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 چکیده
ا  مشدکتت در رابهدب بدا     یکدی  یمانندد پسداب عدندت داروسدا      يوتيکیب یآنت يباتترک یحاو یحضور پساب ها سابقه و هدف:

. برخی ا  ترکيبات دارویی مورد استفاده در درمان انسان ها بب طور کامل در تصفيب خانب های فاضتب باشدیم یست  يطمح یآلودگ

ده و موجد  بدرو  مشدکتت  یسدت محيهدی مدی       آلاینده بب آب های پذیرنده تخليب ش نشهری حذف نمی شوند. بنابراین بب عنوا

 Semiراکتدور   ید  در  يدرهمگن غ يزوریکاتدال  یا ن  ند  ینددر فرا يستبب عنوان کاتال 2TiOمهالدب استفاده ا   ینگردند. هدف ا  ا

batch اشدب یم ي ا  فاضتب سنتت یدسفتا  يوتي ب یجهت حذف آنت. 

منظدور سدنتز ندانو    روش سل ژل بب .گردیدانجام  یلوتپا ياسکب در مق باشدیم یکاربرد - يادیمهالدب ا  نوع بن ینا :هاروشمواد و 

خصوعديات   بررسی جهتEDX و   SEM،XRDآناليز های ا  شده مورد استفاده قرار گرفت و  يسیمغناط يتانيومت يداکس یدذرات 

واکنش، غلظت آلاینده بدر عملکدرد فرایندد مدورد بررسدی قدرار       ، دو  کاتاليست،  مان pHشامل يرهااثر متغ. کاتاليست استفاده گردید

 گردید. تديين HPLCسفتا ید توسط دستگاه  يماندهباق غلظت گرفت.

دهد و رابهب مستقيمی بين راندمان حذف و دهد کب بيشترین کارایی حذف سفتا ید در شرایط قليایی رخ میها نشان مییافتب :هایافته

pH ،ید مان تمداس و کداهش غلظدت سدفتا      یشبب دست آمد و با افزا ينببه یطعنوان شرابب يترگرم بر ل2 يستدو  کاتال برقرار است 

 .نمایدیم يتا  مدل درجب اول تبد یندفرآ ینا يلبوسبب یدنشان داد کب حذف سفتا  یج. نتایافت یشراندمان حذف افزا

شدده بدرای حدذف سدفتا ید ا       يسدی مغناط يتانيومت يداکس یداليزوری با نانوذرات نتایج نشان داد کب فرآیند ا ن  نی کاتگیری: نتیجه

 فرایند ا ن  نی کاتاليزوری را می توان بب عنوان روشی موثر در حذف سفتا ید در نظر گرفت.   .های آبی، با ده بالایی داردمحيط

 

 يسیمغناط يتانيومت يداکس یدسفتا ید، ا ن  نی، نانوذرات کلیدی:  کلمات
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 مقدمه
های حداوی ترکيبدات آنتدی بيدوتيکی مانندد      حضور پساب

