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 مقدمه
هووا در بیوتیووک ویووژه آنتووی حضووور مووواد دارویووی، بووه

[. 9های رو به رشد دهة اخیور اسوت     های آبی از نگرانیمحیط
هاسوت کوه از منواب      این موواد، گوروه خاصوی از میکروآدینوده    

 10/30/96دریافت:  تاریخ

 03/30/96تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
بیوتیووک سیوروفسکنووین، آنتووی

هووای آبووی،  پرسووولتا ، محوویط 
 نانوذرة روی.

 چکیده
 
دلیل خاصیت تجمعوی،  های نوپدیدی است که به ها از جمله آدینده بیوتیکویِژه آنتیمحصود  دارویی به هدافا

زینوت ایجواد کورده اسوت.     ای را در کنترل محیطهای عمدههای دارویی، نگرانی مقاومتآثار سوء مختلف و ایجاد 
 های آبی بود. بیوتیک از محلولسنجی پتاننیل نانوذرا  روی در حذف آنتی هدف از این پژوهش بررسی امکان

(، غلظوت  11/5-01/91محلوول    pHتأثیر پارامترهای مؤثر در فرایند نظیور  در این مطالعة تجربی  هامواد و روش
در  (گرم بر لیتور میلی981 /51-11/95 گرم بر لیتر( و روی صتر ظرفیتی میلی9511-11/918پتاسیم پرسولتا   

هوا از مودل آمواری     سازی پارامتر منظور بهینه ای اولتراسونیک بررسی شد. بهدر محتظهدقیقه  911-1مد  زمان 
انجوام   DR-5000و دسوتگاه اسووکتروفتومتری    CODهای  با ویال بیوتیکآنتیگیری استتاده شد. اندازه رویة پاسخ

 شد.
ترین و تأثیرگذارترین پارامتر در فرایند مذکور است. افوزایش غلظوت   اولیة محلول مهم pH داد نشان نتایج هایافته

های مورد مطالعه سوب  افوزایش کوارایی شود. بهتورین کوارایی در       پتاسیم پرسولتا ، روی صتر ظرفیتی در نمونه
ترتیو   وی صتر ظرفیتوی بوه  گرم بر لیتر، مقادیر بهینة پتاسیم پرسولتا ، رمیلی 01برابر  بیوتیکآنتیغلظت اولیة 

 دست آمد. به 0/8برابر  pHگرم بر لیتر در میلی 9511و  951
روی  نوانوذرا   بوا  شوده  فعوال  قبول فرایند پرسولتا نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از کارایی قابل گیرینتیجه
 است. بیوتیکآنتیاولتراسونیک در تجزیة  امواج حضور در ظرفیتی صتر
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ای مثول  ای مانند دف  فاضوس  و زبالوه و منواب  غیرنقطوه    نقطه
[. در 1، 5شوود   زینوت موی  های کشاورزی وارد محویط  روانا 
هوای  شوده از فاضوس  ورودی، پنوا  و آ     هوای گرفتوه  نمونه

های فاضس  شوهری،   خانه دست تصتیه   در پایینسطحی واق
های بوادیی  میکروگورم بور لیتور( از ترکیبوا  دارویوی        غلظت

 [.  8های مختلف تجویزشده، گزارش شده است   مربوط به گروه
سیوروفسکناسین طیف گنتردة ضدمیکروبی ننول دوم  
فلوروکینون و محصول تجزیة اولیة آنتروفسکناسین اسوت کوه   

های اننان، پرورش آبزیان و ای در درمان بیماریور گنتردهطبه
. [0، 9شووود  هووای کوواربردی کشوواورزی اسووتتاده مووی برنامووه
 شکل ترکیبا  اصلی یوا متابولیوت   ها به بیوتیکمانده آنتیباقی

کننوده دفو  و   همراه ادرار و مدفوع اننان یا حیوان مصرف ها به
. نواتوانی  [1شود  فاضس  میخانة  وارد شبکة فاضس  و تصتیه

هوای  های فاضس  موجود در حوذف میکروآدینوده   خانه تصتیه
ها باعث راهیابی این ترکیبا  بوه  بیوتیکبنیار قطبی مثل آنتی

