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   چکیده
    کههایبر فرا  یرگذاریتأث  قیرا از طر  وا اتیهس    که سلا ت   سمن ا س   ان      ییایمیها مواد ش   هورمون زمینه و هدف:

(  E2)  17  ولیهورمون ب ا ات   راد  ونیهات  یمطالعلا اسس    نی. ههف اا هاز هیبلا خطر م  زیرغهد در ن س    یت    یعملکردها

  ییگکهزدا  یعکوان محص ول اا  سلر فرم بلا  ل یکتش  ل یپ ا س   ی  بررت   یآب  یهافرات از محلول-فراص وت کهیفرا  للای ت بلا

 اتن.

 80تا    24ا جام ش ه. ت  ا از دت   ار فراص وت     ریلیلیم  250با  ج    یاش لایدر ظرف ش   هاشیهملا آزما  مواد و روش ها:

 ریعکوان عامل اسس کهر ات  دادر ش ه. ت  ا تأثفرات بلا   یعکوان مک ع فراص وت   پ ات  ات بلا  200با توان  هاسثر   لوهرتزیس

قرار   یابی  غلظن فرات   ش هت فراص وت مورد ارزE2  غلظن هورمون  pHش امل زمان  اسکش    یبرداربهرر  یپارام رها

تحن    ییگکهزدا  یعکوان محص ول اا  سلر فرم بلا  ل یتش ک  ل یپ ا س   ی مو لا اهن بررت   ون یهات یاسس  کهیفرا  انیگرف که. در پا

 سلر قرار گرفن.-تابش فرابکدش

(   min  0123/0-1فراصوت )  -فرات    ایج  شان داد سلا بیش رین را همان  ذف آلایکهر بلا ترتیب مربوط بلا تیس      یافته ها:

(  در  100%)  E2. همچکین بیش  رین میزان  ذف هورمون  باش هیم(  min  0076/0-1(   فرات )min  0103/0-1فراص وت )

 E2  :100سیلوهرتز  غلظن هورمون    80در لی ر  ش هت فرسا ا فراص وت:    گرمیلیم  200  د ز فرات:  pH=3: ش رای  بهیکلا

بلا بلا ترتیب مربوط    ش هرل یتش کی این تحقیق  ش ان داد سلا بیش  رین میزان سلر فرم هااف لادر لی ر بلا دت ن آمه. ی  گرمیلیم

سلر  در مقایس لا باسلر  -فرابکدشتش کیل سلر فرم در ش رای    ل یپ ا س فراص وت ات ن    -ی فراص وت  فرات   فراتهاس   یت 

 تکها بیش ر بود.

  این ر ش    ات نفرات  -ر ش فراص وت  لاب  E2اسس یهات یون هورمون    مؤثر بودن  ایج تحقیق  اض ر بیا  ر    نتیجه گیری:

 .هباشیمتشکیل محصولات اا  ی گکهزدایی  مؤثرقادر بلا سک رل 

 فرات  اسسیهاتیون پیشرف لا-فراصوت  (E2) 17 ولیب ا ات رادهورمون  اژر های سلیهی: 

mailto:mahdifarzadkia@gmail.com
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 مقدمه

