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 چکیده
بررسی عملکرد فرایند باشد. هدف از این مطالعه، می بیولوژیکیمقاوم به تجزیه و  ریزکننده غدد درونمختلهاي آب بوده که از آلاینده Aفنل بیسف: هد

 از آب آلوده بوده است. BPAجهت تجزیه  ZnO3O2Fe/ ستیکاتالفوتوکاتالیستی در حضور نور مرئی با استفاده از 

از جام شد. در این مطالعه هاي آب آلوده ساخته شده در آزمایشگاه انتحلیلی و به صورت ناپیوسته بر روي نمونه -مطالعه از نوع توصیفیها: روش

فنل بیس محلول، دوز کاتالیست، غلظت  pHمانندیی تاثیر پارامترهاو  شد استفاده A فنلبیسدر حضور نور مرئی به منظور تجزیه  ZnO3O2Fe/لیست کاتا
A توسط آنالیزهاي  . کینتیک تجزیه و مشخصات کاتالیستگردیدبررسی بر کارایی حذف  خواريو رادیکالXRD ،SEM ،DRS ،EDX  وBET  مطالعه
 د. ش

خنثی  pH در  BPAراندمان حذف باشد. بالاترینمی eV 7/2و باندگپ هم  g/2m 86/15برابر با  ZnO3O2Fe/نشان داد مساحت سطح  BETآنالیز نتایج: 

وز بهینه انتخاب راندمان حذف افزایش و این دگرم بر لیتر  04/0 تا . با افزایش دوز کاتالیستاستمنطقی  pHpzc و pKa تفسیربدست آمد که با توجه به 
، ثابت 100به  mg/L 10تبعیت نموده و با افزایش غلظت از درجه اول شبهاز  BPAکینتیک تجزیه . یافتراندمان حذف کاهش  BPA . با افزایش غلظتشد

 بود.  BPAر تجزیه )، دh+) و حفره (HO●خواري موید نقش رادیکال هیدروکسیل (تست رادیکالش یافت. کاه 0022/0به  min 0212/0-1از تجزیه 

هاي آلوده در حضور نور مرئی، کاربرد آن براي تجزیه ترکیبات مقاوم از آب ZnO3O2Fe/با توجه به راندمان بالاي فرایند فوتوکاتالیستی  گیري:نتیجه

  گردد.پیشنهاد می

 .، فوتوکاتالیست، نور مرئی، رادیکال هیدروکسیلAفنل بیسکلیدواژه: 
 مقاله: پژوهشی نوع

 013/09/99 پذیرش مقاله:     03/07/99 دریافت مقاله:
 

فرایند فوتوکاتالیستی ریز با استفاده از کننده غدد درونمختل به عنوان آلاینده Aفنل بیس حذف معصومه، رحمانیا آسیه. ولی، چمک پورعلی ،میدا رحمانیان سکینه، شکوهیان: ارجاع
/ZnO3O2Fe 22-35):4(7؛ 1399. طب پیشگیري. در حضور نور مرئی. 

 مقدمه

هاي یکی از مسائل مهمی که سلامت محیط

را به  هاآناکولوژیکی آبی را تهدید کرده و سلامت انس

هاي اندازد، ترکیبات مقاوم و سمی و آلایندهخطر می

هاي صنعتی وارد نوظهور هستند که توسط فاضلاب

 )A )Bisphenol A: BPA فنلبیسگردند. محیط زیست می

یک ماده شیمیایی  2O16H15Cبا فرمول شیمیایی 

ریز استروژنیک بوده که شامل دو کننده غدد درونمختل

حلقه فنل غیراشباع و استون است و مقاوم به تجزیه و 

طور ). این ترکیب به1خاصیت هیدروفوبیک دارد (

گسترده در صنایع تولید پلاستیک، رزین، تجهیزات 

شود تی استفاده میپزشکی و محصولات مختلف صنع

ترین راه تماس انسان با این ترکیب، مصرف ). عمده2(

 ترینمهمآب آشامیدنی و مواد غذایی آلوده هست. از 
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-هاي قلبیتوان به بیماريمی BPAعوارض تماس با 

