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ABSTRACT

Background & objectives: Water resources contamination to phenol and cadmium is a serious
problem and threat to human health due to their high toxicity. The purpose of this study was
evaluation of equilibrium and kinetic studies to remove phenol and divalent cadmium Cd (II)
from synthetic effluent using nano photocatalytic process UV/ZnO.
Methods: This experimental study was conducted using a photoreactor in a batch system at
laboratory scale. A photoreactor equipped with low-pressure mercury vapor lamp was used
with emphasis on the effects of various parameters, presence of formate, and COD removal
rate. Characterization of zinc oxide nanoparticles was determined by using Transmission
Electron Microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and Scanning Electron Microscope
(SEM).
Results: The obtained results showed that optimum pH to remove phenol and cadmium by
UV/ZnO process is 7. Presence of formate decreased phenol and increased cadmium removal
efficiencies. Finally presence of phenol increases removal of cadmium and cadmium presence
leads to increase in phenol removal efficiencies. Removal efficiency of 60% was obtained for
COD after 120 min. Obtained result of experimental kinetics and isotherm models showed
that phenol and cadmium removal kinetics to follow zero-order and pseudo-first order
equations, respectively. Adsorption isotherms of phenol and cadmium followed Langmuir
model.
Conclusions: Based on the obtained results, the nanophotocatalysis UV/ZnO process is
suitable for simultaneous removal of phenol and cadmium from synthetic effluent.
Keywords: Phenol; Divalent Cadmium; Nanophotocatalysis; Zinc Oxide; Synthetic Effluent.
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مقدمه
یابنـد  جهان امروز، صنایع با چنان شتابی توسعه مـی در

شود که اغلب تنها بعد اقتصادي آنها در نظر گرفته می
شود. از و توجهی به پیامدهاي زیست محیطی آن نمی

اي بـه تصـفیه پسـاب   باید توجه ویژهجمله صنایعی که 
کـک، تولیـد   پـالایش نفـت، تولیـد زغـال    ها داشت،آن

ک، خودروسازي، ساخت باطري، پلاستیک، صنایع سرامی
هـاي  کش، صنایع دارویی وآرایشـی، فراینـد  تولید آفت

. در ایــن صــنایع انــواع )1،2(باشــدرزیــن و فــولاد مــی

از ترکیبات آلـی و فلـزات سـنگین تولیـد و بـه      وسیعی
ایـن مـواد در فاضـلاب ایـن     د که غالبـاً رسمیمصرف 

بـه  تـوان مـی شوند. از جمله این مـواد  صنایع یافت می
هـاي  فنل و کادمیوم اشـاره کـرد. فنـل عـلاوه بـر راه     

مصنوعی از طریق طبیعی نیز وارد منابع آب شده و به 
در اکثر ترکیبات شیمیایی دلیل ساختار فیزیکی که دارد 

هـاي شـهري نیـز وجـود دارد و بـه      و حتی در فاضلاب
دلیل پایداري نسبی در محیط، قابلیت انحلال در آب و 

. کادمیوم بعـد  )3(مشکلات بهداشتی مورد توجه است 

چکیده
آلوده شدن منابع آبی به فنل و کادمیوم یک مشکل جدي و تهدیدي براي سلامتی انسان به دلیل سمیت هدف: وزمینه 

کـادمیوم وحـذف همزمـان فنـل   یکینتیو س ـیمطالعـات تعـادل  ارزیابیشود. هدف از این تحقیق بالاي آنها محسوب می
بود.UV/ZnOفرایند نانوفتوکاتالیستیهاي سنتتیک توسطپسابدوظرفیتی از

این تحقیق به صورت تجربی با استفاده از یک فتوراکتور در مقیاس آزمایشگاهی با شرایط ناپیوسته انجام شد. روش کار: 
اي، که در مقیاس آزمایشگاهی و با تاکید بر اثرات انواع پارامترهـاي مـوثر   جیوهبخارفشارکملامپیکدارايفتوراکتور

از میکروسـکوپ  روي ذرات اکسـید نـانو هـاي  براي تعیین ویژگـی انجام گردید.CODبر فرایند و حضور فرمات و حذف 
استفاده شد.) SEM(روبشیالکترونیمیکروسکوپ،)XRD(Xدستگاه پراش نگار اشعه)، TEMالکترونی عبوري (

باشـد. همچنـین   مـی 7برابـر UV/ZnOبهینه در حذف فنل  و کادمیوم توسط فراینـد pHنتایج نشان داد که یافته ها:
شود. در نهایت حضور شد که حضور فرمات سبب کاهش کارایی حذف فنل و افزایش کارایی حذف کادمیوم میمشخص

شـود. کـارایی حـذف    مـی کادمیوم نیز سبب افزایش کارایی حذف فنلفنل سبب افزایش کارایی حذف کادمیوم و حضور 
COD نتایج حاصل از مطالعات سینتیکی و ایزوترمی مشـخص سـاخت کـه سـینتیک     % به دست آمد.60دقیقه،120پس از

