
 0711 تابستان ،2 شماره ،47دوره ایران، طبیعی منابع ی،طبیع زیست محیط

      377تا  330صفحات 
 

 330صفحه 

 یآب یهااز محلول ینو لووفلوکساس سیلینیآموکس یستیفتوکاتال یبتخر

 Ag/ZnOبا استفاده از 

 

 2روانخواه ندا؛ 1محمدحسین صیادی ؛1رضایی محمدرضا

 

 یرانا یرجند،ب یرجند،دانشگاه ب یست،ز یطو مح یعیطب دانشکده منابع یست،ز یطگروه محدانشیار  -1

 یرجنددانشگاه ب یست،ز یطو مح یعیطب دانشکده منابع یست،ز یطمحگروه  یست،ز یطمح یدکتر یدانشجو -2

 (19/90/99تاریخ پذیرش -90/11/00)تاریخ دریافت 

 

 :چکیده

ضرورت دارد.  کیوتیبیآنتمشکلی جدی در ایران و جهان است. بنابراین استفاده از روشی مؤثر برای حذف آلودگی  هاکیوتیبیآنتآلودگی آب ناشی از 

 UVAتحت تابش  Ag/ZnOی آبی با استفاده از فتوکاتالیز هامحلولو لووفلوکساسین در  نیلیسیآموکسی هاکیوتیبیآنتوهش، تخریب در این پژ

ی نانوذرات هایژگیونیترات سنتز شد. ساختار و با استفاده از پراکندگی اکسید روی در نقره Ag/ZnOکامپوزیت  نانومتر( بررسی شد. 363)

Ag/ZnO ی هاروشاده از با استفXRD ،FESEM  وEDX  مشخص شد. همچنین اثرهایpH ( غلظت اولیۀ 3-00محلول ،)و  نیلیسیآموکس

دقیقه( بر کارایی فرایند بررسی  03-021گرم بر لیتر( و مدت زمان واکنش ) 143/1-3/1بر لیتر(، مقدار کاتالیست ) گرمیلیم 3-31لووفلوکساسین )

آنالایزر تعیین شد.  TOCفرابنفش و  -ترتیب با استفاده از اسپکتروفتومتر مرئی( بهTotal Organic Carbon) TOCو  هاکیوتیبیآنتشد. غلظت 

 3، غلظت 3برابر  Ag/ZnO ،pHگرم بر لیتر  03/1درصد در شرایط بهینۀ غلظت  4/33 نیلیسیآموکسنتایج نشان داد که بیشترین بازده حذف 

درصد بود. شرایط بهینۀ حذف  66/64در این شرایط  TOCدست آمد. میزان حذف دقیقه به 021و زمان تماس  نیلیسیآموکسبر لیتر  گرمیلیم

دست آمد. در بر لیتر لووفلوکساسین به گرمیلیم 3دقیقه و غلظت  021، زمان واکنش 3برابر  pHگرم بر لیتر کاتالیست،  03/1مقدار  لووفلوکساسین در

در حضور  Ag/ZnOدرصد بود. نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات  36/67و  7/66ترتیب به TOCکساسین و این شرایط، میزان حذف لووفلو

 ی آبی حذف کنند.هامحلولو لووفلوکساسین را از  نیلیسیآموکسمؤثری  طوربه توانندیمپرتو فرابنفش 

 

 Ag/ZnO ۀنانوذر ی،ول آبمحل یستی،فتوکاتال یندتابش فرابنفش، فرا بیوتیک،یآنت واژگان:کلید 
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 مقدمه .1
سلامت  دلیل تهدیدی نوظهور بههاندهیآلاامروزه  

