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  چکیده
امل ک طوربهدر بدن  ندرتبه ،پس از مصرف بوده ودارای اثرات پایدار  محیطیزیستت هایآلایندهو جز هابیوتیکآنتی زمینه و هدف:

 ندهیآلا از طریق ادرار و مدفوع دفع و وارد محیط می گردد. مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تجزیهها درصد آن 09-09و  شدهمتابولیزه 

از پساب سنتتیک انجام  (PS) پرسولیات در حضور rGO +  UV2@TiO 2@SiO4O3Fe@توستط فتوکاتالیستت  ستییکستی 

  شد.

( به روش ه  ترسیبی سنتز، و سپس بر روی اکسیدگرافن FS@T/rGO) TiO2@SiO4O3Fe@2فتوکاتالیست  مواد و روش ها:

، FESEM ،XRDهای ( تثبیت گردید. خصتتوصتتیات ستتاختاری فتوکاتالیستتت مبناطیستتی با استتتیاده از تکنیکrGOاحیاء شتتده )

TEM  ،VSMورد ارزیتابی ررار گرفت. تثثیر متبیرهایی مانند ، مpH  محلول، دوز کاتالیستتتت، تلپت پرستتتولیات و تلپت اولیه

در تجزیه آلاینده ستییکسی  مورد بررسی ررار گرفت. پس از تعیین شرایط بهینه،  FS@T/rGO/PS/UVآلاینده بر عملکرد فرآیند 

   همچنین میزان بازیابی و استیاده مجدد از کاتالیست بررسی شد. گر و اسکاونجرها بر فرآیند وهای مداخلهتثثیر یون

هایی از جمله خاصتیت مبناطیستی بسیار عالی، ساختار کریستالی و نسبتاک کروی در گیفتوکاتالیستت ستنتز شتده دارای وی  یافته ها:

 pH =  ،mM2 5.6-7حت شرایط بهینه )ستایز نانو، خلو  بالا، خاصیت فتوکاتالیستی در هر دو محدوده فرابنی  و مریی است. ت

= PS و دوز فتوکاتالیستت= g/L9.1 بیوتیک سییکسی  با تلپت دریقه زمان اکستیداستیون، آنتی 59(، پس از گذشتتmg/L69  و

TOC  حذف شدند. عملکرد فرآیند متثثر از حضور اسکاونجرهای آلی ) %66.7و  %09<به ترتیب با راندمانTBA ،3NaN ،KI  و

OH3CHگر )های مداخلهیون ( و-Cl ،2-
4SO ،-

3NO  2و-
3CO بود؛ بطوری که راندمان تجزیه آلاینده در حضتتور اسکاونجرهای )

⁻•و h⁺، 2O1، •OHهای موثر واکن  شتامل گر کاه  یافت. گونههای مداخلهآلی و یون
4SO  در تجزیه ستتییکستتی  توستتط فرآیند  

مرحله متوالی را داشتتت و در مرحله اهارم،  4بود. فتوکاتالیستتت ستتنتز شتتده رابلیت استتتیاده برای  PSفتوکاتالیستتتی در حضتتور 

 بیوتیک ستییکسی  در واحد زمان تابع مدلدرصتد تجزیه گردید. رفتار تجزیه فتوکاتالیستتی آنتی 79.1ستییکستی  با راندمان برابر با 

 سینتیکی شبه درجه اول بود. 

بیوتیک، رابلیت با خصتتتوصتتتیاتی از جمله کارایی بالا در تجزیه آنتی FS@T/rGO/UV/PS اتالیستتتتیفرآیند فتوک نتیجه گیری:

سازی آلاینده، تولید محصولات جانبی با ساختار مولکولی ساده و عملکرد مناسب بر روی  جداستازی آستان و ستریع، رابلیت معدنی

تصییه فاضلاب صنعتی و همچنین پی  تصییه به منپور کاه  تواند به عنوان یک روش مناسب جهت پس نمونه فاضلاب وارعی می

 پذیری زیستی مورد استیاده ررار گیرد.بار آلی و افزای  تجزیه

 

سییکسی ، فرآیند فتوکاتالیستی، دی اکسید تیتانیوم، اکسیدگرافن، پرسولیاتواژه های کلیدی: 
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 یآب یاز محلول ها میسفکس کیوتیب یدر حذف آنت Fe3O4@SiO2 @TiO2@rGO +  UV یستینانوفتوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس

    1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   2

 

 مقدمه

از رسمت  یاریدر بس رایدر حال ظهور اخ یها یآلودگ

در حال  یها یشده اند. آلودگ یشناسای ستیز طیمح یها

 نیروان لهیهستند که در حال حاضر به وس ییها یظهور آلودگ

اده استی ر،یاخ یشوند. در سال ها یآب پوش  داده نم تیییک

 انو سلامت انس یپرور یآبز ،یدامدار ،یاز دارو در کشاورز

 لیپتانس یدارا رایشده است ز یعموم ینگران  یها باعث افزا

لامت انسان شده است. و س ستیز طیاثرات نا مطلوب بر مح

 به عنوان یورود داروها به منابع آب  یاز افزا ،یاصل ینگران

 ستیز طیمح یکیولوژیب یها تیفعال جهیباشد. در نت یم ندهیآلا

در  یتواند اثر منی یم جهیو در نت دهیها گرد ندهیآلا نیمتاثر از ا

اشته د یدنیو اثر بالقوه در منابع آب آشام یآب یها ست یاکوس

و از  باشند یداروها م نیها مشکل ساز تر کیوتیب یباشد. آنت

ست، ا افتهی  یاز اهار دهه افزا  یاستیاده از آنها به ب یورت

تواند درمان  یها شده است که م یموجب مقاومت در باکتر

ها به  کیوتیب یآنت نیهمچن .1دینما دیرا در انسان تهد نتهاعیو

  یوارد شده که باعث افزا واناتیاز انسان و ح ،یمنابع آب

شود. در مقابل،  یآب ها م یبوم یها کروبیمقاومت در م

 یها طیحدر م ،یصنعت یها از فاضلابها کیوتیب یاز آنت یاریبس

 یباکتر  ستیاکوس ریدر حال گردش به طور بالقوه باعث تب یآب

  .2شود یها م

نسل  یها نیریعضو از گروه سیالوسپ نیاول  یکسیسی

دهد  ینشان م یالکترون کروسکوپیها با م یسوم است. بررس

سه مولکول آب درساختار خود است و  یدارا  یکسیکه سی

رطر است.  کرومتریم 7.6 بایتقر یدارا یشکل کرو یدارا

 16-29 یشکسته شوند، دارا یورت بیترک یستالهایکر

از مه   یکیعرض است.  کرومتریم 6 بایطول و تقر کرومتریم

  یکسیمورد استیاده در درمان عیونت سی کیوتیب یآنت نیرت

توان به طور موثر در برابر عیونتها و  یرا م  یکسیاست. سی

 ،لوکوکیاز جمله استاف ،ییایمختلف باکتر یها س یارگان

 یتب استرپتوکوک، ورم لوزه، عیونت ها ،یاکلیشیاشر آنیولانزا،

-(5R,7R  یکسیسی یاییمیش بیاستیاده کرد. ترک رهیگلو، و ت

7[(Z)-2-(2-amino-4-thiazol-yl)-2-

(carboxymethoxyimino]-acet-amido)-8-oxo-3-vinyl-5-

thia-1-azabicyclo-(4,2,0) octa-2-ene-2 carboxylic acid 

 ینتآ نیجزو دوم  یکسیآمارها، سی نیریباشد. بر اساس آخ یم

 ونیلیم 149 زانیها( با م نی)سیالوسپور رانیپرمصرف ا کیوتیب

 . 0باشد یعدد در سال م

 هندیآلا دیشد طیمح ستیو ز یتوجه به اثرات سم با

 یکاه  تلپت آنها در پسابها ایو لزوم حذف و   یکسیسی

 یبررس ندهیآلا نیو حذف ا هیمختلف تصی یروشها ع،یصنا

د رو یبه کار م یمختلی یاست. در حال حاضر، روشها دهیگرد

 یندهایفرآ ،ییایمیش ونیاسدیاکس ،یکه شامل جذب سطح

 . 4-7باشد یو اسمز معکوس م ونی ضیتعو ک،یولوژیب

 یتکنولوژ کی( ، AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرا

باشند.  یم یآل باتیترک یفاضلاب حاو هیتصی یبرا دبخ ینو

 دیاساس تول یشده،  برا یطراح AOP یندهایهمه فرآ

 لیدروکسیه یکالهایباشند. راد یم لیدروکسیه یکالهایراد

 یلآ باتیبردن ترک نیاز ب یبرا ییبالا ونیداسیردرت اکس یدارا

(، اشعه ماوراء بنی  3Oتواندد شامل ازن ) یم AOPباشند.  یم

(UVپراکس ،)دروژنیه دی (2O2H / و )یباشند. اصل زوریکاتال ای 

 اریآزاد بس یها کالیراد دیاز تول ی، تابع AOPs  س یمکان نیتر

OH) لیدروکسیه یکالهایراد راستیواکن  پذ
 نبی از در(  •

 یآنها الکترون ها رایباشد ز یمموثر  یآل ییایمیبردن مواد ش

ا مواد ب ،یانتخاب ریهستند که به سرعت و به صورت ت یفعال

 لیپتانس  یدهند. آنها دارا یاز الکترون واکن  م یتن یآل

از  ییهستند که نشان از سرعت بالا  V 2.00 ونیداسیاکس

د مرسوم مانن یها دانینسبت به اکس ونیداسیاکس یواکنشها

2O2H   4 ایوkMnO یواکن  ها یاست. به طور کل AOPs  

( 0ی( حدارل اثرات جانب2عیواکن  سر  ی( سرعت بالا1 یدارا

 هیتصی یبرا یساز یو معدن تیکاه  سم یبالقوه برا لیپتانس

  هیتصی یبرا تشاء لیاز رب ییروش ها ی( تمرکز رو4 یمواد آل
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 و همکاران فرد یعماد دهقان

 3   ♦   1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 هیتصی ازمندیو لجن ن یمواد اضاف دی( عدم تول6مواد  شتریب

( 5جذب کربن فعال  ندیدر فرآ” spent carbon"مانند  شتریب

 یندهایفرآ ایو  ییایمیو ش یکیزیف ندیلجن به مانند فرآ

 یشکلاتم یدارا یها ندیفرآ نیشود. البته ا ینم جادیا یکیولوژیب

که ممکن  دهیپبچ یمی( ش2)بالا(  هیو یگذار هی(سرما1 لیازرب

( حذف 0 شندبا ازمندیخا  ن یکاربرد زاتیاست به تجه

 .9باشد یلازم م یاضاف دیپراکس

از فرآیندهای بسیار جالب در این بین، فرآیند  یکی

اکسیداسیون نانو فتوکاتالیسی می باشد که در آن از یک ترکیب 

گردد. این فرآیند  یاستیاده م 2TiOبه عنوان فتوکاتالیست نپیر 

می تواند تحت شرایط محیطی )استیاده از اکسی ن اتمسیری به 

منجر به معدنی  تعنوان اکسید کننده( انجام شود و ممکن اس

شود. از این گذشته فتوکاتالیست  2COسازی کامل کربن آلی به 

2TiO  ارزان و تیر سمی بوده و پایداری نسبتاک زیاد شیمیایی را

دلیل افزای  توجه به فرآیند نانوفتوکاتالیستی نشان می دهد. 

