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رنگ، معدن و صانعت   دي(، توگکيپبست شه،ي)ش ييايميمواد ش

 وميکاادم  وروداست که باعث  ييوا تياز همله فعاگ کياگکترون

 ي. اسهال، شکم درد، شکساتگ [8،9]شوند  يم ستيز طيبه مح

از  ييشدن و نازا ميعق ،يمرکز يعصب ستميس بياست وان، دس

 يبارا  ييغذا رهيزنج قياز طر ومياست که کادم يهمله عوارض

و  يتاا يا -يتاا يا يماار يب نيچنا  وام  [2]کند  يم جاديانسان ا

انساان   ين فلاز بارا  يا يهد يوا بياز همله دس هيکل بيت ر

 محيط تاا  فاظ ساا نبر اساا  داا  ومي. کادم[10،11]است 

قارار دارد   ياي زا از نظار سارطان   B1 در گاروه  مريکاد يستز

 World Health ااداک ر غلظااات مجااااز از نظااار  .[12]

Organization (WHO)  گارم در   يلا يم 003/0فلز  نيا يبرا

 نيسنگ ذف فلزات  ني. بنابرا[13،14]باشد  يدب شرب م تريگ

در بهداشات   يموضاو  مهما   ،يدب يوا طياز مح وميمانند کادم

از  يکا ي. در  اال  اضار   [2] ديا د يباه  سااب ما    يعموم

 ني ذف فلزات سنگ يچگونگ ،يطيمح ستيمهم ز يوا چاگش

متاداول  اذف    يواا  . روش[15]باشاد   يم يدب يوا طياز مح

 ضيتعو ،ييايميش بيم   ترس يدب يوا طياز مح نيفلزات سنگ

 يوااا روش ييغشااا يوانااديو فرا يهااذب سااطح  ،يونياا

مانند  يعيارزان طب يوا کاربرد هاذب. [4]باشند  يم متيق گران

 يبررسا  يدر مطاگعاات متعادد   يکشاورز داتيزا ،يمواد کربن

 يواا  روش نيگزيمناسب ها يوا نهيشده است و به عنوان گز

 يبارا  ييغشاا  ونيلتراسا يف ،يونيتبادل  ،ينينش متداول م   ته

 [.3]مطرح شده است  يدب يوا از محلول نيسنگ فلزات ذف 

مقادار   يبرنج کاه دارا  ديتوگ نديفرد ياز محصولات هانب يکي

 نيچنا  . وام [10]باشاد   ياست شلتوا برنج ما  سيليس ييبالا

هاذب   تيا اسات کاه قابل   ييواا  هااذب  نيتار  از مهم کايليس

 ديا توگ ناه ي. وز[16]دارد  يوا را بر اسا  هذب سطح ندهيدلا

 ديا توگ نهيدر صد وز کياز شلتوا برنج  دود  يعيبهاذب ط

 يواناادياز فرا يکااي. [17،18]اساات  يکااربن فعااال تجااار 

و  ني ذف فلازات سانگ   يکه امروزه برا شرفتهيپ ونيداسياکس

 دياکس يد ستيوا استفاده فراوان دارد نانوفتوکاتاگ ندهيدلا گريد

 شااتندا  يدگبه  TiO2 [.19،20]باشد  يم (UV/TiO2) وميتانيت

، هاذب  [21]باودن و وزيناه کام     يرسام يباند گپ مناسب، غ

 باات يترک يسات يفتوکاتاگ هيا تجز باالا در  يفرابنفش و پايادار 

شاود   يبه طور گسترده استفاده ما  يدب يوا در محلول ييايميش

[19،22.] TiO2 و   يا دناتااز، روت  يسه سااکتار بلاور   يدارا

 تيا تارين ساهم فعاگ   شيو ب نيدارتريبوده که دناتاز پا تيبروک

باناد   Eg . دناتاز باا داشاااتن  [19،23]را دارد  يستيفوتوکاتاگ

 ديااتوگ يبااالاتر باارا يايااا   يو پتانساااا (ev3/2 ) گااااپ

در  اذف   (ev3 )  يا نسبت به روت يبالاتر تيوا قابل اگکترون

 يداريا کاه باه علات پا    P-25 . دگاوزا [23]واا دارد   يدگاودگ 

