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  چكيده
نيسـتند، بنـابراين   هـا   متداول فاضلاب قادر به حذف مؤثر مواد دارويي از قبيل آنتي بيوتيـك هاي  تصفيه :زمينه و هدف

هـدف از ايـن مطالعـه بررسـي كـارايي فراينـد       . باشـد  مـي  ي مانـده از محـيط زيسـت مهـم    بـاق هـاي   حذف آنتي بيوتيـك 
  .باشد مي آبيهاي  در حذف آنتي بيوتيك سفالكسين از محلول UV/ZnOفوتوكاتاليستي 
كاربردي بود كه به صـورت ناپيوسـته در مقيـاس آزمايشـگاهي صـورت       -اين مطالعه از نوع تجربي  :مواد و روش ها

، 25/0، 5/0، 75/0، 1(، دوز نانوذره )3، 5، 7، 9، 11(اوليه محلول pHيرهاي مورد مطالعه در اين تحقيق شامل متغ. پذيرفت
ميلـي   10، 25 ،50، 100(و غلظت اوليـه آلاينـده   ) دقيقه 5-10-15-20-30-40-50-60(، زمان واكنش)گرم در ليتر 05/0، 1/0

  .انجام گرفت HPLCبا استفاده از دستگاه ها  سفالكسين در نمونه سنجش مقدار. مورد بررسي قرار گرفتند) گرم در ليتر
 و كاهش غلظت اوليه سفالكسين و افزايش زمان تماس، كارايي فراينـد افـزايش   pHنتايج نشان داد كه با كاهش :يافته ها

  .يابد مي قدار كاهشگرم بر ليتر، كارايي فرايند افزايش و بيش از اين م 0.1ولي با افزايش دوز نانوذره تا . يابد مي
در حذف آنتي بيوتيك سفالكسين  UV/ZnOنتايج اين مطالعه نشان داد كه استفاده از فرايند فتوكاتاليستي  :نتيجه گيري

از محلول هاي آبي مي تواند به عنوان روشي كارآمد براي حذف سفالكسين از محلول هـاي آبـي مـورد اسـتفاده قـرار      
  .گيرد

  
  فتوكاتاليستي، اكسيد روي، اشعه فرابنفشسفالكسين،  :كليدي كلمات
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  مقدمه
به طـور فزاينـده   ها  با توسعه اقتصاد و جامعه، آنتي بيوتيك

 در صنعت داروسازي، كشاورزي و توليد زيستي به كـار بـرده  
از جملـه  هـا   آلودگي محيط زيست با آنتي بيوتيـك  1.شوند مي

قوه بـراي  سرنوشت آنان در خاك و آب، به دليل خطـرات بـال  
 مهم امـروز هاي  سلامت انسان و محيط زيست يكي از نگراني

هـاي   و كارخانـه هـا   فاضـلاب خـانگي، بيمارسـتان    2.باشـد  مي
درصـد   30-90 3.باشـد  مي داروسازي منابع اصلي آنتي بيوتيك

متـابوليزه  ها  موجود به طور كامل در ارگانيسمهاي  بيوتيك آنتي
عنـوان تركيـب فعـال بـه      نشده و از طريق ادرار و مدفوع، بـه 

علـت   بـه ها  امروزه درمان عفونت 4.شود مي زيست تخليه محيط
دشـوارتر  هـا   باكتريايي مقاوم به آنتي بيوتيكهاي  افزايش سويه
زيرمهــاري هــاي  گــزارش شــده كــه در غلظــت. شــده اســت

ظهـور   5.يابد مي مقاومت افزايشهاي  ها، انتقال ژن بيوتيك آنتي
 بزرگترين چـالش باشـد، زيـرا باعـث     مقاوم شايدهاي  باكتري

ممكن شود درمان دشـوار، پرهزينـه و در پايـان حتـي غيـر      مي
  4.شود

متداول فاضـلاب قـادر بـه حـذف مـؤثر مـواد       هاي  تصفيه
بنـابراين حـذف    7و6،نيسـتند هـا   دارويي از قبيل آنتـي بيوتيـك  

. باشـد  مـي  باقي مانده از محـيط زيسـت مهـم   هاي  بيوتيك آنتي
يك آنتي بيوتيك سفالوسـپورين نسـل اول   ) CFX(سفالكسين 

ضـد باكتريـايي و   هـاي   از فعاليتاي  و با طيف گسترده 8است
بـراي درمـان انـواع    اي  حلاليت بالا در آب، به طـور گسـترده  

