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   چکیده
هتا، بته دلیتا پتایتداری بتاا و مقتاومتت در برابر تجییته زیستتتتی، تهتدیتدی  تدی برای  میکروپلاستتتتیتک زمینهه   دهد  

با    ازناستیون فتوکاتالیستتیشتوند  در این پووه،، کارایی فرآیند  می محستو  های آبی و ستلامت انستاناکوستیستت 
در   پلی اتیلنبرای تخریب میکروپلاستتتتیک    g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂استتتتهاده از نانوکامیوزیت 

 گرفته است محیط آبی مورد بررسی قرار  
،  FTIR  ،XRD  ،UV–Vis DRS  ،FESEMنانوکامیوزیت ستنتی شتده با استتهاده از آنالییهای   مواد   ر ش دا 

TEM ،EDX  وBET سازی پارامترها بررسی گردید  بهینه  مذکوریابی شد  سیس عملکرد آن در فرآیند  مشخصه  
، دوز کاتالیستت، للتت ازن، زمان واکن، و للتت اولیه آاینده با استتهاده از روط طراحی آزمای، و  pHشتاما  

  کاه، ، رباینده های رادیکالهای  های معدنی، آزمونمدل ستح  پاستا انجام شتد  همننین ستینتیک واکن،، اور یون
TOC  شد ارزیابی در شرایط بهینه،    و قابلیت بازیافت کاتالیست 

  51/151یابی نشان داد که نانوکامیوزیت سنتی شده دارای ساختار میومتخلخا با سح  ویوه نتایج مشخصه یافته دا 
، 16/6برابر   pH( استت  در شترایط بهینه )الکترون ولت  Eg=86/1و  ذ  مؤور نور مرئی )متر مربع در گرم ستانتی

 4/97دقیقه(، راندمان حذف برابر   52و زمان   گرم در دقیقه 5/3، للتت ازن  میلی گرم در لیتر 44/0دوز کاتالیستت  
  بین   تو هی  قابا  افیاییه   اور و کرد  پیروی  اول  مرتبه شتتتبه  ستتتینتیک از  آاینده  تخریب   آمد  دستتتت  درصتتتد به
  تعیین  اکسیون نوزادو   رادیکال هیدروکسیاهای فعال اصلی شاما    همننین گونهشد مشاهده  ازناسیون و  فتوکاتالیی
 شدند 

عملکردی کتارآمتد و پتایتدار در فرآینتد    g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂نتانوکتامیوزیتت    نتیجهه گییی 
های  ها از محیطدر حذف میکروپلاستیک  مناسبعنوان یک کاتالیست  تواند بهنشان داد و می  ازناسیون فتوکاتالیستی

 آبی مورد استهاده قرار گیرد 
، فرآیندهای اکسیداسیون نانوکامیوزیت  فرایند ازناسیون فتوکاتالیستی،،  پلی اتیلن  میکروپلاستیک   اژه دای کلیدی 
 پیشرفته، تصهیه آ  

 07/06/1405: رشیپذ  خیتار  07/03/1405:  افتیدر   خیتار

 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
abbas_hoseyni@iau.ac.ir 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژ دشی                                                                                   310 تا 284، صفحات 1405  تابستان،  2، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
 
J E H E 

Alborz University of  Medical Sciences 

DOI: 

 

 310 تا 284، صفحات 1405 تابستان ،  2، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس

 

Kasaee Zadegan P, Hosseini SA,
Taghavi L, Jalilzadeh Yengejeh R.
Process Optimization of
Photocatalytic Ozonation for
Enhanced Degradation of Poly
Ethylene Microplastic in Aquatic
Systems. Journal of Environmental
Health Engineering.
2026;14(2):284-310. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                             2 / 27

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1166-fa.html


 وهمکاران زادگانیکسائ ایپور

 286   ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 مقدمه
متر( که از منابع اولیه یا  میلی 5ها )کمتر از میکروپلاستتتتیک

گیرنتد، بته طور تر منشتتتی میهتای بیر تجییته پلاستتتتیتک
و    شتدههای ستححی و آ  آشتامیدنی یافت  گستترده در آ 

توانند مو ب اورات سمی در مو ودات آبیی شوند  این می
مانند التها  و    عوارضتتیذرات با تجمع در زنجیره لذایی،  

کنند  با تو ه  ریی برای انستان ایجاد میاختلاات لدد درون
میلیون تن پلاستتیک و مدیریت   300به تولید ستاانه بی، از 

ها رو به تشتتدید  ناکارآمد پستتماند، بحران میکروپلاستتتیک
هتای مؤور برای کنترل آن بی، از پی، بوده و نیتاز بته فنتاوری

نشینی، تیر تههای متداول تصهیه نروط   3-1شوداحساس می
فیلتراستتتیون و فرآینتدهتای زیستتتتی در حتذف این ذرات، 

  نوین های  ، فناوریحال حاضتتتردر    کارایی محدودی دارند
، اکسیداسیون  الکتروشیمیایی مانند فیلتراسیون لشایی، انعقاد

عنوان رویکردهای مؤور  بهپیشتترفته، فتوکاتالیی و ازناستتیون،  
هتا مورد تو ته قرار  برای حتذف یتا تجییته میکروپلاستتتتیتک

اتیلن بته دلیتا فراوانی  پلی  میکروپلاستتتتیتک   4-6انتدگرفتته
مقاومت در برابر  و  گستترده در محیط، پایداری شتیمیایی باا

انتختا    بته عنوان آاینتده هتدف  ،فراینتدهتای طبیعی تجییته
کن، قوی بتا  گریی این متاده مو تب بره شتتتد  متاهیتت آ 

محیحی را افیای،  های آلی شتتده و خحرات زیستتت آاینده
   7دهدمی

  فرایندهای اکسداسیون فرایند ازناسیون فتوکاتالیستی یکی از 
و فتوکاتالیی،    ازن هایمکانیست پیشترفته استت که با ترکیب  

طور چشتتمگیری  های پایدار آلی را بهتوانایی تجییه آاینده
می یتک  افیای،  اینکته  بر  ازن علاوه  این روط،  دهتد  در 

اکستیدکننده قوی استت، در حرتور نور فرابنه، یا مرئی و  
رادیکال  های فعال اکستیون مانندیک فتوکاتالیستت، رادیکال

متی ستتتوپتراکستتتتایتتد و هتیتتدروکستتتیتتا    8کتنتتدتتولتیتتد 
گرافیت  ،  (TiO₂دی اکسید تیتانیوم ) هایی نتیرفتوکاتالیست 
یتا مواد کتامیوزیتی بتا  تذ  انر ی  (g-C₃N₄کربن نیتریتد )

  کسیون ا  و  آ   با  که  کنندمی  ایجاد  حهره-نور،  هت الکترون
   کنندمی تولید  بیشتتری  اکستیدکننده  هایگونه  و داده  واکن،

  متاننتد   مقتاومی  و  پینیتده  ترکیبتات  پتذیر،واکن،  هتایگونته  این
دی  نتیر خحربی  نهایی  محصتوات به را  هامیکروپلاستتیک
افیایی میتان ازن و کننتد  ه تجییته می آ  و اکستتتیتد کربن

توکاتالیستت مو ب افیای، چشتمگیر سترعت واکن، و  و ف
شتود و از این رو، ازناستیون فتوکاتالیستتی  ستازی میمعدنی

عنوان یک فناوری پایدار و کارآمد برای تصتتهیه پیشتترفته  به
  9محرح است 

نتتانوکتتامیوزیتتت بتته بتته  تتای    چنتتد  یئی  هتتاکتتارگیری 
بتا هتدف افیای، کتارایی، بهبود  کلاستتتیتک  هتای  کتاتتالیستتتت 

افیای مواد مختلف انجتام  گیری از اورات ه پتایتداری و بهره
شتتود  در این ستتاختارها، هر  یش نق، مشتتخصتتی در می

عنوان یک  به C₃N₄-g  10کندارتقای عملکرد ستامانه ایها می
 ~  2/ 7)  نواری منتاستتتب   پهنتایرستتتانتای بتدون فلی بتا  نیمته

هتای  ، قتابلیتت  تذ  نور مرئی و تولیتد  هتت الکترون ولتت(
  بتازترکیتب  مشتتتکتا  بتا  تنهتاییبته  امتا  دارد،  را  حهره-الکترون
، که  TiO₂ با آن  ترکیب   11استت   موا ه  بار  هایحاما  ستریع
شتتده محستتو  های پایدار و شتتناختهتوکاتالیستتت و از ف
و بهبود    پیونتدهتای نتاهمگونشتتتود، مو تب تشتتتکیتا  می

تولیتتد  افیای،  نتیجتته  در  و  الکتریکی  بتتارهتتای   تتدای، 
 TiO₂  بتا این حتال،    گرددهتای فعتال اکستتتیتدکننتده میگونته

  در این میتان،  12عمتدتتاد در نتاحیته فرابنه، فعتال استتتت 
با سح  ویوه    NH₂-MIL-125(Ti) آلی-چارچو  فلیی

هتا، بتاا و ستتتاختتار متخلختا، امکتان  تذ  بیشتتتتر آاینتده
ها را فراه  مناستب فتوکاتالیستت تستهیا انتقال بار و توزیع  

ستتتتته   9کتتنتتدمتتی  تتیئتتی  نتتانتتوکتتامتتیتتوزیتتت 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂    بتا افیای،  تذ

هتای فعتال بیشتتتتر و کتاه،  مکتانستتتازی  نور مرئی، فراه 
  اکسیون   فعال هایگونه  مؤور  تولید حهره،-بازترکیب الکترون

  تستهیا  را  ستوپراکستایدو   هیدروکستیا رادیکال های مانند
 نتیر  مقتاومی  هتایآاینتده  تجییته  کتارایی  نتیجته  در  و  نموده

  دهدمی  افیای، را  هامیکروپلاستیک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                             3 / 27

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1166-fa.html


 یآب یها  طیدر مح  لنیاتیپل ک ی کروپلاستیم شده تی تقو ب یتخر یبرا یست یفتوکاتال ونیازناس ندیفرآ یسازنهیبه

    1405  تابستان،  2، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    287

پیشتتترفتت  از بتا و ود  استتتتهتاده  در  تو ته  قتابتا  هتای 
برای حذف  g-C₃N₄و  TiO₂های مبتنی بر توکاتالیستت و ف

هتای آلی، محتالعتات انتدکی بته ترکیتب این مواد بتا آاینتده
 واحتد  نتانوکتامیوزیتت  یتک  قتالتب   در  آلی-هتای فلییچتارچو 

  اللتب همننین   انتدپرداختته  هتامیکروپلاستتتتیتک تجییته  برای
   داگانه   صتتتورتبه  ازناستتتیون  یا  فوتوکاتالیی بر هاپووه،
  کمتر   فراینتد  دو  این  افیاییه   اور  بررستتتی  و  بوده  متمرکی
 پووه،  این  در  رو،از این   استتتت   گرفتته  قرار  تو ته  مورد
   تیئتی ستتتته  نتتانتوکتتامتیتوزیتتت   بتتار  نتخستتتتتیتن  بترای

g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂    طراحی و ستتنتی
ازنتاستتتیون   بهینته  فراینتد  یتک  آن در  شتتتتده و عملکرد 

در  پلی اتیلن  توکاتالیستتتی برای تجییه میکروپلاستتتیکو ف
های آبی ارزیابی گردید  نوآوری اصلی این تحقیق در محیط

