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چکیده
حـذف کامـل آن بـه    وداردباشد که در آب حلالیـت بـالایی   فنل یک هیدروکربن آروماتیک و از مشتقات بنزن می: مقدمه
و UV/ZnOفتوکاتالیسـتی فرآینـد هدف از این تحقیق مطالعه حذف فنل با اسـتفاده از  باشد.هاي معمول میسر نمیروش

.اشدبمیفرآیندراندمان این درمؤثر عوامل بررسی 
هـا از یـک   جهـت انجـام آزمـایش   گردید.راهبريناپیوستهطوربهوآزمایشگاهیمقیاسدرپژوهشاین:روش بررسی

اکسید روي که به روش حرارتی بر سـطح شیشـه تثبیـت شـده بودنـد و      ذراتنانولیتر با استفاده از 1رآکتور به حجم 
بر میزان تجزیه فتوکاتالیسـتی  ماندزمانوpHغلظت اولیه فنل، اثر پارامترهاي مختلف ماننداستفاده گردید. UVCلامپ 

فنل مورد بررسی قرار گرفتند.
5غلظـت اولیـه فنـل    ،مشخص شد که در شرایط بهینهفرآیندبر این مؤثراین مطالعه با بررسی پارامترهاي در:هایافته
درصـد  100دقیقـه رانـدمان حـذف    120زمـان  مـدت وμw/cm23950، شدت تـابش برابـر   3رابر بpHگرم بر لیتر، میلی

و غلظـت  pHغلظت اولیه فنل و زمان تماس بر راندمان حذف فنل موثر بوده به طوري که بـا کـاهش   ،pHحاصل گردید.
یابد. اولیه فنل راندمان حذف افزایش می

هـاي  یک روش مؤثر در حذف ایـن آلاینـده در محلـول   UV/ZnOفرآیندوسیلهبهتجزیه فتوکاتالیستی فنل :گیرينتیجه
باشد.آبی می

pHفنل،تجزیه فتوکاتالیستی، نانو ذرات اکسید روي،: کلیديکلمات

مقدمه
-پالایشـگاه دمانن ـیصـنایع ي ازتولیدهايبسیاري از پساب

و نفتی، نساجیهايفعالیتپتروشیمی وکارخانجاتنفت،هاي

آنو مشـتقات فنـل خطرنـاك ماننـد  آلـی هايآلایندهحاوي... 
یـک یـافتن بـراي جهـان سراسردربسیاريهايتلاش. ندسته

بیولوژیکیهايفرآیندبرايتصفیهپیشیکوانعنبهمؤثرفرآیند
1و2.استشدهمجزاتصفیهگزینهیکیا
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حلالیـت خاصیت و دارايآروماتیکهیدروکربننوعی فنل
آبدرشـدن حلازپسبه دنبال آنکه بودهآبدربالاپذیري

بهداشـت جهـانی سـازمان روازاین.دکنمیپیدااسیديخاصیت
گـرم میلی001/0آشامیدنی را آبدرفنل مجازغلظترحداکث

فنـل  مجازمیزانآمریکازیستمحیطحفاظتسازمانو لیتردر
گرفتهنظردرلیتردرگرممیلی3/0را انسانیجوامعآبمنابعدر

3و4.است

فنلی شامل تصفیهترکیباتوفنلحذفهايروشمهمترین
اکسیداسـیون معکـوس، اسـمز ل،حـلا دراستخراجبیولوژیکی،

روشاخیـراَ  5-7.باشـند میالکتروشیمیاییهايروشوشیمیایی
(AOPs)پیشـرفته اکسیداسـیون هايفرآیندتحت عنواندیگري 

کاهشدرتواناییداشتنعلتبهاست. این روششناخته شده
وبیولـوژیکی تصفیهبرابردرمقاومآلیترکیباتکردنمعدنیو

مـورد تصـفیه هايفرآینددرچشمگیريطوربهمتداولشیمیایی
در(•OH)هیدروکسـیل رادیکالتولید8.استقرار گرفتهتوجه
رفـتن  بـین بـه اکسـید و از  منجـر  ،پیشـرفته اکسیداسیونفرآیند

