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 چکیدٌ 
ٍ حیَاى ٍ عدم تَاًاایی  ّا ٍ هتابَلیصُ ًاقص آًْا دز اًساى بیَتیکهصسف گستسدُ آًتی ي َدف: سمیىٍ

ّاا دز هیایط   ّا تَسط فسآیٌدّای هتداٍل تصفیِ فاضلاب باعا  حواَز ایاي آلایٌادُ    حرف ایي آلایٌدُ

ّاا دز  عَازض ًاهطلَبی اش جولِ افصایش هقاٍهت باکتسیایی، اختلالات گَازشای ٍ ساویت سالَل    شیست

فَتَکاتالیستی ًاًَذزات اکسید هٌیصین  ایي هطالعِ با ّدف بسزسی فسآیٌد .شًَداًساى ٍ سایس هَجَدات هی

 سیلیي اًجام شد.دز هعدًی کسدى آهَکسی

آشهایشگاّی دز زاکتَز آشهایشگاّی بِ صَزت هٌقطع اًجام شد. هتغیسّای  -ایي هطالعِ تجسبی َا:ريش

گاسم دز لیتاس( ٍ   هیلای  750، 500، 250(، غلظت ًاًَذزات اکساید هٌیاصین )   11 ،7 ،3)pH هستقل شاهل 

دقیقِ( بسای حصَل حداکثس زاًدهاى هعدًی کسدى هَزد بسزسی قساز گسفتٌاد.   00ٍ  00، 30شهاى ٍاکٌش )

( طساحای ٍ اساتفادُ شاد.    RSMبِ هٌظَز دستیابی بِ شسایط بْیٌِ آشهایش هدل آهاازی ساطپ ساسا  )   

 استفادُ گسدید. ّا اش آًالیص ٍازیاًسّوچٌیي بسای تجصیِ ٍ تیلیل دادُ

ٍ ( P >05/0)ٍ غلظت ًاًَذزُ بس زٍی فسایٌاد حارف هعٌای داز باَد       pHثس سازاهتسّای هستقلا وتایج:

گسم دز لیتس  هیلی 500ًاًَذزُ  ، دٍشpH 11سیلیي دز شسایط بْیٌِ )حداکثس زاًدهاى هعدًی کسدى آهَکسی

 %  بدست آهد.70دقیقِ(  00ٍ شهاى تواس 

تَاى بِ عٌَاى یاک زٍ   استفادُ اش ًاًَذزات اکسید هٌیصین هیاش فسایٌد فَتَکاتالیستی با  گیزی:وتیجٍ

 ّای آبی استفادُ ًوَد.سیلیي اش هییطهَثس ٍ کازآهد بسای حرف آهَکسی

 :  َا ياصٌ دیکل
 سیلیي،آهَکسی

فسایٌااد فَتَکاتالیسااتی،   

 ًاًَذزات،

 هٌیصیناکسید 

 

 یشرر بررا  نحقوق  یتمبم

 یدانشگبه علروم پسشرک  

محفررو   تربررت حیدريرر 

 است.

 مقدمٍ 

ها ته طوز گػتتسه  تته واتودا هدزیهتاس دنػتانی ی      تیوتیهآنتی

(. 1) ؾوندهاس میىسیتی دغتفاه  میحیودنی تسدس هزماا وفونت

ها هز تدا دنػاا ی حیودنات تجصیته  تیوتیه% آنتی 30-90حدیه 

نؿد  ی ته صوزت تسویثات فعال دش دهزدز ی متدفو  هفتو ی یدزه   

تسویثتات هدزییتی دش ماتاتعی مصتا صتاایو       (.2) ؾتوند محیط می

هتا، متدفو  دنػتاا ی دحؿتاس، پػتاب      هدزییی، پػاب تیمازغتاا

س آشمایؿتااهی ی تحمیمتاتی   هاهاس فاضلاب، فعالیتخانهتصفیه

(. تسختی دش وتودز    4, 3ؾتوند ) هتاس آتتی یدزه متی   ته محتیط 

 ها تته تتدا دنػتاا ؾتاما: دفتصدیؽ     تیوتیهنامطلوب یزیه آنتی

ممایمت تاوتسیایی، خاصیت  ضنوتووػیت ی دختتلاتت گودزؾتی   

ی (. دش طسفت 6, 5) دغت وه هز مماتت مختلف گصدزؼ ؾتد  دغتت  

هتا زد حترف   تیوتیه% آنتی60- 90مطتصفیه متعازف فاضلاب ف
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 7397 پاییش .3شمارٌ  .6ديرٌ             جلٍ داوشگاٌ علًم پششکی تزبت حیدریٍم

