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 مقدمه. 1

 هایآلاینده ورود سبب بهداشتی و دارویی صنایع امروزه
 مردم سلامت تهدید و آب منابع و زیستمحیط به متنوعی

. است ضروری خاك و آب منابع از هاآن حذف و است شده

 هایهاضم وارد و فعال لجن جذب یا داروها طور معمولبه
 یتفعال در دگینکنممانعت نقش توانندمی و شوندمی لجن

 با یا و باشند داشته هوازیبی هایباکتری بیولوژیک تجزیة
 ،پساب همراه به فاضلاب تصفیة متداول فرایندهای از عبور

 18/05/1397تاریخ دریافت:  

 23/09/1397تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
فتوکاتالیست، نانوذرات اکسید 

فشار روی سنتزی، لامپ کم
 .جیوه، آتنولولبخار 

 

 چکیده
 

محیطی در کشــورهای عنوان یکی از راهکارهای زیســتههاســت که بفرآیند فتوکاتالیســت ســال زمینه و هدف 
را در  ایستردهگبسیار  ةرود. فناوری نانو با ایجاد رویکردی نوین در صنعت فتوکاتالیست آیندکار میهصنعتی دنیا ب

ـــایش فتوکاتالیزوری، مواد آلاینده این زمینه نوید می ـــعبدهد. طی فرآیندهای اکس در  فرابنفش و ةر اثر تابش اش
ــور کاتالیزورهای نیمه ــوند. تبدیل می O2Hو  2COطور کامل تخریب و به ههادی بحض ــر با هدف ش پژوهش حاض

سید روی با تعیین میزان کارایی  سنتزی اک ستفادهنانوذرات  تخریب برای اولین بار در وات  9از لامپ بخار جیوة  ا
 .داروی آتنولول انجام شده است

اروی دمیزان تخریب  بر سنتزی نانواکسید رویفتوکاتالیست اثر هدف اصلی این پژوهش بررسی  هامواد و روش
ر پارامترهای ثیأت این راستا. در دت کم استشبا  شآتنولول)یک آلایندة آلی موجود در پساب( با استفاده از نور فرابنف

های زدن، اثر اتمسفر نیتروژن، حضور یونمحلول، سرعت هم pHمانند غلظت آلاینده، مقدار فتوکاتالیست، اصلی 
 .بررسی شده استواکنش فتوکاتالیستی  زیرمختلف 

در لیتر، مقدار  گرممیلی 20اکسیداسیون در پارامترهای بهینه؛ یعنی غلظت آتنولول  شبا انجام واکن هایافته
دهی دارو صددرصد شدقیقه تاب 120پس از  rpm 600زدن ، سرعت هم7محلول  pHگرم، میلی 10فتوکاتالیست 
یز ؛ ندهدنشان می را در تخریب آتنولول و لامپ فتوکاتالیست ظةقدرت قابل ملاح ،نتایج بررسیتخریب شد. 

 .ان دادشاول را ن به مرتبةشوضعیت بهینه، سینتیک زیر های سینتیکی بررسی

نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از کارایی قابل قبول فرایند تخریب فتوکاتالیستی نانوذرات سنتزی  گیرینتیجه
 .وات جیوه در تجزیة داروی آتنولول است 9اکسید روی در حضور لامپ 
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-می شرب و زیرزمینی سطحی، هایآب منابع یا خاك وارد

 عروقی، و قلبی داروهای جمله از دارویی ترکیبات .[1شوند]
 عوارض وجود با و هستند مفید بسیار که هستند موادی

 این جملة از دارند. پزشکی در فراوانی استفادة نامطلوب،

قلبی و  داروهای ترینپرمصرف از یکی به توانمی داروها
-بیماری شیوع دلیلبه کردکه اشاره آتنولول عروقی به نام

 در پرمصرف داروهای فشارخون جزو و قلبی، عروقی های

درمان  ردة بتابلاکرها است و در آتنولول دراست.  ایران
کنترل زیادی هایپرتانسیون، آنژین صدری مزمن، 

 ةر داروهای کاهنددیگتنهایی یا همراه فشارخون)به
فشارخون( و پیشگیری از انفارکتوس مجدد میوکارد مصرف 

 یدرصد دارو از مجرای گوارش 60تا  50 حدود .دشومی
های پلاسما اندك پروتئین اشود. پیوند این دارو بجذب می

رد. گییاست. متابولیسم دارو به مقدار کم در کبد صورت م
ساعت و زمان لازم برای  6-7دارو بیولوژیکی عمر نیمه

درصد دارو  100تا  85. است ساعت 2-4رسیدن به اوج اثر 
 به با توجه .شودصورت تغییرنیافته از راه کلیه دفع میبه

 بینیپزشک، پیش نسخة بدون فروش و خودسرانه مصرف

 هایپساب در ترکیب این از بسیاری مقادیر شودمی

 هایآب منابع و در داروسازی صنایع بیمارستانی، خانگی،

 هاآلاینده این حذف بنابراین [.1-2]باشد موجود زیرزمینی

 آید. بامی شماربه مهم هایاز ضرورت آبی هایمحیط از

 روش یک ارائة آبی، منابع از داروها حذف اهمیت به توجه

 نظر به ها، ضروریآن حذف برای سریع و حساس ساده،

 هاترکیب این حذف برای زیادی هایروش .رسدمی

شده از جمله فرایندهای غشایی مانند  استفاده
نانوفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس و غیره؛ که 

