
 

Environmental Engineering and 
Sustainable Development Journal 

Volume 1, Issue 3, 2025, 59-68 
 

 

 

* Corresponding Author Email: f.qaderi@nit.ac.ir  

 

Copyright © 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

59 

Synthesis of zinc oxide nanoparticles with suitable environmental 

performance and optimization of the conditions for the use of these 

nanoparticles in pharmaceutical purification 

SeyyedAmirMohammad ShafieiDarabi
1
, Farhad Qaderi

2*
, Rezvan Abedini

3
 

1. MSc Student, Department of Environmental Engineering, Faculty of Civil Engineering, Noshirvani University of 

Technology, Babol, Iran. 

2. Professor, Department of Environmental Engineering, Faculty of Civil Engineering, Noshirvani University of Technology, 

Babol, Iran. 

3. Assistant Professor, Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Science and 

Technology University, Tehran, Iran. 

Abstract 

Environmental issues stemming from pollution have become a major concern, particularly 

pharmaceutical pollutants in wastewater. The widespread use and easy accessibility of 

antibiotics, such as ciprofloxacin, lead to their significant presence in the environment. 

Ciprofloxacin, a fluoroquinolone antibiotic, is difficult to degrade and is not effectively removed 

by conventional wastewater treatment processes, making its environmental presence harmful. 

This study investigated the photocatalytic degradation of ciprofloxacin using hexagonal zinc 

oxide nanoparticles synthesized via the sol-gel method and calcined at 275°C. The results 

showed a favorable removal efficiency. Analytical tests, including XRD, FESEM, BET, EDS, 

and FTIR, were conducted to confirm the proper synthesis of the nanoparticles. The results 

proved that the zinc oxide particles were in the nano-range and were suitable for the adsorption 

of macromolecules like ciprofloxacin. Experimental design was performed using Design-Expert 

software to evaluate the individual and combined effects of various factors: initial pollutant 

concentration, pH, nanoparticle dose, and reaction time. The results indicated that increasing the 

nanoparticle dose (up to a certain point) and reaction time, while decreasing the initial pollutant 

concentration and maintaining a basic pH, led to a high removal efficiency. The highest removal 

efficiency occurred with an initial pollutant concentration between 10 and 12 mg/L, a pH 

between 7.5 and 8.5, and a nanoparticle dose between 0.3 and 0.33 g/L. The optimized conditions 

demonstrated that zinc oxide nanoparticles are effective for this process, highlighting it as a green 

and environmentally friendly method. 
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 چکیده

در اخیر ذهن بشر را به خود مشغول کرده است که  در دورانتولیدشده  یها یآلودگی حاصل از زیست محیطمسائل 

با کاربرد گسترده و  ها کیوتیب یآنت. باشند میسهم قابل توجهی را دارا  ها در فاضلابدارویی حاضر  های آلایندهمیان  نیا

 عنوان بهشوند. سیپروفلوکساسین  وارد محیط توانند میمختلف  یها از راهدسترسی آسان، میزان مصرف بالایی دارند که 

فرآینیدهای   وسییله  بیه مضیر اسیت و    در محییط است که حضور آن  پذیر تجزیهفلوروکینولون، سخت  بیوتیک آنتییک 

پژوهش توانایی نانوذرات شش ضلعی اکسیدروی سنتز شده بیه رو    در این. رود ینم از بیننیز  ای خانه تصفیهمرسوم 

فتوکاتالیسیتی تصیفیه سیپروفلوکساسیین     جهیت انجیام فرآینید    گراد یسانتدرجه  272 یدر دماژل و کلسینه شده -سل

، XRD ،FESEM ،BET یهیا  تست بر اساسکه نتایج حذف مطلوبی را نیز به همراه داشت.  قرار گرفتموردبررسی 

EDS  وFTIR  انجام شده است، اثبات شد کیه انیدازه ذرات    ها آن سنتز مناسبنانوذرات به جهت بررسی  بر رویکه

طراحی  مثل سیپروفلوکساسین مناسب هستند. ییها مولکولدارد و برای جذب درشت  قرار نانو در محدودهاکسیدروی 

ذره  نانو ، مقدارpHبا لحاظ اثر متغیرهای مختلف شامل غلظت اولیه آلاینده،  Design Expert افزار نرمآزمایش توسط 

حید  تیا   مقدار نیانوذره ، با افزایش از آزمایشاین متغیرها انجام شد. حسب نتایج حاصل  توأمو زمان واکنش، و اثرات 

دمان حیذف مطلیوبی   بیازی رانی   در محیط pHکاهش غلظت اولیه آلاینده و در مقابل، افزایش زمان واکنش و مشخص

در مصیرفی   مقیدار نیانوذره  و  2/8تا  2/7بین  mg/L12 ،pHتا  mg/L16آلاینده بین  هیدوز اول در شرایطداشته است. 

