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   چکیده
که حضور آن در محیط زیست  دباش یهاي مهم ناشی از صنایع مختلف مانند آبکاري و باطري سازي م نیکل یکی از آلاینده: زمینه و هدف

مطالعه حاضر بر روي حذف نیکل با استفاده از روش اکسیداسیون پیشرفته در حضور نانو ذرات زیرکونیا، سیلیکا و پر . مخاطره انگیز است
  .باشد یمایی متمرکز م يها اکسید هیدروژن از محلول

. در حذف نیکل مورد بررسی قرار گرفت UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2 يندهایپس از ساخت پایلوت، کارایی فرا: روش کار مواد و
پس از تعیین شرایط . غلظت نیکل، دوزاژ پر اکسید هیدروژن و مقدار نانو ذرات مورد بررسی قرار گرفت، pH، مانند زمان تابش ییرهایمتغ

   .راندمان حذف نیکل از فاضلاب واقعی نیز مورد بررسی قرار گرفتبهینه 
راندمان  ml 6/0افزودن پر اکسید هیدروژن تا مقدار . افزایش زمان تماس و مقدار نانو ذرات راندمان فرایندها افزایش یافت با: ها افتهی

 ml 6/0بهبود بخشید و مقادیر مازاد بر  درصد 8/90 ودرصد  2/72در حذف نیکل را به ترتیب  UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2فرایندهاي 
بیشترین میزان . تعیین شد 8بهینه براي هر دو فرایند  pHمقدار . کاهش داد درصد 55و درصد  41ور را به ترتیب مذک يندهایراندمان فرا

   .بود درصد 69و  درصد 6/60به ترتیب ، UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2راندمان حذف نیکل از فاضلاب واقعی توسط فرایندهاي 
آبی  يها طیبه طور موثري در حذف نیکل از مح UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2 يندهاینتایج نشان داد که از فرا :يرینتیجه گ

   .استفاده نمود توان یم
  نیکل ، پراکسید هیدروژن،دي اکسید سیلیکون، نانو ذره دي اکسید زیرکونیوم اکسیداسیون پیشرفته، نانو ذره: کلیدي واژه هاي

  مقدمه
ت که اس 28با عدد اتمی  يا نیکل یک فلز سفید نقره

درصد پوسته زمین را تشکیل داده و جزء  009/0 باًیتقر

. باشد یبیست و چهارمین عنصر فراوان در پوسته زمین م
همچون انعطاف  يها یژگیفلز نیکل به دلیل داشتن و

پذیري بالا، رسانایی گرمایی خوب، مقاومت بالا و هدایت 

 پژوهشی مقاله
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الکتریکی مناسب، بیشتر در صنایع آبکاري و پوشش دهی 
مورد استفاده قرار  غیرهت، صنایع باطري سازي و فلزا

انسانی وارد  يها تیطبیعی و فعال يها گرفته و از راه
فلز نیکل در مقادیر بالا باعث ایجاد . شود یمحیط زیست م

مشکلات سلامتی مانند مشکلات ریوي، درماتیت آلرژیک، 
از این رو . شود یم غیرهعصبی و  يها بیحساسیت، آس
بهداشت حداکثر غلظت آلاینده نیکل را در  سازمان جهانی
میلی گرم بر لیتر توصیه کرده است  01/0آب آشامیدنی 

]1 ، 2[.  
تر سیب مختلفی همچون  يها براي حذف فلز نیکل روش

شیمیایی، اسمز معکوس، تعویض یون، الکترو دیالیز، جذب 
هر کدام از این . ]4-2[و فتولیز پیشنهاد شده است 

، به طور مثال باشند یایا و معایبی مها داراي مز روش
 سرمایه به و بوده قیمت گران فیزیکو شیمیایی يها روش

در  و دارند نیاز برداري بهره و ساخت براي زیاد گذاري
 به یابی دست امکان ها روش این کمک با موارد بسیاري

این  ندارد، ضمناً وجود پساب تخلیه قانونی استانداردهاي
 است بالا سنگین فلزات غلظت هک جاهایی در ها روش

 فاضلاب کم در سنگین فلزات غلظت اگر و دارند کاربرد
 يها روش. ندارد را لازم بخشی اثر ها يتکنولوژ این باشد،

