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 چكیده
ی هتم رستوب  بته روش   کلینوپتیلولايتت طبیعتی   زئولیتت  پايه براکسید  آهن/ اکسید تیتانیم ترکیبی نانوفوتوکاتالیست در اين پژوهش 

 FT-IRو  XRDد. نتتاي   شت  يابی مشخصه FE-SEM و XRD،XRF  ،FT-IR آنالیزهاي از طريقشیمیايی سنتز شد. کاتالیست سنتز شده 

 و تیتتانیم اکستید   يیتد لايته نشتانی   تأضتمن   FE-SEMيیتد کترد. نتتاي     تأو تیتانیوم را بر سطح زئولیت  آهن اکسیدحضور نانو ذرات 

سنتز شتده در  نانوفوتوکاتالیست نشان داد. بررسی عملکرد  nm49را  نانوفوتوکاتالیستتقريبی ذرات  ابعادبر سطح زئولیت،  آهن اکسید

 روش ستطح پاستخ  از  گیري بهرهدارويی با  صنايع در ها بیوتیک آنتی ترين از پرمصرف عنوان يکی هاي آلوده به ل از آبتخريب مترونیدازو

، للتتت  min 21پرتتودهی  ، زمتان pH=4مترونیتدازول،   mg/L 111کته در للتتت معتادل    آن استهاي تجربی بیانگر  . دادهشدارزيابی 

 .استدرصد  01به تخريب آلودگی در حدود  قادر mg/L91 پراکسیدو للتت هیدروژن  g/L1نانوفوتوکاتالیست 

 

 .کلینوپتیلولایت، آهن اکسید /تیتانیم اکسیدتوکاتالیست، ومترونیدازول، فرایند اکسایش پیشرفته، نانوف: ها کلیدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

هتاي آلتوده ناشتی از     فاضتبب هاي صتنعتی و ورود   پیشرفت فعالیت

محستوب   ستت يز طیآنها به منابع آب، تهديد بزرگی براي محفعالیت 

، فراوان در سطح جهان، با گستردگی اين صنايع ةازجمل. [1]شود می

آمتار ستازمان لتذا و دارو در     بنابر. ياد کردصنايع دارويی  توان از می
 

اصفهان، ايران و رئیس پژوهشکده محیط زيستت، گتروه پژوهشتی تصتفیه آب و     * 

 اصفهانبازيافت پساب، دانشگاه 

بیوتیتک مترونیتدازول اهتارمین داروي پرمصترف      ، آنتی1321سال 

شتتهري و  هتتاي کتته عتتبوه بتتر حضتتور در فاضتتبب [2]استتتکشتتور 

 تولیتد  مزارع پرورش ماهی و فاضبب صنايع فاضببدر  ،بیمارستانی

بیوتیتک مترونیتدازول    . حذف آنتی[3]است شده يیشناساگوشت نیز 

 ،ستت يز طیمحواحدهاي تصفیه فاضبب پیش از تخلیه به  فاضبباز 

، ايجتتاد مقاومتتت دارويتتی و زيستتت    ستتمی بودنشتتان بتته علتتت  



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  15 

ت
الا

مق
 

هاي مختلفی بتراي تخريتب    . روش[4]ضروري است ،ناپذيري تخريب

جذب سطحی،  ازجمله ،بیهاي آ بیوتیک مترونیدازول در محلول آنتی

، کتاهش بتا   پرتو فترابنفش ، فنتون/ پرتو فرابنفشيی با ایمیش هيتجز

. [9و6]در دستترس استت  نانو فلز صتفر ررفیتتی و تصتفیه زيستتی     

ها مانند مشتکبت بازيتابی    روش اين در موجود نواقص و ها محدوديت

، بتازدهی  [0]جذب سطحی درروشهاي ثانويه  جاذب و تولید آلاينده

تجزيته   روش در پرتو فرابنفشگزينش بدون گستردة پايین حذف و 

 روش درهتتاي مختلتت   pHايتتداري يتتون آهتتن در ناپ، [6]شتتیمیايی

  ناشتتتی ازتصتتتفیه زيستتتتی  و عتتتدم کتتتارايی روش   [0]فنتتتتون

 کتاربرد  بتا  تتوان  متی  را [6]هتا  بیوتیتک  ناپذيري آنتتی  زيست تخريب

بیوتیتک   مطالعات حذف آنتی .[2]بخشید بهبود جايگزين هاي فناوري

اخیتترات توجتته   1پیشتترفته اکستتايشهاي فراينتتدمترونیتتدازول بتتا  

 يهافراينتد  نيتتر  از متتداول  .[11]پژوهشگران را جلب کترده استت  

 کترد  اشتاره  توکاتالیستتی وهاي ففرايند توان به یم شرفتهیپ اکسايش

 تولیتد  عتدم  آلی، مواد با مناسب واکنش کم، قدرت علت هزينه به که

واکتنش   انجتام  امکان و ،واکنشگرها بودن دسترس در سمی، ترکیبات

  موردتوجته  فاضبب تصفیه براي مؤثر روشی عنوان به محیط، دماي در

 .[11]است قرارگرفته

 اکستتايش فراينتتدبیوتیتتک مترونیتتدازول بتتا استتتفاده از  حتتذف آنتتتی

متتس ، [12]اکستتیدروي هتاي   نانوفوتوکاتالیستتت از طريتتقپیشترفته  

صتورت گرفتته استت. نتانو ذرات      [14]تیتانیم اکستید و  [13]اکسید

ی و فوتوکاتالیستت برختورداري از خاصتیت    علتت بته   ،تیتانیم اکستید 

، بازدهی زيادي در راکتورهتاي فوتوکاتالیستتی بتراي    زيادسطح ويژه 

 ،از ستوي ديگتر   .[9]انتد  داده بتروز هتاي مختلت     بیوتیک حذف آنتی

 6/2باند  يپهنا يانرژ با آهن اکسیدی نانو ذرات فوتوکاتالیستقابلیت 

 کتار گرفتته شتده    بته هتا   بیوتیک نیز در حذف آنتی [19]ولت الکترون

ي بتردار  بهتره بته دلیت     ،هتاي ترکیبتی   نانوفوتوکاتالیستت . [16]است

هاي دو کاتالیستت مختلت ، بتازدهی بیشتتري در      همزمان از ويژگی

تز . ستتن[10و10]انتتد داده بتتروزپیشتترفته  اکستتايشهاي فراينتتد

هاي مختل  مانند زئولیت،  هاي ترکیبی بر روي پايه نانوفوتوکاتالیست

ی هتم رستوب  ی همزمتان،  هتم رستوب  هايی مانند  کربن فعال و با روش

از  گیتتري بهتتره. [12]ژل صتتورت گرفتتته استتت -متتتوالی و يتتا ستت 

فراوانی نستبی در کشتور ايتران و بهتاي      به علت ،هاي طبیعی زئولیت

را در حتوزه   خاصتی توجته   ،هتاي اخیتر   ستال هتا در   بسیار پايین آن
 

1. Advanced Oxidation Processes (AOPs) 

 و تترين  فتراوان  از يکتی  راکتورهتاي کاتالیستتی جلتب کترده استت.     

