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 93/8/9318 پذیرش: ؛ تاریخ 7/3/9318 مقاله: دریافت تاریخ

 

 چکیده
شود که در آب و فاضلابب  ای برای درمان عفونت های مختلف استفاده میآنتی بیوتیک سفتریاکسون به طور گسترده زمینه و هدف:

یجاد کنلاد  هلادا از ایلان مطالعلاه بررسلای کلاارایی اسلاتفاده از فرآینلاد         انباشته شده و ممکن است مسائل زیست محیطی و بهداشتی ا

 های آبی بوده است ( در حذا سفتریاکسون از محلولFe3O4@SiO2@TiO2فوتوکاتالیستی )

 از روش Fe3O4@SiO2@TiO2 ذرات نانو سنتز منظوربه .باشدمیکاربردی  -تجربیاین مطالعه از نوع مطالعات  ها:مواد و روش

 هلاا شلاامل  اثلار متییلار  بررسی گردیلاد    خصوصیات کاتالیست EDXو  SEM ،XRD های استفاده از آنالیز تفاده گردید و باژل اس سل

pH مرتبه(، تعیین میزان معدنی سازی مورد بررسلای رلارار    7آزمایش بازیافتی )تماس و  زمانکاتالیست، غلظت سفتریاکسون، ، غلظت

 نانومتر تعیین شد  242در طول موج  HPLCگاه غلظت باریمانده سفتریاکسون توسط دست .گرفت

و  3رابر ب pH، در لیتر گلارم میلی 12 سفتریاکسونبلاالاترین کلاارایی فرآینلاد در غلظت  مطالعه این در آمدهدستبه نتایج طبق ها:یافته

 حلاذا  کلاه  داد نشلاان    نتلاایج آملاد بلاه دسلات درصد 7/69به میزان  دریقه 122زمان  گرم بر لیتر در ملادت 2مقلادار کاتالیسلات برابلار 

 7/33 واکلانش  زملاان  پایلاان  از پلا   سلاازی  معدنی میزان  نمایدمی تبعیت اول درجه مدل سینتکی از فرآیند این وسیلهبه سفتریاکسون

 داراست  را درصد 2/5 حدود راندمان کاهش با مرتبه 7 تا کاتالیست مجدد استفاده رابلیت  گردید تعیین درصد

  Fe3O4@SiO2@TiO2 میناطیسلای  نانوکاتالیسلات  از استفاده با تایج به دست آمده نشان داد که فرآیند فوتوکاتالیستین گیری:نتیجه

 های آبی باشد تواند یک روش موثر در حذا سفتریاکسون از محیطمی

 

 سفتریاکسون ،UV نور میناطیسی، نانوذرات فوتوکاتالیست، :کلیدی کلمات
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 ... با استفاده از نانوکاتالیست مغناطیسی توکاتالیستیومطالعه کارایی فرایند ف

032        ،3سال هفتم، شماره  ،9311بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 مقدمه
های با توجه به شیوع و ظهور بیماریهای اخیر در سال

