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 دهیچک
 حدفف  رانددمان  نییتع پژوهش نیا از هدف. هستند داریپا اثرات یدارا یطیمحستیز یهاندهیآلا وجز هاکیوتیبیآنت :هدف و نهیزم

 سداتتار  بدا  یسد یمغناط TiO2 ذرات ندانو  و فدرابنفش  یپرتدو  یسدت یفتوکاتال ندد یفرآ توسط یآب یهامحلول از میکسیسف کیوتیبیآنت

 .است هسته/پوسته

 لردت غ ،pH (9-5) شدام   مدوردنرر  یرهدا یمتغ. شدود یمد  محسدو   یشدگاه یآزما–یتجرب مطالعات نوع از مطالعه نیا :کار روش

 تریل کی حجم به شیآزما از مرحله هر یبرا کیسنتت فاضلا . شدند یبررس (g/L 5-5/1) ستیفتوکاتال غلرت ،mg/L 11-2ندهیآلا

 یبدرا . بدود  کسدان ی رید متغ یهید کل یبرا یریگنمونه زمان. شد انجام یبرگشت انیجر با ضدزنگ  یاست رآکتور در هاشیآزما هیکل. بود

 ،SEM یزهدا یآنال از اسدتفاده  با شده سنتز ستیفتوکاتال. دیگرد استفاده HPLC دستگاه از میکسیسف کیوتیبیآنت تعیین راندمان حفف

XRD، VSM گرفت قرار یابیارز مورد. 

 بدوده  nm 10 متوسدط  انددازه  یدارا TiO2 پوسدته /هسته یسیمغناط ساتتار نانو که داد نشان یزیکیف مشخصاتنتایج آنالیز  :هاافتهی

 ندده یآلا %111 حدفف  بده  قدادر  هسدته /پوسدته  سداتتار  بدا  یسیمغناط Tio2 ذرات نانو و فرابنفش یپرتو یستیکاتال فتو ندیفرآ. است

 یکیتیسدن  یهدا مددل  یبررس. گرفت صورت (g/L 4 ستیکاتال غلرت با و pH=6 در قهیدق 25 مدت در mg/L 2 غلرت) میکسیسف

 .کندیم یرویپ اول جهدر مدل از میکسیسف یستیفتوکاتال حفف روند که داد نشان

 سداتتار  بدا  یسد یمغناط TiO2 ذرات ندانو  و فدرابنفش  یپرتو یستیکاتال فتو ندیفرآ که است داده نشان پژوهش نیا جینتا :یریگجهینت

 .رود کار به یآب یهاطیمح از میکسیسف کام  حفف در تواندیم مؤثر اریبس طوربه هسته/پوسته

 

 هسته/پوسته ساتتار با یسیمغناط TiO2 ذرات نانو م،یکسیسف ،یستیفتوکاتال ندیفرآ شرفته،یپ ونیداسیاکس: یدیکل کلمات
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 همکاران وفرانک الماسی 

 983  ♦  9911، تابستان 4سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

  مقدمه
مورداستفاده قرار دهه است که  چهار از بیش هابیوتیکآنتی

ها گروه بزرگی از مدواد دارویدی هسدتند    بیوتیکد. آنتینگیرمی

هدا  درصدد مصدرف کد  داروهدا مربدوآ بده آن       15که حدود 

تددا  111111هددا بددین بیوتیددکیانه آنتددیمصددرف سددال .1هسددت

ها پس از مصرف بیوتیکآنتی .2تن برآورد شده است 211111

 01-91شدود و  طدور کامد  متدابولیزه مدی    ندرت در بدن بده به

مانندد.  صدورت فعدال بداقی مدی    ها بعد از مصرف، بهدرصد آن

سدالیانه، در بهتدرین شدرایط،     ؛توان نتیجده گرفدت  رو میازاین

بیوتیک فعال تن آنتی 101111در بدترین شرایط  تن و 01111

هدای مختلفدی   ها از راهبیوتیک. آنتی0شودزیست میوارد محیط

کداربرد کدود و لجدن    ، هدا مث  مواد دفعدی انسدان، بیمارسدتان   

تخلیدده مسددتقیم از ، مددواد زا ددد از تاندده سددالمندان، فاضددلا 

روان آ  کشاورزی، صنعت،  ،های فاضلا  شهریتانهتصفیه

. 4شدوند هدای آبدی مدی   دفع مستقیم زا دات شهری وارد محیط

توانند اکولدویی میکروبدی را تغییدر دهندد و     ها میبیوتیکآنتی

، بیوتیدک باعث افدزایش تکثیدر پداتوین مقداوم در برابدر آنتدی      

های آبزی، اثر منفی بر روی سلامتی تحریک اثر سمی در گونه

ز دیگر ا. 5نمایند انسان و پتانسی  اکوسیستم را دچار دگرگونی

ها افدزایش آلدریی در انسدان، صددمه بده      بیوتیکعوارض آنتی

DNA زایدی، سدمیت   سرطان ها، تاصیت موتاینی،و لنفوسیت

از  ،وانید ح ،نشده بر روی انسدان بینیبالا و ایجاد عوارض پیش

های مفید و همچنین اثر بر پاتوین های غیدر  بین بریدن باکتری

ها در گیاهدان و مداتلده   اد ناهنجاریایج ،ر ساتتاریهدف، تغی

 هدددا نیسفالوسددد ور .6در فتوسدددنتز گیاهدددان شددداره کدددرد 

هایی هستند که در درمدان اندواع عفوندت بده کدار      بیوتیکآنتی

. سفالوس ورین های نس  .ها دارای سه نس  هستندروند. آنمی

، Cefoperazoneسدددوم شدددام  سفیکسدددیم، سفوتاکسدددیم،   

Cefpodoximeفتازیدیم، سفتریاکسون هسدتند.  ، سفتازیدیم، س

هدای گدرم   بسیاری از سفالوس ورین های مؤثر در برابر باکتری

 . 7دنبیوتیک در این گروه قرار دارمنفی مقاوم به آنتی

نیمه سنتتیک اسدت. سفیکسدیم   بیوتیک یک آنتی سفیکسیم

اولین عضو از گروه سفالوس یرین های نس  سوم برای تجدویز  

ای از د و بددرای طیددت گسددترده شددوتددوراکی اسددتفاده مددی 

هدای هدوازی گدرم    های گرم منفی و برتدی از بداکتری  باکتری

 . 0رودمثبت به کار می

بیوتیدک  آمارهدا، سفیکسدیم دومدین آنتدی     نیآتربراساس 

میلیدون عددد    141با میزان  (سفالوس ورین ها)پرمصرف ایران 

 111بیوتیدک سفیکسدیم در ایدران    مصرف آنتدی در سال است. 