بیولوژیک نیز علی رغم اینکه تکنولوژي پاك محسوب 
داراي معایبی چون نیاز به توده عظیمی از  شود یم

زیاد جهت حذف  نسبتاًخو گرفته و زمان  يها يباکتر
سنگین  فلزات موثر حذف رو براي از این .باشد یمنیکل 

 توسعه به مبرمی فاضلاب نیاز و آب از همچون فلز نیکل
یکی از این  .دارد وجود اقتصادي و موثر جدید، روشی

صنعتی حاوي  يها جدید جهت تصفیه فاضلاب يکردهایرو
رفته فلزات سنگین استفاده از فرایندهاي اکسیداسیون پیش

اکسیداسیون پیشرفته  يندهاییکی از این فرا. باشد یم
. باشد یاستفاده از نانو ذرات به همراه پر اکسید هیدروژن م

 TiO2نانو ذرات مورد استفاده نانو ذراتی مانند  نیتر معمول

, ZnO, CdS ،ZrO2 ،SiO2 ،AL2O3  وWO3 باشند یم 
فاده از در فرایند اکسیداسیون پیشرفته با است). 5-9 ،1(

ترکیباتی که به وسیله .OH) (تولید رادیکال هیدروکسیل 
متداول از قبیل ازن و کلر اکسید  يها اکسید کننده

رادیکال هیدروکسیل در . روند یاز بین م شوند ینم
 ,H2O2آبی با استفاده از  يها طیمح

UV/H2O2,UV/TiO2, UV/ZrO2  ها تولید  و سایر روش
معمولاً اشعه ماوراء بنفش به عنوان منبع نور . ]2[ شود یم

مرئی و (این فرایند بر اساس جذب انرژي . شود یاستفاده م
(UV  توسط مواد جامد)واکنش . باشد یم) نیمه رسانا

) نانو ذرات(تجزیه در فاز درونی بین مایع و ماده جامدي 
سطوح . افتد یکه توسط نور برانگیخته شده است اتفاق م

که به طور غیر همگن پراکنده ) نانو ذرات(ه هادي ماده نیم
 يریواکنش پذ ریشده است، محیط ثابتی را براي تأث

از مواد جذب شده فراهم  يا شیمیایی در دامنه گسترده
داراي   ZrO2)(نانو ذره دي اکسید زیر کونیم . کند یم

که براي  باشد یمشخصاتی مانند خاصیت کاتالیستی م
 20این نانو ذره با اندازه . ]8[ دارد بسیاري موارد کاربرد

مربع بر گرم  متر 25نانومتر و سطح ویژه بیشتر از 
نانو ذره دي اکسید . دیآ یکاتالیست مناسبی به شمار م

متر مربع بر  600(سطح ویژه بالا  لیسیلیکون نیز به دل
نانومتر داراي کاربردهاي کاتالیستی  10و اندازه ) گرم

  . ]9[ باشد یم
ان از روش سمرقندي و همکار

براي حذف کادمیوم و   UV/TiO2/H2O2فتوکاتالیز
و  1ساکویبدر پژوهشی دیگر  .]10[سرب استفاده کردند 

همکاران بر روي حذف رنگ توسط فرایند 
UV/TiO2/H2O2  ملکوتیان و . ]11[پژوهشی انجام دادند

از نانو ذرات سیلیکا و زیرکونیا در شرایط عدم  شهمکار
هیدروژن در حذف نیکل استفاده  استفاده از پر اکسید

در مطالعه دیگر حیدري و همکاران بر روي . ]9[کردند 
فعالیت نانو ذره سیلیکاي داراي عامل آمینو در حذف 
سرب و کادمیوم و نیکل پژوهشی انجام دادند که راندمان 

گرم در لیتر  20و مقدار  =pH 3درصد در  95بالاي 
انجام شده  يها یدر بررس. ]12[جاذب بدست آمد 

 H2O2 ریبر روي تأث 2012و همکاران در سال   Liتوسط
 جینتا TiO2بر روي تجزیه متیل اورانژ توسط نانو ذره 

استفاده شود   H2O2 حاکی از آن است که زمانی که از
 . ]13[راندمان فرایند مذکور افزایش یافت 

معمول حذف نیکل به دلیل  يها با توجه به اینکه روش
ین هزینه نسبتاً بالا داراي کارایی پایین و همچن

