


فعال شده در نور مریی   Co/g-C3N4 /Fe3O4بررسی کارایی فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت 
و فرابنفش در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید از محیط آبی 

Investigation of photocatalytic efficiency  of Co/g-C3N4 /Fe3O4 composite activated
in UV and visible light for removal of antibiotic Sulfacetamide from aqueous 
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وتیک ها به عنوان آنتي بی.شده استافزایش نگراني هایي در سطح جهاني ، باعث ورود این ترکیبات به محیطو متعاقب آن استفاده بی رویه از آنتی بیوتیک ها امروزه 
:زیرگروهي از آلاینده های نو ظهور از طریق منابع مختلف مانند

.I(صنعت)صنایع داروسازی

.IIپساب بیمارستان ها

.III (فاضلاب خانگی و دامپزشکی)دفع مستقیم از طریق مصرف انسان و دام

.IV داروهای مازاد و تاریخ گذشته

.وارد محیط زیست مي شوند

بود وقتي که 1983به وسیله ی آنتي بیوتیک ها در کشور انگلستان و در سال ( آب های سطحي)در حقیقت اولین مورد گزارش شده درباره آلودگي آب ها 
watts  میلي گرم در لیتر را شناسایي کردند1و همکاران در رودخانه ماکرولیدز،تتراسایکلین و سولفونامید  به غلظت.

های زیر زمیني در لیتر در پساب بیمارستاني ، درجه مقدار پایین تر در فاضلاب شهری و در آب های سطحي ، آب دریا و آبنانوگرممعمولا آنتي بیوتیک ها در بالاترین حد 
.یافت مي شوند

میکروگرم در کیلوگرم برای دیگر  25-6000میکروگرم در کیلوگرم برای شیر و 4-1500(تاکنون محدودیت های قانوني برای آنتي بیوتیک ها در غذا ایجاد شده است،
.اما قانوني مصوب و قابل اجرا برای محیط های آبي وجود ندارد( موادغذایي از منشا حیواني
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مسیر 
حرکت 
آنتی 

بیوتیک
:در محیط
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:مصرف بیش از حد این ترکیبات باعث

اثرات شدید بالقوه و بالفعل  از جمله سمیت حاد و مزمن

،تاثیر بر فتوسنتزآبی موجودات زنده

 (نیدر میان میکروارگانیسم های مختلف که پاتوژن انسا)اختلال در جمعیت میکروبی و  مقاومت میکروبی

بنابراین محققان در تلاش در راستای استفاده از  فرآیندهای مختلف برای تصفیه آنتی بیوتیک ها از محیط زیست 

.محیط های آبی هستندبویژه 

است از طرف دیگر صنایع دارویی میکروگرم بر لیتر ۱۰۰-۱( آب های سطحی و زیرزمینی )محیط های آبی غلظت آنتی بیوتیک ها در 

.می باشدمیلی گرم بر لیتر ۱۰۰-۱دارای پساب با غلظت صنایع تولید آنتی بیوتیک بویژه 
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یکي از انواده آنتى بیوتیکي از خانواده سولفانامید است و این خ، یک سولفوستامید

.  وندبویژه در بخش دامپزشکى محسوب مى شپرمصرف ترین داروهاى ضد باکتریایى 

:چونخانواده در برگیرنده ترکیباتى این 

زین، سولفاتیازول ، سولفاد متوکسین، سولفا متوکسى پیریدازین، سولمتاسولفاکلوپرازین

. و سولفاکینوکسالین مى باشند

میلی گرم در لیتر نیز گزارش ۰.۵غلظت این آنتی بیوتیک در برخی منابع آبی تا 

متوپرین در این آنتی بیوتیک در کنار آنتی بیوتیک دیگر بنام تری. شده است 

.  منابع آبی حضور دارد

ویى دلیل بررسى و پایش و در ادامه ارایه راهکارهای کنترلي آلودگى های دارمهمترین 

ر در محیط زیست، ورود این آلاینده ها به چرخه غذایى و  ایجاد مقاومت دارویى در سای

تي موجودات زنده حتي انسان است که باعث به مخاطره انداختن محیط زیست و سلام

.  انسان مي شود

شیمیایی سولفوستامیدساختار 
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ساختار شیمیایي و 
مشخصات آنتي بیوتیک  
سولفوستامید در جدول 

:زیر ارایه شده است

(SCT)سولفاستامید فیزیکوشیمیاییمشخصات 

ساختار شیمیایی

C8H10N2O3Sفرمول شیمیایی

g/molوزن مولی
214.2

mg/Lحلالیت در آب
12500

PKa12.5

PKa25.27
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:اروشهای حذف آنتی بیوتیک ه

رل و  در راستای کنتفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

:حذف این آلاینده از محیط های آبي شامل

اکسیداسیون شیمیایي، جذب سطحي، فرایندهای 

تبادل یون، اسمز معکوس، روش بیولوژیکي، نانو 

وس، اسمز معک-فیلتراسیون، فرایند، میکروفیلتراسیون 

ا اسمزمعکوس همراه ب-فرایند ترکیبي نانوفیلتراسیون 

راکتور غشایي ازناسیون، فیلتراسیون غشایي، تخریب

فتوکاتالیستي، فرایندهای الکتروشیمیایي و فرآیندهای 

.اکسیداسیون

:فوق مزایا و معایب فرایندهای

عدم تخریب آلاینده ها و انجام تغییر فاز، اشباع شدن جاذب جذب سطحی فرایند 

های مورد استفاده و همچنین عدم بازیابي جاذب ها و هزینه بالای آن در کنار  

. کارایي پایین بعنوان مشکل اصلي فرایند جذب در نظر گرفته مي شود

، استفاده از مواد شیمیایياکسیداسیون با مواد شیمیاییفرایندها مانند برخي -

خطرناک مانند اکسید کننده ها و منعقد کننده ها باعث تحمیل نمودن هزینه 

. راهبری و ایجاد لجن مازاد مي گردد

نیز دارای اسمز معکوس و فیلتراسیون از فرایندها نیز مانند فرایندهای برخي -

هزینه راهبری و نگهداری بسیار بالایي هستند که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 

