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 وهمکاران  زادهالناز زارع

 

آبي با استفاده از فرآيند   ی بررسي تجزيه فتوكاتاليستي تتراسايکلين موجود در محلول ها
 SnO₂/Znپرسولفات / نانوذرات 

 

 
 

 * 1،2سپهر یمحمد نور ،1،2یمتول یشمحمد درو ،3یاکبر رودبار علی ،1،2زادهالناز زارع 
 رانيالبرز، كرج، ا يدانشگاه علوم پزشک ط،ي و مح  يمنيبهداشت، ا  قاتيمركز تحق  1

 ران يالبرز، كرج، ا يدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،يبهداشت مح   يگروه مهندس 2
 ، سمنان، ايران شاهرود  يدانشگاه علوم پزشکگروه آموزش بهداشت،  3

 
 

   چکیده
استتفاده    يتموثر با قابل  هایيستتفوتوكاتال  يفاضتب،، بررست  يهستبز در تفتف يميتوستهه شت  یدر راستتا زمینه و هدف:

  يل به دل Zn-2SnOدارد. نانوذرات   يت( اهمTC)  يکلينحذف تتراستا  یآستان از فاضتب، برا  یمجدد و جداستاز
  ينتد ، فراTC  يتهتجز  یانتد. براشتتتنتاشتته شتتتده  يآل  هتایينتدهبتا  در حتذف آ   يتداریكم و پتا  يتتستتتم  يين،پتا  يمتتق

  يت و حبل  يداریبا ، پا  يداستيوناكست  يلپتانست  دليل  به(  ⁻•SO₄ستولفات ) يکالراد يهبر پا  يشترفتهپ  يداستيوناكست
 است.  يافتهكم توسهه    ينهاتاق و با هز  یمناسب در آ،، در دما

  ی ستاز فهال  یبرا  UVستنتز شتد و همراه با اشتهه    يرستوب به روش همZn -2SnO  يستتنانوكاتال مواد و روش ها:
،  TEM ،SEM  ،XRDآن با استتفاده از   یو مزوپورها  يستتپرستولفات مورد استتفاده قرار گرفت. ستاشتار نانوكاتال

FTIR   وBET از   يستتشتکل گرفته و نانوكاتال يقرار گرفت كه نشتان داد ستاشتار مزوپورها به شوب   يمورد بررست
طور  به  يزيکيو ف  يبافت  هایيژگيو و يژهستح،، مستاحت ستح، و يعامل  هایروهحفرات، گ يزستا  ی،نظر مورفولوژ

 محلو، سنتز شده است.
شتامل    ينهبه يطدر شترا  Zn /PS/UV-2SnO  يندتوستط فرا TCها نشتان داد كه حذف كامل  ي بررست یافته ها:

pH = 9  غلظتت ،TC=15 mg/Lيستتتت، دوز كتاتتال=g/L  125/0=غلظتت پرستتتولفتات ،mM  4 تتاب     انو زمت
UV=60 min هایيکالحاصتل شتد. راد  SO₄•⁻  ،OH• و  H⁺ بودند و    يستتيفوتوكاتال  يهدر تجز ياصتل  هایگونه

 .ماند باقي ٪97/44  ی. پس از پنج بار استفاده مجدد، راندمان با رسيد ٪81/2تا   سازیيمهدن  يزانم
در  ييبا  يي. روش ارائه شتتده كارااستتت  يستتتنانوكاتال  یبا   يابيباز  يتدهنده قابلنشتتان  اين نتايج   نتیجه گیری:
 نوظهور از فاضب، دارد.  هایيندهو آ   يباتحذف ترك

 Zn-2SnOنانوذرات    تتراسايکلين،پرسولفات،   يکال، راديستيفوتوكاتال  يندفرا واژه های کلیدی:

 11/1404/ 18: رشیپذ خ یتار  09/09/1404:  افتیدر   خیتار
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 SnO₂/Zn نانوذرات / پرسولفات فرآیند از استفاده با آبی های محلول در موجود تتراسایکلین فتوكاتالیستی تجزیه بررسی

    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    439

مقدمه
سال بهدر  اشير،  فهاليت های  گسترش  و  دليل  انساني  های 

آ ينده حضور  و صنهتي،  آبي  منابع  در  نوپديد  های 
فزايندهفاضب، توجه  مورد  و صنهتي  قرار  های شهری  ای 

. اين تركيبات شامل گروهي از مواد شيميايي  3-1  گرفته است 
بخ  در  گسترده  كاربردهای  نتيجه  در  كه  های هستند 
محيط وارد  عمومي  بهداشت  و  كشاورزی  زيست  صنهتي، 

ها دارای پايداری  شوند. از آنجا كه بسياری از اين آ ينده مي
آن اثرات  و  بوده  محيط  در  و با   انسان  سبمت  بر  ها 

بهاكوسيستم بهها  است،  نشده  شناسايي  كامل  عنوان  طور 
کي ي.  6-4شوند  تركيباتي با پتانسيل شحرزايي با  شناشته مي

زيست،  ها به محيطترين مسيرهای ورود اين آ يندهاز مهم
های شهری و صنهتي است كه اغلب  شانهتخليه پسا، تففيه

 .7 قادر به حذف كامل اين تركيبات نيستند
مفرف   يل دلبه  ييدارو  يباتترك   يد،نوپد  هایيندهآ   ياندر م

تجز برابر  در  با   مقاومت  و   ای يژهو  يت اهم  يه،گسترده 
درصد   60تا    30كه حدود    دهدي. محالهات نشان مانديافته
آنت تغ  يمفرف  هایبيوتيکي از  دفع    ييربدون  انسان  بدن  از 

  های نا،روا  ی،شهر  یهافاضب،  يرنظ  يرهاييشده و از مس
داروها   ی، كشاورز نامناسب  پسا،  استفاده  یدفع  و  نشده 

آ،  یداروساز  يعصنا منابع  ز  يسحح  یهاوارد   يرزمينيو 
ويژه در زيست، به. حضور اين تركيبات در محيط9-8شونديم

تواند اثرات سمي بالقوه ايجاد كرده و منجر به  منابع آبي، مي
 .شود های اكولوژيکي و ميکروبيمقاومت بروز 

ترين عنوان يکي از پرمفرف به  تتراسايکليندر اين ميان،  
ها، رتبه دوم توليد و مفرف جهاني را به شود بيوتيکآنتي

اين تركيب،  اشتفاص داده است. ساشتار شيميايي شاص 
ويژه وجود حلقه نفتول، سبب پايداری با ی آن در محيط به
 11-10شود مي

Xu L   و  همکاران گزارش كردند كه حدود درصد    90تا   70 
درماني دوز  دفع    از  مدفوع  و  ادرار  طريق  از  تتراسايکلين 

از  مي يکي  به  را  آن  گسترده  موضوع مفرف  اين  كه  شود 
زيست و  عوامل اصلي حضور فراوان تتراسايکلين در محيط

  ی هايندهآ   ي  . به دنبال افزا12منابع آبي تبديل كرده است  
اينگران  يدنوپد ورود  مورد  در  محيندهآ   ينها  به  -يطها 
 .6است.   يافته ي انسان افزا يست ز

های  های متداول تففيه فاضب،، از جمله روشروش
فيزيکي و بيولوژيکي، كارايي محدودی در حذف كامل اين  
سححي   جذ،  مانند  فيزيکي  فرآيندهای  دارند.  تركيبات 
صرفاً موجب انتقال آ ينده از فاز مايع به فاز جامد شده و 

مي بهشود  زيست توانند  چال   يک  ثانويه  عنوان  محيحي 
شوند   علي13محرح  بيولوژيکي  فرآيندهای  همچنين،  رغم  . 

آ ينده حذف  در  مناسب  زيست كارايي  پذير،  تخريب های 
توانايي كافي برای تجزيه تركيبات دارويي مقاوم را ندارند 

ازا14 ا  رو،ين .  از  بهروش  يناستفاده  حذف   یبرا  ييتنهاها 
 . يست كارآمد ن ييدارو هایيندهآ 

سال افزا  ير،اش  یهادر  ك   يت جمه  ي با  بهبود    يفيتو 
شخف  ي،زندگ  مراقبت  محفو ت  و  داروها   ي مفرف 
دارو  يافته  ي افزا مؤثر  مواد  آن، حضور  متهاقب  در    ييو 
است  يدتشد  زيستيطمح مواد    .4شده  ازجمله  داروها 
ز  يميايي ش م  يستيفهال  شمار  صورت يبه  به  كه  روند 

برا  يم  يدتول  يهيطب  يا  يمفنوع انواع    ی شوند و  با  مقابله 
 .13شوند  يم يزتجو يواناتانسانها و ح يماريهایب
از آن است كه سا نه هزاران تن از مواد    يها حاك زارشگ 

ب  زيست يطوارد مح  ييفهال دارو درصد   20از    ي شده و 
تغ  يمفرف  یداروها طب  يمياييش  ييربدون  رها    يهت در 

 ييدارو  يب ترك   70از    ي ب   ييشناسا   ين،. عبوه بر اشونديم
آ، در  ز  يسحح  یهامختلف   ير نظ  يي كشورها  يرزمينيو 

 يتر، بر ل  يکروگرمم  1تا    0/01  یهادر غلظت   ه،متحد  يا تا
 .15مسئله است  ينابهاد گسترده ا  يانگرب

  ي اند كه برشنشان داده  يکلينمحالهات مرتبط با حذف تتراسا
منجر به    تواننديم  ي،كلرزن يرمتداول، نظ  يميايي ش   یهاروش
جانب  يلتشک مخاطرات    يسم  يمحفو ت  كه شود  شوند 
 .16 كننديم يجادا يدیجد محيحييست ز
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 وهمکاران  زادهالناز زارع

 440    ♦    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

ا فرآ  يندر  (  AOPs)   يشرفتهپ  يداسيوناكس  يندهایراستا، 
مقاوم    يبات ترك   يب تخر  ييواكن ، توانا  یسرعت با   يلدلبه

تول كاه   به  يدو  گزلجن،  تفف  يننو   ایينهعنوان   يهدر 
  هايي يونحال، حضور    ين. با ا18-17اند  فاضب، محرح شده

آزاد،    هایيکالبا مهار راد  توانديم  كربناتيكربنات و ب  يرنظ
 را كاه  دهد.  يندهافرآ  يناز ا يبرش يبازده

توانند   يآ، م  یهاتحت تاب  اشهه ماوراءبنف ، مولکول
.   02-19  يدكنند( تول+H)يدروژن( و هOH)  يدروكسيل ه  يکالراد

 
H₂O + hν → •OH +•H

 يدكننده اكس  يک  عنوانبه(  ⁻S₂O₈²پرسولفات )  يان،م  يندر ا
به )  يداسيوناكس   يلپتانس  يلدلنوظهور،  و    2.01با   ولت( 

اكس  يشتر ب  يداریپا به  توجه    هایيدكنندهنسبت  متداول، 
 .  22-21پژوهشگران را به شود جلب كرده است 

عنوان  به  هايست توسهه و كاربرد نانوفتوكاتال  يگر،د  یاز سو 
رو   يکي فرآ  يننو   يکردهایاز    يداسيون اكس  يندهایدر 

 های يندهراندمان حذف آ   ي در افزا  ينق  مهم  يشرفته،پ
 آليدها  يست نانوفتوكاتال  يکكرده است.    يفاا  محيحييست ز
و    اثريب  يولوژيکيو ب  يميايياز نظر ش  يدار،پا  يرسمي،غ  يدبا
ا  يسادگ به باشد.  دسترس  به  ين در  در  مواد  گسترده  طور 

پسا،    يهو تفف  يآب  هایيط در مح  يآل  هایيندهآ   يب تخر
 . 24-23اند مورد استفاده قرار گرفته

پژوه  جمله  از  پيشين  همکاران  Ahmadi محالهات  و 
تشديد 2017) تجزيه  با  ارتباط  در  با  (  تتراسايکلين  يافته 

نانوفتوكاتاليستي فرآيند  از   MWCNT/TiO₂ استفاده 
زم  Jiپژوه    در  همکاران   يستم س  يری كارگ به  ينهو 

ترموفهال   يداسيوناكس براپرسولفات    يه تجز  یشده 
مح  يکلينتتراسا  بيوتيکيآنت ا  يآب  يطدر  كه  داد    ين نشان 
برشوردار است. بر    يندهدر حذف آ   ييبا   يياز كارا  يندفرآ

دما و غلظت پرسولفات،    ي شده، با افزاگزارش  يجاساس نتا
تسه  هایراديکال  يلتشک نت  يلسولفات  در  و   يجهشده 

تتراسا حذف  مهنبه  يکلينراندمان   ي  افزا   داریيطور 
ايابديم  يندهای فرآ  یبا   يلپتانس  يدمؤ   يجنتا  ين. 

