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بهینه سازی عملکرد فوتوکاتالیستی زئولیت اصلاح شده با نانو ذرات اکسید 

کدئین از محلول آبی با استفاده از روش سطح روی برای حذف استامینوفن

 ( RSMپاسخ )
 5فاطمه داورو  4علی اکبر عالم رجبی ؛2محسن سلیمانی ؛2نوراله میرغفاری ؛1سمیرا بهروش

 زیست، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهاندانشجوی دکتری آلودگی محیط  -1

 دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -2

 دانشیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -3

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهاناستاد گروه حرارت و سیالات،  -4

 دانشیار، گروه شیمی معدنی، دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان -5

 (50/00/99تاریخ پذیرش-50/50/99تاریخ دریافت)

 :چکیده

ترین مواد این گروه به شمار رویی یکی از مهماند. ترکیبات داهای نوظهور در محیط در حال افزایشامروزه ترکیباتی تحت عنوان آلاینده

ها دارای اهمیت است. ، حذف آنزیادها و ماندگاری های آنرود. با توجه به پیچیدگی ساختار شیمیایی ترکیبات دارویی و متابولیتمی

ی کامپوزیت حاصل از هیبرید . در این تحقیق، کاراینیست پذیرسادگی امکانهای معمول تصفیه بهازطرفی حذف این ترکیبات با روش

های آبی مورد بررسی کدئین از محلولبرای تجزیه فوتوکاتالیستی استامینوفن (ZnO-Z) روینوعی زئولیت سنتزشده و نانوذرات اکسید

و با غلظت نهایی دار وخورشید استفاده نور و  UVحت تابش مذکور ت کدئین، کامپوزیتمنظور حذف استامینوفنبه .ه استقرار گرفت

، pH. پارامترهای اجرایی بهینه برای تجزیه از نظر شدگیری نانومتر اندازه 617در طول موج  UVبا دتکتور  HPLC دستگاه استفاده از

بازیابی و استفاده مجدد کامپوزیت  قابلیتدر نهایت  و غلظت اولیه دارو، غلظت کاتالیست و مدت زمان بر اساس طرح سطح پاسخ تعیین

 min124 کاتالیست پس از  g/L 4/1 با استفاده از mg/L 17 بیشترین حذف استامینوفن در غلظت اولیه یابی گردید.سنتزشده ارز

 g/L با mg/L 5/5 بیشترین حذف در غلظت اولیه (2W/m1611) که در تابش خورشیدیمشاهده شد. درحالیUV (2W/m74 )تابش 

خنثی بوده است. بیشترین  pHدر  mg/L 5/4 ه بهینه برای حذف کدئین نیزدست آمد. غلظت اولیبه min  171کاتالیست پس از6/1

کامپوزیت  g/L 1 و g/L 5/1 و با استفاده از min  141و min  196ترتیب پس ازو خورشیدی به UVتابش  بادرصد حذف این ماده 

قابلیت حذف کامل ترکیبات دارویی مذکور  ،بهینه طشرایشده در با استفاده از کامپوزیت سنتز فرایند تجزیه فوتوکاتالیستی حاصل گردید.

یک کاتالیست مناسب برای  روینانوذرات اکسید -زئولیت سنتزی کامپوزیتداشته است. و خورشیدی  UVتحت تابش  (%99)بیش از را 

این کامپوزیت در برابر  .سترا دارا استفاده مجدد و نشین شدنته قابلیت  شود کهمحسوب میکدئین تجزیه فوتوکاتالیستی استامینوفن

  باشد.نور طبیعی خورشید نیز دارای کارایی مطلوب می

 ZnO ، فوتوکاتالیست، کامپوزیت،سنتزی زئولیت استامینوفن، کدئین،: گان واژهکلید 
                                                           

1  ایمیل:                                              19151262764تلفن:  ؛نویسنده مسئولs.behravesh87@gmail.com  
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 مقدمه. 1

 ی انسانی وارد شده به محیط زیستهاکیفیت آلاینده

در طول زمان تغییریافته و ترکیباتی تحت عنوان 

( Emerging Contaminants) های نوظهورندهآلای

دارویی )مانند  مواد .انددر محیط افزایش یافته

-ها و داروهای بیهوشی( از مهمها، مسکنبیوتیکآنتی

 Kaur et) روندبه شمار میاین گروه  ترکیباتترین 

al., 2016.)  با توجه به پیچیدگی ساختار شیمیایی

، ماندگاری و هاآنهای ویی و متابولیتترکیبات دار

های کم مقاومت زیاد در برابر تجزیه، حتی در غلظت

ها دارای اهمیت خطرناک بوده و حذف آن دتوانمی

های فاضلاب از خانهتصفیه دیگر در سویاز . است

حذف د که شومیتصفیه استفاده  معمولهای روش

 نیستپذیر امکانسادگی بهها با این روش داروها

(Iovino et al., 2016; Kaur et al., 2016.)  در

، مصرف جه به مصرف بالای ترکیبات داروییایران با تو

، عدم تصفیه کامل و مجزای فاضلاب خودسرانه دارو

های عفونی و بیمارستانی و دفع غیراصولی زباله

در بخش دارویی مواد  کاربرد گستردهو  بیمارستانی

افته ی شکشاورزی، حضور این مواد در محیط افزای

ها ازجمله داروهای . در این میان مسکناست

-استامینوفن طوریکهبه ،دنشوپرمصرف محسوب می

ترین مصرفیکی از پر عنوان به (1)شکل کدئین

ت ایران گزارش شده اس مورد استفاده دری هادارو

 (.1194آمارنامه دارویی ایران، )

