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  چكيده
حضور تركيبات دارويي به . شونديا بعنوان محرك رشد، مصرف مي ها جهت درمان بيماريبيوتيكآنتي :زمينه و هدف

روش . هاي آبي، به دليل ايجاد مقاومت باكتريايي باعث افزايش نگراني شده استشكل اصلي يا متابوليزه شده در محيط
در اين ميان فرايند هاي اكسيداسيون پيشـرفته  . هاي مختلفي جهت حذف آنتي بيوتيك ها مورد بررسي قرار گرفته است

لذا هدف از اين . ف داشته اندبه دليل سهولت كاربرد، اقتصادي بودن و كارايي بالا امروزه توجه زيادي را به خود معطو
پيشـرفته   به عنوان يك فرايند اكسيداسيون UV/AC+ZnO توام كارايي فرايندنقش دي اكسيد سريم بر مطالعه، بررسي 

  .باشدآبي مي محلول هاياز  سفازوليندر حذف 
در . يك ليتر انجام گرفت اين مطالعه از نوع تجربي بوده كه در يك محفظه واكنش منقطع، به حجم مفيد :مواد و روش ها

، غلظـت  )ميلـي گـرم در ليتـر    200-20(، غلظـت اوليـه سـفازولين    )9-3(اوليـه محـيط    pHاين فراينـد تـأثير پارامترهـاي    
ميلي گرم در  200-20( CeO2و دوز ) دقيقه 60-10(، زمان واكنش )ميلي گرم در ليتر 100-20(فتوكاتاليزر اصلاح شده  

وات درون  55اي بـا تـوان پرتـو تـابي     پايلوت مورد استفاده از يك لامپ كم فشار جيوه. گرفتمورد بررسي قرار ) ليتر
  . مند بودمحفظه استيل بهره

، در UV/AC+ZnOداد كه بيشترين كارايي حـذف آنتـي بيوتيـك سـفازولين در فراينـد       نشان آزمايشات نتايج :يافته ها
ميلـي گـرم بـر ليتـر و غلظـت       100ي محلول سفازولين برابر با وليهدقيقه، غلظت ا 60، زمان تماس pH= 3شرايط بهينه 

كه با تغييـر هـر يـك از پارامترهـاي دخيـل از حـدود       . مي باشد% 96گرم بر ليتر، برابر با 1/0فتوكاتاليزرو اصلاح شده 
راندمان حذف آنتي بيوتيك مورد  CeO2همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت . بهينه، كارايي فرايند تغيير پيدا نمود

ميلي گرم بر ليتـر رانـدمان حـذف انتـي بيوتيـك       200به  20از  CeO2بررسي كاهش پيدا كرد بطوريكه با افزايش غلظت 
 .درصد كاهش پيدا كرد 76به  91سفازولين از 

فراينـد بـراي كـاهش بـار     تـوان از ايـن   باشد و مياين فرايند داراي كارايي مناسبي در حذف سفازولين مي :گيرينتيجه
آلودگي فاضلاب بيمارستاني و صنايع توليد كننده قبل از ورود به واحدهاي تصـفيه متـداول يـا همچنـين قبـل از تخليـه       

اين فرايند بدليل عدم توليد مواد دفعي مانند لجن، فراينـدي قابـل توجـه    . هاي حاوي سفازولين استفاده نمودنهايي پساب
 .باشدهاي آلي مقاوم و فرايند دوستدار محيط زيست ميهدر راستاي تصفيه آلايند

  
  ، اكسيد روي، محلول هاي آبي، كربن فعالCeO2آنتي بيوتيك، تجزيه فتوكاتاليستي،  :كلمات كليدي
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   مقدمه
ــژه در   ــه وي حضــور آنتــي بيوتيكهــا در محــيط زيســت ب

ايـن آنتـي   . هاي آبي نگراني عمده اي محسوب مي شود محيط
جهـت  بيوتيك ها براي بهبود سلامت انسان و دام و همچنـين  

 1-3.افزايش رشد در مزارع پرورش دام و ماهي به كار مي روند
  و مي گردند جذب بدن در ضعيفي طور معمولاً به اين داروها

 از جزيـي  با تغييـري  يا شكل بدون تغيير مواد عمده اين بخش

 هـاي  شـبكه  عمـدتاً وارد  و دفـع  بـدن  از مدفوع و ادرار طريق

 5و4.گردند مي فاضلاب هاي تصفيه خانه وارد نهايتا و فاضلابرو
بيوتيكي  غلظت پايين اين آنتي بيوتيك ها موجب مقاومت آنتي

عـلاوه بـر ايـن، داروهـا و      7و6.در باكتريها و ژنهـا مـي گـردد   
بيوتيكهاي دامي در غلظتهاي كم منجر به اختلال در توليد  آنتي

مطالعات انجام شده نشان مـي   8.شوندريز ميمثل و غدد درون
ت آنتـي بيوتيكهـا در فاضـلابهاي بيمارسـتاني و     دهد كه غلظ ـ

ميكروگرم در ليتر و بالاتر قرار  200تا  3/0شهري در محدوده 
 هـا  سفالوسـپورين ، خانواده هاي پرمصرفبيوتيكاز آنتي 9.دارد

درصد از  70تا  50دهد كه هاي نشان مينتايج  بررسي. هستند
هـاي مصـرفي در اكثـر كشـورها مربـوط بـه ايـن        بيوتيكآنتي

بيوتيك نيمه سنتز شده است كه سفازولين آنتي 10.خانواده است
هـاي  ان عفونـت هـاي باكتريـايي ماننـد درم ـ   در درمان بيماري

