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  دهيچك
صورت معمول بالا  ين بهخصوص سفالكس ها به آنتي بيوتيك  ميزان استفاده سازد. تر مي فاضلاب، تصفيه آن را مشكلها به  بيوتيک ورود آنتي 

بيوتيك سفالكسين توسط نانو ذرات آهن  لذا در اين تحقيق ميزان حذف شيميايي آنتي .است  پسابهاي دارويي بيشتر آن در   و مقدار است
روي ميـزان   ، مقادير مختلف نانو ذرات آهن و زمان برpHبيوتيك،  هاي اوليه محلول آنتي صفر، همچنين تأثير پارامترهايي از جمله غلظت

از  ليتـر   درگـرم   ميلـي ١٠٠بـا غلظـت    روزانه صورت گرفت. محلول مـادر    صورت آهن به  ذرات نانو  حذف مورد بررسي قرار گرفت. سنتز 
س آهن تما ذره  غلظتهاي متفاوت تهيه شد و با مقادير مختلف نانو  بيوتيك با   آنتي هاي از محلول مادر، محلول  سفالكسين ساخته شد. سپس 

اساس نتايج با افـزايش غلظـت    گيري شد. بر اندازه HPLCها در هر نمونه توسط دستگاه  آنتي بيوتيك  غلظت نهايي  شد و سپس  داده
  افتاد. درصد حذف اتفاق   ٥٢، ٥معادل  pHآهن و  گرم نانو ذره  ٨/٠ در حضوردقيقه،  ١٠ ، با زمان تعادلppm١٠٠سفالكسين به 

  
  سفالكسين شيميايي،   اكسيداسيون  جذب،  ذرات آهن، نانو: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Existence of antibiotic in wastewater causes wastewater treatment more difficult. The amount of antibiotic 
consumption, especially Cephalexin, is considerable so that it concentration in pharmaceutical wastewater is 
usually high. This study attempts to determine the efficiency removal of Cephalexin by iron nanoparticles from 
synthetic wastewater. Moreover, the effect of operating parameters such as initial concentrations of Cephalexin, 
pH, amount of iron nanoparticles and detention time on removal efficiency are investigated and the optimum 
operating range for each of these operating variables is experimentally determined. The preparation of iron 
nanoparticles were carried out daily. Samples were prepared with different concentration from a stock solution 
with 100 mg/L Cephalexin concentration. Cephalexin concentration in each experiment was determined by 
HPLC method. The results showed that the removal efficiency of Cephalexin in the optimal condition (initial 
Cephalexin concentration, of 100ppm; detention time, of 10min; iron nanoparticles amount, of 0.8gr; pH, of 5) 
about 52%. 
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  مقدمه -١
رشد فزاينده جمعيت و گسترش صنعت و كشـاورزي در سـالهاي    با

ضرورت تصفيه و بازيـابي مجـدد    ،اخير و كمبود آب سالم در جهان
. در گذشـته نـه   ]١[ آبهاي مصرفي اهميت خاصي پيـدا كـرده اسـت   

كاهش مواد معلق  ،هاي آب آشاميدني خانه چندان دور اهداف تصفيه
زا در آب بود كه بـا روشـهاي متـداول     و زدودن عوامل زنده بيماري

ــد. لــيكن بــا افــزايش   فيلتراســيون و گنــدزدايي قابــل حصــول بودن
مواد آلي محلول و فلزات سنگين به  كيبات ازته، مواد آلي معدني،تر

ها نبـوده   خانه منابع آب، روشهاي متعارف جوابگوي نيازهاي تصفيه
هـا اسـتفاده شـود.     خانه يندهاي جديدي در تصفيهاو لازم است از فر

هاي نوين از قبيل زيست فناوري و فنـاوري   با ورود فناوري اخيراً
ب و فاضـلاب معرفـي   آكارهاي جديد براي تصفيه نانو، مواد و راه