 
 (Chang et al., 2015) (b) و کدئین (a) ساختار شیمیایی استامینوفن -1شکل 

این اخیر، تحقیق در زمینه حذف  طی سالیان

جدیت دنبال  با های گوناگونبر پایه روش ترکیبات

 کربن فعالبا استفاده از  شود. جذب سطحیمی

(Rivera-Utrilla et al., 2013) ،فوتولیز (Iovino 

et al., 2016) ،ازوناسیون (Nebout et al., 2016) 

-Rivera) تی مانند لجن فعالهای زیسروشو 

Utrilla et al., 2013)  د هایی هستنروشاز جمله

قرار گرفته  ها مورد بررسیآلاینده برای حذف اینکه 

عنوان به فوتوکاتالیستیاکسیداسیون  فراینداند. 

فرایند از در این . تاس معرفی شده روش کارآمدترین

شود برای تجزیه استفاده می یک نوع کاتالیست

(Nebout et al., 2016; Kaur et al., 2016.) 

و قدرت اکسید روی به دلیل پتانسیل جذب نور 

کاتالیست نش سریع، واک و زیاداکسیدکنندگی 

 ,.Rocha et al) است منتخب در مطالعه حاضر

2014.) 

ها در زمینه حذف مسکن بسیاریتاکنون مطالعات 

وفن با حذف استامین هاانجام گرفته که در برخی از آن

مرئی و نور  UVاستفاده از فوتوکاتالیست تحت تابش 

 ;Gotostons et al., 2014)بررسی شده است 

Xiao et al., 2013 .) با این وجود حذف کدئین که

شود کمتر مورد توجه نوعی داروی مخدر محسوب می

ان به صورت ؛ حال اینکه این ماده در ایرقرار گرفته
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سکن پرمصرف به شمار یک مترکیبی با استامینوفن، 

 (.1194رود )آمارنامه دارویی کشور، می

 از جمله پرلیت ، مواد مختلفیپیشیندر مطالعات 

(Długosz et al., 2015)زئولیت ، (Chang et al., 

برای  (Lee & Park, 2013) و کربن فعال (2015

افزایش منظور سهولت استفاده، تثبیت کاتالیست به

-شدهبررسی  و استفاده مجدد بازیابیامکان و کارایی 

از  فراوری شدهزئولیت نوعی در مطالعه حاضر  .اند

عنوان بستر بهبری زائدات معدنی صنایع سنگ

پس  زئولیت. این است کار رفتهبهروی نانوذرات اکسید

لاوه بر اینکه ع، کاتالیستذرات نانواز هیبرید شدن با 

سازد، از را فراهم میکان جداسازی و استفاده مجدد ام

به یکدیگر  کلوخه شدن و اتصال ذرات کاتالیست

 گرددمیسطح تماس  مانع کاهشجلوگیری نموده و 

(Lee & Park, 2013) .،وجود نقاط  تخلخل بالا-

فعال، سطح تماس وسیع، مقاومت حرارتی و قابلیت 

ها با آنبیشی همها و یونی در زئولیتتبادل

دار محیط و دوست، این ماده ارزان هافوتوکاتالیست

بدل  هازیست را به بستری مناسب برای کاتالیست

 .(MiarAlipour et al., 2018) ساخته است

 -در تحقیق حاضر کارایی کامپوزیت زئولیت

( برای تجزیه فوتوکاتالیستی ZnO-Zاکسیدروی )

کدئین در محیط آبی مورد بررسی قرار استامینوفن

نه بر اساس گرفته است. تعیین شرایط اجرایی بهی

مقایسه کارایی ، 1(RSMطرح آماری سطح پاسخ )

و خورشیدی و امکان  UVکامپوزیت تحت تابش 

بازیابی و استفاده مجدد آن از دیگر اهداف موردنظر 

در این مطالعه است. با توجه به موقعیت جغرافیایی 

ایران و امکان استفاده از انرژی تجدیدپذیر 

آن است که خورشیدی، در این تحقیق سعی بر 

                                                           

1- Response Surface Methodology 

قابلیت این منبع در فرایند تجزیه فوتوکاتالیستی دارو 

 UVدر محیط آبی بررسی و کارایی آن با تابش 

 هایمقایسه گردد. در مطالعه حاضر روابط فاکتور

و زمان(  pHاساسی )غلظت دارو، غلظت کاتالیست، 

کدئین تحت تامینوفنبرای تجزیه فوتوکاتالیستی اس

بر اساس طرح سطح پاسخ  موردنظر دو منبع تابش

 ارزیابی شد.

