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Abstract 

 

Background and purpose: Conventional treatment processes do not have good efficiency in 
degradation and removal of antibiotics from aqueous environments, therefore, using advanced oxidation 
processes seems to be necessary. The aim of this study was to evaluate the performance of catalytic 
ozonation for degradation of cefazolin from aqueous environments and the effect of various parameters 
on the performance of this process. 

Materials and methods: In this experimental study after applying the process, the effect of 
different parameters were measured including pH (2-10), initial concentration of cefazolin (5-45 mg/L), 
catalyst dose (0.25-1 gr/L), ozone concentrations (1-5 mg/L.min), TBA concentration (0. 2mg/L) as a 
radical scavenger, the synergistic effect of the parameters, and reducing COD and TOC. Cefazolin 
concentrations and COD levels were measured by a spectrophotometer after the process and TOC was 
measured by TOC analyzer. Then the SEM images, BET analysis of nanoparticles, and XRD were 
prepared. 

Results: The optimum condition for the highest efficacy of the process was found to be pH 8, 
catalyst dose 0.5 gr/L, O3 concentration 5 mg/L.min and cefazolin concentration 5 mg/L. At this optimal 
condition the efficiency of process was 92.01%. In presence of TBA, the efficiency of process reduced. 
The efficiency of process in COD and TOC removal was 55% and 42%, respectively. 

Conclusion: The results showed that the process conducted in this study was useful in 
degradation and mineralization of cefazolin, and can be used in treatment of wastewater containing 
pollutants. One of the main features of this process is that it does not produce sludge and by-products. 
Removal of COD and TOC needs more reaction time. 
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 پژوهشي

 در Fe/MgO نانوذرات با كاتاليزوري زني ازن فرايند كارايي بررسي
  آبي هاي محيط از سفازولين بيوتيك آنتي تخريب

  
       1محمد رضا سمرقندي

       2قربان عسگري

       3سونا چاوشي

       3ژيلا قوامي

  4جمال مهرعلي پور
  چكيده
از  هـا  بيوتيـك  هـاي تصـفيه متـداول، توانـايي پـاييني در تخريـب و حـذف آنتـي         كـه روش  از آن جايي :و هدف سابقه

هدف از اين مطالعه بررسـي  . رسد هاي اكسيداسيون پيشرفته امري ضروري به نظر مي هاي آبي دارند، استفاده از روش محيط
هاي آبي و تعيين تاثير پارامترهاي مختلف بر  بيوتيك سفازولين از محيط كارايي فرايند ازن زني كاتاليزوري در تخريب آنتي

  .كارايي فرايند بود
؛ دوز كاتاليزور )mg/L 45 -5(؛ غلظت اوليه سفازولين  pH)10- 2(در اين مطالعه تجربي، تاثير پارامتر :اه مواد و روش

)mg/L 25/0 -1( غلظت گاز ازن ،)mg/L.min 5 -1 ( و ترت بوتانول)mg/L 2/0(و كاهش  افزايي پارامترها ، تاثير همCOD  و
TOC ولين و مقادير غلظت سفاز. پس از انجام فرايند مورد سنجش قرار گرفتCOD  توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر و مقدار
TOC  توسطTOC تصاوير . آناليزر تعيين شدSEM آناليز ،BET  و پراش اشعهX از نانوذره تهيه شد.  

 5/0، دوز كاتاليزور برابر 8برابر  pHنتايج نشان داد كه بالاترين كارايي فرايند، در شرايط بهينه به دست آمده  :ها يافته
گرم بر ليتر، برابر  ميلي 5گرم در ليتر در دقيقه و غلظت اوليه سفازولين برابر  ميلي 5گرم در ليتر، دبي ورودي ازن برابر 

 55برابر  CODهم چنين ميزان حذف . حضور ترت بوتانول باعث كاهش كارايي فرايند شد. درصد مشاهده شد 01/92
  .درصد گزارش شد 42برابر  TOCدرصد و ميزان حذف 

تـوان از ايـن    سازي سفازولين دارد و مي نتايج مطالعه نشان داد كه فرايند، كارايي مناسبي در تخريب و معدني :استنتاج
عدم توليد لجن و محصولات جانبي از ويژگي هاي بارز اين . هاي حاوي اين آلاينده استفاده نمود روش براي تصفيه پساب

  .به مدت زمان بالاتري نياز خواهد بود TOC و CODفرايند براي حذف شاخص . فرايند است
  
  هاي آبي بيوتيك سفازولين، محيط ، آنتيFe/MgOازن زني كاتاليزوري، نانوذرات : هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
ها جهـت درمـان بيمـاري يـا بـه عنـوان        بيوتيك آنتي

ــات . شــوند محــرك رشــد، مصــرف مــي  حضــور تركيب
هـاي   ر محـيط دارويي به شكل اصلي يا متـابوليزه شـده د  

  زايش ـي باعث افـريايـاومت باكتـاد مقـي، به دليل ايجـآب
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 پژوهشي

هـا در محـيط    بيوتيـك  حضور آنتي. )1(نگراني شده است
هــاي غيــر  اثيرگــذاري بــر روي پــاتوژن توانــد باعــث مــي

هاي موجـود در منـابع    هدف، تغيير ساختار، غناي جلبك
هـاي   آبي، مداخله بر فوتوسنتز گياهان و ايجاد ناهنجاري

فرايندهاي متداول تصـفيه  . )2(مرفولوژي در گياهان شود
هــا را  فاضــلاب توانــايي حــذف كامــل ايــن آلاينــده     

ــد ــي .)3(ندارن ــك از آنت ــانواده   بيوتي ــاي پرمصــرف، خ ه
دهـد   هاي نشـان مـي   نتايج بررسي. هستند ها سفالوسپورين

هـاي مصـرفي در    بيوتيـك  ز آنتـي درصـد ا  70تـا   50كـه  
سـفازولين   )4(مربوط به اين خـانواده اسـت   اكثر كشورها

ــي ــان      آنت ــه در درم ــده اســت ك ــنتز ش ــه س ــك نيم بيوتي
هـاي ريـوي،    هاي باكتريايي مانند درمان عفونـت  بيماري

. رود كـار مـي   هاستخوان، معده، قلب و مجاري ادراري ب ـ
سـاس منبـع انتشـار    بيوتيك در محيط بر ا غلظت اين آنتي

مي تواند در حد چند نانوگرم در ليتر تا چند ميلـي گـرم   
به عنوان نمونه وار مقدار سفازولين در . )6، 5(در ليتر باشد

ميكروگـرم در ليتـر    2820-880منابع آبـي كشـور چـين    
چنـين طـي مطالعـه مـروري كـه       هم. )7(تعيين شده است

انجــام شــده  2011در ســال  Homemو  Santosتوســط 
هـا را در   بيوتيك خانواده سفاسـپورين  است، غلظت آنتي