واکنش حذف فنل و کادمیوم به ترتیب از معادلات درجه صفر و درجه یک و ایزوترم جذب فنـل و کـادمیوم از ایزوتـرم   
کند. لانگمویر پیروي می

، براي حذف همزمان فنل UV/ZnOفرایند نانوفتوکاتالیستی که گیري کردتوان نتیجهها، میباتوجه به یافتهنتیجه گیري:
باشد.هاي سنتتیک مناسب میو کادمیوم از پساب

سنتتیکهايروي، پسابظرفیتی، نانوفتوکاتالیستی، اکسیدفنل،کادمیوم دو:کلیديه هاي واژ
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وارد محیط زیست و هاکشاز استفاده در کود و آفت
از طریق غذا وارد شود. کادمیوم عمدتاًزمین مینهایتاً

کنـد بسـیار   بدن انسان شده و عوارضی که ایجـاد مـی  
هاي متنوعی جهت حذف فنـل از  روشخطرناك است.
ــنایع  ــاب ص ــامل روش  پس ــه ش ــود دارد ک ــاي وج ه

، جـذب  )3(مرطوب بیولوژیکی، استخراج، اکسیداسیون
ــربن ــا ک ــت ب ــیمیایی اس ــیون ش ــال و اکسیداس . )4(فع

هــایی شــامل همچنــین جهــت حــذف کــادمیوم روش
معکـوس و الکترودیـالیز   فرایندهاي غشایی مانند اسمز

ــه از روش  ــود دارد ک ــز وج ــه  نی ــیار پرهزین ــاي بس ه
نـواقص موجـود   هـا و  محدودیتگردند. محسوب می

بـا کــاربرد  تــوانمـی هـا و عملیــات را  در ایـن فراینــد 
هاي جایگزین بهبود بخشید. امروزه از فنـاوري  فناوري

نانو به عنوان یک تکنولوژي کلیدي تاثیرگذار اسـتفاده  
آلی مقاوم و سـمی  شود. با توجه به وجود ترکیباتمی

کـادمیوم و نـاتوانی فراینـدهاي متـداول     مانند فنـل و 
یه و لزوم تـامین سـلامت مـردم و حفـظ محـیط      تصف

ي اکسیداسیون پیشرفته بـا توجـه بـه    هازیست، فرایند
ــی ــیاري از    ویژگ ــه بس ــورد توج ــد م ــه دارن ــایی ک ه

ــت   ــه اس ــرار گرفت ــگران ق ــد.)5(پژوهش ــاي فراین ه
شامل تولید و استفاده از اکسیداسیون پیشرفته معمولاً

رادیکال هیدروکسیل آزاد به عنوان یک اکسـنده قـوي   
ي معمولی هابراي تجزیه ترکیباتی است که با اکسیدان

ــه نمــی هــاي شــوند. رادیکــالماننــد ازن و کلــر تجزی
ــدودیت    ــدون مح ــیل ب ــاًهیدروکس ــه  تقریب ــادر ب ق

ها به حالت احیاء کردن همه مواد و رساندن آناکسید
هـاي مختلفـی بـراي    . در حال حاضـر فنـاوري  )6(است 

کسیل در فاز آبی وجود دارد که تولید رادیکال هیدرو
اشاره کـرد. UV/ZnOبه فرایند توانمیاز آن جمله 

ZnOی بودن، انرژي به خاطر غیرمستقیم و انرژي سم
تحریک شده پیوندي در دماي اتاق و طول زیاد پیوند 

دي مهـم مطـرح اسـت    هاآن، به عنوان یک ماده نیمه
. در حقیقت اکسیدروي داراي پایداري شـیمیایی در  )7(

.)8(اشد بدماي بالا و قادر به اکسیداسیون شیمیایی می
هـاي  هـاي خـاص فراینـد   با عنایت بـه مزایـا و ویژگـی   

فتوکاتالیستی در حذف ترکیبات آلـی مقـاوم و سـمی،    
مان فنل و کادمیوم بـا  هدف از این مطالعه حذف همز

ــتی  ــد نانوفتوکاتالیسـ ــتفاده از فراینـ از UV/ZnOاسـ
ZnO ،pHتـاثیر مقـدار  ي سنتتیک و بررسـی هاپساب

، غلظت اولیه فنل و کادمیوم، حضـور فرمـات و   محیط
همچنین گزارش سینتیک و ایزوترم واکـنش تجزیـه، و   

بود.CODگیري میزان معدنی سازي فنل با اندازه

کارروش
درصـد،  99داراي درصد خلوص روينانوذرات اکسید

متر 90نانومتر، مساحت سطحی ویژه 20قطر خارجی 
متـر  گرم بر سانتی65/0مربع بر گرم، چگالی ظاهري 

با خلوص استارتک و کریستال فنلشرکت نانوازمکعب 
و فلز کـادمیوم و مـواد شـیمیایی مـورد نظـر      5/99%