حضددور  اسددتاندارد .9اسددتبددوده  1092سددال  م درکیلددوگر

 µg/L 5عندوان آلایندده آلدی برابدر     سفیکسیم در منابع آبی، به

هدای بهداشدت عمدومی    زیست و نگرانیقوانین محیط. 11تاس

را مجبدور کدرده کده فاضدلا       هدا سدازمان کلیه مؤسسدات و  

هدای جامعده قبد  از تخلیده و     از همده بخدش   شدهیآورجمع

سدطحی یدا اسدتفاده مجددد، تصدفیه بدا        یاهد آ برگشت بده  

 .11موجود مقایسه گردد یاستانداردها

 

 
 ساتتار شیمیا ی سفیکسیم :8شکل 
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 ... هسته/پوسته ساختار با یسیمغناط TiO2 ذرات نانو و فرابنفش یپرتو یستیفتوکاتال ندیفرآ ییکارآ یبررس

   9911 تابستان ،4 مارهش هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦    983

 

فاضلا  در ایتالیا،  یتانههیتصفحضور چندین دارو در پسا  

، کاندادا، اسد انیا،   متحدده الاتید اآلمان،  ،12فرانسه، یونان، سو د

ترالیا بده اثبدات رسدیده    هلند، سدو یس، بریتانیدا، برزید  و اسد    

 اسدتفاده از اندواع   مختلفی همچدون  یهاروشتاکنون  .10است

 17بیولوییدک  یهاروشو  16تالا   ،15معکوس اسمز، 14ذ اج

ایدن  . برای حفف این ترکیبات دارویی استفاده گردیدده اسدت  

 فداز  کید بلکه تنها آن را از ؛ برندینمآلاینده را از بین  هاروش

. فرآینددهای اکسیداسدیون پیشدرفته    کنندیم  به فاز دیگر منتق

انددواع  .10سددتا هددابیوتیددکروش مناسددبی بددرای حددفف آنتددی

از  اندد عبارتداروها  هیتصفاکسیداسیون پیشرفته در  یهاروش

فوتوکاتالیست  ،21، اکسیداسیون با فنتون 21، ازن زنی 19زفوتولی

 یاشددعهتددابش ، 20اکسیداسددیون الکتروشددیمیایی، 22ندداهمگن

بسدته بده    .25اکسیداسیون با هوای مرطدو   و 24اورای صوتم

تددواا از ضددایعات تحددت تصددفیه و هدددف تددود تصددفیه،  

یا به همراه با  ییتنهابهتواند می ی اکسیداسیون پیشرفتههاروش

 .24دیگر فرایندهای فیزیکوشیمیایی و بیولدوییکی بده کدار رود   

بده  فراینددهایی اسدت کده منجدر      ءروش فتوکاتالیستی نیز جز

و  گرددیم تطریببه مواد  هاآنو تبدی   هاندهیآلااکسیداسیون 

و تولیددد  هدداالکتددرونبددر پایدده اسددتفاده از نددور بددرای تهیددیج  

 هدا ندده یآلا کدردن  دیاکسد اکسدیدکننده، تجزیده و    یهاکالیراد

اولدین   .26اسدت  اسدتوار  نوربا استفاده از  هاکالیرادتوسط این 

 Titanium) دیاکسد یدیتدانیوم  ، تشدده یمعرفد  کاتالیزور نوری

2dioxide, TiO) نداهمگن   یهادمهیناز فوتوکاتالیست . 27است

2TiO زیدرا کده یدک     ؛شدود عنوان فوتوکاتالیستی استفاده میبه

 هدای  برای از بین بدردن آلایندده   دوارکنندهیام یهیتصف یفناّور

غیدر سدمی،    2TiO. 22اسدت  PPCPsمواد آلی در آ ، ازجمله 

. 2بیولددوییکی و شددیمیایی اسددت ازنرددرپایدددار  تاًنسددبو  ارزان

 در فتوکاتدالیزی  فرایندهای در نانو ذرات از هرچند که استفاده

 گشدته  یطیمحستیز یهایفناّور بهبود باعث هاندهیآلا حفف

 فشار افت ازجمله ییهاینگران ذرات کوچک اندازهولی  ،است

 بدر  هدا آن اسدتفاده  هنگام بخصوا ازاندازهشیب توده انتقالو 

 جددا  نریدر  مشدکلاتی  کندد.. مدی  ایجاد را ثابت بسترهای روی

 مدواد  این ماندن باقی تطر و مواد این مجدد یاستفاده و کردن

ندانو ذرات  . 26دگیدر  قدرار  موردتوجده  باید نیز زیستمحیط در

یدک هسدته و    از هاآن. ترکیبی هستند یهاستمیسپوسته -هسته

 یهدا پوسدته مختلدت و   یهدا هسدته  .اندشده یتشک یک پوسته

ی جداسازی مدواد  هاروشیکی از  .20متنوع در دسترس هستند

با ساتتار بسیار ریز، مغناطیسی کردن ماده با ذرات مغناطیسدی  

اسدت کده پدس از انجدام فرآیندد       (اکسید آهدن  طورمعمولبه)

حفف آلاینده، ماده مغناطیسی شده از طریق ایجاد یدک میددان   

 شود.  ا و احیا میمغناطیسی از محلول جد

 یپرتدو  یسدت یفتوکاتال ندیفرآ ییکارآ یبررسهدف این مطالعه، 

 هسدته /پوسته ساتتار با یسیمغناط TiO2 ذرات نانو و فرابنفش

 ی می باشد.آب یهامحلول از میکسیسف کیوتیبیآنت حفف در

 

 هاروش و مواد

 مصرفی مواد

، ظیغلد  کیدسدولفور یاس، (III) آهدن  دید کلر، (II) آهدن  دکلری

 اکید آمون، PTFE یسرسدرنگ  لتدر یف، %65 ظیغلد  کیترین دیاس

 Titanium) ،میسدد  کاتیلیمتاس ،میکسیسف بیوتیکآنتی، 25%

(IV but oxide ،Triethoxysilylpropylamine    کده از شدرکت

 مرک آلمان تریداری شدند.

 

 سنناختار بننا TiO2 یسننیمغناط سننتیفتوکاتال سنننت  -

 هسته/پوسته

از طریدق   Shell-Coreبا ساتتار  TiO2/SiO4O3Fe/2کاتالیست 

ابتدا مقددار مناسدبی    .29 روش هم ترسیبی سنتز و آماده گردید

ی آ  سد یسد  211ی آهدن را در  تد یظرفسده ی دو و هانمکاز 

اضدافه   کیدریدکلریاسد ی بده آن  سیس 11مقطر ح  نموده و 

بدا گداز    تد  شد. س س به مدت سده سداعت تحدت شدرایط     

درجده سلسدیوس    01هیتر در دمای  نیتروین و با روشن بودن
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 فرانک الماسی و همکاران

 983  ♦  9911، تابستان 4سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

، گاز نیتدروین  ازآنپسطور کام  مخلوآ شد. توسط همزن به

تلدوا را   %25ی محلول آمونیداک  سیس 71را قطع نموده و 

به آن اضافه کدرده و بده مددت یدک روز در شدرایط محیطدی       

شد. با اضافه کردن آمونیداک بده محلدول     زده همطور کام  به

pH( 0حددود  آن به شرایط قلیایی )      رسدید. بدا تولیدد رسدو

را  هاآنآماده شد. س س  4O3Feنانو ذرات  رنگاهیسی و نییلات

 15ی نموده و با آ  مقطر و اتانول حددود  آورجمع رباآهنبا 

ی تتدرا اتید  اورتدو    سد یس 7حدود  ازآنپسبار شستشو شد. 