از مطاگعاات   ياريدر بس دن،تحرا و فعال بو تيقابل ،ييايميش

و عمده ساکتار  رديگ يمورد استفاده قرار م يستي ذف فتوکاتاگ

% 25 بااً ي% باوده و تقر 70دن دناتااز باوده کاه  ادود      يبلور

 يوااد  ماه ي. ن[19]دواد   يم  يتشک  يروت زيساکتار دن را ن

TiO2 باناد   کي)پر از اگکترون( بوده و  تيباند ظرف کي يدارا

واا   فوتون TiO2 [.21،23]دارند  زي( ناگکتروناز  يودايت )کاگ

 يکه انارا  يفرابنفش( را هذب نموده و زمان يواپرتو )معمولاً

دن  يواا  بوده اگکترون TiO2 از باند گپ تر شيفوتون برابر يا ب

ههات انتقاال هفات اگکتارون      تيبه نوار وادا  تياز نوار ظرف

باند  اا . در اثر انجام اين عم[21،23،24]شوند  يم  تهيبرانگ

اگکتارون   ياگکترون از دست داده و باند وادايت دارا  ت،يظرف

hvb  فره  يشود و سپس موهب تشک يم
 تيا در باناد ظرف  +

OH و  H2Oشود. به طور معمول،  فره يم
-
نماوده   ديرا اکساا 

. [21]کنااد  يتباادي  ماا  يدروکساااايو دن را بااه راديکااال و

بوده و به  يکننده قو ديعام  اکس کي  يدروکسيو يوا کاليراد

 مله کارده و   وميتانيت دياکس يمجاور سطح د يدگ يوا ندهيدلا

اسا   ني. بر ا[25]شوند  يماده م يوا موگکول بيموهب ت ر

 ياه تجز سبب که TiO2 ذراتناانو  سطح به طمربو يوا کنشوا

 انيا ب 5تاا  1 يوا کنشوا رتصوشوند باه   يم يدگ يوا ندهيدلا

 [.23،24]شوند  يم
TiO2 + hυ → TiO2(ecb

-
 + hvb

+
)   

TiO2(hvb
+
) + H2O → TiO2 + OH

*
 + H

+
      

TiO2(hvb
+
) + OH

-
 → TiO2 + OH

*
              

OH
*
 + organics → H2O, CO2, etc            

 يکوب اءيقدرت ا  تيشده در باند ودا ديتوگ يوا اگکترون

 يوا وني)م    طيدر مح يبياگر ترک ژن،يداشته که عبوه بر اکس

. [21،26] ناد ينما يما  اءيا تار ا   نيفلز( باشااند به  اگت پااي 
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و  يياون فلاز   اءيا ا  يچگاونگ  بيبه ترت 7و  6 يوا کنشوا

باناد وادايت را    ربا اسااتفاده از اگکترون موهااود د وميکادم

 [.19،21]دود  ينشان م
Mn

+
 + ne

-
 → M

0
      

Cd
2+

 + 2e
-
 → Cd

0 
رانادمان   شياز افازا  يدر مطاگعات کاود گزارشا   نيمحقق

نمودن هاذب با  بيبر ترک يمبن يستيفتوکاتاگ يوا  ذف روش

هااذب باه    يذرات بار رو نماودن ناانو   تيت ب اي ستيفتوکاتاگ

 يواا  و تعداد مکاان  ستيکاتاگ ژهيسطح و شيافزا رينظ يليدلا

 يواا  با مکاان  هذب يوا مکان يکينزد نيچن و وم يفعال نور

 شي. به منظور افزا[25،27،28] اگت دارند  نيدر ا يفعال نور

 دياکسا  يناانوذرات د  وم،يکاادم  يسات يفتوکاتاگ هيتجز تيفعاگ

شلتوا برنج به عناوان مااده    يکايليهاذب س يبر رو وميتانيت

مطاگعه با وادف   نيشد. ا تيو ت ب ينشان هيلا بانيهاذب و پشت

باا   يدبا  يواا  حلولاز م وميکادم ي ذف دگودگ تيقابل يبررس

 يکايليو س وميتانيت دياکس يد يستينانوفتوکاتاگ يبيکاربرد ترک

 هيا چون غلظات اوگ  وم ييشلتوا برنج با مطاگعه اثر پارامتروا

 .هرم مواد و زمان تما  انجام شد وم،يکادم

 