وکســید آمونیــوم، ســیانید، هیدرپتاســیم فــريماننــد 
فسفات، هیدروژنفسفات و پتاسیمهیدروژنپتاسیم دي

)CHNaO2نمک سدیم فرمات (پیرین وآمینوآنتی-4
رد هاي مواز شرکت مرك آلمان تهیه گردید. دستگاه

ند از: جذب اتمی با دکتور استفاده در این مطالعه عبارت
متـر مـدل   pHساخت کشور ژاپـن،  ايبرانگیزش شعله

Sensoal شرکت)HACH دستگاه سانتریفوژ ساخت ،(
DR5000تومتر مــدل و اســپکتروفSigmaشــرکت 

).HACH(شرك 
طراحی و ساخت راکتور

طراحی و ساخته شد. 1پایلوت مورد نظر مطابق شکل
فتوراکتــور مــورد اســتفاده از ســه بخــش کــه شــامل  

که نقش آن حفظ Lit10محفظه خنک کننده به حجم 
بود. بخش بیرونی راکتور، کـه  co25دماي محلول در 

ــه حجــم  ــراي انجــام واکــنشLit2ب هــاي شــیمیایی ب
ــتفاده ــده اسـ ـاس ــور،   تش ــی فتوراکت ــش درون و بخ

گرفته اي که درون قسمت بیرونی راکتور قرارمحفظه
بـراي جلـوگیري   بود.UVداشتن لامپو نقش آن نگه

م راکتور به طور کامل با فویـل آلومینیـو  از ورود نور،
ــراي هــم زدن محلــول از میکســر   پوشــیده شــده و ب

، UVاستفاده گردید. منبع نور در مطالعه حاضر لامپ 
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وات فشـار و شـدت   125نانومتر، 3/247با طول موج 
w/cm2µ1020.ساخت شرکت شکوفان توسعه بود

فتوکاتالیستیدر فرآیند نانوUV/ZnOک راکتور طرح شماتی.1شکل 

روش انجام آزمایشات
-تجربـی مطالعه بـه صـورت  دراینآزمایشاتتمامی

بـراي  در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفـت. کاربردي 
تهیه نمونه سنتتیک، ابتدا محلول استوك فنل و محلول 

هاي مورد و غلظتآمادهکادمیوم mg/l100استوك 
ازجلـوگیري . براينظر از محلول استوك تهیه گردید

نگهـداري یخچـال درمحلول اسـتوك تغییرات غلظت،
از با استفاده متر دیجیتالی،pHمحلول توسط pH. شد

ــید ــود و اس ــولفوریک س ــد.  1س ــیم گردی ــال تنظ نرم
pHپارامترهاي مورد بررسی در این پـژوهش شـامل  

ــانوذره3،5،7،9،11( ــدار ن ، g/l3 ،2 ،1 ،75/0 ،5/0()، مق
ــت  )،25/0 ــا غلظ ــات ب ــان mg/l45 ،30 ،15(فرم )، زم

مختلـف فنـل و   هـاي غلظـت دقیقـه)، 120تا0(تماس
گردیــد. محلــول اســتفاده)mg/l20 ،15 ،5کــادمیوم (

ظرفیتـی در تـاریکی   حاوي نانوذره، فنل و کادمیوم دو
دقیقه به تعادل رسید. بعـد  30بعد از UVبدون تاثیر 

روشـن و محلـول بـه    UVاز به تعادل رسیدن، لامـپ  
هـم زده شـد.  طور مـدام توسـط همـزن مغناطیسـی    

ــانوذره  ــذف ن ــا دور ZnOح ــه ب ــه rpm4000نمون ب
جهـت  و دقیقـه سـانتریفوژ شـده   5ترتیب بـه مـدت   

ــدازه ــري ان ــاقیگی ــت ب ــل غلظ ــده فن ــتگاه ازمان دس
پیــرن) در طــول آمینــوآنتی-4اســپکتروفتومتر(روش 

مانده کادمیوم توسط نانومتر و غلظت باقی420موج 

اي قرائت ذب اتمی با دتکتور برانگیزش شعلهدستگاه ج
براي انجام عمل هضـم  COD. در آزمایش )9(گردید

حرارتی به جاي استفاده از دستگاه سوکسله، از راکتـور  
و به جاي تیتراسیون، از روش oC150با درجه حرارت

ــد   ــتفاده ش ــنجی اس ــگ س ــراي اطمینـ ـ.)9(رن ان از ب
بار تکـرار و میـانگین   3پذیري نتایج، هر آزمایش تکرار
گـزارش شـد و در نهایـت ایزوتـرم و سـینتیک      اعداد

ازهریـک فرایند در شـرایط بهینـه مطالعـه و مقـادیر    
گردیـد. بـراي   محاسـبه آنهـا بـه مربـوط پارامترهاي

.استفاده گردید1رابطه ازبررسی کارایی حذف
=)1رابطه  × 100

Ci وCe به ترتیب غلظت اولیه و نهایی فنل و کادمیوم
باشند.می

هاي ایزوترمی و معادلات سینتیکی مطالعات مدل
فنـل و  از هـایی محلـول مطالعات ایزوترم واکـنش، در 

