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  مقاله اصيل پژوهشي

و پراكسيد هيدروژن  يرو ديمقايسه پتانسيل نانوذرات اكس
  آلوده يها از آب يظرفيت 6جهت حذف كروم 

 
  5محوي حسين امير ،4ناصري سيمين ،3راستكاري نوشين ،2دهقاني هادي محمد ،1اسدي انور

  
  چكيده

لذا هدف از اين  ؛باشند هاي پذيرنده مي منابع ورود كروم به آبترين  از متداول ،سازي و آبكاري هاي صنايع چرم پساب :و هدف زمينه
  .باشد هاي آلوده مي آب از ظرفيتي 6 كروم جهت حذف ،هيدروژن پتانسيل نانوذرات اكسيد روي و پراكسيد مقايسه ،تحقيق
 H2O2 و  )g/L15/0 -05/0 غلظتبا ( ZnOجمله  ثر بر فرايند احيا ازؤهاي م، فاكتورتحليلي -تجربي اين مطالعهدر  :تحقيقروش 

 mg/L15-1/0بين  ،غلظت اوليه سوبسترا. مورد بررسي قرار گرفتند) 5-9( pHو  UV/H2O2در فرايند ) mol/L5/1-5/0 غلظتبا (
در آب مقطر يك  (K2Cr2O7)پتاسيم  كرومات دي كردن حل از استفاده با ،ظرفيتي شش كروم استوك محلول .نظر گرفته شد متغير در
  .گيري گرديد اندازه نانومتر 540وسيله دستگاه اسپكتروفتومتري در طول موج ه ب ،غلظت باقيمانده كروم. تهيه گرديد ،يربار تقط
 افزايش كروم احياي راندمان ،pH كاهش همچنين و ها كنندهاحيا غلظت افزايش با كه داد نشان اين مطالعه از حاصل نتايج :ها يافته
 اين عكس بالا هاي غلظت در اما بود شيميايي روش از بيشتر نانوفتوكاتاليستي فرايند اثر ،كروم يينپا هاي غلظت در. كند مي پيدا

  . گرديد مشاهده حالت
  . باشد مؤثر مي  Cr(III)به  Cr(VI)براي احياي  ،باشد كه يك فرايند پاك و بدون لجن مي UV/ZnO :گيري نتيجه
  آب آلوده ظرفيتي، 6 كروم فرابنفش، پرتوتابي روي، اكسيد هيدروژن، پراكسيد :هاي كليدي واژه
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   10/03/1391 :پذيرش       23/10/1390 :دريافت

                                                           
  ، ايرانتهران پزشكي علوم انشگاهد بهداشت، دانشكده محيط، بهداشت مهندسي ارشد كارشناس ١
  ، ايرانتهران يمركز تحقيقات مواد زائد جامد، دانشگاه علوم پزشك، دانشكده بهداشت، پژوهشكده محيط زيست ط،يبهداشت مح يگروه مهندس، اريدانشنويسنده مسؤول،  2
يطمح بهداشت مهندسي گروه - دانشكده بهداشت -دانشگاه علوم پزشكي تهران - تهران: آدرس   
   dehghanihadi@yahoo.com:يپست الكترونيك       66419984:نمابر      021 66954234 :تلفن 

  ، ايرانتهران يدانشگاه علوم پزشك ،هوا آلودگيمركز تحقيقات ، پژوهشكده محيط زيست، ارياستاد 3
  ، ايرانتهران يآب، دانشگاه علوم پزشك تيفيقات كمركز تحقي، دانشكده بهداشت، پژوهشكده محيط زيست ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ،استاد 4
 ، ايرانتهران يمركز تحقيقات مواد زائد جامد، دانشگاه علوم پزشك، پژوهشكده محيط زيست ،دانشكده بهداشت ط،يبهداشت مح يگروه مهندس ،استاديار 5
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  مقدمه
هاي مهم در محيط زيست  يكي از چالش ،در حال حاضر

افزايش تدريجي فلزات سنگين در طبيعت و تجمع آن در 
ود زنده است كه اين افزايش ناشي از دو منشأ بافت موج

ترين و  يكي از خطرناك ،كروم. باشد ساخت مي طبيعي و انسان
باشد كه در اثر  ترين فلزات سنگين در محيط زيست مي مطرح

به  ،هاي ناشي از آتشفشان ها و يا فعاليت فرسايش سنگ
صورت طبيعي و در اثر تخليه پساب حاصل از صنايع گوناگون 