گرم در ليتر اشاره كرده انـد كـه    ميلي 50منابع مختلف تا 
  .)8(مربوط به صنعت داورسازي مي باشد

 هـا  بيوتيـك  هاي مورد استفاده در حذف آنتي از روش
ــر مــي   ــه ســاختار كــم خطرت ــر ب ــا تغيي ــه فراينــد  ي ــوان ب ت

ــونوليز ــون)9(ســ ــت)10(، فوتوفنتــ و  )11(، فوتوكاتاليســ
فراينــــدهاي . اشــــاره نمــــود  )13 ،12(نانوفيلتراســــيون

هاي  بر پايه توليد راديكال) AOPs(اكسيداسيون پيشرفته 
ديكـال  اكسيدكننده قوي مانند راديكال هيدروكسـيل، را 

ــال     ــيد و راديكـــ ــال سوپراكســـ ــولفات، راديكـــ ســـ
ــالايي در     ــل ب ــه تماي ــتند ك ــتوار هس ــيل اس هيدروپراكس

هاي  زني يكي از روش ازن. )15، 14(تخريب آلاينده دارند
AOPS   است كه از فرايندهاي تركيبي مانند استفاده تـوام

از ازن و هيدروژن پراكسايد، ازن و اشعه فرابنفش فرايند 
زني كاتاليزوري  زني توام با فرايند فنتون و فرايند ازن ازن

زني كاتاليزوري داراي  فرايند ازن. )16(استفاده شده است
دو مكانيسم اكسيداسيون مستقيم آلاينده توسط مولكول 
ازن و توليد راديكال هيدروكسيل از تجزيه مولكـول ازن  
و اكسيداســيون غيــر مســتقيم توســط ايــن راديكــال آزاد 
است كـه در نهايـت محصـولات ايـن فراينـد كـربن دي       

ــا زنجيــره كوتــاه  ، تركيبــات اكســيد، اســيدهاي چــرب ب
ــوژيكي    ــه بيولـ ــا قابليـــت تجزيـ ــات بـ ــدني و تركيبـ معـ

از جملـه كاتاليزورهـاي بـه كـار رفتـه در       .)17(باشـند  مي
هـاي   توان بـه اكسـيدهاي فلـزي، يـون     فرايند هتروژن مي

ها، مواد معدني و كربن فعـال   فلزي بر روي اكسيد كننده
هـاي   هـاي آهـن بـه دليـل ويژگـي      يـون . )18(اشاره نمـود 

مناسب مانند ارزان قيمت بودن، خاصيت فعال سازي بالا 
هـاي دو   هـاي سـه ظرفيتـي بـه يـون      و احيـاي آسـان يـون   

چنـين   هـم  .)19(ظرفيتي داراي كاربرد گسترده اي هسـتند 
هاي  حضور منيزيم اكسيد در محيط باعث ايجاد راديكال

مختلف از جملـه راديكـال هيدروكسـيل منيـزيم اكسـيد      
خواهد شد كه باعـث افـزايش كـارايي فراينـد ازن زنـي      

و همكــارانش در ســال   Pocostales .)20(خواهــد شــد 
زنــي كاتــاليزوري در حــذف ســه     از فراينــد ازن 2011

ــيلن     ــولفامتازول و ات ــاك، س ــي ديكلوفن ــب داروي تركي
در اين مطالعه، كارايي فرايند . استروئيدل استفاده نمودند

ــد ازن ــي در حضــور و عــدم حضــور   در حــذف فراين زن
. كاتاليزور بـا پايـه آلومنيـوم مـورد بررسـي قـرار گرفـت       

در طي فرايند مورد سـنجش   TOCو  CODهاي  شاخص
نتايج ارايه شده در اين مطالعه مشخص نمود . قرار گرفت

كه كارايي فرايند در حذف اين تركيبات بسيار بالاسـت  
و حضور كاتاليزور در طي فرايند باعث افزايش سـرعت  

  .)21(شود سازي فرايند مي معدني
Yelda Gurkan   2012و همكـــارانش در ســـال 

كارايي فرايندهاي مختلف فوتوكاتاليستي را در تخريـب  
نتـايج  . آنتي بيوتيك سفازولين مورد بررسي قـرار دادنـد  

ارايه شده نشان داد كه فراينـدهاي فوتوكاتاليسـتي داراي   
كارايي بـالايي در حـذف سـفازولين هسـتند و بـيش تـر       

بتـا لاكتـام،    تركيبات حاصل از فرايند شامل حلقـه هـاي  
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هدف  .)5(تيوديازون، تترازول و دي هيدروتيازون هستند
و بررسـي تـاثير    Fe/MgOاز اين مطالعه سـنتز نـانوذرات   

اوليه محيط، دوز كاتـاليزور، غلظـت ازن    pHپارامترهاي 
ــي  ــه آنت ــرت   ورودي، غلظــت اولي ــك و حضــور ت بيوتي

بوتانول در محيط بر كارايي فرايند ازن زني كاتـاليزوري  
در تخريب آنتي بيوتيـك سـفازولين و هـم چنـين تعيـين      

ي پارامترهـا و ميـزان كـارايي فراينـد بـر      اثرات هـم افزاي ـ 
  .باشد مي TOCو  CODكاهش شاخص 

  

  مواد و روش ها
اين مطالعه، يك مطالعه تجربي با رويكرد كاربردي 

زني به حجم يك  بود كه در يك راكتور نيمه پيوسته ازن
   .ليتر انجام پذيرفت

بيوتيك سفازولين  آنتي: مواد و وسايل مورد استفاده
ــا درجــه خلــوص  ســفازولين ســ( از ) درصــد 8/99ديم ب

شركت داروسازي البرز دارو قـزوين، نـانوذرات منيـزيم    
، )هـاي آهـن   بـه عنـوان پايـه بـراي نشـاندن يـون      (اكسيد 

درصـــد، اســـيد  98نيتــرات آهـــن بــا درجـــه خلــوص    
هاي مـرك و   سولفوريك، سديم هيدروكسيد از شركت

بـر   Fe/MgOنـانوذرات   .سيگما آلدريچ خريـداري شـد  
 SEMتصـاوير  . )22(روش سنتز سـل ژل تهيـه شـد   اساس 

ــاليز  و Stereo Scan 360توســط دســتگاه  ــر  BETآن ب
ــاس  ــورياسـ  BET (Brunauer-Emmett-Teller) تئـ

سـاخت   Sorptometer Kelvin 1042( توسـط دسـتگاه  
ــركت  ــعه   )Costechش ــراش اش ــتگاه   Xو پ ــط دس توس

X’Pert Pro MPD  ساخت شركتPANalytical  انجام
ــد ــم. ش ــاس    ه ــايلوت در مقي ــه از پ ــن مطالع ــين در اي چن