  يبات بر پرسولفات در حذف ترك   ي مبتن  يشرفتهپ  يداسيوناكس
 . 26-25. باشد يم  يمقاوم از منابع آب ييدارو

انجامبا وجود پيشرفت  شده، اغلب محالهات پيشين يا  های 
از   يا نق   ها متمركز بودهنانوفتوكاتاليست بر استفاده  اند و 

بهسامانه را  پرسولفات  بر  مبتني  اكسيداسيون  صورت  های 
كرده بررسي  هممستقل  بررسي  و  هماند  اثر  افزايي زمان 

شده تحت تاب  فرابنف  نانوفتوكاتاليست و پرسولفات فهال
در شرايط واقهي فاضب، كمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

يک  ازاين كارايي  بررسي  حاضر  پژوه   كلي  هدف  رو، 
سازی پرسولفات تحت  سامانه نانوفتوكاتاليستي مبتني بر فهال

های آبي و تبيين  در حذف تتراسايکلين از محيط UV تاب 
مهدني  و  تخريب  راندمان  افزاي   در  آن  سازی  نوآوری 

 .باشدهای دارويي مقاوم به تجزيه ميآ ينده
 مطالعه  یاجرا  روش

آزما فرآ  يکهر    یبرا  ي مراحل   يهتجز  يندهایاز 
پرسولفات/   يکلينتتراسا از  استفاده  پرسولفات/ UVبا   ، 

Zn-2SnO  پرسولفات/    يبيترك   يندو فرآUV/  Zn-2SnO  
 . رديدگ  ينتدو
 SnO2-Zn سنتز نانوکامپوزیت. 1

1.5  O2·5H4mmol SnCl    3و  mmol 

O2·6H2)3Zn(NO  طور جتداگتانته در  بتهmL  20    آ، دو
 حل شدند. يربار تقح

قحره به محلول  مو ر قحره  يک   mL 20،  NaOHسپس   
4SnCl    3(2در حال همزدن افزوده شد. محلولZn(NO    به

تشک به  منجر  كه  شد  اضافه  فوق  سف  يلمحلول   يدرسو، 
Zn-2SnO  رسو، حاصل به تفلون اتوكبو منتقل  يدگرد .

قرار گرفت.    200–220  °  یساعت در دما  48و به مدت  
بار شستشو با    ين شدن و چند  يلتر رسو، بهد از ف  يان،در پا

 ششک شد.  °80ساعت در آون    20آ، و اتانول، به مدت  
 ساخت راکتور . 2

حاوی يک   mL250اتيلن به حجم  راكتور يک استوانه پلي
جيوه فرابنف   كم مپ  شدت  ای  با   50000فشار 

µW/cm²  و طول موجnm 243   با پوش  محافظ كوارتز
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محلول غوطه درون  و  ثابت شد  پايه  توسط  ور  بود.  مپ 
گرديد. راكتور روی هات پليت قرار گرفت تا اشتبط كافي  

 .تأمين شود
 تتراسایکلین محلول  . تهیه3 

با  g/L1با غلظت    يکلينمحلول استوک از تتراسا  يکابتدا  
پودر   از  نمودن    تتراسايکليناستفاده  از    گرم  0/ 100با حل 

در حجم    تتراسايکلينپودر   ليتر    100شالص  آ، ميلي  از 
ته پودر    يهمقحر  دارو  تتراسايکلين شد.    ايران  يياز شركت 

ته آوند با   شلوص  با  پودر   يهو  دادن  قرار  از  پس  شد. 
سوسپانس  تتراسايکلين مقحر،  آ،  رو  يوندر  دستگاه    یبر 

مدت    يکت سون به  و  گرفت  شد.    2قرار  زده  هم  ساعت 
  ینگهدار  يخچال  یدر دما  g/L1محلول استوک با غلظت  

ن  یشد و غلظتها ته  ي آزما  ياز مورد  آن روزانه  شد.     يهاز 
پس از    يدیتول  يبات ترك   ير و سا   تتراسايکلين  يهغلظت ثانو 

 اسپکتروفتومتربا   توسط دستگاه   ي انجام هر مرحله از آزما

موج   ت  nm  359طول  شد.  برا  يينهسنج    یشده 
، بوده است و   جهت سنج  با اسپکتروفتومتر  تتراسايکلين

TC removal% بدست آمد. زيرجذ، با استفاده از مهادله   كارايي ميزان = C0 − CtC0 × 100        𝐶0    و𝐶𝑡   و غلظت    يکلينتتراسا  يه غلظت اول  يببه ترت
 است. یدر هر لحظه نمونه بردار

 
 Zn/PS/UV-2SnO یند فرا سازیینه به. 4

سازی و بررسي تأثير پارامترهای مختلف بر  به منظور بهينه
نظير پارامترها  تغيير  با  فرايند  عملکرد  دوز  pH بازدهي،   ،

كاتاليست، غلظت پرسولفات و غلظت اوليه آ ينده در طي 
اثر هر    60تا    5های  زمان ارزيابي قرار گرفت.  دقيقه مورد 

پارامتر در پنج سح، مختلف بررسي شد و ساير پارامترها  
 .ثابت نگه داشته شدند

 محلول  pH تعیین تأثیر. 5
با   pH تاثير تتراسايکلين  تجزيه  بر  در   5محلول  آزماي  

، 5های  در زمان   11،  9،  7،  5،  3و سحوح    11تا    3محدوده  
 .دقيقه بررسي شد 60، 40، 30، 20، 10
 2SnO-ند ی فرا  یبازده  یرو   ستیکاتال  دوز  ریتاث  نییتع .  6

Zn//PS/UV 
  5با   يکلينتتراستا يهبر تجز Zn-2SnO  يستت دوز كاتال يرتأث

،  0/ 1، 0/ 05و ستحوح  g/L 4 /0–05 /0در محدوده  ي آزما
2 /0  ،3 /0  ،4 /0  g/L  60،  40،  30،  20،  10،  5  یهتادر زمتان ،
 شد.  يبررس يقهدق 90
 ند ی فرا  یبازده  یرو  پرسولفات  مقدار  ریتاث  نییتع .  7

Zn /PS/UV-2SnO 
با تهداد  يکلينتتراسا يهتجز يزانمقدار پرسولفات بر م تاثير
، 1، 0/ 5و با سحوح  mM4 تا 0/ 5در محدوده  ي آزما 5
2 ،3 ،4 mM  قرار گرفت.  بررسيمورد 
  یبازده یرو بر نیکلی تتراسا هیاول غلظت ریتاث  نییتع. 8

  Zn /PS/UV-2SnOند ی فرا
محدوده   در  تتراسايکلين  اوليه  و  mg/L 75–15غلظت 

قرار   mg/L 75،  60،  45،  30،  15سحوح   ارزيابي  مورد 
   .گرفت 

 بررسی اثر دمای محلول. 9
تخريب به راندمان  بر  محلول  دمای  اثر  بررسي  منظور 

فرآيند در    پرسولفات –)پروكسيد PPP تتراسايکلين 
  60  و  25  ،15  مختلف  دماهای  در  هاآزماي   ،(فوتوكاتاليستي

ول واكن  با استفاده  محل  دمای.  شد  انجام  گرادسانتي  درجه
دار تنظيم و در طول آزماي  در مقدار  از حمام ترموستات

 .مورد نظر ثابت نگه داشته شد
ساير شرايط عملياتي شامل غلظت اوليه تتراسايکلين، مقدار 

محلول، شدت تاب  و   pHپرسولفات، دوز فوتوكاتاليست،  
( دما    60زمان واكن   اثر  تا  داشته شدند  نگه  ثابت  دقيقه( 

صورت مستقل ارزيابي شود. پس از پايان زمان واكن ،  به
آمادهنمونه عمليات  از  پس  و  برداشت  غلظت  ها  سازی، 
تحليلي باقي روش  از  استفاده  با  تتراسايکلين  مانده 
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اندازهمشخص آناليز  بخ   در  راندمان شده  شد.  گيری 
تغييرات غلظت   اساس  بر  دما  هر  در  تتراسايکلين  تخريب 

 . محاسبه گرديد
 ی اسهی مقا شاتی آزما. 10

فراينتتدهتتای ، PS   ،UV  ،UV/PS  ،Zn-2SnOعملکرد 
Zn/UV-2SnO ،Zn/PS-2SnO ،-2SnO Zn/PS/UV

اثر     و   بررستتتي   تتراستتتتايکلين   افزاييهمدر  حتذف  
Zn -2SnO پرستولفات  و بهينه  در شترايط   UVبا  

  يکلين حذف تتراستا  یمحالهه حاضتر كه بر رو  .ارزيابي شتد
بتا    UVپرستتتولفتات /    يبيترك   ينتدبتا فرا  يآب  یاز محلولهتا

  ي انجتام شتتتد.بته منظور طراح  Zn-2SnOكمتک نتانوذره  
  ي بازده یفاكتورها رو  يرتاث  كينتيک يو بررستت  يشتتاتآزما
  ير متغ یعامل در زمان ها يکاز روش    يکلينتتراستتا يهتجز

  ير از متغ  يکيمختلف    یروش حالت ها  يناستفاده شد.در ا
ثابت در نظر گرفته شتتده   متغيرها  يرستتا يركه مقاد  يها وقت

.  يردگ  يقرار م  يمختلف مورد بررستت   یاستتت در زمان ها
  ستینانوکاتال یساختار  یها  یژگی و. 11
منظور بررستتتي مورفولوژی، انتدازه و نحوه توزيع ذرات بته

نانوكاتاليستتت، از ميکروستتکوک الکتروني روبشتتي گستتيل  
 FEI Nova NanoSEM، متدل  FE-SEM) ميتداني

نتانومتر و بزرگنمتايي    4/ 5تتا    1/ 5قتدرت تفکيتک (  بتا   (450
برابر استتفاده شتد. ستاشتار بلوری و فازهای   300000تا  20

 هتا بتا استتتتفتاده از پراش پرتو ايکسدهنتده نمونتهتشتتتکيتل

(XRD)  دستتتتگتاه  ،Bruker (D8 Advance)   مورد
هتای بتافتي شتتتامتل  بررستتتي قرار گرفتت. همچنين، ويژگي

مستتتاحتت ستتتح، ويژه و حجم حفرات از طريق آزمون 
تگتاه  دستتت (  BET )  روش  بته  نيتروژن  واجتذ،–جتذ،

(Micromeritics ASAP 2020) منظور  تهيين شتد. به
مشتتتاهتده ستتتاشتتار داشلي، توزيع انتدازه ذرات و وجود  

،  (TEM) وستکوک الکتروني عبوریحفرات، تفتاوير ميکر
ثبتت گرديتد. عبوه بر اين،   JEOL  (JEM-2100)متدل  

هتای عتاملي موجود بر ستتتح،  برای شتتتنتاستتتتايي گروه
 ستتتنجي مادون قرمز تبديل فوريهنانوكاتاليستتتت، از طيف

(FTIR)  دستتگاه ،(Thermo Nicolet iS10)   استتفاده
از  كتارگيری همشتتتتد. بته هتای روشزمتان اين مجموعته 
يابي، امکان ارائه ارزيابي جامع و قابل اعتماد از  مشتتخفتته

  را   نانوكاتاليستتت   شتتيميايي–های فيزيکيستتاشتار و ويژگي
 .28-27 دنك مي فراهم
  LC/MS تعیین محصولات واسطه با. 12

بتا    يکلينمحلول تتراستتتا  يستتتتي،فوتوكتاتتال هتایي در آزمتا
تحت تاب    SnO₂  يزورغلظت مشتتخص در حضتتور كاتال

