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Abstract 
 

Background and purpose: Bisphenol A is a harmful organic compound which is either used or 

produced in various industries. This compound is resistant to biodegradation. The aim of this study was to 

determine the photocatalytic degradation of Bisphenol A from aqueous solutions by ZnO nanoparticles. 

Material and methods: In this experimental study the morphology of nanoparticles was 

characterized using scanning electron microscope. The volume of sample was determined by Rotatable 

inscribed Central Composite design (CCD) method. The samples were separately placed under UV 

radiation in defined amount of nanoparticles and initial concentration of bisphenol A at different 

operating conditions. The concentrations of bisphenol A were analyzed by UV Spectrophotometer. Data 

was then analyzed in Minitab V.16. 

Results: The degradation efficiency of bisphenol A increased when the pH, contact time and 

loading nanoparticles increased and the concentration of bisphenol decreased. Efficiency of ZnO was found 

to be better at alkaline pH than acidic conditions. UV/ZnO process was capable of removing bisphenol A to 

97%. 

Conclusion: This study showed that photocatalytic degradation by ZnO nanoparticles in presence 

of UV is an effective method for removal of bisphenol A. 
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 پژوهشي

   ي رودي توسط نانو ذره اكسA فنول سي بيستي فتوكاتالهيتجز
 ي آبي هاطياز مح

  
       1يانتي ديرمضانعل

        2لوي علم قلهي مهد
 2يسيفرزانه و

  چكيده
 مختلـف  عي در صـنا عي وس ـاسي ـباشـد كـه در مق   ي م ـي سلامتي مضر برا ي آل بي ترك كي A فنول   سيب : و هدف  سابقه

 مطالعـه   ني ـلـذا هـدف از ا     . باشـد  ي مقـاوم م ـ   يكيولـوژ ي ب هي و نسبت به تجز    داري پا اري بس بي ترك نيا. شود ي م دي تول اياستفاده  
  .باشد ي حضور اشعه فرابنفش مر دي رودي با استفاده از نانو ذره اكسA فنول سي بهي تجززاني ميبررس

 ي الكترون ـ كروسـكوپ ي اسكن م   نانوذره با استفاده از    يمرفولوژ. باشد  ي م يمطالعه حاضر از نوع تجرب     :ها مواد و روش  
 ها با غلظـت مـشخص از        نمونه.  شد نيي شده تع  تي تثب ي طرح مركب مركز   يتعداد نمونه با استفاده از مدل آمار      . ديمشخص گرد 

 بـا  A فنول سيغلظت ب.  قرار گرفتندUV در معرض اشعه زا متفاوت به صورت مجيبردار  بهرهطي و نانوذره در شرا A فنول   سيب
  . انجام گرفت16Minitabها با استفاده از نرم افزار   دادهلي وتحلهيتجز.  شديريگ  اندازهيتگاه اسپكتروفتومتراستفاده از دس
 نـده ي و كـاهش آلا    pH زمـان مانـد، دوز نـانوذره،         شيبا افزا  A فنول   سي ب هي نشان دادند كه راندمان تجز     جينتا :ها يافته

قـادر   UV/ZnO نديفرا.  است يدي اس ري متفاوت از مقاد   ي رو ديذرات اكس  عملكرد نانو    ،يياي قل pH ريدر مقاد . افتي شيافزا
  .دي نماهي را تجزA فنول سي درصد ب97است 

 دي با استفاده از نـانوذره اكـس  يستي فتوكاتالهي تجزندي پژوهش نشان داد كه فراني حاصل از اجي نتايبه طور كل  :استنتاج
  .باشد ي مA فنول سي كامل بهي تجزي موثر برااري بسي در حضور اشعه فرابنفش روشيرو

  

  يستي فتوكاتالهي تجز،ي رودي، نانو ذره اكسA فنول سيب: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 قـسمت   ي آلـودگ  ي علت اصل  عيدر حال حاضر صنا   

 بــه شــمار ني در كــره زمــي از منــابع مختلــف آبــيعيوســ
 اري كـه بـه مقـدار بـس        ي فنل باتي ترك اني م نيدر ا . نديآ يم
 بـه   رنـد، يگ ي مختلف مورد استفاده قرار م ـ     عي در صنا  اديز

  همـواره مـورد توجـه      يستي ـ مهـم ز   نـده ي آلا كي ـعنوان  

 بــا فرمــول A فنــول سيبــ. )1(محققــان قــرار گرفتــه اســت

 تي فرار تي جامد با خاص   يا ، ماده C15H16O2 ييايميش
 انحلال آن در    تيقابل.  است يطي مح ي دما طيكم در شرا  

 ماده  نيا. )2،3(باشد ي م تريگرم در ل   يلي م 300 تا   120آب  
 كربناتـه،  ي پل ـكيپلاسـت  دي تولعي در صناعي وساسيدر مق 
 استر ي و پل  وترهاي كامپ ،يكي لوازم الكترون  ن،ي رز ياپوكس

   .)4،5( دارد كــاربردلــتي آكري پلــنيــ ســلفون و رزيپلــ
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   و همكارانرمضانعلي ديانتي     
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 پژوهشي

 يولـوژك ي ب هيقابل تجز ري غ داني اكس ي آنت كي Aفنول    بيس
 از خود ييايمي شهي در مقابل تجز  ياديبوده كه مقاومت ز   

 انـسان و    ي سـلامت  ي بـرا  يادي و مخاطرات ز   دهد ينشان م 
 مـاده بـه عنـوان مختـل كننـده تعـادل             نيا.  دارد واناتيح