، 2ریز، دیابت نوع عروقی، اختلالات در عملکرد غدد درون

). 2( هاي کبدي و سرطان اشاره نموداختلال در آنزیم

در  BPAمیلیگرم بر لیتر از  100غلظت بالایی در حدود 

کربناته وجود دارد که فقط هاي پلیفاضلاب کارخانه

مقدار بسیار کمی از آن در طی فرایندهاي تصفیه حذف 

هاي آبی، شده و منشأ ورود این آلاینده به اکوسیستم

هاي خروجی این کارخانجات بوده که در طی پساب

 ). 3اند (فیه حذف نشدهفرایندهاي تص

هاي یکی از آلاینده BPAبا توجه به اینکه ترکیب 

ي مسئول از جمله وزارت هاآنمطرح شده توسط سازم

منظور بهداشت هست، حذف این آلاینده از منابع آبی به

حفظ سلامت افراد و اکوسیستم ضروري است. از طرفی، 

هاي این ترکیب بسیار پیچیده و خطرناك بوده و به روش

توسعه  بنابراینشود. طور مؤثر حذف نمیمتداول به

روشی مؤثر، ساده اما کارامد براي حذف ترکیبات سمی 

هاي هاي آلوده ضروري است. روشاز آب BPAاز جمله 

مورد استفاده در حذف این ترکیب عبارتند از: جذب 

هاي طبیعی و سنتتیک، فرایندهاي سطحی بروي جاذب

ون الکتروشیمیایی، اکسیداسیون بیولوژیک، اکسیداسی

معایب فرایندهاي  ترینمهم). از 4-7شیمیایی پیشرفته (

توان به انتقال آلاینده فیزیکی بخصوص جذب سطحی می

از یک فاز و تجمع آن در فاز دیگر اشاره نمود و 

گیرد گونه تجزیه و تخریبی بروي آلاینده صورت نمیهیچ

ه دلیل پیچیده بودن و ). تجزیه بیولوژیکی این ترکیب ب7(

هاي ها با دشواريسمیت آن براي میکروارگانیسم

بسیاري همراه است. یکی از فرایندهاي شیمیایی که اخیراً 

در حذف ترکیبات آلی پیچیده و مقاوم کارایی بالایی 

 ).7دارد، فرایند اکسیداسیون پیشرفته هست (

هاي فرایند اکسیداسیون پیشرفته یکی از گزینه

هاي نوظهور و و کارآمد براي حذف آلایندهمناسب 

شود. تولید رادیکال بسیار فعال مقاوم محسوب می

) در این فرایند توانایی حذف و HO●هیدروکسیل (

). از انواع 8سازي ترکیبات آلی پیچیده را دارد (معدنی

براي حذف ترکیبات مقاوم  AOPمختلف فرایندهاي 

توان به ایندها میاستفاده شده است که از جمله این فر

)، UVاکسیداسیون توسط اشعه ماوراء بنفش (

، 2O2H/UV ،3O/UV ،3O/2O2H/UVفوتوکاتالیست، 

. با )4،7-10( ازناسیون کاتالیتیکی و فنتون اشاره نمود

، UVهاي توجه به هزینه بالاي مصرف انرژي در لامپ

استفاده روزافزون از نور مرئی در تصفیه آب آشامیدنی 

هاي آلی بیشتر مورد توجه قرار گرفته آلاینده براي حذف

 است. 

دوپ کردن فلزات واسطه بر روي اکسیدهاي فلزي 

مزایایی مانند ایجاد باندهاي میانی زیر لایه هدایت داشته 

گردد. و سبب افزایش تشکیل اکسیژن خالی در شبکه می

در این حالت در اثر نقص اکسیژن در شبکه، امکان 

ا در طی فرایند فوتوکاتالیستی در این اکسیداسیون و احی

). همچنین به عنوانی 11گردد (ممکن می ،حفره ایجاد شده

هاي تولید شده در اثر مکانی براي گیر انداختن الکترون

حفره  -تابش نور بوده تا امکان ترکیب مجدد الکترون

داراي نیمه هادي بوده و  اکسید روي). 11کاهش یابد (

باشد که مییکی منحصر به فردي خواص الکتریکی و اپت

داراي پایداري بالا در مقابل خوردگی نوري و شیمیایی، 

دارد  UVدر حضور نور  قابلیت تجزیه ترکیبات آلی سمی

)12 ( 

 ) قابلیت eV 3/3به دلیل باند گپ بسیار بالاي آن (

در حضور نور مرئی را ندارد و براي این امر  سازيفعال

ات باندگپ را کاهش داده تا بایستی با دوپ کردن فلز

توانایی تولید جفت الکترون حفره افزایش و ترکیب مجدد 

با یکدیگر کاهش یابد. با جفت کردن دو یا چند نیمه  هاآن

هادي به صورت کامپوزیت به دلیل افزایش جاي خالی و 
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نواقص سطحی یک باندگپ جدید ایجاد که سبب افزایش 

