مي افزايش ٪ ۹۹ ــه ب ٪ ۵۵ از ــب ترتي به ــي کاراي ۱۱ ــه ب

بر ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي شــش كروم اوليه غلظت تاثير

فتوكاتاليزي حذف فرايند كارايي روي

ظرفيتي دو ــكل ني و ظرفيتي ــش ش كروم اوليه ــت غلظ ــر تاثي

mg/L هاي غلظت با فتوکاتاليستي حذف فرايند كارايي روي بر

pH=۷ در ظرفيتي دو ــكل ني و ظرفيتي ــش ش كروم ۵و۱۵و۲۰

بررسي  مختلف هاي زمان در ۱ g/L تيتانيوم اکسيد دي ومقدار

شش كروم اوليه غلظت تاثير از حاصل نتايج ــكل۴ ش در ــد. ش

ــان نش حذف فرايند كارايي برروي ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي

کارايي است مشخص شكل۴ از كه طور همان است. شده داده

دو نيکل و ظرفيتي ــش ش کروم اوليه غلظت افزايش با ــذف ح

كروم اوليه غلظت وقتي كه طوري به يابد. مي كاهش ــي ظرفيت

۲۰ mg/L به ۵ mg/L از ــي ظرفيت دو نيکل و ــي ظرفيت ــش ش

٪۶۰/۳۷ به از٪۸۶/۳۲ ترتيب به حذف کارايي يابد مي افزايش

يابد. مي كاهش ٪ ۶۰ به ٪ و۹۹

برروي واكنش ــان زم و TiO٢ نانوذرات اوليه ــدار مق تاثير

فتوكاتاليزي حذف فرايند كارايي

ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي ــش ش كروم ــتي فتوکاتاليس حذف

افزايش ــش واكن زمان و TiO٢ ــوذرات نان ــدار مق افزايش ــا ب

اوليه (غلظت ظرفيتي(ب) دو نيكل و ظرفيتي(الف) شش كروم فتوکاتاليستي حذف فرايند كارايي برروي محلول اوليه pH تاثير :۳ شكل

(۱g/L TiO٢ ذرات نانو مقدار ،۱۵ mg/Lظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي كرومشش

pH = 3 pH = 7 pH= 11 ب
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pH=3 pH=7 pH=11pH=3 pH=7 pH=11

الف



��

�

�
��

�
���
	




��

�

�
��

�
���
	


��
�� �	��)����
(

pH=3 pH=7 pH=11pH=3 pH=7 pH=11

۱۰۰

۸۰

۶۰

۴۰

۲۰

۰

۱۰۰۸۰۶۰۴۰۲۰۰ ۱۲۰

��
�� �	��)����
(

۱۰۰

۸۰

۶۰

۴۰

۲۰

۰
۱۰۰۸۰۶۰۴۰۲۰۰ ۱۲۰

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
8-

15
 ]

 