 111همراه بدا اتدانول در بشدر بده حجدم       (TEOSسیلیکات )

ی به محلول اضافه شد. پس اقطره صورتبه ی رسانده وسیس

 11از پایان این مرحله دوباره نانو ذرات بدا آ  مقطدر حددود    

بددار شستشددو داده شددد. باقیمانددده وارد رآکتددور سددنتز شددد و 

و درنهایدت   شدده اضدافه ی اسدید اسدتیک   سد یس 11بلافاصله 

نصت رآکتور با الک  پر شد.این مخلوآ به مدت یک سداعت  

درجه سلیسیوس به هم زده شد. در ظرفدی   01ا ت 71در دمای 

 11ی اسدید اسدتیک و   سیس 51ی الک  و سیس 211جداگانه 

رسانده شد. س س در داتد    حجمبه  TEOSی محلول سیس

ایدن عمد     که شدبه مخلوآ اضافه  قطرهقطرهبورت ریخته و 

با روشن بودن هیتر صورت گرفت. س س همزن رآکتور را تدا  

 جده یدرنتوآ کردن محتوایش روشن شد، ساعت برای مخل 24

 دیاکسددیدشددده بددا سددیلیس و  دارپوشددشنددانو ذرات نهددایی 

دفعات  بهی نموده و با آ  مقطر آورجمع رباآهنتیتانیوم را با 

و همچندین   شدده انجدام شستشو داده شد. تلاصه روش کدار  

به ترتیب نشان  0و  2تصویر رآکتور سنتز کاتالیست در شک  

 .دانشدهداده

 

 TiO2/SiO4O3Fe/2هسته -ساتتار پوستهتلاصه روش کار برای آماده کردن  :2شکل 

 

 

 بیوتیکآنتی حفف مطالعه در برای سنتز فتوکاتالیست مورداستفاده راکتور :9شکل 
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 ،SEM، XRDکاتالیست سنتز شده با استفاده از آنالیزهای  

VSM مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 بنه  میکسیسف یریگاندازه برای ندارداستا منحنی هیهت

 HPLC روش

و  گرم از سفیکسیم را با دقت وزن کرده 15/1 برای این کار

ی به حجم سیس 25گرید در بالن  HPLCبا متانول  را آن

این  کاملاًبرای ح  شدن کام  سفیکسیم  البته رسانده شد.

س س جهت ترسیم منحنی کالیبراسیون  .مخلوآ به هم زده شد

تزریق شد. این  HPLCی ساتته و به هاغلرتسیم با سفیک

 است. شدهدادهنمایش  4منحنی در شک  

 

 ش یآزما انجام روش

 آزمایشگاهی محسو  -از نوع مطالعات تجربی این مطالعه 

ی هاروشمطابق دستورالعم   هاشیآزماتمامی  .شودمی

 رآکتور در مطالعه نیا .01شد استاندارد آ  و فاضلا  انجام

 تریل 0 حجم به یبرگشت وستهیناپ انیجر یشگاهیآزما  یستا

 کی روش یمبنا بر نمونه حجم محاسبه روش. شد انجام

، زمان pHی مختلت نریر پارامترها .دبو زمان در فاکتور

ی هاونتماس، غلرت آلاینده، غلرت کاتالیست و حضور ی

ی اشعه، اثر کاتالیست و ، سولفات، سختی(رورلک) گرمداتله

در ی قرار گرفتند. موردبررس ورای بنفش، هرکدام به تنها یما

ی هامحدودهدر  بیوتیکدر حفف آنتی pHابتدای کار برای اثر 

بررسی  دقیقه (1-101مختلت ) زمان 15( در 5،6،7،0،9)

یک نرمال انجام شد. س س  HCLبا  pH گردید. تنریم

 دلو به دستگاه کروماتوگرافی مایع م شدهگرفتهی هانمونه

Agilrnt1260  اشعلهبا آشکارساز یونیزاسیون( یUV-VIS )

 4PO2NaH گرم 404/1 تزریق شد. برای تهیه محلول بافر ابتدا

به  cc251 را با ترازو وزن شد و س س آن را در یک بشر

آن را  pH (%05) حجم رسانده شد. در ادامه با ارتوفسفریک

 pHهینه مشخص کردن غلرت ب از بعد. 01تنریم شد 2775در 

 ،(mg/L 11-2سطح ) 5غلرت آلاینده در برای تعین بهینه 

( به همان g/L 5-5/1) سطح 7فتوکاتالیست در  بهینه غلرت

عم  شد. درانتهای کار در  pHروش مورداستفاده در تعیین 

غلرت ، غلرت آلاینده، pHبرای  آمدهدستبهشرایط بهینه 

سختی، ) گرمداتلهی هاونی ریتأثاقدام به  فتوکاتالیست

ی اشعهسولفات، کلرور(، غلرت فتوکاتالیست به تنها ی، 

فتورآکتور  کیشماتماورای بنفش به تنها ی شد. شک  

 مورداستفاده در ذی  آورده شده است.

  

 

 میکسیسف ندهیآلا استاندارد غلرت یمنحن ریز سطح یمنحن :4شکل 
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 ب الف

 

 و فرابنفش TiO2/SiO4O3Fe/2 نانوفتوکاتالیستی فرآیند جهت مورداستفاده رآکتور ( ) ،شماتیک طرح (الت) :5 شکل

 

 هاافتهی

با استفاده از یک SEM) ) میکروسکوپ الکترونی روبشی

ی برای تولید انواع سیگنال پرانریی هاالکترونپرتو متمرکز از 

 سطحیهیلامورفولویی  رود.در سطح نمونه جامد به کار می

با استفاده از دستگاه  SEMتوسط  هقرارگرفت موردمطالعه

MIRA3 TESCAN-XMU  در  کیلوولت 15 با ولتای شتا

توان است. با توجه به شک ، می شدهدادهنشان  6شک  

 nmدریافت که قطر ذرات ساتتار پوسته/هسته در محدوده 

توان مشاهده نمود که نانو ذرات است. با دقت در شک  می 51

2TiO 2ه بر روی لای شدهتیتثبSiO،  قطر کمتر ازnm 11 

 ی بیانگر سنتز و تثبیت مناسب است. توببهداشته که 

 

 
 

 هسته-مغناطیسی شده با ساتتار پوسته TiO2کاتالیست از  SEM تصاویر :6 شکل
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ی ویژگددی ریددگاندددازهبددرای  شدددهاسددتفاده VSM آنددالیز

در   core shell 2/SiO2TiOو 4O3Fe نددانو ذرات مغناطیسددی

که میزان  دهدیم نشان ریتصواست. این  شدهدادهشان ن 7شک 

 core shell 2/SiO2TiO و 4O3Feاز  شدهاشباعمغناطیسی بودن 

 به ترتیب بوده است.   emu/g 40/02و  emu/g 97/50برابر با 

 شدهتیتوص 2TiOو  4O3Fe ،2SiOنانو ذرات  XRDآنالیز 

 بده باندد مربدوآ    2θ=21◦پیدک   .شدود مشاهده می 0 در شک 

2SiO 2◦، پیکθ=35  4باند مربوآ بهO3Fe  2◦و در پیکθ=48 

 XRDآناتاز وجدود دارد. همچندین آندالیز     2TiOباند مربوآ به 

از ندوع   4O3Feمشخص نمود کده شدک  سداتتار ندانو ذرات     

از  Core-Shellو نددوع شددک  ذرات  Face-Centeredمکعددب 

ات کده ندانو ذر   دهدیمنوع چندوجهی منرم است. نتایج نشان 

Core shell 2/SiO2TiO  یددک پاسددن مغناطیسددی عددالی بددرای

به دلی   سرعتبهی و آسانبهتواند مغناطیسی بودن را دارد و می

 جداسازی شود. رباآهنحساسیت بالای مغناطیسی بودن آن با 

 

 

 هسته-مغناطیسی شده با ساختار پوسته TiO2کاتالیست  VSMآنالیز : 7 شکل
 

 

 

 هسته-مغناطیسی شده با ساتتار پوسته TiO2کاتالیست  XRD الگوی :1شکل 
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  کیسنتت پسا  از هسته-مغناطیسی شده با ساتتار پوسته TiO2 یستینانوفتوکاتالو راندمان حفف سفیکسیم در فرآیند  pH راتییتغنمودار  :9شکل 

 

 

 دهشدادهنمایش  9 شک  سفیکسیم در هیتجزبر  pH رتأثی

 57/90 به نتایج حاصله بالاترین راندمان حفف توجه بااست. 