 هاروشمواد و . 2

لیت و زئو، ZnO-Zمنظور تهیه کامپوزیت به ابتدا

 6محلول با روش اختلاط نانوذرات اکسید روی

(Byrappa et al., 2006)  در حضور آب مقطر و

دمای در با یکدیگر ترکیب و هیبرید حاصل اتانول 

این کامپوزیت از  گراد کلسینه شد.درجه سانتی 111

تابش  مقابلکدئین در منظور حذف استامینوفنبه

UV استفاده گردید. و خورشیدی 

عوامل  با مطالعه اثر بررسی شرایط اجرایی بهینه 

مختلف )غلظت اولیه دارو، غلظت کاتالیست، زمان و 

pH ) با استفاده از بر راندمان تجزیه فوتوکاتالیستی

 باسطح  5 ور درفاکت 7برای  سطح پاسخطرح آماری 

 . (1)جدول انجام گرفت 6سطح آلفا 

و تعیین  Design Expert 8.0نرم افزار  این طرح با

و تعداد کل  2شد. تعداد نقاط مرکزی برابر با اجرا 

منبع تابشی برای هر  2آزمایشات مطابق جدول 

. (6ل)جدو مورد برآورد و اجرا گردید 11 جداگانه

ین ارتباط ای تعی( نیز برANOVAتجزیه واریانس )

 انجام گرفت.  میان متغیرها و پاسخ

                                                           

2- Solution Mixing Method 
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 افزار دیزاین اکسپرتاطلاعات طرح آزمایشی سطح پاسخ با نرم -1 جدول

کمترین عدد  واحد عنوان فاکتور

 حقیقی
بیشترین عدد 

 حقیقی
کمترین عدد 

 کدشده
بیشترین عدد 

 کدشده
انحراف  میانگین

 معیار

A pH  2 4 1- 1 4 49/1 
B روغلظت دا mg/L 5 15 1- 1 11 74/7 

C غلظت کاتالیست g/L 1 6 1- 1 5/1 75/1 

D زمان min 161 671 1- 1 141 24/51 

تمام آزمایشات در رآکتور ناپیوسته انجام پذیرفت. 

تجزیه فوتوکاتالیستی  منظوررآکتور مورد استفاده به

شامل یک  UVکدئین در مقابل تابش استامینوفن

متری از سانتی 61فاصله ه به بود ک mL111 بشر 

 موج با طول UV-Aلامپ عدد شامل سه  هالامپ

nm125-145  و توان W12  وات(  74)توان مجموع

-وسپانسیون شامل محلول استامینوفنسقرار گرفت. 

 mL65  به حجم ZnO-Zکامپوزیت ذرات کدئین و 

به نیز به رآکتور وارد شده و یک همزن مغناطیسی 

مورد استفاده قرار محلول سازی منظور یکنواخت

چند  شاملرآکتور ناپیوسته خورشیدی نیز گرفت. 

پیرکس با درپوش  mL  65لوله آزمایشعدد 

شیکر پلاستیکی بود که به صورت افقی بر روی 

سازی نصب گردید. این منظور یکنواختبهمکانیکی 

در مقابل تابش  17تا  11 ساعتسیستم در بازه 

گرفت. ط آزاد قرار میطبیعی خورشید در محی

دستگاه  یلهوسبهشدت تابش خورشید نیز میانگین 

ثبت  2W/m 1611( SPM 1116SD)متر سولاری

برای ابتدا سوسپانسیون  شات. در کلیه آزمایگردید

در تاریکی  min  11مدت ،رسیدن به تعادل جذب

پس از سپری شدن مدت زمان مورد  مخلوط گردید.

به  rpm 7111نتریفیوژ سانظر، ذرات کامپوزیت با 

 μm 6/1 نیتروسلولزی و عبور از فیلتر min  11مدت

(Whatman, Germany) از محلول جداسازی  کامل

با توجه به مشابه بودن روش شناسایی و قرائت  شد.

، غلظت نهایی هر دو برای استامینوفن و کدئینغلظت 

HPLC1 (-Shimadzu LCدستگاه  توسط ماده

20A, Japan) ر و دتکتوUV  در طول موج 

nm617 قرائت گردید (USP, 2016) . ستون مورد

 C18 (250 mm × 4.6استفاده برای این هدف 

mm, 5 μm ) .گیری فاز متحرک نیز برای اندازهبود

کدئین طبق دستورالعمل و  غلظت ثانویه استامینوفن

پتاسیم فسفات ) Aدستگاه شامل ترکیبی از محلول 

( و متانول pH 7مین در تیل آا دی هیدروژن و تری

نظور تعیین غلظت مبهو شد تهیه ( 96:4)با نسبت 

( بر اساس Dراندمان حذف ) مورد استفاده قرار گرفت.