در ایـن  د.شـو مـی متـداول هـاي اکسندهمقاوم در برابر ترکیبات
-ه علـت ویژگـی  بZnOوTiO2ی مانندهایتالیستکاازفرآیند

بـودن آسان،بانديحفرهموجطولوانرژيمانندفیزیکیهاي
9.شوداستفاده میهاکاتالیستبقیهازبیشتربودناقتصاديواجرا

اشعهتابشتأثیرتحتکنندهآلودهموادفتوکاتالیزوري،تجزیهدر
UVلـزي نظیـر  فاکسـیدهاي ذراتحضـور دروZnOوTiO2

10-12.گردندمیتجزیه

اپتیکـی والکتریکـی خـواص دارايروياکسیدکاتالیست 
شدهشناختهفتوکاتالیستیکعنوانبهبوده وفرديبهمنحصر

درزیـادي توجـه ،الکترونبیشترمنفیپتانسیلتولیدهمچنینو
بـا مقایسـه درمحیطیزیستمختلفهايآلایندهتخریبزمینه

یـک عنـوان بـه ،13ZnO.اسـت کـرده جلـب TiO2کاتالیسـت 
مقابـل بـالا در پایـداري داراي مزایـاي هـادي نیمـه کاتالیسـت 

سـمی، آلـی ترکیباتتجزیهقابلیتشیمیایی،وخوردگی نوري
قابلیـت ، الکترومغناطیسـی امواجازوسیعیطیفجذبقابلیت

تولیددربالاراندماندلیلبهپرتوتابشمعرضدرفتوکاتالیستی
ونوريهايالکترونجداسازيوهاالکترونحرکتها،الکترون

طیـف اکسیداسـیون بـراي کـه باشـد میآندرموجودمنفذهاي
14.استشدهاستفادهآلیترکیباتازوسیعی

هاي اخیر محققـان بسـیاري بـر روي حـذف انـواع      در سال
فنـل و مشـتقات آن بـا    ازجملـه ر پـذی سخت تجزیههاي آلاینده

و مشـرام اند.تجزیه فتوکاتالیستی مطالعه داشتهفرآینداستفاده از 
و پرتـو  ZnOیريکـارگ بهبا را ، حذف فنل )2011(شهمکاران

رصـد  د70حـذف  بـازده  و بهمورد بررسی قرار دادند فرابنفش 
اي بـه  در مطالعـه )2009(شو همکـاران گایـا 13.دست یافتنـد 

فرآینـد بـا اسـتفاده از   کلروفنـل -4بررسی تجزیه فتوکاتالیسـتی  
UV/ZnOدر کلروفنـل -4که بیشـترین میـزان حـذف    پرداختند

سـاعت  3زمـان مـدت گـرم بـر لیتـر و در    میلی50غلظت برابر 
مطالعه حذف فنل بـا  ،هدف از این تحقیق15.ه استحاصل شد
مؤثرعواملو بررسی UV/ZnOفتوکاتالیستیفرآینداستفاده از 

.باشدمیفرآیندراندمان این در

هامواد و روش
ناپیوسـته صـورت بـه آزمایشـگاهی و مقیاسدرتحقیقاین

روي با درجه خلوص آزمایشـگاهی  نانو ذرات اکسیدانجام شد. 
و جهـت تثبیـت نـانو    انگلستان خریداري شـد DPHاز شرکت 

ــدیــتتثبت اکســید روي از روش ذرا ــی اســتفاده گردی .حرارت
وروياکسیدذراتنانوپودرفیزیکیمشخصاتتعیین منظوربه

طیفتکنیکازشیشهرويبرشدهتثبیتروياکسیدذراتنانو
ــراکنش ــعهپ (XRD)اش Xــکوپو ــیمیکروس الکترون

تحقیقدر ایناستفادهموردفنلاستفاده گردید. )(TEMريعبو
شـرکت آب، ازدرآلـودگی ازمشخصیغلظتتولیدمنظوربه

آنالیزهـاي درصـد بـراي  99خلـوص درجـه بـا نآلمـا مـرك 
اسـتاندارد طبقابتدامنظورهمینبه.خریداري شدآزمایشگاهی