توستعه یک ستامانه هیبریدی با قابلیت  ذ  گستترده نور، 
های بار و فعالیت کاتالیستتتی باا استتت   دای، مؤور حاما
بره  طریق  از  ه کتته  نتتانوکتتامیوزیتتت  کن،  ا یای  افیای 

تجییه   کاراییحاصتتا شتتده و منجر به افیای، چشتتمگیر  
 شود می

 هامواد و روش
 دامواد   معی 

های معتبر از  مله  از شتتترکت   این محالعه،مواد شتتتیمیایی  
Merck  ،Sigma-Aldrich    وSamchun     خلو بتتا 

ترین مواد مورد استتهاده شتاما  تهیه شتدند  مه آزمایشتگاهی  
- N,Nبوتیتا تیتتانتات،  -N-الیتک استتتیتد، تتراتت فآمینوتری-2
اتیلن  ، پلیTiO₂(، متتانول، ملامین، DMFفرمامیتد )متیتاید

ترفتاات، هیدروکستتید ستتدی ، استتید ستتولهوریک، نیترات  
ستتدی  کلراید،  بوتیا الکا و -ستتدی ، استتید اگیالیک، ترت

ستتدی  ستتولهات، منییی  کلراید، کلستتی  کلراید و ستتدی  
هتا از آ  دیونییه بتا  بود  برای تهیته تمتامی محلولکربنتات  

 ( استهاده شد MΩ/cm25 /16خلو  باا )
 
 

 سنتز نانوکامپوزیت
 NH₂-MIL-125(Ti) سنتز

با استتهاده از    NH₂-MIL-125(Ti) آلی-چارچو  فلیی
  1/ 39  بدین منتور 9شتده ستنتی شتدروط ستولوترمال اصتلاح

بوتیا  -N-لیتر تترامیلی 2الیک استتتید و تت فآمینوتری-2گرم 
لیتر  میلی  7و    DMFلیتر  میلی  35تیتتانتات در مخلوطی از  
در   متاوراصتتتوتدقیقته در حمتام   30متتانول حتا و بته متدت  

شتد  ستیس  قرار داده  گراد(در ه ستانتی 25±2)  دمای اتاق
قرار    میلی لیتر(  150) بتا ررفیتت    محلول در اتوکلاو تهلونی

 60گراد بته متدت  در ته ستتتانتی  175±5گرفتته و در دمتای  
 ابتدا محصتول،پس از خنک ستازی داده شتد    قرارستاعت  

  DMFبتا متتانول و    و در ادامته چنتدین بتار  فیلتر شتتتده
  گراد در ه ستانتی 55دمای  نهایت در وشتو داده و در شتستت 

 خشک گردید   ساعت  24به مدت 

 g-C₃N₄سنتز 
تهیته   گرم ملامین در یتک بوتته    5، مقتدار  g-C₃N₄برای 

گراد  در ه ستانتی 10قرار داده شتد و با نر  گرمای،    چینی
حرارت   گرادسانتی  در ه  550  ±50در دقیقه تا دمای حدود  

  11شد داشته نگه دما این در  ساعت  2 مدت  به و داده شد
سنتز نانوکامپوزیت 

NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂ 
مقادیر اشتاره شتده در در محلولی شتاما   TiO₂ گرم  0/ 25

بوتیا  -N-تترا،  الیک استیدتفآمینوتری-2 از 3-2-2قستمت  
 5±150و در دمای   اضتافه گردیدو متانول  DMF  ،تیتانات

ستاعت حرارت داده شتد تا  12±1گراد به مدت  در ه ستانتی
وشتتو با  انجام گیرد  پس از شتتستتت   MOFرشتتد ستتاختار  

DMF   گراد به در ه ستانتی 150و متانول، مجدداد در دمای
هتا  ستتتاعت واکن، داده شتتتدند  در نهتایت نمونه 48مدت 

 24گراد به مدت در ه ستانتی 55شتستته شتده و در دمای  
  13ساعت خشک شدند
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سنتز نانوکامپوزیت 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂ 

پودر    یتتک از  متتتانول    NH₂-MIL-125 /TiO₂گرم  در 
بته آن افیوده گردیتد     g-C₃N₄گرم    0/ 5پراکنتده و ستتتیس  

دهی شتتد تا دقیقه فراصتتوت 30مخلوط حاصتتا به مدت  
پراکندگی یکنواخت ایجاد شود  سیس واکن، در حمام آ  

زدن  گراد تحت ه در ه ستتانتی  60ترموستتتاتیک در دمای 
متداوم ادامته یتافتت تتا خشتتتک شتتتدن کتامتا و تشتتتکیتا 

 نانوکامیوزیت حاصا شود 
 هاشناسایی و آنالیز نمونه

هتای عتاملی  برای بررستتتی ستتتاختتار شتتتیمیتایی و گروه
از   g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂نتانوکتامیوزیتت  

( در بتازه  FT-IRستتتنجی متادون قرمی تبتدیتا فوریته )طیف
 استهاده شد    مترعکس سانتی 400تا  4000

هتا بتا استتتتهتاده از پراط پرتو ایکس  ستتتاختتار بلوری نمونته
(XRDو منبع )Å)54056 /1(λ= Cu Kα  ای  در بازه زاویه
ها با استتهاده از در ه بررستی گردید و اندازه بلور   80تا  5

  12(1)رابحه  معادله شرر محاسبه شد
𝐷 1رابحه  = (𝐾.𝜆)(𝛽.𝑐𝑜𝑠𝜃)                                                                                                                           

D  ،)ستایی بلور  )انگستتروم :λ  ،طول امواج پرتوی ایکس :
K  ،)فاکتور شتکا )بدون بعدβ نصتف حداکرر عر  پیک :
(FWHM و )θ زاویه پراط برا : زاویه  
 

نمونه نواری  گاف  انر ی  و  نوری  توسط  خوا   ها 
فرابنه،طیف پراکنده  بازتا    UV-Vis)  مرئی-سنجی 

DRSگیری و با استهاده از روابط  ( اندازهTauc   محاسبه شد  
  14(3و  2)روابط 

 
 
 

2𝛼ℎ𝑣رابحه  = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)1/2
3𝛼ℎ𝑣رابحه  = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)2                                                                                                       

α  : ، ضتریب  ذν  : ،فرکانس نورA :   ،وابت تناستبh   :
 نواری   پهنایانر ی  :gEوابت پلانک و 

 
نواری    پهنایرسانای با  که یک نیمه   g-C₃N₄نواری  پهنای

می از  مستقی  محسو   استهاده  با  پهنای    2رابحه  شود،    و 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-1وNH₂-MIL-125(Ti)نواری

25(Ti)/TiO₂  نواری    پهنایرساناهای با  که به عنوان نیمه
می شناخته  اساس  لیرمستقی   بر  محاسبه    3رابحه  شوند، 

 ند  شد
ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  مورفولو ی نمونه

ها ( بررسی گردید و ترکیب عنصری آن FE-SEMمیدانی )
طیف طریق  )از  انر ی  پراکندگی  و EDSسنجی   )

میکروسکوپ  نقشه تصاویر  شد   تعیین  عنصری  برداری 
( عبوری  ساختار  TEMالکترونی  مشاهده  برای  نیی   )

 ها تهیه گردید  نانومقیاس نمونه
ویوگیبه و  ویوه  سح   تعیین  آزمون منتور  تخلخا،  های 

دمای   در  نیترو ن  از    77 ذ   پی،  شد   انجام  کلوین 
در ه   200ساعت در دمای    12ها به مدت  گیری، نمونهاندازه
گراد تحت خلأ گاززدایی شدند و سیس سح  ویوه سانتی

( محاسبه  BET)  تلر-امت -ها با استهاده از روط برونائر آن 
 گردید 

 ازناسیون فتوکاتالیستی فیایند پایلوت

های ازناسیون فتوکاتالیستی در یک راکتور مستحیلی  آزمای،
بتا حج     10متر عر ،  ستتتتانتی  10)  لیترمیلی  600افقی 

انجام شتتد  یک للاف   (مترستتانتی 20متر ارتهاع و ستتانتی
متر  ستتتانتی  16متر و طول  ستتتانتی  4/ 5کوارتیی بتا قحر  

 ( 1صورت افقی در مرکی راکتور قرار داده شد )شکا  به
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 تصویی پایلوت مورد استفاده در مطالعه .1شکل 

  ، ازها با للتت مشخص از میکروپلاستیکبرای تهیه محلول
بر اساس للتت  میکرون استهاده شد     150با سایی    اتیلنپلی

از  متنارر  ذرات،  رم  تعداد  نتر  از  نتر  مورد 
استهاده از ترازوی  های پلیمیکروپلاستیک  دیجیتالاتیلن با 

از آ   وزن شد  سیس ذرات وزن به حج  مشخصی  شده 
منتور حصول پراکندگی یکنواخت  به   دیونییه افیوده شدند 

مخلوط حاصا   ذرات،  تجمع  از    10مدت    بهو  لوگیری 
دهی قرار  تحت فراصوت  فراصوت دقیقه با استهاده از پرو   

آماده سوسیانسیون  انجام  گرفت   برای  بلافاصله  شده 
 گرفت  ها مورد استهاده قرار آزمای،
نانومتر،    385با فشار پایین )طول موج بیشینه    UV-Aامپ  
مدل      6توان   ساخت    TUV-PLL6W-UVCوات، 

متر در مرکی راکتور  سانتی  15( با طول  PHILIPSشرکت  
به ازن  گاز  شد   داده  طریق  قرار  از  پیوسته    دو طور 

واکن، شد؛ ازن مورد استهاده با   محهتهمیکرودیهیوزر وارد  
ازن )مدل   از یک مولد   O180F/DSTعبور گاز اکسیون 

ساخت کانادا( تولید گردید  للتت ازن با تنتی  نر   ریان 
می کنترل  اکسیون  روط    شد ورودی  اساس    E  2350بر 

های آ  روط های استاندارد آزمون  )یدومتری( از مجموعه 
فاضلا  در  و  ازن  للتت  همننین  و  ازن  مولد  ررفیت   ،

اندازه   پی، از آلاز 15  ی شدگیرراکتور و  ریان خرو ی 
تصهیه،   با  نمونه  pHفرایند  میکروپلاستیک  حاوی  های 
سدی  هیدروکسید  و    های اسید سولهوریکاستهاده از محلول

با استهاده از    pHگیری و کنترل  نرمال تنتی  شد  اندازه   0/ 1
pH    مدل( متر دیجیتالArka-335  it   انجام گرفت )  ریان 

گاز ازن ورودی توسط دو دیهیوزر در کف راکتور واکن،، 
 بصورت کاما عما اختلاط را انجام می دهند 

 میکب میکزی  یحااستفاده از طیسازی پارامتیدا با بهینه 

مرکب مرکیی انجام    یحاسازی فرایند با استهاده از طربهینه
 ارائه شده است    1در  دول  شد  دامنه متغیرها

 
 
 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                             6 / 27

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1166-fa.html


 وهمکاران زادگانیکسائ ایپور

 290   ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 پارامتیدای عملیاتی مؤثی بی کارایی فیایند ازناسیون فتوکاتالیستی یمحد ده. 1جد ل 
 فاکتور نام متغیی   احد حداقل  حداکثی  حد پایین  حدبال  میانگین  انحیا  معیار 