به دست آمد. سایر  دقیقه 101 ماندزمانو  6 برابر pHدر 

ی این محدودهشد. با دور شدن از  انجام pHدر این  هاشیآزما

pH ابدییمتجزیه کاهش  بازده. 

 

 غلظت کاتالیست راتییتغ ریتأثبررسی  -

در حفف  TiO2/SiO4O3Fe/2ات یی نانو ذرکارا 11 شک 

. دهدیمی مختلت  کاتالیست را نشان هاغلرتسفیکسیم در 

؛ بیشترین راندمان حفف گرددیمکه ملاحره  طورهمان

بود. با افزایش  تریل درگرم  4سفیکسیم در غلرت  کاتالیست 

ی سفیکسیم کاهش هیتجزغلرت  کاتالیست از این مقدار 

 .ابدییم
 

  ندهیآلاغلظت  راتییتغ ریتأثبررسی  -

اثر غلرت سفیکسیم در میزان حفف با فرآیند  11 شک 

پرتوی  و TiO2/SiO4O3Fe/2نانوفتوکاتالیستی نانو ذرات 

حفف سفیکسیم  نیترعیسر که دهد؛یم( نشان UVفرابنفش )

 .دهدیم رخ 25ی قهیدقدر لیتر در  گرمیلیم 2در غلرت 
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 مغناطیسی شده  TiO2 یستینانوفتوکاتالو راندمان حفف سفیکسیم در فرآیند  کاتالیست غلرت  راتییتغنمودار : 80شکل 

 کیسنتت پسا  از هسته-با ساتتار پوسته
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 مغناطیسی شده  TiO2 یستینانوفتوکاتالراندمان حفف سفیکسیم در فرآیند غلرت آلاینده و  راتییتغنمودار : 88شکل 

 کیسنتت پسا  از هسته-با ساتتار پوسته

 

 گرهامداخلهبررسی تاثیرغلظت  -

 ()سختی، سولفات، کلرید گرهامداتلهاثر غلرت  12شک  

 و TiO2/SiO4O3Fe/2 را در رانددددمان فرآیندددد فتوکاتالیسدددتی 

. همانطور که ملاحره می دهدیمنشان  (UVپرتوی فرابنفش )

دارای بیشترین تاثیر کاهشدی بدر رانددمان     گردد، یون سولفات

 حفف سفیکسیم می باشد.

 
 

 
 

 مغناطیسی شده  TiO2 یستینانوفتوکاتالراندمان حفف سفیکسیم در فرآیند  و گرهامداتلهغلرت  راتییتغنمودار : 82شکل 

 کیسنتت پسا  از هسته-با ساتتار پوسته
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 ی مختلتهازمان در کیسنتت پسا  ازو راندمان حفف سفیکسیم  ی ماورای بنفشاشعهنمودار : 89شکل 

 

 

 ماورای بنفش به تنهایی اشعه ریتأثبررسی  -

را در حددفف  (UVیی پرتددوی فددرابنفش )کددارا 10شددک  

کدده  دهدددیمددسفیکسددیم بدددون دتالددت کاتالیسددت را نشددان 

پرتوی فرابنفش )به تنهایی( بر عملکرد  نشاهندهنده تاثیر ناچیز

 فرآیند می باشد.

 غلظت کاتالیست به تنهایی ریتأثبررسی  -

در حددفف  را TiO2/SiO4O3Fe/2 ییکددارا 14شددک  

. دهدددیمد ی مداورای بدنفش را نشدان    اشدعه  سفیکسدیم بددون  

همانطور که ملاحره مدی گدردد، تداثیر کاتالیسدت بدر حدفف       

 د.آلاینده سفیکسیم ناچیز می باش
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 مغناطیسی شده  TiO2 یستینانوفتوکاتالنمودار غلرت کاتالیست و راندمان حفف سفیکسیم در فرآیند : 84شکل 

 مختلت یهازمان در کیسنتت پسا  از هسته-با ساتتار پوسته
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 بحث 
انجدام   تدر عیسدر اسیدی  pHتجزیه و حفف سفیکسیم در 

 5از  pH دمان حفف در سدطوح مختلدت  شود. همچنین رانمی

 09/ 57، 17/54، 11/05، 57/90، 12/01 بددابدده ترتیددب  9تددا 

 =6pH پدس دقیقه به دسدت آمدد.    101زمان مشابه ) دردرصد 

 گدردد یمد که ملاحره  طورهماند. یعنوان بهینه انتخا  گردبه

pH    حلالیدت سفیکسدیم    .کندد حنثی بهتر از قلیدا ی عمد  مدی

 9تدا   4بدین   معمولاًی طبیعی هاآ  pH .20است pHوابسته به 

ی ایزو الکتریک نقطهاست.  pH=7آ  آشامیدنی دارای  است.

عندوان یدک ابدزار قدوی بدرای کنتدرل دانسدیته بدار         تواند بهمی

مناسدب انتخدا     pHاکسیدهای معدنی با اسدتفاده از انتخدا    

باشد،  کیالکتر زویای نقطهبالاتر از  pHشود. زمانی که مقدار 

 pHی که زمان وی معدنی دارای بار منفی هستند دهایاکسسطح 

ی معددنی دارای  دهایاکسباشد سطح  کیالکتر زویای نقطهزیر 

بدرای   (pH=25/6) کید الکتر زوید ای نقطده . 27بار مثبت اسدت 

. بندابراین سدطح ندانو    00اسدت  شدده گزارشتیتانیوم  دیاکسید

 0770کاتالیست مورد آزمدایش مثبدت اسدت. سفیکسدیم دارای    

PKa: 271و Pka: با توجه به اینکه ایدن مقددار   04است .Pka  از

6=pH       که حفف آلایندده در آن صدورت گرفتده کمتدر اسدت؛

، 05 بنددابراین سددطح آلاینددده منفددی اسددت. آدام و همکدداران   

اسدیدی،   PHی محددوده سده   0و همکاران  غلامحسین صفری

یی را بددرای انجددام تحقیددق تددود انتخددا      ایددقلتنثددی و 

اسدیدی بده دسدت     pHیی را در کدارا ..صفری بدالاترین  کردند

 قلیا ی بالاترین نرخ تجزیه را گدزارش کدرد.   pHآورد. آدام در 

. 05نسبت داده شد هیدروکسیدبه  عمدتاًها بیوتیکتخریب آنتی

pH توان از یک سیستم به سیستم دیگدر تعمدیم داد.بده    را نمی

آزمایشدگاهی  کار pH همین دلی  برای رسیدن به شرایط بهینه 

ی هیدروکسی  و سطح مسئول تیتانیا هاکالیراد، تولید ازیموردن

نقدش مهمدی در    pHاست. بدین ترتیب  pH همچنین تابعی از

  .22کندعملکرد فتوکاتالیستی بازی می

راندددمان حددفف سفیکسددیم در سددطوح مختلددت   نیبدالاتر 

، 96/79، 11/71 گرم در لیتدر بده ترتیدب    5تا  5/1کاتالیست از 

 ذکدر قابد  البته  درصد است. 46/91،111،111 ،11/05، 41/02

گدرم در لیتدر بده     5 و 4در غلردت   ذکرشدده است که راندمان 

در  هدا غلردت در سدایر   دقیقه و 121، 61 یهازمان در ترتیب

 درگدرم   4غلرت کاتالیست برابدر بدا    پس است. 101ی قهیدق

با این  هاشیآزمای هیبقعنوان غلرت بهینه انتخا  شد و به تریل

 Despinaو  Chang 06تحقیقدددات غلردددت انجدددام شدددد. 