، سازي باطري، آلياژ، نساجي، آبكاري، سازي صنايع چرم :ندمان
 ،ساخت وارد محيط به صورت انسان... متالوژي و ، سازي شيشه

). 5-1(گردد  خصوص منابع آب سطحي و زيرزميني ميه ب
هاي آبي  در محلول+ 6و + 3داراي دو حالت اكسايش  ،كروم
داراي خواص مغذي  ،اي مشخص در محدوده باشد كه مي
اي  ظرفيتي ماده 6در حالي كه كروم  ؛باشد راي انسان ميب

زايي آن در انسان به  زايي و جهش سمي بوده و اثرات سرطان
، همچنين تا به امروز صدمات كليوي .اثبات رسيده است

ها در نتيجه  انواع سرطان هاي پوستي و بيماري، مغزي، كبدي
ارش در انسان گز ،ظرفيتي در آب آشاميدني 6حضور كروم 

  ). 7-5(شده است 
، هاي گوناگوني از جمله اسمز معكوس تا به امروز روش

در جهت ... جذب سطحي و ، ترسيب شيميايي، الكتروليز
مورد بررسي و آزمون قرار گرفته  ،از منابع آب +Cr6حذف 
داراي مزايا و معايب  ،كه هر كدام بنا بر شرايط استفادهاست 

توان  مي ،ها نتايج اين بررسيكه با مطالعه  اند خاص خود بوده
به عنوان بهترين روش حذف فلزات  ،از روش جذب سطحي

به دليل داشتن گاف  )eV2/3( ZnOا). 21-8(سنگين نام برد 
  TiO2گزينه مناسبي بجاي، انرژي يكسان و قيمت پايين

اي  به طور قابل ملاحظه ZnOبازده كوانتومي ذرات . باشد مي
هاي بالاي كاتاليستي  ه و كاراييبود TiO2بيشتر از ذرات 

اين است ZnO ترين مزيت  بزرگ. براي آن گزارش شده است
جذب  nm415 را تا حدUV تري از طيف  كه بخش بزرگ

گيري از فرآيندهاي  اين امر امكان بهره. نمايد مي

 . آورد فتوكاتاليزوري با استفاده از نور خورشيد را فراهم مي
ورتزيت و يكي از  ادهعضوي از خانو ،اكسيد روي

اكسيد روي سه مزيت عمده . باشد ساختارها ميترين نانو غني
و انرژي تحريك  ev 37/3رسانايي با شكاف باند نيمه: دارد
نزديك به ماوراء بنفش همچنين نشر ؛ باشد مي )mev60(زياد 
با اين . باشد سازگار و ايمن مي از طرفي زيست ؛دارد

هاي تحقيقاتي  تواند زمينه مياكسيد روي  خصوصيات ويژه،
خواصي  ،ذرات اكسيد روي. گوناگوني را در آينده ايجاد كند

اين . دهند رسانايي و پيزوالكتريك از خود نشان مي مانند نيمه
يكي از  ،شود كه ذرات اكسيد روي باعث مي ،نظير خواص بي

ترين مزيت  بزرگ). 16-14( ساختاري باشندترين مواد نانو غني
، بيشتر مورد توجه قرار گيرداست د روي كه سبب شده اكسي

الكترومغناطيسي و قابليت  قابليت جذب طيف وسيعي از امواج
در . است UVAدر معرض تابش پرتو  ،آن فتوكاتاليستي

داراي پايداري شيميايي در ، غير سمي ،حقيقت اكسيد روي
  ).25-22(باشند  دماي بالا و قادر به اكسيداسيون شيميايي مي

فناوري نانوذرات اكسيد روي و روش  ،مطالعه حاضر در
هاي  ظرفيتي از آب 6جهت حذف كروم  ،پراكسيد هيدروژن

مورد مقايسه  ،آشاميدني شهرستان بيرجند و آبكاري فلزات
و غلظت  pHاثر پارامترهاي مختلف مثل . اند قرار گرفته

  . احياكننده بر روي كارايي هر دو فرايند مطالعه شده است
  

  تحقيقروش 
  ابزارها

 يك در ،باشد مي تحليلي -حاضر كه از نوع تجربي مطالعه
 .گرديده است انجام 1390-1389سال  در ،ناپيوسته سيستم

از  ،جهت سنجش غلظت كروم ،براي انجام اين تحقيق
. استفاده گرديد DR-5000دستگاه اسپكتروفتومتري مدل 

فتومتر  در محلول با روش ،كرومات غلظت پتاسيم دي
؛ تعيين گرديد λmax=540nmكاربازيد در  فنيل دي5/1