این است که این فرآیند تحت شرایط محیطی انجام می شود و 

کننده های گران ریمت نداشته، کاتالیست آن ارزان  دنیاز به اکسی

و تیر سمی بوده و بوسیله اشعه ماوراء بنی  و نور مریی می 

د نانو توان آن را فعال نمود. در بیشتر مطالعات فرآین

به عنوان فتوکاتالیست استیاده شده است  2TiOفتوکاتالیست از 
به عنوان فتوکاتالیست  2TiO. در صورتی که از ذرات نانو (2)

استیاده شود، راندمان تصییه آلاینده ها به علت سطح بسیار زیاد 

این ذرات در مقایسه با ذرات معمولی افزای  رابل ملاحپه ای 

از مشکلات عمده موجود در استیاده  یکی نحال،ی. با ا0می یابد

 پس ب،یترک نیا یجداساز تی، عدم رابل2TiO ستیاز فتوکاتال

و استیاده  تیتثب یبرا یمختلی یباشد. روشها یم ندیفرآ انجاماز 

 یابداع شده است که هر کدام دارا 2TiO ستیمجدد از فتوکاتال

مواد با  یجداساز یاز روشها یکیباشند.  یم یبیو معا ایمزا

)به  یسیکردن ماده با ذرات مبناط یسیمبناط ز،یر اریساختار بس

ف حذ ندیپس از انجام فرآ هباشد ک یآهن( م دیطور معمول اکس

 یسیمبناط دانیم کی جادیا قیشده از طر یسیماده مبناط نده،یآلا

در  یسیشود. ذرات مبناط یم ایو اح دهیاز محلول جدا گرد

طح به نسبت س لینانو سنتز شوند، به دل اسیکه در مق یصورت

 نیکردن و همچن یسیدر مبناط یحج  بالاتر، عملکرد بهتر

 خواهند نمود.  ندهیآلا ذفح ندیکمک به فرآ

 یستینانوفتوکاتال ندیفرآ ییکارا یمطالعه، بررس نیا هدف

Fe3O4@SiO2@TiO2@rGO +UV+PS  (FS@T/rGO ) در

 د.باش یم یآب های از محلول  یسیکس کیوتیب یحذف آنت

 

 مواد و روش ها

 مواد شیمیایی مورد استفاده

(، %07) کیدریکلر دیاستتت، IIآهن  دیکلر، IIIآهن دیکلر

ید گر متانول، کاتیلیاورتوستتت لیتتراات، %26 اکیآمون، اتتانول

HPLC ،یمتوکس یتر لینوپروپیآم، تولوین، دیبوتوکسا ومیتانیت 

  یسد، ظیتل کیسولیور دیاس، %06 دراتیه نیدرازیه، لانیس

 رستتولیاتپ،  نهیاکستت آب،  یپتاستت پرمنگنات، تیگراف، تراتین

از شرکت مرک )آلمان( تهیه شد.  (TBAبوتانول ) ترت،  یسد

 ( از شرکت البرز بالک تهیه شد.%09پودر سییکسی  )

 FST/rGOسنتز کاتالیست  -

اسید  cc02مقدار  .(9) گردید نتزبه روش هامرز ساکستیدگرافن 

سدی   نیترات g2پودر گرافیت و  g4همراه سولیوریک تلیظ به

 g16ستتتاعت مخلود شتتتد. مقدار 1مدت  روی شتتتیکر بته

ستتاعت  2مدت تدریج اضتتافه شتتد و به پرمنگنات پتاستتی  به

تدریج  اضتتافه و آب مقطر به cc194  ستتپس مخلود شتتد.

 cc49مقدار آب مقطر رریق شد. cc294اختلاد انجام شتد و با 

شد  امساعت انج1اضافه و اختلاد به مدت  %09اکستی نه آب 

   گیری اکسیدگرافن کامل شود. تا شکل

و  2FeClترسیبی و با استیاده از هستته مبناطیسی با روش ه  

3FeCl  0.2و  1.2در یک محیط رلیایی ستنتز شد. ابتدا مقادیر 

آب مقطر مخلود  mL 499با  3FeClو  2FeClترتیب از گرم به

 59℃. بشر حاوی محلول روی هیتر و استیرر در دمای گردید
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 NaOHبا دور تند همزن ررار گرفته و در حین اختلاد محلول 

شد. محلول از رنگ زرد به رنگ سیاه رطره رطره به بشر اضافه 

( تبییر رنگ داد. پس از جداسازی ذرات 4O3Fe)تشکیل ذرات 

به  99℃و شتتستتتشتتو با آب مقطر، در نهایت در آون با دمای 

، TiO2@SiO4O3Fe@2ساعت خشک شد. جهت سنتز  2مدت 

آمونیتتاک و  cc19اتتتانول،  4O3Fe ،cc499از  g 9.0مقتتادیر 

mL169  دریقه  09آب مقطر با ه  مخلود شتتده و برای مدت

از محلول  mL 1.6داخل دستتگاه اولتراستونیک همگن شدند. 

به مخلود اضتتافه شتتد و  (TEOS)تترا اتیلن اورتوستتیلیکات 

ساعت با همزن مکانیکی برروی هیتر و استیرر، اختلاد  4رای ب

دریقه داخل آون با  169صتتورت گرفت. در نهایت برای مدت 

از  g 9.0ررار گرفت تا کاملاک خشک گردد. مقادیر  99℃دمای 

2@SiO4O3Fe ،cc299  اتتانول وmL6  آمونیاک با ه  مخلود

دریقه داخل دستتگاه اولتراسونیک ررار  09شتده و برای مدت 

گرفت. بشتتر حاوی محلول فور روی هیتر و استتتیرر با دمای 

بتتا دور تنتتد همزن مکتتانیکی ررار گرفتتت و در حین  46℃

به  (TBOT) 1از محلول تترا بوتیل اورتو تیتانات cc19اختلاد 

ساعت انجام شد  2اد برای مدت آرامی به آن اضافه شد. اختل

تا محلول کاملاک خشتتتک شتتتده و اتانول آن بطور کامل از بین 

به مدت  46℃برود. کاتالیستت سنتز شده درون آون با دمای 

 9.6ستتاعت ررار گرفت تا کاملاک خشتتک شتتود. به ازای هر  24

آب مقطر اضتتافه شتتد و  mL29گرم از کامپوزیت آماده شتتده، 

رآکتور تیلونی ریخته و داخل آون  محلول بدستتت آمده داخل

ستتتاعتت ررار گرفت. نانو  24برای متدت  159℃بتا دمتای 

ستتاعت در کوره با  2برای مدت  TiO2@SiO4O3Fe@2ذرات 

 FST/rGO  ،cc1کلستتتینه شتتتد. برای ستتتنتز  499℃دمای 

تولوین و  cc299، (APS) 2ستتیلان متوکستتیتریآمینوپروپیل 

ت )در شیکر انکوباتور( ستاع 24فتوکاتالیستت با ه  به مدت 

مخلود شد. سپس فتوکاتالیست را با آهنربا جدا کرده و با آب 

                                                                                                                                                                                                 
 

 

اکستتیدگرافن  g 9.0مقطر )به میزان لازم( مخلود شتتد.  مقدار 

تنپی  شد.  6در  pHبه محلول حاوی کاتالیستت اضافه شده و 

ستتاعت در پراب اولتراستتونیک ررار گرفت  2مخلود به مدت 

با  حات اکسیدگرافن متصل شود. سپستا فتوکاتالیستت به صی

ربا جداستتازی شتتده تا اکستتیدگرافنی که به فتوکاتالیستتت آهن

 %06هیدرازین هیدرات  cc199متصتل نشده جدا شود. مقدار 

داخل بورت ریخته و به آرامی به فتوکاتالیست اضافه شد و به 

ساعت مخلود شد تا عمل احیاء اکسیدگرافن صورت  4مدت 

فتوکاتالیستتتت اند بار با آب مقطر همراه با گیرد. در نهتایت 

 .9آهنربا شسته شده و خشک شد

 

 تعیین مشخصات فتوکاتالیست

ا استیاده ب یسیمبناط ستیفتوکاتال یساختار اتیخصوص

،  FESEM ،EDS ،XRD  ،BET ،TEM هتتای کیتتاز تتکن

VSM ،PL  وDRS  UV-Vis ررار گرفت. یابیمورد ارز 

 

 آزمایشات فتوکاتالیستی

(، دوز کاتالیست 8-5) pHدر این مرحله، اثر متغیر های  

(g/L 0.0-0.5)( غلظت پرسولفات ،mM 0-3)  و غلظت اولیه

بیوتیک ( بر فرآیند تجزیه آنتیmg/L 00-50آلاینده )

سفیکسیم مورد بررسی قرار گرفت. بعد از آماده سازی پساب، 

 (mL 000نمونه به رآکتور )استوانه ای از جنس کوارتز با حجم 

، دوز مشخصی از کاتالیست pHانتقال داده شد و پس از تنظیم 

به نمونه اضافه شده و توسط همزن مکانیکی در محیط تاریک 

دقیقه اختلاط انجام شد تا کاتالیست به حالت  30برای مدت 

غیر از آزمایشات  واجذب برسد. بعد از این زمان، به-تعادل جذب

ن حضور پرسولفات(، اکسیدان )بدو pHمرحله اول تعیین اثر 

)فیلیپس  UVپرسولفات به نمونه اضافه شد و نمونه تحت تابش 

1 Tetra-n-butyl orthotitanate 
2Aminopropyltrimethoxysilane  
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وات( قرار گرفت تا فرآیند اکسیداسیون صورت گیرد. پس  00

 سابپ نمونه یک سازی شبیه هدف از تعیین شرایط بهینه، با

های سدیم از جمله نیترات سدیم نمک از مشخصی مقادیر

)3(NaNO کلرور سدیم ،(NaCl) سولفات سدیم ،

)4SO2(Na  و کربنات سدیم)3CO2(Na حاوی نمونه به 

 ضورح آلاینده در حذف در فرآیند بازدهی و شد اضافه سفیکسیم

 .قرار گرفت بررسی مورد هاآنیون

به منظور مشخص نمودن اثر اسکاونجرها بر فرآیند  

FS@T/rGO/PS/UV های آزاد و و اثبات حضور رادیکال

اکسید کننده و همچنین تعیین میزان نقش هر یک از عوامل 

، OH3CHها در راندمان تجزیه آلاینده، از اسکاونجرهای آن

TBA،  3NaN  وKI  با غلظتmM50  استفاده، و  تحت

 شرایط بهینه آزمایشات ارزیابی انجام شد. 