. نمي باشند
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، الکتروشیمیایی،  فرایندهای سونوشیمیایی، فوتو شیمیایی، فوتوکاتالیستیبه چند زیر مجموعه مانند فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته 

این است، در"فوتوکاتالیستی"یکی از زیر مجموعه های اشاره شده، فرایندهای . و غیره تقسیم بندی می شوندازوناسیون، ماکروویو 

در سطح در این حالت با فعل و انفعالات صورت گرفته. فرایندها از نیمه هادی های فعال ،در حضور نور ماورابنفش یا مرئی استفاده می شود

کسیل این نیمه هادی ها، انتقال الکترون رخ داده و در نتیجه باعث آزاد سازی انرژی شده که در نهایت منجر به تولید شدن رادیکال هیدرو

.می گردد
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(:AOPs)فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته  

این .  هستند( (●OHفرایندهایی هستند که بر پایه تولید رادیکال های اکسید کننده مانند رادیکال هیدروکسیل

تخابی و خاصیت غیر ان. رادیکال ها با خصوصیاتی که دارند باعث اکسید شدن آلاینده های آلی و غیر آلی می شوند

.دارا بودن عدد اکسیداسیون و احیای بالای این رادیکال ها از ویژگی های بارز آن ها است
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:فوتوکاتالیست

. به عنوان یک روش موفق برای تجزیه آلاینده های مختلف بکار برده شده استفوتوکاتالیست ناهمگن فرایند 

کز  مي باشد، بنابراین، محققین بر روی فوتوکاتالیست نیمه هادی تمرتکنولوژی سبز یک های نیمه هادی فوتوکاتالیست 

.اندکرده 

،ZnO،SnO2،TiO2،BiVO4توان به ای مورد مطالعه قرار گرفته اند که میهای نیمه هادی اکسیدی به طور گستردهتعداد زیادی از فوتوکاتالیست

Bi2WO6 یکی از نیمه هادی . همانگونه که مشخص است، استفاده از نیمه هادی های جدید و کامپوزیتی روز به روز در حال افزایش است. اشاره نمود

،g-C3N4/Fe3O4/BiOIاز این ترکیبات می توان به ساختارهای . های مورد استفاده ترکیبات گرافن نشانده شده بر روی اکسیدهای آهن می باشد

g-C3N4/Fe3O4/MnWO4،g- C3N4/Fe3O4/Ag2WO4/AgBr نمودغیره اشاره و .
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(: (g-C3N4ترکیب نیترید کربن گرافیت

 و  ( ریيم)یک ماده نیمه رسانای پلیمری معمولي بدون فلز است که دارای شکاف باند برای جذب تابش نور قابل مشاهده

خواص منحصر به فرد 

 نسبتا آسان است. عنوان یک جایگزین برای جذب و تبدیل انرژی خورشیدبه.

 درجه سانتیگراد پایدار است600تا 500پایداری حرارتي و شیمیایي بالا در برابر واکنش های اکسیداسیون است و تا دارای.

همچنین فعالیت شیمیایي با داپ کردن این ترکیب به دلیل خصوصیات ذاتي آن
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:داپینگ فلزات

که دارای پیکربندی هستند  Pهادی های نوع نیمه CoO،Co3O4در بین فلزات با خاصیت انتقالي، اکسیدهای کبالت مانند 

.  رهای هتروژن هستنداین ترکیبات، ترکیبات مناسبي برای تشکیل کاتالیزو. الکتروني منحصر بفرد و خاصیت مغناطیسي هستند

باعث کاهش سرعت مجدد تشکیل شده که n-pترکیب مي شود پیوند  nهنگامي که کبالت با نیمه هادی نوع

.مي گرددحفره ها /الکترون (Recombination)سازی

ه همین دلیل مطالعات در مقایسه با ترکیبات دیگر، کاتالیست ها بر پایه کبالت، کارایي بالاتری در زمینه فوتوکاتالیستي دارند ب

.  زیادی بر روی بهبود فعالیت کاتالیزوری و کشف مکانیزیم واکنش در این ترکیبات شکل گرفته است

:هدف از این مطالعه

نور و ساخت یک نیمه هادی مناسب جهت استفاده در فرایند فوتوکاتالیستی Co/g-C3N4 /Fe3O4سنتز نانوکامپوزیت 

.ی می باشدمرئی وفرابنفش می باشد و در ادامه کارایی این فرایند در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید از محیط های آب
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:مزایای و معایب نانو کامپوزیتسنتز شده

فعالیت در محدوده نور مرئی

 ترکیبات نیمه هادی کلاسیک مانند جایگزین (هستندسنتز آسان، قابل بازیافت و دارای هزینه سنتز پایینی ترکیبات پایدار، دارایTiO2،(ZnO

ترکیب نیترید کربن گرافیت(g-C3N4)  دارای شکاف باند برای جذب ،یک ماده نیمه رسانای پلیمری معمولی بدون فلز است که

.  و خواص منحصر به فرد می باشد( مریی)تابش نور قابل مشاهده 

یترید کربن گرافیتفعالیت شیمیایی یا داپ کردن ن(g-C3N4) به دلیل خصوصیات ذاتی آن نسبتا آسان است، به همین دلیل می

توان ساختار گپی الکتریکی آن را تنظیم کرد

 (درجه سانتیگراد ۵۰۰تا ) در برابر واکنش های اکسیداسیون پایداری حرارتی و شیمیایی بالای نیترید کربن گرافیت