UV برداشتته   ينمه يها در فواصتل زمانقرار گرفت. نمونه
شتدند تا محفتو ت  يزآنال  LC/MS  يستتمو با استتفاده از ست 
  ي جرم هایيفشتوند. ط  ييواكن  شتناستا  ييحدواستط و نها

(m/zبرا )يل و تشتتک  يکلينتتراستتا يب تخر يصتشتتخ  ی  
به عنوان    يتراتن يرشد و مقاد يبررس  يو مهدن  يآل يباتترك 

  يمهتدن   يتراتبته ن  يکلينتتراستتتا  يتروژنن  يتلشتتتاشص تبتد
 .يدگرد  يریگ اندازه
 زورین انوک ات ال  یداری  و پ ا  یابی  ب از  تی  ق ابل  یابی  ارز.  13

Zn-2SnO 
در  Zn-2SnO  ستتت يكاتالاستتتفاده مجدد    ت يقابل  يبررستت 
  ی زور يكتاتتالعملکرد    ،PS  يستتتتيفوتوكتاتتال  یستتتازفهتال

  5  يو در ط قهيدق  240مدت   هيستنتز شتده   ستت يفوتوكاتال
در   شتاتيآزما نيقرار گرفت. ا يابيمورد ارز يمتوال  کليست 
و غلظت    PS  mM4)   يآزما  مورد یرهايمتغ  نهيبه طيشرا

(  mg/L  40   ، g/L 3 /0  :Zn-2SnO  نيت کتلت يت تتتتراستتتتا
  60 کليصتتورت كه پس از هر ستت  نيبد  .گرفت   صتتورت

از   یو جداستتاز  لتريبهد از ف  Zn-2SnOستتت يكاتال قهيدق
مورد شتستتشتو قرار    مقحرو آ،   اتانولبا   ب يمحلول، به ترت

مورد استتتتفاده مجدد قرار    يادامه آزما  یداده شتتتد و برا
 .گرفت 

 اسکاونجر . اثر14
های غالب، در به منظور شتتناستتايي عامل اصتتلي و راديکال

آزمايشتات استکاونجر  شترايط بهينه در فرآيند مورد محالهه،  
تترا    ينآم  ید يلناتينون،  بنزوك ، اتر  بوتيل انجام شتتتد. ترت

يک استتيد بهنوان استتکاونجر اشتفتتاصتتي راديکال  استتت

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
je

he
.1

3.
4.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

30
 ]

 

                             6 / 28

http://dx.doi.org/10.66224/jehe.13.4.437
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1145-fa.html


 SnO₂/Zn نانوذرات / پرسولفات فرآیند از استفاده با آبی های محلول در موجود تتراسایکلین فتوكاتالیستی تجزیه بررسی

    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    443

( و حفره •−𝑂2، راديکال سوپراكسايد )(•OH)هيدروكسيل  
+H اند. همچنين اتانول بهنوان رباينده برای دو شتناشته شده

كند، بنابراين با  راديکال ستتولفات و هيدروكستتيل عمل مي
تهيين اشتبف بين اثر اين ربتاينتده بتا ربتاينتده ترت بوتيتل  

توان بته اثر گتذاری راديکتال ستتتولفتات پي برد. در الکتل، مي
شترايط بهينه فرآيند از هر استکاونجر در تستت جداگانه به  

به محلول مورد تفتفيه اضتافه و پس از طي  mM 10مقدار  
 شتتتدن زمان واكن  مشتتتخص، راندمان حذف دارو تهيين

با مقتايستتته اين راندمان با راندمان فرآينتد در حالتت    .گرديد
عدم استتتتفاده از استتتکاونجر ميزان تاثيرگذاری راديکال ها  

 .29 مشخص گرديد
 یند در فرا  یکلینتتراس ا  یس از  یمعدن یزانم . بررس ی15

Zn /PS/UV-2SnO 
 TOCاز دستگاه  نديفرا یساز يمهدن زانيم نييته یبرا

analyzer،    مدلAnalytik Jena multi N/C 3100 
  به   Zn-2SnO  ست يشد. از كاتالساشت كشور آلمان استفاده  

واكن   psهمراه   جر استفاده  ونيداسياكس  یهادر    ان يشد. 
به  ميتنظ  ml/min  150  یرو كالشد.    ون يبراس يمنظور 

 ي آل  ريغ كربن و(  Total Carbonكل كربن )  یاستانداردها
(Inorganic Carbnبه ترت ) فتا ت   دروژنيه  مياز پتاس  ب ي

  ن ياز تفاضل ب  TOCشد.  كربنات استفاده  دروژنيه  ميو سد
TC  وIC  30بدست آمد . 

 

 و بحث  نتایج 
 کاتالیست سطح  . مورفولوژی1

تکنيک  از  حاصل  نانوذرات  نشان   FE-SEMنتايج   داد 

Zn -2SnO سنتز شده عمدتاً دارای شکل مدور بوده و در
به نواحي  تجمعبرشي  و  نامنظم  ذرات   يافتهصورت 

(agglomerated) مي )شکل  مشاهده  ذرات    (.1شوند 
نسبتاً يکنواشت هستند، اما به دليل تمايل  اوليه از نظر اندازه 

تر نيز  ذاتي نانوذرات به تجمع، ساشتارهايي در ابهاد بزرگ
های  ها و شوشهتجمع  ای كه ابهادگونهقابل مشاهده است. به

حدود  ذره محدوده  در  تا   50ای  قرار    2نانومتر  ميکرومتر 
آمده با محالهات مشابه همخواني دارد؛ دست نتايج به  .گيردمي
كه به كردند Rarchagar طوری  گزارش  نيز  همکاران  و 

آگلومرهكروی Zn-2SnOذرات اثر  در  و  بوده   شدن، شکل 
ميکرومتر يا كمتر    1تواند تا حدود  شده ميهای مشاهدهاندازه

 شده در تفاوير. بنابراين، بازه اندازه مشاهده31افزاي  يابد 

SEM آگلومره ابهاد  بيانگر  بوده  عمدتاً  واقهي ها  اندازه  و 
 ذرات اوليه در مقياس نانومتری قرار دارد.
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مختلف        های در بزرگنمایی بهینه کاتالیست SEM تصویر .1  شکل
 

فازهای  به شناسايي  و  كريستالي  شفوصيات  تهيين  منظور 
 كاتاليست سنتزشده، از تکنيک پراش پرتو ايکسموجود در  

(XRD) باتوجه به استاندارد    .استفاده شدJCPDS   ساشتار
Zn-2SnO  م شکل    باشديسازگار  در  كه  همانحور  و 

پ دو  است،  ز  يزت  يک مشخص  در  كه  مشخص    2θ  اويهو 
  101و   110  یهاوجود دارند مرتبط با پبن  8/ 33و    44/ 26،
حضور فاز اكسيد قلع با ساشتار   یدهندهكه نشان  باشنديم

 قابل مبظه  یهايکپ  عبوه بر اين  .باشندروتيل در نمونه مي
  69/ 78،  92/ 64   9/ 61، و  2θ   ،37 /87  ،54 /61  يهدر زاو  يگرد

دارند بلوری   ،وجود  صفحات  به  ،  200  كه 
فاز    حضور  يدمو   نسبت داده مي شوند و  220،310،301،321

ن در  روتيل  ساشتار  با  قلع  مياكسيد  مشاهده    باشند.مونه 
دهد  نشان مي ZnO و SnO₂ های مربوط بهزمان پيکهم 

نانوكامپوزيتي ساشتار  دارای  سنتزشده  كاتاليست   كه 

SnO₂/Zn  است. 

گونه پيک منتسب به  نمونه هيچ XRD از آنجا كه در الگوی
مي نشد،  مشاهده  ناشالص  كه  فازهای  گرفت  نتيجه  توان 

ها با شلوص با  انجام كريستاليزاسيون نمونهفرآيند سنتز و  
است  مشابه  . (2)شکل    شده  محالهه  با  حاصل   نتايج 

Debataraja ها كه آنطوریو  همکاران همخواني دارد؛ به
  º7 /26را در زوايای پراش   Zn -2SnOهای مشخصپيک

(110،)  97 /33  (101  ،)38(200  ،)8 /51  (211  ،)8 /54  (220  )
بلوری  301)  66/ 1و   فاز  به  مربوط  كه  كردند  گزارش   )

 JCPDS)  باشد.كاسيتريت با ساشتار روتيل چهارضلهي مي
نشان داد كه نمونه سنتز   EDS (.  نتيجه1445-41شماره  

عناصر شامل  درصد   O و Sn شده  با  ترتيب  و   24/ 1به 
مشاهده   EDS در آناليز Zn باشد. هرچند عنفرمي 75%/ 9

ريق نسبت مواد اوليه  نشد، حضور آن در نانوكامپوزيت از ط
 1/ 5به ازای   mmol Zn(NO₃)₂·6H₂O 3) به كار رفته

(mmol SnCl₄·5H₂O)  و روند سنتز مورد تأييد است.  
  g/2m  ، منجر به  يتروژنجذ، و دفع ن  يندفرآ  BET  حاسبهم

 شود.   يم يژهسح، و 24/ 528
2SnO-نانوذرات    TEMمتداول    يرتفو   3-3شکل شماره  

Zn  بزرگنما در  م  ييرا  نشان  ا  يمختلف  شکل   يندهد. 
 ييد را تا  يست مدور شکل و ساشتارناهمگن كاتال  یمورفولوژ 

تراكم با  و    يانگرب  يب و روشن به ترت  يک تار  ي. نواحكنديم
اندک   توز  Zn-2SnOتراكم  قلع  يعاست.  -ی دنانوذرات 

- nm  40  درصد( در محدوده  76ذره )حدود    يزساكسيد  ا

ب             الف      
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 nmحدود    Zn-2SnOاندازه ذرات    يانگينم  باشد،يم  70
به وضوح ثابت شده است كه    ين،بود. بنابرا   16/ 75±  3/ 15
Zn-2SnO  راستا با نتايج ما، محالهه   ، هماست   رهنانوذ  يک

Bargougui   اندازه كه  داده  نشان  است  همکاران  و 
  ين است و همچن  nm  100  كوچکتر از  هنانوذرات سنتز شد

مركب    يعنشان داده كه اندازه متوسط توز  TEM  یهاعکس
  ين ا  . بوده است   12تا    nm  9  حدود  يافتهنانو ذرات تجمع  

تا  همحاله شرر  مهادله  از  استفاده  كوچک    ييدبا  اندازه  كرد 
با اندازه بلورها    ي تحابق شوب  ير مقاد  Zn-2SnOنانوذرات  

 . 33-32 دارند

 

    SnO2-Zn کاتالیست XRD الگوی .2  شکل

 

                                                                  الف                

 SnO2-Zn (nm)نانو  ذرات  یعو ب: توز SnO2-Zn یستکاتال TEM یرتصوالف: .3 شکل                                      

 

(. همانحور كه از شکل  3مشخص شده است )شکل    FTIR يفتوسط ط  Zn-2SnO  يست سح، كاتال  يعامل  هایگروه

ب
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  620تا  2cm  671  در طول موج  یقو   یباند  يکپ  يداست،پ
-snاز ارتهاشات نامتقارن باند    يداده شد كه ناش  يصتشخ

o-sn  عامل گروه  به  مربوط  كه    ی برو   يدروكسيله  يباشد 
باند    يم  Zn-2SnOسح،   به     cm-19/539باشد. 

  ين شود.همچن  ينسبت داده م  Zn-2SnO  يارتهاشات كشش
 +n 2  یو همکاران بر رو  Sivakumarكه    ي در محالهات

2x ZnxO-doping Sn 1   ف  يانجام داده اند طFTIR  
كشد  تا  ي م  يررا به تفو   cm  400-1ثبت شده در محدوده  

1-cm  4000 تأ منظور  فاز    ييدبه    Zn-2SnOشلوص 
دما  در  وس  يم  يلآن  C  700ºی  نانوذرات  قله    يع شوند. 
  1متر در   ي سانت 682است تا  cm/m 531  مشاهده شده در

است و حالت    Sn-O  الياز ارتهاشات احتم  يمحدوده ناش
  يسانت  1709و    1630،  1366،  1229قله در     .O-Sn-Oیها

و    Sn-OHحالت    يارتهاشات احتمال  يل به دل  .بود  1متر در  
O2H  2يع  قله وس،  هستندcm/m  3449    متر   يسانت  3000و
دل   1در   احتمال  يلبه  است.    Sn-OHحالت    يارتهاشات 
حالت    یهاقله از    cm3000  -2300-1  ين  ب  2COجذ، 

-باند نشان  یشدت و پهنا  ي افزا.  اشتفاص داده شده است 
اندازه ذرات در    يندهنده كاه  در اندازه ذرات است، بنابرا

C  700º  تجز  يلآن تحل  يهشد.   از   FTIR  يلو  به شدت 
 .34كند ي م يبانيپشت TEMو  XRD  يلو تحل يهتجزنتايج 

 

 
        FTIR توسط طیف SnO2-Zn سطح کاتالیست عاملی های گروه  شکل4.