هوای آ    خانوه  های سطحی و زیرزمینی و در نهایت تصتیهآ 
های آ ،  خانه حذف در تصتیه . سرانجام، در نتیجة عدمشودمی
 ایوون [. حضووور1شووود  هووای توزیوو  آ  شوور  موویشووبکه وارد

 بوور آور زیووان آثووار بووروز موجوو  زینووتمحوویط در ترکیبووا 
 بوا  است ممکن همچنین،. دشومی آبزی و خاکزی هایارگانینم

 آثوار  ایجواد  بوا  و یابد راه هااننان بدن به آشامیدنی آ  به ورود
 هووااننووان سووسمت بوور آلرژیکووی هووایواکوونش ایجوواد جووانبی و
 توأثیر  اسواس  بور  هوا  بیوتیوک آنتی اینکه به توجه با. تأثیرگذارد

 ماننوود هوواییارگانینووم ،شووودمووی طراحووی هووامیکروارگانینووم
 تووأثیر تحووت نیووز را ریووز هووایجلبووک و هوواقووار  هووا،بوواکتری
 مقاوموووت باعوووث هوووابیوتیوووک[. آنتوووی1دهووود  قرارموووی

 جملوه  از جودی  عموومی  بهداشوت  مشکس  ها،میکروارگانینم
 هوای  جمعیوت  تعادل خوردنهم به و هابیماری درمان دشواری
 [. 1شود  می زینتمحیط در اکوسینتم میکروبی

 ننوبت  باکتریوایی  مقاومت در ایران نیز شواهدی از بروز
[. بوا وجوودی   1اسوت    رسیده اثبا  به هابیوتیکآنتی برخی به
 بوادیی  هزینوة  منوتلزم  آ  و فاضس  از بیوتیکآنتی حذف که

 ضروری اسوت و  در این صنای  فاضس  اختصاصی تصتیة است،
 و مهم موضوعی زینتمحیط به ها بیوتیکآنتی ورود از ممانعت
[. در دهووة اخیوور، کوواربرد فراینوودهای  1اسووت   توجووه درخووور

قبولی بوا کوارایی مناسو  و    اکنیداسیون پیشرفته فناوری قابل
هوای آ   برداران تصتیه خانه همواره مورد توجه محققان و بهره

های بنیار  و فاضس  بوده است. اساس این فرایندها تولید گونه
پووذیر ماننوود رادیکووال هیدروکنوویل اسووت کووه طیووف  واکوونش
شکل غیرانتخابی سرعت و بههای آلی را بهای از آدینده گنترده

هووای تولیوود رادیکووال  [. در میووان روش91کنوود  تجزیووه مووی
( در ultrasoundسوتتاده از اموواج اولتراسوونیک     هیدروکنیل، ا

های نوین محنوو   های اکنایشیی پیشرفته یکی از روشروش
هوای آ  در ایون روش شکنوته و رادیکوال      شوود. مولکوول  می

 [.99شود  هیدروکنیل و اتم هیدروژن آزاد می
تنهووایی اگرچووه فراینوودهای اکنیداسوویون پیشوورفته بووه

سونوشیمیایی را با  یداسیونفرایند اکن تواناثربخش نینت، می
و ذرا  نانومقیاس و مانند پرسولتا   مواد شیمیایی کردناضافه

[. در 91  و کارایی فرایند را افوزایش داد  ذرا  کاتالینتی انجام
های اخیور، رادیکوال سوولتا  روش موؤثری بورای حوذف        سال

وکنویل،  رود. مشابه رادیکال هیدرشمار میهای آلی به  آدینده
-( پتاننوویل اکنیداسوویونE=2.01v8O2S,رادیکووال سووولتا   
عسوه رادیکال سولتا  شوان  بیشوتری از   به احیای بادیی دارد.