ا  مشکتت در رابهب با آلودگی پساب عندت داروسا ی یکی 

هدا بدرای   محيط  یست است. افدزایش مصدرف آنتدی بيوتيد     

انسان و دام باعد  حضدور ایدن آلایندده در منداب  آبدی شدده        

ها ا  عوامدل شديمی درمدانی هسدتند کدب      آنتی بيوتي  . 1 است

هدایی مانندد   انيسمباع  جلوگيری ا  رشد یا نابودی ميکروارگ

هدای  فاضدتب .  2 شودها، پروتزئرها و غيره میها، قارچباکتری

های عندتی مرتبط بدا عدندت سداخت آنتدی     شهری، فاضتب

بيوتي  مانند داروسا ی،  ائدات حيوانی و شديرابب مدواد  ائدد    

هدا بدب   جامد ا  منابدی هستند کب باع  آ اد شدن آنتی بيوتي 

تداکنون مهالددات بسدياری در خصدو       . 3 شدوند محيط مدی 

ها در محيط  یست انجام شدده اسدت. در   حضور آنتی بيوتي 

، Tetracycline'sبسددياری ا  تحقيقددات انجددام گرفتددب حضددور 

Sulfonamides  وMacrolides    در رسددوبات گددزارش شددده

شدهری بدب    هدای های بيمارسدتانی و فاضدتب  پساب کب است

 ا ید سدفتا  .  4 ترتي  بيشترین و کمترین غلظت را دارا بودندد 

گدرم   هدای یبداکتر  يبنسل سوم است کب عل هایینسفالوسپور

سفالوسدپورین   پسودوموناس مؤثر است. هایگونبیژهوبب یمنف

قرار دارندد کدب بدب علدت      β-lactam هایدر دستب آنتی بيوتي 

آنتی باکتریال و توانایی قدوی ضدد بداکتری در طيدی وسديدی      

هدا  گيرد و توليد و مصرف سفالوسپورینمورد استفاده قرار می

بسيار  یاد است. در اروپا، دومين نوع داروهای ضد ویروسدی،  

نسدل سدوم خدانواده     ید،سدفتا   . 6, 5 باشندها میسفالوسپورین

درمدان   یبدرا  ایکب بدب طدور گسدترده    باشد،ین میسفالوسپور

 یادرار يسدتم و عفوندت س  یسردردها، عفونت دسدتگاه تنفسد  

پسداب   ی،سدهح  یهدا در آبکدب غلظدت آن   شود، یاستفاده م

 11تدا   يتدر نانوگرم در ل 5ا  حدود  یر مينی،  یهاو آب یبثانو

 . 9-7 يتر گزارش شده است گرم بر ل يلیم

دهند کب برخی ا  ترکيبات دارویی مورد مهالدات نشان می

هدای  ها بب طور کامل در تصدفيب خاندب  استفاده در درمان انسان

بنابراین بب عنوان آلاینده بدب  شوند. فاضتب شهری حذف نمی

های پذیرنده تخليب شده و موج  برو  مشدکتت  یسدت   آب

هدا حدذف   در عورتی کب آنتدی بيوتيد    . 11 گردندمحيهی می

نگردند بب محيط  یست وارد گردیده و اثرات  یدان بداری بدر    

هدم نندين   و  کنندد ایجاد می های خاکی و آبزیارگانيسمروی 

هدا نيدز راه   ممکن است با ورود بب آب آشاميدنی بب بدن انسان

هدای آلرژید  و ...   یافتب و با ایجاد اثرات جانبی، ایجاد واکنش

بدا توجدب بدب ایدن کدب آنتدی        بر ستمت انسان ها تاثير گذارند.

 ،گردندد ها طراحی مدی ها بر اساس تاثير ميکروارگانيسمبيوتي 

هدای  و جلب  هاها، قارچتوانند ارگانيسم هایی مانند باکتریمی

سداختار و   1جدول شماره  . 4 ریز را نيز تحت تاثير قرار دهند

 .دهدیرا نشان م سفتا ید هاییژگیو

 ، 11 گامدا  پرتدو  ا  های گونداگونی مانندد اسدتفاده   ا  روش 

 ، 12 بيولددوژیکی تجزیددب نددوری، تجزیددب سددهحی، جددذب

 توسدط  شديميایی  اکسيداسديون  ، 13 سدانتریفوژ  و کواگولاسيون

  نددی ا ن کاتدداليزوری،  نددی ا ن آهددن، ا ن  نددی، هدداینمدد 

 فتوفنتددون فتوفنتددون، فرایندددهای ،2O2/H3O فتوکاتدداليزوری،

 2O2UV/H و UV فوتدوليز  ،2TiO بدا  فتوکاتاليست خورشيدی،
 آبدی  هدای محديط  ا  هدا بيوتيد   اندواع آنتدی   حذف جهت  14 

 ا  پيشدرفتب یکدی   اکسيداسديون  فرایندهای .است شده پيشنهاد

باشدد کدب   مدی  هدا آلاینده اکثر حذف برای رایج هایتکنولوژی

بدالا   رانددمان  و پدایين  هزیندب  دارای مزایایی همچون سدادگی، 

 را آلدی  ترکيبدات  توانندمی همچنين فرایند ها این  16, 15 است 

کنون  تا.  17 کنند تثبيت کربن اکسيد دی و آب بب کامل طور بب

 آب پيشرفتب گوناگونی جهت تصفيب اکسيداسيون ندهایفرای ا 

 ا ن ا  اسدتفاده  بب هاآن یافتب است کب اکثر گسترش فاضتب و

 توجهدات  اخيدرا  .باشدند مدی  اسدتوار  اعدلی  اکسيدان عنوان بب

 عندوان  بدب  کاتاليزوری ا نی ا ن فرایند بررسی سوی بب  یادی

 کب  11 است شده جل  پيشرفتب اکسيداسيون جدید سيستم ی 

 ميدزان  افدزایش  باعد    ندی  ا ن فرایندد  بدب  کاتاليست افزودن
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 بادی و همکارانمجتبی یگانه

     020    2، سال هفتم، شماره 0931زمستان  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 محصولات توليد کاهش لا م،  مان مدت کاهش اکسيداسيون،

 پديش  ید   عندوان  بدب  اسدتفاده  قابليت افزایش سمی، و فرعی

 هدای روش در فاضتب نمودن تصفيب قابل جهت ار ان تصفيب

 هزینب کاهش نتيجب در و نبودند گوپاسخ دیگر کب قبلی موجود

  ندی  ا ن فرایندد  کدب  نمدود  توجدب  بایسدتی . گدردد مدی  تصفيب

 و( همددوژن) همگددن عددورت دو بددب تواندددمددی کاتدداليزوری

 هدر  در . کب 19, 16 گيرد قرار استفاده مورد( هتروژن) غيرهمگن

 توسدط  مسدتقيم  اکسيداسيون توسط آلی هایمولکول روش دو

 توسددط مسددتقيم غيددر اکسيداسدديون یددا/و ا ن هددایمولکددول

. در فرایندد ا ن  ندی    21 شدوند مدی  سدا ی  مدددنی  هارادیکال

 ،...(و Al2O2, TiO2MnO ,3)فلددزی اکسديدهای  کاتاليسدتی ا  

Cu/TiO3O2Cu/Al ,2 ,)شده تقویت فلزی اکسيدهای یا فلزات

, 3O2/Al3O2, Fe3O2/Al2, TiO2, Co/SiO2Ru/CeO

2, MnOx/ZrO3O2CoOx/Al )کربن)متخلخل مواد ا  برخی و 

اسدتفاده  ( غيره و  نبوری لانب سرامي   ئوليت، گرانولی، فدال

 .  21 شود می

بددا  2114و همکددارانش در سددال  Qi Lی کددب امهالدددبدر 

 ا نفرایندد  کلروفندل توسدط   -4 جزیبو ت ونيداسياکس "عنوان 

بددب عنددوان   MnOx / γ-Al2O3/ TiO2بدا   یزوريکاتددال  ندی 

 کلروفندل -4انجام دادندد نشدان داد     "یدر محلول آب زوريکاتال

دقيقب تجزیب شد و ميزان مددنی سا ی آن بيشدتر   31تقریباً در 

دهقانی فرد و  . 22  آمد بب دستدقيق  111در  مان  % 1/94ا  

فرایند ا ن  نی کارایی فرآیند ا ن  نی  1397همکاران در سال 

سديلي  و تيتدانيوم    کاتاليزوری با نانوذرات آهن دوپ شده بدا 

مورد مهالدب قرار دادندد. در  دی اکسيد در حذف مترونيدا ول 

، غلظدت مترونيددا ول و دو    pHپارامترهای  مان، این مهالدب 

دسدتممده در ایدن    نتایج ببکاتاليست مورد بررسی قرار گرفت. 

