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 يصنعت يهاز شهرکيو ن ي، آبکاريميع پتروشيست که در پساپ صنايط زيمح يهاندهيآلا ترينمهماز  چكيده:
 يبراباشد که يوم( مي)از جمله فنل و کادم يآل يهابين و ترکيسنگ يهاوجود دارد، حضور همزمان فلز

 يستيند فتوکاتاليافر ييکارا يبررس پژوهشن ياز انجام ا يهدف اصل بنابراينآور هستند. انيست و انسان زيط زيمح 
وسته يناپ سامانهدر  حضور فنل و فرمات در  يآب يهاطياز مح يتيوم دو ظرفيدر حذف کادماکسيد  يرو يهاهنانوذر

 يکيقه در تاريدق 03ند جذب، محلول به مدت ينقش فرا يبررس يبراابتدا ساخت راکتور صورت گرفت. باشد. يم
 طيمح pHر ييب که، ابتدا با تغين ترتي. به اشد يبررس گوناگون يهار پارامتريثأ، تUVد. سپس در حضور نور يبه تعادل رس

وم، ي، غلظت کادماههنانو ذر ميزانر يثأنه به دست آمد. سپس، تيبه pHثر، مقدار ؤم يهاعامل ديگرو ثابت نگه داشتن 
  pHش يشد. هرچند با افزا يها، بررسک از آنيحذف هر  ييزمان مواجهه و حضور فنل و فرمات، بر کارا

ها شيدر آزما pH=7وم به شکل محلول در نمونه، از يابد اما به منظور حفظ کادمييش ميوم افزايراندمان حذف کادم
به دست آمد.  g/L2برابر با ها هنه نانو ذريبه ميزانو  يافت شيحذف افزاش زمان مواجهه، راندمان ياستفاده شد. با افزا

ش يافت. مشخص شد که حضور فنل و فرمات سبب افزايوم کاهش يش غلظت کادمين راندمان حذف با افزايهمچن
  توانکه مي کردمشخص  هايشاز انجام آزما به دست آمده يهانتيجهدر مجموع شود. يوم ميحذف کادم ييکارا
 وم در حضور فنل و فرمات استفاده کرد.يحذف کادم براير ؤثبه عنوان يک روش م UV/ZnOيند ااز فر

 .فنل، فرمات ؛وميکادم ؛نانوذره ؛يستيند فتوکاتاليفرا هاي كليدي:واژه
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 مقدمه
  ي،کشاورزياز منابع خانگ پساب ياديز يرهامقداانه يسال
  ييغلظت بالا يداراکه  شوديست ميط زيوارد مح يو صنعت

، يدروکربنيه يهاحلال مانند ير آليو غ يآل ييايمياز مواد ش
ک يآرومات يهابيها و ترکرنگ ها،ن، حشره کشيسنگ يهافلز

 هاي سنگين در گروه آلاينده يهافلز. [1]باشد يفنل م مانند
 سمي درجه اول،  يهادرجه اول سمي قرار دارند. ترکيب

 زيست محيطي بوده و  يهاموادي هستند که داراي خطر
 يهاوم از جمله فلزيبراي سلامت انسان زيان آور هستند. کادم

، يهاي توليدي از صنايع آبکارپساب وسيلهبهباشد که ين ميسنگ
سکه زني، جواهر سازي، رنگ سازي، ساخت  الکترونيک،

هاي سطحي و ه محيط زيست، آببهاي ضد زنگ و غيره فولاد
اکسيد و  گروهدو  يداراوم  ي. کادم]2[ شودزيرزميني وارد مي

  شکلباشد که يظرفيتي مدو و سه  يهاهيدروکسيد از ترکيب
 و بسيار سمي، سرطان زا  کنددر محيط حرکت مي دو ظرفيتي آن

 ياهيو گ يوانيح يهاوم در بافتيجهش زا مي باشد. تجمع کادم و
  ]3، 4[ شود يجد يهاهتواند سبب بروز مخاطريم

 د ييأوم را در انسان تيزا بودن کادمسرطان WHOهمچنين 
 وم در آب يکادم يميزان مجاز براترين بيش[. 6کرده است]

زيادي بر روي  يهاپژوهش. [3] باشديتر ميگرم در ل يليم 000/0
 يندهاي تصفيه اوم انجام يافته و بسياري از فريحذف کادم

وم يحذف کادم يهان روشيترمورد بررسي قرار گرفته است. مهم
 . [2] باشديب مي، اسمز معکوس و ترسيونيشامل جذب، تبادل 

 باشند. يم هاييعيب يها داران روشيهر کدام از ااما 
  است يمناسب ييکارا يکربن فعال دارا يروش جذب بر رو

يندهاي فرا.  [4]باشديم يينه بالايازمند صرف هزياما ن
هاي غشايي مانند اسمز معکوس و الکترودياليز نيز از روش