 
2SnO-  يژهنشان داده است مساحت سح، و   BET  آناليز

Zn  g/2m  (528 /24  )تا كه  است  غ  ييدبوده  مواد    ير كننده 
نسبباشديم  Zn-2SnOفشرده   فشار  طبق    ي . 

(981 /0=0P/P   )نوع ساشتار نمونه سنتز شده  1تا  0/ 5  بين
نانو ذره  ميچهارم    ايزوترماز نوع   باشد. حجم كل حفرات 

نظر كه  nm   (339/6  )  در حدود مورد  است  برآورد شده 
  nm  57 /1  اندازه حفرات نانوذره حاضر در حدود  يانگينم

ا  يصتشخ به  دهد كه    ينشان م  يب ترت  ين داده شده است. 
Zn-2SnO  شکل    يک  يهيطب( است  مزوپور    (. 5ماده 

به    Zn-2SnOسنتز    یبر رو Jing, Yanپژوه     ينهمچن
الکتروا  دادند  ستاتيک روش  انجام   BET  يزهایآنال  ،انجام 

ها واكن   بازتا، منتشر نمونه  يفط  يجنتا  ينشده كه طبق ا
ناح  ینور در  مرئ  يهرا  م  ينور  لبه 4شکل  دهند )ينشان    )

  ev  3 /0با فاصله باند    nm  420  مزوپور  Zn-2SnOجذ،  
  eV  6 /3شود كه كمتر از فاصله باند عمده    يزده م  ينتخم

به وضوح مشاهده كرد كه  يحال، م  همين است.  در   توان 
3@MoO2SnO  ب مرئ  يشتریجذ،  نور  محدوده   يدر 

ممکن    ينا   داده است. مزوپور نشان    Zn-2SnOنسبت به  
تواند  يم  3MoOباشد كه پوسته    يت واقه  يناز ا  ياست ناش
عنوان   كامپوز  يکبه  در  اثر جفت  يتجزء  و  كند  عمل  ها 
 ييرتغ  یاحتما ً برا  2SnOو    3MoOذرات    ينب  يشدن سحح

،  يدر برداشت نور مرئ  ي افزا  ينقرمز فاصله باند است. چن 
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پراكندگ  و  مياز جمله جذ،  و ي،  ها  الکترون  تهداد  تواند 
دهد تا در واكن     ي  را افزا  شده توسط نور   يدتول  ی حفره ها
فتوكاتال  يستيفوتوكاتال عملکرد  و  كرده  را    يستيشركت 

 .35 دهد ي افزا
 

 

 
             SnO2-Zn نانوکاتالیزور حفرات اندازه توزیع و نیتروژن واجذب و جذب ایزوترم  شکل5.

 
 نیکلی تتراسا  حذف  راندمان  بر  محلولpH    ریتاث  نییتع  .2
  فوتوكاتاليستي   فرآيند در  pH  تغييرات  تأثير  بررسي منظور به

PS/UV/Zn -2SnO   مقاد زمان    pH  3-11  يردر  در 
ارز  يقهدق  60واكن    حذف    يابي مورد  نرخ  گرفت.  قرار 

 SnO₂-ZnO/PS/UV در سيستم (k_obs) تتراسايکلين

، بخ  ، نشان داده شده است  6در شکل   pH بر حسب 
به دست آمده و كاه   pH = 9 در k_obs كه بيشترين

  يج نتا.شودمشاهده مي  9تر و با تر از  های پايين pH نرخ در
نشان داد كه    يشاتمرحله از آزما  يندر ا  pH  تغييرات تاثير

برای سيستم    يقهدق  60در    يکلينحداكثر راندمان حذف تتراسا
م   Zn /PS/UV-2SnOتركيبي  pH% در    87/ 93  يزانبه 
حذف   9برابر   كارايي  كه  حالي  در  است.  شده  مشاهده 

  pHتنها در همان   Zn-2SnOتتراسايکلين توسط نانوذرات

قابل pH تغيير  و  بود  ٪3/ 8فقط   9 بر حذف تأثير  توجهي 
تنها نداشت. كارايي حذف تتراسايکلين   Zn -2SnOتوسط

اسيدی   pHدر سيستم  5و    3های   Zn -2SnOبرای 

/PS/UV   ترتيب های pH در  و  ٪79/ 29  و  ٪73/ 30به 
قليايي   ترتيب    11و    9،  7شنثي و    و   87/%93  ، 42/%67به 

بنابراينشد  گزارش  63%/ 58  . pH   به عنوان  9برابر pH 

)شکل   شد  شناشته  فرآيند  اين  در  چه  6بهينه  اگر    برشي ( 
 PS /  Zn-2SnOفرآيند    فرآينددهد كه  ميمحالهات نشان  

مانند   دارويي  تركيباتاز    برشي حذف    برای  با يي  توانايي
Sulasalazine     وDiclofenac     اما ما دارد،    پژوه  

كارآمد    كاتاليزور  يک  تنهاييبه    Zn-2SnOدهد كه  مينشان  
اند  نشان داده ير. محالهات اشنيست  تتراسايکلين حذف برای

نانوكامپوز با    Cr₂O₃/SnO₂  يستيفوتوكاتال  هایيت كه 
و سح،  و  كوچک  ذرات  م  يژهاندازه  در    تواننديبا  

  ي آل  هایيندهبه حذف مؤثر آ   PS/SnO₂/UV  هایيستمس
  ی طورمنجر شوند، به  يتحت تاب  نور مرئ  B  ينمانند رودام

گزارش شده است.    دقيقه  60  مدت  در  ٪98كه نرخ حذف تا  
ترك   يژهاندازه ذرات، سح، و  يتاهم  يج نتا  ينا   ی فاز  يب و 

برجسته    يستيرا در بهبود راندمان فوتوكاتال  هايت نانوكامپوز 
مکانيسم.36  كنديم پراكسيد )   SPPدر  سوپراكسيد 

حذف  در  (فوتوكاتاليستي مکان  تتراسايکلينصد     يسمدر 

SPP افزاي باpH   همانحور كه در يابدمي افزاي محلول .
شماره   با    3-4نمودار  است،  شده  داده     pHافزاي نشان 

  ٪ 8/ 8به    % 2از    يبه آرام  يکلينحذف تتراسا  7تا    2محلول از  
موجب   12و به    8محلول به     pH  يشترب  ي رسد. افزايم
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  ٪ 50و    ٪27به    ترتيب به    تتراسايکلين  حذف  شديد  افزاي 
يافته از  فرآيندشد.  كه  شد  مشخص  محدوده   SPP ها  در 

شنثي   و  اسيدی  وضهيت  به  نسبت  بيشتری  كارآيي  قليايي 
و   .دارد فيزيکي  شواص  دليل  به  است  ممکن  پديده  اين 

در تتراسايکلين  باشدمحلول pH شيميايي  مختلف  .  .های 
هستند كه    يکآمفوتر  يآل  تركيبات   تتراسايکلين  هایمولکول
  يل مت  ی است )د  اسيدیو دو گروه    اساسيگروه    يکشامل  

تر  ينآم د  يدآم  يل كربن  ی و  صورت    يکتينو  به  كه  فنول( 
كمتر از    pHشود. در  ميظاهر     pHدر عملکرد    يمتفاوت

3 /3  (pKa1)  جامد   پروتئيني  تتراسايکلين،  مولکولهای، اكثر
  3/3در بازه    pHوجود دارند، در     +ACT3هستند و به عنوان  

مولکول  (pKa2)   7/ 7تا   به    تتراسايکلين ،  عمده  طور  به 
  7/ 7در بازه  pHدر     ينوجود دارد؛ و همچن    ACT20عنوان 

و   −ACTبه صورت    هایمولکول  بيشتر،  (pKa3)  9/ 7تا  
به طور عمده     ACT، مولکول(pKa4)  9/ 7با تر از     pHدر

ا   −ACT2به صورت  محالهه  در  دارد.  توسط    یوجود  كه 
Chen  دارو در    اين  يبانجام شد، بازده تخر  37  و همکاران
گزارش     pH  مقاديردر  SPP   يسممکان مختلف  محلول 

محلول،    pHافزاي نشان داد كه با    بررسي  اين  نتايج.  گرديد
  يافته   افزاي   يکلينحذف تتراسا  يايي،در محلول قل   يژه به و
  تتراسايکلين   تخريب حداكثر  پژوه  حاضر نشان داد،    .است 
در   است.    82-  89در حدود     =pH  9و     pH  افزاي % 

از   كاه     12تا    4محلول  از   يکلينتتراسا   تخريب باعث 
با تر از    تشکيلممکن است با    مکانيسم  اينشد.    %55تا  89%

 pHدر    يرواكن  پذ  يژننوع اكس  يکبه عنوان     ˙OHمقدار  
 . 39-38 مرتبط باشد قليايي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

                                 
                          

  
         

                   
   

ب الف

واکنش درجه اول)ب( در سیستم )الف( و نرخ سینتیک تتراسایکلین تجزیه بازدهی روی اولیه pH تاثیر شکل6.
،غلظت 3M m::ps0/3، غلظت g/Lفوتوکاتالیست غلظت آزمایشگاهی در شرایط

SnO2-Zn /PS/UV

30 mg/L تتراسایکلین اولیه
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 نیکلی تتراسا  حذف  راندمان  برتاثیر غلظت  پرسولفات    .3
  4تا   0.5از  PS دهد كه با افزاي  غلظت مينشان   7شکل 
طور پيوسته افزاي   مول، مقدار حذف تتراسايکلين بهميلي
شکل  مي  »،« )قسمت  همان7يابد  مشاهده (.  كه  طور 
غلظت مي افزاي   با  تجزيه  PS شود،  سرعت  ثابت   ،

(k_obs)   0/32) ز افزاي  يافته و بيشترين مقدار آنني 
min⁻¹)  مول حاصل شده است ميلي 4در غلظت. 

  ميلي   4به    0.5از    ترتيب به   پرسولفات  يهكه غلظت اول  يزمان
  به  3/ 3از    آراميبه    تتراسايکلينحذف    يافت   افزاي مول  

  اين در    تتراسايکليناز    آرامي  تجزيه.  يافت   ي افزا   25%/ 3
واكن     سيستم با  تنها  است    های مولکول  مستقيمممکن 

پژوهشگران   برشيهمراه باشد.   پرسولفات  و  تتراسايکلين
در    مشابهياثر   كرده  تتراسايکلين تجزيهرا  و  مشاهده  اند 

است    مستقيم  اكسيداسيونكه    كنندمي  پيشنهاد ممکن 
  يبي ترك   فرآينددر   تتراسايکلين  تجزيهدر    اصلي  مکانيسم

PS /Zn /UV-2SnO    40باشد . 