اسیدی دارد،  pHرادیکال هیدروکنیل در اکنایش ترکیبا  در 
 اما در مقاینه با رادیکال هیدروکنیل، رادیکوال سوولتا  نیموه   

یوا عناصور فلوزا      UVثر گرما، عمر بادتری دارد. پرسولتا  بر ا
 [.  99، 91شود  واسطه فعال می

 (ZVZانود کوه روی صوتر ظرفیتوی      مطالعا  نشان داده
های احیاکننده در ترکیبا  آروماتیکی و آلیتاتیکی یکی از عامل

است. از آنجا که روی صتر ظرفیتی قابلیت کاهشی بوادیی دارد،  
طور غیرمنتقیم با  هبه صور  منتقیم باعث احیای آدینده یا ب

تشکیل رادیکال سوپر اکنید در حضوور اکنویژن موواد آلوی را     
[. طراحی آزمایش زمان و هزینوه را کواهش   99کند  تجزیه می

شوود کوه در نووع خوود     هایی منتهوی موی  دهد و به فرآوردهمی
 عملکرد بهتر و اعتمادپذیری بادیی دارند.  

ا از روش آماری سازی پارامترهدر این مطالعه برای بهینه
اسوتتاده   RSM: Response Surface Method)پاسوخ سوط)    

معرفوی   بواک  و ویلنوون   9101شده است که در اوایول دهوة   
[. روش پاسخ سوط) قوادر اسوت آثوار متقابول بوین       95کردند  

بینی پاسوخ  پارامترها را در نظر بگیرد و مدلی ریاضی برای پیش
بهینوه خوارج از نقواط     فرایند ارائه کند. همچنین، یوافتن نقطوة  

شووده و ارائووة شووده بووا دقتووی برابوور بووا نقوواط آزمووایشآزمووایش
[. 91بعدی از دیگر مزایای آن است  نمودارهای دو بعدی و سه 

 در هوا بیوتیوک آنتوی  خودسرانة و رویهبی مصرف به با توجه لذا،
 در متوداول،  فرایندهای با ترکیبا  این حذف امکانعدم و ایران

 سوازی در فعوال صتر سنتزشوده   یرواین مطالعه کارایی نانوذرة 
بیوتیوک  حذف آنتوی در  ونیکور امواج اولتراسضپرسولتا  در ح

های آبی و تعیین میزان پارامترهای سیوروفسکناسین از محیط
 برداری فرایند بررسی شده است. تأثیرگذار در بهره
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 یافته ها
 سنتز نانوذرة روی
وذرا  روی با ظرفیوت صوتر بوا روش احیوای     در این تحقیق، نان

در این کلرید روی سه ظرفیتی به روی صتر ظرفیتی تولید شد. 
قطوره  صتر با افزودن آهنته و قطوره  رویروش تولید، نانوذرا  

گیورد.  انجام می روی محلول بوروهیدرید سدیم به محلول نمک
منظوور جلووگیری از   چون این ذرا  قابلیت تجمو  دارنود، بوه    

کننوده محنوو    تجم  نوانوذرا  تولیودی از نشاسوته، تثبیوت    
 جداشده با آ  مقطر بوه مقودار تقریبوا     روینانوذرا  شوند. می
هووادهی  سوو   ، ازای هر گرم شنتشوو داده لیتر به میلی 911
شناسوایی  و منظوور تعیوین   بهنانوذرا ، سازی  . پ  از آمادهشد

   .[98  انجام شد هاآنروی  SEMتنت ، ساختار
 و روش کار مشخصات پایلوت

دستگاه اولتراسونیک دیجیتال  ( شامل9ر  شکل نظ مورد راکتور
 mL 9111حاوی  mL 9501گسس به حجم از جن  پلکنی

و  توانوایی ایجواد فرکوان     بوا  USحمام اموواج  نمونه در داخل 
توابش داده شود. غلظوت     W 101و  kHz 81 قدر  به ترتی 

 mg/Lبیوتیوک از محلوول موادر  غلظوت     های مورد نظر آنتی 
از محلول مادر  KPSهای مورد نیاز از ( تهیه شد. غلظت 9111

آ  مقطر( تهیه شود   mL 911گرم پرسولتا  پتاسیم در  9/1 
نشان داده شده است. حجم  5که ساختار مولکولی آن در شکل 

از اسووید  pHد. بوورای تنظوویم بووو mL 911هوور نمونووه برابوور 
منظوور  نرمال استتاده شد. بوه  9/1مودر و سود  9/1سولتوریک 