 ). 11گردد (فعالیت نوري کاتالیست می

Gupta اي به توانایی و همکارانش در مطالعه

کامپوزیت اکسید روي دوپ شده با آهن، مس و نقره در 

باکتریایی تحت تاثیر نور مرئی پرداختند.  سازيفعال غیر

نتایج نشان داد که ترکیب اکسید روي دوپ شده با آهن 

و مس توانایی بالاتري در مقایسه با اکسید روي دوپ 

نقره داشت که دلیل این امر را به جذب  شده با آهن و

. در )13( بیشتر نور مرئی توسط اکسید مس نسبت دادند

نیز به بررسی حذف  Salehو  Taufikمطالعه دیگري 

و اولتراسوند با  UVرنگ در حضور نور مرئی، نور 

پرداختند. نتایج  CuO/ZnO/4O3Feاستفاده از کاتالیست 

فعالیت  CuOمتر نشان داد که کاتالیست با درصد ک

دارد، در  UVفوتوکاتالیستی بیشتري در حضور نور 

که در حضور نور مرئی، کامپوزیت با درصد بالاتر  حالی

CuO  فعالیت بیشتري داشت. ترکیب اولتراسونیک نیز

نرخ تجزیه را افزایش داد و رادیکال هیدروکسیل و حفره 

 . )14( نیز دو گونه غالب در فرایند تجزیه بود

هاي نوپدید جه به نرخ ورود بیش از حد آلایندهبا تو

به منابع آبی و گسترش انواع مشکلات بهداشتی ناشی از 

منظور حذف  ها، ضروري است تا مطالعاتی بهاین آلاینده

صورت گیرد. بنابراین، هدف از این مطالعه بررسی  هاآن

 ستیکاتالعملکرد فرایند فوتوکاتالیستی با استفاده از 

OZn/3O2Fe  در حضور نور مرئی در تجزیهBPA  از

منابع آبی آلوده بوده است. در این فرایند حضور 

همزمان نور مرئی و کاتالیست روي اکسید دوپه شده با 

هاي بسیار فعال نموده که تجزیه آهن سبب تولید رادیکال

بخشد. همچنین اثر را سرعت می BPAو تخریب 

، غلظت BPAمحلول، غلظت  pHپارامترهایی مانند 

کاتالیست، زمان تماس، کینتیک تجزیه و تاثیر 

خوارها در راندمان حذف فرایند فوتوکاتالیستی رادیکال

بررسی شد. در پایان نیز خصوصیات ساختاري 

ها با استفاده از آنالیزهاي پراش اشعه ایکس کاتالیست

(X-ray Diffraction: XRD) میکروسکوپ الکترونی ،

، (Scanning Electron Microscopy: SEM)روبشی 

 Differential Reflectanceاسپکترومتري بازتاب نفوذي 

Spectroscopy: DRS) ،(سنجی پراش انرژي پرتو طیف

و آنالیز  (Energy Dispersive X-ray: EDX) ایکس

(Brunauer–Emmett–Teller: BET)  مورد بررسی قرار

 .گرفت

 
 هامواد و روش

تحلیلی و به صورت  -این مطالعه از نوع توصیفی

ساخته  BPAهاي آب آلوده به ناپیوسته بر روي نمونه

 1397شده در آزمایشگاه انجام شد. این پژوهش در سال 

گیري آن مبتنی بر اهداف بوده که بر غلظت و روش نمونه

صورت  ي مختلف بههاآنخروجی آلاینده در طی زم

که برداري و سنجش تا زمانی ادامه یافت منظم نمونه

غلظت آلاینده در نمونه خروجی از فرایند به کمترین 

در  BPAمقدار خود کاهش یابد. با توجه به حد حلالیت 

بوده است، در ابتدا محلول  mg/L 120آب که برابر با 

ساخته شد و از این محلول، سایر  BPAاستوکی از 

ها و مواد شیمیایی سازي گردید. کلیه حلالها رقیقغلظت

، استونیتریل، BPAده در این پژوهش مانند مورد استفا

، متانول، هیدروکسید سدیم، اسید نیتریک، HPLCآب 

کلراید سدیم، فسفات سدیم، نیترات سدیم، فسفات سدیم، 

سدیم اگزالات، سدیم آزاید و آسکوبیک اسید از شرکت 

مرك خریداري شده و داراي خلوص آزمایشگاهی بودند. 

رار انجام شد و ظروف و تمام آزمایشات با دو بار تک

راکتور روزانه اسیدشویی و با آب دوبار تقطیر آبکشی 

 شدند.می
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ژل  -از روش سل Fe2O3/ZnOبراي سنتز کاتالیست 

احتراقی استفاده شد. اساس این روش بر ترسیب 

در این روش  .استوار استهمزمان دو یا چند ترکیب 

و براي سنتز روي اکسید خالص پیش ماده روي استات د

 pH )، را در محیط قلیایی باZn(CH3COO)2.2H2Oآبه (

با اعمال انرژي به سیستم، ذرات  ومناسب حل کرده 

 3کار،  را سنتز شد. براي این ZnO پودري سفید رنگ

لیتر آب مقطر حل و به آن میلی 16گرم روي استات در 

اضافه گردید و با  Fe(NO3)3.9H2Oگرم از  387/0

محلول خنثی شد. محلول حاصل  pHاستفاده از آمونیاك 

ساعت  3سی ریخته تا به مدت سی 100را در یک بشر 

درجه سانتیگراد مخلوط شد. سپس به مدت  80در دماي 

درجه سانتیگراد روي  210ساعت دیگر در دماي  10

هیتر حرارت داده شد تا خشک گردد. رسوب بدست آمده 

درجه  500به بوته چینی منتقل شده تا در دماي 

ساعت کاملا کلسینه گردید و  3انتیگراد به مدت س

 ساخته شد.  Fe2O3/ZnOکاتالیست 

این فرایند در یک فوتوراکتور ساخته شده از شیشه 

 150و ارتفاع  80لیتر، قطر داخلی میلی 300با حجم کاري 

میلیمتر انجام شد که در مرکز آن یک محافظ از جنس 

 35ولت،  D1S )12کوارتز جهت قرار گرفتن لامپ زنون 

وات) نصب شده بود، انجام شد (براي حذف طول 

 Cutoff UVاز فیلتر  نانومتر 400هاي کمتر از موج

منظور محافظت راکتور از تداخل نور  استفاده شد). به

محیطی، فتوراکتور با فویل آلومینیوم پوشانده شد. این 

برداري و تاثیر صورت ناپیوسته بهرهفرایند به

 Aفنل بیس)، غلظت 10-3محلول ( pHمانند  پارامترهایی

 02/0–2میلیگرم بر لیتر)، غلظت کاتالیست ( 100-10(

دقیقه)، کینتیک تجزیه  0-180گرم بر لیتر)، زمان واکنش (

خواري (متانول، اگزالات سدیم، سدیم آزاید و و رادیکال

 اسید آسکوربیک) بررسی شد.