، 330pسـاز مـدل   نآزمايشگاهي كه شامل دستگاه اكسيژ
ســاز بــا تــوان توليــد ســاخت شــركت ايــران نــوين و ازن

گرم در دقيقه گاز ازن ساخت شـركت   ميلي 5حداكثري 
HACH ،pH   ــركت ــاخت شـ ــر سـ ــتگاه HACHمتـ ، دسـ

ــركت   ــاخت شـــ ــانتريفوژ ســـ ــتگاه  Sigmaســـ و دســـ
 HACHساخت شـركت   DR6000مدل  اسپكتروفوتومتر

ــرار گرفــت  در  نمشخصــات ســفازولي. مــورد اســتفاده ق
  .ارايه شده است 1جدول شماره 

پايلوت مورد اسـتفاده در زيـر   : پايلوت و روش كار
برداري قـرار گرفـت و از محلـول پتاسـيم      هود مورد بهره

يديد براي حذف گاز ازن خروجـي از محفظـه واكـنش    
گـرم در ليتـر از    1در ابتداي مطالعـه غلظـت   . استفاده شد

. مـادر تهيـه شـد    بيوتيك سفازولين به عنوان محلول آنتي
 pHبيوتيك در محدوده  از آنتي mg/L 45-5هاي  غلظت

در محدوده وزنـي   Fe/MgOدر حضور نانوذرات  2-10
گـــرم در ليتـــر و غلظـــت گـــاز ازن ورودي در  25/0-1

هـاي مختلـف مـورد     در زمـان  mg/L.min 5-1محدوده 
ــد ازن  ــارايي فراينـ ــرار گرفـــت و كـ ــايش قـ ــي  آزمـ زنـ

لاينـده مـورد بررسـي قـرار     كاتاليزوري در حذف ايـن آ 
محـيط بـا اسـتفاده از     pHدر ايـن مطالعـه تنظـيم    . گرفت

نرمـال   1مولار و سديم هيدروكسيد  1اسيد سولفوريك 
در ادامه جهت رسم منحني كاليبراسيون . صورت گرفت

مانده سـفازولين  گيري غلظت اوليه و غلظت باقيو اندازه
نــانومتر  262از دســتگاه اســپكتروفوتومتر در طــول مــوج 

و  Closeروش  بـا  COD هم چنين ميـزان  .)5(استفاده شد
TOC  توسط دسـتگاه ANATOC ™ SeriesII   سـاخت

  اســـــتراليا بـــــا حـــــدود تشخيصـــــي  SGEشـــــركت 
ppm 05/0-5000   ــا اســــتفاده از در شــــرايط بهينــــه بــ

دستورالعمل ارايه شده در كتاب مرجع آزمايشات آب و 
صورت گرفت و در نهايـت ميـزان غلظـت     )23(فاضلاب

پـس از تعيـين   . به دسـت آمـد   TOCو  CODسفازولين، 
كارايي فرايند تاثير حضور رباينده راديكال، تاثير اثـرات  
هم افزايي پارامترها در طي انجام فرايند در شرايط بهينـه  

در ايــن مطالعــه از روش كلاســيك آمــاري . تعيــين شــد
OFAT 

اسـتفاده شـد كـه    ) شيك متغير در هر آزمـاي ( 1
مرحله آزمايش با تعداد مختلف نمونه بـرداري   25تعداد 

انجام گرفت و در نهايت تجزيه و تحليل نتايج با اسـتفاده از  
 Student-tهاي آمـاري   و آزمون 23نسخه  SPSSنرم افزار 

   .انجام گرفت 05/0داري  با سطح معني ANOVAو 

                                                 
1. One factor at the time 
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  لينيوتيك سفازو  خصوصيات آنتي :1جدول شماره 
  

 C14H14N8O4S3(Ancef, Kefzol)  فرمول شيميايي و نام تجاري
  ساختار شيميايي 

 pKa = 3.6 (carboxylic acid)  سفازولين اسيدي تفكيك ثابت

 گرم در مول54/454  جرم مولي
 UV-Vis  اسكن طيف

  

  يافته ها
ــانوذرات  ــايج حاصــل از ســنتز  : Fe/MgOســنتز ن نت

 BET و آناليز SEM، تصاويرXهنانوذرات توسط پراش اشع
  .جدول نشان داده شده است 3و  2، 1در تصاوير شماره 

  

  
  

  
 

ميكرومتر از سطح نانوكاتاليسـت   2و  20با ابعاد  SEM :1تصوير شماره 
Fe/MgO  

 
 

  Fe/MgOنانوذرات  BETآناليز  :2تصوير شماره 

  

  
 

  از نانو ذره Xپراش اشعه  :3تصوير شماره 
  

  :محيط و زمان واكنش بر كارايي فرايند pHبررسي تاثير 
در اين بخش، كارايي فرايند در شرايطي كه غلظت 

ميلـي گـرم در ليتـر،     5بيوتيك سفازولين برابر  اوليه آنتي
گرم در ليتر، دبـي ورودي گـاز    5/0ميزان دوز كاتاليزور 

، 2هـاي  pHميلي گرم بر دقيقـه در ليتـر و در    5ازن برابر 
ر گرفته شده بود، مورد بررسـي قـرار   در نظ 10و 8، 6، 4

در اين مرحله در محدوده زمـاني صـفر تـا ثابـت     . گرفت
هــاي زمــاني تعيــين شــده  شــده كــارايي فراينــد، در بــازه

بيوتيـك   مانـده آنتـي   برداري و قرائـت غلظـت بـاقي    نمونه
صورت پذيرفت و در نهايت، زماني كـه كـارايي فراينـد    

، 1نمـودار شـماره    .برداري خاتمـه يافـت   ثابت شد، نمونه
اوليـه محـيط    pH نتايج به دست آمده از مطالعات و تاثير

بـر كـارايي    pHنتايج حـاكي از تـاثير    .دهد را نمايش مي
، 8برابـر   pH دقيقه از فرآينـد و در  30بعد از . فرآيند بود
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درصــد  01/92بيوتيــك  حــداكثر كــارايي حــذف آنتــي 
يي فراينـد  از حالت بهينـه، كـارا   pH با تغيير. مشاهده شد
 و 3 برابـر  pH طـوري كـه در   گيري داشت، به تغيير چشم

pH  دقيقه از فرآيند، حداكثر كـارايي   30بعد از  10برابر
نتـايج آنـاليز   . درصد رسـيد  17/77و  81/80به ترتيب به 
بر كارايي فرايند بيانگر معنـي دار بـودن    pHآماري تاثير 

ــود    ــفازولين ب ــارامتردر حــذف س ــن پ ــر اي ، F= 47/3( اث
017/0 =p(.  