کوردن  هوا، اضوافه   شودن ذرا  روی در نمونوه  جلوگیری از لخته
صوور  گرفوت. تموام     pHهای مورد نیاز بعد از تنظویم   غلظت
دقیقه زمان ماند موورد توابش اموواج بوود.      11ها در طول نمونه 
هوا در طوول   مانده در نمونهباقی یوروفسکناسینس حذفمقادیر 
[. برای انتخا  این طوول  90  گیری شداندازهنانومتر  510 موج

طبیعوی تهیوه    pHموج غلظت مشخصی از سیوروفسکنوین در  
اسوووکتروفوتومتر شوود. سووو ، بووا اسووتتاده از سوول کوووارتز و   

DR5000  نانومتر اسکن طول موج  111تا  911در طول موج
نوانومتر   510فوت. پیوک موورد نظور در طوول مووج       صور  گر

در نمونوه از   CODشودة  کوارایی حوذف مشواهده    دست آمد.به
 دست آمد.( به9رابطة  

 

 . راکتور مورد استتاده در پژوهش9شکل 

𝑋 =
𝐶𝑂𝐷0−𝐶𝑂𝐷𝑡

𝐶𝑂𝐷0
× 100%  (1) 

  
بیوتیوک،  آنتوی  معوادل  COD درصود حوذف   Xدر این رابطوه  

COD0  معادل 910برابرmg/L 01 بیوتیوک،  از آنتیCODt 
 11زموان مانود برابور     t، و tمانوده در زموان   بواقی  CODمقدار 

 دقیقه است.

 
 بیوتیک سیوروفسکناسین. ساختار مولکولی آنتی5شکل 

 آنالیز آماری
بیوتیاک سیپروفلوکساساین   ساازی حاذف آنتای   بهینه

 روش پاسخ سطح به
، غلظووت min 11پارامترهووای ثابووت عبووار  اسووت از زمووان   

تأثیر . USامواج  KHz 81و فرکان   mg/L 01بیوتیک آنتی
و  PSاولیوة محلوول، غلظوت     pHشوامل  منوتقل  سه پوارامتر  

در کوارایی فراینود بررسوی شود. محودودة کم وی        ZVZغلظت 
هووای آزمووونپارامترهووا بوور اسوواس مطالعووا  مشووابه و پوویش  

ایون  گوذاری شود. در   نام 9گرفته انتخا  و مطابق جدول صور 
 CCD  centralمطالعووه روش طراحووی ترکیبووی مرکووزی   

composite design    (در پونج سوط )α- ،9- ،1 ،9 ،α )
سوازی  در طراحی آزموایش و بهینوه   RSMشده با روش ترکی 

شوده متيیور وابنوته    فرایند استتاده شد. کارایی حذف مشاهده 
  پاسخ( در نظر گرفته شد. با توجه بوه تعوداد متيیرهوا بوا روش    

CCD ،51    طراحوی شود. محودودة     5آزمایش مطوابق جودول
هوای  آزموون کم ی پارامترها بر اسواس مطالعوا  مشوابه و پویش    

 گرفته انتخا  شد.صور 
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 بیوتیک سیپروفلوکساسینسازی حذف آنتیسطوح و دامنة متغیرهای بهینه. 7جدول 

 
 سطوح واحد نشانه متيیر

α+ 9+ 1 9- α- 

pH محلول هیاول A - 91/5 11/1 50/1 01/8 19/1 

 PS B mg/L 08/9918 111 111 111 81/10 یةاول غلظت

 nZVz C mg/L 11/581 511 911 11 11/95  یةاول غلظت

 افزاربا نرم US/PS/Zn•بیوتیک با استفاده از فرایند افزار برای حذف آنتیشده با نرمهای طراحی. آزمایش2جدول 