81/1 6 8 4 10 2 - pH A 

 B دوز فتوکاتالیست  میلی گرم در لیتر  125/0 625/0 25/0 5/0 375/0 11/0

 C زمان واکن،  دقیقه  15 75 30 60 45 5/13

 D للتت ازن گرم در دقیقه  1 5 2 4 3 9/0

 E للتت میکروپلاستیک   تعداد در میلی لیتر  5 25 10 20 15 5/4

 
چتتنتتد تتمتتلتته تتتجتتییتته  متتدل  تتتجتتربتتی  دوم  در تته  ای 

  16ارائه شده است  4رابحه در   ،اتیلنهای پلیمیکروپلاستیک
 4رابحه 

 ++++= 
−

= +===
ji

k

i

k

ij

iji

k

i

iii

k

i

i xxxxY
1

1 1

2

11
0 

Y  :  میکروپلاستیک، درصد تجییه  β₀:    ،عر  از مبدأ مدل
βᵢ ،βᵢᵢ  وβᵢⱼ ترتیب ضرایب مربوط به اورات خحی، در ه به

بره  و  متغیرهادوم  کدگذاری  xⱼو    xᵢ،  کن،  شده  سحوح 
   خحای باقیمانده ɛتعداد متغیرهای مستقا و  kمتغیرها، 

منتور امکان مقایسه میان متغیرها با واحدهای متهاوت، هر  به
از   استهاده  با  کدگذاری  5رابحه  متغیر  مقدار  تبدیا به  شده 

   16شد
 5رابحه 

x

XX
x i

i 
−

= 0    

                
Xᵢ:  شتتتده( متغیر، مقدار واقعی )لیرکدگذاری∆x:   اختلاف

ستتتح  پتایین )یتا    X₀بین ستتتحوح بتاا و پتایین آن متغیر و  
 مقدار مر ع( متغیر 

برای ارزیابی اورات متقابا میان پاسا و عواما مؤور، تحلیا  
-Fو    P-value( با استهاده از مقادیر  ANOVAواریانس )

value    مقادیر همننین  شد   شده تعدیا  R²و    R²انجام 
(Adjusted R²  برای ارزیابی برازط مدل مورد استهاده )

 Predictedشده )بینیپی،  R²قرار گرفتند، در حالی که  

R²،بینی مدل به کار گرفته شد ( برای سنج، توان پی 

 تحلیلی هایروش
 میکی پلاستیک پلی اتیلن ماندهباقی غلظت تعیین

باقی للتت  فرایند،  پایان  از  میکروپلاستیک  پس  مانده 
با  پلی بهاتیلن  نوری  میکروسکوپ  از  روط  استهاده  عنوان 

اندازه شداصلی  تعیین  نمونه17گیری  ابتدا  از     استهاده  با  ها 
  0/ 45ای با اندازه منهذ  فیلتراسیون خلأ و فیلتر الیاف شیشه

طور کاما با  مانده روی فیلتر بهمیکرومتر صاف و ذرات باقی
شست  مقحر  احتمالی  آ   میاح   مواد  تا  شدند  داده  وشو 

اتاق   دمای  در  دسیکاتور  در  فیلترها  سیس  شوند   حذف 
در  نوری  میکروسکوپ  از  استهاده  با  و  شده  خشک 

و  40های  بیرگنمایی مشاهده  100×  قابا  ذرات  تعداد   ×
شمارط  پلی بهشدنداتیلن  نتایج  در     ذرات  تعداد  صورت 

 واحد حج  گیارط گردید 
COD   TOC 

 Multi( با استتهاده از دستتگاه  TOCآنالیی کربن آلی کا )

C/N 3100  ستاخت شترکتAnalytik Jena    انجام شتد
( محتابق  CODگیری اکستتتیون موردنیتاز شتتتیمیتایی )انتدازه

استتتتتانتدارد   و    C‑5220روط  بستتتتته  رفلاکس  )روط 
ها از نمونهبرای آماده ستتازی،   18تیتراستتیونی( انجام گرفت 

میکرومتر عبور داده    0/ 22بتا انتدازه منهتذ    PTFEلشتتتای  
با   TOCو  COD،  میکروپلاستتتیکتجییه    کاراییشتتدند  

  19محاسبه شد 6رابحه استهاده از 
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 6رابحه 
 

C₀   و
Cₜ  میکروپلاستتتیک )تعداد  مانده  اولیه و باقی  مقدارترتیب  به

، لیتتتر(  میتلتی  لیتر( TOC و  COD  بر  در  گرم  در   )میلی 
 هستند  نهایی  های صهر و زمان

 تکمیلی مطالعات
  اکنش سیعت تحلیل

مدل   با استتهاده از میکروپلاستتیک،در شترایط بهینه، تجییه 
   20(7تعیین شد ) رابحه سینتیکی مرتبه اول 

ln 7رابحه  𝐶𝑡𝐶0 = −𝐾𝑎𝑝𝑝𝑡
tC    0وC  ترتیتب مقتدار ( n/ml)اولیته    ومتانتده  بتاقی  بته 

وابت سرعت    kₐₚₚزمان واکن، )دقیقه( و   t، میکروپلاستیک
 است  min⁻¹راهری واکن، با واحد 

 
 افزایی مکانیسم دادم

مکانییم ساده،  سه   ازناسیون  فوتولیی،  شاما  مختلف  های 
ازناسیون کاتالیستی، فتوکاتالیی و  ذ  سححی تحت شرایط 

ه  اور  سیس  شد   بررسی  )بهینه   Synergisticافیایی 

effect 21محاسبه گردید 8 رابحه( با استهاده از  
Synergistic effect =(Performance of Photocatalytic ozonation process (%))(Sorption + Photolysis + Simple Ozonation (%)) 8رابحه                           

 
 کاتالیست  پایداری کارایی

پس از هر آزمای،، کاتالیستت از طریق فیلتراستیون بازیابی  
طور کاما شتستته شد و سیس در دمای دیونییه بهشتد، با آ   

ستاعت خشتک گردید تا  12گراد به مدت در ه ستانتی 105
این آزمای،   در چرخه بعدی مجدداد مورد استهاده قرار گیرد 

برای شت، چرخه متوالی انجام شتد و راندمان حذف آاینده 
  22محاسبه شد 9 رابحهدر هر چرخه با استهاده از 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 9 رابحه =𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑖𝑛 𝑛𝑡ℎ 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑖𝑛 1𝑡ℎ 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 × 100                                                

 
راندمان حذف  Efficiency in nth cycleدر این رابحه،  

  Efficiency in 1st cycleام و    nآاینتده در چرخته  
 راندمان حذف در چرخه نخست است 

 رادیکالی دایمهارکننده تأثیی
، اور  های فعال لالب در تجییه آایندهبرای شتتناستتایی گونه

های رادیکالی آلی و معدنی بر فرایند در شتتترایط  مهتارکننده
 های مورد محالعه شتتاما ترتبهینه بررستتی شتتد  مهارکننده

های  (، گاز نیترو ن، اسید اگیالیک و یونTBA)  بوتیا الکا
شتتتتامتتا    NO₃⁻  ،Cl⁻  ،SO₄²⁻  ،Mg²⁺  ،⁺Ca²معتتدنی 

در حرتور   میکروپلاستتیکتجییه   کارایی  بودند HCO₃⁻و
گیری و بتا آزمتای، شتتتاهتد )بتدون هر مهتارکننتده انتدازه

رابحه مهارکننده( مقایسه شد  درصد مهار نسبی با استهاده از  
𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  23محاسبه گردید 10 (%) =𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑠𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 × 100                                      

10رابحه   

 هایافته
 مشخصات فتوکاتالیست

 FTIRطیف 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Tنانوکامیوزیت FTIRطیف

i)/TiO₂    ارائه شده است  این طیف چندین پیک    2در شکا
شده در  های مشاهدهدهد  پیک ذبی مشخص را نشان می

به ارتعاشات کششی    مترعکس سانتی  4266/ 68و    4408/ 46
می  O-Hهای  گروه مولکولمربوط  از  ناشی  که  های شوند 

های هیدروکسیا سححی هستند؛ این  شده و گروهآ   ذ  
شوند  پیک  ها معمواد در اکسیدهای فلیی مشاهده میگروه
نیی به باندهای ترکیبی مربوط به    مترعکس سانتی  4206/ 89

در این   شود نسبت داده می O-Hو   N-Hمدهای ارتعاشی 

100
C

(%)  removalEfficency 
0

0 



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
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-Nهای  طیف، ارتعاشات کششی مشخص مربوط به گروه

H  می مشاهده  که حرور چارچو   نیی  و    g-C₃N₄شود 
آمین می  MIL-125(Ti)دار   یش  نشان  پیکرا  های  دهد  
به ترتیب    مترعکس سانتی  38878/ 66و    3905/ 02واقع در  

در ساختار کربن   N-Hبه مدهای کششی نامتقارن و متقارن 
شوند  همننین باند  ذبی قوی  نیترید گرافیتی نسبت داده می

های  دهنده حرور گروهنشان  مترعکس سانتی  3423/ 76در  
های آمینی انتهایی در  توانند از گروهاست که می  N-Hآزاد  

g-C₃N₄    و همننین لیگاندهای عاملیNH₂     در چارچو
MIL-125(Ti)  پیک این،  بر  علاوه  بگیرند   های  منشی 

به ارتعاشات کششی    مترسانتی  عکس  3182/ 65و    3274/ 27
N–H  شوند  های پیوند هیدرو نی مربوط میدرگیر در شبکه  
ارتعاط کششی    مترعکس سانتی  1650/ 16پیک     C=Nبه 

حلقه تریدر  ساختار  های  داده    g-C₃N₄آزین  نسبت 
نیی مربوط    مترعکس سانتی  1549/ 86شود  باند  ذبی در  می

در سیست  آروماتیک    C=Nیا    C=Cبه ارتعاشات کششی  
به ارتعاشات    متر عکس سانتی  1413/ 87است  همننین پیک  

آزین نسبت های ترییا مدهای تنهسی حلقه  N-Hخمشی  
می سانتی  759/ 98پیک    شود داده  ارتعاط    متر عکس  به 

از صهحه حلقه در  های تریخمشی خارج    g-C₃N₄آزین 
باندهای  ذبی در   این،  بر  و    649/ 07مربوط است  علاوه 

نسبت    Ti-Oبه ارتعاشات کششی    متر عکس سانتی  546/ 84
می حرور  داده  که  تیتانیومی    TiO₂شوند  چارچو   و 

MIL-125(Ti)  با محیطتییید می  را باندها  این  های  کند  
تیتانیوم   Ti-Oهماهنگی   که معمواد در ساختارهای اکسید 
 شوند محابقت دارند مشاهده می

 
 g-C3N4/NH2-MIL125(Ti)/TiO2فتوکاتالیست  FTIRطیف . 2شکل 

XRD

نتتتتانتتتتوکتتتتامتتتتیتتتتوزیتتتتت   XRDالتتتتگتتتتوی  
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂   نشان  3در شکا

داده شتده استت  در ناحیه زاویه ک ، پیک مشتخصتی مشتاهده  
نستبت داده   g-C₃N₄( ستاختار  100شتود که به بازتابه )می
آزین و  ای واحدهای تریصتهحهشتود و بیانگر نت  درونمی

ای این ماده در کامیوزیت استتت  پیک با  حهظ ستتاختار ایه
( 002)  بتازتتابته  دوتتتا بته  12شتتتدت متوستتتط در حتدود  

g-C₃N₄ ای  ایهدهنده فاصتتله بینمربوط استتت که نشتتان
در   g-C₃N₄ای  صتتتهحتات گرافیتی و حهظ ستتتاختتار ایته

