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 وهمکاران رقیه نوروزی 

  تخریب فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک تتراسایکلین با استفاده از کامپوزیت  
 تحت نور مرئی از محیط های آبی: سنتز، تعیین مشخصات و پارامترهای بهره برداری 

 
 

 1،2، منصور ضرابی2،3، ابراهیم محمدی کلهری*1،2رقیه نوروزی
 

 ران یالبرز، کرج، ا ی دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط، یبهداشت مح ی گروه مهندس ار ی استاد 1
ران یالبرز، کرج، ا ی دانشگاه علوم پزشک ط، یو مح ی منیبهداشت، ا قات یمرکز تحق 2

ران یالبرز، کرج، ا  یدانشگاه علوم پزشک بهداشت،   دانشکده   محیط،  بهداشت گروه مهندسی  مربی  3
 
 

 

   چکیده
آنتی بیوتیکک هکا بکل دلیکگ آبگریزی بکاص،  کامکککیکت تبمو پکییری بیولومیکی و مقکاوم بودن در برابر   زمینهه و ههد  

  اضکافلباا یراًتبزیل زیسکتی بل عنوان یکی از بح  برانگیزترین مسکائگ در طی ل محیط زیسکت م رد شکده اسکت 
مبددبازترکیب  ازمانوو، کردهکمراآنگپباندانرمی(  )  موتیتانیکاتالیسککتبل ارجیعامگ کردن  
امکلیهدفلیااسکت اسکتفاده  قابگ پایینانرمیبا،  مرئینورتحتشکدهسکا تلکامپوزیت  شکوند  میها  الکترون

ومسهیبریدیکامپوزیت ازاسکتفادهباآبیمحلولهایازتتراسکایکلین    فتوکاتالیسکتیطیفبررسکیپژوهش، این
 می باشد مرئی نورتابشتحت  باشدهداپ( ) داتکوانتومکربن

 سکا تلملسکگ روشبل    کاتالیسکت، ابتدا،    کامپوزیتدر سکنتز   مواد و روش ها 
  ویژگیهای فتوکاتالیسکت سکنتز شکده از قری  شکد  نشکاندهآنرویبر()  داتکوانتومکربن  سکپسوشکده،  

بود و   راکتور مورد اسکتفاده در این پژوهش از نو      شکد  مشکخ   و      ،  آنالیزهای
، غلظت اولیل آنتی بیوتیک، دوز فتوکاتالیسکت، سکینتیک واکنش و قابلیت  تاثیر پارامترهای موثر بر فرآیند مانند  

 بازیابی و استفاده مبدد از فتوکاتالیست مورد بررسی قرار گرفت 
  نشان داد کل سنتز فتوکاتالیست    و      ،  نتایج طامگ از آنالیزهای   یافته ها 

،  دقیقل  60و زمان تماس    20در غلظت برابر    آنتی بیوتیک تتراسایکلینبیشترین میزان طیف  موفقیت آمیز بود   
طامگ شد  مقایسل داده های سینتیکی با مدل های شبل   %99باصی گرم بر لیتر 8/0و دوز فتوکاتالیست   7در 

( فرآیند طیف تتراسایکلین  0/ 977درجل اول و شبل درجل دوم نشان داد کل مدل شبل درجل اول با ت اب  بهتری )
چر ل متوالی را داشت و در مرطلل ششم،    6را تومیف می کند  فتوکاتالیست سنتز شده قابلیت استفاده مبدد برای  

 تبزیل شد   %93تتراسایکلین با راندمان 
   بل  وبی سنتز شده است   بررسکی سکا تاری و شکیمیایی فتوکاتالیست نشان داد کل    نتیجه گیری 

قابلیت بازیابی  وب، فعالیت فتوکاتالیسکتی باص می تواند بل عنوان  بل دلیگ      فتوکاتالیسکتییندآفر
یک فرآیند موثر و کارآمد در تصکفیل فاضک ب های طاوی آنتی بیوتیک و یا فاضک ب های مکنعتی مورد اسکتفاده  

 قرار گیرد 
تتراسایکلین، فتوکاتالیست، نور مرئی، کربن کوانتوم دات کلیدی واژه های 

08/09/1404: رش یپذ  خیتار   07/07/1404:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                        308تا 298، صفحات 1404پاییز  ، 3، شماره  13دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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 وهمکاران رقیه نوروزی 

300   ♦   1404، پاییز 3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 مقدمه
مکنایو ورود انوا  داروهای شکیمیایی بل منابو آب از قری   

  شکهری فاضک ب  های  انل   و تصکفیل داروسکازی، بیمارسکتانها  
نگرانی های زیادی را در سکککال های ا یر بل  ود مع وف 