Dimitrakopoulou 07  افزایش کاتالیست از مقدار نشان داد که

ی طدورکل بده شدود.  ی آلاینده مدی هیتجزکاهش  مشخص باعث

فتوکاتالیسدت از یدک مقددار بهینده باعدث       ازحدد شیبمصرف 

 جهیدرنت؛ دهدیمافزایش کدورت شده و نفوذ از نور را کاهش 

. پس مصدرف بهینده کاتالیسدت    ابدییممیزان بهره وری کاهش 

اقتصدادی   ازلحدا  بستگی به غلرت سوبسدترا دارد. همچندین   

نیست. مقدار بهینه کاتالیست بستگی زیادی به هندسده   صرفهبه

عملیاتی، شددت ندور دریدافتی،     طیشرای تابش، نحوهسیستم، 

 .00داردغلرت آلاینده و نوع آلاینده 

یی حدفف سفیکسدیم بدا افدزایش غلردت آن کداهش       اکار

با افزایش غلرت آلاینده زمدان بیشدتری    گریدعبارتبه. ابدییم

هدا فتوکاتالیسدتی   آزمدایش  اسدت.  مدوردنرر ی آن هیتجزبرای 

و  09حاتم گودینی همکدارانش  ،2غلامحسین صفری همکارانش

Junwei Zhang نشان دادند که هرچده غلردت    41و همکارانش

کمتر حفف بیشتر تواهد بود؛ چون با افزایش غلردت   آلاینده

آلاینده، غلرت کاتالیست ثابت است. دلی  دوم این اسدت کده   

شدود  ی مولکول آلاینده جف  میوسیلهشده بهپرتوهای تابیده

رسدد و درنتیجده عددم    و به سطح کلیه ذرات کاتالیسدت نمدی  

وجهی تتحرک همه ذرات کاتالیست، مقدار تجزیه تا میزان قاب 

 یابد.کاهش می

 که حفف کام  سفیکسیم گرددیمی که ملاحره طورهمان

در لیتدر،   گدرم یلیم 2سفیکسیم غلرت ،=6pH در شرایط بهینه

دقیقده صدورت    25در مددت    تدر یل درگرم  4غلرت کاتالیست
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حفف کامد  سفیکسدیم هنگدام اسدتفاده از سدولفات      . ردیگیم