  

  بر كارايي فرايند Fe/MgOبررسي تاثير ميزان دوز كاتاليزور 
بهينـه و   pH محيط و تعيـين  pH پس از بررسي تاثير

زمان واكنش مطلوب، در ادامه تاثير مقادير مختلـف دوز  
 .در محيط مورد بررسي قرار گرفت Fe/MgO كاتاليزور

 2ر شـماره  در اين مرحله از مطالعه كه نتايج آن در نمودا
دقيقـه   30و زمان تمـاس   8برابر  pHارايه شده است، در 

گرم در ليتـر از كاتـاليزور    1و  75/0، 50/0، 25/0مقادير 
به محيط واكنش اضافه گرديد و ميـزان تـاثير كاتاليسـت    

نتايج نشـان داد كـارايي   . بر حذف سفازولين سنجيده شد
در ليتر بـه  گرم  25/0فرايند با افزايش مقدار كاتاليزور از 

درصــد  01/92يابــد و بــه  گــرم در ليتــر افــزايش مــي 5/0
گــرم در ليتــر كــارايي،  1و  75/0رســد و در مقــادير  مــي

نتـايج آنـاليز آمـاري تـاثير دوز     . يابـد  مجددا كاهش مـي 
كاتاليزور بر كارايي فرايند بيانگر معني دار بودن اثر ايـن  

  .)F ،026/0 =p= 78/3( پارامتردر حذف سفازولين بود
  

  
 

غلظـت اوليـه   (محـيط بـر كـارايي فراينـد      pH تـاثير  :1نمودار شماره 
Cefazolin=5 mg/L ــاليزور ــاز ازن  gr/L 5/0؛ دوز كات ــت گ ؛ غلظ

5mg/min.L(   

  
 

تاثير مقـادير مختلـف كاتـاليزور بـر كـارايي فراينـد        :2نمودار شماره 
؛ غلظــت گــاز ازن pH=8؛ Cefazolin=5 mg/lit غلظــت اوليــه(

5mg/min.L  دقيقه 30و زمان واكنش(   
  

بررسي تاثير غلظت گاز ازن ورودي به محفظـه واكـنش   
   :بر كارايي فرايند

در اين مرحله تاثير تغيير غلظت گاز ازن ورودي در 
زنـي   بـر كـارايي فراينـد ازن    mg/L.min 5و  3، 1مقادير 

در ايـن بخـش   . كاتاليزوري مـورد بررسـي قـرار گرفـت    
ــي  ــت آنت ــفازو  غلظ ــك س ــر بيوتي ، دوز mg/L 5لين براب
محـيط برابـر    pHميلي گرم در ليتر و  5/0كاتاليزور برابر 

 3نتايج اين بخش در نمودار شـماره  . در نظر گرفته شد 8
دهد كه با افزايش غلظـت   نتايج نشان مي. ارايه شده است

ازن ورودي به محفظه واكـنش، باعـث افـزايش كـارايي     
يوتيك  ف آنتيدرصد در حذ 92درصد به  62فرايند از 

نتـايج آنـاليز آمـاري تـاثير غلظـت گـاز ازن بـر        . شودمي
كارايي فرايند بيانگر معنـي دار بـودن اثـر ايـن پـارامتردر      

  .)F ،019/0 =p= 14/0( حذف سفازولين بود

  
 

غلظـت  (تاثير غلظت ازن ورودي بر كارايي فراينـد   :3نمودار شماره 
گرم در ليتر  5/0ليزور ؛ دوز كاتاpH=8؛ Cefazolin=5 mg/lit اوليه

   )دقيقه 30و زمان واكنش 
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يوتيـك سـفازولين بـر     بررسي تـاثير غلظـت اوليـه آنتـي    
   :كارايي فرايند

ــا،   ــه پارامتره ــرايط بهين ــه و در ش ــن مرحل  pH در اي
گـرم در ليتـر،    5/0و دوز كاتـاليزور برابـر    8محيط برابر 

گرم بـر ليتـر در دقيقـه و     ميلي 5غلظت ازن ورودي برابر 
هـاي مختلـف    دقيقـه غلظـت   30ر مدت زمـان واكـنش   د

مــول در  ميلــي 45و  20، 10، 5بيوتيــك ســفازولين  آنتــي
. ليتر را وارد محيط نموده و كـارايي فراينـد بررسـي شـد    

بيـانگر ايـن موضـوع     4نتايج ارايه شده در نمودار شماره 
 بيوتيك سفازولين، رانـدمان  است كه با افزايش غلظت آنتي

 گرم ميلي 5يابد، به طوري كه در غلظت  كارايي كاهش مي
در ليتر، حداكثر كـارايي حـذف مشـاهده شـد كـه برابـر       

 45درصد است و با افزايش غلظت سـفازولين بـه    01/92
نتـايج   .درصـد كـاهش يافـت    96/38گـرم در ليتـر،    ميلي

آناليز آماري تاثير غلظت اوليه آنتي بيوتيك بـر كـارايي   
اثـر ايـن پـارامتر در حـذف     فرايند بيانگر معني دار بـودن  

 ).F ،018/0 =p= 17/0( سفازولين بود

  

  
 

تاثير غلظت اوليه آنتي بيوتيك سفازولين بر كارايي  :4نمودار شماره 
گرم در ليتـر؛ غلظـت گـاز     5/0دوز كاتاليزور برابر   ؛=8pH(فرايند 

   )دقيقه 30و زمان واكنش  5mg/min.Lازن ورودي 
  

امترها و تاثير حضور عوامـل  بررسي اثرات هم افزايي پار
  رباينده راديكال هيدروكسيل بر كارايي فرايند

ــرايط    ــين ش ــس از تعي ــه، پ ــه از مطالع ــن مرحل در اي
بيوتيك، تاثير جز به جز هـر يـك از    مطلوب حذف آنتي

به عنـوان   ترت بوتانول پارامترها و هم چنين تاثير حضور
. ترباينده راديكال هيدروكسيل، مورد بررسي قرار گرف

ــن بخــش ازن  ــاده، ازن  در اي ــي س ــاليزوري،   زن ــي كات زن

ــي    ازن ــده راديكــال، ازن زن ــي ســاده در حضــور رباين زن
كاتاليزوري در حضور رباينده راديكال و فراينـد جـذب   
سطحي توسـط كاتـاليزور مـد نظـر قـرار گرفـت كـه در        

در شرايط بهينـه  . نمايش داده شده است 5نمودار شماره 
 pH گرم در ليتـر،  ميلي 5برابر آزمايش غلظت سفازولين 

گــرم در ليتــر و زمــان  5/0، دوز كاتــاليزور برابــر 8برابــر 
دقيقـه كـارايي فراينـد در حالـت حـداكثري       30واكنش 