آمد که نشان  به دست. درنهایت شرایط بهینه دهد میبیشترین بازدهی حذف آلاینده رخ  g/L 33/6تا  g/L 3/6 محدوده

 .باشد می ستیز طیمحد کاربردی، و فرآیند آن فرآیندی سبز و حامی فرآین در اینداد نانوذره اکسیدروی 

 تاریخچه داوری

 63/60/1060دریافت: 

 36/68/1060بازنگری: 

 10/63/1062پذیر : 

 کلمات کلیدی

 نانوکاتالیست

 اکسیدروی

 اکسیداسیون پیشرفته

 سیپروفلوکساسین

 تصفیه فاضلاب دارویی

 سنتز

 

 مقدمه -1

تولید شده توسیط   های آلودگیتهدیدات محیط زیستی ناشی از 

اصلی جامعیه میدرن و صینعتی امیروز      های دغدغهیکی از  ها انسان

صینعتی و بیاقی میوارد     یها پسابفاضلاب و  نیب نیدر ااست که 

 ,.Foster et al) باشیند  میرا دارا  سهم قابل توجهی عیاز صنادفعی 

2021; Spina et al., 2012; Singh et al., 2017). 

بیه  از داروهیا   مقدار گروهیوجود و افزایش  ر،یاخ انیسال یط

و تنیو  در   در دسترسیی  یفراوانیی، آسیان   لی، به دلبیوتیک آنتینام 

mailto:f.qaderi@nit.ac.ir
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 هیا  نگرانی ترین جدیاز  یکی عنوان به سایر داروهااستفاده نسبت به 

 ;Kutuzova et al., 2021) شیوند  میی محسیوب   زیست محیط یبرا

Oluwole et al., 2020). 

اعم از فاضلاب صنایع داروییی،   یمختلف از طرق ها بیوتیک آنتی

 یها فاضلابو  ها دامپزشکی، مراکز درمانیو  ها بیمارستانفاضلاب 

 ,.Yang et al) شوند میوارد منابع آبی طبیعی  یخانگی و کشاورز

حید نیانوگرم تیا     )در در محیط ها آنکم  وجود غلظتکه با  (2017

موجیب   هیا  آنورود مسیتمر و تنیو     لیی (، بیه دل تریبر ل کروگرمیم

 یو اختلالات گوارش یژن تیسم ،ییایمثل مقاومت باکتر یمشکلات

 .(Pishrafti et al., 2022) شوند می

بییه گییروه   تییوان مییی هییا بیوتیییک آنتیییاز انییوا  گونییاگون  

در فلوئیور   هیای  اتیم وجود  به خاطرها اشاره کرد که  نولونیفلوروک

شیده اسیت.    هیا  آن یداریی موجب پا ،بیوتیک آنتینو   نیا ترکیبات

 یاز اعضا یکی C₁₇H₁₈FN₃O₃ ییایمیبا فرمول ش نیپروفلوکساسیس

 ،ییایباکتر یها درمان عفونت یفراوان برا طور بهگروه است که  نیا

و دستگاه گوار  میورد اسیتفاده قیرار     یتنفس ،یادرار یها عفونت

 .(Firouzeh et al., 2021) گیرد می

تغییر درصد بدون  86د پس از مصرف تا توان می بیوتیک آنتی نیا

در  .(Ulyankina et al., 2020) دفیع شیود   در محییط بمانید و   بیاقی 

زده  نیتخم μ    1 ، غلظت آن حدودها فاضلابو  یسطح های آب

و فاضیلاب   یداروسیاز  عیمقیدار در فاضیلاب صینا    نیکه ا شود می

کم،  های غلظت نی. با وجود همباشد می شتریمتفاوت و ب ها بیمارستان

 در رییی تغ رهیدف، یغ یها پاتوژن بر تأثیرموجب  در محیطحضور آن 

 یساختار های ناهنجاریفتوسنتز و  تداخل با ،یبآ های جلبک ساختار

 .(Firouzeh et al., 2021) شود یم در گیاهان

 یکیولیوژ یب ،یکیزیاعم از ف ای تصفیهمرسوم و متداول  های رو 

کیم،   در سیطو   خصوصاً ییدارو های آلایندهحذف  یبرا ییایمیو ش

 گریفاز درا از فازی به  ها ندهیآلا. حذف فیزیکی فقط ناکارآمد هستند

 هیای  آلیودگی د توان می. حذف شیمیایی پرهزینه است و کند میمنتقل 

توجیه لجین رخ    تولیید قابیل  بیولوژیکی  در حذفثانویه ایجاد کند. 