 11.رودريوي؛ استخوان؛ معده؛ قلب و مجاري ادراري بكار مـي 
ارائه  1فرمول شيميايي آنتي بيوتيك سفازولين در شكل شماره 

  .شده است
تصفيه خانه هاي فاضلاب با استفاده از روشهاي فيزيكي و 
فرآينــدهاي بيولــوژيكي و شــيميايي نقــش مهمــي در تصــفيه  

هـا بـر   در زمينـه حـذف آلاينـده    فاضلابهاي شهري و صنعتي 
اما در حـال حاضـر ايـن سيسـتمها بـراي حـذف       . عهده دارند

ميكروآلاينده ها از جمله آلاينده هاي دارويـي همچـون آنتـي    
به طوري كه بر اساس مطالعـات  . بيوتيك ها طراحي نشده اند

مقـادير متفــاوتي از درصـد حــذف آنتـي بيوتيكهــا در تصــفيه    
شده است؛ در حالي كه در برخـي  هاي فاضلاب گزارش  خانه

، 13گزارش شـده اسـت  % 0مطالعات ميزان حذف آنتي بيوتيك 
و حتي بـه نـدرت تـا    % 80در برخي ديگر اين ميزان حذف تا 

ميزان حذف آنتي بيوتيكهـا در   14.نيز گزارش شده است% 100
تصفيه خانه هاي فاضلاب بستگي به نوع سيستم تصفيه و نوع 

ي رايندهاي اكسيداسيون پيشرفته بر پايـه ف 15.آنتي بيوتيك دارد
ــال ــد راديك ــيدكنندهتولي ــاي اكس ــال  ه ــد راديك ــوي مانن ي ق

هيدروكسيل، راديكال سولفات، راديكال سوپراكسيد و راديكال 
هيدروپراكسيل استوار هسـتند كـه تمايـل بـالايي در تخريـب      

طي چندين سـال اخيـر، از فراينـدهاي     11.ها دارندبيوتيكآنتي
تركيبي مانند استفاده توام از ازن و هيدروژن پراكسـايد، ازن و  

زني توام بـا فراينـد فنتـون و فراينـد     اشعه فرابنفش، فرايند ازن
   17و16، 12.زني كاتاليزوري استفاده شده استازن

) 2012(و همكاران Gurkan YYدر مطالعه اي كه توسط  
جزيه فتوكاتاليستي آنتي بيوتيك سفازولين توسط  تحت عنوان ت

N-doped TiO2       صورت گرفـت، نتـايج نشـان داد كـه ميـزان
درصـد   56در حـدود   UV/TiO2تجزيه سفازولين طي فرايند 

دقيقه مي باشد، اين در حالي بود كـه ميـزان    60در مدت زمان 
در مـدت   UV/N-doped TiO2تجزيه سفازولين طـي فراينـد   

-Nهمچنين مشاهده گرديد كه . درصد بود 76قه، دقي 50زمان 

doped TiO2       با محدود كـردن تـابش اشـعه فـرابنفش باعـث
درصـد   80دقيقه به مقـدار   30تجزيه سفازولين در مدت زمان 

  11.مي شود

 و همكــاران Shokri Mدر مطالعــه ديگــري كــه توســط  
با عنوان بررسي مقايسه كـارايي فراينـد فتوكاتاليسـتي    ) 2015(

ه سفازولين توسط نانو ذرات معلـق و ثابـت دي اكسـيد    تجزي
تيتــانيوم صــورت گرفــت نتــايج نشــان داد كــه هــر دو روش 

ميلي گرم بر  20بيشترين راندمان را در غلظت اوليه سفازولين 
وات بر متـر مربـع و در    17ليتر و شدت تابش امواج فرابنفش 

pH=5.2  داشت  به طوري كه در شرايط مذكور راندمان حذف
درصد و در نوع ثابت تا بـي   47/96براي نوع معلق در حدود 

  12.درصد بود 17/46تحرك در حدود 
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 محمدرضا سمرقندي و همكاران

 135♦        2، سال پنجم، شماره 1396زمستان  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

اسـت كـه    يتكنيك پيشرفته ا ياكسيداسيون كاتاليزور نور
بطور كامل تجزيـه شـده و از    يآل يبا استفاده از آن آلاينده ها

معمولاً نور فرا ( يدر اين روش از يك منبع نور. روند يبين م
ــنفش،  ــ) UVب ــتفاده م ــدهاي كاتاليســتي . شــود ياس در فراين

ناهمگن مواد واكنش در يك فاز نمي باشـند و بـه راحتـي در    
محيط واكنش حل نمي شوند، براي جلوگيري از كاهش بـازده  
كلي واكنش بدليل كاهش سطح فعـال از يـك بسـتر در نقـش     

گاه كاتاليست استفاده مي شود كه در اين مطالعه از بسـتر  تكيه
فعال توليدي از بذر انبه با تخلخـل و سـطح فعـال بـالا      كربن

نقـش دي  لذا هـدف از ايـن مطالعـه، بررسـي      .استفاده گرديد
بـه عنـوان     UV/AC+ZnO توام كارايي فراينداكسيد سريم بر 

ــد اكسيداســيون از  ســفازولينپيشــرفته در حــذف  يــك فراين
  .باشدآبي مي هاي محلول

  

  ها مواد و روش
ي تجربـي بـوده كـه در يـك محفظـه     از نـوع   اين مطالعـه 

در مقيـاس  ) Batch Reactor(فوتوشيميايي منقطع يا ناپيوسـته  
) 2شـكل (مـورد اسـتفاده    پـايلوت . آزمايشگاهي انجام گرديـد 

