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ABSTRACT 
Background and Aim: Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs), and potential EDCs are mostly 
man-made, found in various materials such as pesticides, metals, additives or contaminants in food, 
and personal care products. Phthalates are a group of these compounds that are carcinogenic to 
animals and can cause fetal death and congenital anomalies. The aim of this study was to investigate 
the photocatalytic process using GO/ZnO nanocomposites under LED irradiation for removal of 
Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs) from aqueous solutions. 
Materials and Methods: In this study, GO/ZnO nanorods were characterized by, Field emission 
scanning electron microscopy, transmission electron microscope, and Brunauer–Emmett–Teller 
surface area analysis. A Central Composite Design was used to optimize the reaction parameters for 
the removal of DEP by GO/ZnO. The four main reaction parameters optimized in this study were the 
following: the LED radiation time, pH, and the initial concentration of phthalates and the 
concentration of ZnO and graphene-oxide. The interaction between the four parameters was studied 
and modeled using the Design Expert 10 software. Phthalate detected by HPLC apparatus equipped 
with a UV detector at 225 nm wavelength with methanol (90%) and Acetonitrile (10%) phases. 
Results: The results of FE-SEM and TEM showed that the ZnO is composed of a bar and separate 
face. Based on the peak obtained, the diameter and length of the nanorods are 20-60 and 200 nm 
respectively. A maximum reduction of 90% of DEP was achieved at pH 5 and 120 minutes. The 
results represent the prediction of a model fitted from the Quadratic model (p-value<00001).  
Conclusion: The interaction of variables showed that the maximum effect was belonged to the pH and 
the time in the process reactions. Also, the results showed that the GO/ZnO low power LED 
irradiation can be used as an effective method for the removal of EDCs from environmental. 
Keywords: Endocrine Disrupting Chemicals, Photocatalytic, Aqueous solutions, Graphene-oxide, 
Nanocomposite. 
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 LEDنانوکامپوزیت روي اکسید و اکسید گرافن تحت تابش  فوتوکالیستی بررسی فرآیند

 هاي آبیاز محلول غدد درون ریزهاي مختل کنندهبراي حذف 
  

 4، سیدکمال غدیري3محمدحسین ساقی ،2شهرام صادقی ،1سحر حسینی

  0000-0003-1450- 6064: شناسه ارکید .دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایرانکمیته تحقیقات دانشجویی، بهداشت محیط، مهندسی دانشجوي  .1
 .، پژوهشکده توسعه سلامت، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایرانسلامت معنويمرکز تحقیقات ، مهندسی بهداشت محیطکارشناسی ارشد  .2

پست ، 05144018319 :تلفن ثابت ،)مسئول مولف( دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایران ،یرواگیرغ هايیماريمرکز تحقیقات ب بهداشت محیط،مهندسی استادیار  .3
  0000-0003- 1802-7546: ، شناسه ارکیدsaghi9@gmail.com :الکترونیک

   .دانشگاه علوم پزشکی شاهرود، شاهرود، ایران دانشکده بهداشت،بهداشت محیط،  مهندسی گروه ،مهندسی بهداشت محیطاستادیار  .4
  

  چکیده
در صنعت که ي هستند پیچیدههاي خطرناك و یک گروه از آلاینده ي غدد درون ریزکنندهکیبات مختلتر :زمینه و هدف

راي که ب هستندترکیبات  این ها گروهی از  فتالات .دنشوبندي مواد غذایی و وسایل پزشکی یافت میپلاستیک، فلزات، بسته
 هدف از این مطالعه بررسی فرآیند .زادي شوند  هاي مادر  ناهنجاري وتوانند باعث مرگ جنین حیوانات سرطانزا بوده و می

-هاي غدد درون ریز از محلولکنندهبراي حذف مختل LEDفوتوکالیستی نانوکامپوزیت روي اکسید و اکسید گرافن تحت تابش 

 .باشدهاي آبی می
. تعیین گردید FE-SEM, BETبا استفاده از نانو اکسید روي و نانو اکسید گرافن بتدا مشخصاتمطالعه ادر این  :روش بررسی
و  هافتالات، غلظت اولیه pH با در نظر گرفتن متغیرهاي زمان تابش، فتالات دي اتیل تشکیل شده براي حذفهاي سپس نانو میله

سازي آزمون با استفاده   طراحی و مدل. مورد مطالعه قرار گرفت LEDتحت تابش نور مرئی  و اکسید گرافنروي اکسیدغلظت نانو
دتکتور مجهز به  HPLCدستگاه  ها با استفاده از  قرائت فتالات. انجام شد Design Expert 10 افزار نرماز مدل رویه پاسخ و با 