 . حذف و کاهش زيستي دنآيبه حساب ميبسيار پرهزينه 
وم، روشي يهاي باکتري براي حذف کادموسيله برخي گونههب
 باشد اما وجود مواد سمي باکتري کش ثر و اقتصادي ميؤم

ها، باعث پساباز  هاي دفع مواد زائد و در بسياريدر جايگاه
 [4, 0]شود يند ميفرامحدود شدن رشد و عملکرد اين 

 رسوب کرده  ييايقل يها pHدر ها فلز يطور کلن بهيهمچن
 د لجن يز سبب تولين روش نيشوند اما اين ميو ته نش

 .شوديم ياضاف
 يهااز مشتق يکينيز  OH5H6C ييايميفنل با فرمول ش

هاي هاي خانگي و صنعتي، آبهيدروکسي بنزن بوده که در پساب

 شود. يفت مطبيعي و آب شرب به صورت هستة متراکم يا
ع يها، صناشگاهيع شامل پالايصنا پسابفنل در  يبه طور کل

 ک ين و پلاستيد رزيز توليو ن يي، دارو يايمي، شيميپتروش
، يکروبيه ميتجز همچون يگوناگون يهاتاکنون روش .[6] شوديافت مي
)توسط ازن،  ييايميش اکسايشکربن فعال،  يب بر روذج

ر يد(، استخراج با حلال و ساياکس يدکلر د، يپراکسهيدروژن 
 ک ي. هر [7]حذف فنل استفاده شده است يها براروش

ها را محدود بوده که استفاده از آن هاييعيب يها داران روشيااز 
 حساس به دما بوده، يکروبيه ميروش تجز به عنوان نمونهکرده است. 

که نيا همچنين، است يينه بالايهز ياستفاده از کربن فعال دارا و
 ر ناپذيها برگشت از انواع کربن فعال برخي يجذب فنل بر رو

 ييايميش اکسايش يهااستفاده از روش افزون بر آناشد. بيم
  يآب يهاطيمح يد منگنز باعث آلودگيون و اکسيناسيمانند کلر

 . [7,  8]شود مي يسم يهاهنديگر آلايبه د
ز ي، و ني، آبکاريميع پتروشياست که پساب صنا گفتني

فنل و  دارايتوانند به طور همزمان يم يصنعت يهاشهرک
 رفع  يبرا ياساس يهاحلاز راه يکي. [0, 9] وم باشنديکادم

 يهانهيهز ياست که دارا ييهايوراها استفاده از فنن چالشيا
 ار کوچک بوده، يندازه بسکم و ا يو بهره بردار يه گذاريسرما

است  ينديفرا نانوفناوريباشد.  ييار بالايت بسيظرف ياما دارا
ه يتصفو  يري، اندازه گيي، شناساياز آلودگ يريکه در جلوگ

 کند. يم بازي يديها نقش کلندهيآلا
واژه فتوکاتاليست در اصل به معني شتاب بخشيدن به يک 

 يهاونيند ين فرايواکنش فوتوني توسط کاتاليست است. در ا
 حفره  ـ الکترون يهاواکنش با جفت يط يو مواد آل يفلز

به خاطرانرژي  ZnO .[10, 11] شونديد ميو اکس ايب احيبه ترت
اتاق و طول زياد  يمستقيم و انرژي تحريک شده پيوندي در دما

. ]12[ مهم مطرح است يپيوند آن، به عنوان يک ماده نيمه هاد
ج شده ييته يهارد، الکترونيگيتابش قرار م در برابرمه رسانا ين يوقت

 شوند. يت ميت وارد باند هدايباند ظرف يهابا ترک حفره
ب يد که به ترتيآيحفره به وجود مـ  الکترون يهاب جفتين ترتيبه ا
 . [13]شودياستفاده م يطيمح يهانديآلا اکسايشا و ياح يبرا

ست يمورد استفاده بسته به حالت کاتال يستيفتوکاتال يراکتورها
به شکل  يبردارشامل بهره يمورد استفاده به دو شکل اصل

ک سطح ي يست بر رويکه کاتالباشند مي ييو راکتورها يدوغاب
 يبرداربهره يکه به شکل دوغاب ييه است. راکتورهات شديتثب يخنث

واحد حجم،  يشوند به علت دارا بودن مساحت سطح بالا به ازايم
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 اکسيد.روی های نانو ذره ـ ويژگي1جدول 

 چگالي ظاهري شکل ظاهري درصد خلوص سطح ويژه اندازه نانو ذره ذره نوع نانو

ZnO nm 20 90m2/g 99% 0/60 پودر سفيد رنگ g/m3 

 
 باشند. يژن فعال مياکس يهاد گونهيراندمان بالا در تول يدارا

ک سطح بزرگ سبب کاهش مقدار ي يست بر رويت کاتالياما تثب
 يهاتيش محدوديز سبب افزايست و نيفعال کاتال يهامحل

تر شيست بيکاتال ين کاربرد نوع دوغابيشود. بنابرايانتقال جرم م
 يهانديفرا يهااز مشکل يکي. [14] شوديح داده ميترج