 َمکاراني  وًرآبادی               َای آبیحذف فًتًکاتالیستی آمًکسی سیلیه اس محلًل

-(. تااتسدین چاین وتودملی غتثة ؾتد  دغتت وته آنتتی      2) وادمی

هتاس  هتاس غتطحی، آب  هاس آتی دش جمله آبها هز محیطتیوتیه

ها، خان، زغتوتات ی حتتی هز ؾتثىه    شیسشمیای، پػاب فاضلاب

هتاس تتاتوتتاس   تیوتیته (. آنتی3, 1) آب آؾامیدنی مؿاهد  ؾوند

تسین گسی  غیلین(، پسمصسفغیلین ی پاییلین، آمووػیغ)آمپی

%( دغتت ی میتصدا   65هاس مصسفی هز هنیتا )تتیؽ دش  تیوتیهآنتی

% گصدزؼ ؾد  دغت وه هز تین آنهتا    6/32مصسف آا  هز دیسدا

غیلین یه (. آمووػی7) تاؾدتسین میغیلین پسمصسفآمووػی

مولىتتولی ( تتتا یشا C16H19N3O5S3تیوتیتته تتاتوتتتاس ) آنتتتی

هاس تاوتسیایی گسس تس مول دغت وه تسدس هزماا وفونت 41/365

(. 8) دس ی غیػتتتماتیه  وتتازتسه شیتتاهس هدزه  زیه  –دسمعتتد 

غاتص دغت وه تته هلیتا   غیلین نیمه غیلین دش هغته پایآمووػی

هتتاس ضتتد یجتوه حلمتته تتاتوتتتاس هز غتاختازؼ هدزدس ییطگتتی  

زه دغتفاه  تتسدس حترف   هاس مو(. زیؼ5) میىسیتی خوتی دغت

 ها دش محیط آب ی فاضلاب ؾاما فسآیادهاس غؿاییتیوتیهآنتی

( ی فسآیاتتدهاس دوػیددغتتیوا پیؿتتسفته ؾتتاما: 8, 2) (، جتترب9)

هتاس تسویثتی مصتا    ( ی زیؼ5) تافؽ(، دؾعه مایزدء10) شنیدشا

، UV/H2O2 ،UV/TiO2،UV/ZnO(، 6) دلىتسیفاتتتتتتتتتتتتتتوا

UV/Sn/TiO2 ،UV/H2O2/TiO2 (. دش تتین  12, 11, 5, 3) دغت

هاس فوق، فسآیاتد دوػیددغتیوا پیؿتسفته، زیؼ ختوب ی     زیؼ

هتاس خطسنتان ی  ممتایس  تته     موثسس تسدس تجصیه دنتود  آتیاتد   

(. حرف آتیاد  هز 13) هاس آتی دغتتجصیه تیولوضیىی هز محیط

هتاس آشده  فسآیاد دوػیددغیوا پیؿسفته تس دغاظ تولید زدهیىتال 

یدزیوػیا تا پتانػیا دوػیددغیوا تات دغت وته  نظیس زدهیىال ه

تودنایی معدنی غاشس تػیازس دش تسویثات آلی غمی زد تته متوده   

(. وتلای  تتس دیتن، فسآیاتد دوػیددغتیوا      14) تاؾدمعدنی هدزد می

پیؿسفته هدزدس مصدیایی دش جملته غتاهگی فسدیاتد، هصیاته پتایین،      

(. دغتتفاه  دش  16, 15) ها دغتت زدندماا تات ی تجصیه واما آتیاد 

واتالیػت هز فسآیادهاس فوتوواتالیػتی تاوت  دفتصدیؽ غتسوت    

یدوتتاؽ، دفتتصدیؽ تولیتتد زدهیىتتال هیدزیوػتتیا، وتتاهؽ تولیتتد   

(. 10) ؾتوه هاس غمی یدغتطه ی دفتصدیؽ زدنتدماا متی    فسآیزه 

،  TiO2،MnO2زغتاناس مختلتف ماناتد: )   دمتسیش  دش متوده نیمته   

Al2O3  ی ZnO، CuO، MgO،)... ،  هتاس فلتصس   فلصدت یا دوػید

،  Cu/TiO2 ،Cu/Al2O3،Fe2O3/Al2 O3تمویتتتتتتت ؾتتتتتتد  ) 

TiO2/Al2O3 ،Co/SiO2 ،Ru/CeO2 ،MnOx/ZrO2 ،

CoOx/Al2O3 فعتال گسدنتولی،   ( ی تسخی دش موده متخلخا )وتستن

شنثوزس ی غیتس  ( تته وتسدت تتسدس حترف      شئولیت، غسدمیه تنه

 (.18, 17) ؾوهدغتفاه  میها هز تصفیه آب ی فاضلاب آتیاد 

هاس دوػیددغیوا پیؿتسفته، فسدیاتدهاس مثتاتی تتس     دش تین زیؼ

ته هلیا زدندماا تات  MgOی  ZnO ،TiO2زغانا ماناد موده نیمه

(. 19) ها تیؿتس موزه توجته لتسدز گسفتته دغتت    هز حرف آتیاد 

دوػاید ته واودا یه واتالیػت غیتسهمان پتانػتیا خیلتی    مایصیم

دش طسفتی هدزدس   .هاس آلی مختلف هدزهدس تجصیه آتیاد خوتی تس

غمی توها، حلالیتت وتم هز   خصوصیاتی نظیس هصیاه پایین، غیس

پتریسس تتات ی غتاشگازس تتا     هاس فعال، لاتلیت یدواؽآب، غایت

دوػاید ته طوز گػتسه  تسدس (. مایصیم18, 14) شیػت دغتمحیط

(، دنتود    10) ینیتددشیل تیوتیته متس هایی ماناد آنتتی حرف آتیاد 

( موده هیومیىی موجوه هز آب متوزه دغتتفاه  لتسدز    20) هازنگ

دس وته ترزدفؿتاا ی همىتازدا هز غتال     گسفته دغتت. هز مطالعته  

تس زیس تجصیه آنیلین تا زیؼ فوتوواتالیػتی تا نانوذزدت  2016

هزصتد   63/90( دنجاس هدهند زدندماا حترف  MgO) دوػیدمایصیم

(. هز 20) هزصتتد حاصتتا ؾتتد 02/87غتتاشس ی زدنتتدماا معتتدنی

غتیلین دش  دس تسدس تجصیه، معدنی وسها ی حرف آمووػیمطالعه

  Dimitrakopoulouتوغط  UV-A/Tio2زیؼ فتوواتالیػتی 

دنجتتاس ؾتتد نتتتای  نؿتتاا هده وتته هز  2012ی همىتتازدا هز غتتال 

گتسس  میلتی  250غتیلین ی  گسس تتس لیتتس آمووػتی   میلی 10غلظت 

هلیمته تته تستیتة تاوت       90هلیمته ی   25دت شماا تیتانیوس هز م

 هزصتد معتدنی وتسها گسهیتد     93غیلین ی تجصیه واما آمووػی

غتاشس فسآیاتدهاس   هتاس آمتازس تتسدس تهیاته    (. دخیسد دش متدل 1)

