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  مقدمه -۱

 مرتبط بحرانی شرایط و کشور محیطی زیست شرایط به توجه با 
 طور همین و آبی منابع از درست و مناسب استفاده ،آب با

 باشد.می مهم و ضروری امری ،آب منابع شدن آلوده از جلوگیری
-یآلودگ باعث ی،فناور و صنعت مداوم جیترو جمعیت، گسترش

 و دارویی صنایع میان این در است. شده یطیمح ستیز یها
 داده اختصاص خود به را هالودگیآ از ایعمده سهم زشکیپ

 حال در ایگسترده طور به داروها از جهانی استفاده .[۱]اند

 جهان مختلف نقاط در آبی منابع آلودگی به منجر و است افزایش
 جمله از هابیوتیکآنتی داروها، مختلف انواع میان در اند.شده
 صنایع در داروها ترین پرمصرف از و ظهور نو یهایآلودگ

 هایکارخانه هایبپسا طریق از که روندمی شمار به داروسازی
 به خانگی هایلابضفا و هابیمارستان ها،دامداری داروسازی،

 هایخانه تصفیه در و شوندمی وارد آبی محیط و زیست محیط
 به باتوجه بنابراین .[2]شوندنمی حذف کامل طور به فاضلاب
 جهان سراسر در مختلف مصارف جهت آب اندازه از بیش  مصرف

 آب، مدیریت از بخشی عنوان به است لازم آبی ابعمن کمبود و
 هایفاضلاب تصفیه جهت صرفه به مقرون و نوین راهکارهای

 روان و زیرزمینی منابع به ناگونگو مسیرهای از هاآلاینده است. افزایش به رو نیز آب آلودگی ،صنعت پیشرفت با همگام امروزه :چكیده

 اینکه با گیرند. می قرار حیات چرخه در جانداران سایر و انسان سلامت برای بالقوه تهدیدی عنوان به و شوندمی وارد سطحی یهاآب
 آلی هایهآلایند از بسیاری حذف برای ها روش این اغلب اما است رفته بکار فاضلاب و آب تصفیه برای مختلفی هایروش تاکنون
 هستند پایدار آلی هایآلاینده جمله از هابیوتیک آنتی ندارند. را لازم کارایی غیره و ها کش آفت ها،حلال داروها، ها،رنگ جمله از پایدار

 در لفعا هایآلاینده صورت به دفع از پس هاآن درصد 90 تا 30 و شوندیم یزهمتابول کامل طور به بدن در ندرت به مصرف از پس که
 توجه مورد هابیوتیک آنتی تصفیه برای فتوکاتالیزوری فرایندهای نظیر نوین های روش از استفاده رو این از مانند.یم باقی زیست محیط

 تشکیل ،آن از مجدد استفاده امکان و یافتباز یتقابل ها،نانوفتوکاتالیزور یدتول کوتاه زمان به توجه با است. گرفته قرار پژوهشگران
 به ناهمگن هادی نیمه هایفتوکاتالیزور نانو از استفاده زیست، محیط با یسازگار و یاقتصاد صرفه واکنش، طی در ضرر بی ولاتمحص
 آنتی از ناشی محیطی زیست هایآلودگی با مقابله برای کارآمد و موثر روشی تواندمی پیشرفته، اکسیداسیون فرایندهای از یکی عنوان

 بررسی ناهمگن، هایفتوکاتالیزور نانو کارگیری به نحوه به پیشرفته، اکسیداسیون روش معرفی ضمن مطالعه، ینا در باشد. هابیوتیک
 پبشین تحقیقات و مختلف مطالعات و هابیوتیکآنتی حاوی فاضلاب و آب تصفیه در فتوکاتالیزوری واکنش مختلف عملیاتی عوامل تأثیر
 ت.اس شده پرداخته زمینه این در شده انجام

 فاضلاب و آب تصفیه فتوکاتالیزور، نانو بیوتیک، آنتی پیشرفته، اکسیداسیون کلیدی: واژگان
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 صنایع اهمیت به ابتدا مروری همطالع این در .یابد توسعه دارویی
 زیست محیط در هابیوتیکآنتی مصرف میزان و مختلف دارویی
 های دهآلاین حذف متداول هایروش سپس است. شده پرداخته

 یفتوکاتالیزور نانو تخریب کارآمد و نوین روش و مقاوم و آلی
 شده انجام پیشین تحقیقات به همینطور گرفت. قرار بررسی مورد

-آنتی تخریب روی بر موثر روش این توسط (20۱۱-2022)

 است. شده اشاره مختلف هایبیوتیک

 ها بیوتیک آنتی -2

 انواع گسترش و مختلف ملوع توسعه به توجه با اخیرا هایسال در

 و هاانسان درمان و سلامت حفظ برای داروها مصرف اهبیماری

 دارویی رکیباتت وجود است. یافته افزایش جهان در حیوانات

-آب در غیره و تب ضد ها،مسکن ها،بیوتیکآنتی شامل گوناگون

-آنتی است. شده شناسایی آشامیدنی و زیرزمینی سطحی، های

 بسیار و بالا بیولوژیکی فعالیت با شیمیایی، اتترکیب هابیوتیک

 شوند.می ساخته مصنوعی یا طبیعی صورت به که هستند مقاوم

 و قارچ ،باکتری انندم هامیکروارگانیسم برخی از طبیعی روش در

 طی هابیوتیکآنتی مصنوعی روش در و شودمی استفاده کپک

 ترکیبات این .شوندمی تولید آزمایشگاهی و شیمیایی فرایندهای

 بین از را هاباکتری و هاقارچ مانند هاییمیکروارگانیسم توانندمی

 ۱00000-200000 حدود لانهسا شوند. هاآن رشد مانع یا و برده

-آنتی از برخی .[4 ,3]شودمی مصرف جهان در بیوتیکآنتی تن

 و سیلینآموکسی آزیترومایسین، ،تتراسایکلین مانند هابیوتیک

 گسترده اثر طیف با و ارزان هایبیوتیکآنتی وجز مترونیدازول

 هایجنبه در بالایی مصرف تا شده باعث امر این و باشندمی

 به هابیوتیکآنتی این متابولیسم دهند. اختصاص خود به درمان

 بدن از آن ماندهباقی و شودمی انجام دشواری اب و کامل طور

 دلیل به هابیوتیکآنتی این شود.می دفن محیط به زنده موجود

-یم مقاوم هایپاتوژن توسعه و زیاد سمیت زایی،سرطان خاصیت

 رو این از .کنند یجادا یستماکوس یبرا را یجد خطرات توانند

 اسمز مانند یمختلف بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هایروش

 لخته و انعقاد آلاینده، شیمیایی جداسازی و ترسیب معکوس،

 جهت یونی تبادل و فعال کربن برروی سطحی جذب سازی،

 هایحدودیتم از .[6 ,5]دارد وجود گوناگون هایآلاینده حذف

 کی از یآلودگ انتقال به منجر که است این شده ذکر یندهایفرا

 ندهیآلا ساختار در نکهیا بر علاوه و شودیم گرید فاز به فاز

 که شودیم دیجد ندهیآلا کی دیتول سبب کندینم جادیا یرییتغ

-هیسرما هنیهز ندهایفرا نیا نیهمچن .دارد بیشتری تصفیه به نیاز

 صرفه به مقرون یاقتصاد نظر از و دارند را ییلابا یگذار

 هایآلاینده جزء هابیوتیکآنتی اینکه به توجه با .[7 ,5]ستندین

 از تصفیه متداول هایروش با را هاآن تواننمی هستند پایدار آلی

 با هایسیستم و کارامدتر هایروش یتوسعه بنابراین برد. بین

  است. شده ضروری بیشتر دوام

 یشرفتهپ اکسیداسیون ندهایفرای -3

 و مؤثر فناوری یک 1(AOP) تهپیشرف اکسیداسیون ندهایفرای
 غیرقابل خطرناک، آلی هایآلاینده تخریب و تجزیه برای کارآمد
 گرفته قرار استفاده مورد وسیعی سطح در که است مقاوم و تجزیه