باشد. يم (1)حفره ـ الکترون دوبارهب ياحتمال ترک ،يستيفتوکاتال
ن امر وجود همزمان ياز ا يريجلوگ يکارهااز راه يکي درنتيجه

ها و الکترون هاهواکنش با حفر يبراد يا و اکسياح يهابيترک
  هاهحفر يباشد. واکنش کليها مآن دوبارهب ياز ترک يريجلوگ يبرا

  يط آبيد محيا و اکسيبا مواد اح يديتول يهاو الکترون
  [10] باشدير ميز شرحبه 

(1         )oxidized reactant + reduced reactant  surface +H 

(2           )reduced reactant + oxidized reactant  surface
 -e 

 از  به دست آمده يهاها در حفرياح يهابيدر واقع ترک
گر يد سوي( و از (1)د شده )معادله ياکس يستيفتوکاتال يهانديفرا
 يهااز واکنش به دست آمده يهاد توسط الکترونياکس يهابيترک

 يبه بررس ياندک يهاه(. مقال2شوند )معادله يا مياح يستيفتوکاتال
 اند. پرداخته ين در حضور ماده آليسنگ يهاامکان حذف فلز

ميلادي  2003در سال  همکارانو  (2)نينگوکه توسط  يپژوهشدر 
وم يکادم يستيه فتوکاتاليزتج ير حضور متانول بر رويثأت يبر رو

متانول  نبودکه در  به دست آمدجه ين نتيا شدانجام  2TiOتوسط 
متانول  ppm 300و در حضور  7وم حدود %يراندمان حذف کادم

  درنتيجه. [16]کند يدا ميش پيافزا 30راندمان حذف به %
 يستيند فتوکاتاليفرا ييکارا يبررس پژوهشن يهدف اصلي از انجام ا

UV/ZnO يآب ياهطياز مح يتيوم دو ظرفيدر حذف کادم  
 يباشد. همچنين پارامترهايفنل و فرمات م نبوددر حضور و 

 وم،يغلظت ورودي کادم يند مانند تغييرفراثر در انجام اين ؤاساسي م
و زمان اکسيد  يرو يهاهه نانوذريغلظت اول ، تغييرpH تغيير

 مواجهه مورد مطالعه قرار گرفت. 
 
 
 

 بخش تجربي
 ازيل مورد نيه مواد و وسايته

 ييمايمواد ش سايرما و ياز شرکت نانو پارس ل ZnOوذره نان
 هاهمشخص 1ه شد. در جدول يآلمان ته Merckاز از شرکت يمورد ن

  ZnOنانو ذره  XRD(4)و  SEM(3) ريتصو 1و در شکل 

 نشان داده شده است.
 

 وم دو ظرفيتيياندازه گيري کادم

ابتدا محلول  روش ،از کتاب استاندارد B 3111طبق روش 
گرم فلز  1/0وم با استفاده از حل کردن يکادم mg/L 100استوک 

 داغ در دماي اسيد نيتريک  mL 12 وم دو ظرفيتي دريکادم
 ، سپس به حجم رساندن با آب مقطر سلسيوسدرجه  70-60

 در شرايط سلسيوسدرجه  4. اين محلول در يخچال درشودتهيه مي
هاي د. سپس محلولباشماه قابل نگهداري مي 6( تا =2pHاسيدي )

 وم يو غلظت کادم شدهاستاندارد از محلول استوک تهيه 
با استفاده  B 3130دو ظرفيتي بر طبق روش استاندارد پيشنهادي 

 . [17]شد  خواندهاز دستگاه جذب اتمي 
 

 ساخت راکتور

  .و ساخته شد يطراح 2مورد نظر مطابق شکل  راکتور
نشان داده شده است، راکتور  2که در شکل  گونههمان

 ل شده است. ياز سه بخش تشک مورد استفاده
  بوده L 10:  حجم آن (0)قسمت محفظه خنک کننده ـ1

 باشد.يم c o 20محلول در  يو نقش آن حفظ دما
 يهاباشد که واکنشيتر ميل 2راکتور: به حجم  يرونيقسمت ب ـ2

 دهد. يدر آن رخ م ييمايش
 يرونيکه درون بخش ب ياراکتور: محفظه يقسمت درون ـ3

براي  باشد.يم UVراکتور قرار گرفته و نقش آن نگه داشتن لامپ 
راکتور به طور کامل با فويل آلومينيوم  ور،جلوگيري از ورود ن

 . شداستفاده  زنهمو براي هم زدن محلول از  پوشيده شده
 
 
 

(1)  Electron hole recombination      (4)  X-ray diffration 

(2)  Nguyen        (5)  Cooling jacket 

(0)  Scan electron microscopy 
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 .اکسيد روی هایه) ب( نانو ذر XRD) الف( و  SEMتصوير  ـ1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مطالعهاين استفاده در  راکتور موردـ شمای 2شکل 

 
، نانومتر 3/247پرفشار، با طول موج  UVمطالعه لامپ  اينمنبع نور در 

)شرکت شوکوفان توسعه(  2w/cm1020وات فشار و شدت  120
 بوده است.