 شـود،  ي م ي طبقه بند  واناتي ح رينسان و سا   در ا  يهورمون
ــ ــر   در غلظــت كــميحت ــانوگرم در ل1 ازت ــري ن ــ فعالت  تي

 دي ـ آن اثبات شده است و باعث اختلالات تول         كياستروژن
 يماري پروستات در انسان، ب    ي سرطان يها   سلول ريمثل، تكث 

 كبــد و يهــا مي در آنــزي، ناهنجــار2 نــوع ابــتي د،يقلبــ
 نـشان داد كـه      ريگزارشات اخ . )5-7(شود ي م نهيسرطان س 

 كي ي به ازا  گرم يليم 05/0 كم تر از     يليتماس با دوز خ   
 بـدن  يتوانـد بـرا   ي م ـAفنـول   سي وزن بدن از ب ـ    لوگرميك

 محققان نـشان دادنـد كـه        راًي اخ همجنين. خطرناك باشد 
 در پاسـخ    تواننـد  ي م ـ ي غـشا سـلول    ي استروژن يها رندهيگ
وگرم بـر  در غلظـت پيك ـ  A فنـول    سي بـه ب ـ   يكيولوژيزيف

 .)8-10( ميلي ليتر تحريك شوند

 بـراي حـذف تركيبـات آلـي از          روش هاي مختلفي  
هاي تـصفيه   بيش تر روش . وجود دارد  Aفنول    جمله بيس 

هــاي اكــسيداسيون شــيميايي، اكــسيداسيون  روششــامل 
هيدروليز، اكسيداسيون فنتون، التراسونيك    مرطوب نظير   
ــيون، ــيون و ازناس ــطحي، اولترافيلتراس ــذب س ــمز  ج ، اس

 فرايندهاي بيولـوژيكي   .)6،11(باشد معكوس و سوزاندن مي   
ــصفيه دارد و در برخــي     ــراي ت ــولاني ب ــان ط ــه زم ــاز ب ني

شود مـشكلات     فرايندهاي بيولوژيكي لجني كه تخليه مي     
ــه آن  ــراي تجزي ــه وجــود مــي  حــاد ديگــري ب  .آيــد هــا ب

ــر   روش ــيميايي نظي ــاي ش ــو ه ــون م ــي و فتوفنت رد ازن زن
اند، اما ناكارآمدي نسبي حـذف بـيس         بررسي قرار گرفته  

 اكسيداسيون .)10(كند ها را محدود مي  قابليت آن Aفنول  
 بـه عنـوان يـك روش بـراي          1970فتوكاتاليستي در سال    

 براي حذف مواد سـمي      1980حذف مواد آلي و از سال       
فراينـد  . )11(و آلوده كننده آب مورد استفاده قرار گرفت      

ستي توسط نانوذرات، تكنيك پيشرفته اي است       فتوكاتالي
هاي آلي به طور كامل تجزيه       كه با استفاده از آن آلاينده     

محـصولات نهـائي در ايـن روش        . روند شده و از بين مي    

CO2   و H2O      سـازي   ها در معدني    است و به دليل توانايي آن 
كامل، رنج وسيعي از مـواد آلـي در دمـا و فـشار محـيط                

مضر، به طور وسـيع مـورد مطالعـه قـرار           بدون توليد مواد    
در ايــن روش از يــك منبــع نــوري  . )9،11،12(انــد گرفتــه

ماننـد دي   (استفاده مـي شـود و يـك جـسم نيمـه هـادي               
به عنوان كاتاليزور بـه     ...) اكسيد تيتانيوم و اكسيد روي و       

هاي نيمـه رسـانا       فتوكاتاليست. )12،13(شود كار گرفته مي  
ــر دي ــسيد نظي ــانيوم  اك ــسيدروي)TiO2(تيت ، )(ZnO ، اك
ــت  ــولفات   Fe2O3)(هماتي ــادميوم س ــاليم )CdS(، ك ، گ

و غيره قادرند تعداد زيـادي از مـواد آلـي           ) GaP(فسفين  
 در  .)11،14(نمايـد   ضرر تبـديل     مقاوم را به مواد معدني بي     

هاي نيمه رسانا نـانوذرات اكـسيد روي          ميان فتوكاتاليست 
)ZnO (     رزان، غيـر سـمي و پايـدار بـا      به عنـوان تركيبـي ا

ويژگي جذب پرتو الكترومغناطيسي در طول موج بـالا و          
ايـن  . نزديك نور مرئي مورد توجه محققان قرار گرفتنـد        

  الكترون ولت بوده و تحت     2/3كاتاليست داراي باند گپ     
 200-400تابش پرتو فـرابنفش در محـدوده طـول مـوج            

 .)15،16(ت اس ـنانومتر، حتي در طول نور مرئي قابل تحريك  
 ــ    ــواد آل ــذف م ــورد ح ــددي در م ــاي متع ــزارش ه ي گ

با نتايج مطلوب وجـود دارد       UV ZnO/گوناگون توسط   
ولي تاكنون هيچ مطالعه اي بر روي حذف فورفـورال بـه            
روش فتوكاتاليستي توسط نانوذره اكـسيد روي گـزارش         

لــذا ايــن تحقيــق بــا هــدف بررســي فراينــد  .نــشده اســت
هـاي آبـي      از محلول  Aفنول    بيسفتوكاتاليستي در تجزيه    

  حضور نانوذره اكسيد روي انجـام       در توسط اشعه فرابنفش  
 بدين منظور تاثير فاكتورهاي مختلف نظير زمان تماس،  . شد
pH           اوليه محلول، غلظت اوليه آلاينـده و دوز كاتاليـست 