باشتد  علاوه بر این، چندین پیک مشتخصته  نانوکامیوزیت می
شتتتود کته  مشتتتاهتده می XRDدر الگوی    TiO₂فتاز آنتاتتاز 
(  211) °48 و(  200) °37/ 8 ،(101)  °25/ 3های یکشتاما پ
  مناستب  کریستتالینیتی با آناتاز  فاز حرتور  هابازتابه این   استت 
عدم مشتاهده پیک مشتخصته فاز روتیا در و  کنندمی تییید را
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همننین    استتتت  آناتاز فاز  خلو  دهندهنشتتتان  نیی 27°/ 4
 °30-20  و  °15-10تری در محتدوده  هتای ضتتتعیفپیتک

  چتارچو    هتایبتازتتابته  بته  کته  شتتتودمی  مشتتتتاهتده
NH₂-MIL-125(Ti)  شتدت کمتر    شتوندنستبت داده می

و پراکنتدگی آن در   MOFهتا بته متاهیتت هیبریتدی  این پیتک
ها با  تحلیا پهنای پیک شتتود ماتریس کامیوزیت مربوط می

به صتورت   TiO₂دهد که استتهاده از معادله شترر نشتان می

ستاختار   g-C₃N₄نانوکریستتالی تشتکیا شتده، در حالی که 
ای نسبتاد منت  خود را حهظ کرده است  حرور همیمان  ایه
دهنده تشتکیا موفق  های مشتخصته هر سته  یش نشتانپیک

همینین اندازه بلور  های    یئی استتت نانوکامیوزیت ستته
در   g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂ستتتاختتاری  

 انگستروم تعیین شد  47حدود 

 
 2MIL125(Ti)/TiO-2NH/4N3C-gالگوی پیاش پیتوی ایکس فتوکاتالیست  .3شکل 

UV-Vis DRS 
، g-C₃N₄ستتتتاختتتتارهتتای    UV–Visطتیتف  تتذ   

NH₂-MIL125(Ti)  ،TiO₂    نتتانتتوکتتامتتیتتوزیتتت و 
g-C₃N₄/NH₂-MIL125(Ti)/TiO₂    ارائه  4در شتتکا

  UV-Cها  ذ  نوری در ناحیه شتده استت  تمامی نمونه
آن در محتدوده    دارنتد  نیی   UV-Aعلاوه بر  نور مرئی  و 

، TiO₂ ،g-C₃N₄لبه  ذ  برای    شتود  ذ  مشتاهده می
NH₂-MIL125(Ti)    نتتتانتتتوکتتتامتتتیتتتوزیتتتت و 

g-C₃N₄/NH₂-MIL125(Ti)/TiO₂  ترتیب در حدود به

نانومتر قرار دارد  شایان ذکر  665و  635، 492و   390، 340
 دهد دو لبه  ذ  متمایی نشان می  g-C₃N₄است که 
ترتیتب    پهنتایانر ی   بته  برای    الکترون ولتت   3/ 65نواری 
TiO₂  ،18 /3    برای    الکترون ولتت   2/ 52وg-C₃N₄  ،95 /1  

الکترون  1/ 86و   NH₂-MIL125(Ti)برای  الکترون ولت 
دهد نتایج نشان می  یئی است برای نانوکامیوزیت سه ولت 

  g-C₃N₄/NH₂-MIL125(Ti)/TiO₂کته نتانوکتامیوزیتت  
های  دارای بیشتتترین انتقال لبه  ذ  به ستتمت طول موج

نواری استتت که بیانگر افیای، توان   پهنایبلندتر و کمترین  
 باشد  ذ  نور مرئی می
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 UV-Vis g-C3N4, NH2-MIL125(Ti), TiO2    g-C3N4/NH2-MIL125(Ti)/TiO2آنالیز طیف  .4شکل 

 مورفولوژیآنالیز 
به    FESEMتصاویر   (  الف  5)شکا    g-C₃N₄مربوط 

ورقه ایهساختار  و  میای  نشان  را  دوبعدی  که  ای  دهد 
هایی با ضخامت نانومتر تشکیا شده است   ورقهصورت  به

( توزیع یکنواخت عناصر      5)شکا    EDXبرداری  نقشه
C    وN  تصاویر    کند را در کا ساختار تییید میFESEM 

NH₂-MIL-125(Ti)    ( ذرات بلوری با اندازه  ج 5)شکا
هشت   نانومتر  500-200 تا  مکعبی  از  اشکالی  را و  و هی 
( توزیع همگن  د  5)شکا    EDXبرداری  دهد  نقشهنشان می
 کند  تییید می  MOFرا در چارچو     Oو    Ti  ،Cعناصر  

،  g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂درنانوکامیوزیت  
میالف  6)شکا   نشان  ذرات  (  که  صورت  به  TiO₂دهد 

توزیع ترکیبی  بستر  روی  نقشهشده  یکنواخت  برداری  اند  
EDX    ( توزیع یکنواخت عناصر     6)شکاC  ،N  ،Ti   و

O  دهد  طیف  را در کا ساختار نشان میEDX    6)شکا  
شاماج عنصری  ترکیب   )  C  (61 /31    ،)وزنی   Nدرصد 
 O  (3 /1درصد وزنی( و    28 /57)  Tiدرصد وزنی(،    9/ 69)

( د  6)شکا    TEMتصاویر    کند را گیارط می  درصد وزنی(
دهد که بیانگر  و ود مرزهای مشخص بین فازها را نشان می

  یئی است  در کامیوزیت سه ناهمگونتشکیا ساختار 
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ساختار   FESEM یی، ج( تصوg-C3N4ساختار   EDS یعنصی یبیدار، ب( نقشه g-C3N4ساختار  FESEM ییالف ( تصو .5شکل 

(NH2-MIL125(Ti،  نقشه )یعنصی یبیدار د EDS  (  ساختارNH2-MIL125(Ti 

 
 g-C3N4/NH2-MIL125(Ti)/TiO2 یستفتوکاتال  TEM  د(  ی، ج( نقشه عنصیEDX، ب(  FESEMالف(  .6شکل 

 

 BETآنالیز 

آنتالیی   اییوترم  تذ BETنتتایج  و  نیترو ن    وا تذ -، 
( حتتهتترات  انتتدازه  نتتانتتوکتتامتتیتتوزیتتت BJHتتتوزیتتع   )

g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂    و    7در شتتتکتا
   ارائه شده است  2 دول 
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  نسبی   فشار   افیای،  با  نیترو ن  وا ذ -اییوترم  ذ  
  وا ذ    فرآیند  فشار،  کاه،  هنگام  در  و  یافته  افیای،
حلقه   IV  نوع  محابق  اییوترم  شکا   شودمی  مشاهده با 

و    H3هیسترزیس   حهرات  در  موئینه  تراک   به  که  است 
ورقه شکافساختارهای  حهرات  با  داده  ای  نسبت  مانند 

و    مترمربع بر گرم  151/ 51  سح  ویوه  BETآنالیی    شود می
مترمکعب بر  سانتی  34/ 81حج  میکروحهرات و نانوحهرات  

مترمکعب  سانتی  0/ 2717  را نشان داد  حج  کا حهراتگرم  
گرم   حهرات  بر  متوسط  قحر  که    است   نانومتر  7/ 17و 

 دهنده و ود ترکیبی از رییحهرات و میوحهرات است نشان
مدل   اساس  تکانگمویربر  حج   -سانتی  31/ 49  ایه، 

  مترمربع بر گرم سانتی  136/ 7  و سح  ویوه  ترمکعب بر گرمم
  128/ 9سح  ویوه رییحهرات را    t-Plotمحاسبه شد  نتایج  

حج     BJHنشان داد  همننین آنالیی    مترمربع بر گرمسانتی
گرمسانتی  0/ 2726میوحهرات   بر  لالب  مترمکعب  شعاع   ،

مترمربع بر  سانتی 170/ 86و سح  مرتبط    نانومتر   1/ 85حهره  
 را گیارط کرد   گرم

 
 g-C3N4/NH2-MIL125(Ti)/TiO2ایز تیم جذب    اجذب  .7شکل 

 

 

 g-C3N4/NH2-MIL125(Ti)/TiO2نتایج آنالیز ایز تیم  .2جد ل 

BET 
 واحد  مقدار پارامتیدا

 سانتی مترمکعب برگرم  811/34 حجم 

 مترمربع بر گرم  51/151 مساحت سطحی

C 43/69 - 

 سانتی مترمکعب برگرم  27/0 ( 0.990P/P=حجم خلل   فیج کل )

0
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 نانومتر  17/7 میانگین قطی خلل   فیج 

 لنگمویی

 سانتی مترمکعب برگرم  49/31 حجم 

 مترمربع بر گرم  7/136 مساحت سطحی

B 64/2   

t plot 
 مترمربع بر گرم  9/128 مساحت سطحی

BJH plot 
 سانتی مترمکعب برگرم  272/0 حجم 

اندازه حفیات   عیشعاع حفیه متناظی با قله توز
 بی اساس مساحت 

 نانومتر  85/1

 مترمربع بر گرم  86/170 مساحت سطحی

 

 فرایند ازناسیون فتوکاتالیستی 
 آنالیز آماری 

  ، اتیلننتایج طراحی آزمای، تخریب میکروپلاستیک پلیطبق  
( و <0/ 0001دار )بسیار معنی  p-valueبا  مدل در ه دوم  

lack-of-fit  ترین مدل به عنوان مناسب   (0/ 36)  دارلیرمعنی
 0R²= ،98 /0 Adjusted/ 99انتخا  شد  همننین مقادیر 

R²=    0/ 97وPredicted R²=  بسیار نشان برازط  دهنده 
پی، توانایی  باا  مناسب مدل و  واریانس    بودندبینی  آنالیی 

(ANOVA)    نشان داد که مدل دارای    (3) دولF-value  
است که بیانگر    0/ 0001  کمتر از  p-valueو    177/ 58برابر با  
می معنی باا  آماری  اور داری  خحی  اورات  تمامی  باشد  
اتیلن نشان دادند   داری بر تخریب میکروپلاستیک پلیمعنی

دار بودند که و ود  های در ه دوم معنی همننین تمامی ترم 
اکرر اورات متقابا    دهد رفتار لیرخحی در سیست  را نشان می

معنی اور  نیی  عاملی  آزمون دو  داشتند   پاسا  بر  داری 
lack-of-fit    1/ 35مقدارF=    0/ 36وp=  دار بوده  لیرمعنی

من انحباق  بیانگر  دادهو  با  مدل  است   اسب  تجربی  های 

( دقت و  >CV%10همننین مقدار پایین ضریب تغییرات )
معادله   کند های آزمایشگاهی را تییید میقابلیت اعتماد داده

پی،چند مله برای  مدل  تخریب  ای  درصد  بینی 
شده  اتیلن بر اساس فاکتورهای کدگذاریمیکروپلاستیک پلی

  به دست آمد 11رابحه به صورت 
PEMP degradation (%) = 73 /90  + 15 /0 A + 

7 /2 B + 09 /4 C + 48 /3 D – 06 /4 E – 39 /0 AB + 

8 /1 AC + 68 /0 AD – 97/0 AE + 79 /0 BC + 

45 /1 BD – 68 /0 BE + 59 /1 CD – 8/1 CE – 22 /0 DE 

− 7A² − 37 /1 B² − 7 /2 C² − 2 /2 D² − 7 /2 E² 

بر  بهینه شد   انجام  محلوبیت  تابع  از  استهاده  با  مدل  سازی 
حذف   تئوری  راندمان  مدل،  نتایج  درصد   98/ 9اساس 