 هامواد و روش
متوساط انادازه    با TiO2 (P-25) ستيکاتاگ

% باا ساطح   5/99نانومتر و درهاه کلاو     21ذرات  دود 

g/mم صو  
. [29] ديا گرد هيا از شرکت دگوسا ته 15±50 2

 گريو د 1هدول  ييايميش يکيزيبا مش صات ف وميکادم ديکلر

، (HNO3) کيا ترين ديمورد استفاده ومچون اسا  ييايميمواد ش

( و NaOH) ديدروکسا يو مي(، ساد H2SO4) کيساوگفور  دياس

 شد. هياز شرکت مرا ته( C2H5O16اتانول  )
 مش صات فيزيکي شيميايي کلريد کادميوم .1هدول 

 کلريد کادميوم نام شيميايي

 CdCl2  H2O نام اکتصاري

 Cadmium Chloride نام تجاري

 C° 564 نقطه ذوب

 C° 960 نقطه هوش

 متر مکعب گرم بر سانتي 05/4 چگاگي

 مول گرم بر 32/201 هرم موگي

 ا يا در مق يمطاگعاه تجربا   نيا 

دانشکده بهداشت دانشگاه  يميش شگاهيو در دزما يشگاويدزما

. از رفتيصاورت پاذ   1394سامنان در ساال    يعلوم پزشاک 

 يکايليهاااذب ساا هيااههاات ته  Mantri & Jamwalروش

شادن   زيمنظور ابتدا ههت تم نيبد ديشلتوا برنج استفاده گرد

کشاک نماودن    منظورشسته شد و به  ريشلتوا کام با دب ش

سااعت در دون   24به مادت   گراد يدرهه سانت 110 يدر دما

باه   ييشاو  ديساعت اسا  2قرار داده شد. سپس به مدت زمان 

از م لاوط   تار يگ کيا گرم از شلتوا کام برنج باا   50نسبت 

انجام شد. سپس  %10 کيسوگفور ديو اس %3 کيدريکلر دياس

در دون در  شادن با دب مقطر شساته شاده و ههات کشاک     

سااعت قارار داده    4به مادت   گراد يدرهه سانت 100 رارت 

 با رهکوشاالتوا باارنج در  يکايليهاااذب ساا تيااشااد. در نها

ساعت دماده شاد   4به مدت  گراد يسانت هاهدر 800 ارترا 

[10،17،30.] 

 5/1 ا  نماودن    قياز طر وميتانيت ديکس ا يد محلول

اتاانول   تار يگ يليم 180در  وميتانيت دياکس يگرم از نانو ذرات د

 pH باا  قيا رق کيا ترين دياز اس تريگ يليم 5/1شد، سپس  هيته

شاده و پ اش    جااد يا يبردن شک  ابر نياز ب يبرا 5/3برابر 

بعاد   ر لهبه محلول اضافه شد. در م وميتانيت دياکس ينمودن د

ورتز تحت  لويک 50با فرکانس  کيدر دستگاه  مام اوگتراسون

 دياکسا  يذرات د نانو يوا هدا شدن کلوکه يامواز صوت برا

دوغاب به  نواکت کيدست دمدن محلول شفاف و  هو ب وميتانيت

 ناد يفرا يبارا  يقرار گرفات تاا محلاول مناساب     قهيدق 5مدت 

 روش باه . ساپس  [27،31]باشاد   ينشاان  هيا و لا يدو پوشش

Deep Coatingذرات بعاد از اضاافه شادن     ناانو  ينشان هي، لا

 اص  از شلتوا بارنج   يکايبه سل وميتانيت دياکس يمحلول د

 کيا شده باه مادت    ينشان هيلا يکايلي. س[31]صورت گرفت 

در [. 27]تاق به منظور کشک شدن قرار گرفت ا يروز در دما

سااعت   1باه مادت    گاراد،  يدرهه سانت 450 يدر دما تينها

شاده دمااده    ينشاان  هيلا يکايليو هاذب س نهيذرات کلس نانو

 [.31،32] ديگرد
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 Scanning Electron Microscope شيدزماا   