ها موزه دغتفاه  لسدز گسفتته دغتت.   مختلف هز تػیازس دش زؾته

هاس آمازس موزه دغتتفاه  هز زؾتته مهادغتی تهددؾتت     دش مدل

( دؾتاز  وتسه.   RSMتودا ته مدل آمازس غطح پاغخ )حیط میم

هتاس زیاضتیاتی آمتازس    دس دش زیؼزیؼ غطح پاغخ مجمووه

موزه دغتتفاه  هز توغتعه ی تهیاته غتاشس فسآیادهاغتت وته دش       
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 7397 پاییش .3شمارٌ  .6ديرٌ             جلٍ داوشگاٌ علًم پششکی تزبت حیدریٍم

 َمکاراني  وًرآبادی               َای آبیحذف فًتًکاتالیستی آمًکسی سیلیه اس محلًل

-مصدیایی همچوا دنجاس حددلا آشمایؿات تا تهتسین نتای ، صسفه

اتتا  جویی هز مصسف موده، شمتاا ی دنتسضس ی تسزغتی دثتس متم    

همصماا هی پازدمتس تس پاغخ دؾاز  وسه. همچاین دین مدل لاتلیت 

 دنجاس آنالیص یدزیتانع ی تعیتین ؾتسدیط تهیاته تکتوزیىی زد هدزه     

غتاشس فسآیاتد   (. تااتسدین مطالعه حاضس تا هتدف تهیاته  22, 21)

غیلین تا دغتتفاه  دش  فوتوواتالیػتی تسدس معدنی وسها آمووػی

هتاس آتتی تته زیؼ آمتازس     ش محلتول نانوذزدت دوػید مایتصیم د 

  .غطح پاغخ دنجاس گسهید

 َاريش 

آشمایؿااهی ته صوزت مامطتو هز  ممیتاظ    -دین مطالعه تجستی

غیلین غه آتته تتا   تیوتیه آمووػیآشمایؿااهی دنجاس ؾد. آنتی

(CAS 61336-70-7 تا یشا مولىتولی ) گتسس هز متول ی    45/419

نانوذز  دوػیدمایصیم موزه دغتفاه  هز دین مطالعته تته صتوزت    

نتانومتس تتا غتطح ییتط       50پوهزس غفید زنگ تا دنددش  ومتس دش 

متسمستتتو هز گتتسس دش ؾتتسوت  120( تسدتتتس BET)مطتتاتك آنتتالیص 

آلدزیچ  ی غایس متوده ؾتیمیایی هیاتس دش ؾتسوت متسن      -غیاما

عتتد دش طسدحتتی آشمایؿتتات، ممتتاهیس  آلمتتاا خسیتتددزس گسهیتتد. ت

گتسس هز لیتتس( ی نتانوذز     میلتی  100غتیلین ) مؿخص آمووػتی 

لیتتس( دضتافه گسهیتد ی    میلی 250دوػیدمایصیم ته ظسف یدواؽ )

آنها تا دغید غولفوزیه ی غتدیم هیدزیوػتید    pHپع دش تاظیم 

نسمتتال، ظتتسف حتتایس نمونتته زیس همتتصا م ااطیػتتی هز    1/0

هتتاس ؽ لتتسدز گسفتتت. تعتتد دش شمتتاامعتتس  تتتاتؽ نتتوز فتتسدتاف

هیز هز  4000مؿخص، نانوذزدت تتا وملیتات غتانتسیفوضوسها )   

هلیمه( ی صاف غتاشس ) واغتر صتافی یدتمتن      10هلیمه ته مدت 

غیلین میىسیا( جدد ؾدند ی هزصد معدنی وسها آمووػی 45/0

)طثتتك زیؼ دغتتتانددزه متتتد تختتؽ  CODتتتا دغتتتفاه  دش زیؼ 

ی زدندماا معتدنی وتسها تتا دغتتفاه  دش     گیسس ؾد ( دنددش 5220

 زدتطه ذیا تعیین ؾد:

   ( )             ⁄  
C0  یCe  تتته تستیتتة غلظتتتCOD تیوتیتته دیلیتته ی نهتتایی آنتتتی

 تاؾتتد. هز دیتتن مطالعتته دؾتتعه گتتسس هز لیتتتس متتیتسحػتتة میلتتی

( هز محتدیه   OSRAM) دغسدس UVتافؽ تا دغتفاه  دش تمپ فسد

UV-C  تامین ؾد.  یدت 6تا تودا 

دفتصدز  هتا: هز دیتن مطالعته دش نتسس    ها ی آنتالیص هده  طسدحی نمونه

Design Expert  تهتاىن ) پاغتخ متدل تتاوع   -زیؼ غتطحBox-

Behnken(تتسدس  23غاشس دغت)( وه یه مدل مااغة تسدس تهیاه

طسدحی ی تجصیه ی تحلیا آشمایؿات دغتفاه  ؾد. هز دین مطالعه، 

( ی B) (، هیش نتانوذز  A) pHدثس مت یسهتاس مػتتما وته ؾتاما     

نمطه تىسدز مسوتصس )مطتاتك    5( هز غه غطح تا Cشماا یدواؽ)