ها در جهان مختلف، استفاده از دارو ها به ویژه آنتی بیوتیک

 های زیادی بدلیل تخلیهافزایش یافته است از این رو نگرانی

وجود  پذیرنده یهاآب بخصوص و زیست محیط بهها آن

امروزه به آنتی بیوتیک باری مانده در محیط آبزی    2, 1 دارد

شود ، زیرا استفاده بیش از حد از آنتی زیادی می توجه

ها منجر به یک سری مسائل زیست محیطی شده است بیوتیک

های که به طور جدی موجب تهدید سبمت انسان و جمعیت

-ارگانیسم بر جانبی اثرات ها بیوتیک   آنتی 3 شودمیکروبی می

 نگیاها باکتریایی، جامعه آبزی، موجودات مانند مختلف های

-ایجاد می کم بسیار هایغلظت در حتی خاک های ارگان و

  سفتریاکسون به عنوان نسل سوم آنتی بیوتیک  4 کنند 

های ای برای درمان عفونتسفالوسپورین به طور گسترده

ی لگن مختلف از ربیل دستگاه تنفسی، سیستم ادراری و حفره

ه و شود که در آب و فاضبب انباشته شدو غیره استفاده می

   9, 5 ممکن است مسائل زیست محیطی و بهداشتی ایجاد کند 

درصد سفتریاکسون استفاده شده در درمان به  95تا  42حدود 

صورت دست نخورده باری می ماند و طریق ادرار دفع می 

درصد آن از راه مجاری صفرائی  42شود و حدود بیش از 

میلیون دز  33  در کشور ایران در هر سال  3, 7 دفع می شود 

( 2226) همکاران و Diwan   6 سفتریاکسون مصرا می شود

 در هابیوتیک آنتی غلظت در مطالعه ای که بر روی میزان

 دادند، گزارش ررار مطالعه مورد هند در بیمارستانی هایپساب

 5/56 و 3/53 نمونه دو در سفتریاکسون غلظت که کردند

و همکاران   Zuccato   12باشدمی لیتر در میکروگرم

 آب یا رودخانه در ng/L محدوده در را سفتریاکسون

 چه اگر   11دادند تشخیص رودخانه رسوبات و آشامیدنی

 بسیار های غلظت در معمولا ها بیوتیک آنتی حاوی داروهای

 پیامدهای است ممکن اما شوند، می داده تشخیص پایین

 را زنده موجودات سایر و انسان روی مضر فیزیولوژیکی

 ومؤثر  هاییکتکن که است لازم کند بنابراین یجادا

جدول  گرفت  بکار هایندهآلا این حذا برای را کارامدتری

دهد  های سفتریاکسون را نشان میساختار و ویژگی 1شماره 

 شامل اغلب زمینه حذا در استفاده مورد هایروش

 تصفیه یونی، تصفیه غشایی، فرایندهای شیمیایی، اکسیداسیون

هر یک از   9باشدمی جذب و فتوشیمیایی تجزیه لوژیکی،بیو

های مورد استفاده جهت حذا، دارای معایبی مثل روش

گرانی، پیچیدگی رابلیت کاربرد در کشورهای در حال توسعه، 

تولید زیاد لجن، ظرفیت جذب پایین، نیاز به پیش تصفیه آب 

ورودی با اسید و بالا رفتن سولفات در آب تصفیه شده 

در چند سال اخیر جهت حذا ترکیبات آلی از  . 12 باشدمی

   13 گردد استفاده می (AOPs)ی اکسیداسیون پیشرفته ندهایفرا

ی که با عنوان حذا آنتی امطالعهعرب زاده و همکارانش در 

بیوتیک سفتریاکسون در فرایند ازن زنی کاتالیزوری با 

جه رسیدند که نانوذرات اکسید منیزیم انجام دادند به این نتی

، مقدار 11مساوی با  pHحداکثر تجزیه سفتریاکسون در 

میلی گرم بر لیتر  12گرم در لیتر و غلظت آلاینده  1کاتالیست 

    14 آمد  به دست

فرآینلالاد فوتوکاتالیسلالاتی یکلالای از فرآینلالادهای اکسیداسلالایون 

و در  UVپیشرفته است که مواد آلی در آن در حضلاور تلاابش   

حضلالاور دی اکسلالایدهای فللالازی تجزیلالاه ملالای شلالاوند  فراینلالاد   

فوتوکاتالیستی با استفاده از دی اکسید تیتانیوم بدلیل کارآملادی  

بالا و غیر سمی بودن توجه زیلاادی را بلاه خلاود جللاب کلارده      

  استفاده از دی اکسید تیتانیوم در فرآیند فوتوکاتالیستی  15است

قال یک الکترون شده و جذب فوتون ها با انرژی بالا باعث انت

کند  الکترون هلاای تولیلاد   حفره هایی در باند ظرفیت ایجاد می

های اکسیژن واکنش دهند و رادیکلاال  توانند با مولکولشده می

ی خلاود جهلات تشلاکیل    سوپراکسید احیلاا کننلاد کلاه بلاه نوبلاه     

کاتالیست    19دهندهای پراکسید، با پروتون واکنش میرادیکال

هلاای  ها به دلیل اندازه کوچلاک، از محللاول  دی اکسید تیتانیوم 

های اخیر جهلات غلبلاه   شوند که در سالآبی به سختی جدا می
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 و همکاران حمیدرضا صبحی

     039    3، سال هفتم، شماره 9311بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

