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زمینه و هدف: تری کلوس��ان از جمله موادی است که به‌عنوان ضد میکروب در بسیاری از مواد 
دارویی و محصولات مراقبت شخصی به‌کار می‌رود. اثرات سوئی مانند کاهش میزان هورمون تیروئید، 
مقاومت به آنتی‌بیوتیک‌ها و افزایش خطر س��رطان پوست برخی از مشکلات حضور این آلاینده در 
محیط اس��ت. مطالعه حاضر به بررس��ی کارایی فرایند نانوفتوکاتالیستی Xe/ TiO2@GO در 

حذف تری کلوسان از محیط‌های آبی پرداخته است.
روش بررس�ی: در مطالعه حاضر کاتالیزور TiO2@GO س��نتز و مش��خصات س��اختاری آن 
ب��ا تکنیک‌ه��ای EDX ،SEM و FTIR تعیین گردید. تاثیر پارامتره��ای غلظت آلاینده، دوز 
کاتالیس��ت و زمان تماس بر فرایند تخریب تری کلوس��ان طی فرایند نانوفتوکاتالیستی در حضور 
نور مرئی به کمک تکنیک آماری DOE (Design of Experiments) براساس روش سطح 
- پاس��خ مطالعه شد. آزمون آنالیز واریانس برای بررسی تاثیرگذاری پارامترها در نظر گرفته شد. 

شرایط بهینه فرایند نیز با دیدگاه فاکتور مطلوبیت تعیین شد.
 ،0/487 mg/L یافته‌ه�ا: غلظ��ت آلاین��ده، زمان تماس و دوز کاتالیس��ت ب��ه ترتیب برابر ب��ا
min 14/898 و g/L 0/205 به‌عنوان ش��رایط بهینه تعیین ش��د. حداکث��ر راندمان تخریب در 
ش��رایط بهینه 97/542 درصد حاصل ش��د. دوز کاتالیس��ت نیز تاثیرگذارترین پارامتر در فرایند 

تخریب تری کلوسان بود. 
نتیجه‌گیری: استفاده از کاتالیزور TiO2@GO در حضور نور لامپ زنون راندمان قابل قبولی در 
حذف تری کلوسان از خود نشان می‌دهد. استفاده از لامپ زنون به تنهایی بسیار از نظر اقتصادی 

مقرون به صرفه است.

تخریب کاتالیزوری تری کلوسان با استفاده از سیستم ترکیبی نور
 زنون-TiO2@ GO: بهینه‌سازی پارامترهای اولیه 

Please cite this article as: Golchinpour N, Rastkari N, Nabizadeh Nodehi R, Abtahi M, Azari A, Iravani E, et al. Catalytic degradation of Triclosan by us-
ing xenon light/GO @ TiO2 combination system: optimization of initial parameters. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4): 443-56.
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مقدمه
تری‌ کلوس��ان ی��ا 5-کلرو 2 فن��ل )2و4 دی کلروفنوکس��ی(، 
ماده‌ای اس��ت که به‌عن��وان ضدمیکروب )آنت��ی باکتریال(، در 
بسیاری از محصولات مراقبت شخصی و بهداشتی به‌کار می‌رود. 
ای��ن ماده یک ترکیب آلی کلره با عملکردی مش��ابه با اس��ترها 
و فنل‌هاس��ت )1، 2(. ت��ری ‌کلوس��ان عمدتا در مواد ش��وینده 
مانند ش��امپوها، صابون‌ها، خمیردندان‌ها، دهان شویه‌ها، لوازم 
آرایش��ی - بهداش��تی، حوله‌های بهداشتی، دس��تمال کاغذی، 
مس��واک‌ها، دترجنت‌ها و بس��ته‌بندی پلاس��تیکی مواد غذایی 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد )9-1(. بدلیل طیف وسیع استفاده 
از تری‌ کلوس��ان، می��زان آن در آب‌های س��طحی و فاضلاب‌ها 
در ح��ال افزایش اس��ت. دریافت میزان بالای این ماده توس��ط 
بدن منج��ر به بیماری‌های پوس��تی، اخت�الل در فعالیت غدد 
درون ریز، س��رطان‌زایی و ضعف سیس��تم ایمنی می‌شود )4(. 
از س��وی دیگر ورود تری‌ کلوس��ان به محیط زیس��ت علاوه بر 
مقاومت باکتری‌ها و ماندگاری بالا در محیط، مش��کلی همچون 
تخریب در اثر نور خورشید و تبدیل شدن به ماده‌ای مضر، تاثیر 
در س��یکل زندگی آبزیان مانند ماهی‌ه��ا و جلبک‌ها و افزایش 
س��میت منابع آبی را همراه خواهد داش��ت )10(. تری کلوسان 
دارای نیمه عمر بالای 10 روز در آب رودخانه اس��ت که س��بب 
ش��ده این آلاینده در زمره آلاینده‌های نسبتا پایدار طبقه‌بندی 
 55 mg/kg ش��ود. غلظت این ماده در لجن فعال بی��ن 20 تا
اندازه‌گیری ش��ده و میزان آن در خروجی تصفیه خانه فاضلاب 
بیش��تر از  µg/L 10گزارش شده اس��ت )11، 12(. با توجه به 
mg/kg( EC50 108-57( تری کلوسان، پایداری در محیط، 
تبدیل آنها به دیوکس��ین‌ها و سایر مشکلات فوق الذکر، حذف 
این آلاینده از محیط امری اجتناب ناپذیر به نظر می‌رسد )13(. 
تاکنون روش‌های مختلفی برای حذف این آلاینده مورد استفاده 
قرار گرفته اس��ت اما اکث��را دارای راندمان مطل��وب نبوده و یا 
مش��کلاتی همچون نیاز به هزینه، انرژی و تجهیزات اولیه زیاد، 
پیش تصفیه، باقیمانده غلیظ‌تر )کنسانتره( و مقاومت پایین در 
برابر مواد سمی و ش��وک‌های ناگهانی، را به همراه داشته‌اند. با 
وج��ود روش‌های حذف گوناگون، در س��ال‌های اخیر روش‌های 