شمارة 

 آزمایش

 پاسخ متيیرهای ورودی
شمارة 

 آزمایش

 پاسخ متيیرهای ورودی

pH اولیه 
PS 

 mg/L) 

nZVz 
 mg/L) )%  حذف pH اولیه 

PS 
 mg/L) 

nZVz 
 mg/L) )%  حذف 

9 1 801 81 51.0 99 10/1 150 11 50.50 

5 1 801 951 55.50 95 1 9511 951 10.0 

1 0/8 9511 951 00.10 91 10/1 150 11/95 91.0 

8 10/1 150 11 05.10 98 10/1 150 11 58.0 

0 10/1 11/9800 11 85.10 90 0/8 9511 81 80.50 

1 10/1 150 11 50 91 11/5 150 11 00.50 

1 10/1 11/918 11 91.0 91 0/8 801 951 51.0 

1 0/8 801 81 55.50 91 10/1 150 11 50.0 

1 1 9511 81 51.00 91 10/1 150 11 50.10 

91 10/1 150 51/981 51.0 51 01/91 150 11 50.80 

 یافته ها

 نانوذرات ساختاریمشخصات 
روی  SEMبرای تعیین مشخصا  ساختاری نانوذرا  تنت 

 دهد.نتایج این آنالیز را نشان می 1این ذرا  انجام شد. شکل 

 
 میکروسکوپ الکترونی از نانوذرا  سنتزشده. تصویر 1شکل 

های رگرسیونی در سیستم حذف شاخص
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 سیپروفلاکسین

 

 کیتیت مدل پیشنهادشده با استتاده از ضری  تبیین 

2Rشود. ضری  تبیین عبار  است از ننبت مجموع ارزیابی می
شده به مجموع مربعا  کل. مقدار عددی آن  مربعا  تشری)

تر باشد، نزدیک 9به  2Rکند. هر چه مقدار تيییر می 9–1بین 
باشد، با  1/1بیش از  2Rمدل انتخابی اعتبار بیشتر دارد. وقتی 

سازی پاسخ توان مدل پیشنهادشده را برای بهینهاطمینان می
است که نشان  1881/1برابر  2Rکار برد. در این مورد به
لی که قبولی است. در نهایت، مددهد مدل دارای دقت قابل می

های تجربی برای افزار پ  از تحلیل آماری داده  با این نرم
دقیقه بر حن   11حذف سیوروفسکنین در مد  زمان 
( آمده است. این مدل 5فاکتورهای واقعی ارائه شد در رابطة  

شامل آثار یگانه، آثار متقابل فاکتورها، و آثار مربوط به 
 انحناست. 

  5                       )                                                                                

  
توان به اهمیت با توجه به ضرای  فاکتورها در معادد  باد می

 pHطوری که برد، بههر کدام از پارامترها بر راندمان حذف پی 
های  pHبیشترین اهمیت را در حذف سیوروفسکنین دارد و 

 Zn•و مقدار  KPSاسیدی بهتر است. همچنین، آثار منترد 
 روی حذف مثبت است.

ها در بررسی اثر پارامترهای بهینه و تأثیر متقابل آن
 سیستم حذف سیپروفلاکسین

شدن آثار منترد پارامترها بر پاسخ پ  از مشخص
سینتم باید آثار متقابل یا آثار دوگانة فاکتورها بررسی شود. 

روش در بیان آثار متقابل، استتاده از نمودارهای سه  بهترین
کند، بعدی است. در این نمودار متيیر مورد بررسی، تيییر می

شود. در تمام در حالی که بقیة پارامترها ثابت نگه داشته می
بیوتیک سیوروفسکنین، متن منظور از کارایی حذف آنتی

 بیوتیک( آنتیCODخواهی شیمیایی  حذف اکنیژن
 سیوروفسکنین است.

و غلظت  KPSاولیه و غلظت  pHزمان بررسی تأثیر هم
•Zn در حذف سیپروفلاکسین 

بعدی راندمان حذف نمودار سه  8شکل 
دهد. نشان می KPSو غلظت  pHسیوروفسکنین را تابعی از 

 pHو با کاهش  KPSشود که با افزایش غلظت مسحظه می

یابد. تحت این راندمان حذف در هر دو فرایند افزایش می
 mg/L 9511بیش از  KPSو  0/8های کمتر از  pHشرایط در 

طور که از نتایج درصد مشاهده شد. همان  00راندمان حذف 
های اسیدی صور   pHپیداست، بیشترین مقدار حذف در 

های قلیایی راندمان حذف  pHگرفته است، در صورتی که در 
است. غلظت کاتالینت  درصد رسیده 80/50کاهش یابد و به 