UV  انجام شد%) 10( یتریلن  و استو%) 90(نانومتر با فازهاي متحرك متانول  225و در طول موج .  
بر اساس پیک . اند  اي و مجزا تشکیل شدهروي صورت میلهکه نانو اکسید دادنشان  TEMو  FE-SEMنتایج  :هایافته

و زمان ماند  5برابر  pHیی در آبیشترین کار. استمتر   نانو 200متر و       نانو 20-60 یبها به ترت  اندازه قطر و طول نانو میله آمده دست به
د با ینآبر اساس مدل سازي فر. بوداتیل فتالات براي حذف دي% 90بیش از  ییکارآدر این حالت  کهآمد  به دستدقیقه  120
  . )>00001/0p-value( است درجه دوماز مدل  شده یطراحعیت مدل بت دهنده نشاننتایج  Design Expertافزار نرم

نانو ساختار . یی فرآیند دارندآو زمان تماس اثر بیشتري در کار pHدهد که رها نشان میحاصل از متغی نتایج :گیرينتیجه
 یزر درونغدد  کننده مختل یی مناسبی در حذفآتواند کار  می کهبوده  یوجه چندرفرنس با ساختار  مشابه نانو ساختار مورداستفاده

  .داشته باشد LED یاز منابع آبی تحت تابش نور مرئ
  .، نانوکامپوزیتاکسید گرافن، فوتوکاتالیست، محلول آبی، یزر درونغدد  يها کننده مختل :ها یدواژهکل

 18/4/98 :پذیرش    16/4/98: اصلاحیه نهایی    29/3/98 :وصول مقاله
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  مقدمه
 مـواد  تولیـد  جمعیت، روزافزون افزایش به توجه با امروزه

 سـلامت  تهدید و مختلف صنایع گسترش متنوع، شیمیایی

 مسـئله  انسـان،  جملـه  از زنـده  موجـودات  و هـا  یسـتم اکوس

 بـه  روز آلودگی منابع آبی مخصوصاً زیست یطمح آلودگی

بخـش  هـا  فتـالات . )1-5( کنـد مـی  پیدا بیشتري اهمیت روز
کـه   شـوند مـی  شـامل  را صـنعتی  شـیمیایی  مواد از يا عمده

 مـواد در  کننـده نـرم  و کننـده روان عنوان به گسترده طور به

 وینیل هاي پلیرزین تولید .شودمی استفاده مختلف صنایع

 سایر مختلف از هايرنگ و هاچسب )سی وي پی( کلرید

 خطر هاي اخیرسال در .است شیمیایی مواد این کاربردهاي

 مشـکلات  ،یزر درونغدد  بر یرتأث دلیل به فتالات ترکیبات

 از بـیش  … و جنین مکرر سقط، زاییسرطان مثلی، تولید

اثرات سوء ناشـی   .)6, 7( است قرار گرفته توجه مورد پیش
اثبـات رسـیده   ها در بسیاري از مطالعات به از تماس با فتالات

اثرات سـوء بـر کبـد، کلیـه، تیروئیـد، بافـت بیضـه از        . است
 .)8( رونـد مـی  اثرات تماس با ایـن مـواد بـه شـمار     مهمترین

 تولیـد  اولیـه  مواد با پیوند شیمیایی نوع هیچ استرها فتالات

 رهاسـازي  تولیـد،  از پس همین دلیل به و ندارند پلاستیک

 مختلف مراحل در یراحت به محیط زیست در هاآلاینده این

 .)8( شودمی انجام ... و استفاده نقل حمل و توزیع، تولید،
هاي مواد غـذایی بـه   ها در افزودنیهاي فتالاتبرخی از گونه

-در بسته بنـدي مـواد   .مستقیم مشاهده شده استصورت غیر

 .غذایی و نگهداري آنها میزان فتـالات گـزارش شـده اسـت    
 در فتـالات  اسـترهاي  غلظـت  شده انجام مطالعات براساس

 بهداشتی، و آرایشی چون هم صنایعی از خروجی فاضلاب

 لیتـر  بر گرم میلی 500 تا 10 بازي، اسباب و سازي چسب

  . )9, 10( است شده گزارش
هاي اخیر توسعه قابل  فناوري فتواکسیداسیون پیشرفته در دهه

ــه پســاب  ملاحظــه ــادي در زمین ــاي  اي داشــته و اهمیــت زی ه
هــاي حــاوي مــواد آلــی مقــاوم کــه  پســاب یــژهو بــهصــنعتی 

هاي متداول تصفیه قـادر بـه حـذف آنهـا نیسـتند، پیـدا        روش

 در پیشـرفته  کلی فرآیندهاي اکسیداسیونطور به. کرده است
هـاي   برگیرنده کلیه فرآیندهایی هستند کـه در آنهـا بـا روش   