عندوان شدرایط    گرم بر ليتر بدب 3دو  کاتاليست pH=10مهالدب ،

بهينب بب دست آمدد و بدا افددزایش  مددان تمدداس و کدداهش       

 . 21 غلظدت مترونيددا ول رانددمان حدذف افدزایش یافدت

 و بوده قليایی خاعيت دارای کب نيز  مين فلزی اکسيدهای

 تخریبدی،  جدذب  خاعديت  دليدل  بدب  باشدند  می نانو اندا ه در

و  سدهولت  ، 11 بدالا  جذب ظرفيت سهح، بالای پذیری واکنش

شدوند  مدی  یافت وفور بب کب مددنی مواد ا  ليدتو  پایين هزینب
مغناطيسددی  نددانوذرات ا  اسددتفاده مهالدددب ایددن ا  هدددف.   11 

4O3/Fe2TiO ندددی ا ن فرایندددد در کاتاليسدددت عندددوان بدددب  

 آنتدی  حدذف  جهدت  Semi batch راکتدور  ی  کاتاليزوری در

 عدورت  در تدا  باشدد می سنتتي  فاضتب ا  سفتا ید بيوتي 

 تصدفيب  در روش ایدن  ا  بتدوان  قبدول  قابدل  نتایج بب دسترسی

 پدروش  هدای محدل  هدا، بيمارستان داروسا ی، عنای  فاضتب

 باشدد  لا م کدب  دیگدری  جدای  هدر  و هدا ماهی پرورش ماکيان،

 .نمود استفاده

 

  23  مشخصات سفتا ید :8جدول 

Molecular Ceftazed 

Chemical Formula C22H22N6O7S2 

Chemical Structure 

 

Molecular Weight 574 

pKa 1/1  
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022        ،2سال هفتم، شماره  ، 0931زمستان  مجله مهندسی بهداشت محیط    

 

 هامواد و روش

 مواد و تجهیزات

ا  مواد شيميایی شرکت مرک با خلو  بالا جهدت انجدام   

با  دستگاه راکتور ی  در این تحقيق، آ مایشات استفاده گردید.

شيشب مقاوم بب مداده شديميایی   ميلی ليتر ا  جن   1111حجم 

ساخت کشور  Danaliدستگاه ا ن ژنراتور مدل استفاده گردید. 

م ا ن  نی جابرای ان گرم در ساعت 6 میاس يتو با ظرف ایران

مجهدز  ،  Agilent 1260مددل  HPLCا  دستگاه استفاده گردید. 

آمریکدا بدا   ساخت کشور  (UV/VIS model 4200بب دتکتور )

فددا  متحددرک  نددانومتر بددا 254و در طددول مددو   18Cسددتون 

مددولار،  12/1فسددغات  يدددروژنه ید يمو پتاسدد يتریلاسددتون

. گردیدد اسدتفاده  مانده سفتا ید های باقیمنظور تديين غلظتبب

-HACH-HQمتدر مددل    pHها ا محلول pHبرای تديين  یبرا

USA .استفاده شد 

 