وري نــانو در تصــفيه آب و افنــ شــوند. امــروزه عمــدتاً شــده يــا مــي
  :فاضلاب با استفاده از مواد و فرايندهاي زير توسعه يافته است

ها، نانوفيلتراسـيون، نـانو    نانوذرات آهن صفر ظرفيتي، زئوليت
  سورها.ها، نانو مواد مغناطيسي، نانو سن فتوكاتاليست

 Fe(0)و   Al(0), Sn(0), Zn(0)فلزات با ظرفيت صـفر ماننـد   
تواننـد اكسـيد    عوامل مؤثري براي تصفيه آبهاي آلوده هستند و مـي 

هـا و تبـديل آنهـا بـه      شده و با دادن الكترون باعث احيـاي آلاينـده  
محصولات كم خطرتر يـا حـذف آنهـا شـوند. در بـين ايـن فلـزات        

دليل فراواني، ارزاني و غير  به (ZVI) صفراستفاده از آهن با ظرفيت 
ها  ي بودن، واكنش سريع و توانايي و بازده بالا در تجزيه آلايندهسم

هـا توسـط آهـن     . ساز و كار حذف آلاينده]٢[ در اولويت قرار دارد
شـود. انـدازه ذره يـك     هاي كاهشي انجـام مـي   وسيله واكنش هصفر ب

  .]٤-٣[ هاست يندهمهم در جذب واكنش با آلا ويژگي نسبتاً
ميزان سطح  يندهايي هستند كه بهاهاي آهن صفر فر چون واكنش

تر و سطح مقطع ذره  بستگي دارند، بنابراين هر چه اندازه ذره كوچك
  يابد پذيري اين ذرات نيز افزايش مي ميزان واكنش شود، تر مي بزرگ

 ذرات آهن صفر در چند سـال  . چگونگي توليد و استفاده از نانو]٥[
 ـ    عنـوان يكـي از    هاخير موضوع تعداد زيـادي از تحقيقـات بـوده و ب

هـا از آب و فاضـلاب    جديدترين روشها در تصفيه و حذف آلاينده
ذرات آهن در تصفيه تعـداد   نانو. ]٢[ هايي پيدا كرده است مقبوليت

هــا،  هــاي موجــود در آب شــامل آنتــي بيوتيــك ينــدهلازيــادي از آْ
هـاي   ن، كلـرو اتـن، نيتـرات، نيتـرات    تركيبات كلردار نظير آتـرازي 

 كار رفته است هكبالت و آرسنيك ب آروماتيك، فلزات سنگين كروم،
]٦[.  

بسياري از تركيبات آنتي بيوتيك مورد مصرف انسـان و دام و  
صورت تغيير نيافته و  ههمچنين آبزيان داراي درصدهاي بالاي دفع ب

بـل تـوجهي از   د. درصـد قا نهاي دارويي هست صورت متابوليت هيا ب
داروهاي مصرف نشده و يا تاريخ گذشـته نيـز از طـرق مختلـف بـه      

مانند استفاده از كودهاي  ؛يابند منابع آب سطحي و زيرزميني راه مي
آبيـاري بـا فاضـلاب     و كشاورزي تهيه شده از فضولات حيوانـات 

زيستي ناشي از رهـا سـازي آنتـي     محيط. مشكلات ]۷[ تصفيه شده
رود كـه تعطيلـي    ع آبي تهديدي جدي به شمار ميها در مناب بيوتيك

بسياري از واحدهاي توليدي را حتي در كشورهاي پيشرفته موجب 
هـاي   هـا در فراينـد   دهد كه آنتي بيوتيـك  شده است. نتايج نشان مي

شوند و به آب پذيرنده  صورت كامل حذف نمي تصفيه بيولوژيكي به
هـاي   مس ـكروارگانيميدر بيشـترين اثـر آنهـا، اثـر سـميت       .رسند مي