ــد ) •OH(هــاي فعــال هیدروکســیل  مختلــف، رادیکــال تولی
هـاي   به خـاطر ظرفیـت اکسـایش بـالاي رادیکـال     . گردد می

، اغلــب فرآینــدهاي اکســـایش   )ولــت  8/2(هیدروکســیل  
-14( فعـال اسـتوار اسـت     پایه تولید این رادیکـال  پیشرفته بر

ها در محیط زمـان بـر بـوده و    تجزیه بیولوژیکی فتالات .)11
هـا بـه   هـاي فتـالات  روز را دارنـد و زنجیـره   7-27نیمه عمـر  

در برخی از مطالعات انجام شـده   .)6( شوندسختی تحزیه می
غشـایی و التراسـونیک   هـا از روش هـاي   براي حذف فتالات
هـا بـا کـربن فعـال مـورد      جـذب فتـالات   .استفاده شده اسـت 

نسـبت بـه    هـا ایـن روش  در مـورد  .بررسی قرار گرفتـه اسـت  
باشـد و  هاي آنها قابـل قبـول نمـی   ها هزینهکارآیی این روش

ــازاد از    ــن م ــد لج ــال تولی ــربن فع ــتفاده از ک ــین در اس همچن
 .)8( باشدمشکلات این روش می

ــه ــاران Witoonاي در مطالع ــال  و همک ــت  2018در س جه
صیت فوتـو کاتالیسـتی   اصلاح نانو اکسید روي و افزایش خا

در این تحقیق کـه بـا   . اکساید استفاده کرده اندآن از گرافن 
دوزهاي مختلف و در شـرایط متفـاوت اصـلاح انجـام شـده      

نتایج نشان دهنده افزایش کارآیی اکسید روي بعـد از  . است
و  Liدر مطالعـه  . )15( باشـد کسـاید مـی  گـرافن ا  اصـلاح بـا  

اصلاح نانو اکسـید روي  که بر روي  2012در سال  همکاران
ی یوترکیب آن بـا گـرافن اکسـاید جهـت اسـتفاده از نـورمر      

براي فعالسازي خاصیت کاتالیسـتی نـانو اکسـید روي انجـام     
نتایج نشان داد که گرافن اکسـید نقـش مـوثر در انتقـال     . شد

  .)16( الکترون و کاهش گاف انرژي نانو اکسید روي دارد
Fang حـذف  روي بـر  اي مطالعـه  2014 در سال همکاران و 

 بـا  دفـن  محـل  هـاي  شیرابه از) DBP( هاي فتالات بوتیل دي
 از حاصل نتایج. دادند انجام بیولوژیکی هاي روش از استفاده

 تجزیه براي هاي فتالات عمر نیمه که دهد می نشان مطالعه این
ــه شــرایط در بیولــوژیکی ــزان و هســت روز 37-5/49 بهین  می

 کشـت  بـاکتر  انتـرو  از اي گونـه  توسـط  متـانی  فـاز  در حذف
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ــه شــده داده ــزان ب ــی% 60 می ــه در .)6( باشــد م  .F اي مطالع

Alatriste-Mondragon ــه 2002 در ســال همکــاران و  ب
ــه ــوژیکی تجزی ــا DBP و DEHP بیول  هضــم از اســتفاده ب

 میزان و فاضلاب خانه تصفیه هاي لجن تصفیه براي هوازي بی
 غلظـت  مطالعـه  این در. پرداختند هاي فتالات نوع این سمیت

DEHP و DBP هـاي  لجـن  بررسـی  و تحقیقات به توجه با 
 82 هاي زمان و لیتر در گرم میلی 500 تا 5 حدود در فاضلاب

. )17( شـد  گرفته نظر در تجزیه براي روز 190 تا ساعت روز
hanC اي پیرامـون حـذف   پـروژه  2007 در سال و همکاران

-هاي آبی بـه روش فوتـو  فتالات از محلول هگزیل دي اتیل
را ارائـه  یتـانیوم و کیتـین   دي اکسـید ت بـا کمـک   ، کاتالیست

از  2015در سـال   و همکـاران  Eskandarloo .)18( دادند
جهت فعالسازي نانو اکسید تیتانیوم براي  LEDتابش لامپ 

. )19( هاي زیست محیطی اسـتفاده کـرده انـد   حذف آلاینده
هـدف از انجـام ایــن طـرح بررسـی میــزان حـذف دي اتیــل      

هاي آبی با استفاده از اکسید روي و اکسید فتالات از محلول
باشـد کـه تـاثیر پارامترهـاي     مـی  LEDگرافن تحت تـابش  