 دارد.پرداز  مناسب  به ازینکه خود  دهد می

 AOP: Advance Oxidationته )شییرفیپ ونیداسیییرو  اکس

Proccesهیای  رادیکالشامل سادگی فرآیند، تشکیل  هایی مزیتا ( ب 

رانیدمان   ،متنیو   های رو  یدارا ،یآزاد باقدرت اکسیدکنندگی قو

 باشید  میمناسب  حلی راه؛ ها آلایندهبالا، هزینه پایین و معدنی کردن 

(Ulyankina et al., 2020; Pishrafti et al., 2022; Khourshidi 

and Qaderi. 2023). 

تصفیه، اکسیداسیون پیشرفته جهیت تصیفیه    های رو  انیدر م

فتوکاتالیسیتی،   واقع شده است که فرآینید  مؤثرترینآلاینده دارویی 

جهیت   عملکیرد مطلیوبی  که  باشد میاین رو   یندهایفرآیکی از 

 .(Ojobe et al., 2021) دکن میحذف آلاینده دارویی حاصل 

در  ییی میواد دارو ( Ruziwa et al., 2023توسیط )  ای در مطالعه

بیییا اسیییتفاده از   هیییا آن یسیییتیفوتوکاتال بییییفاضیییلاب و تخر

حاصیل شید    طور اینیی بررسی شد و نتایج نانو یها ستیفوتوکاتال

دارویی به همراه استفاده از نیانوذرات   های آلایندهکه تخریب نوری 

 سیازی  بهینیه د بیا  توان میو کاربردی است که  مؤثرهم چنان روشی 

 فاکتورهای تجربی موجب بهبود فرآیند آن نیز شد.

به جهت تصفیه فاضیلاب و پسیاب داروییی، اکسییدهای فلیزی      

 اند. مورد استفاده قرار گرفته TiO2 ،ZnO ،Fe2O3 ،CuOمختلفی مثل 

 یهیا  بالا، گیروه  ژهیسطح و ایایبا مز یمواد پرکاربرد راتنانوذ

دامنیه کیاربردی   هستند کیه  مطلوب  یکیو بار الکتر یسطح یعامل

 شییوند میییدارنیید و توسییط پتانسیییل زتییا ایجییاد      ای گسییترده

(Miranzadeh et al., 2020). 

( حسیب دلایلیی اعیم از قابلییت     ZnO) نانوکاتالیست اکسییدروی 

متنیو ، غیرسیمی    یها وهیبا شفتوکاتالیستی، اندازه کوچک، سنتز راحت 

، خواص پیزوالکترییک و پیروالکترییک و   meV06بودن، انرژی اتصال 

ضدباکتریایی موجب شد تیا محققیان بیه سیمت آن متماییل شیوند و       

 .(Aremu et al., 2023بررسی کنند ) آن راکارکردهای 

بیه   معمیولاً ی دروینیانوذرات اکسی   کیاربرد  یهیا  نهیزمو  ها یژگیو

ژل، -نانوذرات بیه رو  سیل   نیساختار و شکل آن ارتباط دارد. سنتز ا

کنید و   دیی با ساختار و اشیکال متفیاوت تول   یدارد که ذرات امکان را نیا

 هیا  رو  ریبه نسبت سیا  تیآن شود و درنها یموجب کنترل مورفولوژ

 .(Shafiee et al., 2021; Zahra et al., 2022) ظاهر شود تر ساده

نانوذره شش ضلعی اکسیدروی به  سنتز اول پژوهش حاضر در فاز

 گراد یسانتدرجه 272ژل انجام شده و دمای کلسیناسیون آن -رو  سل

دوم  در فیاز نشده است.  یا اشارهبه آن  ها پژوهش گریدکه در  باشد می

 هیدر تصیف  هنیانوذر  نیی از ا یبیردار  بهیره  طیشیرا  سازی بهینهبه بررسی 

سیپروفلوکساسیین بیه    بیوتییک  آنتییی، با مطالعه موردی فاضلاب دارو

در  مقدار نانوذرهو  pHغلظت اولیه آلاینده،  تأثیرگذارهمراه پارامترهای 

 دقیقه پرداخته شده است. 126و 06، 36 یها زمان
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 (Golzadeh et al., 2020) سیپروفلوکساسین ییایمیساختار ش :1 شکل