زننـد.   هم مي تعادل اكولوژي را به است كهموجود در محيط زيست 
ــه ــت      ب ــث مقاوم ــت باع ــيط زيس ــواد در مح ــن م ــود اي ــلاوه وج ع

. همچنين اگر چه غلظت ]٨[ شود ها در برابر آنها مي مسميكروارگاني
ولـي بـا    اسـت اين مواد در آب شرب در حد نـانوگرم و ميكروگـرم   

د در بدن طيور و دام امكان ايجاد بيماري بـراي  ذخيره شدن اين موا
نـوع مختلـف مـواد دارويـي      ٨٠انسان و حيوان را دارند. بيشـتر از  

فعال در محيط زيست در غلظتهاي تـا حـد ميكروگـرم در خروجـي     
واحدهاي تصفيه فاضلاب، آبهاي سطحي، آبهـاي زيرزمينـي و آب   

  .]٩[ شرب پيدا شده است
صورت متابوليزه نشده  ل تا بخشي بهاغلب داروها بعد از استعما

شوند.  خانه فاضلاب وارد مي دفع شده و به فاضلاب شهري و تصفيه
سفالكسين يك آنتي بيوتيك سفالوسپورين است كه در درمان گروه 

هـاي   هاي تنفسي، عفونت هاي عفوني مثل عفونت زيادي از بيماري
ني يـا  هاي اسـتخوا  گوش مياني، عفونت پوست و بافت نرم، عفونت

 بـراي همچنـين   است.تناسلي مؤثر و ي رهاي ادرا مفصلي و عفونت
اند و افراد ديگري كه به هر  افرادي كه تحت عمل جراحي قرار گرفته

شـود. از ايـن رو ميـزان     اسـتفاده مـي   هسـتند، علت مستعد عفونـت  
هـا و صـنايع داروسـازي     حضور آن در پسابهاي خانگي، بيمارستان

 ـ    . لـذا در ايـن   استبالا  كمـك   هتحقيـق ميـزان حـذف سفالكسـين ب
شد. غلظت مـواد دارويـي    بررسينانوذرات آهن در پساب دارويي 

 ppm١٠٠همين دليل ميـزان   به است ودر پساب دارويي بسيار بالا 
  .شداز سفالكسين براي اين تحقيق استفاده 

 يابيـــباز منظـــور بـــه ١٣٨٧زاده در ســـال  و صـــراف يهاشـــم
قـرار   يرا مورد بررس ـ ييغشا يها ستميسيلين استفاده از س آموكسي

سيلين از پساب  امكان جداسازي آموكسيمذكور در تحقيق  .ندا هداد
كمك سيستم غشايي از  دارويي كارخانه داروسازي زكرياي تبريز به

جمله نانو فيلترها بررسي شده و غشاهاي مناسب بـراي انجـام ايـن    
  . ]۱۰[ اند جداسازي معرفي شده

تصـفيه پسـاب صـنايع     ١٣٨٨ران در سـال  شاه طـالبي و همكـا  
سـيلين) را توسـط    بيوتيـك (آموكسـي   داروسازي و جداسازي آنتي

 . ]۱۱[ ندا همورد بررسي قرار داد  NFو  ROفرايند غشايي 
  ٩٨ از ر بيشترـسيلين توسط غشاء نانو فيلت افت آموكسيـازيـب
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كـه توسـط    در حـالي  بـود.  درصـد  ٤٠حـدود   CODو كاهش  درصد
 درصـد  ٩٨حـدود   CODسيلين و كاهش  حذف آموكسي ROغشاء 

  بود.
، انعقاد به كمك نمكهاي فلـزي -روشهاي  ٢٠٠٢آدامز در سال 

ازن ، كلرزنـي ، يروسيله كربن فعال پود جذب به، سازي با آهك نرم
 هاي حذف آنتي بيوتيك براياستفاده از اشعه ماوراء بنفش را و  زني