 این اصلی مکانیسم .دارد فاضلاب و آب تصفیه در مهمی نقش  و
 مانند داراکسیژن فعال هایرادیکال تولید پایه بر فرایندها

 توانندمی که باشدمی اکسید سوپر و هیدروکسیل هایرادیکال
 هایویژگی از .[8 ,6]نندک اکسید سرعت به را آلی ترکیبات اکثر

 پذیریواکنش به توانمی فعال هایرادیکال یبرجسته

 کوتاه عمر طول و آلی ترکیبات از ایگسترده طیف با غیرانتخابی

 و آب جمله از ضرربی اجزای به هاآلاینده روش این در کرد. اشاره
 اکسیداسیون فرایندهای شود.می تجزیه وغیره کربن اکسید دی

 به هاآن عملکرد نوع و اکسنده عامل تولید وهشی براساس پیشرفته
 شوند: می بندیتقسیم زیر گروه دو

 فرابنفش/ هیدروژن، پراکسید فرابنفش/ شیمیایی:فتو (۱
 فتوکاتالیزور و 2فتوفنتون ازن،

 ازن/ هیدروژن، پراکسید ازن/ فتوشیمیایی:غیر  (2
 [9]فنتون ،کاتالیزور ازن/ اولتراسونیک،

                                                 
1 Advanced Oxidation Process 
2 Photo-Fenton 
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 فتوکاتالیزور -4

 کاتالیزورفتو پیشرفته، وناکسیداسی ختلفم دهایفراین میان در
 خیرا هایسال رد که ستا هاییفناوری رینتامیدوارکننده از یکی
 یادیز توجه یکروبیم عوامل و لیآ هایآلاینده ردنب بین از برای

 است. کرده لبج خود به را

در اصل به معنی شتاب بخشیدن به یک واکنش  فتوکاتالیزورواژه 
ها با شرکت در فتوکاتالیزوراست. در واقع  کاتالیزورفتونی توسط 

های شیمیایی انرژی فعال سازی واکنش را کاهش و واکنش
دهند اما خود دچار تغییر سرعت واکنش شیمیایی را افزایش می

ای از این مواد معمولا اکسیدهای بخش عمده .[۱0]شوندنمی
های نور باعث انتقال جامد نیمه هادی هستند که با جذب فتون

شده و یک  2(CBبه نوار رسانش )۱ (VBالکترون از نوار ظرفیت)
شود. این فرایند زمانی ها ایجاد میحفره در آن-جفت الکترون

برابر  های نور دریافتی  بیشتر و یاافتد که انرژی فتوناتفاق می
تولید شده  حفره -انرژی نیمه رسانا باشد. این الکترون نوارشکاف 

دهد. فاصله های موجود در سطح ذرات واکنش تواند با مولکولمی
دهد که با میانرژی را نشان  نوارنوار ظرفیت و رسانش، شکاف 

توان نوع نور استفاده شده در فرایند انرژی می نوارتوجه به شکاف 
 فرایندهای در استفاده مورد کاتالیزورهای. [۱۱]کردرا مشخص 
 ناهمگن و )هموژن( همگن دسته دو به خود یفتوکاتالیزور

 کاتالیزورهایی همگن کاتالیزورهای شوند.می تقسیم )هتروژن(
 این دارند. قرار فاز یک در دهنده واکنش اجزای سایر با که هستند
 بهتر فعالیت به منجر ،اجزاء بین آسان کنشبرهم ایجاد با سیستم

 بهینه و بالا بازده پذیری،گزینش چه اگر کاتالیزورها این شود.می
 اکثر وجود این با ،دارند آسانی فتوکاتالیزوری فعالیت سازی

 در معمولاً و هستند حساس یحرارت نظر از همگن یزورهایکاتال
 همچنین .شوندیم هیتجز گرادیسانت هدرج ۱50 ریز یدما

 عدم واکنش، پایان از بعد نهایی محصول از دشوار جداسازی
 نوع این هایمحدودیت از کاتالیزور از مجدد استفاده و بازیابی

  باشد.می کاتالیزورها

 ،کاتالیزور و دهندهواکنش واقع در ناهمگن کاتالیزورهای در
 صورت کاتالیزور سطح در واکنش و دارند مختلفی فازهای

                                                 
1 Valence band 
2 Conduction band 

 عدم به توانمی فرایند این هایمزیت ترینبرجسته از .گیردمی
 منبع عنوان به خورشید نور از استفاده سمی، جانبی مواد تولید

 راحت، بازیافت قابلیت بالا، بازده زیست، محیط با سازگاری تابش،
به  .[۱2]کرد اشاره شیمیایی مواد پایداری و کم نسبتا هایهزینه

-ی ناهمگن که در آن از مواد نیمهفتوکاتالیزورطور کلی، سیستم 

های فعال و گونه گیرنده نور هادی استفاده شده است، شامل یک
رادیکال و  (h+حفره ) ،(HO•) رادیکال هیدروکسیلمانند مختلف 

ی به این فتوکاتالیزور. اساس مکانیسم باشدمی (2O-•( سوپراکسید
-اکسایش هایواکنش انجام جهت اهانیمه رسان صورت است که

 دارای که فوتون یک که زمانی کنند.می نور استفاده از کاهش

 باعث بتابد، فتوکاتالیزوریک  سطح بر است hv انرژی

 ظرفیت به نوار از الکترون یک و شده رسانا نیمهماده  برانگیختگی

( در نوار h+حفره ) یک شود ومی منتقل فتوکاتالیزور نوار هدایت
 شده تولید و حفره الکترون زوج این گذارد.می باقی خود از ظرفیت

-رادیکال دهند. انجام را کاهش-اکسایش هایواکنش توانندمی

اکسید و هیدورکسیل تولید شده منجر به اکسیداسیون های سوپر
 ۱کنند. شکل تری را تولید میهای سادهمواد آلی شده و گونه

 .[۱5-۱3]دهدی را نشان میفتوکاتالیزورنمایی از فرایند 

 

 ضورح در (MNZ)مترونیدازول تخریب باعث یفتوکاتالیزور مکانیسم .۱ شکل

Cu/4N3C-g/4O2ZnCo [۱6]شودمی. 