 پارامترهای طراحی در دیزاین اکسپرت :1جدول 

 -1سطح  +1سطح  -∝ +∝ پارامتر)واحد( ردیف

 22 2 600/26 62360/6 (mg/Lغلظت آلاینده) 1

 0/6 1/6 336161/6 106866/6 (g/Lمقدار نانوذره) 2

3 pH 6 3 78381/7 21016/0 

 

اغلیب بیه صیورت     هیا  آن راتییی تغ، اثر پارامترهیا برای بررسی 

 ها آزمایشاین امر باعث ازدیاد تعداد که  شوند یم شیجداگانه آزما

)رو  سیطح   RSM .(Rabieian and Qaderi , 2023) شیود  میی 

رگرسییون و بررسیی    سیازی  میدل پاسخ(، روشی اسیت کیه بیرای    

. شود میفرآیندها استفاده  سازی بهینهتعاملات پارامترها، گستر  و 

را  بیر فرآینید  د بیشترین عامل یا عوامیل اثرگیذار   انتو میاین رو  

 شرایط بهینه فرآیند را نییز تعییین کنید    بر آنمشخص کند و علاوه 

(Yaseri et al., 2023 که )شده  افزار استفاده نرمDesign Expert  به

و نتیایج قابیل    کند میاین اساس عمل  جهت طراحی آزمایشات، بر

 Yaseri et al., 2023; Akbari et) دهد میاستناد با ضریب بالا ارائه 

al., 2023). پژوهشی توسیط  برای مثال در (Ahmadi et al.,2023 )