زنـي   هنگـامي كـه ازن  . درصد اسـت  01/92است و برابر 
درصد از  69/52گيرد، در شرايط مشابه  ساده صورت مي

راديكـال در   سفازولين حذف شد و در حالي كه رباينده
بيوتيك در فراينـد   محيط حضور دارد، ميزان تجزيه آنتي

درصـد   32و  82ازن زني كاتاليزوري و ساده بـه ترتيـب   
درصـد از   23كاتاليزور نيز توانست . كاهش پيدا مي كند

بيوتيك موجود در محيط را به صـورت جـذب    كل آنتي
  .سطحي حذف نمايد

  

  
 

مترهـاي مـورد مطالعـه بـر كـارايي      تعيـين تـاثير پارا   :5نمودار شماره 
  حذف سفازولين از محيط

  
  در شرايط بهينه TOCو  CODميزان حذف 
 55مشخص نمود كـه تنهـا    TOCو  COD آزمايش
ــد از ــه و  COD درص ــد از  42اولي ــه در  TOCدرص اولي

دقيقه حـذف شـده اسـت و بـراي حـذف       30مدت زمان 
بـه زمـان واكـنش بـيش تـري نيـاز        TOCو  COD بالاتر
نشان دهنده روند فرايند در حذف  6نمودار شماره . است

  .مي باشد TOCو  CODسفازولين، 
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تعيـين كـارايي فراينـد در شـرايط بهينـه در حـذف        :6نمودار شماره 
گــرم در   5/0= ، دوز كاتــاليزور=TOC )8pHو  CODســفازولين، 

ــر، غلظــت گــاز ازن  ــر   5= ليت ــي گــرم در ليت ــه، غلظــت ميل در دقيق
   )ميلي گرم در ليتر 5= سفازولين

  

  بحث
  : BETو  X، پراش اشعه SEMتفسير تصاوير 

 2و  20در دو مقياس  SEMنتايج حاصل از تصاوير 
ميكرومتر ارايه شده است كه نشـان دهنـده خصوصـيات    

از تصـاوير چنـان   . مرفولوژي سطحي نانوذرات مي باشـد 
به خـوبي بـر   ) روشنتجمع (بر مي آيد كه با ذرات آهن 

هــم . روي نــانوذرات منيــزيم اكســيد نشــانده شــده اســت
داراي دو پيك در نمـودار ارتعاشـي    Xچنين پراش اشعه 

 Countsبـا   Position 45-40مي باشد كه پيـك اول در  
بـا   X”pert HighSocorبر اساس نرم افزار  40000بالاي 
PDF    كارت هاي نرم افزار مطابقت دارد و نشـان دهنـده

مي باشد و هـم چنـين   ) يون هاي آهن(كسيدهاي فلزي ا
 Countsبا  Position 44-60پيك دوم و كوچك تر در 

بـا   X”pert HighSocorبر اساس نرم افزار  25000بالاي 
PDF    كارت هاي نرم افزار مطابقت دارد و نشـان دهنـده

. مـي باشـد  ) منيزيم اكسيد(اكسيدهاي فلزي گروه ديگر 
ــايج  ــخص   BETنت ــز مش ــانوذرات داراي  ني ــه ن ــود ك نم

نــانومتري و حجــم  10/56ميــانگين قطــري خلــل و فــرج 
  .سانتي متر مربع در گرم است 22/0كلي 

  
  :محيط بر كارايي فرايند pHتاثير 

ــتمدر  ــاي سيس ــيازن  ه ــن و   زن ــاليزوري همگ كات
 يداسـيون اكس يندبر فرآ يمدو اثر مستق يدارا pHناهمگن، 

 يه مولكولتجزاري بر روي كه عبارتند از تاثيرگذ باشد يم
 عبـارت  به .كاتاليزورمشخصات سطح  يينوتع درمحلول ازن
 pH نـاهمگن،  يزوزيكاتـال  يزن ـ ازن يها يستمدر س يگر،د
و  يفلـز  يدهايدر مشخصات سـطح اكس ـ  به سزايي يرتاث

 .)24(خواهـد داشـت   آلـي  ايه ـ واكنش ازن بـا مولكـول  
بر عملكـرد   pH ير، تاثنتايج ارايه نشان دادطور كه  همان
 ياربســ بهينــهدر زمــان واكــنش   زنــي كاتــاليزوري  ازن

توسـط   ها آلايندهمقدار حذف  ترين يشب. است يرچشمگ
تعيين  محدوده قليايي pHدر  يزوريكاتال يزن ازن يندفرآ

درصـد   بهينـه، در مـدت زمـان    ي كـه طـور  هب. شده است
بهبـود سـرعت    .انـد  سفازولين حذف شدهاز  بسيار بالايي

متوسط  ياييتا محدوده قل pH يشبا افزا سفازولينحذف 
آن  تجزيهجرم ازن و سرعت  انتقال يداز تشد يناش ،8-9

ــي ــه تول   م ــا ب ــه متعاقب ــد ك ــدباش ــالراد ي ــا يك ــ يه  ياربس
تــا  pHيش افــزا .انجامــد يمــهيدروكســيل  يرپــذ واكــنش
 يها يكالگونه راد ينا تر يشب يد، منجر به تولينهمقدار به

خواهد  سفازولين يهسرعت تجز يشافزا يجهفعال و در نت
زنـي   ازندر  سـفازولين  يينحذف پا يگربه عبارت د. شد

 يـون از فقـدان   يناش ـ يدي،اس ـ يطتحت شرا كاتاليزوري
چنـين بـا    هـم . )25(باشد يازن م يهجهت تجز هيدروكسيل

باشد،  مي 6/3سفازولين برابر  pKaتوجه به اين كه مقدار 
هاي بالاتر از اين مقدار هيدروژن اسيدي از گروه pHدر 

كربوكسيل جـدا شـده و بـار منفـي بـاقي مانـده بـر روي        
اكسيژن با گروه كربونيل و پيوند دو گانه حلقه رزونـاس  
خواهد داشـت كـه در ايـن حالـت ايـن بخـش از مولكـول        

مورد حمله تركيبات راديكـالي قـرار گرفتـه و در     تر بيش
pH يطور كله ب. شود تر تخريب مي بالاتر، تركيب سريع 
ــ ــ يمـ ــال يتـــوان گفـــت در ازن زنـ نـــاهمگن،  يزوريكاتـ

ل سـطح  يدروكسيه يها گروه يات سطح و چگاليخصوص
. كننـد  يفـا م ـ يا يزن ـ نـد ازن يدر فرآ يست، نقش مهميكاتال

 يـر غ يهـا  علت وجود الكترون به يفلز يدهايسطح اكس
امر  ينآب بوده كه هم يها اشباع، قادر به جذب مولكول