فتوکاتالیزوری بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند و توانسته‌اند نظر 
محققی��ن را بخود معطوف کنن��د )3، 7-10(. در میان انبوهی 
از کاتالیزورها، دی اکس��ید تیتانیوم )‌TiO2( به دلیل محاسنی 
همچون واکنش پذیری مناسب، پایداری شیمیایی، در دسترس 
بودن و قیمت مناس��ب به‌عنوان تکنولوژی قابل قبولی در حذف 
آلاینده‌های آلی ش��ناخته شده است )14(. استفاده از یک بستر 
یا مدیا در کنار یک کاتالیزور مناسب عاملی است که سبب بهبود 
فرایند تخریب خواهد ش��د. در میان انواع بسترها گرافن اکساید 
به دلیل سطح فعال و تخلخل بالا، گزینه‌ای مناسب است. گرافن 
اکس��اید با جذب آلاینده در اطراف کاتالیست، جذب بهتر نور و 
جذب مواد تولید ش��ده در اثر تخری��ب )آلاینده‌های ثانویه( به 
ارتقا و بهبود فرایند کمک شایانی می‌کند. همچنین استفاده از 
گرافن اکساید در کنار دی اکسید تیتانیوم، جداسازی و استفاده 
مج��دد از این کاتالی��زور مطرح را تس��هیل و در کاهش هزینه 
نقش به‌س��زایی دارد )15(. اس��تفاده از لام��پ UV به منظور 
فعال‌س��ازی خاصیت تخریبی TiO2 روشی شناخته شده است. 
مطالعات اخیر به منظور کاهش هزینه‌ها و اجرایی شدن فرایند 
اکسیداس��یون کاتالیزوری به فکر جایگزین کردن تابش UV با 
تابش‌های مرئی و ش��به مرئی بوده‌اند. در این مطالعه اس��تفاده 
از منابع نوری با مش��ابهت بالا با نور خورش��ید مورد توجه قرار 
گرف��ت. در این میان لامپ زنون به‌عن��وان يک منبع مصنوعي 
- 800nm( که مي‌تواند نورخورش��يد را در طيف ام��واج مرئي

300( شبيه‌سازي کند، ش��ناخته شده است. لامپ زنون علاوه 
بر نور، گرما نيز س��اطع مي‌کند که می‌تواند سرعت واکنش‌های 
ش��یمیایی را در ص��ورت گرماگیر بودن افزای��ش دهد. با توجه 
به مزایای یاد ش��ده برای هر یک از مواد، در این مطالعه س��عی 
ش��ده اس��ت از ترکیب ویژگی‌های دی اکسید تیتانیوم به‌عنوان 
کاتالیزور، گرافن اکساید به‌عنوان بستر و نور زنون به عنوان منبع 
انرژی ش��به خورش��یدی برای فعال‌س��ازی کاتالیزور به منظور 
حذف موثر تری‌ کلوس��ان اس��تفاده گردد. از طرفی استفاده از 
مدل‌های آماری و کمک گرفتن از نرم افزار‌های طراحی آزمایش 
ب��ه دلیل کاهش تعداد نمونه‌ها، کاه��ش هزینه، انرژی و نیروی 
انس��انی، کاهش مصرف م��واد اولیه و کاهش تولی��د مواد زائد، 
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کارب��رد وس��یعی در مطالعات به خود اختصاص داده اس��ت. در 
نتیج��ه، به‌ص��ورت خلاصه این مطالعه با اهداف )1( س��نتز نانو 
کامپوزیت TiO2@GO و بررس��ی مرفولوژی آن، )2( بررسی 
)آماری( توانایی سیستم TiO2@GO در حذف تری‌ کلوسان 
با در نظ��ر گرفتن فاکتورهای کلیدی تخری��ب، )3( پیش‌بینی 
 (Design of DOE نتایج تخریب آلاینده توس��ط نرم اف��زار
(Experiments و مقایسه آن با نتایج واقعی، )4( بهینه‌سازی 

شرایط تخریب در شرایط بهینه، انجام شد.

مواد و روش‌ها
ای��ن مطالعه ک��ه به‌ص��ورت بنیادی-کاربردی اس��ت، از فرایند 
نانوفتوکاتالیست TiO2-GO در حضور پرتو زنون جهت ارزیابی 
کارایی فرایند فوق در تخریب تری‌ کلوسان استفاده شده است و 
تمام مواد شیمیایی مصرفی از شرکت Supelco تهیه گردید.