بـراي رسـم   گرم بر لیتر فنل تهیه گردید.1محلول استوك متد،
یه شد و پـس  هاي مختلفی از فنل تهغلظت،منحنی کالیبراسیون
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، دقیقـه 15و بعـد از گذشـت   نیـاز مـورد هايمعرفاز افزودن 
ــذب  ــهج ــانمون ــه ه ــتفاده از ب ــومتر اس ــپکترو فت ــتگاه اس دس

بـر  نانومتر 500در طول موج یونیکو آمریکا)VIS-2100مدل(
اسـتاندارد  روش هـاي  کتاب رنگ سنجیD5530اساس روش

در مراحـل  .قرائـت شـدند  16آب و فاضلابهايایشآزمبراي 
موردهاي تهیه نمونهدربعدي آزمایش از محلول استوك مذکور 

سـازي رقیقها با جهت آزمایشنیازموردهاي فنل با غلظتنظر
فنـل  غلظـت  سازيمشابهجهت به کمک آب مقطر استفاده شد.

هـاي  پسـاب ر مورد بررسی با متوسط مقـدار آن د هاينمونهدر 
-میلـی 80و 40، 20، 10، 5صنعتی، محلول فنل در پنج سـطح  

تعیـین بـراي شـده تهیـه هاينمونهسپسگرم بر لیتر تهیه شد.
غلظتو زمان،pHآزمایش شامل ن ایدرمؤثربهینهپارامترهاي

ن ای ـدریبررس ـمـورد پارامترهـاي . گرفتندقرارآنالیزمورد فنل
درغلظت فنل، )11و 9، 7، 5، 3(دهمحدودرpHشاملمطالعه

تمـاس زمانو)لیتربرگرممیلی80و 40، 20، 10، 5(محدوده

. جهـت  بود)دقیقه180و 150، 120، 90، 60، 30(محدودهدر
و بـراي  )آلمـان 211Hana-متـر (مـدل  pHاز pHگیرياندازه
تمـامی  .گردیـد اسـتفاده نرمالHCl1/0وNaOHازpHتنظیم

و بـا در نظـر گـرفتن متغیرهـاي     ناپیوسـته  صورتبههاایشآزم
در درجه حرارت محیط انجام شدند.مختلف

نتایج
ازروياکسیدذراتنانوساختاري مشخصاتتعیینجهت

روبشـی الکترونـی وسـکوپ میکروایکـس پرتـو هـاي تکنیـک 
همچنان کـه از  . اندشدهارائه 2و 1هايشکلدراستفاده شد که 

هـاي حاصـل مربـوط بـه اکسـید      گردد پیکه میدمشاه1شکل 
-باشد که نشان دهنده خلوص بالاي این نـانو ذره مـی  روي می

دهد که ذرات مـورد اسـتفاده در انـدازه    نشان می2شکل باشد. 
الی می باشند.  نانو و به شکل کریست

XRDایکسپرتوپراشتکنیک:1شکل ويراکسیدذراتنانو)(
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شیشهبرشدهتثبیتروياکسیدذراتنانوازSEMتصویر :2شکل
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)μw/cm23950شدت پرتودهیدقیقه، 90زمان تماس ،گرم بر لیترمیلی20غلظت اولیه فنل (UV/ZnOفرآینددر حذف فنل در pHتأثیر: 1نمودار

گرم بـر لیتـر،   میلی20در حذف فنل با غلظت اولیه pHتأثیر
در μw/cm23950شــدت پرتــودهیدقیقــه و 90زمــان تمــاس 

دهد نشان داده شده است. همچنان که نمودار نشان می1نمودار 
pHباشد که بـا افـزایش   میpH3بیشترین میزان حذف فنل در 

یابد.   راندمان کاهش می
ــرتــایج ن فرآینــددر فنــلغلظــت اولیــه فنــل در حــذف اث

UV/ZnO 3در=pH  ــان تمـــاس شـــدت ودقیقـــه90، زمـ
با افزایش .نشان داده است2در نمودار μw/cm23950پرتودهی
بـه طـوري کـه    یابـد فنل راندمان حذف کاهش میاولیه غلظت 

میلـی گـرم بـر لیتـر     5بیشترین راندمان حذف در غلظت اولیـه  
درصد بوده است.  7/94باشد که برابر می