  .بر روند انجام فرايند تجزيه فتوكاتاليستي مطالعه گرديد
  

  ها  روشمواد و
ــن  ــوده  اي ــي ب ــوع تجرب ــه از ن ــستم مطالع كــه در سي

م گرفــت و در مقيــاس آزمايــشگاهي و در ناپيوســته انجــا
هاي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشـكي        آزمايشگاه

  .مازندران انجام شد



  
 

84  1393مرداد  ، 115 ، شماره بيست و چهارم دوره                                                               انشگاه علوم پزشكي مازندران                   مجله د 

  مشخصات راكتور
ــا   در ايــن مطالعــه از راكتــوري از جــنس پيــركس ب

متـر    سـانتي 18 سانتي متر و ارتفـاع      14 ليتر و قطر     2 حجم
ساخت (وات فشار متوسط     UV  ،125لامپ  . استفاده شد 

در وسـط درب راكتـور كـه از         ) كت شكوفان توسـعه   شر
. جنس فويل آلومينيومي چند لايه اسـت، نـصب گرديـد          

بـرداري در درب راكتـور تعبيـه         سوراخي نيز جهت نمونه   
 اطـراف . شـود  شد كه در هنگام فرآيند با فويل پوشانده مـي         

 با  UVاي جهت حفاظت در برابر اشعه لامپ         راكتور شيشه 
اختلاط در راكتور بـا     . شود نده مي فويل آلومينيومي پوشا  

در . استفاده از همزن مغناطيسي و مگنت صورت گرفـت        
متر ارتفاع آزاد جهـت حركـت         سانتي 5/5داخل راكتور   

سازي راكتـور، از     جهت خنك . مگنت در نظر گرفته شد    
ظرفي ديگر در اطراف آن، به عنـوان مبـرد آبـي بـا قطـر                

  ).1صوير شمارهت( برابر قطر راكتور استفاده شد 2حدود 
  

  
  شماتيك راكتور مورد استفاده در تحقيق :1 شماره تصوير

  
  مواد شيميايي مورد نياز

   از شـركت US.Nano با مارك   ي رو دينانوذره اكس 
Nano Sanyنانوذرهيكروسكوپي شد و عكس ميداري خر  

 Merck ساخت شـركت     A فنول   سياز ب . دي گرد هي ته زين
 توسـط   شي مـورد آزمـا    يها  محلول pH. آلمان استفاده شد  

 مي نرمـال تنظ ـ 1/0 مي سد ديدروكسي و ه  كي سولفور دياس
  .ديگرد

  

  :روش انجام ازمايش
متغيرهــاي مــورد نظــر در ايــن مطالعــه شــامل زمــان  

 دي، دوز نـانو ذره اكـس     A فنـول    سي ب ـ هيتماس، غلظت اول  

 كه اثرات اين متغيرها بـر روي        باشد ي م pH زاني و م  يرو
توســـط فرآينــــد  A فنــــول  سيرانـــدمان حــــذف بــ ـ 

جهت حذف  . نانوفتوكاتاليستي مورد بررسي قرار گرفت    
 15 بـه مـدت   rpm1400 نمونه بـا دور  ي روديذرات اكس 

 45/0 ي سـرنگ  لتـر ي شده، سپس توسـط ف     فوژي سانتر قهيدق
ــرا.  شــدندلتــري فكــرونيم ــ انجــام آزمايب  محلــول شاتي

 تـر ي در لگـرم  يل ـي م10 بـا غلظـت      A فنـول    سياستوك ب ـ 
 يهـا   فنول بـا غلظـت    سي ب يها  س محلول سپ. استفاده شد 

 سي غلظت ب ـ  يريگ اندازه.  شد هي ته 5/5 و 4،  5/2،  1،  5/0
ها مطابق روش استاندارد و توسط دسـتگاه         مونهفنول در ن  

  . نانومتر انجام گرفت278 در طول موج ياسپكتروفتومتر
  

  :تعيين حجم نمونه
   شده تي تثبيتعداد نمونه از مدل طرح مركب مركز  

  

Rotatable inscribed Central Composite design   
  

(CCD)  ري ـ مـدل چهـار متغ     نيدر ا . برآورد شد pH  دوز ،
.  و زمـان تمـاس در نظـر گرفتـه شـد           هيجاذب، غلظت اول  

در .  شـد  رآوردي ـ نمونـه    31 شاتي ـ آزما يحجم نمونه برا  
 مورد  ندي در فرا  ي انتخاب يرهاي سطوح متغ  1جدول شماره   

 نقـاط مـورد     ري دامنه هر متغ   با توجه به  . مطالعه آمده است  
  . مدل برآورد شدنينظر با استفاده از فرمول مرتبط با ا

  
  UV/ZnOمتغيرهاي انتخابي در پنج سطح براي فرايند  :1 شماره جدول

  
  

  سطوح
  متغيرهاي مستقل

483/1+  1+  0  1-  483/1-  

X1 pH  9  5/7  6  5/4  3  

X2  
  5/0  1  5/2  4  5/5  )ميلي گرم در ليتر( Aبيس فنول غلظت 

X3  
  15  30  75  120  165  )دقيقه(زمان تماس 

X4 
  125/0  25/0  625/0  1  375/1  )گرم در ليتر(دوز جاذب 

  
 از  شي آزمـا  يهـا   داده يابي ـ ارز ي بـرا  :ي آمـار  زيآنال

 از  يريجهت جلـوگ  .  استفاده شد  يكنش تقاطع  مدل بر هم  
 انجـام  ي به صورت تـصادف    شاتي، آزما كيستمي س يخطا
 زاني م كنندهري تفس يتقاطعرهم كنش    مدل ب  بيضرا. )17(شد