متر  pHاز  ،هاي مورد نظر نمونه pHهمچنين براي تنظيم 
 .استفاده شد Metrohom-827مدل 
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  مواد
از ) خلوص آزمايشگاهي( H2O2كرومات و  پتاسيم دي

 هاي سنجش كروم شركت آناطب و معرف
)ChromaVer®3 powder pillowws(، از شركت 

انجام  در. مهرگان صنعت آب تهران خريداري گرديد
استفاده شد كه خود  H2O2 2%از محلول  ،آزمايشات مربوطه

. در آب مقطر تهيه گرديد% 30كردن استوك  از طريق رقيق
به صورت روزانه قبل  ،%2محلول  ،ناپايدار است H2O2چون 

 با ،ظرفيتي 6 كروم استوك محلول. گرديد از مصرف تهيه مي
در آب مقطر يك  (K2Cr2O7)پتاسيم  كرومات دي كردن حل

 و كلريدريك اسيد از pHتنظيم  جهت. بار تقطير تهيه شد
از  ،)ZnO( نانواكسيد روي .شد نرمال استفاده يك سود

خصوصيات . شركت نانو اسپاداناي اصفهان خريداري گرديد
كليه . نشان داده شده است يكدر جدول  ZnOنانو ذره 
  .)19(ر اساس كتاب استاندارد متد تهيه گرديدند ب ،ها محلول

  روش انجام آزمايشات
شكل (اي  در يك راكتور شيشه ،احياي نوري هاي آزمايش

كه داراي يك حمام  m03/0و ارتفاع  m012/0با قطر ) 1
  .انجام گرديد ،ليتر بود 5كننده به حجم  خنك

 ZnOمشخصات نانو ذره  -1جدول 

 محصولنام    نانو ذره اكسيد روي

ZnO  فرمول شيميايي  
 درصد خلوص  %8/99

nm12-6  اندازه دانه 

m2/g150-40  سطح ويژه  
 شكل ظاهري  توده اسفنجي سبك پودري

 رنگ  سفيد متمايل به زرد

 شكل ذره  متمايل به كره

kg/m2105   چگالي  
  ساختار كريستالي  هگزاگونال

Al, Ca, Fe,…   عناصر ساير  
ZnO   فاز قالب  

  فرابنفش يپرتوتاب نديدياگرام فرآ - 1شكل

ساخت (وات  UV125 از يك لامپ  ،در اين راكتور
به  ،نانومتر 254با فشار متوسط و با طول موج  )آردا شركت

قبل . )2جدول (عنوان منبع پرتوتابي فرابنفش استفاده گرديد 
دقيقه در  20محلول به مدت ، از شروع پرتوتابي فرابنفش

ميكسر به هم زده شد تا اينكه هر گونه جذب  توسط ،تاريكي
همچنين در كليه مراحل آزمايش،  ؛و واجذب به تعادل برسد
زمان پرتوتابي . شد هم زده ميبه محلول به طور مداوم 

بعد از زمان تماس موردنظر، . قيقه بودد 60تا  15 ،فرابنفش
به مدت  rpm5000ها با دور  ، نمونهZnO جهت حذف ذرات

با  H2O2از طرف ديگر آزمايشات  ؛شدندسانتريفوژ دقيقه  30
از  Cr(VI)درصد حذف . شد ليتري انجام  يكدر بشر  ،كروم

) Cfinal(و نهايي ) C0(طريق اختلاف بين غلظت اوليه 
  . محاسبه گرديد

  با فشار متوسط UVمشخصات لامپ  -2 جدول

  W125 نوع لامپ

  mm65  طول لامپ
  mm10  قطر لامپ

  mm31  طول قوس تابش
  V15+130  ولتاژ
  Amp25/3  جريان

  h10000  عمر لامپ
  µW/cm21020  شدت تابش
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  ها يافته
در  pHو مقدار  Cr(VI)ارتباط بين راندمان احياي 

 .گردد مشاهده مي 3 نمودارها در  و توزيع گونه 2نمودار 
6pH< ،HCrO4در  Cr(VI)هاي اصلي  گونه

و براي  -
H2O2 ات درصد احياي تغيير ،4 نمودار. باشد ميCr(VI) 

دقيقه را  15در زمان تابش  ZnOهاي مختلف  براي غلظت
  اثر غلظت كاتاليست در محدوده. دهد نشان مي