 .گردد يدر سطح م يدروكسيله يها گروه يلباعث تشك
بـه   1طبـق رابطـه    يفلز يدهاياكس يسطح يسپس بارها
  .)26(يدخواهند رس يتعادل پروتون
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 پژوهشي

  
  

ــالا گــروه  ســطح،  يدروكســيله يهــا طبــق رابطــه ب
 يهــا pHرا در  يكــياز بــار الكتر يمتفــاوت يالگوهــا

 از مهـم  يكـي  pHعلـت   ينبه هم ـ. كنند يمختلف ارائه م
از  يفلـز  يدهايدر اكس ـ يمـوثر سـطح   يفاكتورها ينتر

 يعامل pH ين،ا علاوه بر. باشد يم هنآ يدهايجمله اكس
 يهـا  ه طـوري كـه يـون   ب ـ ،ازن بوده يهمهم در تجز ياربس
ازن  يـه تجز يا يرهزنج يآغازگر واكنش ها يدروكسيله
اي كـه موسـوي و همكـارانش     طي مطالعه.  )27(باشند يم

هاي بـالاي فرمـالين    بر روي حذف غلظت 2009در سال 
انجـام دادنـد، تـاثير     O3/H2O2/MgOبا استفاده از فرايند 

ــارامتر  ــدوده  pHپ ــرار   12-2را در مح ــي ق ــورد بررس م
نتايج اين مطالعه مشخص كرد كه كـارايي فراينـد   . دادند

است، بـه طـوري    محيط pHمذكور به شدت تحت تاثير 
بـالاترين  ) pH=8(كه كارايي فراينـد در شـرايط قليـايي    

درصد فرمالين را  60ميزان ممكن است و فرايند توانست 
مطالعات پيشين سـاير پژوهشـگران نيـز    . )28(حذف نمايد

موسـوي و همكـاران وي در   . بيانگر ايـن موضـوع اسـت   
 198در مطالعه تجزيه ماده رنگزاي راكتيو رد  2009سال 

هـاي منيـزيم اكسـيد بـه      زني با كريستال توسط فرايند ازن
برابـر   pH عنوان كاتاليزور بالاترين راندمان كارايي را در

  .)20(ندا تعيين نموده 2و  10
  

  دوز كاتاليزور بر كارايي فرايند تاثير
زني كاتاليزوري نوع و ميزان دوز  در فرايندهاي ازن

. شـود  وامـل مهـم و مـوثر محسـوب مـي     كاتاليزور جـز ع 
با واكـنش بـا مولكـول ازن و توليـد      Fe/MgO كاتاليزور
هـاي گونـاگون ماننـد راديكـال هيدروكسـيل و       راديكال

راديكـــال هيدروكســـيل منيـــزيم اكســـيد كـــه اكســـيد  
ها محسـوب   هاي قوي در تخريب و تجزيه آلاينده كننده
ذف بيوتيك سفازولين و ح شوند، باعث تخريب آنتي مي

گونـه كـه از نتـايج     همان. )20(شوند هاي آبي مي از محيط
آيد، افزايش حضور كاتاليزور تـا حـد خاصـي، بـه      بر مي

عنوان منبع توليد راديكال هيدروكسيل، به عنوان يكي از 

ــوي ــده در محــيط، باعــث    ق ــرين راديكــال اكســيد كنن ت
افزايش توليد اين راديكـال شـده و ايـن راديكـال باعـث      

دهد كـه   نشان مي اما نتايج. گردد بيوتيك مي تجزيه آنتي
ميلي گرم در ليتـر باعـث افـزايش كـارايي      5/0تا غلظت 

درصـد رسـيده اسـت و     01/92دمان بـه  حذف شده و ران
ميلـي گـرم در    75/0در ادامه با افزايش دوز كاتاليزور به 

ايـن  . درصـد كـاهش يافتـه اسـت     99/73ليتر راندمان بـه  
توان اين گونه توصيف نمود كه بـا   رفتار كاتاليزور را مي

افزايش ميزان دوز كاتاليزور، خـود كاتـاليزور بـه عنـوان     
ــوده و   ــل نم ــكاونجر عم ــد  اس ــوگيري از تولي باعــث جل

 هـاي  راديكال هيدروكسيل و مصرف راديكال هيدروكسيل
دهـد، بـا    همان گونه كه نتايج نشان مـي . شود توليدي مي

گرم در ليتـر، مجـددا    1افزايش ميزان كاتاليزور به ميزان 
تـوان ايـن گونـه     افزايش راندمان رخ داده اسـت كـه مـي   
 اليزور، كاتاليزورتوصيف نمود كه با افزايش ميزان دوز كات

به عنوان جاذب عمل نموده و باعث افزايش ميزان جذب 
 .)29(گردد بيوتيك بر روي سطح كاتاليزور مي فيزيكي آنتي

مقــدار  يشدهــد بــا افــزا ينشــان مــ يجطــور كــه نتــا مــان
 يـن ا. كنـد  يم ـ يداپ يشافزا يزحذف ن ييكارآ يزور،كاتال
بـه علـت    يزوريكاتـال  يزن ـ ازن ينددر فرآ يهتجز يشافزا
ــانوذرات ازن كــه در ســطح  يــهتجز يشافــزا  Fe/MgOن

غلظـت   يشه منجـر بـه افـزا   باشـد ك ـ  يافتـد، م ـ  ياتفاق م ـ
 بر اساس. گردد يم يعسطح و حجم مافعال در يها يكالراد

در مـورد فراينـدهاي اكسيداسـيون     مطالعات انجـام شـده  
 مكـانيزم ، سـه  زني كاتاليزوري پيشرفته به ويژه فرايند ازن

 )28(دارد دنـاهمگن وجـو   كاتاليزوري زني ازن فرآينددر 
 كاتاليزورازن بر سطح  شيميايي مولكولجذب كه شامل 

ــه   ــدكــه منجــر ب ــه تولي ــال هــاي گون ــد راديكــال  فع مانن
 آلـي  هـاي  مولكـول  اكسيداسـيون و متعاقبـا   هيدروكسيل

 آلي هاي مولكول يمياييجذب ش .گردد ميجذب نشده، 
 يـن ا تـر  يشب ـ يداسـيون موجـب اكس  كاتاليسـت، بر سطح 
 و ازن محلول خواهد شـد و  يها توسط ازن گاز مولكول

بـر   يآل ـ يهـا  ازن و مولكـول  يمياييجـذب ش ـ در نهايت 
 ينب ـ يبعـد  يهـا  و متعاقبا انجام واكـنش  يزورلسطح كاتا
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ي ها گروهيش افزا. انجام مي گردد جذب شده يها گونه
 بيش تـر هر چه  تجزيهموجب  كاتاليست،بر سطح  عاملي
لـذا  . )30(گردد مي هيدروكسيل هاي راديكال توليدازن و 