گـرم مثبـت و گـرم    هـاي   در انسان ناشي از بـاكتري ها  عفونت
در اروپا، سفالوسپورين دومين گـروه   7و2.شود مي منفي استفاده

بيوتيك داراي بيشترين تجويز است، و در بين اين گـروه،   آنتي
 CFXاز آنجـا كـه   . سفالكسين داراي بيشـترين تجـويز اسـت   

 90باشـد،   مـي  درصـد  10قابليت انتقال بيولـوژيكي اش تنهـا   
  5.شود مي باقي مانده بدون تغيير در ادرار دفع درصد

 9،مختلـف ماننـد جداسـازي غشـايي مايعـات     هاي  تكنيك

ــتخراج فـ ـ ــداس ــتي  10،از جام ــت زيس ــيون  11،تقوي اكسيداس
و  13تجزيــه ســونو شــيميايي 12،نانوفيلتراســيون 5،الكتروفنتــون

آبـي  هـاي   از محلـول  CFXبـراي حـذف    14كمپلكس آنزيمـي 
ــت   ــده اس ــتفاده ش ــي از   . اس ــوان يك ــه عن ــانوتكنولوژي ب ن

. جـذاب بـراي تصـفيه آب ظـاهر شـده اسـت      هاي  تكنولوژي
د شامل سطح زيـاد، واكـنش پـذيري    مزاياي استفاده از نانو موا

 بالا، ساخت در محل و پتانسيل بـالاي اسـتفاده در تصـفيه آب   
داراي مزاياي پايداري بالا در مقابل خـوردگي  ZnO 15.باشد مي

نوري و شيميايي، قابليت تجزيه تركيبات آلـي سـمي، قابليـت    
ــت    ــواج الكترومغناطيســي، قابلي ــيعي از ام ــف وس جــذب طي

رض تابش پرتو بـه دليـل رانـدمان بـالا در     فتوكاتاليستي در مع
توليد الكترونها، حركـت الكترونهـا و جداسـازي الكترونهـاي     

باشد كه براي اكسيداسـيون   مي نوري و منفذهاي موجود در آن
با توجه بـه   16.طيف وسيعي از تركيبات آلي استفاده شده است

 ـ     مين أاينكه بيش تر فرايندهاي متـداول تصـفيه آب قـادر بـه ت
كربن آلي محلول نيسـت، لـذا در سـال هـاي     ) DOC(ل حداق

) AOP(هاي نويني از جمله اكسيداسـيون پيشـرفته    اخير روش
در فرايند اكسيداسيون پيشرفته با . مورد توجه قرار گرفته است

تركيبـاتي كـه   ) OH0(استفاده از توليـد راديكـال هيدروكسـيل    
مـي   توسط اكسيدكننده هاي متداول اكسيد نمي شوند، از بـين 

مكانيزم اكسيداسيون پيشرفته با فناوري فتوكاتـاليتيكي،   17.روند
ــه مــاده نيمــه هــادي و متعاقــب آن   تــابش اشــعه فــرابنفش ب
. برانگيختگي الكترون از نوار ظرفيت بـه نـوار رسـانايي اسـت    

هيدروكسيل در هاي  برانگيختگي الكترون باعث توليد راديكال
ايـن مطالعـه بـا هـدف      بنـابراين  19و18.شود مي آبيهاي  محلول

در حذف آنتي  UV/ZnOبررسي كارايي فرايند فوتوكاتاليستي 
  .باشد مي آبيهاي  بيوتيك تتراسايكلين از محلول

  
  ها مواد و روش
گـرم در   60عصاره پونه بوسـيله جوشـاندن   : سنتز نانوذره
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دقيقـه آمـاده    60درجه سانتي گراد به مدت  80ليتر از پونه در 
ساعت، پونه بوسيله پمپ  1ن شدن به مدت بعد از ته نشي. شد

براي توليد نانوذرات اكسيد روي، محلـول  . خلاء، فيلتر گرديد
 جامـد  ZnCl2گـرم   8/6بوسيله اضافه كردن  ZnCl2نرمال  2/0

نرمال  2/0سپس محلول . سي سي آب مقطر آماده شد 250در 
ZnCl2   اضـافه گرديـد   3بـه   2به عصاره پونه در يك نسـبت .