 يبه عنوان عملكرد فاكتورهـا    ) پاسخ (A فنول   سيحذف ب 
 چنـد   وني توسط رگرس ـ  قي تحق يها  ادهد. باشد يمستقل م 
 زي بـا اسـتفاده از آزمـون آنـال        بيضرا. دي گرد زيجانبه آنال 
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 به عنوان p≤ 05/0 شد كه مقدار  زيآنال) ANOVA(انسيوار
 لهي بـه وس ـ   يي مدل نها  تيابلق.  شد نيي تع يدار سطح معني 

 16افـزار  اسـتفاده از نـرم     با   RapHica و   Numerical زيآنال
Minitab  ني ـ علـت اسـتفاده از ا      . قرار گرفت  يس مورد برر 

 نـانوذرات، كـم شـدن       ي بـالا  نـه ي به علت هز   يمدل آمار 
  .باشد ي مييحجم نمونه و دادن معادله خط نها

  

  يافته ها
  :ويژگي هاي نانو ذره اكسيد روي

ه اكـسيد   مربـوط بـه  نـانوذر       TEM ،2صوير شماره   ت
 اين تصوير نشان دهنده مرفولـوژي  .دهد را نشان ميروي  

  . نانومتر مي باشد 10-25يكسان نانوذرات با دامنه اندازه 
مـدل مركـب    .  انجام گرفـت   يشي آزما ستميپاسخ س 

بـر  . دي ـ گرد مي تنظ ـ شي پاسخ آزما  في توص ي برا يمركز
 كـه در    شي آزمـا  يهـا    داده ساني وار زياساس آزمون آنال  

 به آن اشاره شده اسـت، مـدل بـه لحـاظ             2جدول شماره   
 رابطـه  ي و مكعب ـ ي خط ـ طي با شرا  ZnO/UV ي برا يآمار
 جهــت ي وجهــنــد چوني رگرســزيآنــال.  دارديدار يمعنــ
 شي آزمـا  يهـا    داده ي بـر رو   وني رگرس ـ بي ضـرا  نيتخم

 p-values مـدل بـا   ي محاسبه شده بـرا    بيضرا. انجام شد 
 روش  كي.  آورده شده است   3 در جدول شماره     مربوطه

دار  يمعن ـري غ يها كار گرفته شد و واژه     حذف معكوس به  
 و  دي حذف گرد  ي از مدل مكعب   P>05/0 يبه لحاظ آمار  

. جدول بـه دسـت آمـد   ) 1( معادله خط طابق مييمدل نها 
 بــا اســتفاده از ي بــرازش معادلــه مــدل چنــد اســمتيــفيك

 متعـادل شـده   R2 ري و مقـاد   R2 بـه دسـت آمـده        بيضرا
)adjusted-R2 (ــمــورد ارز ــه اســت كــه  يابي ــرار گرفت  ق

 ريــباتوجــه بــه جــداول ز. باشــند ي قابــل قبــول مــيهمگــ
 برخـوردار  ي خـوب يدار ي كه مـدل از معن ـ    دي فهم توان يم

 در  رهاي از متغ  كي هر   جيلذا در به دست آوردن نتا     . است
ل  از اعتبار مدل و فرمـو ميتوان ي مربوطه م ريخارج از مقاد  

  .ميآمده از آن اتكا كن به دست 
  

   ):1(معادله خط 
  ZnO/UV باAبراي حذف فتوكاتاليستي بيس فنول 

  

Y=a0+a1(X1)+a2(X3)+a3(X2)+a4(X4)+a5(X4)
2-a6(X3) 

  

  
  

  نانو ذره اكسيد روي TEMعكس  :2تصوير شماره 
  
  ي مدل پاسخ سطحدييتا

 ري در مقابـل مقـاد     شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس
 آورده  1 شده توسـط مـدل در نمـودار شـماره            ينيب شيپ

  . باشديشده است كه نشان دهنده قابل قبول بودن مدل م
  

  ZnO/UV نتايج آناليز واريانس داده هاي مورد آزمايش در سطوح مختلف براي :2جدول شماره 
  

 F Adj MS سطح معني داري
Adj SS   

 مجموعه مربعات تعديل يافته
  )مجموعه مربعات ترتيبي(

2Seq SS 

  ) درجه آزادي(
1DF 

 منبع

 رگرسيون 14 6/8728 6/8728 47/623 64/7 000/0

 3خطي 4 8/6679 83/6679 96/1669 46/20 000/0

 4 )مربع(مجذرو 4 9/919 89/919 97/229 82/2 061/0

 5برهم كنش  6  9/1128  88/1128  15/188  3/2  085/0

  خطاي باقيمانده  16  2/1306  18/1306  64/81  -  -
 خطاي خالص  6  4/3  43/3  57/0    

  كل  30  8/10034        
 

1. DF = degrees of freedom   4. Square 
2. Seq SS = sequential sum of square  5. Interaction 
3. Linear 
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 درصـد   ي برا ي مدل پاسخ سطح   وني رگرس بيضرا :3جدول شماره   
  ZnO/UV فنول با سي بيستيحذف فتوكاتال

  

  ضريب  واژه
  ضريب
  تخمين

  خطاي
  F-value  استاندارد

  سطح
 معني داري

  0A 7/66  41/3  53/19  000/0  ضريب ثابت
1X 1A  1/10  844/1  49/5  000/0  
3X 2A 541/11  844/1  258/6  044/0  
2X  3A  04/4-  844/1  191/2  000/0  
4X  4A 12/5  844/1  779/2  013/0  