                             5 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-107-fa.html


۲۶۶

چنين هم و ــذب ج هاي محل ــه ك اين علت ــه ب ــد. ياب مي

مقدار افزايش ــا ب ــانا رس باند در آزاد ــاي ه الكترون ــد تولي

به يابد. ــي م ــش افزاي ــش واكن ــان زم و TiO٢ ــوذرات نان

TiO٢ ــوذرات نان مقدار در ــذف ح كارايي ــه ك اين ــت عل

۱ g/L ،TiO٢ ــوذرات نان مقدار ــود، ب جزيي ۱ g/L ــالاي ب

غلظت ــش افزاي با حذف ــي کاراي افزايش ــد. گردي ــن تعيي

جزيي اما شده، تلقي مثبت اثر عنوان به تيتانيوم ــيد اکس دي

عنوان به كه ۱ g/L ــالاي ب غلظت در حذف کارايي ــودن ب

UV لامپ ــدت ش كاهش ــت عل به ــده ش تلقي ــي منف ــر اث

تيتانيوم ــيد اکس دي غلظت ــش افزاي با ــدن ش بلوكه ــر اث در

تر بيش ــي منف اثر ــه ب ــبت نس مثبت اثر ــون چ ولي ــت. اس

تيتانيوم ــيد اکس دي اوليه غلظت افزايش با نتيجه در ــوده، ب

يابد. مي ــش افزاي مطالعه ــورد م ــتم سيس در حذف کارايي

حذف بروي Liu و همکاران و Yang ــه ك اي مطالعه ــي ط

دادند، انجام UV/TiO٢ از ــتفاده اس با ظرفيتي ــش ش كروم

کارايي واكنش زمان و TiO٢ دوز افزايش با كه دادند نشان

اي مطالعه طي چنين هم .(۱۸ (۱۹و يابد مي افزايش ــذف ح

كروم ــتي فتوكاتاليس حذف در همکاران و Mohapatra كه

نتيجه اين به ــد ش انجام TiO٢ از ــتفاده اس با ظرفيتي ــش ش

كارايي واكنش ــان زم و TiO٢ دوز افزايش ــا ب كه ــيدند رس

.(۲۰) يابد مي افزايش حذف

فتوكاتاليزي حذف فرايند كارايي برروي pHتاثير

افزايش pHكاهش با ظرفيتي شش فتوکاتاليستيكروم حذف

زرد ظاهري رنگ از UV لامپ ــدن ش ــن روش با يابد. مي

و شده ــته كاس تدريج به ظرفيتي ــش ش كروم محلول اوليه

ظرفيتي شش كروم احيا علت به سبز به TiO٢ ــفيد س رنگ

فتوکاتاليستي حذف فرايند كارايي برروي ظرفيتي(ب) دو نيكل و ظرفيتي(الف) شش كروم اوليه غلظت تاثير شكل۴:

(۱g/L TiO٢ ذرات نانو مقدار ،pH =۷)
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۲۶۷

حذف کارايي افزايش دليل شود. مي تبديل ظرفيتي ــه س به

در که ــت اس آن پايين به ــط متوس ــد ح از ــاي ه pH در

ــد باش مي Cr٢O٧ يون غالب، گونه ــن پايي به ــط متوس pH

ــده ش ــته کاس کروم اوليه غلظت از يون اين ــکيل تش با که

کارايي كاهش يابد. ــي م افزايش حذف کارايي ــن بنابراي و

سه ــيد هيدروکس ــوب رس و ــکيل تش علت به بالا pH در

تيتانيوم ــيد اکس دي ــطح س روي Cr(OH)٣ کروم ظرفيتي

ــطح س به UV نور تابيدن از جلوگيري باعث که ــد باش مي

را هيدروکسيل راديکال تشکيل و شده تيتانيوم ــيد اکس دي

ــد(۱۹). ــيياب بنابراينکاراييحذفکاهشم دهد مي کاهش

مورد فرايند در ــي ظرفيت ــش ش كروم حذف ــي كل طور ــه ب

انجام ــاي ۱-۳ ه واكنش طبق ــر ب pH تغييرات ــا ب ــه مطالع

ميشود(۱۹).

اسيدي pH شرايط تحت (۱)

 

خنثي شرايط تحت (۲)

 

بازي pH شرايط تحت (۳)

 

برروي ــکاران هم و Liu كه اي مطالعه ــي ط كه طوري ــه ب

اين به دادند انجام ظرفيتي ــش ش ــتيكروم فتوکاتاليس حذف

ظرفيتي ــش ش كروم حذف ترين ــش بي كه ــيدند رس ــه نتيج

طي چنين ــم ه افتد(۱۹). ــي م اتفاق ۵ از ــر ت ــم ك pH در

حذف روي ــر ب ــکاران هم و Kusvuran ــه ك اي ــه مطالع

صنايع فاضلاب از ظرفيتي ــه س و ــش ش ــتيكروم فتوکاتاليس

ترين بيش ــه ك ــيدند رس نتيجه اين به دادند انجام ــكاري آب

اتفاق حدود ۳-۴ اسيدي pH در ظرفيتي شش كروم حذف

افتد(۲۱). مي

ــي ظرفيت دو ــتينيکل فتوکاتاليس ــذف ح ــر ديگ ــرف ط از

گونه ــن پايي pHدر ــرا زي ــت. ياف افزايش pHــش افزاي ــا ب

Ni تبديل٢+ ــه ب ــره منج pHــش افزاي ــت، اس Ni ــب٢+ غال

طي كه ــوري ط به ــد. ش ــد خواه Ni(OH)٢ ــوب رس ــه ب

روي ــر ب ۱۹۹۷ ــال س در Rajeshwar و lin اي ــه مطالع

UV/TiO٢ ــزور فتوکاتالي از ــتفاده اس ــا ب Ni(II) ــذف ح

خنثي pH در ــه ك ــيدند رس نتيجه ــن اي به ــد دادن ــام انج

ــرد(۲۲). گي ــي م ــورت ص ــر بهت Ni0 ــه ب Ni(II) ــا احي

در ظرفيتي دو ــكل ني و ظرفيتي ــش ش كروم احيا كلي طور به

انجام ــاي ۴-۶ ه واكنش ــق طب بر ــتي فتوکاتاليس حذف ــد فراين

:(۱۹ (۲۱و شود مي

TiO٢→ e- + h

Cr+۶
adsorbed + ۳e- → Cr+٣

desorbed

Ni٢+ +۲e- → Ni0

بر ظرفيتي دو نيكل و ظرفيتي شــش كروم اوليه غلظت تاثير

فتوكاتاليزي حذف فرايند كارايي روي

با ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي شش كروم فتوکاتاليستي حذف

ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي ــش ش کروم اوليه غلظت افزايش

غلظت افزايش با كه ــت اس آن امر اين دليل يابد. مي كاهش

هاي مولكول ظرفيتي دو ــکل ني و ظرفيتي ــش ش کروم اوليه

احيا TiO٢ نانوذرات ــطح س روي تري بيش نيکل و ــروم ك

شود. مي

از ظرفيتي دو نيکل و ــي ظرفيت ــش ش كروم احيا زياد مقدار

ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي شش كروم هاي مولكول واكنش

ــيل هيدروكس راديكال و ــده ش توليد فوتوني هاي حفره ــا ب

كند مي جلوگيري ــا آنه بين ــتقيم مس واکنش عدم علت ــه ب

كه اي مطالعه طي ــد. ياب مي کاهش فرايند کارايي ــن بنابراي

كروم حذف روي بر همکاران و Liu و ــکاران هم و Yang

مشخص دادند، انجام UV/TiO٢ از استفاده با ظرفيتي شش

كارايي ظرفيتي ــش ش كروم ــت غلظ افزايش ــا ب كه ــد گردي

.(۱۹ يابد(۱۸و مي كاهش حذف

hv

Cr٢O٧
-٢ +۱۴H+ + ۶e- → ۲Cr(III) + ۷H٢O

CrO۴
-٢ +۷H+ + ۳e- → Cr(III) +۴H٢O

CrO۴
-٢ + ۴H٢O + ۳e- → Cr(OH)٣ + ۵ OH-

(۴)

(۶)

(۵)
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گيري نتيجه

ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي شش كروم فتوکاتاليستي حذف

مييابد افزايش واكنش زمان TiO٢و نانوذرات مقدار افزايش با

هاي الكترون توليد چنين هم و جذب هاي محل كه اين علت به

زمان TiO٢و ــوذرات نان مقدار افزايش ــا ب ــانا رس باند در آزاد

يابد. مي افزايش واكنش

علت به pH افزايش با ظرفيتي شش كروم فتوکاتاليستي احياي

pH در ترتيب ــه ب Cr(OH)
۳
Cr٢O٧و

-٢ ــه گون بودن ــب غال

حذف كه حالي در يابد، مي كاهش بالا pH و پايين به متوسط

غالب علت به pH افزايش با ــي ظرفيت دو نيکل ــتي فتوکاتاليس

يابد. مي افزايش بالا pH در Ni(OH)٢ گونه بودن

با ظرفيتي دو نيکل و ظرفيتي شش كروم ــتي فتوکاتاليس حذف

به ظرفيتي، دو نيکل و ظرفيتي شش کروم اوليه غلظت افزايش

نيکل و ظرفيتي ــش ش كروم هاي مولكول تر بيش احياي علت

يابد. مي كاهش TiO٢ نانوذرات سطح روي ظرفيتي دو

به UV/TiO٢ فرايند از توان مي كه داد نشان نتايج كلي طور به

دو نيكل و ظرفيتي شش كروم حذف در موثر روش يك عنوان

كرد. استفاده آبي هاي محيط از ظرفيتي

منابع
1. Yadanaparthi SKR, Graybill D, Wandruszka RV.

Adsorbents for the removal of arsenic, cadmium,and
lead from contaminated waters. J Hazard Mater.
2009;171(1-3):1-15.

2. Echeverra JC, Morera MT, Mazkiarán C, Garrido
JJ. Competitive sorption of heavy metal by soils.
Isotherms and fractional factorial experiments.
Environ Pollu. 1998;101(2):275-84.

3. Levankumar L, Muthukumaran V, Gobinath
MB. Batch adsorption and kinetics of chromium
(VI) removal from aqueoussolutions by Ocimum
americanum L. seed pods. J Hazard Mater. 2009;161(2-
3):709-13.

4. Khambhaty Y, Mody K, Basha S, Jha B. Kinetics,
equilibrium and thermodynamic studies on
biosorption of hexavalent chromium by dead fungal
biomass of marine Aspergillus niger. Chem Eng J.
2009;145(3):489-95.

5. Pérez-Candela M, Martin-Martinez J, Torregrosa-
Macia R. Chromium(VI) removal with activated
carbons. Water Res. 1995;29(9):2174-80.

6.GrahamN.GuidelinesforDrinking-WaterQuality,2nd
edition, Addendum to Volume 1 - Recommendations,
World Health Organisation, Geneva, 1998, 36 pages.
Urban Water. 1999;1(2):183.

7. Hespanhol I, Prost AME. Who guidelines and
national standards for reuse and water quality. Water
Res. 1994;28(1):119-24.

8. Ewecharoen A, Thiravetyan P, Wendel E, Bertagnolli
H. Nickel adsorption by sodium polyacrylate-grafted
activated carbon. J Hazard Mater. 2009;171(1-3):335-
39.