 .پاسخ بررسی شده است-از مدل رویههمزمان با استفاده 

  روش بررسی
  مواد مورد نیاز

این مطالعـه در مقیـاس آزمایشـگاهی در دانشـکده بهداشـت      
مواد به کار رفتـه در  . گاه علوم پزشکی سبزوار انجام شدنشدا

دي اتیل فتالات ، اکسید گرافن، : این مطالعه عبارت بودند از
ــانول   ــت اکســید روي ، مت ــانو کامپوزی ،اســید ) CH3OH(ن

و  )NaOH(، سـدیم هیدروکسـید   )HCL(هیدرو کلریک 
ــه از   . اســتونیتریل ــن مطالع ــورد اســتفاده در ای ــوارد م ــه م هم

بـراي تهیـه محلـول     .آلمان تهیه شده اسـت  Merckشرکت 
. اسـتفاده گردیـد   دوبـار تقطیـر  از آب  DEPهاي سـنتتیک  

pH       محلول هاي مـورد آزمـایش بـا اسـید هیـدروکلریک و
  .نرمال تنظیم شد1/0یم هیدروکسید سد

  سنتز نانو اکسید روي
روي از روش ارزان، ســـاده و در بــراي ســنتز نــانو اکســید    

از گرم  94/5بدین منظور . رسوبی استفاده گردیددسترس هم

Zn(NO3)2.6H2O   لیتر از آب مقطـر اضـافه   میلی 500به
بـه حـدود    pHبـراي رسـاندن   %) 25(محلول آمونیـاك  . شد

پس از این مرحلـه نمونـه بـه    . گیردمورد استفاده قرار می 5/9
ــاي  درجـــه سلســـیوس  100مـــدت یـــک ســـاعت و در دمـ

دماي یکنواخت از قرار دادن بـالن در   ینتأمرفلاکس، براي 
داخل ظرف روغن بـر روي هیتـر اسـتفاده گردیـد و در ایـن      

بعــد از اتمــام . مــدت محلــول بــا مگنــت یکنواخــت گردیــد
س، نمونه در زیـر هـود خنـک شـده تـا رسـوبات نیـز        رفلاک

شوند در نهایت و پـس از اتمـام سـنتز، نمونـه تحـت       یننش ته
-دقیقـه قـرار مـی    20دور در دقیقه به مـدت   7000سانتریفوژ 

 12درجـه بـه مـدت     100مواد جامد به دست آمده در . گیرد
ساعت در دمـاي   3ساعت در آون خشک شده و نهایتا براي 

کوره بـاقی مانـده تـا عمـل کلسـینه شـدن رخ        درجه در 450
مواد به دست آمده از کوره از ظرف بوتـه چینـی جـدا    . دهد

  .)20( شدندداري میگردیده و در دماي آزمایشگاه نگه
  احی آزمونطر
ــه  ــردي   ب ــاي عملک ــاثیر پارامتره ــابی ت ــور ارزی ــر روي منظ ب
اصلی انتخاب گردید که  پارامتر 4، هافتالاتیی تجزیه آکار

، زمان واکـنش  )mg/L) (X1( هافتالات شامل غلظت اولیه
ــه( ــه ) X2( ،pH )X3) (دقیق ــت اولی ــید روي و و غلظ اکس

با  فتالات دي اتیل براي حذف .باشدمی) X4( اکسید گرافن
 120،180، 60، 30، 10(در نظر گرفتن متغیرهاي زمان تـابش  

ــهدق ــه  )3،5،7،9،11( pH ،)یقـ ــت اولیـ ــالات، غلظـ ــافتـ  هـ
روي اکسـید و غلظت نـانو  )گرم بر لیترمیلی 5،10،15،20،25(

) گـرم بـر لیتـر   میلی 50،100،150،200،250( و اکسید گرافن
  .گرفت مورد مطالعه قرار LEDتحت تابش نور مرئی 

  گیري دي اتیل فتالاتاندازه
مـدل   HPLCگیري دو نوع فتـالات از دسـتگاه   براي اندازه

DIONEX        ساخته کشـور آمریکـا بـا سـتون فـاز معکـوس
C18 OCD  بـا دتکتـور    250×5×6/4با اندازهUV-VIS 
فازهاي متحرك براي . نانومتر استفاده شد 230در طول موج 

ــدازه ــتونیتریل   ان ــامل اس ــالات ش ــري فت ــانول %) 90(گی و مت
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 1398 آبانو  مهر /  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان 

HPLC  ــد ــه بــا دبــی    %) 10(گری ــد ک  ml/min 8/0بودن
راندمان تجزیه از طریق رابطـه زیـر    .)20, 21( جریان داشتند