حـذف  mg/l5و mg/l15کادمیوم به ترتیب برابر بـا  
اي بـا حجـم   نمونـه شـد. تهیه7بهینه pH، در همزمان

در g1/0-02/0مقدار اولیه نانوذره (لیتر و میلی250
cc100(همـزن بـر روي سپسریخته شد،ارلنداخل

درجـــه 25ثابـــت دمـــايدرrpm150ســـرعتبـــا
محاسـبه زیـر معادلـه بـا جذب نیزمیزان.قرارگرفت

شد:
qe = (C0-Ce) V / w

qe=مـاده جـرم واحـد درشـونده جذبمادهغلظت
درکـادمیوم وفنـل  اولیـه = غلظتmg/g ،(C0جاذب (

ــول ( ــتmg/l( ،Ceمحل ــادلی= غلظ ــاییتع ــل ونه فن
= حجــم mg/l،(Vتعــادل (برقــراريازبعــدکــادمیوم

)g= جرم ماده جاذب l،(w)داخل راکتور (
مـدل بـا جـذب تعادلتجربیهايدادهتحقیقایندر

مـاده غلظتتعادلیارتباطبیانگرکهلانگموئرمرایزوت
بــا اسـت، محلــولوجـاذب مــادهبـین شــوندهجـذب 
گردید:محاسبهزیرهايمعادله
(همگـن) یکنواختوايلایهیکلانگموئر: جذبمعادله

تمـام رويبـر رایکسـان با انـرژي ه شوندجذبماده
.)2رابطه (کند میبیانجاذبسطوح
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/1)2رابطه  qe=1/(qmax)+ 1/(b qmax Ce)

qe =فاز جامد در حالت در شوندهجذبمادهغلظت
ثابتb=جذب،ظرفیت=حداکثرmg/g( ،qmaxتعادل (
فنل و کادمیومتعادلی= غلظتCeتعادل، 

اطلاعـاتی تهیـه منظوربه،واکنشسینتیکدر مطالعات 
مـدل  سهازواکنش،بر سرعتمؤثرعواملمورددر

.شــداســتفادهدومدرجــهواولدرجــهدرجــه صــفر،

تعییــینزیــرمعــادلاتازاســتفادهبــاجــذبظرفیــت
.گردید

)10(معادلات سینتیکی.1جدول 
C-C0=-Ktسینتیک درجه صفر

C=C0 ×e-ktسینتیک درجه یک

C-1/C0=Kt/1سینتیک درجه دو

نتایج و بحث
ZnOمشخصات نانوذرات

کـردن  و مشخصXاشعهپراکنشالگويتعیینبراي
خصوصـیات  گیرياندازهونانوذراتکریستالیفازهاي

از o120-20=θ2در محـدوده زاویـه  هـا آنساختاري
)، میکروسکوپ الکترونـی  X)XRDدستگاه پراش اشعه 

مورفولـوژي  براي تعیین خصوصیات ) وSEMروبشی (
میکروسکوپ الکترونـی  از نانو ذرات اکسید رويسطح

).4تا 2اشکال) استفاده گردید (TEMعبوري (

نانو ذره اکسید رويXRD.2شکل 

نانو ذره اکسید رويSEM. 3شکل 

نانو ذره اکسید رويTEM.4شکل

در UV/ZnOبـر کـارایی سیسـتم   ZnOتاثیر مقـدار 
حذف فنل و کادمیوم

محـیط و تعیـین   ورودي بـه  ZnOاز نظر تأثیر مقـدار 
دوز بهینه بر کارایی فرایند، بالاترین کارایی حـذف، در 

در حـذف  g/l2جهت حـذف فنـل و   g/l1برابرغلظت
ارائه شده 2و 1هاي که نتایج در نموداربود کادمیوم

جهت حذف فنل، تا غلظـت  ، هااست. به استناد این یافته
g/l1 با افزایش مقـدارZnO،   26/90کـارایی فراینـد %

کـه یکـی از دلایـل آن افـزایش تعـداد      زایش یافـت،  اف
هـاي جـذب شـده و در نتیجـه افـزایش تعـداد       فوتون

امـا بـا   .)11،12(دباشمیهاي فنل جذب شده مولکول
ــزایش  ــه ZnOاف ــاراییg/l3ب ــه ، ک ــد ب % 56/65فراین

کارایی حذف کادمیوم توسط فراینـد  کاهش پیدا کرد.
% 84% به 42از g/l2به 25/0از ZnOبا افزایش مقدار

همچنین میزان جذب کادمیوم در زمان افزایش یافت. 
% افـزایش  68% بـه  12از ZnOدقیقه توسط 30تعادل 
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زان احیاء فتوکاتالیستی کادمیوم (در زمان یافت، اما می
بـه  2دقیقه) با افزایش مقدار نانو ذره از 120مواجهه 

g/l3کـاهش داد. 50% بـه  2/70فراینـد را از  کارایی %
با افزایش بـیش از حـد دوز   علت کاهش کارایی حذف