 
 وستهيستون ناپ يهاشيآزما

pH (3،0،7،9،11 ،) ن بخش شامليدر ا يمورد بررس يهاريمتغ
 ومي( و غلظت کادمg/L 3 ،2 ،1 ،70/0 ،0/0 ،20/0)ها هنانو ذر ميزان

(mg/L 20 ،10 ،0 در حضور غلظت ثابت )mg/L 0 يفنل بود. برا 
، هاهنانوذر يداراابتدا محلول  يفتوکاتاليست يهاشيآغاز آزما

 دقيقه به تعادل رسيد. 30بعد از  UVر يثأوم و فنل در تاريکي بدون تيکادم
 پيوستهو محلول به طور روشن UV بعد از به تعادل رسيدن، لامپ 

( هم زده شد. H1-190 M, Singapore) يسيتوسط همزن مغناط
 ، زمان واکنش g/L 1 ميزانط ثابت )ينه، در شرايبه pHابتدا 

و حضور  mg/L 10وم يه کادميقه، غلظت اوليدق 0-120برابر با 
 ها دست آمد. سپس آزمايشه( بmg/L 0فنل با غلظت 

 دن يير دادن يک متغير تا رسيبا ثابت نگه داشتن سه متغير و تغ
، و غلظت اوليه pH=7در  نمونهه حالت تعادل انجام شد. )براي ب

 وم به راکتور يکادم گوناگون يها، غلظتg/L 1ها هنانوذر
از محلول  mL 10هاي تماس مشخص، ه و در زمانشد افزوده

لاف تدر نظر گرفته شد که اخ يبرداشته شد(. حالت تعادل زمان
 فنل نبودوم در يحذف کادم ييه کارانباشد. در ادام 3تر از %شيها براندمان

  يهاب تعداد نمونهين ترتيشد. به ا يز حضور فرمات بررسيو ن
نمونه  ZnO هاهحذف نانوذر يبرانمونه به دست آمد.  141 شيآزما

سانتريفوژ ساخت دقيقه سانتريفوژ شده ) 20به مدت rpm 3000با دور 
Sigma-301, Japan) ط دستگاه وم توسيو غلظت باقيمانده کادم

بر اساس کتاب  (FID) ايبرانگيزش شعلهشناساگر جذب اتمي با 
 [.6اندازه گيري شد] پسابآب و  يهاهاي استاندارد براي آزمايشروش

 با دو بار تکرار  هاشيتمام آزما هاشيآزما درستينان از ياطم يبرا
 .  شدز يآنال Excelافزار مبا نر هانتيجهرفت و يانجام پذ

 
 اهنتيجه

وم يکادم يستيو زمان تماس در حذف فتوکاتال  pHر يثأت يبررس

 UV/ZnOتوسط 

بروي کارايي  pHاز تاثير  به دست آمده يهانتيجه 3در شکل 
 نشان داده شده است.  ZnO يهاهوم توسط نانو ذريحذف کادم
راندمان حذف  pHش ي، با افزاشودمي ديدهکه  گونههمان

 يا به منظور کاهش نقش رسوب گذارابد، امييش ميوم افزايکادم
 وم يکادم يايدر اح يستيند فتوکاتالينقش فرا يو بررسها فلز

در نظر گرفته شد.  7برابر با ها شيدر آزما دلخواه pH يتيدو ظرف
 وم همچنان به شکل محلول بوده يفلز کادم pH=7در واقع در 
. [18]وجود خواهد داشت يستيند فتوکاتالينقش فرا يو امکان بررس

 يشود راندمان حذف کليم ديده 3که در شکل  گونههمان
( يستيفتوکاتال يايو احها هنانو ذر يوم )حاصل از جذب بر رويکادم

 %38از  7به  3از  pHش يبا افزا UV/ZnOند يتوسط فرا
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Zinc oxide, ZnO 

Stock number: 3052CD 

JCPDS card number: 50-1431 

Radiation: CuKa 
Crystallographic system: hexagonal 

Space grou;: P0, mc (100)  
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 UV/ZnOکارايي حذف کادميوم توسط  بر روی ثيرأت ـ5 شکل
(mg/L13=Cd ،mg/L3=Phenol ميزان g/L1=ZnO  و زمان

 .(min122-2 تماس
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برروی کارايي حذف کادميوم توسط  هاهنانو ذر ميزان ثيرأتـ 4شکل 
UV/ZnO ( mg/L13=Cd ،mg/L3=Phenol ،7=pH  و زمان

 .(min122-2تماس 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و زمان تماس  ZnO(mg/L13=Cd ،mg/L3=Phenol  ،7=pH نانو ذرات بر روی کارايي جذب کادميوم توسط  ميزان ثيرأت ـ 3 شکل
min52 .)کادميوم توسط  ینانو ذرات بروی کارايي احيا ميزان ثيرأت( )الفUV/ZnO ( mg/L13=Cd ،mg/L3=Phenol  ،7=pH  و زمان