4X×3X 5A 812/6  259/2  016/3  008/0  
3X×3X 6A 5/4-  69/1  664/2  017/0  

S =          035/9 R-Sq = 87%        R-Sq(adj) = 6/75%  
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 ريد در مقابـل مقـا     شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس :1نمودار شماره   
  ي شده توسط مدل پاسخ سطحيني بشيپ

  
  : مناسبت مدلي براها ماندهي نمودار باقليتحل

 ي خط ـ يهـا    و استفاده از مـدل     ها      شي آزما ليدر تحل 
 ني كه ا  شود ي انجام م  ري ز يها  تمام كارها با داشتن فرض    

  :ها عبارتند از فرض
  . صفر باشندنيانگي نرمال با معي توزي داراها ماندهيباق. 1
  . باشند ثابت انسيوار. 2
  . مستقل باشندها ماندهيباق. 3

در صورت درستي ايـن سـه فـرض اسـت كـه مـدل              
انتخاب شده معتبر است در غير ايـن صـورت بايـد مـدل              

ها توسـط   بررسي درستي اين فرض  . ديگري انتخاب شود  
  .گيرد نمودارها انجام مي

 ي بررســي نمودارهــا بــرانيــا:  b و a ينمودارهــا. 1
 اسـت كـه     a، P-Pنمـودار   .  هستند ها  ماندهيدن باق نرمال بو 

 عي ـ مـورد انتظـار توز     ري ساز ربـع اول مقـاد      ميخط وسط ن  
 نقـاط   ني ـ كـه اگـر ا     هـا   ماندهينرمال است و نقاط قرمز باق     

 كننــده نرمــال بــودن انيــ باشــند بكيــقرمــز بــه خــط نزد
 در نرمـال بـودن      ي بالا انحراف ـ  نموداردر  . هاست  ماندهيباق
 ستوگرامي ـ كـه ه   bنمـودار   . شود¬ي نم دهيها د    مانده يباق
  .كند ي ماني را بني همزي است نها ماندهيباق

 هـا  مانـده ي نمـودار كـه پـراكنش باق   نيا:  cنمودار  . 2
  فـرض ي بررس ـ ي برازش داده شده است برا     رينسبت به مقاد  

 ني ـ در ا  ي در صورت  هاست،  ماندهي باق انسيثابت بودن وار  
 انسي ـثابت بودن وار نشود، فرض دهي دينمودار روند خاص 

 -اني ـ كـه ب ي روند خاص  cدر نمودار   . شود ي م رفتهيهم پذ 
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 شـود  ي نم ـ دهي باشد د  انسي كم شدن وار   اي شدن   اديكننده ز 
  .شود ي مرفتهي پذزي نانسيپس فرض ثابت بودن وار

 نـسبت  هـا   ماندهي نمودار پراكنش باق   نيا:  dنمودار. 3
اسـتقلال   ي بررس يها، برا    داده يآور   زمان جمع  بيبه ترت 

در صورت مشاهده نشدن هر گونـه       .  است ها  ماندهي باق نيب
 نمـودار فـرض مـورد       ني بودن در ا   ينوسي مانند س  يروند
 كـه   يرونـد خاص ـ   dدر نمـودار    . شود ي م رفتهي پذ زينظر ن 

 دهي ـ را رد كـرد د     هـا   مانـده يبتوان با آن فرض استقلال باق     
  فـوق و   ي نمودارهـا  لي ـ با توجه بـه تحل     نيبنابرا. شود ينم

 مورد نظر مـدل انتخـاب       يها  مورد قبول واقع شدن فرض    
  .ها مناسب بوده است  دادهلي تحليشده برا

 يستي ـ حـذف فتوكاتال   ي برا 2با توجه به نمودار شماره      
 ري ـ ز جينتـا  ZnO/UV نـد ي بـا اسـتفاده از فرا      A فنول   سيب

  با اسـتفاده   A فنول   سي ب يستيحذف فتوكاتال . حاصل گشت 
 و دوز نانوذره و زمـان       pH شيا با افز  ZnO/UV ندياز فرا 

 و  ابـد ي  ي م ـ شي افـزا  A فنول   سيتماس و كاهش غلظت ب    
  . مشاهده شديار خوبيراندمان حذف بس

  
  نمودار سطحي)الف(

T im e( m in )

pH
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ر مقابـل مقـادير     ترسيم توزيعي داده هاي آزمايش د      :2نمودار شماره   

و سه بعـدي    ) الف( ورت سطحي ص ه ب ZnO/UV ي شده براي  بين شپي
  گرم در ليتر625/0 ميلي گرم در ليتر و A 5/2  با غلظت بيس فنول)ب(

  بحث
 نـد ي فرا ي مورد مطالعه بـرا    ي مطالعه پارامترها  نيدر ا 

ZnO/UV    فنـول    سي، زمان، غلظـت ب ـ A     دوز نـانوذره و ،
pHدر نظر گرفته شد .  
 بـر عملكـرد نـانوذرات       A فنـول    سي غلظت ب  راتييتغ اثر
  ي رودياكس

ــدر ا ــارني ــ كلي روش آم ــاي متغهي ــورت  ره ــه ص  ب
 ني بنـابرا  رنـد، يگ ي قرار م  ي مورد بررس  يبيهمزمان و ترك  

افـزار     شـده توسـط نـرم      ي طراح ـ شاتي ـ آزما ني در ب ـ  ديبا
 كـسان ي آن به جـز غلظـت        يرهاي متغ هي كه كل  يشاتيآزما

 يا بتـوان اثـر غلظـت را بررس ـ         كـرد ت ـ   سهي را مقا  باشد يم
 شاتيــ در آزما4 هبــا توجــه بــه جــدول شــمار    . كــرد