اي و شامل يك محفظه واكنش فوتوشيميايي بصورت اسـتوانه 
از جنس استيل با حجم مفيد يك ليتر كـه حـاوي يـك لامـپ     

محل . وات استفاده شد 55فشار با توان پرتو تابي اي كم جيوه
انجام فرايند فضاي بين غشاي كوارتزي دور لامـپ و محفظـه   

هـاي سـنتتيك   هـاي مـورد مطالعـه، پسـاب    نمونـه . استيل بـود 
هـاي مختلـف و مشـخص    شده در آزمايشگاه با غلظـت  ساخته

مغادير هر يك از پارامترهاي مورد بررسـي بـر   . سفازولين بود
  . طالعات مشابه صورت گرفته انتخاب گرديدطبق م

  
 Mw=454.54 g/mol(12(فرمول شيميايي سفازولين :1شكل 

  

  
  مورد بررسي شماتيك راكتور آزمايش :2شكل
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، غلظت اوليه سفازولين )9-3(اوليه محيط  pHپارامترهاي 
، غلظت فتوكاتاليزر اصـلاح شـده   )ميلي گرم در ليتر 20-200(
و ) دقيقـه  60-10(، زمان واكنش )ميلي گرم در ليتر 20-100(

مـورد بررسـي قـرار    ) ميلي گرم در ليتـر  CeO2 )200-20دوز 
 OFAT )One Factorتعداد نمونه با استفاده از روش . گرفت

at a Time Method ( نمونه تهيه شد 32محاسبه و.  
با درجه خلوص (سفازولين : مواد شيميايي مورد نياز شامل

، نـانو ذره  اسيد سـولفوريك ،، هيدروكسيد سديم )درصد 9/99
ZnO  و نانو ذرهCeO2   از شركت مرك و سيگما آلدريچ تهيـه

، )Senoal)HACHمتـر مـدل    pHدر ايـن مطالعـه از    . گرديـد 
و دستگاه اسـپكتروفوتو متـر مـدل    ) Sigma(دستگاه سانتريفوژ

DR5000)HACH ( آزمايشـات بـه   . مورد استفاده قرار گرفـت
، زمان پرتوتابي، غلظت pHطور ناپيوسته و با تغيير فاكتورهاي 

فازولين، غلظت كـربن فعـال اصـلاح شـده بـا      اوليه محلول س
 دي اكسيد سريماكسيد روي و اصلاح نشده و غلظت نانو ذره 

در كليه آزمايشات انجام شده، در هر مرحله يك  .انجام گرفت
بعـد از  . فاكتور بعنوان متغير و بقيه ثابـت در نظـر گرفتـه شـد    

ي سازي نمونه ها و فعال شدن راكتور، در بازه هاي زمـان  آماده
. مختلف از محلول داخل راكتور نمونه گيري صـورت گرفـت  

نمونه ها قبل از قرائت توسط دسـتگاه اسـپكتروفتومتر جهـت    
جلوگيري از عدم تداخل كاتـاليزور در قرائـت دسـتگاه، ابتـدا     

ي جهت قرائـت  گرديده و سپس از سوپرناتانت روئ سانتريفوژ
تگاه بـا اسـتفاده از دس ـ   سـفازولين  ميزان غلظـت  .برداشت شد

 12.نانومتر اندازه گيـري شـد   262اسپكتروفتومتر در طول موج 
بعد از اتمام آزمايشات، بـا اسـتفاده از نتـايج حاصـله، مقـادير      

ي هر يك از پارامترهاي مورد بررسي انتخـاب و كـارايي   بهينه
مورد مقايسـه   Exellهر يك از فرايندها با استفاده از نرم افزار 

ها،  قرار گرفت و بعد از جمع بندي نتايج و تجزيه و تحليل آن
آزمايشات تخصصي  از . نسبت به تدوين گزارش اقدام گرديد

بر روي كربن فعـال توليـدي در    XRD و FTIR ،SEM: جمله
حالت اصلاح شده و اصـلاح نشـده بـا نـانو ذره اكسـيد روي      

. صـورت گرفـت  شيميايي   -جهت تعيين مشخصات فييزيكي
 حـذف سـفازولين بـا اسـتفاده از     ، درصد آزمايشات درتمامي

  :گرديد محاسبه )1(رابطه 
)1  (                           Removal percent% = C1-C2/C1 

:C1 غلظت اوليه ي سفازولين بر حسب ميلي گرم بر ليتر  
 :C2 غلظت سفازولين باقي مانده بر حسب ميلي گرم بر ليتر  
  

گرمـايي از   -كربن فعال  بـه روش شـيميايي  تهيه 
  بذر ميوه انبه

گرم از بذر خشك شده انبه با حجم مشخصي از  50مقدار 
 10بـه   1درصد و با نسبت جرمي  95اسيد فسفريك با غلظت 

. مخلوط شد  به نحوي كه بـه خـوبي بـه اسـيد اغشـته گـردد      
ميلي متر  50مخلوط حاصله به داخل يك راكتور فلزي به قطر 

ميلي متر انتقال و در داخـل كـوره الكتريكـي بـه      250و طول 
درجـه سـانتي گـراد در     900نحوي كه دماي ان به تدريج بـه  

 بعـد از رسـيدن بـه دمـاي    . ساعت برسد منتقل گرديد 3مدت 
سـاعت ديگـر در    1درجه سانتي گراد ، راكتور به مـدت   900

سـاعت ، كـوره    1همين دما نگهداري و بعد از گذشت زمـان  
خاموش و به اجازه داديم تا دمـاي ان بـه اهسـتگي بـه دمـاي      