کاتالیست، افزایش کدورت محلول و در نتیجه کـاهش  
اي طی مطالعـه .)11،13(دباشمیUVمیزان نفوذ نور 

که دانشور و همکـاران بـر روي تجزیـه فتوکاتالیسـتی     
انجـام دادنـد   ZnOبا اسـتفاده از  Acid Red 14رنگ 

و pH=غلظت رنـگ، خنثـی=  ppm20(در شرایط ثابت:
ساعت) به این نتیجـه رسـیدند کـه بـا     1زمان مواجهه 

کارایی ppm160تا20از ZnOافزایش مقدار نانوذره 
% افـزایش و بـا افـزایش مقـدار     100% بـه  10حذف از 

% کـاهش  65کـارایی حـذف بـه    ppm200نانوذره بـه  
.)14(یافت

نانو ذرات بروي کارایی حذف فنل توسط غلظتتاثیر.1نمودار 
UV/ZnO)mg/L15=Phenol ،mg/L5=Cd ،7=pH و زمان مواجهه

min120 -0(

تاثیردوز نانو ذرات برروي کارایی حذف کادمیوم توسط : 2نمودار 
UV/ZnO)mg/L15=Cd ،mg/L5=Phenol ،7=pH و زمان تماس

min120 -0(

UV/ZnOبر کـارایی سیسـتم   محیط واکنش pHتاثیر 

در حذف فنل و کادمیوم
ــاثیر    ــی ت ــور بررس ــه منظ ــد  pHب ــارایی فراین ــر ک ب

برابر ZnOکهدر شرایطیUV/ZnOنانوفتوکاتالیستی
g/l1  براي فنل و مقـدارg/l2  ،مقـدار  بـراي کـادمیوم

، mg/l15غلظت فنل و کادمیوم به طور جداگانه برابـر 
، 5، 3ي هاpHروند تغییرات نسبت به زمان واکنش در 

ســـه قـــرار گرفتنـــد. نتـــایج در مـــورد مقای11، 9، 7
، 7برابـر pHارائه گردیده است. در 4و 3هاي نمودار

%، از بیشـترین کــارایی  33/71%و کـادمیوم  2/90فنـل  
هـاي خنثـی و   pHفنـل در  ند.باش ـمیحذف برخوردار 

اسیدي داراي راندمان بالایی است، به این دلیل کـه در  
pH هــاي کمتــر و بیشــتر ازpHzpc ســطحZnO داراي

pHzpc ،ZnO. از طرفـی  )15(منفی اسـت تراکم شارژ

هـاي  pH. به این ترتیب در )11،16(دباشمی8برابر با
قلیایی با افزایش تراکم بار منفی، فنل از طرف نانوذره 

اي در مطالعـه . لازم به ذکر است )17(دفع خواهد شد
بـر روي تجزیـه فنـل توسـط     که پاردشی و همکـاران 

نانوذرات اکسید روي با استفاده از انـرژي خورشـیدي   
ــد (شـــرایط ثابـــت:   ــام دادنـ ، mg/L75=phenolانجـ

g/L2     8=دوز کاتالیست و زمـان تـابش نـور خورشـید
بهینه حذف pH=5-7کهدساعت) به این نتیجه رسیدن

حذف کادمیوم در و همچنین کارایی)12(باشدفنل می
pH ،علت امر این است فت کهیاافزایش میهاي بالاتر

هاي قلیایی شارژ بار سطحی نانوذره منفـی  pHکه در 
شود و میزان جذب کادمیوم (که داراي شـارژ بـار   می

کـارایی  کلی،یابد. اما در حالتمثبت است) افزایش می
فرایند فتوکاتالیستی جهت احیاء انواع مختلف ترکیبـات  

علـت ایـن اسـت کـه     یابـد. ، افزایش میpHبا افزایش 
pHرسـاناها وابسـته بـه    پتانسیل باند هدایت در نیمـه 

، pHبـا افـزایش   4و 3باشـد. طبـق رابطـه    محلول می
تر شده و بـه  ) منفیEcbباند هدایت (Redoxپتانسیل 

این ترتیب امکان احیاء ترکیبات بیشتري وجود خواهـد  
رسـانا در  . جهت احیاء فلزات توسـط نیمـه  )18(داشت
انسـیل بانـد هـدایت نیمـه     هاي فتوکاتالیسـتی پت فرایند
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تر از پتانسـیل احیـاء فلـز مـورد نظـر      رسانا باید منفی
هـاي  دیگـر اینکـه پتانسـیل احیـاء یـون     . نکته)19(باشد

) امـا  6به جز کـروم باشد (میpHفلزي مستقل از اثر 
pHنیمه رسانا وابسـته بـه   باند ظرفیت و باند هدایت 