- سنتز نانو ذره:

:)GO( سنتز نانو ذره گرافن اکساید )الف
در ای��ن پژوهش جهت س��نتز نانو ذره گرافن اکس��اید، از روش 
اصلاح ش��ده هامر استفاده شد. بدین منظور g 1 از نانوگرافیت 
به همراه g 0/5 نیترات س��دیم و mL 23 اسید سولفوریک در 
حمام یخ به مدت h 1 در حال همزدن شدید قرار گرفت. سپس 
g 3 پرمنگن��ات پتاس��یم در دمای کمت��ر از ºC 20 به‌صورت 
 35 ºC 12 در دمای h تدریج��ی به مخلوط اضافه و به م��دت
هم��زده ش��د. mL 500 آب مقطر در حال همزدن ش��دید به 
نمونه حاصل اضافه و در نهایت mL 5 پراکسید هیدروژن )30 
درصد( به آنها اضافه شد. مخلوط حاصل توسط اسید کلریدریک 
5 درصد )mL 2×200( شستش��و و فیلتر شد. در نهایت گرافن 
اکس��اید حاصل پس از فیلتراس��یون، در دمای ºC 50 در آون 

خشک گردید.
ب( س�نتز نانو ذره دی اکسی�د تیتانیوم اصلاح ش�ده با 

:)TiO2@GO( گرافن اکساید
جهت آماده‌س��ازی نانو ذرات دی اکس��ید تیتانیوم تثبیت شده 
بر روی گرافن اکس��اید، g 0/3 از گرافن اکس��اید س��نتز شده 
در مرحل��ه قبل ب��ا mL 40 آب دوبار تقطیر مخلوط و به مدت 

 0/03 g 20 در حمام اولتراس��ونیک قرار گرفت. س��پس min
دی اکس��ید تیتانیوم در حین همزدن با مگنت به مخلوط آماده 
ش��ده قبلی اضافه و جهت بدست آوردن یک محلول همگن، به 
مدت h 2 همزده ش��د. س��پس مخلوط حاص��ل در درون بمب 
تفلونی کاملا بس��ته )seal( به مدت h 3 در آون ºC 120 قرار 
داده ش��د. بعد از س��پری ش��دن h 3، نمونه از محفظه تفلونی 
خ��ارج و در دمای محیط خنک ش��د. در نهایت با س��انتریفوژ 
کردن مخل��وط بدس��ت آم��ده در دور rpm 14000، به مدت 
min 10، نانوکامپوزیت دی اکس��ید تیتانیوم- گرافن اکس��اید 
)TiO2@GO(، حاصل ش��د. نانو کامپوزیت حاصل در آون با 

دمای 0C 50 خشک گردید.
:TiO2@GO ج( بررسی ویژگی‌های نانوکامپوزیت

ویژگی‌های کاتالیست سنتز شده به‌وسیله دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روبشی با آشکارساز آنالیز عنصری دستگاه و طیف سنجی 
 (Scanning electron microscopy with مادون قرم��ز
 energy dispersive x-ray analysis (SEM/EDX)
 and Fourier transform infrared spectroscopy

((FTIR) بررسی شد.
- مراحل آزمایش:

توانایی تخریب تری کلوس��ان با اضافه ک��ردن مقدار معینی از 
کاتالیزور سنتز شده در غلظت‌های مختلف آلاینده و در pH آب 
طبیعی تعیین ش��د. علت ثابت در نظر گرفتن pH در محدوده 
خنثی، بررس��ی توانایی سیس��تم مورد مطالعه در شرایط واقعی 
اس��ت. قبل از ش��روع فرایند، محلول تری کلوسان و کاتالیست 
ب��ه مدت min 30 در محیطی تاریک به کمک همزن مکانیکی 
مخلوط شد تا حالت تعادل بین جذب و واجذب آلاینده بر روی 
 )adsorption( کاتالیست حاصل و همچنین اثر فرایند جذب
در طی فرایند نانوفتوکاتالیس��تی حذف گردد. شماتیک راکتور 
طراحی ش��ده به قط��ر cm 20 و ارتفاع cm 10 در ش��کل 1 
قابل مشاهده اس��ت. حجم مفید راکتور mL 800 است که در 
داخ��ل آن از یک مگنت مغناطیس��ی به منظ��ور اختلاط کامل 
اس��تفاده ش��د. نمونه برداری در فواصل منظم زمانی از راکتور 
صورت گرف��ت. دمای راکتور در دمای 0C 25 ثابت ش��د. پس 
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از اتمام زمان‌های از پیش تعیین ش��ده و جداس��ازی کاتالیست 
از محل��ول به کمک فیلتر سرس��رنگی  µm 22 انجام ش��ده و 
غلظت باقیمانده تری کلوس��ان توسط دستگاه GC/MS مورد 
تجزی��ه و تحلیل قرار گرفت. در تمام��ی مراحل آزمایش میزان 
pH ثابت در نظر گرفته ش��د. جهت خنثی ش��دن pH از اسید 
کلریدریک N 0/1 و س��دیم هیدروکسید N 0/1 استفاده شده 
 )Xe/ TiO2@GO( اس��ت. توانایی سیستم نانوفتوکاتالیستی
در قالب تخریب تری کلوس��ان با اس��تفاده از معادله 1 گزارش 

شد:
(1)

 

ن مكانيكي 
adsorpt( 
 1ر شكل 

لاط كامل 
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شکل 1- راکتور مورد استفاده 

- مدل مورد بررسی: 

جه��ت ارزیابی اثر پارامترهای مس��تقل بر راندمان تخریب تری 
کلوس��ان از نرم افزار DOE بر مبنای طراحی BBD استفاده 
ش��د. جدول 1 متغیرهای مستقل و خلاصه از اطلاعات ورودی 
ب��ه نرم افزار م��ورد مطالعه را نش��ان می‌ده��د. در این مطالعه 
مجم��وع آزمایش��ات برابر 21 عدد تعیین ش��د. از تحلیل آنالیز 
واریانس‌ه��ا )‌ANOVA( به منظور معنی‌دار ب��ودن یا نبودن 
تاثیر پارامتر‌ها بر روی پاس��خ استفاده ش��د. از فاکتور مطلوبیت 
))Desirability Function )DF( به‌منظ��ور بهینه‌س��ازی 

پارامترهای موثر در فرایند تخریب تری کلوسان استفاده شد.
طراحی آماری پیش��نهادی به منظور بررس��ی تاثیر متغیرها بر 
راندمان تخریب تری کلوسان توس��ط تکنیک‌های آماری مورد 

مطالعه، در جدول 2 قابل مشاهده است. 