بلار ایلان مشلالاکل از میناطیسلای کلاردن کاتالیسلالات هلاا اسلالاتفاده      

ی کلاه اسلارافیلی و همکلاارانش در سلاال     امطالعه  در 17کنندمی

 بیوتیلالاک آنتلالای فوتوکاتالیسلالاتی حلالاذا"بلالاا عنلالاوان   2213

 میناطیسلالالای نانوکاتالیسلالالات از فادهاسلالالات بلالالاا مترونیلالالادازول،

(2@TiO2@SiO4O3Fe)"      انجلالاام دادنلالاد نشلالاان دادنلالاد کلالاه

و غلظت آلاینده  3برابر  pHدریقه،  132مترونیدازول تقریباً در 

   13 درصلالاد دارد 63میللالای گلالارم بلالار لیتلالار رانلالادمان حلالاذا  42

و همکلااران بلاا موضلاوع     Yanyan  Zhaoای که توسط مطالعه

g6WO2Bi/-تریاکسون بلاا کاتالیسلات   سف حذا فوتوکاتالیستی

4N3C    40-انجلالاام دادنلالاد بلالاه ایلالان نتیجلالاه رسلالاید نلالاد کلالاه% 

BW/CNNs و دهلاد ملای  نشلاان  را علاالی  فوتوکاتلاالیتی  فعالیت 

 در دریقه 122 مدت درصد حذا سفتریاکسون به 5/64 تقریبا

علیرغم استفاده شلاایع از     5بود مشاهده رابل نور تابش معرض

های آبی که منجلار  ور آن در محیطسفتریاکسون و احتمال حض

های جدی شده است، توجه کمی بلاه تخریلاب ایلان    به نگرانی

 ایلان  از بنلاابراین، هلادا   . 16آنتی بیوتیک در متون وجلاود دارد 

 شلاده  دوپ آهن اکسید میناطیسی نانوذرات از استفاده مطالعه

 فراینلاد  در کاتالیسلات  عنلاوان به اکسید دی تیتانیوم و سیلی  با

 سلانتتیک  فاضبب از سفتریاکسون حذا تی جهتفوتوکاتالیس

 و کاتالیسلالات دز زملالاان، ،pH تلالایثیر راسلالاتا، ایلالان در  باشلالادملالای

 بررسلای  فراینلاد  کلاارایی  بلار  سفتریاکسلاون  مختلف هایغلظت

  گردید

 

 هامواد و روش

 مواد و تجهیزات -

مواد شیمیایی مورد نیاز در این مطالعه، از شرکت مرک آلملاان  

تمام آزمایشات ملاورد اسلاتفاده رلارار     تهیه شدند آب مقطر در

مانده سفتریاکسلاون از  های باریبه منظور تعیین غلظت .گرفت

 CEمجهلاز بلاه دتکتلاور )    Cecil 4100 ملادل  HPLC دسلاتگاه 

4900 UV/VIS model) 18 ستون با انگلستان کشور ساختC 

و  یتریلفلااز متحلارک اسلاتون    نلاانومتر بلاا   242و در طول موج 

 1با دبلای  ، pH=7با  مولار 25/2ات فسی یدروژنه ید یمپتاس

متر مدل  pHها از محلول pHمیلی لیتر بر دریقه و برای تعیین 

HACH-HQ-USA    استفاده شد  برای جداسلاازی میناطیسلای

 3/1ربا با شلادت میناطیسلای   جاذب از محلول نیز از یک آهن

بلارای انجلاام ایلان پلاژوهش، یلاک دسلاتگاه       تسب استفاده شد  

وات، بلاا   19بلاا رلادرت    UV-Cلامپ راکتور حاوی یک عدد 

 ( 1طراحی و مورد استفاده ررار گرفت )شکل L1 حجم کلی 

 
 22مشخصات سفتریاکسون :9جدول 

Ceftriaxone Sodium نام مولکول 

C3S7O8N18H18 ترکیب شیمیایی 

 

 شیمیایی ساختار

 (g/molوزن مولکولی ) 6/666

 (g/mLدانسیته ) 53/0
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 ... با استفاده از نانوکاتالیست مغناطیسی توکاتالیستیومطالعه کارایی فرایند ف

030        ،3سال هفتم، شماره  ،9311بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 
 طرح شماتیک پایلوت .6شکل 

 

 سنتز کاتالیست -

منظلاور آملااده سلاازی کاتالیسلات )نلاانو ذرات دی اکسلاید       به

ژل استفاده گردید  به این طریق که ابتلادا  -تیتانیوم( از روش سل

و  Fe(II)نانو مگنت به روش همرسلاوبی بلاه کملاک ملااده اولیلاه      

Fe(III) عنوان هسته نانو ذره ساخته شلاد و تتلارا اتیلال اورتلاو     به

ای بلاه مخللاون نلاانوذرات    صلاورت رطلاره  به (TEOS)سیلیکات 

مگنتیک اضافه گردید و سپ  با استفاده از فرآیند شیمیایی سلال  

عنوان روکش روی نانو ذرات میناطیسلای  به 2TiOای از ژل لایه

بلالاا اسلالاتفاده از عکلالا  اسلالاکن    22, 21 سلالانتز شلالاده، کشلالایده شلالاد 

( و روش پلاراش اشلاعه ایکلا     SEMمیکروسکوپی الکترونلای ) 

(XRD مورفوللالاوژی و الگلالاوی نلالاانوذرات سلالااخته شلالاده ملالاورد )

 بررسی ررار گرفت 

 

 روش انجام کار -

باشد کلاه در آن  کاربردی می -مطالعه حاضر از نوع تجربی

 سیلی  با شده دوپ آهن اکسید میناطیسی عملکرد نانوذرات

 فراینلالالاد در کاتالیسلالالات عنلالالاوانبلالالاه اکسلالالاید دی تیتلالالاانیوم و

فوتوکاتالیستی در حذا سفتریاکسون در مقای  آزمایشلاگاهی  

 33در ایلان مطالعلاه    مورد بررسی ررار گرفته است حجم نمونه

باشد   ابتدا محلول استوک سفتریاکسلاون بلاا غلظلات    نمونه می

mg/L 1222 هلاای ملاورد نظلار در آزملاایش      تهیه شده و غلظت

تهیه گردید، سپ  با استفاده از مواد و تجهیزات مربوطلاه و بلاا   

های لازم در فواصل زملاانی  ، غلظت کاتالیست، نمونهpHتیییر 

آوری کاتالیسلات بلاا آهنربلاا    مشخص برداشت و پلا  از جملاع  

توسط آنلاالیز کتتلاده    TOCگیری مورد آنالیز ررار گرفت  اندازه

 شلاماره  ( و روش Shimsdzu, TOC-VCSHکل کربن آللای ) 