مول به ميلي   0/5با اين حال، افزاي  غلظت پرسولفات از  

تجزيه  ميلي  4 ميزان  توجه  قابل  افزاي   موجب  مول 
از    تواندمي  افزاي   اين.  شد  ٪88/ 4  به  ٪54تتراسايکلين 

  تهامل   و   بيشتر  هيدروكسيل   هایراديکال  توليد  از  ناشي
بايد   .باشد SnO₂-Zn سح،  در  پرسولفات  با  هاآن   با تر

راديکال كه  داشت  در  توجه  كليدی  نق   سولفات  های 
آن اثر  و  دارند  تتراسايکلين  فرآيند  اكسيداسيون  اين  در  ها 

افزاي  بي  از حد غلظت پرسولفات به    .بسيار مهم است 
تجزيه ميلي  6 درصد  در  توجهي  قابل  كاه   مول، 

)تا   كرد  ايجاد    تجزيه   ميزان  كاه (.  ٪45تتراسايکلين 
 مول ميلي   6  به  5  از  پرسولفات  افزاي   با  تتراسايکلين

  و   پرسولفات  بين  رقابتي  هایواكن   از  ناشي  تواندمي
باشد، چرا كه پرسولفات هم به عنوان  •OH هایراديکال

 . 41كند  عمل مي  •OHكنندهشناسگر و هم به عنوان مفرف
را به   •OH های بسيار با ، پرسولفات راديکالدر غلظت 
مي HO)2• (راديکال اكسيداسيون  تبديل  قابليت  كه  كند 

( 1طور كه در مهاد ت )دارد، همان •OH كمتری نسبت به
 :( نشان داده شده است 2و )

 
 
 (1) 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑒 (𝑎𝑞) +  𝑂𝐻.    →   𝐻𝑂2•  +  𝐻2𝑂           𝑘 =  2.7 × 10 7 𝑀−1 𝑠−1     (2) 𝐻𝑂2•  +  𝑂𝐻.    →   𝑂2  +  𝐻2𝑂                 𝑘 =  6.6 × 10 9 𝑀−1 𝑠−1             

 
است كه منجر به   •OH های، افزاي  واكن  بين راديکالPS های با یدليل ديگر كاه  ميزان تجزيه تتراسايکلين در غلظت 

 (.3شود )مهادله مي H₂O₂ تشکيل
 

   (3) 𝑂𝐻.  +  𝑂𝐻.    →   𝐻2𝑂2                  𝑘 =  4.0 × 10 9 𝑀−1 𝑠−1                   
 
 

به عوامل   PS اند كه غلظت بهينه اوليهمحالهات نشان داده
مختلفي مانند نوع و غلظت آ ينده و شرايط واكن  بستگي  

. در اين محالهه، حداكثر تجزيه تتراسايکلين و فهاليت  42دارد
مول پرسولفات مشاهده  ميلي  4كاتاليزوری در غلظت اوليه  

آزماي  برای  بنابراين،  تركيبيشد.  فرآيند  بهدی   های 

Zn /PS /UV-2SnO  مول  ميلي  4، غلظت اوليه پرسولفات
 .انتخا، شد
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ب الف
واکنش درجه اول)ب( در سیستم )الف( و نرخ سینتیک تتراسایکلین تجزیه بازدهی روی PS غلظت تاثیر .7 شکل

15mg/Lتتراسایکلین غلظت اولیه ،0/3g/Lفوتوکاتالیست غلظت محلول9، pH آزمایشگاهی در شرایط SnO2-Zn /PS/UV 

 محلول  یدما ثرا. 4
 ی در دماها  يکلينتتراسا  يب محلول بر راندمان تخر  یاثر دما
 يقه دق  60و در زمان واكن     گراديدرجه سانت  60و    25،  15

دما،   ي نشان داد كه با افزا يجقرار گرفت. نتا  يمورد بررس
به    گراديدرجه سانت  15در    %74از    يکلينبازده حذف تتراسا

سانت   25در    82/2% درجه    60در    %86/ 4و    گراديدرجه 
 (.8)شکل   يابديم ي افزا گراديسانت

منجر   ،  Arrhenius. بر اساس قانون  (  توانديدما م  افزاي 
بهبود تشکسرعت واكن   ي  به افزا  های يکالراد  يلها و 
  ين ( شود. با اOH• )  يدروكسيله  هایيکالراد  يژه وفهال به

  يع زمان موجب تسرطور همبه  تواننديبا تر م  ی حال، دماها
غيه  تجز محفو ت  به  و    يرفهالپرسولفات  آ،  مانند 
مؤثر پرسولفات   ييكارا  توانديم  يدهپد  ينن شوند كه ايژاكس

 را محدود كند.
 
 

ا  عبوه كاه     ی دما  ي افزا  ين،بر  سبب  محلول 
نفوذ و انتقال جرم   يب ضر  ي  افزا  يجه و در نت  يسکوزيتهو
ا  شوديم ب   ين كه  مؤثرتر  برشورد    ی هامولکول  ينامر 

گونه  يکلينتتراسا تسه  يدكنندهاكس  یهاو  . كنديم  يلرا 
 توان ي با تر را م  یدر دماها  يب بهبود راندمان تخر  ين،بنابرا

ترك  افزا  يبيبه  واكن   ي از  بهبود    يمياييش  یهانرخ  و 
 انتقال جرم نسبت داد.

  25دما از    ي وجود اثر مثبت دما بر راندمان حذف، افزا  با
(  %5–4)حدود    یتنها بهبود محدود  گراديدرجه سانت  60به  
رو، با در نظر گرفتن    ينكرده است. از ا  ايجاد  راندمان  در

آ،،    يهدر تفف  يعمل  یو كاربردها  یمبحظات مفرف انرژ
  ايط عنوان شر( بهگراديدرجه سانت  25)حدود    يطمح  یدما
اقتفاد  ينه به – يد)پروكس  PPP  يندفرآ  یبرا  تریو 

نشان    يجهنت  ين. اشوديم  يشنهاد ( پيستيفوتوكاتال  پرسولفات
انرژ  دهديم كمک  ييگرما  یكه  نق   تول  يصرفاً    يد در 

فرآ  هایيکالراد و  دارد  در به  توانديم  يندفهال  مؤثر  طور 
 .43 عمل كند يزن يطمح یدما
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PPP در فرایند تتراسایکلین در غلظت تتراسایکلین حذف در محلول دمای تأثیر .8 شکل
دقیقه( زمان واکنش:60 0/3گرمدرلیتر، : SnO2-Znغلظت مول، 4میلی ،غلظتپرسولفات pH = واکنش:9  )شرایط

 
ت5   حذف   راندمان   بر  ستینانوکاتال  غلظت  ریاث . 

 ن یکلی تتراسا
بر رانتدمتان حتذف  Zn -2SnOاثر دوز نتانوكتاتتاليستتتت 

 Zn -2SnOتتراستتتايکلين در فرآينتد فوتوكتاتتاليستتتتي

/ PS/UV   دقيقته واكن  بررستتتي شتتتد. مقتادير    60طي
 0/ 15و   0/ 125، 0/ 10،  0/ 075مختلف كاتاليستتت شتتامل  

g/L  مورد استتفاده قرار گرفت كه در اين شترايط، راندمان
بته   % 80/ 71و    %92/ 72،  %87/ 93،  %68/ 47ترتيتب  حتذف 

(. نتايج نشتان داد كه با افزاي  دوز  9دستت آمد )شتکل  به
، راندمان حذف افزاي  يافتته و  g/L 125 /0كاتاليستتتت تا  
عنوان دوز بهينته انتختا، شتتتد. بتا اين حتال،  اين مقتدار بته

منجر به كاه   g/L 15 / 0افزاي  بيشتتر دوز كاتاليستت تا 
تواند ناشتي از كدورت محلول، تجمع راندمان گرديد كه مي

 .باشد UV ذرات كاتاليست و كاه  نفوذ مؤثر تاب 
در محالهات پيشتين از   Zn -2SnOبا افزاي  دوز كاتاليزور

كته جتذ،  g/L 0/ 4تتا    0/ 03 استتتتت  ، گزارش شتتتتده 
طور قابل توجهي از  تتراستتايکلين بر ستتح، كاتاليستتت به

يتابتد. تحتت اين  افزاي  مي  %100بته نزديتک    %71حتدود  
 2SnO-شترايط، ثابت سترعت واكن  نيز با افزاي  مقدار

Zn   0.4تتا    0/03از g/L   بته    0/023از min⁻¹151 /0 

افزاي  يتافتته استتتت. اين بهبود عملکرد بته افزاي  تهتداد 
های فهال قابل دستتترس برای جذ، آ ينده نستتبت  ستتايت 
توانتد شتتتود. همچنين مقتادير بتا تر كتاتتاليستتتت ميداده مي
سازی  بيشتری را برای فهال (⁺h) حفره–های الکترونجفت 

پرستتولفات فراهم كند. در مقابل، كاه  بازدهي فرآيند در 
تواند ناشتتي از ستتح، محدود مقادير پايين كاتاليستتت مي

های فهال در ستيستتم باشتد  كاتاليستت و كاه  تهداد مکان
های پرستتولفات و توليد كه منجر به كاه  تجزيه مولکول

و   Bokhari .شتودهای فهال اكستيدكننده ميكمتر راديکال
كردند كه ميزان اكستتتيداستتتيون رن  در   همکاران گزارش

در  SnO₂ پستتا، صتتنايع نستتاجي با افزاي  غلظت اوليه
. در محتالهته  44  يتابتدفرآينتد الکتروفنتون نتاهمگن افزاي  مي

و همکتاران  انجتام   Hojamberdievكته توستتتط    ديگری
 2SnOپودر    g/L  5 /0  شده است، نشان داد كه اضافه كردن

منجر    ستونوكاتاليتيکيراكتور    يکدر    استتامينوفنبه محلول 
  30در زمتان واكن     ينوفناستتتتتام  ٪98حتدود    تخريتب بته  
  ي  آزما  يستتحال، دوز محلو، كاتال ينا  استت. با يقهدق

غلظت واكن     يت،ماه  برنامه شاص به  يکشتتتده در 
 .45دارد  يواكن  بستگ  يطدهنده و شرا
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 الف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         
          

،

واکنش درجه اول)ب( در )الف( و نرخ سینتیک تتراسایکلین تجزیه بازدهی روی فوتوکاتالیست غلظت تاثیر شکل9.
تتراسایکلین 4Mm:ps،غلظت اولیه محلول9، غلظت pH آزمایشگاهی در شرایط SnO2-Zn /PS/UV 15سیستم mg/L 

بر ران دم ان ح ذف    نیکلی تتراس   ا  هی  . اثر غلظ ت اول6
 نیکلی تتراسا

  نتد يبر رانتدمتان حتذف در فرآ  نيکليتتراستتتا  هيت غلظتت اول  اثر
SnO2  يستتتيفوتوكاتال -Zn /PS/UV  9نهيبه  طيدر شتترا  

pHستتتت ي= و دوز كتاتتال  g/L125/0     60و زمتان واكن 
، 30، 15  نيکليتتراستتا  هياول  یهاشتتد. غلظت   يبررستت  قهيدق
حذف  يدر نظر گرفته شدند و بازده  mg/L 75و  60، 45

تترتت   %60/ 35و    72/ 07،  82/ 57،  92/ 72،  97/ 08  ب يتت بتته 

بتا   رود،ي(. همتانحور كته انتظتار م10دستتتت آمتد )شتتتکتل  بته
. ابتديت يرانتدمتان حتذف كتاه  م نتده،يآ   هيت غلظتت اول   يافزا

، نرخ mg/L  75تتا    15از    نيکليغلظتت تتراستتتا   يبتا افزا
كاه     min⁻¹  0/ 042به  0/ 34از   زيثابت ستترعت واكن  ن

توانتد بته دليتل . اين كتاه  رانتدمتان و نرخ تجزيته ميافتت يت 
های تتراستتتايکلين و پرستتتولفات برای  رقابت بين مولکول

های فهال كاتاليستت باشتد كه منجر به جذ، بر روی ستايت 
هتای  هتای راديکتال فهتال و كتاه  واكن كتاه  توليتد گونته
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شتود. همچنين غلظت با ی آ ينده در راكتور  كاتاليستتي مي
 را محتدود كنتد و برهمکن  بين UV توانتد نفوذ نورمي

UV های راديکال فهال تأثير و پرستولفات برای توليد گونه
در راكتور   يندهآ  یقابل توجه استت كه غلظت با . بگذارد

مت  نتور  يواكتنت   نتفتوذ  از  و   جتلتوگتيتری  UVتتوانتتد  كتنتتد 
 يکتالراد  یهتاگونته  يتدتول  برای  PSو    UV  ينبرهمکن  ب

واكن     هتایراديکتالثتابتت    توليتدبهبوه    فهتال كتاه  دهتد.
 آ ينده با ی مقادير  برای  آزمايشتگاهيثابت    شترايطدر  پذير

  يگری توستط محالهه د يزمشتابه ن  یها  يافتهباشتد. مي  ناكافي
متاننتد    ييدارو  يبتاتترك   يرو ستتتا 46  تتراستتتايکلين یبرا
با استتتفاده از  48و ستتولفامتاكستتازول    47ن  يروفبكستت پيستت 
مشابه مانند فنتون گزارش شده است. يندهایفرآ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
         
     

ب الف

واکنش درجه اول)ب( )الف( و نرخ سینتیک تتراسایکلین تجزیه بازدهی روی تتراسایکلین غلظت اولیه تاثیر .10 شکل
ps:Mm4 0/3g/L، غلظت محلول9، مقدار کاتالیست pH آزمایشگاهی SnO2-Zn /PS/UVدر شرایط  در سیستم

 
 تتراسایکلیناثر زمان واکنش بر راندمان حذف . 7

فرآيندهای در  تتراسايکلين  حذف  بر  واكن   زمان   تأثير 

PS/UV  ،PS/SnO₂ تركيبي فرآيند   Zn -2SnOو 

/PS/UV   نتايج نشان   (.11)شکل    مورد بررسي قرار گرفت
فرآيندهای در  كه  ،     Zn-2PS/ SnOو  PS/UVداد 

تدريج با افزاي  زمان واكن   راندمان حذف تتراسايکلين به
دقيقه حاصل    60افزاي  يافته و بيشترين مقدار حذف در  

غلظت  در  كه  داد  نشان  اوليه  غلظت  اثر  بررسي  های  شد. 
زمان   mg/L (30و   15)ترپايين در  كامل  تقريباً  حذف 
حذف    mg/L 15طوری كه در  دهد؛ بهتری رخ ميكوتاه

دقيقه    15حدود   mg/L 30دقيقه و در    10تقريباً كامل در  
  15 زم به ذكر است كه حذف كامل در مدت  حاصل شد.