 0برای تعیین میزان معدنی سازی فرآیند فتوکاتالیستی، در 

ابی فتوکاتالیست نمونه برداشت و میزان مرحله آزمایش بازی

TOC  سنجش شد. بعبارتی دیگر آزمایشات معدنی سازی به

موازات آزمایشات بررسی قابلیت استفاده مجدد کاتالیست انجام 

 با استفاده از دستگاه  TOCشدند و در هر مرحله میزان غلظت 

TOC .آنالایزر مورد سنجش قرار گرفت 

ه آلاینده سفیکسیم، از دستگاه برای سنجش غلظت باقیماند

HPLC  مدلCECIL  مجهز به دتکتورUV-VIS  با ستون

C18 (mm 00*0.4 .استفاده شد ) این دتکتورUV  این

تنظیم شد. فازهای متحرک  nm450دستگاه در طول موج 

مورد استفاده در این مطالعه، متانول و بافر فسفات به ترتیب با 

درصد حجمی بودند. میزان جریان برای فاز  00و  40های نسبت

تنظیم شد. در هر نوبت از تزریق  mL/min0 متحرک در دبی 

میکرولیتر از نمونه توسط سرنگ  40های استاندارد، مقدار نمونه

 به دستگاه تزریق شد.

ها پس از انجام آزمایشات به همراه موارد تکرار، جهت ارایه داده

ها میانگین و انحراف معیار گرفته ایی، از دادهبصورت نتایج نه

افزار شد. به منظور رسم نمودار از نتایج بدست آمده از نرم

Excel 2019  گردید. استفاده 

 

 یافته ها
 نییتع هب نسبت فتوکاتالیست نتزس از پس این پ وه  در

 مشخصات نییتع منپور به. دیگرد اردام آن مشخصات

 و ازهاف نوع تعیین ، ورفولوژیم و کاتالیست سطح ساختاری

وزیع ت سنتز کاتالیست، همچنین تثیید و کریستالی ساختار

 و  هیو حسط نییتع ،یسیمبناط اتیخصوص عناصر، و تترکیبا

 های وی گی نیهمچن و ستیکاتال منافذ حج  و زیسا

 ،FESEM ،TEM های کیتکن از تیکامپوز فتوکاتالیستی

XRD ، EDS ، VSM ، UV-vis DRS ، PL  و BET  

 .شد استیاده

 FESEMنتایج  .0

برای تعیین خصوصیاتی از ربیل شکل، اندازه و مورفولوژی 

و  rGO ،4 O3Fe ،FS@Tهای ذرات کاتالیست نمونه

FS@T/rGO با آنالیز ،FESEM  .مورد ارزیابی ررار گرفتند

-نمونه ایمیدانی بر نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 از یک هر نشان داده شده است. سایز 1های نامبرده در شکل 

رابل مشاهده است.  تصاویر روی بر هانمونه تمامی برای ذرات

اند. نانومتر تهیه شده 699و  299تصاویر در دو بزرگنمایی 

 در تصاویر هانمونه برای هاآن پراکن  و نحوه ذرات توزیع

FESEM ابعاد آنالیز این مبنای بر. است رؤیت رابل وضوح به 

، GO ،4 O3Feهای کاتالیست نمونه ذرات 

2@TiO2@SiO4O3Fe  وFS@T/rGO  نانومتر 69کمتر از 

 بود.
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 اکسیدگرافن FESEMالف( تصویر 

 
 فتوکاتالیست  FESEMج( تصویر 

2@TiO2@SiO4O3Fe 

 

نانو ذرات اکسید آهن  FESEMب( تصویر 

(4O3Fe) 

 
 FS@T/rGOفتوکاتالیست  FESEMد( تصویر

 

 

 FS@T/rGOمیدانی اجزای مختلف کاتالیست  نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ : تصاویر1شکل 

 TEMنتایج آزمایش  .1

برای تعیین دریق سایز و شکل ذرات  TEMآنالیز 

2@SiO4O3Fe  2وTiO  در نافتوکاتالیست سنتز شده انجام

نانومتر نشان  99در بزرگنمایی 2شد. نتایج بدست آمده در شکل 

ر از تاست.  سایز ذرات کاتالیست اصلی سنتز شده کمداده شده 

به صورت  SiO4O3Fe@2نانومتر بوده و نانو ذرات  199

به صورت نقاد روشن در تصاویر رابل  2TiOنقاد تیره و 

 مشاهده هستند. 
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                  FS@T/rGOفتوکاتالیست  TEM: تصویر2شکل 

 XRDنتایج  .3

 های ساختار کریستالی فتوکاتالیست

2@TiO2@SiO4O3Fe وFS@T/rGO    توسط آنالیز

XRD  2=99-19˚در محدودهθ   مورد آنالیز ررار گرفت و

نشان داده شده است.  1نتایج آن در نمودار 

 

 
   

 FS@T/rGO (ب Fe3O4@SiO2@TiO2 (الففتوکاتالیست  XRD: طیف 1نمودار

 4O3Feهای مربود به بخ  مبناطیسی فتوکاتالیست یعنی پیک

، 40.60˚،  06.79°، 09.40°متتتعتتتادل  2θدر زاویتتته 

 θ2برای طیف )الف( و زاویتته  52.90˚و  67.00˚،49.29˚

 50.66°و º56.4 ،º 67.49، 40.26°، 05.96°، 09.16°معتتادل 

مربود به  XRDبرای طیف )ب( رراردارند. با بررستتتی طیف 

4O3Fe گیری ، وجود پیک در این زوایا  شتتکلدر ستتایر منابع

JCPDS No. 19)-ا مطابق با کارت استاندارد ر 4O3Feمناستب 

در هر دو  2θدر زاویه  2TiOهای کند. پیکتتثییتد می  (0629
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ررار  º 26.40 ،˚64.19 ،˚71.10 ،˚76.09 ،˚79.6منحنی برابر با 

های با کارت  XRDدر طیف  2TiOهای دارند. مقایستتته پیک

به منپور تعیین نوع فاز  (JCPDS No. 21-1272)استتتتاندارد 

معادل  2θها به جز در زاویه  داد که پیکآناتاز و روتایل نشان 

که از نوع فاز روتایل استت، بقیه از نوع آناتاز هستند.  64.19˚

برابر بتتا  2θهتتای مربود بتته اکستتتیتتدگرافن در زاویتته پیتتک
در  rGOاست. پیک اصلی  رابل مشاهده 42.4°و °26.0،°10.66

همپوشتتانی  2TiOاستتت که با زاویه ظاهر شتتده  026.°زاویه 

 .9،19،11دارد

 

 VSMنتایج  .0

 یزآنال هاکاتالیست مبناطیسی مشخصات ارزیابی به منپور

VSM 4های نمونه برایO3Fe  ،2@TiO2@SiO4O3Fe 

های و حلقه VSMنتایج آنالیز  .گرفت انجام FS@T/rGO و

نشان  2نمودار هیسترزیس مبناطیسی مربود به هر سه نمونه در 

 اشباع مبناط  ماکزیم  آنالیز مبنای این است. بر شده داده

برابر با  ترتیب به FS@T/rGOو    4O3Fe،FS@T برای

emu/g 66.101 ،emu/g 17.50  وemu/g 14.92  بوده

 شده زسنت کاتالیست جداسازی عملکرد و تصویر نحوه است. در

 .است شده داده نشان نمونه مجاورت در آهنربا یک دادن ررار با

 داج و یکنواخت کامل طور به کاتالیست که شود می مشاهده

 از کاتالیست دهد می نشان که شده جذب آهنربا طرف به و

 مایع فاز از راحتی به و برخوردار بوده بالایی مبناطیسی خاصیت

 .است جداسازی رابل محلول یا

 
 فتوکاتالیست در مراحل مختلف سنتز VSM: نتایج آزمون 2نمودار 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                             8 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.1.1
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1017-fa.html


 و همکاران فرد یعماد دهقان

 9   ♦   1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

آزمایشات بهینه سازی در  .5

 FS@T/rGO/PS/UVفرآیند

 بر تجزیه سفیکسیم در فرآیند فتوکاتالیستی pHتأثیر 

، تجزیه آلاینده سییکسی  در فرآیند فتوکاتالیستی بدون 0نمودار 

دهد. را نشان می pH  =9-6حضور پرسولیات در محدوده 

از  pHهمانطور که در نمودار نشان داده شده است با افزای  

کاه   %21.1به  60.1به ترتیب از  راندمان تجزیه آلاینده 9به  6

یابد. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که می

اتیار افتاده است، بنابراین  6برابر  pHماکزیم  حذف آلاینده در 

بر  pHبه عنوان مقدار بهینه آن انتخاب شد. اثر   =6pHاین 

( در فرآیند mM2روی تجزیه سییکسی  در حضور پرسولیات )

ار گرفت و مشاهده شد که فتوکاتالیست نیز مورد بررسی رر

بعد  =6pH-9تحت این فرآیند، آلاینده سییکسی  در محدوده 

تجزیه می شود؛ که  %09<دریقه اکسیداسیون با راندمان  09از 

 pHمتثثر از  FS@T/rGO/PS/UVدهد فرآیند نشان می

محلول نیست و در یک محدوده گسترده عملکرد بسیار خوبی 

های طبیعی و همچنین عدم آب pHدارد. بنابراین با توجه به  

)خنثی یا نزدیک به خنثی( به  =5.6pH-7مصرف اسید و باز، 

انتخاب و مبنای آزمایشات بعدی  pHعنوان مقدار بهینه 

 ررارگرفت.

 

 ندیدر فرآ میکسأأیسأأف هیبر تجز سأأتیدوز کأاتأال ریتأأث

 یستیفتوکاتال

تثثیر دوزهای مختلف کاتالیست بر عملکرد فرآیند  4نمودار 

FS@T/rGO/PS/UV  در حذف سییکسی  در محدوده

دهد. باتوجه به نمودار، گرم بر لیتر را نشان می 9.6تا  9.96

شود که تمام دوزهای فتوکاتالیست ، سییکسی  را مشخص می

اند. با بررسی تجزیه کرده %09های مختلف با راندمان در زمان

ه در زمان دتثثیر دوز کاتالیست بر عملکرد فرآیند در حذف آلاین

دریقه، مشخص گردید که عملکرد سیست  متثثر از مقادیر  16

مختلف دوز کاتالیست است؛ به صورتی که راندمان تجزیه 

آلاینده با افزای  دوز کاتالیست تا مقدار معینی، افزای  یافته 

است. نتایج نشان داد که راندمان تجزیه سییکسی  با افزای  

 09<به  76.0گرم بر لیتر، از  9.1به  9.96دوز کاتالیست از 

درصد افزای  یافته است. از سوی دیگر با افزای  دوز 

کاتالیست، راندمان تجزیه آلاینده روند کاهشی داشت؛ به 

گرم بر لیتر،  9.6به  9.1صورتی که با افزای  دوز کاتالیست از 

درصد کاه  یافته  90.0به  09 <راندمان حذف سییکسی  از 

 تایج بدست آمده دوز بهینه برای فتوکاتالیستاست. بر مبنای ن

برای ادامه آزمایشات تجزیه سییکسی  انتخاب  g/L 9.1برابر با 

 شد. 