برای حل این معضل (جمع آوری این ذرات بسیار دشوار است)عدم کارایی در مقیاس واقعی در تصفیه خانه آب و فاضلاب ،

.علت خواص مغناطیسی، استفاده می شودبه  Fe3O4نانوذرات 
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:(OBJECTIVES & HYPOTHESES)اهداف و فرضیات  

(:GENERAL OBJECTIVES) )اهداف کلی طرح( الف

"و فرابنفش در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید از محیط های آبیفعال شده در نور مرییکامپوزیت بررسی کارایی فوتوکاتالیستی "

(::(SPECIFIC OBJECTIVESاهداف ویژه (ب

 میزان تغییراتتعیینpH سولفوستامید درنور فرابنفشبیوتیک در حذف آنتیفوتوکاتالیستی کارایی فرایند اولیه محلول بر

دوز فوتوکاتالیست تعیین میزان تغییراتCo/g-C3N4 /Fe3O4 و فرابنفش در نور مرییسولفوستامیدبیوتیک در فرایند فوتوکاتالیستی در حذف آنتی

 و فرابنفش در نور مرییسولفوستامیدبیوتیک در حذف آنتیفوتوکاتالیستی واکنش  بر کارایی زمان میزان تغییرات تعیین

 و فرابنفش  در نور مریییدسولفوستامبیوتیک در حذف آنتیفوتوکاتالیستی بیوتیک های سولفوستامید بر کارایی اولیه آنتیغلظت میزان تغییرات تعیین

 مورد استفاده از قبیل فوتوکاتالیست خصوصیات فیزیکو شیمایی تعیینFESEM ،FT-IR ،XRD ،BET ،VSM

 در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید  فوتوکاتالیستی بر کارایی های رادیکال تاثیر ربایندهتعیین

 بهینهدر شرایط فوتوکاتالیستی  فرآیند سینتیک واکنش تعیین
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)HYPOTHESES/RESEARCH QUESTIONS): فرضیات یا سئوالات پژوهش (ج

 آیاpH اولیه محلول بر کارایی فرایند فوتوکاتالیستی در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید موثراست؟

میزان دوز فوتوکاتالیست آیاCo/g-C3N4 /Fe3O4  ؟موثراستدر فرایند فوتوکاتالیستی در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید

 ؟موثراستآیا زمان واکنش  بر کارایی فوتوکاتالیستی در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید

؟موثراستد آیا غلظت اولیه آنتی بیوتیک های سولفوستامید بر کارایی فوتوکاتالیستی در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامی

 ؟  موثراستآیاحضور رباینده های رادیکال بر کارایی فوتوکاتالیستی در حذف آنتی بیوتیک سولفوستامید

سینتیک واکنش فرایند فوتوکاتالیستی در شرایط بهینه، از چه سینتیکی تبعیت می کند؟

.های سنتتیک ساخته شده در محیط آزمایشگاهی استهای مورد بررسی، نمونهاین مطالعه نمونهدر 

از آزمایش؛ مجموعا تکرارهرمرحله این روش با در نظر گرفتن سه مرتبه مطابق " One factor at the time"حجم نمونه به وسیله روش تعیین 

.مرحله آزمایش انجام خواهد شد۱۱۷
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ن حجم نمونهیجدول تعی

تعداد 
آزمایش

زمان
min

دوز کاتالیست
mg/L

غلظت آلاینده
میلی گرم بر لیتر

pH عنوان ردیف

۵ ۰،۱۰،۳۰،۵۰،۷۰،۹۰،۱۲۰،
۱۵۰،۱۸۰،

ثابت در مقدار 
مشخص

ثابت در مقدار مشخص ۳،۵،۷،۹،۱۱ بهینهpHتعیین ۱

۴× ۲ ۰،۱۰،۳۰،۵۰،۷۰،۹۰،۱۲۰،
۱۵۰،۱۸۰،

ثابت در مقدار 
مشخص

۰.۵،۰.۲۵،۰.۷۵،۱ pH بهینه
تعیین شده در 

مرحله اول

تعیین غلظت  بهینه  
کاتالیست

۲

۴×۲ ۰،۱۰،۳۰،۵۰،۷۰،۹۰،۱۲۰،
۱۵۰،۱۸۰،

۱۰،۲۵،۵۰،۱۰۰ غلظت بهینه مشخص  
شده در مرحله دوم

pHبهینه
تعیین شده در 

مرحله اول

آلایندهتعیین دوز  بهینه  ۳

۹×۲ ۰،۱۰،۳۰،۵۰،۷۰،۹۰،۱۲۰،
۱۵۰،۱۸۰،

دوز بهینه مشخص  
شده در مرحله سوم

غلظت بهینه مشخص  
شده در مرحله دوم

pH  بهینه تعیین
شده در مرحله اول

تعیین زمان بهینه واکنش ۴

۳۹×۱۱
۷=۳

مجموع آزمایشات



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

:نحوه انجام کار
این مطالعه تجربی در دو بخش مجزا و با استفاده از تجهیزات موجود در آزمایشگاه های شیمی و میکروبیولوژی 

. و تحصیلات تکمیلی انجام خواهد پذیرفت

در ادامه و  . نانوکامپوزیت مورد نظر سنتز شده و مورد آنالیزهای اشاره شده قرار خواهد گرفتدر مرحله نخست
از این نانوکامپوزیت ها در فرایند فوتوکاتالیستي در راستای حذف و تجزیه آنتي بیوتیک مورد در مرحله دوم 

.نظر بهره برده خواهد شد

ساخت و بررسی ساختار فتوکاتالیست-فاز اول

:نانوکامپوزیتسنتز 
، کلرید فریک با (ساخت شرکت آلدریچ)درصد99با درجه خلوص ،ینمملااستفاده از مواد شیمیایي با :g-C3N4سنتز-۱