 وه از کربنات کلسدیم  و در هنگام استفاد 91ی قهیدقکلسیم در 

هدا  و در هنگام استفاده همزمان آن 61ی قهیدقپتاسیم در  دیکلر

منفدی   ریتدأث مطالعدات گفشدته نیدز     دهدیمرخ  41ی قهیدقدر 

محمدد حسدینی    کندد. را بر واکنش را اثبدات مدی   گرهامداتله

 کید وتیبیآنتد  حدفف در بررسدی   2115در سدال   همکدارانش 

 فراینددد از اسددتفاده بددا بددیآ یهددامحلددول از تتراسددایکلین

ی هدا ونی یبالای هاغلرت نانوسونوشیمیایی گزارش دادند که

ی هدا کدال یرادی ندده یرباعندوان عوامد    به دیکلرا و کربناتیب

هیدروکسی  عمد  نمدوده اسدت؛ بندابراین منجدر بده کداهش        

. همچنین بابو و همکاران 2شودراندمان حفف تتراسایکلین می

 ازانددازه شیبد تیجه رسیدند که افدزایش  به این ن 2110در سال 

pH 2 - یهاونباعث افزایش تشکی  یHO مصدرف   و در نتیجه

 ی کربندات و بیکربندات  هدا ونید  لهیوسد بده  OHی هدا کالیراد

 ژنیاکسددی ا رندددهیپف کربندداتیبدد. سددولفات و 41شددودمددی

ی هدا ون. ید 42شودمی pHهستند.کربنات کلسیم باعث بالا رفتن

عندوان عوامد  پفیرندده    ی کربندات بده  کربنات، سدولفات و بد  

؛.به همدین دلید    کنندیمکسی  و اکسیژن عم   درویهی هاونی

را در تیلدی مدوارد    AOPsحضور از ایدن رباینددگان کدارایی    

  .40آورندیمپا ین 

 دیاکسد یدبده سدطح    همچنین کلریدد، سدولفات، کربندات   

ی بدازده ی مداورای بدنفش   اشعهو با جف   چسبندیمتیتانیوم 

 دیاکسیدی جابهنوری را کاهش می هند. ممکن است آلاینده 

بچسبند دلی  دیگر کاهش فعالیدت   هاونتیتانیوم به سطح این ی

توان به مقددار  می گرهامداتلهی هاونفتوکاتالیستی با حضور ی

 .44نسبت به آلاینده هدف ذکر کرد هاونبسیار زیاد این ی

بده تخریدب واکسدید    ماورای بنفش به تنهدا ی قدادر    اشعه

دقیقده   101گفشت  از بعد کهیطوربهکردن سفیکسیم نیست، 

شدود؛  درصد تخریدب حاصد  مدی    94/0از انجام واکنش فقط 

 از بعدو کاتالیست  UVولی در هنگام استفاده همزمان از اشعه 

درصدد حدفف    42/76دقیقه از انجدام واکدنش    2گفشت فقط 

کده توسدط دیگدران     . این موضدوع در مطالعداتی  افتدیماتفاق 

و Aguilar اسددت نیددز بدده اثبددات رسددیده اسددت.  شدددهانجددام

فتو کاتالیستی از اسدتامینوفن   هیتجز 2111همکارانش در سال 

نشددان داد کدده تجزیدده از   جینتددا .قراردادنددد ریتددأثرا تحددت 

شدود؛  در غیا  کاتدالیزور تجزیده نمدی    UVتوسط  استامینوفن

باعدث بدالا    UVتدانیوم و  تی دیاکسد یداستفاده همزمان از  ولی

ی بیشتر از اسدتامینوفن  هیتجزرفتن سرعت واکنش و همچنین 

گزارش کردند  1092در همکارانش زادهحسنپریسا  .45شودمی

ی اکسی توکسین توسط نانو ذرات آهن در هنگام هیتجزکه در 

ی فرآینددد حددفف اشددعه وی همزمددان نددانو ذرات ریکددارگبدده

 .64شودکام  انجام می صورتبه

 Despina Dimitrakopoulou  2112و همکارانش در سال 

ی لهیوسد بده بیوتیدک از آموکسدی سدیلین    غیرفعال سازی آنتدی 

. قراردادندد ی موردبررسد را  2A/TiO-UVفرآیندد فتوکاتایسدتی   

 موردنرربه این نتیجه رسیدند بدون استفاده از کاتالیست  هاآن

قیقده بدوده   د 91بعدداز   %4ی از آموکسدی سدیلین فقدط    هیتجز

ی از آموکسدی سدیلین   هید تجزاست. ولی در حضور کاتالیست 

 .07دقیقه به دست آمد 91در  90%

 کده کاتالیسدت   گدردد یمد مشداهده   به شدک  بدالا   توجه با

2/TiO2/SiO4O3Fe     به تنها ی قادر به تخریدب واکسدید کدردن

دقیقده از   101گفشدت   از بعدد  کده یطدور به .سفیکسیم نیست

شدود ولدی در   تخریدب حاصد  مدی    2720انجام واکنش فقط %

گفشت  از بعد ستیکاتال و UVهنگام استفاده همزمان از اشعه 

 .افتدد یمد حفف اتفداق   %42/76دقیقه از انجام واکنش 2فقط 

است نیز  شدهانجاماین موضوع در مطالعاتی که توسط دیگران 

ی فتوکاتالیتیکی در غیدا   هاشیآزمادر  به اثبات رسیده است.

در  و همکدارانش  Reyes. 22ردید گینمد ی صدورت  اهیتجزنور 

غیرفعددال سددازی فتددو کاتالیسددتی از    تجزیدده و 2116سددال 

اکسدید تیتدانیوم   بیوتیک تتراسدایکلین را بدا اسدتفاده از دی   آنتی

 ها به این نتیجه رسیدن که در غیدا  موردبررسی قراردادند. آن

UV تفاده ی از تتراسایکلین بسیار ناچیز است. هنگام اسد تجزیه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

0:
10

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

0t
h 

20
20

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-770-fa.html


 ... هسته/پوسته ساختار با یسیمغناط TiO2 ذرات نانو و فرابنفش یپرتو یتسیفتوکاتال ندیفرآ ییکارآ یبررس

   9911 تابستان ،4 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦    913

اکسید تیتانیوم فعالیدت  از تابش برای فعالیت فتو کاتالیستی دی

ادر مختارانی ن .47ضد باکتریایی تتراسایکلین به شدت مهار شد

 ی فتوکاتدالیتیکی شدیرابه  هیتصدف در  1090همکارانش در سال 

اعددلام کردنددد  2UV/TiOفراینددد  از اسددتفاده بددا کم وسددت

طور همزمان وجود نداشته عوام  فتوکاتالیتیکی به کهیدرصورت

 .40دیآیمباشد راندمان حفف بسیار پا ین 

پدی بدردن    ی سینتیک واکنش برایمطالعهفرآیندها  هیکلدر 

شود. با توجده  فف آلاینده انجام میحی انجام واکنش نحوهبه 

 تواندد یمد یدک واکدنش    هاواکنشبه غلرت آلاینده بر سرعت 

نتایج حاص  از بررسدی   ی اول، دوم و سوم باشد.درجهدارای 

 TiO2/SiO4O3Fe/2حدفف سفیکسدیم توسدط فرآیندد      سینتیک

+UV  6ی مختلت سفیکسدیم در  هاغلرتدر= pH  غلردت و 

 1و جددول   15 نمدودار  درزمان  برحسب g/L 4 ستیفتوکاتال

ی رابطهی اول از درجهی هاواکنشسینتیک است.  شدهگزارش

 .کنندیمهینشلورد پیروی –لانگمویر 

 t  × apk-  1=)0C/(ClN                                   (1)طه راب

غلردت   Cی آلایندده و  هید اولغلرت  C° فوق رابطهکه در 

سرعت ظاهری اسدت.   ثابت apk و tی لحرهمحلول آلاینده در 

در  49احمدد تددادادی وهمکداران    جده ینتنتایج این آزمایش با 

عی حاوی نفتالین با استفاده از مصنو فاضلا ی هیتصفبررسی 

در  51 و همکداران  Pugazhenthiranتحقیق  ،تیتانیوم دیاکسید

بیوتیدک نسد    آنتدی ) Ceftiofur Sodiumتجزیه فتوکاتالیسدتی  

 Chenyang، پژوهش 3NiTiOبا نانو میله  (سوم سفالوس ورین

Xue فتوکاتالیسدتی متدیلن بلدو متدیلن      هیتجزدر  51و همکاران

 TiO2/SiO4O3Fe/2هسدته  –استفاده از ساتتار پوستهنارنجی با 

 همخوانی دارد.

 

 ی اول برای تجزیه سفیکسیمپارامترهای سینتیک درجه: 8جدول 
 ثابت سرعت ی خطمعادله (mg/L) غلظت

 K. min-1 

 ضریب همبستگی

)2(R 

 ی عمرنیمه

)(min1/2t 
2 y=0.2625x-0.2181 266/1 004/1 10/4 

 

y = -0.2625x - 0.2181
R² = 0.8842
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        م        

 
 ی مختلتهاغلرتی سفیکسیم در هیتجزی اول برای درجه معادلهی سینتیک منحن نمودار: 85شکل 
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 گیرینتیجه
، غلردت  pHنتایج حاص  از ایدن پدژوهش نشدان داد کده     

یی فرآیندد  کدارا چشدمگیری در   ریتأثآلاینده، غلرت کاتالیست 

سفیکسیم بدا  بیوتیک فتوکاتالیستی آنتی حفف کهیطوربه دارد.

و با افزایش غلرت آلاینده،  شیافزا افزایش غلرت  کاتالیست،

. همچنین محیط اسدیدی بهتدر از محدیط تنثدی     ابدییمکاهش 

نشدان   مطالعده کند. ایدن  ی برای حفف سفیکسیم عم  میا یقل

بده   Tio2/Sio4o3Fe/2داد که تابش پرتو فرابنفش و یدا کداربرد   

 بیوتیک سفیکسیمر حفف آنتیی داملاحرهقاب یی کارا تنها ی

 ندارد.

بدده دلیدد  سددطح   TiO2/SiO4O3Fe/2سدداتت نددانو ذرات 

ی هدا مولکدول مخصوا بالا و ساتتار مزوپوری باعث جف  

ی بیشدتر را سدبب   هدا واکدنش  و UV بیشتر ندور  جف  بیشتر،

تعامد    تواندد مدانع  مدی   2SiOی عایق ازهیلا نیهمچن شود.می

  2TiOو لایده از ندانو ذرات   الکترونیکی بین هسدته مغناطیسدی  

بدار مورداسدتفاده بدا     نیچند تواندیم TSF ستیفتوکاتال .شود

ی حدال حاضدر   مطالعده بندابراین   اسدت؛  یوربهدره نزدیک بده  

در حدفف   ندان یاطمقابد  تواند روش اقتصدادی، کارآمدد و   می

 ی سخت پفیر باشدهاندهیآلا
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 .دارندیمالبرز ابراز 

 

 

References 
1. Yazdanbakhsh AR, Sheikhmohammadi A, Sardar M. 

Investigation the Efficiency of Combined Coagulation and 

Advanced Oxidation by Fenton Process in the Removal of 

Clarithromycin Antibiotic COD. J Water Wastewater 

2010;23(2):8 [In Persisn].  