گیري ازه، براي اندشده ذکرپس از انجام متغیرهاي  

BPA  باقیمانده در نمونه خروجی، از دستگاهHPLC 

)Shimadzo ،UV/Vis: SPD-20A استفاده شد. شرایط (

با طول  C18به این صورت است که ستون  HPLCکار 

نانومتر، فاز  217سانتیمتر، طول موج قرائت نمونه  25

و دبی  20:80آب با نسبت  متحرك متشکل از استونیتریل:

نیز  شده قیتزریتر بر دقیقه و حجم نمونه لآن یک میلی

میکرولیتر بود. پس از محاسبه غلظت  20برابر با 

 A فنلبیس راندمان حذف  زیرخروجی، از رابطه 

محاسبه شد. براي ترسیم منحنی کالیبراسیون نیز 

میلیگرم بر لیتر ساخته  80و  60، 40، 20، 10هاي غلظت

 Rکه در این رابطه،  شد و به دستگاه تزریق گردید

غلظت  بیبه ترت Coutو  A ،Cinفنل بیسراندمان حذف 

 باشد. ورودي و خروجی می Aفنل بیس

 
محلول از هیدروکسید سدیم  pHهمچنین براي تنظیم 

) Jenwayمتر ( pHمولار و دستگاه  1/0و اسید نیتریک 

 استفاده شد.

کینتیک تجزیه ترکیبات آلی در فرایندهاي 

مایع از طریق  -شده در فاز جامد وکاتالیستی انجامفوت

حاسبه شد  Langmuir-Hinshelwoodمعادله کینتیکی 

)15.( 

 
 BPA ،Cسرعت واکنش تجزیه  r0در این معادله 

نیز ثابت سرعت  k1در محلول،  BPAبیانگر غلظت 

هاي واکنش کل محل دهندهنشان Stمحدودکننده واکنش، 

که غلظت  باشد. زمانیمی BPAنیز ضریب جذب  KFو 

BPA  صورت کینیتک  تواند بهمیزیر پایین باشد، معادله

 شبه درجه اول ساده شود.
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k1  ثابت سرعت شبه درجه اول براي تجزیه

 باشد.می BPAفوتوکاتالیستی 

 

 هایافته

 به منظور تعیین خصوصیات سطحی کاتالیست

/ZnO3O2Fe  سنتز شده از آنالیزهايXRD ،SEM ،

DRS ،EDX  وBET  استفاده شد که در زیر به توضیح

 پرداخته شده است.  هاآن

هاي سنتز شده کاتالیست بلوري ساختار خصاتمش

 عهه از آنالیز پراش اشاستفاد با هاآنو اندازه کریستالیت 

 بررسی ، ساخت کشور هلند) موردX’Pert MPD( ایکس

 نشان داده شده است. 1گرفت و نتیجه در شکل  قرار

نشان داده شده است،  1 نمودارطور که در  همان

 0 0)، (1 0 0هایی در زوایاي (داراي پیک ZnOکاتالیست 

) 1 1 2) و (1 0 3)، (1 1 0)، (1 0 2)، (1 01 1)، (2

) که JCPDS No.79-0206باشد که با کد کارت (می

است، مطابقت دارد. اکسید آهن نیز در  ZnOمربوط به 

2Ɵ  در کاتالیست 3 1 1رجه و زاویه (د 7/35برابر با (

ZnO/3O2Fe ) پیک تشکیل داده که با کد کارتJCPDS 

No. 39-1346 .مربوط به اکسید آهن هماهنگ است (

 ZnO/3O2Feو  ZnOهاي اندازه کریستالیت کاتالیست

بتریب  Debye–Scherrerسنتز شده با استفاده از معادله 

 نانومتر بدست آمد. 205و  345برابر با 

 ZnO/3O2Fe آنالیز پراش اشعه ایکس کاتالیست -1 نمودار 

به منظور بررسی مورفولوژي و ترکیب عنصري 

انجام  EDXو  SEM، آنالیزهاي ZnO3O2Fe/کاتالیست 

نشان داده شده  2و نمودار  1شد که نتیجه آن در شکل 

سنتز  دهد که کاتالیستنشان می SEMاست. تصاویر 

 ZnO/3O2Feو اندازه ذرات شده کروي شکل بوده است 

 SEMتري دارند و نتایج اندازه کوچک ZnOدر مقایسه با 

بر  EDXبا هم مطابقت دارند. آنالیز عنصري با  XRDو 

 3که نتایج آن در نمودار  ZnO/3O2Feروي کاتالیست 

ارایه شده است، نشان داد که در نمودار عناصر اکسیژن، 

م آلودگی و شود و نشان از عدآهن و روي دیده می

باشد. همچنین درصد وزنی عناصر خلوص کاتالیست می

 1/1و  5/8، 4/90روي، آهن و اکسیژن و بترتیب برابر با 

 درصد بود.

)ب(

)الف(

و  ZnOمربوط به کاتالیست  SEMمقایسه تصاویر  -1شکل 
Fe2O3/ZnO 
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 Fe2O3/ZnOنمودار آنالیز عنصري کاتالیست  -2نمودار 

 

با توجه به اینکه مساحت سطح کاتالیست یکی از 

پارامترهاي اثرگذار در سرعت واکنش بوده،  ترینمهم

به منظور تعیین مساحت سطح کاتالیست و  BETآنالیز 

براي  BETاندازه منافذ آن صورت پذیرفت. نتیجه آنالیز 

 4و  3در نمودار  ZnO/3O2Feو  ZnOهاي کاتالیست

هر دو  BETطبق این نمودار،  نشان داده شده است.