غ هد   سکک هرمخ  لی اخیر  ض   ور ترسی  ات  ه اده لا در  

( در مکابع آبی مواب   را ی فرا ا ی  EDC1بهن )  زیردر ن

ی مخ لف از هایماریبش   هر ات   ن. مطالعات بیا  ر بر ز 

ی   غیرر در اثر مواالا با اخ سلات عص     ت رطانق یل ا واع 

EDC  از بین  1 ات ن .EDC    ها  هورمونE2   دارای اهمین

 دهکهرلیتش ک  زیرا این هورمون مادر اص لی باش هیمی  اژری 

ی  هاهورمونی بودر   در مقایس  لا با  ض  هبارداری  هاقرص

از پایهاری   قهرت ات  ر ژ ی بیش  ری    ش هرترش  ط یعی  

. تحقیقات  ش  ان دادر ات  ن سلا این  2 باش  هیمبرخوردار 

مکدی بر غهد   ت          أثیرهورمون در  ه  ا وگرم در لی ر 

فع الی ن ات    ر ژ ی هورمون    سلا یطوربلا بهن دارد   زیردر ن

E2    ا وگرم در لی ر   40ی ات ر ژن ا سا ی در  هار هریگبرای 

در ماهی    vitellogeninباعث تولیه   توا هیم. همچکین ات ن

 . 3  ا وگرم در لی ر شود 1 ر در غلظن 

طور ط یعی ه ا از ب هن ا س   ان ب لا این هورمون دفعمیزان 

 فاضسبسلا  ارد تیس      اتنمیکر گرم    8  تا  5/3ر زا لا از  

ی  ها س    یت    سلا ییازآ جا.  ش  ودیش  هری   بیمارت   ا ی م

این   مکات ب   ذفقادر بلا    فاض سب آب    تص دیلا  م عارف

 ارد مک ابع آبی     ل ذا این ترسی  ات خطر  ا ب اش   ک هی ممواد  

سلا عواقب بس  یار خطر اسی برای مواودات در  ش  و هیم

)اوامع ا س ا ی(   سککهگانمص رفمعرض )از ق یل آبزیان(   

. مطالعلا سوم ال برت   همکاران  ش ان دادر  4 را در پی دارد

سککهر غهد  گس  رر  ت یعی از مواد ش یمیایی مخ ل  ات ن سلا 

ارزی    ابی  بکابراین   ضور دار ه    سنیز یدر مح زیردر ن

ها دش    وار ات    ن   ه    ا بر ا سانهورم    ون  ت    أثیر

  ر  ه ساهش تع   هاد     ها  تیر افزایش ترطاننیبا اودا

ه    ا ت  أثیر ات     ر ژن  جلا ی   توا   هیه  ا م   سیدی  ن ات   رم

سککهر غهد مخ ل  اتیترس  ریی  ا در تلدی  ق ب  ا تا  ییتکهابلا 

 مؤثری هاکیتکک یاز بلا ات  دادر از   ر نیازا.  باش ه زیردر ن

 . 5 اتنبرای  ذف این آلایکهر دارای اهمین زیادی 

 

 

 یش  رفنپ  یردر دهلا اخ یش  رف لا پ یهات  یونفکا ری اسس   

  ی لاتص   د  ک لا یدرزم  ی ادیز ی نداش     لا   اهم  یامس ظ لا ق اب ل

 یهاپس اب  ژری بلا دت ن آ ردر ات ن  بلا   ی ص کع یهاپس اب

ق ادر ب لا    ی لا م  ها ل تص   د  یه اس لا ر ش  مق ا م  ا ی مواد  

ا ه  ع ارت هایفکا ر ینا  یایمزای ات  یس  که. ترس ین ذف ا

آب    از مع ه ی م ا ک ه  ب لا مواد  اسثر ترسی  ات آلی  تجزی لا 

سربن   ات  یههای معه ی   هاش   ن ض  ایعات    هیاسس   ید

د ریخ ی   پس  ما ه  قابلین ا جام در درالا  رارت محی  

 یش رف لا پ اسس یهات یون یهار ش یطورسلبلا   فش ار اتمس در.  

 یهاها با ر شهس که سلا در آن  یلا فرآیکههاییسل ر هریدربرگ

 یهتول( •OHهیهر سس یل  ژری بلا ی فعال هاکالیمخ لف  راد

ی ه ار شبودن    مؤثرمط الع ات ق لی بی ا  ر  .   6 گرددیم

اسس  یهات  یون پیش  رف لا در  ذف این آلایکهر بودر ات  ن.  

(  ش   ان داد سلا ت   یس       2013ژائو )   مطالعلا   سلا یطوربلا 

قادر بلا  ذف   کیالک ریت ه د لا یتخل  یر رارتیغ  یپست ما

در    هاسثر   E2  (100هورمون    100% لی ر(  در  میکر گرم 

 . 7 باشهیمدقیقلا  30  زمان  =pH 5/6سیلو ات   12 ل اژ 

مطالعات ق لی  ش ان دادر ات ن سلا ترسیب پ ات ی  فرات 

2-بلا دلیل تش  کیل یون  
4FeO    دارای قهرت اسس  یهات  یون

سلر  ازن   پراسس  یه   هیاسس   یدبالایی در مقایس  لا با سلر   

ی هار ش. همچکین در مقایس  لا با دی ر   8 ات  نهیهر ژن  

سلا از فلزاتی    هاس نیف وساتال  ازامللا اسس یهات یون پیش رف لا 

 ظیر  قرر  سر م  س الن   غیرر سلا دارای ت مین بالا هس  که 

ی آبی رار ها یمحبلا   توا کهیم  این فلزات   شودیمات دادر  

مواب افزایش یون آهن در   هرچکهیابکه  ات   دادر از فرات  

اما بایه توالا داش   ن آهن ازن عکاص   ر    ش   ودیممحی  

  دارای ات  ا هارد مجاز بالا   باش هیم س نیز یمح  د ت  هار

. عس ر بر این  فرات   9 باش  هیم  س  نیز یمحدر تخلیلا بلا  

 هاهانیاسس  تولیه محص ولات اا  ی بر برخی دی ر از  از ظر

ی هاونازن با ی  برخسف مو لا  فرات    طوربلا اراحی ن دارد. 