 )ب( (.min122مواجهه 
 

ش يشود که با افزايمهمچنين ديده ابد. ييش ميافزا %33/71به 
 ابد.ييش ميوم افزايکادم يستيوکاتازمان مواجهه راندمان حذف فت

 
وم توسط  يکادم يستينانو ذره در حذف فتوکاتال ميزان ريثأت يبررس

UV/ZnO 
 ،ZnOوم توسط نانو ذره ينه در حذف کادميبه pHن ييپس از تع

 يارها)در مقد شد يز بررسين روي اکسيدنه نانو ذره يبه ميزان
راندمان  يبه طور کل(. 20/0، و g/L 3 ،2 ،1 ،70/0 ،0/0 گوناگون
جذب و  يهانديوع فراماز مج به دست آمده)ها هنانو ذر يحذف کل

وم توسط يزان جذب کادميز راندمان مي( و نيستيفتوکاتال ياياح
ش يافت، اما با افزايش ينانو ذره افزا ميزانش يبا افزا يهاهنانو ذر
 يستيفتوکاتال يايراندمان اح g/L 2تر از شينانو ذره به ب ميزان

ب راندمان ي)الف و ب( به ترت 0، 4 يهاافت. در شکليکاهش 
 (،UV/ZnOند يفرا يط ياياز جذب و اح به دست آمده) يحذف کل
 ندياز فرا به دست آمدهوم )يکادم ياي( و احZnOاز  به دست آمدهجذب )

UV/ZnO0و  4 يهاکه در شکل گونه( نشان داده شده است. همان 
ند يوم توسط فرايکادم ي، راندمان حذف کلز نشان داده شده استين

 g/L3 به 20/0از ها هنانو ذر ميزانش يبا افزا UV/ZnO يستيفتوکاتال
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غلظت اوليه کادميوم برروی کارايي حذف کادميوم  ثيرأتـ  0شکل 
و  g/L2=ZnO، دوز UV/ZnO (mg/L3=phenol ،7=pHتوسط 

 .(min122-2زمان مواجهه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقايسه راندمان حذف کادميوم با استفاده از فرآيند ـ 7ل شک
UV/ZnO .در حضور و عدم حضور فنل 

 
 

 و فنل = mg/L10=Cd ،mg/L0 يهاط ثابت غلظتي)در شرا
زان ين ميافت، همچنيش يافزا %84به  42قه( از يدق 120زمان مواجهه 

 %68به  12از  ZnOقه توسط يدق 30وم در زمان تعادل يجذب کادم
وم )در زمان مواجهه يکادم يستيفتوکاتال يايزان احيافت، اما ميش يفزاا

 %00به  %2/70از  g/L3به  2از ها هنانو ذر ميزانش يقه( با افزايدق 120
 يستيفتوکاتال ياياح يبرا هاهنه نانو ذريبه ميزانن يافت. بنابرايکاهش 

 دهدينشان م نهيز نقطه بهين آنالي. همچنشدانتخاب  g/L 2وم برابر يکادم
ب يو ضر 98/0انس برابر با ي(، وار=969/0R2) يب همبستگيکه ضر

 باشد. يم 14/1ها برابر با داده رييتغ
 

وم يکادم يستيوم در حذف فتوکاتاليه کادميغلظت اول ريثأت يبررس

 UV/ZnOتوسط 

ه يثير غلظت اولأاز ت به دست آمده يهانتيجه 6در شکل 
 وم نشان داده شده است. يادموم بروي کارايي حذف کيکادم

وم يه کادميش غلظت اوليبا افزاشود مي ديدهکه  گونههمان
ه يش غلظت اوليکه با افزا يابد، به طورييراندمان حذف کاهش م

قه، يدق 120)در زمان مواجهه  mg/L20به  mg/L0وم از يکادم
7=pH  و دوز نانوذرهg/L 2وم توسط ي( راندمان حذف کادم

UV/ZnO  افت.يکاهش  %80به  %99از 
 

  UV/ZnOوم توسط يکادم يستيسه راندمان حذف فتوکاتاليمقا

 نه در حضور و عدم حضور فنليط بهيدر شرا

 وم يکادم يستياز حذف فتوکاتال به دست آمده يهانتيجه
 

 نشان داده شده است.  7فنل در شکل  نبوددر حضور و 
وم يدممشخص است راندمان حذف کا که در شکل گونههمان

، mg/L10=Cdط ثابت )يدر صورت وجود فنل و در شرا
mg/L0= 7، فنل=pH ،g/L2= نانوذره، و زمان مواجهه  ميزان

  3/80%برابر با  UV/ZnO يهانديفرا يقه( برايدق 120
فنل در محلول راندمان  نبودکه در صورت  يباشد، در حال يم