 ندیرآدر ف میکسأأیسأأف هیغلظت پرسأأولفات بر تجز ریتأث

 یستیفتوکاتال

 4تا  9.6نتایج تثثیر تلپت پرسولیات در محدوده  6نمودار 

میلی مولار بر تجزیه آلاینده توسط فرآیند 

FS@T/rGO/PS/UV دهد. با توجه به نمودار را نشان می

های های مورد استیاده در زمانمشخص است که همه تلپت

درصد شدند.  09<متیاوتی باعث حذف آلاینده با راندمان 

مولار به ترتیب میلی 4و 0، 2، 1، 9.6های تلپتپرسولیات با 

میلی گرم بر   29دریقه، تلپت  19و 16، 09، 09های در زمان

حذف کرده است. با بررسی  %09<لیتر سییکسی  را با راندمان 

دریقه، مشاهده گردید که بازدهی  19نتایج آزمایشات در زمان 

هبود یافته ات بفرآیند در تجزیه آلاینده با افزای  تلپت پرسولی
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 0به  9.6است؛ به صورتی که با افزای  تلپت پرسولیات از 

درصد  09<به  41.07میلی مولار، راندمان تجزیه سییکسی  از 

افزای  یافته است. لازم به ذکر است که افزای  تلپت 

میلی مولار، تثثیری بر روند فرآیند نداشته  4به  0پرسولیات از 

بر اساس  .درصد تجزیه شده است 09<و سییکسی  با راندمان 

نتایج بدست آمده و به منپور کاه  مصرف پرسولیات )نسبت 

میلی مولار( و همچنین کاه  زمان واکن   4و  0های به تلپت

میلی مولار(، تلپت بهینه  1و  9.6های )نسبت به تلپت

در نپر گرفته  mM 2پرسولیات برای ادامه آزمایشات برابر با 

 شد. 

ت آلأاینأده بر تجزیه سأأفیکسأأیم در فرآیند تأأثیر غلظأ

 فتوکاتالیستی

میلی  19-69لپت اولیه آلاینده را در محدوده غ ، تثثیر5نمودار 

در  FS@T/rGO/PS/UVگرم بر لیتر بر عملکرد فرآیند 

 دهد.  بر مبنای نتایج بدست آمدهتجزیه سییکسی  را نشان می

دریقه، مشاهده شد که راندمان تجزیه سییکسی  با  19در زمان 

 09<میلی گرم در لیتر، از  69به  19افزای  تلپت آلاینده از 

درصد کاه  یافته است. نتایج نشان دادند که افزای   69.62به 

تلپت اولیه سییکسی  تثثیر نامطلوبی بر عملکرد فرآیند 

FS@T/rGO/PS/UV   داشته است به صورتی که با افزای

 یابد.تلپت اولیه آلاینده بازدهی کاه  می

 

 

 

 )دریقه199 =زمان ،g/L 9.0 =، دوز فتوکاتالیستسییکسی   =mg/L) 49بر تجزیه سییکسی  در فرآیند فتوکاتالیستی  pH: تثثیر 0نمودار 
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 و همکاران فرد یعماد دهقان

 11   ♦   1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 

،  = pH 5.6-7در فرآیند فتوکاتالیستی ) سییکسی : تثثیر دوز فتوکاتالیست بر تجزیه 4نمودار

mg/L29 =  و  سییکسیmM 2 PS= ) 
 

 

 
 (g/L9.1 =و دوز فتوکاتالیست سییکسی  = pH =  ،mg/L29 6/5-7در فرآیند فتوکاتالیستی ) سییکسی : تثثیر تلپت پرسولیات بر تجزیه 6نمودار 
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 pH =  ،mM2 5.6-7در فرآیند فتوکاتالیستی ) سییکسی تثثیر تلپت آلاینده بر تجزیه  :5 نمودار

= PS و دوز فتوکاتالیست= g/L 9.1) 

 بأررسأأی کأمألأکأرد فرآینأدهأای مختل  در حأأذف 

 )آزمایشات کنترلی(سفیکسیم

فرآیندهای مختلف )مجزا و تلییقی( در در این مرحله عملکرد 

ی یکسان برداربیوتیک سییکسی  تحت شرایط بهرهحذف آنتی

نشان داده شده  7مورد مقایسه ررار گرفت. نتایج در نمودار 

است. با توجه به نمودار مشاهده گردید که سییکسی  توسط 

و  21.64به ترتیب با راندمان  PS/UVو  UVفرآیندهای 

که یک  UV2TiO/جزیه شده است. در فرآیند درصد ت 59.01

 40.0فرآیند فتوکاتالیستی متداول است؛ سییکسی  با راندمان 

درصد حذف شده است. سییکسی  با استیاده از تلییق کاتالیست 

درصد حذف شده است؛ در  09.01با راندمان  PSبه همراه 

عملکرد نسبتاک بهتری را نشان  UVحالیکه کاتالیست به همراه 

درصد افزای  یافته است. با  40.1اده و بازدهی فرآیند به د

توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که کمترین و بیشترین 

با  FS@T/rGOراندمان حذف به ترتیب مربود به فرآیند 

 باشد. درصد حذف می 09<درصد و فرآیند اصلی با  15.71

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                            12 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.1.1
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1017-fa.html


 و همکاران فرد یعماد دهقان

 13   ♦   1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 
 (g/L 9.1 =و دوز فتوکاتالیست سییکسی  = pH =  ،mM2 = PS  ،mg/L69 5.6-7) سییکسی تثثیر فرآیندهای مختلف بر تجزیه  :7نمودار 

 

 ندیدر فرآ میکسأأیسأأف هتجزی بر گر مداخله های ونی ریتأث
FS@T/RGO/PS/UV 

⁻2های کربنات در این مرحله، اثرحضتور آنیون
3CO سولیات ،

2⁻
4SO نیترات،⁻

3NO  و کلراید⁻Cl  در دو تلپتmM19  و

mM69  بتر عملکرد فرآینتتدFS@T/rGO/PS/UV  در

حذف سییکسی  تحت شرایط بهینه مورد بررسی ررارگرفت و 

گر مقایسه گردید. نتایج های مداخلهبا شرایط عدم حضور یون

 نشتان داده شتده استت. مشتاهده شد که 9آزمای  در نمودار 

در حذف سییکسی   FS@T/rGO/PS/UVعملکرد فرآیند 

گر کاه  یافته عوامل مداخلهبه عنوان  هتادر حضتتتور آنیون

میلی مولتتار  69و 19استتتت. آنیون کلرایتد در هر دو تلپتتت 

بتتیشتتتتتتتریتتن اثتتر متتنتتیتتی را بتتر بتتازدهتتی فتترآیتتنتتد 

FS@T/rGO/PS/UV  .در حذف ستییکستی  داشتته است

(  کمترین mM 69ولیات )( و سmM 19های کربنات )آنیون

در حتتذف  FS@T/rGO/PS/UVتتتثثتیتر را بر فرآینتتد 

 اند. سییکسی  داشته

 

 
 (g/L 9.1 =و دوز فتوکاتالیست سییکسی  = pH =  ،mM2 = PS  ،mg/L69 5.6-7)  سییکسی گر بر تجزیه های مداخله: تثثیر تلپت یون9نمودار
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تأثیر حضأأور اسأأکاونجرها بر تجزیه سأأفیکسأأیم در فرآیند 
FS@T/rGO/PS/UV 

 TBA ،3NaN ،KIدر این مرحله، اثرحضور اسکاونجرهای 

بر عملکرد فرآیند  mM69در تلپت  OH3CHو 

FS@T/rGO/PS/UV  در حذف سییکسی  تحت شرایط

بهینه مورد بررسی ررارگرفت و با شرایط عدم حضور اسکاونجر 

مقایسه شد. مشاهده شد که بیشترین و کمترین اثر اسکاونجرها 

با راندمان  TBAو  KIبر حذف آلاینده به ترتیب مربود به 

 بوده است.  %99.5و  04.2%

 

 

 
 (g/L 9.1 =و دوز فتوکاتالیست سییکسی  = pH =  ،mM2 = PS  ،mg/L69 5.6-7) سییکسی ها بر تجزیه : تثثیر اسکاونجر0نمودار 

 

 بازیابی و استفاده مجدد از فتوکاتالیست

در این مرحله، عملکرد فتوکاتالیستتتت در اهار مرحله متوالی 

هتتمتتراه بتتا بتتازیتتابتتی آن بتتر عتتمتتلتتکتترد فتترآیتتنتتد 

FS@T/rGO/PS/UV بیوتیک ستتییکسی  و در حذف آنتی

تحت شتترایط بهینه بدستتت آمده مورد ستتنج  ررارگرفت. با 

، مشتتتاهده گردید که 19توجته بته نتتایج آزمای  در نمودار 

در حذف سییکسی   FS@T/rGO/PS/UV بازدهی فرآیند

بار استتیاده مجدد از کاتالیست کاه  یافته است. به  4بعد از 

درصد در ارخه  09<صورتی که راندمان حذف سییکسی  از 

درصد در  77.4درصتد در ارخه دوم،  95.6اول به ترتیب به 

اهارم کاه  یافته  درصتتتد در ارخه 79.1ارخه ستتتوم و 

 است.  

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                            14 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.1.1
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1017-fa.html


 و همکاران فرد یعماد دهقان

 15   ♦   1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 
 

 (g/L 9.1 =و دوز فتوکاتالیست سییکسی  = pH =  ،mM2 = PS  ،mg/L69 5.6-7) سییکسی : بازیابی و استیاده مجدد از فتوکاتالیست برای تجزیه 19نمودار 

 

آیند کسی  در فربه منپور تعیین میزان معدنی سازی سیی

آزمایشات معدنی  FS@T/rGO/PS/UVفتوکاتالیستی 

ارخه  4سازی به موازات تست های بازیابی کاتالیست برای 

مورد سنج  ررارگرفت.  TOCبررسی شدند؛ و درصد حذف 

نتایج نشان داد که راندمان معدنی سازی سییکسی  در اهار 

مرحله تبییر زیادی نداشت؛ بطوری که در اولین مرحله استیاده 

درصد و  66.7از فتوکاتالیست، راندمان معدنی سازی برابر با 

 درصد بدست آمد.  42.7در مرحله اهارم برابر با 

 بحث

 شده مشخصات کاتالیست سنتز .0

نشان داد که اکسیدگرافن با  FE-SEMنتایج آنالیز 

ای با موفقیت سنتز شده است. ذرات مبناطیسی ساختار ورره

4O3Fe هد، در دکه هسته مرکزی فتوکاتالیست را تشکیل می

ابعاد ناهمگن بوده و تراک  و انباشتگی این ذرات ذرات 

دارای ساختار نسبتاک  TiO2@SiO4O3Fe@2فتوکاتالیست 

ها های ناهمگن  بوده و در برخی رسمتروی و در اندازهک

بصورت نقاد سیید رنگ در ساختار  2TiOحالت متراک  دارند. 