از تش  کیل یون    ر نیازا دههی مبر میه داخل آب  اسکش 

1 Endocrine-disrupting compounds 
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الوگیری   بر م ات س لا خ اص   ی ن س ارت   یکوژی ک دارد 

در    . 10 سک  هیم دی ر فرات  پ  ایین  ه  اغلظ  ناز طرف  ی 

ی مقا م بلا سلر  هاس   یکر ارگا یمی  ت  ازفعال  ریغمواب 

ی دی ر  یز برای تص   دی لا  ه ااک  لا از    ر نیازا     ش   ودیم

 طوربلا . در این میان فراصوت   11 ثر اتنؤی آبی مهامحلول

 موردات  دادری ش یمیایی  ها اسکشی در به ود ا جام اگس  ردر

   شان دادر اتن سلا در بعه عملی دارای ا عطاف  قرارگرف لا 

ی دی ر تص   دی لا  ه ار شب الایی در ترسی ب ش    هن ب ا  

. عس ر بر این در اثر  اسکش امواج ص  وتی    12 باش  هیم

سلا  ش ودیمی آب  رادیکال هیهر سس یل تش کیل هامولکول

. ش   ودیمی آلی ه اک هریآلامکجر ب لا افزایش را  هم ان   ذف 

 ش    ردیپدر    سکک هرنییتعق هرت فراص   وت از پ ارام ره ای  

. در یک توان مکات  ب   اب  ات  نی ش  یمیایی  ها اسکش

  ا  هازر ب لا    سکک هیم  رش   ه  ر  هیگیمس ا ی  ات   یون ش   ک ل 

   دههیم. بلا د  ال آن فر پاش   ی ر ی رت   کهیممقا من  

سلا خود این  ش  و هیمی هیهر سس  یل تش  کیل هاکالیراد

افزایش تجزی لا آلایک هر خواهک ه   ه اک الیراد ب لا   یز مکجر 

. این مکا یس   عس ر بر اسس یهات یون آلایکهر توت    13 ش ه

. همچکین فراص  وت از طریق افزایش ا  قال باش  هیمفرات  

  اسس  یهان را بلا آلایکهر   هاکالیرادارم امکان دت   رت  ی  

بیش    ر سردر   از این طریق  یز را  هم ان تجزی لا را به ود 

مواد آلی   عکوانبلا   هاهورمون  سلا ییازآ جا.   14 خواهه بخش یه

  لذا  اود مواد آلی در آب باعث بلا ش و هیمدر  ظر گرف لا 

 ش ودیمی در فرایکه سلرز ی  اهریعه اود آمهن مش کست 

 ه اه الوم  انب لا تش   کی ل تری    توانیم  ه اآن نیترمه س لا از  

اش   ارر سرد س لا خود این ترسی  ات  یز بر ت   سم ن عمومی  

ی مخ لدی  هار ش.   15 یر ت   ون دار هتأث  سککهگانمص   رف

 ا هش کهادش هریپ هاهالوم انیتر برای ساهش پ ا س یل تش کیل

دارای معایب   مزایای مربوط بلا خود هس    که.   هرسهامسلا 

در این میان ر ش اسس یهات یون پیش رف لا یک گزیکلا مکات ب 

مواد آلی   ساهش پ ا س یل تش کیل  ونیهات  یاسس   شیپبرای  

  مکظور ب لا . ل ذا این مط الع لا   17,  16 ب اش   هیم  ه اه الوم  انیتر

در  ذف هورمون  فرات-فراص   وت ارزیابی سارایی فرایکه

E2  ات  ن   از طرف دی ر پ ا س  یل تش  کیل   ش  هرا جام

 شیپتح ن    ه الوم  انیتر  نیتریاص   ل  عکوانب لا سلر فرم  

 ی قرار گرفن.موردبررتاین فرایکه  ونیهاتیاسس

 

   کار روش
   ریلیلیم  250ی با  ج   اشلا یشدر ظرف    هاشیآزماهملا  

سلا   تربزرگی اش لا یش  ا جام ش ه. ت  ا این ظرف در ات  وا لا  

قرار دادر ش ه تا   سکهیمگردش ی از آن ع ور  ص ورتبلا آب 

 شیپش  ود. برای ا جام    داش   لا   لا دمای ظرف  اسکش ثابن 

  80تا    24از دت    ار فراص  وت    E2هورمون    ونیهات   یاسس   

ب ا توان   مک ع   عکوانب لا   ات  200  هاسثر    ریم غسیلوهرتز 

فراص وت ات  دادر ش ه. همچکین در فرایکه پ ا س یل تش کیل 

  254  موجطولب ا   هاسثر    UV-Cسلر فرم از ی ک لام    

  10  ب اف اص   ل لا مک ع  ور    عکوانب لا  ات    15  ا وم ر ب لا توان  

 . 19, 18 بر بالای راس ور ات دادر شه م ریتا  

ی بر برداربهرهپارامترهای    ریتأثبررسیی  

 راندمان حذف هورمون
  E2هورمون   یر زم ان  را  هم ان   ذفت أثبرای بررت   ی 

   45   30   15ی  ه ازم انم هتمیکر گرم در لی ر( در    200)

تح ن فرآیک ه فرایک ه  75     60  فرات-فراص   وت دقیق لا 

  ا  خاب  pHثیر  أمش  خگ گردیه. ت   ا برای بررت  ی ت

   11ی ات   یهی  خکثی   قلیایی )هامحه درمقهار بهیکلا آن   

( در  ظر گرف لا ش  ه ه. برای این مکظور غلظن 3    5   7   9

میکر گرم در لی ر( تهیلا     200)  E2مش  خص  ی از هورمون  

بلا راس ور اض افلا گردیه  ت  ا غلظن مش خص ی از فرات  

در لی ر(  یز اض  افلا   در  ض  ور فراص  وت    گرمیلیم  100)