(SEM)و  کايتهران بر هاذب سال  فيشر ي، در دانشگاه صنعت

قب   يسطح يمرفوگوا سهيشده، ههت مقا ينشان هيلا يکايسل

 تياا(. ت ب1صااورت گرفاات )شااک   TiO2 تيااو بعااد از ت ب

 يساطح  يدر مرفوگاوا  رييا ( و عدم تغb-1-2ذرات شک  )نانو

را  TiO2 ينشان هيلا جهي( در نتb-1-1شلتوا شک  ) يکايليس

 X-ray) کسيدود. با استفاده از دستگاه پراش اشعه ا ينشان م

diffraction  ذرات ناانو  ي(  در دانشگاه دامغان سااکتار بلاور

 يساتاگ يدر ساکتار کر  يکه دو فاز دناتاز و روتا ديگرد نييتع

 (.2ذرات را نشان داد )شک  نانو
 

اگگوي  (b)هاذب سيليکاي شلتوا برنج SEM اگگوي  (a) .1شک  

SEM  سيليکاي شلتوا برنج بعد از لايه نشانيTiO2  

 
 Tio2نانو ذرات  XRD اگگوي .2شک 

 

راکتاور را   لوتيسااکت پاا   يکل کيشمات 3شماره  شک 

و  يرونا يدو محفظه ب ينيب شيراکتور با پ يدود. طرا  ينشان م

باا   تار يگ 1باا  جام    يرونيصورت گرفت. از محفظه ب يداکل

واا و   از لاماپ  يناشا  يدب ههت کنترل اثار  رارتا   يمحتو

 هيا پا کياستفاده شد. از  تريگ يليم 250با  جم  يمحفظه داکل

لاماپ در محا  ماورد نظار داکا        يدار نگه يدارنده برا گهن

  يا راکتور مورد استفاده قرار گرفت و کا  دور راکتاور باا فو   

 .شد دهيتابش موثر پوش جاديههت ا يومينيدگوم

 طرح ساده از راکتور مورد استفاده .3شکل 

در راکتاور   ومي ذف کادم شاتيدزما هيکل

 بيا و باا اساتفاده از ترک   تار يگ يلا يم 250باه  جام    وستهيناپ

شالتوا بارنج    يکايليو س وميتانيت دياکس يد ستينانوفتوکاتاگ

 پسيليساکت شرکت ف UV-C نو  يوات 9انجام شد. از لامپ 

 ا    قيا مورد استفاده قرار گرفت. از طر يبه عنوان منبع نور

 ديا مورد مطاگعاه )کلر  نيگرم از نمک فلز سنگ 1971/0کردن 

باا غلظات    وميمحلول اساتوا کاادم   زهيواني( در دب دوميکادم

 ينشاان  هيا لا يکايليشد. کارايي س هيته تريگرم در گ يليم 100

نگين مورد واي م تلف فلز س شده در سه  اگت م تلف غلظت

a-1 

b-1-1 

b-1-2 
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 ادواي م تلف ماو  (، هرمتريگرم در گ يليم 10 -5 -1مطاگعه )

 -30گرم( و زمان مانادواي م تلاف )   5/1-1-5/0هاذب )