بر موجودات  یشناسسمانسان و اثر نامطلوب بوم 

به  یستیز طیمح یهاینگران نیتربزرگاکوسیستم از 

(. داروها  et al.,Sayadi 2010) روندشمار می

با  که همزماننوظهورند  یهاندهیآلامهم از  یگروه

صنعتی تهدیدی جدی  یهاتیفعالرشد روزافزون 

. داروها انواعی از شوندیمبرای منابع آب محسوب 

مختلفی مانند  یهاگروههستند که به  باتیترک

، هاکیوتیبیآنت، ضدالتهابداروهای ضددرد و 

و  هاهورمونداروهای ضدصرع، بتابلاکرها، 

 . تا کنون بیش ازشوندیمتقسیم  هایضدافسردگ

ترکیب دارویی مختلف در جهان برای  3111

است  شدهکاربردهای پزشکی و دامپزشکی استفاده 

(2012 et al.,Sayadi .)  طور بهترکیبات دارویی

ساختاری پیچیده با قابلیت  معمول

 یانقطهکه از منابع  دارنداندک  یریپذبیتخرستیز

مانند فاضلاب و مراکز دفن پسماند و منابع 

انسانی  یهاپسابمانند رواناب مزارع و  یارنقطهیغ

 (. et al.,Zhong 2020) شوندیم ستیز طیمحوارد 

 ستیز طیمح وارد یگوناگون یهاراه از هاکیوتیبیآنت

 یداروساز یهاکارخانه پسماند و فاضلاب. شوندیم

 طیمح ۀکنندآلوده منابع نیترمهم از هامارستانیب

 گذشتهخیتار نشده،مصرف یداروها اما هستند، ستیز

 نیترمهم از ادرار و مدفوع راه از شدهدفع یداروها و

 طیمح در نیلیسیآموکس و سنیلووفلاکس منابع

 سازمان گزارش براساس که یطوربه هستند، ستیز

 به نیلیسیآموکس در مدفوع سهم یجهان بهداشت

در . (Ghannadi, 2018) است درصد 61 طیمح

 یهاآببه  شدههیتخل یهاکیوتیبیآنتاخیر  ۀچند ده

، آنهاسمی  تأثیراتدلیل خطر سطحی و زیرزمینی به

ایجاد مقاومت باکتریایی و تهدید سلامت عمومی در 

 اندگرفتهآبی مورد توجه بسیار قرار  یهاستمیاکوس

(Li et al., 2019 .)در کرج ۀرودخان در یقیتحق در 

 غلظت نیانگیم که شد مشخص 0337 سال

 ادیز یریچشمگ حد تا رودخانه آب در هاکیوتیبیآنت

 313/2 نیلیسیآموکس یبرا که یطوربه بود،

Mortazavi& ) شد گزارش تریل بر کروگرمیم

2017Norozi Fard,  .) آبی  یهاستمیسآلودگی

جدی برای سلامت  یتهدید هاکیوتیبیآنتتوسط 

و حذف این  ودربه شمار میانسان و جوامع بشری 

آلوده بسیار دشوار است.  یهابآترکیبات از 

از  هاندهیآلامتعددی برای حذف این  یهاروش

 ستیز طیمحبر  آنهامنفی  هایفاضلاب و کاهش اثر

(. تا کنون Yazdani et al., 2018) اندافتهیکاربرد 

حذف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در  یهاروش

آلی استفاده شده است.  یهاندهیآلاحذف  ۀزمین

مختلف اکسیداسیون پیشرفته از جمله  یاهروش

 یاگستردهن کاربرد زُاُ و بنفش، فنتونفرا پرتوتابش 

مشکلاتی مانند مصرف زیاد  هاروشدارند. اما این 

. شوندیمانرژی و تولید آلاینده ثانویه را سبب 

دلیل به یهادمهین یهاستیفتوکاتالکاربرد بنابراین 

ه از انرژی طبیعی و ارزان بودن، مؤثر بودن، استفاد

 ستیز طیمحتجدیدپذیر خورشید و سازگاری با 

 یهاندهیآلا ۀمقرون به صرفه در تصفی یروش عنوانبه

شده است  روروبهبا استقبال فراوان  یستیز طیمح

(2020 et al.,Dou .)  از اخیر،  یهاسالدر

فناوری  نوعی عنوانبه یهادمهین یهاستیفتوکاتال

مختلف فاضلاب  یهاندهیآلان بردن سبز برای از بی

فعال تحت  یهاستیفتوکاتالشده است.  استفاده

دلیل به ،ستیز طیمحتابش نور مرئی و دوستدار 

آب و  ۀتصفی و انرژی زمینۀدر کاربردهای زیاد 
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 et Sayadi) اندکردهجلب را  زیادیفاضلاب توجه 

2020 al.,.) یستیفتوکاتال بیتخر ۀدربار یپژوهش در 

 کیوتیبیآنت یرو دیاکسید ومیتانیت از استفاده با

 که داد نشان نهیبه طیشرا در جینتا ن،یلیسیآموکس

 et Moosavi) دیرس درصد 30/63 به حذف بازده

1920 al., .)ستیفتوکاتالاخیر،  ۀدر چند ده ZnO 

دلیل شکاف باند گسترده، سنتز آسان، حساسیت به

میایی و ، پایداری شیزیادنوری و ظرفیت جذب 

 اقتصادی و سمی ۀحرارتی تحت شرایط واکنش، صرف

 یهاندهیآلاتخریب فتوکاتالیستی  فراینددر  نبودن

با  .است کاربرد یافته گسترده طوربه یستیزطیمح

 ییهاتیمحدود به ZnO، هایریپذقیتطباین  وجود

الکترون آن و قابلیت بازترکیبی  زیادتحرک  مانند

. برای غلبه دچار است هاهحفر -مجدد جفت الکترون

با استفاده از  ZnO، نانوساختار هاتیمحدودبر این 

نانوذرات فلزهای نجیب مانند طلا، نقره، پالادیوم و 

تقویت فعالیت  سببکه  شودیمپلاتین پوشش داده 

فتوکاتالیست  نوعی عنوانبه ZnOفتوکاتالیستی 

 شودیمآلی  یهاندهیآلاشده در تخریب شناخته

(2018 et al., Mou) . نقره را تحقیقات زیادی

 -الکترون یهاجفتدلیل توانایی در جداسازی به

 ،باند هدایت یهاالکترونحفره با استفاده از جذب 

پرکاربردترین فلز برای بهبود خصوصیات 

. نقره از دیدگاه اندخوانده ZnOفتوکاتالیستی 

دارای نوبل فلزات  دیگراقتصادی نیز در مقایسه با 

خاصیت  تواندیمو  است یترمناسبقیمت 

 فتوکاتالیستی نانوذرات اکسید روی را افزایش دهد

(2019 et al.,Vargas -Martínez.)  براساس

گرفته دربارۀ این بررسی منابع و تحقیقات صورت

در فرایندهای تخریب نوری مواد آلی  نانوفتوکاتالیست

نشده  ئهاراگزارشی  هاکیوتیبیآنتاز جمله داروها و 

و تعیین  زیآمتیموفقهدف این پژوهش، سنتز  است.

شده با نانوفتوکاتالیست اکسید روی آلایش یهایژگیو

نقره و کاربرد آن در تخریب فتوکاتالیستی 

و لووفلوکساسین از  نیلیسیآموکس یهاکیوتیبیآنت

اثر پارامترهای مهم شامل . آبی است یهامحلول

و  هاکیوتیبیآنت ۀولی، غلظت اpHغلظت کاتالیست، 

تخریب فتوکاتالیستی  فرایندزمان تماس نیز در 

و لووفلوکساسین تحت تابش فرابنفش  نیلیسیآموکس

 .دشویمبررسی 

 مواد و روش ها

  لازممواد شیمیایی  .2-1

و  نیلیسیآموکستجاری  یهاکیوتیبیآنت

( و اکسید روی درصد 33لووفلوکساسین )خلوص 

(ZnO با خلوص )از شرکت درصد 33 Sigma 

Aldrich  نقره شد. نیتراتآمریکا تهیه (3AgNO با )

آلمان  Merckاز نمایندگی شرکت  درصد 33خلوص 

 در تهران خریداری شد. 