•
Zn وpH   در فرایند های اکنیداسیون بر مبنای تولید رادیکال

بعدی مربوط به نمودار سه  0نقش بنیار مهمی دارد. در شکل 
•تأثیر متقابل غلظت 

Zn  و اثرpH  بر راندمان حذف
سیوروفسکنین نشان داده شده است. با توجه به این 

•های با غلظت بعدی، محلولنمودارهای سه 
Zn  بیش ازmg/L 

، راندمان حذف سیوروفسکنین به 0/8نزدیک به  pHو  951
 رسد.درصد می 00بادی 

 
بر  KPSو غلظت  pHبعدی بررسی تأثیر . نمودار سه 8شکل 

 و  mgL 910  =0COD-1سیوروفسکنین  راندمان حذف 

min11  =time) 

 
•و غلظت  pHبعدی بررسی تأثیر . نمودار سه0شکل 

Zn  بر
 minو  mgL 910 =0COD-1راندمان حذف سیوروفسکنین  

11  =time) 

بر راندمان  Zn•و  KPSزمان غلظت بررسی تأثیر هم 
 حذف سیپروفلاکسین

حذف سیوروفسکنین بعدی راندمان نمودار سه  1شکل 
شود که با ها مشاهده میدهد. با توجه به شکلرا نشان می

درصد حذف سیوروفسکنین روند  Zn•و  KPSافزایش غلظت 
و  9511های ترتی  در غلظتافزایشی و صعودی دارد. به

mg/L 951  ازKPS و •Zn  درصد  00کارایی در حدود
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 شود.مشاهده می

 
و غلظت  Zn•بعدی بررسی تأثیر غلظت . نمودار سه 1شکل 
KPS   1بر راندمان حذف سیوروفسکنین-mgL 910 =0COD 

 (min11  =timeو 

تأثیر زمان ماند بر کارایی حذف سیپروفلوکساسین در 
 شرایط بهینه

و غلظت  PS، غلظت pHکردن فاکتورهای بعد از بهینه
•Zn  در زمان ثابتmin 11 تأثیر تيییر زمان ماند در شرایط ،

دهد. نتایج این بخش را نشان می 0بهینه بررسی شد. شکل 
از فرایند  min 911طور که مشخص است در پایان  همان

دست درصد به 18/11بیوتیک برابر از آنتی CODکارایی حذف 
 آمد.

 
 (mgL 710 =0COD-1در شرایط بهینه ) CODحذف  . تأثیر زمان ماند در1شکل 

  بحث
و غلظت  KPSاولیه و غلظت  pHزمان  بررسی تأثیر هم

•Zn در حذف سیپروفلاکسین 
اولیة محلوول   pHمطابق با نتایج حاصل از این مطالعه، 

تأثیرگووذارترین پووارامتر عملیوواتی در حووذف    توورین و مهووم
کوارایی   1بیوتیک است. در مطالعة حاضر، مطابق با شکل آنتی

های اسیدی دارای بیشترین مقدار و بوا افوزایش   pHفرایند در 
pH دهد. مطابق به محدودة خنثی و قلیایی کارایی کاهش می

در تعیین شد. باتوجه بوه سواختار    0/8بهینه  pH، 5با جدول 
کولی، سیوروفسکنین تمایل به جذ  به بار مثبوت را دارد.  مول
شود و میوزان بوار مثبوت    کم می pHه مین دلیل، وقتی که به

یابد، سیوروفسکنوین بوا جوذ  بوار مثبوت      محیط افزایش می
شوود. بوا توجوه بوه ضوری       و حذف موی  دهدتيییر ساختار می

حسلیووووت  pHحسلیوووت سیوروفسکنووووین، بوووا کوووواهش   
یابد. در تحقیق شوم  و همکواران   سیوروفسکنین افزایش می

هوای  بیوتیوک مترونیودازول در پنوا  کارخانوه    در حذف آنتی
بیشووترین  pH 8روش اکنایشووی پیشوورفته در داروسووازی بووه

[. مطووابق 91بیوتیووک مشوواهده شوود   سوورعت حووذف آنتووی 
( تجزیة روی در شورایط اسویدی بهتور از    8( و  1های  معادله