 توان بهمی هستند مؤثر فتوکاتالیزور فعالیت بر که عواملیاز جمله 

 ،های سطحیویژگی ساختار، سازی، ذرات، روش آماده اندازه

 اشاره کرد.  مکانیکی مقاومت و طیفی فعالیت
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 نانوفتوکاتالیزور -5

 هبه استفاد منجر نانومواد، سنتز زمینه در اخیر هایامروزه پیشرفت
فناوری  .[۱7]استشده تصفیه فرایند در نانو اوریفن از روزافزون

افته یای عظیم است که در تمامی گرایشات علمی راه پدیده، نانو
ال در ح های نوینی است که با سرعت هرچه تمام تراز فناوری و

 ،ز شناختعبارت است ا ،قع این فناوری. در واباشدتوسعه می
خواص  .[۱8]مترنانو ۱00تا  ۱کنترل و کاربرد ماده در ابعاد تقریبا 

ک تاص شیمیایی، فیزیکی و زیستی مواد در مقیاس نانو  با خو
ی وردهاترین دستاها متفاوت است. از مهمها و مولکولتک اتم

 ذره، ونان کیتوان به تولید نانوذرات اشاره کرد. فناوری نانو می

. از باشد رنانومت ۱00 کمتر از آن ابعاد حداقل یکی از است ایذره
یاد، مقطع ز توان به سطحبه فرد نانو ذرات می های منحصرویژگی

اس دستیابی به خواص فیزیکی و شیمایی دلخواه، افزایش تم
 ندازهانش، در حلال واک بودن محلولناو واکنش دهنده،  کاتالیزور

با کوچک شدن . [۱9]شکل کریستالی آن اشاره کرد کوچک و
سطح افزایش  های قرار گرفته درابعاد ذرات نیمه هادی، تعداد اتم

ار کاین با  .شودیافته و سبب افزایش نسبت سطح به حجم می
ین حامل قالانت بازدهدسترسی به سطح فعال کاتالیزور بیشتر شده و 

ب، باید سطح مناس کاتالیزورر واقع د .[2۱, 20]بار افزایش می یابد
 اوریفنکه به کمک فعال زیادی داشته و قابل جداسازی باشد. 

و  ست یافتدبسیار زیادی کاتالیزوری سطح فعال به  تواننانو، می
ر رات دزه ذل بزرگی انداهای مختلف به دلیکاتالیزورطرفی نانو از

بل گی قاه سادنش بها، در پایان فرایند واکها و مولکولاتممقایسه 
  .[22, ۱9]باشندجداسازی می

ط توسمختلف های بیوتیکتحقیقات متعددی جهت تخریب آنتی
 نانوفتوکاتالیزورها صورت گرفته است.

گردد؛ زمانی که برمی ۱9۱۱ها به سال فتوکاتالیزوراولین اشاره به 

، این مفهوم را در تحقیقات آلمانی ، شیمیدانالکساندر ایبنر دکتر

در سفید کردن رنگدانه  (ZnO) اکسید روی خود در مورد خاصیت
 . [23].مطرح کرد آبی تیره

هایی مانند اکسید فتوکاتالیزورتحقیقاتی بر روی  ۱970در سال 
ها با توجه به روی و دی اکسید تیتانیوم صورت گرفت. در آن سال

سعی بر ذخیره و  ،اینکه انرژی خورشیدی بیشتر مد نظر بود

 ۱980های استفاده از انرژی خورشیدی در فتوشیمی شد. در سال
هایی در زمینه حفاظت از محیط زیست ایجاد شد انینگر ۱990و 

یی جهت تصفیه هوا و که محققین به دنبال فرایندهای فتوشیمیا
های اخیر تحقیقات . همچنین در سال[24]ندخاک و آب بود

های دارویی به ویژه دی در جهت تجزیه و تخریب آلایندهمتعد
توسط نانو ی تتراسایکلین و مترونیدازول هابیوتیکآنتی

 فتوکاتالیزورها انجام شده است.

ده نانوفتوکالیزورهای مورد استفابرخی از  -6

 برای تخریب آنتی بیوتیک ها

 2TiO S-N-Cاز کاتالیزور  20۱۱وانگ و همکارانش در سال 
 ر ایندد. جهت تخریب تتراسایکلین زیر نور خورشید استفاده کردن

یتر لمیلی گرم بر  5درصد به ازای  98تخریب  زدهبا ،تحقیق
 9برابر   pHا بگرم بر لیتر دوز کاتالیزور  5/0داروی تتراسایکلین، 

ت( وا ۱50)لامپ زنون  ساعت تحت تابش نور مرئی 3به مدت 
 .[25]به دست آمد

 یزورفتوکاتال بررسی با 20۱4ینگیون هو و همکاران در سال ژ
Cl8VO4Bi ش ش هیزتج یبرا را زوریکاتال نیااثر  ،نانو اسیدر مق

 نیسلووفلوکسا ر،یکلوویآس دازول،یشامل مترون ییماده دارو
در  نیریوبایو ر دیدروکلرایه نیآدرنال د،یسولفونام د،یدروکلرایه

ن . نشاادندی مورد مطالعه قرار دبا تابش نور مرئ یآب یهامحلول
 ئیتحت تابش طولانی مدت نور مرده شد که تمام داروها دا

اعت( به طور کامل تجزیه س ۱0) وات 300لامپ زنون 
 .[26]شدند

 یلیزورفتوکاتا هی، تجز20۱5ه آئودجیت و همکاران در سال لمین
و اثرات  رفتوکاتالیزوبه عنوان  2TiOاده از با استف دازولیمترون
بر  یزورفتوکاتالغلظت  و pHمانند  یاتیعمل یاز پارامترها یبرخ

 ه دوزبهین جی. نتادادندقرار  یمورد بررسروی این تخریب را 
 pHم بر لیتر، میلی گر 5لاینده گرم بر لیتر، غلظت آ 2/۱اتالیزور ک

 فتوکاتالیزورکه  دهدینشان مدقیقه  300و مدت زمان  ۱2برابر 

2TiO  [72]می کندرا تخریب  دازولیمتروندرصد  90به میزان. 

 تجزیه بررسیپور و همکاران به مصطفی 20۱6در سال 
 از نانو استفاده با سینسیپروفلوکسا بیوتیکآنتی یفتوکاتالیزور

 این. ندهای آبی پرداختدر محیط (CuO/UVمس ) اکسید ذرات

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%DB%8C%D8%A8%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%DB%8C%D8%A8%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B1%D9%88%DB%8C
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. گرفت انجام ناپیوسته سیستم با راکتوری در آزمایشگاهی مطالعه
-0۱/0(، دوز نانوذره )3-۱۱محلول ) pHمانند  پارامترهایی تأثیر

دقیقه(، غلظت اولیه  ۱5-۱20)گرم در لیتر(، زمان واکنش  ۱/0
وات(  8میلی گرم بر لیتر( و توان لامپ ) ۱0-200یوتیک )بآنتی
دستگاه  از استفاده با بیوتیکآنتی غلظت. گرفت قرار بررسی مورد

 276( در حداکثر طول موج LUV-100Aاسپکتروفتومتری )
و دوز نانو  pHنانومتر مورد سنجش قرا گرفت. مقادیر بهینه برای 