 Ag/ZnO ستیفتوکاتالسنتز  .2-2

 23 باًیتقراندازه ذرات با گرم پودر اکسید روی ) 0

 مولار نیترات 13/1محلول  تریلیلیم 01نانومتر( در 

دقیقه  21مدت به آمدهدستبهنقره حل شد. ترکیب 

در معرض اولتراسونیک قرار گرفت تا محلول 

سانتریفوژ  شدهلیتشکیکنواختی ایجاد شود. محلول 

و چند بار توسط آب دوبار تقطیر و اتانول  شده

 6مدت نهایی به دشدهیتول مادۀشو داده شد. وشست

خشک سلسیوس  ۀدرج 41ساعت در آون با دمای 

 (.  et al.,Patil 2014شد )

 تعیین مشخصات فتوکاتالیست  .2-3

ساختاری فتوکاتالیست سنتزشده  یهایژگیوتعیین 

Ag/ZnO پراش پرتو ایکس با استفاده از آنالیزهای  
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 فراینددر شده طرح شماتیک راکتور فتوکاتالیستی استفاده -1 شکل

 

 (XRD)، ایکس پرتو انرژی پراش (EDX) و 

. گرفتانجام  (SEM) روبشی الکترونی کروسکوپمی

برای تعیین ساختار کریستالی کاتالیست از دستگاه 

مدل  PHILIPSپراش پرتو ایکس  یسنجفیط

PW1730  ۀ. مورفولوژی سطح و اندازشداستفاده 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  باذرات 

TESCAN مدل  MIRA3 بررسی شد. عناصر

ار فتوکاتالیست با استفاده از دستگاه موجود در ساخت

 TESCAN( EDX)پراکنش انرژی  یسنجفیط

 . شدندآنالیز  MIRA3مدل 

 شدهمشخصات راکتور استفاده .2-4

شامل  در راکتور منقطع یا ناپیوسته هاشیآزما

فلزی از جنس استیل ضدزنگ با حجم  ایاستوانه

 انجام گرفت. طرح کلی راکتور تریلیلیم 231مفید 

نشان داده  0در شکل  شدهفتوکاتالیستی استفاده

 شده است. 

 لازمتأمین انرژی  برایدر این سیستم منبع تابش 

انتقال الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش  منظوربه

فتوکاتالیستی، یک  فرایندنانوذرات و شرایط انجام 

مدل  black light  UV-Aلامپ فرابنفش از نوع

نانومتر بود.  363وات و طول موج  6فیلیپس با توان 

شده، تابیدهجلوگیری از اتلاف نور  منظوربهاین لامپ 

مرکزی در امتداد طول راکتور و در  صورتبه

 در  از جنس کوارتز قرار گرفت که روی  یامحفظه

کوارتز اطراف لامپ  یاشهیش ۀفتوراکتور ثابت شد. لول

پ هوا شد. پممیمانع تماس مستقیم لامپ و محلول 

هوادهی و یکنواخت کردن محلول به این  منظوربه

. اختلاط در راکتور با استفاده از شدمجموعه متصل 

 یریگنمونههمزن مغناطیسی و مگنت صورت گرفت. 

در قسمت فوقانی فتوراکتور  شدههیتعب ۀاز طریق حفر

 . پذیرفتانجام 

 فتوکاتالیستی یهاشیآزما اجرایروش  .2-5

براساس  هاکیوتیبیآنتیب نوری ی تخرهاشیآزما

طرح یک عامل در یک زمان انجام گرفت. 

سوسپانسیون متشکل از محلول هر یک از 

به  تریلیلیم 011و کاتالیست به حجم  هاکیوتیبیآنت

متغیرها با استفاده از  بودن نهیبه. شد راکتور وارد

روش یک فاکتور در هر زمان تعیین شد. طی این 

متغیر و  ،ه یکی از پارامترهاروش در هر مرحل

ثابت در نظر گرفته شد. در هر  ی دیگر،پارامترها
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مرحله از آزمایش، محلول حاوی غلظت مورد نظر 