( تس وملىسه پاغخ )مت یتس یدتػتته( وته هز دیتن مطالعته      1جدیل 

مسحله مطاتك  17تاؾد طی تیوتیه میزدندماا معدنی وسها آنتی

موزه تسزغی لسدز گسفت. جهت آنتالیص نتتای  دش    2جدیل ؾماز  

هدزس  ( ی غتطح معاتی  ANOVAس آنالیص یدزیتانع ) آشموا آماز

05/0p-value   هتا دغتتفاه    تسدس تعیین دثسدت متماتا تین مت یس

ؾد ی  همیاطوز تسدس تعیین هلتت ی ویفیتت متدل دزدئته ؾتد  دش      

Rضسیة 
Rی  2

2
Adjusted دغتفاه  ؾد. 

 وتایج 

 مذلساصی و آنالیض آماسی 

غیلین تا دغتتفاه  دش  آمووػیتیوتیه زدندماا معدنی وسها آنتی

 2فسدیاد فوتوواتالیػتی طی مسدحتا مختلتف هز جتدیل ؾتماز      

دزدئه ؾد  دغت. مدل زگسغیونی پیؿاهاهس تسدس میتصدا معتدنی   

 95غتتیلین دش نظتتس آمتتازس هز غتتطح دطمیاتتاا وتتسها آمووػتتی

 Lack) چاین ضعف تتسدشؼ (. هم> p 05/0تاؾد )%معای هدز می

Of Fit هدز % معاتی 95اهاهس هز غتطح دطمیاتاا   ( تسدس مدل پیؿت

 نثتتوه. تسدغتتاظ آشمتتوا، ضتتعف تتتسدشؼ دختتتلاف تتتین ممتتاهیس 

تیای ؾد  ی مماهیس مؿاهددتی تا مماهیس خطاس ختالص تتین   پیؽ

ؾوند. تا وازتسه زیؼ تىسدزهاس مختلف ممددز پاغخ ممایػه می

تیاتی ؾتد  دش نتو  هزجته هیس     پاغتخ، متدل پتیؽ   -آمازس غطح

(Quadratic vs 2FI   دغت ی معاهله ود ؾد  شیس دزتثتا  تجستتی )

 هتاس متوزه آشمتایؽ ی زدنتدماا معتدنی وتسها زد نؿتاا        مت یس

 ههد:    می

Y=75.36+1.92A+0.54B+0.014C+0.16AB+0.092AC-

0.23BC +0.98A
2
- 0.20B

2
 + 0.34AC-C

2 
، هیش نتتانوذز ، pHتته تستیتتة   Yی  A ،B ،Cوته هز دیتتن معاهلتته  

غتیلین توغتط فسآیاتد    نی وتسها آمووػتی  شماا ی زدندماا معد

تاؾتتد. تتته ماظتتوز تسزغتتی وفایتتت متتدل   فوتوواتالیػتتتی متتی
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، دش 2ی  1پیؿاهاهس هز دین مطالعه، مطتاتك نموهدزهتاس ؾتماز     

هاس آمازس مختلف ؾاما نموهدز توشیو دحتمال نسمتال ی  نموهدز

ؾد  معدنی نموهدز دزتثا  تین هزصد مماهیس تجستی ی پیؽ تیای

هتاس  غیلین دغتتفاه  ؾتد. مطتاتك نتتای  ماحاتی     مووػیوسها آ

دحتمال نسمال، تالیماند  دغتیوهنت ؾتد  ی تالیمانتد  دغتتیوهنت    

هتاس  ( مدل ته ؾتیو  لاتتا لثتولی هده    1خازجی )نموهدز ؾماز 

ههد. ممتاهیس تالیمانتد  نؿتاا دش    زد پوؾؽ می ANOVAجدیل 

میتاناین زد  توشیو نسمال مت یسهاس وازتسهس هز نصهیىی ممتاهیس  

تودند تتسدس پتیؽ تیاتی ممتاهیس      هدزه تااتسدین مدل زگسغیوا می

غتیلین هز فسآیاتد   تیوتیته آمووػتی  زدندماا معدنی وسها آنتتی 

 فوتوواتالیػتی دغتفاه  گسهه.

 متغیشها و سطوح مختلف طشاحی آصمایطات .1جذول 

 واحذ متغیشهای مستقل هانطانه
 سطوح

1- 0 1 

A pH - 3 7 11 

B  750 500 250 گسس هز لیتسمیلی غلطت نانوذز 

C 90 60 30 هلیمه شماا یدواؽ 
 

 

 
توصیع احتمال نشمال بشای باقیمانذه هاای مداذنی داشد      .1نموداس 

 سیلین توسط فشآینذ فتوداتالیستیآمودسی
 

نیص تااغة ی تودفك خوتی تین مماهیس تجستی ی  2نموهدز ؾماز  

ههتد. وودمتا تاثیسگتردز تتس     تیای ؾد  زد نؿتاا متی  مماهیس پیؽ

غیلین تتا دغتتفاه  دش فسآیاتد    تیوتیه آمووػیمعدنی وسها آنتی

نتدماا  فوتوواتالیػتی، ممددز تاثیس هس یه تس زدندماا فسآیاد ی زد

مؿخص ؾد  دغت. نتای   2تیوتیه هز جدیل معدنی وسها آنتی

( حاصا دش زیؼ غتطح پاغتخ   3آنالیص یدزیانع )جدیل ؾماز  

 غتیلین زد نؿتاا   تسدس معتدنی وتسها فوتوواتالیػتتی آمووػتی    

 