یافته‌ها
- بررسی ویژگی‌های کاتالیست:

ش��کل 2 آنالیزی SEM و EDX مربوط به کامپوزيت س��نتز 
شده را نش��ان می‌دهد. کاتالیزور سنتز ش��ده دارای ابعادی در 
حدود 20 تا nm 80 اس��ت. همانطور که در ش��کل مش��اهده 
مي‌شود ذرات سفيد نمايانگر TiO2 و ذرات تيره نمايانگر گرافن 
اکسايد اس��ت. در آنالیز EDX نیز پيک‌هاي مربوط به اتم‌هاي 

کربن، اکسيژن و تيتانيوم قابل مشاهده است.

 

  

مورد  هاي آماري تكنيكتوسط  كلوسان تريها بر راندمان تخريب هادي به منظور بررسي تاثير متغيرطراحي آماري پيشن
  . استقابل مشاهده  2در جدول  ،مطالعه

  

  

  ) RSMپاسخ ( -و مدل آماري سطح  BBDاساس آرايه بر تخريبيند امراحل انجام فر -2 جدول

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 
Std Run A:Triclosan B:Catalyst C:Time Removal 

g/L min % 
12 1 10.03 0.25 15 67.6152 
13 2 10.03 0.175 8 63.9232 
10 3 10.03 0.25 1 36.324 
4 4 20.005 0.25 8 67.5606 

16 5 10.03 0.175 8 59 
2 6 20.005 0.1 8 57.7528 

17 7 10.03 0.175 8 63 
15 8 10.03 0.175 8 59 
7 9 0.055 0.175 15 96.3636 
3 10 0.055 0.25 8 79.9091 

14 11 10.03 0.175 8 60 
1 12 0.055 0.1 8 67.2727 
9 13 10.03 0.1 1 29.7827 
8 14 20.005 0.175 15 64.5791 

11 15 10.03 0.1 15 47.7069 
6 16 20.005 0.175 1 64.3839 
5 17 0.055 0.175 1 63.3636 

  
  ها يافته

  :هاي كاتاليست بررسي ويژگي- 

Study 
Type 

Response Surface  Subtype Randomized   

Design 
Type 

Box-Behnken  Runs 17   

Design 
Model 

Quadratic  Blocks No Blocks Build Time (ms) 157.00 

Factor Name Units Type Subtype Minimum Maximum Coded Values Mean Std. Dev.  
A Triclosan  Numeric Continuous 0.055 20.005 -1.000=0.055 1.000=20.005 10.03 7.05339  
B Catalyst g/L Numeric Continuous 0.1 0.25 -1.000=0.1 1.000=0.25 0.175 0.053033  
C Time min Numeric Continuous 1 15 -1.000=1 1.000=15 8 4.94975  
Response Name Units Obs Analysis Minimum Maximum Mean Std. Dev. Ratio Trans Model 
R1 Removal % 17 Polynomial 29.7827 96.3636 61.6198 14.8951 3.23556 None Quadratic 

جدول 1- متغیرهای مستقل، محدوده و سطوح مقادیر تجربی آنها
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 )RSM( و مدل آماری سطح- پاسخ  BBD جدول 2- مراحل انجام فرایند تخریب براساس آرایه
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شکل 2-  آنالیز SEM مربوط به کامپوزيت سنتز شده
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شکل 3 طيف XRD مربوط به TiO2@GO را نشان می‌دهد. 
پيک در ناحيه 29/6=2 مربوط به گرافن اکسايد است. پیک‌های 
در مح��دوده 43، 44/3، 45/1، 56/3، 63/8، 65 و 75/4 نی��ز 
حضور دی اکس��ید تیتانیوم را در ساختار کامپوزیت سنتز شده 
نشان می‌دهد. نتایج این آنالیز تثبیت موفقیت آمیز دی اکسید 

تیتانیوم بر روی گرافن اکساید را نشان می‌دهد.
براس��اس FTIR مربوط ب��ه TiO2@GO )ش��کل 4(، پيک 
ناحيه 3424 مربوط به گروه‌هاي OH آزاد موجود در س��اختار 
کامپوزيت اس��ت. پي��ک ناحيه 1714 مربوط ب��ه گروه کربنيل 

TiO2@GO مربوط به XRD شکل 3- طيف
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اس��يدهاي آزاد در ناحيه لبه گرافن اکس��ايد ب��وده و پيک‌هاي 
موجود در ناحيه 600-200 مربوط به پيوند Ti-O-Ti اس��ت. 
نتایج ای��ن آنالیز مویدی بر نتایج آنالیز XRD و بیانگر س��نتز 

موفقیت آمیز کامپوزیت TiO2@GO است.
- نتایج مربوط به فرایند تخریب: 

الف( تاثیر پارامترهای موثر در فرایند تخریب: 
در نمودار 1 تا 3 اثر مداخله‌ای پارامترهای اولیه مورد مطالعه در 