 کهحاسبه شد، م 0C)/C-0D%=[(C[˟100 فرمول

0C  وC  در آن به ترتیب غلظت اولیه و نهایی دارو

(mg/L )است (USP, 2016).  پیک نهایت در

مورد مطالعه به صورت ارویی دمربوط به دو ترکیب 

به دست آمده و مورد  HPLCتوسط دستگاه مجزا 

 .بررسی قرار گرفت

 یفاکتور ،بررسی قابلیت استفاده مجدد از کاتالیست

عملی آن است. برای آزمون این  مهم در کاربرد

طی سه از آن  معینی ، مقدار ZnO-Zویژگی در 

شد.  وارد چرخه فرایند تجزیهپیاپی  جداسازی آزمون

فرایند تجزیه هر نوبت بدین منظور، کامپوزیت پس از 

 111شو و در دمای شست و  از محلول جداسازی،

 ساعت احیا گردید. 1درجه به مدت 

                                                           

1-High Performance Liquid 

Chromatography 
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 نتایج. 3

از طراحی آزمایش برای تجزیه  حاصل هاییافته

فوتوکاتالیستی با استفاده از انرژی خورشیدی و تابش 

UV  نه تغییرات داماست.  ه شدهارائ 6در جدول

تجزیه فوتوکاتالیستی برای استامینوفن در برابر  درصد

تابش تحت و  %99بیش از  تا %16 از UVتابش 

بود.  %99بیش از تا  11درصد  طبیعی خورشید از 

و  UVحذف کدئین در برابر تابش  کارایی حداقل

 .به دست آمددرصد  54و  44خورشیدی به ترتیب 

های شماره شکلدر  طورکه تحلیل نتایج حاصلهمان

از این دست آمده های به، دادهدهدنشان می 1و  6

 .نددارای توزیع نرمال بودمطالعه 

 

 کدئینمقادیر پاسخ مربوط به شرایط مختلف آزمایشی در تجزیه فوتوکاتالیستی استامینوفن -2جدول 

غلظت pH (A)  (B) تیمار

اولیه دارو 

(mg/L) 

(C ) غلظت

کامپوزیت 

(g/L) 

(D )

زمان 

(min) 

تجزیه 

استامینوفن در 

 UVبرابر 

تجزیه کدئین 

 UVدر برابر 

مقابل استامینوفن 

 خورشید

تجزیه کدئین 

 خورشیدمقابل 

1 2 5 1 671 9/91 >99 2/91 >99 

6 2 5 1 161 1/59 >99 9/45 1/91 

1 4 11 5/6 141 >99 >99 1/29 >99 

7 4 11 5/1 21 1/16 45/44 6/74 4/91 

5 4 5 1 671 >99 >99 1/49 >99 

2 4 5 6 161 1/97 >99 1/44 >99 

4 4 15 1 161 2/14 1/96 1/11 2/21 

4 4 11 5/1 141 54 >99 4/12 4/24 

9 2 5 6 671 >99 >99 >99 >99 

11 4 5 6 671 >99 >99 5/95 >99 

11 4 1 5/1 141 >99 >99 >99 >99 

16 4 15 6 161 51/54 9/94 79 9/94 

11 2 15 6 671 69/21 >99 7/27 2/95 

17 4 11 5/1 141 4/45 >99 1/29 1/99 

15 4 11 5/1 141 4/41 >99 1/24 7/94 

12 2 15 1 161 1/74 1/94 4/17 1/54 

14 4 61 5/1 141 4/57 >99 1/51 2/91 

14 4 11 5/1 141 1/42 >99 1/41 >99 

19 4 11 5/1 111 2/91 >99 5/45 5/94 

61 2 5 6 161 2/44 >99 2/96 >99 

61 4 5 1 161 4/42 >99 4/91 >99 

66 4 11 5/1 141 6/41 >99 1/41 >99 

61 4 15 6 671 1/91 >99 4/54 5/94 

67 5 11 5/1 141 1/91 >99 2/71 9/44 

65 4 11 5/1 141 1/41 >99 24 >99 

62 2 15 1 671 6/27 >99 9/74 2/44 

64 4 11 5/1 141 4/46 >99 4/41 >99 

64 9 11 5/1 141 9/91 >99 4/52 >99 

69 2 15 6 161 5/14 9/97 2/74 1/41 

11 4 15 1 671 6/44 >99 5/75 4/44 
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 UVنمودار نرمال برای استامینوفن )راست( و کدئین )چپ( در برابر تابش  -2شکل 

 
 نمودار نرمال برای استامینوفن )راست( و کدئین )چپ( در برابر تابش خورشیدی -3شکل 

گرفته مدل بهینه برای های انجامبا توجه به تحلیل

و خورشید به  UVدرصد حذف کدئین در برابر تابش 

های و خطی و برای داده 1کوآدراتیکترتیب مدل 

و حالت تجزیه فوتوکاتالیستی استامینوفن در هر د

طور که مشاهده . همانمدل خطی به دست آمد

داری بر تجزیه شود ضرایب دو متغیری اثر معنیمی

اند. از میان عوامل مورد بررسی استامینوفن نداشته

، برای حذف استامینوفن در مقابل هر دو منبع تابشی

بیشترین ضریب و اثر مربوط به فاکتور غلظت آلاینده 

و سپس مدت زمان بود. در برابر تابش خورشیدی 

غلظت کامپوزیت بعد از غلظت کدئین دارای بیشترین 

اثر و برای استامینوفن در این شرایط غلظت 

در  pHکامپوزیت در مرتبه سوم اهمیت قرار داشت. 