نل ن حضور فيابد. بنابراييکاهش م %40وم به يحذف کادم
 شود. يوم ميکادم يستيش راندمان حذف فتوکاتاليسبب افزا

 

  UV/ZnOوم توسط يکادم يستيسه راندمان حذف فتوکاتاليمقا

 نه، در حضور  و عدم حضور فرماتيط بهير شراد

که  ينه با حالتيط بهيوم در شرايسه راندمان حذف کادميمقا
 از فرمات )به عنوان  يگوناگون يهادر محلول، غلظت

( mg/L 40 ،30 ،10( وجود داشته باشد )هاهحفرخوار ديکالرا
 يستياز حذف فتوکاتالبه دست آمده  يهانتيجه. شدانجام 

نشان داده شده است.  8 فرمات در شکلنبود وم در حضور و يکادم
ز مشخص است راندمان حذف ين که در شکل گونههمان
 mg/L10=Cdط ثابت )يفرمات و در شرا نبودوم در يکادم

mg/L0= 7، فنل=pH ،g/L2= نانوذره، و زمان مواجهه  ميزان
که در صورت  يباشد، در حاليم  %80قه( برابر با يدق 120

 از فرمات در محلول راندمان حذف  ppm 40حضور غلظت 
ش ين حضور فرمات سبب افزايابد. بنابراييش ميافزا %6/98به 

 شود. يوم ميکادم يستيراندمان حذف فتوکاتال
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 مقايسه راندمان حذف کادميوم در شرايط بهينه با استفاده ـ  0شکل 

 .در حضور و عدم حضور فرمات UV/ZnOاز فرآيند 

 
وم يکادم يستيو زمان تماس در حذف فتوکاتال  pHر يثأت يبررس

 UV/ZnOتوسط 

اشاره شد، راندمان  pHاثر  يکه در بخش بررس گونههمان
ل است ين دليبه ا کهابد. ييش مي، افزاpHش يوم با افزايحذف کادم

شود يم ينانوذره منف يبار سطح ييايقل يهاpH که در 
زان جذب يباشد( و ميم 9برابر با  ZnOنانو ذره  pHzpcرا ي)ز

گر يد سويابد. از ييش ميبار مثبت است( افزا يوم )که دارايکادم
ن ينشرسوب کرده و ته  ييايقل يها pHدر ها فلز يبه طور کل

ز به منظور ين پژوهشن ين نکته، در ايشوند. با توجه به ايم
وم و يست در حذف کادميند فتوکاتاليهرچه بهتر نقش فرا يبررس

 pH (6-10 ×2/7=spK )=7وم در حالت محلول از يحفظ کادم
 هم ي. اما به طور کل]16، 19[ نه استفاده شديبه pHبه عنوان 
  هابيترک گوناگونانواع  ياياح يبرا فتوکاتاليستيند يراندمان فرا

ل ين امر آن است که پتانسيابد. علت اييش مي، افزاpHش يبا افزا
باشد. گزارش يمحلول م pHرساناها وابسته به مهيت در نيهدا نوار

ها هدر سطح نانوذرها هحفراـ  الکترون دوبارب يشده است که ترک
 نده يب جذب آلايرتن تيه اتفاق افتد. به ايثان 10-9تواند در يم

  يستيلاند فتوکاتيافر ييدر کارا يمهم عاملبر سطح نانو ذره 
. طبق [20, 21]شود يواکنش کنترل م pHباشد که توسط يم

 ( cbEت ) يباند هداکاهش ل ي، پتانسpHش يبا افزا (3) معادله
 يترشيب يهابيترک يايب امکان احين ترتيتر شده و به ايمنف

 ياحيا برايست که ا اين امر به علت آن .[22]وجود خواهد داشت 
 

 ل يپتانس يستيفتوکاتال يهانديرسانا در فرامهيتوسط نها فلز
 فلز  يايل احيتر از پتانسيد منفيمه رسانا بايت نيهدا نوار

وم با گذشت زمان يحذف کادم ييکاراش يافزا. [10] مورد نظر باشد
 ( در سطح h+زمان ايجاد حفره ) ل است که با گذشتين دليبه ا

حذف  ييجه سطح مقطع جذب و کارايتر شده و در نتشينانو ذره ب
 .[23, 24] يابدز افزايش ميين

Ecb(V) = 0/00 – 0/009 pH ( at 20oC)                           )3( 

  همکارانو  (1)نينگوکه توسط  يپژوهشکه در  ياگونهبه
 ر حضور فرمات و متانول يثأت يبر روميلادي  2003در سال 

 انجام دادند  2TiOوم توسط يکادم يستيه فتوکاتاليتجز يبر رو
 يستيفتوکاتال ياياح يبرانه يبه pHدند که يجه رسين نتيبه ا
 .[16]باشديم 7برابر  2TiOوم توسط يکادم