بوده، در حالي كه   mg/L 30دقيقه مربوط به غلظت اوليه  
دقيقه   60زمان واكن  تا  (mg/L75) های با تردر غلظت 

است  يافته  بين    .افزاي   رقابت  از  ناشي  امر  اين  كه 
تتمولکول بر روی سايت های  برای جذ،  های  راسايکلين 

های  در غلظت  UV فهال كاتاليست و محدوديت نفوذ نور
 .با تر است 

تركيبي فرآيند  تجزيه    Zn /PS/UV-2SnOدر   ،
تقريباً   و  شد  انجام  توجهي  قابل  سرعت  با  تتراسايکلين 

دقيقه حاصل گرديد. اين موضوع    15حذف تنها در    %100
همنشان اثر  تاب دهنده  و  كاتاليست  بين  بر   UV افزايي 

های راديکال فهال و افزاي  نرخ حذف آ ينده توليد گونه
 .است 
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SnO2 -Zn /PS/UV )الف( و در سیستم تتراسایکلین تجزیه بازدهی روی واکنش زمان تاثیر .11 شکل

ps:Mm4 0/125g/L،غلظت محلول9، مقدار کاتالیست pH آزمایشگاهی  در شرایط
 

              
س  سهی مقا  .8 حذف    یها   ستمیعملکرد  در   مختلف 

  نیکلی تتراسا

سيستمبه عملکرد  مقايسه  حذف منظور  در  مختلف  های 
نسبت تغييرات  واكن    C/C₀ تتراسايکلين،  زمان    15در 

برداری يکسان بررسي شد كه نتايج  دقيقه تحت شرايط بهره
طور كه شکل  ارائه شده است. همان  )الف(   12در شکل  آن  
مي  12 سيستمنشان  با ترين  SnO₂/PS/UV دهد، 

های مورد بررسي داشته و راندمان حذف را در ميان سيستم
همانحور .مقدار باقيمانده تتراسايکلين به صفر رسيده است 

شکل است،    12  كه  داده  Zn -2SnO  سيستمنشان 

/UV/PS  مقدار   يشترينب و  داشته  را  حذف  راندمان 
درک بهتر    یاست. برا   يدهبه صفر رس   يکلينتتراسا  يماندهباق

  PS  یدر فهال ساز  Zn /PS/UV-2SnO  ستميعملکرد س
  شات يآزما  ن،يکليتتراسا  ه يدر تجزيي  افزاهم  ريتاث  نييو ته
شرا  یهاستميس  یاسهيمقا تحت    ی برداربهره   طيمختلف 
  يي به تنها  PSنتايج نشان داده است كه  انجام شد.    کساني

تجز  يكم  اري بس  ييتوانا بازده  ندهيآ   هيدر  و  آن   يداشته 
واكن     min0016 /0   =obsK-1)    %4حدود   زمان  در   )

min   15  ا تنها  يم  انيب  نيبود.  به    يي كند كه پرسولفات 
  از ي ن  نيندارد و بنابرا  ندهيو حذف آ   هيدر تجز  ینق  موثر
فهال نور    یسازبه  مشابه،  بحور  تنها  زين  UVدارد.    يي به 
و نرخ سرعت    واكن   قهيدق  15  يط  در  %5/ 2)  يكم  ليپتانس

  ي م   نيداشت ،كه ا  ندهيآ   هيدر تجز  min   002 /0-1واكن   
دل به  گونه  اريبس  ديتول  ليتواند    ی برا  ريپذواكن   یهاكم 

با     یهاستميس  ب ي باشد. در مقابل ترك   نيکل يتتراسا  هيتجز
(UV+ PS)   با   هيتجز  يبازده زمان    % 39  یبه  در 

م  min   15واكن  )يبهبود   =  min0154 /0-1بخشد 
obsKتواند به اثر  يم  يبازده    يافزا  ني(. اUV    در فهال
2SnO-  .  مرتبط باشد  OH• و    4So-.  ديتول  یبرا  PS  یساز

Zn  تنها (  min  0038 /0  =obsK-1)  %8/ 2  بايتقر  ييبه 
 تواند يم  نيجذ، داشت، كه ا   نديفرآ  قي حذف از طر  يبازده

 ي ن بازدهزايم  نيمربوط باشد. ا  ست يكاتال  نييبه مساحت پا 
  % 14/ 5داشت و به  ياندك   يافزا  UVنور   ت يتحت وضه

  (1-min0062 /0  =obsK رس )نشان    دي   تي قابل  دهندهكه 
شده    ست يكاتالپايين  جذ،     ي بررس   یبراباشد.  ميسنتز 

  60زمان    یبرا   نديفرا  ني، ا ست يجذ، كاتال  ت ي شاص  شتريب
  ي با كم   قهيدق   60آن پس از    يادامه داده شد و بازده  قهيدق
اشاره كردند كه ذرات    ي. محالهات قبلديرس   %9/ 6به     يافزا
Zn-2SnO  توجه  ريتاث آ   یرو  يقابل  تحت    ندهيحذف 
 ی باهم برا  PS  و  Zn-2SnO  ي. وقت49  ندارند  UV  ت يوضه

min-)  ٪  33/ 7به    ياستفاده شد، بازده  نيکل يحذف تتراسا
11016 /0  =obsK افزا ا  افت،ي   ي(  از    يناش  جي نتا  نيكه 
-گونه  د يتول  یبرا  PS  یفهال ساز   ی، برا  Zn-2SnO  ريتاث
  ر يتاث  ج،ينتا نيا شتريب دييتا  یباشد. برايم ريپذواكن  یاه

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
je

he
.1

3.
4.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

30
 ]

 

                            18 / 28

http://dx.doi.org/10.66224/jehe.13.4.437
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1145-fa.html


 SnO₂/Zn نانوذرات / پرسولفات فرآیند از استفاده با آبی های محلول در موجود تتراسایکلین فتوكاتالیستی تجزیه بررسی

    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    455

Zn-2SnO   یسازفهال  یبر رو  ييبه تنها  PS    بدون حضور
 ی هاستميدر س  ندهيآ   هيتجز  يانجام شد. بازده  UVنور  

Zn /PS-2SnO    31/ 3به%     (1-min008 /0  =obsK   در )
ا  min  15زمان   دو  بوده و هر    ي بازده  ريمقاد  نيواكن  
به    یكمتر ساز  Zn-2SnOنسبت  فهال  پرسولفات    یدر 

ا اند.  دا  جينتا  نيداشته  نانوذرات    دنشان  كردن  اضافه  كه 
Zn-2SnO پرسولفات را بهبود   يستيكاتال هيتواند تجز يم

ارز  مشابه  محالهاتببخشد.     SCF  ت يكامپوز  يابيبا 
رو  یبارگذار حذف    GCN  یشده    ي ست يفوتوكاتال در 

  جه ينت  نيبه ا   ييبه تنها  GCNنسبت به    ييدارو  یهاندهيآ 
جذ،    یبرا  يحام  ماده داشتن    ليبه دل  هات يكامپوز  دنديرس

همچن  و  الکترون  راحتر  انتقال  فر  ني و  كبالت    تيحضور 
  ي گرفتن الکترون بازده  با   ريپذواكن   یهاگونه  ديتول  یبرا
دارد. اما نرخ    ييبه تنها  GCNنسبت به    یبرابر  4  يال  3

بحور   PSبا افزودن    SCF/UV  ستميدر س  BPA  هيتجز
min-)    %59به    نديفرا  يو بازده   افت ي بهبود    يقابل توجه 

1033 /0  =obsK   ج ي نتا  ن ي. اديواكن  رس  قهيدق  15( در زمان  
  ه يدر تجز  UVبا    قيفدر تل  ت يكند كه كبالت فر   يم  ديتاك 

PS  باشد. در واقع  يموثر م  ريپذواكن   یهاگونه  ديتول  یبرا
دليم  يبازده   يافزا  نيا به  دو    ليتواند  همزمان  حضور 

امواج    SCFنانوذرات    يهنيساز  فهال كه    UVو  باشد 
پرسولفات و    یهاتر مولکول  عيو سر   شتريب  هيموجب تجز

نرخ  (50باشد    تسولفا  یهاکاليراد  شتريب  ديتول  تاينها  .
2SnO-  ستمي در س  یبا سرعت با تر  نيکليتتراسا  هيتجز

Zn /PS/UV   1)    افت ي   يافزا-min32 /0  =obsK   ،  )
تجز  یبحور آ   هيكه  واكن   ندهيكامل  زمان    min 15در 
كامپوز   اتفاق واكن   سرعت  نرخ  Zn -2SnO  ت يافتاد. 

/PS/UV  نسبت    شتري برابر ب  51/ 6و    20،  20/ 7،  9/ 7  بايتقر
Zn -2SnOو     PS/UV ،  Zn /PS-2SnOیندهايبه فرآ

/UV  حضور چند   ريتاث  ليبه دل  توانديم   يافزا  نيبود. ا
همچنفهال و  واكن   محلول  در  همزمان  بفورت    ن يساز 

تول   ست يفوتوكاتال  ندينق  فرا   e- و  h+   یگونه ها  ديدر 
بنابرا ا  نيباشد.  از    ی شتريب   یهامولکول  ستم يس  نيتحت 

تجز فرا  هيپرسولفات  همراه  به  و    ستيفوتوكاتال  نديشده 
h  ،e ، -•4SO+ )  ريآزاد اكسنده نظ  یهااز گونه  يهيتنوع وس 

  ن ي . عبوه بر ادينما  ديتول  ستميتواند در سيرا م   (OH•و  
مربوط   توانديسنتز شده م  ت يكامپوز  يموارد، عملکرد عال

  له ي بوس  UVاز جذ، نور e / +h-( نق  جفت  1باشد به  
Zn-2SnO  2  )  نق  مناسبZn-2SnO   در جذ، هردو

تتراسا  PSمولکول   (  3فهال    ی هات ي سا  یرو   نيکل يو 
كننده فهال  برا  یهاحضور   و   PS  یسازفهال  یمختلف 

  ی برا  محالهه ما با پژوه  های مرتبط  جي. نتاندهيجذ، آ 
فرآيند   بوپروفنيا  هيتجز از  استفاده   با 

PS/UV/3O2Fe/SCF@GCN    دارد در  51تحابق   .
شده  محالهه آ   يبازده  ذكر  كامپوز  ندهيحذف    تي توسط 

GCN@SCF -Fe2O  در مدتmin 80    رسيد  %99به  ،
 % 17/ 3  بايشالص تقر  GCNحذف    يكه بازده  يدرحال  نيا
  شتر يبرابر ب  26تا    8  بايتقر  ت ي كامپوز  کينتيباشد. نرخ س  يم
مشاركت    ل يبحور احتمال به دل  نيشالص بود كه ا  GCNاز  
كامپوز  هيكل در  حاضر  انتقال   ت يمواد  فوتون،  جذ،  در 