با استفاده از اسيد سولفوريك و سـود   PHبعد تنظيم درمرحله 
در اين لحظـه ظهـور رسـوب تيـره     . يك نرمال صورت گرفت

 رنگ نشان دهنده تشكيل نانو ذرات اكسيد روي ناشي از پونـه 
نـانو ذرات بوسـيله تبخيـر آب از محلـول      بعد از آن. باشد مي

حاوي عصاره و روي بر روي يك هات پليت جداسازي شده 
سپس نانوذرات خشك شـده در  . ك آون خشك گرديدو در ي

ساعت قـرار   2درجه سانتي گراد به مدت  500كوره در دماي 
  20.داده شد

  
  روش انجام آزمايش

اين تحقيق مطالعه اي تجربي است كه در سيستم ناپيوسـته  
سـنتتيك انجـام   هاي  و در مقياس آزمايشگاهي بر روي محلول

ت داروسازي لقمان تهيـه  پودر سفالكسين يك آبه از شرك. شد
 1000براي انجام مطالعه ابتـدا محلـول مـادر سفالكسـين     . شد

و در تـاريكي در   ميلي گرم در ليتر به صورت هفتگي تهيه شد
سپس محلولهاي بـا  . درجه سلسيوس نگهداري گرديد 4دماي 

اثر . غلظتهاي مورد نظر با استفاده از محلول استوك تهيه شدند
غلظت سفالكسين در  11و  3،5،7،9قادير در م pHپارامتر هاي 
ميليگرم بر ليتر و دوز نانوذرات  100و  10،25،50غلظت اوليه 

گرم بر  1و  05/0،1/0،25/0،0.5،75/0اكسيد روي در محدوده 
مـورد مطالعـه قـرار    ) وات 12و  6(ليتر و توان لامپ فرابنفش

محلـول از اسـيد سـولفوريك و     Phبه منظـور تنظـيم   . گرفتند
  . نرمال استفاده گرديد 1/0وكسيد سديم هيدر

ليتر به ابعـاد   2به حجم اي  در يك راكتور شيشهها  آزمايش
كـم   UVcمنبع تـابش لامـپ   . سانتي متر انجام شد 9*12*30

لامپ مـذكور درون پوشـش كـوارتز بسـيار     . وات بود 6فشار 
براي اينكه نمونه بهتر . شفاف به قطر دو سانتي متر قرار داشت

بش قرار گيرد و نور تابيده شده تلف نشـود، لامـپ در   مورد تا
سانتي متري  7مركز ظرف در محلول قرار داده شد و با فاصله 

ديواره قرار گرفت بودند و راكتـور بـه طـور كامـل بـا فويـل       
در داخل ايـن راكتـور از يـك همـزن     . آلومينيومي پوشيده شد

فاده مغناطيسي براي اختلاط كامل نمونه جهت پرتو تـابي اسـت  
  .شد

  

  
  شماتيكي از راكتور مورد استفاده در اين مطالعه :1شكل 
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بـه   rpm10000 بـا دور هـا   براي حذف نانوذره هـا، نمونـه  
هـاي   دقيقـه سـانتريفيوژ و بعـد بـا اسـتفاده از صـافي       5مدت 

0.22µm  صــاف ســازي شــدند و سفالكســين بــاقي مانــده در
كـارايي بـالا انـدازه     محلول با استفاده از كروماتوگرافي مايع با

براي اطمينان از درستي آزمايشها تمام آزمايشـها بـا   . گيري شد
آناليز  Excelبا نرم افزار ها  دو بار تكرار انجام پذيرفت و نتيجه

  .شد
نانو ذرات اكسيد روي بـا اسـتفاده از عصـاره پونـه     : آناليز

سنتز شده و اندازه ذرات، مرفولوژي و تركيبات ساختاري نانو 
جهت رسم . تعيين شد FTIRو  SEM ،TEMبا استفاده از  ذره

منحني كاليبراسيون، غلظتهاي مختلفي از سفالكسين تهيه و بـه  
 HPLC: High( دستگاه كروماتوگرافي مـايع بـا كـارايي بـالا     

performance liquid chromatography (    بـا مشخصـات زيـر
ت مشخصات كروماتوگراف مورد استفاده عبـار . تزريق گرديد

 HICHROM، ستون ) CECIL, England, CE4100(مدل : از
)HI-5C18-4371 ( و بــا مشخصــات)150mm×4.6mm id. 