شده در آلاینده در شرایط مختلف متغیرهای طراحی

راکتور تزریق شد. محلول قبل از مواجهه با تابش پرتو 

جذب و واجذب  یهاواکنش منظوربهفرابنفش، 

اول  ۀدقیقه در تاریکی نگهداری شد. مرحل 31 مدتبه

بهینه انجام گرفت.  pHتعیین  منظوربه هاشیآزما

توسط محلول اسید کلریدریک  هانمونهpH تنظیم 

نرمال انجام  0/1نرمال و هیدروکسید سدیم  0/1

 00و  3، 4، 3، 3با مقادیر  pH. این مرحله در گرفت

دقیقه در  021و  31، 61، 73، 31، 03 یهازماندر 

در لیتر از  گرمیلیم 01 ۀبا غلظت اولی یانمونه

 ۀو لووفلوکساسین و غلظت نانوذر نیلیسیآموکس

 هاشیآزمادوم  ۀ. مرحلگرفتگرم در لیتر انجام  03/1

و  نیلیسیآموکسغلظت  نیترمناسبتعیین  منظوربه

 گرمیلیم 31و  21، 01، 3لووفلوکساسین در مقادیر 

قبل و در  ۀاز مرحل آمدهدستبه ۀبهین pHدر لیتر، در 

 ۀقبل به انجام رسید. مرحل ۀمرحل یهازمانمدت 

کاتالیست در  ۀتعیین غلظت بهین منظوربهنهایی 

گرم در لیتر بررسی شد.  3/1و  03/1، 143/1مقادیر 

 ۀبهینه، غلظت بهین pHاین مرحله در 

 یهازمانو لووفلوکساسین و همان  نیلیسیآموکس

هر یک  یبردارنمونه. بعد از گرفتقبلی انجام  مراحل

دقیقه  21مدت جداسازی نانوذرات به برای هانمونهاز 

دور در  2111در دستگاه سانتریفوژ با قدرت چرخش 

دقیقه قرار گرفت و سپس با استفاده از کاغذ صافی 

و لووفلوکساسین در  نیلیسیآموکسفیلتر شد. غلظت 

ستفاده از دستگاه با ا شدهآزمایش یهانمونه

 Corporationفرابنفش )مدل  -مرئی اسپکتروفتومتر

Biospec-1601  محصولShimadzu  )ژاپن

نانومتر  266و  231 در ماکزیمم پیک جذبی ترتیببه

 یهامحلولمشخصی از  یهاغلظت. تعیین شد

و لووفلوکساسین به دستگاه داده شد  نیلیسیآموکس

یبراسیون هر یک و منحنی کال داده شدهتا تشخیص 

 . شودمشخص  آنهااز 

 0 ۀاز معادل هاکیوتیبیآنتبازدهی تخریب )درصد( 

 محاسبه شد:

 = E%  (                            0)معادلۀ 

 برحسب کیوتیبیآنت تجزیۀمیزان  Eدر این معادله 

غلظت اولیه و نهایی  ترتیببه 0Cو  C و درصد

 ,.Ahmadpour et al) هستند کیوتیبیآنت

2020a.) آلی  مادۀ یسازیمعدندر  فرایندکارایی  حد

 دستگاه) مقدار کل کربن آلی یریگاندازهاز طریق 

3100 TOC/TN Corporation Analytic Jena 

AG)  شد یدهسنجدر سه تکرار. 

 نتایج .2

 Ag/ZnOفتوکاتالیست  یهایژگیو .3-1

اده از با استف Ag/ZnOمشخصات ساختاری نانوذرات 

پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی  یهاکیتکن

. شدبررسی  EDXروبشی و آنالیز کیفی عنصری 

در  Ag/ZnOالگوی پراش پرتو ایکس  2شکل 

. دهدیمرا نشان  θ2=01-61 یپرتوده ۀزاوی ۀمحدود

و شدت  XRD یهاکیپتشکیل  یۀزاوبا تعیین 

ا ر آنهانوع مواد و فاز  توانیمنسبی هر پیک، 

تیز و  یهاکیپکیفی شناسایی کرد.  صورتبه

درجه  36و  74، 36، 37، 30در موقعیت شاخص 

( 010( )112( )011صفحات ) ۀمربوط به دست

( هستند که مطابقت خوبی با کارت 001( )012)

 آمدهدستبهاستاندارد اکسید روی دارد. ساختار 

پیک  کریستال مکعبی بوده و شدت زیاد صورتبه

 ZnOزیاد بودن درصد ترکیب  انگریب ZnO ۀمشخص

 در ساختار فتوکاتالیست سنتز شده است. 

 Ag/ZnOمربوط به کاتالیست  SEMتصویر  3شکل 
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 Ag/ZnOفتوکاتالیست ( XRDایکس ) پرتوالگوی پراش  -2 شکل

 

 نانومتر 022انومتر؛ )ب( مقیاس ن 222. )الف( مقیاس Ag/ZnOفتوکاتالیست  FESEMتصاویر  -3 شکل

 

ساختاری کروی  گرفتهشکل. ذرات دهدیمرا نشان 

نانومتر  34 در حدودذرات  ۀو میانگین انداز دارند

 دهدیماز ذرات را نشان  ییهاخوشه. این شکل است

که خود از به هم پیوستن نانوذرات کروی تشکیل 

نقره که سنتز نانوذرات  دهدیم. نتایج نشان اندشده

 توانیمو است بوده  زیآمتیموفق ZnOروی ذرات 

کریستالی میزبان قرار  ۀنقره در شبک یهاونیگفت 

اکسید روی  یهانانوذرهنقره از  یهانانوذره. اندگرفته

 .اندو قابل شناسایی سندرمیبه نظر  ترروشن

سنتزشده، با استفاده از روش  ترکیب عنصری مواد

EDX از آنالیز  آمدهدستهبشد. طیف  شناسایی

EDX  روی، اکسیژن و نقره را در  وجود 7در شکل

. درصد عناصر ندکمیتأیید  Ag/ZnOساختار نهایی 

. شدسنتزشده نیز مشخص  ۀدر نمون دهندهلیتشک

 ترتیببهحداکثر درصد اتمی برای روی و پس از آن 

 .شودیمبرای اکسیژن و نقره مشاهده 

 فراینأأدرایی محلأأول بأأر کأأا pHتأأیریر  .3-2

و  نیلیسأأأیآموکسأأأتخریأأأب فتوکاتالیسأأأتی 

 لووفلوکساسین

تخریب  فرایندمحلول بر کارایی  pHتأثیر 

و  نیلیسیآموکس یهاکیوتیبیآنتفتوکاتالیستی 

 01 ۀبا غلظت اولی 00تا  3 ۀلووفلوکساسین در محدود

و لووفلوکساسین،  نیلیسیآموکسبر لیتر  گرمیلیم
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 Ag/ZnO فتوکاتالیست SEM-EDXآنالیز  طیف حاصل از -4 شکل

 