، محلول (ساخت شرکت آلدریچ)درصد 99، کلرید فروس با درجه خلوص (ساخت شرکت آلدریچ)درصد 9/99درجه خلوص 
ین مملاروش حرارت مستقیم توسط g-C3N4نانوذرات. استفاده خواهند شد( ساخت شرکت مرک)درصد 25آمونیاک 

.شدساعت در حضور گاز نیتروژن ساخته خواهد 2گراد بمدت درجه سانتي550در 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

:CO/g-C3N4 /Fe3O4 ۲- سنتز نانو ذره

-gگرم در لیتر از نانوذرات میلی ۱۲۵ C3N4  ساعت ۵ریخته و بمدت ۲به ۱آب به نسبت / محلول مخلوط اتانوللیتر میلی۵۰۰را در

.گرفتسونولیز در دمای محیط انجام خواهد 

دوبار تقطیر شده حل نموده و داخل  آب لیترمیلی۲۰جداگانه در بصورت FeCl2.4H2Oگرم 0/703و  FeCl3·6H2Oگرم از ترکیب 1/838

-gمحلول  C3N4 ۱۰مخلوط شده و سپس درجه و در حضور گاز نیتروژن، ۸۰دقیقه در دمای ۳۰محلول بدست آمده بمدت . اضافه می شود

دقیقه دیگر به شدت مخلوط شده و در ۳۰محلول بدست آمده بمدت . آرامی به محلول اضافه خواهد شدبه  (NH4OH)لیتر آمونیاکمیلی

۸۰دمای چندین بار با آب مقطر دوبار تقطیر شده و با الکل خالص شست و شو داده و سرانجام در. ادامه فرایند خنک سازی صورت می گیرد

.شدگراد خشک خواهد -درجه سانتی

قرار دارد ریخته و  g-C3N4/Fe3O4درصد را به داخل نانومحلولی که نانوکامپوزیت   ۱۰خاتمه محلول کبالت فسفات با درصد وزنی در 

توسط درجه خشک شده  و سه بار ۱۵۰ساعت شیک خواهد شد و سپس در دمای ۲۴مخلوط بدست آمده بمدت . به آرامی اضافه خواهد شد

.می شودو الکل شست و شو داده آب مقطر 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

، مراحل سنتز۱شکل 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

:تعیین کیفیت سنتز انجام شده نانوکامپوزیت های تولیدی 

.استفاده شد VSMو  FESEM،BET، عکس سانتی متر۴۰۰۰تا ۴۰۰طول موج در FT-IRطیف سنجی ،XRDآنالیزهای 

،FT-IRاطلاعات ساختار پیوند نمونه ها توسط طیف سنج ،( XRD)ساختار فاز و اندازه کریستال با پراش اشعه ایکس 

BETسطح مخصوص و ساختارهای متخلخل مربوط به فتوکاتالیست هابا آنالیز،(FESEMمورفولوژی و میکروساختار توسط 

. تعیین شدVSMبا میزان خاصیت مغناطیسی نانوکامپوزیت تعیین و



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

:آزمایشات فوتوکاتالیست:فاز دوم 

(PHبهینه سازی  دوز نانوذره،غلظت آلاینده، زمان واکنش،بهینه سازی )بهینه سازی شرایط حذف فرآیند آلاینده

بررسی تاثیر رباینده رادیکال

بررسی سینتیک واکنش فرایند فوتوکاتالیستی  



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

بررسي مشخصات نانوکامپوزیت-1

بررسي پارامترهای موثر بر حذف سولفوستامید-2



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

از نانوکاتالیست FT-IRتصویر 
Co/g-C3N4/Fe3O4

عکس825موجطولدر)R-Clساختارباهاآلکنآلدهیدها،آلکیل،(مترسانتيعکس586موجطولدر)آلدهیدهاآلکیل
N-Oوهاآلکان،(مترسانتي nitro compounds(مترسانتيعکس1382موجطولدر)،ساختارباآمیدهاR-CO-NH2(در
.دارد(مترسانتيعکس3203موجطولدر)RCO-OHساختاربااسیدکربوکسیلیکو(مترسانتيعکس1631موجطول

بررسي مشخصات
:نانوکامپوزیت



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

Co/g-C3N4/Fe3O4مشاهده شده برای نانوکاتالیست ( پراش)های پیک. رودبرای تشخیص ساختار کریستالی به کار می XRDآنالیز 

مربوط ۷۳۰و ۳۳۹، ۳۷۵، ۵۶۰، ۴۲۹به ترتیب با شدت های ۶۲/۵۲و۵۷/۵۲، ۴۳/۰۷، ۳۴/۲۷، ۲۹/۹۷برابر با ( Ɵ2)تتا ۲در زوایای 
و در زوایای  Co/g-C3N4/Fe3O4در زوایای اشاره شده نشان دهنده نوع آناتاز . باشدمی( ۰۰۲)و ( ۱۱۲)، (۰۰۴)، (۱۰۳)، (۱۰۱)به پلان 

.باشدمی Co/g-C3N4/Fe3O4نشان دهنده نوع روتایل ۶۲و ۴۲، ۳۷، ۲۷

.نانومتر تعیین گردید۳۶برابر با Co/g-C3N4/Fe3O4میانگین سایز کریستالی برای نانوکاتالیست 

بررسي مشخصات
:نانوکامپوزیت

از XRD( الگوی)تصویر طیف 
Co/g-C3N4/Fe3O4نانوکاتالیست 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

از نانو کاتالیستSEMتصویر 

:بررسي مشخصات نانوکامپوزیت



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع
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انجامCo/g-C3N4/Fe3O4نانوکاتالیستساختاردرموجودعناصرترکیبنمودنمشخصبرایEDAXآنالیزنتایج
عناصروتاسگرفتهصورتخوبیبهنانوکاتالیستسنتزکهاستشدهمشخصمطالعهایننتایجاساسبر.شد