آزمای،پی، شد   تحت بینی  که  دادند  نشان  تیییدی  های 
میلی گرم   0/ 44، دوز نانوکاتالیست  6/ 16برابر     pHشرایط  
  52، زمان واکن،  میلی گرم در دقیقه  3/ 5، للتت ازن  بر لیتر

اولیه میکروپلاستیک   لیتر   10دقیقه و للتت    عدد در میلی 
حذف   مقدار درصد    97/ 4راندمان  با  که  شد  حاصا 

 شده مدل تحابق خوبی دارد بینیپی،
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 مدل فیایند ازناسیون فتوکاتالیستی ANOVAنتایج آنالیز  .3جد ل 

 p مقدار F مقدار میانگین میبعات  درجه آزادی  مجموع میبعات  منبع 
 

 معنادار >0/ 0001 177/ 58 243/ 5 20 4870/ 05 مدل

A- pH 9923 /0 1 9923 /0 7236 /0 0019 /0 
 

B- 0/ 0001 224/ 23 307/ 47 1 307/ 47 کاتالیست د ز< 
 

C-  0/ 0001 488/ 57 669/ 94 1 669/ 94 زمان  اکنش< 
 

D- 0/ 0001 353/ 78 485/ 11 1 485/ 11 ازنگاز  غلظت< 
 

E- 0/ 0001 482/ 62 661/ 78 1 661/ 78 میکی پلاستیک غلظت< 
 

AB 04 /5 1 04 /5 68 /3 0451 /0 
 

AC 88 /112 1 88 /112 32 /82 0001 /0< 
 

AD 99 /14 1 99 /14 93 /10 0025 /0 
 

AE 62 /30 1 62 /30 33 /22 0001 /0< 
 

BC 32 /20 1 32 /20 82 /14 0006 /0 
 

BD 57 /67 1 57 /67 28 /49 0001 /0< 
 

BE 99 /14 1 99 /14 93 /10 0025 /0 
 

CD 96 /80 1 96 /80 04 /59 0001 /0< 
 

CE 13 /112 1 13 /112 77 /81 0001 /0< 
 

DE 67 /1 1 67 /1 21 /1 0295 /0 
 

A² 28 /1568 1 28 /1568 7 /1143 0001 /0< 
 

B² 56 /60 1 56 /60 16 /44 0001 /0< 
 

C² 11 /242 1 11 /242 56 /176 0001 /0< 
 

D² 9 /163 1 9 /163 52 /119 0001 /0< 
 

E² 76 /248 1 76 /248 41 /181 0001 /0< 
 

 1/ 37 29 39/ 77 باقیمانده
   

 لیرمعنادار  0/ 3608 1/ 35 1/ 46 22 32/ 17 عدم بیازش 

 1/ 09 7 7/ 6 خطای خالص 
   

 49 4909/ 81 مجموع کل 
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ازنهاسههیون فیاینهد  کهارایی  بی  متغییدها    تهاثیی 

 فتوکاتالیستی
نمودارهتای    ،هتاکن، آنو بره   متغیرهتابرای بررستتتی اور  

ای  بعتدی ستتتح  پتاستتتا بر استتتاس متدل چنتد ملتهستتته
  این نمودارها تغییرات (8)شتکا    یافته ترستی  شتدندتوستعه

را به عنوان تابعی  میکروپلاستیک پلی اتیلنراندمان تخریب 
  ، للتت اولیه میکروپلاستیک فتوکاتالیست اولیه، دوز    pHاز  

 دهنتد ازن و زمتان واکن، نشتتتان میگتاز  ، للتتت  پلی اتیلن
رفتار لیرخحی در راندمان فرآیند  pHنتایج نشتان دادند که  

تا   نیدیک به خنری pHکه بیشترین کارایی در طوریدارد، به
های  pHکه در ( حاصتتا شتتد، در حالی6~) کمی استتیدی

تر راندمان کاه، یافت  در مقابا، دوز تر یا قلیاییاستتتیدی

اور مربتی بر رانتدمتان فرآینتد نشتتتان داد و   نتانوکتامیوزیتت 
 میلی گرم در لیتر 0/ 44افیای، مقدار کاتالیستت تا حد بهینه  

همننین بتا    شتتتد   میکروپلاستتتتیتکبتاعتا افیای، تخریتب  
افیای، للتت اولیه میکروپلاستتتیک راندمان فرآیند کاه،  

 عتدد در میلی لیتر  10یتافتت و بیشتتتترین کتارایی در للتتت  
مشتتاهده شتتد  زمان واکن، نیی تیویر افیایشتتی بر راندمان 

دقیقه  52که افیای، زمان تا حدود طوریفرآیند داشتتت، به
مو ب بهبود تخریب شتد، اگرچه شتیب افیای، راندمان در 

گاز  علاوه بر این، افیای، للتت     های اولیه بیشتتر بودزمان
شده مو ب افیای، راندمان تخریب  ازن در محدوده بررسی

مشتاهده   میلی گرم بر دقیقه 3/ 5شتد و بیشتترین کارایی در 
  گردید
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 تصا یی سه بعدی تخییب میکی پلاستیک پلی اتیلن   .8شکل 

 سینتیک  اکنش

  میکروپلاستتیک پلی اتیلن در شترایط بهینه عملیاتی، تخریب 
بر     (9)شتکا    از مدل ستینتیکی شتبه مرتبه اول پیروی کرد

استتاس این مدل، وابت ستترعت راهری، با افیای، للتت  

اولیه میکروپلاستتیک کاه، یافت  بیشتترین سترعت واکن،  
مشتتتاهتده شتتتد کته    عتدد در میلی لیتر  10در للتتت اولیته  

های پایین آاینده دهنده کارایی بااتر فرآیند در للتت نشتان
، مقدار وابت  میکروپلاستتتیکاستتت  با افیای، للتت اولیه  

 تدریج کاه، یافت سرعت و در نتیجه راندمان تخریب به

 
 ازناسیون فتوکاتالیستی  ا ل در شیایط بهینه فیآیند درجه سینتیک . 9شکل 

  استفاده   COD     TOCاثی دم افزایی، حذ   
 مجدد فتوکاتالیست

فرایند  مقایستته عملکرد فرآیندهای منهرد، دوتایی و ترکیبی  
 میکروپلاستیک پلی اتیلن در تخریب    ازناسیون فتوکاتالیستی

هتا تحتت شتتترایط بهینته تهتاوت قتابتا تو هی در کتارایی آن
 53)  ازن زنی ستتتادهنشتتتان داد  فرآیندهای منهرد شتتتاما 

 UV-A  =11درصتتتد،    UV-C  =32)  (، فوتولییدرصتتتد
(  درصتد 6و  ذ  ستححی ) درصتد( 7درصتد و نور مرئی=  

داشتتتتنتد  در   میکروپلاستتتتیتککتارایی محتدودی در حتذف  
 66)  ازن زنی کتاتتالیستتتتیمقتابتا، فرآینتدهتای دوتتایی نتیر  

 UV  (64-ازن( و درصتتتد 58)  فوتوکاتالیستتتت (، درصتتتد
ای در راندمان تخریب نشتتتان  ( بهبود قابا ملاحتهدرصتتتد

بته فرآینتد   مربوط  کتارایی  ازنتاستتتیون  دادنتد  بیشتتتترین 
از    فتوکتاتتالیستتتتی بی،  کته  حتذف   درصتتتتد  97/ 4بود 
، ضتریب  8رابحه   بر استاس  حذف نمودرا میکروپلاستتیک  

افیایی  محاستتبه شتتد که بیانگر اور ه   1/ 39  افیایی برابره 
 قابا تو ه است 

،  میکروپلاستتتتیتک در شتتترایط بهینته، مییان حذف  همننین 
COD  وTOC  به  درصتتتد  64/ 2و  77/ 2،  97/ 4به ترتیب

دست آمد  همننین مشاهده شد که با افیای، زمان واکن،،  
 یابد نیی افیای، می TOCو  CODحذف 

نتانوکتامیوزیتتت   مجتدد  استتتتهتاده  قتابلیتت  و  پتایتداری 
فوتوکاتالیستتتی در شتت، چرخه متوالی مورد بررستتی قرار  

در درصتتد    97/ 4از   میکروپلاستتتیکحذف   کاراییگرفت   
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در چرخه شتشت  کاه، یافت که    درصتد  88/ 1چرخه اول به 
 است  درصدی  9/ 3دهنده کاه، نسبتاد محدود نشان

 
 اثی رباینده دای رادیکال 

های مختلف بر کارایی فرایند ازناستتیون  تاویر حرتتور یون
افیودن    نشتان داده شتده استت  10در شتکا   فتوکاتالیستتی

میلی   0/ 1های  با للتت کربنات و کلرید  های نیترات، بییون
مو ب کاه، راندمان فرآیند شتد  در مقابا، حرتور  موار 

 فرآیند  عملکرد بر  محستوستی با همین للتت تیویرستولهات  
  بر  تیویری  پتاستتی  و ستتدی ررفیتی  های تکیون   نداشتتت 
 هتاییون  حرتتتور  کته  حتالی  در  نتدارنتد،  فرآینتد  رانتدمتان

 حتذف  کتارایی  افیای،  مو تب   کلستتتی   و  مینیی   دوررفیتی
 شد 

های های فعال اکستتتیدکننده، آزمونبرای شتتتناستتتایی گونه
ها، استتید اگیالیک  استتکاونجر انجام شتتد  در این آزمای،

(OAبه )  هت وعنوان عاما مهارکننده برای ستوپراکستید   
و  نوزاد  برای اکستتتیون    ترت بوتیتا الکتا  حهره،-الکترون

عنوان مهارکننده کلی  رادیکال هیدروکستیا و گاز نیترو ن به
نتایج نشتان داد که در  های فعال اکستیون استتهاده شتد گونه

کاه، اندکی در راندمان تخریب مشاهده شد،  OAحرور 
تری ایجاد  کاه، قابا تو ه TBAدر حالی که استتتهاده از 

مشتاهده   گاز نیترو نکرد  بیشتترین افت راندمان در حرتور  
 به ترتیب N₂و   OA ،TBAشتد  درصد مهار واکن، برای  

 محاسبه شد  درصد  38/ 1و   27/ 8، 12/ 4

 
 تاثیی یون دا   رباینده دای رادیکال بی کارایی فیایند ازناسیون فتوکاتالیستی در حذ  میکی پلاستیک پلی اتیلن .10شکل 

 بحث
آنتالیی   از  بیتانگر تشتتتکیتا موفق    FTIRنتتایج حتاصتتتا 

و    g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂نتانوکتامیوزیتت  
دهنده آن استتت   حهظ ستتاختار هر یک از ا یای تشتتکیا

، g-C₃N₄زمان باندهای مشتتخصتته مربوط به  حرتتور ه 
دهد نشتتان می TiO₂و    NH₂-MIL-125(Ti)چارچو   

که فرآیند ستنتی مو ب تخریب ستاختارهای اصتلی این مواد  
  N-Hنشده است  علاوه بر این، مشاهده باندهای مربوط به 

هتای  کن،درگیر در پیونتدهتای هیتدرو نی بیتانگر و ود بره 
  ستتتححی میتان ا یای مختلف نتانوکتامیوزیتت استتتت  بین

شتده در ناحیه فرکانستی  مشتاهده Ti-Oباندهای کشتشتی  
تیتتانیوم را در  پتایین نیی حرتتتور ستتتاختتارهتای حتاوی 