فرایند تخریب تری کلوسان قابل مشاهده است. 
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8 min نمودار 1- غلظت تری کلوسان در برابر غلظت کاتالیست در زمان
  

  min 8غلظت تري كلوسان در برابر غلظت كاتاليست در زمان  -1نمودار 

  

  g/L 175/0در برابر زمان در غلظت كاتاليست تري كلوسان غلظت  -2نمودار 
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  min 8غلظت تري كلوسان در برابر غلظت كاتاليست در زمان  -1نمودار 
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  mg/L 03/10تري كلوسان  غلظت كاتاليست در برابر زمان در غلظت - 3نمودار 

  
  :بيتخر نديفرا يپارامترها ريتاث يآمار يبررس) ب
  :است راندمان و درصد آزمايش متغيرهاي تجربي ارتباط دهنده نشان 2 معادله

Removal % = -4.56555 - 2.97725 Triclosan + 652.19717 Catalyst + 3.42617 Time - 0.94522 
Triclosan * Catalyst - 0.11745 Triclosan * Time + 6.36521 Catalyst * Time + 0.17062 Triclosan2  - 
1748.99577 Catalyst2 - 0.11815  Time2       )2(  

) بررسي و نتايج آن در ANOVAبا آناليز واريانس ( تخريب تري كلوسانبر راندمان  ررسي در مطالعهپارامترهاي مورد بتاثير 
  ه شده است.ئارا 3جدول 

  
  

  

  

  

  

  

Design-Expert® Software
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5

0/175 g/L نمودار 2- غلظت تری کلوسان در برابر زمان در غلظت کاتالیست

10/03 mg/L نمودار 3- غلظت کاتالیست در برابر زمان در غلظت تری کلوسان

(mg/L)

(mg/L)
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ب( بررسی آماری تاثیر پارامترهای فرایند تخریب:
معادله2 نشان‌دهنده ارتباط تجربی متغیرهای آزمایش و درصد 

راندمان است:
Removal % = -4.56555 - 2.97725 Triclosan + 
652.19717 Catalyst + 3.42617 Time - 0.94522 
Triclosan * Catalyst - 0.11745 Triclosan * 
Time + 6.36521 Catalyst * Time + 0.17062 
Triclosan2  - 1748.99577 Catalyst2 - 0.11815	 
Time2	 	
					     )2(

تاثیر پارامترهای مورد بررس��ی در مطالعه ب��ر راندمان تخریب 
تری کلوسان با آنالیز واریانس )ANOVA( بررسی و نتایج آن 

در جدول 3 ارائه شده است.

تست نرمال بودن داده‌ها و باقیمانده‌ها )residuals( در نمودار 
4 قابل مشاهده اس��ت. نتایج نشان می‌دهد که داده‌ها از توزیع 
یکس��انی حول میانگین برخوردار هستند که این موضوع نرمال 

بودن نتایج را نشان می‌دهد.
ج( پیش‌بینی فرایند تخریب توسط نرم افزارهای مورد بررسی:

نمودار 5 نیز نش��ان‌دهنده میزان نتایج واقع��ی در مقابل نتایج 
پیش‌بینی ش��ده توسط نرم افزار DOE اس��ت. همان‌گونه که 
مشاهده می‌ش��ود ضریب R-square معادل 0/8 حاصل شده 

است. 
د( بهینه‌س�ازی فراین�د تخریب توس�ط نرم افزار‌ه�ای مورد 

بررسی:
برای بهینه کردن فرایند تخریب آلاینده مورد مطالعه از فاکتور 
مطلوبیت )DF( استفاده شد. برای بهینه‌سازی فرایند تخریب، 

جدول 3- نتایج آنالیز واریانس برای مدل مورد بررسی

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]
Sum of  Mean F P-value 

Source Squares df Square Value Prob > F 
Model 3484.31 9 387.15 41.36 < 0.0001 significant 
A-Triclosan 346.27 1 346.27 36.99 0.0005  
B-Catalyst 298.83 1 298.83 31.92 0.0008  
C-Time 848.94 1 848.94 90.70 < 0.0001  
AB 2.00 1 2.00 0.21 0.6579  
AC 269.04 1 269.04 28.74 0.0011  
BC 44.67 1 44.67 4.77 0.0652  
A2 1213.59 1 1213.59 129.65 < 0.0001  
B2 407.53 1 407.53 43.54 0.0003  
C2 141.12 1 141.12 15.08 0.0060  
Residual 65.52 7 9.36    
Lack of Fit 43.98 3 14.66 2.72 0.1789 not significant 
Pure Error 21.54 4 5.39    
Cor Total 3549.83 16     
Std. Dev. 3.06 R-squared 0.9815 
Mean 61.62 Adj R-squared 0.9578 
C.V. % 4.97 Pred R-squared 0.7923 
PRESS 737.31 Adeq Precision 27.687 
-2 Log Likelihood 71.18 BIC 99.51 

AICc 127.85 
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نمودار 4- نمودار میزان نرمال بودن داده‌ها و باقیمانده‌ها
  

  ها يماندهقو با ها نمودار ميزان نرمال بودن داده -4نمودار 

:هاي مورد بررسيب توسط نرم افزارفرايند تخريبيني  پيش) ج

 Design ofبيني شده توسط نرم افزار  دهنده ميزان نتايج واقعي در مقابل نتايج پيش نيز نشان 5نمودار 
experiments (DOE) شود ضريب  گونه كه مشاهده مي است. همانR-square  حاصل شده است.  8/0معادل  
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نمودار 5- نمودار میزان نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیش بینی نرم افزار
  