 
وم توسط يکادم يستيتوکاتالدوز نانو ذره در حذف ف ريثأت يبررس

UV/ZnO 
نانو ذره به آن اشاره شد،  ميزانر يثأکه در بخش ت گونههمان

 يهاندياز مجوع فرا به دست آمده)ها هنانو ذر يراندمان حذف کل
وم يزان جذب کادميز راندمان مي( و نيستيفتوکاتال يايجذب و اح

افت اما يش ينانو ذره افزا ميزانش يبا افزاها هتوسط نانو ذر
تر شينانو ذره به ب ميزانش يبا افزا يکيتيفتوکاتال يايراندمان اح

 وم يش راندمان حذف کادميعلت افزا .افتيکاهش  g/L 2از 
 ن خاطر است که ي( به اg/L2ست )تا يکاتال ميزانش يبا افزا
ش و يفعال جذب افزا يهاست تعداد محليکاتال ميزانش يبا افزا

 . [23, 24]يابد ميش يذره و فنل افزا نانو شتريامکان برخورد ب
 يهاش تعداد فوتونيست سبب افزايکاتال ميزانش يگر، افزايد سوياز 

وم يکادم يهاش تعداد مولکوليجه سبب افزايشده و در نت يجذب
 کاهش راندمان حذف . اما علت [10, 20]شود ميجذب شده 

ش از حد يش بين است که افزايا g/L2از  ميزان به بيشش يبا افزا
کاهش  درنتيجهش کدورت محلول و يست سبب افزايکاتال ميزان

ش ين با افزايچنهم. [10, 20, 26]شود مي UVزان نفوذ نور يم
و ها هست امکان کلوخه شدن نانوذريکاتال ميزانش از حد يب

 .  [20, 27]شود ميتر مشکل همگنک محلول يبه  يابيدست
و  UVر نور يثأت يبر رو نهمکاراو  (2)شرايمکه  يامطالعه يط

وم با استفاده از يسرب و کادم يستيفتوکاتال ياياح يبر رو يمرئ

2TiO  دنديجه رسين نتيانجام دادند به اميلادي  2007در سال 
 (1)  Nguyen        (2)  Mishra 
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 نانوذره  ميزانش يوم با افزايکادم يستيکه راندمان حذف فتوکاتال
 که  ي، در حاليافته شيافزا %90به  %78از  g/L2به  g/L0/0از 

 %90راندمان حذف از  g/L3به  g/L2نانوذره از  ميزانش يبا افزا
 .]10[ ابدييکاهش م %80به 

 
وم يکادم يستيوم در حذف فتوکاتاليه کادميغلظت اول ريثأت يبررس

 UV/ZnOو  2UV/TiOتوسط 

افت. يوم راندمان حذف کاهش يه کادميش غلظت اوليبا افزا 
 ابد،ييراندمان حذف کاهش م وميش غلظت کادمينکه با افزايعلت ا

 يهاوم، تعداد مولکوليش غلظت کادمين است که با افزايا
ب ين ترتيافته و به ايش يوم جذب شده بر سطح نانو ذره افزايکادم

  يهار الکترونيثأکه تحت ت يوميکادم يهاتعداد مولکول
 شيگر با افزايکند، از طرف ديدا ميرند کاهش پيگيت قرار ميهدا نوار

وم نسبت يتوسط کادم UVزان جذب نور يوم، ميه کادميغلظت اول
 همکارانو  (1)يلکه  يا. در مطالعه[18, 20, 28]ابد ييکاهش م ZnOبه 

کروم و فنل با استفاده  يستيه فتوکاتاليتجز يبر رو 2003در سال 
 ش غلظت کروميدند که با افزايجه رسين نتيانجام دادند به ا 2TiOاز 
 قه(يدق 120حذف کروم )پس از  راندمان mg/L 00به  mg/L 10از 
 .[18]ابدييکاهش م  %40به  %100از 

 
  UV/ZnOوم توسط يکادم يستيسه راندمان حذف فتوکاتاليمقا

 فنلنبود نه در حضور و يط بهيدر شرا

 ل نشان داده شد،ر حضور فنيثأت يکه در بخش بررس گونههمان
 شود.يوم ميکادم يستيش راندمان حذف فتوکاتاليحضور فنل سبب افزا
 ياياح %40فنل از کل  نبودنکه، در صورت ينکته جالب توجه ا

 آن  ZnO ،24%، توسط يستيفتوکاتال يهانديوم در فرايکادم
 يله نانو ذره بوده و به طور کليوم به وسياز جذب کادم به دست آمده

ن ييار پايوم در صورت نبود فنل بسيا در حذف کادميند احينقش فرا
 ياياحل يبا پتانس يگر در مورد فلزاتيان دي(. به ب%10است ) حدود 

  طور مستقيمبهتوانند ينماکسيد  يرو نوار يها، الکترونيمنف
  يهايدر مورد فلز درنتيجهها شوند، ونيکات يايسبب اح

 . ]10[ ار مهم استيبس ي حفرههاوارخراديکال، نقش Cd ،Pb ،Ni مانند
 شود. يوم ميکادم يايزان احيش ميگر حضور فنل سبب افزايد سوياز 
 