و لووفلوکساسین )غلظت اولیۀ  نیلیسیآموکسمحلول بر کارایی فرایند تخریب )درصد حذف( فتوکاتالیستی  pHتأثیر  -0شکل 

 گرم بر لیتر( 10/2 بر لیتر، غلظت فتوکاتالیست گرمیلیم 12و لووفلوکساسین  نیلیسیآموکس

 

فتوکاتالیست و مدت زمان گرم بر لیتر  03/1غلظت 

شده است. نتایج نشان آورده  3شکل دقیقه در  021

تخریب  فرایندمحلول بر کارایی  pH داد که مقدار

و لووفلوکساسین بسیار  نیلیسیآموکسفتوکاتالیستی 

در  نیلیسیآموکستخریب  شدت نیشتریبمؤثر است. 

pH  با  کهی طوربهدرصد بود.  33/63با  3برابر

کارایی تخریب  ،00به  3از  pHافزایش 

، 4/31درصد به  33/63از  ترتیببه نیلیسیآموکس

کارایی  نیشتریبدرصد کاهش یافت.  2/03و  06

 66حدود  با 3برابر  pHتخریب لووفلوکساسین در 

با  مشهود است،دست آمد. همچنان که درصد به

کارایی تخریب فتوکاتالیستی  ،3تا  3از  pHافزایش 

برابر  pHو سپس در  پیدا کردین افزایش لووفلوکساس

 .یافتکاهش  فرایندکارایی  00

و  نیلیسأیآموکسأ ۀاولیأ یهاغلظتتیریر  .3-3

تخریأأب  فراینأأدلووفلوکساسأأین بأأر کأأارایی 

 فتوکاتالیستی

مختلف  یهاغلظتبهینه، تأثیر  pHپس از تعیین 

 31و  21، 01، 3و لووفلوکساسین ) نیلیسیآموکس

تخریب  فرایندتر( بر کارایی بر لی گرمیلیم

 ترتیببه 3و  3برابر  pHفتوکاتالیستی در شرایط 

 03/1و لووفلوکساسین، غلظت  نیلیسیآموکسبرای 

دقیقه  021گرم بر لیتر فتوکاتالیست و مدت زمان 
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 10/2ظت اولیۀ فتوکاتالیست و لووفلوکساسین بر کارایی فرایند تخریب فتوکاتالیستی )غل نیلیسیآموکساولیۀ  غلظتتأثیر  -6شکل 

 (9و  0ترتیب و لووفلوکساسین به نیلیسیآموکسمحلول  pHگرم بر لیتر، 

 

نشان داده شده  6شکل نتایج در  شد کهبررسی 

در  نیلیسیآموکسکارایی تخریب  نیشتریباست. 

 نیکمتردرصد و  4/33 بابر لیتر  گرمیلیم 3غلظت 

 3/40 بالیتر بر  گرمیلیم 31کارایی آن در غلظت 

دست آمد. کارایی تخریب فتوکاتالیستی برای درصد به

بر لیتر لووفلوکساسین  گرمیلیم 31و  3 یهاغلظت

 6در شکل درصد بود.  33/63و  7/66 ترتیببه

با افزایش غلظت ورودی مشهود است که 

. یافتتخریب کاهش  فرایند، کارایی هاکیوتیبیآنت

و  نیلیسیآموکسر لیتر ب گرمیلیم 3بنابراین، غلظت 

 غلظت بهینه انتخاب شد. عنوانبهلووفلوکساسین 

تأأیریر غلظأأت فتوکاتالیسأأت بأأر فراینأأد . 3-4

 و لووفلوکساسین نیلیسیآموکستخریب 

در  هاکیوتیبیآنتبهینۀ  غلظتو  pHپس از تعیین 

ی مختلف فتوکاتالیست هاغلظتمراحل قبل، تأثیر 

Ag/ZnO (143/1 ،03/1  بر گر 3/1و )م بر لیتر

 3و  3برابر  pHفرایند تخریب فتوکاتالیستی در 

و لووفلوکساسین،  نیلیسیآموکسترتیب برای به

و  نیلیسیآموکسبر لیتر  گرمیلیم 3غلظت 

دقیقه بررسی شد  021لووفلوکساسین و مدت زمان 

 غلظت، با افزایش 4(. مطابق شکل 4)شکل 

گرم،  03/1تا  143/1از  Ag/ZnOفتوکاتالیست 

و  نیلیسیآموکسکارایی تخریب  نیشتریب

لووفلوکساسین مشاهده شد؛ اما با افزایش غلظت به 

گرم، کارایی فرایند تخریب فتوکاتالیستی  3/1

و لووفلوکساسین کاهش یافت. نتایج  نیلیسیآموکس

گویای عملکرد بهتر فتوکاتالیست  4 در شکل شدهارائه

لظت بهینۀ گرم بر لیتر است که غ 03/1در غلظت 

 فتوکاتالیست در نظر گرفته شد.