هاي کاتدیک ، پتانسیل واکنشpHبوده و لذا با افزایش 
هاي فلزي نیـز  افزایش یافته و به این ترتیب احیاء یون

. )20(گیرد بهتر صورت می
Ecb(V) = 05/0 – 059/0 pH ( at 25oC) )3رابطه 
Evb(V)= 15/3 – 059/0 pH ( at 25oC) )      4رابطه 

UV/ZnOبروي کارایی حذف فنل توسطpHتاثیر.3نمودار 

)mg/L15=Phenol ،mg/L5=Cd دوز ،g/L1=ZnO و زمان مواجهه
min120 -0(

UV/ZnOکادمیوم توسط بروي کارایی حذفpHتاثیر. 4نمودار 

)mg/L15=Cd ،mg/L5=Phenol دوزg/L1=ZnOزمان مواجهه و
min120 -0(

مقایسه کارایی حذف نانوفتوکاتالیستی فنل و کادمیوم 
عدمدر شرایط بهینه در حضور وUV/ZnOتوسط 

حضور فرمات
مقایسه کارایی حذف فنل و کادمیوم در شرایط بهینه با 

به مختلفی از فرمات (هاي لول، غلظتحالتی که در مح

عنوان اسـکاونجر حفـرات (مصـرف کننـده الکتـرون))      
. فـت ) انجام گرmg/L45 ،30 ،15وجود داشته باشد، (

نتایج نشان داد در نبود فرمات کارایی حذف فنل برابر 
% بود. در 85و کارایی حذف کادمیوم برابر با 21/90%

ppm45حالی که در صورت حضور فرمات با غلظـت  
% کاهش یافـت و  49/59لول، کارایی حذف فنل در مح

% افزایش یافـت. بنـابراین   6/98کارایی حذف کادمیوم
حضــور فرمــات ســبب کــاهش کــارایی حــذف فنــل و 
افزایش کارایی حـذف فتوکاتالیسـتی کـادمیوم شـد. از     

کـه باعـث   نظر تاثیر حضور فرمات در شـرایط بهینـه   
و د اثـر رقـابتی فنـل    باش ـمیکاهش کارایی حذف فنل 

بـت بـر   فرمات جهت جذب بر روي نانوذره و نیز رقا
در اثـر برخـورد نـور    سر اکسید شدن توسط حفرات (

UV که انرژي آن باعث انتقال الکترون از لایه ظرفیت
و تولیـد حفـره در لایـه ظرفیـت     به لایه هدایت شده 

باشد. به این ترتیب با حضور یک نماید) میذره مینانو
ــت    ــر جه ــل دیگ ــد   عام ــارایی فراین ــیون، ک اکسیداس

در .)12(یابـد اکسیداسیون و تخریب فنل کـاهش مـی  
.یابـد یحذف کادمیوم افزایش محضور فرمات کارایی

اسـت  1گـاه حضور فرمات به عنوان یک تکیـه دلیل آن، 
که باعث افـزایش میـزان جـذب کـادمیوم بـر سـطح       

شود. ضمن اینکه تحقیقات نشان داده است نانوذره می
ZnOمحلـول  2که در حضـور فرمـات پتانسـیل زتـاي    

تر خواهد بود، ایـن امـر سـبب افـزایش نیـروي      منفی
بین ذرات داراي شارژ بار منفـی  3ترواستاتیکیجذب الک

در نتیجـه باعـث افـزایش    ، شـود و کادمیوم مثبت مـی 
.)21(گرددحذف کادمیوم می

مقایسه کارایی حذف نانوفتوکاتالیسـتی فنـل توسـط   
UV/ZnO در شـــرایط بهینـــه در حضـــور و عـــدم

کـادمیوم در حضـور و عـدم    و حذفحضورکادمیوم 
حضور فنل

1 Anchor
2 Zeta Potential
3 Electrostatic Attraction Force
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ــایج ــلنتـ ــأثیرازحاصـ ــذف  تـ ــارایی حـ ــه کـ مقایسـ
نانوفتوکاتالیستی فنل و کـادمیوم بـر کـارایی فرآینـد     

کـارایی حـذف فنـل در صـورت وجـود      نشان داد کـه 
د، در حـالی کـه در   باش ـمـی % 21/90کادمیوم برابر با 

کارایی حذف صورت عدم حضور کادمیوم در محلول،
). کـارایی حـذف   5% کـاهش یافـت (نمـودار    25/60به 

ــا     ــر ب ــل براب ــود فن ــورت وج ــادمیوم در ص % 3/85ک
باشد، در حالی که در صورت عدم حضـور فنـل در   می

% کـاهش یافـت.   40محلول، کارایی حذف کادمیوم بـه  
علـــت اینکـــه در حضـــور کـــادمیوم کـــارایی حـــذف 

یابد، به ایـن دلیـل اسـت    فتوکاتالیستی فنل افزایش می
کننده یوم به عنوان اسکاونجر الکترون (مصرفکادمکه