، امروزه فرایندهاي باشند یخاص خود م يها تیمحدود
                                                        

1 -Saquib 
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اکسیداسیون پیشرفته به دلیل کارایی بسیار بالا و 
همچنین عدم ایجاد آلودگی ثانویه بسیار مورد توجه قرار 

مورد توجه  ها ندهیگرفته و براي حذف انواع مختلفی از آلا
 نیتر و خطرناك نیتر از مهم از آنجا که یکی. رندیگ یقرار م

ناشی از  يها یزیست محیطی، آلودگ يها آلوده کننده
واحدهاي  يها فلزات سنگین موجود در پساب يها ونی

صنعتی بوده و همچنین در بسیاري از کشورهاي جهان 
سوم و همچنین کشورهاي در حال توسعه مثل کشور 

 خروجی پساب که يها ستمیخودمان، کنترل مناسبی بر س
با توجه به . ردیگ ی، صورت نمشوند یوارد محیط زیست م

که در ایران نیز نیکل از طریق پساب تولیدي از صنایع  این
ساخت  رنگ سازي، جواهرسازي، سکه زنی، الکترونیک،

 يها آب ضد زنگ و غیره به محیط زیست، يها لیاست
لزوم حذف این فلز  ،شود یمسطحی و زیر زمینی وارد 

زیرزمینی و سطحی ایران نیز محسوس  ياه آبسنگین از 
مشکلات و اهمیت اثرات شناخته با توجه به  ، لذاباشد یم

و همچنین  شده مواجهه با فلز نیکل از طریق آب شر ب
 يندهایکم بودن مطالعات در زمینه استفاده از فرا

و UV/H2O2/ZrO2 اکسیداسیون پیشرفته
UV/H2O2/SiO2 حاضر مطالعه  تاًیجهت حذف نیکل، نها

با هدف گسترش یک تکنولوژي مقرون به صرفه و موثر 
آلوده از طریق به کار  يها براي حذف فلز نیکل از آب

اکسیداسیون پیشرفته  يندهایگیري فرا
UV/H2O2/ZrO2  وUV/H2O2/SiO2 باشد یم.  

  کار روش
مطالعه کاربردي است که در یک مقیاس آزمایشگاهی 

و ) ZrO2-monoclinic(نانو ذره زیرکونیا . انجام گرفت
از شرکت نانو پارس لیما و بقیه مواد  )SiO2(سیلیکا 

) %35(هیدروژن  دیشیمیایی مورد استفاده شامل پر اکس
این . و نیترات نیکل از شرکت مرك آلمان خریداري شدند

مطالعه با استفاده از یک راکتور در مقیاس آزمایشگاهی 
محفظه (راکتور مذکور شامل محفظه اصلی . انجام شد

میلی لیتر  300که داراي حجم مفیدي برابر با ) واکنش
بود که کل مراحل آزمایش در آن انجام گرفت و محفظه 
ثانویه که محفظه اصلی را در بر گرفته و داراي حجم مفید 

لیتر بود که آب به طور مداوم درون این محفظه جریان  5
) 22 ± 2(با توجه به اینکه آزمایشات در دماي ثابت . داشت

انجام گرفت، هدف از ساخت محفظه ثانویه کاهش دماي 
، توسط جریان مداوم آب بود UVحاصل از تابش لامپ 

 200- 300فشار متوسط با طول موج ( UVلامپ ). 9(
به منظور . دقیقاً بالاي محفظه اصلی تعبیه شد) نانومتر

انجام شود کل دیواره خارجی  ياینکه تابش به طور مؤثرتر
از یک همزن . پوشانده شد ومینیسط فویل آلومراکتور تو

در طول آزمایش جهت  rpm 1000مغناطیسی با دور 
مخلوط کردن نانو ذرات و پرو کسید هیدروژن با محلول 

 TEMو  XRDآنالیز  1شکل  .حاوي نیکل استفاده شد
نانوذرات دي اکسید سیلیکون و دي اکسید زیرکونیوم را 

  .دهد یمنشان 
تفاده از نانو ذره زیرکونیا و سیلیکا و پرو با اس ها شیآزما

هاي مختلف با توجه به  pHکسید هیدروژن در محدود 
  .انجام شد) 8، 7، 3( مطالعات پیشین 