می   آنتی بیوتیک ها بل منابو آبی  مسکتمر  ورود   1کرده اسکت 
 مزمن، و طاد  سمیت  جملل  از  اطتمالی  جانبی عوارض  دتوان
 جمعیت در آبزی، ا ت ل فتوسکنتز کننده موجودات  بر تأثیر

 را بیوتیکک آنتی بل  مقکاوم های من انتشکککار و  بومی  میکروبی
 انوا   انز میک   ا2ایبکاد نمکایکد    هکا  میکروارگکانیسکککم  بین  در

آنتی ن گروه دومی تتراسککایکلین ها آنتی بیوتیک ها،  مختلف
 تندر جهان هسک سکراسک  در  مصکرف و  تولید  نظر از  بیوتیک ها

برای درمان انوا  بیماریهای عفونی گسترده  و امروزه بل قور  
ای ها  انوادهتتراسککایکلین  3،4 دمی گیرن قرار  تفادهمورد اسکک 

کل در مقابگ    باکتریواسککتاتیک هسککتندهای  آنتی بیوتیکاز
مکنکفکیهککای مکخکتکلکفبککاککتکری مکتکبککتوگکرم    مککایکککو،گکرم 

این و   باشکککندفعال میریکتزیاهاوک میدیاها،پ سکککماها
داروهکا شکککامکگ چهکار طلقکل سکککیکلیکک بکا یکک گروه فعکال 

 از ها بیوتیک آنتی اکتر  کل  آنبا   از5 کربوکسکی آمید هسکتند
 انسکان های  توسکط  ضکعیف  میزان  بل   ها  تتراسکایکلین  جملل 
 بخش می شکوند،  و متابولیزه جیب  طیوانات ودرمان تحت
شکگ فعال   بل   مدفو   و  ادرار  آنتی بیوتیک از قری  از  زیادی

هیدروفیلیک و  شککوند   صککومککیات  می و تغییر نیافتل دفو
فراریکت کم این ترکیکب سکککبکب مقکاومکت چشکککمگیر آن در 

با توجل بل م العات ا یر،    6 های آبی شکککده اسکککت محیط
سکککبکب ایبکاد   محیط هکای آبیطضکککور تتراسکککایکلین در  
ا ت ل   ،ریز  شکدن غدد درون  مشکک ت اسکترومنیک و مختگ
  هکای  فعکالیکت  ا ت ل در  و  در رشکککد بر ی موجودات

بر این اسککاس، نیاز بل یک سککیسککتم    7،  1شککودمی   فسککفاتاز
   می بکاشکککد مکد برای طکیف این ترکیبکات از محیط آبی آککار

 و تبزیل  بل  قادر فاضک ب  و آب  تصکفیل  ارفی متعفرایندها
روشهای مختلفی     8 نیستندبل قور کامگ  ن ترکیبات  ای  طیف
فعکال،    همچون فرآینکدهکای غشککککایی،  فرآینکدهکای لبن 

تعویض یون و  (،فرآیندهای اکسکیداسکیون پیشکرفتل )

جکیب بر روی مواد مختلف مکاننکد  کا، رس، اکسکککیکد 
نکانولولکل هکای کربنی چنکد دیواره، کربن فعکال،  آلومینیوم، 
بکیکوتکیککک  آنکتکی  طککیف  بکرای  گکرافکن  اکسکککیککد  و  ککیکتکوزان 

 میکان این    در9،10تتراسکککایکلین اسکککتفکاده گردیکده اسکککت 
 می   فرآیندهای از  یکی کل  فوتوکاتالیسکتی فرآیندهای

 کم  هزینل  و  زیسکت محیط  با  بیشکتر سکازگاری دلیگ بل   باشکد،
 آصینکده  طکیف  در ویژه  بکل   آصینکده هکای محی ی  تصکککفیکل   در
 های فوتوکاتالیسککت اسککت شککده  اسککتفاده  غلظت  کم های

، ،    مکاننکد  هکایی  هکادی  نیمکل  از شکککده سکککا تکل 
 اسکتفاده آب از آلی های آصینده  طیف برای    و 
   واص  دلیکگ  ( بکل دی اکسکککیکد تیتکانیوم )  انکد  شکککده

 در  گسترده قور بل   دارد،  ها هادی نیمل  بین در کل  سودمندی
 گرفتکل قرار  اسکککتفکاده  مورد مختلف  ککاتکالیزوری  فرآینکدهکای
 فعالیت    (3–2/3 بزرگ )  شکککاف باند   11اسککت 