5310 B هلاای اسلاتاندارد بلارای آزمایشلاات آب و     کتلااب روش

فاضلالابب انجلالاام گرفلالات  جهلالات بررسلالای سلالانتیک واکلالانش از 

 .های درجه صفر، درجه یک و درجه دو استفاده گردیدمدل

 

 هایافته

اکسید  یسینانوذرات مغناطهاي یژگیوتعیین  -

 آهن دوپ شده با سیلیس و تیتانیوم دي اکسید

نانوذرات دی اکسید تیتانیوم را  SEMلگوی ا 2شکل شماره 

 EDX باشلاند   دهد که بلاه شلاکل کلاروی مگنتیلات ملای     نشان می

(ray-Energy Dispersive X)  نلالالالالالالالاانو ذرات

2@TiO2@SiO4O3Fe  حلااکی از   2و جدول  4در شکل شماره

در سلالااختار نلالاانوذرات  Feو  Ti ،O ،Siتیییلالاد وجلالاود عناصلالار  

( نلاانو  X-ray diffraction) XRD، 3باشد  در شلاکل شلاماره   می

ی فلااز  دهنلاده های پلاراش نشلاان  ذرات آورده شده است که پیک

عنوان پوشش نانوذره به کار که به 2TiO( و لایه 4O3Feمگنتیت )

باشد  بر اساس معادله شلارر نیلاز متوسلاط انلادازه     رفته است، می

 باشد نانومتر می 122نانوذرات 
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 یسی اکسید آهن دوپ شده با سیلیس و تیتانیوم دی اکسیدنانوذرات مغناط SEMعکس  :2 شکل

 

 
 نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن دوپ شده با سیلیس و تیتانیوم دی اکسید  XRDالگوی  :3شکل 

 

 
 نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن دوپ شده با سیلیس و تیتانیوم دی اکسید EDXالگوی  :4شکل 

K
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 EDXنسبت جرمی عناصر تشکیل دهنده کاتالیست توسط آزمایش   :2جدول 

 (%) درصد اتمی (%) درصد وزنی عدد اتمی عناصر

 27/96 44/41 3 اکسیژن

 19/4 37/4 14 سیلیسیوم

 34/4 77/7 22 تیتانیوم

 23/22 42/49 29 آهن

 122 122 مجموع

 

 بر کارایی حذف سفتریاکسون pHثیر أت -

حذا ( بر ظرفیت و کارایی 3-11لف )های مخت pH تاثیر

در  دریقلاه  122تلاا   5بازه زمانی در توسط فرآیند،  سفتریاکسون

نشان می دهد کلاه   نمودارنشان داده شده است  این  (5) شکل

 کلااهش ملای یابلاد     کلاارایی حلاذا   ،11به  3از  pHبا افزایش 

 pHدر  فرآنیلاد ریاکسلاون توسلاط   تبیشترین راندمان حلاذا سف 

  بوده است 3معادل 

 

بر  سفتریاکسون یهغلظت اول یرتأث یبررس -

  حذف ییکارا

بلار   غلظت اولیه سفتریاکسلاون  ریتیث، نتایج حاصل از 9شکل 

 طلاور هماننشان داده شده است   9روی کارایی فرآنید در شکل 

 12از  سفتریاکسلاون ورتی غلظت اولیلاه   دهدیمکه نمودار نشان 

بازدهی حذا کاهش میلی گرم در لیتر افزایش می یابد،  122به 

 حلاذا  گردد، راندمانمشاهده می 9همانطور که در شکل  میابد 

  شودمی زیاد زمان افزایش با سفتریاکسون

 

 

 
 

 گرم در لیتر( 5/1میلی گرم بر لیتر، دوز کاتالیست برابر  01مختلف در فرآیند )غلظت سفتریاکسون برابر  ها pHدر  سفتریاکسون حذفبازده  :5 شکل
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 (g/L 5/1 دوز کاتالیستاولیه،  pH=3یر غلظت اولیه سفتریاکسون بر راندمان )تأث :6 شکل

 