نرمال اسید  1/0نیز با استفاده از محلول  pH تنظیم 
براي انجام . سولفوریک و هیدرو کسید سدیم صورت گرفت
حل کردن  این آزمایش ابتدا محلول نیکل از طریق

جهت مقداري از نیترات نیکل در آب مقطر بدون یون 
سپس  ،بدست آمد ppm  1000تهیه محلول استوك

بعد از . مختلف از این محلول استوك تهیه شد يها غلظت
مانند  رهایداشتن دیگر متغ تهیه این محلول با ثابت نگه

زمان ماند و مقدار نانو ذره و پر اکسید هیدروژن، مقدار 
   .تعیین شد pHبهینه 

-HANNA ارمت pH(بهینه تعیین شد  pHپس از اینکه 
PH 211 (Microprocessor PH meter  ساخت کشور

مقادیر مختلف نانو ذره زیرکونیا و سیلیکا در  )ایتالیا
میلی گرم بر لیتر افزوده شده و مقدار  25/0- 4محدوده 
بهینه و مقدار نانو ذره  pHدر . ها بدست آمد بهینه آن

میزان پر اکسید  ریینه بدست آمده از مراحل قبل تأثبه
میلی لیتر بر لیتر مورد  1/0- 1هیدروژن در محدوده 

  .بررسی قرار گرفت
بهینه، مقدار نانو ذره بهینه و مقدار آب اکسیژنه  pHدر 

غلظت نیکل در  ریتأث ،بهینه بدست آمده از مراحل قبل
، 15، 10، 5 يها غلظت( میلی گرم بر لیتر 5-30محدوده 

. مورد بررسی قرار گرفت )بر لیتر گرم یلیم 30و  25، 20
آزمایش بر روي یک نمونه واقعی فاضلاب تحت شرایط 

  بهینه، مقدار نانو ذره سیلیکا بهینه و مقدار آب  pH( نهیبه
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اکسیژنه بهینه که از آزمایش بر روي فاضلاب سنتتیک 

 120تا  15(مختلف  يها زماننیز در ) بدست آمده است
  .دنبال شد )دقیقه

ذرات از و جهت جداسازي نانها  پس از اتمام آزمایش نمونه
دقیقه  بر دور 3500در دقیقه  30محلول به مدت 

شدند ) ساخت آلمان Centrifuge-150مدل (سانتریفیوژ 
نیکل، محلول صاف  مانده یو سپس جهت تعیین غلظت باق

یکرون، از روش طیف سنجی م 45/0شده توسط فیلتر 
ساخت کشور  Philips-PU 9100Xمدل (جذب اتمی 

استاندارد براي آزمایشات  يها بر اساس کتاب روش) هلند
، با ها شیدر طراحی آزما. ]14[آب و فاضلاب استفاده شد 

تعداد  رهایداشتن دیگر متغ و ثابت نگه ریتغییر یک متغ
  و با باشد ینمونه م 70لازم در این مطالعه  يها نمونه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه سنتتیک  140ها  بار، تعداد کل نمونه 2حداقل تکرار 
اینکه آزمایشات بر روي نمونه واقعی نیز با توجه به . بود

انجام شد در نتیجه پس از اینکه شرایط بهینه توسط 
محلول سنتتیک بدست آمد آزمایشات بر روي فاضلاب 

مذکور توسط  يندهایفراراندمان  .واقعی نیز انجام شد
  .فرمول زیر محاسبه گردید

 

                                          

 غلظت:  ،(%) فرایند کارایی رابطه، این در که
 انجام از پس نیکل غلظت:  و) mg/L(نیکل اولیه

 نرم توسط آمده بدست نتایج. باشد می) mg/L(آزمایش
  .گرفت قرار تحلیل و تجزیه وردم SPSS افزار

  

 

          
  

نانو ذره  -نانو ذره سیلیکا، د -ج( TEMو ) نانو ذره زیرکونیا -نانو ذره سیلیکا، ب - الف( XRDآنالیز  :1شکل 
  )زیرکونیا
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  ها افتهی
را در کارایی فرایند  pH ریتأث) الف وب(1نمودار 

UV/H2O2/ZrO2  وUV/H2O2/SiO2  در حذف نیکل
با افزایش  گردد یطور که مشاهده م همان. دهد ینشان م