 ، در  ضاور [10] 6باا    يثابت مساو pHدر  (قهيدق 90 -60

UV-C      مورد بررسي قرار گرفات. در مر لاه اول باه منظاور

از  10و  5، 1 يواا  باا غلظات   ييوا اثر غلظت محلول يبررس

 1و ساود   کيسوگفور ديو با استفاده از اس هيمحلول استوا ته

شد. سپس با در نظر گرفتن زمان ماند  ميمحلول تنظ pHنرمال 

 ريتاث 6برابر  pHو  تريگرم در گ 1هرم مواد هاذب  قه،يدق 60

 نهيهرم به نيي. ههت تعديگرد يغلظت بر راندمان  ذف بررس

و  6برابار   pHباا   تار يگارم در گ  يليم 1با غلظت  ييوا محلول

 نياي باه منظاور تع   تيهااستفاده شد، در ن قهيدق 60زمان ماند 

باا   تريگرم در گ يليم 1با غلظت  ييوا محلول نهيزمان تما  به

pH  ياساتفاده شاد. بارا    تار يگارم در گ  1و هرم مواد  6برابر 

 هيااشاالتوا لا يکايليشاارو  دزمايشااات  ااذف هاااذب ساا

-UVوا قب  از روشن نمودن لامپ  و نمونه TiO2شده با  ينشان

C صاورت   قاه يدق 15 دت، باه ما  [27،33] يکيهذب در تار

در  UV-C. سااپس بعااد از تاباناادن اشااعه  [6،7،11]گرفاات 

. در طاول  دياقدام گرد يبردار مذکور نبست به نمونه يوا زمان

 RPM150 با دور کريمحلول به طور مداوم توسط ش شيدزما

بار تکارار   3 جياز نتا نانيبه منظور اطم شاتيزده شد. دزما وم

 25±2 يو در دماا  يشاگاو يدزما طيدر شارا  شاتيشد. دزما

. ههت  اذف کادورت   [10]صورت گرفت  گراد يدرهه سانت

 يوا از کاغذ صااف  نمونه ينشان هيشلتوا لا يکايلياز س يناش

  چاال ي يدر دما يريگ وا تا زمان اندازه عبور داده شد و نمونه

طباق روش   وميگياري غلطات کاادم    شد. براي اندازه يدار نگه

اسپکتروفتومتر هذب اتمي  تگاهاستاندارد متد توسط دس 3500

( درصاد  اذف   1. با استفاده از معادگاه ) [34]شد  يريگ اندازه

تکارار   نيانگيا ، و مقدار گزارش شاده م [17]محاسبه  وميکادم

 ست.وا ا نمونه

                                (1معادگه )
       

   
                       

 و هيا ( غلظات اوگ CGiراندمان  ذف، )( REاين رابطه ) در

(CGo )باشد ي)غلظت پس از  ذف( م هيغلظت ثانو. 

 

 نتایج
 هيا اوگ غلظات 

هذب و  يواندي ذف فرا يياست که بر کارا ييواهزء پارامتر

در  هاا مر ل نايا تاامايشباشد. دز يگذار مريتاث ستيفتوکاتاگ

باا ثابات    وميکاادم  تريگرم در گ يليم 10و  5، 1 يااو تاغلظ

 هيا غلظات اوگ  ريواا انجاام شاد و تااث    پارامتر گريداشتن د نگه

 ستينانوفتوکاتاگ بيبر راندمان  ذف با استفاده از ترک وميکادم

 شک  شد.  يشلتوا برنج بررس يکايليو س وميتانيت دياکس يد

 .دود يغلظت را نشان م ريتاث جينتا 4

زمان  تر،يگرم در گ 1 ذف )هرم مواد  زانيبر م ومياثر غلظت کادم .4شک  

 (6برابر  pHو  قهيدق 60تما  

 

 زانيا م هاا مر ل ناا يدر ا هدامد تاسد به نتايجبر اسا  

 4شاک    مطابق. اباد ي يکاوش م هيبا افزايش غلظت اوگ  ذف

 1 هيا در غلظت اوگ %4/86برابر  فذا  ندماانرا رينات يشاب

گارم در   يلا يم 10و  5 هيبوده و در غلظت اوگ تريگرم در گ يليم

 .باشد يم %1/73و  %2/77برابر  بيبه ترت تريگ

توساط   وميا ادمک ف ذ ييکاارا  برماواد   مهر ريتااث 

شلتوا  يکايليو س وميتانيت دياکس يد ستينانوفتوکاتاگ بيترک

گارم   يليم 1 غلظتدر  5/0و  1، 5/1مواد  يوا مهربرنج در 

شاد.   يبررسا  6برابر  pHو در  قهيدق 60زمان تما   تر،يدر گ

روي  برمواد هاذب  مهر ثراز ا هدامد تاسد به نتايج 5شک  

 دود. يرا نشان م وميادمک ف ذ ييکارا

هرم مواد  ريتاث يدمده از بررس دست هب يوا بر اسا  داده

راندمان  تريگرم در گ 5/1به  5/0مقدار هرم مواد از  شيبا افزا

رانادمان  اذف    هاا ک ريواا ط به. اباد ي يم شيافزا زي ذف ن
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گرم  1در مقدار  %4/86 تر،يگرم در گ 5/0در مقدار  65/72%