بتالا،   جذب قابلیت با 2طبیعی، کلینوپتیلولايت هاي ترين زئولیت ارزان

 .[21]است C011 تا دماي گرمايیسازگاري با محیط و پايداري 

 بیوتیتتک آنتتتیتوکاتالیستتتی وحتتذف ف رد [14]نجفتتی و همکتتاران

 تیتتتانیم اکستتید نتتانو ذراتهتتاي آبتتی، از  مترونیتتدازول از محلتتول

درصتد   24استفاده کردند و به بازدهی اي  بر بستر شیشه شده تیتثب

با گتوگرد را بتر    تیتانیم اکسیدنانو ذرات  ،دست يافتند. بو و همکاران

 کاتالیستتتت ترکیبتتتی  عنتتتوان بتتتهبستتتتر ختتتاش رس نشتتتاندند و 

 0/23کار گرفتنتد و بته بتازدهی     به فاضببدر حذف مترونیدازول از 

انجتام   ايت و پر یبوکست کته   ،. در پژوهشتی ديگتر  [21]درصد رسیدند

ترکیبتی   هتاي  نانوفوتوکاتالیستت ، براي تخريب مترونیتدازول از  دادند

نقتره   نقتره و روي ستولفید/   نقتره، کتادمیم ستولفید/    /تیتانیم اکسید

ي نتامبرده بتازدهی بته    هتا  نانوفوتوکاتالیستت  و بتراي  کردنداستفاده 

هتا   بررستی  ،. درمجمتوع [22]درسیدرصد  2/24و  29، 24 بهترتیب 

ترکیبتی شتام  دو    فوتوکاتالیستت نشان داد که تتاکنون استتفاده از   

در حتذف مترونیتدازول    اکسید اکتیوتیتانیم و آهن فوتواکسید فلزي 

 قرار نگرفته است.  موردمطالعه

 نتانو ذرات با در نتر گترفتن قابلیتت فوتوکاتالیستتی    در اين پژوهش 

 منتتور افتزايش بتازده تخريتب     و نیز به آهن اکسیدو  تیتانیم اکسید

  هتاي پیشتین، بتا تثبیتت همزمتان      مترونیدازول نسبت بته پتژوهش  

بتتتر روي زئولیتتتت  تیتتتتانیم اکستتتیدو  آهتتتن اکستتتید نتتتانو ذرات

بتا   زيتاد تخريتب   رتباقتد ی نانوفوتوکاتالیستت کلینوپتیلولايت ايرانی، 

شتده در  ستنتز   نانوفوتوکاتالیستشد. سنتز  ی متوالیهم رسوبروش 

بیوتیتتک  کتتار گرفتتته شتتد تتتا آنتتتی  هپیشتترفته بتت اکستتايشراکتتتور 

 محلتتول للتتتت اتتونشتتود. اثتتر عتتواملی   مترونیتتدازول تخريتتب

، پراکستید  هیتدروژن للتتت   توکاتالیست،وانوفللتت ن زول،امترونید

pH تخريتب دارو   فراينتد بتر بتازده    ،پرتتودهی  زمتان  محلول و اولیه

 .بررسی شد

 

 ها مواد و روش .2

 مواد شیمیایی 2-1

 نانوفوتوکاتالیستت   ستنتز بتراي   کتار رفتته   بته مواد شتیمیايی اصتلی   

شتام    زئولیتت کلینوپتیلولايتت،   هيبر پا آهن اکسید /تیتانیم اکسید

 (CAS # 803945) و آهتن کلرايتد   (CAS # 812382)تیتانیم کلرايد 
 

2. Clinoptilolite 
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زئولیتت  همچنتین   و ندخريتداري شتد   1که از شرکت مترش  هستند

تهیه شتد.  ايران طبیعی ايرانی )کلینوپتیلولايت( که از معادن سمنان 

و  (CAS # 7664939) یدستولفوريک اسمحلتول از   pHبتراي تنتتیم   

% و 20 با خلتو   ،ترتیب به ،(CAS # 1310732)هیدروکسید سديم 

% در 31بتا خلتو     (CAS # 822287)پراکستید   % و از هیدروژن29

 خريتداري  مترش  شترکت  از همگتی  کته  ،شد استفاده ها آزمايش طی

 صتورت  بته هتا   آزمايش در کار رفته به بیوتیک مترونیدازول آنتی شدند.

 شد. داروسازي امین تأمین شرکت خالص و با آزمايشگاهی توسط

 

 توکاتالیستونانوف روش سنتز 2-2

هاي همراه با بلورهتاي   نمونه زئولیت، ابتدا ناخالصی يساز براي آماده

هتاي مکتانیکی    بته روش  ،رمستلح یبتا اشتم ل   قابت  روئیتت  زئولیت 

تبتدي   ها آسیاب و  نمونه ،جداشده و سپس با استفاده از هاون اینی

 ابعاديبا  2استاندارد هاي پودر حاص  با استفاده از لربال .دشپودر به 

هاي  جداسازي ناخالصی د و پس ازشالک  mµ411تا  mµ 211بین 

شستشتو و ستپس در دمتاي     زدوده يتون آب  بتا موجود در آن، نمونه 

بتر   بازده تخريتب،  نيشتریبدستیابی به  به منتور شد. محیط خشک

برابر با مقتدار   TiO2به  +Fe3نسبت مولی  ،هاي پیشین پژوهش اساس

، بهتر انجام شدن واکتنش در ايتن مرحلته    و براي اختیار 16/1بهینه 

pH  به  سنتز کاتالیستمنتور  به .[10]تنتیم شد 2محلول در حدود

 يستاز  پتودر زئولیتت آمتاده    g40/1، ابتدا ی شیمیايیهم رسوبروش 

بته آن   C01◦تتا دمتاي    مخلوط شتده و  زدوده يونبا آب مقطر  ،شده

هتن کلرايتد   ( و آmL606/1)تیتانیم کلرايتد  حرارت داده شد. سپس 

(g1612/1 )حلتول م. همزمان به پودر زئولیت افزوده و مخلوط شدند 

همتراه بتا    اهتار ستاعت  متدت   بته  C01در همان دمتاي   شده هیته

ازآن محلول به  پس .، بر روي همزن مغناطیسی قرار داده شداختبط

طتور کامت     بته  ها در دماي محیط رها شد تا واکنش ساعت 12مدت 

طتور مکترر بتا آب     بته  شتده   یمحصتولات تشتک   ،د. سپسنانجام شو

قی  بوخنر شستشو داده  به کمککالذ صافی  و با عبور از زدوده يون

در آون خشتک   C01در دمتاي   دو ساعتازآن به مدت  شدند و پس

بته   C411در کوره مافلی بتا دمتاي    تکلیس فرايند سرانجام،شدند. 