الکترون) عمل کرده و به این ترتیـب احتمـال ترکیـب    
. در نتیجـه  )21(یابدحفره کاهش می-مجدد الکترون

تعداد حفرات بیشتري جهت اکسیداسیون ترکیبات فنل 
ترتیب کارایی حذف فنل افزایش فراهم شده و به این 

یابد. جهت توضیح بیشتر باید عنوان کرد که یکی از می
رفت هـاي فتوکاتالیسـتی، هـدر   سی فرایندمشکلات اسا

باشد و حفره می-انرژي در اثر ترکیب مجدد الکترون
هـاي  هاي جلوگیري از آن، افزودن پذیرندهیکی از راه

یی چـون کـه داراي مزایـا  باشـد مختلف الکتـرون مـی  
حفره با پذیرفتن -جلوگیري از ترکیب مجدد الکترون

یـون رادیکـال   الکترون باند هـدایت، افـزایش غلظـت   
ماننـد  هـاي اکسـید کننـده (   ل و دیگر گونههیدروکسی

-0SO4  دگـرد مـی ) جهت افزایش میزان اکسیداسـیون
مشــخص اســت 6همــان طــور کــه در نمــودار .)22(

حضور فنل سبب افزایش کـارایی حـذف فتوکاتالیسـتی    
در صـورت  شود. نکته جالـب توجـه اینکـه   وم میکادمی

ــل از  ــور فن ــدم حض ــل ع ــادمیوم در  40ک ــاء ک % احی
% آن حاصل ZnO ،24هاي فتوکاتالیستی، توسط فرایند

از جذب کادمیوم به وسیله نانو ذره بـوده و بـه طـور    
کلی نقش فرایند احیاء در حذف کـادمیوم در صـورت   

%). ایـن امـر بـه    10(حدود نبود فنل بسیار پایین است
علت تفاوت اندك پتانسیل احیاء کـادمیوم بـا پتانسـیل    

 ـ میZnOباند هدایت  ان دیگـر در مـورد   باشد. بـه بی

هـاي بانـد   منفی، الکتـرون فلزاتی با پتانسیل احیاء نسبتاً
سـبب احیـاء   ند مسـتقیماً توانمیهدایت اکسید روي، ن

، Cd ،Pb ،Niها شوند، لذا در مورد فلزاتی مثل کاتیون
. در )19(نقــش اســکاونجر حفــرات بســیار مهــم اســت

ــه ــاران  مطالع ــگ و همک ــه یان ــه  اي ک ــر روي تجزی ب
فتوکاتالیســتی کــروم و اســید هیومیــک بــا اســتفاده از 

TiO2    :انجام دادنـد (شـرایط ثابـتmg/L10  غلظـت=
دقیقه) به این نتیجه 120و مدت زمان ،pH=7کروم و 

رسیدند که رانـدمان حـذف فتوکاتالیسـتی کـروم در     
ــت     ــور غلظ ــور و حض ــدم حض ــید mg/L10ع از اس

بنـابراین  .)23(باشد% می70% و 40هیومیک به ترتیب 
م ســـبب افـــزایش کـــارایی حـــذف حضـــور کـــادمیو

فتوکاتالیستی فنل و حضور فنل سبب افـزایش کـارایی   
شود.حذف فتوکاتالیستی کادمیوم می

جهت حذف فنل در حضور UV/ZnOفرآیند کاراییمقایسه .5نمودار 
، mg/L15=phenol ،mg/L5=Cd ،7=pH( و عدم حضور کادمیوم

g/L1 دقیقه)120=دوز نانوذره، و زمان

جهت حذف کادمیوم در UV/ZnOفرآیند کاراییمقایسه .6نمودار 
، mg/L15=Cd ،mg/L5=phenol ،7=pH(حضور و عدم حضور فنل

g/L2 دقیقه)120=دوز نانوذره، و زمان مواجهه
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برايشدهمحاسبهپارامترهايترتیببه3و 2اول جد
فنل و کادمیوم توسطایزوترمیمدلسینتیکی،معادله
ZnOجـذب کهدهدمینشاندهند. نتایجمینشانرا

کنـد مـی پیـروي لانگمیـر فنل و کـادمیوم از ایزوتـرم  
دلیل این امـر بـه علـت بـالاتر بـودن      ). 6و5(نمودار 

) در ایـن نـوع مـدل ایزوترمـی     R2(ضریب همبستگی
واکـنش هايسینتیکدرهادادهتبعیتترتیبباشد.می

لات درجه صفر حذف فنل و کادمیوم به ترتیب از معاد
).8و7(نمودار کندو درجه یک پیروي می