است. حضور و توزیع پراکنده ذرات کاتالیست رابل مشاهده 

برروی  4O3Feو ذرات خاکستری رنگ   2TiO سیید رنگ

صیحات اکسیدگرافن احیاء شده در ساختار کاتالیست نهایی 

شود. حضور اکسیدگرافن احیاء شده در این فرآیند مشاهده می

به عنوان بستری جهت توزیع یکنواخت کاتالیست موجب 

شد که  4O3Feو  2TiOکاه  خاصیت انباشتگی نانو ذرات 

نهایتاک این امر به دلیل افزای  نسبت سطح به حج  منجر به 

 ود. شافزای  فعالیت کاتالیستی کامپوزیت اصلی در فرآیند می

سایز ذرات کاتالیست نشان داد که TEM نتایج آنالیز 

نانومتر بوده و این نانوذرات   199اصلی سنتز شده کمتر از 

(2@SiO4O3Fe ( و ))نقاد تیره(2TiO  ))نقاد روشن(

 اند که با نتایج بدست آمده ازبصورت یکنواختی پراکنده شده

ز، حضور تطابق دارد. همچنین در این آنالی FESEMآنالیز 

( در مرکز ذرات با SiO4O3Fe@2های با رنگ تیره )هسته

شود که بیانگر و تثییدکننده ( مشاهده می2TiOرنگ روشن )

 هسته است.-سنتز موفقیت آمیز ساختار پوسته

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                            15 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.1.1
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1017-fa.html


 یآب یاز محلول ها میسفکس کیوتیب یدر حذف آنت Fe3O4@SiO2 @TiO2@rGO +  UV یستینانوفتوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس

    1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   16

نشان داد که پیک های مربود به  XRDنتایج آنالیز 

و اکسیدگرافن با کارت استاندارد  4O3Fe ،2TiOنانوذرات 

ها همخوانی دارد؛ که ساختار کریستالی، ه هر یک از آنمربود ب

ز شده در های سنتخلو  بالا و تثبیت موفقیت آمیز کاتالیست

-همچنین، از آنجایی که همه پیکنماید. این پ وه  را تایید می

ا، ههای متعلق به ذرات  و  بدون تبییرات اساسی در ساختار آن

کند یاند تایید مه شدهدر الگوی پراکن  کاتالیست اصلی نمای

که ساختار کریستالی و تثبیت نانوکاتالیست 

2@TiO2@SiO4O3Fe  بر روی اکسیدگرافن احیاء شده

 موفقیت آمیز بوده است.

مبناط  اشباع برای نانوذرات  VSMطبق نتایج آنالیز 

-بوده است که  بعد از لایه 4O3Fe ،emu/g 101/66خالص 

 emu/gبر روی اکسید آهن، اشباع مبناطیسی به  2TiOگذاری 

کاه  یافته است. همچنین، ماکزیم  مبناط  اشباع در  50/17

بر روی  TiO2@SiO4O3Fe@2با تثبیت  کاتالیست اصلی

کاه  یافت. این  emu/g 92/14اکسیدگرافن احیاء شده به 

تواند به دلیل حضور کاه  در مقادیر مبناط  اشباع می

در ساختار  rGOو 2SiO ،2TiOمبناطیسی مانند ترکیبات تیر 

کاتالیست سنتز شده باشد. اما با این حال، همانگونه که در شکل 

شود کاتالیست سنتز شده رفتار مبناطیسی بسیار مشاهده می

مطلوبی در مجاورت یک آهنربای خارجی داشته و به سرعت 

ا ب شود.در زمان کمتر از یک دریقه از فاز محلول جداسازی می

به دلیل  FS@T/rGOتوجه به نتایج حاصل، کاتالیست 

خاصیت مبناطیسی مناسب، جداسازی ساده و سریع کاتالیست 

از محلول آبی و صرفه جویی در مصرف کاتالیست، می تواند 

به عنوان یک روش جایگزین و مقرون به صرفه مورد استیاده 

 د.ررار گیر

آزمایشات بهینه سازی در فرآیند  .1

FS@T/rGO/PS/UV 

 PHاثر 

محلول در راندمان حذف  فتوکاتالیستی  pHمقدار 

تواند بر بار سطحی می pHهای آلی نق  بسزایی دارد. آلاینده

آن، میزان یونیزاسیون آلاینده با   PZCpHکاتالیست با توجه به 

ترکیب و محصولات جانبی حاصل از تجزیه آن  pKaتوجه به 

های تولید شده در فرآیند تجزیه و ردرت اکسیداسیون حیره

فتوکاتالیستی، اثر بگذارد. همچنین با تثثیر بر موازنه تجزیه 

تواند در تولید رادیکال هیدروکسیل نق  داشته مولکول آب می

که  ها بصورت منیی و یا مثبت بودهباشد. بار سطحی کاتالیست

های عاملی سطحی و اجزای تشکیل دهنده آن بستگی به گروه

. مطالعات گوناگون نشان داد که سرعت اکسیداسیون دارد

بوده و در وارع به برهمکن   pHپیشرفته متثثر از 

. 12،10الکترواستاتیک بین سطح کاتالیست و آلاینده بستگی دارد

بهینه برای  pHبر اساس نتیجه بدست آمده مشخص گردید که 

حذف آلاینده سییکسی  در فرآیند فتوکاتالیستی 

FS@T/rGO/UV  است. کاه  راندمان تجزیه به  6برابر با

و همچنین  <2.66pHعلت ساختار آنیونی آلاینده سییکسی  در 

PZCpH است. در این مطالعه، مقدار  کاتالیست سنتز شده

PZCpH   ( برای فتوکاتالیست سنتز شده 0-4)با توجه به نمودار

بدست آمد. بنابر این سطح فتوکاتالیست در  5.06برابر با 

5.06>pH  5.06(، در 1-6دارای بار مثبت )رابطه<pH  دارای

دارای بار خنثی است.  =5.06pH( و در 2-6بار منیی )رابطه 

 >2.66pHبوده و در  2.66سییکسی  برابر  apKمقدار 

 .14ساختار آنیونی دارد <2.66pHساختاری کاتیونی، و در 
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بر تجزیه  pHلازم به ذکر است که در این مطالعه اثر 

ز کسی  توسط فرآیند فتوکاتالیستی در حضور پرسولیات نیسیی

مورد بررسی ررار گرفت. نتایج نشان داد که فرآیند تحت تثثیر 

محیط  pHترین علت تثثیر تبییرات نیست. مه  pHتبییرات 

بر تخریب ترکیبات آلی در فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، 

-در سال د است.نوع و میزان رادیکال تولید شده در این فرآین

های اخیر رادیکال سولیات به دلیل پتانسیل ردوکس بالاتر 

 1.9-2.7الکترون ولت( از رادیکال هیدروکسیل ) 0.1-2.56)

الکترون ولت( و همچنین ماندگاری بیشتر، مورد توجه ررار 

، نیمه عمر µs49-09است )نیمه عمر رادیکال سولیات =گرفته 

اب نوع رادیکال تولید شده (. انتخµs1≥رادیکال هیدروکسیل

محلول بستگی دارد؛  pHدر فرآیند فعال سازی پرسولیات به 

ود. شبطوری که در شرایط اسیدی رادیکال سولیات تولید می

 لهای هیدروکسیهای رلیایی، رادیکال سولیات با یوندر محیط

و یا مولکول آب وارد واکن  شده و رادیکال هیدروکسیل تولید 

الکترون  2.7-2.9احیاء -دارای پتانسیل اکسیداسیونشود  که می

های رلیایی، رادیکال هیدروکسیل ولت است. همچنین در محیط

تولید شده به عنوان رباینده رادیکال عمل نموده و واکن  آن با 

رادیکال پرسولیات منجر به تشکیل آنیون پرسولیات شده که 

 ک سیست  واکن های فعال در یتواند با رادیکالاین آنیون می

ها باعث کاه  راندمان حذف داده و از طریق از بین بردن آن

 .14آلاینده شود

و همکاران اکسیداسیون آنتی بیوتیک   Zhouدر مطالعه 

 0(TAPمترونیدازول توسط پرسولیات فعال شده با حرارت )

های pHرا مورد بررسی ررار گرفت. نتایج نشان داد که در 

مان حذف تقریباک یکسان است. گزارش اسیدی و رلیایی، راند

                                                                                                                                                                                                 
 

ای از در طیف گسترده TAPکردند که سییکسی  توسط فرآیند 

pH شود که با مطالعه حاضر همخوانی دارد و برای اکسید می

 . 16کاربردهای مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار است

 اثر دوز کاتالیست

دهای میزان دوز کاتالیست یکی از پارامترهای مه  در فرآین

اکسیداسیون پیشرفته بوده که با تثمین سطح لازم برای جذب و 

-حیره بر روند واکن  اثر می-همچنین تولید جیت الکترون

 %09<. نتایج نشان دهنده تجزیه سییکسی  با راندمان 15گذارد

های متیاوت است. توسط دوزهای مختلف کاتالیست در زمان

مله های آلی از جیندهافزای  راندمان تجزیه فتوکاتالیستی آلا

ت های فعال و میزان رابلیها به عواملی مانند سایتبیوتیکآنتی

جذب فوتون در سطح کاتالیست سنتز شده بستگی دارد. با 

های فعال و میزان جذب افزای  دوز کاتالیست، تعداد سایت

نور افزای  یافته که باعث تولید بیشتر حاملین بار )جیت 

شود. نهایت جذب و تجزیه آلاینده می حیره(، و در-الکترون

ده های اکسنهای فعال، تجزیه مولکولهمچنین با افزای  سایت

-مانند پرسولیات نیز بیشتر شده که منجر به تولید بیشتر رادیکال

گردد. از سوی دیگر تلپت بالای های فعال )سولیات( می

تواند باعث پراکندگی نور و کاه  کاتالیست در محلول می

ید حاملین بار در اثر کاه  فعال سازی سطح کاتالیست تول

شود. همچنین تجمع ذرات کاتالیست باعث ایجاد کدورت شده 

که منجر به  کاه  عمق نیوذ نور و در نهایت کاه  فعال 

شود. از سوی سازی اکسیدانت و تولید رادیکال فعال آن می

و  اک تواند به دلیل تردیگر کاه  راندمان تجزیه آلاینده می

انباشتگی کاتالیست در اثر افزای  تلپت آن باشد که باعث 

3 thermally activated persulfate 
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-کاه  سطح رابل دسترس برای جذب آلاینده و اکسیدانت می

ای فعال هشود. همچنین با افزای  دوز کاتالیست، تولید رادیکال

مانند رادیکال سولیات نیز  افزای  یافته که تولید بی  از اندازه 

ا ها( بلیات )واکن  بین رادیکالها باعث تولید آنیون سوآن

 . 17،19شودپتانسیل اکسیدکنندگی کمتر می

Rashid  و همکاران اثر دوز کاتالیست در محدودهg/L 1-

کلروفنل توسط فرآیند -2بر تجزیه فتوکاتالیستی  9.26

2/TiO2/SiO4O3Fe  را مورد مطالعه ررار دادند. نتایج نشان

گرم در لیتر باعث  9.6به  9.26داد که افزای  دوز کاتالیست از 

است. افزای  راندمان تجزیه افزای  راندمان تجزیه آلاینده شده 

های فعال کاتالیست نسبت دادند که آلاینده را به افزای  سایت

شود. از باعث جذب بیشتر آلاینده و در نتیجه حذف آن می

، راندمان تجزیه کاه  g/L 1طرفی با افزای  دوز کاتالیست به 

 تواند به علت تراک  و انباشتگی کاتالیستت. این نتیجه مییاف

نماید. در این مطالعه بوده که نیوذ نور به محلول را محدود می

 . 12در نپر گرفتند g/L 9.6دوز بهینه کاتالیست را 

 اثر غلظت پرسولفات

، UV ،2TiOدر این مطالعه پرسولیات تحت عوامل مختلیی )

rGO  4وO3Feفعال شده )فعال سازی هیبریدی( و تواند ( می

با تولید رادیکال سولیات آلاینده سییکسی  را تجزیه نماید. 