  کند  می محدود  مرئی نور تابش تحت را آن فوتوکاتالیسکتی
 ( تولیکدالکترون/ طفره ) هایجفکت  سکککریو بازترکیکب
 مشکککگ  نیز برانگیختل   هایالکترون  آهسککتل   انتقال و  شککده
 بسکیار سک    دیگر،  سکوی  از   اسکت  رسکانای نیمل   امکلی
 در   مرئی  نور  تکابش  بکاریکک  جکیب  بکل   منبر    کم

 متعددی هایروش  12شککود  می  نانومتر  760040 محدوده
 است، شده پیشنهاد  محققین توسط  فوق مشک ت  طگ  برای
 طسکاسکیت رنگ  غیرفلزی، وفلزی  عنامکر جملل دوپینگ از
باریک می باشکد  باند  شککاف های هادی نیمل   با  نواربندی و
 و ، ،  مانند واسکک ل   فلزات با     دوپینگ13

 جیب برای  آن  توانمند سکازی  و  نور  جیب  افزایش در 
 مس، هاییون تحقیقکات،  قب   اسکککت بوده  موف   مرئی  نور

 هسککتند، بهینل  هایغلظت در  برای  مناسککبی داپینگ
 نوترکیبی  نرخ  کننکد،می  فعکال  را  سککک حی  هکایمککان  زیرا

 را    باند  شککککاف و دهندمی  کاهش را  طفره  /الکترون
 پتکانسکککیکگ   در    و    بین  شکککبکاهکت   کننکدمی  بکاریکک

    نور جیب  افزایش باع  نیز  کاهش  و  اکسکیداسکیون
شکود  در پژوهشکی کنگ و همکاران   می  مرئی  نور ناطیل  در
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تحت نور مرئی از محیط های آبی: سنتز، تعیین   تخریب فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک تتراسایکلین با استفاده از کامپوزیت 
مشخصات و پارامترهای بهره برداری 

   1404 پاییز،  3، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره    ♦   301

برای طکیف  از ککاتکالیسکککت    2021در سکککال  
فتوکاتالیسکتی آنتی بیوتیک سکیپروفلوکسکاسکین تحت تابش 
نور مرئی اسکتفاده کردند و نتایج نشکان دهنده کارایی باص در 

 کوانتومی نقاط   14طیف  سککیپروفلوکسککاسککین می باشککد  
 ق ر  بکا کربنی  نکانومواد  از  جکدیکد  نو   ( یکک)  کربن
 الکترون موثر انتقکال  دلیکگ  بکل   ککل  اسکککت  نکانومتر  10  از  کمتر
بکل عنوان مخزن خ یره    و  نور  توسکککط  شکککده  تولیکد  هکای

  طال، این  با   دارند   وبی  بسکککیار بار انتقال  قابلیت  الکترون،
- 550محدوده   در  عمدتا ها   فوتولومینسکانس انتشکار
 بکل  هکا   هکا،  ویژگی این نتیبکل   در   اسکککت نکانومتر  430
  تا  اند  شکده ادغام  فوتوکاتالیسکتی  های سکیسکتم  در  موثر قور

 نرخ  ککاهش  بکا  را  هکا  هکادی  نیمکل   فوتوککاتکالیسکککتی  فعکالیکت
 نور، بل  پاسکخگو  مناق   گسکترش و بار  های  طامگ نوترکیبی
 مختلف امک د شکده  کاتالیزورهای  ا یراً،   15بخشکند  بهبود
، 15  جکککمکککلکککل    از،  بکککا

  گککزارش  17    و  16  
 برای شکده  خکر  هایویژگی بل  توجل  با  بنابراین،  اسکت  شکده

هکدف سکککنتز ککامپوزیکت  م کالعکل،  این  در  ،
و ارزیابی کارایی آن در طیف فتوکاتالیسکتی 

 نور   از محیط هکای آبی تحکت  تتراسکککایکلین  بیوتیککآنتی
 می باشد  مرئی

روش کارومواد
مواد شیمیایی و دستگاه ها-

در م العل طاضککر، آنتی بیوتیک تتراسککایکلین از شککرکت  
( مککس  نککیککتککرات  )آلککمککان(،  الککدریککر  سککککیککگککمککا 

(،  )  تیتکانیوم ایزو پراکسکککیکد تترا(،  
از شکرکت مر،  کاسکید اگزالیگ و اسکتونیتری، اسکیدسکیتریک

درتتراسکککایکلین،بیوتیکآنتیمحلول ریداری گردید   
درمورد اسکتفادههایسکا تل شکد  محلولیونبدونآب

محلولازسکازی مناسکبرقی بافتوکاتالیسکتی،آزمایشکات
از   جهت تنظیم   گردیدتهیل روزانل مکورتبل ومادر