  .]۱۲[ه است ار دادآب آشاميدني مورد استفاده قر مختلف از
ــال   ــل در سـ ــرفته    ١٩٩٧هافـ ــيون پيشـ ــه روش اكسيداسـ سـ

)©’°’/UV, °“/UV, ©’°’/Fe‚Š را براي حذف هالوژن آلي قابل (
فاضلابهاي دارويي مـورد اسـتفاده قـرار داد. نتـايج      CODجذب و 

تـرين   نشان داد كه در شرايط آزمايش، فرايند فنتون نياز بـه كوتـاه  
 CODترين روش براي تجزيه مقادير  سبزمان واكنش داشته و منا

وي تفاوت زيادي بين دو روش استفاده از آب اكسـيژنه   بوده است.
همراه با اشعه مـاوراء بـنفش و اسـتفاده از ازن همـراه اشـعه مـاوراء       

كه اسـتفاده از ازن بـه تنهـايي بسـيار      بنفش مشاهده ننمود. در حالي
  شد.كندتر موجب تجزيه تركيبات مورد نظر 

هاي بيمارستاني و دارويي  تصفيه فاضلاب ١٩٩٧در سال  كومر
هاي آلمان مورد مطالعه قرار داد.  را در واحدهاي متعدد تصفيه خانه

ــدهاي     ــي فراين ــا ط ــياري از داروه ــه بس ــق نشــان داد ك ــن تحقي اي
 ـ   بيولوژيكي متداول قابل تجزيه وسـيله لجـن    هنيسـتند و همچنـين ب

ــي   ــذب نم ــلاب ج ــي فر   فاض ــه برخ ــوند. البت ــفيه  ش ــدهاي تص اين
  .]۱۳[ رسند نظر مي ثر بهؤشيميايي/بيولوژيكي بيشتر م

ــه ١٩٩٥ گارســـيا در ســـال ــم هـــوازي بـ همـــراه  از روش هضـ
  BOD ،CODفيلتراسيون كربن فعال و اسمز معكوس براي كـاهش  

استفاده  درصد ٨٠فاضلابهاي آلوده به مواد دارويي تا حدود  TSSو 
  .]۱۴[ نمود

ــري در  ــه ديگـ ــادر مطالعـ ــه  ٢٠٠٨ل سـ ــذف  كـ ــر روي حـ بـ
 ـ  سيلين و آمپي آموكسي كمـك ميكـرو و نـانو ذرات آهـن      هسـيلين ب

آموكسـي سـيلين    ZVIساعت تماس بـا   ٣طي  شد،تحقيقاتي انجام 
سـيلين در   سيلين نسـبت بـه آموكسـي    آمپي شد.طور كامل ناپديد  هب

  .]۱۵[بود تر  مقاوم ZVIبرابر حذف توسط 
لكـرد نـانو ذرات آهـن در    هدف اصلي از اين تحقيق بررسي عم

  بود.ها از فاضلابهاي صنعت دارويي  بيوتيك حذف آنتي
  

  مواد و روشها -٢
مواد اصلي در اين تحقيق شامل كلريد آهـن، بوروهيدريـد سـديم و    

كليـه مـواد مـورد اسـتفاده از محصـولات      بود كه هيدروكسيد سديم 
  است. ١مركشركت 

  د.شان تهيه ـلقم يازـرکت داروسـه از شـک آبيـن يالکسـسف ودرـپ
                                                
1 Merck 

ن، يسفالکس. بود pKa=  ٢/٥-٣/٧و ٢٥٤حداكثر طول موج جذب 
ن است. فرمول شيميايي اين يک از نسل سفالوسپوريوتيب يک آنتي

ال پذير بودن اين با توجه به حلّ است و  C16H17N3O4S.H2Oدارو 
بيوتيك توسط  پذيري و تجزيه اين آنتي دارو در آب و عدم تخريب

داول، شاهد انباشته شدن اين ماده در پساب كارخانجات روشهاي مت
دهد.  ساختار مولكولي سفالكسين را نشان مي ١شكل  سازنده هستيم.