9. Hafez AI, El-Manharawy MS, Khedr MA. RO
membrane removal of unreacted chromium from
spent tanning effluent. A pilot-scale study, Part 2.
Desalination. 2002;144(1-3):237-42.

10. Velizarova E, Ribeiro AB, Mateus E, Ottosen
LM. Effect of different extracting solutions on the
electrodialytic remediation of CCA-treated wood
waste Part I.: Behaviour of Cu and Cr. J Hazard Mater.
2004;107(3):103-13.

11. Dabrowski A, Hubicki Z, Podkoscielny P, Robens
E. Selective removal of the heavy metal ions from
waters and industrial wastewaters by ion-exchange
method. Chemosphere. 2004; 56(2): 91-106.
12. Andronic L, Duta A. TiO2 thin films for
dyes photodegradation. Thin Solid Films.
2007;515(16):6294-97.

13. Ismail AA, Ibrahim IA, Ahmed MS, Mohamed
RM, El-Shall H. Sol-gel synthesis of titania-silica
photocatalyst for cyanide photodegradation. J
Photochem and Photobio A: Chem. 2004;163(3):445-
51.

14. Chang HT, Wu N-M, Zhu F. A kinetic model for
photocatalytic degradation of organic contaminants in
a thin-film TiO2 catalyst. Water Res. 2000;3:407-16.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
8-

15
 ]

 

                             8 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-107-fa.html


۲۶۹

15. Mo J, Zhang Y, Xu Q, Lamson JJ, Zhao R.
Photocatalytic purification of volatile organic
compounds in indoor air: A literature review.
Atmospher Environ. 2009;43(14):2229-46.

16. Fujishima A, Rao TN, Tryk DA. Titanium dioxide
photocatalysis. J Photochem and Photobio C:
Photochem Rev. 2000;1(1):1-21.

17. Jenkins SH. Standardized methods of water
examination. Examination of water for pollution
control, a reference handbook: edited by M. J.
Suess. Vol. 1 Sampling, data analysis and laboratory
equipment, 360 pp. Vol. 2 Physical, chemical and
radiological examination, 555 pp. Vol. 3 Biological,
bacteriological and virological examination, 531 pp.
Water Res. 1983;17(6):719-20.

18. Yang J-K, Lee S-M. Removal of Cr(VI) and humic
acid by using TiO2 photocatalysis. Chemosphere.
2006;63(10):1677-84.

19. Liu SX, Qu ZP, Han XW, Sun CL. A mechanism
for enhanced photocatalytic activity of silver-loaded
titanium dioxide. Catal Tod. 2004;93-95:877-84.

20. Mohapatra P, Samantaray SK, Parida K.
Photocatalytic reduction of hexavalent chromium in
aqueous solution over sulphate modified titania. J
Photochem and Photobio A: Chem. 2005;170(2):189-
94.

21. Kusvuran E, Samil A, Atanur OM, Erbatur O.
Photocatalytic degradation kinetics of di- and tri-
substituted phenolic compounds in aqueous solution
by TiO2/UV. Appl Catal B: Environ. 2005;58(3-
4):211-16.

22. Lin W, Rajeshwar K.Photocatalytic removal of
nickle from aqueous solution using UV-Irradated
TiO2. J electrochem Soc. 1997;97:2-20.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
8-

15
 ]

 

                             9 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-107-fa.html


Photocatalytic Removal of Hexavalet Chromium and Divalent
Nickel from Aqueous Solution by UV Irradiation in the Presence of

Titanium Dioxide Nanoparticles
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Industrial wastewater included the heavy metal is one of the
important sources of environmental pollution. Hexavalent chromium and divalent nickel are founded
in plating wastewater which is harmful for human health and environment. Therefore, the purpose of
this research is investigation of photocatalytic removal of hexavalent chromium and divalent nickel
from aqueous solution using UV/TiO2 process in a batch system.
Materials and Methods: At first, reactor was designed. Then, optimum dosage of TiO2 was obtained
equal to 1 g/L, with variation TiO2 dosage at constant pH and initial concentrations of hexavalent
chromium and divalent nickel. The effect of pH, contact time and initial concentration of hexavalent
chromium was studied at the constant amount of TiO2 (1gr/L).
Results: The result showed that photocatalytic removal efficiency increased with increasing
reaction time and TiO2 dosage. In addition, it was found that removal efficiency of hexavalent
chromium was decreased by increasing initial chromium concentration and pH. But, photocatalytic
removal efficiency of nickel ion was increased and decreased by increasing of pH and initial nickel
concentration, respectively.
Conclusion: The results showed that UV/TiO2 was an effective method in removal of hexavalent
chromium and divalent nickel from aqueous solutions.

Key words: TiO2 nanoparticles, Divalent nickel, Hexavalent Chromium, Photocatalytic reduction,
Aqueous solution
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