اثرگذاری را تمام موارد بررسی شده کمترین ضریب 

 به خود اختصاص داد.

                                                           

1-Quadratic 

پاسخ به (، 1 )جدول جدول آنالیز واریانس تغییرات

و  که میزان حذف استامینوفنرا این بخش از تحقیق 

مطالعه  عوامل محیطی مورد بر اساس کدئین

های جداگانه برای هر یک از اثرات به قسمتباشد، می

 p-value عواملی که دارای بندی نموده است.تقسیم

 %95هستند، در سطح اطمینان  15/1کمتر از 

نیز با  11/1و موارد کمتر از  نددار و اثرگذارمعنی

اثر دار هستند. سایر عوامل معنی %99اطمینان 

توجهی بر تغییرات میزان تجزیه فوتوکاتالیستی قابل

پوشی هستند. به همین دلیل چشمنداشته و قابل دارو

در ها را آننظر کرده و فافزار نیز از این عوامل صرنرم

 مدل نگنجانده است.
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 و خورشیدی UVتابش  تحتحذف استامینوفن و کدئین  آنالیز واریانس مربوط به طراحی آزمایش عوامل مورد بررسی برای -3 جدول

 p-value مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات منبع 

 1116/1 42/11465 17 64/441 مدل -استامینوفن

UV A 97/156 1 97/156 1445/1 

 B 27/7261 1 27/7261 1111/1 <  

 C 47/917 1 47/917 1141/1 

 D 17/1274 1 17/1274 1111/1 <  

 AB 92/5 1 92/5 4195/1 

 AC 71/2 1 71/2 4165/1 

 AD 42/1 1 42/1 4964/1 

 BC 17/76 1 17/76 5619/1 

 BD 41/141 1 41/141 6144/1 

 CD 17/76 1 17/76 5619/1 

  75/1747 15 92/94 باقیمانده 

 1997/1 61/1615 11 56/161 عدم برازش

 1179/1 14/124 17 97/11 مدل UV-کدئین

 B 64/11 1 64/11 1224/1 

 C 74/1 1 74/1 7425/1 

 D 41/41 1 41/41 1116/1 

 AB 17/1 1 17/1 4646/1 

 AC 45/7 1 45/7 6196/1 

 AD 16/1 1 16/1 9697/1 

 BC 46/1 1 46/1 2112/1 

 BD 29/16 1 29/16 1511/1 

 CD 51/1 1 51/1 7414/1 

 2D 64/54 1 64/54 1115/1 

  64/71 15 49/6 باقیمانده 

 <1111/1 22/71 11 14/7 عدم برازش

  > 1111/1 41/9191 17 41/6694 مدل -استامینوفن

 A 14/14 1 14/14 5942/1 خورشیدی

 B 17/4114 1 17/4114 1111/1 <  

 C 14/511 1 14/511 1191/1 

 D 17/1556 1 17/1556 1111/1 <  

  11/1215 65 21/27 باقیمانده 

 6671/1 11/1714 61 44/41 عدم برازش

 1111/1 91/1192 7 61/647 مدل -کدئین

 A 41/2 1 41/2 2246/1 خورشیدی

 B 17/797 1 17/797 111/1 

 C 67/174 1 67/174 1177/1 

 D 91/674 1 91/674 1114/1 

  24/445 65 71/15 باقیمانده 

 <1111/1 45/441 61 19/77 عدم برازش
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آمده دستهای به( برای مدل2Rضریب همبستگی )

و  های آزمایشیمناسب میان داده نشان از برازش

محاسباتی دارد. این ضریب برای استامینوفن و کدئین 

 %44و  %91گر بوده که بیان 44/1و  91/1به ترتیب 

. استشده مدل با واقعیت بینیهای پیشتطابق داده

مدل برازش باشد،  4/1که ضریب بیشتر از درصورتی

برازش ، باشد ترو هرچه به یک نزدیک بودهمناسب 

 (. Amr et al., 2014) خواهد بود بیشترمدل 

 

امینوفن و کدئین در مقابل هر دو منبع تابشیمقادیر بهینه پارامترهای اجرایی توسط نرم افزار برای حذف است -4 جدول  

 pH ( غلظت داروmg/L) ( غلظت کامپوزیتg/L) ( زمانmin) 

 UV 7/4 1/17 4/1 5/124-استامینوفن

 UV 4 5/4 5/1 196-کدئین

 5/171 6/1 5/5 4/2 خورشیدی-استامینوفن

 141 1 5/4 4 خورشیدی-کدئین

 
 ساعت( 2و زمان  g/L 1 ،6=pH، کاتالیست: mg/l 11)غلظت اولیه دارو:  و خورشید UVابش مقایسه راندمان حذف در برابر ت -4شکل 

مقادیر بهینه پارامترهای اجرایی برای تجزیه 

 UVتابش  تحتفوتوکاتالیستی استامینوفن و کدئین 

 آمده 7نرم افزار تعیین و در جدول  توسطو خورشید 

مقایسه کارایی تجزیه فوتوکاتالیستی  است.