3یر زمان تماس در تجزیه فتوکاتالیستی فنـل در نمـودار   تأث
نشان داده شده است. نتایج نشان داده است که با افزایش زمـان  

ست به طوري که تماس میزان راندمان حذف فنل افزایش یافته ا
دقیقه میزان حذف صـد در صـد   120با افزایش زمان تماس به 

فـراهم  3برابـر بـا   pHگرم بر لیتـر فنـل در  میلی5براي غلظت 
شود.می
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.)μw/cm23950شدت پرتودهیدقیقه،90زمان تماس ،UV/ZnO)3=pHفرآینددر فنلغلظت اولیه فنل در حذف تأثیر:2نمودار
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μw/cm23950شدت پرتودهیگرم بر لیتر، میلی5، غلظت فنل UV/ZnO3=pH:فرآینددر فنلحذف زمان تماس دریرتأث: 3نمودار 

گیريیجهنتبحث و 
حذفدرمؤثرهايروشازیکیفتوکاتالیستیتجزیهفرآیند

وفنـل ماننـد پـذیر تجزیـه سـخت آلـی هـاي آلایندهازبسیاري
نشـان  XRDاز تصـویر آمـده دستبهنتایج.استآنمشتقات

وبـالا خلـوص درصدروي داراي اکسیدذراتنانودهد که می
ومطالعه بنهبالاساسکه بر بودهوجهیششکریستالیساختار

تبلـور دهنـده نشان،نموداررويتیزهايپیک)2013(همکاران
SEMتصـویر بـا توجـه بـه   17.باشندمیZnOذراتنانوخوب

مـی nm50مطالعه کمتر از ایندرروياکسیدذراتنانواندازه
اي،شیشـه تبـر صـفحا  کرويZnOذراتنانوتشکیلباشد و

انجـام خوبیبهتثبیتویافتهتجمعهمکناردرکهدهدمینشان
ایکـس و میکروسـکوپ  پرتـو هـاي تکنیکبررسی.استشده

نـانو ناخالصـی در وجـود عدميدهندهنشان،روبشیالکترونی
.بودتحقیقایندراستفادهموردروياکسیدذرات

ر شرایط اسـیدي  راندمان حذف فنل د،1با توجه به نمودار
بیشـترین  کـه طـوري بـه نسبت به شرایط قلیـایی بیشـتر اسـت،    

گرم میلی20در شرایط ثابت آزمایش، در غلظت راندمان حذف
ودرصـد 6/67برابـر  =3pHدردقیقه90زمانمدتبر لیتر و 

امـل  وعحاصـل شـد.  درصد) 11pH=)43کمترین راندمان در 
+Hهـاي ت حضور بیشتر یـون علتوان به را میpHبر یرگذارتأث

و، •OHهـاي تشـکیل رادیکـال  به دنبـال آن  محیط اسیدي و در
هـاي الکترواسـتاتیک بـین فنـل و سـطح مـاده       واکنشهمچنین

تجزیهبرpHاثرشهمکارانولاتاسري18و19.ستنادکاتالیست 
oفنـل، فتوکاتالیستی pوکلروفنـل - زااسـتفاده بـا کلروفنـل -

-محلـول درفنلتجزیهمیزانوندررسی کردبUV/ZnOفرآیند

ایـن  علـت وگزارش کردندمطلوب،خنثیوملایماسیديهاي
سـطح بـر اسیديشرایطدرهاکلروفنلجذبازناشیرارفتار

ZnO2007(شهمکارانولیودیگر تحقیقیدر20.کردندکرذ(
درN-TiO2فتوکاتالیسـتی فعالیتبر(5-2)محلولpHتأثیربه

کـارایی کهرسیدندنتیجهاینبهوپرداختندکلروفنل-4تجزیه
pHکـاهش باامایابد،میافزایش3هب5ازpHکاهشبافرآیند

21.گزارش کردند3رابهینهpHویابدمیکاهشآن راندمان2به

حـذف بـا غلظـت اولیـه فنـل      راندمان 2با توجه به نمودار
گـرم بـر لیتـر   میلی5در غلظت کهطوريبهرابطه معکوس دارد، 