کند. تبعیت می IUPACبندي طبقه IIکاتالیست از ایزوترم 

و  ZnOهاي متوسط مساحت سطح کاتالیست

ZnO/3O2Fe  مترمربع بر  86/15و  63/6بترتیب برابر با

 94/183و  42/116گرم بوده و همچنین اندازه منافذ نیز 

 آنگستروم بوده است.

 
 ZnO براي کاتالیست N2واجذب -بنمودار جذ -4نمودار 

 
 Fe2O3/ZnO براي کاتالیست N2واجذب -نمودار جذب -4نمودار 

 

سنتز  هايدر ادامه به منظور تعیین باندگپ کاتالیست

صورت گرفت که  DRSآنالیز  ZnO/3O2Feو  ZnOشده 

نمایش داده شده است. با استفاده از معادله  5در نمودار 

Tauc هاي براي کاتالیست باندگپ بدست آمدهZnO  و

ZnO/3O2Fe  الکترون  7/2و  18/3بترتیب برابر بود با

 .ولت
 

 
به منظور تعیین باندگپ در  UVطیف جذب  -5نمودار 

 ZnO/3O2Feو  ZnOهاي کاتالیست
 

 20، غلظت BPAدر حذف  pHبراي بررسی تاثیر 

گرم بر لیتر  04/0با دوز کاتالیست  BPAمیلیگرم بر لیتر 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در  10-3هاي pHدر 

نشان داده شده است. در ابتدا تست کنترل در  6نمودار 

 2حضور نور بدون کاتالیست صورت گرفت و کمتر از 

صورت گرفت. و همچنین جذب  BPAدرصد کاهش در 

BPA  درصد بدست آمد. با افزایش  4/5نیز بدون نور نیز
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pH  ذف افزایش راندمان ح 9به  3ازBPA  به  25/55از

راندمان حذف  11برابر با  pHدرصد افزایش و در  3/92

BPA  درصد رسید.  2/46کاهش و به 
 

 
در کاتالیست  BPAبر راندمان حذف  pHتاثیر  -6نمودار 

Fe2O3/ZnO  
 

محلول، به  pHپس از بهینه شدن نوع کاتالیست و 

 BPAبررسی تاثیر دوز کاتالیست بر راندمان حذف 

 20برابر با  BPAخته شد. در این بخش غلظت پردا

 2تا  02/0و تاثیر دوزهاي  7برابر با  pHمیلیگرم بر لیتر، 

بر راندمان حذف  ZnO/3O2Feگرم بر لیتر کاتالیست 

BPA  7مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در نمودار 

به  02/0ارایه شده است. با افزایش غلظت کاتالیست از 

 2/86به  75/65ر، راندمان حذف از گرم بر لیت 04/0

گرم  2درصد افزایش یافت و با رسیدن دوز کاتالیست به 

 درصد کاهش یافت. 7/49بر لیتر راندمان حذف به 
  

 
بر راندمان حذف  ZnO/3O2Feبررسی دوز کاتالیست  -7نمودار 

BPA 

محلول و غلظت  pHپس از بهینه شدن نوع کاتالیست، 

بر راندمان حذف  BPAیر غلظت کاتالیست، در ادامه تاث

میلیگرم بر  100-10هاي مورد بررسی قرار گرفت. غلظت

و  7برابر با  pHدقیقه،  0-180در طی زمان  BPAلیتر 

گرم بر لیتر بررسی شد و نتیجه آن  04/0دوز کاتالیست 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که با  8در نمودار 

گرم بر لیتر، راندمان میلی 100به  10افزایش غلظت از 

درصد کاهش یافت. به منظور  95/21به  91حذف از 

درك بهتر این مسئله، کینتیک تجزیه با استفاده از رابطه 

Hinshelwood-Langmuir  بررسی که در طی آن مقادیر

)0C/tC را در برابر زمان ترسیم و ثابت تجزیه بدست (

زرگتر از ب 2Rها با در تمام غلظت BPAآمد. ثابت تجزیه 

) obskاز شبه درجه اول تبعیت نموده و ثابت تجزیه ( 95/0

میلیگرم بر  10و  20، 40، 60، 80، 100هاي نیز در غلظت

، 011/0، 0045/0، 0032/0، 0022/0لیتر بترتیب به مقادیر 

 بر دقیقه افزایش یافته است. 0212/0و  0155/0
  

 
ایند بر راندمان حذف فر BPAتاثیر غلظت  -8نمودار 

  ZnO/3O2Feفوتوکاتالیستی 
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کننده هاي فعال تجزیههمچنین به منظور تعیین گونه