بر کارایی حذف  ستیدوز کاتالیر تأثبررسی  -

 سفتریاکسون

حلالاذا  در کاتالیسلات کلالاردن غلظلات بهینلالاه  بلارای مشلاخص  

 کاتالیسلات لیتر  در گرم 3و  2، 1، 5/2 یهاغلظتسفتریاکسون، 

مشلااهده    7گونه کلاه در شلاکل   همان  ررار گرفت بررسی مورد

گلارم در لیتلار    2تلاا   5/2از  کاتالیستمی شود، افزایش در دوز 

گلارم در   2راندمان حذا افزایش می یابد ولی در دوز بلاالای  

گرم در لیتر  2لیتر راندمان زیاد تیییری نمی کند در نتیجه دوز 

 کاتالیست به عنوان دوز بهینه انتخاب گردید 

 ها به تنهایینقش هر یک از فاکتور -

برای تعیین مناسب ترین روش برای حذا سفتریاکسلاون  

از محلالایط هلالاای آبلالای، برخلالای از آزملالاایش هلالاا بلالاا اسلالاتفاده از  

، و TiO2@SiO4O3Fe ،UV@2 فرآینلالادهای مختللالاف شلالاامل 

بلالالاا اسلالالاتفاده از نانوکاتالیسلالالات میناطیسلالالای  توکاتالیسلالالاتیوف

( 2@TiO2@SiO4O3Fe  )در شرایط آزمایش مشابه انجام شد. 

 

 

 

 
 (یقهدق 021زمان واکنش برابر و 3ابر با بر pH سفتریاکسون، یتردر ل گرمیلیم 01) بر راندمان حذف  یستدوز کاتال یرتأث :7شکل 
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 (g/L 2 دوز کاتالیستاولیه،  mg/L 01 ،3=pH)غلظت سفتریاکسون   نتایج مربوط به نقش متغیرها در حذف سفتریاکسون :8 شکل

 

ون به تاثیر هر یلاک از فاکتورهلاا بلار    نتایج مرب  3در شکل 

روی حذا سفتریاکسون نشان داده شده است  هملاانطور کلاه   

دریقلالاه فرآینلالادهای  122شلالاود، در ملالادت زملالاان مبحظلالاه ملالای

بلالالاا اسلالالاتفاده از نانوکاتالیسلالالات میناطیسلالالای  توکاتالیسلالالاتیوف

( 2@TiO2@SiO4O3Fe فرآینلالالالاد ،)UV   بلالالالاه تنهلالالالاایی

 1/92، 7/69مان به ترتیب دارای راند TiO2@SiO4O3Fe@2 و

هلاا بلاه تنهلاایی    بر این اساس، سیسلاتم باشد  درصد می 7/32و 

 .نددهای همزمان نشان دادرصد کمتری را نسبت به روش
 

 

 

 

 ی سینتیک تجزیه سفتریاکسونبررس -

 و اول درجلاه درجلاه صلافر،    سینتیک معادلات از، مطالعه این در

گونلاه کلاه   گردیلاد  هملاان   اسلاتفاده  هلاا داده آنالیز دوم برای درجه

از سینتیک  6335/2شود واکنش با ضریب رگرسیون مشاهده می

 .(6کند)شکل پیروی می 1درجه 

 

 فرایند سازي معدنی میزان بررسی -
دریقلاه ملاورد   122تلاا   5هلاای  فراینلاد در زملاان   TOCمیزان حذا 

نشان داده شلاده   12سنجش ررار گرفت  نتایج حاصل از آن در شکل 

دریقه از زملاان   122هینه بعد از گذشت در شرایط ب TOCاست  میزان 

 یابد درصد کاهش می 7/33واکنش 

 

 
 

 5-021زمهان  ، g/L 2 دوز کاتالیسهت اولیهه،   mg/L 01 ،3=pHدر فراینهد )غلظهت سفتریاکسهون    بررسی مدل سینتیکی درجه صفر، درجه اول و درجهه دوم   :1شکل 

 دقیقه(
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 (g/L 2 دوز کاتالیستاولیه،  mg/L 01 ،3=pH)غلظت سفتریاکسون  TOCمیزان حذف  :91شکل 

 

 

 
 (g/L 2 دوز کاتالیستاولیه،  mg/L 01 ،3=pHبررسی قابلیت استفاده مجدد کاتالیست)غلظت سفتریاکسون  :99شکل 

 

قابلیت استفاده مجددد کاتالیسدت در    یررسب -

 فرایند

به منظور بررسی لستفاده مجدد کاتالیسلات، بعلاد از پایلاان    

ی شلالاده، آورجملالاعذرات بلالاا اسلالاتفاده از آهنربلالاا فراینلالاد نلالاانو 

ررار گرفت  نتایج  استفاده موردو دوباره در فرایند  شدهخشک

اسلات  مطلاابق    شلاده  دادهنشلاان   11آزمایشات مکرر در شکل 

تواند تا هفلات  یم ومیتانیت اکسیدیدی سینانوذرات میناطنتایج 

  ررار بگیرد استفاده مورددرصد کارایی  2/5بار با کاهش 

 بحث 

ی هلاا یژگلا یوتلارین ویژگلای هلاای یلاک کاتالیسلات      از مهم

سطحی،  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ترکیبات شیمیایی آن 

  در این مطالعه برای برطرا نمودن مشلاکل جملاع    23 باشدمی

آوری کاتالیست و استفاده کردن آن بطور مکلارر از میناطیسلای   

ده گردیلاد   اسلاتفا  Fe3O4اکسید تیتانیوم با نانوذرات یدنمودن 

دهد کلاه  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم را نشان می SEMالگوی 