بــر ســطح  يدروكســيله يهــا حضــور گــروهبــا توجــه بــه 
 يد ازن زنفرآينجهت  يفرض مكانيزمي ي،فلز يدهاياكس

-Kasprzykتوسط  لومينيومآ يدسبه همراه اك كاتاليزوري

Horderna ابتدا ازن محلول: شده است پيشنهاد و همكاران 
جذب شـده و بـه سـرعت در حضـور      اليستبر سطح كات

سـپس  . گـردد  مـي  تجزيه سطحي هيدروكسيل هاي گروه
ــيدر  ــه پ ــيژنازن،  تجزي ــي اكس ــال، تول اتم ــدفع ــا  ي و ب

وارد  كاتـاليزور ل موجود بر سـطح  يدروكسيه يها گروه
در  يسـت مقـدار كاتال  يشافـزا  بنابراين. گردد ميواكنش 

 هيدروكسـيل  هـاي  گروه دانسيته يشمحلول، موجب افزا
 هـاي  مولكـول  تـر  بـيش هر چه  تجزيه نتيجهو در  سطحي
 يـه تجز افـزايش با . گردد مي كاتاليستدر سطح  ازيازن گ

و  هيدروكســيلفعــال  هــاي راديكــال توليــد، يازن گــاز
خواهـد   يشافزا يزن يآل يها مولكول يداسيونمتعاقبا اكس

 يزوريكاتـال  يازن زن ينددر فرآ يتروبنزنن حذف .)18(يافت
 يمــورد بررســ 2009در ســال  و همكــاران Zhaoتوســط 

يسـت  كاتال يزانات متغيير تاثير يبررس يجنتا. قرار گرفت
Cu-cordierite)( كاتاليست ميزان افزايش، نشان داد كه با، 

بـه طـوري   . يابـد  يم يشافزا يزن يتروبنزنحذف ن ييكارآ
 درصد 80حذف  كارايي، كاتاليستمقدار  يشبا افزا كه

تعـداد   يشامـر را افـزا   ينعلت ا. ه استكرد پيدا افزايش
 زيـرا . درمحلول دانسـتند  هيدروكسيل ي آزادهايكالراد
 يش تـر هر چه ب يهتجز يشموجب افزا يستكاتال يشافزا

 واســط هماننــد  يهــا گونــه توليــدازن و 
و ازن وارد واكـنش   يكـديگر ها با  گونه ينگردد كه ا يم

 يــدتول تــري يشبــ ســيليدروكه يكــالراد متعاقبــاشــده و 
ــزنحــذف ن ييكــارآ يجــهدر نت. خواهــد شــد ــزن يتروبن  ي

  .)25(خواهد كرد يداپ يشافزا
  

  تاثير غلظت اوليه آنتي بيوتيك
ــت،       ــده اس ــاره ش ــه اش ــه در مقدم ــه ك ــان گون   هم

  

ها بر حسب منبع انتشار به محـيط زيسـت در    بيوتيك آنتي
شـوند و در اكثـر    هاي مختلف در محيط يافت مي غلظت

هـا   ر غلظـت آلاينـده  زنـي كاتـاليزوري تـاثي    مطالعات ازن
ــه  . شــود ســنجيده مــي ــاثير غلظــت اولي ــين ت ــابراين تعي بن

بيوتيك بر كارايي اين فرايند نيز مورد مطالعـه قـرار    آنتي
بديهي است كه با افزايش غلظت آلاينده در . )20(گرفت

تر مواد اكسيدان مانند راديكال  محيط باعث مصرف بيش
كـاهش رانـدمان   . شـود  هيدروكسيل و مولكـول ازن مـي  

توان اين گونه تفسير نمـود كـه در شـرايطي     حذف را مي
ــاز ازن     ــزان غلظــت گ ــل مي ــا از قبي ــامي پارامتره كــه تم

ز كاتــاليزور و زمــان واكــنش ثابــت اســت و ورودي، دو
شـود، غلظـت    ميزان يكساني از اكسيد كننـده توليـد مـي   

در نتيجـه فراينـد تجزيـه    . يابـد  اوليه آلاينده افـزايش مـي  
هــاي بــالا بــه صــورت كامــل انجــام   آلاينــده در غلظــت

گيرد و باعث كـاهش رانـدمان و توليـد محصـولات      نمي
ــي  ــط م ــد واس ــردد ح ــت دس . گ ــابراين جه ــه  بن ــي ب ترس

ــدمان ــت    ران ــه، در غلظ ــالاتر تجزي ــاي ب ــالاي   ه ــاي ب ه
توان با افزايش غلظت گـاز ازن، جريـان    بيوتيك مي آنتي

زني به اين هـدف دسـت    ازن ورودي و افزايش زمان ازن
  نتايج به دست آمده از اين مطالعه با نتـايج مطالعـه  . يافت

و هوانگ و همكاران  2011دريان و همكارانش در سال 
بــر روي حــذف سيپروفلوكساســين بــا     2012ل در ســا

ــن    ــاليزوري همخــواني دارد و در اي ــي كات ــدازن زن فراين
تـرين   مطالعات نيـز بـالاترين كـارايي فراينـدها در پـايين     

اثير غلظت ت )32، 31(مقدار سيپروفلوكساسين مشاهده شد
نتايج مربوط به غلظـت ازن ورودي بـر   : گاز ازن ورودي

بر اساس نتـايج بـه دسـت    . استكارايي فرايند ارايه شده 
آمــده كــاملا پرواضــح اســت كــه كــارايي فراينــد رابطــه 

بــر اســاس تئــوري انتقــال . مســتقيمي بــا غلظــت ازن دارد
جرم، افزايش ميزان دبي ورودي ازن به محفظـه واكـنش   

گردد و از باعث افزايش غلظت ازن محلول در محيط مي
امـل  آن جايي كه ازن داراي نقـش دو گانـه بـه عنـوان ع    

توليد كننده راديكال هاي اكسيد كننـده هيدروكسـيل و   
باشـد،   اكسيداسيون مستقيم توسط خود مولكول ازن مـي 
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ــي  ــار م ــث    انتظ ــزايش غلظــت ازن ورودي باع ــا اف رود ب
اي كــه توســط  مطالعــه. )33(افــزايش كــارايي فراينــد شــد

Bakheet  بــر روي رنگبــري  2013همكــارانش در ســال
صورت گرفته است، مشخص نمود  2رنگ اسيد نارنجي 

ميلـي گـرم در ليتـر     118بـه   35كه با افزايش دبي ازن از 
. )34(درصد شد 98به  80باعث افزايش كارايي حذف از 

بـر   2014و همكارانش در سال  Liمطالعه چنين نتايج  هم
با فرايند الكتروپراكسون مشخص  روي حذف ايبوبروفن