زمان ماند میزان تجزیه در هر دو فرایند افزایش یافت و 
دقیقه در نظر  60زمان زمان بهینه براي هر دو فرایند 

بیشترین راندمان حذف نیکل توسط فرایندهاي . گرفته شد
UV/H2O2/ZrO2  وUV/H2O2/SiO2  8درpH=  

در . بهینه در نظر گرفته شد pHکه به عنوان . بدست آمد
، /.g/L5 ، نانو ذرهmg/L 20دقیقه، غلظت نیکل  60زمان 
رایند راندمان ف =8pHو  /.ml 5پر اکسید هیدروژن مقدار 

UV/H2O2/ZrO2  وUV/H2O2/SiO2  در حذف نیکل به
  . بود درصد 6/87و  درصد 6/66ترتیب 
کارایی تأثیر غلظت نانو ذره دي اکسید سیلیکون  2نمودار 

. دهد نشان می نیکلو دي اکسید زیر کونیوم را در حذف 
گردد غلظت بهینه زیرکونیا و  طور که مشاهده می همان

میلی گرم بر لیتر / 25و  /5به ترتیب سیلیکا در این نمودار 
  .باشد می

تأثیر غلظت پر اکسید هیدروژن بر کارایی  3نمودار 
  و UV/H2O2/ZrO2فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 UV/H2O2/SiO2 میزان. دهد در حذف نیکل را نشان می  
باشد؛ و در این  می /.ml 6پر اکسید هیدروژن بهینه  

 و UV/H2O2/SiO2 ارایی حذف نیکل در فرایند شرایط ک
UV/H2O2/ZrO2 درصد  2/72و  8/90، به ترتیب

  .باشد می
و  UV/H2O2/ZrO2میزان کارایی فرایندهاي 

UV/H2O2/SiO2 هاي مختلف نیکل در  در حذف غلظت
با افزایش غلظت . نشان داده شده است) الف وب( 4نمودار 

کاهش یافت به طوري نیکل میزان راندمان فرایندهاي فوق 
میلی گرم راندمان  30به  5که با افزایش غلظت از 

به  UV/H2O2/ZrO2و  UV/H2O2/SiO2فرایندهاي 
درصد  5/60به  7/89و از درصد  3/73به  100ترتیب از 

  .کاهش پیدا کرد
و  UV/H2O2/ZrO2کارایی فرایندهاي  5نمودار 

UV/H2O2/SiO2  در حذف نیکل از فاضلاب واقعی را
دقیقه  120تا  15با افزایش زمان ماند از . دهد ان مینش

و  UV/H2O2/ZrO2کارایی حذف نیکل توسط فرایندهاي 
UV/H2O2/SiO2  به  42و از  6/60به  3/37به ترتیب از

  .افزایش یافت 69
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ،g/L 5/0میزان نانو ذره (در حذف نیکل  UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2در کارایی فرآیند  pHتأثیر  :1نمودار 

  )mg/L 20و غلظت نیکل  /ml5مقدار پر اکسید هیدروژن  
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  در حذف نیکل )ب( دي اکسید سیلیکون و) الف( تأثیر غلظت نانو ذرات دي اکسید زیر کونیوم :2نمودار 

  )11و  pH3 ،7 ،8، و /ml5 ار پر اکسید هیدروژن ، مقدmg/L 20غلظت نیکل (
 

   
  در حذف نیکل UV/H2O2/SiO2 و UV/H2O2/ZrO2تأثیر غلظت پر اکسید هیدروژن بر کارایی فرایندهاي  :3نمودار 
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  در حذف نیکل UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2تأثیر غلظت اولیه نیکل بر کارایی فرایندهاي  :4نمودار 

 

  
  در حذف نیکل از فاضلاب واقعی UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2میزان کارایی فرایندهاي :  5 رنمودا

  )=8pHو  0٫25و  g/L 0٫5و مقدار بهینه نانو ذره زیرکونیا و سیلیکا به ترتیب  mg/L 28غلظت نیکل (
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  بحث 
بیشترین راندمان حذف نیکل تحت شرایط بهینه توسط 

به  UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2 يندهایفرا
گونه که در  همان. درصد بود 6/86درصد و  6/66ترتیب 
نشان داده شده است، کارایی ) ب الف و( 1نمودار 