 شاتيــ در حــضور اشــعه فــرابنفش در آزمايستيــفتوكاتال
 گــرم در 1 ستي ـو دوز كاتال= 5/7pH در 26 و 1شـماره  

ــا غلظــت آلاقــهي دق30 و مــدت زمــان تــريل  4 و 1 نــدهي ب
 40 و   55 بي ـ رانـدمان حـذف بـه ترت       تـر، ي در ل  گـرم  يليم
 20 و   19 شـماره    شاتي ـ در آزما  ايصد به دست آمد و      در

 در تـــريگـــرم در ل625/0 ي روديو دوز اكـــس= 6pHدر 
ــان   ــدت زم ــت آلا قــهي دق75م ــا غلظ  5/5و 5/2 نــدهي ب

.  درصد به دست آمد    52 و   67 بي به ترت  تريگرم در ل    يليم
 سي غلظـت ب ـ   شيدهند كه بـا افـزا       ي نشان م  جي نتا نيبنابرا

 ني ـ ا يعلـت اصـل   . ابدي  يكاهش م  ندي فرا يي كارا Aفنول  
 مقــدار ي بــراليدروكــسي هكــالي رادلياســت كــه تــشك

 كــالي رادنيبنــابرا.  اضــافه شــده، ثابــت اســتستيــكاتال
 ي بـالا  يهـا   غلظـت  هي تجز ي در دسترس برا   ليدروكسيه
 يهـا    در غلظـت   نيعلاوه بر ا  .  است يناكاف A فنول   سيب

ت  واسطه هم بالا اس    باتي، غلظت ترك  A فنول   سي ب يبالا
 شـده  دي تولليدروكسي هيها  كالي واكنش با راد   يكه برا 

 كـه   يا   در مطالعه  ي مشابه جينتا. )18(كنند ي رقابت م  همبا
كلروفنـل اسـتفاده    -4 هي تجز ي برا TiO2 يها  وبياز نانوت 

ــه فرا     ــد ك ــشان دادن ــه ن ــد ك ــشاهده ش ــود م ــده ب ــديش  ن
تـر    كلروفنـل مـوثر   -4 نيي پـا  يها   در غلظت  يستيفتوكاتال

 يهـا    و گونه  ي كاف ي الكترون يجفت حفره ها  بوده كه به    
 بـا   نيهم چن . )19( داده شده است   نسبت شده   ليفعال تشك 
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 ني ـدر ا . )21،20( مطابقـت دارد   chun-liو   Sahu مطالعات
  و ي به صورت خط ـ   رهاي اثر متغ  ي بررس يي توانا يروش آمار 

 شاتي ـ آزماهي در كلي ولمي را داريمجذور مربع و تداخل  
 دار بـود و در      ي معن ـ يورت خط ـ  غلظت فقط به ص ـ    ريمتغ

اثـر  ( ي و تـداخل   )تغلظ ـ× غلظـت   (حالت مجذور مربـع     
 يمعنــ ي بــيهمگــ) pHزمــان و دوز نــانوذره و × غلظــت 

 .)23(انـد   راندمان حذف نداشـته ي بر رو يري تاث يعنياند    بوده
 بـا   م،يكن ـ  ي مشاهده م ـ  3 شماره   نمودارهمان گونه كه در     

  .ابدي ي غلظت، راندمان كاهش مشيافزا
  

ــول    :4جــدول شــماره  ــدمان حــذف بــيس فن ــد  Aران توســط فراين
  ZnO/UVفتوكاتاليستي 

  

  شماره
  آزمايش

pH  
)1X( 

  غلظت اوليه
  لون فبيس

)2X( (mg/l)  

  زمان تماس
  )3X) (دقيقه(

  زود
  اكسيد روي

)gr/l()4X(  

  راندمان
  حذف

  )درصد(

  مقدار
  پيش بيني
  شده

1  5/7 1 30 1 56 58  
2  6 5/0 75 625/0 72 67  
3  5/7 1 120 25/0 58 65  
4  6 5/2 75 625/0 67 66  
5  6 5/2 15 625/0 32 28  
6  5/4 4 120 1 39 43  
7  5/4 1 120 1 56 63  
8  6 5/2 165 625/0 73 64  
9  5/4 1 120 25/0 62 53  
10  6 5/2 75 625/0 66 66  
11  5/4 4 30 25/0 30 33  
12  5/7 4 120 1 85 86  
13  5/7 4 120 25/0 43 53  
14  6 5/2 75 375/1 74 62  
15  5/4 4 120 25/0 31 31  
16  6 5/2 75 625/0 67 66  
17  6 5/2 75 625/0 68 66  
18  5/4 1 30 25/0 43 44  
19  6 5/2 75 625/0 67 66  
20  6 5/5 75 625/0 54 46  
21  5/7 1 30 25/0 45 50  
22  6 5/2 75 625/0 66 66  
23  3 5/2 75 625/0 24 29  
24  5/4 4 30 1 27 22  
25  5/7 1 120 1 92 97  
26  5/7 4 30 1 41 59  
27  6 5/2 75 625/0 66 66  
28  5/7 4 30 25/0 53 5/48  
29  6 5/2 75 125/0 43 42  
30  5/4 1 30 1 32 31  
31  9 5/2 75 625/0 97  95  
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 ري در مقابـل مقـاد     شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس :3نمودار شماره   

 يو سه بعـد   ) الف(ي به صورت سطح   ZnO/UVي شده برا  يني ب شيپ
  PH=9 و قهي دق75با زمان تماس ) ب(