2. Metcalf E, Eddy M. Wastewater engineering: treatment 

and Resource recovery. Mic Graw-Hill, USA. 2014:1530-

3. 

3. Safari G, Hoseini M, Kamali H, Moradirad R, Mahvi A. 

Photocatalytic Degradation of Tetracycline Antibiotic from 

Aqueous Solutions Using UV/TiO2 and UV/H2O2/TiO2. J 

Health 2014;5(3):203-13[In Persisn]. 

4. Baquero F, Martínez J-L, Cantón R. Antibiotics and 

antibiotic resistance in water environments. Curr Opin 

Biotechnol 2008;19(3):260-5. 

5. Adam EH, Saeed AE, Barakat IE. Study of degradation of 

cefixime trihydrate under stress conditions using stability 

indicating reverse phase-high performance liquid 

chromatography method. Der Pharma Chem. 2011;3:197-

207. 

6. Rahmani A, Mehralipour J, Shabanloo A, Majidi S. 

Efficiency of ciprofloxacin removal by ozonation process 

with calcium peroxide from aqueous solutions. J Qazvin 

Univ Med Sci 2015;19(2):55-64 [In Persisn]. 

7. Langston C, Apley M, Boothe D, Clark T, Davidson G, 

Dowling P, et al. USP Veterinary Pharmaceutical 

Information Monographs–Anti-inflammatories. J Vet 

Pharmacol Ther 2004;27(S1):4-14. 

8. Bialer M, Wu WH, Faulkner RD, Michael Silber B, 

Yacobi A. In vitro protein binding interaction studies 

involving cefixime. Biopharm Drug dispos 1988;9(3):315-

20. 

9. Ajo P, Preis S, Vornamo T, Mänttäri M, Kallioinen M, 

Louhi-Kultanen M. Hospital wastewater treatment with 

pilot-scale pulsed corona discharge for removal of 

pharmaceutical residues. J Environ Chem Eng 

2018;6(2):1569-77. 

10. Rezaei SS, Dehghanifard E, Noorisepehr M, Ghadirinejad 

K, Kakavandi B, Esfahani AR. Efficient clean-up of waters 

contaminated with diazinon pesticide using photo-

decomposition of peroxymonosulfate by ZnO decorated on 

a magnetic core/shell structure. J Environ Manag 

2019;250:109472. 

11. Monzavi M.  Community Wastewater Treatment: Tehran 

University; 1997. 252 [persian]. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

0:
10

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

0t
h 

20
20

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-770-fa.html


 ... هسته/پوسته ساختار با یسیمغناط TiO2 ذرات نانو و فرابنفش یپرتو یتسیفتوکاتال ندیفرآ ییکارآ یبررس

   9911 تابستان ،4 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦    918

12. Jara CC, Fino D, Specchia V, Saracco G, Spinelli P. 

Electrochemical removal of antibiotics from wastewaters. 

Appl Catal Environ 2007;70(1):479-87. 

13. Castiglioni S, Bagnati R, Fanelli R, Pomati F, Calamari D, 

Zuccato E. Removal of pharmaceuticals in sewage 

treatment plants in Italy. Environ Sci Technol 

2006;40(1):357-63. 

14. Noorisepehr M, Mohebi S, Abdlollahi Vahed S, Zarrabi M. 

Removal of tetracycline from synthetic solution by natural 

LECA. J Environ Health Eng 2014;1(4):301-11[In 

Persisn]. 

15. Al-Rifai JH, Khabbaz H, Schäfer AI. Removal of 

pharmaceuticals and endocrine disrupting compounds in a 

water recycling process using reverse osmosis systems. 

Sep Purif Technol 2011;77(1):60-7. 

16. Dordio A, Carvalho AP, Teixeira DM, Dias CB, Pinto AP. 

Removal of pharmaceuticals in microcosm constructed 

wetlands using Typha spp. and LECA. Bioresour Technol 

2010;101(3):886-92. 

17. Zhou P, Su C, Li B, Qian Y. Treatment of high-strength 

pharmaceutical wastewater and removal of antibiotics in 

anaerobic and aerobic biological treatment processes. J 

Environ Eng 2006;132(1):129-36. 

18. Fadaei AM. Efficacy study on advanced oxidation 

processes application for pesticides removal from water 

with emphasis on their cost aspects. J Shahrekord Univ 

Med Sci 2013;15(5):9 [persian].  

19. Pereira VJ, Weinberg HS, Linden KG, Singer PC. UV 

degradation kinetics and modeling of pharmaceutical 

compounds in laboratory grade and surface water via direct 

and indirect photolysis at 254 nm. Environ Sci Technol 

2007;41(5):1682-8. 

20. Esplugas S, Bila DM, Krause LGT, Dezotti M. Ozonation 

and advanced oxidation technologies to remove endocrine 

disrupting chemicals (EDCs) and pharmaceuticals and 

personal care products (PPCPs) in water effluents. J 

Hazard Mater 2007;149(3):631-42. 

21. Dias IN, Souza BS, Pereira JH, Moreira FC, Dezotti M, 

Boaventura RA, et al. Enhancement of the photo-Fenton 

reaction at near neutral pH through the use of ferrioxalate 

complexes: a case study on trimethoprim and 

sulfamethoxazole antibiotics removal from aqueous 

solutions. Chem Eng J 2014;247:302-13. 

22. Ji Y. Photochemical and photocatalytic degradation of 

pharmaceutical and personal care products (PPCPS) in 

aqueous solution: a case study of atenolol and 2-

phenylbenzimidazole-5-sulfonic acid: Université Claude 

Bernard-Lyon I; Nanjing University (China); 2014. 

23. Babu BR, Venkatesan P, Kanimozhi R, Basha CA. 

Removal of pharmaceuticals from wastewater by 

electrochemical oxidation using cylindrical flow reactor 

and optimization of treatment conditions. J Environ Sci 

Health 2009;44(10):985-94. 

24. Klavarioti M, Mantzavinos D, Kassinos D. Removal of 

residual pharmaceuticals from aqueous systems by 

advanced oxidation processes. Environ Int 2009;35(2):402-

17. 

25. Benitez FJ, García J, Acero JL, Real FJ, Roldan G. Non-

catalytic and catalytic wet air oxidation of pharmaceuticals 

in ultra-pure and natural waters. Process Safety Environ 

Protec 2011;89(5):334-41. 

26. Afkhami A, Soltani-Felehgari F, Madrakian T. Gold 

nanoparticles modified carbon paste electrode as an 

efficient electrochemical sensor for rapid and sensitive 

determination of cefixime in urine and pharmaceutical 

samples. Electrochim Acta 2013;103:125-33. 

27. Carp O, Huisman CL, Reller A. Photoinduced reactivity of 

titanium dioxide. Prog Solid State Chem 2004;32(1):33-

177. 

28. Vijayamohanan K. Nano: The Essentials-Understanding 

Nanoscience and Nanotechnology. T. 2007. 

29. Kamarehie B, Ahmadi F, Hafezi F, Abbariki A, Heydari R, 

Karami MA. Experimental data of electric coagulation and 

photo-electro-phenton process efficiency in the removal of 

metronidazole antibiotic from aqueous solution. Data Brief 

2018;18:96-101. 