 همه از و هزینة بالای غشا بالا، فشار تأمین هااز معایب آن

 مانع که است غشا میکروبی یا شیمیایی گرفتگی ترمهم

 .[3شود]می جریان فلاکس کاهش فیلتر و از آب عبور
های حذف متداول از دیگر روش اکسیداسیون با تصفیه
 یا آب به اکسیدکننده عامل افزودن شامل هاست کهآلاینده

 چنین انجام از پس مواد آلاینده است. حاوی محلول

 و تجزیه هاآلاینده از درصدی ساده، شیمیایی اکسیداسیون
 تصفیة در شیمیایی اکسیداسیون اغلب، .شوندحذف می

 و دیگر کلر قبیل از ایاکسیدکننده عوامل توسط فاضلاب

 )کلرو هیپو اسید کل، اکسیددی(کلر حاوی هایترکیب
[. کلر و 4شود]انجام می پراکسید هیدروژن و ازن اکسیژن،

 بودن، در نقش دستر در و پایین قیمت دلیلمشتقات آن به

اما  است؛ استفاده فاضلاب قابل تصفیه در شیمیایی اکسندة

دارای حلقة  مواد با بالا اکسیداسیون قدرت دلیلبه
 حاصل که دهدمی واکنش دوگانه باند دارای و آروماتیک

 خطر پتانسیل هاآن از است و بعضی هالوژنه آلی مواد آن

 تجزیة در کلر از استفاده دلیلهمینبه دارند. زاییسرطان

 یک [. ازن نیز4،5نیست] مناسب فاضلاب مواد آلی

 مستقیم است قادر ( کهE= 2.7 vاست) قوی اکسیدکنندة

 اما هزینة دهد؛ انجام را عمل اکسیداسیون غیرمستقیم یا

 محدودیت انتقال مورد نیاز، انرژی تأسیسات، و لوازم اولیه

 در مهم فاکتورهای از سازیمعدنی کم راندمان و جرم

 فرعی دلیل محصولاتاست. به ازن با اکسیداسیون پروسة

 است ممکن گاهی بالا، مقاومت با آلی مواد تجزیة از حاصل

 [.5شود] بیشتر خام فاضلاب از سمیت پساب

 هایآلاینده حاوی پسماندهای نشدنتجزیه توجه به با

 تصفیة در هااین ترکیب تجزیة محدودیت و نوپدید

 اکسیداسیون هایپروسه رویکرد مؤثر، یک بیولوژیک،

 تولید اساس بر هااین روش .است (AOPs)پیشرفته

 هیدروکسیل هایمانند رادیکال واسط حد هایرادیکال

(˚OH)آن اکسیداسیون پتانسیل است که E= 2.8 v در  و
 را آن و است بیشتر متداول هایقیاس با اکسیداسیون

آلی  ترکیبات تجزیة در هااکسیداسیون دیگر به نسبت
 وجود انتظار این پروسه این در .سازدمی موثرتر مختلف

 زیستی قابل تجزیة واسط حد مواد به آلی مواد که دارد

 تجزیة قابل یا کمتر مسمومیتِ با میزان مواد(شوند شکسته

 اکسیددی کربن و معدنی، آب مواد به حتی یا)زیستی

 اکسیداسیون فرایندهای میان،دراین .[4شوند] تبدیل

 روش یک در جایگاه فتوکاتالیستی حذف جمله از پیشرفته

 است.  گرفته قرار مورد توجه مؤثر، بیشتر
نانوذرات از چند ده یا چند صد اتم یا مولکول در کنار 

ها و توانند اندازههم تشکیل شده و در عین حال می
-های متفاوتی)آمورف، کریستالی، کروی، صفحهمورفولوژی

-ام بیشتر انواع نانوذرات بهای و غیره( داشته باشند. سرانج

شکل پودر خشک یا ذرات پراکنده در محلول در دسترس 
نانو پودر با آب یا یک حلال آلی هستند. در حالت دوم ذرات

ند. از دهشوند و یک سوسپانسیون را تشکیل میترکیب می
توان جمله مواد نانوپودر که از اهمیت زیادی برخوردارند می

(، اکسید 2SiOی فلزی مانند سیلیکا)هااز نانوذرات اکسید
( یا 3O2Al(، آلومینا)ZnO(، اکسید روی)2TiOتیتانیوم)

( نام برد که کاربردهای زیاد و متنوعی 3O2Feاکسید آهن)
های بسیار متنوعی وجود برای تولید نانوذرات روش .دارند
 یک از ها در اصل به سه گروه چگالش[. این روش6دارد]
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جامد تقسیم  حالت و فرآیندهای شیمیایی بخار، سنتز
شوند. استفاده از روش سنتز شیمیایی شامل رشد می