باشند، که با توجه به سلاط  بلاالای   به شکل کروی مگنتیت می
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بلاه   هلاا آنی شلایمیایی در  هلاا واکلانش ی نانو، هااندازهذرات در 

 دارآهلان نلاوع ترکیلاب    XRDهای یفط یابد یمشدت افزایش 

کلاه   انلاد نملاوده ناسایی ش 4O3Feموجود در کاتالیست را ذرات 

باشد  به ایلان معنلای کلاه جلاذب     یمدارای خاصیت میناطیسی 

نلاانوذرات  ، EDXگردد  با توجلاه بلاه نتلاایج الگلاوی     یمآهنربا 

درصلاد اکسلایژن،    44/41اکسلاید شلاامل   ید ومیتانیت یسیمیناط

درصلاد   32/36درصد تیتلاانیوم و   77/7درصد سیلیکون،  37/4

 ترین پارامتر های ملالالاوثر یکی از مهمpH باشد  یمنسبی آهن 

هلاا نشلاان   بررسلای حلالاذا می باشد، همچنین  رانلالادمان بلالار

در تجزیه و حذا آنتلای بیوتیلاک هلاا تلااثیر      pHداده است که 

شلالاود   هملالاانطور کلالاه در نتلاایج مشلالااهده ملالای 25, 24زیلاادی دارد 

بیشترین راندمان حذا در شلارایط اسلایدی اتفلااف افتلااد و بلاا      

توانلاد  یافته اسلات  کلاه ملای    راندمان حذا کاهش pHافزایش 

در محلایط اسلایدی کلاه     H+دلیل آن حضور بیشلاتر یلاون هلاای    

کند و بلاا اکسلایژن هلاای    بیشتری را تولید می H+رادیکال های 

را بوجود  2HOموجود در محلول واکنش داده و رادیکال های 

را تشلالاکیل  OHآورنلالاد کلالاه در نهایلالات رادیکلالاال هلالاای   ملالای

تالیستی رادیکلاال هلاای آزاد     در فرآیند های فوتوکا 29 دهندمی

شوند که در محیط اسلایدی  موجب افزایش سرعت واکنش می

گردد کلاه در نتیجلاه رانلادمان    بیشتری تولید می Hهای رادیکال

و Thongkrua   23, 27 حذا را در شرایط اسیدی بالا ملای بلارد  

 4و2که بلار روی حلاذا فوتوکاتالیسلاتی    را  پژوهشیهمکاران 

ه نتلاایج ایلان تحقیلاق نشلاان دهنلاده      دی کلروفنل انجام دادند ک

در تحقیقلای     26 باشلاد  اسیدی می pHراندمان حذا بیشتر در 

و همکلالااران بلالاا عنلالاوان حلالاذا فوتوکاتالیسلالاتی     Safariکلالاه 

تتراسایکلین با استفاده از تتیتانیوم اکساید انجام دادند، مشاهده 

دریقلاه بلاه ترتیلاب برابلار      122کردند که راندمان حذا بعد از 

 6، 7، 5هلاای برابلار   pHدرصلاد در   7/79و  1/57، 3/93، 4/33

ای کلاه آرلاا جریلای و همکلااران بلاا      در مطالعلاه   32 باشدمی 11و

محلول از  163حذا فوتوکاتالیستی رنگ راکتیو ررمز موضوع 

فوتوکاتالیست تیتانیوم دی اکسید تثبیت شلاده   آبی با استفاده از

دند کلاه بلاا   دادند، به این نتیجه رسلای  انجام  Feبر پایه زئولیت 

برای  pHیابد و بهترین کاهش می  راندمان حذا pH افزایش

بدست آوردنلاد   4از محلول آبی  163رنگ راکتیو ررمز حذا 
31   

 بلاا  که داد نشان سفتریاکسون اولیه غلظت تیییرات بررسی

افلازایش    یابدمی کاهش حذا راندمان آلاینده، غلظت افزایش

شلاود کلاه   واسطه ملای غلظت آلاینده، سبب تشکیل محصولات 

هلاای یلاونیزه شلاده روی    کنند  مولکلاول را جذب می UVاشعه 

شلاوند کلاه بلاا جلاذب شلادن روی      سط  کاتالیست جذب ملای 

های یونیزه مولکولهایی که منجر به تولید کاتالیست از واکنش

 هلالالاای فتلالالاونی و رادیکلالالالاال هیدروکسلالالالایلشلالاده بلالاا حفلالالاره