بهیک لا   زم انم هت ات( مق ادیر   ذف هورمون در    100)

ی مخ لف فرات   هاغلظنیر  تأثبررت ی ش ه. برای بررت ی  

ی هاغلظنمیکر گرم در لی ر( در  ضور    200)  E2هورمون 

(   گرمیلیم  200  50   100   150   200   250مخ لف فرات 

 زمانمهت    pH ات( در   100فراصوت ) درشهتدر لی ر( 

ارزی ابی قرار گرف ن. پا از تعین مق هار بهیک لا بهیک لا مورد  
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در    E2غلظن هورمون  یر  تأث  فرات   زمان تماس   pHبرای  

مخ لفه  اغلظ  ن   200  100     200   300   400   500 ی 

قرار   موردمط الع لا دقیق لا    60  زم انم هتمیکر گرم در لی ر در  

 گرفن.

میحیلیول  ریی گی انیدازه در  بیاییییدیانیده  ی 

 :E2هورمون  
یری غلظ ن ب اقیم ا  هر در محلول هورمون گا  هازربرای  

E2    از ر شHPLC1   ش ر  زیر ات  دادر ش ه: اب ها دت   ار    بلا

HPLC    م  هل(Knauer  دتک ور ب  ا  ش    هر   UV( تجهیز 

Smartline-UV-2500 (Berlin, Germany  در )م وج ط ول  

 ا وم ر تکظی  ش ه. ت  ا آ الیز هورمون با ات  دادر از   205

( در  µm  5  mm  150  × 6/4) C18معکوس    -ت    ون ف از 

  یکر م  50  ی  50  یقتزرگراد با  ج   مو لا  یت ا  درالا   25

ی ر ا جام ش ه. مخلوط ات  و ی ریل   آب دیو یزر در  س  ن ل

  mL.min-1فاز م حر  در ت  رعن اریان    عکوانبلا   55:  45

 . 20 ات دادر گردیه 1

 پ ا سیل تشکیل محصول اا  ی گکهزدایی )سلر فرم(:

برای این سار ق ل از ا جام فرایکه اسس یهات یون هورمون 

E2( 200  1     2   3   4   5  مق ادیر مش   خص   ی پرسلرین  

در لی ر( بلا محلول اض افلا گردیه   مقادیر تش کیل   گرمیلیم

یری ش   ه. عس ر بر این  مق ادیر تش   کی ل  گا  هازرسلر فرم  

سلر فرم پا از فرایکه اسس یهات یون در  ض ور پرسلرین در  

 ات   15ی فوق   تحن تابش فرابکدش با ش  هت هاغلظن

  یز تعیین شه.

 هاافتهی
  ت  یک یک  اسکش  ذف هورمون زمان  یر تأث  1ش  کل  

E2  فراص وت را  ش ان  -فرات  فراص وت    فرات در  ض ور

برای   E2ده ه.    ایج  ش   ان داد س لا  ره تجزی لا هورمون  یم

فراص وت  فراص وت   فرات بلا ترتیب   -فراتهای یس   ت  

min-1  0123/0   min-1  0103/0     min-1  0076/0  

بلا میزان    E2ها بیا  ر را همان  ذف باش ه. همچکین یاف لا یم

   فرات های  یس   ت  بلا ترتیب توت     100%     53/80%   60%

دقیقلا    75 زمانمهتفراص   وت بلا در  -فراتفراص   وت    

   اتن
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 فراصوت   -فرات، فراصوت و  فرات در حضور E2و سینتیک واکنش حذف هورمون  تماس زمانیر تأث .1 شکل

 

 

توت     E2بر سارایی  ذف هورمون   pHیر  تأث  2ش کل  

فراص وت را  ش ان   -فرات  فراص وت   فرات  یهاس   یت  

در هر   E2 ذف    .   ایج  ش  ان داد بالاترین را هماندههیم

آمه. همچکین   ایج  بلا دت ن  3برابر با   pHدر ت لا ت یس     

  برای  7ی  ب الا  pH  ش   ان داد را  هم ان   ذف آلایک هر در

فراصوت تکها بیش ر از فرات تکها بود.

 

 

 
 فراصوت  -فرات، فراصوت و فرات یهاستمیستوسط  E2بر کارایی حذف هورمون  pHیر تأث .2 شکل

 

 ی مخ لف فرات بر را  هم انه اغلظ نیر  ت أث  3ش   ک ل  

.   ایج بیا  ر این  ک لا دههیمرا  ش  ان    E2 ذف هورمون  

   ریلدر   گرمیلیم  200سلا با افزایش غلظن فرات تا    باشهیم

 .ابهییمرا همان  ذف افزایش   ت ا ساهش 
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 E2 ذف هورمون   یر غلظن مخ لف فرات بر را همان تأث . 3 شکل 

 