میـزان  شـود امـا  حاصـل مـی  %) 7/94بیشترین راندمان حـذف ( 
در شرایط ثابـت آزمـایش   گرم بر لیترمیلی80غلظت در حذف
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میــزان رانــدمان تجزیــه کــاهشعلــت.باشــد% مــی2/44برابــر
بـودن  برابـر توانرا میظت اولیه فنلفزایش غلابا فتوکاتالیستی

و تولیـد محصـولات   محلـول در یدشدهتولهاي غلظت رادیکال
پاتـل  وپردیشـی 18و22.انسـت دپذیرتر از خود فنل میانی واکنش

فرآینـد وسـیله بهپسابازفنلحذفرويبرايمطالعه)2008(
گـزارش کردنـد  طی آندادند و انجامUV+Tio2فتوکاتالیستی

 ـ25ازفنـل غلظتمیزانافزایشبافنلحذفبازدهکه 300هب
وپاریـدا اي دیگـر  در مطالعـه 23.یابدمیکاهشلیتربرگرممیلی

بـر سوبسـترا اولیـه غلظـت تـأثیر بررسیبا)2006(شهمکاران
 ـلیتـر) برگرممیلی(100-20نیتروفنل--4تجزیه نتیجـه ایـن هب

گرممیلی100به20ازآلایندهاولیهغلظتافزایشباکهرسیدند
معـین مقـدار درآلاینـده توسـط اشـعه جـذب به علتلیتر،بر

کـاهش درصـد 9/40% بـه  100ازتجزیـه میـزان ،کاتالیسـت 
زمان تمـاس را  تأثیرکه 3همچنین با توجه به نمودار 24.یابدمی
دهـد  در حذف فنل نشان مـی UV/ZnOتوکاتالیستیففرآینددر 

راندمان حـذف فنـل   ،زمان تماسبا افزایش شود که مشاهده می

120که در بـالاترین زمـان تمـاس (   طوريبهیابدمیافزایش نیز
100گـرم بـر لیتـر برابـر     میلی5حذف در غلظت میزان، دقیقه)

آید.دست میدرصد به
فرآینــدکــهدادنشــانهــاآزمــایشنتــایجطــورکلیبــه

مناسـبی روشآزمایشـگاهی  مقیاسدرUV/ZnOفتوکاتالیستی
میزانعلاوه بر آن .باشدمیهاي آبیفنل از محلولحذفبراي

دارد،بسـتگی واکـنش محـیط pHبهزیاديمیزانبهفنلحذف
با،شدحاصلحذفراندمانبیشتریناسیديpHدرکهطوريبه

نیزفنلحذفمیزانفنل،اولیهغلظتکاهشوماندزمانافزایش
.داشتچشمگیريافزایش

تشکر و قدردانی
هاي تحقیقاتی ي کارشناسان و مسئولین آزمایشگاهاز همکار

دانشکده بهداشـت و مرکـز تحقیقـات دانشـگاه علـوم پزشـکی       
لرستان کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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ABSTRACT

Background and purpose: Phenol is an aromatic hydrocarbon and one of the banzan derivatives
which have a higher dissolution rate in water and common methods cannot completely remove it. The
main objective of this research was to study removal of phenol using UV/ZnO.
Materials and Methods: This study was conducted in a batch system. the experiments was
conducted in a reactor with a capacity of 1 liter using zinc oxide nanoparticles that fixed on glass with
the thermal fixing method and UVc radiation were used. The effects of initial concentration of
phenol, solution pH, and contact time on the photocatalytic removal of phenol were studied.
Results: The results showed that the best conditions for the removal of phenol were achieved at pH
3, 5 mg/L initial phenol concentration, 3950 μw/cm2 radiation intensity and 120 min contact time
(100% removal efficiency). The pH, initial phenol concentration, and contact time have an effect on
phenol removal efficiency; the phenol removal efficiency increases with the decrease of initial phenol
concentration and pH.
Conclusion: Results of the present study showed that the photocatalytic degradation process
(UV/ZnO) is an effective method in removal of phenol from aqueous solutions.

Keywords: Photocatalytic oxidation, ZnO nanoparticles, Phenol, pH
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