 فراینأأدتأأیریر زمأأان واکأأنش بأأر کأأارایی  .3-5

و  نیلیسأأأیآموکسأأأتخریأأأب فتوکاتالیسأأأتی 

 لووفلوکساسین

در این مرحله تأثیر مدت زمان واکنش بر تخریب 

 ترتیببه 3و  3برابر  pHفتوکاتالیستی در شرایط 

 03/1و لووفلوکساسین، غلظت  نیلیسیآموکسبرای 

بر لیتر  گرمیلیم 3گرم بر لیتر فتوکاتالیست و غلظت 

 6شکل . شدو لووفلوکساسین بررسی  نیلیسیآموکس

، 61، 73، 31، 03 یهازمانطی مدت  شیآزمانتایج 

 درکه  طورهمان. دهدیمدقیقه را نشان  021و  31

کلی با افزایش مدت  طوربه ،مشخص است 6شکل 
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و لووفلوکساسین  نیلیسیآموکسو لووفلوکساسین )غلظت اولیۀ  نیلیسیآموکسلیست بر فرایند تخریب تأثیر غلظت فتوکاتا -7شکل 

 (9و  0ترتیب و لووفلوکساسین به نیلیسیآموکسمحلول  pHبر لیتر،  گرمیلیم 0

 

و  نیلیسیآموکسلظت اولیۀ و لووفلوکساسین )غ نیلیسیآموکستأثیر زمان واکنش بر کارایی فرایند تخریب فتوکاتالیستی  -8شکل 

 0ترتیب و لووفلوکساسین به نیلیسیآموکسبرای  pHگرم بر لیتر،  10/2بر لیتر، غلظت اولیۀ فتوکاتالیست  گرمیلیم 0لووفلوکساسین 

 (9و 

کارایی سیستم تخریب فتوکاتالیستی  واکنش، زمان

 ،و لووفلوکساسین افزایش یافت نیلیسیآموکس

 4/66از  نیلیسیآموکسکه کارایی تخریب برای چنان

درصد در زمان  4/33دقیقه به  31درصد در زمان 

درصد در  0/67دقیقه و برای لووفلوکساسین از  021

دقیقه  021درصد در زمان  7/66دقیقه به  31زمان 

 رسید.

 فتأأولیزی تخریأأب و تأأابش شأأدت ریتأأیر. 3-6

 لووفلوکساسین و نیلیسیآموکس

 فتولیزی تخریب و تابش شدت ریتأث ایشآزم این در

 حضور بدون لووفلوکساسین و نیلیسیآموکس

 3 ۀاولی غلظت با آزمایش این. شد بررسی کاتالیست

 لووفلوکساسین، و نیلیسیآموکس لیتر بر گرمیلیم

pH 3 و 3 ترتیببه لووفلوکساسین و نیلیسیآموکس 

 توانبا  UVدقیقه با تابش لامپ  021در مدت زمان 

انجام گرفت. نتایج نشان داد که حداکثر وات  6

برای  دقیقه 021مدت به UVتخریب در تابش لامپ 

و  07/3ترتیب به و لووفلوکساسین نیلیسیآموکس

 درصد بود. 43/2

تخریب فتوکاتالیستی بر  فرایندبررسی ارر  .3-7

 در شرایط بهینه TOCمیزان حذف 

ین و ، لووفلوکساسنیلیسیآموکسمیزان تخریب 

TOC تخریب فتوکاتالیستی  فرایند ۀدر شرایط بهین

(pH  و  نیلیسیآموکسبرای  ترتیببه 3و  3برابر
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گرم در  10/2)ب( در شرایط بهینه )غلظت کاتالیست  TOC)الف( و لووفلوکساسین و  TOCو  نیلیسیآموکسبازده حذف  -9شکل 

 (9و  0ترتیب و لووفلوکساسین به نیلیسیآموکسمحلول  pHبر لیتر،  گرمیلیم 0و لووفلوکساسین  نیلیسیآموکسلیتر، غلظت اولیۀ 

 

گرم بر لیتر  03/1لووفلوکساسین، غلظت 

بر لیتر  گرمیلیم 3فتوکاتالیست، غلظت 

 021و لووفلوکساسین و مدت زمان  نیلیسیآموکس

 طورهماننشان داده شده است.  3شکل دقیقه( در 

 ،ش مدت زمان واکنشبا افزای شودیمکه مشاهده 

، لووفلوکساسین و نیلیسیآموکسمیزان تخریب 

TOC  که تحت  دهدیمافزایش یافت. نتایج نشان

 36/67و  66/64این شرایط بهینه، میزان حذف 

تخریب  فرایندطی در  ترتیببه TOCدرصد از 

و لووفلوکساسین  نیلیسیآموکسفتوکاتالیستی 

 .دست آمدبه

 

 گیریبحث و نتیجه .3

در  Ag/ZnOفتوکاتالیست این پژوهش، کارایی در 

و  نیلیسیآموکس یهاکیوتیبیآنتتخریب 

آبی تحت شرایط  یهامحلوللووفلوکساسین از 

، pHآزمایشگاهی و با در نظر گرفتن تأثیر پارامترهای 

 یهاغلظت، هاکیوتیبیآنتمتفاوت  ۀاولی یهاغلظت

. شدمختلف کاتالیست و مدت زمان واکنش بررسی 

، EDXو  XRD، FESEMنتایج مشترک آنالیزهای 

را تأیید  Ag/ZnOبودن سنتز نانوذرات  زیآمتیموفق

ذرات سنتزشده حاکی از آن  یهایژگیوکرده است. 

مناسبی در ساختار اکسید روی  طوربهاست که نقره 

و  Vaiano هاییافتهجای گرفته است. این نتایج با 

محلول  pHرات . تغییدارد( مطابقت 2106همکاران )

متنوع و تأثیر بر میزان  یهاکالیراداز طریق تولید 

بسیار مهمی در کارایی  اثر اکسیداسیون آلاینده،

. در این پژوهش داردهای تخریب فتوکاتالیستی فرایند

و برای  3برابر  نیلیسیآموکسبرای  pH نیترمناسب

و  Sayadi تعیین شد.  3لووفلوکساسین برابر 

( به نتایج مشابهی در حذف 2103همکاران )