  نمودار ميزان نتايج آزمايشگاهي در مقابل پيش بيني نرم افزار -5نمودار 

  

:هاي مورد بررسي سازي فرايند تخريب توسط نرم افزار بهينه) د
زي فرايند تخريب، سا استفاده شد. براي بهينه )DFفاكتور مطلوبيت (از براي بهينه كردن فرايند تخريب آلاينده مورد مطالعه 

ميزان تخريب در يعني همان قرار گرفت و پارامتر هدف  در تحقيق ،مورد بررسيمترهاي مورد مطالعه در بازه محدوده تمام پارا
 شود كهپارامترهاي موجود به نحوي تعيين  تادهد  نرم افزار فرمان ميدر اين شرايط ) تعيين شد. Maximizeحالت بيشينه (

نشان داده تري كلوسان  سازي شرايط تخريب نتايج حاصل از بهينه 4و جدول  6نمودار بيشتر ميزان تخريب حاصل شود. در 
  شده است.

  

Design-Expert® Software
Removal

Color points by value of
Removal:

96.3636

29.7827
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محدوده تمام پارامترهای مورد مطالعه در بازه مورد بررسی، در 
تحقی��ق قرار گرفت و پارامتر ه��دف یعنی همان میزان تخریب 
در حالت بیش��ینه )Maximize( تعیین ش��د. در این شرایط 
نرم افزار فرمان می‌دهد ت��ا پارامترهای موجود به نحوی تعیین 
ش��ود که بیش��ترین می��زان تخریب حاصل ش��ود. در نمودار 6 
و ج��دول 4 نتایج حاصل از بهینه‌س��ازی ش��رایط تخریب تری 

کلوسان نشان داده شده است.

بحث
- تاثیر پارامترهای موثر در فرایند تخریب:

در مطالعه حاضر پارامترهای pH در محدوده خنثی قرار گرفت 
تا بیشترین ش��باهت با شرایط آب واقعی حاصل گردد. تخریب 
فتوکاتالی��زوری آلاینده تری کلوس��ان در محدوده غلظت اولیه 
 0/25 g/L 20/005 و دوز کاتالیست 0/1 تا mg/L 0/055 تا
مورد بررس��ی قرار گرفت. افزایش معنی‌داری در میزان تخریب 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             9 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5959-en.html


452
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

تخریب کاتالیزوری تری کلوسان با ...

ijhe.tums.ac.ir

نمودار 6- مراحل بهینه‌سازی پارامترهای اولیه فرایند تخریب به کمک الگوریتم ژنتیک

  
  سازي پارامترهاي اوليه فرايند تخريب به كمك الگوريتم ژنتيك مراحل بهينه -6نمودار 

  

  نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك به همراه راندمان در شرايط پيش بيني شده و واقعي -4 جدول

Constraints 
  Lower Upper Lower Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance 
A:Triclosan is in range 0.055 20.005 1 1 3 
B:Catalyst is in range 0.1 0.25 1 1 3 
C:Time is in range 1 15 1 1 3 
Removal maximize 29.7827 96.3636 1 1 5 
Solutions 

Number Triclosan Catalyst Time Removal Desirability  
1 0.487 0.205 14.898 97.542 1.000 Selected 

  

بحث
:پارامترهاي موثر در فرايند تخريب تاثير- 

تخريب  واقعي حاصل گردد. شباهت با شرايط آب ندر محدوده خنثي قرار گرفت تا بيشتري pH هايپارامتردر مطالعه حاضر 
 g/L 25/0 تا 1/0 ز كاتاليستوو د mg/L 005/20 تا 055/0 در محدوده غلظت اوليه كلوسان تريكاتاليزوري آلاينده توف

مشاهده شد  g/L 2/0 كاتاليست تا حدود ش دوزييزان تخريب آلاينده با افزاداري در م افزايش معني مورد بررسي قرار گرفت.
ز كاتاليست از يك سو با افزايش وافزايش د ثابت شد.هاي بالاتر راندمان حذف تقريبا ناچيز بوده و در نهايت وزولي در د

ز وافزايش دهاي فعال آزاد را دارند سبب بهبود راندمان خواهند شد و از سوي ديگر  اي فعال كه توانايي توليد راديكاله جايگاه
افزايش راندمان را به  مستقيما ،) آلاينده با عامل حذف است. افزايش برخورد كاتاليزور همسو با افزايش سطح تماس (برخورد

كند. اين  گيرد و تجمع پيدا مي اي به خود مي شده حالت گلوله سنتزكامپوزيت هاي بسيار بالاتر نانو زوهمراه خواهد داشت. در د
هاي آزاد  توليد راديكال لاينده با عامل حذف شده و همچنينآامر در درجه اول سبب كاهش سطح قابل دسترس براي تماس 

از سوي ديگر افزايش ميزان پراكندگي  همراه خواهند داشت. هدو موضوع كاهش راندمان را ب دهد كه هر را كاهش مي

A:Triclosan = 0.487192

0.055 20.005

B:Catalyst = 0.205231

0.1 0.25

C:Time = 14.8977

1 15

Removal = 97.5423

29.7827 96.3636

Desirability = 1.000

جدول 4- نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک به همراه راندمان در شرایط پیش بینی شده و واقعی