در  UV/H2O2/SiO2و  UV/H2O2/ZrO2یندهاي فرا
بیشترین راندمان را نشان داده  pH 8حذف نیکل در 

با . بهینه انتخاب شد pHبه عنوان  pHاست، که این 
و  UV/ZrO2/H2O2راندمان فرایندهاي  8تا  pHافزایش 

UV/H2O2/SiO2  افزایش پیدا کرد ولی افزایشpH  8از 
کاهش راندمان در . د را کاهش دادراندمان فراین 11به 

به دلیل تجزیه پر اکسید هیدروژن  8بیشتر از  pHمقادیر 
 هاي باشد که نتایج با یافته به اکسیژن و مولکول آب می

در هنگ کنک که بر روي حذف علف کش دیکاما با  1چو
به همراه پر اکسید  TiO2استفاده از تجزیه فتوکاتالیستی 

اي  در مطالعه. ]15[وانی دارد خ هیدروژن صورت گرفت هم
هاي  که سمرقندي و همکاران بر روي حذف آلاینده

 UV/TiO2/H2O2کادمیوم، فنل، و سرب توسط فرایند 
انجام دادند شرایط قلیایی شرایط مناسبی براي حذف 

با افزایش مقدار . ]10[هاي ذکر شده انتخاب شد  آلاینده
هاي  ایی حذف نیکل افزایش یافته اما در غلظتنانو ذره کار

کارایی ) الف وب 2نمودار ) (غلظت بهینه( /g/L 5بیش از 
دهد که به دلیل  حذف افزایش بسیار جزئی را نشان می

هاي  نتایج با یافته. باشد می UVکاهش شدت لامپ 
سیبنی و همکاران بر روي حذف فتوکاتالیستی کروم و 

 .]2[خوانی دارد  ادند همنیکل دو ظرفیتی انجام د
نشان داده شد، ) ب الف و(3گونه که در شکل  همان

و  UV/ZrO2/H2O2یند راندمان حذف نیکل توسط فرا
UV/H2O2/SiO2 ) 8درpH=  و غلظتg/L 5 / نانو ذره

با افزایش مقدار پر ) نانو ذره سیلیکا/  g/L 25زیرکونیا، و 
به  2/46به ترتیب از / ml 6به / 1اکسید هیدروژن از 

افزایش یافت، ولی با  درصد8/90به  3/65و از  درصد2/72
 ml1به / 6ن از افزایش مقادیر بیشتر پر اکسید هیدروژ

و  درصد41راندمان فرایندهاي اشاره شده به ترتیب به 
در مقادیر بیش از حد پر اکسید . کاهش یافت درصد55

هاي هیدروپراکسیل که فعالیت کمتري  هیدروژن رادیکال
                                                        

1 -W.Chu 

و مقادیر مازاد رادیکال ) 1واکنش (شود  دارند تشکیل می
ید هیدروکسیل از طریق دایمر شدن مجدداً به پر اکس

با توجه به ). 2واکنش (شود  هیدروژن تبدیل می
هاي هیدروپرواکسیل در  رادیکال 5تا  3هاي  واکنش

کنند و دست خوش  واکنش اکسیداسیون شرکت نمی
اي زیر قرار گرفته و پر اکسید هیدروژن  هاي زنجیره واکنش

HO2هاي  به آنیون
O2و  .

  . ]17 -15[شود  تجزیه می .
  

     
    (1) 

        
  (2) 

      
   (3) 

    
    (4) 

    
    (5) 

در بررسی تأثیر غلظت اولیه نیکل بر ) الف وب( 4نمودار 
و  UV/H2O2/ZrO2روي کارایی فرایندهاي 

UV/H2O2/SiO2 دهد که  ذف نیکل نشان میدر ح
کارایی حذف نیکل با افزایش غلظت اولیه نیکل کاهش 

دلیل این امر آن است که با افزایش غلظت اولیه . یافت
هاي نیکل بیشتري روي سطح نانو ذره جذب  مولکول

هاي فوتونی  هاي نیکل با حفره شود و از واکنش مولکول می
دم تماس تولید شده و رادیکال هیدروکسیل به دلیل ع

هاي  نتایج با یافته. کند ها جلوگیري می مستقیم بین آن
  .]9[ خوانی دارد هم 2012ملکوتیان و همکارش در سال 