30. Jiang Q, Ngo HH, Nghiem LD, Hai FI, Price WE, Zhang J, 

et al. Effect of hydraulic retention time on the performance 

of a hybrid moving bed biofilm reactor-membrane 

bioreactor system for micropollutants removal from 

municipal wastewater. Bioresour Technol 2018;247:1228-

32. 

31. Xia Y, Zhang Q, Li G, Tu X, Zhou Y, Hu X. 

Biodegradability enhancement of real antibiotic 

metronidazole wastewater by a modified electrochemical 

Fenton. J Taiwan Inst Chem Eng 2019;96:256-63. 

32. A. T. bio-equivalence study to Cefixime tablets of locally 

produced: Tehran Medical Sciences University: Pharmacy; 

2001. 

33. Washington CM, Leaver DT. Principles and Practice of 

Radiation Therapy-E-Book: Elsevier Health Sciences; 

2015. 

34. B R. Cefixime nanoparticles prepared by Percy Pytasyion 

in order to increase solubility: Tehran Medical Sciences 

University:Pharmacy; 2015. 

35. Adam EH, Saeed AE, Barakat IE. Study of degradation of 

cefixime trihydrate under stress conditions using stability 

indicating reverse phase-high performance liquid 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

0:
10

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

0t
h 

20
20

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-770-fa.html


 فرانک الماسی و همکاران

 911  ♦  9911، تابستان 4سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

chromatography method. Der Pharma Chem. 2011;3:197-

207. 

36. Chang S, Chung W, Yu S, Lee S. Photocatalytic 

degradation of 4-chlorophenol using a Ag/TiO2/Fe3O4 

composite under UV-A irradiation. Desalin Water Treat 

2015;54(13):3646-53. 

37. Dimitrakopoulou D, Rethemiotaki I, Frontistis Z, 

Xekoukoulotakis NP, Venieri D, Mantzavinos D. 

Degradation, mineralization and antibiotic inactivation of 

amoxicillin by UV-A/TiO 2 photocatalysis. J Environ 

Manag 2012;98:168-74. 

38. Wang K-H, Hsieh Y-H, Chou M-Y, Chang C-Y. 

Photocatalytic degradation of 2-chloro and 2-nitrophenol 

by titanium dioxide suspensions in aqueous solution. Appl 

Catal Environ 1999;21(1):1-8. 

39. Shams Khorramabadi g, Belghadr i, Godini h, Ale- Nabi 

Amlashi sf, Hatami s, Godarzi a, et al. The study of 

advanced oxidation process (UV/H2O2) performance in 

removal of the ceftriaxone antibiotic from aqueous 

solution. Yafteh. 2014;16(1):23-31 [In Persisn]. 

40. Zhang J, Fu D, Xu Y, Liu C. Optimization of parameters 

on photocatalytic degradation of chloramphenicol using 

TiO 2 as photocatalyist by response surface methodology. 

J Environ Sci 2010;22(8):1281-9. 

41. Bobu M, Yediler A, Siminiceanu I, Schulte-Hostede S. 

Degradation studies of ciprofloxacin on a pillared iron 

catalyst. Appl Catal Environ 2008;83(1):15-23. 

42. Wang LK, Hung Y-T, Lo HH, Yapijakis C. Waste 

treatment in the process industries: CRC Press; 2005. 

43. Mozia S. Photocatalytic membrane reactors (PMRs in 

water and wastewater treatment. Sep Purif Technol 

2010;73(2):71-91. 

44. Joo SH, Cheng F. Nanotechnology for environmental 

remediation: Springer Science & Business Media; 2006. 

45. Aguilar C, Montalvo C, Ceron J, Moctezuma E. 

Photocatalytic degradation of acetaminophen. Int J 

Environ Res 2011;5(4):1071-8. 

46. Hassanzadeh GH, Ayati B. Optimization parameters in 

Effective integration process Oxidation and light oxidation 

for the removal of oxytetracycline by iron nanoparticles. J  

Iran Chem Eng Chem 2013;32(1):10 [In Persian]. 

47. Reyes C, Fernandez J, Freer J, Mondaca M, Zaror C, 

Malato S, et al. Degradation and inactivation of 

tetracycline by TiO 2 photocatalysis. J Photochem 

Photobiol Chem 2006;184(1):141-6. 

48. Mokhtarani M, Ayati A. UV-TiO2 Photocatalytic 

Degradation of Compost Leachate. Res J Eng Modares 

2014;14(Special Issue) [In Persian]. 

49. Khodadadi A, Ganjidoust H, Ijad panah H. Treatment and 

Kinetic of Synthetic Wastewater Containing β-naphthol by 

Nano Titanium Oxide Coated on Activated Carbon. Iran J 

Health Environ 2012;4(4):401-10 [In Persian]. 

50. O’leary P, Tchobanoglous G, Kreith F. Handbook of solid 

waste management. Landfilling New York: McGraw-Hill. 

2002. 

51. Henze M, Harremoes P, la Cour Jansen J, Arvin E. 

Wastewater treatment: biological and chemical processes: 

Springer Science & Business Media; 2001.

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

0:
10

 +
03

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 O

ct
ob

er
 2

0t
h 

20
20

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-770-fa.html


Journal of Environmental Health Engineering, August 2020; Vol. 7, No. 4: 384-400 

Journal of Environmental Health Engineering  

http://jehe.abzums.ac.ir 

Apllication of Photocatalitic Process Using Fe3O4/ TiO2 

Nanocomposite Coreshell on the Removal of Cefixim 

Antibiotic from Aqueous Solutions 

 

Faranak Almasi1, Emad Dehghanifard1,2*, Ebrahim Mohammadi Kalhori1,2 

 

1. Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Health, Alborz University of Medical Sciences, karaj, Iran 

2. Research Center for Health, Safety and Environment (RCHSE), Alborz University of Medical Sciences, Karaj, Iran 

 

*E-mail: dehghanifard@yahoo.com 

 

Received: 26 Nov 2019 ; Accepted: 30 Apr 2020     

 

 

ABSTRACT 

 

Background & Objective: Antibiotics are considered among the pollutants in water environments 

with stable effects. This study aimed to investigate the efficiency of photocatalytic process using core–

shell TiO2 under ultraviolet radiation for the removal of Cefixime antibiotic from aqueous solutions. 

Materials and methods: This study was conducted in an experimental-laboratory scale. The effect of 

factors such as pH (5, 6, 7, 8 and 9), initial concentrations of Cefixime (2-10 mg/L) and 

concentrations of catalyst (0.5-5 g/L) was surveyed. Sample volume for every step of the experiments 

was 1000 ml. A batch stainless steel 3L photo catalytic reactor was designed. The synthesized catalyst 

was characterized by SEM ، XRD and VSM Methods.  

Results: Physical characteristics of the Fe3O4/SiO2/TiO2 revealed that the catalyst particles had the 

average size of 10 nm. The photocatalytic degradation of Cefixime with UV+ Fe3O4/SiO2/TiO2 in 

the optimal condition was 100% (pH =6, retention time= 25 min, Cefixime concenteration= 2 mg/L 

catalyst dosage= 4 g/L). Synthetic models showed that the process of photocatalytic removal of 

Cefixime followed the first-order model. 

Conclusion: The results of this study suggested that UV+ Fe3O4/SiO2/TiO2 process is very 

effective method for the complete removal of Cefixime antibiotic from aqueous solutions. 

 

Keywords: Advanced oxidation, Photocatalytic processes, Cefixime, Magnetic TiO2 nanoparticles 

core/shell 
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