. شتود  حاصت   نهتايی  نانوفوتوکاتالیستتا  جاري شد دو ساعت مدت

آهتن  / تیتتانیم اکستید   نانوفوتوکاتالیستت که يتک نمونته    بايد گفت

 

1. Merck 

2. ASTM 

بتا   (TiO2/Fe2O3/Zeolite) زئولیتت کلینوپتیلولايتت   هيت بتر پا  اکسید

 اکستايش هتاي مختلت  آن در راکتتور     ساختار ثابت ستنتز و للتتت  

 شد. کار گرفته بهپیشرفته 

 

 نانوفوتوکاتالیست روش آنالیز 2-3

 بتا  XRFستنتز شتده، آنتالیز     نانوفوتوکاتالیستت  يتابی  براي مشخصه

 S4-Pioneer متتدل پرتتتوايکس یرستتانئوفلو دستتتگاه از سودجستتتن

 هتاي میکروستکو    د. عکتس شت  آلمان تعیین 3بروکر شرکت ساخت

ساخت شرکت هیتتاای   S-4160مدل  FE-SEMالکترونی با دستگاه 

فروستر   طی  نگار با  FT-IRدست آمد. آنالیز  به nm9 ژاپن با دقت

جاسکو ژاپن انجام  شرکت سازندهاز  FT/IR-6300 دلم تبدي  فوريه

 پرتتتوايکس متتدل  ستتن  پتتراش دستتتگاه بتتا XRD . آنتتالیزگرفتتت

D-8 Advance نتاي   بر اساس آلمان انجام شد. بروکر شرکت ساخت

 4از معادلته شترر   گیري بهرهو با  ،نانوفوتوکاتالیستنمونه  XRDآنالیز 

 :محاسبه و گزارش شد نانوفوتوکاتالیست د بلورهايابعا(، (1))معادله 

 

(1) K λ / (B cos θ)  متوسط به واحد( =Åاندازه بلور ) 

 

بترا    هياز زاو یمین θ ،2/1 معادلب شک  و ضري K، (1)در معادله 

 94/1 کار رفتت کته معتادل    به X پرتوموج  طول λ، (اني)برحسب راد

  (FWHM)ارتفتاع آن در نصت    نهیشت یب پهناي پیتک  Bآنگستروم و 

 .است

 

 سامانه آزمایشگاهی 2-4

راکتوري دوجداره  پژوهش در اينبیوتیک مترونیدازول در  حذف آنتی

)بتا   فترابنفش  یواتت  0 کته يتک لامت     انجام شتد  mL291 با حجم

 شده هیتعب( در آن نیا SNXINساخت شرکت و  nm294 موج طول

 بتراي  ويک همزن مغناطیستی قرارگرفتته   روي است. اين راکتور بر 

. شتد استتفاده   آهنربتا داخ  راکتور از نانوفوتوکاتالیست ي معلق ساز

شتد و دمتاي     اين راکتتور وارد و ختارج   لبف ، بهدماي محیط آب با

استت،   شتده  هیتعب که بر روي در آن راکتور توسط دماسن  ديجیتالی

 يشتتگاهی ستتامانه آزما .( تنتتتیم شتتد C124)حتتدود دمتتاي  در

 .کنید می مشاهده (1)شک  در  کار رفته را به

 

3. Bruker 
4. Scherrer's Formula 
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  .کار گرفته شده به آزمايشگاهي سامانه .1 شکل

 

 1پاسخ رویة به روش ها طراحی آزمایش 2-5

بیوتیتک مترونیتدازول در    آنتی فوتوکاتالیستیتجزيه مطالعه منتور  به

 طراحتتتیپیشتتترفته، از روش ستتتطح پاستتتخ و  اکستتتايشراکتتتتور 

از  يا پاستتخ، مجموعتته هيتترو روش .بهتتنکن استتتفاده شتتد  -بتتاکس

  یت وتحل هيت و تجز يستاز  متدل  يبرا دیمف یاضيو ر يآمار يها روش

تحتت   ریت انتد متغ  راپاسخ موردنتر  هيها رو است که در آن یمسائل

 ،یپتس از روش تتاگوا   توانتد  یروش م نيا .[23]دهند میقرار  ریتأث

و انجتتام  یطراحتت بتترايهتتا  روش نياز پرکتتاربردتر یکتتيعنتتوان  بتته

بته   هتا  شيآزمتا  یدر طراحت  کته   آنجا . ازشود کار گرفته به ها شيآزما

  يآمتتار  یتتوجتتود دارد کتته تحل  تيمحتتدود نيتتا یروش تتتاگوا

هتر عامت     يشده برا سطوح در نتر گرفتهه صورت گرفته، تنها در باز

از ستطوح   يا هر بازه يآن را برا  ينتا توان ینم جهیدرنت ،معتبر است

 يبترا  نهیبه ريمقاد توان یپاسخ م هيعوام  به کار برد؛ اما درروش رو

به دست آورد.  زین شده  يسطوح تعره هر عام  را در خارج از محدود

و  عيستر  یو طراح اجرا سهولت  یروش به دل نيا ر،یاخ يها در سال

 قترار گرفتته  توجته   مورد اریآب و فاضبب، بس هیتصفه نیدرزم قیدق

 و دوش می کار برده بهطراحی براي سه سطح از عوام  اين  .[24]است

آيتد کته در    به دست می N=2K(K-1)+C0صورت  ها به تعداد آزمايش

 .[29]تعداد نقاط مرکزي يتا تکتراري استت    C0و  عوام تعداد  Kآن 

 

1. RSM 

ها  آزمايش و تعداد ها بلوش ادتعد ،تعداد متغیرها ،تعداد نقاط مرکزي

تغییترات   تتأثیر  .تعیین شتد  43و  1، 9، 3به ترتیب  پژوهش نيادر 

للتتتت ، mg/L(1و  11و  111)مترونیتتدازول  بیوتیتتک آنتتتیللتتتت 

 هیتدروژن پراکستید   ، للتتت mg/L(9/1و  1و  2)نانوفوتوکاتالیست 

و زمتتان  (4و  0و  11) اولیتته محلتتول mg/L، pH(29و  91و  111)