ها  دهد. در نتیجه در این محیطشرایط خنثی و قلیایی رخ می
 [.90کند  راندمان فرایند افزایش پیدا می

-•4+ SO 2+→Zn-2
8O2Zn•+ S                         1 )              

                  
          (4)                              -+OH-

4O→HSO2+H-•4SO
                                                                                                                   

همچنووین، در شوورایط اسوویدی پرسووولتا  بووه رادیکووال           
شده کوه بوا سیوروفسکناسوین وارد واکونش و     سولتا  تبدیل

 [.91شود  باعث افزایش میزان تجزیة آن می

در حاذف   بر کاارایی فرایناد   Zn•بررسی تأثیر غلظت 
 بیوتیکآنتی

( 5و فرمووول پیشوونهادی موودل در معادلووة     5شووکل 
رو بوه   Zn•تأییدکنندة ایون مطلو  اسوت کوه تيییور غلظوت       

، ولی تأثیر تيییور غلظوت   شودافزایش سب  افزایش کارایی می
 میزان نانوذره میوزان حوذف   افزایش نینت. با pHآن به اندازة 
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. افزایش غلظت این ذرا  به ایجاد یابدبیوتیک افزایش میآنتی
های اکنیداسویون موی شوود و    های فعالی برای واکنشسایت 
هوای هیدروکنویل   های فعال بیشتر بوه تولیود رادیکوال   سایت

که باعوث افوزایش نورخ تخریو  آنتوی       شودبیشتری منجر می
روی بوه  [. بوا افوزایش غلظوت نوانوذرة     91بیوتیک شده است  
دلیل اینکه مقدار اضوافی نوانوذرة روی بوا    بیش از حد بهینه به

رادیکووال پرسووولتا  وارد واکوونش و موجوو  مصوورف رادیکووال 
[. 91کنود   شود، راندمان فرایند کواهش پیودا موی   سولتا  می

ان نتایج پژووهش حاضر با مطالعة ون و همکاران در تجزیة دی
 [.51روی مطابقت دارد  بوتیل فتاد  با استتاده از نانوذرة 

بررسی تأثیر غلظت پرساولفات بار کاارایی فرایناد در     
 بیوتیکآنتیحذف 

 افوزایش  با بیوتیکحذف آنتی ، راندمان8مطابق شکل 

یابود. رادیکوال   خطی افوزایش موی    صور به پرسولتا  غلظت
های قوی است که بنویاری   سولتا  یکی از الکترون اکنیدان

وص ترکیبووا  آروماتیوک را تجزیووه  خصو  از ترکیبوا  آلوی بووه  
[. افزایش سری  پتاننیل اکنایش/ احیا در حضوور  59کند  می

دهوود کووه یووون پرسووولتا  غلظووت    پرسووولتا  نشووان مووی 
اکنوویدکنندگی بنوویار بووادیی دارد. همچنووین، پرسووولتا  در 

شود. زموانی کوه غلظوت یوون     شرایط اسیدی زودتر تجزیه می
هووای سووولتا  و ادیکووالکنوود، رپرسووولتا  افووزایش پیوودا مووی

هیدروکنیل بیشتری قادر بوه حملوه بوه ترکیبوا  آروماتیوک      
[. افوزایش  55یابود   است، بنابراین بوازده حوذف افوزایش موی    

غلظت مادة اکنویدکننده بوه بویش از حود بهینوه، بوه تولیود        
●-انجامود کوه بودون رادیکوال     های پرسولتاتی موی آنیون

4SO 

، 51شوود   زدهی فرایند میفعال است. بنابراین، باعث کاهش با
[. الماسی و همکاران در بررسی توأم اموواج اولتراسوونیک و   58

پرسولتا  در حذف فنل به این نتیجه رسید که افزایش غلظت 
مادة اکنید کننده تا حد معینی سرعت واکنش را افوزایش داد  

موول در لیتور    15/1و با افزایش غلظت پرسولتا  بوه بویش از   
 [.59ف مادة آلی مشاهده شد  روند معکوس در حذ

تأثیر زمان ماند بر کارایی حوذف سیوروفلوکناسوین در   
هوا نشوان داد کوه هور چوه زموان واکونش        یافته شرایط بهینه