  را  هم ان  بر  E2  هورمون  مخ لف  یر غلظ نت أث  4 ش   ک ل

فراص  وت را  -فرات    فراص  وت  فرات   ض  ور  در   ذف

را همان  دههیمسلا   ایج  ش   ان  طورهمان. دههیم ش   ان  

ات   ن.    اف  لا ی  س اهش  ذف آلایک هر ب ا افزایش غلظ ن آن  

میکر گرم    500ب لا   100از    E2ب ا افزایش غلظ ن  س لا یطورب لا 

    فراص وت  ی فرات هاس   یت  در لی ر  را همان  ذف در 

ت رت ی  ب    -ف رات ب  لا    %8/48     %64   60/%4ف راص   وت 

 اتن. اف لا یساهش
 

 
 فراصوت  -فرات، فراصوت و  فرات حذف در حضور بر راندمان E2یر غلظت مختلف هورمون تأث .4 شکل
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ی مخ لف فراص  وت در  ذف هاش  هتیر تأث  5  ش  کل

س لا    ایج  ش   ان  طورهم ان. ده هیمرا  ش   ان   E2هورمون  

   80ب لا   kHz 24ب ا افزایش ش   هت فراص   وت از    ده هیم

 اتن.   اف لا یشیافزا  %100بلا    %7/53را همان  ذف آلایکهر از  

 
 فراصوت  - فراتدر فرآیکه  E2ی مخ لف فراصوت بر را همان  ذف هورمون  هاشهت یر  تأث . 5 شکل 

 

در مق اب ل میزان  E2هورمون   بی  تخر ییس ارا 6ش   ک ل 

سلا مش  اههر   طورهمان. دههیمی آن را  ش  ان  ت  از یمعه 

  %100دقیق لا را  هم ان   ذف    60 زم انم هتبع ه از   ش   ودیم

 اتن.  آمهردتنبلا آلایکهر 
 

 

 
 فراصوت  - فراتدر فرآیکه   E2مقهار معه ی تازی هورمون   . 6 شکل 

 

تش کیل محص ول اا  ی گکهزدایی )سلر فرم(    7ش کل  

  فراص وت    فراتفراص وت   -فراتی مخ لف  هاس   یت  در 

سلر   -بعه از مواالا با عامل گکهزدا در د  ش رای  فرابکدش

.   ایج  ش  ان داد سلا بیش   رین مقهار دههیمسلر را  ش  ان 
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  فراتی فراص وت   هاس   یت  تش کیل سلر فرم بلا ترتیب در 

فراص  وت اتداق اف ادر ات  ن. عس ر بر این    ایج -  فرات

 ش ان داد مقهار تش کیل سلر فرم در ش رای  سلر تکها سم ر از 

 .اتنسلر -فرابکدش

 
  فراصوت بعه از مواالا با عامل گکهزدا در   فرات فراصوت   - فراتی مخ لف هاس   یتتشکیل محصول اا  ی گکهزدایی )سلر فرم( در   . 7 شکل 

 فرابکدش   سلر -د  شرای  سلر

 بحث
  ایج  ش  ان داد سلا بیش   رین را همان  ذف بلا ترتیب 

فراص  وت   فرات    فراص  وت   -فراتی  هاس    یت   برای  

ات ن. دلیل این موض وع تش کیل مقادیر بالای   آمهردت نبلا 

آن تجزیلا بیش   ر آلایکهر   ت عبلا ی هیهر سس  یل   هاکالیراد

زیرا در  ض ور فراص وت  ات ن  فراص وت  -فراتدر ت یس    

آسوت یک مقادیر بیش ری رادیکال    سا ی اتیونبلا دلیل پهیهر  

در    سا ی ات یون  . همچکین   ابش و هیمهیهر سس یل تولیه  

  ش   یمیایی  اسکش  فع ال  مرسز مایع -گاز  مش    ر   فص   ل

  بالایی  مقادیر سلا مکجر بلا تولیه  شودیمتشکیل   ا ل راتو یک

  ایج  ش ان داد سلا   . 21 ش ودیم  هیهر سس یل  یهاکالیراد از

دقیقلا ا ل بیش  ر بودر ات ن     15ت رعن  ذف آلایکهر در 

ب ا افزایش زم ان  اسکش   ذف آلایک هر ب ا ت   رع ن سم ری  

  همکاران  یز   ص  ورت گرف لا ات  ن. مطالعلا ت  اهین سایا

ت یکرژیس  ی بر  ذف آلایکهر   ریتأث ش ان داد سلا فراص وت 

 . 22 توت  فرات دارد

pH   فرات  پ ای هاری     یریپ ذ اسکش  ثیر برأت    دلی ل  ب لا 

(VI )   ی آلی هاکهریآلا مولکولی  ت  اخ ار  بر تأثیر همچکین 

  ایج این مطالعلا  ش  ان داد   .دارد  تأثیر  E2  ذف را همان  بر

سلا فرات در محی  ات یهی در مقایس لا با محی  قلیایی برای  

  س لا یدر  ال  ذف آلایک هر عملکرد به ری داش     لا ات   ن. 