و  UVتامینوفن کدئین تحت تابش خورشیدی و اس

ها با آزمایش کنترل تاریکی نیز همچنین مقایسه آن

 نشان داده شده است. 7در شکل 

برای ارزیابی روابط متقابل : پارامترهاروابط متقابل 

بعدی سه نمودارهای، هاقل و پاسخغیرهای مستمت

-5 شکلدر  .(2و  5های )شکل شدرسم سطح پاسخ 

افزایش زمان و غلظت کاتالیست در هر دو محور با  1

عمود بر هم، افزایش درصد حذف استامنیوفن 

بیشترین درصد  6-5نمودار شود. اما در مشاهده می

دارو اولیه با افزایش زمان و کاهش غلظت تجزیه 

زمان نیز اثر هم 1-5در شکل . شده استحاصل 

ه به شود. با توجت اولیه دارو و زمان مشاهده میظغل

با  صد حذف استامینوفناین نمودار بیشترین در

کمترین غلظت دارو و بیشترین مدت زمان فرایند 

  حاصل شده است.
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( غلظت 2) ( غلظت کاتالیست و زمان،1) UVمودار سطح پاسخ سه بعدی تجزیه فوتوکاتالیستی استامینوفن تحت تابش ن -5شکل   

 دارو و زماناولیه ( غلظت 3)و  کاتالیستو دارو اولیه 
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( 3) و زمانو   pH(2( غلظت کاتالیست و زمان، )1) UVنمودار سطح پاسخ سه بعدی تجزیه فوتوکاتالیستی کدئین تحت تابش  -6شکل 

 غلظت دارو و زمان

 

(1) (2) 

(1) 
(2) 

(3) 

(3) 
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اثر  pHشود مشاهده می 6-2 شکلدر طور که همان

افزایش  داری بر درصد حذف نداشته و تنها بامعنی

میزان تجزیه فوتوکاتالیستی کدئین  مدت زمان

 7-2نمودار غلظت کاتالیست تأثیر  افزایش یافته است.

نیز در مقابل مدت  2-2نمودار و غلظت اولیه آلاینده 

راندمان زمان فرایند بسیار کمتر بوده و زمان بر 

بیشترین اثر را داشته و تجزیه فوتوکاتالیستی کدئین 

درصد تجزیه افزایش یافته  ،واکنش با افزایش زمان

جزیه کدئین نیز در بالاترین کمترین میزان ت. است

ظت کاتالیست مورد استفاده ت دارو و کمترین غلغلظ

 است.به دست آمده 

 گیریبحث و نتیجه. 4

با مقایسه راندمان حذف ترکیبات دارویی در شرایط 

تجزیه درصد شود که در مجموع مختلف مشاهده می

و و قابلیت بیشتر در مقایسه با استامینوفن کدئین 

از این ماده بیشتر فوتوکاتالیستی تجزیه سرعت 

تجزیه درصد تر بودن بوده است. بیشاستامینوفن 

تواند به دلیل حضور می کدئینفوتوکاتالیستی 

این ماده باشد.  ساختار ساختارهای حلقوی در

های آلی در مولکول ساختارهای حلقوی جذب نور را

د و با توجه به اینکه این واکنش بر پایه دهفزایش میا

و  OHعنوان عامل محرک تولید حضور نور به

هاست، بدیهی است های مثبت و تداوم آنحفره

های کدئین با امکان جذب بیشتر نور این مولکول

تجزیه سرعت نتیجه  درفراهم ساخته،  شرایط را بهتر

 (.Schmidt, 2006) است بیشتر هانآ

و خورشیدی،  UVرزیابی و مقایسه دو منبع تابشی ا

بخش دیگری از اهداف مطالعه حاضر بوده است. بر 

ندمان تجزیه از رااساس نتایج به دست آمده 

در مقابل دو منبع انرژی استامینوفن فوتوکاتالیستی 

 شد جزئی مشاهدهاختلاف و خورشیدی  UVتابشی

-هبد توانمی. بنابراین پرتوهای خورشیدی (7)شکل

عنوان منبع مناسب و تجدیدپذیر برای تجزیه 

مطرح باشد. در  فوتوکاتالیستی ترکیبات دارویی

ن صورت گرفته نیز تابش تحقیقاتی که پیش از ای

عنوان منبع مناسب انرژی برای فرایند خورشید به

. در برخی از این فوتوکاتالیستی معرفی شده است

 UVش حاضر کارایی تاب تحقیقهمانند  مطالعات

-Peñas) بوده خورشیدیشتر از تابش اندکی ب

Garzón et al., 2019،) که بعضی دیگر درحالی

( راندمان بهتر 6114و همکاران ) Chekir مانند

 .اندنمودهگزارش را تابش خورشیدی 

 بر میزان تجزیه فوتوکاتالیستی pHاثر  .4-1

یک عامل کلیدی در فرایند تجزیه  pHفاکتور 

به نوع ترکیب آلی  تأثیر آناست که  فوتوکاتالیستی

 9تا  5 در دامنه pH. در این مطالعه اثر وابسته است

دئین مورد بررسی قرار کبر کارایی تجزیه استامینوفن

داری اثر معنی pH یراتیغتو مشاهده شد که  گرفت

 به دلیل نقش چندگانه .بر تجزیه دارو نداشته است

pH، تجزیه  آن بر کارایی فرایند تفسیر اثر

 ماننددر مواردی که  فوتوکاتالیستی دشوار است.