BPA  مولار  1/0در فرایند و مکانیسم واکنش، از غلظت

) به عنوان 3NaNخوارهایی مانند سدیم آزاید (رادیکال

) به عنوان MeOHاسکونجر اکسیژن نوزاد؛ متانول (

گزالات اسکونجر رادیکال هیدروکسیل، سدیم ا

)4O2C2Na به عنوان اسکونجر حفره و اسید آسکوربیک (

)6O8H6C نیز به عنوان اسکونجر رادیکال سوپراکسید (

پیداست با  9که در نمودار همان طور ). 16استفاده شد (

اضافه کردن متانول، کاهش فاحشی در راندمان رخ داده 

رسد. همچنین با افزودن سدیم درصد می 65/42و به 

رسد درصد می 65/51نیز راندمان کاهش و به  اگزالات

که بیانگر نقش مهم حفره در سطح کاتالیست و همچنین 

باشد. در ادامه می BPAرادیکال هیدروکسیل براي تجزیه 

نیز با اضافه کردن سدیم آزاید به عنوان اسکونجر 

درصد  65/58به  BPAاکسیژن نوزاد راندمان حذف 

به عنوان اسکونجر  یابد. اسید آسکوربیککاهش می

 .درصد کاهش داد 65/65سوپراکسید راندمان را به 
 

 
  BPAخوارها بر راندمان حذف تاثیر رادیکال -9نمودار 

 
 گیريبحث و نتیجه

بر حذف  ZnO/3O2Feدر این مطالعه تاثیر کاتالیست 

BPA ریز بدن در حضور کننده غدد درونبه عنوان مختل

 ZnOتوجه به باندگپ بالاي نور مرئی بررسی گردید. با 

و عدم فعالیت کاتالیستی در حضور نور مرئی، براي 

بهبود خاصیت کاتالیستی آن عنصر آهن وارد ساختار 

گردید. نتایج آنالیز سطحی نشان داد که آهن به دلیل 

ذرات ریزتري تشکیل داده  ZnOوارد شدن در ساختار 

پس  هاآنهم نشان از کاهش اندازه ذرات  SEMکه آنالیز 

از سنتز داشت. همچنین اندازه کریستالیت بدست آمده از 

نیز نشان داد که  XRDدر آنالیز  Debye–Scherrerرابطه 

اختلاف فاحشی در  ZnO/3O2Feدر مقایسه با  ZnOذرات 

اندازه کریستالیت دارند. علت عدم مشاهده تعداد بیشتري 

ه توان بهاي اکسید آهن در ساختار روي را میاز پیک

هاي جایگزین روي یا توزیع موفق حضور آهن در جایگاه

). آنالیز مساحت سطح نیز 14دانست ( ZnOآهن در سطح 

برابر)  5/2(تقریبا  ZnO/3O2Feحاکی از مساحت بالاتر 

بود و تحقیقات نشان داده است که هر  ZnOدر مقایسه با 

ي هاناچه مساحت سطح کاتالیست بیشتر باشد، تعداد مک

هاي اي واکنش بیشتر بوده و همچنین انتقال حاملفعال بر

سطحی را افزایش و نرخ تجزیه نیز به تبع آن شارژ بین

بدست آمده  ZnO). مقدار باندگپ 14(گردد تسریع می

الکترون ولت)، مطابق با مطالعات صورت گرفته  18/3(

بوده که توانایی تخریب آلاینده در حضور نور مرئی را 

، باندگپ کاهش ZnOدن آهن در ساختار ندارد. با وارد ش

و تشکیل ساختار هتروجانکشن داده که حساسیت نوري 

و قدرت کاتالیزروي کاتالیست را در برابر نور مرئی 

 ). 17دهد (افزایش می

توان با را می BPAمحلول بر راندمان حذف  pHتاثیر 

تفسیر نمود.  BPAترکیب  pKaو  PZCpHاثر متقابل 

PZCpH کاتالیست ZnO/3O2Fe  بدست آمد.  7/6برابر با

سطح کاتالیست مثبت و در  7/6تر از هاي پایینpHدر 

pHشود. از هاي بالاتر نیز سطح کاتالیست منفی می

بوده  2/10و  6/9برابر با  pKaداراي دو  BPAطرفی هم 
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بر روي  BPAجذب  9به  3از  pHاست که با افزایش 