نانوذرات در یک محیط مایع حاوی انواع واکنشگرها است. 
ل-روش سل های نمونة چنین روشی است. در روش  1ژ

توان با توقف فرآیند شیمیایی اندازة نهایی ذره را می
با انتخاب مواد  دست آمد یاکه اندازة مطلوب بههنگامی

دهندة ذرات پایدار و توقف رشد در یک شیمیایی تشکیل
ها اغلب کم هزینه اندازة خاص کنترل کرد. این روش

تواند یک هستند؛ اما آلودگی حاصل از مواد شیمیایی می
مشکل باشد. در این پژوهش ما با استفاده از روش سل ژل 

 و . با ظهور[7ایم]فوتوکاتالیست اکسید روی را سنتز کرده
 موادی آب،نیاز به حذف در نوپدید هایآلاینده افزایش

-فاضلاب از حاصل و معدنی آلی مواد سموم، داروها، مثل

 منابع در هاآن میزان بر روزروزبه غیره)که و صنعتی های

از  هااز آن بسیاری غلظت و شودمی افزوده پساب و آب
 توجه به بیشتر است( با شرب هایآب در مجاز بیشینة

 آب تر شدن استانداردهایگیرانهارتقای کیفیت و سخت

 مصرف و جمعیت افزایش با.  [8است] ضروری شرب،

از  یکی یابد.می افزایش روزروزبه آب تأمین به نیاز سرانه،

 مصرف هایآب از مجدد استفادة مشکل این حل هایراه

 .است شرب و حتی غیرشرب مصارف برای ها(پساب شده
 مکزیک و سنگاپور آمریکا، مانند جهان نقاط از بسیاری در

 این و کنندمی استفاده شرب آب برای تأمین پساب از

 قرار مورد توجه آینده در نیز کشورها دیگر در است ممکن

 از صنایع بعضی استفادة و شرب آب تأمین گیرد. بنابراین

 ویژهبه هاآلاینده حذف همة به نیاز شدهتصفیه هایپساب

 های دارویی[. ترکیب5، 9دارد] آب از نوپدید هایآلاینده

بالایی  مصارف حاضر حال در که نوپدید هایآلاینده از نیز
 افزوده هاآن مصرف به نیز روزروزبه و دارند جهان در را

[. تاکنون 9حذف شوند] آب منابع از بایستی شود،می
ل آتنولوبر تخریب فتوکاتالیستی داروی شی مبنیگزار

وات  9فشار توسط نانوذرات سنتزی اکسید روی و لامپ کم
های آبی گزارش نشده است. هدف این جیوه از محیط

پژوهش، بررسی میزان کارایی فتوکاتالیست سنتزی و لامپ 
سازی پارامترهای دخیل در وات بخار جیوه و بهینه 9

 های آبی است. راندمان تخریب داروی آتنولول از محلول
های ، شرایط و نتایج حاصل از تحقیق1جدول شمارة  در

 .ر مقایسه شده استضمشابه با تحقیق حا

 های مشابه بر بتا بلاکرها با پژوهش حاضربررسی وضعیت و نتایج حاصل از پژوهش .1جدول 

 نتایج شرو آلاینده مرجع

12 
 

 میلی مولار( 5سدیم نیترات) میکرومولار( 40آتنولول)
 وات 1000لامپ زنون 

 شدقیقه تاب 240درصد تخریب پس از  72

 گرم بر لیتر( 2تیتانیوم دی اکسید) میکرومولار( 6/37آتنولول) 13
 ار جیوه شلامپ پر ف

 شدقیقه تاب 180درصد تخریب پس از  100

 
22 
 

میلی گرم بر  50-3000تیتانیوم دی اکسید) گرم بر لیتر(میلی 5-30آتنولول)
 لیتر(

 وات 1000لامپ زنون 

 شدقیقه تاب 120درصد تخریب پس از  80

 ده با کربن مغناطیسی شتیتانیوم کوت گرم برلیتر(میلی 50متوپرولول) 23
 وات 1500لامپ زنون 

 درصد تخریب پس از سه ساعت 100

پژوهش 
 رضحا

 گرم(میلی 10اکسید روی سنتزی) گرم بر لیتر(میلی 20آتنولول)
 ار جیوه شفلامپ کم

 شدقیقه تاب 120درصد تخریب پس از  100

 

 هامواد و روش. 2

 و وسایل مواد . تهیة2.1
 1000دارو تهیه شد. محلول استاندارد رکت ایرانشآتنولول از 

-درجة سانتی 4گرم بر لیتر در آب مقطر آماده و در دمای میلی

 شدهاستفادههای مواد شیمیایی و حلال داری شد. همةگراد نگه
از شرکت مرك و آلدریچ خریداری و بدون  پژوهشدر این 

کار رفت. هیدروکسید سدیم، اسید بهسازی مجدد خالص

                                                                                                                                                                                                 
1-Sol-gel 

کلریدریک، کلرید سدیم، کربنات سدیم، سولفات سدیم، نیترات 
سدیم، فسفات هیدروژن دی سدیم همگی از مرك تهیه شدند 
و با غلظت مشخص به محلول مورد آزمایش افزوده شد تا اثر 