 در. آمد بدست لیتر در گرم 07/0و  7ذره اکسید مس، به ترتیب 
بهینه  زمان در بیوتیکآنتی ورودی غلظت با افزایش مطالعه این
 به کرد؛ پیدا کاهش سیپروفلوکساسین حذف بازده ،دقیقه 60

 73با  برابر حذف بازده غلظت، بهینه شرایط تحت طوری که
 .[28]درصد به دست آمد

 ناهمگن فتوکاتالیزور 20۱6و همکاران در سال  یو
@HNTs2ZnO/CeO  تحت تابش  نیکلیتتراسا بیتخر یبرارا

اد که دنتایج نشان  .کردندسنتز ، شده یساز هیشب دیخورشنور 
وز دقدار ا مداروی تتراسایکلین موجود در محلول در شرایط بهینه ب

رم بر لیتر، گمیلی  20گرم بر لیتر، غلظت تتراسایکلین  3/0نانوذره 
نون و در مدت زمان یک ساعت زیر نور مرئی )لامپ ز =8pHبا 

 .[29]رصد حذف گردیدد 25/87بازدهوات( با  300

رد ی جامع در مومطالعه 20۱7دریکوند و همکاران در سال 
ر د zeolite/NiS- ZnS ی نانوذراتفتوکاتالیزورافزایش فعالیت 

 بیخرت زانیم نیبهترانجام دادند.  دازولیمترون ینور هیتجز
 یلیم 4، یترل بر گرم 3 کاتالیزور، دوز 2برابر  pH ، دردازولیمترون
ست به د قهیدق ۱50مان تابش در ز دازولیمترونلیتر  بر گرم
 .[30]آمد

ت تح نیکلیتتراسا هیتجز یبراو همکارانش  چن 20۱7در سال 
را  4Ag/BiVO/4PO3Ag)040( نانوکامپوزیت یتابش نور مرئ

ر دکلین اسایدادند و بیشترین میزان تخریب تترمورد استفاده قرار 
 .[3۱]درصد به دست آمد 96/94قیقه، د 60زمان 

 تحقیقی، در 20۱7قاطع به همراه دیگر همکاران خود در سال 
 کمک به سولفامتوکسازول بیوتیک آنتی جذب فرآیند

 قرار بررسی مورد ۱(ACMفعال ) کربن مغناطیسی نانوکامپوزیت
 نانوذرات توسط و ترسیبی هم روش کمک به نانوکامپوزیت. داد

                                                 
1 Activated carbon magnetic 

 جاذب سطوح روی بر تا خواص مغناطیسی شد سنتز آهن اکسید
 میسر جذب فرآیند از پس آن جداسازی آن دنبال به و شود ایجاد
میلی لیتر و دور  200حجم  در جذب سولفامتوکسازول فرآیند. شود

 زمان مدت در جذب بهینه شرایط. شد انجام rpm200همزن 
 35، دمای 4برابر  ppm۱50 ،pHساعت غلظت اولیه  4تعادلی 

 م بر لیتر به دست آمد. بازدهگر 2گراد و مقدار جاذب درجه سانتی
درصد به دست  96کاهش غلظت آنتی بیوتیک در شرایط بهینه 

 .[32]آمد

یند فرا کارایی ای به بررسیطی مطالعه 20۱7ادهمی در سال 
 از سفالکسین بیوتیک آنتی حذف در  UV/ZnOفتوکاتالیزوری

 بود ردیکارب-تجربی نوع از مطالعه این .پرداخت آبی های محلول
 .تپذیرف صورت آزمایشگاهی مقیاس در ناپیوسته صورت به که

ول، اولیه محل pH شامل تحقیق این در مطالعه مورد متغیرهای
رار قررسی بمورد و غلظت اولیه آلاینده ش زمان واکندوز نانوذره، 

 دستگاه از استفاده با هانمونه در سفالکسین مقدار سنجشگرفتند. 
HPLC  .96-۱00بالا) بازدهکه  داد نشان نتایجانجام گرفت 

م بر لیتر، گر۱/0، دورنانوذره 3برابر  pHبهینه درصد( در  مقادیر 
ه به دقیق ۱5میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  50دارو غلظت 

 اولیه غلظت کاهشو  pHکاهش  با همچنین .دست آمد
. یابدیمافزایش  فرایند کارایی تماس، زمان افزایش و سفالکسین

 فرایند ییگرم بر لیتر کارا ۱/0تا  نانوذره دوز یشافزا با ولی
 . [33]یابد می کاهش مقدار این از بیش و افزایش

 پوست پسماند از گرافن را ،20۱7 بهمئی در سال ،شیطی پژوه
 و کرد تهیه گرددمی ریز محسوب دور ماده یک عنوان به که موز

 این .کرد مغناطیسی آن را گرمایی حلال روش به سپس
 سولفامتاکسازول، هایبیوتیکآنتی حذف برای نانوکامپوزیت
 سیستم در آبی هایمحلول از اریترومایسین و مترونیدازول

 جذب میزان بر مؤثر عوامل. قرار گرفت مطالعه مورد ناپیوسته
 هاآنتی بیوتیک ولیها غلظت تماس، زمان جاذب، مقدار ،pHمانند 

 بیشترین داد نشان نتایج که گرفت قرار بررسی دما مورد اثر و
 های سولفامتاکسازول،بیوتیکآنتی برای تعادلی جذب ظرفیت

گرم میلی 286و  427، 683ترتیب  به اریترومایسین و مترونیدازول
-جذب متوالی چرخه ده طی سنتزشده جاذب بر گرم است. بازیابی

 متانول و سولفامتاکسازول برای های اتانولحلال سطتو واجذب
 از واجذب که گرفت انجام مترونیدازول و اریترومایسین برای
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درصد و  65تا  ۱00درصد،  74تا  ۱00دهم  چرخه اول تا چرخه
 مترونیدازول و سولفامتاکسازول، برای ترتیب درصد به 8۱تا  ۱00

 . [34]بود اریترومایسین

بررسی کارایی  20۱7هدف از مطالعه کمانی و همکارانش در سال 
 در تیتانیوم دی اکسید ذرات نانو از استفاده با فتوکاتالیزوری فرآیند
آبی  هایاز محیط مترونیدازول و ومایسیناریتر بیوتیکآنتی حذف

 متغیرهای . اثربود ۱(RSM)پاسخ اساس طراحی به روش سطح بر
 غلظت و تماس زمان ذرات، نانو دوز محلول، pHجمله  از مستقل

 حذف بازده)پاسخ عملکرد بر و مترونیدازول اریترومایسین اولیه
 ایمبن بر پاسخ سطح روش با( مترونیدازول و اریترومایسین

واریانس  آنالیز از. گرفت قرار ارزیابی بنکن مورد باکس طراحی
 در هاآزمایش تمامی .شد استفاده هاپاسخ آنالیز آماری روش
 شرایط .گردید انجام هرتزکیلو 35 صوتی امواج فرکانس حضور
 آمده دست به مناسب مدل و واریانس آنالیز براساس حذف بهینه
 تماس زمان اکسیدتیتانیوم،رات دیذ نانو دوز ،pHمتغیرهای  برای