 حذف فنیل از  بر مؤثراز رو  سطح پاسخ برای تعیین پارامترهای 

 زیرزمینی استفاده کردند. های آب

 روش تحقیق -2

 سنتز نانوذره -2-1

)شییرکت مییر  ( Zn(CH3COO)2.2H2O) دوآبییه اسییتات یرو

 چیآلیدر  گمای)شیرکت سی  ( PVP) دونیی رولیپ لیی نیو یپلی ، ان(آلم

 نیانوذره خرییداری شید.    جهت سینتز نیانوذره  و آب مقطر ( کایآمر

 کیار،  نیا یسنتز شد که برا (Sol-Gel)ژل-به رو  سل رویدیاکس

 یو یپی  11/6 آب مقطر و  11   در دوآبه استات یرو 063/3 

دسیت  ه و دو محلول جداگانه ب ندآب مقطر حل شد 11   در یپ

بشیر  و  شیوند  میی  ختهیبشر ر کی محلول را در آمد. پس از آن دو

 لی)تبید  نید یفرآ انیتا پاو  شود میقرار داده  یسیهمزن مغناط یرو

ثابیت نگیه داشیته     گیراد  سانتیدرجه  76 یمحلول رو یبه ژل( دما

ابتیدا بیه    درکیه   ماند می یباقطور  ای ژله ای ماده تی. درنهاشود می

 قیرار داده در کوره  گراد سانتیدرجه  116 یساعت در دما12مدت 

ساعت  3به مدت  اتشدن نانوذر نهیجهت کلس درنهایتو  شود می

 .گیرد می درجه سانتی قرار 272ی در دما

 آلاینده دارویی -2-2

 66 خلوص درجه با( CIP) نیپروفلوکساسیس بیوتیک آنتی پودر

 1شیکل  آن در که سیاختار  (رانیا تماد ییمواد دارو)شرکت درصد 

 درصیید37( HCl) دیاسیی کیدروکلرییی، هنمییایش داده شییده اسییت

)شیرکت میر    ( NaOH) دیدروکسیه می)شرکت مر  آلمان(، سد

 شد. یداریخر ها محلول هیآلمان( جهت ته

همیزن   ،UV، اسپکتروفتومتر، لامی  مترpH ه از دستگا نیهمچن

 شد.استفاده  تالیجیدی کوره و ترازو وژ،یفیسانتر ،یسیمغناط

 طراحی آزمایش -2-3

 افیزار  نرماز  ق،یتحق نیا شاتیو قابل استناد آزما نهیبه یطراح یبرا

Design Expert  بیر   یمختلفی  هیای  بیازه  و استفاده شید ( 6.6.7)نسخه

شامل غلظیت   ییرهایمتغ یانجام شده برا از قبل یها تست شیپ اساس

اکسییدروی )از   مقدار نانوذره ،لیتر( بر گرم یلیم 22تا  2)از  ندهیآلااولیه 

شید   نییی تع دمای محیط ( در6تا  3)از  pHو  لیتر( گرم بر 0/6تا  10/6

پارامترهیای طراحیی و نقیاط     انجیام شید.   شیآزما یطراح تیو درنها

 شیآزمیا  طیمطیابق شیرا  ارائه شیده اسیت.    1جدول مرکب مرکزی در

 126و 06، 36 هیای  زمیان در  هیا  نمونیه انجام و  هاندیشده، فرآ یطراح

 د.توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شدن قهیدق

 تحلیلی های روش -2-4

جهییت جداسییازی ذرات  هییا نمونییه، هییا تسییت از انجییامپییس 

جیذب   جامدنانوذره از قسمت مایع سانتریفیوژ شدند. سیپس عیدد  

UV-vis توسییط دسییتگاه  270  مییوح حییداکثر  در طییول هییا آن

 اسپکتروفتومتر قرائت شد.

درصد، مطابق  بر اساسب آلاینده سیپروفلوکساسین میزان تخری

 رابطه ذیل ارائه شد:

(1)                        (
     

  

)      

غلظت آلاینده پس از  Ctغلظت اولیه آلاینده،  C0(، 1) رابطه در

جییذب و منحنییی  عییدد بییر اسییاس Ct طییی فرآینیید تصییفیه اسییت.

 دست آمده است.ه ب CIPتولیدشده از محلول  استاندارد
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 نانوذرات سنتزشده روی اکسید FTIRنتایج تست  :2 شکل

 
 نانوذرات سنتزشده روی اکسید EDSنتایج تست : 3شکل 

 
 نانوذرات سنتزشده روی اکسید BETنتایج تست  :4 شکل

 نتایج و بحث -3

 مشخصه یابی نانوذرات سنتزشده -3-1

روی،  مناسیب نیانوذرات اکسیید    به جهت بررسی صحت سنتز

گرفتیه   هیا  آن از FESEMو  EDS ،BET ،FTIR ،XRDهیای   تست

 شده است.

 FTIRتست  -3-1-1

نیانوذرات   ییایمیش یوندهایو پ یعامل یها گروه ییشناسا یبرا

 نمیودار  شده اسیت کیه نتیایج آن در    انجام FTIRتست  ،سنتز شده

مشخصیه ارتعاشیی نیانوذرات     نمایش داده شده است. باند 2 شکل

-1 در محدوده معمولاًروی اکسید 
cm066-066 شود که  مشاهده می

-1که بازه پیک  FTIRبه دلیل محدودیت دستگاه 
cm026-0666  را

، مقادیر آن ثبت نشده است که اثبات سینتز مناسیب   دهد مینمایش 

 های دیگر تکمیل گردید. ، با انجام تستZnOنانوذرات 

 EDS تست -3-1-2

 میواد موجیود در   یعنصیر  باتیترک ییشناسا یبرا EDSتست 

عرضیه شیده    3در شیکل آن  جینانوذرات انجام شده اسیت کیه نتیا   

 در اییین Oو  Znآن واضییح اسییت کییه عناصییر  بییر اسییاساسییت. 

 و باشید  میی  ZnO لیکه نشان دهنیده تشیک   نانوذرات حضور دارند

 اسیتوکیومتری  کیی نزد تقریبیاً  زیی آن ن یاتمی  و درصد یوزن درصد

ZnO مربوط  یها کیپهای روی و اکسیژن،  پیک . علاوه برباشد می

. شیود  میی مشیاهده   در آنعناصر نیز  به طلا، کربن، نیتروژن و سایر

در نمونیه بیرای قرارگییری     یساز آمادهپیک مربوط به طلا به دلیل 

نییز بیه دلییل     عناصر ریساو پیک کربن، نیتروژن و  باشد می دستگاه

 .باشد میکم  ها آن که مقادیر باشد میآلودگی سطحی دستگاه 

 BETتست  -3-1-3

، حجیم تخلخیل و انیدازه    ژهیی مساحت سطح وبه جهت تعیین 

 بیر اسیاس  گرفته شده اسیت.   BETتست  ها آننانوذرات، از  منافذ

عرضیه شیده اسیت، نیانوذرات      0 در شیکل این تست که نتایج آن 

-1سنتزشده دارای سطح ویژه بیش از 
g

2
m 22/6  بیشیتر باشیند  میی . 