بر بازدهی تخريب مترونیتدازول  ، دقیقه (49و  21و  101پرتودهی )

 فترابفنش لام   ( وC124) دما اونعوام  ديگري  و بررسی شد،

 شدند. فرضثابت ( nm294 موج طولو  W0توان )

 

 ها روند انجام آزمایش 2-6

بتا للتتت    بیوتیتک مترونیتدازول   آنتتی از  یبراي هر آزمايش، محلول

آن، همتراه بتا مقتدار     pHو پس از تنتتیم مقتدار    شده هیموردنتر ته

به جدول )با توجه و هیدروژن پراکسید نانوفوتوکاتالیست از  ازیموردن

محلتول در   pH ( به محفتته راکتتور منتقت  شتد.    ها طراحی آزمايش

 یداست  سولفوريک شده قیهاي رق لمحلو مقادير موردنتر با استفاده از

بتا   UB-10-Denver ستن   pHو با کمتک يتک   هیدروکسید سديم و 

کمتک اترخش آب در    هدمتاي واکتنش بت    تنتیم شتد.  11/1دقت 

( C124) دمتاي اتتا    دور راکتور، در شده هیتعب لبف کننده خنک

منتتور   بته  زمتان واکتنش   يتافتن  پايتان داشته شتد. پتس از    ثابت نگه

به حجم  باقیمانده، يک محلول نمونه کیوتیب یآنتي للتت ریگ اندازه

mL19 آن توستتط نانوفوتوکاتالیستتت شتتده و ذرات  از راکتتتور گرفتتته

بته متدت    ،HANIL SUPRA 22K مرکزگريتز )ستانتريفیوژ(   دستگاه

min11 للتتت   و ستپس  شدند دور در دقیقه جدا 21111سرعت  با

متدل   V-570 نگتار  طیت  دستتگاه  در  نگتاري  طیت  به روش  سنجی

 موج حتداکثر  در طول بندي درجهاستفاده از منحنی  با، ژاپن 2جاسکو

(nm321λmax=) فوتوکاتالیستتی درجته تخريتب   . [26]شتد  انجام R 

 طريتق  از دهتد،  نشان متی  را آزمايش بازده که زمان از تابعی عنوان به

 هتاي  للتتت  ،ترتیتب  به، Ceو  Coشد که در آن  محاسبه زير معادله

 :هستند مترونیدازول خروجی و اولیه

 

(2)   
     

  
                                              

  

 

2. Jasco 

 محل لامپ فرابنفش

 آهنربا
 لامپ فرابنفش

 دماسنج

 محل نصب دماسنج

 خروج آب

 کابل

 برداری محل نمونه

 محل ورود آب

 همزن مغناطیسی

 محل تزریق هیدروژن پراکساید
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 نتایج و بحث .3

 توکاتالیستونانوف یابیمشخصه  3-1

 XRDآنالیز  3-1-1

 زئولیتت طبیعتی   بر پايته اکسید  تیتانیم نانو ذراتمنتور شناسايی  به

حصول اطمینان از حفظ ساختار زئولیتت بعتد    میزو  کلینوپتیلولايت

 XRDالگوهتاي   د.ش نجاما XRDآنالیز  ،تیتانیم اکسیداز لايه نشانی 

 در  را ستتنتز شتتده نانوفوتوکاتالیستتت و کلینوپتیلولايتتت زئولیتتت 

 XRDالگتوي   دست آمتده،  بنابر نتاي  به. کنید میمشاهده  (2) شک 

، 39/11 معتتادل θ2زئولیتتت طبیعتتی کلینوپتیلولايتتت در مقتتادير  

11/13 و 1/26 هتتاي  هتتاي اصتتلی استتت کتته بتتا پیتتک داراي پیتتک

. هرانتد کته بته    [20و20]ختوانی دارد  هتم  متون مرجعدر  شده انیب

از منتابع   هشتد  استتخراج علت تفاوت ساختار زئولیت کلینوپتیلولايت 

 رشتود. د  هتا مشتاهده متی    آن XRD يالگتو هتايی در   مختل ، تفاوت

مربتوط   6/29= θ2سنتز شده، پیتک نانوفوتوکاتالیست  XRDالگوي 

موقعیتت   ،همچنتین  .مشتاهده استت   آناتتاز قابت    تیتتانیم اکستید  به 

کته بیتانگر    بتوده بدون تغییتر   باتيهاي اصلی کلینوپتیلولايت تقر پیک

 براستاس . استت عنتوان پايته کاتالیستت     ساختار کلینوپتیلولايتت بته  

 ابعتتاد بلتتورياز معادلتته شتترر،  گیتتري بهتترهو بتتا  XRDهتتاي  داده

 زئولیتت کلینوپتیلولايتت  / آهن اکسید/ تیتانیم اکسید توکاتالیستوف

 .حاص  شد nm41/49 پس از محاسبه

 

 
 )الف(

 

 
  )ب(

 .سنتز شدهنانوفوتوکاتاليست )ب( و  ؛کلينوپتيلولايت زئوليت طبيعي)الف( براي  XRDآناليز  .2شکل 
  

21
1

 

21
1

 
41
1

 

22
2

 41
2

 
19
1

 
93
1

 

26
1

 

40
0

 

11
0

 

15
1

 

101
 

11
1

 

600 

 

400 

 

200 

 

0 

00 00 00 60 50 40 30 20 2θ° 
2θ° 

 

00 00 00 60 50 40 30 20 2θ° 
2θ° 

 

200 

100 

TiO2/Fe2O3/Zeolite.CAF 

Zeolite.CA

F 



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  15 

ت
الا

مق
 

 

 XRFآنالیز  3-1-2

، سنتز شدهنانوفوتوکاتالیست و کلینوپتیلولايت زئولیت  از XRFآنالیز 

 مختلتت  در ستتاختار  صتتراعن منتتتور تعیتتین ترکیتتب درصتتد   بتته

کلینوپتیلولايتت  زئولیت  XRFآنالیزهاي  .دشانجام نانوفوتوکاتالیست 

. نتتاي   شده استت  درج (1) سنتز شده در جدولنانوفوتوکاتالیست و 

 TiO2بته   +Fe3شده نسبت مولی  که مقدار از پیش محاسبهداد نشان 

 حتاوي ی توکاتالیستت وآمتده و نانوف  دستت  بتا موفقیتت بته    16/1برابر 

 ، XRDستنتز شتده استت. بتا آنتالیز       تیتانیم اکسیدوزنی  درصد 99

نبوده که اين امتر بته    صیتشخ طور واضح قاب  به آهنپیک مربوط به 

 XRFآنتالیز   طتور کته از   . همان[10]استدلی  کم بودن میزان آهن 

 ستنتز شتده  نانوفوتوکاتالیست از  وزنیدرصد  92/3شود،  مشاهده می

 دهد. تشکی  می آهنرا 

 