آلاینده با افزایش دوز کاتالیس��ت تا حدود g/L 0/2 مش��اهده 
ش��د ولی در دوزهای بالاتر راندمان ح��ذف تقریبا ناچیز بوده و 
در نهایت ثابت شد. افزایش دوز کاتالیست از یک سو با افزایش 
جایگاه‌ه��ای فعال ک��ه توانایی تولید رادیکال‌ه��ای فعال آزاد را 
دارند س��بب بهبود راندمان خواهند شد و از سوی دیگر افزایش 
دوز کاتالیزور همسو با افزایش سطح تماس )برخورد‌( آلاینده با 
عامل حذف است. افزایش برخورد، مستقیما افزایش راندمان را 
به همراه خواهد داش��ت. در دوز‌های بسیار بالاتر نانوکامپوزیت 
س��نتز ش��ده حالت گلول��ه‌ای به خ��ود می‌گی��رد و تجمع پیدا 
می‌کند. این امر در درجه اول سبب کاهش سطح قابل دسترس 

ب��رای تماس آلاین��ده با عامل ح��ذف ش��ده و همچنین تولید 
رادیکال‌ه��ای آزاد را کاهش می‌دهد ک��ه هر دو موضوع کاهش 
راندمان را به‌همراه خواهند داشت. از سوی دیگر افزایش میزان 
پراکندگ��ی نانوکامپوزیت در محیط مانع از انتش��ار تابش لامپ 
زنون به قس��مت‌های عمیق‌تر شده و تولید رادیکال‌های آزاد که 

عامل اصلی تخریب آلاینده است را کاهش می‌دهد.
یافته‌ه��ای تاثیر غلظت آلاینده بر میزان تخریب نش��ان داد که 
راندم��ان حذف به‌طور معک��وس با غلظت اولیه تری کلوس��ان 
ارتب��اط دارد. توضیح این رفتار می‌تواند به این دلیل باش��د که 
با افزایش غلظت اولیه آلاینده، تعداد مولکول‌های تری کلوسان 

  

  

  نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك به همراه راندمان در شرايط پيش بيني شده و واقعي -4 جدول

Constraints 
  Lower Upper Lower Upper  
Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance 
A:Triclosan is in range 0.055 20.005 1 1 3 
B:Catalyst is in range 0.1 0.25 1 1 3 
C:Time is in range 1 15 1 1 3 
Removal maximize 29.7827 96.3636 1 1 5 
Solutions 

Number Triclosan Catalyst Time Removal Desirability  
1 0.487 0.205 14.898 97.542 1.000 Selected 

  

  

  تشكر و قدرداني

 Xe/UV/TiO2-GOو  Xe/TiO2-GOبررسي كارايي فرايند نانوفتوكاتاليستي "عنوان  با تحقيقاتي طرح از حاصل مقاله اين
 در تهران پزشكي علوم دانشگاه زيست تحقيقات آب پژوهشكده محيط مركز مصوب "هاي آبي در حذف تري كلوسان از محيط

  است. شده اين مركز اجرا حمايت با كه است 93- 02- 46- 26386كد  با 93 سال
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که با س��طح کاتالیس��ت برخورد می‌کنند بیشتر شده و متعاقبا 
رادیکال‌ه��ای آزاد بیش��تری ب��رای تخریب مورد نیاز اس��ت. با 
توجه ب��ه اینکه در مقابل افزایش غلظت آلاین��ده، مقدار ثابتی 
کاتالی��زور وجود دارد پس کاهش راندمان امری بدیهی اس��ت. 
از طرفی در اثر تخریب تری کلوس��ان، محصولات جانبی تولید 
خواهد ش��د. هر چه غلظت اولیه آلاینده بیشتر باشد در نتیجه 
تولی��د محصولات جانب��ی حاصل از تخریب نیز بیش��تر خواهد 
ش��د. افزایش محصولات جانبی س��بب مصرف قس��مت عمده 
رادیکال‌های آزاد موجود ش��ده و راندم��ان حذف آلاینده اصلی 

را کاهش خواهند داد.
بررسی تاثیر زمان در تخریب آلاینده موید این موضوع است که 
با افزایش زمان راندمان به ش��کل قابل ملاحظه‌ای افزایش یافته 
اس��ت. س��رعت در افزایش تخریب در زمان‌ه��ای اولیه واکنش 
بیش��تر اس��ت. علت را می‌توان به تازه بودن سطح کاتالیست و 
متعاقبا تولید رادیکال‌های آزاد زیاد نس��بت داد. با گذشت زمان 
س��طح کاتالیس��ت کم کم توان خود را برای تولید رادیکال‌های 
آزاد از دس��ت داده و راندم��ان کاه��ش می‌یابد. گذش��ت زمان 
همچنی��ن منجر ب��ه افزایش تولی��د محصولات جانبی ناش��ی 
از تخری��ب آلاینده ش��ده که با مصرف رادی��کال آزاد به کاهش 

راندمان تخریب کمک می‌کنند.
 -بررسی آماری تاثیر پارامترهای فرایند تخریب: 

 R-squared=  0/9815 پارامتـــــــ��ر  دو  مقـــــــ��دار 
و Adj R-squared=0/9578 مویـــ��د ایــــ��ن مطلــ��ب 
منتخ��ب  م��دل  از  است فرایند تخریب مورد بررس��ی به‌خوبی 
برای مطالع��ه پیروی می‌کن��د. میزان پارامت��ر F-value برابر 
41/36 توانای��ی مناس��ب م��دل حاض��ر را در توصی��ف داده‌ها 
نش��ان می‌دهد. میزان پایی��ن ضریب تغییرات نی��ز نتایج فوق 
 Adequate را تایی��د می‌کند. در صورت بالاتر ب��ودن پارامتر
precision از مقدار عددی 4، می‌توان نتیجه گرفت که ارتباط 
مناسبی بين نتايج آزمايشگاهي و محاسبه شده بر قرار است که 
در مطالعه حاضر این چنین اس��ت. نتایج آنالیز واریانس نش��ان 
داد تاثی��ر تمامی متغیره��ا بر روی راندمان معنی‌دار اس��ت به 
 sum of squares دو پارامتر .BC و AB ج��ز اثر متقاب��ل