 به مترونیدازول و اریترومایسین برای بیوتیکآنتی اولیه غلظت و
گرم بر میلی 50دقیقه،  8/89رم بر لیتر، گ 4/0، 3حدود  در ترتیب
. بودمیلی گرم بر لیتر  50دقیقه،  5/85گرم بر لیتر،  4/0، 3لیتر و 
درصد و  5/98 ،حذف اریترومایسین بازده شرایط این تحت

 .[35]درصد به دست آمد 4/99 ،مترونیدازول

 از وهشی خود،دوست در کار پژحسن 20۱8در سال 
بر  شده تثبیت و سریم با شده تقویت مگنتیت هاینانوکامپوزیت

 حذف جهت یفتوکاتالیزور فرآیند در اکسید گرافن صفحات روی
 با زنونی لامپ از. گرفت بهره تتراسایکلیناکسی بیوتیکآنتی

. گردید استفاده مرئی نور تابش منبع عنوان به وات 220 قدرت
 غلظت دارویی، آلاینده غلظت لیاتی مانندعم پارامترهای تاثیر

 شرایط. گرفت قرار بررسی مورد محلول اولیه pH اثر ،کاتالیزور
 متغیرهای برای هاآزمایش از بخش این در آمده بهینه بدست

 و زنون توان لامپ ،کاتالیزور غلظت دارویی، آلاینده اولیه غلظت
pH  220رم بر لیتر، گ 8/0میلی گرم بر لیتر،  30ترتیب  به اولیه 

 شرایط در تتراسایکلیناکسی حذف میزان. آمد بدست 7/4وات و 
 بدست درصد 88 یفتوکاتالیزور فرآیند از استفاده با بهینه

 . [۱5]آمد

                                                 
1 Response surface methodology 

ه دوپ نقره-اکسید دی بررسی عملکرد نانوذره تیتانیوم
سط ی اریترومایسین توفتوکاتالیزور( در تخریب 2Ag/TiO)شده

 با شپژوه شد. در اینانجام  20۱8پازکی و همکارانش در سال 
مه نی نوری از کاتالیست استفاده هایمحدودیت رفع رویکرد

 ید تیتانیوم های برای نخستین بار نانوذره ،2TiOرسانای 
 یتانیومت تجاری های( از نانوذره2Ag/TiO)ه شدهدوپ نقره -اکسید

 ازدهب افزایش هدف ( با2TiO-25Pاکسید دگوسا ) دی
-نتیآ آلاینده تخریب تجاری در نهنمو به نسبت فتوکاتالیست

 سپس .شد سنتز نوری رسوب روش از اریترومایسین بیوتیکی
 کردن هپدو تأثیر بررسی هدف با  شده سنتز فتوکاتالیست عملکرد

 اتی،عملی مترهایپارا سازیبهینه رویکرد با و تیتانیا ساختار در نقره
 تخریب میزان. گرفت قرار ارزیابی مورد های فرابنفشتابش تحت

رابنفش ف پرتوهای تحت بهینه، عملیاتی شرایط در اریترومایسین
ابر درصد و برای نمونه تجاری بر 2Ag/TiO ،8/76برای نمونه 

د عملکر بازده افزایش امر این که درصد به دست آمد 6/40
 نشان یخوب به تجاری نمونه نسبت به را شده سنتز هاینانوذره

 نیز به 2O2Hقوی  اکسیدکننده زودناف اثر این، بر افزون. دهدمی
-هب هاینتیجه طبق گرفت. بر قرار بررسی مورد واکنش محیط
شده  سنتز فتوکاتالیست ،2O2Hبهینه  غلظت در آمده، دست

 .[36]داد را برای اریترومایسین نتیجه درصد 3/89میزان تخریبی 

 ،(MgO)زیمدمنیی با استفاده از نانو ذرات اکسیفتوکاتالیزورفرایند 
وسط های آبی تسیلین از محلولبیوتیک آموکسیدر حذف آنتی

عه انجام شد. این مطال 20۱8آبادی و همکاران در سال نور
 ر راکتور آزمایشگاهی به صورت منقطعآزمایشگاهی د-تجربی

ید رات اکسلظت نانوذغ ،pHبررسی شد. متغیرهای مستقل شامل 
ورد م تخریب بازدهبرای حصول حداکثر منیزیم و زمان واکنش 

 ،زمایشه آبررسی قرار گرفتند. به منظور دستیابی به شرایط بهین
 همچنین برای مدل آماری سطح پاسخ طراحی و استفاده شد.

اثر  ردید.نالیز واریانس استفاده گآها از تجزیه و تحلیل داده
ذف حنانو ذره بر روی فرایند و غلظت  pHقل پارامترهای مست

ینه ایط بهسیلین در شرآموکسی حذف بازدهدار بود و حداکثر معنی
(۱۱ pH=  90ماس تمیلی گرم در لیتر و زمان  500، دوز نانوذره 

 .[37]درصد به دست آمد 79 ،دقیقه(

  Fe/Si ناهمگن، زوریکاتال 20۱8کویین ژو و همکاران در سال 
تحت تابش نور  دازولیمترون بیتخر یرا برا 2TiO ه باشددوپ 
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 یاتیعمل طیو شرا یتابش نور مرئ تحت .قرار دادند یبررس یمرئ
 نیبه طور کامل توسط ا قهیدق 50تواند در یم مترونیدازول نه،یبه

 .[38]شود هیتجز pH عیدر محدوده وس زوریکاتال

و همکارانش  توسط دای 20۱9در پژوهش دیگری که در سال 
 ییکارا شیافزا یبرا Ag/AgBr دیجد زوریکاتال ،گزارش شد

ده تفااسی دیتحت تابش خورش یدر محلول آب نیکلیتتراسا هیتجز
که بر  یعوامل مهم ب،یتخر سمیدرک بهتر مکان یبرا شد.

 طالعهممورد  گذارند،یتأثیر م سایکلینتترا یفتوکاتالیزورعملکرد 
گرم در  20/0 بیبه ترت نهیبه طیقرار گرفتند. شرا یسازنهیو به

  pHو تتراسایکلین یبرا تریگرم در ل یلیم Ag/AgBr ،30 تریل
 .[39]بود ۱۱برابر 

ی تبه بررسی حذف آن ،20۱9اران در سال موسوی و دیگر همک
م تانیوتی فتوکاتالیزورسیلین از آب به وسیله بیوتیک آموکسی

 کردعمل مطالعه این در شرایط عملیاتی مختلف پرداخت. در اکسید
 از ینسیلآموکسی حذف منظور به خورشیدی فتوکاتالیست فرآیند

 تغلظ آلاینده، غلظت اثرات پارامترهای و دارویی فاضلاب
 انرژی زا. است گرفته قرار سیبرر مورد اولیه pHفتوکاتالیست و 

 فادهاست فتوکاتالیست منظور تحریک به خورشید فرابنفش اشعه
 سهموی کالکتور دارای پژوهش این در استفاده مورد راکتور شد.