تول و  و   Zhangباشد.    ريپذاكن و  یهاگونه  ديالکترون 
لوموفلوكساس حذف  س  ن يهمکاران  مختلف    یهاستميدر 

بررس نتا  يمورد  دادند.  حداكثر    جيقرار  كه  داد  نشان  آنها 
)    يبازده ازحذف  م90%  بيشتر  سي(  در   ستميتواند 

Bi2O3CuNiFe LDHs/PS/UV    به نسبت 
LDHs/PS/UV (%70 ،)PS/UV/3O2Bi (%65 

،PS/UV (%50    وUV (%15)  واكن     اندر زمmin 

  ی هاستميس  يو همکاران با بررس  Liu.  52رخ داده است    40
 دند يرس  جهينت  نيبه ا  ني نورفلوكساس  یمختلف حذف برا

تواند در زمان واكن   يم   PSو    GCN/2CeO  ب ي كه ترك 
min   60  یهاستميس  يبازده  GCN ( 20% ،)CeO2 

( 15% ،)PS ( 0% ،) CeO2/GCN ( 40% 

،)GCN/PS (60%)   وCeO2/PS ( 52%    90به%  
  يي به تنها  ستميس  يبودن بازده  نييمحالهه پا  نيبرساند. در ا

GCN/PS (60%)     وCeO2/PS (52%)   به نسبت 
  ی ها حامل عيسر  يبينوترك  ليتواند به دل يم يبيترك  ستميس
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  ستيتالكامل سح، فوتوكا  یريشده و عدم درگ   ديتولن  فوتو 
افزا  ست يدر واكن  فوتوكاتال   ي بازده    يباشد. در مقابل 

تواند يبحور احتمال م  GCN/CeO/PS/UV  ستميدر س
دل متفاوت    یجداساز  ليبه  باندگپ  اثر  در  حامل  مناسب 

برا راد  هيتجز  یمواد  به  و    یهاکاليپرسولفات  سولفات 
 . 53مرتبط باشد  ليدروكسيه

–SnO₂ افزايي ميانتر از اثر همبرای دستيابي به درک عميق
Zn تاب ، UVC و پرسولفات (PS)افزايي بر  ، فاكتور هم

نرخ مقايسه  مختلف  اساس  فرآيندهای  سينتيکي  ثابت  های 
افزايي  طور كلي، مقادير فاكتور هممحاسبه و تحليل شد. به

افزايي واقهي در سيستم  همدهنده وجود  نشان  1تر از  بزرگ
مراتب بيشتر از  هستند؛ به اين مهنا كه اثر تركيبي فرآيند به

مجموع اثرات مجزای هر يک از اجزا است. در اين محالهه، 
هم فاكتور  محاسبهمقدار  تركيبيافزايي  سيستم  برای   شده 

Zn /PS/UVC -2SnO  با كه  به  11/ 7برابر  آمد  دست 
افزايي قوی و مؤثر ميان اجزای سيستم در تخريب  بيانگر هم

 .تتراسايکلين است 

به اين،  بر  كاتاليزوری،  عبوه  مکانيسم  بهتر  درک  منظور 
نيز مورد    PSسازیدر فهال Zn -2SnOپتانسيل كاتاليزوری

 ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه قابليت كاتاليزوری

Zn -2SnO فهال  كه  است   ٪22/ 5حدود    PSسازیبرای 
سازی  شالص در فهال Zn -2SnOمناسب   عملکرد  از  حاكي

 شود، تركيب طور كه مشاهده ميباشد. همانپرسولفات مي

Zn -2SnOباPS   تاب قابل    UVCو  افزاي   به  منجر 
زمان  توجه كارايي سيستم در تخريب تتراسايکلين در مدت

 .شودتر مينسبتاً كوتاه

 توان به فهاليت كاتاليزوری مؤثراين برتری عملکرد را مي

Zn -2SnO در حضور تابUVC    نسبت داد كه موجب
و در نتيجه تسريع فرآيند تخريب   PS سازی كارآمدترفهال

مي فرآيند  تتراسايکلين  با ی  كارايي  اين،  بر  عبوه  گردد. 
)مي باشد:  كليدی  عامل  چند  از  ناشي  حضور 1تواند   )
فهالهم  عامل  سه  شاملزمان   و Zn-2SnO     ،PSساز 

UVC های سولفات كه منجر به توليد قابل توجه راديکال
مي سيستم  )در  هم2شود؛  وقوع  فرآيندهای  (  زمان 

 ( و  كاتاليزوری؛  و  طيف 3فتوكاتاليستي  توليد  يا  حضور   )
راديکالگسترده از  راديکالای  شامل  فهال  های  های 

زمان در  صورت همولفات بههيدروكسيل، سوپراكسايد و س 
 .سيستم

 

 
 

     
         

          

      ب
 

الف           

دقیقه واکنش برای س یس تمهای مختلف تحت 15 پس از (C/C₀) نمودارمقایس ه راندمان حذف تتراس ایکلین .12 ش کل
مختلف واکنش درجه اول)ب( در س یس تمهای )الف( و نرخ س ینتیک تتراس ایکلین حذف ش رایط عملیاتی یکس ان.بازدهی
15 mg/L تتراسایکلین ps: 4Mm،غلظت 0/125g/L،غلظت محلول9، مقدار کاتالیست pHآزمایشگاهی شرایط  در

Time(min)
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  مجدد   استفاده  تی قابل  و  یداریپا  زانیم  یبررس.  9
 ست یکاتال
  متوالي   سيکل  5در    كاتاليست حاصل از استفاده مجدد    نتايج

به   كه  است  داده    تتراسايکلين راندمان حذف    آرامينشان 
)شکل   است  داده  نشان   تتراسايکليين   يهتجز  (.13كاه  

  5درصد و پس از    96/ 1حدود    Zn-2SnOنانوذرات    رایب
متوال از    يبار  مجدد  تجز  Zn-2SnOاستفاده  درصد   يه، 

قرار نگرفت    يرتحت تأث  ي قابل توجه  يزانبه م  تتراسايکليين
  قابليتنشان دهنده    اينماند.كه    يدرصد باق  90از    ي و ب

مورد    كاتاليست شو،    بسيار مجدد    بازيابيو    پايداری
محالهات  مياستفاده   توسط    يباشد.در  كه 

Rashidashmagh    منظور به  شد  انجام  همکاران  و 

 g/L  3 /1  2SnOيزور در شرايط  كاتال  يدپذيریتجد  يابيارز
  mg/L  6 /1دوز    ،ACT  mg/L 50، غلظت  pH   7در  

3O  و در زمان واكن   يقهدر دق  min  30،  منظور،   ينا  یبرا
پس از هر چرشه با توجه به زمان    ACT  يب تخر  ياثربخش

 يبنشان داد درصد تخر  يجنتاو    شده  يریواكن  اندازه گ
ACT  پس از چهار بار تکرار استفاده مجدد ازSnNaC-

قرار نگرفته  و با تر   يرتحت تأث يبه طور قابل توجه 500
-SnNaC  یبرا  يب . درصد تخره است ماند  باقي  ٪95از  

. بر  54  ه است شد  يری درصد اندازه گ   97تازه حدود    500
شده   ينهبه  Zn-2SnOگرفت كه    يجهتوان نت  ياساس، م  ينا

و قابل استفاده    يدارپا   يست نانوكاتال  يکتواند به عنوان    يو م
 مجدد در نظر گرفته شود.  

 

 
          

        
تتراسایکلین غلظت ،pH )شرایط واکنش:9= در حذف تتراسایکلین SnO2 -Zn استفاده مجدد قابلیت تاثیر .13 شکل

دقیقه( 60 زمان واکنش ،0/125g/L SnO2-Zn غلظت ،4 mM:پرسولفات غلظت ،15 mg/L 
 
 اسکاونجر اثر . 10

مختلف    14شکل   های  اسکونجر  بنزنTBAاثر   ،-
و اتيلن دی آمين تترا استيک    (EtOH)( ،اتانول  (BQينونك 

)   (EDTA)اسيد   تتراسايکلين  بازدهي حذف   mg/Lبر 
مي40 نشان  را  بهينه  شرايط  در  تجزيه (  بازدهي  دهد. 

% در شرايط بدون اسکونجر طي زمان    100تتراسايکلين از  
مقادير    15 به  حضور     % 26و    %53،  %60،  %84دقيقه  در 

Mm50    از اسکاونجرهای مختلفBQ  ،EDTA  ،TBA 
يابد. در شرايط بدون حضور اسکاونجر كاه  مي  EtOHو  

حدود   حذف  سينتيک  بود،   min  1718 /0-1ثابت  حاصل 
در حضور   عدد  اين  تركيبات    Mm50درحاليکه  ،  BQاز 

EDTA  ،TBA    وEtOH    0/ 1104به ترتيب به مقادير  ،
 يابد. كاه  ميmin 0388 /0-1و  0/ 0165، 0/ 0513

، راندمان حذف در زمان  BQنتايج نشان داد كه در حضور  

%
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 وهمکاران  زادهالناز زارع

 458    ♦    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

min 15 يابد. اين مشاهده تاييد مي كند  كاه  مي %16تنها
اضافه    BQكه   با  دارد.  تتراسايکلين  تجزيه  در  كمي  نق  

يابد.  كاه  مي  %53راندمان حذف به مقدار    TBAكردن  
كه   آنجايي  های   TBAاز  راديکال  اشتفاصي  اسکاونجر 

.OH  است، مي توان اين نتيجه را گرفت كه راديکال های 

.OH  حذف برای  غالب  های  راديکال  از  يکي  بهنوان 
مي توليد  فرآيند  اين  در  ديگر  تتراسايکلين  سوی  از  شود. 

-بهنوان راديکال اسکاونجر راديکال  EtOHمشاهده شد كه  
  %26سبب كاه  راندمان حذف به   OH.ای سولفات و  ه

اسکاونجر مي دو  حضور  در  حذف  راندمان  تفاوت  شود. 

TBA    وEtOH  های  گويای اين محلب است كه راديکال
در حذف تتراسايکلين    OH.های  سولفات در كنار راديکال

مي ايفا  نق   بخ   اثر  و  فها نه  همچنين  بفورت  كنند. 
EDTA    بهنوان اسکاونجر حفره+H   سبب كاه  راندمان

شود. كاه  راندمان مشاهده شده اين حقيقت را  مي  %60به  
حفره   كه  كند  مي  غير    H+آشکار  بحور  يا  مستقيم  بحور 
نق  مهمي را در حذف   OH.های  مستقيم با توليد راديکال

با   محالهه  اين  نتايج  دارد.  عهده  به  فرآيند  در  تتراسايکلين 
 . 55 محالهات مشابه گذشته تحابق دارد 

 

 
                      

            
  

ب الف

شرایط SnO2 -Zn /PS/UV و  در سیستم تتراسایکلین تجزیه بازدهی مختلف روی اسکونجرهای تاثیر .14 شکل
15mg/L تتراسایکلین :PS، غلظت 4Mm 0/125g/L، مقدار 9، مقدارکاتالیست: محلول: pH  آزمایشگاهی:

 
   (By Product) هاواسطه لیتشک.  11

همانحور كه قبب اشاره شد با توجه به اينکه در آزمايشات  
كاه    همه    TOC  100فوتوكاتاليستي،  و  نبوده،  درصد 

تبديل   آ،  و  كربن  اكسيد  دی  به  اوليه  آ ينده  مقدار 
ها كه عمدتا اكسيداسيون  است، قحها طي اين واكن نشده

مانند   فهال  های  گونه  ‒●توسط 
5SO  ،●‒

4SO  ،OH•  و  
•

2HO  مي توليد  تركيبات  سری  يک  باشد،  كه  مي  شوند 
تر يا بيشتر داشته ممکن است نسبت به تركيب اوليه شحر كم

باشند و شناسايي اين تركيبات از اهداف تحقيق بوده است.  