  آبی با استفاده از  یهاطیمحاز  آزیترومایسن

 2O4/ZnO/SnO3Fe ،که  یطوربهدست یافتند

در حذف  تأثیر مهمیاسیدی  pHنشان دادند 

در ( نیز 2107. صفری و همکاران )دارد آزیترومایسن

تتراسایکلین با  کیوتیبیآنتحذف  تحقیقی دربارۀ

بازده  بیشتریناستفاده از اکسیداسیون پیشرفته، 

در  آنهاگزارش کردند.  3برابر  pHحذف را در 

فتوکاتالیستی  تجزیۀبررسی  منظوربهخود  پژوهش

آبی با  یهامحلولتتراسایکلین از  کیوتیبیآنت

به این  2O2/H2UV/TiO و 2UV/TiO استفاده از

( درصد 7/30حذف ) بازدهنتیجه رسیدند که حداکثر 

که با نتایج این  شودمیحاصل  3برابر  pHدر 

و  Guptaپژوهش  در .همخوانی دارد پژوهش
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فتوکاتالیستی  تجزیۀ( با هدف 2104همکاران )

آبی با استفاده از  یهامحلوللووفلوکساسین از 

Ag/AgBr/BiOBr تحت تابش نور مرئی حداکثر 

دست آمد. به 6برابر  pH( در درصد 47حذف ) بازده

فتوکاتالیستی  ۀایشان نشان دادند که در تجزی

آبی، فعالیت  یهامحلوللووفلوکساسین از 

از محیط  شتریبفتوکاتالیستی در محیط قلیایی 

اسیدی است. نتایج مشابهی در این خصوص برای 

تخریب فتوکاتالیستی لووفلوکساسین با 

ارائه شده است  Cl/BiOCl 4O3Biکامپوزیت

)2020et al., Zhong (. آلاینده از  ۀغلظت اولی

تخریب  فراینددیگر عوامل مؤثر بر کارایی 

فتوکاتالیستی است. تخریب فتوکاتالیستی 

آن است که  انگریبو لووفلوکساسین  نیلیسیآموکس

 کیوتیبیآنتتخریب با افزایش غلظت  فرایندکارایی 

و  Mostafapourپژوهش . در ابدییمکاهش 

 کیوتیبیآنت( برای حذف 2106همکاران )

 211تا  01 یهاغلظتسیپروفلوکساسین در 

بر لیتر با استفاده از نانوذرات اکسید مس در  گرمیلیم

 ۀفتوکاتالیستی نتیج فرایندآبی توسط  یهاطیمح

و همکاران در سال  Gholami .آمد دستبهمشابهی 

 کیوتیبیآنتتالیستی فتوکا ۀنیز در تجزی 2103

گوناگون با استفاده از  یهاغلظتدر  کلیندامایسین

به این مهم دست یافتند که با  نانوکاتالیست تیتانیوم

کلیندامایسین، بازده حذف  ۀافزایش غلظت اولی

توجیه کاهش کارایی تخریب با . ابدییمکاهش 

و لووفلوکساسین این  نیلیسیآموکسافزایش غلظت 

مدت زمان  کیوتیبیآنتزایش غلظت است که با اف

فتوکاتالیستی نیاز  تجزیۀ فرایندبرای انجام  یشتریب

مانع  کیوتیبیآنتاست. از سوی دیگر افزایش غلظت 

 شودمیتوسط کاتالیست  شدهدهیتاب UV پرتوجذب 

 یهاغلظتاین کاهش نفوذ تابش در  ۀکه در نتیج

چنین هم دچار تخریب شود. تواندینم، آلاینده بیشتر

 ،که در شرایط ثابت آنجاافزایش غلظت آلاینده، از با

 یهامولکول ،تولید رادیکال هیدروکسیل یکسان است

قادر به جذب روی سطح  کیوتیبیآنتجدید 

 مراتببهفتوکاتالیست نخواهند شد و بازده واکنش 

. یکی (Poorsajadi et al., 2020) ابدییمکاهش 

، غلظت فراینددیگر از عوامل مؤثر بر کارایی 

آن به نوع آلاینده،  ۀفتوکاتالیست است که مقدار بهین

آزاد  یهاکالیرادآن و سرعت تولید  ۀغلظت اولی

بستگی دارد. بدین صورت که در این پژوهش، با 

گرم  03/1تا  Ag/ZnOافزایش غلظت فتوکاتالیست 

 ،افزایش یافت هاکیوتیبیآنتتخریب  بازده ،بر لیتر

گرم بر  3/1به  03/1افزایش غلظت از روند  ۀولی ادام

کاهش عملکرد سیستم تخریب  ترتیببه ،لیتر

 33/71به  33/63و لووفلوکساسین از  نیلیسیآموکس

داشت.  در پیدرصد را  3/43به  23/66درصد و از 

تخریب در مقدار  فرایند بازدهعامل اصلی افزایش 

کاتالیست  شتریبغلظت فتوکاتالیست، توانایی  ۀبهین

، برخورد بیشتر ذرات شدهدهیتاب پرتور جذب د

با سطح کاتالیست و نیز افزایش تولید  کیوتیبیآنت

 Ahmadpour etهیدروکسیل است ) یهاکالیراد

al., 2020bۀ(. افزایش بیش از حد غلظت بهین 

 در پینانوذرات را  ۀفتوکاتالیست، تجمع بیش از انداز

. دهدیمو کدورت محیط واکنش را افزایش  دارد

کاهش نفوذ  درافزایش کدورت محلول تأثیر مهمی 

و در نتیجه  داردنور و افزایش پراکندگی آن در محیط 

سبب کاهش عملکرد کلی سیستم تخریب کاتالیستی 

. افزایش غلظت ( (Poorsajadi et al., 2020دوشمی

کاتالیست تا حد خاصی سبب افزایش بازده واکنش و 

در دسترس برای  دلیل کاهش سطحپس از آن به
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 کیوتیبیآنت تجزیۀ بازدهموجب کاهش  ،جذب نور

(.  a and b et al.,Ahmadpour 2020) شودیم

Esrafili ( در تحقیقی با هدف 2106و همکاران )