 ها بررسی شود.خواری آنرادیکال

 اکسید رویسنتز و تعیین مشخصات نانوذرات .  2.2
-ژل انجام شد. به-سنتز نانوذرات اکسید روی به روش سل

 300گرم استات روی دو آبه توزین و در  13منظور این
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زن د؛ سپس توسط یک همشلیتر آب مقطر حل میلی
گرم سدیم دودسیل  17مغناطیسی با دور بالا هم زده و مقدار 

مولار  2/0د. محلول سود شبه آن افزوده  SDSسولفات 
تنظیم  12آن  pHقطره به محلول مورد نظر اضافه و طرهق

درجه قرار گرفت.  160ساعت در دمای  14مدت شد و به
رسوب حاصل جدا و چندین بار توسط آب دیونیزه و اتانول 

ک شد؛ شدرجه خ 60مدت سه ساعت در دمای سته و بهش
 450ساعت در دمای  4مدت سپس برای کلسیناسیون به

   [.7قرارگرفت]
تعیین مشخصات نانوذرات برای کنترل سنتز و کاربرد 

های ها ضروری است. تعیین این مشخصات با روشآن
است از:  ها عبارتشود که برخی از آنگوناگونی مطالعه می

، میکروسکوپ )SEM)1میکروسکوپ الکترونی روبشی
  .[X (3XRD[)10و پراش پرتو  (2TEMالکترونی عبوری)

 . روش آزمایش2.3
گرم میلی 20لیتر از محلول آبی آتنولول به غلظت میلی صد

گرم اکسید روی مخلوط و در یک ظرف میلی 10بر لیتر با 
-سانتی 5/4و قطر داخلی  30ای به ارتفاع ای استوانهشیشه

 254فشار جیوه با طول موج وات کم 9متر ریخته شد. لامپ 

زی به ( درون یک محافظ کوارت.UVC,Philips Coنانومتر  )
شکل عمودی درون ظرف قرار گرفت متر بهسانتی 5/2قطر 

تا ضمن استفاده از ماکزیموم شدت تابش تماسی بین آب و 
دقیقه در تاریکی با یک  20لامپ نباشد. این محلول به مدت 

زن مغناطیسی هم زده شد تا فرایند جذب سطحی هم
مپ لاآتنولول بر روی نانوذرات اکسید روی کامل شود. سپس 

روشن شد تا فرایند فتوتخریب صورت گیرد. در همة 
وسیلة محلول سود و اسید محلول به pHها آزمایش

-های ده دقیقهشد. در مدت زماننرمال تنظیم  1کلریدریک 

برداری و پس از لیتر از محلول آزمایش نمونهمیلی 3ای 
جداکردن فتوکاتالیست با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 نانومتر خوانده شد.  224موج 
های وضعیتدر  ZnO/UVCکارایی فرایند فتوتخریب 

مختلف و بر مبنای محاسبة درصد تخریب آتنولول مطابق 
 بررسی شد. معادلة زیر

×100                            0) / CtC – 0ATL degradation (%) = (C

(1)                   
غلظت اولیه و غلظت در زمان  ترتیببه tCو  0Cدر این معادله 

t .پس از تابش لامپ است 

 
 . ساختار آتنولول1کل ش

 

 های پژوهشیافته. 3

 لیتر از محلول مورد آزمایشبرای بررسی اثر فتولیز، صد میلی
 دهی شدشو در غیاب فتوکاتالیست تاب UVCوسلة لامپ به

شود. بر تنهایی ارزیابی به UVCتا اثر تخریب دارو با تابش 
 UVCدرصد از دارو با تابش  9های اولیه تنها اساس آزمایش

شود؛ بنابراین فتولیز پدیدة مؤثر و غالب در این تخریب می
 تخریب نیست.

مشخصات اکسید روی سنتز  XRDو  SEMتصاویر 
( سایزهای 2شکل ) SEMتصاویر دهد. شده را نشان می

دهد که متوسط شان میمختلف نانوذرات اکسید روی را ن

                                                                                                                                                                                                 
1-Scanning electron microscope 
2 - Transmission electron microscope 

نانومتر است و ساختار کروی شکل  57سایز ذرات حدود 
)شکل Xعة شا شدست آمده از پرادارند. مقایسة تصاویر به

که متعلق به  (JCPPSهای کارت استاندارد)( با داده3
 نشان پیک واضح را نانوذرات اکسید روی خالص است هشت

بودن ذرات دارد. همچنین هیچ  دهد که بیان از کریستالیمی
شود و خلوص بالای پیکی مربوط به ناخالصی دیده نمی
ر کند. در این مرحله اثفتوکاتالیست سنتز شده را تأیید می
لیتر محلول میلی 100جذب سطحی بررسی شد. این بار 

 زدهکی همگرم اکسید روی در تاریمیلی 10آزمایش به همراه 
شد. میزان آتنولول جذب سطحی شده بر روی سطح نانوذرات 

 درصد است.10اکسید روی کمتر از 

3-X-Ray Diffraction 
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 ZnOبرای بررسی مورفولوژی سطح SEM . تصویر 2کل ش

 