  
  A فنولسي بر عملكرد نانوذرات درحذف بpH راتيياثرتغ

، 23 شماره شاتيا در آزم 4با توجه به جدول شماره      
گـرم   يلي م 5/2 با غلظت    ندهي ، راندمان حذف آلا    31 و   4

 در مـدت    تـر ي گـرم در ل    625/0 ستي ـ و دوز كاتال   تريدر ل 
 بي ـ بـه ترت 9و6، 3 مختلـف  ي هـا pH در  قه،ي دق 75زمان  

 بـه   شاتي ـ آزما ني ـ ا جياز نتـا  .  به دست آمد   97 و   67،  24
ا  ب ـ A فنول   سي كه راندمان حذف ب    ديم فه توان ي م يخوب

 با  در حضور اشعه فرابنفشي رودياستفاده از نانوذرات اكس
 يي كـارا  نيتر شي كرده است و ب    داي پ شيافزا pH شيافزا

 زي ن 4در نمودار شماره    .  مشاهده شد  يياي قل pHحذف در   
  .ميكن ي مشاهده مpH شي راندمان را با افزاشيافزا

 ي منفــايــ محلــول منجــر بــه شــارژ مثبــت pH رييــتغ
 بــر عملكــرد جــهي شــده كــه در نتي رودينــانوذرات اكــس

   pH ريدر مقـاد  . )23(گـذار اسـت   ري نانوذرات تاث  يا هيتجز
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 پژوهشي

 ري متفـاوت از مقـاد     ي رو دي رفتار نانو ذرات اكـس     ،ييايقل
 در معـرض    ي رو ستي ـ كـه كاتال   يهنگـام .  اسـت  يدياس

 ي حفره خـال   ي تر از انرژ   شي ب اي برابر   ي با انرژ  يها  فوتون
در . دي ـآ ي به وجود م   يكترون ال يها   جفت رند،يگ  يقرار م 

pHــ ــ و قلي خنث ــرون،يياي ــايهــا  الكت  يي آزاد شــده توان
 ژني اتم اكـس   جهي را داشته كه در نت     ژنيواكنش با اتم اكس   

 يحفـره الكترون ـ . گردد ي ملي تبد-O2 به فرم   O2از فرم   
  الكترون جدا  كي ي ماده آل  يها  به وجود آمده از مولكول    

 با مولكـول    اي و   دينما  يم ليتبد+ Rنموده و آن را به فرم       
H2O ايــ OH-كــالي رادديــ موجــود واكــنش داده و تول 

 منجر بـه   جهي كه در نت   دينما  يم) OHO (ليدروكسيآزاد ه 
رابطـه   (يدي اس ـ pH ريدر مقاد . گردد ي م ي ماده آل  هيتجز

 ژني از دسـت دادن اكـس      لي ـ به دل  ي رو دي، نانوذره اكس  )2
ــده و در نها  ــول شـ ــود در آب محلـ ــخـ ــتيـ  تي خاصـ

 شي آزما نيدر ا . )24(دهد  ي خود را از دست م     يستيوكاتالفت
pH    ري رانـدمان حـذف تـاث      ي بر رو  ي فقط به صورت خط 

 يري تاث چي ه يگذاشته و به صورت مجذور مربع و تداخل       
 جي حاصـل بـا نتـا      جينتـا . بر راندمان حذف نداشـته اسـت      

ــات ــاران  وChun-li مطالع ــاران Sahu، )21(همك  و همك
 و همكـاران در     Kuo كه   ي پژوهش در.  مطابقت دارد  )20(

   حـذف  يي كردنـد كـه كـارا   اني ـ انجام دادند ب  2006سال  
 ــ-4 ــل ط ــدي فرايكلروفن ــ فتوكاتالن ــا كاتاليستي ــ ب  ستي

 شي افـزا لي ـ، بـه دل   11 بـه    3 از   pH شي بـا افـزا    تينيكائول
  .)22(ابدي ي مشي، افزا -OHغلظت
  

)2:(         
  

  A فنول سي زمان بر حذف براتيي تغريتاث
 16،  5 شماره   شاتي در آزما  4با توجه به جدول شماره      

 ني ـدر ا . باشـد  ي به جز زمان ماند ثابت م      رهاي متغ هي كل 8و  
 ،تريگرم در ل    يلي م A5/2 فنول   سي كه غلظت ب   شاتيآزما

6 = pH   باشد، در  ي متريگرم در ل  625/0 ستيو دوز كاتال
 بي راندمان حذف به ترتقهي دق165 و 75،  15مدت زمان   

 شاتي ـ آزما هي ـدر كل .  درصد به دست آمـد     73 و   67،  32

 و بــا شي زمــان تمــاس، افــزاشيرانــدمان حــذف بــا افــزا
 نـده ي رانـدمان حـذف آلا     يشي ـگذشت زمـان، رونـد افزا     

 ندهي آلا عي سر هي تجز ليدل توان به  ي امر را م   نيا. افتي كاهش
 يختگ ـي از برانگ ي شده ناش ـ  دي آزاد تول  يها كاليتوسط راد 
 زمـان   شيبا افزا .  دانست ي رو ديانوذرات اكس  ن يالكترون

 و  ي رو دي نانوذرات اكـس   يختگيماند، اگرچه روند برانگ   
 اما به   افته،ي كاهش ن  ليدروكسي آزاد ه  يها  كالي راد ديتول
 نـده، ي آلا هي از تجز  ي واسط ناش  ي آل باتي ترك لي تشك ليدل

 هي ـ شده، صـرف تجز    دي آزاد تول  يها كالي از راد  يمقدار
 نـده ي حـذف آلا   زاني ـ از م  جـه ينت و در     شـده  باتي ترك نيا