05/0- g/L15/0 نوري  ءبر روي سرعت اوليه احياCr(VI) 
با افزايش  ؛گردد طور كه مشاهده مي همان. مطالعه گرديد

احيا محدوده و سرعت  ،g/L15/0به  05/0از  ZnOغلظت 
 در اين مطالعه نيز روش شيميايي. كند افزايش پيدا مي

)H2O2 (با روش فتوكاتاليستي )UV/ZnO ( مقايسه گرديده
ثابت با  pHبار در  يك ،نتايج مقايسه اين دو روش. است

هاي pH بار در غلظت ثابت با كروم و يكمتغير هاي  غلظت
به ترتيب  6و  5هاي نمودارانجام گرديد كه نتايج آن در  متغير

  . نشان داده شده است

 
هاي كروم شش ظرفيتي و پراكسيد  نمودار توزيع گونه - 3شكل

  pHبر حسب  هيدروژن
 هاي مختلف pHدر  Cr(VI)سينتيك واكنش حذف  -2 نمودار

])Cr(VI)]=5/1 mg/L, [H2O2]=5/1M, temperature =200C(

  

، زمان pH=5(هاي مختلف  در غلظت ZnOبا  H2O2مقايسه  - 5شكل 
  )دقيقه 30تماس 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مختلف كروم  يها حذف كروم شش ظرفيتي در غلظت زانيم - 4شكل 

)قهيدق 15زمان تابش ( يرو ديو نانوذره اكس
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آب هاي  نمونه ،انجام اين تحقيق در شرايط واقعيبراي 
كه مشخصات آب آشاميدني شهر بيرجند  يعني؛طبيعي 

 موردارائه شده است،  3فيزيكي و شيميايي آن در جدول 
فاضلاب واقعي هاي  طرفي نمونه از ؛قرار گرفت آزمايش

مورد آناليز قرار   4آبكاري با مشخصات مندرج در جدول 
نتايج  .هاي آب طبيعي مقايسه گرديدند ونهگرفته و با نم

مربوطه در شرايط بهينه در جدول ثير فرآيندهاي أحاصل از ت
  . ارائه شده است 5

  آشاميدني شهرستان بيرجند ات نمونه طبيعي آبمشخص -3جدول 
 پارامترها (mg/L)غلظت
64/8  pH 

375  SO4  
17  NO3

-  
244 C  

6/76  Mg2+  
220 Na+ 
077/0 Cr(VI) 
40 Ca2+ 
834 TDS 
 (µs/cm) هدايت  1467
  CaCO3-(mg/L( قليائيت 60

  مشخصات نمونه واقعي فاضلاب آبكاري -4جدول 
رمقادي  مشخصات 

4/61  Cr(VI)(mg/L) 
200 (µs/cm)  هدايت  

01/4  pH 

  راندمان حذف بر روي نمونه هاي واقعي در شرايط بهينه -5جدول 
 نمونه فاضلاب نمونه آب فرآيند

UV/ZnO 62/76 27/16 
H2O2 63/63 02/32 

  بحث
  احياي كروم توسط پراكسيد هيدروژن

  pHاثر 
اثر مهمي بر روي  ،pH نتايج اين مطالعه نشان داد كه

هاي اسيدي pHدر  H2O2توسط  Cr(VI). راندمان احيا دارد

بنابراين با افزايش  ؛گردد مي بيشتر از شرايط خنثي و بازي احيا
pH،  غلظتCr(VI) بيشتر خواهد شد ،باقيمانده در محلول .
واكنش  Cr(VI)خيلي سريع با  H2O2 ،هاي اسيديpHدر 
چون . ز استي زمان بيشتري نياهاي قليايpHولي در  دهد مي

لذا اين  ؛دقيقه اول انجام گرديد 30واكنش در  قسمت اعظم
انتخاب  pH حالت 3عنوان زمان بهينه براي هر زمان به 

 3 نموداردر  Cr(VI)/H2O2هاي مهم در سيستم  گونه. گرديد
و تنها در  يك اسيد ضعيف است H2O2. نشان داده شده است

pH  اي تشكيل  هاي قابل ملاحظه در غلظت ،10بيش از
 1كمتر از  pHهاي اصلي در  از گونه H2CrO4. گردد مي
HCrO4، 6تا  1بين  pHدر . باشد مي

 است؛بزرگترين گونه  -
CrO4چه  اگر

. هاي اصلي مي باشد از گونه <6pHدر  -2
در  Cr(VI)ميزان احياي  9به  5از  pHبنابراين با افزايش 