 
 ZnOبرای بررسی خلوص  XRD. نمودار 3کل ش

 pHاثر . 1.3
-نقش مهمی در تخریب فتوکاتالیستی ایفا می محیط pHتغییر 

ده و ها شباعث تغییر در بار سطحی فوتوکاتالیست کند؛ زیرا
 ZnO بر روی سطح آتنولولهای میزان جذب سطحی مولکول

فرایند  ، pH اثر بررسیمنظور دهد. بهرا تحت تأثیر قرار می
لیتر محلول  گرم برمیلی 20در غلظت تخریب فوتوکاتالیستی 

 10، با افزودن مقدار rpm 600زدن آبی آتنولول، سرعت هم
در  اهشگگرم فتوکاتالیست سنتزی و در جریان هوای آزمایمیلی
بود.  2/8اولیه محلول آتنولول  pHانجام شد.  pH<4>8های بازه

در   ،pHپیداست برای بررسی اثر  4شکل طور که از همان
ش  و اندمان تخریب آتنولول افزایر 7تا  4از  pHگسترة تغییر 

یابد. ش میمیزان راندمان تخریب کاه 7های بالاتر از  pHدر 
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 د.شبهینه اعمال  pH  7 ،pHها شسایر آزمای، در 4کل شبا توجه به شد.بهینه انتخاب  pH 7 ،pHبنابراین 

 
  600زدن محلول گرم، سرعت هممیلی 10گرم بر لیتر، مقدار فتوکاتالیست میلی 20غلظت آتنولول : ش. وضعیت آزمایpH( بررسی اثر 4کل ش

rpmدقیقه تاریکی 20وات جیوه پس از  9دهی با لامپ ش، تاب 

 . اثر دوزفتوکاتالیست2.3
گرم( بر میلی20، 15، 10، 5مختلف فتوکاتالیست) مقادیراثر 

، rpm 600زدن گرم بر لیتر آتنولول، سرعت هممیلی 20محلول 
pH 7شگاه و در جریان هوای آزمای وات جیوه 9ش لامپ ، تاب

دهد که مقدار بهینه برای نشان می 5نتایج شکل  شد.ارزیابی 

دوز فتوکاتالیست از  شگرم است. با افزایمیلی 10 فتوکاتالیست
-دقیقه تابش 120پس از گرم درصد تخریب دارو میلی 10تا  5

یابد؛ اما با افزایش می شدرصد افزای 100به  62ترتیب از دهی به
-گرم میزان تخریب بهمیلی 20و  15میزان فتوکاتالیست به 

گرم میلی 10ها مقدار شترتیب کاهش یافت. در دیگر آزمای
 د.شافزوده  شفتوکاتالیست به محلول آزمای

 
، rpm  600زدن محلول ، سرعت هم7محلول   pHگرم بر لیتر، میلی 20: غلظت آتنولول ش( بررسی اثر مقدار فتوکاتالیست. وضعیت آزمای5کل ش

 دقیقه تاریکی 20وات جیوه پس از  9دهی با لامپ شتاب
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 اولیة محلول آتنولولاثر غلظت . 3.3

، 10هایی با غلظت برای بررسی اثر غلظت اولیه آتنولول محلول
  pHدر ها محلول از یک د. هرشگرم بر لیتر تهیه میلی 30و  20
-گرم نانوذرات سنتزی اکسید روی و بهمیلی 10و در حضور  7

د. پس از اطمینان از شزده مدت بیست دقیقه در تاریکی هم
بخار جیوة درون  ارشفسطحی، لامپ کمدن جذب شکامل 

 دقیقه انجام 10برداری در فواصل زمانی ن و نمونهشمحلول رو
 شآید که با افزای( چنین برمی6کل ششد. از بررسی نتایج )

بد؛ یامی شغلظت اولیة دارو زمان رسیدن به تخریب کامل افزای
 دقیقه و 100گرم بر لیتر آتنولول در میلی 10که غلظت چنان

 دهی بهدقیقه تابش 120گرم در لیتر پس از میلی 20غلظت 
گرم بر لیتر میلی 30که غلظت درحالی رسد؛می کامل تخریب

 شود. درصد تخریب می 80در همین مدت زمان 

 
، rpm  600زدن محلول   گرم، سرعت هممیلی 10فتوکاتالیست ، مقدار 7محلول  pH: ش( بررسی اثر غلظت اولیه آتنولول. وضعیت آزمای6کل ش

 دقیقه تاریکی 20وات جیوه پس از  9دهی با لامپ شتاب

 زدن محلولاثر هم. 3.4

حضور نانوذرات اکسید روی در محلول آتنولول یک 
کند. دور از انتظار نیست که در غیاب سوسپانسیون ایجاد می

( rpm 400زدن)تا های پایین همزن مغناطیسی یا در سرعتهم
های اولیه با تأیید این شوند. آزمایشین شناین نانوذرات ته

-بهrpm  400های کمتر از ان دادند که در سرعتشاستدلال ن

 شاهدت کشینی فتوکاتالیست راندمان تخریب بهشندلیل ته
( نانوذرات rpm 800، 600های بالاتر)یابد؛ اما در سرعتمی