 FT-IRآنالیز  3-1-3

شتتود،  مشتتاهده متتی ،(3) شتتک ،  FT-IRطتتور کتته در طیتت   همتتان

هاي مربوط به زئولیت خام در نمونه نانوفوتوکاتالیست نیز تکرار  پیک

شده است. در نمونه نانوفوتوکاتالیست در مقايسه با زئولیت خام، سه 

مشتتاهده  3911و  1111، 961حتتدود پیتتک اضتتافه در اعتتداد متتوج 

 Fe-Oمربوط به ارتعاش کششی گروه عتاملی   ،به ترتیب ،که شود  می

 نتتتانو ذرات Ti-O، گتتتروه عتتتاملی [31]آهتتتن اکستتتیدنتتتانو ذرات 

 TiO2( سطحی ذرات O-Hو گروه هیدروکسی  )[ 31]تیتانیم اکسید

 .است، Fe2O3و 

و  تيلولاينوپتيبراي زئوليت کل XRFآناليز  .1 جدول

 .سنتز شدهنانوفوتوکاتاليست 

 ترکیب
 تیلولاینوپتیزئولیت کل

 )درصد وزنی(

 توکاتالیست سنتز شدهونانو ف

 )درصد وزنی(

TiO2 120/1 30/99 

Fe2O3 36/1 92/3 

SiO2 03/02 09/32 

Al2O3 91/11 29/4 

Cl - 039/1 

Na2O 21/1 001/1 

K2O 02/1 602/1 

MgO 12/1 420/1 

CaO 23/1 204/1 

SO3 101/1 141/1 

CuO 120/1 141/1 

SrO 110/1 122/1 

Total 00/22 21/22 

 

نستبت  ، (1)در جتدول   درج شتده هتاي   که بر اساس داده بايد گفت

Si/Al  استت کته بتر     12/6 کار رفتته،  بهکلینوپتیلولايت زئولیت براي

داراي  Si/Al≥ 01/3هاي بتا نستبت    اساس مستندات موجود، زئولیت

 .[22]اند گرمايیپايداري 

 

 

  
 

 .تثبيت شده آهن اکسيدو  تيتانيم اکسيد ترکيبي شامل فوتوکاتاليستنمونه زئوليت خام و  FT-IRطيف  .3شکل 
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 FE-SEMآنالیز  3-1-4

 نانوفوتوکاتالیستت از پتودر زئولیتت و    یالکترونت  کروسکو یم تصوير

 در را کلینوپتیلولايتت بتراي زئولیتت    نتتاي  . سنتز شتده تهیته شتد   

 در را  ستتنتز شتتده نانوفوتوکاتالیستتت و بتتراي  (التت  -(4)) شتتک 

 .کنید مشاهده می (ب -(4)) شک 

 بینیتد  میکلینوپتیلولايت را زئولیت سطح صاف  (ال  -(4)) شک در 

، (ب -(4)) شتک  بر روي آن استت.   نانو ذراتکه بیانگر عدم تثبیت 

دهد کته حضتور نتانو     را نشان می سنتز شده نانوفوتوکاتالیستسطح 

تصتوير   بنابر. شوند ديده میی خوب به( TiO2/Fe2O3) شده تیتثبذرات 

 نمونتته، طتتور بتتهاستتت کتته  nm111ذرات، زيتتر  ابعتتاد ،شتتده هیتتته

  nm49 شتتده تیتتتثبانتتدازه تقريبتتی يتتک نمونتته از نتتانو ذرات     

 است. شده  داده نشان

 ImageJ 1.44pافتزار   بتا استتفاده از نترم    نانوفوتوکاتالیستقطر ذرات 

مشتاهده  ذرات  ابعتاد ، نمتودار توزيتع   (9)گیري شد و در شک   اندازه

 نانوفوتوکاتالیستت ذرات  ابعتاد توزيع  بینیم میطور که  . همانشود می

 است که در حدود nm111تا  nm 1سنتز شده در اين پژوهش، بین 

تتا   nm 11داراي قطري معادل  نانوفوتوکاتالیستدرصد از ذرات  21

nm19 درصتتد( مربتتوط بتته ذرات  9تتترين ستتهم )کمتتتر از  . کتتمانتتد

 است. nm21تا  nm 09 با قطر نانوفوتوکاتالیست

 

  
 )ب( )الف( 

 .سنتز شدهنانوفوتوکاتاليست )ب(  و ؛کلينوپتيلولايت )الف( زئوليت طبيعي براي FE-SEMتصوير  .4شکل 

 

 
  .سنتز شده نانوفوتوکاتاليستذرات  ابعادتوزيع  .5شکل 
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و  دازولیا مترون فوتوکاتالیساتی  هاای  نتایج آزماایش  -3-2

 ها آنالیز واریانس داده

منتتور تخريتب    ی بته فوتوکاتالیستت هاي فراينتد از  گیتري  بهرهامروزه 

شتمار   بته رشتدي بته    هتا، فنتاوري رو   بیوتیک یآنت اونهايی  آلاينده

بیوتیتتک  یآنتتتی فوتوکاتالیستتت. در ايتتن پتتژوهش تخريتتب آيتتد متتی

شده در يک راکتور سنتز  نانوفوتوکاتالیستمترونیدازول با استفاده از 

 للتتت  اتون و بتا تغییتر عتواملی     آزمتايش(  43) پیشرفته اکسايش

 هیتدروژن للتتت   توکاتالیستت، وانوفللتتت ن  زول،امترونیتد  محلول

 متورد  در سته ستطح   زمتان پرتتودهی   محلتول و  اولیه pH، پراکسید

 .اند درج شده (2) نتاي  در جدول کهبررسی قرار گرفت 

تکترار(  دو  )میتانگین  فوتوکاتالیستتی  هتاي  واکتنش  از هريتک  بتازده 

و  نتاي  وتحلی  براي تجزيه افزار شد. و وارد نرم پاسخ گزارش عنوان به

  Design Expert version 7.0.0افتتزار  نتترم شتترايط، ستتازي بهینتته

 111یدن بته بتازده   مقادير بهینه براي عوام  مؤثر دررس. کار رفت به

، محلتول  اولیته  pHبتراي  ی مترونیدازول فوتوکاتالیستدرصد تخريب 

نانوفوتوکاتالیست للتت ، زمان پرتودهی ،مترونیدازولمحلول للتت 

 ،mg/L 6 ،mg/L4، بته ترتیتب   ،مصترفی هیدروژن پراکسید  للتتو 

min110 ،g/L2/1 و mg/L41  بعتد از  تعیتین شتد.    افزار نرمبا کمک

، آزمتايش در  افتزار  نترم  به کمتک بینی سطوح بهینه و نتاي  آن  یشپ

بینتی آن   یشپت تا دقت مدل و میزان صتحت   ،شد اجراشرايط بهینه 

بیوتیتتک  آنتتتی تخريتتببتتازده در شتترايط بهینتته،   ارزيتتابی شتتود. 