ایندرنرمال اسکتفاده گردید     1/0اسکید سکولفوریک و سکود 
()  بسکتل جریاننو ازاسکتفادموردراکتورم العل 

 با شککدت تابش   زنونصمپ)  نورو منبو  بود
غلظت سککانتی متر فامککلل داشککت     5تا سکک   محلول    (75

با اسکتفاده از دسکتگاه تتراسکایکلین
مبهز بل یک آشکککار سککاز اشککعل 

)  ماوراء بنفش با اسکتفاده از سکتون  
از فاز متحر، تعیین شککد  در  نانومتر   395و قول موج   (
 1با سکرعت جریان  ک اسکید اگزالی  %30و   اسکتونیتریگ  70%

مشککخصککات میلی لیتر/ دقیقل اسککتفاده شککد  برای تعیین 
ایکس  اشککعل های تفرقتکنیککامپوزیت سککنتز شککده از

آنکالیز   (قرمز)مکادوناشکککعکل آنکالیز،   و 
( )میدانی گسکیگ روبشکی  الکترونی  میکروسککوپ
 استفاده گردید  

 کامپوزیت  مراحل سنتز-
 سنتز    -الف(
2  در ابتدا10انبام شکد  هیدروترمالروشل  ب  تهیل 
 50دراورهپودرگرمو ال اسکیدسکیتریکپودرگرم
بکل وگردیکدمخلوطاتکاقدمکایدرمق رآبلیتر  میلی
قرار گرفت تا  اولتراسکونیکشکرایطتحتدقیقل 30مدت

4مدتبل آید  سکپس مخلوط را دسکتل بهمگنی  مخلوط
استیگاتوک ودا گسلسیوسدرجل دمایدرسکاعت

 قهوهحلولقرار گرفت  پس از سکرد شکدن، م  باصفشکاربا
رنگ را سککانتریفیوم کرده تا نا الصککی های آن طیف  ای

  10شود 
سنتز    -ب(
در سکل مرطلل بل    روشتوسکط  سکنتز

  10ترتیب زیر انبام گردید 
اتانولمیلی لیتر  20بل %98  نیتریکاسکیدمیلی لیتر  1/0ابتدا
اینبل مسنیتراتپودرازگرم1/0سکپسد   شک اضکافل 99%
بکا اسکککتفکاده از امواج محلولایند  شککک اضکککافکل محول

بل مککورت همگن درآمد  دقیقل مدتبل اولتراسککونیک  
اسکککیکدمیلی لیتر    5/0،   برای تهیکل محلول  )محلول 
 شککداضککافل درمککد(   99میلی لیتر اتانول )  30 بل نیتریک
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محلولاینل تیتانیوم ایزوپروپوکسکید ب  ازلیتر  میلیسکپس
با اسکتفاده از امواج اولترا سکونیک بل محلولایند شک   اضکافل 
لیتر  میلیدقیقل بل مورت همگن درآمد  سپس    1مدت  

 بلدقیقل قیدرق رهق رهمکورت بل ،محلولاز
همزنوسککیلل بل و  شککداضککافل    محلولمیلی لیتر  35

همباشککدتل بدقیقل در دورسککرعتبامکانیکی
بل محلول  سکپس مقدار مشکخصکی از  شکدندمخلوط

ساعت دیگر محلول مورد   5/0فوق اضافل گردید و بل مدت  
درنظر همزده شکد  سکپس کامپوزیت بل دسکت آمده در فور 

 شککسکاعتمدتبل سکلسکیوسدرجل دمای
درجل   دمایدر، کامپوزیت تهیل شکدهنهایتدرد   شک 
  10 شدکلسینل کورهدرساعتمدتبل 
 طراحی آزمایشهای حذف فتوکاتالیستی  -

 آزمایشکات بل مکورت ناپیوسکتل و با تغییر فاکتورهای 
آنتی (، غلظت اولیل  دقیقل   120تا10(، زمان تماس )9و    7،  5)

تکتکراسککککایکککلکیکن غکلکظککت(،  50تککا  10  )  بکیکوتکیککک 
در هر مرطلل  مکورت گرفت   (  1تا  0/  2 فتوکاتالیسکت )

از آزمایش، یک پار امتر متغییر و بقیل ثابت نگل داشکتل شکد و 
کلیل آزمایشکات فتوکاتالیسکتی در شکرایط بهینل بر روی نمونل 

سکنتتیک تحت تابش نور مرئی انبام شکد  سکپس در زمانهای 
تعیین شکککده مقادیر مشکککخصکککی از نمونل از  رف واکنش 
برداشکتل و پس از سکانتریفیوز با اسکتفاده از فیلتر سکر سکرنگی  