.دارندوجودترتیببهدرصد۱۱/۷۷و۱۱/۶،۶۱/۶،۱۴/۹۵وزنیدرصدهایباکبالتوآهناکسیژن،کربن،

بررسي مشخصاتاز نانوکاتالیستEDAXآنالیز 
:نانوکامپوزیت



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

خلاصه آنالیز

مترمربع بر گرم۵۵/۰مساحت یک نقطه

مترمربع بر گرمBET۵۷/۰مساحت سطحی بر اساس 

مترمربع بر گرم۹۷/۰مساحت سطحی بر اساس لانگمویر

t-Plotمترمربع بر گرم۰۶/۱سطح خارجی

مترمکعب بر گرم۰۰۰۱۸/۰حجم منافذ

BETآنالیز 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

VSMنتایج مربوط به آنالیز 

خص همانگونه که در شکل مش. ارایه شده استتعیین میزان خاصیت مغناطیسی نانوکامپوزیت جهت VSMآنالیز در این مرحله از مطالعه، 
در ساختار نانوکامپوزیت،دارای خصوصیت مغناطیسی مطلوبی است و کشیدگی در( Fe3O4)آهن حضور نانواکسیدهای است، به دلیل 

.است۳۰emu/gتا -۳۰به مقدار ۱۵۰۰۰تا -۱۵۰۰۰از محدوده VSMنمودار 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

DR5000طول موج ماکزیمم سولفوستامید تعیین شده توسط  HPLCمنحنی کالیبراسیون سولفوستامید تعیین شده توسط 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

pHzpcتعیین  pHzpcطه نقطه ایزوالکتریک نانوکاتالیست و نق

همانگونه که از نمودار  
pHzpcمشخص است، 

نانوکاتالیست مورد  
7استفاده در حدود 

باشد که بر اساسمي
خصوصیات آن انتظار  

رود کارایي فرایند  مي
pHدر این محدوده از 

بالاترین حد ممکن 
. باشد



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

یست هاتعیین بهترین کارایی فرایند بر اساس نانوکاتال

در این بخش از مطالعه، ابتدا جهت  
ر کارایی تعیین تاثیر نوع کاتالیست ب

g-فرایند، سه نوع کاتالیست 

g-C3N4/Fe3O4 ،C3N4 وCo/g-

C3N4/Fe3O4 در شرایط نوری
هماورابنفش و نور مرئی مورد مطالع

نتایج این بخش در . قرار گرفت
ارایه شده است۴-۵و ۴-۴نمودار 



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

یست هاتعیین بهترین کارایی فرایند بر اساس نانوکاتال

همانگونه که از نتایج مشخص است 
ر دو کارایی فرایند فوتوکاتالیسی در ه

ماورابنفش)نوع منبع نوری 
ت در هنگامیکه از نانوکاتالیس( و مریی

Co/g-C3N4/Fe3O4در  . بیشتر است
حالت استفاده از نانو

و ۷۲Co/g-C3N4/Fe3O4کاتالیست 
درصد به ترتیب در حضور نور ۵۷

ماورابنفش و مریی می باشد



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

-در حذف آنتيمحیط pHاثر 
ا  بیوتیک سولفوستامید ب

فرآیند از استفاده
فوتوکاتالیستي در نور  

فرابنفش

دقیقه،۷۰:بهینهواکنشزمان)
غلظت،g/L۰.۵:نانوکاتالیستغلظت

(mg/l۱۰:بیوتیکآنتی



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

،استشدهدادهنشانپیشیصفحهنموداردرکههمانطور
(  pH=6.5)های کمی اسیدی بیوتیک در محیطبیشترین میزان اکسیداسیون آنتی

.رخ داده است
.بوددقیقه70زمانمدتدردرصد82حذفمقدارشرایطایندر
به11و3برابرpHدرکارایيکهنحویبهکندميپیداکاهشفرایندکارایيمقدار،اینازpHتغییربا

.کندميپیداکاهشدرصد55و48بهکارایيترتیب



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

اثر دوز کاتالیست در حذف
تامید با  بیوتیک سولفوسآنتي

استفاده از فرآیند 
ر نور  فوتوکاتالیستي درحضو

فرابنفش

دقیقه،  70: زمان واکنش)
6/5:pH غلظت ،

(mg/l10:  سولفوستامید



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

دوزهای،لیتردرگرممیلي10سولفوستامیدبیوتیکآنتياولیهغلظت،6/5بهینهpHبامرحلهایندر
.شدبردهبکار(لیتردرگرم1و0/25،0/5،0/75)نانوکاتالیستازمختلف

دارمقبالاترینفرایندکارایینانوکاتالیست،ازلیتردرگرم۰/۷۵دوزدرکهنمودمشخصنتایج
.استداشتهراسولفوستامیدحذف

درصد65بهلیتردرگرم0/25دوزدرفرایندکارایيکرد،تغییرفرایندکارایينانوکاتالیست،دوزتغییربا
.کردپیداکاهش



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

ر بیوتیک دغلظت آنتیاثر 
بیوتیک  حذف آنتی
ه از  با استفادسولفوستامید 

در فرآیند فوتوکاتالیستی
حضور نور فرابنفش

۷۰: زمان واکنش)
دوز  ، pH:۶/۵دقیقه،

(g/l۰/۷۵: نانوکاتالیست



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

د در  بیوتیک سولفوستامیو غلظت اولیه آنتي( گرم در لیتر0/75)و دوز نانوکاتالیست ( pH=6/5)در این مرحله 
.گرم در لیتر در نظر گرفته شدمیلي100و 50، 25، 10مقادیر 