فرايند احيا از . ه استكاهش پيدا كرد mg/L5/0غلظت 
و  Xu. كند هنشلود پيروي مي-سينتيك درجه اول لانگموير

استفاده  Cr(VI)از اسيد اسكوربيك براي حذف ) 4(همكاران 
  . اند اند و به نتايج مشابهي دست پيدا كرده كرده

 H2O2اثر غلظت 

 Cr(VI)يك پارامتر مهم در ميزان احياي  H2O2غلظت 
بنابراين مولار لازم براي  ؛باشد در محلول مي Cr(III)به 

توان توسط روابط استوكيومتري زير  را مي Cr(VI)احياي 
  :)21، 20، 11(محاسبه نمود 

 :)1(رابطه 
2HCrO4

-+3H2O2+8H+→2Cr3++3O2+8H2O   
  ):2(رابطه 

   2H2O2→2H2O+O2  
اين ماده ، H2O2رغم قدرت اكسيداسيون بالاي  علي

در هنگام ) =.V678/0E( هاحياكنندتواند به عنوان يك  مي
، ).V77/1=E(هاي قوي مثل كلر  كنندهبرخورد با اكسيد

كرومات پتاسيم  و دي) .V52/1=E(پرمنگنات پتاسيم 
)V133/0E.= (اگر چه نسبت  ؛عمل كندCr(VI)  بهH2O2 

ثر ؤباشد ولي براي احياي م مي 3/2حدود  يك،در معادله 
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Cr(VI)  بخصوص درpHزيادي از مقدار خيلي  ،هاي بالا
H2O2 باشد و بر طبق نظريه به زمان واكنش نياز ميW van 

Niekerk   برابر غلظت  10حدود  ،براي احيا ،)11(و همكاران
Cr(VI) ،H2O2 نياز است.  

  احياي كروم توسط فرايند نانوفتوكاتاليستي 
   pHاثر 

اين مطالعه نشان داد كه مقدار كرومات جذب شده بر 
و  8هاي نزديك به pHباشد و در  ناچيز مي ZnOروي ذرات 

 Cr(VI)از طرفي درصد  ؛بالاتر به صفر خواهد رسيد
 pHدر  ZnO ؛ زيرايابد كاهش مي pHبا افزايش  ،شده جذب

 Cr(VI)هاي  پايين حاوي بارهاي مثبت بيشتري بوده و گونه
HCrO4كه شامل 

-، CrO4
Cr2O7و   -2

باشد را بيشتر  مي -2
و  Domenechنتايج مطالعات اين نتايج با . كند جذب مي

Munoz  )1987)(22 (وKu  وJung  )2001)(8(  نيز
  .همخواني دارد

pH هاي حاوي  محلولCr(VI)  اثر مهمي بر روي
هاي pHدر  Cr(VI)احياي . دفرايندهاي فتوكاتاليستي دار
به هر حال احياي  .)23(باشد  اسيدي بيشتر از بازي مي

ه پروتون در كنند مصرف ،Cr(III)به  Cr(VI) فتوكاتاليستي
كننده هيدروكسيل در شرايط قليايي شرايط اسيدي و توليد

احياشده  Cr(VI)صد در ،8هاي بالاتر از pHبراي . باشد مي
ه طوري كه حداكثر ب ؛يابد كاهش مي شديداً pHبا افزايش 

صورت گرفته %) 70حدود ( 5-4بين  pHدر محدوده  احيا
ي فتوكاتاليستي براي احيا pHمحدوده مناسب . است

Cr(VI)  توسطZnO ، طور كه در  باشد و همان مي 8-4بين
هاي  آب pHبه طور كلي در محدوده  pHاين  ؛بالا ذكر گرديد
هاي اسيدي و بازي براي pH. باشد زميني ميسطحي و زير

هاي خيلي بالا و پايين pHدر  ZnOكاتاليست مضر بوده و 
ان هم اثبات محقق اين نتايج توسط ساير. حل خواهد شد

  ).24، 18، 17(گرديده است 
احياي از طرفي تحقيقات مختلفي كه بر روي 

نشان داده است كه ثابت  ،انجام گرفته Cr(VI)فتوكاتاليستي 

پيروي  هنشلود -سرعت واكنش احيا از سينتيك لانگموير
از  ،در اين مطالعه نيز مشخص گرديد كه فرايند. كند مي

به طوري كه با كاهش  ؛نمايد سينتيك درجه اول تبعيت مي
   .يابد ثابت سرعت واكنش افزايش مي ،غلظت اوليه كروم