بیوتیوک بورای مود     شود کوه آنتوی  تر باشد، باعث میطودنی

قراربگیرد؛ در نتیجه  US/PS/Zn•بیشتری در معرض فرایند 
امکان حذف آن زیادتر اسوت. همچنوین، اموواج اولتراسوونیک،     

دلیل توانوایی در تولیود منوتقیم رادیکوال هیدروکنویل در      به
بووا فراینوودهای   USمحلووول، کووارایی فراینوودهای ترکیبووی   

رغم محاسون و کواربرد   دهد. علیاکنایشی دیگر را افزایش می
هوا در منواب  آبوی    آدینده در بحث تصتیة USهایی که امواج 

دارد، نتایج مطاد  متعدد در چند سال اخیر نشان داده اسوت  
دلیل کارایی  صور  مجزا بهتنهایی و بهکه کاربرد این امواج به 

کم، نیاز به زمان و انرژی زیاد، و محدودیت و قابلیوت اسوتتاده   
 های بزرگ را ندارد. برای غلبه بر این مشکل فراینود در مقیاس

صوور  ترکیبوی بوا فراینودهای دیگور نظیور       سونوشیمیایی بوه 
3US/O ،2O2US/H شود. در پایان نتایج حواکی از  انجام می

 [.  51افزایش کارایی و کاهش مصرف انرژی بوده است  

 شود:در ادامه به نتایج حاصل از این مطالعه اشاره می
بیوتیک ترین پارامتر مؤثر در فرایند حذف آنتیمهم .9

 بود. pHر پارامت

برای فرایند حذف  pHشرایط بهینه از نظر  .5
 دست آمد.به 0/8برابر  pHبیوتیک در آنتی

بیوتیک در شرایط اسیدی کارایی حذف آنتی .1
به محدودة قلیایی کارایی  pHبیشترین مقدار و با افزایش 

 کاهش یافت.

 9511غلظت بهینة پتاسیم پرسولتا  برابر  .8
 دست آمد.گرم بر لیتر بهمیلی

بیوتیک و غلظت رابطة بین کارایی حذف آنتی .0
 منتقیم بود. ایپتاسیم پرسولتا  رابطه

گرم بر لیتر میلی 951غلظت بهینة روی صتر برابر  .1
 دست آمد.به

 تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشوی از طورح تحقیقواتی مصوو  معاونوت      
تحقیقا  و فناوری دانشگاه علوم پزشکی و خدما  بهداشوتی،  

اسوت،   11191510511با کود   9111نی همدان در سال درما
که با حمایت معاونت تحقیقا  و فناوری دانشگاه علوم پزشکی 

 و خدما  بهداشتی، درمانی همدان اجرا شد.
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Abstract 
Backgrond: Pharmaceutical products, particularly antibiotics such 
pollutants are evolving due to the cumulative effects, adverse effects 
and drug resistance is a major concern in the control environment. 
The purpose of this work is to investigate the feasibility and 
potential of iron nanoparticles in the aqueous solution being 
removed antibiotics. 
Materials and Methods: In this study, the performance activated 
persulfate with zero-valent Zinc nanoparticles in the presence of 
ultrasound in the analysis of antibiotics was investigated. The effect 
of process parameters such as pH of the solution (2.97-10.53), 
concentration Potassium persulfate (194.33-1200mg/l) and the zero-
valent zinc (12.73-147.27mg/l) in reaction time 0-180 min using a 
batch chamber ultrasonic were studied. A statistical procedure was 
used to optimize the parameters of the RSM model. Antibiotics are 
measured based on COD vials and DR-5000 spectrophotometer was 
used. 
Results: The results showed that the initial pH of the solution is the 
most important influential parameters. The addition of potassium 
persulfate and zero valent zinc in the samples was enhanced 
performance. Optimum efficiency achieved in 50 mg/l concentration 
antibiotics, potassium persulfate 1200 mg/l, the zero- zinc 120 mg /l, 
pH 4.5. 
Conclusion: The results of this study demonstrate acceptable 
performance persulfate activated process with zero-valent iron and 
zinc nanoparticles on ultrasound in the presence of antibiotic. 
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