   تزری  می شد میکرومتر بل دستگاه  22/0
 یافته ها

برای تعیین  صکککومکککیکات سککککا تکاری و مورفولومی  
و   ، فتوکاتالیسکت سکنتز شکده از تکنیک های 

 استفاده شد  
 نتایج .1

سکنتز شکده   نمونل   از نتایج آنالیز
= ϴ2  پیک هایی در ارائل شککده اسککت)الف(   1در شکککگ  

قکابکگ    6 75و    2 69، 64 62،  55،  54، 9 47،  9 37، 30 25
 –مشاهده هستند، این پیک ها م اب  با  

 هستند   فاز آناتاز 
 آنالیز .2

موجود   عاملی بل منظور شککناسککایی گروههای   آنالیز
  4000تا   400  در سکا تار فتوکاتالیسکت در قول موج  

 ارائل شده است  )ب( 1انبام شد کل نتایج آن در شکگ 

 
 
 

 

 

از       و ب( آنالیز فتوکاتالیست از آنالیز 1. الف(  شکل
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 آنالیز  .3
بر ای تعیین  صومیاتی از قبیگ اندازه و شکگ فتوکاتالیست 

آنالیز   از  شده  نتایج   سنتز  شد   آنالیز    استفاده 

 و کامپوزیت    از     
اندازه خرات    2شکگ    ارائل شده است  
 نانومتر بود    50کمتر از 

و ب( کامپوزیت    الف( از 2. آنالیز  شکل
 

  فرایند   برعملکرد   موثر  پارامترهای  تاثیر .4
 فتوکاتالیستی 

   تاثیر 
اولیل محلول بکر روی ککارایی  اثر نمودار    ، الف  3شکگ

از   استفاده  با  تتراسایکلین  بیوتیک  آنتی  کامپوزیت  طکیف 
از  محلول  نشکان داد کل با افزایش  

یابد و بنابراین    کارایی طیف آنتی بیوتیک ککاهش می  9بل    7
   مشاهده شد  = 7 بیشترین طیف آنتی بیوتیکک در

 فتوکاتالیست دوز  تاثیر 
میزان دوز  نمودار    ،   ب   3شکگ   بکر روی    فتوکاتالیستاثر 

از   از  استفاده  با  تتراسایکلین  بیوتیک  آنتی  طکیف  ککارایی 
نشکان داد ککل بکا افکزایش      -  کامپوزیت  

جکاخب   دوز  لیتر،    8/0بل    2/0از  میکزان  بر  ککارایی  گرم 

یابد اما با افزایش دوز    طکیف ب کور چشمگیری افزایش می 
 گرم بر لیتر، کارایی طیف کاهش یافتل است    8/0جاخب بل 

 تاثیر غلظت آنتی بیوتیک 
ج، نمودار طیف تتراسایکلین در غلظتهای مختلف    3شکگ 

آنتی بیوتیک را نشان می دهد  همان ور کل در نمودار نشان  
  50بل    10داده شده است با افزایش غلظت آنتی بیوتیک از  
 میلی گرم بر لیتر کارایی طیف کاهش یافتل است   

 سینتیک واکنش  
تخریب سینتیک  آوردن  بدست  منظور  آزمایش  بل  یک   ،

برای بدست آوردن سینتیک فرآیند     قراطکی و انبکام شکد 
و    6دقیقکل    60قول  در   برداشککتل  محلککول  از  نمونککل 

در  نتایج طامگ از آزمکایش    گرفت مککورد آنککالیز قککرار  
د ارائل شده است    3شکگ  
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تتراسایکلین تخریب در نور مرئی تحت تابش سیستم کارایی بر عملیاتی فاکتورهای 3. تاثیر شکل
تتراسایکلین و د( سینتیک اولیه دوزهای مختلف فتوکاتالیست، ج( غلظت ب( محلول، الف( دقیقه  120 عرض در

گرم بر لیتر( 0/8 میلیگرم بر لیتر، دوز فتوکاتالیست 20 = 7، غلظت اولیه تتراسایکلین اولیه=  واکنش )
 

 بازیابی و استفاده مجدد از فتوکاتالیست
 چر ل استفاده متوالی از  6، نتایج طامگ از بررسی 4شکگ 

در طیف تتراسکایکلین را   فتوکاتالیسکت 
نشان می دهد  
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،7 اولیه= برای تخریب تتراسایکلین ) و استفاده مجدد از فتوکاتالیست بازیابی .4 شکل