5µm ( متـانول،   درصد 40آب مقطر و  درصد 60، فاز متحرك
، ml/min 1دقيقـه، ميـزان جريـان فـاز متحـرك       66زمان ماند 

و ميـزان تزريـق    nm 263با طـول مـوج    UV-visibleدتكتور 
بـا اسـتفاده از منحنـي    هـا   غلظت نمونـه . بود 25µlسفالكسين 

  .تعيين مقدار شدند 9997/0كاليبراسيون با ضريب همبستگي 
  

  ها يافته
براي بررسي ساختار بلوري و فازي و تعيين اندازه وشكل 
ــي    ــي روبش ــكوپ الكترون ــيد روي از ميكروس ــانو ذره اكس ن

)SEM ( و ميكروسكوپ الكتروني گذاره)TEM ( استفاده شده
نانو ذرات  TEMتصوير  3و شكل  SEMتصوير 2شكل . است

نتـايج  . اكسيد روي مورد استفاده در اين تحقيق را نشان ميدهد
نـانومتر و ذرات   60نشان داد كه ذرات اكسيد روي داراي قطر 

نتـايج  . مورد استفاده در اندازه نانو و به شكل كريستالي هستند
ي تشـخيص  بـرا  cm-1 4000 -450در محـدوده    FTIRطيف

گروههاي فعال سطحي بر روي نانوذرات اكسـيد روي قبـل و   
 نتـايج طيـف  . بعد از فرايند حذف فتوكاتاليسـتي اسـتفاده شـد   

FTIR  را هايي  پيك 3قبل از فرايند حذف سفالكسين در شكل
و  620، 1103، 1451، 1637، 3416، 3466در ناحيه طول موج 

عـد از فراينـد   ب FTIRتغييراتـي در طيـف   . دهـد  مي نشان 519
حذف فتوكاتاليستي سفالكسين ايجاد شده است كـه تغييـرات   
ايجاد شده بيانگر جذب سفالكسين و واكنش آن بـا نـانوذرات   

  . باشد مي اكسيد روي

  

  
  

  )قبل از فرايند(نانوذرات اكسيد روي مورد استفاده در اين تحقيق  SEMتصوير  :2شكل 
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  روي مورد استفاده در اين تحقيقنانوذرات اكسيد  TEMتصوير  :3شكل 

  
   pHبررسي تاثير 

ابتدا فرايند جذب سفالكسين بدون تابش اشـعه فـرابنفش   
بررسي گرديد و پس از به تعادل رسيدن جذب كارايي فراينـد  

  .فتوكاتاليستي با اعمال اثر تابش اشعه فرابنفش بررسي شد
گـرم   ميلي 50در حذف سفالكسين با غلظت اوليه  pHتأثير

گرم بر ليتر و  25/0دقيقه، دوز نانوذره  15يتر، زمان تماس بر ل

ــوان لامـــپ  ــودار  12وات و  6تـ ــان داده  1وات در نمـ نشـ
همچنان كه نمودار نشـان ميدهـد بيشـترين كـارايي     . است شده

درصد و براي تـوان   31/58وات  6براي توان  pH=3حذف در
رانـدمان   pHباشـد كـه بـا افـزايش      مي درصد 44/83وات  12
درصد در  54/72درصد و  58/52و به ترتيب به  اهش مييابدك

pH=11 رسد مي.  
  

  ZnOتأثير غلظت نانوذره 
را بـر   ZnOمختلـف كاتاليسـت   هـاي   تأثير غلظت 2شكل 

ميليگـرم در   50و غلظـت  pH=3 كارايي حذف سفالكسـين در 
 6دقيقه براي تـوان   15ليتر از سفالكسين و در زمان پرتو تابي 

همانطوري كـه در ايـن شـكل    . دهد مي شانوات ن 12وات و 
 g/l 1/0شود با افزايش دز نانو ذرات اكسيدروي تا  مي ملاحظه

راندمان حذف آنتي بيوتيـك سفالكسـين افـزايش يافـت و در     
  .دزهاي بالاتر، راندمان كاهش يافت

 

  
  وات 12وات و  6نانوذره قبل از فرايند و بعد از فرايند براي توان  FTIRتصوير : 4شكل 
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 )گرم بر ليتر 0.25دقيقه، دوز نانوذره  15ميليگرم بر ليتر، زمان تماس  50غلظت اوليه (وات 12وات و  6در حذف سفالكسين براي توان  pHتأثير  :1نمودار 