هاي بالاتر pHو در گیرد انجام می ZnO/3O2Feکاتالیست 

 2BPA-یا  HBPA-یونیزه شده و به  BPAبه دلیل اینکه 

شود و از طرفی هم سطح کاتالیست نیز منفی تبدیل می

 هاآنبوده و سبب ایجاد نیروي دافعه الکترواستاتیک بین 

یابد. کاهش می BPAشده و در نتیجه راندمان حذف 

ینه انتخاب به pHبه عنوان  7محلول برابر با  pHبنابراین 

شد و در پایان واکنش بدلیل تشکیل اسیدهاي آلی، 

pH18-20( هاي خروجی کاهش داشت( .Zhao  و

توسط کامپوزیت  BPAهمکارانش به بررسی تجزیه 

متوجه شدند که  هاآنتیتانیات پرداختند و  تیتانیا/

هاي اکسیژن فعال تولید شده مانند رادیکال گونه

●-هیدروکسیل، سوپراکسید (
2O پراکسید هیدروژن و ،(

باشد. در محلول می pH) وابسته به 2O1اکسیژن نوزاد (

بترتیب  HO●شرایط اسیدي و بازي، حفره تولید شده و 

در شرایط  HO●باشد. اگر چه تولید هاي غالب میگونه

در  BPAبازي بیشتر از اسیدي است، ولی یونیزه شدن 

pHآورد می اي را بوجودهاي واسطههاي بالاتر مولکول

هاي هاي فعال و رادیکالکه حالت رقابتی بر سر جایگاه

آورد و همین امر دلیلی بر کاهش تولید شده بوجود می

 . )20( بوده است pHراندمان با افزایش 

با افزایش غلظت  BPAدلیل افزایش راندمان حذف 

هاي فعال بر توان به افزایش تعداد جایگاهکاتالیست را می

لیست دانست. همچنین با افزایش غلظت روي سطح کاتا

حفره تولیدي و در ادامه هم  -کاتالیست، جفت الکترون

افزایش بیش از  .)21یابد (هاي فعال افزایش میتولید گونه

حد کاتالیست نیز سبب افزایش کدورت و ممانعت در 

هاي تولید شده ادیکالبرابر نور و همچنین ترکیب مجدد ر

گردد. در شرایط بهینه، میزان آزادسازي روي و آهن می

میلیگرم بر لیتر بود که  04/0و  02/0ترتیب برابر با ه ب

تر از استانداردهاي آب آشامیدنی است که دلیل پایین

توان به پایداري آزادسازي کم فلزات در محلول را می

برابر خوردگی در  ZnOکاتالیست سنتز شده و مقاومت 

 . )22( نوري دانست

نیز راندمان حذف کاهش  BPAبا افزایش غلظت اولیه 

توان به افزایش جذب یافت و دلیل کاهش راندمان را می

BPA هاي فعال کاتالیست و در نتیجه بر روي جایگاه

). 15هاي فعال تولید شده نسبت داد (کاهش تعداد رادیکال

و  BPAهاي مولکولدر این وضعیت حالت رقابتی بین 

ترکیبات واسطه ناشی از تجزیه براي واکنش با 

هاي فعال در نسبت ثابت کاتالیست پیش خواهد رادیکال

آمد که منجر به کاهش راندمان حذف و افزایش زمان 

در  obsk). علت بالاتر بودن 7تجزیه خواهد گردید (

توان به تعداد کمتر را می BPAتر هاي پایینغلظت

و ترکیبات واسطه در محلول و  BPAاي همولکول

هاي فعال در محلول همچنین افزایش تعداد رادیکال

را با استفاده  BPAو همکارانش تجزیه  Bai). 7دانست (

در حضور نور مرئی  2TiO-D35هاي از نانوکریستال

از  BPAپرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت 

بر  0011/0به  0098/0از  obskمیلیگرم بر لیتر،  50به  5/2

دقیقه کاهش یافت که دلیل این کاهش راندمان را تولید 

مقدار ثابت رادیکال فعال در اثر وجود غلظت ثابت از 

 . )23( نسبت دادند BPAکاتالیست نسبت به افزایش غلظت 

هاي آنالیز اسکونجري نشان داد که که نقش گونه   

 OH<+h<2O1●به صورت  BPAفعال رادیکال در تجزیه 

<-●2O باشد. رادیکال هیدروکسیل و حفره تولیدي می

هاي داشتند. الکترون BPAبیشترین تاثیر را در حذف 

توانند با مولکول تولید شده در حضور نور مرئی می

اکسیژن واکنش دهند و تولید رادیکال سوپراکسید نمایند 

که متعاقبا با یون هیدروژن واکنش و تولید رادیکال 

●پرکسیل (هیدرو
2HO( نماید. براساس مطالعات می

توانند مختلف، رادیکال سوپراکسید و هیدروپرکسیل می
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). رادیکال 24حلقه آروماتیک ترکیبات را بشکنند (

ساز اکسیژن نوزاد سوپراکسید نیز به عنوان پیش

محسوب شده و در حضور سدیم آزاید نیز راندمان 

BPA  .کاهش یافته استJu یز در مطالعه و همکارانش ن

ساپورت شده با  LDO-ZnAlTiخود با کاتالیست 

@AgCl60C  به این نتیجه رسیدند که رادیکال

bulkسوپراکسید، هیدروکسل موجود در مایع (
●HO(، 

adsسوپراکسید و هیدروکسیل روي سطح (
●HO بالاترین (

 . )25( دارند BPAاثر را در حذف 

مکانیسم  توانخواري میبا توجه به تست رادیکال  

واکنش را چنین بیان کرد که انرژي باندگپ که براساس 

آید نقش ) بدست میCB) و هدایت (VBتراز لایه ظرفیت (

یک ماده  ZnO). 14مهمی در فرایند فوتوکاتالیستی دارد (

 2/3بوده که داراي باندگپ حدود  nرساناي از نوع نیمه

در  باشد. چون این باندگپ بزرگ بودهالکترون ولت می

حفره را ندارد.  -اثر تابش نور مرئی قابلیت تولید الکترون

الکترون  3/2از طرفی اکسید آهن داراي باندگپ برابر با 

تواند نور مرئی را جذب و تولید ولت بوده که براحتی می

). انرژي لایه ظرفیت و 26حفره نماید ( -جفت الکترون

کترون ال -2/0+ و 3هدایت اکسید روي بترتیب برابر با 

ولت بوده که این مقادیر براي اکسید آهن نیز بترتیب 

باشد. با توجه به الکترون ولت می -8/0+ و 9/1برابر با 

بترتیب  3O2Feو  ZnOهمین مقادیر انرژي باندگپ براي 

الکترون ولت است. تراز لایه هدایت  7/2و  2/3برابر با 

مر تر است و این ااکسید آهن نسبت به اکسید روي منفی

) بتواند از لایه هدایت e-سبب شده که الکترون تولیدي (

هاي اکسید آهن به اکسید روي منتقل شود. الکترون

تولیدي با مولکول اکسیژن ترکیب شده و تولید رادیکال 

کند که نقش مهمی در فرایند سوپراکسید می

فوتوکاتالیستی دارد. علاوه بر این، انرژي لایه ظرفیت 

ZnO  از مقدار نیز بالاترφ  مولکول آب و رادیکال

+ الکتروت ولت) بوده و منجر به تولید 38/2هیدروکسیل (

رادیکال هیدروکسیل در طی فرایند اکسیداسیون آب در 

). 23گردد (می هاآنحفره ایجاد شده در لایه ظرفیت 

حفره تولیدي سبب تشدید تولید  -بنابراین جفت الکترون

هیدروکسیل و سوپراکسید  هاي فعال مانند رادیکالگونه

هاي تولیدي توانمندي بالایی براي گردد. این رادیکالمی

 BPAدارند. همچنین مولکول  BPAسازي تجزیه و معدنی

تواند به صورت مستقیما با حفره وارد واکنش هم می

از  Salehو  Taufikشده و از محلول حذف گردد. 