كربن توليد شـده طـي مراحـل فـوق توسـط اب      . محيط برسد
 بـالاتر از  pHمقطر مورد شستشو قرار داده تا جايي كه مقـدار  

سپس كربن توليد شده به منظـور خشـك   . حاصل گرديد  5/6
درجـه سـانتي گـراد     120شدن مجددا در داخل اون در دماي 

قـرار داده شـد و پـس از خشـك شـدن بـا اسـتفاده از هــاون        
 و 40 ،30 ،20 مـش  بـا  الكهاي از ان دنبال به و خرد زمايشگاهيآ

هاي  الككربنهاي الك شده باقيمانده بر روي . شد عبور داده 50
جـذب   از جلوگيري منظور به و مخلوط يكديگر با 50 و 40 ،30

  16.داري شد اي در بسته نگه رطوبت در داخل بطري شيشه

  

اصلاح كربن فعال توليد شده توسـط نـانو ذرات   
ZnO  

تهيــه كــربن فعــال اصــلاح شــده توســط روش مكــانيكي 
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هيبريدي يا پيوندي صورت گرفت، به اين شكل كـه از كـربن   
به مقـدار مشـخص كـه لازم خواهـد      ZnOفعال و نانو ذرات 

 نسبت جرم نانو ذره اكسيد روي به كربن فعال در محدوده(بود
توسـط تـرازوي   )  ميلي مـول بـر گـرم    4/0و  0/ 3، 2/0، 1/0

ديجيتال وزن و با هم مخلوط گرديده شـد، سـپس داخـل اب    
مقدار دوبار تقطير ريختـه و از مگنـت جهـت مخلـوط كـردن      

سـاعت   24كامل تركيب استفاده گرديد، فرايند بايد بـه مـدت   
كرد سپس بعد از فيلتر كـردن مخلـوط، باقيمانـده    ادامه پيدا مي

درجـه سـانتي    95سـاعت و در دمـاي    24روي فيلتر به مدت 
در . گراد در داخل آون قرار داده شد تا بطور كامل خشك شود

نهايت بعد تمامي مراحل فوق كـربن فعـال اصـلاح شـده بـه      
  17.دست آمد

  
  pHPZCآزمايشات 
 هاي مهم هر جاذب تحت عنوان نقطه بار صفر از ويژگي

PZC) يا (Point of zero charge    كه در اين مطالعه هم بـراي
كربن سنتز شده و هم براي نانو ذره اكسيد روي اندازه گيـري  

مـولار   01/0از محلـول نمـك طعـام     pHPZCبراي تعيين . شد
بعنوان الكتروليت و از محلول هاي سـود و اسـيد كلريـدريك    

 30مقـدار  . مولار به عنوان عوامل كنترل كننده استفاده شد 1/0
 50ارلـن   8از محلـول الكتروليـت در   ) در هر ارلـن (ميلي ليتر

با  12تا   2ها در محدوده محلول pHميلي ليتري ريخته شد و 
گرم از كـربن   5/0ميزان . از اسيد و سود تنظيك گرديد استفاده

 48فعال توليدي به هر كدام از ارلن ها اضافه شد و بـه مـدت   
دور بـر دقيقـه    120ساعت ارلن ها بر روي شيكر بـا سـرعت   

نهـايي   pHقرار داده شدند و بعد از سپري شدن زمـان فـوق،   
  18.ها بع از عبور از صافي قرائت گرديد محتويات ارلن

  
  رسم منحني استاندارد سفازولين

هـاي  جهت رسم منحني استاندارد سفازولين، ابتدا غلظـت 
ميلـي   70-5مختلفي از آنتي بيوتيك سفازولين در محدوده ي 

ميلي گـرم در   1000(گرم در ليتر از محلول استوك سفازولين 
پس از آن ميزان عدد جـذبي قرايـت شـد و در    . تهيه شد) ليتر

منحنـي  ) Excel(افـزار ماكروسـافت آفـيس    نهايت توسط نرم 
  .رسم شد R2>0.9991استاندارد سفزولين با 

  
  ها يافته

  آزمايشات تخصصي
-FTIR: در اين مرحلـه، آزمايشـات تخصصـي  از جملـه    

XRD-SEM      شـده و  بر روي كربن فعـال در حالـت اصـلاح
اصلاح نشده با نانو ذره اكسيد روي صورت گرفت كـه نتـايج   

  .آورده شده است 5و  4، 3شكل هاي آن به ترتيب در 
  

   pHتأثير 
نشـان داده   6شـكل  در  ،روي راندمان حـذف بر  pHثير أت

مذكور، مقادير  در فرايند pHبه منظور بررسي تأثير . شده است
pH  در شـرايط ثابـت، غلظـت كـربن فعـال      9-3در محدوده ،

ميلي مـول اكسـيد    4/0نسبت (اصلاح شده توسط اكسيد روي
ميلـي گـرم بـر     100بـا دوز  ) روي به ازاي هر گرم كربن فعال

پي پي ام مورد ارزيـابي قـرار    100ليتر، غلظت اوليه سفازولين 
ايند در داد كه بيشترين كارايي فر آمده نشان نتايج بدست. گرفت

pH در فرايند كارايي كمترين و 3 با برابر pH باشد مي 9 با برابر.  
  