  :شودمحاسبه می

   eC C
E %

C


 0

0

100
 

قبل و بعد از  ها فتالات غلظت Ceو  C0که در این رابطه 
 رابطه زیر ظرفیت جذب با استفاده از باشداکسیداسیون می

  :دست آمدبه

e
e

(C C ) Vq
M


 0 

مقدار جزء جذب شده در واحـد جـرم    qeکه در این رابطه، 
غلظـت اولیـه    C0گـرم برگـرم،   جسم جاذب برحسـب میلـی  

برلیتـر  گـرم  محلول قبـل از جـذب سـطحی بـر حسـب میلـی      
غلظت تعادلی ماده جذب شدنی در محلول بعـد   Ceمحلول، 

حجم محلـول   V، یتربر ل گرم یلیماز جذب سطحی برحسب 
راکتـور   .جرم جاذب برحسب گرم اسـت  Mبرحسب لیتر و 

جنس پیرکس مورد استفاده در این تحقیق به شکل استوانه با 
 7بـا تـوان    LEDکـه لامـپ    سـانتی متربـوده   30 ارتفاع هو ب

در قسـمت مرکـزي آن قـرار    نـانومتر   450وات و طول مـوج  
اخـتلاط ایـن راکتـور بـا اسـتفاده از      . )1شکل شماره ( داشت

  . )20( شدزن معناطیسی انجام میهم

  یقمورد استفاده در تحق یلوت سیستم ناپیوستهپا یکشمات: 1شکل 

  هایافته
  یژهسطح و یینآزمون تع

براي تعیین سطح ویژه و تعیین خلل و فـرج نـانو مـواد سـنتز     
ــانو   ــار جــذب و واجــذب ن ــین رفت  کامپوزیــتشــده و همچن

ــوع  جــذب تبعیــت  2نمــودار جــذب و واجــذب از نمــودار ن
 ZnOهمچنین بر اساس ایـن آنـالیز سـطح تخلخـل     . کند  می
و حجم خلل و فرج  مترمربع به ازاي هر گرم می باشد 76/17

cm3g-1402/0 باشدمی . 

  FE-SEMآنالیز 
-FEهـا از  براي بررسی سـاختار ظـاهري و انـدازه نـانو میلـه     

SEM ها به خوبی بصورت مجـزا و  نانو میله. استفاده گردید
هـا    اند همچنـین شـکل ظـاهري آن   جدا از یکدیگر سنتز شده

انـدازه قطـر و   . )2شـکل  ( اي و کشیده شده اسـت کاملا میله
نـانومتر و   20-60 یـب ترتها بطور میانگین و بـه  طول نانو میله

 .باشدنانومتر می 200
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jk
u.

m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
23

 ]
 

                             5 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.4.1
https://sjku.muk.ac.ir/article-1-5105-en.html


 6محمد حسین ساقی    
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  ZnO نانو میله هاي FE -SEM ریتصو :2شکل 
  

  :بررسی خصوصیات اکسید گرافن
براي بررسی خصوصیات نانو اکسید گرافن مورد استفاده در تحقیق چند آنالیز پرکاربرد از جمله محاسبه سطح فعال نانو 

سطح فعال براي اکسید . محاسبه میزان سطح فعال آن جاذب است ،یک جاذب تور برايکفاکه مهمترین . اکسید گرافن انجام شد
 .)2جدول( مترمربع به ازاي هر گرم به دست آمد 87/479گرافن 

 
  وگرافنیسطح فعال نانو ب: 2جدول 

  سازيدماي فعال
 )متر مربع بر گرم(رافن گسطح فعال نانو 

  شیآزماسه میانگین   نمونه در دسترس

69/787  87/479  72/6 ± 67/489  

 

نتایج حاصل از این . افزایش یافته است 3/8به  9/3این ماده از pHpzc  اکسید گرافننانو  بر اساس نتایج حاصله، با اصلاح سطحی
 هاي آمینی به سطح نانو بیوگرافن وانی دارد، بیانگر اتصال گروهوهمخ مبدل فوریر مادون قرمزطیف  تست که با نتیجه آزمون

 .باشدکننده آنیونی میتشکیل یک مبادله
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- گروه وندیاصلاح شده به روش پ وگرافنینانو ب) b(درجه سلسیوس و  69/787نانو بیوگرافن فعال شده در دماي ) a(در نقطه بار صفر الکتریکیpH : 3شکل 

  .ینیآم يها
  

-هاي تشکیل شده حاصل از فرآیند احیاء دمابیوگرافن که هدف از آن نشان دادن تعداد لایه نانو TEMسمت چپ تصویر  4شکل
  .ه شده استیهاي مختلف و از زوایاي مختلف ارانمایی با بزرگ TEMبه همین منظور تصاویر . باشدشیمیایی می