در براي حذف متیلن بلو  CuO/ZnO/4O3Feکامپوزیت 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که  UVزیر نور مرئی و 

حضور مقادیر بیشتر اکسید روي در ساختار کامپوزیت 

آن در نور مرئی و همچنین حفره  سازيفعال سبب 

تولیدي و رادیکال هیدروکسیل نقش اصلی را در تجزیه 

 .)14( ترکیب دارند

در حضور نور مرئی قادر  ZnO/3O2Feکاتالیست 

که یک ترکیب مقاوم به تجزیه  BPAترکیب است 

بیولوژیک بوده را با راندمان مناسبی تجزیه نماید. 

گردد که از این کاتالیست براي حذف بنابراین پیشنهاد می

سایر ترکیبات مقاوم به تجزیه استفاده شده و یا اثر دوپ 

شدن سایر عناصر را در کاهش باندگپ و افزایش قدرت 

 ردد. کاتالیزوري بررسی گ

ها در این مطالعه به دلیل محدودیت در تامین هزینه

امکان انجام آنالیز ترکیبات واسطه وجود نداشت و 

مکانیسم واکنش براساس تست اسکونجري بیان گردید. 

شود در تحقیقات آتی بررسی بنابراین پیشنهاد می

 محصولات جانبی و واسطه فرایند نیز انجام گیرد.

 

 
 تشکر و قدردانی 
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مصوب ارشد نامه کارشناسیین مطالعه حاصل پایانا
فنل بیس حذف با عنواندانشگاه علوم پزشکی هرمزگان 

A  و تعیین سمیت زیستی پساب فرایند فوتوکاتالیستی از
ها و آنالیزهاي بوده و بخشی از هزینه حاصل از فرایند

سطحی کاتالیست توسط دانشگاه تربیت مدرس صورت 
دانند که تشکر ن بر خود لازم میگرفته است. نویسندگا

ویژه خود را از دانشگاه علوم پزشکی هرمزگان و تربیت 
مدرس بابت فراهم کردن تجهیزات آزمایشگاهی داشته 

 باشند.

 
 تأییدیه اخلاقی

 این مطالعه داراي تاییدیه اخلاقی به شماره

IR.HUMS.REC.1396.234  از دانشگاه علوم پزشکی

 .هرمزگان است

 

 افعتضاد من

 ندارند. یتضاد منافع گونههیچ یسندگاننو

 

 سهم نویسندگان
) طراحی و مسئول (نویسنده اول سکینه شکوهیان

، تفسیر و پایلوتاندازي مطالعه، تامین تجهیزات و راه

د؛ امید رحمانیان صدر 45، نگارش مقاله نتایجتحلیل 

درصد؛ ولی  10(نویسنده دوم) مشاوره آنالیز دستگاهی 

درصد؛ معصومه  10ر (نویسنده سوم) مشاوره پوعلی

چمک (نویسنده چهارم) ساخت کاتالیست و آنالیز نتایج 

آسیه رحمانیا (نویسنده پنجم) انجام ؛ درصد 25

 درصد. 10آزمایشات 

 

 حمایت مالی
 يفناورو  قاتیتحق معاونت تیحما با پژوهش نیا

 .است شده انجام هرمزگان یپزشک علوم دانشگاه
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Abstract 
Introduction: Bisphenol A (BPA) is one of the pollutants of water resources that disrupts the endocrine 
glands and is resistant to biodegradation. This study aimed to evaluate the performance of photocatalytic 
process using Fe2O3/ZnO in the presence of visible light for degradation of BPA in contaminated water. 

Methods: A descriptive-analytical study in batch mode was performed on synthetic contaminated water 
samples made in the laboratory. In this study Fe2O3/ZnO catalyst was used to decompose BPA in the presence 
of visible light. Moreover, the effect of some parameters such as solution pH, catalyst dose, BPA 
concentration, and radical scavengers on removal efficiency was investigated. The catalyst's decomposition 
kinetics and surface properties were also determined using XRD, SEM, DRS, EDX, and BET techniques.  

Results: BET analysis showed that the Fe2O3/ZnO catalyst's surface area was 15.86 m2/g, and the band-gap 
was 2.7 eV. The highest BPA removal efficiency was obtained at neutral pH, which, considering the 
interpretation of pKa of BPA and pHpzc of catalyst, seems reasonable. Moreover, with increasing the catalyst 
dose to 0.04 g/L, BPA removal efficiency increased, and this catalyst dose was selected as the optimum dose. 
The removal efficiency of BPA was decreased with increasing the initial concentration of BPA. The photo-
degradation of BPA fits pseudo-first-order degradation kinetics, and by increasing the initial concentration of 
BPA from 10 to 100 mg/L, the kobs decreased from 0.012 min-1 to 0.0022 min-1. Radical scavenger tests 
showed that hydroxyl radical (HO●) and generated holes (h+) play the main role in the degradation of BPA.  

Conclusion: Considering the high photocatalytic performance of the Fe2O3/ZnO in the presence of visible 
light, it is recommended for the decomposition of persistant organic compounds in contaminated water. 
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