دهتتد متتدل  کتته نشتتان متتی درصتتد حاصتت  شتتد 2/22 دازولیتتمترون

 بینی خوبی از نتاي  دارد. یشپ

 

 .و نتايج تخريب به روش سطح پاسخ ها جدول طراحي آزمايش .2 جدول

R درصد :

 بازده تخریب
E :هیدروژن پراکسید  غلظت

 mg/L (1±)برحسب 

D :pH اولیه 

 (±1/0) محلول

C :زمان پرتودهی 

 min (1±)برحسب 

B غلظت :

برحسب نانوفوتوکاتالیست 

g/L (05/0±) 

A : محلولغلظت 

برحسب مترونیدازول 

mg/L (1/0±) 

شماره 

 آزمایش

1/00 91 0 101 2 11 1 

1/20 111 0 101 1 11 2 

0/46 91 0 21 2 111 3 

0/30 91 11 49 1 11 4 

2/66 91 11 21 2 11 9 

2/21 111 11 21 1 11 6 

23 91 0 21 1 11 0 

22 29 0 21 1 1 0 

22 91 0 21 1 11 2 

20 111 4 21 1 11 11 

2/22 91 4 21 1 1 11 

4/49 91 11 21 1 111 12 

0/66 91 0 49 9/1 11 13 

04 91 0 101 1 1 14 

00 91 11 21 9/1 11 19 

61 91 0 101 1 111 16 

9/20 29 0 21 2 11 10 

01 91 4 21 1 111 10 

1/22 29 0 21 9/1 11 12 

0/21 91 11 101 1 11 21 

2/26 91 0 21 1 11 21 

2/20 111 0 21 2 11 22 

3/66 91 0 21 9/1 111 23 

0/02 111 0 49 1 11 24 

0/92 29 0 49 1 11 29 
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 .و نتايج تخريب به روش سطح پاسخ ها جدول طراحي آزمايش .2 جدول (   ادامه)

R درصد بازده :

 تخریب

E :هیدروژن  غلظت

 mg/Lپراکسید برحسب 

(1±) 

D :pH اولیه 

 (±1/0)محلول 

C :زمان پرتودهی 

 min (1±)برحسب 

B غلظت :

نانوفوتوکاتالیست 

 g/L (05/0±)برحسب 

A : محلولغلظت 

برحسب مترونیدازول 

mg/L (1/0±) 

شماره 

 آزمایش

2/22 91 0 101 9/1 11 26 

99 91 0 49 2 11 20 

4/22 91 4 21 9/1 11 20 

4/23 91 0 21 2 1 22 

9/01 91 0 21 9/1 1 31 

01 91 0 49 1 1 31 

2/61 29 0 21 1 111 32 

2/26 91 4 49 1 11 33 

1/24 111 0 21 1 1 34 

1/20 29 0 101 1 11 39 

61 91 11 21 1 1 36 

22 29 4 21 1 11 30 

9/60 111 0 21 1 111 30 

6/24 91 0 49 1 111 32 

1/60 29 11 21 1 11 41 

4/22 91 4 21 2 11 41 

21 91 4 101 1 11 42 

2/20 111 0 21 9/1 11 43 

 

بیوتیتک مترونیتدازول در    هاي تخريب آنتی بعد از ثبت نتاي  آزمايش

از روش  گیتري  بهرهها با  پیشرفته، تحلی  آماري داده اکسايشسامانه 

هاي حاصت  از   آنالیز واريانس صورت گرفت. نتاي  آنالیز واريانس داده

بتر  هتا   شده است. ارزيابی و تحلیت  داده  درج (3)ل جدوآزمايش در 

)شتاخص   Fعوامت ( و مقتدار    اهمیتعنوان شاخص  )به P مقدار پاية

ستطح  مبتانی روش   بتر استاس  عوام ( انجام شد.  تأثیرگذاريلويت ا

متؤثر  عوام  باشد، جزء  19/1 آنها کمتر از -Pتعداد ی کهعواملپاسخ 

است؛  عام اثر هر  ، نشانگر میزانFمقدار  از طرفی .آيند می حساب به

 pHمترونیتدازول،  للتتت محلتول    عوامت   (3)طبق جدول  ،بنابراين

 ،متتؤثرنانوفوتوکاتالیستتت و للتتتت زمتتان پرتتتودهی  ،محلتتول اولیتته

ی فوتوکاتالیستتتتخريتتب  بتتازدهبتتر تتترين اثتتر را  بتتیش ،بتته ترتیتتب

 .اند داشته مترونیدازول

 

 .ANOVAجدول  .3ل جدو

 Pمقدار  Fمقدار  مربعات میانگین درجه آزادی مجموع مربعات عامل

 1111/1 46/12 20/001 21 90/19629 مدل

 1111/1 24/02 22/3322 1 22/3322 مترونیدازولللتت محلول 

 1313/1 22/9 43/212 1 43/212 نانوفتوکاتالیستللتت 

 1111/1 06/94 26/2211 1 26/2211 زمان پرتودهی

pH 1111/1 22/90 01/2226 1 01/2226 محلول اولیه 

 1961/1 10/4 21/163 1 21/163 للتت هیدروژن پراکسید

 11/092 21 26/42 92/3 2413/1 (LACK OF FIT) برازش عدم
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بار   پرتاودهی  زمانو  مترونیدازول محلول غلظت تأثیر 3-3

 دازولیمترونبازده تخریب 

ه و زمتان پرتتودهی بتر بتازد     دازولیللتت محلول متروناثر تغییرات 

. بتا افتزايش   کنید مشاهده می (6) شک در  را دازولیمترون جداسازي

 هتاي  للتتت  دريابتد.   تخريب کتاهش متی  بازده ، مترونیدازولللتت 

(، زمتان پرتتودهی   mg/L11 تتا  mg/L1) دازولیت محلول مترون پايین

 ،دیپراکست  دروژنیه mg/L91( و با للتت min21 )بیشتر از طولانی

 کته  درحالی ،آمد به دست درصد 00حدود  دازولیمترون تخريب بازده

 تتتا mg/L11 )در گستتتره دازولیتتمترون للتتیظ هتتاي محلتتول بتتراي

mg/L111 يافتته  درصتد کتاهش   29(، بازدهی تخريب دارو به میزان 

 فراينتد بیتان کترد کته در     از اين قرارتوان  دلی  اين امر را می است.