را همان  ذف برای فراصوت تکها در محی  قلیایی بیش ر از 

ساهش    توا هیممحی  ات یهی بودر ات ن. دلیل این موض وع  

زیرا  در محی  قل      یایی باشه    قهرت اسسیهسککهگی فرات

  2/2رد سا بالاتر ) لیپ ا س    یدارا  یهیات     یفرات در ش را

ی ات یهی ها یمحعس ر بر این  در   .باش هیم ( لنالک ر ن

مکجر بلا تولیه  این  الن    در ش هرلیت ه  Fe (III)فرات بلا 

  .ش  ود یمبالا  هسککهریباقهرت اسس     ژنیاسس   ی فعال  هاگو لا 

  فرات  یاص ل  یها  گو لا (pH=3همچکین در ش رای  ات یهی )

𝐻3𝐹𝑒𝑂4ب لا ش   ک ل  
+   𝐻3𝐹𝑒𝑂4     𝐻𝐹𝑒𝑂4

هس    ک ه س لا   −

 تخریب بالاتر آلایکهر آن جلا ی     ش  و هیم  لا یتجز یرا  بلا 

 . 23 اتن شهردادر شان  1-3معادلات   دررا در پی دارد سلا 
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مؤثر  عوامل  نیترمه  از  یکی  فرات  یز بررت  ی غلظن

 د ز افزایش  زیرا باات ن     تص دیلا   کهیفرا  سارایی    هزیکلا   بر

 دفع    مهیرین   ابهییم  افزایش  ش یمیایی لجن مقهار  فرات 

  ها خا لا لا یتص  د در اض  افی  مهیری ی مش  کست بلا   مکجر لجن

 خص وص نیا در توا هیمتعیین د ز بهیکلا    ر نیازا  .ش ودیم

ی مخ لف فرات بیا  ر  هاغلظن ریتأثراه ش ا باش ه. بررت ی  

ی پ ایین ه اغلظ نرا  هم ان   ذف هورمون در    بودن  نییپ ا

ب لا دلی ل   اس افی بودن مق هار   توا  هیمبود. این موض   وع  

اما دلیل    اسس  یهان )فرات( در مقابل با غلظن آیکهر باش  ه

ی ب الاتر از ه اغلظ نس اهش را  هم ان   ذف هورمون در  

mg/L  200    بلا تغییرpH    افزایش آن   ایجاد ش  رای  قلیا  

مکجر بلا ساهش قهرت    اًی هاات   ن سلا  ش   هر س    ن دادر

 . 24 شودیماسسیهاتیون فرات 

 را همان  بر  E2 هورمون  مخ لف  یهاغلظن  ریتأثبررتی  

فراص وت   -ت  فرا    فراص وت فرات    ض ور  آن در   ذف

 ش  ان داد سلا را همان  ذف آلایکهر با افزایش غلظن رابطلا 

ی ب الا ه اغلظ نرا  هم ان در    بودن نییپ امعکوس دارد. دلی ل  

ی رادیک ال در مق اب ل ه امولمح ه دی ن تع هاد    توا  هیم

زیرا در غلظن ثابن عامل اسس کهر با    ی آلایکهر باش ههامول

برای  اسکش   ازیمورد افزایش غلظن آلایکهر  مقهار رادیکال  

ی بالای آلایکهر  بلا هاغلظن  در نیبر ا. عس ر ات نمحه د 

دلیل رقابن بالای محص  ولات اا  ی با آلایکهر اص  لی در  

ی هامولکولی فع ال  باعث عهم تجزیلا هاکالیراد اسکش با 

E2 25 شودیم . 

  E2ی مخ لف فراص  وت در  ذف هورمون  هاش  هت

ی قرار گرف که.   ایج  ش ان داد با افزایش ش هت موردبررت  

سیلوهرتز را  هم ان   ذف آلایک هر از   80ب لا    24فراص   وت از 

ب لا   توا  هیم. این موض   وع اب هی  یمافزایش   %100ب لا    7/53%

ی بالای هاش   هتی فعال در هاکالیراددلیل افزایش تولیه  

ی بالا میزان سا ی ات یون  هاش هتزیرا در    فراص وت باش ه

ی فعال هاکالیرادسلا مکجر بلا تولیه   اف هیمبیش    ری اتداق 

را همان  ذف افزایش خواهه   ر نیازا.  ش  ودیمبیش   ری 

(  یز  ش ان دادر ات ن  2015یافن. مطالعلا ژا گ   همکاران )