تاثير تغييرات غلظت اوليه اكسيد روي به تنهايي و 
  نشانده شده بر روي كربن فعال

با توجه به وابستگي كارايي فرايند به دو پارامتر توام كربن 
فعــال و نــانو ذرات اكســيد روي در ايــن مرحلــه بــه بررســي 
جداگانه اين دوپارامتر به تنهايي پرداخته شد و نتـايج حاصـل   

همانطور كه از داده هـاي بدسـت   . ارائه شده است 7در شكل 
روي بـه تنهـايي در تمـامي    آمده مشاهده شد كه كارايي اكسيد

غلظت هاي مورد استفاده در مقايسه با حالت نشانده شـده بـر   
  .روي كربن فعال كمتر بود
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  )اصلاح نشده -ب ZnOاصلاح شده با  -الف( از كربن فعال SEMتصوير آزمايش  :3شكل 

  

  
  از كربن فعال قبل و بعد از اصلاح XRDتصوير آزمايش  :4 شكل

  
  از كربن فعال قبل و بعد از اصلاح FTIRتصوير آزمايش  :5 شكل
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گرم بر ليتر، غلظـت اوليـه   ميلي 100غلظت كربن فعال اصلاح شده ( سفازولين حذفدر  UV/AC+ZnO  بر كارايي فرايند  pHنمودار تأثير تغييرات  :6شكل 

  )ميلي گرم بر ليتر 100سفازولين 
 

  

  
گرم بر ميلي 100، غلظت اوليه سفازولين pH= 3 (سفازولين  جهت حذفروي به تنهايي و نشانده شده بر روي كربن فعال تغييرات اكسيد أثيرنمودار ت :7شكل 

  )دقيقه 60ليتر، زمان 
  

  تأثير غلظت كربن فعال اصلاح شده 
فتوكاتـاليزر اصـلاح   سفازولين به غلظـت   حذفوابستگي 

بر ليتر گرم ميلي  100و  80، 60، 40، 20غلظت هاي در شده 
نشـان داده   8شـكل  كه نتـايج آن در   قرار گرفتمورد بررسي 

يك پارامتر به صورت متغيـر و  قبل،  حلههمانند مر. شده است

و غلظت سـفازولين   pHزمان، (ساير پارامترها به صورت ثابت
نتايج حاصل از اين مرحله نشـان داد  . در نظر گرفته شد) بهينه

ل كـربن فعـا   كه بيشترين كـارايي فراينـد در بـالاترين غلظـت    
ميلي گـرم بـر    100اصلاح شده مي باشد، بطوريكه در غلظت 

  .درصد مشاهده شد 95ليتر كربن فعال اصلاح شده راندمان 
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ميلي گـرم   100سفازولين ، غلظت اوليه pH= 3 ( سفازولين در حذف UV/AC+ZnO بر كارايي فرايند تغييرات كربن فعال اصلاح شده  نمودار تأثير :8شكل 

  )دقيقه 60بر ليتر، زمان 
  

تاثير تغييرات غلظت نسبت اكسيد روي به كربن 
  فعال 

نشـان داده شـده    9شكل ي در نتايج حاصل از اين مرحله
نتايج بدست آمده از اين مرحله نشان داد كه با افزايش .  است

ه كربن فعال كارايي فرايند بالاتر مي روي ب ميزان نسبت اكسيد
مول بـر گـرم از    ميلي 4/0درصد در غلظت  95رود و راندمان 

  .روي مشاهده شداكسيد

  
  

  
فعـال اصـلاح شـده    غلظـت كـربن  ، pH= 3 ( سـفازولين  در حـذف  UV/AC+ZnO بر كارايي فراينـد  فعال تغييرات اكسيد روي به كربن تأثير نمودار :9شكل 

  )دقيقه 60ميلي گرم بر ليتر، زمان  100گرم بر ليتر، غلظت اوليه سفازولين ميلي100
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 60گـرم بـر ليتـر، زمـان      100، غلظت كربن فعال اصلاح شده pH= 3 (سفازولين بر كارايي فرايند حذف سفازولين  نمودار تاثير تغييرات غلظت اوليه :10شكل 
  )دقيقه

  

  سفازولين اوليه تاثير غلظت
در اين مرحله به بررسي تاثير تغييرات غلظت آنتي بيوتيك 

شـده   ارائه 10شكل سفازولين پرداخته شد و نتايج حاصل در 
آنچه از نتايج اين مرحله استنباط گرديد، كاهش كـارايي  . است

فرايند تلفيقي با افزايش غلظت اوليه آنتـي بيوتيـك سـفازولين    
سـفازولين  ميلـي گـرم بـر ليتـر      20بود، بطوريكـه در غلظـت   

و در  )01/0كمترين ميزان جـذب بـه مقـدار   ( بيشترين راندمان
بيشـترين ميـزان   (دمانكمترين ران بر ليتر ميلي گرم 200غلظت 

  .مشاهده شد )165/1جذب به مقدار 

  دي اكسيد سريمتاثير تغييرات غلظت اوليه 
در اين مرحله به بررسي تاثير تغييرات غلظـت دي اكسـيد   

نشان داده شده  11شكل سريم پرداخته شد و نتايج حاصل در 
آنچه از نتايج اين مرحله استنباط گرديد، كاهش كـارايي  . است

 دي اكسيد سريمغلظت اوليه  در ميزان لفيقي با افزايشفرايند ت
 دي اكسيد سريمميلي گرم بر ليتر  20بود، بطوريكه در غلظت 

ميلي گرم بر  200و در غلظت  درصد 91اصلي فرايند  راندمان
  .مشاهده شددرصد  76 ليتر راندمان

  
گرم بر ليتر، زمـان   100، غلظت كربن فعال اصلاح شده pH= 3 ( بر كارايي فرايند حذف سفازولين دي اكسيد سريم غلظت اوليه نمودار تاثير تغييرات :11شكل 