طتول   در آلاينتده  للتتت  کارايی فوتونی به ی،فوتوکاتالیست ايشاکس

 آلاينتده، کتارايی   بتالاتر  هاي للتت در که يطور به است. وابسته زمان

 ستطح  ممکتن استت   حالتت،  ايتن  در زيترا  شتود  متی کاستته   فوتونی

 شتدن  لیرفعتال  موجتب  امتر  ايتن  کته  شتود  اشتباع  فوتوکاتالیستت 

 هیدروکستی   هتاي  تولیتد راديکتال   در ممانعتت  طريتق  از کاتالیستت 

 را یفوتوکاتالیستتت تخريتتب فراينتتد بتتازدهی تيتتدرنها و شتتود متتی

 .[19]دهد می کاهش

 بازده تخريتب  ،زمان پرتودهی افزايشبا  ،(6) شک مطابق  ،همچنین

ه بتته علتتت ستتاختار پیچیتتد يافتتته استتت کتته يشافتتزا بیوتیتتک آنتتتی

 بته زمتان   فوتوکاتالیستتی  فراينتد  از طريق آن تخريب ،مترونیدازول

واکنش بیشتتري نیتاز دارد. در ايتن پتژوهش، نتتاي  حاصت  از اثتر        

 يهتا  بتا نتتاي  پتژوهش   ، بازمان دازولیللتت محلول مترونتغییرات 

 فوتوکاتالیستتتیحتتذف  رد متتثبت، .[32و33]پیشتتین همتتاهنگی دارد

 نتانو ذرات هاي آبی با استفاده از  مترونیدازول در محلول بیوتیک آنتی

 تتتا mg/L11 ، بتتا افتتزايش للتتتت مترونیتتدازول از تیتتتانیم اکستتید

mg/L41 استتت.  شتتده گتتزارشدرصتتد کتتاهش حتتذف   21، حتتدود

 بازده حتذف ، min101 تا پرتودهیزمان  تر شدن طولانیهمچنین با 

 .[14]درصد رسیده است 01به  دازولیمترون

 

 دازولیمترونبر بازده تخریب  محلول اولیه pH تأثیر 3-4

 محلول للتت تغییرات برحسب واکنش بازده خطوط هم تراز نمودار

مشاهده  (0)در شک  را  محلول اولیه pHو  دازولیمترون بیوتیک آنتی

را نشتان   دازولیمترون بيتخر بازده بر pHمعکوس  که تأثیر کنید می

معتادل بتا    دازولیت مترون نتاي  بیانگر اين است که در للتتدهد.  می

mg/L11 نانوفوتوکاتالیست، للتت g/L1 زمان پرتتودهی ، min21  و

بته   4محتیط از   pH، انان اته  mg/L91 للتت هیدروژن پراکسید

 03بته   درصتد  111حتدود  از  آلايندهبازده تخريب افزايش يابد،  11

هتاي   تواند حضور بیشتر يتون  علت اين امر می يابد. درصد کاهش می

هتاي   هیدروژن در محیط اسیدي باشد که منجر به تشکی  راديکتال 

هتتاي هیدروکستتی    تبتتدي  بتته راديکتتال   تيتتدرنهاو  ،هیتتدروژن

 پیشتترفته ايشهاي اکستتفراينتتددر  ،. همچنتتین[14]شتتوند متتی

ها دارد زيرا بر بار  نقش مهمی در تخريب آلاينده pH ،یتفوتوکاتالیس

کتتنش  بتترهم ،درواقتتع. دگتتذار متتی ریتتتأث فوتوکاتالیستتتستتطح 

هاي  هاي حبل و راديکال ، مولکولمرساناینالکتروستاتیکی بین سطح 

محلتول   pHبه  ،یفوتوکاتالیستاکسايش  خبلدر  شده  یتشکباردار 

حتتذف  فراينتتددر ، پیشتتین هتتاي پتتژوهشدر  .[34]وابستتته استتت

بتا   هتاي آبتی   در محلتول مترونیتدازول   بیوتیتک  آنتتی  فوتوکاتالیستی

مطلتوب در حالتت    pH، مقدار تیتانیم اکسید نانو ذراتاز  گیري بهره

 [33]همکتاران و  ديت نو يبهروز. [14]است آمده دست به 9/4اسیدي 

مترونیتتدازول در  بیوتیتتک ی آنتتتیاکسايشتتتووف حتتذفرا در  pHاثتتر 

بیوتیک  ، حذف آنتیpH = 4 بررسی کردند که دررا  11تا  2محدوده 

 درصد را گزارش کردند. 29

 

 
 

 و زمان پرتودهي دازوليبرحسب تغييرات غلظت محلول مترون واکنش بازده .6 شکل
 .(pH=7و  mg/L55 ، غلظت هيدروژن پراکسيد:g/L1 :نانوفوتوکاتاليست)غلظت 
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 اوليه محلول pHو  مترونيدازولبازده واکنش برحسب تغييرات غلظت محلول  .7 شکل

 .(mg/L55 و غلظت هيدروژن پراکسيد: min05 ، زمان پرتودهي:g/L1 :نانوفوتوکاتاليست)غلظت 

 