 pHتجزیه فوتوکاتالیستی در درصد مطالعه حاضر 

ساس رفتار بر اتفسیر فرایند یابد، افزایش میخنثی 

 گیردبهتر انجام می ZnOکاتالیست  آمفوترمیک

(Kansal et al., 2009 .) خاصیت آمفوترمیک

ZnO-Zeo ای ازشود در دامنهسبب می pH 7  تا

اولیه در  pHعنوان بافر عمل کند و در نتیجه به 5/9

-Sanatgar) نخواهد داشتاین رنج تأثیر بسزایی 

Delshade et al., 2011.) 

های بسیار اسیدی در محیط ZnOحلالیت همچنین 

 ید،آکاهش یافته و به حالت غیر محلول در میو بازی 

-Shirzad) در نتیجه فعالیت آن کمتر خواهد بود
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Siboni et al., 2014 .) نتایج مربوط به اثراتpH  بر

بوده  متنوعبسیار مطالعات پیشین در  فرایند تجزیه

ازجمله تایج برخی از این تحقیقات ن است.

Malakootian ( و6112و همکاران )  Hadjltaief  و

 راستا حاضر هم مطالعهنتایج  با( 6114)همکاران 

( 6115همکاران )و  Długosz در گزارش .دشبامی

 .دار نبوده استمعنیبر فرایند  pHنیز اثر 

بر میزان تجزیه  اثر غلظت کاتالیست .4-2

 فوتوکاتالیستی

فعال برای تولید ، نقاط  ZnO-Z با افزایش غلظت

حفرات مثبت افزایش تعداد رادیکال هیدروکسیل و 

تجزیه فوتوکاتالیستی  درصدیافته و به دنبال آن 

یت در زلبته غلظت بهینه برای کامپوود. اشبیشتر می

یعنی غلظت میانی بوده که  g/L5/1 این تحقیق 

که افزایش مقدار کاتالیست دلیل این امر این است 

 انرژی تابشینفوذ سبب کدر شدن محلول و کاهش 

تولید رادیکال نور، کاهش . شودمیدر محلول 

و درنتیجه کارایی فرایند  را کاهش دادههیدروکسیل 

، زیادهای در غلظت همچنین. شودکمتر می تجزیه

نشست و تهبا یکدیگر کامپوزیت ذرات بیشتر برخورد 

نتایج . را کاهش دهدتجزیه تواند کارایی میها آن

را پژوهش سابق نیز نتایج این  تحقیقاتاز برخی 

-کرده و بیانگر کاهش کارایی تجزیه در غلظتتأیید 

 ,.Hadjltaief et al) های بسیار کم و زیاد است

2018; Hilal et al., 2010.)  

بر میزان تجزیه  اثر غلظت آلاینده .4-3

  فوتوکاتالیستی

تور بسیار مهم در حذف ت آلاینده یک فاکغلظ

تجزیه در  درصد. اثر غلظت اولیه بر ستهاآلاینده

مورد  mg/L61تا  1های مطالعه حاضر در غلظت

لاینده ست. با افزایش غلظت آسی قرار گرفته اربر

شود و برای حذف ترکیب آلی صرف می یبیشتر زمان

. با افزایش یابدتجزیه کاهش درصد واضح است که 

بر  بایدوجود دارد که  غلظت دارو، مواد آلی بیشتری

فعال  نقاطسطح فوتوکاتالیست جذب شوند. بنابراین 

هیدروکسیل در دسترس بوده  نکمتری برای تولید یو

تجزیه درصد یابد. اهش میک این یون مؤثرو تولید 

فوتوکاتالیستی نیز در ارتباط مستقیم با تولید رادیکال 

 ،رادیکالبا کاهش  درنتیجه قرار دارد وهیدروکسیل 

. نتایج مطالعاتی که پیش از شودمی کمترآن مقدار 

 بررسیدر تجزیه فوتوکاتالیستی این فاکتور را این اثر 

 تحقیقبا نتایج مؤید این مطلب بوده و  اند نیزنموده

 ;Hilal et al., 2010) حاضر موافق هستند

Sanatgar-Delshade et al., 2011.) Hadjltaief 

( نیز کاهش کارایی حذف را به 2016و همکاران )