ده و تخریب شخوبی در کل محلول توزیع اکسید روی به
زدن ها سرعت همششود. در همة آزمایفتوکاتالیستی انجام می

600 rpm .تنظیم شد 

 . اثر اتمسفر3.5

بار در حضور دمیدن را یک شمنظور بررسی اثر اتمسفر آزمایبه
نفوذ هوای که به منزله -یاب آن گاز نیتروژن و بار دیگر در غ

د. تخریب فتوکاتالیستی آتنولول در شانجام  -گاه استشآزمای

 شاهگیری کطور چشماتمسفر نیتروژن نسبت به اتمسفر هوا به
گرم بر لیتر آتنولول، میلی 20وضعیت یکسان)غلظت در دارد. 

pH 7600زدن ، سرعت هم rpm گرم میلی 10، مقدار
وات بخار جیوه پس  9شن کردن لامپ سنتزی، روفتوکاتالیست 

دقیقه، تخریب  120دقیقه تاریکی( با گذشت  20از 
فر که در اتمسفتوکاتالیستی در اتمسفر هوا کامل شد؛ درحالی

 درصد تخریب شد.  45نیتروژن تنها 

 های مختلف. اثر آنیون3.6
پساب و  در شدهحل معدنی هاییون حضور احتمال که آنجا از
-ها بر فرایند تخریب فتوکاتالیستی وجود دارد، اثر آنیونیر آنتأث

 های مختلفد. در این تحقیق، اثر غلظتهای مختلف ارزیابی ش
−2های از آنیون

4, HPO−
3, NO2−

4, SO−
3, HCO−Cl  .بررسی شد

گرم بر میلی 1000تا  300دلیل مقادیری متفاوت)رنج همینبه
گرم بر میلی 20آبی با غلظت ها به محلول لیتر( از این آنیون

گرم اکسید روی سنتزی با میلی 10لیتر آتنولول و در حضور 
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pH 7  600زدن سرعت همو rpm  دقیقه  20افزوده و پس از
-شن شد. نتایج حاصل مؤید این است که یونتاریکی لامپ رو

−2های  
4HPO   ا هگرم بر لیتر و سایر آنیونمیلی 600تا غلظت
 کنند و درگرم بر لیتر ایجاد مزاحمت نمییلیم 1000تا غلظت 

ها خواری آنیوندلیل خاصیت رادیکالهای بالاتر بهغلظت
 یابد. ش میراندمان تخریب کاه

. بررسی سینتیک واکنش تخریب فتوکاتالیستی 3.7
 آتنولول

منظور ارزیابی سینتیک واکنش یک مجموعه آزمایش در به
گرم بر لیتر، دوز میلی 20وضعیت بهینه)غلظت آتنولول 

، زمان تابش لامپ pH 7گرم بر لیتر، میلی 100فتوکاتالیست 
( انجام و از معادله rpm 600زدن دقیقه، سرعت هم 120

Langmuir-Hinshelwood  .این سینتیکی معادلهاستفاده شد 

 ( است.2معادلة زیر) با مطابق واکنش

(2                                        )           ln ( 𝐶𝑡 𝐶0) =  𝐾 𝑡⁄   

 tت زمان شغلظت پس از گذ 𝐶𝑡غلظت اولیه،  𝐶0در این روابط  
 توجه با [.11هستند]( نمودار شیبش)ثابت سینتیک واکن Kو 
برحسب زمان  Ctln (C/0(تغییرات رسم دست آمده ازبه نتایج به

 معادله به اثبات رسید. و حصول نمودار خطی، مقبولیت

 
 ش( بررسی سینتیک واکن7کل ش

 

 تخریب فتوکاتالیستی نمونة حقیقی. 3.8
هر نمونه شهری، آب شهای متعدد در آب با توجه به حضور یون

-میلی 20بار محلول د. در وضعیت بهینه یکشحقیقی انتخاب 

هر آزمون شبار در آب در آب مقطر و یکگرم بر لیتر آتنولول 
-دهی محلول آب مقطر بهشدقیقه تاب 120ت شد. پس از گذش

 .درصد تخریب شد 2/93هر شطور کامل و محلول آب 

 . بحث4

 سازیبهینه و حذف راندمان بررسی هدف تحقیق، این در

 پیشرفته آتنولول و اکسیداسیون فرایند مؤثردر پارامترهای

 تخریب برای سنتزی اکسید روی نانوجاذب اثرات بررسی

 هایروش میان از منظوراینبوده است. به مذکور داروی

 انتخاب فوتوکاتالیستی تخریب فوتولیز و پیشرفته، اکسیداسیون
وات در کنار  9ار جیوه با قدرت شفبرای اولین بار از لامپ کمو 

سه ید. این لامپ در مقاشنانوذرات سنتزی اکسید روی استفاده 
و ... وات( انرژی کمتری  150، 16معمولی) UVهای با لامپ

های پرقدرت ابه لامپشهای مکند. اغلب در بررسیمصرف می

ود؛ اما در این پژوهش لامپ را شدر بالای محلول قرار داده می
ترین کارایی لامپ را شدهیم تا بیقرار می شدرون محلول آزمای