دقیقه زمان واکنش( 60 گرم بر لیتر و 0/8 میلیگرم بر لیتر، دوز فتوکاتالیست 20 =  غلظت اولیه تتراسایکلین
 بحث 

 بررسی خصوصیات فتوکاتالیست سنتز شده 
بود  غالب   فاز  نشککان داد کل آناتاز،  آنالیز  نتایج

عکلککیککرغکم   سککککا کتککار  در  هککا    وجکود  و 
 پیک هیر و  شککده طفظ  کام ً  شککبکل   فاز ،

 بل تواندمی کل  نشکد، مشکاهده ها  بل  مربوط   امکی
 پیک  با  25ϴ2 ها در   املی پیک  همپوشانی دلیگ
 پیک هیر همچنین،  باشکد آناتاز فاز ( در101) امکلی
 تواندمی کل  نشکد، مشکاهده باشکد مس  دهندهنشکان کل    امکی

 توزیو   و    سککککا تکار  در  مس  کم  مقکادیر  دلیکگ  بکل 
باشکد  در م العل وطیانی و   تیتانیوم  شکبکل   در  مس  یکنوا ت

نشکککان داد کل مس دارای پیک  همکاران نتایج آنالیز 
درمشکخصکی نمی باشکد کل دلیگ آن را  بل دام افتادن مس

   18گزارش کردند تیتانیومشبکل درون
  موجود در س    عاملی  گروههای    با استفاده از آنالیز

  1در شکگ  شده  مشاهده  پیک   مشخ  شدند  فتوکاتالیست
موج    قول  فاملل  ارائل شده در بخش یافتل ها در  )ب(

 ایباد   پیوند  همین  کل   باشد  می    بل   مربوط  556  1
  طرکت   برای  کل   است  هدایت  صیل   و  واصنس  صیل   کننده

  الکترونی   طفره   ایباد  و   باصتر،   صیل   بل   پایین  صیل   از   الکترون
 مربوط بل  508پیک درمحدوده   10است    صزم

محدوده   در  پهن  پیک  طضور  باشد   بل    3441  می 

  1188مربوط است  پیک   ارتعاش کششی گروه  
    گروه10می باشد  مربوط بل باند  1188 و پیک 
  کل  1390در قول موج      عاملی
  گروه  عنوان  بل   است،   شده  مشاهده  کامپوزیت  س    در

  می   افزایش   را  آصینده  جیب   در  کامپوزیت  توانایی   آبگریز، 
   امیت  م العل   این   آصینده  کل   است  مورتی  در  این   10دهد  
شود  نتایج    می   جیب   عاملی   گروه   این   بل   و   داشتل   گریزی   آب

یکنوا تی    توزیو  از کاتالیست    آنالیز  
را نشان می دهد  بارگیری    مورفولومی کروی  از نانوخرات با 

 ها بر  صومیات مورفولومی کاتالیست    

ها دانل مانند در شکگ قابگ    تأثیری نداشت و خرات  
 مشاهده هستند  

  فرایند   برعملکرد   موثر   پارامترهایبررسی  
فتوکاتالیستی 

   اثر 
  طاکی از آن است کل با افزایش  نتایج طامگ از بررسی 

، کارایی طیف تتراسایکلین افزایش یافتل است  7بل    5از    
در غلظت   آنتی بیوتیک تتراسایکلینبیشترین میزان طیف و 

و غلظت      7، در  دقیقل   60و زمان تماس    20برابر  
طامگ شده است     % 99باصی گرم بر لیتر    8/0  فتوکاتالیست
می    بهینل انتخاب شد     بل عنوان      7بنابراین  
هاتخریبتواند  بیوتیک  آنتی فرآیند دررا آنتی  طیف 
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از  کاتالیست در   س  6 دهد قرارتأثیربیوتیک تحت
باردارای  در  ومنفیبار دارای   

فتوکاتالیست(  ایزوالکتریکنق ل )  می باشند   متبت
باربنابراینگردید،تعیین  02/6با  برابرتقریباًشدهسنتز

باشدمتبت  02/6در  فتوکاتالیستس حی    4می 
=4/9و  =3/7های مختلفی ) تتراسایکلین دارای 

درتخریببازدهاساس، طداکتراینبر   7می باشد    (
درکلمی گرددطامگ  محدوده   

می تواندومی باشدمتبتبارفتوکاتالیست دارایس  آن
منفی آنتی بیوتیک )یعنی  بارشکگالکترواستاتیکیبل مورت
تخریبکاراییافزایشبل منبروکندجیبآنیون ها( را

درمد طیف    9در همین شرایط در   4آنتی بیوتیک شود  
دلیگ    %74طدود   بل  تواند  می  کل  باشد،  تولید کاهش  می 