کلاه هملاه   کنلاد همچنلاین در شلارایطی    کند، جللاوگیری ملای  می

هلاای هیدروکسلایل   باشلاند، تعلاداد رادیکلاال   پارامترها ثابت ملای 

تولیدی ثابت است که با افزایش غلظت آلاینده تعداد کمتلاری  

های آلاینده تحت تاثیر رادیکال هیدروکسلایل رلارار   از مولکول

منجر بلاه   آلاینده عبوه بر این، با افزایش غلظت   34-32 گیردمی

ملای شلاود و درنتیجلاه     ینلاده آلا جذب نور توسط مولکول های

فوتون ها به سلاط  فوتوکاتالیسلات بلار نملای خورنلاد و بلاازده       

ای کلاه  در مطالعلاه    35 حذا فوتوکاتالیستی کلااهش ملای یابلاد   

توسط شکری و همکلااران بلار روی حلاذا سفتریاکسلاون بلاا      

در  ZnOو  2TiOاستفاده از روش فوتوکاتالیستی با نلاانوذرات  

میلی گلارم بلار لیتلار انجلاام      42تا  12غلظت اولیه سفتریاکسون 

دریقه زمان واکنش  122دادند به این نتیجه رسید ند که بعد از 

درصد در فرآیند فوتوکاتالیسلاتی   9/43به  63راندمان حذا از 

درصلالاد در فرآینلالاد   7/33بلالاه    7/39و رانلالادمان  TiO2بلالاه 

در مطالعه دیگری کلاه     39 کاهش یافت ZnOفوتوکاتالیستی با 

 92( انجلاام شلاده اسلات،    2212و همکلااران )  Michaelتوسط 

های فاضبب با استفاده درصد از حذا فلکساسین را از نمونه

در مطالعلاه     37 گلازارش نمودنلاد   2TiO گلارم در لیتلار   3 از دوز

و همکلااران در تجزیلاه آموکسلای      Klausonدیگری مه توسلاط 

 1میلی گرم در لیتر با  12-122با غلظت اولیه  (AMX) سیلین
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ملاورد مطالعلاه رلارار     UV-A تحت  Degussa P25 ترگرم در لی

 12از AMX دادند، به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظلات 

درصلاد   32بلاه   62میلی گرم در لیتر میزان تخریلاب از   122به 

   33 کاهش می یابد

یلااز بلارای رسلایدن بلاه     موردنزملاان   عنلاوان بهزمان واکنش 

متییرهای مهلام  در یک فرایند تصفیه، یکی از  موردنظراهداا 

طراحی و راهبری یک فرایند اکسیداسلایون محسلاوب    منظوربه

 زملاان  افزایش مشاهده گردید که بادر این مطالعلاه    36 دشویم

 ترینبیش مطالعه این در  یابدمی افزایش حذا راندمان تماس

ورتی زمان واکنش   داد رخ دریقه 122 زمان در حذا راندمان

د کننده ماننلاد رادیکلاال هیدروکسلایل    یابد ماده اکسییمافزایش 

یابند تا زمان بیشتری در تماس با آلاینده یمتولید شده فرصت 

ینده را حلاذا نملاوده و   آلاباشند و در نتیجه درصد بالاتری از 

ی کلاه اسلارافیلی و   امطالعلاه در  یابد یمراندمان حذا افزایش 

همکاران بر روی حذا مترونیدازول با فرایند فوتوکاتالیسلاتی  

 نانوکاتالیسلالات میناطیسلالای مترونیلالادازول، بلالاا اسلالاتفاده از بلالاا 

2@TiO2@SiO4O3Fe  انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که با

افزایش زملاان تملااس رانلادمان حلاذا مترونیلادازول افلازایش       

   13 یابدیم

داد که افزایش غلظت  نشان کاتالیست غلظت تاثیر بررسی

ان حلاذا افلازایش   گلارم بلار لیتلار رانلادم     2تا  5/2کاتالیست از 

هلاای  تواند بدلیل افزایش تعداد فوتون و سلاایت باید که میمی

هلالاای   مولکلالاول فعال شده در سط  کاتالیست باشد که تعداد 

همچنین با افزایش  جذب شده نیز افزایش مییابدسفتریاکسون 

های هیدروکسیل بیشلاتری تولیلاد   دوز کاتالیست تعداد رادیکال

   41, 42 دهلاد ا را افزایش ملای شود که سرعت و کارایی حذمی

گلالارم در   2گرم در لیتلار در مقایسلاه بلاا غلظلالات   3در غلظت 

 ای در کلالاارایی تجزیلالاه مشلالااهده   افزایش رابل مبحظلاه  لیتلار

 تداخل در عبور تواند بدلیل کدورت ایجاد شده،نگردید که می

 و رسلاوب  یلاا  نلاور  پراکنلادگی  و افلازایش  نور به درون محلول

باشد کلاه منجلار    بالای کاتالیست بارگذاری تحت 2TiO تجمع

   42, 32 انجلاام گیلارد  با سرعت کم تلاری  حلاذا تا شلاودمیبه 

ی خان احمدی و همکاران بر روی حذا هیدروکینون مطالعه

افلازایش   بلالاا دهلاد کلاه   یملا توسط فرایند فوتوکاتالیستی نشلاان  

مییابلاد  املاا بلاا     غلظت نانوذره آهن راندمان حلالاذا افلالازایش  

گلالارم در لیتلالار کلالالاارایی   2 لظت کاتالیست بیش ازافزایش غ

مطالعات    43نداشته استچندانی  تیییلالار 3O2UV/Feفراینلالاد 

شلالالالاکوهی و همکلالالالالااران   توسلالالالالاط  انجلالالالالاام شلالالالالاده  
 44 ، Xekoukoulotakis  یانلاگ و همکلالااران  و  45 و همکاران 
افزایش غلظت فتوکاتالیست در یک حد  نیز نشلاان داد کلاه  49 