 شو همکاران Jiر تحقیقی که مثال د. برای[12،13]یمشته باشدا
میکرومولار انجام دادند، از لامپ  40بر محلول آتنولول با غلظت 

مولار استفاده میلی 5ور نیترات سدیم ضوات زنون در ح 1000
 72دقیقه تنها  240شت مدت زمان تابش کردند که پس از گذ

 9ار شفهای کم[. لامپ12درصد از آتنولول تخریب شده بود]
های معمولی دارند؛ بلکه تنها مضرات کمتری نسبت لامپوات نه

-دت زیاد و طول عمر در کنار نانوفتوکاتالیستشبا انرژی کافی، 

 های سنتزی توانایی تخریب کامل داروی آتنولول را دارند.  
جذب سطحی و ها نشان داد فرایندهای نتایج آزمایش

ب یا تخری ماندر راند یتنهایی کارایی ناچیز، هر کدام بهفتولیز
زمان این دو با کاربرد هم. ده داردلایناین آ حذف 

 وات فرابنفش( 9)نانوذرات سنتزی اکسید روی و لامپ فرایند
راندمان های اکسندة هیدروکسیل، دلیل تشکیل رادیکالبه

 .یافت شد افزایصدر 100نده به لایآ تخریب
ای هشکنباید عوامل مختلفی مانند برهم  pHدر تفسیر اثر



 ...ذراتنانوبررسی تخریب فتوکاتالیستی داروی آتنولول با  
 

139 

 2، شمارة 27، دورة 1399 دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، خرداد و تیر   

، های آتنولول، سطح فتوکاتالیستالکتروستاتیک بین مولکول
pH  ،ههای احتمالی بحلال و رادیکالنقطة صفر فتوکاتالیست-

نقطة صفر از   pHبرای تعیین ود. شوجود آمده در نظر گرفته 
 0450/0منظور [. بدین17استفاده شد] pHجایی روش جابه

لیتر محلول میلی 50هایی شامل گرم از جاذب به درون بالن
این  pHمولار افزوده شد.  10/0پتاسیم نیترات با غلظت 

ها با استفاده از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید محلول
مدت های حاصل بهتنظیم شد. محلول 10تا  3در محدودة بین 

  pHزده شد. پس از گذشت این مدت زمان، دوباره ساعت هم 6
برحسب  pHسپس نمودار تغییرات گیری شد. ها اندازهمحلول

pH ای که در آن اولیة محلول رسم شد. نقطهΔpH  برابر صفر
نقطة  pHنقطة صفر در نظر گرفته شد. در این مطالعه  pHشد، 

نقطة  pHهای دیگر محققان نیز است. در بررسی 7صفر برابر 
. بنابراین [14،15صفر نزدیک به همین مقدار گزارش شده است]

های کمتر از این  pH درZnO های زیر بار سطحیلهمطابق معاد
 است: تر از این مقدار منفیهای بزرگ pH مقدار مثبت و در

pH<7                        O      2+ H 2+→ Zn +ZnO + 2H  
    7pH>                  2-

4O → Zn(OH)2+ H -ZnO + 2OH 

 گروه آمینیمولکول آتنولول دارای یک حلقة آروماتیک و یک 
گروه   apKمیزان های مختلف به pHآتنولول در  شاست. واکن

-[. بنابراین می12،13است ] 6/9آمین بستگی دارد که این میزان 

-ده؛ درحالیشگروه آمینی پروتونه  6/9تا  7بین  pHتوان گفت در 

ود و شمنفی می 7های بالاتر از  pHکه بار سطح فتوکاتالیست در 
های  pHیابد. در می شها افزایوستاتیکی بین آنهای الکترجاذبه

ده بر مولکول آتنولول)گروه شبار منفی ایجاد  6/9بالاتر از 
دچار دافعه  ZnOود( با بار منفی سطح شهیدروکسیل دپروتونه می

کل شوند. مطابق معادلة بالا، در محیط قلیایی اکسید روی بهشمی
کدورت محلول، عدم نفوذ  شهیدروکسید روی درآمده، باعث افزای

 ود.شسطح فعال فتوکاتالیست می شنور و کاه
گرم درصد میلی 10تا  5دوز فتوکاتالیست از  شبا افزای

تری در شیابد؛ زیرا سطح فعال بیمی شتخریب دارو افزای
گرم(، میلی 20دسترس خواهد بود. در دوزهای بالاتر)تا 
دورت و افزایش نانوذرات اضافی موجود در محلول با ایجاد ک

دهد؛ پس می شده را کاهشدت تور تابیده شپراکندگی نور، 
 [.16یابد]می شدرصد تخریب نیز کاه

-ی از مولکولشرود در زمان تاریکی بخکه انتظار میچنان

ا طبع بوند. بهشهای آتنولول جذب سطح فتوکاتالیست می
ها در حجم، سطح فعال فتوکاتالیست تعداد مولکول شافزای

 زایشاف با کاهش تخریب ده است. در کل، دلیلشغال شتر اشبی
 هایمکان کاهش یا نور کاهش نفوذ نتیجة در غلظت آتنولول