هیای   نو  ماکروپوربوده و میکروحفیره  از ها آنمنافذ  تخلخل و قطر

بیزر  ماننید    هیای  مولکیول کمی دارند که ایین امیر بیرای جیذب     

 باشد. مولکول سیپروفلوکساسین مناسب می

 XRDتست  -3-1-4

 شیده  لیتشیک  یو فازها یساختار بلور نییتعبرای  XRDتست 

نمودار نتایج آن ارائه شده  2 شکل انجام شده است که درنانوذرات 

ساختاری شیناخته شیده روی اکسیید     یفاز اصلآن  بر اساساست. 

تطیابق داشیته اسیت و نیانوذرات      نمیودار اسیتاندارد  باشد که با  می

 اند. اکسیدروی به خوبی تشکیل شده

 FESEMتست  -3-1-5

مشیاهده   جهیت  شیرفته یپ یربرداریتصیو برای  FESEMتست 

 روی انیدازه ذرات  عیی سیطح نیانوذرات، شیکل و توز    یمورفولوژ
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 نانوذرات سنتزشده روی اکسید XRDنتایج تست  :5 شکل

 
 نانوذرات سنتزشده روی اکسید FESEMنتایج تست  :6 شکل

عرضیه شیده    0 شیکل  اکسید انجام شده است. نتایج این تسیت در 

در  ها آن قطر اندازهدارند و  wireآن ذرات شکل  بر اساساست که 

 .باشد مینانو  محدوده

 pH اثر -3-2

ی سیییتیفتوکاتال بیییر حیییذف  میییؤثر یرهیییایمتغاز  یکیییی

حیذف   زانیبر م pH راتییتغ جی. نتاباشد می pH، نیفلوکساسوپریس

   و مقیدار  12     بیا غلظیت   نیپروفلوکساسی یس بیوتییک  آنتی

در  قیه یدق 126و  06، 36 هیای  زماندر  دیاکس یرونانوذره  22/6 

 در محییط  بیی ارائه شده است که مطیابق آن رانیدمان تخر   7 شکل

در و بیشترین تخرییب نهیایی    باشد می یدیاس طیاز مح شتریب یباز

 است. 8برابر  pH محدوده

 و تولید OH- های یونقلیایی، به دلیل افزایش غلظت  در محیط

هیدروکسییل، و همچنیین افیزایش یونیزاسییون      های رادیکال بیشتر

و  یابیید میییبییازدهی حییذف آن نیییز افییزایش   سیپروفلوکساسییین،

 .شوند میتجزیه  تر راحتآلاینده  های مولکول

( کییه سیینتز Batterjee et al., 2022) توسییط پژوهشییی بنییابر

 بیوتییک  آنتیی هیدروترمال سبز نیانوذره روی اکسیید بیرای حیذف     

بررسیی شید،    در آنسیپروفلوکساسین با استفاده از اشعه فیرابنفش  

 ( باعیث 0>pH>2) pH تیر  پیایین  ریمقیاد این نتیجه حاصل آمد که 

شید و بیرعکس آن،    یستیفوتوکاتال فرآیند تخریب اثربخشی کاهش

عملکیرد آن   نیکرده و بهتیر  ادیرا ز بیتخر زانیم pH بالاتر ریمقاد

 .بوده است 8برابر  pH در

 اثر نانوذره -3-3

 بیی تخر زانیی بیر م  آن مقادیر مختلفو  دیاکس یرو ذرهنانور اث

 هیای  زمیان در  0ثابت  pHو  12     با غلظت نیپروفلوکساسیس

 شیکل حسب ایین   ارائه شده است. 8 در شکل قهیدق126و 06، 36

از یکیی  ، آمیده اسیت   بیه دسیت   هیا  آزمایشاز حاصل  از نتایجکه 

ذرات نییانوسیپروفلوکساسییین اسییتفاده از  بییر حییذف مییؤثر عوامییل

رابطیه   بیی تخری بیازده  بانانوذرات نیز  مختلفمقادیر و  باشند می

 مشخص موجب ای اندازهتا  مقدار آن شیبا افزا که یطوره ب ،دندار

 بهبود یابد.حذف  عملکرد نهایی تا شود می

 

         
 دقیقه 123و  63، 33 های زمانحذف آلاینده در  زانیبر م pHاثر  :7 شکل
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 دقیقه 123و  63، 33حذف آلاینده در زمان  بر میزاناکسیدروی  مقدار نانوذرهاثر  :8 شکل

         
 دقیقه 123و  63، 33 های در زمانحذف آن  بر میزاناولیه آلاینده سیپروفلوکساسین  اثر غلظت :9 شکل