و  باشد  رادیکال های هیدروکسیگ کل مفری  تحقیقی  در    
همکاران برای طیف فتوکاتالیستی تتراسایکلین انبام دادند 

5در   %4/91راندمان طیف نتایج نشان داد طداکتر  
27تتراسایکلین, غلظت اولیل   گرم در لیتر  1  غلظت

می باشد  و دلیگ  دقیقل    90میلی گرم در لیتر و زمان تماس  
رادیکال های  تولید کاهش  را کاهش راندمان با افزایش 

    8خکر کردند هیدروکسیگ 
 اثر دوز فتوکاتالیست 

کارایی   بر  فتوکاتالیست  دوز  تاثیر  بررسی  از  طامگ  نتایج 
دوز فتوکاتالیست  طیف تتراسایکلین نشان داد کل با افزایش

تتراسایکلین    8/0بل    2/0از   طیف  راندمان  لیتر،  بر  گرم 
گرم بر لیتر فتوکاتالیست، کارایی    1افزایش یافتل و در دوز  

طیف کاهش یافتل است  بیشترین کارایی طیف تتراسایکلین  
دقیقل    60گرم بر لیتر فتوکاتالیست و زمان ماند    8/0در دوز  

بازده افزایش  دلیگ  باشد   مقدار  می  افزایش  با  فرآیند  ی 
از   از    8/0بل    2/0فتوکاتالیست  لیتر می تواند ناشی  بر  گرم 

افزایش س   قابگ دسترس و تعداد جایگاه های فعال روی  
س   فتوکاتالیست باشد کل امکان جیب بیشتر مولکول های  

نماید   می  فراهم  را  دوز  10تتراسایکلین  افزایش  همچنین    
افزایش  باع   اکسید    فتوکاتالیست  فعال  های  گونل  تولید 

کننده و افزایش سرعت واکنش های فتوکاتالیستی می شود   
گرم بر لیتر   1اما کاهش راندمان طیف تتراسایکلین در دوز 

میزان   کاهش  دلیگ  بل  م العل  مورد  فرآیند  در  فتوکاتالیست 
نفوخ نور بل محلول واکنش در اثر کدورت ایباد شده ناشی  

ور می  از طضور دوزهای باصی فتوکاتالیست در فرآیند میک
در  11باشد   همکاران  و  مفری  فتوکاتالیستتی    ل تبزی  

ب از  اتتراستایکلین  و  استتفاده 
  غ می و  19 بل این نتیبل دست یافتند ، 

همکاران نیز در بررسی طیف فتوکاتالیستی تتراسایکلین با  
از فتوکاتالیست   بل نتایج مشابل دست    استفاده 

    10یافتند 
 اولیه آنتی بیوتیک غلظـت  اثر 

نشان داد   اولیل آنتی بیوتیکنتایج طامگ از بررسی غلظکت  
ل آنتی بیوتیک کارایی طیف کاهش  کل با افزایش غلظت اولی

میلی گرم    50بل  10می یابد  با افزایش غلظت آنتی بیوتیک از  
طیف آنتی بیوتیک  دقیقل کارایی  60بر لیتر در زمان تماس  

کاهش یافتل است  کل    %79بل    % 99از باصی    تتراسکا یکلین
  افزایش غلظت با س   فتوکاتالیست می تواند بل دلیگ اشبا  
باشد بیوتیک  از     10  آنتی  استفاده  با  مشابهی  م العات 

بیوتیک  آنتی  طیف  روی  بر  مختلف  های  فتوکاتالیست 
و همکاران  مفری  در م العل  تتراسایکلین انبام گرفتل است   

یج این تحقی     نیز نتایج مشابل نتا11 اتمی و همکاران    19
 گزارش شده است   

 بررسی سینتیک واکنش 
فرآیندازطامگ هایدادهداد کل نشانسینتیکم العل نتایج

از   استفاده  با  بیوتیک تتراسایکلین  طیف فتوکاتالیستی آنتی 
در طضور نور مرئی از مدل    کامپوزیت  
کند  اولدرجل شبل سینتیک می  ثابت  پیروی  دارای  کل 
م العل غ می و همکاران  است     8200/0  سکرعت

از   استفاده  با  تتراسایکلین  بیوتیک  آنتی  طیف  در 
تحت نور مرئی نشان داد کل داده های    