 شتربی آلاینده، غلظت افزایش که باچنان. است جذب برای فعال
تولید  مانع و جذب نانوذرات سطح آلی روی هایمولکول
راندمان تخریب شود. در نهایت می هیدروکسیل هایرادیکال

-می شغلظت کاه شفتوکاتالیستی برحسب زمان با افزای

 [.18یابد]
در بررسی اثر اتمسفر هوا و نیتروژن معلوم شد که تخریب 
فتوکاتالیستی آتنولول در اتمسفر نیتروژن نسبت به اتمسفر هوا 

ه دشدارد؛ زیرا اکسیژن جذب سطحی  شگیری کاهطور چشمبه
 آنیونی هایرادیکال تشکیل با در سطح فتوکاتالیست،

─●) سوپراکسید
2 O )اندازد های باند هدایت را به دام میالکترون

-کند. تشکیل این رادیکالها پیشگیری میو از ترکیب مجدد آن

تواند منجر به تشکیل ذرات اکسیژنی فعال دیگر شود. ها می
ر تأثیر منفی بلازم به ذکر است که اکسیژن جذب سطحی شده 

ها باهم های آلی ندارد؛ زیرا مکان جذب آنکولجذب مول
 [.19متفاوت است]

ها بر راندمان تخریب، حاکی از ارزیابی اثر مزاحمت آنیون
 ممکن مواد ها در تخریب آتنولول بود. اینعدم مزاحمت آن

سطح  روی فعال هایسایت به برای رسیدن هادیگر گونه با است
 شدن باعث غیرفعالیا اینکه  کنند فتوکاتالیست رقابت

قدرت  به توجه با هاآنیون[. 20شوند] فتوکاتالیست
ذارند و در گشان بر فعالیت فتوکاتالیستی اثر میاکسیدکنندگی

نقش گیرندة رادیکال هیدروکسیل روی سطح فتوکاتالیست 
شده روی سطح فتوکاتالیست باعث کنند. آنیون جذبعمل می

 در [.21شود]ره میافزایش سرعت ترکیب مجدد الکترون حف
 هاآنیون خواریرادیکال خاصیت دلیلبه بالاتر هایغلظت

با  توان گفتبنابراین نتایج مییابد. می کاهش تخریب راندمان
ار بخار شفنانوذرات سنتزی اکسید روی و در حضور لامپ کم

توان آتنولول را تخریب کرد و عوامل طور مؤثر میوات به 9جیوة 
 ر راندمان ندارند. مزاحم تأثیری ب

 گیری. نتیجه5

ان داد که تخریب کامل داروی آتنولول با شنتایج این مطالعه ن
وات  UV 9استفاده از نانوذرات سنتزی اکسید روی و لامپ 

ذرات  SEMو  XRDپذیر است. بر اساس نتایج امکان
ات اند. این ذردهشفتوکاتالیست، خالص و در مقیاس نانوسنتز 

واتی که درون محلول قرار  9ار شفلامپ کم شدر حضور تاب
توانند آتنولول را کامل طرز کارآمد و مؤثری میگیرد بهمی

ا هزیر تأثیر عوامل مزاحم مانند آنیون شتخریب کنند. این رو
 ند.کنیست و از معادلة سینتیکی شبه درجة اول تبعیت می

 قدردانی



 و همکارانمحبوبه اسکندری  
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قای دکتر جناب آهای ها و راهنماییتلاش از وسیلهبدین
و جناب آقای  اهرودشگاه صنعتی شگودرزی، معاونت محترم دان

 گزاریسپاس پژوهش اینورة مشاموسوی برای  ضادکتر غلامر

 .کنممی
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Abstract 

Introduction: The photocatalytic process has been used for many years 

in industrialized countries as a solution to the world's environmental 

pollution. During the oxidative photo-catalytic processes, the pollutants 

are completely degraded by UV irradiation in the presence of semi-

conductor catalysts, and are converted to CO2 and H2O. In this work, for 

the first time, the use of a 9-Watt UVC lamp with synthetic zinc oxide 

nanoparticles for degradation of atenolol is studied. 

Materials and Methods: The main objective of this work is to 

investigate the effect of synthetic zinc oxide photo-catalyst on the rate of 

destruction of atenolol as an organic pollutant in wastewater using low-

intensity UV light. The effects of parameters such as concentration of 

atenolol, amount of photo-catalyst, pH, stirring rate, atmospheric 

nitrogen, and presence of various ions are studied in the photocatalytic 

reaction. 

Results: An oxidation reaction is performed under the optimal 

experimental conditions, i.e. 20 mg L-1 of atenolol, 10 mg L-1 of the 

photo-catalyst, pH 7.0, and a stirring rate of 600 rpm. After 120 minutes 

of irradiation, atenolol was degraded completely. Kinetic studies under 

optimized conditions are shown pseudo- first order kinetic. 

Conclusion: The results of this study indicate the acceptable 

performance of the photocatalytic degradation process of synthetic zinc 

oxide nanoparticles and 9-watt mercury vapor lamp in the decomposition 

of atenolol. 
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