مصرفی تا محدوده بهینه، موجب افزایش  مقدار نانوذرهافزایش 

هیدروکسییل   هیای  رادیکالنقاط فعال فتوکاتالیستی و افزایش تولید 

در . اما شود می حذف آلاینده فرآیند که این امر باعث بهبود شود می

نانوذره، باعث افزایش کیدورت محلیول،    حد افزودن بیش از مقابل

 از بیازدهی  نهایتیاً  کیه  شیود  میو تجمع ذرات نانو  نفوذ نورکاهش 

 .شود میحذف کاسته 

عنوان شده که بیا  ( Firouzeh et al., 2021) توسط یپژوهش در

رانیدمان  ، 2/1    به 2/6    از دیاکس یمقدار نانوذره رو شیافزا

امیر   نیی کیه ا  افیت یتوسعه  درصد 60/60به درصد  2/28 حذف از

 شیو سپس افیزا  زوریکاتال یرو فعال یها مکان شیبه افزا تواند یم

 .منجر شود لیدروکسیه کالیراد دیتول

 ندهیآلااولیه غلظت  اثر -3-4

 و مقدار نیانوذره  0ثابت  pH در شیکه از آزما یجینتا بر اساس

 بر حذف مؤثرعامل دیگر آمد، مشخص شد که  به دست 22/6   

کیه   باشید  میی  نیده یآلا عنیوان  بهاولیه آن غلظت سیپروفلوکساسین، 

 نیده یهرچه غلظت آلا. راندمان حذف رابطه عکس داردبا  مقدار آن

 هیای  زمیان حذف کمتراست که نمیودار آن در   یباشد، بازده شتریب

ایین اسیاس    بیر  .داده شید  شینما 6 لدر شک قهیدق 126و  06، 36

، درصد یابد میافزایش  22    به  2    از  CIP هرچه غلظت

 .شود میتخریب نزولی 

اثر غلظت  یبا بررس( Khataei et al., 2024)توسط  ای در مطالعه

در فرآیند فتوکاتالیستی حیذف رنیت توسیط     رنگی متیلن بلو ندهیآلا

غلظیت   شیشد که با افیزا  حاصل جهینت نیهمنانوذرات اکسیدروی، 

این کاهش بیازدهی حیذف    .ه استافتیراندمان حذف کاهش  آلاینده

آلاینیده روی   ی بیشیتری از هیا  تعیداد مولکیول  به این دلیل است که 

کیه موجیب کیاهش تمیاس و      گییرد  سطح محدود کاتالیست قرار می

 شود. های هیدروکسیل می نفوذ نور، و درنهایت کاهش تولید رادیکال

 واکنش زمان -3-5

 هیا  محلیول از  برداری نمونهانجام شده و  یها آزمایش بر اساس

 نیمعی  قیه، یدق 126 و 06، 36 هیای  زمانمختلف در  یها تست یط

زمیان   شیبا افزادیگری است و  مؤثرزمان واکنش نیز عامل شد که 

چنید   16 در شیکل . کنید  می دایپ شیافزا زیحذف ن یواکنش بازده

 عنوان شده است. از نتایج نمونه

( ایین نتیجییه  Navidpour et al., 2024) توسیط  در پژوهشیی 

و  نیپروپرانولییول، مبییور هییای آلاینییده غلظییتحاصییل شیید کییه 

با گذشت زمان  TiO2فتوکاتالیستی با نانوذره  ندفرآی در نیکاربامازپ
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 % از7/70 تقریبیاً تیابش،   قیه یدق 36. پس از افتیبه سرعت کاهش 

 بیییتخر نکاربامییازپی % از2/07 و نمبییوری % از3/07پروپرانولییول، 

و  نمبیوری  پروپرانولیول،  از %7/66 ساعت تابش، 2 انیشدند. در پا

 عیسیر  بیی تخر نید یشدند که نشان دهنیده فرآ  بیتخر نیکاربامازپ

 این پژوهش همخوانی دارد. یها افتهیکه این امر با  است

 مقدار نانوذرهو  pH زمان اثر هم -3-6

 یبعید  سیه درگیراف   مقدار نیانوذره و  pH دو پارامتر توأم تاثیر

ایین   نشان داده شده است. بر 126و  06، 36 یها در زمان 11 شکل

درصید  66اساس جهت دستیابی به رانیدمان نهیایی حیذف بییش از    

 pHدقیقه(، مییزان  126بهینه )درزمان  طیبا شرا)محدوده قرمزرنت( 

بازه  بازه خنثی به سمت قلیائیت و مقدار نانوذرات نیز در محیط در

 pHلیتر معرفیی شیده اسیت. لیذا مقیادیر کمتیر       گرم بر 0/6تا  3/6

نانوذرات به جهت  کمتر ریمقاد( و یا )محیط خنثی به سمت اسیدی

 بازدهی بالای تخریب مناسب نیستند.