 
ضاذه  استباط باین دسداذ مقاادیش تیشبای و بایص بینای       .2نموداس 

توسااط فشآینااذ ساایلین ( مدااذنی دااشد  آمودساایRSM )توسااط

 فوتوداتالیستی

ی  pHههد. همانطوز وه هز جدیل مؿخص دغتت مت یسهتاس   می

دنتتد. ممتتددز نتتانوذز  تتتاثیس لاتتتا تتتوجهی تتتس متتدل هدؾتتته  هیش 

0001/0P< هدز تتوها  ههاد  معاتی تسدس معاهله هزجه هیس نؿاا

Rمدل دش نظس آمازس دغت. ممددز 
تتوه وته نؿتاا     9748/0مدل  2

تیاتی ؾتد  متی   پتیؽ  هاس آشمتایؽ ی هده هزصد  48/97ههدمی

Rتودنتتد تتتا دیتتن متتدل ؾتتس. هده  ؾتتوه. ممتتددز    
تیاتتی پتتیؽ 2

R( تا 8132/0ؾد )
2
Adjusted (9424/0.تااغة ماطمی هدزه ) 
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Rنؿاا هده  ؾتد  ممتددز    3همانطوز وه هز جدیل ؾماز   
2
Adeq 

ههتد  دغت وته یته غتیااال مااغتة زد نؿتاا متی       390/17تسدتس

R)ممددز مطلوب 
2

Adeq  دغت تاتاتسدین متدل هزجته هی     4تیؿتس دش

غتاشس پازدمتسهتاس وملیتاتی تته     تودند تسدس طسدحتی ی تهیاته  می

، دثس 3واودا یه مدل خوب ته واز تسه  ؾوه. هز  نموهدز ؾماز  

هاس مستو  ته معدنی همصماا مت یسهاس حائص دهمیت هز یدواؽ

نوذزدت غتیلین تتا دغتتفاه  دش نتا    وسها فتوواتالیػتتی آمووػتی  

تتسهدزس  دوػیدمایصیم ی همچاین دثس متماتا مت یسهاس مهم تهتس  

محلول، هیش نانوذز  دوػید مایصیم ی شماا یدواؽ تس  pHؾاما 

تعدس نمایؽ هاس غهوازدیی فسآیاد فوتوواتالیػتی هز لالة پلات

نیتص ؾتسدیط تهیاته طسدحتی      4هده  ؾد  دغت. هز نموهدز ؾماز  

غیلین تا فسآیاتد  حرف آمووػی ؾد  تا زیؼ غطح پاغخ جهت

فوتوواتالیػتی تا دغتفاه  دش نانوذزدت دوػید مایصیم دزدئته ؾتد    

 دغت.
 

 سیلینماتشیس طشاحی آصمایطات و سانذما  مدذنی دشد  آمودسی .2جذول ضماسه 

 سانذما  مدذنی دشد  )دسدذ( صما  وادنص )دقیقه( (mg/lدوص نانورسه ) pH مشاحل آصمایص

1 11 250 60 3/77 

2 3 500 30 55/74 

3 7 500 60 05/75 

4 11 500 30 42/78 

5 3 500 90 76/74 

6 7 250 30 85/74 

7 3 250 60 74 

8 3 750 60 66/74 

9 7 750 30 5/76 

11 7 500 60 92/74 

11 7 500 60 4/75 

12 7 500 60 63/75 

13 7 750 90 7/75 

14 7 250 90 97/74 

15 11 750 60 6/78 

16 11 500 90 79 

17 7 500 60 81/75 
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 سیلیننتایج آنالیض واسیانس بشای مذل دسجه دو مدذنی دشد  آمودسی .3جذول 

 سطح مدناداسی Fمقذاس  میانگین مشبدات (dfدسجه آصادی) میموع مشبدات متغیش

 <0001/0 11/30 10/4 9 91/36 مذل

pH 45/29 1 45/29 23/216 0001/0> 

 <0043/0 29/17 35/2 1 35/2 دوص نانورسه

 E513/1 1 003/0-E513/1 011/0 9190/0-003/0 صما 

 - - 14/0 7 95/0 باقیمانذه

 5113/0 91/0 13/0 3 39/0 فقذا  بشاصش

 - - 14/0 4 57/0 خطای خالص

Cor Total 86/37 16 - - - 

  

9424/0  ;R
2

Adjusted  ،9748/0 ;R
2  ،8132/0; R

2
Pred،390/17 ;Adeq Precision 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی ضذه به دوست سه بدذی های آصمایص دس مقابل مقادیش بیصتشسیم توصیدی داده .3نموداس 

  

 )الف(

 )ج(

 )ب( (الف)

 )ج(

 (الف)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

s.
th

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

13
 ]

 

                             6 / 12

https://jms.thums.ac.ir/article-1-554-fa.html


 

7 

  

 
 7397 پاییش .3شمارٌ  .6ديرٌ             جلٍ داوشگاٌ علًم پششکی تزبت حیدریٍم

 َمکاراني  وًرآبادی               َای آبیحذف فًتًکاتالیستی آمًکسی سیلیه اس محلًل

 .سیلینباسخ بشای مدذنی دشد  آمودسی-ضشایط بهینه طشاحی ضذه با سوش سطح .4موداس ن
 

 بحث  

سایلین دس  محلول بش مدذنی دشد  آمودسای  pHتاثیش مقادیش 

هاس مهم ی دصتلی  دش فاوتوز pHممددز : فشآینذ فوتوداتالیستی 

هتاس غتطحی واتالیػتت،    تاثیسگردز تس زدنتدماا فسدیاتد، ییطگتی   

هزجه یونیصدا آتیاد  ی دوػتیددا ی همچاتین فعالیتت ی حلالیتت     

(. تتاز دلىتسیىتی غتطحی غالتة     24) پریس دغتت هاس یدواؽگونه

حالت طثیعی ممىن دغتت مصثتت یتا    دنود  مختلف واتالیصیزها هز 

هتاس وامتا   مافی تاؾد وه ته خصوصیات غطحی تتویط  گتسی   

ز ه غتتطحی ی دجتتصدء تؿتتىیا ههاتتد  واتتتالیصیز تػتتتای هدزه.  