  آمده است. ١ساير مشخصات آن در جدول 
  

  ساختار مولكولي سفالكسين - ١شكل   
  

به شرح  سفالكسين يريگ اندازه منظور بهمشخصات فاز متحرک 
ــود: ــل ب ــيم ٢٢٥ ) HPLC grade( آب ذي ــريل يل ــتون، ت   ليترياس

)HPLC grade  (تريل يليم ٦/٢٤ ،) متانولHPLC grade  (٣/١٢ 
و  تــريل يلــيم ٧/٣ ) HPLC gradeن (يل آمــيــات يتــر، تــريل يلــيم

  .نانوذرات آهن صفر
ذرات، اندازه ذرات توليد شده را در محدوده  SEMنتايج حاصل از 

 XRDشده است. آنـاليز   نشان داده ٢شكل  دهد كه در نانو نشان مي
نشـان داده شـده اسـت.     ٣هاي توليدي نيـز در شـكل    بر روي نمونه

 ٧٥و ٣١،٤٠، ١٥=Ò٢هـاي   دهد كه در زاويـه  نتايج آناليز نشان مي
باشد و طبق استاندارد نشان دهنـده   منحني داراي بالاترين پيك مي

  است.وجود آهن در نمونه 
حقيقـات فـرآوري   در مركز ت SEMو XRD مربوط به هاي آزمايش

  .مواد معدني ايران انجام شد
ــيم ــکوپ الکترون ــ يکروس ــدل يروبش ــاخت  LEO 1400 م س

 شـركت  متعلق به  XRDدستگاهو  در کشور انگلستان LEO شرکت
  بود. آلمانبروكر 
در مجتمـع آزمايشـگاهي دانشـگاه     هاي حاوي آنتي بيوتيك، نمونه

  .شدتزريق  HPLCعلوم و تحقيقات به دستگاه 
  

  ش كاررو -٣
ــه ــزودن قطــره قطــره محلــول   نــانو ذرات ب ــه و بــا اف صــورت روزان

ــديم (  ــد س ــد   ١٦/٠ ”NaBHبوروهيدري ــول كلري ــه محل ــولار ب  م
. شــدمــولار در دمــاي محــيط ســنتز  ١/٠)  “6H’O .Feclفريــك(
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  نتيجه آزمايش سفالكسين ارائه شده از شركت آنتي بيوتيك سازي ايران - ١جدول
 مشخصات  نتايج محدوده مرجع
USP30 شرح + د،يسف يد به خارج از پودر بلوريسف 
USP30 حلاليت +  در آب محلول است. عملا نامحلول در الکل يکم 
USP30 + + مشخصات 
USP30 درصد آب  %٣/٦ %٤-٨ 
USP30 ٥٩/٤  %٣-٥/٥ pH 
USP30 ºالي ١٥٨ +º١٤٩+ ºمشخصات نوري +١٥٢  
USP30 قابليت كريستال شدن +  متناسب با نياز 
USP30 µg/mgتوان ٩٩٠ ٩٥٠-١٠٣٠ 

  (اساس بدون آب)
USP30 ٥/٠%≤  

≤ 1 % 
  بله
  بله

  (R.S)مواد وابسته 
  R.S كل

 R.Sهر يك از 
USP30   

ppm٦٠٠  
ppm٥٠٠٠  
  USP30 بر طبق 

  
  بله
 بله

  مواد آلي فرار
  متيلن كلرايد

 استن
 ها ساير ناخالصي

  

  تز شدهاز نانوذرات آهن سن SEMتصاوير  -٢شكل                  
  

  از نانو ذرات آهن سنتز شده XRDتصوير  -٣شكل  
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محلـول   .شدساخت محلول كلريد فريك از آب مقطر استفاده  براي
وسيله آب يا محلول سود ساخته شود.  هتواند ب بوروهيدريد سديم مي