 سنتز کاتالیست

مدمدولا بدا   نانوذرات دی اکسيد تيتدانيوم مغناطيسدی شدده    

  gel –Solروش 
  11 ( Hydrothermal) دروترماليد ه و یدا   24 

ژل اسدتفاده   -سل توليد می شوند کب در این پژوهش ا  روش

ابتدا نانو مگنت بب روش همرسوبی بدب کمد     . 11 خواهد شد 

سداختب شدده و    Fe(III)و آهن سدب   Fe(II)ماده اوليب آهن دو 

ابداد و خصوعيات پارامغناطيسی آن مدورد مهالددب قدرار مدی     

گيرد. بدد ا  این مرحلب با استفاده ا  فرآیند شديميایی سدل ژل   

بب عنوان روکش روی ندانو ذرات مغناطيسدی    2TiOلایب ای ا  

سنتز شده کشيده می شود. بدد ا  آماده کردن جاذب مهالددات  

مدی گيدرد. بدرای سداختن      تديين خصوعديات روی آن انجدام  

با استفاده ا  روش همرسوبی ابتددا   4O3(Fe(نانوذرات مگنتي  

بددب  O2.6H2Feclگددرم ا   31/4و  O2.6H3Feclگددرم ا   61/11

ميلی ليتر آب مقهر حل مدی شدوند و    211دقيقب در  31مدت 

درجب سانتی گدراد بدب شددت هدم  ده و بدا گدا         15در دمای 

ب علت این کدار جلدوگيری ا    نيتروژن حباب دهی می شوند ک

ميلی ليتر ا  محلدول   21سپ   . 11 اکسيداسيون مگنتي  است 

بب عورت قهره ای بدب محلدول    =W/V %31آمونياک با نسبت

اضافب می شود تا  مانی کب رنگ محلدول ا  ندارنجی بدب سدياه     

افزایش می یابد. محصول نهدایی   1محلول تا  pHتغيير یابد و 

  يتدانيوم ت يداکس یگرم د 3سپ   . 11 مگنتي  سياه رنگ است 

کب در مرحلب قبدل سدنتز شدده     4O3Fe يسیرا بب نانوذره مغناط

و با همزن عمل اختتط را انجام داده، پد    يمکنیبود اضافب م

دور  451-251ساعت با سدرعت همدزن    2ا  واکنش بب مدت 

شده را بب طدور مدداوم بدا     يسیمغناط يستفوتوکاتال يقب،در دق

ماندده بدر    یبداق  یهدا یداده شد تا ناخالص شوآب و الکل شست

درجددب  71 یحددذف شددود و سددپ  در دمددا  يسددتنددانو کاتال

بددا اسددتفاده ا  عکدد  اسددکن    .یدددخشدد  گرد يوسسلسدد

( و روش پدراش اشددب ایکد     SEMميکروسکوپی الکترونی )

(XRD      مورفولوژی و الگدوی ندانوذرات سداختب شدده مدورد )

 بررسی قرار گرفت.

 

 روش انجام کار

کدب در   باشدد یمد  یکداربرد  - يدادی مهالددب ا  ندوع بن   ینا

بدا اسدتفاده ا  مدواد و تجهيدزات      .یدانجام گرد یلوتپا ياسمق

گدرم   1/1-2) ، غلظت کاتاليستpH (11-3)مربوطب و با تغيير 

و غلظددت  گددرم بددر سدداعت(  1/1-22/1در ليتددر(، دو  ا ن )

های لا م در فواعل ، نمونبميلی گرم بر ليتر( 11-51) سفتا ید

هدا  آوری کاتاليست ا  نمونب مانی مشخص برداشت شد. جم 

 HPLCها بدا دسدتگاه   ام گرفت و سپ  نمونبتوسط آهنربا انج

کتتدده کدل کدربن     يزتوسط آنال TOC يریگاندا هآناليز شدند. 

 يدين تد ی( انجدام گرفدت. بدرا   Shimsdzu, TOC-VCSH) یآل

 یکدال کاهش راندمان بب واسهب حضور عوامل بب دام انددا  راد 

اسدتفاده شدد.    يدوم و اگدزالات آمون  يتروژنترت بوتانول، گا  ن

های درجب عدفر، درجدب   جهت بررسی سنتي  واکنش ا  مدل
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ی  و درجب دو استفاده گردید. بب منظور تديين تهبيق بهتدرین  

( 2Rهای حاعل، ا  ضری  رگرسيون همبسدتگی ) مدل با داده

. بدب ایدن مدندی کدب بدالاترین ضدری  رگرسديون         استفاده شد

 . 25  باشددهنده بهترین مدل مینشان

 

 هایافته

 تعیین مشخصات کاتالیست

 تيتانيوم مغناطيسدی شدده،   دياکسید پ  ا  سنتز کاتاليست

مشخصدات  نسبت بب تديين مشخصدات آن اقددام گردیدد کدب     

ساختاری سهح کاتاليست و مرفولوژی و اندا ه متوسدط ذرات  

، (SEMعکد  ميکروسدکوپ الکتروندی روبشدی )    با اسدتفاده  

تو ی  ترکيبدات و عناعدر و تديدين الگدوی آن بدا اسدتفاده ا        

ید  عناعدر و   درعدد تو   ،(XRDعک  پراش اشدب ایکد  ) 

پراکندگی بارهای الکتریکی در سهح کاتاليسدت بدا اسدتفاده ا     

                  نشان داده شده است. 3تا  1ی هاشکلدر  و EDXتکني  

 

 
(a)                                                  (b)                                                  (c) 

 : nanocomposite2 TiO-4O3Feand (c)  2TiO,(b) 4O3(a) FeSEM image of samples: 8شکل 

 

 

 
 يستکاتال XRD يیط یالگو :2شکل 
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 EDXتصویر اسپکتروم آ مایش   :9شکل 

 

ميکروسکوپی الکترونی تهيدب شدده   بر اساس عک  اسکن 

(SEM ،) دارای  بب عورت متوسدط  وکروی مگنتيت نانوذرات

 ندانوذره سهح  یر (. 1باشند )شکل یمشکل بوده  nm 70قهر 

ی ا  شدمار  یدادی   سينانوذرات مغناطدهد کب پوشش یمنشان 

شدده اسدت کدب در خلدل و فدر       يلتشدک  2TiO نانو ذراتا  

ی حاکی سينانوذرات مغناط  EDXوجود دارند. تصویر  نانوذره

 نددانو ذراتدر سدداختار  Feو Ti ،Oیيددد وجددود عناعددر  تأا  

ی فدا   دهندده های پراش، نشانپي ، XRDباشد. در تصویر یم

عندوان پوشدش   کدب بدب   باشدیم 2TiO( و لایب 4O3Fe)مگنتيت 

 . 26 رفتب است  بب کارنانوذره 
 

 سفتازیدبر کارایی حذف  pHیر تأثبررسی 

 pHتدابدی ا    عندوان بدب  یدسدفتا  تغييرات راندمان حدذف  

آورده شده است کب طبق ایدن نمدودار بدا     1محلول در نمودار 

یابددد یمد نيدز افدزایش    یدسددفتا رانددمان حدذف    pHافدزایش  

( بيشدترین رانددمان   =11pHهای قليدایی ) يطمحکب در ینحوبب

 را دارد. حذف

 