  )دقيقه 60
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  بحث 
  آناليز آزمايشات تخصصي

در اين مطالعه كارايي پارامترهاي مختلف و مقدار بهينه هر 
تعيـين تركيبـات   . كدام از پارامتر ها مورد بررسي قرار گرفـت 

موجود در ساختار كـربن فعـال توليـدي از بـذر انبـه يكـي از       
 SEMنتايج آزمـايش  . نكات قابل توجه در كارايي فرايند است

يـانگر آن  ب )اصـلاح نشـده  ) اصلاح شده و ب) الف-3شكل (
بود كه كربن توليدي داراي خلل و فرج و سطوح مناسب براي 

نتـايج  . افزايش كارايي فرايند در حـذف سـفازولين مـي باشـد    
نانوكامپوزيـت   كه بر روي) 4شكل (XRD آزمايش تخصصي 

AC–ZnO  جهــت بررســي صــحت قــرار گيــري اكســيد روي
 ,31.6o, 34.2oهايي در محدوده صورت گرفت، حاكي از پيك

36.2o, 47.4o همچنين نتايج . باشدكه متعلق به اكسيد روي مي
حاكي از دو عدد پيك در طول موج ) 5شكل ( FTIR آزمايش 

. مي باشد ZnOكه مربوط به cm-1 1634و  cm-1 93/620هاي 
نشان داد كه كربن توليدي داراي گـروه هـاي    FTIRمطالعات 

كه ... ، هيدروكسيل و گروه هاي كربونيل وآمين: متفاوتي مانند
  19و18.محيط قرار مي گيرند pHتحت تاثير 

  Point of zero charge) يـا  (PZC آزمايش نقطه بار صفر 
در اين مطالعه هم براي كربن سنتز شده و هـم بـراي نـانو ذره    

و مقـدار آن بـراي كـربن فعـال      شـد  اكسيد روي اندازه گيري
 25/6راي نانو ذره اكسـيد روي برابـر بـا    و ب 6توليدي برابر با 

هاي پايين تر از نقطـه بـار صـفر بـدليل      pHدر . تعيين گرديد
سطح مولكول بار مثبت خواهد داشـت كـه    +Hوجود يونهاي 

هـاي   pHدر  .در نتيجه سبب جذب بيشتر سفازولين مي شـود 
بالاتر هم بار الكتريكي روي سطح اكسـيد روي بـدليل وجـود    

  20و19.، منفي خواهد بود-OHيونهاي منفي 

  

 pHتاثير تغييرات 

يكـي   pHي تلفيقي هاي فوتوشيميايي و فرايندهافرآينددر 
. مـي باشـد  در تعيين كارايي فرآيند  هاترين پارامتراز تأثيرگذار

هاي اسيدي آن است كه در pH در  حذف كارايي افزايش دليل
 مثبـت  بـار  ي اكسيد روي دارايشرايط اسيدي، سطح نانو ذره

ي بيشتر سفازولين مي شـود كـه در نتيجـه    جذب باعث و شده
 نتيجـه كـارايي   در و بالاترتجزيه  ميزان سفازولينجذب بيشتر 

 ايـن  به بازي شرايط در راندمان كاهش .افزايش مي يابد حذف

باعـث   و شـده  بـار منفـي   كه سطح نـانو ذره داراي  است دليل
 كـاهش  باعـث كاهش جذب سفازولين مي شود كه در نتيجـه  

سـفازولين   20و19.يابـد  مـي  كاهش حذف كارايي و تجزيه ميزان
 كـه در آن نصـف گروههـاي    pKa )pHكـه   قـوي،  اسيد يك

و نصف ديگر خنثي مي  بار داراي محلول در تركيب عملكردي
بوتيك ساختار شيميايي آنتي .مي باشد 03/3آن برابر با  )باشند

از الكترون مي باشد هاي آروماتيك غني سفازولين شامل حلقه
كه بطور كاملا مطلوبي جذب سطح فتوكاتاليزور اكسيد روي با 
 .شارژ مثبت شده و باعث افـزايش كـارايي فراينـد مـي گـردد     

 ،)3هاي بـالاتر از   pH( كاهش كارايي فرايند در شرايط قليايي
اي كـه  مطالعه . مي باشد مربوط شيميايي سفازولين ساختار به 

بـا عنـوان بررسـي مقايسـه     ) 2015(و همكاران  Shokriتوسط
كارايي فرايند فتوكاتاليستي تجزيه سفازولين توسط نـانو ذرات  
معلق و ثابت دي اكسيد تيتانيوم صورت گرفت نتايج نشان داد 
كه هر دو روش بيشترين راندمان را در غلظت اوليه سفازولين 

داشـت  بـه طـوري كـه در      pH=5.2ميلي گرم بـر ليتـر و    20
 47/96ايط مذكور راندمان حذف براي نوع معلق در حدود شر

درصـد   17/46درصد و در نوع ثابت تا بي تحـرك در حـدود   
تحـت  ) 2012(و همكاران  Gurkanكه توسط مطالعه اي 12.بود

-Nعنوان تجزيه فتوكاتاليستي آنتي بيوتيك سفازولين توسـط   

doped TiO2  صورت گرفت، نتايج حاكي از آن بود كه ميـزان 
درصد در  56در حدود  UV/TiO2تجزيه سفازولين طي فرايند 

دقيقه مي باشد، ايـن در حـالي بـود كـه ميـزان       60مدت زمان 
در مـدت   UV/N-doped TiO2تجزيه سـفازولين طـي فراينـد    