ی فعال هاکالیرادسلا با افزایش ش   هت فراص   وت  تعهاد  

یکه سا ی ات یون فراص وت افزایش خواهه یافن   اش ی از فرا

 . 24 شودیممکجر بلا تجزیلا بیش ر آلایکهر  نیدر هاسلا 

سلا ی   ایج  ش  ان داد ت  از یمعه   کهیفرادر بررت  ی  

بلا را همان  ذف   اف نیدت ن   رغ یعلدقیقلا    60 زمانمهت

  نی   بکابراات ن  دادریر معه ی ت ازی   %64  اما تکها 100%

از آلایکهر بلا محص  ولات اا  ی  اش  ی از تجزیلا   %36مقهار 

سلا برای   دههیمات ن. این   ایج  ش ان  ش هرلیت ههورمون  

تکمیل فرایکه معه ی ت  ازی  یاز بلا زمان  اسکش بیش   ری  

 . 26 اتن

ایکک لا   ب لا دلی ل  این مط الع لا    %70  برب ال   سلر فرمدر 

عامل اص   لی   عکوانبلا   دههیمرا تش   کیل   هاهالوم انیتر

-محص ولات اا  ی گکهزدایی در فرایکه اسس یهات یون فرات

ی قرار گرفن.   ایج  ش   ان داد سلا موردبررت    فراص   وت  

ی هاس   یت  بیش  رین مقهار تش کیل سلر فرم بلا ترتیب در 

فراص وت اتداق اف ادر ات ن. دلیل -  فرات  فراتفراص وت   

میزان تش کیل محصول اا  ی سلر فرم در فرایکه  بودن  نییپا

 یمعه     E2فراص وت بلا دلیل تجزیلا بالای هورمون –فرات

. عس ر بر این در فرایک ه سلر   ات   نی ب الای آن  ت   از

ی بیش    ری ت   از یمعه سلر  یز فرایکه تجزیلا   -فرابکدش

تا سربن آلی در  ش   ودیممواب  نیدر هاسلا  اف هیماتداق  

مقادیر   نیدر ها    محه دش هردت  رس برای  اسکش با سلر  

در  الی در فرایکههای .25ش   ود سم ری سلر فرم تش   کیل  

ی س  بودر   مقادیر  ت  از یمعه فراص  وت   فرات  میزان  

محص  ولات اا  ی دارای تک  لقلا بکز ی یا خطی بیش   ر 

بکابراین در مواالا با سلر مواب تش   کیل سلر فرم  ا ه   بودر

سلر  یز -یک ه سلر   فرابکدشش   هر ات   ن. همچکین در فرا

  میزان   اف  لا ی  شیافزاب اقیم ا  هر    E2فرایک ه تجزی لا هورمون  

تش   کیل سلر فرم افزایش خواهکه  ت   از  شیپی هامولکول

پ ا س  یل تش  کیل سلر فرم در ش  رای    بالا بودنیافن. دلیل 
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سلر در مقایس لا با سلر  یز بلا این خاطر بودر ات ن -فرابکدش

  E2هورمون   آر ماتی ک یها لق لا  ر ی بر  سلر  سلا اای زیکی

 تولیه سلریکلا   E2 محص   ول  یک  ت    ا    ش   ودیم غالب

 بلا   مکجر توا هیم اسسیهان  یکعکوان بلا   بکابراین سلر   شودیم

 باعث تولیه  اًی هاسلا   ش  ود  سلریکلا   E2 فکل   لقلا   ش  هن باز

محص ول   تش کیل  ت را جام  .ش ودیم  سلر  س ون یها ات طلا 

اتداق   ش   هر  سلر  یهاس ون  هیهر لیز از پا  اا  ی سلر فرم

 . 27 اف هیم

 اتری پیو ه  ش کس ن بلا   مکجر  توا هیم  عس ر بر این سلر

    ال نی. بااسکه  تولیه  سلر فکل  دی-4 2    ش ود  هورمون در

  زیرا   یس   ن  مه  خیلی سلر فرم  تش   کی ل  در  مر ل لا   این

 آزاد  سلرز ی  تح ن  سلر فک ل دی-4 2  از  سلر فرم  تش   کی ل

   ش  ان داد ه (  2007)  همکاران    . فیا 28 باش  هیممحه د 

  طریق از  سلوزانیتر  سلرز ی با  هش  هریتول  سلر فرم  اسثر سلا 

 سلوزانیتر  فکلی  قس  من  یا لقلا   برش    اسس  یهات  یون

  دی-4 2  محص   ول  ب لا  مربوط یه ا اسکش  از   لا  ب اش   هیم

  سلر  . این در  الی ات ن سلا در ش رای  ترسیب 29   سلر فکل

 دسلریک  ات   یون    سلریک  ات   یون    فرابکدش  اش   ع  لا   ب  ا

 ره  E2هورمون    با   اسکش  اب های در  هیهر سس   یست   یون

  فرابکدش   بلا دلیل ف ولیز  اش  ی از اش  علا   ر نیازا .دهکهیم

  پیو ه   ش کاف     لقلا  باز ش هنمکجر بلا   هیهر سس یست یون

  سلرز ی  با مقایس لا  سلر در-فرابکدش  ترسی ی ت یس    در اتری

  ت  اخ ارهای از ایمجموعلا    جلا ی. در  ش  ودیم  تکها بیش   ر

   این  ش   و هیم تولیه( سلردار)  رز رت   یکول     سلر فکول

 بالای بازدر    ت  ریع تش  کیل پ ا س  یل ت  رعن  ت  اخ ارها

لذا پ ا س یل تش کیل سلر فرم در    .باش کهیمرا دارا   سلر فرم

 آمهردت نبلا سلر بیش  ر از سلر تکها -ت یس    ترسی ی فرابکدش

سلر  -. عس ر بر این  ت   یس      ترسی ی فرابکدش 30 ات   ن

ی آر ماتیک هورمون شهر ها لقلا   باز شهن مواب توا هیم

 س لا   سک ه  ت  هی ل  سلردار  س ون  یه ا ات   ط لا   ب لا   راه ا  آن   

  سلر فرم  هیهر لیز مواب تش کیل  فرایکهاز طریق    نیدر ها

 . 31 شودیم

 