 
 (.گرم بر ساعت 22/1 ا ن  ن دو  يست،کاتال يترگرم در ل 1 ، یدسفتا  يترگرم در ل يلیم 11)  یندمحلول بر راندمان فرا يباول pH يرتاث :8نمودار 
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 (.گرم بر ساعت 22/1 ا ن  ن دو و  11ابر با بر pH سفتا ید، يترگرم در ل يلیم 11) بر راندمان حذف  يستدو  کاتال يرتاث :2نمودار 

 

 

بتر کتارایی حتذف     ستت یدوز کاتالیر تأثبررسی 

 در فرایند ازن زنی کاتالیزوری یدسفتاز

نتایج حاعل ا  تأثير مقدار کاتاليست بدر فرایندد ا ن  ندی    

دهد کب آمده است. این نتایج نشان می 2کاتاليزوری در نمودار 

ید، با افزایش ميزان کاتاليسدت تدا   سفتا بيشترین کارایی حذف 

شده است. همچندين بدا اسدتفاده ا  ایدن     گرم در ليتر حاعل  2

گدرم در ليتدر تديدين     2نتایج مقدار بهيندب کاتاليسدت برابدر بدا     

 گردید.

 ییبتر کتارا   یدستفتاز  یته غلظت اول یرتأث یبررس

 در فرایند ازن زنی کاتالیزوری حذف آن

بر روی کدارایی   یدسفتا غلظت اوليب  ريتأثنتایج حاعل ا  

کب با افزایش غلظدت   دهدیمفرایند ا ن  نی کاتاليزوری نشان 

در ليتدر، کدارایی فرایندد     گدرم یلد يم 51بب  11ا   یدسفتا اوليب 

 ( .3)نمودار  ابدییمکاهش 

 

 
 (گرم بر ساعت 22/1 ا ن  ن دو و  gr/L 2 دو  کاتاليستاوليب،  pH=11ير غلظت اوليب سفتا ید بر راندمان )تأث :9نمودار 
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 (یدسفتا  يترگرم در ل يلیم 11اوليب،  pH=11ير دو  ا ن بر راندمان )تأث :4نمودار 

 

 ستفتازید یر دوز ازن بر کارایی حتذف  تأثبررسی 

 در فرایند ازن زنی کاتالیزوری

 موردير دو  ا ن در شرایط بهينب بر روی راندمان فرایند تأث

تا  5 شدهانتخابی قرار گرفت. در این مهالدب با ه  مانی ررسب

اسدت.   شدده  دادهنشان  4دقيقب بود کب نتایج آن در نمودار  91

ید سدفتا  با توجب بب نتایج با افزایش دو  ا ن، رانددمان حدذف   

 یابد.یمنيز افزایش 
 

در  یدستفتاز یر زمان تماس بر کتارایی حتذف   تأث

 فرایند ازن زنی کاتالیزوری

ی  پارامتر مهم، در شدرایط   عنوانببير  مان واکنش نيز تأث

ی ررسب موردبهينب بر روی راندمان فرایند ا ن  نی کاتاليزوری 

 91تدا   5 شدده انتخداب قرار گرفت. در این مهالدب با ه  مدانی  

اسدت. بدا    شدده  دادهنشدان   5دقيقب بود کب نتایج آن در نمودار 

نيز  یدسفتا توجب بب نتایج با افزایش  مان ماند، راندمان حذف 

 یابد.یمافزایش 

 

 
 گرم بر ساعت(. 22/1و دو  ا ن  ن  g/L 2 يستدو  کاتال يب،اول pH=11سفتا ید،  يترگرم در ل يلیم 11)راندمان حذف  ی مان واکنش بر رو يرتاث :5نمودار 
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 گرم بر ساعت( 22/1دو  ا ن ، g/L 2 دو  کاتاليستاوليب،  mg/l 11 ،11=pHيزوری )غلظت سفتا ید  کاتال در فرایند ا ن  نیمدل های سينتيکی  :6نمودار 

 

در فراینتد ازن   یدستفتاز ی سینتیک تجزیه بررس

 زنی کاتالیزوری

، درجدب  امل درجدب عدفر، درجدب اول   ی سينتيکی شهامدل

ارائب شده  6شد کب نتيجب حاعل ا  آن در نمودار ی بررس دوم 

ا   9762/1با ضری  رگرسديون   یدسفتا است. سينتي  تجزیب 

 سينتي  درجب ی  پيروی می کند.

 

 TOCمیزان  یبررس

فراینددد ا ن  نددی کاتدداليزوری در    TOCميددزان حددذف  

دقيقب مورد سنجش قرار گرفت. نتایج  31و 15، 5،11های  مان

 TOCنشان داده شده اسدت. ميدزان    7حاعل ا  آن در نمودار 

 1/65دقيقب ا   مان واکنش  31در شرایط بهينب بدد ا  گذشت 

 یابد.درعد کاهش می

یر بدام انداز رادیکال بر کارایی حتذف  تأثبررسی 

 در فرایند ازن زنی کاتالیزوری  یدسفتاز

های آ اد در فرایند ا ن  ندی  برای تشخيص توليد رادیکال

 يتروژنترت بوتانول، گا  نکاتاليزوری ا  بدام اندا  رادیکال ا  

بددام انددا     يرتأث یبررسنتایج يوم استفاده شد. و اگزالات آمون

متحظدب گردیدد کدب     آورده شدده اسدت.   1یکال در نمودار راد

کاهش راندمان حذف سفتا ید در فرایند ا ن  نی کاتداليزوری  

با ترت بوتانول، گا  نيتروژن و اگزالات آمونيوم، پ  ا  پایدان  

 باشد.یمدرعد  1/91و  4/13، 9/41واکنش بب ترتي  

 