 ميكن ـ ي مشاهده م  5نمودار شماره    در. )24(شود يكاسته م 
  .ابدي ي زمان تماس راندمان حذف كاهش مشيكه با افزا
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 ري در مقابـل مقـاد     شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس :4نمودار شماره   
  و ) الـف ( ي بـه صـورت سـطح      ZnO/UV ندي فرا ي شده برا  ينيب شيپ

 A 5/2  فنـول سي و غلظت بقهي دق75با زمان تماس ) ب (يسه بعد
  تريگرم در ل يليم
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 ري در مقابـل مقـاد   شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس :5نمودار شماره   
 يو سه بعـد   ) الف(ي به صورت سطح   ZnO/UVي شده برا  يني ب شيپ
  PH =6 و تري گرم در ليلي مA 5/2 فنول سيبا غلظت ب) ب(

  
  Aتاثير تغييرات دوز نانوذره اكسيد روي بر حذف بيس فنول 

كـه آزمايـشات طراحـي      2 با توجه به جدول شـماره     
شده براي فرايند فتوكاتاليستي در حضور پرتـو فـرابنفش          

 كه به ترتيـب دوز   14و  4،  29باشد، آزمايشات شماره      مي
 گرم در ليتر بـوده و       375/1 و   625/0،  125/0ناوذره آنها   

ها ثابت بوده است، رانـدمان حـذف در      بقيه متغيرهاي آن  
درصـد بـه دسـت     74 و 67 ، 43اين آزمايشات به ترتيـب  

 ،21و  1 همچنين از جمله در آزمايشات شـماره         .آمده است 
باشـدكه در ايـن       كليه متغيرها به جز دوز نانوذره ثابت مي       

آزمايشات با افزودن دوز نانوذره، رانـدمان حـذف بـيس           
يابد كه همين امر باعث مثبت شدن و           افزايش مي  Aفنول  
 مطالعـات . شـود  به صورت خطـي مـي  X4 دار شدن  معني

انـد كـه ميـزان حـذف بـه طـور قابـل               زيادي اثبات كرده  
هـاي فعـال و جـذب نـور توسـط            توجهي به تعداد مكـان    

كاتاليست بستگي دارد و دوز مناسب كاتاليست موجـب         

ــره   ــت حف ــد جف ــزان تولي ــزايش مي ــي و   اف ــاي الكترون ه
بنـابراين پيـشرفت    . شـود  هـاي هيدروكـسيل مـي      راديكال

ولـي بـا توجـه بـه        . رددگ ـ فرايند فتوكاتاليستي ايجـاد مـي     
آزمايشات اگر مقدار نانوذره از حدي بـالاتر رود، ديگـر         
تاثيري روي حذف نخواهد داشت و حتي باعث كـاهش          

توانـد بـه دليـل كـدورت         شود كه مـي     راندمان حذف مي  
هاي كاتاليست بيش از حد باشد       ايجاد شده توسط خوشه   

كاهش نفوذ پرتـو و افـزايش اثـر پراكنـدگي           كه موجب   
UV ديـانتي اي كه توسط     همچنين مطالعه . )19(ي گردد  م 

كـه بـا افـزايش      و همكاران انجام گرفت گزارش نمودند       
ــه علـــت  ــزان كاتاليـــست، بـ ــدورت در ميـ ــزايش كـ  افـ

دهـد كـه      رخ مي  UVسوسپانسيون، كاهش در نفوذ پرتو      
تواند باعث كاهش كارائي حذف گردد كه با مطالعـه        مي

 و Goelري توسط تحقيق ديگ. )12(حاضر همخواني دارد  
 بــه منظــور تــصفيه فاضــلاب 2010همكــارانش در ســال 

روش ه   كلـرو فنـل ب ـ     -4گرم بر ليتر ماده       ميلي 400حاوي
 UV فوتوكاتاليستي با استفاده از نـور    -تلفيقي بيولوژيكي 

 از كاتـاليزور دي      گرم بـر ليتـر     6 تا   1هاي  دوزانجام شد،   
ــد   ــتفاده ش ــانيوم اس ــسيد تيت ــشان دا .اك ــايج ن ــ نت ــن ه د ك

ــدمان ــذف از   ران ــاي ح ــا 60ه ــت  75 ت ــه غلظ ــد ب  درص
 افـزايش   6در نمودار شـماره     . )25(بستگي دارد كاتاليست  

كنيم ولي اگـر    راندمان با افزايش دوز نانوذره مشاهده مي      
دوز نانوذره از يـك حـدي بـالاتر رود رانـدمان كـاهش              

   .يابد مي
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 ري در مقابـل مقـاد     شي آزما ي داده ها  يعي توز ميترس :6نمودار شماره   
و سه ) الف(ي به صورت سطحZnO/UV ندي فراي شده برا  يني ب شيپ

  PH =6  وقهي دق75با زمان تماس ) ب (يبعد

 طي انجـام گرفتـه شـرا      شاتي ـ بر اسـاس آزما    نيبنابرا
، دوز pH= 9 در A فنــول سي مــاده بــيذف بــرا حــنـه يبه

ــكاتال ــري گــرم در ل625/0 ستي ــدهي و غلظــت آلات  5/2 ن
 بــا رانــدمان قــهي دق75 و زمــان تمـاس  تــريگــرم در ل يل ـيم

  . درصد به دست آمد97حذف 
  

  سپاسگزاري
 و مساعدت معاونت محتـرم      ي از همكار  لهي وس نيبد
 ودجـه  بني مازنـدران در تـام     ي دانشگاه علوم پزشك   يپژوهش

  .ديآ ي به عمل ميانجام پژوهش كمال تشكر و قدردان
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