حذف فتوکاتالیستی مترونیدازول با استفاده از 

، TiO2@SiO4O3Fe@2نانوکاتالیست مغناطیسی 

جه رسیدند که با تحت تابش پرتو فرابنفش به این نتی

گرم در لیتر  2به  3/1افزایش غلظت کاتالیست از 

و  رسدیم 7/34درصد به  03/63حذف از  بازده

حذف تا  بازدهکاهش  سبب ،کاتالیست شتریبافزایش 

مشابه در  ینتایجدر تحقیقی، . دشویمدرصد  06/37

، ست آمددبهآبی  یهاطیمحاز  کیوتیبیآنتحذف 

در  مهمی اثرکاتالیست  غلظت مشخص شدکه چنان

 ,.Ahmadpour et al) دارد هاکیوتیبیآنتحذف 

2020a همچنین .)Amraei ( در 2104و همکاران )

با هدف حذف  4O2CuFeبررسی کارایی کاتالیست 

به  آبی یهاطیمحاز  نیلیسیآموکس کیوتیبیآنت

افزایش حذف نتایج مشابهی دست یافتند. بنابراین 

ار معینی از غلظت تا مقد نیلیسیآموکس

 همکاران و Debnath .شودیمفتوکاتالیست مشاهده 

 کیوتیبیآنت تخریب دربارۀ تحقیقی در( 2120)

AMX از استفاده با فوتوکاتالیستی ۀتجزی با 

  AMXدرصد 31 که دادند نشان اکسید، نانوذرات

-UV تابش تحت دقیقه 021 تابش در ممکن است

B تحقیق در. دشو تخریب فتوکاتالیستی روش به 

 نیلیسیپن کیوتیبیآنت فتوکاتالیستی حذف، دیگری

G نوعی از استفاده با شدهیسازهیشب فاضلاب از 

 پس. بررسی شد [UV / ZnO] فوتوکاتالیستی فرایند

 ۀماندباقی غلظت ه،بهین پارامترهای آوردن دستبه از

 اسپکتروفتومتری دستگاه از استفاده با G نیلیسیپن

 نتایج .شد یریگاندازه نانومتر 263 موج طول با

 از G نیلیسیپن حذف بازده که داد نشان تحقیق

 در درصد 63/47 [UV / ZnO] فتوکاتالیستی فرایند

 دستبه دقیقه 061 زمان مدت در بهینه پارامترهای

 ،نتایجبراساس  (.Chavoshan et al., 2020) آمد

 یهاکیوتیبیآنتتخریب فتوکاتالیستی  فرایند

و  TOCو لووفلوکساسین در حذف  نیلیسیموکسآ

و با افزایش زمان،  داشتقابلیت مناسبی  یسازیمعدن

و  Amraei تحقیقافزایش یافت.  TOCدرصد حذف 

نشان  نیلیسیآموکس( برای حذف 2104همکاران )

 72/36در شرایط بهینه  TOCداد که میزان حذف 

در  فراینداین  که درصد بود. همچنین مشخص شد

اما با  داشت؛کارایی مناسبی  نیلیسیآموکسذف ح

کندتر از حذف  یسازیمعدن فرایند نکهیاتوجه به 

به  TOCبرای حذف مناسب  ،دگیریمآلاینده انجام 

( 2103و همکاران ) Chenنیاز است.  یشتریبزمان 

حذف لووفلوکساسین از  بارۀدرنیز در پژوهشی 

حدود  دقیقه به 61در مدت زمان  ،آبی یهامحلول

درصد حذف  31دقیقه به  021درصد و پس از  33

TOC  با نتایج پژوهش فعلی همسو دست یافتند که

 فرایند. انتخاب مدت زمان واکنش بهینه در است

 دیگرحذف فتوکاتالیستی آلاینده عاملی مؤثر بر 

با  تحقیقدر این  رواز اینپارامترهای عملیاتی است. 

تخریب افزایش  بازدهافزایش زمان تماس واکنش 

مدت زمان  شتریبتأثیر  ۀدهندنشانیافت. این موضوع 

حاصل از واکنش و در  یهاکالیرادتابش بر افزایش 

. این است کیوتیبیآنتنتیجه بهبود کارایی تخریب 

( 2106و همکاران ) Mostafapour یافتۀبا  نتایج

نشان دادند که استفاده از  آنانسازگار است. 

Ag/ZnO رتو فرابنفش در حذف تحت تابش پ

اسیدی و قلیایی کارایی  طیمحاز هر دو  کیوتیبیآنت

مناسبی خواهد داشت. براساس نتایج این پژوهش و با 

، Ag/ZnOتوجه به عملکرد قابل قبول نانوذرات 
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استفاده از این فتوکاتالیست در حذف دیگر 

تحت تابش پرتو فرابنفش پیشنهاد  هاکیوتیبیآنت

بررسی  آینده،تکمیلی  تحقیقاتر . همچنین ددشویم

مانند دما و شدت تابش،  ی دیگرتأثیر پارامترها

در  دشدهیتولجانبی  یهافرآوردهشناسایی و بررسی 

قابلیت احیای  نیزتخریب فتوکاتالیستی و  فرایندطی 

توسط دیگر پژوهشگران  کاررفتهبهفتوکاتالیست 

 د.آی دستبه یتریکاربردتا نتایج  شودیمپیشنهاد 

 تشکر و قدردانی

 یهبه شماره ابلاغ یدر قالب طرح پژوهش یقتحق ینا

و با استفاده از 0334/2/06مورخ  0334/د/3064

انجام شده است  یرجنددانشگاه ب یاعتبارات پژوهش

.شودیم یتشکر و قدردان ینوسیلهکه بد
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