واتد چتسد   نمؽ مهمی زد دیفا می  pHzpcفسدیادهاس فوتوواتالیػتی 

تازهاس دلىتسیىی مصثت ی مافی موجتوه هز غتطح      pHzpcوه هز 

تته ممتددز تتاتتس دش     pHزغد. تا دفتصدیؽ  اهل میواتالیصیز ته تع

pHzpc       تاز دلىتسیىی غالة هز غتطح واتتالیصیز مافتی ؾتد  ی تتا

تس دش دین نمطه تاز دلىتسیىتی غالتة هز غتطح    ته پایین pHواهؽ 

(. مطالعه ومتانی ی همىتازدا نؿتاا    15) ؾوهواتالیصیز مصثت می

محلول نمؽ مهمی هز زدندماا فسآیاد فوتوواتالیػتی  pHهده وه 

تیوتیه دزیتسیمایػتین  زدندماا حرف آنتی pHهدزه ی تا دفصدیؽ 

(.  ته ماظوز نمایؽ 25) یاتدی متسینیددشیل هز محلول واهؽ می

ی غتایس مت یسهتتا ؾتاما هیش نتتانوذز     pHدثتس متماتتا پتتازدمتس   

تعتدس  موهدزهاس غهدوػید مایصیم ی مدت شماا فوتوواتالیػتی ن

)دلتف( تتا    3(. مطتاتك نمتوهدز   3تسغیم ؾتد)نموهدزهاس ؾتماز    

ی هیش نانوذز  زدندماا حترف دفتصدیؽ یافتته دغتت.      pHدفصدیؽ 

هز دفتصدیؽ زدنتدماا نػتثت تته      pHمطاتك تا دین نمتوهدز تتاثیس   

للیایی  pHتس دغت. هز دین فسآیاد تحت ؾسدیط نانوذز  محػوظ

ی وسها فسدهم گسهید ته نحتوس وته هز   ؾسدیط تهتسس تسدس معدن

هزصد زدندماا حاصا گسهیتد. وتلای     79، 11معاهل  pHمماهیس 

)ب(، تته طتوز یدضتح     3تس دین هماناونه وه هز نمتوهدز ؾتماز    

ی مدت شماا  pHشماا مت یس نؿاا هده  ؾد  دغت تا دفصدیؽ هم

غیلین  دفتصدیؽ  فسآیاد فوتوواتالیػتی نیص معدنی وسها آمووػی

هلیمته،   90ی شمتاا فوتوواتالیػتتی    pH 11یاتتد. هز ممتاهیس   می

ها ته تاهایی میصدا معدنی وتسها  دفصدیؽ هس یه دش دین هی مت یس

هاس هیمیتسدووپولتو  زد دفصدیؽ هده.  نتیجه دین مطالعه تا پطیهؽ

غیلین تا نتانوذزدت  ی همىازدا هز تجصیه فتوواتالیػتی آمووػی

زدندماا حرف دفصدیؽ یافتت   pHدیؽ دوػیدتیتانیوس وه تا دفصهس

-آنتتتی چاتین دلمتتوت ی همىتازدا هز تجصیتته فتوواتالیػتتی   ی هتم 

  pHغتیلین ی ولووػاغتیلین   غتیلین، آمووػتی  هاس آمپیتیوتیه

(. هلیا دین دفتصدیؽ  11, 3, 1تدغت آمد، مطاتمت  هدزه ) 11تهیاه 

طتوز تیتاا نمتوه وته     تودا دیتن هاس للیایی زد میpHزدندماا هز 

ی ممتددز  4/12تسدس نانوذزدت دوػتید مایتصیم تسدتتس    pHzpcممددز 

pKa (. هز 20, 11) تاؾدمی 4/2ی  4/7، 6/9غیلین تسدس آمووػی

pH غتیلین هدزدس  هاس دغیدس ی خاصی هسهی نانوذز  ی آمووػتی

دند هز نتیجته جترب هز غتطح نتانوذز  محتدیه دغتت.       تاز مصثت

تتودا تته هلیتا    زد متی تتات   pHتیوتیته هز  آنتتی  تااتسدین حترف 

-وتتاس آنتتی  دفصدیؽ زدهیىال هیدزیوػیا ی ناپایددزس حلمه تتتات 

 (.                                                                                  11) ها ی هز نتیجه زدندماا معدنی وسها تاتتس هدنػتتیوتیه
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ش مداذنی داشد    تاثیش دوص نانو داتالیست ادسایذ منیاضیم با   