 
 گرم بر ساعت( 22/1، دو  ا ن gr/L 2 دو  کاتاليستاوليب،  mg/l 11 ،11=pH)غلظت سفتا ید   TOCميزان حذف  :7نمودار 

y = -0.0691x + 2.2194
R² = 0.9762
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 دو  کاتاليسدت اوليدب،   mg/l 11 ،11=pH)غلظت سفتا ید   ا ن  نی کاتاليزوریير بدام اندا  رادیکال بر راندمان حذف سفتا ید در فرایند تأثبررسی  :1نمودار 

gr/L 2 ، گرم بر ساعت( 22/1دو  ا ن 

 

 درقابلیتت استتفاده مجتدد کاتالیستت      یبررس

 Tio3O/2 فرایند

جهددت اسددتفاده ا  کاتاليسددت در مقيدداس واقدددی بایددد در 

ی مکرر ا  آن خاعيت کاتاليستی خود را حفظ کرده هااستفاده

بب این منظور بدد ا  پایان فرایند  و قابليت با یافت داشتب باشد.

ی آورجم ا ن  نی کاتاليزوری، نانو ذرات با استفاده ا  آهنربا 

ا ن  ندی کاتداليزوری   و دوبداره در فرایندد    شدده خشد  شده، 

متحظب مدی گدردد    9همانهور کب در نمودار . استفاده گردیدند

در  بار اسدتفاده  5بدد ا   وميتانيتاکسيد یدی سينانوذرات مغناط

تواندد  شدود و مدی  درعد ا  کارایی آن کاسدتب مدی   2/6فرآیند 

 دوباره مورد استفاده قرار گيرد.

 

 
 ساعت(گرم بر  22/1دو  ا ن ، g/L 2 دو  کاتاليستاوليب،  mg/l 11 ،11=pHيزوری )غلظت سفتا ید کاتالی قابليت استفاده مجدد کاتاليست بررس :3نمودار 
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 بحث
یکی ا  متغيرهای مهم در فرایند های اکسيداسيون پيشرفتب 

pH بدا مدواد آلدی     ميرمستقيغطریق مستقيم و ا ن ا   باشد.می

. در واکدنش مسدتقيم، ا ن مولکدولی بدر     شدود یموارد واکنش 

 کدب یدرحال گذاردیم ريتأث هاندهیآلای عاملی خاعی ا  هاگروه

شددده و ا  طریددق یددبتجز، ا ن ميرمسددتقيغدر روش واکددنش 

ی قددوی ماننددد رادیکددال  هددادکنندهياکسددیی بددب هدداواکددنش

ی بسيار دکنندگياکسهيدروکسيل تبدیل شده کب دارای پتانسيل 

 pHبنابراین با افدزایش  ؛ باشدیمبالاتری نسبت بب مولکول ا ن 

فددزایش و راندددمان حددذف را ا دشدددهيتولدر فراینددد ا ن  نددی 

ها در فرآیند ا ن  نی کاتداليزوری  طبق نمودار . 21 ,27  دهندیم

 11  اوليدب برابدر بدا    pHرا در  بيشترین راندمان حذف سفتا ید

های سهح کاتاليست یژگیوتواند بب علت یماین پدیده  دارند.

تواندد  مدی  pHباشد. در فرایند ا ن  نی کاتداليزوری، تغييدرات   

هدای سدهحی   یژگدی وهای محلول و باع  تغيير در مقدار یون

می تواند بب طدور مسدتقيم بدر     pHکاتاليست گردد و همچنين 

قليدایی   pH. در  31, 29 ير گدذارد تدأث ی آلایندده  هامولکولشکل 

يدروکسيل بيشتری تئليد می گردد کب رانددمان  رادیکال های ه

( OHیدون هيدروکسديد )   . 31 حذف الاینده را افزایش می دهد

ی ارهيد  نجدر واکنش های اکسيداسيون نقش آغدا گر واکدنش   

کدب در   کندد یمتجزیب ا ن و توليد رادیکال هيدروکسيل را ایفا 

شرایط قليایی نسبت بب شرایط اسديدی رادیکدال هيدروکسديل    

ی بدا عندوان ا ن  ندی    امهالددب بيشتری توليدد مدی گدردد. در    

 TiO2@SiO4O3Fe@2اسددتفاده ا   کاتدداليزوری کدداتکول بددا  

قليدایی   pHحداکثر ميزان حذف کاتکول در فاضتب نيدز، در  

. دهقانی و همکارانش نيز بيان کردند کب  32 است  شدهگزارش

ا ن  ندی کاتداليزوری بدا     سرعت حذف مترونيددا ول توسدط  

 .21افزایش یافتب است pHافزایش 

کب در نتایج اشاره شد با افدزایش دو  کاتداليزور    طورمانه

. بيشترین ميزان حذف سدفتا ید  ابدییمراندمان حذف افزایش 

بدا افدزایش دو    . باشدد یمد گدرم در ليتدر    3در دو  کاتاليست 

کاتاليسددت مسدداحت سددهحی را افددزایش داده و همچنددين     

ی فدال کدب منجدر بدب افدزایش جدذب ا ن در سدهح       هاتیسا

هدای  را افزایش داده کب نتيجدب ی آن افدزایش واکدنش    شودیم

سهحی و توليد رادیکدال هيدروکسديل را در فرایندد ا ن  ندی     

ی آن افدزایش رانددمان   کاتاليزوری منجر می گدردد کدب نتيجدب   

تواند عورت گری کب میدليل احتمالی دی.  33 تجزیب می باشد 

است کب با افزایش دو اژ کاتاليزور، سرعت تجزیدب   بپذیرد این

.  34  یابدد های رادیکال هيدروکسيل نيز افزایش میگونب ا ن بب

 فورفدورال  بید تجزضوع با مو و همکاران ليلی ی کبادر مهالدب

و  Yeو همچنين در مهالددب   ا ن  نی کاتاليزوری ندیتوسط فرا

توسدط   تروبندزن يکلرون-4 یسدت يفتوتال بیتجز یهمکاران بر رو

 انجام دادند بب این نتيجب رسيدند کب، دو  UV/O2TiO/3 ندیفرا

, 35 با افزایش دو  کاتاليست راندمان حذف افدزایش مدی یابدد    

36 .  