 میان در. باشدعملکرد می بهترین دارای که است مرکب
 و فتوکاتالیست غلظت، pHترتیب  به شده بررسی پارامترهای

 بر .ندداشت تخریب بازده روی را تاثیر یشترینب آلاینده غلظت
 هب قلیایی محیط در سیلینآموکسی تخریب ،پژوهش این اساس
زایش اف با یکسان شرایط در که طوری به. شودمی انجام خوبی

pH  بازده  درصد می رسد. 5۱/83میزان بازده به  5/9به  5/3از
 و سیلینکسیآمو بیشتر هیدرولیز دلیل به قلیاییهای  pHبالا در 

 اب یدروکسیله رادیکال بیشتر تولید و آن حلقه بتالاکتام ثبات عدم
 یستفتوکاتال و آلاینده شیمیایی و فیزیکی ساختار به توجه
 . [40]است

 در پژوهش خود در کنار همکاران، کارایی 20۱9در سال سلیمی 
 بیتخر یبرا I7O5Bi-4N3C-g-D یهاتیاز کامپوز یتعداد

 یمورد بررسرا  یتحت تابش نور مرئ دازولیمترون یفتوکاتالیزور
 و دوز ۱0برابر   pHدر  نهیبه یفتوکاتالیزوربازده  .دادقرار 

 راتییص شد که تغبه دست آمد. مشخ تریگرم در ل 8/0 کاتالیزور

 زیناچ یاچرخه یحداقل در چهار دوره متوال زوریدر عملکرد کاتال
 .[4۱]است

و  نیسفالکس بیخرتبه بررسی  2020آرام و همکاران در سال 
 سنتز شده زوریا استفاده از کاتالب دازولیمترون

Clinoptiloite/4O2ZnFe/2TiO/ Urea یتحت تابش نور مرئ 
 و دازولینحذف مترو یبرا یزنازن ندیفرآ بیتخر بازده .پرداختند
زیه تج .ددرصد به دست آم 39درصد و  36 بیبه ترت نیسفالکس

 تحت درصد 74 ،نیفالکسس هیتجزو  درصد 70 ،دازولیمترون
 فتوکاتالیزور تیفعال اثر ی برتابش نور مرئ

Clinoptiloite/4O2ZnFe/2TiO/ Urea شد. علاوه بر  نییتع
 ش نورتاب تحت فتوکاتالیزور بیو تخر یزنازن ندیفرآ بیترک ن،یا

رصد د 94ها )کیوتیبیآنت بیتخر یبرا ییبالا لیپتانس یمرئ
 شیفزاا لی( به دلنیسفالکس یبرادرصد  95و  دازولیمترون یبرا

 زیتالوتوکاف یاندهیفرآ نیب ییافزافعال و اثر هم یهاگونه دیدر تول
به  ندهیلاآحذف هر دو  بازدهنشان داد که  جینتا. و ازن نشان داد

 ینتآ هیو غلظت اول زوری، زمان تابش، غلظت کاتالpH شدت به
 .[42]وابسته است کیوتیب

 تیکامپوز از ،2020یوفانگ و همکاران در سال 

4O2ZnCo/4O2CaFe کردند.استفاده  به عنوان فتوکاتالیزور 
عملکرد  یابیارز یهدف برا ندهیبه عنوان آلا نیکلیتتراسا

نشان داد که در  جینتا. ده شداستفا تیکامپوز یفتوکاتالیزور
در  تتراسایکلین بی، نرخ تخر(ZC-30)واکنش ستمیس نیبهتر
 یدر حال د،درصد رسی 88قرار گرفتن در معرض نور به  قهیدق ۱00

 بیتخر نرخ .درصد بود ۱7تنها  4O2CaFe ستمیکه در س

 شتریبرابر ب 2۱/2برابر و  26/۱۱ بیبه ترت ZC-30 با تتراسایکلین
است که  نیا یاصل لیدل .است 4O2ZnCo و 4O2CaFe از

تواند به طور یم 4O2ZnCo و 4O2CaFe  نیب کیتماس نزد
از نور را جدا کرده و انتقال دهد که باعث  یناش یهاحامل ،ثرؤم

 .[43]شودیم زوریکاتال یفتوکاتالیزور تیبهبود فعال

بیوتیک  ، حذف آنتی2020کومارشارما و همکارانش در سال 
را  RGO (LBR)3S2N/Bi2LaTiO-Z@تتراسایکلین توسط 

را  یعملکرد قابل توجه فتوکاتالیزورمورد ارزیابی قرار دادند. این 
 دهد.ینشان م ینور مرئ ریدر ز نیکلیتتراسا نوری بیتخر یبرا
دقیقه تحت نور مرئی و  90درصد حذف تتراسایکلین در  4/96
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اتفاق کامل  فیتابش طتحت  قهیدق 60درصد حذف در  ۱00
را تحت تابش  تتراسایکلینحذف  درصد 2/80 ن،یعلاوه بر ا .افتاد

 .[44]دهدینشان م دیخورش یعینور طب

 2TiOبه جای  اهیس 2TiOاز  202۱ویو و همکارانش در سال 
 ردند.استفاده ک متفاوتی هاد مهین کیبه عنوان ی معمول دیسف
نور  ریدر ز اهیس 2TiO با تتراسایکلینحذف  بازدهدرصد  2/66

ه با شد هدوپ 2TiOو  دیسف 2TiOکه  یحال در، به دست آمد یمرئ
N حذف را نشان بازدهدرصد  6/59و  درصد 4/43 بیبه ترت 

 .[45]دادند

 یتمپوزعملکرد نانوکابه همراه همکاران  202۱در سال  ارغوان
chitosan/BiOI/3FeNi  یبرا فتوکاتالیزور کیرا به عنوان 

 یابیشده ارز یسازهیشب دیتحت نور خورش دازولیمترون بیتخر
ملیاتی عی پارامترها ریو تأث دازولیمترون بیتخر کینتیس .ندکرد

 و دوز مترونیدازول  هی، غلظت اول، زمان واکنش pHمانند
به  ل شدهاعماتصفیه  ندیفرآ مورد مطالعه قرار گرفت. زوریکاتال
، دوز خنثی pH طیتحت شرا دازولیمترون بتخری درصد ۱00

ر بگرم  یلیم 20دازولیغلظت مترون تر،یر لب گرم 040/0کاتالیزور 
رد مو زوریکاتال .افتیدست  قهیدق 200 و زمان واکنش تریل

نها و ت ده کرو مجدداً استفاد یتوان شش بار بازسازیاستفاده را م
 .[46]یابدیاندکی فعالیت فتوکاتالیز کاهش م

های محمدی و همکاران، به کمک روش 2022در سال 
 اریو بس دیناهمگن جدکامپوزیتی  فتوکاتالیزورآزمایشگاهی، نانو

سنتز  دینور خورش را تحت تابش Cu/4N3C-g/4O2ZnCo ثر ؤم
 یپارامترها ییو کارا مترونیدازول بیتخر کینتیسکردند و 

و  pH، فتوکاتالیزوردوز مترونیدازول،  هیشامل مقدار اول یاتیعمل
قرار  یمورد بررس مترونیدازول بیتخر ندیفرآ یزمان تماس بر رو

 Cu/4N3C-g/4O2ZnCo تینانوکامپوزنتایج نشان داد که  دادند.