  اثر غلظت نانوذره اكسيد روي
ميزان حذف  ،با افزايش غلظت نانوذره به عنوان كاتاليست

نشان داده  4 نموداركه در  به طوري .است كروم افزايش يافته
اندمان ر ،گرم در ليتر نانوذره ميلي 150غلظت  است، شده

در يك . گرم در ليتر داشته است ميلي 50بالاتري نسبت به 
تعداد  ،با افزايش دوز كاتاليست ،محلول با مقدار ثابت سوبسترا

كه باعث  يابد ميهاي فعال بر روي كاتاليست افزايش  سايت
و در نتيجه افزايش جذب  UVافزايش به دام انداختن 

Cr(VI) به افزايش سرعت احياي نوري  نهايت منجر و در
و  Chakrabartet چنين پديده مشابهي نيز توسط. گردد مي

نيز گزارش گرديده ) 25( و همكاران  Dasو) 18(همكاران 
 .است

   UV/ZnOبا  H2O2 مقايسه
در  ،گردد مشاهده مي 6و  5 نمودارهايطور كه در   همان

، باشد هاي پايين كه بيشتر در محدوده آب آشاميدني مي غلظت
دهد  راندمان بهتري را نشان مي  UV/ZnOتركيب فرايند

بهتر از حالت  H2O2راندمان ولي با افزايش غلظت، 
كه با افزايش  ستا دليل اين پديده آن. باشد فتوكاتاليستي مي
نفوذ نور كمتر شده و كسر بيشتري از پرتوي  غلظت سوبسترا،

UV ذره قبل از اينكه به سطح نانوZnO ط توس ،برسد
در نتيجه راندمان احيا  شود و ميگرفته  Cr(VI)هاي  يون

نشان  pHمقايسه اين دو روش بر حسب . يابد كاهش مي
نيز  هاي شيميايي و راندمان روش ،pHدهد كه با افزايش  مي

احياي  اصولاً چرا كه .يابد فرآيند فتوكاتاليستي كاهش مي
Cr(VI)  درpHها  دههاي اسيدي بهتر بوده و بيشتر احياكنن

  .باشند اثر مي ثير يا بيتأ هاي بازي كمpHدر 
هاي طبيعي آب و  هاي تلفيقي براي نمونه كارآئي روش

                               6 / 9



 1391 ،3 شماره ،19 دوره                                                                                         مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند                                  

 283

  فاضلاب
تحت  ،ثير و كارآئي فرآيند تلفيقي نانوذرات اكسيد رويتأ

هاي  پرتوتابي فرابنفش و نيز پراكسيد هيدروژن بر نمونه
ر طبيعي آب و فاضلاب در شرايط بهينه مورد بررسي قرا

هاي آب و  شيميايي نمونه -مشخصات فيزيكي. گرفت
 5تا  3ثير اين فرآيندها بر روي آنها در جداول فاضلاب و تأ

هردو روش ؛ گردد طور كه مشاهده مي همان. ارائه شده است
UV/ZnO و H2O2  باعث كاهش مقدارCr(VI)  تا زير

اما در مورد . حداكثر مقدار مجاز در آب شرب گرديده است
و  Cr(VI)بودن غلظت اوليه ، به علت بالاهاي فاضلاب نمونه

راندمان ، احياكنندهكننده ماده  بودن تركيبات مصرفنيز بالا
بنابراين براي رسيدن  ؛باشد تري مي پايين در حدCr(VI)  احيا

، ZnOبه غلظت مطلوب بايد فاكتورهاي مهمي مثل غلظت 
H2O2 توان همچنين مي؛ و زمان تابش را افزايش داد pH 

  .محلول را بيشتر اسيدي كرد تا راندمان بهتري بدست آيد
  

  گيري نتيجه
ثر توسط ؤتوان به صورت م ظرفيتي را مي 6كروم 
تحت  ،هادي به عنوان يك كاتاليست نيمه ،روي نانواكسيد

تابش پرتوهاي فرابنفش و همچنين توسط پراكسيد هيدروژن 
. ل كردتبدي ظرفيتي 3به حالت  احياكنندهبه عنوان يك ماده 

 احياكنندهبا افزايش غلظت  گستره و همچنين سرعت احيا،
هاي اسيدي pHدر  ،هر دو فرايند. كند افزايش پيدا مي

در . راندمان بهتري نسبت به حالت خنثي و قليايي نشان دادند
 راندمان احياي پراكسيد هيدروژن ،هاي پايين كروم غلظت