 یریگجهینت
فرایکه تلدیقی اسس یهات یون پیش رف لا  اض ر  در مطالعلا 

  پ ا س یل   E2هورمون  مؤثر     ذفمکظور  بلا فرات  /فراص وت

مورد محص  ول اا  ی گکهزدایی  عکوانبلا تش  کیل سلر فرم  

پ ارام ره ای   ریت أثبرای این مکظور     ارزی ابی قرار گرف ن.

  غلظ ن آلایک هر  غلظ ن فرات   غیرر بر  pHعملی اتی  ظیر  

س لا    ش   ان داد   ایج  قرار گرف ن.  موردمط الع لا فرایک ه   ذف 

  فرات-فراص   وتتلدیقی اسس   یهات   یون پیش   رف لا    کهیفرا

  د ز فرات: pH=3:  ش رای  بهیکلا  را در  E2هورمون   توا هیم

  80در لی ر  ش    هت فرس ا ا فراص   وت:    گرمیلیم  200

ب لا   گرمیلیم  E2  :100سیلوهرتز  غلظ ن هورمون   لی ر  در 

 ذف  مایه. همچکین   ایج  ش ان داد بیش  رین    %100میزان  

-فراتب لا ترتی ب برای فرایک هه ای  E2 ره   ذف هورمون  

(   min-1  0103/0)  فرات(   min-1  0123/0)  راص   وتف

ی این هااف لا ی .( بلا دت   ن آمهmin-1  0076/0فراص   وت )

فرآیکه تلدیقی    ونیهات  یاسس    شیپمکات ب   ریتأثمطالعلا بیا  ر  

سک رل    E2هورمون    مؤثرفرات بر    ذف    -فراص   وت   

  سلایطوربلا تشکیل محصول اا  ی گکهزدایی )سلر فرم( بود 

در مقایس  لا با فرات   فراص  وت  مقادیر بس  یار سم ری از 

 .سلر فرم تشکیل شه

 

 تشکر و یدردانی
این مط الع لا تح ن  م ای ن مع ا   ن تحقیق ات   فک ا ری 

  981031با ش مارر طر :    -دا ش  ار علوم پزش کی سرما ش ار  

 ش   هرا ج ام IR.KUMS.REC.1398.1160  س ه اخسق:  

 .اتن

 

 تعارض منافع
تع ارض مک افعی از طرف  ویس   ک هگ ان  اود   گو  لا یچه

 . هارد
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ABSTRACT 
 

Background: Hormones are chemical substances that can disrupt the processes and functions 
of the endocrine system in both humans and animals. The objective of this study is to examine 
the degradation of beta-estradiol 17 (E2) hormone through the ultrasound/ferrate process in 
aqueous solutions and the possibility of chloroform formation as a disinfection byproduct. 
Methods: The experiments were conducted using a 250 mL glass container. An ultrasound 
device operating at frequencies between 24 kHz and 80 kHz, with a maximum power of 200 W, 
was used as the ultrasound source. Potassium ferrate was employed as the oxidizing agent. The 
effects of various operating parameters, including reaction time, pH, E2 hormone 
concentration, ferrate concentration, and ultrasound intensity, were evaluated. After the 
oxidation process, the sample underwent ultraviolet/chlorine radiation to examine the potential 
formation of chloroform as a disinfection byproduct. 
Results: The results indicate that the ferrate-ultrasound system exhibited the highest pollutant 
removal efficiency, followed by ultrasound and ferrate individually. Specifically, the rates of 
removal were 0.123 min-1 for the ferrate-ultrasound system, 0.103 min-1 for ultrasound, and 
0.0076 min-1 for ferrate. Furthermore, the optimal conditions for E2 hormone removal were 
found to be pH 3, a ferrate dose of 200 mg/L, an ultrasound frequency intensity of 80 kHz, and 
an E2 hormone concentration of 100 mg/L, resulting in 100% removal. The study also found 
that the highest amount of chloroform formed was associated with the ultrasound, ferrate, and 
ferrate-ultrasound systems, respectively. Additionally, the potential for chloroform formation 
was higher in ultraviolet/chlorine conditions compared to chlorine alone. 
Conclusion: The findings of this study demonstrate the efficacy of the ultrasound-ferrate 
method in oxidizing E2 hormones and its potential to mitigate the formation of disinfection 
byproducts. 
Keywords: Beta-estradiol 17 (E2) hormone, ultrasound - ferrate, advanced oxidation 
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