  موجب افزایش تجزیه فتوکاتالیستی شود تواندیبهینه م

برای کاربرد یک کاتالیست در مقیاس صنعتی، باید 

ی مکرر حفظ کند و هااستفادهخاصیت کاتالیستی خود را در 

 فوتوکاتالیست فرآیند رابلیت بازیافت داشته باشد  ارتصاد

کاتالیست را بدون  توان می یک بار چند که دارد بستگی

نانوذرات مطابق نتایج   داد مورد استفاده ررار آن یکارآی کاهش

 2/5تواند تا هفت بار با کاهش یم ومیتانیت اکسیدیدی سیمیناط

ررار  استفاده موردتواند بازیابی شود و درصد کارایی می

بگیرد  محصولات تخریب شده از طریق حذا فوتوکاتالیستی 

ار کاتالیزور رر سطوح روی برسفتریاکسون ممکن است 

 در بگیرند و در سایت های فعال کاتالیست باری بمانند و

   47شود  می هاآن های فعالیت کاهش باعث نتیجه

 

 گیرينتیجه

در این مطالعه، کارایی حذا سفتریاکسون توسلاط فرآینلاد   

فوتوکاتالیسلالالاتی بلالالاا اسلالالاتفاده از نانوکامپوزیلالالات میناطیسلالالای 

Fe3O4@SiO2@TiO2  ات در شرایط آزمایشی گوناگون )اثلار

و غلظت کاتالیست، زمان و غلظلات آلاینلاده( ملاورد     pH تنظیم

از روش سلالالال ژل جهلالالات سلالالانتز  .بررسلالالای رلالالارار گرفلالالات

اسلالاتفاده  Fe3O4@SiO2@TiO2نانوکامپوزیلالات میناطیسلالای  

بلاالاترین کلاارایی فرآینلاد فوتوکاتالیسلاتی بلاا اسلالاتفاده  گردید  
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 میللای  12 سفتریاکسلاون در غلظت  شده از فوتوکاتالیست سنتز

گلارم   2کاتالیسلات برابلار  و مقلادار 3رابر ب pHدر لیتر و  مگلار

بلالاه   درصلاد  7/69به میلازان   دریقه 122زمان  بر لیتر در ملادت

بار استفاده مجدد کاتالیسلات سلانتز    7  با توجه به دسلات آملاد

شده، کاتالیست همچنان ثبات و پایداری خود را حفظ کرده و 

ارتصلاادی  ن دهنلاده  تواند آلاینده را حذا کند که این نشلاا می

 باشد میبودن این فرآیند فوتوکاتالیستی 

 و سپاسگزاري تشکر

نویسندگان این مقاله بر خود لازم می داننلاد از حمایتهلاای   

پژوهشکده توسعه صنایع شیمیایی جهاد دانشگاهی استان البرز 

 در انجام این تحقیق، تشکر و ردردانی نمایند 
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ABSTRACT 

Background & Objectives: Ceftriaxone is an antibiotic which is extensively used to treat a number 

of various infections. It is mainly accumulated in water and sewage resulting in the environmental and 

health problems. This study is centered on the evaluation of the efficiency of a photocatalytic process 

using Fe3O4@SiO2@TiO2 in the removal of ceftriaxone from aqueous solutions. 

Methods: This research was based on an experimental-practical study.  Fe3O4 @ SiO2 @ TiO2 was 

initially synthesized via a sol-gel method and characterized by SEM, XRD and EDX analyses. The 

effects of variables such as pH, catalyst concentration, ceftriaxone concentration, contact time, 

reusability tests (n=7) and degree of mineralization were separately assessed in a laboratory scale. The 

concentration of ceftriaxone was measured by HPLC at 240 nm. 

Results: Based on the results obtained, the highest process efficiency of 96.7% was obtained under 

the following optimal conditions: concentration of ceftriaxone 10 mg/L, pH=3, the catalyst dosage of 

2 g/L and a time contact of 120 min. At the end of the process, the degree of mineralization was 

determined to be 83.7%. Additionally, the data regarding the reusability of the nanocatalyst 

demonstrated that a 5.2% loss in the removal efficiency was observed after 7 times of reuse. Finally, 

the results revealed that the removal process of ceftriaxone follows the first-order kinetic model. 
Conclusion: The results demonstrated that the photocatalytic process using the magnetic 

nanocatalyst (Fe3O4 @ SiO2 @ TiO2) could be effectively used for the removal of ceftriaxone from 

aqueous media. 
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