یىتی دش مهمتتسین   : سیلین دس فشآینذ فوتوداتالیساتی آمودسی

پازدمتسهاس تاثیسگردز تس وتازدیی ی وملىتسه مطلتوب فسآیاتدهاس     

هیثسیدس ی دوػیددغیوا واتالیػتی، هیش نتانوذز  یتا واتالیػتت    

(. هز دیتن تختؽ تتاثیس    14) تاؾتد موزه دغتتفاه  هز فسآیاتد متی   

مایتصیم تته واتودا واتالیػتت تتس      دوػتید مماهیس مختلف نانوذز  

غیلین موزه تسزغی لتسدز  معدنی وسها فوتوواتالیػتی آمووػی

)ج(، تتاثیس ممتاهیس نتانوذز      3تعتدس ؾتماز    گسفت. نموهدز غته 

دوػیدمایصیم ی شماا تماظ تس زدندماا معتدنی وتسها زد نؿتاا    

ههتتتد وتتته تتتتا دفتتتصدیؽ هیش نتتتانوذز  زدنتتتدماا فسآیاتتتد  متتتی

یاتتد ی تتا دفتصدیؽ    غتیلین دفتصدیؽ متی   ی آمووػیفوتوواتالیػت

تیؿتس هیش نانوذز  واهؽ نتاچیصس هز معتدنی وتسها مؿتاهد      

گتسس هز لیتتس    5/0گسهه. مطاتك تا نمتوهدز فتوق تتا مصتسف     می

هلیمتته، زدنتتدماا   90نتتانوذز  دوػتتیدمایصیم ی شمتتاا تمتتاظ    

% زغتتید ی تتتا دفتتصدیؽ تیؿتتتس ممتتددز  79غتتیلین تتته آمووػتتی

-گسس هز لیتس زدندماا معدنی وتسها آمووػتی   75/0 نانوذزدت تا

% زغید. دین واهؽ زدندماا 6/78 غیلین دندوی واهؽ یافت ی ته

تودند ته هلیا نمؽ زتایاتدگی نتانوذزدت هز فسدیاتد تاؾتد وته       می

ممتتاهیس تیؿتتتس دش غلظتتت تهیاتته نتتانوذزدت هز فسدیاتتد دش تولیتتد   

او  مصتسف  واد ی همچاین تزدهیىال هیدزیوػیا جلوگیسس می

گسهه. چاین نتایجی مؿتاته  هاس هیدزیوػیا تولیدس میزدهیىال

تیوتیه غفاشیلین مطالعه غمسلادس ی همىازدا تسدس تجصیه آنتی

 Fe/MgOشنی واتالیصیزس تتا نتانوذزدت   تا دغتفاه  دش فسآیاد دشا

(. همچاین مطالعه دلمتوت ی همىتازدا   26) هاس آتی دغتدش محیط

تا نانوذزدت دوػیدتیتانیوس  تیوتیهیػتی آنتیهز تجصیه فوتوواتال

پسدوػید نؿاا هده وه زدندماا فسدیاد تا دفتصدیؽ هیش  ی هیدزیضا

یاتتد وته   نانوذزدت دوػیدتیتانیوس تاتتس دش ممددز تهیاه واهؽ می

تودند ته هلیا واهؽ نفوذ نتوز، دفتصدیؽ پسدواتدگی    دین واهؽ می

(. 3) س تتتات تاؾتتدهتتانتتوز، تجمتتو ی زغتتوب نتتانوذز  هز غلظتتت

گتسس  میلتی  500تااتسدین ممددز تهیاه هیش نانوذز  دوػتیدمایصیم ) 

هز لیتس( تعاودا غلظت مااغة واتالیػت جهت دفتصدیؽ زدنتدماا   

زغتد ی  غیلین وافی ضسیزس ته نظس متی معدنی وسها آمووػی

تودا تا توجه ته غطح دین ممددز وم نانوذزدت دوػیدمایصیم زد می

 (.10) وذزدت توجیه وسهییط  تاتس نان

هتاس تتاثیس   شماا یدواؽ یىی دش مهمتسین مت یس: اثش صما  تماس

گتتردز تتتس طسدحتتی ی وملىتتسه هتتس فسآیاتتد ؾتتیمیایی تتتویط        

دوػیددغیوا پیؿسفته دغت. هز یدلو شماا یدواؽ، شمتاا متوزه   

(. همتاا  14) نیاش تسدس زغیدا ته دهددف تصفیه متوزهنظس دغتت  

نؿاا هده  ؾد  دغت تا دفتصدیؽ شمتاا    )ج( 3گونه وه هز نموهدز

غتیلین دش  تماظ ی نیص دفصدیؽ  غلظت نانوذزدت ، تجصیه آمووػی

س یاتد وه دین نتای  تا نتای  مطالعته % دفصدیؽ می 79% ته  55/74

ملىوتیاا ی همىازدا تسدس حرف نیىتا هز فسآیاتد فتوواتالیػتتی    

نتتای  دیتن    نانوذزدت غیلیىا ی شیسوونیا مطاتمت هدزه.  همچاتین 

پطیهؽ تا مطالعات دنجاس ؾد  توغط غتایس محممتین هز شمیاته    

دغتتیه دغتید ی حترف    ولسیفاووػتی تجصیه فوتوواتالیػتتی هس 

تیوتیه تتسدغایىلین وه تهتسین زدندماا زد هز شمتاا تمتاظ   آنتی

(. دفتصدیؽ  29-27) هلیمه گتصدزؼ وتسه  دنتد، همختودنی هدزه     90

حفتتس  ی  -جفتتت دلىتتتسیاشمتتاا یدوتتاؽ تاوتت  دفتتصدیؽ تولیتتد 

زدهیىال هیدزیوػیا ؾد   ی هز نتیجته تاوت  دفتصدیؽ زدنتدماا     

 یدواؽ شیاه تاو  مصسف دنسضس ی تات زفتتن   گسهه دما شماامی

غتاشس شمتاا تتسدس    گتسهه تاتاتسدین تهیاته   هاس تصفیه میهصیاه

 ؾتوه تتسهدزس متی  هاس تهتس  جویی هز هصیاهفسدیاد، تاو  صسفه

(27 .) 