چون بوروهيدريد سديم در آب ناپايدار بوده و قدرت احياكننـدگي  
بنابراين در ايـن تحقيـق از محلـول     ،دهد از دست مي خود را سريعاً

مولار براي ساخت محلول مورد نياز بوروهيدريد سـديم   ١/٠ سود
صورت  سازي، محلول بوروهيدريد سديم به . پس از آمادهشداستفاده 

دقيقـه بـه    ٣٠قطره قطره و در شرايط اختلاط شديد در مدت زمان 
. در زمـان واكـنش درب ظـرف    شـد محلـول كلريـد فريـك افـزوده     

اكنش كاملا بسته شده تا سنتز نانوذرات در شرايط خـلا صـورت   و
بوروهيدريد سديم طبق رابطه زير با كلريد فريك واكنش داده  گيرد.

  شود. مي Feºبه  Fe‚Š ءو سبب احيا
  

2FeCl“+ 6NaBH”+ 18H’O→2Feºß + 6B(OH)“ +21H’ 
+6NaCl 

  
صورت ذرات سـياه   پس از وقوع اين واكنش، نانوذرات آهن به

. اين واكنش در زيـر  ]١٧و  ١٦[ شود نشين مي گ بسيار ريزي تهرن
هـاي شـيميايي، گـاز هيـدروژن      ، زيرا در اثـر واكـنش  شدهود انجام 

 منظـور  بـه . علاوه بر اين بايد شود ميعنوان محصول جانبي توليد  به
اختلاط ظرف واكنش از يك همزن مقاوم به انفجار استفاده نمود تا 

  امكان جرقه كاهش يابد.
ه پـودر خـالص سفالكسـين، محلـول سفالكسـين بـا       ي ـپس از ته

ن ي ـه شـد. سـپس از ا  يتهگرم در ليتر   ميلي ١٠٠و  ٢٠٠ هيغلظت اول
ساخته شد.  ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ١٠با غلظت ييمحلولها ،محلول مادر

ط خاص در داخل  بالن تـه  يچند مرحله و تحت شرا يط ها شيآزما
 ـ   انجـام شـد و    ١٥٠ rpmت گرد و توسط تکان دهنده بـا سـرعت ثاب

 ـاز جمله غلظـت اول  ييپارامترها  ٦٠، ٤٠،٥٠-٣٠-١٠( ه محلـول ي
 ، ١/٠ر مختلـف جـاذب (  ي)، مقاد١١و ٩، ٧، ٥، ٣، ١( pH)، ١٠٠و
ثابت  ي) دقيقه در دما٣٠و ٢٠، ١٠، ٥، ٣، ١( ) و زمان٨/٠و  ٥/٠

دست آمد. در هـر مرحلـه    هنه بيط بهيقرار گرفت و شرا يمورد بررس
زان ي ـر پارامترهـا م يداشتن سـا  ک پارامتر وثابت نگهيردادن ييبا تغ

قرار گرفت و  يک توسط نانوذرات آهن مورد بررسيوتيب يجذب آنت
ــت آنتـ ـ ــوتيب يغلظ ــتگاه     ي ــط دس ــه توس ــر نمون ــود در ه ک موج

ها دو بار تكـرار   ن شد. آزمايشيي) تع HPLCع (يما يکروماتوگراف
نجام آزمايش را نشان دست آمد كه صحت ا هشدند و نتايج مشابهي ب

كه غلظت مواد دارويـي در پسـاب دارويـي     با توجه به ايندهد.  مي
از سفالكسين بـراي   ppm١٠٠همين دليل ميزان  به ،استبسيار بالا 

  د.شاين تحقيق استفاده 
  

  نتايج -٤
  اثر زمان تماس -١-٤

 .يابـد  با افزايش زمان تماس كارايي حذف سفالكسين افـزايش مـي  
اسـت كـه    ppm١٠٠گفته شد غلظت اوليـه سفالكسـين   طور كه  همان