کنتد  تغییرات  یئی در موقعیتت این نتانوکتامیوزیتت تتیییتد می
دهنده تشتکیا  تواند نشتانخالص می TiO₂باندها نستبت به 
در مرزهای    Ti-Nیا  Ti-O-Tiسححی مانند پیوندهای بین
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تواننتد انتقتال بتار هتایی میکن،بین فتازی بتاشتتتد  چنین بره 
رستتانا را تستتهیا کرده و در نهایت مو ب  میان ا یای نیمه

آمده با  دستتت نتایج به بهبود عملکرد فتوکاتالیستتتی شتتوند 
های مشابه همخوانی محالعات پیشین در زمینه نانوکامیوزیت 

مترتتال،   بترای  نتتانتوکتتامتیتوزیتتت   لتیدارد   هتمتکتتاران  و 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)    روط بتتتته  را 

ر آن باندهایی د  FTIRستتنتی و در طیف    شتتیمیاییستتونو 
مشتاهده نمودند که   مترعکس ستانتی 3400-3200محدوده 

آزاد و درگیر در پیوند  N-Hهای به ارتعاشات کششی گروه
ستتتتتاختتتتتارهتتای   در  و    g-C₃N₄هتتیتتدرو نتتی 

NH₂-MIL-125(Ti)   نستبت داده شتد  همننین باندهایی  
مربوط بته ارتعتاشتتتات    مترعکس ستتتانتی  1600در حتدود  
آزین و باندهایی در حدود های تریدر حلقه C=Nکشتشتی  
  N-Hمربوط به ارتعاشتات خمشتی    مترعکس ستانتی 1400

در  g-C₃N₄دهنده حهظ ستتاختار  گیارط شتتد که نشتتان
بود و همکتاران نتانوکتامیوزیتت    یتانت    24نتانوکتامیوزیتت 

g-C₃N₄/TiO₂    تترمتولتیتی طتریتق  از    MIL-125(Ti)را 
این نانوکامیوزیت نیی باندهایی    FTIRستتتنتی کردند  طیف 

مربوط بته ارتعتاشتتتات    مترعکس ستتتانتی  3400در حتدود  
مربوط به   مترعکس ستتانتی 1600و حدود  N-Hکشتتشتتی  

نشتتتان داد که بیانگر ایجاد   C=Nارتعاشتتتات کشتتتشتتتی  
در مقتایستتته بتا   25بود   TiO₂و    C₃N₄-gهتا بین  کن،بره 

طتتیتتف   متتحتتالتتعتتات،  نتتانتتوکتتامتتیتتوزیتتت    FTIRایتتن 
g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂   ستتنتی شتتده در

این پووه، نیی باندهای مشتتتخصتتتی در نواحی مربوط به 
دهد  این تحابق بیانگر  نشتان می C=Nو    N-Hارتعاشتات 

 یئی با حهظ ستتاختارهای  ستتنتی موفق نانوکامیوزیت ستته
ها استتتت؛  های مؤور بین آنکن،اصتتتلی ا یا و ایجاد بره 

، مهمی در افیای، کتارایی  تواننتد نقهتایی کته میکن،بره 
 فوتوکاتالیستی ماده سنتیشده ایها کنند 

، g-C₃N₄دهد که ساختار بلوری  نشان می  XRDنتایج  
TiO₂  وNH₂-MIL-125(Ti)    در طی فرایند ستنتی حهظ

در ناحیه   g-C₃N₄های مشتخصته  شتده استت  حرتور پیک

ای آن در دهنتده پتایتداری ستتتاختتار ایتهزاویته ک  نشتتتان
هتای شتتتاخص آنتاتتاز کتامیوزیتت استتتت، در حتالی کته پیتک

TiO₂    بیتانگر تشتتتکیتا فتاز بلوری فعتال فتوکتاتتالیستتتتی
های مربوط  عدم مشتاهده فاز روتیا و حهظ پیک باشتند می
دهد که چارچو   نیی نشتتان می  NH₂-MIL-125(Ti)به 

MOF   بدون تخریب در ستتتاختار نهایی حرتتتور دارد  از
نانوکریستتالی در کنار صتهحات  TiO₂ستوی دیگر، تشتکیا 

g-C₃N₄ فازی و  تواند مو ب افیای، ستتح  تماس بینمی
   15،26،27تسهیا انتقال بار شود

بتا گتاف نواری    TiO₂دهتد کته  نشتتتان می  UV–Visنتتایج  
عمدتاد در ناحیه فرابنه، فعال استت که   الکترون ولت   3/ 65

شتتتده برای  گیارط  الکترون ولتت   3/ 7  -  3/ 2بتا محتدوده  
TiO₂  در مقتابتا،  29،28آنتاتتاز محتابقتت دارد  C₃N₄-g   دو لبته

دهتد کته متاهیتت  نشتتتان می  نتانومتر  492و    390 تذ  در  
ای کته در پتدیتده  ،کنتدنواری آن را تتیییتد می  پهنتایدوگتانته  

تواند ناشتتتی از محتالعات پیشتتتین نیی گیارط شتتتده و می
بتتاشتتتتدنتقتص ستتتنتتتی  روط  یتتا  ستتتتاختتتتاری     30هتتای 

NH₂-MIL125(Ti)     لبته  تذ   1/ 95نتانومتر )  635بتا 
انتقال قابا تو هی به ستمت نور مرئی نشتان   الکترون ولت(

  در 31همخوانی داردو همکتاران    زئو دهتد کته بتا نتتایج  می
  1/ 86نتانومتر )  665 یئی، لبته  تذ  بته  نتانوکتامیوزیتت ستتته

افیایی  دهنده اور ه منتقا شتده استت که نشتانالکترون ولت(  
چتتتارچتتتو     TiO₂و    g-C₃N₄متتتیتتتان   در 

NH₂-MIL125(Ti)   این انتقال به ستتتمت طول   استتتت
نواری و افیای،  تذ   پهنتایهتای بلنتدتر بتاعتا کتاه،  موج

هتای توانتد تولیتد  هتت نور مرئی شتتتتده و در نتیجته می
  نتتایج   مشتتتابته  رفتتاری چنین  دهتد  افیای، را  حهره-الکترون
با لبه   Cu/g-C₃N₄/TiO₂و همکاران در کامیوزیت    صتال 

  29گیارط شده است   نانومتر 660 ذ  حدود 
شتتتده در تصتتتاویر  مشتتتاهده  g-C₃N₄ای ستتتاختار ورقه

FESEM    بتا محتالعتات پیشتتتین همخوانی دارد و نشتتتان
دهتد کته روط ستتتنتی مورد استتتتهتاده قتادر بته تولیتد می

  چنین ستاختاری با  32هایی با ستح  ویوه باا استت نانوشتیت 
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هتای  محتاهتای بتار و افیای،  کتاه، مقتاومتت انتشتتتار حتامتا
تواند عملکرد فتوکاتالیستتی را بهبود دهد،  فعال ستححی می

و همکاران نیی گیارط شتتده   لیو گونه که در محالعات همان
بلوری     33استتتتت  بتا    MIL-NH₂-(Ti)125مورفولو ی 

انتدازه یکنواختت،  اشتتتکتال مکعبی تتا هشتتتتت  و  و هی 
با کریستالی باا    MOFدهنده تشکیا موفق چارچو   نشتان

و همکاران نیی   لیاستتت  این نوع مورفولو ی در محالعات 
گیارط شتتتده و بتا افیای،    NH₂-MIL-125(Ti)برای  

  34ستح  ویوه و فعالیت کاتالیستتی مرتبط دانستته شتده استت 
بر    TiO₂در نتانوکتامیوزیتت نهتایی، توزیع یکنواختت ذرات  

دهنده  نشتان  g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)روی بستتر  
 یئی استت  حرتور همیمان عناصتر  ستنتی موفق ستاختار سته

C ،N ،Ti  وO برداری عنصتتری و طیف در نقشتتهEDX  
کنتد  علاوه بر این، و ود  تشتتتکیتا کتامیوزیتت را تتیییتد می
پیونتد بیتانگر ایجتاد    TEMمرزهتای فتازی در تصتتتاویر  

تواند چنین ستتاختاری می مؤور میان ا یا استتت  ناهمگون
مستتتیرهتای متعتددی برای انتقتال الکترون ایجتاد و  تدای، 

  کته   عتاملی  کنتد؛  تستتتهیتا  را  حهره-هتای الکترونمؤور  هتت 
افیای، کارایی فتوکاتالیستتتتی نانوکامیوزیت   در  مهمی  نق،
 دارد 

دهنتده نشتتتان  H3همراه بتا هیستتتترزیس    IVاییوترم نوع  
ای و تجمع صتتهحات با حهرات حرتتور ستتاختارهای ایه

و   g-C₃N₄ای مانند استتت که با مورفولو ی ورقهشتتکاف
  FESEMشتتده در تصتتاویر ستتاختار کامیوزیتی مشتتاهده

معمواد بتا پخ، مؤور   محتابقتت دارد  چنین ستتتتاختتاری 
هتای فعتال در محتاهتا و تستتتهیتا دستتتترستتتی بته  مولکول
ستح  ویوه برای    های فتوکاتالیستتی مرتبط استت ستیستت 

رستتاناهای  طور قابا تو هی بیشتتتر از نیمهنانوکامیوزیت به
خالص   NH₂-MIL-125(Ti)خالص استت، اما نستبت به 

باشتتتد  این کاه، ستتتح  ویوه احتمااد ناشتتتی از کمتر می
توستط    MOFو پوشت، بخشتی از منافذ   ناهمگونتشتکیا 

TiO₂    و صتتتهحتاتg-C₃N₄   استتتت  بتا این حتال، این
ستتتازی ستتتاختتاری منجر بته ایجتاد توزیع متعتادل یکیتارچته

و ود همیمتان   رییحهرات و میوحهرات شتتتده استتتت 
عتمتلتکترد  در  متهتمتی  نتقت،  متیوحتهترات  و  ریتیحتهترات 

کته رییحهرات ررفیتت  طوریکنتد؛ بتهفتوکتاتتالیستتتتی ایهتا می
کته کننتد، در حتالیهتا فراه  می تذ  بتااتری برای آاینتده

هتای فعتال محتاهتا بته  میوحهرات انتقتال  رم و نهوذ مولکول
این را تستتتهیتا می متخلختا  بنتابراین، ستتتتاختتار  کننتد  
هتای فعتال هتا، گونتهتوانتد تمتاس بین آاینتدهنتانوکتامیوزیتت می
 های فتوکاتالیستی را افیای، دهد اکسیون و سایت 

سته مکانیست  اصتلی شتاما    ازناستیون فتوکاتالیستتی،در ستیستت   
های فتوکاتالیستتی   ذ  آاینده بر ستح  کاتالیستت، واکن،

دهند  و اکستیداستیون ناشتی از ازن به طور همیمان ر  می
pH تواند ه  بر ستترعت تجییه ازن در محلول و ه  بر  می

در این محالعه،    8های ستححی کاتالیستت تیویر بگذاردویوگی
مشاهده شد که نیدیک به  6حدود   pHبیشترین راندمان در 
( کاتالیستتتت استتتت  در این zpcpH≈6/ 8نقحه بار صتتتهر )

ستتتح  شتتترایط، ستتتح  کتاتتالیستتتت دارای بتار مربتت و  
میکروپلاستتتیک دارای بار منهی استتت، که منجر به  ذ  
و   آاینتتده  بین  تمتتاس  افیای،  و  قوی  الکترواستتتتتتاتیکی 