طامگ از فرآیند فتوکاتالیستی از مدل سینتیک شبل درجل اول 
   10پیروی می کند 
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در   فتوکاتالیست  از  استفاده مجدد  و  بازیابی 
 فرآیند 
  مزیت   یک   آن  از   مبدد  استفاده  در  کاتالیست  یک   پتانسیگ
  می آید  در  بل شمار  مهم  محی ی بسیار  زیست  و  اقتصادی
  انبام  متوالی  استفاده  چر ل  6  در  بررسی  این  طاضر  م العل 
 از   بعد  کل   بودند  بل قوری  کننده  امیدوار  بسیار  و نتایج   شد
فرایند تخریب آنتی    در  فتوکاتالیست  از  مبدد  استفاده  بار   6

کاهش یافت کل نشان دهنده پایداری    %93کارایی بل    بیوتیک،
مناسب فتوکاتالیست است  بل نظر می رسد دلیگ املی این  
کاهش کارایی در م العل طاضر، جیب گونل های میانی و  
در   باشد   فتوکاتالیست  س    روی  بر  نهایی  محصوصت 
از   مبدد  استفاده  و  بازیابی  همکاران  و  غ می  م العل 

فتوکاتالیستی    @ت  کامپوزی تبزیل  کل  داد  نشان 
مرطلل، کاهش محسوس نداشتل    6سولفامتوکسازول پس از  

  % 7  در م العل طاضر نیز کاهش 10بوده است    % 6و برابر با 
از کارایی فتوکاتالیست مورد بررسی نشان داد کل از بازیابی  
و  زاده  مسلم  م العل  همچنین  است   بر وردار  باصیی 
شده   سنتز  کامپوزیت  راندمان  کل  داد  نشان  همکاران 

بیسفنول     از    در طیف    10بعد 
    20کاهش یافتل است  % 90چر ل استفاده متوالی بل 

 نتیجه گیری
م العل   این  بیوتیک    فرایند در  آنتی  فتوکاتالیستی  طیف 

 تتراسایکلین با استفاده از فتوکاتالیست  
نتایج طامگ  در طضور نور مرئی مورد بررسی قرار گرفت  

تعیین  صومیات  بر  مبنی  شده  انبام  آنالیزهای  از 
    داپینگفتوکاتالیست سنتز شده نشان داد کل سنتز و  

هستندها   نانو  سایز  در  خرات  و  شده  انبام  موفقیت     با 
مانند   دوز  پارامترهایی  تتراسایکلین،  غلظت  اثر   ،

فتوکاتالیست و سینتیک واکنش بر کارایی فرآیند بررسی شد   
بهینل برای طیف تتراسایکلین   نشان داد کل  م العل 

فتوکاتالیست   طیف    7توسط  راندمان  باشد   می 
ند میکور با افزایش دوز فتوکاتالیست تا تتراسایکلین در فرآی

  1گرم بر لیتر افزایش یافت و سپس با افزایش دوز بل    8/0
گرم بر لیتر کاهش یافت  همچنین راندمان طیف با افزایش  
غلظت اولیل آنتی بیوتیک تتراسایکلین کاهش یافت  نتایج

طیف  فرآیندازطامگهایدادهداد کل نشانسینتیکم العل 
شبل فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک تتراسایکلین از مدل سینتیک

پیروی می کند  در این پژوهش، بررسی قابلیت  اولدرجل 
طیف   برای  فتوکاتالیست  از  مبدد  استفاده  و  بازیابی 

چر ل استفاده   6تتراسایکلین بل وضود نشان داد کل پس از  
 از کارایی  ود را طفظ کرده است   %93متوالی، 

سپاسگزاری 
نویسندگان مقالل، تشکر و قدردانی  ود را در راستای انبام 

 اع م می نماید این پژوهش از دانشگاه 
 تعارض منافع 

 نویسندگان هیر تعارض منافعی با یکدیگر ندارند 
 حمایت مالی  
نمایند کل این پژوهش پشککتیبان   م میع ا نویسککندگان مقالل 

 استمالی نداشتل 
 قی لاحظات اخ لام

ل ا  قی انبام شده است   با رعایت تمام امو  این تحقی 
از نمونل های   واین م العل در طوزه علوم مهندسی قرار دارد  

است    نشده  استفاده  آزمایشگاهی  طیوانات  یا  تمام  انسانی 
مورت    ا  قیعلمی و    موازینس  فرآیندهای تحقی  بر اسا  

 رفتل است   پیی
 مشارکت نویسندگان   

نرم   و  تحلیل داده ها  ،نگارش، انجام آنالیز-
   رقیل نوروزی افزار:

منصور ضرابی، ابراهیم   نظارت: و  مدیریت پروژه-
 محمدی کلهری 

 رقیل نوروزی  مدیریت و پردازش داده ها:-

 ابراهیم محمدی کلهری :نهایی ویرایش -
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 وهمکاران رقیه نوروزی 

308   ♦    1404، تابستان 2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

.
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