آبی  محلولدنبال افزایش غلظت اولیه آلاینده در 

 اند.گزارش نموده

 بر میزان تجزیه فوتوکاتالیستی اثر زمان .4-4

، مدت زمان بیشتری برای واکنش مانبا افزایش ز

تولید رادیکال هیدروکسیل و واکنش آن با آلاینده و 

بعلاوه مدت شود. حذف فراهم میفرایند در نتیجه 

زمانی که آلاینده و کاتالیست در مجاورت یکدیگر قرار 

دارند نیز بیشتر شده و سبب افزایش فرایند تجزیه 

در این ر که طوهمانالبته شود. فوتوکاتالیستی می

بیان شده سابق نیز در تحقیقات مطالعه مشاهده و 

 ،اشباع و رسیدن به حداکثر جذبفرایند پس از  است

ر تولید با توجه به کاهش ظرفیت کاتالیست د

بر  ، اثر افزایشی زمانهیدروکسیل و جذب آلاینده

-Sanatgar) دشومعکوس میبهبود حذف 

Delshade et al., 2011.)Giahi  کاران و هم

 عنوان مدتبهرا  min141( نیز مدت زمان 2014)
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حذف فوتوکاتالیستی بتامتازون برای زمان بهینه 

 مدت زمان در تحقیقی دیگر .اندگزارش کرده

min161  برای تجزیه فوتوکاتالیستی ترکیبات آلی

 ,.Rasoulifard et al) مناسب معرفی شده است

2017.) 

کامپوزیت بازیابی و استفاده مجدد از  .4-5

ZnO-Z 
کارایی که  شودمشاهده می 4 شکل به توجهبا 

پیاپی، کاهش  کاربریکامپوزیت بعد از سه دوره 

. ( نسبت به کاربرد اولیه داشته است%4جزئی )حدود 

 است کهنکته نتایج حاکی از این  در مجموع

استفاده مجدد  از نظر بازیابی وسنتز شده کامپوزیت 

 استفادهو پس از چهار بار  بوده دارای شرایط مناسب

حفظ نموده است.  %96را بیش از پیاپی، کارایی خود 

پس  فعالیت فوتوکاتالیستی کاهشممکن است البته 

مقداری از هدرروی بر اثر  ،مراحل مختلف از طی

 ،شو باشد. این نتایجدر مرحله شست و کامپوزیت

های ضروری پایداری کامپوزیت را که یکی از ویژگی

حاضر  نتزشدهاست برای کامپوزیت س در واکنش

قابلیت احیا و  نیز مطالعات دیگرینماید. تأیید می

گزارش را  ZnOهای استفاده مجدد از کامپوزیت

 Chang et al., 2015; Hadjltaief et) اندنموده

al., 2016.) با حذف دارو که برای  یدر تحقیق

کاهش  ،انجام گرفته ZnOنانوذرات  استفاده مستقیم

 استفاده مجددپس از  راندمان یدرصد 21و  61، 11

که اثر مثبت زئولیت را بر حفظ و کارایی گزارش شده 

 (.Hilal et al., 2010) دهدکاتالیست نشان می

 
 در تجزیه استامینوفن و کدئین ZnO-Zاستفاده مجدد از کامپوزیت  بررسی قابلیت -7شکل 

ی در صورت عدم استفاده از حرارت برای احیا

 ووشو جداسازی، شستبا تنها ،  ZnO-Zکامپوزیت

قابلیت نتایج حاکی از کاهش  ذرات،استفاده مجدد 

با  و تجزیه فوتوکاتالیستی بودهبرای  کامپوزیت

در این حالت کارایی در کامپوزیت استفاده مجدد 

 اثر حرارت بر احیای .یابدکاهش می %51استفاده دوم 

در  دبرای استفاده مجد کاتالیست و افزایش قابلیت آن

 Pourtaheri)شده استگزارش مطالعات قبلی نیز 

and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015) 

توان نتایج تحقیق حاضر بیانگر این نکته است که می

 به ذرات و ونان نامطلوب انتشار  کنترلبه منظور 

 هاآن جداسازی به مربوط هایهزینه رساندن حداقل

ه ماد را بر روی یک راتذ تصفیه،فرایندهای  از پس

نانوذرات . نمود تیبتث عنوان پشتیبانای بهزمینه

اکسید روی پس از قرارگیری بر سطح زئولیت 

بری، علاوه بر حفظ از زائدات صنایع سنگسنتزشده 

تجزیه فوتوکاتالیستی ترکیبات دارویی، برای کارایی 

. ستداسازی و استفاده مجدد را نیز داراامکان ج
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عنوان پشتیبان استفاده از این زئولیت بهبا  همچنین

-داری کاهش میتصفیه نیز به طور معنی هایهزینه

ای شدن نانوذرات در حین آزمایش و مشکل توده یابد

بعلاوه برای افزایش کارایی . گرددمیبرطرف 

دو فاکتور زمان تحقیق،  این در پیشنهادی امپوزیتک

ت است. و غلظت کامپوزیت مصرفی بسیار حائز اهمی

 محیط با سازگارای نمونهدر مجموع این کامپوزیت 

-ته آبی هایمحلول در به سادگی که  است زیست

مورد استفاده قرار  به دفعات تواندمی ونشین شده 

 گیرد.
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