همچنین پرسولیات رابلیت تولید رادیکال هیدروکسیل را داشته 

که در تجزیه سییکسی  نق  بسزایی دارد. پرسولیات طی 

های زنجیره ای تجزیه شده و تولید رادیکال سولیات واکن 

و  UV ،2TiOهای آهن، پرسولیات توسط یون)فعال سازی 

نماید و در نهایت منجر به اکسیدگرافن( و هیدروکسیل می

 گردد.تجزیه سییکسی  می

، نوع و تلپت ماده AOPیکی از عوامل تثثیرگذار بر فرآیند 

اکسیدکننده است. افزای  تلپت ماده اکسید کننده مانند 

هد. دافزای  میپرسولیات تا مقدار معینی سرعت واکن  را 

بطوری که با افزای  تلپت اکسیدانت، تولید رادیکال سولیات 

برای تجزیه آلاینده افزای  یافته و باعث ارتقاء عملکرد سیست  

-شود. از طرفی با افزای  دوزهای بیشتر پرسولیات، رادیکالمی

توانند به عنوان های سولیات بیشتری تولید شده که می

نموده و کارایی فرآیند را کاه  دهند.  اسکاونجر رادیکال عمل

توان در رفتار علت کاه  و افزای  عملکرد فرآیند را می

های مختلف جستجو کرد. دوگانه پرسولیات در تلپت

پرسولیات نه تنها با تولید رادیکال سولیات باعث تجزیه آلاینده 

شود، بلکه توانایی تولید رادیکال هیدروکسیل از طریق می

ای هقی  با آب را دارد. بنابر این افزای  رادیکالواکن  مست

 شوند. آزاد باعث ارتقاء فرآیند در تجزیه آلاینده می

های بالا، پرسولیات به یک عامل جذب و مصرف در تلپت

های شود. علاوه بر این، رادیکالهای آزاد تبدیل میرادیکال

ع اتوانند با پرسولیات واکن  داده و با اشبتولید شده می

 . 10،29یابدهای سولیات، راندمان فرآیند کاه  میرادیکال

Monteagudo  و همکاران اثر تلپت پرسولیات

(mg/L099-599بر تجزیه داروی آنتی )  پیرین توسط فرآیند

/rGO/PS2TiO   تحت تابA-UV  را مورد ارزیابی ررار

  دادند. نتایج نشان دهنده افزای  راندمان تجزیه همراه با افزای

( بود. نتیجه mg/L099-469تلپت پرسولیات تا حد معینی )

تواند به دلیل تولید رادیکال سولیات از طریق بدست آمده می

اند های بفتولیز، فعال سازی حرارتی و یا واکن  با الکترون

باشد. از طرفی با افزای  تلپت پرسولیات  2TiOهدایت 

(mg/L469-599بازدهی فرآیند کاه  یافت. هم ،) چنین
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  ها و کاهدوزهای بالاتر پرسولیات با جذب بیشتر فوتون

را  2TiOانتقال نور به سطح کاتالیست، فعالیت کاتالیستی 

 .21دهدکاه  می

  اثر غلظت اولیه سفیکسیم

میزان تجزیه فتوکاتالیستی تا حد زیادی تحت تثثیر تلپت اولیه 

دهنده حذف آلاینده با راندمان  آلاینده ررار دارد. نتایج نشان

های متیاوت است. نتایج ها و در زماندر همه تلپت 09%<

های توان به ثابت بودن میزان رادیکالبدست آمده را می

هیدروکسیل و پرسولیات تولید شده در طی واکن  با توجه به 

ای همقادیر بهینه کاتالیست و پرسولیات نسبت داد. در تلپت

های موجود در محلول نق  مؤثری ، میزان رادیکالپایین آلاینده

ر های سییکسی  ددر عملکرد سیست  دارد. بطوری که مولکول

وند. شتر تجزیه میهای بیشتری بوده و سریعمعرض رادیکال

های بالاتر سطح رابل دسترس برای جذب آلاینده و در تلپت

  یاکسیدانت نق  مؤثری بر روند اکسیداسیون دارد. با افزا

های سییکسی ، به دلیل ررابت بین تلپت و تعداد مولکول

های آلاینده زمان بیشتری برای واکن  بین آلاینده و مولکول

ها مورد نیاز است. از طرفی در حین تجزیه سییکسی  رادیکال

ای هشوند که در واکن  با رادیکالمحصولات جانبی تشکیل می

-لنند. همچنین مولکوکموجود، با آلاینده سییکسی  ررابت می

های سییکسی  و محصولات جانبی حاصل از تجزیه آن با اشباع 

و با محدود  UVهای فعال کاتالیست و جذب اشعه سایت

کردن جذب اشعه توسط پرسولیات و سطح کاتالیست، تولید 

دهند. بنابراین با افزای  تلپت های فعال را کاه  میرادیکال

ای هد مشخصی از آن با رادیکالسییکسی  در محلول، تنها تعدا

-شوند، و سایر مولکولموجود وارد واکن  شده و تجزیه می

 .9،22،20های سییکسی  در محلول بدون تبییر باری خواهند ماند

Sui  و همکاران تجزیه سیپروفلوکساسین(CF)  را توسط

نپور مفرآیند ازناسیون کاتالیستی مورد بررسی ررار دادند. به 

ایی این فرآیند، تجزیه آلاینده را با ازن زنی ساده نیز ارزیابی کار

مورد آزمای  ررار گرفت. نتایج آزمایشات نشان داد که در هر 

-دو فرآیند، با افزای  تلپت آلاینده راندمان تجزیه کاه  می

 0با تلپت اولیه   (CF)یابد. در فرآیند ازن زنی ساده، 

تجزیه شد؛ در  %59.2دریقه با راندمان  16میکرومول در مدت 

میکرومول، راندمان تجزیه برابر با  42.9که با تلپت اولیه حالی

بدست آمد. کاه  راندمان به دلیل تولید محصولات  14.6%

در  (CF)جانبی ناشی از اکسیداسیون نارص آلاینده بوده که با 

کند. تجزیه آلاینده در فرآیند ازناسیون واکن  با ازن ررابت می

ور اشمگیری افزای  یافت. بطوری که در تلپت کاتالیستی بط

و در تلپت  %199دریقه با راندمان  7میکرومول در زمان  0

تجزیه  %65.7دریقه با راندمان  16میکرومول در مدت  42.9

 . 24شد

ارزیابی کملکرد فرآیندهای مختل  در  .3

 تجزیه سفیکسیم )آزمایشات کنترلی(

 FS@T/rGO/PS/UVبرای ارزیابی عملکرد فرآیند 

ای مجزا هبر تجزیه سییکسی ، راندمان اکسیداسیون بین سیست 

و تلییقی تحت شرایط آزمایشگاهی یکسان مورد مقایسه ررار 

به تنهایی  FS@T/rGOگرفت. نتایج نشان داد که کاتالیست 

مدتا از است که ع کارایی کمتری نسبت به سایر فرآیندها داشته

این راندمان نشان دهنده  افتد.طریق مکانیس  جذب اتیار می

ای هجذب آلاینده بر سطح فتوکاتالیست و عدم تولید رادیکال

آزاد اکسیدکننده )به دلیل عدم فعال سازی سطح کاتالیست و 

حیره( است. در حالی که راندمان تجزیه  -تولید جیت الکترون

افزای  یافت.  FS@T/rGO/UVسییکسی  توسط فرآیند 
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توسط  2TiOنده به علت فعال سازی افزای  راندمان حذف آلای

حیره و در نتیجه تولید -و تولید جیت الکترون UVاشعه 

های هیدروکسیل و سوپراکساید بوده که نشان دهنده رادیکال

های اکسیدکننده در تجزیه آلاینده است. در نق  مؤثر رادیکال

 UV2TiO/و   FS@T/rGO/UVمقایسه کارایی فرآیندهای

ان تجزیه آلاینده توسط هر دو فرآیند مشابه مشاهده شد که راندم

مورد استیاده در فرآیند  2TiOیکدیگر بود. با توجه به اینکه 

/UV2TiO  رابلیت بازیابی نداشته و حضور آن در پساب

توان های زیست محیطی را بهمراه دارد، میخروجی آلودگی

 FS@T/rGO/UVانین بیان کرد نه تنها بازدهی فرآیند 

کاهشی  UV2TiO/نسبت به روش فتوکاتالیستی متداول 

نداشته است، بلکه با داشتن خصوصیاتی از جمله رابلیت بازیابی 

و استیاده مجدد از کاتالیست برای اند مرحله، فرآیند 

FS@T/rGO/UV تواند به عنوان یک روش کارآمد و می

های جایگزین و مقرون به صرفه در مقایسه با روش

اده های آلی مورد استیتی متداول جهت حذف آلایندهفتوکاتالیس

ررار گیرد. تجزیه سییکسی  در فرآیند تلییقی 

FS@T/rGO/PS  به دلیل فعال سازی پرسولیات توسط

4O3Fe  وrGO  و تولید رادیکال سولیات و هیدروکسیل، در

با فرآیند تلییقی  FS@T/rGO/PSمقایسه با بازدهی فرآیند 

PS/UVشان دهنده پتانسیل بالاتر اشعه ، نتیجه حاصل نUV 

در فعال سازی و یا  FS@T/rGOنسبت به فتوکاتالیست 

های آزاد های پرسولیات و تولید رادیکالتجزیه مولکول

نسبت به روش  PS/UVسولیات است. افزای  کارایی فرآیند 

/UV2TiO  نشان داد که اشعهUV  پتانسیل بیشتری در فعال

رد. با مقایسه بازدهی فرآیند دا 2TiOنسبت به  PSسازی 

FS@T/rGO/PS  با فرآیندFS@T/rGO/UV توان می

 FS@T/rGO/UVنتیجه گرفت که فرآیند فتوکاتالیستی 

عملکرد بهتری  FS@T/rGO/PSنسبت به فرآیند کاتالیستی 

در تجزیه سییکسی  داشته است. در مقایسه کارایی فرآیندهای 

FS@T/rGO/PS   ،FS@T/rGO/UV و فرآیند  

FS@T/rGO/PS/UV توان گیت در حذف سییکسی ، می

، UVافزایی که افزای  راندمان حذف آلاینده به دلیل اثر ه 

4O3Fe ،2TiO  وrGO  در فعال سازی پرسولیات، تولید بیشتر

های های اکسنده و حضور همزمان رادیکالرادیکال

د. نتایج باشهیدروکسیل، سوپراکساید و سولیات در سیست  می

، UV ،4O3Feافزایی اشعه ست آمده نشان دهنده اثر ه بد

2TiO  وrGO د؛ باشدر فعال سازی اکسیدانت پرسولیات می

بیوتیک سییکسی  با سرعت و راندمان که باعث حذف آنتی

 های اکسنده و حضوربالاتر، به دلیل تولید بیشتر رادیکال

 های هیدروکسیل، سوپراکساید و سولیات درهمزمان رادیکال

 سیست ، شده است.