 و غلظت اولیه آلاینده pH زمان هماثر  -3-7

محیط و غلظیت اولییه آلاینیده     pHمهم  پارامتر دو توأمان تأثیر

ارائیه شیده اسیت. مطیابق آن غلظیت       12 درگراف سه بعدی شکل

به بیالا،   pH 7لیتر و  بر گرم میلی 12تا  16اولیه آلاینده در محدوده 

کیه ایین شیرایط،     شیود  میی % منجیر  86به بازدهی تخریب فراتر از 

 .باشد میشرایط بهینه 

همچنین آن گراف مبیین آن اسیت کیه افیزایش غلظیت اولییه       

کیه   شیود  میواضح موجب کاهش بازدهی تخریب  طوره آلاینده، ب

 محیط خنثی به سمت اسیدی نیز صادق است. pHاین مورد درباره 

با افزایش غلظیت اولییه آلاینیده، ظرفییت سیطو  فعیال بدنی         

 مواجیه شیده و   بیا مشیکل  دست رفته فرآینید جیذب    نانوذرات از

 .شود میدرنهایت باعث کاهش تخریب آلاینده 

 

 
 حذف بر میزاناثر زمان واکنش  :13 شکل

 

         
 دقیقه 123و  63، 33 های در زمانحذف سیپروفلوکساسین  بر میزان مقدار نانوذرهو  pH زمان همگراف سه بعدی اثر  :11 شکل

         
 دقیقه 123و  63، 33 های در زمانحذف سیپروفلوکساسین  بر میزانو غلظت اولیه آلاینده  pH زمان همگراف سه بعدی اثر  :12 شکل
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 دقیقه 123و  63، 33 های در زماناکسیدروی  مقدار نانوذرهغلظت اولیه آلاینده و  زمان هماثر  :13 شکل

 مقدار نانوذرهغلظت اولیه آلاینده و  زمان هماثر  -3-8

در  مقیدار نیانوذره  متغیر غلظیت اولییه آلاینیده و     متقابل دو اثر

ارائه شده است. مطابق آن کسب راندمان  13 گراف سه بعدی شکل

(، در شیرایط بهینیه   رنت نارنجی%، منطقه 87حذف مطلوب )بالای 

مقیدار  و  تیر یبیر ل  گرم میلی12تا  6 ۀدر محدودغلظت اولیه آلاینده 

 .شود میلیتر حاصل  گرم بر 3/6تا  10/6 ۀدر محدود نانوذره

 گیری نتیجه -4

فتوکاتایسیتی   پژوهش این نتیجه حاصل شد کیه فرآینید   در این

داروییی   ، جهت تصفیه فاضیلاب AOP یندهایفرآیکی از  عنوان به

 حاصل شد. بر در آنکه راندمان حذف مطلوبی نیز  باشد میمناسب 

توانیایی تصیفیه و    UVاین اسیاس نیانوذرات اکسییدروی و اشیعه     

 ین را دارند.سیپروفلوکساس بیوتیک آنتیدارویی  حذف آلاینده

مقیدار  ، pH نیده، یآلا هیی شیامل غلظیت اول   ییرهایمتغعوامل و 

هسیتند. طبیق    میؤثر حذف  یبازده زانیو زمان واکنش بر م نانوذره

 نیده یغلظیت آلا  در شیرایط ، Design Expert افیزار  نیرم  سازی بهینه

، 2/8برابییر  pHو  30/6    مقییدار نییانوذره ، 01/12     برابییر

 .شود میحاصل  1 تیببا مطلو% 002/67برابر  یراندمان حذف

پیژوهش، نیانوذرات    نیمطلوب ا یها افتهیبه  با توجه نیهمچن

 دیی جد یدما ژل سنتزشده بودند و در-که به رو  سل یدرویاکس

انجیام شیده بیود، بیا      ها آن ونیناسیعمل کلس گراد سانتیدرجه  272

سیییخت  یییییدارو نیییدهیو حیییذف آلا هیباعیییث تصیییف تییییموفق

پییژوهش بییه وضییو   نیی ( شییدند. انیپروفلوکساسییی)سپذیر تجزییه 

 هیتصیف  ینیدها یفرآ در بیاب و توسیعه   شیرفت ید جهیت پ توانی  می

 واقع شود. مؤثرها  ستینانوکاتال نیو همچن ییفاضلاب دارو
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