يا  برای رسيدن بب اهداف موردن مان  عنوانبب مان واکنش 

در یدد  فراینددد تصددفيب، یکددی ا  متغيرهددای مهددم  نظددر مددورد

طراحی و راهبری ی  فرایند اکسيداسديون محسدوب    منظوربب

طبق نتایج بدست آمده، بدا افدزایش  مدان تمداس      . 37 د شویم

بدا افدزایش  مدان،    . ابدییمنيز افزایش  یدسفتا راندمان حذف 

رادیکددال اکسدديژن و  ا جملددبتوليددد رادیکددال هددای مختلددی 

هيدروکسيل ناشی ا  نانو ذرات افزایش یابد کب باع  می شود 

در  مولکول ا ن بدا قددرت و سدرعت بيشدتری تجزیدب گدردد.      

و همکدداران بددر روی حددذف  عبدددلیی کددب توسددط امهالدددب

با فرایند فتواکسيداسيون پيشدرفتب، انجدام گرفدت     مترونيدا ول

مشاهده کردند کب با افزایش  مان راندمان حذف  یاد می شود 

دقيقب بدب   5درعد در  مان  9/31بب طوریکب راندمان حذف ا  

دقيقددب  61دقيقدب رسديده و بددد ا      31درعدد در  مدان    4/64

ی کدب  امهالددب در  . 34 درعدد رسديده اسدت     3/71راندمان بب 

توسط عرب  اده و همکاران بر روی حدذف سفتریاکسدون بدا    

فرایند ا ن  نی کاتاليزوری با ندوذرات اکسديد منيدزیم، انجدام     

گرفت نتایج نشان داد کدب بدا افدزایش  مدان تمداس، رانددمان       
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 .  31 حذف افزایش می یابد

 یغلظت هدا  یاغل  دارا یداروسا   یعنا یها فاضتب

وجدود اکثدر    نید باشدند. بدا ا   یهدا مد    يوتيب یا  آنت یمختلف

را  ندده یا  آلا یند يغلظدت مد  یزوريکاتدال  ا ن  ندی  یندهایفرا

رانددمان حدذف    یبررسد  رونیدهند. ا  ایقرار م یمورد بررس

مهم  اريبس  يوتيب یآنت بيا  غلظت اول یبب عنوان تابد یدسفتا 

با افدزایش   یدسفتا طبق نتایج حاعلب، راندمان حذف  باشد.یم

 در شدرایهی کدب    یابدد. غلظت اوليب آنتی بيوتيد  کداهش مدی   

مقددار مشخصدی رادیکدال در محديط     باشد، پارامترها ثابت می

بدب جدذب و   شود. این مقدار رادیکال توليددی قدادر   توليد می

 .باشدد هدای مداده آلدی مدی    حذف مقدار مشخصی ا  مولکدول 

بنابراین در عورت افدزایش غلظدت اوليدب مداده آلدی، مقددار       

های اضافی موجود در محيط برای حذف مولکول هایرادیکال

افدزایش   توان بيان کرد کب بدا بنابراین ننين می .باشدکافی نمی

در  موجددودهددای رادیکددالتمددامی ،غلظددت اوليددب مدداده آلددی 

اکسيداسيون مواد آلی مصرف شدده و در نتيجدب بدا ده حدذف     

همچنين سهح بالای کاتاليسدت در   . 39 یابدماده آلی کاهش می

مقابل غلظت اندک آلاینده ا  عوامدل جدذب و سدپ  حدذف     

های فددال در فرایندد ا ن  ندی    یکالرادآلاینده با تشکيل  مؤثر

 Hai Chenی مشابب در مهالدب هاافتبی . 41 باشد یمکاتاليزوری 

و همکاران با موضوع ا ن  نی کاتداليزوری سولفامتوکسدا ول   

 . 41 گزارش شده است   Fe3O4/Co3O4با استفاده ا  نانو 

در فرایند های مدورد   یدسفتا نتایج بررسی سينتي  تجزیب 

در  یدسدفتا  مهالدب نشان داده شدند. ضرای  سينتيکی تجزیدب  

فرآیند ها در شرایط بهينب با واکنش درجب ی  مهابقت  یدادی  

و  نیتدر مناسد  کب گفتب شدد مدتک انتخداب     طورهماندارد. 

( در نظدر گرفتدب   2Rمدل، ضری  رگرسيون خهی ) نیترمهابق

 مددنیو  جزیبتدر مهالدب دادبان و همکاران کب بب شده است. 