  

 
  EDCمورد استفاده جهت حذف  اکسید گرافن TEM: 4شکل 

  جهت تجزیه و تحلیل متغیرهاي پاسخ RSMآنالیز 
نشـان داده شــده   3براسـاس آنـالیز واریـانس کــه در جـدول     

باشد و متغیرهـاي غلظـت اولیـه،    دار بود میمدل معنی. است
بـر همکـنش   . انـد داري داشتهدوز و زمان واکنش تاثیر معنی

ز اولیـه کاتالیسـت و   ودهد کـه مقـدار د  متغیرها هم نشان می
  .دار استزمان ماند در مدل معنی
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 1398 آبانو  مهر/  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان 
 

 
  با استفاده از نانو اکسید روي و اکسید گرافن EDCجدول آنالیز واریانس جهت حذف : 3جدول  

Sum of  Mean F p-value 

 Source Squares df Square Value Prob > F 

Model             87/0  14 062/0  78/33  < 0001/0  

A-pH 013/0                                       1 013/0  22/7  0169/0  

 B-Dose 34/0  1 34/0  82/185  < 0001/0  

 C-C in 14/0  1 14/0  16/76  < 0001/0  

 D-Time 043/0  1 043/0  54/23  0002/0  

 AB  023/0                                       1 1 74/12  0028/0  

 AC                   022/0  1 022/0  10/12  0034/0  

 AD              806/7 E-003 1 806/7 E-003 24/4  0573/0  

 BC                399/3 E-007 1 399/3 E-007 846/1 E-004 9893/0  

 BD                                        011/0                                      1 011/0  15/6  0255/0  

 CD                595/9 E-003 1 595/9 E-003 21/5  0375/0  

 A2                 629/4 E-003 1 629/4 E-003 51/2  0337/0  

 B2 23/0                                       1 23/0  43/126  < 0001/0  

 C2                  305/4 E-004 1 305/4 E-004 23/0  6357/0  

 D2                398/2 E-003 1 398/2 E-003 30/1  2717/0  

 Residual 028/0  15 842/1 E-003 

 Lack of Fit 022/0  10 203/2 E- 2351/0  not significant 

 Pure Error 590/5 E-003 5 118/1 E-003 

 Cor Total 9/0  29 

 

Std. Dev. 043/0   R-Squared 9693/0  

 Mean   7/0   Adj R-Squared 9406/0   
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فرمول نهایی منتج شده از نرم افزار بر اساس متغیرهاي مورد مطالعه . است شده داده نشان در زیر افزار نرم از استخراجی هايفرمول
 .باشدبه شکل زیر می

R = +0.077316-0.088902 * pH+0.017730  * Dose-0.060769 * C in+9.22536E-004 * Time-

3.82901E-004  * pH * Dose+3.73149E-003  * pH * C in+3.68121E-004  * pH * Time-

5.83008E-007  * Dose * C in-1.77427E-005 * Dose * Time +1.63260E-004 * C in * 

Time+3.24763E-003  * pH2-3.68524E-005  * Dose2+1.58470E-004 * C in2-1.03898E-005  * 

Time2 

 30بیشترین راندمان حذف مربوط به بازه زمانی . دهدرا نشان میرا در میزان حذف دي اتیل فتالات  pHتاثیر زمان ماند و  6شکل 
 .باشدمی 6تا  pH  5دقیقه و 120تا 
 

 

 
 
 
 

 
 

  )وات 7با قدرت   LEDتحت تابش  -DEP،mg/l  50غلظت (DEPیی حذف آبر کار pHتاثیر زمان و : 6شکل 
  
طبق تصویر بیشترین راندمان حذف . بررسی شده است DEPیی حذف آدر کار DEPو غلظت آلاینده  pHتاثیر میزان  7شکل در

 .دي اتیل فتالات به دست آمده است mg/l 10 و غلظت 6تا  5بین  pHدر محدوده 
 
 
 
 
 
  

 

 
 
 

  )وات 7با قدرت  LED تحت تابش -DEP،mg/l  50غلظت ( DEPیی حذف آبر کار pHتاثیر غلظت آلاینده و : 7شکل 
 

و میــزان دوز جــاذب را بــر  pHتــاثیر تغییــرات  8در شــکل 
بیشـترین رانـدمان   . نشان داده شده است DEPمیزان حذف 

  و میزان دوز جاذب  6تا  pH 5به دست آمده در محدوده 

بـا  . میلی گرم بر لیتـر بـه دسـت آمـده اسـت      200تا  150بین 
 DEPو افــزایش دوز جــاذب میــزان حــذف   pHکــاهش

  .یابدافزایش می
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  )وات 7با قدرت   LEDتحت تابش - DEP،mg/l  50غلظت ( DEPیی حذف آو دوز جاذب بر کار pHتاثیر : 8شکل 

 ینـده غلظت آلا یزاندوز جاذب در مقابل م یزانم 9شکل در 
DEP ــدگرد یبررســ ــدمان حــذف آلا نییشــترب .ی ــدهران  ین

 یـزان از جـاذب و م  mg/l 200تـا   150دوز  یـزان مربوط به م
  .گردید مشاهده DEP یندهاز آلا mg/l 12تا  10غلظت 

. 