 مترونیدازول بیرا نسبت به تخر یممتاز یفتوکاتالیزورعملکرد  

 یفتوکاتالیزور تیفعال شیئه کرد. افزاارا دیتحت تابش نور خورش
 نیب ییافزاهم یتوان به اثرات نوریرا م ین نانوکامپوزیتا

4O2ZnCo، 4N3C-g و Cu  .آماده شده به  زوریکاتالنسبت داد
حداقل هشت دوره بدون کاهش قابل  یجدا شده و برا یسادگ

 د،یخورش یعیشد. استفاده از منبع نور طب افتیباز ،ییتوجه کارا
زمان واکنش  ،گرم بر لیتر( 02/0) فتوکاتالیزورکم  اریمقدار بس

خنثی،  pH ،(%98) بیتخر ندیفرآ یبالا بازده، دقیقه( 30) کوتاه
و استفاده مجدد از  یابیسهولت باز ،کم یاتیعمل یهانهیهز

 . [۱6]باشدینکات قابل توجه روش حاضر م زوریکاتال

، 2022توسط لاله و همکاران در سال در تحقیقی دیگر 
 اریو بس دیجد یسیناهمگن مغناط فتوکاتالیزور

بیوتیک جهت تخریب آنتی 4O3Co/4O2ZnO/NiFe کارآمد
 هیولا مانند غلظت مؤثری تتراسایکلین سنتز شد و پارامترهای

و بهینه  یبررس تماسو زمان   pH،فتوکاتالیزوردوز تتراسایکلین، 
ا ر الیععملکرد  ،سنتز شده فتوکاتالیزورمشاهده شد  شد.سازی 

رد و ک هارائ دیتحت تابش نور خورش تتراسایکلین بینسبت به تخر
به  آماده شده زوریکاتال .به دست آمد درصد 98 تخریب بازده
داقل ح یاجدا شده و بر یخارج یآهنربا کیبا استفاده از  یسادگ

 تایج. نشد افتیقابل توجه باز یین از دست دادن کارابار بدو 8
 4O3Co/4O2ZnO/NiFe فتوکاتالیزوراین مطالعه نشان داد که 

بی یط آبیوتیک تتراسایکلین از محکاربرد مؤثری در حذف آنتی
 ستمیس کی جادیرو به جلو در ا یتواند گامیم دارد و

ای هندهیبه آلاآلوده  یآب طیمحتصفیه مؤثر در  یفتوکاتالیزور
 .[47]باشددارویی 

رت ا بصو، کارایی انواع فتوکاتالیزورهای مورد بررسی ر۱جدول 
 خلاصه نشان می دهد.

 ارامترهای موثر بر فرایند فتوکالیزوریپ -7

می آید،  بر ۱همانگونه که از تحقیقات گذشته و داده های جدول 
 وعنند در واکنش های فتوکاتالیزوری، پارامترهای متعددی مان

 ،ورد استفادهمدوز نانوکاتالیزور  آلاینده، ماده تغلظ آلی، آلاینده
بر روی  استفاده مورد نور منبع و عملیاتی دمای، pHزمان تماس، 

 .[48]هستند اثرگذارفرایند فتوکاتالیزوری 

 منبع نور مورد استفاده -۱-7

 با .باشدضروری می فتوکاتالیستی هایشواکن در نور منبع وجود

 نور ازتوان می آن، انرژی شکاف نوار و زورکاتالینانو نوع به توجه
عوامل  از نیز نور و نور خورشید استفاده کرد. شدت مرئی ،فرابنفش

 نور هایشدت در .باشدمی فتوکاتالیستی فرایند حذف در موثر

 را سازیلفعا برایمورد نیاز  انرژی سطح کمی از کاتالیزور پایین،
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 نور تابش تحت مختلف های بیوتیک نتیآ تخریب برای توکاتالیزوریف های یستمس از رخیب کارایی قایسهم .۱جدول

 مرجع
 درصد

 حذف

 زمان

(min) 
pH نور منبع 

 دارو غلظت
(1-mg.L) 

 کاتالیست مقدار
(1-g.L) 

 ردیف فتوکاتالیست بیوتیک آنتی

30 93/98 ۱50 2 
لامپ جیوه)35 

 وات(
 ZnS-NiS/zeolite مترونیدازول 3 4

۱ 

 TiO2 مترونیدازول ۱/2 5 نور خورشید ۱2 300 90 27
2 

25 98 ۱80 9 
 ۱50زنون) لامپ

 وات(
 2TiO pedtrido S–N–C 3 تتراسایکلین 5/0 5

3۱ 96/94 60 75/6 
 300 )زنون لامپ

 وات(
 تتراسایکلین 5/0 ۱0

( 4/Ag/BiVO4PO3Ag 

)040 

4 

26 ۱00 600 - 
لامپ زنون)300 

 وات(
 Bi4VO8Cl مترونیدازول/فلوکساسین ۱ ۱0

5 

46 ۱00 200 7 
لامپ زنون)500 

 وات(
 FeNi3/chitosan/BiOI مترونیدازول 0/04 20

6 

4۱ 89 360 ۱0 
لامپ هالوژن)300 

 وات(
 D-g-C3N4-Bi5O7I مترونیدازول 0/8 ۱5

7 

 Urea/TiO2/ZnFe2O4/Cl مترونیدازول 2 ۱00 نور مرئی 5 ۱20 95/6 42

inoptiloite 

8 

 ZnCo2O4/g-C3N4/Cu مترونیدازول 0/02 20 نور خورشید 7 30 98 ۱6
9 

 LaTiO2N/Bi2S3@RGO تتراسایکلین 3/0 ۱0 نور خورشید 5 90 80/2 44

(LBR) 

۱0 

29 87/25 60 8 
لامپ زنون)300 

 وات(
 ZnO/CeO2@HNTs تتراسایکلین 0/3 20

۱۱ 

39 99 ۱00 ۱۱ 
نور خورشید)۱5 

 وات(
 Ag/AgBr تتراسایکلین 0/2 30

۱2 

 ZnO/NiFe2O4/Co3O4 تتراسایکلین 0/02 30 نور خورشید 9 20 98 47
۱3 

 CuO سیپروفلوکساسین UV 50 0/07 لامپ 7 60 73 28
۱4 

 ACM سولفامتوکسازول - ۱50 - 4 240 96 32
۱5 

 ZnO سفالکسین UV 50 0/۱ لامپ 3 ۱5 ۱00-96 33
۱6 

 G/Fe3O4 مترونیدازول 0/35 200  3 30 42/7 34
۱7 

 G/Fe3O4 سولفامتاکسازول 0/02 200  4 30 68/3 34
۱8 

 G/Fe3O4 اریترومایسین 0/04 200  3 30 28/6 34
۱9 

 TiO2 اریترومایسین 0/4 50 فراصوت امواج 3 89/8 98/5 35
20 

 TiO2 مترونیدازول 0/4 50 فراصوت امواج 3 85/5 99/4 35
2۱ 

۱5 88 ۱20 4/7 
 220زنون) لامپ

 وات(
 Fe2.8Ce0.2O4/GO اکسی تتراسایکلین 0/8 30

22 

 Ag /TiO2 اریترومایسین UV ۱0 ۱/5 لامپ 7/4 240 76/8 36
23 

 MgO آموکسی سیلین UV ۱00 0/5 لامپ ۱۱ 90 79 37
24 
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 فزایشا بایابد. تخریب کاهش می بازده نتیجه در ،دریافت کرده