حذف  بیوتیک، کارایی فرایند بالاترین مقدارگرم در لیتر از آنتی۱۰نتایج مشخص نمود که در غلظت
.  است

گرم در لیتر، کارایي فرایند به میلي100با افزایش غلظت آلاینده به . درصد است87این غلظت، کارایي فرایند در 
.  کنددرصد کاهش پیدا مي32



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

دوز کاتالیست در  اثر 
بیوتیک  حذف آنتی

فاده  سولفوستامید با است
ستی  فوتوکاتالیاز فرآیند 

در نور مرئی

دقیقه،  ۹۰: زمان واکنش)
۶/۵ :pH  ، غلظت

(mg/l۱۰: سولفوستامید



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

10دار بیوتیک سولفوستامید در مق، غلظت اولیه آنتي(نور ماورابنفش =6/5pH)بهینه شده pHدر این مرحله 
( گرم در لیتر1و 0/75، 0/5، 0/25)گرم در لیتر در نظر گرفته شد و دوزهای مختلف از نانوکاتالیست میلي

.بکار برده شد

امید  گرم در لیتر، کارایی فرایند بالاترین مقدار حذف سولفوست۰/۷۵نتایج مشخص نمود که در دوز 
(.  درصد۶۵)است 

درصد  45گرم در لیتر به 0/25کند، کارایي فرایند در دوز تغییر دوز نانوکاتالیست، کارایي فرایند تغییر ميبا 
.کندکاهش پیدا مي



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

یک بیوتغلظت آنتیاثر 
بیوتیکدر حذف آنتی

فاده سولفوستامید با است
ستفوتوکاتالیاز فرآیند 

در نور مرئی 

: ۶/۵دقیقه، ۹۰: زمان واکنش)
pH ،دوز نانوکاتالیست  :

g/l۰/۷۵)
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مید در  بیوتیک سولفوستاوغلظت اولیه آنتي( گرم در لیتر0/75)و دوز نانوکاتالیست ( =6/5pH)در این مرحله 
.  گرم در لیتر در نظر گرفته شدمیلي100و 50، 25، 10مقادیر 

ن در ای. گرم در لیتر، کارایی فرایند بالاترین مقدار حذف است۱۰مشخص نمود که در غلظتنتایج 
.دقیقه است۹۰درصد در مدت زمان ۷۰غلظت، کارایی فرایند 

.  کنددرصد کاهش پیدا مي25گرم در لیتر، کارایي فرایند به میلي100با افزایش غلظت آلاینده به 
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عامل رباینده به منظور تایید تولید یا عدم تولید رادیکال و اکسیداسیون پیشرفته بودن فرآیند، در این مطالعه از

ط بهینه شرایدر ،منظورهای تولیدی در طی این فرآیند را از بین ببرد، برای این استفاده شد که رادیکالرادیکال 

. شدرباینده رادیکال به محیط واکنش واردبعنوانالکلترت بوتیل مولار از۰/۲تعیین شده در مراحل قبلی، غلظت

ال باعث اساس نتایج ارایه شده مشخص شد که حضور ترت بوتیل الکل بعنوان رباینده رادیکبر 

.شددقیقه در شرایط بهینه فرایند ۹۰درصد در مدت زمان ۶۰درصد به ۸۷کاهش کارایی فرایند از 
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د در سینتیک حذف سولفوستامی
فوتوکاتالیسیفرآیند 

(۶/۵=pH ،  دوز
گرم در لیتر،  ۰/۷۵=کاتالیست

(دقیقه۹۰= زمان واکنش



نتایج بحث
نتیجه
گیری

مقدمه
اهداف و 
فرضیات

کارروش منابع

kappغلظت آلاینده (min-1)R2

۱۰0/020/94

۲۵0/0820/98

۵۰0/00950/97

۱۰۰0/00510/97

-یضرایب کینتیکی درجه یک در حذف آنت
بیوتیک سولفوستامید 

(6/5 =pH ، گرم در  0/75=کاتالیستدوز
(دقیقه90= لیتر، زمان واکنش

-ف آنتیفرایند فوتوکاتالیستی در حذنتایج مربوط به سرعت انجام واکنش شیمیایی در این بخش از مطالعه، 
دوم در این مطالعه از سینتیک درجه صفر، درجه یک و درجه. بیوتیک سولفوستامید مورد مطالعه قرار گرفت

. جهت بررسی سرعت واکنش استفاده شد

درجه یک ک بیوتیک سولفوستامید از سینتیسرعت واکنش حذف آنتیاساس نتایج بدست آمده در این بخش، بر 
.باشدمیی ضرایب سینتیکی درجه یک دهندهفوق نشان جدول . نمایدپیروی می
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:نتیجه گیری
"فرآیند فوتوکاتالیستی"

pH

pHری آلاینده تاثیر  محیط در فرایند فوتوکاتالیستي بر روی میزان جذب آلاینده بر روی کاتالیست و همچنین نرخ تجزیه پذی
.گذار است

حالت  . هستندpHها به دلیل حضور گروهای عاملی بر پایه خاصیت اسیدی یا بازی بشدت تحت تاثیر بیوتیکآنتی
. استpKaسولفانامید دارای دو . محیط استpHیونیزاسیون این ترکیبات تحت تاثیر 

pKa1 و 2/5درpKa2 پس هنگامي که . 5/27درpH است، شکل کاتیوني غالب 2/5کمتر از(SEM+)است و هنگامي کهpH

. غالب است( -SEM)بیوتیک است، شکل آنیوني آنتي5/27بالای 
بیوتیک نقش اساسيکاتالیست در تجزیه آنتيZPCو pHخنثي است بنابراین 5/27تا 2/5ی مولکول سولفانامید در محدوده