UV/ZnOبا استفاده از فرآیند درجه صفر) فنل و (درجه یک) کادمیوم(ي سینتیکیهاداده.2جدول 

mg/l(pHK0(min-1)R2کادمیوم (غلظتpHK0(min-1)R2)mg/lفنل (غلظت 

57019/09928/057031/0978/0
157067/09922/015701/0995/0
207088/09918/0207005/0926/0

ضرایب ثابت و ضرایب همبستگی ایزوترم لانگمیر در جذب .3جدول
ZnOفنل و کادمیوم بر روي 

ZnO
ایزوترم لانگمویرکادمیوم ایزوترم لانگمویرفنل

35/0 k 075/0 K

45/4 qm 05/4 qm

9971/0 2R 9969/0 2R

ZnOفنل با استفاده از ایزوترم لانگمویر در جذب.5نمودار 

ZnOکادمیوم با استفاده از ایزوترم لانگمویر در جذب.6نمودار 

سینیتیک درجه صفر حذف فنل با استفاده از فرآیند .7نمودار 
UV/ZnO)mg/L15=phenol ،mg/L5=Cd ،7=pH ،زمان مواجهه

min120 -0(

سینتیک درجه یک حذف کادمیوم با استفاده از فرآیند .8نمودار 
UV/ZnO)mg/L5=Phenol ،7=pH ،g/L2=ZnOزمان مواجههو

min120 -0(

CODدر حذف UV/ZnOاثر فرایند نانوفتوکاتالیستی 

ــان از ــه منظــور اطمین ــد  ب ــه فنــل و اینکــه فراین تجزی
ــار  معــدنی ــه، از معی ــل صــورت گرفت CODشــدن فن
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استفاده شد و نمونه تحت شرایط بهینه مورد ارزیـابی  
به طور چشمگیري CODقرار گرفت. با گذشت زمان 

خام نمونه فنـل  CODلازم به ذکر است کاهش یافت.
بود. همان طـور  mg/l35) برابر با mg/l15(با غلظت 

قابـل مشـاهده اسـت میـزان حـذف      9که در نمـودار  
COD ینکه میـزان حـذف   باشد. دلیل ا% می60برابر با
COD با کارایی حذف فنل در فرایند نانوفتوکاتالیستی

برابر نیست این اسـت کـه طـی فراینـد اکسیداسـیون      
ــیمیایی، ف ــه آب و    فتوشـ ــل بـ ــور کامـ ــه طـ ــل بـ نـ

)، بلکـه طـی   1شود (رابطـه  میکربن تیدیل ناکسیددي
شـده و در ادامـه   Catecholابتدا تبـدیل بـه   2رابطه

شود. به این ترتیب کربن مییداکستبدیل به آب و دي
مصرف کننده اکسیژن شده Chatecholماده واسطه 

شود. لازم به محلول میCODو باعث افزایش میزان 
ذکر است که تبدیل کامل این ماده واسـطه بـه آب و   

7اکسید کـربن نیازمنـد زمـان طـولانی (بـالاتر از      دي
. )24(باشدساعت) می

)1رابطه 
)2رابطه 

UV/ZnOبا استفاده از فرآیند CODراندمان حذف .9نمودار 

=دوز mg/L15=phenol ،mg/L5=Cd ،7=pH ،g/L1(در شرایط ثابت
)min120-0نانوذره، و زمان مواجهه 

بحث و نتیجه گیري
نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد در فراینـد  

ــتی ــه  ، UV/ZnOنانوفتوکاتالیس ــت اولی ــزایش غلظ اف
آلاینده کـاهش کـارایی فرآینـد را بـه دنبـال داشـت.       
بیشترین میزان حذف فنل و کـادمیوم دوظرفیتـی در   

ترین کارایی حذف در بـالاترین  ترین غلظت و کمپایین
حضـور فرمـات   غلظت انتخابی آلاینده صورت گرفت. 

کاهش کارایی حـذف فنـل و افـزایش    در محیط باعث 
گردید اما حضـور بـیش از حـد    کارایی حذف کادمیوم 

ــد ندا آن ــر فراین ــی ب ــاثیر مثبت ــتت ــال. رش ــاي ادیک ه
ــه      ــلی در تجزی ــل اص ــوان عام ــه عن ــیل ب هیدروکس

در نانوفتوکاتالیستی، بسیاري از ترکیبـات آلـی مقـاوم    
در مجموع نتایج روند.، به شمار میUV/ZnOفرایند 

تـوان  حاصل از انجام آزمایشات مشخص ساخت که می
بـه عنـوان یـک    UV/ZnOنانوفتوکاتالیستی از فرآیند

 ــ ــه جه ــوثر و بهین ــل و  روش م ــان فن ت حــذف همزم
در نهایـت  هاي سنتتیک استفاده کرد.کادمیوم از پساب

تعیین سـینتیک فراینـد، مشـخص نمـود کـه فراینـد از       
سینتیک درجه واکنش صفر جهت حذف فنل و سـینتیک  

کند. درجه واکنش یک جهت حذف کادمیوم تبعیت می

تشکر و قدردانی
این تحقیق با حمایـت دانشـگاه علـوم پزشـکی همـدان      

لازمانجــام گرفــت. نویســندگان ایــن مقالــه بــر خــود 
مراتب تشـکر و قـدردانی خـود را بـه عمـل      دانندمی

آورند.
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