  )وات 7با قدرت   LEDتحت تابش - DEP ،mg/l50غلظت ( DEPیی حذف آتاثیر دوز جاذب و غلظت آلاینده بر کار: 9شکل 

 DEPحـذف  در  دوز نانوکاتالیستاثر بر همکنش 
 RSMدر  GO-ZnO/LEDبا استفاده از 

یی حـذف  آنتایج حاصل از مطالعه نشان دهنده افزایش کـار 
 بر همکنش  10شکل . باشدبا افزایش دوز نانوکاتالیست می

ــر ــا  DEPدرحــذف  ز نانوکاتالیســتودو زمــان تمــاس  اث ب
ــتفاده از  ــر  pHرا در  GO-ZnO/LEDاس ــان  را 7براب نش

گـرم  میلی 200نانوکاتالیست  برابر ترین دوز مناسب. دهدمی
  .در لیتر انتخاب گردید

 
 )میلی گرم بر لیتر  10و غلظت اولیه جاذب  7برابر با  GO-ZnO/LED   )pHبا استفاده از  DEPبرهمکنش اثر زمان تماس و دوز نانو کاتالیست در حذف : 10شکل 
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  بحث
-یند جذب با توجه به وجود تعداد زیاد مکـان آدر ابتداي فر

هاي جذب، تفاوت زیادي بـین غلظـت مـاده جـذب شـونده      
ایـن  . موجود در محلول و بر روي سطح جـاذب وجـود دارد  

 ـ  ه جـذب  تفاوت غلظت سبب افزایش جذب در مراحـل اولی
 DEPبر اساس نتایج، روند افزایشـی بـازده جـذب    . شودمی

ها بر روي پس از زمان تماس یک ساعت به دلیل تجمع استر
هاي جذب به تدریج کـاهش یافـت و زمـان تعـادل در     مکان
بر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده از       .دقیقه به دست آمد 120

اسـیدي   pHیی حـذف در  آمطالعه، مشخص گردید که کار
هـاي هیدروکسـیل   و تراکم یـون  pHبیشتر است، با افزایش 

بـالا   pHیابـد و همچنـین   کاهش مـی  LEDمیزان نفوذ نور 
تشکیل یون کربنات شده کـه اسـکاونجر یـون    افزایش سبب 
OH باشد لذا سبب کاهش میزان تجزیه فتـالات خواهـد   می

و همکاران در سـال   Pardeshiاي که طی مطالعه. )22( شد
بــر روي تجزیــه فتوکاتالیســتی فنــل توســط نــانوذرات  2008

در  اکسید روي با استفاده از انرژي خورشـیدي انجـام دادنـد   
بهینـه   pH، 5برابر  pHبه این نتیجه رسیدند که  شرایط ثابت

هـا در  یی حـذف فتـالات  آکـار . باشـد جهت حذف فنـل مـی  
pH یابـد در  هاي بالاتر، کمی افزایش مـیpH  ي قلیـایی  هـا

شــود و میــزان حــذف شـارژ بــار ســطحی نــانوذره منفـی مــی  
یند فتوکاتالیستی آیی فرآکاراما به طور کلی؛ یابدافزایش می

، افـزایش  pH یشافزاجهت احیاء انواع مختلف ترکیبات با 
علت این امر آن است که پتانسیل باند هـدایت  . )23( یابدمی

بـا افـزایش   . باشـد محلـول مـی   pHرساناها وابسته بـه  در نیمه
pH پتانسیل ،Redox  تـر شـده و بـه ایـن     باند هدایت منفـی

. ترتیب امکان احیاء ترکیبات بیشتري وجود خواهد داشـت  
 از اسـتفاده  یی حـذف هـر دو نـوع فتـالات بـا     آبیشترین کـار 

 دلیل که آمد دست به 3 برابر و اسیدي pH کاتالیستنانوفتو
-مـی  اسـیدي  محیط در بیشتر آزاد هايرایکال تولید امر این

 آب به نسبت ZnO تجزیه یلپتانس اینکه علت به. باشد تواند
 تولیـد  هايحفره به ZnO از هاالکترون نتیجه در است کمتر