هارم ماواد    تار يگارم در گ  5/1در مقادار   %65/89و  تريدر گ

 باشد. يم

ميلي  1اثر مقدار هرم مواد هاذب بر ميزان  ذف )با غلظت اوگيه  .5 شک 

 (6برابر   pH دقيقه و  60زمان تما   ،گرم در گيتر

 

مر له ساوم   در

موثر بر رانادمان  اذف    يپارامتروا گريبا ثابت نگه داشتن د

گذار بار  ريشد که از همله عوام  تاث يزمان تما  بررس ريتاث

زمان تماا  بار رانادمان     ريتاث جيباشد. نتا يراندمان  ذف م

 .شده است هيارا 6شک  در  ومي ذف کادم

ميلي گرم در  1اثر زمان تما  بر ميزان  ذف )با غلظت اوگيه  .6شک  

 (  6برابر   pH گرم در گيتر و 1مقدار هرم مواد  ،گيتر

 

 اذف در   زانيا م نيتار  شيدود کاه با   ينشان م جينتا نيا

زماان تماا  وار چناد      شيبوده و سپس با افازا  هياوگ قيدقا

انجاام   يتار  اما با سارعت کام   ابدي يم شيراندمان  ذف افزا

در  %5/87باه   %6/83که راندمان  ذف از  يشود. به طور يم

 قاه يدق 30نسبت به مدت تماا    قهيدق 90مدت زمان تما  

 .ابدي يم شيافزا
 

 گيريبحث و نتيجه
رانادمان  اذف    نيتار  شيمطاگعاه نشاان داد با    نيا جينتا

 هيا با استفاده از سيليکاي  اص  از شالتوا بارنج لا   وميکادم

در غلظات   %65/89به مقدار  وميتانيت دياکس يشده با د ينشان

و  تار يگارم در گ  5/1هارم ماواد    وم،يکادم تريگرم در گ يليم 1

ط م تلف ي ذف در شرا ييباشد. کارا يم قهيدق 60زمان ماند 

کاادميوم   ونيا  >6Phشاد. در   يبررسا  6ثابت برابر   pH در

Cd ,صورت هب
 غاگب بوده و در Cd (OH)2گونه  <pH 8در  +2

8 pH<  صورت هکادميوم ب Cd (OH)
+
 ,Cd 

. [6،7]وساتند   +2

اسات   pH=25/6در  تيتاانيوم  سيدکا ي( دpzc) صفر ربا نقطه

 pH) سايدي ا  يطمدر  تيتانيوم سيدکا يد سطحاين بنابر. [27]

 ييايا قل طيباشاد و در محا   يم م بت ربا ي( دارا25/6تر از  کم

(pH دارا25/6از  تر شيب )باشد. در  يم يبار منف يpH يدياس 

و هاذب م بات باوده و    وميتانيت دياکس يذرات دبار سطح نانو

 Cd يوا ونيموهب دفع 
 طيدر مح نيچن . وم[6،7] شوند يم +2

  يا دگ هو با  لمحلودر  ويدروان يون نشددزاد  گي د به يدياس

  يوا ونيدر رقابت با  ميومدکا يون بودن اندازه دن از تر اوچاک

Cd 
هاذب   تيظرف يدياس pHو گذا در  هشد بهذ تر يعسر +2

 نياو  نشددزاد  دگي  هب  pH يشازافا ااب. [35] ابدي يکاوش م

 Cd يوا ونيو ههت واکنش با  سيدکرويدو
ذرات و  باا ناانو   +2

Cd (OH)و باه صاورت    ودههاذب در رقابت با 
 طيدر محا  +

 ياباد  مي کاوش مياوم دکا بهذ گيات قابکنناد. گاذا    يرسوب م

به نقطه بار صفر بار م بات ساطح ناانو     کينزد pH. در [6،7]

باار   ديا و هاذب کاوش و به علت توگ وميتانيت دياکس يذرات د

 جهي. در نت[6-8] شود يم Cd + وني تر شيباعث هذب ب يمنف

 تار  شيبا  يستي ذف فتوکاتاگ فلز متعاقباً وني تر شيبا هذب ب

 شيباا افازا   يسات ي ذف فتوکاتاگ ييکارا يشود، به طور کل يم

pH شيافازا  تيباند وادا  اءيا   يتر شدن پتانس يمنف  يبه دگ 

  يپتانسا  ،يسات يفلزات در  اذف فتوکاتاگ  اءيا  يبرا ابد،ي يم

. با [22]فلز باشد  اءيا   يتر از پتانس يمنف يستيبا تيباند ودا

Cd (OH)و رسوب باه صاورت    pH شيافزا
باه   ط،يدر محا  +

به صورت  ونيلتراسيتوان با عم  ف يرسوبات را نم که نيعلت ا

 طيشارا  ني، باه منظاور تاام   [8] کاارز نماود   طيکام  از مح
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مطاگعاه و   نيا ماورد اساتفاده در ا   ناد يدر کاربرد فرد ياقتصاد