و F-value نش��ان ‌می‌دهن��د که زمان، بیش��ترین تاثیر را در 
 ،)lack of fit( فراین��د تخریب داراس��ت. پارامتر عدم تطاب��ق
از دیگر داده‌های خروجی مدل مورد بررس��ی اس��ت. معنی‌دار 
نش��دن این پارامتر از دیگر شواهد کارایی مناسب مدل انتخاب 
شده برای تفسیر داده‌ها و دليل خوبي بر صحت آن است. نمودار 
normal probability )نم��ودار4( توزی��ع نرم��ال داده‌ها را 

حول میانگین با ضریب همبستگی بالای 0/9 نشان می‌دهد.
- پیش‌بینی فرایند تخریب توسط نرم افزارهای مورد بررسی:

 در ادامه بررس��ی، به کمک آنالیز رگرسیون خطی، نتایج واقعی 
)آزمایشگاهی( در مقابل نتایج پیش بینی شده نرم افزار ترسیم 
و با هم مطابقت داده شد. همان‌گونه‌که پیش‌بینی می‌شد میزان 
R-square حاصل از رگرس��یون انجام ش��ده بسیار نزدیک به 
0/8 اس��ت )نمودار 5(. این ش��واهد نش��ان می‌دهد مدل مورد 
بررس��ی در 80 درصد موارد توانای��ی پیش‌بینی نتایج حاصل را 

خواهد داشت.
- بهینه‌س�ازی فراین�د تخریب توس�ط ن�رم افزار‌ه�ای مورد 

بررسی:
براس��اس نمودارهای 1، 2 و3 و جدول 4 می‌توان گزارش نمود 
که دوز کاتالیس��ت، زمان و غلظ��ت آلاینده به ترتیب در مقادیر 
min ،0/205 g/L 14/898 و mg/L 0/487 به‌عنوان شرایط 
بهینه در تخریب تری کلوس��ان توس��ط سیس��تم مورد مطالعه 
هس��تند. در ادامه به منظور بررس��ی دقت توانای��ی مدل مورد 
بررسی در بهینه‌سازی ش��رایط، تمام نتایج بدست آمده توسط 
نرم افزار مجددا در آزمایشگاه )شرایط واقعی( تکرار شد و نتایج 
بس��یار نزدیکی حاصل ش��د. در ش��رایط بهینه راندمان حاصل 
توس��ط نرم افزار برابر 97/542 درصد و میزان آزمایشگاهی آن 

معادل 94/542 حاصل شد.

نتيجه‌گيري 
TiO2@GO با اندازه متوس��ط ​​بی��ن 20 تا nm 80، به‌عنوان 
فتوکاتالیس��ت موث��ر در تخریب تری کلوس��ان مورد اس��تفاده 
ق��رار گرفت. راندم��ان حذف سیس��تم Xe/ TiO2@GO در 
حذف تری کلوس��ان برابر 98 درصد بود. مدل مورد بررس��ی با 
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ضریب رگرس��یون بالا به‌خوبی توانای��ی توصیف فرایند تخریب 
تری کلوس��ان را نش��ان داد. زمان و دوز کاتالیست تاثیر مثبت 
و غلظت آلاینده تاثیر منفی در فرایند مورد بررس��ی را داش��ت. 
 Xe/ TiO2@GO نتای��ج امیدوار کننده‌ای توس��ط سیس��تم
برای حذف تری کلوس��ان از نمونه واقعی حاصل شد که توانایی 

کاربرد اجرایی آن را نشان می‌دهد.
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Background and Objective: Triclosan is one of the substances as anti-
microbial that is used in many of these pharmaceutical products. This 
compound can affect human such as reduction of thyroid hormone levels, 
antibiotic resistant, and increasing skin cancer. This study evaluated the 
performance nanophotocatalysis process UV/Xe/TiO2-GO on triclosan 
removal from aqueous solutions.
Materials and Methods: Synthesis of TiO2@GO and its structure was 
analyzed by SEM, EDX and FTIR. The effects of pollutant concentration, 
catalyst dosage, and contact time on the removal of Triclosan were studied 
by DOE software according to response surface methodology. Analysis 
of variance test was considered for the influence of parameters. Optimum 
process condition was determined by desirability factor. 
Results: Optimum conditions regarding concentration of pollutant, contact 
time, and catalyst dosage were determined as 0.205 g/L, 14.898 min, and 
0.487 mg/L, respectively. Maximum removal efficiency in optimum condition 
was 97.542 percent. The catalyst dosage was the most effective parameter in 
removal of Triclosan.
Conclusion: Using of TiO2@GO and xenon lamp had acceptable efficiency 
for the removal of Triclosan. The use of Xenon lamps alone was economically 
affordable.   

Please cite this article as: Golchinpour N, Rastkari N, Nabizadeh Nodehi R, Abtahi M, Azari A, Iravani E, et al. Catalytic degradation of Triclosan by us-
ing xenon light/GO @ TiO2 combination system: optimization of initial parameters. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4): 443-56.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5959-en.html
http://www.tcpdf.org