 ZnO نــوري خــوردگی اثــر در و شــده منتقــل فتــونی شــده
مطالعـه نشـان داد    ایـن  نتایج حاصل از. )20( شودمی اکسیده

یی حذف افـزایش پیـدا   آکه با افزایش زمان تابش میزان کار
ز وو د یتـر بـر ل  گـرم یلـی م DEP 10 یهغلظت اول در. کندمی
 pHدهـد و  را نشـان مـی   یتـر بر ل گرمیلیم 100 یستکاتالنانو

بـوده   %94/61یی حـذف  آدقیقه کار 30در زمان ماند  5برابر 
یی حـذف بـه   آدقیقـه کـار   120بـه   است که با افزایش زمـان 

بـا   فتـالات  یی حـذف آکارافزایش با . افزایش یافت 45/74%
گذشت زمان به این دلیل است کـه بـا گذشـت زمـان ایجـاد      

در نتیجـه سـطح    و بیشـتر شـده   نـانو ذره در سطح  )+h(حفره 
 ـیی حذف نیز افزایش مـی آمقطع جذب و کار د همچنـین  یاب

یی آعداد برخوردها در واحد زمان بیشتر شده در نتیجـه کـار  
   .)8( یابدحذف افزایش می

دو نـوع فتـالات   فتوکاتالیسـتی   تجزیههاي مختلف براي   مدل
که مـدل  برازش گردید  Design Expertتوسط نرم افزار 

ترین را داشت و مناسب p-valueکمترین مقدار  دومدرجه 
با توجـه بـه جـدول آنـالیز     . مدل بر اساس نتایج آزمایش بود

باشد و مقدار عددي می 43/65مدل برابر با  F-value میزان
"Prob > F"  بنـابراین مـدل بـرازش    اسـت؛   05/0کمتر از

 ,A, C, D, AC دار اسـت و بـراي پارامترهـاي   شده معنی

AD, BC,  دوه نرم افزار مدل درج .باشددار میمدل معنی 
کند که کفایت مدل بر اساس آنـالیز واریـانس   را پیشنهاد می

یـک مـدل    براي Lack-of-fit (LOF) .چک شده است
زمانی اتفاق می افتد که مدل بصورت مناسب پاسخ میـانگین  

معنـی دار  . دهـد بر حسب تابعی از سطح فاکتور را نشان نمـی 
 نشان دهنده قابلیت پیش بینـی مناسـب   Lack of Fitنبودن 

براي مدل برازش شده در این تحقیق براي  باشد؛ کهمدل می
باشـد  دار مـی غیر معنـی  Lack of Fitحذف فتالات مقدار 

بـر   .که نشان دهنده مناسـب بـودن مـدل بـرازش شـده اسـت      
-می 7/1برابر  Lambdaبهترین   Box-Coxاساس نتایج 

شده است و نشـان دهنـده معتبـر     1باشد که در این مدل برابر 
، )C.V(تغییـرات   ضـریب . باشـد مدل برازش شده مـی  بودن
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 پـیش  پاسـخ  مقدار متوسط به تخمین استاندارد خطاي نسبت
 تعریف مدل پذیري تکرار قابلیت عنوان به و است شده بینی
 شودمی گرفته نظر در پذیر تکرار مدل یک زمانی. گردد می
 .)20( باشد درصد 10 از کمتر آن C.V مقدار که

  
  نتیجه گیري
و  5برابـر   pHیی در آبیشـترین کـار  دهد کـه  نتایج نشان می

در این حالـت کـارآیی    کهدست آمد بهدقیقه  120زمان ماند 
بر اساس مـدل  . اتیل فتالات بودبراي حذف دي% 98بیش از 

نتـایج نشـان    Design Expertیند بـا نـرم افـزار    آسازي فر
-مـی  Quadraticعیت مدل طراحی شده از مـدل  بدهنده ت

مطالعـه نشــان   حاصـل از  نتـایج  .)>0001/0p-value( باشـد 

اکسـید  اکسید روي و بودن نانو کارآمد وبودن ده مناسبدهن
  .باشدمی  DBPدر حذفگرافن 

  
  تشکر و قدردانی

بخشــی از پایــان نامـه دانشــجو خــانم ســحر  پـژوهش حاضــر  
و فـن   تحقیقـات معاونت  مالیحسینی می باشد که با حمایت 

 1396/ 90 با کد اخلاق سبزوار پزشکیدانشگاه علوم  آوري
از این رو محققین این مطالعـه برخـود لازم    .انجام شده است

مسـئولین آزمایشـگاه کـه    دانند از معاونـت محتـرم و نیـز    می
تشـکر صـمیمانه بـه عمـل      نهایت همکاري را بر ما داشته انـد 

  .آورند
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