 ديکسا ا يد يسات ينانوفتوکاتاگ بيور چه بهتر نقش ترک يبررس

 يواpH وم،ي ذف کادم يشلتوا برنج برا يکايليو س وميتانيت

به نقطه بار صفر مد نظر قرار گرفته و با توهه به ناو    کينزد

 نيا دارد، در ا يري ذف تاث يمطاگعه که هاذب در راندمان کل

در  pH ريتااث  يبررسا  جيدست دمده از نتاا  هب نهيبه pHمطاگعه 

  وهاه مشاترا هااذب    يا و ومکاران باه دگ  اين يمطاگعه مهد

نانو ذرات با هاذب استفاده شده در دن مطاگعه در نظر  بانيپشت

دسات   هبا  جينتاا  يدر مطاگعات بعد نيچن . وم[10]  گرفته شد

 زيا ن وميکاادم  يستيدر  ذف فتوکاتاگ pH ريتاث يدمده از بررس

اثر غلظت نشان داد کاه   يبررس . دررديمد نظر قرار بگ يستيبا

. اباد ي يراندمان  ذف کاوش م وميکادم هيغلظت اوگ شيبا افزا

باالاتر فلاز    يوا نمود که در غلظت انيب نيتوان چن يعلت را م

تر  ، کم[36] فعال يوا اشبا  شدن مح   يبه دگ وميکادم نيسنگ

 يفلاز رو  تار  شيبا  ياي، ا [3،37] يونيتبادل  يوابودن باند

 يواا  تار شادن تعاداد موگکاول     ، و کام [19]سطح ناانو ذرات  

راندمان  اذف   تيباند ودا يوا اگکترون ريتحت تاث يوميکادم

و  ايا ن يمهاد  قاات يراساتا باا تحق   نيا . در ا[22]شود  يتر م کم

دارد  يو ومکاران وم وان ي، با مطاگعه سمرقند[10]ومکاران 

 قيا تحق نياست که در ا ياز عوامل گريد يکي. هرم مواد [38]

هارم   رمطاگعه نشان داد کاه د  جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس

سطح  شيراندمان  ذف دارد. افزا نيتر شيب تريگرم در گ 5/1

 تيساا  شيافازا  ناده، يشده و دلا ينشان هيهاذب لا نيتما  ب

  ياز دلا تيودا بانددزاد در  يوا ونگکترا تر شيب گيدتوفعال و 

 توان نسبت داد يهرم مواد م شيراندمان  ذف با افزا شيافزا

و  ي، سامرقند [39] رانو ومکاا  يما يراساتا ر   ني. در ا[38]