، سطح کاتالیست 6/5برابر pHدر ZPCبر اساس . است7کاتالیست حدود ZPCو 6/5ی بهینه در این محدودهpH. دارد
ین کاتالیست و آنتيبنابراین پیوندهای قوی الکترواستاتیکي ب. بیوتیک دارای بار منفي استدارای بار مثبت است و سطح آنتي

. بیوتیک امکان پذیر است
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:غلظت کاتالیست 

امر به دلیل  که اینیابد دوز بهینه کاتالیست افزایش میتا با افزایش دوز کاتالیست فرایند، کارایی افزایش 

۰/۷۵یست از افزایش غلظت کاتالاما . باشدهای اکسید کننده زیاد نظیر رادیکال هیدروکسیل میتشکیل گونه

.  شودمیگرم بر لیتر به بالاتر منجر به ثابت ماندن راندمان حذف و حتی در مقادیر بالاتر باعث افت کارایی

:کاتالیستهای بالای راندمان حذف در غلظتدلیل کاهش 

در داخل راکتور شده UVاز نفوذ موثر مانع 1.

(عنوان یک رادیکال خوار عمل به ) منجر به افزایش تولید رادیکال هیدروکسیل  2.
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:سولفوستامیدبیوتیک آنتیغلظت 

یابد ها راندمان حذف نیز کاهش میغلظت آلایندهبا افزایش 

دلیل  دهد، به همینها به اکسید کننده رخ مياین امر به دلیل افزایش نسبت آلایندهکه 

.ندباشهای واکنش بالاتری برای حذف ميبیوتیک نیازمند زمانهای بالای آنتيغلظت
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.داردلایندهآحذفمیزاندربالایيقابلیتدارایمطالعهایندرشدهسنتزنانوکامپوزیتکهدادنشانحاضرمطالعهنتایجاز
ازاستفادهاستفادهموردکاتالیستدوزوpHنظیرفرآیند،راهبریپارامترهایبهینهشرایطدرکهدادنشاننتایجهمچنین

هایتکاتالیسبامقایسهدرراآنجداسازیآندنبالبهوکاتالیستنشینيتهقابلیتCO/g-C3N4/Fe3O4نانوکامپوزیت
.بخشیدبهبودتجاری

از نانوکامپوزیت بیوتیک سولفوستامید با استفادهدهد که فرآیند اکسیداسیون آنتینتایج مطالعه حاضر نشان می
CO/g-C3N4/Fe3O4به شدت وابسته بهpHهای های نسبتا اسیدی حذف این آلاینده در زمانبوده و در محیط

.دهدکوتاهتری رخ می
د ترکیبات توانشود میبا توجه به اینکه سولفوستامید موجود در محلول طی فرآیند فتوکاتالیستی تجزیه می

. میانی دیگری نیز تولید کند

ی با نانوکامپوزیت توان نتیجه گیری کرد که فرآیند فتوکاتالیستدر نهایت با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه می
CO/g-C3N4/Fe3O4باشدهای آبی میبیوتیک سولفوستامید از محلولیک فرآیند کارآمد در اکسیداسیون آنتی.

:نتیجه گیری
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"پیشنهادات"

  استفاده از فرآیند فتوکاتالیستیCo/g-C3N3/Fe3O4 حذف و اکسیداسیون سایر آلاینده هابرای.

 های واقعیببرای اکسیداسیون آلاینده های آنتی بیوتیکی در نمونه فاضلاانجام مطالعاتی در خصوص استفاده از این نانوکامپوزیت.

 بررسی عملکرد فرآیند فتوکاتالیستیCo/g-C3N3/Fe3O4 بررسی اثر زمان ماند هیدرولیکیبا الگوی جریان پیوسته به منظور.

 این فرایند بر روی موجودات زندهبررسی سمیت پساب خروجی.

 فرایند با استفاده از شاخص های میزان معدنی سازیتعیینCODوTOC

 فرایندهای فوتولیز و جذب سطحیاثر هم افزایی تعیین

 مسیر احتمالی تجزیهو مواد حد واسط تولیدی تعیین

 پس از چند مرحله آزمایشمیزان پایداری کاتالیست تعیین
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نتیجه مطالعه فرآیند،آلاینده پزوهشگر ردیف 

۱۲۰نانوکامپوزیت تهیه شده با رفلکسینگ برای 

فعالیت دقیقه دارای فعالیت فتوکاتالیتی برتر است و

. بدآن با افزایش درجه حرارت کاتالیست کاهش می یا

C3N4/ FeO4/  Ag/Ag2SO3

های آبتخریب فوتوکاتالیتی آلاینده
Akhondi و همکارانش در

2017سال 

۱

، ۳برابر pHدر درصد۹۱بابیشترین کارایی حذف

گرم در لیتر نانوذرات آهن ۵دقیقه و میزان ۶۰زمان 

.مولارهیدروژن پراکساید مشاهده شد۱وغلظت 

ذف بررسی کارایی فرایند سونوفنتون در ح

ر  های آبی در حضوسولفاستامید از محیط

نانوذرات آهن صفر

Fazelzadeh  وهمکارانش

۲۰۱۷در سال 

۲
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نتیجه مطالعه فرآیند،آلاینده پزوهشگر ردیف 

وات از نور مرئی، ۵۰۰دقیقه زیر ۶۰پس از  RhBمیلی گرم در لیتر ۱۰

.درصد تخریب شد۹۸/۳

اثر تخریبی

Ag2O/g-C3N4/Fe3O4

برای رودامین ب تحت نور مریی 

و همکاران در 

۲۰۱۷Zhangسال

۱

فرایند دارای کارایی مناسبی در حذف آلاینده ها می باشد و 

.درصدی است۸۸.۹بار استفاده دارای کارایی ۵نانوکامپوزیت پس از

اصلاح شده با اکسید  C3N4نانوکامپوزیت 

آهن، برای سرب و کادمیوم و روی از محلول 

آبی 

Dan  و همکارانش در سال

۲۰۱۸

۲

.  درصد است۶۵ساعت، ۵کارایی فرایند در حذف رنگ متیلن بلو در  را سنتز کردبرای  Co-BiVO4نانو کامپوزیت 