در مطتتالعتته جرفی و همکتتاران حتتذف بنزوتریتتازول 

(BTA)  بتا استتتتیتاده از فتوکاتالیستتتت ناهمگن کربن فعال

-در حضتتور پروکستتی 2TiO (T@MPAC)-مبناطیستتی

منوستتولیات مورد بررستتی ررار گرفت. کارایی فتوکاتالیستتتی 

T@MPAC  در حذف آلاینده با آزمایشات کنترلی در مدت

دریقه تحت شترایط آزمایشگاهی یکسان مورد مقایسه ررار  59

، UVتوستتتط  BTAدادنتد. در این مطتالعته راندمان حذف 

PMS  وUV/PMS  بدست  12و  9.1، 5.2به ترتیب برابر با

ها برای دهد که این روشآمتد. پایین بودن راندمان نشتتتان می

تریتازول کتارایی منتاستتتبی نتدارنتد. فرآیندهای تجزیته بنزو

MPAC/PMS  وMPAC/PMS/UV  و  64.5با راندمان

دریقه تخریب کردند.  59درصد، آلاینده را در مدت زمان  60.0
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توان به حضتتتور هر دو فرآیند جذب و افزای  راندمان را می

 MPACو  UVافزایی تجزیه نستتتبت داد. همچنین با اثر ه 

منوسولیات و تولید رادیکال سولیات، کسیبر فعال ستازی پرو

است. بالاترین راندمان برای روش راندمان حذف افزای  یافته 

در کمتر از  %71.2برابر با  T@MPAC/PMS/UVتلییقی 

دریقه بدست آمد. نتیجه نشان دهنده عملکرد فتوکاتالیستی  59

 PMSعتالی و همچنین پتانستتتیل بالای آن در فعال ستتتازی 

 .26است

گر بر حذف های مداخلهیر یونتأث .0

 FS@T/rGO/PS/UVسفیکسیم در فرآیند 

آلی موجود در فاضلاب از جمله های تیرانواعی از یون

های منیزی ، آهن، روی، مس، فسیات، نیترات، سولیات و یون

توانند از طریق جذب سطحی بر روی فوتوکاتالیست کلراید می

ثیرگذار باشند. مطالعات های آلی تثبر میزان تخریب آلاینده

های تیرآلی بر میزان تخریب گوناگونی در مورد تثثیر یون

انجام شده است،  2TiO ها روی سطحفوتوکاتالیستی آلاینده

های تیرآلی مانند دهد برخی از یوننتایج این مطالعات نشان می

 های مشخصی وجود داشتهمس، آهن و فسیات اگر در تلپت

 ، که کلسیدهند در حالیزیه نوری را کاه  میباشند، بازده تج

منیزی  و روی تثثیر کمی بر تجزیه نوری ترکیبات آلی دارند 

ها در بیشترین میزان درجه اکسای  خود وجود زیرا این کاتیون

کنند. دارند و نق  بازدارنده در فرآیند تخریب را اییا نمی

ها ها و سولیاتناتهای تیرآلی مانند نیترات، کلراید، کربآنیون

ها کنند. وجود نمکفعالیت سطح فوتوکاتالیست را متورف می

باعث کاه  پایداری کلوییدی ، افزای  انتقال جرم و کاه  

ه براین، شود. علاوتماس سطحی بین آلاینده و فوتوکاتالیست می

هایی مانند کلراید، کربنات، فسیات و سولیات به عنوان آنیون

 . 25کنندها و رادیکال هیدروکسیل عمل میرهاسکاونجر حی

ها بر میزان در این پ وه  با هدف بررسی تثثیر آنیون

تجزیه سییکسی  توسط فرآیند فتوکاتالیستی 

FS@T/rGO/UV  در حضور پرسولیات، با اضافه کردن

های سدی  )کلراید، مول از نمکمیلی 69و  19های تلپت

 نمونه سنتتیک تحت شرایطنیترات، سولیات و کربنات( به 

دهد که بهینه، آزمایشات ارزیابی انجام شد. نتایج نشان می

است. یون کلراید  ها کاه  یافتهکارایی سیست  در حضور آنیون

در هر دو تلپت بیشترین تثثیر را بر کاه  بازدهی فرآیند 

مولار میلی 19گر با تلپت های مداخلهاست. تثثیر آنیون داشته

 < ⁻Clبیوتیک سییکسی  بصورت مان تجزیه آنتیدر راند

2⁻
3> CO ⁻3> NO2⁻ 

4SO ها در که تثثیر آنیونبود، در حالی

 ⁻NO2 <3⁻  <مولار بصورت  میلی 69تلپت 
3Cl⁻ > CO

2⁻
4SO  مشاهده گردید. کاه  راندمان بازدهی سیست  در

تواند به دلایل متعددی از جمله، جذب ها را میحضور آنیون

بر سطح کاتالیست و کاه  فعالیت کاتالیستی به دلیل  هاآنیون

ها در واکن  با مسدود شدن منافذ آن، نق  اسکاونجری آنیون

⁻•(های سولیات ، رادیکالh)⁺(ها حیره
4(SO  و هیدروکسیل

)•(OH تر و ررابت بین های اکسنده ضعیفو تولید رادیکال

 .ها باشدها و آلاینده در واکن  با رادیکالآنیون

بر طبق نتایج بدست آمده، در بین آنیون های مطالعه شده، 

یون کلراید بیشترین تثثیر منیی را بر فرآیند داشت که نتیجه 

توان به )الف( نق  اسکاونجری آن در بدست آمده را می

های سولیات و هیدروکسیل برای تولید واکن  با رادیکال

مانند  ترهای کلر با ردرت اکسیدکنندگی ضعیفرادیکال
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⁻• 2.7V)0(E=های رادیکال
2Cl  2.4=وV)0(E •Cl  )و )ب

  نسبت داد.  2TiOها با بار مثبت در تیر فعال کردن حیره

د های آزاد موجوهای نیترات و کربنات نیز با رادیکالآنیون

ل هایی با پتانسیدر محلول واکن  داده و باعث تولید رادیکال

. از شوندفعال در محلول میهای تیر اکسیداسیون پایین و یون

طرفی با جذب بر روی سطح کاتالیست و مسدود کردن منافذ، 

ها بر سطح کاتالیست شده و در مانع جذب آلاینده و رادیکال

ا و هیابد. آنیون سولیات با حیرهنتیجه تجزیه آلاینده کاه  می

رادیکال هیدروکسیل وارد واکن  شده و رادیکال سولیات 

با توجه به تجزیه آلاینده توسط فرآیند  شود.تولید می

فتوکاتالیستی در حضور پرسولیات در این مطالعه، کاه  

تواند به دلیل عملکرد فرآیند در حضور آنیون سولیات می

عال های تیرفافزای  رادیکال سولیات باشد که با تولید یون

های سولیات و هیدروکسیل بر حاصل از واکن  بین رادیکال

 . 27،29گذاردآیند تثثیر میکارایی فر

های کربنات، کلراید و میرزاهدایت و همکاران اثر آنیون

در  FS@T/rGOسولیات بر کارایی فرآیند فتوکاتالیستی 

ا هنیتروفنل مورد مطالعه ررار دادند. تثثیر آنیوندی-2،4تجزیه 

 −2 <بر فرآیند بصورت 
4) > SO2−

3+CO−+Cl2− 4(SO

2−
3> CO −Cl   درصد )بدون  99.94راندمان از و با کاه

 99.11و  79.94، 72.05، 51.96گر( به ترتیب به حضور مداخله

گر و های مداخلهدرصد،  بدست آمد. نق  اسکاونجری یون

ها با حیره و رادیکال هیدروکسیل در کاه  واکن  بین آنیون

تانسیل هایی با پشود. با تولید رادیکالکارایی فرآیند ثابت می

  های تیر فعال عملکرد سیست  کاهتر و یونسیون پاییناکسیدا

واند تها و آلاینده اصلی نیز مییابد. همچنین ررابت بین آنیونمی

 . 9بر بازدهی فرآیند تثثیر بگذارد

 

حضور اسکاونجرها بر حذف  ریتأث .5

 FS@T/rGO/PS/UV ندیدر فرآ میکسیسف

از  (AOPs)عملکرد فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 

ای آزاد هجمله فرآیندهای فتوکاتالیستی بر مبنای تولید رادیکال

حیره است. در این مطالعه، به منپور اثبات -و جیت الکترون

های آزاد و عوامل اکسنده در فرآیند و همچنین حضور رادیکال

ها در تجزیه مشخص نمودن میزان عملکرد هر یک از آن

صی با تلپت سییکسی ، اسکاونجرهای عمومی و اختصا

mM69 ها و عوامل اکسنده تحت برای هر یک از رادیکال

شرایط بهینه مورد استیاده ررار گرفت. در این مطالعه از 

به ترتیب برای اثبات  TBA ،3NaN،  KIاسکاونجرهای 

، OH)•(حضور و میزان عملکرد رادیکال هیدروکسیل 

برای هر  MeOHها و ، حیره)2O1(اکسی ن های دیمولکول

دو رادیکال هیدروکسیل و سولیات استیاده شد. لازم به ذکر 

با ثابت  2O1و  OH•تواند اسکاونجر می 3NaNاست که 

M-و  S1-M 1919 ×1.2-1سرعت واکن  به ترتیب برابر با  

1-S1 019 ×2 20،09باشد. 

با توجه به نتایج بدست آمده از بررسی تثثیر اسکاونجرها 

شود که ترتیب اثر منیی شخص میبر عملکرد فرآیند م

3KI > NaN اسکاونجرها بر عملکرد سیست  بصورت 

>MeOH >TBA  است. کاه  راندمان در حضورKI  نشان

ها در تجزیه سییکسی  نق  رابل توجهی دهد که حیرهمی

است، بازدهی فرآیند کاه  یافته  3NaNداشتند. در حضور 

یز یکی از اکسی ن نهای دیشود که مولکولمشخص می

ست. ا اسکاونجرهای مؤثر در این فرآیند فتوکاتالیستی بوده

های اکسی ن از طریق بازترکیبی آنیونهای دیمولکول
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⁻•با  OH•سوپراکساید و همچنین واکن  بین 
2O تولید می-

 شوند. 