رانادمان باا    شياز افازا  يومکاران در مطاگعات کود گزارشا 

به دسات دماده در    يوا . داده[40]اند  هرم مواد داشته شيافزا

 ذف  زانيمدت زمان تما ، م شيمطاگعه نشان داد با افزا نيا

سطح ناانوذره   شيکه علت دن افزا ابدي يم شيافزا زين وميکادم

+ فاره )  جااد يبه علت ا
h    شي، افازا [22]( باا گذشات زماان 

در برکورد  نيچن و وم ينشان هيبرکورد با سطح مواد هاذب لا

 -باعث دزاد شادن هفات اگکتارون    TiO2با سطح   UVپرتو 

شاود   تار  شيور چه مدت زمان تابش ب نيشود. بنابرا ي فره م

 اذف   زانيم جهيشده و در نت ديتوگ تر شيب يوا اگکترون زانيم

 ريتااث  يبررسا  جي. بر اسا  نتا[41]شود  يم تر شيبه مراتب ب

زماان نسابت باه     شيبا افزا ومي ذف کادم زانيزمان تما  م

 يان علت ا که رديگ يصورت م يتر نيبا سرعت پال هياوگ قيدقا

باشد. در  يزمان م شيبا افزا وميکادم غلظت کاوش ا تمالاً مرا

 (VI ذف کروم  يو ومکاران بر رو يکه توسط اسد يا مطاگعه

و  UV/ZnO ،UV/TiO2بااا اسااتفاده از  يدباا يوااا محلااول از

UV/H2O2 قي ذف کروم در دقا زانيم نيتر شيانجام گرفته، ب 

نسابت باه    يتر بوده و با افزاش زمان تما  با نسبت کم هياوگ

راساتا باا    ني. در ا[41] ذف صورت گرفته است  هياوگ قيدقا

. باه  [11]دارد  يوم اوان  زيا فر و ومکاران ن يمطاگعه رستگار

 وميکاادم  هيا غلظات اوگ  شينشان داد باا افازا   جينتا يطور کل

زمان تماا  و هارم ماواد     شيراندمان  ذف کاوش و با افزا

 10غلظت کادميوم  طيو در شرا ابد،ي يم تر شيراندمان  ذف ب

 60گرم در گيتار، زماان تماا      1گرم در گيتر، هرم مواد  ميلي

نشان داد. اما در  %1/73راندمان  ذف  6برابر  pHدقيقه و با 

 ييو ومکاران در کصو  کارد يکه توسط سمرقند يا مطاگعه

در  ااذف فنااول، ساارب و   UV-C/TiO2/H2O2 يوانااديفرا

و  7برابار   pHانجام گرفته، راندمان  ذف کادميوم در  وميکادم

 180گرم در گيتر، زمان تماا    8/0 وميتانيت دياکس يمقدار د

باوده   %1/37گرم در گيتار   ميلي 10کادميوم  دقيقه و با غلظت

 %65/89مطاگعاه   نيراندمان  ذف در ا نيتر شي. ب[40]است 

 يد سات ينانوفتوکاتاگ بيا گرفات ترک  جاه يتاوان نت  يبود، گذا م

 ناه يشالتوا باه عناوان گز    يکايليو هاذب سا  وميتانيت دياکس

 دياست. اگبته با يدب يوا طياز مح ومي ذف کادم يبرا يمناسب

 يد سات ينانوفتوکاتاگ بيا کرد در صاورت کااربرد ترک   نعنوا

 يواا  ناده ي اذف دلا  يشلتوا برا يکايليو س وميتانيت دياکس

 يواا  با غلظت يصنعت يوا در فاضبب ومياز همله کادم يفلز

باشاد تاا    يما  هيتصاف  شيبه پا  ازيبالاتر قب  از روش مذکور ن

 کورماذ  يواناد يفرا ريرا کاوش داده تا تاث وميکادم يوا غلظت

 .ابدي شيافزا وميدر  ذف کادم
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Introduction: Pollution from cadmium is enters the environment through different industrial 

wastewater. The main goal of this study was to investigate the removal efficiency of cadmium by 

compound of titanium dioxide and rice husk silica from aqueous solutions.  

Materials and Methods: The removal of Cadmium experiments in this experimental study carried out in 

batch reactors. Rice silica was prepared in a furnace heated to 800 °C for 4 hours after acid leaching. 

Deposited silica with TiO2 was prepared in a furnace heated 450 °C for 1 h, after the deposition by Deep 

Coating method. Scanning Electron Microscope (SEM) was applied the absorbent silica and deposited 

silica to compare of surface morphology before and after stabilizing the TiO2. The effects of initial 

concentrations of cadmium, dosage of adsorbent and retention time on the removal of cadmium were studie. 

Results: Based on the results of SEM the morphology of rice husk silica has been not changed after 

stabilization of Tio2. The results showed that removal efficiency decreased with increasing the 

concentration of cadmium and increased with increasing contact time and the dosage of deposition 

adsorbent. The maximum removal efficiency was obtained up to 89.65% at initial concentration of 1 mg/l 

of cadmium, 1.5 g/l dosage of deposited adsorbent and retention time of 60 min 

Conclusion:  The results of this study showed that nanophotocatalytic titanium dioxide and rice husk 

silica could be considered as an effective compound for the removal of cadmium from aqueous solutions.  
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