  
  

  
  )دقيقه 15ميليگرم بر ليتر و زمان تماس  50، غلظت اوليه pH= 3(وات 12وات و  6توان تأثير دوز نانو ذره در حذف سفالكسين براي  :2نمودار 

  
  

  اثر زمان تماس
همـان  . نشان داده شـده اسـت   3اثر زمان تماس در شكل 
گردد با افزايش زمان تمـاس   مي طور كه در اين شكل ملاحظه

درصد حذف سفالكسين افزايش يافته است به طـوري كـه بـه    

درصـد در   53وات كارايي حذف از  6براي توان  عنوان نمونه
دقيقـه و بـراي تـوان     60درصد در زمان  96دقيقه به  10زمان 

 100دقيقه به  10درصد در زمان  75وات كارايي حذف از  12
  .دقيقه رسيده است 60درصد در زمان 
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  )ميليگرم بر ليتر 50گرم در ليتر و غلظت اوليه  0.1، دوز نانو ذره برابر pH= 3(وات 12وات و  6ن براي توان تأثير زمان تماس در حذف سفالكسي :3نمودار 
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وات و  12براي توان دقيقه  15گرم در ليتر و زمان تماس  0.1، دوز نانو ذره برابر pH= 3(وات 12وات و  6تأثير غلظت اوليه سفالكسين براي توان  :4نمودار 

  )وات 6دقيقه براي توان  30زمان تماس 
  

  هاي مختلف سفالكسين بررسي غلظت
پس از تعيين مقادير بهينه پارامترهاي مورد بررسي در ايـن  

وات  6براي توان  time=30min ،ZnO=0.1g/l ،ph=3(تحقيق 
ــوان   time=15min ،ZnO=0.1g/l ،ph=3و  ــراي ت ) وات 12ب

مختلـف آنتـي بيوتيـك    هـاي   در حذف غلظـت كارايي فرايند 
ــين  ــت  ) 100،50،25،10(سفالكس ــرار گرف ــي ق ــورد بررس . م

شود با افزايش غلظت اوليـه سفالكسـين    مي همچنانكه مشاهده
به طوري كه بيشترين راندمان . يابد مي درصد حذف آن كاهش
وات  6ميلي گرم بر ليتر براي تـوان   10حذف در غلظت اوليه 

وات در  12درصـد و بـراي تـوان     98/99، دقيقـه  30در زمان 
  .باشد درصد مي 7/99دقيقه،  15زمان 

  

  بحث
نـانو ذرات اسـتفاده شـده داراي     SEMبا توجه به تصـوير  

ــر از   ــاد كمت ــوده و داراي ابع ــوب ب ــانومتر 60تخلخــل مطل  ن
مربـوط بـه ارتعاشـات     3416و  CM-13466 جايگاه. باشند مي

 620و  1637و پيـك   21باشد مي باند هيدروژن O—Hكششي 
 Zn-Oبــه ترتيــب مربــوط بــه ارتعاشــات كششــي و خمشــي 

ممكن اسـت   1451و پيك مشاهده شده در جايگاه  22باشد مي
بـا كمـك ارتعـاش كششـي      C-OHدرنتيجه ارتعاش خمشـي  

مربـوط بـه    1103گروه كربوكسيلات و پيـك   O-C-Oمتقارن 
 و ارتعاش كششـي  حلقه پيران C-Oو  C-Cارتعاشات كششي 

C-Nهم چنين پيك مشـاهده شـده در جايگـاه     23.باشدها  آمين
، بعـد از  4با توجه بـه شـكل    24.باشد مي C-Brمربوط به  519
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 فرايند حذف سفالكسين درصد عبور كاهش يافتـه، كـه نشـان   
و كربوكسـيل نقـش مهمـي در     OHعـاملي  هاي  دهد گروه مي

وات بعد از فراينـد، پيـك    6در طيف . حذف سفالكسين دارند
 بـه  1103، پيك 1624به  1637، پيك 3428به  3416و  3466
و پيــك  1006و  1069 و 1178، 1283در ناحيــه هــايي  پيــك
و پيـك  انـد   تغييـر يافتـه   576بـه   519و جايگـاه   613به  620

ايجاد شده كه مربوط به ارتعاش  851و  884جديدي در ناحيه 
 12هـم چنـين در طيـف    . باشـد  ها مي آروماتيك C-Hخمشي 