لا عكس اين هاي با اما در غلظت است UV/ZnOكمتر از 
روي  كاربرد اين دو روش بر ثيرأت. حالت مشاهده گرديد

نشان داد كه هر دو  هاي واقعي آب و فاضلاب نيز نمونه
تا زير حداكثر مقدار  Cr(VI)باعث كاهش غلظت  ،روش

تر  راندمان احيا پايين ،مجاز در آب شدند اما در مورد فاضلاب
  .بود

  
  تقدير و تشكر

نامه مقطع كارشناسي  پاياني از بخشاين مقاله كه حاصل 
ارشد مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه 

به در قالب طرح تحقيقاتي  ،باشد علوم پزشكي تهران مي
مورد حمايت مالي اين دانشگاه  89-04-27-12027 شماره

دانند از همكاري  نويسندگان برخود لازم مي. نيز بوده است
آب و فاضلاب گروه مهندسي كارشناسان محترم آزمايشگاه 

بهداشت محيط دانشكده بهداشت اين دانشگاه كه در انجام 
اين تحقيق بذل مساعدت نمودند صميمانه تشكر و قدرداني 

  .نمايند
  :منابع

1- Nasrallah N, Kebir M, Koudri Z, Trari M. Photocatalytic reduction of Cr(VI) on the novel hetero-system 
CuFe2O4/CdS. J Hazard Mater. 2011; 185 (2-3):1398–404. 

2- Park D, Yun Y-S, Lee DS, Park JM. Optimum condition for the removal of Cr(VI) or total Cr using dried leaves of 
Pinus densiflora. Desalination. 2011; 271 (1-3): 309-314. 

3- Wang S, Wang Z, Zhuang Q. Photocatalytic reduction of the environmental pollutant Cr (VI) over a cadmium 
sulphide powder under visible light illumination. Applied Catalysis B: Environmental. 1992; 1(4):257-70. 

4- Xu XR, Li HB, Li XY, Gu JD. Reduction of hexavalent chromium by ascorbic acid in aqueous solutions. 
Chemosphere. 2004; 57 (7): 609–13. 

5- Khalil LB, Mourad WE, Rophael MW. Photocatalytic reduction of environmental pollutant Cr (VI) over some 
semiconductors under UV/visible light illumination. Applied Catalysis B: Environmental. 1998; 17 (3):267-73. 

6- Fu F, Wang Q. Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review. journal of Environmental Management. 
2010;92 (3):407-18. 

7- Nameni M, Alavi Moghadam MR, Arami M. Adsorption of hexavalent chromium from aqueous solutions by wheat 
bran. Int J Environ Sci Tech. 2008; 5(2):161-8. 

                               7 / 9



 نور اسدي و همكارانا                                                                                                        هيدروژن پتانسيل نانوذرات اكسيد روي و پراكسيد مقايسه

 284

8- Ku Y, Jung I-L. Photocatalytic reduction of Cr(VI) in aqueous solution by UV irradiation with the precens of 
titanium dioxide. Wat Res. 2001; 35(1):135-42 

9- Chang IS, Hong Kim B. Effect of sulfate reduction activity on biological treatment of hexavalent chromium [Cr(VI)] 
contaminated electroplating wastewater under sulfate-rich condition. Chemosphere. 2007; 68 (2):218-26. 

10- Kim C, Zhou QH, Deng BL, Thornton EC, Xu HF. Chromium(VI) reduction by hydrogen sulfide in aqueous media: 
stoichiometry and kinetics. Environ Sci Technol. 2001; 35 (11):2219–25. 

11- Niekerk Wv, Pienaar J, Lachmann G, Eldik Rv, Hamza M. A kinetic and mechanistic study of the chromium (VI) 
reduction by hydrogen peroxide in acidic aqueous solutions. Water SA. 2007; 33(5):619-26. 

12- Pettine M, D’ottone L, Campanella L, Millero FJ, Passino R. The reduction of chromium (VI) by iron (II) in 
aqueous solutions. Geochimica et Cosmochimica Acta. 1998; 62 (9):1509–19. 

13- Yurkow EJ, Hong J, Min S, Wang S. Photochemical reduction of hexavalent chromium in glycerol-containing 
solutions. Environmental Pollution. 2001; 117(1): 1-3. 

14- Deiana S, Premoli A, Senette C. Reduction of Cr(VI) by Caffeic acid. Chemosphere. 2007; 67(10):1919–26. 