ميلـي گـرم در    40ه ب ـ 10كرد كه افزايش غلظـت ازن از  
ليتر، باعـث افـزايش كـارايي حـذف و افـزايش كـارايي       

  .)35(شده است TOCحذف 
  

  تاثير اثر هم افزايي
بررسي جداگانه پارامترهـاي دخيـل در ايـن مطالعـه     

توانــد بــه خــوبي رابطــه و واكــنش بــين پارامترهــا را   مــي
هاي آبي، تجزيـه مولكـول ازن    در محيط. مشخص نمايد

ــده  ــل حضــور رباين ــه دلي ــاي راديكــال هيدروكســيل   ب ه
بـات رباينـده   تركي. تواند كاهش چشمگيري پيدا كند مي

راديكال مانند كربنات، سولفات، تـرت بوتـانول و غيـره    
اي  باشند كه توانايي كنترل فرايندهاي واكنش زنجيره مي

ــال را دارد ــنش. راديك ــانول و    واك ــرت بوت ــين ت ــاي ب ه
مولكول ازن به دليل ثبات سرعت واكنش بالاتر نسبت به 

 3 ×10 -1بـه   5×108(واكنش بين مولكول ازن با آلاينده 
باعث ايجاد اختلال در فراينـد  ) عكس مول بر ثانيه نسبت

زنـــي  ولـــي در فراينـــد ازن. شـــود زنـــي ســـاده مـــي ازن
ــده   ــاليزور رباين ــل حضــور كات ــه دلي ــاليزوري ب ــاي  كات ه

راديكــال اخــتلال كــم تــري بــر فراينــد ايجــاد نمــوده و  
از . )36(بنابراين كاهش راندمان چشـمگير نخواهـد بـود    

زنـي كاتـاليزوري هتـروژن بـه      سويي ديگر در فرايند ازن
رود كـه   دليل حضور كاتاليزور در فـاز جامـد انتظـار مـي    

هـاي موجـود بـر سـطح      نده بر روي سـايت بخشي از آلاي
كاتاليزور جذب سطحي شوند، بنابراين فرايند جذب نيـز  

طـي  . امكان پذير اسـت كـه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      
بيوتيك  در حذف آنتي Gonçalvesاي كه توسط  مطالعه

زني كاتـاليزوري بـا    سولفامتوزول با استفاده از فرايند ازن
ــه  ــ نانولول ال انجــام داده اســت، هــاي كربنــي و كــربن فع

ــاي ازن  ــذاري پارامترهـ ــاده، ازن  تاثيرگـ ــي سـ ــي  زنـ زنـ
هـا و كـربن فعـال، حضـور      كاتاليزوري با كـربن نانولولـه  

ــد ازن   ــيط در فراين ــانول در مح ــرت بوت ــاده و   ت ــي س زن
ها و كـربن فعـال را    كاتاليزوري در حضور كربن نانولوله

 مورد مطالعه قـرار داده اسـت و نتـايج مطالعـه وي نشـان     
دهد كه در هر مرحله از آزمايشات نتايج مختلفـي بـه    مي

دست آمده است كه بيانگر تاثير گذار بودن هـر يـك از   
كـارايي فراينـد در    .)37(پارامترهاي مـورد مطالعـه اسـت   

در بحث به كارگيري فرايندها در مقيـاس  : معدني سازي
محيطي علاوه بر حذف آلاينده مـدنظر، كـارايي فراينـد    
. در كــاهش ميــزان بــار آلــودگي آلــي نيــز مطــرح اســت

تعيـين   آزمايشات مختلفي در اين راسـتا وجـود دارد كـه   
از آزمايشـات  . باشـد  سازي فرايند مي كننده ميزان معدني

سريع، ارزان و نسـبتا دقيـق تعيـين ميـزان معـدني سـازي،       
تــر در ايــن زمينــه    و آزمــايش كامــل  CODآزمــايش 

بـر اسـاس نتـايج ارايـه شـده در      . باشد مي TOCآزمايش 
بخش نتايج مشخص شـده اسـت كـه فراينـد مـذكور در      

هاي آلي داراي قابليت مناسبي مـي  سازي آلاينده  معدني
سازي به مـدت زمـان    باشد، ولي براي انجام كامل معدني

  .بيش تري نياز خواهد بود
در ايـن  در پايان مـي تـوان نتيجـه گيـري كـرد كـه       

) pH=8(قليـايي   pHترين كارايي فرآيند در  مطالعه بيش
كـارايي دچـار تغييـرات شـد و      pHبا تغييـر  . مشاهده شد
رانـدمان افـزايش يافـت    ) pH=2(اسـيدي   pHمجددا در 

كـارايي  . نرسيد 8برابر  pHكه البته به راندمان حذف در 
 5/0(فرآيند با تغييرات دوز كاتاليزور تـا حـد مشخصـي    

افـزايش  . داراي رابطـه مسـتقيم اسـت   ) گرم در ليتـر  ميلي
غلظت اوليه آلاينده كاهش كـارايي فرآينـد را بـه دنبـال     

بيوتيك سـفازولين   ذف آنتيداشت و بيش ترين ميزان ح
ــايين تــرين كــارايي حــذف در  تــرين غلظــت و كــم در پ

هـم  . بالاترين غلظـت انتخـابي آلاينـده صـورت گرفـت     
افزايي پارامترها مشخص نمود  چنين بررسي ميزان اثر هم
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كــه كــاربرد كاتــاليزور در طــي فراينــد ازن زنــي باعــث  
 درصدي فرايند نسبت به كاربرد جداگانه 32/16افزايش 

زنـي سـاده و كاتـاليزور گرديـده اسـت كـه از       فرايند ازن
نقـــاط قـــوت كـــاربرد كاتـــاليزور در فراينـــد ازن زنـــي 

در نهايـت ايـن فراينـد بـه     . شود كاتاليزوري محسوب مي
دليل عدم توليد محصولات جانبي مانند لجـن، فراينـدي   
دوستدار محيط زيست تلقي مي گردد اما با توجه به نيـاز  

نـانوذرات و دسـتگاه توليـد ازن و نيـاز بـه      به سنتز و تهيه 
توان از نقايص اين فراينـد محسـوب    انرژي الكتريكي مي

ــار حضــور     ــان ب ــرات زي ــه اث ــا توجــه ب ــه ب كــرد كــه البت
بيــوتيكي در محــيط زيســت ســرمايه  هــاي آنتــي آلاينــده

  .گذاري در اين بخش مقرون به صرفه مي باشد
  

  سپاسگزاري
ــاب  ــا اســتفاده از من ع مــالي معاونــت پــژوهش اخيــر ب
بـه شـماره طـرح     پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي همـدان 

به انجام رسـيده اسـت كـه نويسـندگان      )9304312198(
  .دنمقاله از همكاري آن معاونت كمال تشكر را دار
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