- های الکترونشتتود  از آنجا که  هت های فعال میستتایت 
  کاتالیستت  ستح  بر آاینده  ذ   دارند،  کوتاهی  عمر حهره

  های مولکول از ترستتتریع تخریب   واکن،  شتتتودمی  مو ب 
های بستتیار  pHدر    36،35شتتود انجام محلول  فاز در  مو ود

قلیایی، هر دو ستح  کاتالیستت و میکروپلاستتیک دارای بار  
شتتتوند و دافعه الکترواستتتتاتیکی مانع  ذ  مؤور  منهی می

از حتد رادیکتالمی تولیتد بی،  این،  بر  هتای  گردد  علاوه 
های  انبی و کاه،  تواند منجر به واکن،هیدروکستتیا می
ر مقابا، در شترایط بستیار استیدی نیی هر دو راندمان شتود  د

یابد  کنند و احتمال  ذ  کاه، میستح  بار مربت پیدا می
و حتی ممکن استت به ناپایداری ستاختاری فوتوکاتالیستت  

از  pHاند که  محالعات پیشتین نیی نشتان داده  37منجر شتود
طریق کنترل بار ستححی فوتوکاتالیستت، سترعت تجییه ازن 

ای در کننتدههتای فعتال اکستتتیون نق، تعیینو تولیتد گونته
  39، 38ها داردتخریب میکروپلاستیک
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میلی گرم در  0/ 44افیای، دوز نانوکامیوزیت تا مقتدار بهینته  
شتتد    میکروپلاستتتیکمو ب افیای، راندمان تخریب  لیتر

هتای فعتال محتااین افیای، عمتدتتاد بته دلیتا افیای، تعتداد  
رادیکال های اکستیدکننده نتیر کاتالیستتی و تولید بیشتتر گونه

های بااتر از با این حال، در للتت   40استتت هیدروکستتیا  
مقتدار بهینته، رانتدمتان فرآینتد وتابتت متانتده یتا کتاه، یتافتت  این 

توانتد نتاشتتتی از پراکنتدگی و  تذ  نور توستتتط  کتاه، می
ذرات کاتالیست و در نتیجه کاه، نهوذ نور به درون راکتور  

تواند های باای کاتالیستتت میباشتتد  علاوه بر این، للتت 
ات شتود که باعا  ها یا تجمع ذرمنجر به بازترکیب رادیکال

کتاه، ستتتح  فعتال مؤور و در نهتایتت افتت کتارایی فرآینتد  
شتتتود  بنابراین، تعیین دوز بهینه کاتالیستتتت برای ایجاد  می

هتا،  تذ  نور و ستتتح  فعتال تعتادل بین تولیتد رادیکتال
و همکاران مشتخص   یای  در محالعه   41،42ضتروری استت 

شتتد که مقدار کاتالیستتت بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستتتی  
  0/ 1ازناستیون در حذف آنیلین تیویرگذار استت و دوز بهینه  

  43کندبیشترین بازده را ایجاد می گرم در لیتر
، راندمان میکروپلاستتتتیتک پلی اتیلنبا افیای، للتتت اولیته 

حتذف بته طور قتابتا تو هی کتاه، یتافتت  این رفتتار نشتتتان 
دهتد کته ررفیتت فرآینتد بته نستتتبتت مقتدار آاینتده محتدود می

هتای فعتال، استتتت و بتا افیای، بتار آلودگی، نستتتبتت گونته
کاتالیستی به تعداد ذرات آاینده های فعال  ها و سایت فوتون

هتای بتااتر، رقتابتت میتان ذرات در للتتت    44یتابتدکتاه، می
یتابتد و  هتای فعتال افیای، میمیکروپلاستتتتیتک برای گونته

دهد  علاوه  تر ر  میهمننین اشتباع ستح  کاتالیستت ستریع
بر این، افیای، تعتداد ذرات معلق بتاعتا افیای، کتدورت 

های  محلول و کاه، نهوذ نور شتده و در نتیجه تولید  هت 
  و   رم انتقتال  هتایمحتدودیتت   یتابتدمی  کتاه،  حهره-الکترون
 سح  و  هارادیکال بین مؤور تماس  تواندمی  نیی  ذرات  تجمع

محالعات متعدد نشتتان    46  ،45کند محدود را  میکروپلاستتتیک
دهد با افیای، للتت اولیه آاینده، کارایی حذف و وابت  می

کتتاهت، رتتاهتری  در متی  ستتترعتتت  هتمتنتنتیتن  یتتابتتد؛ 
این کاه، به  g-C₃N₄و  TiO₂هایی مانند فوتوکاتالیستت 

دلیا اشتباع ستح  کاتالیستت، کاه، نهوذ نور و محدودیت 
 نیدیتک بته نقحته بتار صتتتهر   pHدهتد و  انتقتال  رم ر  می

  48، 47، 43تواند  ذ  و تخریب آاینده را بهبود دهدمی
میکروپلاستتتتیتک پلی نتتایج نشتتتان داد که راندمان تخریب 

  ورودی به محهته واکن،  ازن گاز  به شتدت به للتت  اتیلن
 میلی گرم در دقیقه 3/ 5وابستته استت و بیشتترین راندمان در 

های فعال اکستیون  مشتاهده شتد  در این شترایط، تولید گونه
رستتتد و تخریتب آاینتده بته طور مؤور انجتام بته حتداکرر می

های بااتر از مقدار بهینه،  با این حال، در للتت    49شتتودمی
هتای  تانبی افیای،  واکن،هتا یتا  احتمتال بتازترکیتب رادیکتال

هتای مؤور  توانتد در دستتتترس بودن رادیکتالیتابتد کته میمی
برای اکستتتیداستتتیون آاینده را کاه، دهد  بنابراین، حهظ  
تعادل مناستب میان دوز ازن، شتدت نور و ستح  کاتالیستت  

و   لیمحالعه   9برای دستتیابی به عملکرد بهینه ضتروری استت 
در فرآینتد  گتاز ازن  همکتاران نشتتتان داد کته افیای، للتتت  
مو ب     Bi₂WO₆فتوکاتالیستی ازوناسیون با نانوکاتالیست  

از  درصتتد( 80تا حدود )  CODتو ه حذف  افیای، قابا
  50شودهای فعال اکسیون میطریق تولید مؤور گونه

کلیتدی در فرآینتد از پتارامترهتای  هتای زمتان واکن، یکی 
استتت  افیای، زمان   تخریبی مانند ازناستتیون فتوکاتالیستتتی

واکن، مو ب افیای، راندمان تخریب شتتتد و بیشتتتترین  
دقیقته به دستتتت آمد  این امر به دلیتا  52راندمان در حدود  

هتای اکستتتیتدکننتده و افیای، زمتان  افیای، تولیتد رادیکتال
با این حال، پس از   12تماس بین آاینده و کاتالیستت استت 

رستیدن به زمان بهینه، افیای، بیشتتر زمان واکن، تیویر قابا  
های فعال ممکن تو هی بر راندمان ندارد، زیرا مصرف گونه

هتا ر  دهتد و در نتیجته نر  تر از تولیتد آناستتتت ستتتریع
و  شتتتینگار محالعه    51پایدار برستتتدتخریب به حالت شتتتبه

  همکتاران نشتتتان داد کته در فرآینتد ترکیبی اوزونتاستتتیون 
دقیقه و   60با افیای، زمان واکن، تا   میکروبی-فتوکاتالیسی

تخریتب  درصتتتد  90حتدود   یتک گرم در لیتر ازن،  للتتت  
  52شودمیرن  در پسا  نسا ی حاصا  
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زمان ازن، کن، ه در فرآیند ازناستتیون فتوکاتالیستتتی، بره 
-g-C₃N₄/NH₂-MIL و نتانوکتامیوزیتت  UV-A تتاب،

125(Ti)/TiO₂ هتای  منجر بته تولیتد مقتدار زیتادی از گونته
رستانای  شتود  با تاب، نور، در ستاختار نیمهمی فعال اکستیون

 شتتتونتد می  ایجتاد  حهره-هتای الکتروننتانوکتامیوزیتت زوج

های نوار رسان، ضمن واکن، با اکسیون محلول و الکترون
های  و ستایر گونه های ستوپراکستیدهای ازن، رادیکالمولکول

های ایجاد شتتده با  کنند، در حالی که حهرهفعال را تولید می
هتای هیتدروکستتتیتد واکن، داده و  هتای آ  و یونمولکول
دهند  علاوه بر این، را تشتکیا می های هیدروکستیارادیکال

 تجییه ازن در حرتتور تاب، و ستتح  کاتالیستتت نیی تولید

   کندرا تستتریع می منهردو اکستتیون  رادیکال هیدروکستتیا
های فعال تولیدشده ابتدا به نواحی آمورف سح  ذرات گونه
از زنجیره پلی ات  هیتدرو ن  انتیاع  بتا  و  کرده  اتیلن حملته 

دهند  ستیس این را تشتکیا می های کربنیپلیمری، رادیکال
و   های پراکستیها با اکستیون واکن، داده و رادیکالرادیکال

شتتتونتد  تجییته این ایجتاد می هیتدروپراکستتتیتدهتای پلیمری
های پلیمری، کاه، وزن ترکیبات مو ب شتکستت زنجیره

هتا، دار متاننتد الکتامولکولی و تشتتتکیتا ترکیبتات اکستتتیون
شتتود  در ها و استتیدهای کربوکستتیلیک میآلدهیدها، کتون

هتای  این ترکیبتات میتانجی تحتت حملته مجتدد گونته  ادامته،
هتای  و یون آ   ،دی اکستتتیتد کربن   فعتال قرار گرفتته و بته

های استکاونجر نیی این نتایج آزمون  شتوندمعدنی تبدیا می
ای کته بیشتتتترین کتاه،  گونتهکنتد، بتهمکتانیستتت  را تتیییتد می

بوتیا الکا -راندمان در حرتور گاز نیترو ن و ستیس ترت
های هیدروکستیا  مشتاهده شتد که بیانگر نق، لالب رادیکال

های فعال اکستیون در تخریب میکروپلاستتیک  و ستایر گونه
استتتت، در حالی که استتتیتد اگیالیتک اور کمتری بر راندمان 

  55-53فرآیند داشت 

های بااتر میکروپلاستتیک  کاه، سترعت واکن، در للتت 
توان بته چنتد عتامتا مرتبط نستتتبتت داد  افیای، تراک  را می

هتای  ذرات مو تب رقتابتت بیشتتتتر میتان ذرات برای گونته
هتای هیتدروکستتتیتا و  اکستتتیتدکننتده فعتال متاننتد رادیکتال

 هر ستته   نهایت  در  که شتتودمیهای فوتوایجاد شتتده حهره
  علاوه    دهتدمی  کتاه،  را  پتذیرواکن،  هتایگونته  این  از  ذره
ستتتح  کتاتتالیستتتت   آاینتده،  بتااتر  هتایللتتت   در  این،  بر

یابد،  شتود و ررفیت  ذ  آن کاه، میتر اشتباع میستریع
های تخریبی را محدود تواند ستترعت واکن،که این امر می

از ستتتوی دیگر، افیای، تعتداد ذرات معلق در محیط   کنتد 
و    UVکتاه، نهوذ تتاب،    واکن، ممکن استتتت مو تب 

انتشتتتار ازن در محیط واکن، شتتتود  این پتدیتده بته دلیتا  
دهتد و در انتدازی ذرات ر  میپراکنتدگی نور و اور ستتتایته