کاه  راندمان تجزیه آلاینده با افزودن متانول به محلول، 

هیدروکسیل و سولیات را در حضور و عملکرد هر دو رادیکال 

کند. تیاوت بین راندمان بدست آمده در این فرآیند اثبات می

دهد که نشان می TBAو  3NaN ،KIحضور اسکاونجرهای 

ها نق  مؤثری در تخریب سییکسی  داشتند. این نتایج حیره

⁻•و h⁺ ، 2O1، •OHدهد که نشان می
4SO  های واکنشی گونه

 FS@T/rGO/PS/UV  فرآینددر تجزیه سییکسی  توسط 

اینده ها بر تجزیه آلدر حضور پرسولیات بوده که ترتیب اثر آن

⁻•بصورت 
4>SO •>OH 2O1h⁺ > .است 

HU  و همکاران تثثیر اسکاونجرها را بر تجزیه بیسینول

A  4توسط فرآیند کاتالیستیO2ZnCo در حضور پروکسی-

 منوسولیات مورد مطالعه ررار دادند. در این مطالعه

مورد استیاده ررار  KIو  TBA ،MeOHاسکاونجرهای 

تثثیر کمی بر  MeOHو  TBAگرفت . گزارش کردند که 

-دهد رادیکالکه نشان می کاه  راندمان حذف آلاینده داشته

های های هیدروکسیل و سولیات در این فرآیند جزء گونه

به سیست   KIواکنشی تالب نیستند. از سوی دیگر با افزودن 

ان تجزیه بطور رابل توجهی کاه  یافت. با نتایج بدست راندم

ها نق  مهمی در آمده عنوان کردند که در این مطالعه حیره

 .01اندکاه  راندمان داشته

بازیابی و استفاده مجدد از کاتالیست در  .6

 FS@T/rGO/PS/UVفرآیند 

نعت، ها در صیکی از فاکتورهای مه  کاربرد فتوکاتالیست

فتوکاتالیستی، جداسازی آسان و رابلیت استیاده حیظ رابلیت 

ن این منپور در ایبا دیدگاه صرفه ارتصادی است. به مجدد از آن

پ وه ، آزمایشات بازیابی و استیاده مجدد از فتوکاتالیست در 

مرحله انجام شد. کاه  بازدهی فرآیند در  4شرایط بهینه برای 

توان به عواملی مانند: های مجدد از کاتالیست را میطی استیاده

در کاتالیست در طی  2TiOو  Fe)الف( کاه  جرم ذرات 

-های متوالی که باعث کاه  خاصیت کاتالیستی آن میارخه

های فعال سطح کاتالیست با شود، )ب( تیرفعال شدن سایت

شستشوی مکرر و خشک کردن آن، )ج( ررابت شدید بین 

ی در واکن  با محصولات جانبی تولید شده با آلاینده اصل

 های آزاد، نسبت داد.  رادیکال

و همکاران بازیابی و استیاده مجدد از  Liuدر مطالعه 

مورد بررسی ررار گرفت. نتایج  FS@Tکامپوزیت مبناطیسی 

مرحله،  9پس از  Bنشان داد که تجزیه فتوکاتالیستی رودامین 

 است. گزارش کردندبوده  %5کاه  محسوسی نداشته و برابر با 

 9درصدی جرم آن پس از  6که کامپوزیت سنتز شده با کاه  

 .02مرحله استیاده، از بازیابی بسیار بالایی برخوردار است

بررسی میزان معدنی سازی سفیکسیم در  .7

 FS@T/rGO/PS/UVفرآیند 

در این مطالعه، به منپور بررسی میزان معدنی سازی تجزیه 

نالیز از آ FS@T/rGO/PS/UVسییکسی  توسط فرآیند 

TOC  ارخه  4استیاده شد. آزمایشات معدنی سازی برای

متوالی در آزمایشات بازیابی و استیاده مجدد از کاتالیست انجام 

شد. نتایج نشان داد که با افزای  استیاده مجدد از کاتالیست 

کاه  یافته است.  %16میزان معدنی سازی سییکسی  کمتر از 

استیاده های مکرر از  افت ناایز میزان معدنی سازی در طی

توان به را می FS@T/rGO/PS/UVکاتالیست در فرآیند 

در  2TiOو  4O3Fe( کاه  جرم ذرات 1عواملی از جمله: 

های متوالی که باعث کاه  خاصیت کاتالیست در طی ارخه

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                            23 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.11.1.1
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1017-fa.html


 یآب یاز محلول ها میسفکس کیوتیب یدر حذف آنت Fe3O4@SiO2 @TiO2@rGO +  UV یستینانوفتوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس

    1042پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   20

های فعال سطح ( تیرفعال شدن سایت2شود، کاتالیستی آن می

( ررابت 0آن و  کاتالیست با شستشوی مکرر و خشک کردن

شدید بین محصولات جانبی تولید شده با آلاینده اصلی در 

های آزاد، نسبت داد. البته لازم به ذکر است واکن  با رادیکال

، حضور محصولات TOCکه با در نپر گرفتن حذف نارص 

ذیرتر پجانبی در محلول که نسبت به آلاینده هدف سخت تجزیه

وان تی به حذف کامل آن میهستند؛ تثیید شده و جهت دستیاب

 .00زمان واکن  را افزای  داد

به منپور تعیین  TOCو همکاران آنالیز  Nieدر مطالعه 

توسط  (CAP)میزان معدنی سازی تجزیه کلرامینیکل 

پرسولیات انجام شد. اثر دوزهای مختلف پرسولیات سدی  بر 

 99:1تا  1:1از  PS/CAPهای مختلف با نسبت TOCحذف 

 TOCرسی ررار گرفت. مشاهده شد که میزان حذف مورد بر

ی که است. بطورهای بالاتر پرسولیات افزای  یافته در تلپت

، 19.7دریقه واکن  برابر با  159پس از  TOCراندمان حذف 

، 1:1های درصد به ترتیب با نسبت 09.1و  76.0، 07.4، 19

 . 04بدست آمد 99:1و  49:1، 29:1، 19:1

 گیرینتیجه

سنتز شد  FS@T/rGOدر این مطالعه کامپوزیت مبناطیسی 

بیوتیک سییکسی  در حضور و کارایی آن در تجزیه آنتی

)تلییقی از روش جذب و  UVپرسولیات و تحت تاب  اشعه 

اکسیداسیون پیشرفته( مورد ارزیابی ررار گرفت. نتایج حاصل 

ت ساز آنالیزهای انجام شده مبنی بر تعیین خصوصیات فتوکاتالی

سنتز شده نشان داد که سنتز و تثبیت با موفقیت انجام شده و 

ذرات در سایز نانو هستند. فتوکاتالیست، رفتار مبناطیسی بسیار 

سرعت از ربا بهبالایی را نشان داد بطوری که در مجاورت آهن

شد. همچنین مشخص گردید که حضور فاز محلول جدا 

4O3Fe ،2SiO  وrGO نق  مؤثری در  در ساختار کامپوزیت

خالص را  2TiOارتقاء خصوصیات فتوکاتالسیت نسبت به 

و نور مریی پاسخ نوری  UVداشته و در هر دو محدوده اشعه 

، UVرابل توجهی را نشان داد. در این مطالعه علاوه بر اشعه 

فتوکاتالیست سنتز شده نیز، با توجه به اجزای تشکیل دهنده 

ولیات داشت؛ بطوری که آن، نق  مؤثری در فعال سازی پرس

سییکسی  توسط فتوکاتالیست در حضور پرسولیات و تحت 

تجزیه گردید. سنتز فتوکاتالیست  %09<با راندمان  UVتاب  

با هسته مبناطیسی با هدف جداسازی آسان و استیاده مجدد از 

آن انجام شد که نتایج نشان دهنده رابلیت بازیابی و استیاده 

مرحله بود. ارزیابی میزان معدنی  مجدد کامپوزیت برای سه

سازی سییکسی  نشان دهنده تجزیه آلاینده بوده که با افزای  

ند خطر مانتوان به ترکیبات ساده و بیزمان اکسیداسیون می

O2H ،2CO های کوتاه دست یافت. و اسیدهای آلی با زنجیره

اکثر محصولات جانبی حاصل از تجزیه سییکسی  بصورت 

تر بودند. به منپور بررسی ار مولکولی سادهخطی و با ساخت

ای آب هکارایی فرآیند مورد مطالعه، تجزیه سییکسی  در نمونه

خام و تصییه شده توسط فرآیند   شرب، فاضلاب شهری

FS@T/rGO/PS/UV  مورد ارزیابی ررار گرفت. نتایج

داد که فرآیند فتوکاتالیستی، رابلیت تجزیه سییکسی  در نشان

های آبی را دارد. با توجه به نتایج بدست آمده، این محیط

با خصوصیاتی از ربیل  FS@T/rGO/PS/UV فرآیند 

بیوتیک، رابلیت جداسازی آسان و کارایی بالا در تجزیه آنتی

سریع، رابلیت معدنی سازی آلاینده، تولید محصولات جانبی با 

ساختار مولکولی ساده و عملکرد مناسب بر روی نمونه فاضلاب 

تواند به عنوان یک روش مناسب جهت پس تصییه ارعی میو
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فاضلاب صنعتی و همچنین پی  تصییه به منپور کاه  بار آلی 

 پذیری زیستی مورد استیاده ررار گیرد. و افزای  تجزیه
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ABSTRACT 
 

Background: Antibiotics are among the environmental pollutants with stable effects during 
consumption, they are rarely completely metabolized in the body and 30-90% of them are excreted 
through urine and feces and enter into the environment. The present study was conducted to evaluate 
the degradation of cefixime pollutant by photocatalyst Fe3O4@SiO2@TiO2@rGO + UV in the 
presence of persulfate (PS) from synthetic wastewater. 
Methods: Fe3O4@SiO2@TiO2 (F@ST) photocatalyst was synthesized by co-precipitation method, 
and then fixed on reduced graphene oxide (rGO). The structural properties of magnetic photocatalyst 
were evaluated using FESEM, XRD, TEM, VSM techniques. The effect of variables such as solution 
pH, catalyst dosage, persulfate concentration and initial pollutant concentration on the performance of 
the FS@T/rGO/PS/UV process in the degradation of cefixime pollutant was investigated. After 
determining the optimal conditions, the influence of interfering ions and scavengers on the process, as 
well as the amount of recovery and reuse of the catalyst were investigated. 
Results: The synthesized photocatalyst had features such as excellent magnetic properties, crystalline 
and relatively spherical structure in nano size, high purity, photocatalytic properties in both ultraviolet 
and visible ranges. Under optimal conditions (pH=6.5-7, PS= 2mM and photocatalyst dosage= 0.1 
g/L), after 60 min of oxidation time, cefixime antibiotic with a concentration of 50 mg/L and TOC, 
respectively, with efficiency > 98% and 55.7% were removed. The performance of the process was 
affected by the presence of organic scavengers (TBA, NaN3, KI and CH3OH) and interfering ions (Cl-
, SO4-2, NO3- and CO3-2); so that the pollutant degradation efficiency decreased in the presence of 

organic scavengers and interfering ions. The effective reaction species were included h⁺, 1O2, OH• and 

SO4•⁻ in the degradation of cefixime by photocatalytic process in the presence of PS. The synthesized 
photocatalyst could be used for 4 consecutive steps, and in the fourth step, cefixime was degraded with 
an efficiency of 70.1%. The behavior of the photocatalytic degradation of cefixime antibiotic per unit 
time was a function of the pseudo-first-order kinetic model. 
Conclusion: : FS@T/rGO/UV/PS photocatalytic process with features such as high efficiency in 
antibiotic degradation, easy and fast separation, pollutant mineralization, production of side products 
with simple molecular structure and good performance on the real wastewater sample could be used as 
a suitable method for industrial wastewater post-treatment as well as pre-treatment in order to reduce 
organic load and increase biodegradability. 
Keywords: Cefixime, Photocatalytic Process, Titanium Dioxide, Graphene Oxide, Persulfate. 
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