 ماا یابد،می افزایش فتوکاتالیستی تخریب میزان ،نور شدت

 انرژی زوریکاتال ذرات تمام که استتاثیرگذار  تا جایی نور افزایش

 ابش،ت شدت این به که ،را دریافت کنند سازی فعال برای لازم

  شود. گفته می بهینه تابش شدت

 نانوکاتالیزور مقدار -7-2

ه ی بورتالیزفتوکا بیبر تخر فتوکاتالیزورمختلف  ریاثر اعمال مقاد
 ندیآفر ییکارا فتوکاتالیزورمقدار زایش این صورت است که با اف

 ی جهیتعمدتاً در ن بازده شیافزا نیا .یابدمی شیافزا بیتخر
 نیبا ات. و آلاینده اس فتوکاتالیزور نیمناسب ب یهابرهمکنش
به  منجر هاز مقدار بهین فتوکاتالیزورغلظت  شتریب شیحال، افزا

ش مع بیتجبه  آن را توانیکه م شودمی بیکاهش سرعت تخر
 ه ذکرب لازم .نسبت داد از حد ذرات و ممانعت از پراکندگی نور

 غلظت ع واست که مقدار بهینه کاتالیزور به نوع و شدت نور، نو
-یمآلاینده بستگی دارد و تحت شرایط آزمایشگاهی به دست 

 .[۱6]آید

 ندهغلظت آلای -7-3

 یهاآلاینده برای اولیه غلظت و حذف میزانمیان  ارتباط 

ای ه. بررسیاست متفاوت مختلف، عملیاتی شرایط در ،گوناگون
 شتریب شیبا افزاتحقیقات انجام شده در این زمینه نشان داد که 

 تابیده توپر و شده کدرتر محلولآلاینده از حد بهینه  هیغلظت اول

 فزایشا به تعدادشان رو آلاینده که هایمولکول وسیله به شده

 و سدرنمی کاتالیزور ذرات تمامی سطح به و شودمی جذب است،
 تا ار تجزیه مقدار ،کاتالیزور ذرات همه تحریک عدم نتیجه در

 .[47]دهدمی کاهش توجهی قابل میزان

4-7- pH محلول 

-لیزوروکاتافتتأثیرگذار بر عملکرد ترین پارامترهای یکی از مهم 

لیزور است. براساس نوع آلاینده و کاتا محلول pHهای ناهمگن 
ی متفاوت فتوکاتالیزوردر فرایند  pHمورد استفاده تاثیر میزان 

 نیاهای مختلف رفته در پژوهشهای صورت گ. با بررسیاست
 و آلاینده  یهامولکول کنشبه برهم توانرا میمشاهدات 

 .[46]داد در محلول نسبتنانوکاتالیزور استفاده شده 

 زمان -7-5

ی هاواکنش مزیت قابل توجهی در واکنش زمان کوتاه انجام
 لیدل به ،نهاز مقدار بهیزمان با افزایش باشد. ی میفتوکاتالیزور

 بیخرت زانیدر محلول، می رادیکالفعال  یهانبودن گونه یکاف
 دارد.ن گیریچشم شرفتیپآلاینده 

ر مقدا با هدف این است کهی فتوکاتالیزورهای تخریب در واکنش
 .ردک حذف تر آلاینده بیشتری راکاتالیزور کمتر در زمان کوتاه

وان خنثی و استفاده از نور طبیعی خورشید به عن pHهمچنین 
ر الیزوکاتز جمله مزایای نانوپذیر و پاک انبع انرژی تجدیدیک م

 باشد.مورد استفاده در فرایند تخریب می

تواند گام می های ذکر شدهنانوکاتالیزورها با ویژگی طراحی و سنتز
 زیست محیطی هایصرف انرژی و آلودگیمثبتی در کاهش م

 .بردارد

 گیرینتیجه -5

 سمی بسیار ها ترکیباتمقاوم، داروها و رنگ آلی هایآلاینده

ناکارآمد  هیتصف لیبه دل یآب یهاطیاغلب در محهستند که 
مواد  ،هابیوتیکاز جمله این داروها، آنتی  .فاضلاب وجود دارند

های آلی ساخت بشر هستند که برای پیشگیری و درمان عفونت
هایی مترونیدازول و تتراسایکلین نمونهشوند. باکتریایی استفاده می

-خواص سرطانی بودن، سم لیبه دل از این ترکییبات هستند که

ها در محیط آبی تهدید جدی  و تجمع بیش از حد آنبالا ییزا
های مختلفی روش .باشندبرای سلامت انسان و اکوسیستم می

ها ارائه بیوتیکهای محیطی ناشی از آنتیجهت حذف آلودگی
 تحقیقات و زیستمحیط   احیاء های روش تمام تقریباشده است. 

 به .هستند مرتبط مواد فناوری و علم به نوعی به یگزین،جا انرژی

 موادی تا کندمی کمک حوزه این در نانو علم شدن وارد ویژه

-فتوکاتالیزورو سطح فعال  کارایی افزایش موجب که شود انتخاب

 ها،فتوکاتالیزور به آلاینده مواد شیمی زدن پیوند با بتواند و شده ها

لذا استفاده  .کند بهینه را نور از استفاده اب هاآلاینده تجزیه فرآیند
 ی،عال یزوریکاتال تیفعالهادی با های نیمهفتوکاتالیزوراز نانو

بالای فرایند  بازده، قابل توجه یداریپا، استفاده مجدد تیقابل
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های عملیاتی تخریب، استفاده از منبع نور طبیعی خورشید و هزینه
-کسسیداسیون پیشرفته میبه عنوان یکی از فرآیندهای اپایین 

های زیست آلودگیتواند روشی مؤثر و کارآمد برای مقابله با 
 بینش جدیدی را در این زمینه ارائه دهد.محیطی باشد و 
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Abstract: Today, along with the progress of the industry, water pollution is also increasing. Pollutants enter the 

underground sources and surface waters from various routes and become a potential threat to human health and 

other organisms in the life cycle. Although various methods have been used to purify water and wastewater, 

most of these methods are not effective enough to remove many persistent organic pollutants, such as dyes, 

drugs, solvents, pesticides, etc. Antibiotics are among persistent organic pollutants that are rarely completely 

metabolized in the body after consumption, and 30 to 90% of them remain as active pollutants in the 

environment after elimination. Therefore, the use of new methods such as photocatalytic processes for 

antibiotics treatment have attracted the attention of researchers. The use of heterogeneous semiconductor nano 

photocatalysts as one of the advanced oxidation processes is considered due to their advantages including short-

time procedure for synthesis of nano photocatalysts, nano photocatalyst ability to recycle and reuse, the 

formation of harmless products during the reaction, economic efficiency and compatibility with the 

environment. So, this approach can be an effective and efficient way to deal with environmental pollution caused 

by antibiotics. In this article, in addition to introducing the advanced oxidation method, recent studies on using 

of heterogeneous nano photocatalysts and most effective factors on photocatalytic reaction in water and 

wastewater treatment containing antibiotics have been reviewed. 

 