 فعتال  هتایگونته  و  حهره-هتای الکتروننتیجته تولیتد  هتت 
  بتااتر،   هتایللتتت   در  همننین   یتابتدمی  کتاه،  اکستتتیون

ای و افیای، ضتتتختامتت ایته مرزی تشتتتکیتا تجمعتات ذره
هتای انتقتال  رم ایجتاد توانتد محتدودیتت اطراف ذرات می

گونتته میتتان  مؤور  تمتتاس  و  ستتتح  کرده  و  فعتتال  هتتای 
  56، 36میکروپلاستیک را کاه، دهد

فرآینتدهتای  زمینته  در  پیشتتتین  محتالعتات  بتا  نتتایج  این 
ها نیی همخوانی دارد، که در آن  ازناستتیونفتوکاتالیستتتی و 

تر و  هتای اولیته پتایینکتارایی بتااتر حتذف آاینتده در للتتت 
کتاه، عملکرد در بتارهتای آلودگی بتااتر گیارط شتتتده  

و همکاران نشتتان دادند که ستتاختار متخلخا  چن  استتت   
تواند ستترعت واکن، در ای در اکستتید تنگستتتن میدوره

برابر    7/ 6 تا را  خورشتتیدی  ازناستتیون-فرآیند فتوکاتالیستتتی
افیای، دهتد  این افیای، عمتدتتاد بته دلیتا کتاه، مستتتیر  

انتقتال واکنشتتتگرهتا در مهتا رت حتامتا هتای بتار و بهبود 
های ستتینتیکی  ستتاختار متخلخا بوده استتت  چنین تحلیا

رادیکتتال مؤور  تولیتتد  و  ازن  انتقتتال  رم  مه   هتتای  نق، 
ستتازی فرآیندهای اکستتیداستتیون  هیدروکستتیا را در بهینه

  57دهدپیشرفته نشان می
نستتتبتت به    ازناستتتیون فتوکاتالیستتتتیکارایی بااتر فرآینتد 

افیایی میتان فرآینتدهتای منهرد و دوتتایی نتاشتتتی از اور ه 
فتوکتاتتالیی و ازنتاستتتیون استتتت کته منجر بته تولیتد بیشتتتتر  

شتتود  در حرتتور تاب، نوری، های فعال اکستتیون میگونه
های  های نوار رستتان، و حهرهکاتالیستتت با ایجاد الکترون
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شتتتود  از هتای فعتال مینوار ررفیتت مو تب تشتتتکیتا گونته
ستتوی دیگر، ازن به عنوان یک پذیرنده الکترون عما کرده  

- هتای تولیتد شتتتده، بتازترکیتب الکترونو بتا  تذ  الکترون
هتای فعتال گونتهو در نتیجته تولیتد    دهتدمی  کتاه،  را  حهره

زمتان مو تب  کن، ه یتابتد  این بره افیای، می  اکستتتیون
ستتازی ترکیبات آلی افیای، کارایی اکستتیداستتیون و معدنی

و   میکروپلاستتتیک  اختلاف میان راندمان حذف 58شتتودمی
دهنتده تشتتتکیتا ترکیبتات  نشتتتان  TOCو    CODکتاه،  

حدواستتط آلی در طول فرآیند اکستتیداستتیون استتت  این 
ترکیبات حدواستط ابتدا از تجییه پلیمرها تشتکیا شتده و در 

شتتتوند  افیای،  معتدنی می  ادامه طی زمان واکن، به تدریج
هتای فعتال و  زمتان واکن، مو تب افیای، تمتاس میتان گونته

ستازی این ترکیبات حدواستط شتده و در نهایت مییان معدنی
می افیای،  را  حتتذف    59دهتتدستتتیستتتت   میتتان  اختلاف 
بیانگر آن استت که بخ،   TOC  میکروپلاستتیک و حذف

ای و تبدیا قابا تو هی از پلیمر ابتدا دچار شتکست زنجیره
تر شتتتده استتتت   بته ترکیبتات آلی بتا وزن مولکولی پتایین

بنابراین، حذف ذرات صتترفاد ناشتتی از خردشتتدن فیییکی  
نبوده، بلکه فرآیند اکستیداستیون شتیمیایی و تخریب ستاختار  

 36پلیمر نیی ر  داده استتت  با این حال، باقی ماندن حدود 
نوز دهد که بخشتی از کربن آلی هنشتان می TOC درصتد از

بته صتتتورت محصتتتوات واستتتحته محلول بتاقی متانتده و 
ستازی کاما حاصتا نشتده استت  از این رو، فرآیند معدنی

  توصیف کرد سازی نسبیتوان به عنوان معدنیحاضر را می
های متوالی را کاه،  یئی فعالیت فتوکاتالیستت در چرخه

بته انستتتتداد تتدریجی  می هتای فعتال توستتتط  محتاتوان 
های  ها و محصوات حدواسط، مصرف گونهمیکروپلاستیک

ستازی  فعال اکستیدکننده و تیویر فرآیندهای شتستتشتو و خشتک
های  محامکرر نستتبت داد که مو ب کاه، دستتترستتی به 

 90  بتا این حتال، حهظ بی، از  60شتتتودفعتال ستتتححی می
دهنده فعالیت کاتالیستتی پس از شت، چرخه نشتان درصتد

پایداری مناستتتب این نانوکامیوزیت برای کاربردهای عملی  
 است   

توان به نق،  را می  هاآنیونکاه، راندمان فرآیند در حرور 
های فعال اکستیون نستبت داد  این عنوان گیرنده گونهها بهآن
رادیکتالیون مصتتترف  بتا  واکن،هتا  بتههتای  ویوه  پتذیر، 

های رقابتی قرار  های هیدروکستیا، در مستیر واکن،رادیکال
های فعال در دستتتترس برای  گرفته و در نتیجه للتت گونه
  کلرور یتابتد  علاوه بر این، یون  تخریتب آاینتده کتاه، می

تواند با  ذ  بر ستح  کاتالیستت مو ب مستدود شتدن می
های واکنشتگر شتود   های فعال و کاه،  ذ  مولکولمحا
  نیترات و همکاران نیی کاه، راندمان در حرتور  فرناندر در
گیارط   TiO₂های مبتنی بر را در ستتتیستتتت   بی کربنات و
افیای،  هتای دو ررفیتی  کتاتیوندر مقتابتا،     61انتددهکر بتا 

بهبود    میکروپلاستتتتیتککتارایی حتذف   از طریق  احتمتااد 
ذرات کتنت،بترهت  تتجتمتع  افتیایت،  و  ستتتتحتحتی  هتتای 

  62اندها شدهمیکروپلاستیک مو ب تسهیا حذف آن
و   نوزادهای استتکاونجر نشتتان داد که اکستتیون  نتایج آزمون

های فعال در تخریب  ترین گونهرادیکتال هیتدروکستتتیا مه 
در فرآیند هستند  کاه، قابا تو ه راندمان   میکروپلاستیک
دهنده نق، لالب  نشتتان N₂و  ترت بوتیا الکادر حرتتور  
ها در مکانیستتت  واکن، استتتت، در حالی که تیویر این گونه
  و  رادیکال ستتوپراکستتایدبیانگر ستته  کمتر   OAمحدود 
  63در مستیر اصتلی تخریب استت   حهره-الکترون  های هت 

مه     کوینتتتانتتا نق،  همکتتاران   نوزاد  و  در اکستتتیون  را 
اند، هرچند گیارط کرده g-C₃N₄های مبتنی بر  ستتتیستتتت 

در آن محالعه کمتر از نتایج  رادیکال ستتوپر اکستتاید  ستته   
  64ووه، بوده است شده در این پمشاهده

 نتیجه گیری
نتتتانتتتوکتتتامتتتیتتتوزیتتتت   متتتوفتتتق  ستتتتتنتتتتتتتی 

g-C₃N₄/NH₂-MIL-125(Ti)/TiO₂   توستط آنالییهای
FTIR  ،XRD  ،UV–Vis  ،BET  بتتررستتتتی هتتای و 

 یئی  مورفولو ی تییید شتد  نتایج نشتان داد که ستاختار سته
ایجاد شتتده مو ب بهبود  ذ  نور مرئی، افیای، ستتح  
ویوه و ایجتاد ستتتاختتار میومتخلختا شتتتده استتتت که این 
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هتا نق، مهمی در افیای، عملکرد فوتوکتاتتالیستتتتی  ویوگی
 دارند 

  طراحی مرکب مرکیی ستازی فرآیند با استتهاده از روط بهینه
در  میکروپلاستتیک پلی اتیلن درصتد از  97/ 4منجر به حذف 

شترایط بهینه شتد و اعتبار آماری باای مدل نیی تییید گردید  
همننین تخریب آاینده از ستتینتیک شتتبه مرتبه اول پیروی  

 کرد 
افیایی فوتوکاتالیی و اوزوناستتیون  نتایج نشتتان داد که اور ه 

افیای، تولیتد گونته ویوه  هتای فعتال اکستتتیون، بتهمو تب 
و حتذف مؤور  اکستتتیون نوزاد  و    رادیکتال هیتدروکستتتیتا
ستتازی معدنیو  TOC و COD  میکروپلاستتتیک و کاه،

پایداری شتتود  کاتالیستتت نیی می  میکروپلاستتتیکنستتبی  
 90مناستتبی داشتتته و پس از شتت، چرخه استتتهاده بی، از 

 را حهظ کرد   خود فعالیت  درصد
نانوکامیوزیت  فرایند ازناستتیون فتوکاتالیستتتی با  ،  در نهایت 

پتتانستتتیتا بتاایی برای استتتتهتاده در حتذف  ،ستتتنتی شتتتده
  دهداز منابع آبی نشان می  پلی اتیلن  میکروپلاستیک

 سپاسگزاری
نویستندگان از واحد علوم و تحقیقات دانشتگاه آزاد استلامی 

هتای مستتتتمر، از اعرتتتای هیئتت علمی و  دلیتا حمتایتت بته
های علمی و از تی  آزمایشگاه  خاطر راهنماییپووهشگران به

سازی  ها و فراه و همکاران برای همکاری در انجام آزمای،
 .کنندامکانات ازم صمیمانه قدردانی می

 
 

 تعارض منافع

گونه تعار  نمایند که هیچنویستتتندگان این مقاله اعلام می
منتافع متالی، ستتتازمتانی یتا شتتتخصتتتی در ارتبتاط بتا نتتایج و  

 محتوای این پووه، و ود ندارد 
 حمایت مالی

از  متالی  هرگونته حمتایتت  دریتافتت  بتدون  پووه،  این 
 ها، نهادهای دولتی یا خصوصی انجام شده است سازمان

 ملاحظات اخلاقی
در انجام این پووه، کلیه اصتتتول اخلاقی پووه، رعایت  
شتده استت و نویستندگان در تمامی مراحا گردآوری، تحلیا  

داری علمی و  لوگیری از ها به اصتول امانت و گیارط داده
 اند هرگونه تخلف پووهشی پایبند بوده

 مشارکت نویسندگان
 پوریا کسائی زادگان   نگارش ا لیه مقاله،  طیاحی مطالعه

    طیاحی پژ دش، نظهارت علمی، بهازنگیی نههایی مقهالهه 
 عباس حسینی

 پوریا کسائی زادگان، لعبت تقوی  داآ ری دادهجمع
 عباس حسینی، لعبت تقوی  تحلیل نتایج
 رضا  لیا زاده ینگجه  نهایی  ییایش ، داتحلیل داده
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