، 1399به  1451، پيك 3436به  3466بعد از فرايند، پيك  وات
و پيـك  انـد   تغيير يافته 598به  519، پيك 1196به  1103پيك 
  24.حذف گرديده است 620

pH   ــدمان حــذف ــر ران از مهمتــرين پارامترهــا ي مــوثر ب
باشدكه بـر ظرفيـت جـذب و     مي در تصفيه فاضلابها  آلاينده

ــار   ــع ب ــدف، توزي ــات ه ــه تركيب ــر ســطح  تجزي الكتريكــي ب
 ـ    هـا   فتوكاتاليست ثير أو پتانسـيل اكسيداسـيون بانـد ظرفيـت ت

نقـش   pHكـه  اند  همچنين مطالعات قبلي نشان داده. گذارد مي
 27-25.كنـد  مـي  ايفاها  مهمي را در تجزيه و حذف آنتي بيوتيك

توانـد حضـور بيشـتر     مـي  پايين pHعلت تجزيه سفالكسين در
كــه منجــر بــه تشــكيل  در محــيط اســيدي باشــد +Hيونهــاي 

شود و نيز از طريق اكسيژن هاي موجود در  مي +Hراديكالهاي 
را تشـكيل ميدهـد كـه در نهايـت     HO2 محلول، راديكال هاي

ــاي   ــه راديكاله ــديل ب ــي OHتب ــوند م ــر   28.ش ــرف ديگ از ط
هيدراكسيل به تنهايي باعث بالا رفـتن سـرعت واكـنش نمـي     

ت واكـنش را  شود، اين راديكال هـاي آزاد هسـتند كـه سـرع    
جابجا مي كنند و با توجه به اينكه در محيط اسـيدي راديكـال   

توليد مي شـود، بنـابراين در محـيط اسـيدي رانـدمان       °Hآزاد 
و همكـاران   Benhebalكـه  اي  در مطالعـه  29.حذف بالا اسـت 

جهت تجزيه فتوكاتاليستي فنل و بنزوييك اسـيد انجـام دادنـد    
 30.مطلوب گزارش نمودند) 2.5(اسيدي  phميزان تجزيه را در 

بـر تجزيـه    Phو همكاران اثـر   Jing Miaoديگر اي  در مطالعه
 UV/ZnOبا اسـتفاده از فراينـد    11فتوكاتاليستي مردانت بلك 

ــه را در   ــزان تجزي ــد و بيشــترين مي ــايي  PHبررســي كردن قلي

در ابتدا افزايش دز نانوذره منجر به افـزايش   31.گزارش نمودند
لكسين شد اما در ادامه با افزايش اين مقدار راندمان حذف سفا

راندمان حذف كاهش يافت به همين منظور مقدار بهينه معادل 
علـل ايـن پديـده بـه افـزايش      . گرم در ليتر انتخـاب شـد   1/0

، افـزايش مسـير   UVكدورت محلول، كاهش ميزان نفوذ پرتـو  
نوري و كـاهش سـطح كـل قابـل     هاي  طي شده توسط فوتون

چسبيدن الاينده بر سـطح كاتاليسـت مـرتبط    تحريك به علت 
و همكـارانش در تحقيقـي كـه     Emad S. Elmolla 32.دانسـت 

و  سـيلين  آمپـي جهت تجزيه فتوكاتاليسـتي آموكسـي سـيلين،    
كلوكساسيلين انجام دادند، مشاهده كردند كه افـزايش غلظـت   

ZnO  بالاتر ازg/L 0.5    موجب بهبود قابل تـوجهي در تجزيـه
  .كه با نتايج مطالعه ما مطابقت دارد 33نشد ها آنتي بيوتيك

در اين تحقيق بـا افـزايش زمـان تمـاس رانـدمان حـذف       
دقيقـه ابتـداي    15افزايش يافت با اين حال راندمان حذف در 

فرايند، بيشترين افزايش را داشـته و بـا گذشـت زمـان، رونـد      
 ايـن امـر را  . يابد مي افزايشي راندمان حذف سفالكسين كاهش

دقيقـه   15به دليل تجزيه سريع آلاينده سفالكسـين در  توان  مي
آزاد توليـد شـده ناشـي از    هـاي   ابتداي فرايند توسط راديكـال 

با افزايش . برانگيختگي الكتروني نانوذرات اكسيد روي دانست
زمان ماند اگرچه روند برانگيختگـي نـانوذرات اكسـيد روي و    