و  UV/H2O2/ZrO2در بررسی کاهش راندمان فرایندهاي 
UV/H2O2/SiO2  در حذف نیکل از فاضلاب واقعی

توان چنین عنوان کرد که میزان راندمان این فرایندها  می
ذف نیکل از فاضلاب واقعی نسبت به فاضلاب براي ح

با توجه به اینکه در فاضلاب واقعی . سنتتیک کمتر بود
هاي دیگر بجز نیکل نیز حضور دارند در نتیجه  آلاینده

هاي هیدروکسیل تولیدي صرف اکسید  تعدادي از رادیکال
  .]9[شوند  ها می کردن این آلاینده
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  نتیجه گیري
و  UV/H2O2/ZrO2 یندهايکارایی فرا

UV/H2O2/SiO2 آبی هاي یطدر حذف نیکل از مح 
مانند زمان تابش،  یرهاییمتغاثر و مورد بررسی قرار گرفت 

pH غلظت نیکل، دوزاژ پر اکسید هیدروژن و مقدار نانو ،
  .بررسی شدذرات 

با افزایش زمان تماس و مقدار  نتایج حاصله نشان داد که
بیشترین میزان  .یافتنانو ذرات راندمان فرایندها افزایش 

راندمان حذف نیکل از فاضلاب واقعی توسط فرایندهاي 
UV/H2O2/ZrO2  وUV/H2O2/SiO2 و  6/60، به ترتیب

راندمان فرایندهاي مذکور براي و همچنین  بود درصد 69
حذف نیکل از فاضلاب واقعی نسبت به فاضلاب سنتتیک 

  .کمتر بود

ستفاده از پر اکسید توان چنین عنوان کرد که ا در پایان می
تواند به  هیدروژن در ترکیب با نانو ذرات ذکر شده می

فلزي از جمله  يها ندهیعنوان روشی موثر در حذف آلا
البته باید عنوان نمود که در . نیکل کاربرد داشته باشد

صنعتی قبل از  يها فاضلاببالاي نیکل در  يها غلظت
تا  باشد یمپیش تصفیه  يها روشمذکور نیاز به  يها روش

مذکور در  يندهایفرا ریتأثغلظت نیکل را کاهش داده تا 
  .حذف نیکل افزایش یابد

  تشکر و قدردانی
این پژوهش با حمایت مالی معاونت توسعه پژوهش و فن 
آوري دانشگاه علوم پزشکی جندي شاپور اهواز به شماره 

انجام گرفته است که بدین وسیله  s 91 67ح طر
راتب سپاسگزاري خود را اعلام مقاله م سندگانینو
  .دارند یم
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Abstract  
Background and objective: nickel is one of the most important 
pollutants resulting from various industries such as 
electroplating and battery-making that its presence in the 
environment is risky. The study is focused on the removal of 
nickel using advanced oxidation in the presence of the 
nanoparticles of the Zirconia, silica and hydrogen peroxide from 
the aqueous solutions.  
Material & Methods: After the construction of the pilot, 
effectiveness of processes of UV/H2O2/UV/H2O2 and ZrO2/SiO2 
in removal of the nickel from the aqueous environments was 
studied. The variables such as the radiation time, the pH, a 
concentration of the nickel, and the dosage of hydrogen peroxide 
nanoparticles were studied. After determining optimum 
conditions, tests also were followed on the real waste. 
Results: with increasing contact time and the amount of 
nanoparticles, efficiency of processes was increased. Adding 
hydrogen peroxide up to the amount of value of 0.6 ml improved 
the efficiency of the UV/H2O2/UV/H2O2 and ZrO2/SiO2 
processes in the removal nickel, respectively 72.2% and 90.8%; it 
decreased values in excess of the foregoing process efficiency to 
0.6 ml, respectively 41% and 55%. The optimum pH value was 
determined for both processes as 8. The maximum amount of 
efficiency of Nickel removal from the actual sewage by processes 
of UV/H2O2/UV/H2O2 and ZrO2/SiO2 was 69% and 60.6, 
respectively. 
Conclusions: the results showed that the UV/H2O2/UV/H2O2 
and ZrO2/SiO2 process can be effectively used to remove the 
nickel from the aqueous environments. 
Key words: Advanced oxidation, Silicon dioxide nanoparticle, 
Zirconium dioxide nanoparticle   , Hydrogen peroxide, Nickel 
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