 
 
 

 بوده کـه   هاهحفر خوارراديکالت نقش فنل به عنوان ن امر به عليا
 کـرده و سـبب    يريحفـره جلـوگ   ـ   الکترون دوبارهب ياز ترک

ــزا ــزان احيــش مياف ــادم ياي ــهشــودمــيوم يک ــه  يا. در مطالع  ک
 ـتجز يبـر رو  2000در سال  همکارانو  (2)انگي  يسـت يه فتوکاتالي

ــروم و ه ــوميک ــيد ک ي ــتفاده از اس ــا اس ــد  2TiOب  انجــام دادن
 کـروم   يسـت يدند که رانـدمان حـذف فتوکاتال  يجه رسين نتيبه ا
 ـبـه ترت اسيد ک يومياز ه mg/L10و حضور غلظت  نبوددر  ب ي
 .[24]باشد يم %70و  40%

 
  UV/ZnOوم توسط يکادم يستيحذف فتوکاتال سه راندمانيمقا

 فرمات نبودنه در حضور و يط بهيشرادر 

ان شد حضور يحضور فرمات ب يکه در بخش بررس گونههمان
 يستيفتوکاتال يايز احيزان جذب و نيش ميفرمات سبب افزا

 ن است که حضور فرمات يش ايشود. علت افزايوم ميکادم
وم يزان جذب کادميش ميافزا، سبب (3)گاههيک تکيبه عنوان 

 نشان  هاپژوهشنکه يشود. ضمن ايبر سطح نانوذره م
  ZnOمحلول  (4)يل زتايپتانس ،داده است که در حضور فرمات

جذب  يرويش نين امر سبب افزايتر خواهد بود، ايمنف
وم يو کادم يبار منف يدارا يهاهن ذريب (0)يکيالکترواستات

 ، هاهحفر يايرمات با احگر فيد سويشود. از يمثبت م
 و  کنندمي يريحفره جلوگ ـ الکترون دوبارهب ياز ترک

. [16]شوديوم ميکادم يايزان احيش ميب سبب افزاين ترتيبه ا
 ميلادي  1996در سال  همکارانو  (6)يسلکه  يادر مطالعه

کروم  يستيفتوکاتال يايدر احاسيد ک يوميبا عنوان نقش ه
دند که حضور يجه رسين نتيانجام دادند به ا ZnOتوسط 

سبب  (7)ک عامل حساس کنندهيبه عنوان اسيد ک يوميه
 .[29]شوديم 3به کروم  6کروم  يايزان احيش ميافزا

 
 يريگجهينت

 د. ابييش ميافزا pHش يوم با افزايراندمان حذف کادم
 يبار سطح ييايقل يهاpHل است که در ين دليش به ايافزااين 

 شود. يم ينانوذره منف
 
 
 
 

(1)  Lee         (0)  Electrostatic attraction force 

(2)  Yang         (6)  Selli 

(3)  Anchor        (7)  Sensitizer 

(4)  Zeta Potential 
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 يستيفتوکاتال ياينانو ذره، راندمان اح ميزانش يبا افزا
 g/L 2ش از يبه ب ميزانش يابد، اما با افزاييش ميوم افزايکادم

ش ين امر به علت افزايابد. اييوم کاهش ميکادم يايراندمان اح
 باشد. يم UVزان نفوذ نور يکدورت محلول و کاهش م

وم يکادم يستيوم راندمان حذف فتوکاتاليش غلظت کادميبا افزا
 وم جذب شده يکادم يهارا تعداد مولکوليابد، زييکاهش م

 يهاب تعداد مولکولين ترتيافته و به ايش يبر سطح نانو ذره افزا
رند يگيت قرار ميهدا ارنو يهار الکترونيثأکه تحت ت يوميکادم

 کند.يدا ميکاهش پ
 يايزان جذب و احيش ميحضور فنل و فرمات سبب افزا

 خوارراديکالن امر به علت نقش يشود. ايوم ميکادم يستيفتوکاتال

مه رسانا و يت نيباند ظرف يهاهدر واکنش با حفر يآل يهابيترک
 باشد.يحفره م ـ الکترون دوبارهب يکاهش احتمال ترک
 هايشاز انجام آزما به دست آمده يهانتيجهدر مجموع 

 يآل يهابيدرحضور ترک UV/ZnO ينداتوان از فرمشخص ساخت که مي
هاي آبي وم از محلوليحذف کادم برايثر ؤبه عنوان يک روش م

 استفاده کرد.

 

 يقدردان

و  يعلم يهاتيدانند که از حمايسندگان بر خود لازم مينو
 يقات علوم بهداشتيهمدان و مرکز تحق يم پزشکدانشگاه علو يماد

 را داشته باشند. يتشکر و قدرداناين دانشگاه دانشکده بهداشت 

 22/13/1094 پذيرش : تاريخ   ؛   22/9/1092دريافت : تاريخ
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