اما بـه دليـل    آزاد هيدروكسيل كاهش نيافته،هاي  توليد راديكال
تشكيل تركيبات آلي واسط ناشي از تجزيه آلاينده سفالكسـين،  

هيدروكسيل توليد شده، صرف تجزيـه  هاي  مقداري از راديكال
ــده     ــذف الاين ــزان ح ــه از مي ــده و در نتيج ــات ش ــن تركيب اي

ايـن نتـايج بـا تحقيقـات سـاير       34.شـود  مـي  سفالكسين كاسته
  36و35.محققين نيز همخواني دارد

نشـان داد كـه رانـدمان حـذف بـا افـزايش غلظـت        نتايج 
كاهش ميزان حذف در اثر افـزايش  . يابد مي سفالكسين كاهش

توان اين گونه توجيه كرد كه نظـر بـه    مي غلظت سفالكسين را
 pHمقدار اكسيد روي، زمان تماس وها  اينكه در تمامي غلظت

توليدشده نيز در هـر  هاي  يكسان بوده در نتيجه مقدار راديكال
بنــابراين حــذف سفالكســين در . باشــد مــي غلظــت يكســان 4
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دليـل دوم بـراي   . با غلظت كمتر بيشتر خواهد بـود هاي  نمونه
توجيه اين پديده اين است كه با افـزايش غلظـت سفالكسـين،    

 سفالكسـين جـذب  هـاي   پرتو تابيده شده بـه وسـيله مولكـول   
شود و به سطح كليه ذرات كاتاليست نمي رسد و در نتيجه  مي

عدم تحريك همه ذرات كاتاليست، مقدار تجزيه تا ميزان قابل 
و  Z.Jiaكـه توسـط   اي  در مطالعـه  37.يابـد  مـي  توجهي كاهش

همكارانش انجام گرفت، با افزايش غلظت اوليه برليانـت يلـو،   
كه با نتايج مطالعـه مـا همخـواني     38ميزان حذف كاهش يافت

  . دارد
  

  گيري نتيجه
ــان دا   ــه نش ــن مطالع ــايج اي ــد   نت ــتفاده از فراين ــه اس د ك

در حذف آنتي بيوتيك سفالكسـين بـا    UV/ZnOفتوكاتاليستي 
آبـي  هـاي   با شدت پايين از محلـول  UVهاي  استفاده از لامپ

كارايي بسيار بالايي دارد و مي تواند به عنوان روشـي كارآمـد   
  .براي حذف سفالكسين مورد استفاده قرار گيرد

  
  تشكر و قدرداني
نامه دوره كارشناسي ارشد رشـته   پايان اين پژوهش حاصل

مهندسي بهداشت محـيط دانشـكده بهداشـت دانشـگاه علـوم      
بـدين  . باشـد  مـي  پزشكي و خدمات بهداشتي درمـاني اردبيـل  

وسيله از شوراي پژوهش و پايان نامه دانشگاه علـوم پزشـكي   
اردبيل به دليل حمايت مالي از اين تحقيق كمال تقدير و تشكر 

  . داريمو قدرداني را 
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ABSTRACT 
 

Background and Objectives: Conventional wastewater treatment plants are not able to remove 
effective drugs, such as antibiotics, so eliminating remaining antibiotics from the environment is 
important. The purpose of this study was to evaluate the efficacy of UV / ZnO photocatalytic process 
in removing antibiotic cephalexin from aqueous solutions. 
Materials and Methods: This is an experimental-applied study that was performed on a batch scale 
in a laboratory scale. The variables studied in this study included the initial pH of the solution (11, 9, 
7, 5, 3), the dose of nanoparticles (1, 75/0, 0.5, 0.25, 0.1, 0.05 grams per liter), Reaction time (60-50-
40-30-20-15-55 minutes) and initial concentration of pollutant (100, 50, 25, 10 mg / l) were 
investigated. Measurement of cephalexin in samples was performed using HPLC apparatus. 
Results: The results showed that by decreasing pH and reducing the initial concentration of 
cephalexin and increasing contact time, process efficiency increased. But with increasing nanoparticle 
dosages up to 0.1 grams per liter, the process efficiency increases and more than this amount is 
reduced. 
Conclusion: The results of this study showed that the use of UV / ZnO photocatalytic process in 
removing humic acid from aqueous solutions can be used as an effective method for cephalexin from 
aqueous solutions. 
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