بدا اسدتفاده ا    وری زيکاتدال   ندی  بدا اسدتفاده ا  ا ن  فنل  یسا 

پرداختب شده  فدال بستر کربن روی شدهيتتثب 4O3Feنانوذرات

است، مشخص شد کب واکنش تجزیب ا  نوع درجب ی  پيروی 

ی اکسيداسديون  نددها یفرامکانيسدم در   نیتدر مهدم  . 42 کند یم

ليدد  پيشرفتب، مانند فرایند ا ن  نی و ا ن  ندی کاتداليزوری، تو  

ی فدال هيدروکسديل بدا پتانسديل اکسيداسديون بدالا      هاکالیراد

. ا  ترت بوتيل الکل )ترت بوتانول( و آمونيدوم   44, 43  باشدیم

وليددد رادیکددال اگددزالات و گددا  نيتددروژن جهددت تشددخيص ت 

ير رادیکدال خوارهدای   تدأث هيدروکسيل در فرایندد ا ن  ندی و   

طدور کدب در   . همان 45, 29 مختلی بر این فرایند استفاده گردید 

در  یدراندمان حذف سدفتا  کاهش نتایج نشان داده شده است، 

ا   یتدرت بوتدانول، حداک    يلبوسبب یزوريکاتال ا ن  نی ندیفرا

نقش  ندیفرا نیدر ا دروکسليآ اد ه یهاکالیاست کب راد نیا

کاتکول  یزوريکاتال یدر مهالدب ا ن  ن در حذف دارند. یمهم

 بید کداهش رانددمان تجز   MgO/GAC تید با استفاده ا  کمپو 

.  46  درعد گزارش شدده اسدت   5/21ترت بوتانول  باکاتکول 

تواند مشکتتی ا  یند ا ن  نی کاتاليزوری، کاتاليست میدر فرا

شدده، تخرید  سداختار    يبتصدف هدا بدب پسداب    قبيل نشدت آن 

هدای متدوالی   کاتاليست و کاهش خاعيت کاتاليستی در استفاده

ایجاد کند. برای اینکب بتوان ی  کاتاليست را در مقياس واقدی 

را دوبداره   یسا فدال یااستفاده مجدد  يتقابلاستفاده کرد باید 

 يست استفاده شده در ایدن مهالددب،  کاتال داشتب باشد.در فرایند 

بار استفاده مجددد حفدظ    5خود را پ  ا   يستیکاتال يتخاع

در  سدفتا ید درعد ا  رانددمان حدذف    2/6نموده است و تنها 

. در استفاده کم شدده اسدت   يننسبت بب اول ششم مان استفاده 

ی کددداتکول بدددا اسدددتفاده ا   مهالددددب ا ن  ندددی کاتددداليزور 

2@TiO2@SiO4O3Fe   بدددار اسدددتفاده مجددددد ا   7، پددد  ا

درعددد کدداهش  4کاتاليسددت، راندددمان حددذف کدداتکول تنهددا 

 . 32 یافت
 

 گیرییجهنت
در این مهالدب، کارایی حذف سفتا ید توسدط فرآیندد ا ن   

 نی کاتاليزوری در شرایط آ مایشی گونداگون )اثدرات تنظديم    

pH      و دو  کاتاليست، غلظت آلایندده و  مدان( مدورد بررسدی
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توسط فرآیند ا ن  سفتا یدنتایج آ مایشات حذف  .قرار گرفت

اليسدت،  ، دو  کاتpHبدا افدزایش   نشان داد کب   نی کاتاليزوری

 مان تماس و کاهش غلظت آلاینده رانددمان حدذف سدفتا ید    

فرآیندد  توسدط   سفتا ید حذفدر این بررسی  یابد.یمافزایش 

-پيروی مدی  ی سينتي  درجب ا  فرآیند ا ن  نی کاتاليزوری 

فرآیند ا ن  نی کاتاليزوری  آمدهدستببنتایج باتوجب بب کردند.

ی کدم  ینبهزتيتانيوم بب دليل  با استفاده ا  نانو ذرات دی اکسيد

 باشدتواند روش مناسبی برای حذف سفتا ید یمو کارایی بالا 

 

 قدردانی تشکر و
ی مدالی و مدندوی دانشدگاه علدوم     هاتیحمابدینوسيلب ا  

-13-27-29446پزشکی ایران برای انجام طرح تحقيقاتی کد 

 .دیآیمتشکر و قدردانی بب عمل  95
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ABSTRACT 

 

Background & aim: The discharge of pharmaceutical effluent containing antibiotics into water 

resources is a great of concern associated with environmental pollution. In addition, conventional 

treatment systems are not capable of eliminating these antibiotics which commonly used in dealing 

with treatment of humans. Furthermore, over-consuming of antibiotics over the past few decades has 

forced researchers to find new techniques in order to deal with this environmental issues of great 

concern. In the present work, TiO2 was employed as a catalyst in the non-homogenous catalytic 

ozonation process for removal of Ceftazide antibiotics from synthetic sewage. 

Materials and Methods: This fundamental-practical study was conducted in a pilot scale. The 

magnetic TiO2 nano-sized particles were synthesized through a sol-gel method. The properties of 

magnetized titanium dioxide nanoparticles as catalyst were characterized using SEM, XRD and EDX. 

The effects of variables: pH, catalyst dose, reaction time, pollutant concentration on the performance 

of catalytic process were investigated. The residual concentration of Ceftazide was analyzed by a high 

performance liquid chromatography (HPLC). 

Results: The findings of present study indicated that the high removal efficiency of Ceftazide occurs 

in alkaline conditions and a direct relation was observed between removal efficiency and pH. The 

catalyst dose of 2 g/l was determined as optimum dosage and the Ceftazide removal efficiency was 

improved by decreasing the initial concentration as time proceeded. The results showed that the 

removal of Ceftazide by this catalytic process are fitted with the first-order model. 

Conclusion: The results show that the catalytic ozonation process with magnetized titanium dioxide 

nanoparticles has high efficiency for removal of Ceftazide from aqueous media. The catalytic 

ozonation process can be considered as an effective way to remove Ceftazide antibiotics from 

aqueous environment. 
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