باار بااازده تخریااب نانوفوتوکاتالیساات غلظاات  تااأثیر 3-5

 دازولیمترون

 محلول للتت تغییرات واکنش برحسب خطوط هم تراز بازده نمودار

 (0)در شتک   را نانوفوتوکاتالیست للتت  و دازولیمترون بیوتیک آنتی

للتتت  شود، با افتزايش   طور که مشاهده می همان .کنید مشاهده می

يابتد. ايتن    کتاهش متی   دازولیت مترون بيتخر ، بازدهتوکاتالیستونانوف

کمتتري از   نشانگر اين مزيتت استت کته بتا مصترف مقتادير      موضوع 

 21)در حتدود  توان به بازده مطلوب  می (،g/L9/1)نانوفوتوکاتالیست 

 پیشترفته  ايشاکست  هتاي  در واکتنش  ،یطورکل به .افتي دستدرصد( 

، ستترعت حتتذف فوتوکاتالیستتتللتتتت بتتا افتتزايش  ،یفوتوکاتالیستتت

هتتاي بتتالاي  للتتتت ،يابتتد. از ستتوي ديگتتر هتتا افتتزايش متتی آلاينتتده

زيرا  گذارند، میتأثیر ی فوتوکاتالیستفوتوکاتالیست، بر سرعت واکنش 

و واکنش را تحتت تتأثیر ختود قترار      شوند میمانع رسیدن نور مرئی 

حتتذف  فراينتتد ر، دپیشتتین يهتتا پتتژوهش. در [39]دهنتتد متتی

 هتاي آبتی داراي   در محلولمترونیدازول  بیوتیک آنتی فوتوکاتالیستی

بتا   مترونیتدازول،  mg/L01 اکستید بتا للتتت اولیته    روي  نانو ذرات

، اثر افزايشی بر حذف g/L 9/1به g/L9/1لیست از افزايش میزان کاتا

تتا   کاتالیستت للتت بیشتر و در ادامه با افزايش  نهادندمترونیدازول 

 شتتده مشتتاهده، رونتتد کاهشتتی در حتتذف مترونیتتدازول g/L3 مقتتدار

، بتازده  دادندانجام  [32]. در پژوهشی که وانگ و همکاران[12]است

با للتتت   K6Nb10.8O30ت کاتالیسمترونیدازول با  بیوتیک آنتیحذف 

 کاتالیست معتادل بتا   ترين حد براي کممترونیدازول،  mg/L11 اولیه

g/L9/1 ،99 کاتالیستت بته   با افتزودن للتتت   درصد بوده که g/L1 ،

 g/L9/1حداکثر للتت  در . همچنینرسیددرصد  69 بهحذف بازده 

 شتده  حاصت  مترونیتدازول  حتذف  درصتد   09، کار رفته بهکاتالیست 

 است.

 

 
 

 نانوفوتوکاتاليست  بازده واکنش برحسب تغييرات غلظت محلول مترونيدازول و غلظت .8شکل 
  .(pH=7و  mg/L55 پراکسيد: ، غلظت هيدروژنmin05 )زمان پرتودهي:
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هتاي محلتول و تتداخ      اثر دماي واکنش، للتت نمککه  بايد گفت

کته   نشتده استت  ی بررست هاي دارويتی در ايتن پتژوهش     بین آلاينده

 .قرار گیردتواند موضوع مطالعات  می

 

 دازولیمترون کیوتیب یآنت بیتخر یبرامدل استخراجی  3-6

 بيت تخر يبترا  Design Expertکه طراحتی   یمدل آماري مرتبه دوم

 (3)ه رابطت  قالتب  دهتد، در  پتژوهش ارائته متی    نيت ادر  دازولیمترون

 :شود یم بیان

 

(3)                                    

               
    

  

 

 هتر عامت  بتا نصت  اثتر آن برابتر استت.        بي، ضرشده  ارائه در مدل

 -42/14 بيبتا ضتر  ( Aمترونیتدازول ) للتت محلتول   ،بیترت نيه اب

با افزايش  که يطور به ،دارد مترونیدازول بيرا در تخر تأثیر نيشتریب

با ( Dمحلول ) اولیه pH يابد. آلاينده، بازده تخريب کاهش میللتت 

 کته  است مترونیدازول بيعام  مؤثر در تخر نیدوم -20/11 بيضر

متدت   ،عام  مؤثر نیسوم. معکوس داردتأثیر در بازدهی حذف دارو 

، بازده زمانبا افزايش  که است +03/11 بيبا ضر (C) زمان پرتودهی

يابتتد. للتتتت  تخريتب آلاينتتده زيستت تخريتتب ناپتذير افتتزايش متی    

عامتت  متتؤثر در  ناهتتارمی -64/3( بتتا ضتتريب B)نانوفوتوکاتالیستتت 

 زدهدر بتا نانوفوتوکاتالیستت  . اثر معکوس للتتت  استحذف آلودگی 

هتاي پتايین    ستت کته در للتتت   تخريب مترونیتدازول بته ايتن معنا   

نتاي   .توان به بازده بالاي تخريب آلاينده رسید مینانوفوتوکاتالیست 

 بيتتشتتده از متتدل بتتراي میتتزان تخر  بینتتی تجربتتی و نتتتاي  پتتیش

 .کنید مشاهده می (2) در شک را  دازولیمترون

 يهتا  و پاستخ  یتجربت  يها پاسخ نیب مطلوبنشان دادن تطابق  يبرا

که مقتدار   شود یاستفاده م R2 اریمدل، از مع به کمکشده  بینی پیش

 پژوهش نيدر مدل ا R2مقدار  .[29]است کيصفر تا  نیب ریمتغ نيا

 يهتا  بتا داده  یتجربت  يها داده مطلوباست که نشان از تطابق  29/1

 R2مقتتدار  ،همچنتتین .((0) شتتک ) شتتده از متتدل دارد بینتتی پتتیش

 که بیانگر دقت برازش مدل است. است 23/1 معادل شده اصبح

 

 کلی گیری نتیجه .4

 و تیتانیم اکستید ترکیبی نانوفوتوکاتالیست  اين پژوهش نشان داد که

 توانتد  می ،ايرانی )کلینوپتیلولايت( طبیعی زئولیت پايه بر آهن اکسید

مترونیتدازول  بیوتیتک   تخريب آنتی براي يک گزينه کاربردي عنوان به

تحلیت   . کار گرفته شتود  به هاي صنايع دارويی و منابع آب فاضبب از

روش سطح پاستخ   بر اساسي آماري افزارها نرماز  گیري بهرهنتاي  با 

تخريتب  ، بتازدهی  pHو کتاهش   پرتودهینشان داد که افزايش زمان 

 بتا افتزايش   کته استت   یدرحتال دهد. ايتن   مترونیدازول را افزايش می

بتر استاس    ،يابتد. همچنتین   لاينده، بازدهی حذف کاهش میآللتت 

 با مترونیدازول فوتوکاتالیستیتخريب  فرايند بازده ،آمده دست بهنتاي  

 4/22بوده ) بالا اشمگیري نحو به توکاتالیست،واين نانوف از گیري بهره

( و g/L9/1)تترين ستطح محتدوده للتتت      کتم  حتتی در  درصتد( و 

به تخريب مترونیدازول در  قادر (،mg/L111بالاترين للتت آلاينده )

 درصد است. 01حدود 
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 تشكر و قدردانی. 5

با عنتوان   نامه کارشناسی ارشد پاياننتاي  اين مقاله حاص  بخشی از 

 هتاي   آب در نیدرامیه فنيو د دازولیمترون يداروها بيتخر یابيارز

 و آهتن اکستید  / اکستید تیتتانیم   هتاي  آلوده توسط نانوفتوکاتالیستت 

استت   استوار زئولیت کلینوپتیلولايت هيبر پا آهن اکسید/ دیاکس يرو

کتته بتتا همکتتاري و حمايتتت آزمايشتتگاه مرکتتزي و پژوهشتتکده      

 زيستتت دانشتتگاه اصتتفهان و شتترکت داروستتازي امتتین      یطمحتت

 است. شده اجرا
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