همچنـين مشـاهده گرديـد    . باشد درصد مي 76دقيقه،  50زمان 
ث با محدود كردن تابش اشعه فرابنفش باع N-doped TiO2كه 
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درصـد   80دقيقه به مقـدار   30تجزيه سفازولين در مدت زمان 
  11.مي شود

  
  ثير تغييرات غلظت فتوكاتاليزورأت

نتايج نشان داد كه با افـزايش غلظـت اوليـه فتوكاتـاليزور،     
 افـزايش . بيوتيك سفازولين افـزايش يافـت   راندمان حذف آنتي

غلظــت اوليــه فتوكاتــاليزور اصــلاحي را  افــزايشبــا رانــدمان 
كربن  هاي فعال موجود در سطح توان بدليل افزايش جايگاه مي

 باعـث  كاتـاليزور  افزايش غلظت اوليه فعال نسبت داد، چرا كه
جـذب بيشـتر آلاينـده     و نيـز  هاي فعـال  افزايش تعداد جايگاه

و در نتيجه افزايش راندمان را در پـي  صورت گرفته سفازولين 
 و همكـاران  Muthirulan اي كـه توسـط   مطالعـه نتايج  .داشت

تحت عنوان نقش فتوكاتاليستي كربن خالص پوشـش  ) 2012(
داده شده با اكسيد روي در حذف رنگ آليزارين سـيانين سـبز   

چـه ميـزان    نشان داد كه هر هاي آبي صورت گرفتاز محلول
افزايش يافت راندمان فراينـد هـم افـزايش     اصلاحي كاتاليزور

ميلي گـرم   280تاليزور به مقدار اپيدا كرد بطوريكه با افزايش ك
كـه بـا مطالعـه     19.درصـد رسـيد   95راندمان فرايند بـه   بر ليتر

  .حاضر مطابقت دارد
  

  تاثير تغييرات غلظت نانو ذره اكسيد روي
 افزايش در غلظت نانو ذره اكسـيد روي نشـانده شـده بـر    

در اين فراينـد   .گرديدافزايش كارايي سيستم  روي كربن باعث
هـاي پـر انـرژي طيـف      نانو ذرات در نقش كاتاليسـت، فتـون  

فرابنفش را جذب نموده و متعاقباً مواد شـيميايي فعـال ماننـد    
كـه   هنگـامي  20،19.گيرنـد  راديكال هاي هيدروكسيل شـكل مـي  

گيرند، سبب  ميها تحت تابش پرتو فرابنفش قرار  فتوكاتاليست
تحريك و برانگيختگي و فعال شدن الكتـرون بانـد ظرفيـت و    

الكترون . شوند رفتن الكترون از باند ظرفيت به باند هدايت مي
هـاي   فعالي كه به باند هدايت رفتـه نيـز، بـا تشـكيل راديكـال     

مختلف مثل سوپراكسيد و يا هيدروكسيل، بـا مـواد آلـي وارد    

طالعه ي سمرقندي و همكـارانش  نتايج م 21و20.شود واكنش مي
در  تيتـانيوم  اكسيد دي فتوكاتاليستي فرآيند كارايي تحت عنوان
آبـي   هـاي  محلول از و سيانيد Reactive Black  5حذف رنگ

نشان داد كه هر چـه ميـزان فتوكاتـاليزور دي اكسـيد تيتـانيوم      
افزايش يافت كارايي فرايند بـالامي رفـت بطوريكـه بيشـترين     

 21.گرم بر ليتر فتوكاتـاليزور حاصـل شـد    1 غلظتراندمان در 
 كـه اكسـيد روي بـه تنهـايي بـه       بدست آمده نشـان داد  نتايج

بـر  شـده   نشاندهمراتب كارايي پايين تري در مقايسه با حالت 
نقش كـربن فعـال    بودواضح  آنچه كه. داشتفعال  كربن روي

به عنوان يك عامل مهم و كمك كننده در فرايند مذكور جهت 
كـربن  . افزايش كارايي حذف آنتي بيوتيك سفازولين مي باشد

فعال بعنوان يـك فـاكتور ثانويـه در كنـار اكسـيد روي سـبب       
نتايج مطالعه اي كـه   .جذب بيشتر آلاينده در فرايند شده است

تحـت عنـوان نقـش    ) 2012( و همكـاران  Muthirulan توسط
فتوكاتاليستي كربن خالص پوشش داده شده با اكسـيد روي در  

هاي آبـي صـورت   حذف رنگ آليزارين سيانين سبز از محلول
گرفت نشان داد كه بيشـترين كـارايي تجزيـه آلاينـده توسـط      

دقيقـه    90درصد و در مـدت زمـان    55اكسيد روي به تنهايي 
ل و در همين مدت زمـان  بود در حالي كه در حضور كربن فعا

  19.درصد افزايش پيدا كرد 95به  دكارايي فراين
  

  تاثير تغييرات غلظت اوليه سفازولين
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه با افزايش غلظـت  
آنتي بيوتيك سـفازولينف رانـدمان حـذف آن توسـط سيسـتم      

 حـذف  كـارايي دليـل كـاهش   . مورد بررسي كاهش پيـدا كـرد  
 افـزايش  بـا  كـه  آن ايـن بـود   اوليه غلظت افزايش با سفازولين

سـطح   روي بيشـتري  هـاي سـفازولين   اوليـه، مولكـول   غلظت
هـاي   مولكـول  واكـنش  از و شـود  جـذب مـي   فتوكاتـاليزور 