 ١٠بعد از تماس با نانوذرات آهن ميزان آن كاهش يافت و در زمان 
بعد از  رسيد.گرم  ميلي ٨٥/٥٢دقيقه به كمترين ميزان خود يعني به 

ايـن افـزايش    .اين زمان ميزان سفالكسين تغيير محسوسي نداشـت 
است كه با گذشت زمـان  به اين دليل  ،كارايي حذف با گذشت زمان

ايجاد حفره و خوردگي در سطح آهـن بيشـتر شـده در نتيجـه سـطح      
 ٤. شـكل ]١٨[ يابـد  مقطع جذب و كـارايي حـذف نيـز افـزايش مـي     

  بـا زمـان تمـاس    ppm١٠٠تغييرات غلظت سفالكسـين بـا غلظـت    
را نشـان   گـرم نـانوذره آهـن    ٨/٠بادقيقه ) ٣٠و ٢٠، ١٠، ٥، ٣، ١(

  دهد. مي
  

    
  ) ppm١٠٠تعادل سفالكسين(  زمان -٤شكل

در تماس با نانوذرات آهن صفر
  

  ذرات آهن صفر سفالكسين توسط نانو يکيولوژيجذب ب –چزوترم فروندليير ايمقاد - ٢جدول
C1 Ce X X/M logX/M logCe 1/X/M 1/Ce 
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  ذرهغلظت نانو  -٢-٤
 ١/٠اين آزمايش در سه غلظت نانو ذره بررسي شد كـه در غلظـت   

گرم نانو ذرات ٥/٠، غلظت ٠٦/٩گرم نانو ذرات آهن درصد حذف 
ذره درصـد   گـرم نـانو   ٨/٠و در غلظـت   ٦٦/١٧آهن درصد حذف 

يعني بـا افـزايش غلظـت نـانو ذرات آهـن       رسيد. ٢٩/٤٥حذف به 
  درصد حذف سفالكسين افزايش يافت.

در مدت زمـان   ppm١٠٠رصد حذف سفالكسين با غلظت د ٥شكل 
  دهد. نشان ميرا ذرات آهن  دقيقه توسط نانو ١٠تماس 

  

و غلظت هاي  دقيقه۱۰)، زمان ppm۱۰۰سفالكسين(درصد حذف  -۵شكل  
  متفاوت نانو ذرات آهن

  
   pHاثر  -٣-٤

اسيدي  pHبيشترين جذب در  ،آيد دست مي ههمانطور كه از نتايج ب
و بـه  يافـت  درصـد حـذف افـزايش     اسـيدي  pH. در صورت گرفت

 ،١١در حـدود    pHكه با افـزايش    در صورتي درصد رسيد ٠٣/٥٢
 درصد رسيد. ٤٣/٣١درصد حذف به 

ذرات  هاي متفاوت توسط نانوpH با درصد حذف سفالكسين ٦شكل
  دهد. آهن را نشان مي

ــد       ــودن پيون ــين و دارا ب ــولي سفالكس ــاختار مولك ــه س ــه ب ــا توج ب
كسيد و آمين، سفالكسين تمايل به جذب بـار مثبـت دارد بـه    هيدرو

ميزان بار مثبت محـيط افـزايش   و شود  كم مي pHهمين دليل وقتي
يابد، سفالكسين با جذب بار مثبت تغييـر سـاختار داده و حـذف     مي
  pHبـا كـاهش   ،شود. با توجـه بـه ضـريب حلاليـت سفالكسـين      مي

هاي اسيدي سطح آهن  pHدر  .يابد حلاليت سفالكسين افزايش مي
طوري كه آهن دايم احيا  هشود ب طور دايم تميز نگه داشته مي هفلزي ب

در تحقيـق   شده و بنابراين توليد الكترون آزاد ادامه خواهـد داشـت.  
بهروزي نويد و همكاران بر روي حذف آنتي بيوتيك مترونيـدازول  