ساایلین  بااا صی حاازف فوتوداتالیسااتی آمودساایبهینااه سااا

تته ماظتوز تدغتت آیزها    : استفاده اص نانورسات ادسیذمنیضیم

غتیلین تتا دغتتفاه  دش    ؾسدیط تهیاه تسدس معدنی وسها آمووػی

فسآیاد فوتوواتالیػتتی توغتط نتانوذزدت دوػتیدمایصیم، فسآیاتد      

تهیاه غاشس هز جػتجوس تسویثتی دش غتطو. مت یسهاغتت وته     

-زدنتدماا هز آا ؾتسدیط صتوزت پتریسه. زیؼ غتطح      حددوصس

پاغخ طی مسدحلی تهتسین حالت وملیاتی هز محدیه  مت یسهتاس  

-، شماا یدواؽ ی هیش نتانوذز  زد دنتختاب ی پتیؽ   pHوازتسهس 

یتاتی  نماید وه ته واودا تهتسین ؾسدیط لاتا جهت هغتت تیای می

مطلتوب   دین تسنامه ؾسدیط تاؾد. می ته زدندماا موزه نظس مطس.
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تسدس هس مت یس زد ته صوزت ییط  جػتجو وسه  ی وملیات زد تس 

 واد.غاشس میپایه هدف ی پاغخ موزهنظس تهیاه

تیوتیته  هاس آمازس حددوصس معتدنی وتسها آنتتی   تسدغاظ تحلیا

، هیش pHغیلین تحتت ؾتسدیط تهیاته تتسدس مت یسهتاس      آمووػی

، 11حتدیه  نانوذزدت دوػید مایصیم ی شماا تماظ تته تستیتة هز   

% زدندماا  70/78هلیمه تدغت آمد. حدیه 90گسس هز لیتس ی  5/0

غتیلین تته   تیوتیته آمووػتی   معدنی وسها فوتوواتالیػتی آنتتی 

یغیله مدل تحت ؾسدیط تهیاه پیؽ تیای ؾتد. همچاتین ضتسیة    

 .  تیاا ؾد  دغت 1غیلین مطلوتیت هز دین ؾسدیط تسدس آمووػی

 گیزیوتیجٍ 

پاغتخ یىتی دش   -نؿتاا هده وته زیؼ غتطح   نتتای  دیتن پتطیهؽ    

غاشس ؾسدیط آشمتایؽ ی تسزغتی   هاس مااغة تسدس تهیاهزیؼ

دثس مت یسها تتا ومتتسین تعتدده آشمایؿتات تتسدس معتدنی وتسها        

تاؾد ی طثك نتای  دیتن مطالعته، متدل هزجته     غیلین میآمووػی

غتتیلین توغتتط هیس پیؿتتاهاه ؾتتد  هز معتتدنی وتتسها آمووػتتی

تی مااغتة تتوه  ی نتتایچ آنتالیص یدزیتانع      فسآیاد فوتوواتالیػت 

غیلین نؿتاا  ضسیة تثیین خوتی زد تسدس معدنی وسها آمووػی

R;9748/0ههتتد )متتی
 100) غتتیلین(. هز غلظتتت ثاتتتت آمووػتتی2

ی شماا یدواؽ زدندماا معتدنی   pHگسس هز لیتس( تا دفصدیؽ میلی

وسها دفتصدیؽ یافتت ی تتا دفتصدیؽ هیش نتانوذز  زدنتدماا دتتتدد        

پاغخ -صدیؽ ی غپع واهؽ یافت. ؾسدیط تهیاه ته زیؼ غطحدف

غیلین، تا غلظت تیوتیه آمووػیجهت حددوصس معدنی وسها آنتی

غیلین ممتاهیس پازدمتسهتاس   گسس هز لیتس آمووػیمیلی 100دیلیه 

pH     500،  11، هیش واتالیػت ی شماا یدوتاؽ تته تستیتة تسدتتس 

تحتت دیتن ؾتسدیط    هلیمته تدغتت آمتد ی     90گسس تس لیتتس ی میلی

% لاتتتتا هغتتتتیاتی دغتتتت. تاتتتاتسدین دش زیؼ  70/78زدنتتتدماا 

 غتیلین  دش پػتاب  فوتوواتالیػتی تسدس معتدنی وتسها آمووػتی   

ها ی تامین دغتانددزه هاس شیػت محیطی میتودا خسیجی تصفیه

 .دغتفاه  نموه

 ي قدرداوی تشکز 

دین پطیهؽ حاصا تخؿتی دش نتتای  پتسیض  وازؾااغتی دزؾتد      

ی وتد دختلاق      8301غی تهددؾتت محتیط تته ؾتماز  طتس.      مهاد

IR.ZAUMS.REC.1396.143 تاؾد تدین یغیله دش هدنؿتاا   می

ولوس پصؾىی شدهددا جهت حمایت مالی دیتن پتطیهؽ  تؿتىس ی    

 .گسههلدزهدنی می

 تضاد مىافع 

هز دین پطیهؽ هیچ گونه تعتاز  ماتافعی توغتط نویػتادگاا     

 .گصدزؼ نؿد  دغت
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 Abstract 

 Background & Aim: Excessive consumption of antibiotics and their 

incomplete metabolization in human and animals, as well as 

inadequate removal by conventional waste water system leads to the 

release of these chemicals into the environment. Antibiotics have 

adverse effects including bacterial resistance, digestive disorders 

and genotoxic. Therefore the aim of this study was to survey 

amoxicillin removal by photocatalytic process using magnesium 

oxide nanoparticles. 

Methods: This experimental study was carried in the form of batch 

in the laboratory. In this study, independent parameters including 

pH (3, 7, 11), magnesium oxide nanoparticles concentration (250, 

500, 750 ml/L) and reaction time (30, 60, 90) were evaluated for 

getting high mineralization efficiency.  In order to achieve the 

optimal experimental conditions, response surface methodology 

(RSM) model was designed and applied. Analysis of variance was 

used for data analysis. 

Results: According to the obtained results, the effect of independent 

parameters including pH and nanoparticles on removal process was 

significant (p-value<0.05) and the highest efficiency for 

mineralization of amoxicillin was achieved 79.0% in optimum 

condition pH: 11, nanoparticle concentration: 500 mg/L and 

reaction time: 90 min. 

Conclusion: Photocatalytic process using magnesium oxide can be 

considered as an effective method for amoxicillin removal from 

aqueous solution. 
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