 راديكـال  و شـده  فوتـوني توليـد   هـاي  حفـره  سـفازولين بـا  

 جلـوگيري  هـا  آن بين تماس مستقيم عدم دليل به هيدروكسيل

اين بالا بودن غلظت سـفازولين در محـيط    علاوه بر 15.كند مي
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موجب مصرف بيشتر مـاده اكسـيدان و افـزايش زمـان انجـام      
و   Muthirulanنتــايج مطالعــه اي  .تصــفيه كامــل مــي شــود

شان داد كه هر چه ميزان غلظت اوليه رنگ ن) 2012( همكاران
افزايش پيدا ميكرد كارايي فرايند نيز كاهش يافته به طوري كـه  

درصد  100 گرم بر ليتر راندمان تقريباً ميلي 10وليه در غلظت ا
ميلـي   80بود در حاليكه در كليه شرايط مشابه و غلظت اوليـه  

   19.درصد كاهش يافت 97تر راندمان به گرم بر لي
  

  تاثير تغييرات غلظت دي اكسيد سريم
بر اساس نتايج مربوط بـه تـاثير غلظـت اوليـه دي اكسـيد      

حضور دي اكسيد سريم بـر كـارايي   سريم مشاهده گرديد كه  
فرايند فتوكاتاليستي نانو ذرات اكسـيد روي نشـانده شـده بـر     
روي كربن فعال نقش افزايشـي نداشـته بلكـه باعـث كـاهش      

دليل اين امر مي توانـد ايـن   . كارايي فرايند اصلي نيز مي شود
باشد كه دي اكسيد سريم در فرايند نقش مداخله گـر منفـي را   

راديكال خوار عمل كرده و سبب ربايش الكترون ايفا و بعنوان 
همانطور كه از نتايج مشـخص اسـت در كمتـرين و    . مي شود

ميلي گرم بر ليتـر   200و   20بيشترين غلظت دي اكسيد سريم
درصد كاهش پيـدا   76و  91به ترتيب راندمان اصلي فرايند به 

پر واضح است كه استفاده همزمان از دو اكسيدان نه تنهـا   .كرد
برد بلكه حتـي ممكـن اسـت سـبب     كارايي سيستم را بالا نمي

نتايج حاصل از اين مرحله  . كاهش راندمان اصلي سيستم شود

با عنوان نقش ) 2015(و همكاران Li Zي آقاي نتايج مطالعهبا 
CeO2   بعنوان ارتقا دهنده اكسيژن در تجزيه فتوكاتاليستي فنـل

ــانيوم صــورت گرفــت  ــوع معــدني دي اكســيد تيت ــر روي ن  ب
   22.همخواني ندارد

  
  نتيجه گيري

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي دهد كه هر چه دوز 
فتوكاتاليزور اصلاحي و زمان تماس افزايش پيـدا كنـد ميـزان    

همچنـين   .سفازولين افزايش مي يابـد كاريي سيستم در حذف 
بـوده بـه    pHكارايي فرايند مـذكور بشـدت تحـت تـاثير اثـر      

نتـايج  . طوريكه در شـرايط اسـيدي بيشـترين كـارايي داشـت     
تفاوت عمده كارايي بالاي اكسيد روي در حالت نشانده شـده  

  . بر كربن فعال در مقايسه با حالت  تنها را نشان داد
  

  و سپاسگزاري تشكر
مطالعه حاصل طـرح تحقيقـاتي در قالـب پايـان نامـه       اين

مصوب دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان با كـد  
است كه نويسندگان بدين طريـق مراتـب    9804081810طرح 

تقدير و تشكر خود را از معاونت تحقيقات و فناوري به عمـل  
  .آورند مي
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ABSTRACT 
 

Background: Antibiotics to treat an illness or as a growth promoter, to be consumed. A pharmaceutical 
composition in the form of original or metabolized in the aquatic environment, due to increased bacterial 
resistance is a concern. Various methods have been used to remove it. The advanced oxidation process due 
to the ease of use, economical and high performance have attracted a lot of attention. The purpose of this 
study was to investigate the role of cerium dioxide on process efficiency combined UV/AC+ZnO as an 
advanced oxidation process is the removal of cefazolin in the aquatic environment. 
Methods: This experimental study was done in batch reactor that has a one Liter volume. In this study 
effect of parameters such as initial pH (3-9), initial concentration of Cefazolin (20-200 mg/L), Modified 
photocatalyst concentration (20-100 mg/L), reaction time (10-60 min) and CeO2 dose (20-200 mg/L) was 
investigated. In this study use of low-pressure mercury lamp with a power of 55 watts in stainless case. The 
kinetic of process according to zero order, first order and second order kinetic was evaluated.  
Results: The results showed that the highest removal efficiency of antibiotics cefazolin in the process at 
the pH = 3, concentration 0.1 mg/L of Modified photocatalyst, Retention time of 60 min and Cefazolin 
concentrations of 100 mg/L was 96%. When you change any of the parameters of about optimization, 
process efficiency was renamed. The results also showed that by increasing the concentration of CeO2, the 
antibiotic removal efficiency decreased, so that by increasing the concentration of CeO2 from 20 to 200 
mg/L, the antibiotic removal efficiency of cefazolin decreased from 91 to 76%. 
Conclusion: This process has shown high efficiency in removal cefazolin and the ability of this process to 
reduce the burden on hospital sewage and pollution-producing industries before entering the units and final 
discharge effluent also contains conventional treatment or used for cefazolin. This process, because of the 
lack of production waste such as sludge, a process persistent organic pollutants and significant in the 
treatment process is environmentally friendly. 
 
Keywords: Photocatalytic Degradation, Antibiotic, CeO2, Activated Carbon, Zinc Oxide, Aqueous 
Solutions.  

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir
www.sid.ir