هاي داروسـازي بـه روش اكسيداسـيون پيشـرفته      از پساب كارخانه
UV/H2O2 درpH   بيوتيــك  بيشــترين سـرعت حــذف آنتـي   ٤برابـر

  .]١٩[گرفت مترونيدازول صورت 
  

توسط دقيقه، ١٠) ، زمان ppm١٠٠( سفالكسيندرصد حذف  -٦شكل  
  pHنانو ذرات آهن صفر بر حسب گرم  ٨/٠

  

  چفروندلي -بررسي ايزوترم جذب -٤-٤
توسط بررسي ايزوترم فروندليچ جذب بيولوژيكي سفالكسين  نتايج

  نشان داده شده است. ٢و جدول  ٧در شكل  ،نانوذرات آهن صفر
  

سفالكسين توسط  يکيولوژيجذب ب - چزوترم فروندلييا -٧شكل  
  نانوذرات آهن صفر

  

ساختار مولكولي و يـا اتمـي    دليل اندازه كوچك و ذرات به نانو
هـاي مكـانيكي، مغناطيسـي، نـوري،      منحصر به فرد خود از ويژگـي 

ي، كاتــاليتيكي و شــيميايي ويــژه و مشخصــي برخــوردار الكترونيكــ
هستند. اين خصوصـيات سـبب كـاربرد روزافـزون آنهـا در تصـفيه       

ذرات  هاي زيست محيطي شده اسـت. انـدازه كوچـك نـانو     آلاينده
شود. در حالي  آهن، موجب توزيع زير سطحي مؤثر و آسان آنها مي

نها و تخريب پذيري بالاي آ كه سطح مقطع بزرگ آنها سبب واكنش
ها توسط نانوذرات  مكانيسم حذف آلاينده شود. ميها  سريع آلاينده

هـا را بـه    آلاينـده  ،ذرات آهن به ايـن صـورت اسـت كـه ايـن نـانو      
محصولات كم خطرتر احيا نموده و سپس آنها را بر روي خود جذب 

  .]١٧[كنند مي
  

  گيري نتيجه -٥
ذرات آهـن،   نـانو دهـد   دست آمده از اين تحقيق نشـان مـي   هنتايج ب

ايـن  و  كننـد  در مدت زمان كوتاهي از آب حـذف مـي  را سفالكسين 

lo
g
 X

/M
 

log Ce 
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عنوان روش جديد براي تصفيه در منبع و در محل  بهتواند  روش مي
طـور كـه از نتـايج     خانه آب مورد اسـتفاده قـرار گيـرد. همـان     تصفيه

است با افزايش زمان تماس و غلظـت نـانو ذرات كـارايي      مشخص
دقيقـه بـه    ١٠طـوري كـه در زمـان تمـاس      هيابد ب حذف افزايش مي

هاي فعـال سـطحي جـذب و     رسد. علت آن افزايش محل تعادل مي
امكان برخورد بيشتر بين سفالكسين با نـانو ذرات آهـن و افـزايش    

  است.هاي اكسيداسيون و احيا  واكنش
با افزايش ميزان غلظت نانوذرات آهن ميزان جذب نيز افزايش 

اسـيدي صـورت    pHرين جذب سفالكسين در همچنين بيشت يافت.
  گرفت.

به  ،ذرات آهن خصوص نانو هذرات، ب با وجود مزاياي زياد نانو
 ،مشكلاتي از قبيل هزينه عملياتي توليد انبوه اين ذرات براي تصفيه

حجم زيادي از آب و نيز اثرات مضر احتمالي آن بر محيط زيست و 
  توان اشاره كرد. انسان مي

  
  قدرداني -٦
نامه در واحد علوم و تحقيقـات دانشـگاه    ين تحقيق در قالب پايانا

آزاد اسلامي تهران انجام شده است و بدينوسيله از مسئولين محترم 
 .شود ميآن دانشگاه و آزمايشگاههاي مربوطه تشكر و قدرداني 
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