15- Gili P, Mederos A, Lorenzo-Luis PA, Rosa EMdl, Mun˜oz A. On the interaction of compounds of chromium(VI) 
with hydrogen peroxide. A study of chromium(VI) and (V) peroxides in the acid–basic pH range. Inorganica Chimica 
Acta. 2002; 331(1):16-24. 

16- Gherbi R, Nasrallah N, Amrane A, Maachi R, Trari M. Photocatalytic reduction of Cr(VI) on the new hetero-system 
CuAl2O4/TiO2. Journal of Hazardous Materials. 2011; 186 (2-3):1124–30. 

17- Shao D, Wang X, Qiaohui F. Photocatalytic reduction of Cr(VI) to Cr(III) in solution containing ZnO or ZSM-5 
zeolite using oxalate as model organic compound in environment. Microporous and Mesoporous Materials. 2009; 117 
(1-2):243–8. 

18- Chakrabarti S, Chaudhuri B, Bhattacharjee S, Ray AK, Dutta BK. Photo-reduction of hexavalent chromium in 
aqueous solution in the presence of zinc oxide as semiconductor catalyst. chemical Engineering Journal. 2009; 153 (1-
3):86-93. 

19- APHA, AWWA, WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. 21st. ed. Washington: 
American Public Health Association; 2005. 

20- Funahashi S, Uchida F, Tanaka M. Reactions of hydrogen peroxide with metal complexes. 3. Thermodynamic and 
kinetic studies on the formation, dissociation and decomposition of peroxochromium(VI) complexes in acid media. 
Inorg Chem. 1978; 17(10):2784-9. 

21- Perez-Benito J, Arias C. A kinetic study of the chromium(VI)-hydrogen peroxide reaction. Role of the 
Diperoxochromate(VI) intermediates. J Phys Chem. 1997; 101 (26):4726-33. 

22- Domenech J, Munoz J. Photocatalytical reduction of Cr(VI) over ZnO powder. Electrochimica Acta. 1987 (9); 32: 
1383-6. 

23- Tuprakay S, Liengcharernsit W. Lifetime and regeneration of immobilized titania for photocatalytic removal of 
aqueous hexavalent chromium. Journal of Hazardous Materials B. 2005; 124 (1-3):53–8. 

24- Wesolowski DJ, Bénézeth P, Palmer DA. ZnO solubility and Zn21 complexation by chloride and sulfate in acidic 
solutions to 290°C with in-situ pH measurement. Geochimica et Cosmochimica Acta. 1998; 62: 971-84. 

25- Das DP, Parida K, De BR. Photocatalytic reduction of hexavalent chromium in aqueous solution over titania 
pillared zirconium phosphate and titanium phosphate under solar radiation. Journal of Molecular Catalysis A: Chemical. 
2006; 245 (1-2):217–24. 

                               8 / 9



 1391 ،3 شماره ،19 دوره                                                                                         مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي بيرجند                                  

 285

Abstract                   Original Article 
 
 

Comparison of potentiality of Zinc oxide nanoparticles and 
hydrogen peroxide in removal of hexavalent chromium from 

polluted water 
 

Anvar Asadi1, Mohammad Hadi Dehghani2, Noushin Rastkari3, Simin Nasseri4, Amir Hossein Mahvi5 
 

Background and Aim: Common sources of chromium in wastewater are electroplating and leather 
industries. Thus, the present study aimed at investigating and comparing between chemical (H2O2) method 
and nano-photocatalytical (UV/ZnO) method in removing of Cr(VI) from polluted water. 

Materials and Methods:  In this experimental-analytical study, effective factors on reduction process such 
as ZnO (0.05–0.15 g/L), H2O2 (0.5-1.5 mol/L) for UV/H2O2 process and pH(5-9) were investigated. The 
initial concentration of the substrate was taken 0.1-15mg/L. Stock chromate (V:6) solution was prepared 
through dissolving Potassium dichromate (K2Cr2O7) in originally distilled water. Residual concentrations of 
Cr(VI) were measured spectrophotometrically at 540nm. 

Results: The results indicated that with increasing reduction agent concentration and decreasing pH, the 
removing efficiency increased. For low initial concentrations of Cr(VI) photocatalytic process was more 
effective than the chemical one, but for high initial concentration  the result was the opposite.  

Conclusion: The results of this study indicated that H2O2 as a cheap and available agent and also UV/ZnO, 
as a friendly and without residual environmental treatment process, can be used for effective reduction of 
Cr(VI) to yield Cr(III). 

Key Words: Hydrogen peroxide, UV, ZnO, Hexavalent chromium, polluted water. 
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