حذف آلاینده متیلن بلو 

Jiuhui   و همکارانش در

۲۰۱۰سال 

۳

هینه کارایی فرایند در تخریب این ترکیب مناسب است و در شرایط ب

.فرایند، بخش عمده ای از ترکیب اولیه آن حذف می شود

در بررسی نقش گونه های اکسیژن واکنشی

وری تجزیه سولفاستامید با استفاده از فن آ

 UVهای مبتنی بر 

Batista  و همکارانش در

۲۰۱۴سال 

۴
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نتیجه مطالعه فرآیند،آلاینده پزوهشگر ردیف 

.  شودازی نمیسشود ولی باعث معدنیفرایند فوتولیز مستقیم باعث تجزیه سولفانامیدها می

در . کندپیروی میpH 5> pH 7> pH 9سازی به ترتیب در بیشترین تجزیه نوری و معدنی

pH  ثابت سرعت کانی سازی ۵برابر ،SMX  ،SFZ  ،SDZ وSTZ ۰.۰۰۹، ۰.۰۱۵به ترتیب ،

-تیحضور سدیم کلسیم در محیط باعث افزایش تجزیه آن. عکس دقیقه بود۰.۰۱۱و ۰.۰۱۲

های کلرید در از بین بردن سولفونامیدها در سیستماثر مهاری یون. ها شدبیوتیک

UV/TiO2های کلرید رادیکال های هیدروکسیل به یون(HO• )پذیری  ها و واکنشو حفره

.های کلر شکل گرفته است تر رادیکالبسیار پایین

بررسی کارایی فرایند 

UV/TiO2در حذف آنتی-

امیدهای خانواده سولفانبیوتیک

Wu و همکاران در سال

۲۰۱۹

5

، دوز کاتالیست و غلظت نیترات مورد مطالعه pHدر این مطالعه تاثیر پارامترهای 

-آلایندهنتایج مطالعه نشان داد که فرایند دارای کارایی مناسبی در حذف. قرار گرفت

.است TOCو CODها بر اساس شاخص 

-BiOCl/gاستفاده از نانوکامپوزیت 

C3N4/Cu2O/Fe3O4  جهت

در انجام فرایند فوتوکاتالیستی

های محیطی  راستای حذف آلاینده

kumar و همکارانش در

۲۰۱۸سال 

6

https://iwaponline.com/wst/article-abstract/79/2/349/65833
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نتیجه مطالعه فرآیند،آلاینده پزوهشگر ردیف 

کامل  توانند به طوربر اساس نتایج بدست آمده مشخص شد که سولفونامیدها می

تجزیه شوند و هر آلاینده موجود در سیستم از سینتیکUV/H2O2در سیستم 

ول،  حذف سولفونامیدها تحت تأثیر غلظت اولیه محل. کندمرتبه اول پیروی می

افزایش شدت  . اولیه محلول قرار داردpHو H2O2، دوز UVشدت تابش نور 

وجه پرتوتابی اشعه ماوراء بنفش و دوز هیدروژن پراکساید باعث افزایش قابل ت

اوی که غلظت اولیه بالاتر محلول حها، شد در حالیبیوتیکراندمان تجزیه آنتی

. دهد شدت نرخ تجزیه را کاهش میها بهبیوتیکآنتی

در UV/H2O2بررسی کارایی فرایند 

حذف ترکیبات دارویی خانواده  

سولفانامیدها 

Zhu و همکاران در سال

۲۰۱۹

7

ی در حضور  نتایج مشخص نمود که سولفونامیدها در اثر فرایند فتوکاتالیت
TiO2 ،TiO2/FeCl3شودهای آهن سه ظرفیتی، تخریب میو نمک  .

براساس محصولات  . باشدFeCl3تواند کاتالیزور بهینه برای فرایند می
ه بر این،  علاو. شناسایی میانی، یک مسیر تخریب پیشنهادی پیشنهاد شد

انجام شده و همچنین ارتباط بین FeCl3میزان فرآیند فتوکاتالیتی که با 
pHها، غلظت اولیه سولفانیلامید و دوز محلولFeCl3بیان شده است.

-BiOCl/gاستفاده از نانوکامپوزیت 

C3N4/Cu2O/Fe3O4   جهت انجام

ی  فرایند فوتوکاتالیستی در راستا

های محیطی  حذف آلاینده

Wojciech و

۲۰۰۹همکارانش در سال 

8
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نتیجه مطالعه فرآیند،آلاینده پزوهشگر ردیف 

کارایی فرایند در شرایط بهینه فرایند 
ر کارایی فرایند با حضو. درصد بدست آمد۹۹.۹

میلی مولار افزایش ۸یون بی کربنات با غلظت
پیدا کرده است 

ول، حذف سولفادیازین، سولفاماتیز
از سولفامتوکسازول و سولفاتازول
ونمحلول آبی توسط فرایند ازناسی

۲۰۱۰و همکاران در سال Garoma 9

فرآیند دارای کارایی بالایی در حذف آنتی 
۹۸بیوتیک است و در شرایط بهینه فرایند 

درصد از غلظت اولیه آلاینده را مورد تخریب 
.قرار می دهد

یک بررسی کارایی حذف آنتی بیوت
سولفاستامید با افزایش تجزیه

سولفات سدیم توسط فعال سازی
پراکسی مونوفسفات با گرافن

Teik-ThyeLimهمکارانش در سال و
۲۰۱۸
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ممنون از توجه 

شما