توسط   تركيبات حدواسط  تهيين  به  مربوط  تفسير  ذيل  در 
با   و  فوتوكاتاليستي  فرايندهای  در  سايکليين  تترا  آ ينده 

 زم به    عنوان كاتاليزور آمده است.به  Zn-2SnOاستفاده از  
و هر گونه    شودينم  يقتزر  يمذكر است كه ازن به طور مستق

(  in-situمحدود درجا )  يد از تول  ياثر مربوط به ازن ناش
ط  سيگنال   هيچ   است.   يستي فوتوكاتال  يندفرآ  يدر 

  طيف   و  نشد  داده  تشخيص  = m/z)   152 (تتراسايکليين
(  = 117m/z/ 9)  جز  به   كوتاه  های   سيگنال  حاوی   عمدتا  ها

 COP در تتراسايکليين  موثر  تخريب  دهنده نشان كه  است 

0

0.5

1

0 20 40 60
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 SnO₂/Zn نانوذرات / پرسولفات فرآیند از استفاده با آبی های محلول در موجود تتراسایکلین فتوكاتالیستی تجزیه بررسی

    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    459

  13-3نمودار    در  كه  همانحور.  است   عملياتي  شرايط  تحت 
 ترين   فراوان   = m/z)117/ 9)  است،    شده  داده  نشان

  به   تتراسايکليين  تجزيه  به   مربوط   شده   شناسايي  سيگنال
 فراواني .  باشد  مي  اسيد  كتومالونيک   و  كربوكسيليک   اسيد
  تتراسايکليين   محلول  در  مشخص  شحي  ساشتارهای  اين

  OH  های  راديکال  توسط  بنزن  حلقه  شکستن  شده،  اعمال
  77/ 95 ، 60/ 95 ،55/ 94 سيگنالهای   ساير. دهد مي نشان را
  به   ، 183m/z/ 06  و  92/141  ،   125/ 72  ،113/ 84  ،  84/ 77  ،

 اسيد   گليکوليک  ،  تارتونيک  اسيد  ،  استاميد  به  مربوط  ترتيب 
  اسيد   استيک  هيدروكسي  ،  اگزاليک  اسيد  ،  اگزاميک  اسيد  ،
  مهحر  حلقه  تجزيه  با ی  درجه   ماليک،  اسيد  و  فرميک  اسيد  ،
 در   متوسط(   = 101m/z/ 9)    وجود.  كنندمي  بيان  را

  با   OH•  واكن   به  مربوط  LLCC/MS  كروماتوگرام
 مانند  ساده  محفو تي   توليد   به  منجر  شحي  های  واسحه
  50محلول  در  N  استوكيومتری  سح،.  شود  مي  نيترات

 غلظت.  شد  محاسبه  ليتر  20  در  گرم  ميلي   تتراسايکليين
  ميلي   17.6  حدود  در    برسي  مورد   COP  محلول  در  نيترات
  N  كه  است   مهني  اين  به  اين  ،  شد  گيری  اندازه  N/L  گرم
 شده  تبديل  مهدني  نيترات  به  شوبي  به  تتراسايکليين  در

 در  هيدروكينون وجود و  بنزن حلقه  ساشتار وجود با. است 
  (85 /122m/z =  )واحد   حمله  دليل  به  است   ممکن  

  برای   ناكافي  انرژی  و  تتراسايکليين  به  ازن  های  مولکول
  تتراسايکليين   تخريب   اوليه  مراحل   در  مهحر  حلقه  بريدن
 وجود   412  و  116  پيک  دو  پنجم  حمله  از  پس  .بيايد  بوجود
 به   راديکالي  OH  توسط  مجدد  تواند مي  116  پيک  كه  دارد
   OH-COتركيب  و   OH-C=C-C(O)-OHتركيب  2

  حمله   طي  در  متيل  گروه  حذف  همچنين  .شوند  شکسته
  های   m/z   با  اسيد  فرميک  يا  متانول  ايجاد  به  منجر  ششم
  پيک   ايجاد  هفتم  حمله  از  پس.  گرددمي  كوچک  شيلي

C(O)NH-OH  البته  60  ملکولي  درجرم شد.   مشاهده 
 باشد مي  اسيد فرميک  تخريب   اين  محفو ت  از  ديگر  يکي
 نمي   شناسايي  قابل  كوچک  شيلي  های  پيک  دليل  به  كه

ايجادی.  باشد   حمله   طي  در146  با  برابر   m/z  در  پيک 

 پيک   دو  هر  كه  گرددمي  تقسيم   62  و  84  پيک  دو  به  هشتم
 از   پس  اند  مشاهده  قابل  وضوح  به  جرمي  طيف  الگوی  در

  در منبع   m/z=90   با  پيک  كربونيل به  حمله  دومين  و  اولين
 كربن  اكسيد  دی  و  آ،  به  جرمي  سنجي  طيف  يونيزاسيون

  118  پيک  شکست  آشرين  طي  نهايت   در  .شودمي  تجزيه
با    تركيب  دو  به    OHراديکال  توسط  مجدد  تواندمي
85=m/z    45و=m/z   محفو ت    با توجه به  .شود  تبديل

( و براساس محالهات مشابه فرض  يو آل  ي)مهدن  شده  توليد
و    PS /Zn /UV-2SnO  يبيترك   فرآيندشده است كه در  

  يکلين، تتراسا  يداسيوناكس  ياحتمال  یها  يرمس  ينهمچن
  ی ها  يکالتوان با حمله راد  يرا م  يکلينتتراسا  يهتجز  یالگو 
اكس  يدروكسيله مس  يمياييالکتروش  يداسيوندر  سه    ير به 

و باند دو طرفه    بنزني، حلقه  يکاز جمله گروه فنول  ياصل
 Wang.  56  كرد.  تلقي الکترون نسبتا با     يچگال  یكه دارا

دوگانه احتما     يوندكه پ  يافتند شود  پژوه     و همکاران در 
ها  يشترب گروه  دل   يگرد  یاز  از    يغن  یهايژگيو  يلبه 

. به  يرندگ   يمورد حمله قرار م  OHتوسط    يسيالکترومغناط
در  يب،ترت  ينا ه  يافتندآنها  حمله  طر  يدروژنكه    يق از 

در   يدروكسيله  يند)فرآ  OH-گروه    يکافزودن   شدن 
با    يهمتوسحه اول  يدتول  یافتد، برا  ي( اتفاق مa11C  يت موقه

m /z 461  مواد متوسط با    يرتواند به سا  يكه م m/z 458 ،
تجز  430و    432 تحل  يه)در    ي فهل   LC-MS  یها  يلو 
  رباي    يق از طر  يشترب  يب شود( با تخريداده نم  يصتشخ
و    يدروژن،ه واكن   شد   demethylationكربن 
57Alborno.  ب از  بهد  همکاران  ها  ررسيو    ی پارامتر 

برا آ   یمختلف  از    يترومايسينار  يندهحذف  بااستفاده 
گ   Zn-2SnO  يزوركاتال اندازه  دستگاه    يریو   اسيد  با 

 . 58شده را گزارش دادند  توليد كربوكسيليک
  ند یفرا  انجام  از  بعد  و  قبل  TOC  زان یم  ير یگ   اندازه.  12

( در  نهيبه طيشرا  ( 
چرشه متوالي انجام شد و   5سازی برای  آزمايشات مهدني

سيکل،   5در طول   TOC نتايج نشان داد كه ميزان حذف
همان دارد.  كاهشي  درروند  كه  ديده (  15  نمودار  )طور 
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 وهمکاران  زادهالناز زارع

 460    ♦    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

  ٪ 39به   Run 1 در  ٪56از حدود   TOC شود، حذفمي
كاه  يافته است، در حالي كه بازدهي حذف  Run 5 در

.  است   مانده  باقي  ٪54/ 99تتراسايکلين همچنان با  و حدود  
تواند مي  متوالي  هایچرشه  طي  سازیمهدني  ميزان   كاه 

سايت  اشباع  از  وسيله ناشي  به  كاتاليست  فهال  های 
مراحل  محفو ت جانبي،   در  كاتاليست  فرسودگي سح، 

در   كاتاليست  مقدار  كاه   و  شستشو،  و  كردن  ششک 
باشدفرآيند جمع استفاده مجدد  و  راندمان    .آوری  همواره 

كمتر از راندمان حذف تركيب آ ينده اصلي  TOC حذف
بوده است كه دليل آن توليد محفو ت جانبي است كه در  

مي تشکيل  واكن   با  حين  رقابت  در  و  شوند 
جلوگيری   TOC های اوليه، از مفرف كاملدهندهواكن 

 اند كه راندمان حذفكنند. محالهات پيشين نيز نشان دادهمي

TOC  مهمو ً كمتر از راندمان حذف آ ينده اصلي است 
 مختلفي  واسحه  محفو ت  اوليه،  آ ينده  نوع  به  بسته.  60-59
 شوند.  مي توليد هاواكن  طي در

 
 
 
 
 
 
 
 

 
           

     
مقدار ،9 محلول pH آزمایشگاهی )در شرایط SnO2 -Zn /PS/UV در سیستم TOC حذف نرخ .15 نمودار

15 mg/L تتراسایکلین 4mM،غلظت 125/.،مقدار پرسولفات g/L  کاتالیست
 

 ی ر یگ  جه ینت

قلع نانوذرات  پژوه ،  اين  با   Zn) -2(SnOاكسيددیدر 
های ساشتاری، فيزيکي و شيميايي  موفقيت سنتز و ويژگي

های شناسايي شامل  ای از آزمونها با استفاده از مجموعهآن 
XRD  ،FTIR  ،SEM  ،TEM، BET وEDX    بررسي

نشان داد كه ساشتار بلوری نانوكاتاليست   XRD شد. نتايج
با شلوص مناسب سنتز   SnO₂ درستي تشکيل شده و فازبه

طيف است.  گروه FTIR های شده  وجود  عاملي  نيز  های 
تأييد كرد. تفاوير كاتاليست را  با سح،   و SEM مرتبط 

TEM   مورفولوژی يکنواشت، اندازه ذرات مناسب و توزيع
نيز بيانگر   BET هایمحلو، نانوذرات را نشان دادند و داده

ای با سح، ويژه قابل توجه بود  تشکيل ساشتارهای مزوحفره

ويژگي اين  عملکرد  هكه  افزاي   در  مهمي  نق   ا 
دارند كاتاليست  فوتوكاتاليستي  .فوتوكاتاليستي  كارايي 

شده در تجزيه تتراسايکلين در شرايط مختلف  نانوذرات سنتز
تركيب   كه  داد  نشان  نتايج  و  گرفت  قرار  ارزيابي  مورد 

Zn /PS/UV -2SnO  حذف در  با يي  بسيار  راندمان 
شامل   بهينه  شرايط  دارد.  اوليه  pH = 9آ ينده  غلظت   ،

، غلظت  g/L  125 /0، دوز كاتاليست  mg/L  15تتراسايکلين  
دقيقه بوده كه در اين    60و زمان تاب    mmol4   پرسولفات

تحليل  .رسيد 81/%2سازی به حدود  شرايط راندمان مهدني
راديکالگونه كه  داد  نشان  فهال  هيدروكسيلهای   های 

(•OH) و سولفات (SO₄•⁻)   را در فرايند بيشترين سهم
نتايج و  دارند،  تشکيل  LC-MS تجزيه  و  تجزيه  مسير 
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پذيری  های بازيافت آزماي  .محفو ت ميانجي را تأييد كرد
استفاده   چرشه  پنج  از  پس  نانوكاتاليست  كه  دادند  نشان 

راندمان حذف شود را حفظ كرده و   97%همچنان بي  از  
اين موضوع بيانگر پايداری ساشتاری، مقاومت شيميايي و  

به  است.  آن  با ی  بسيار  مجدد  استفاده  كلي،  قابليت  طور 
كند كه فرآيند فوتوكاتاليستي  های اين پژوه  اثبات مييافته

نانوذرات حضور  در  سولفات  راديکال  بر  مبتني   ناهمگن 

Zn-2SnO   روشي كارآمد، پايدار، اقتفادی و قابل تهميم ،
آ ينده حذف  از  برای  تتراسايکلين  همچون  مقاومي  های 

ميپسا، نتايج  اين  است.  واقهي  برای  های  مبنايي  تواند 
پذير در صنهت های تففيه پيشرفته و مقياستوسهه سامانه
 .فاضب، باشد

 ی سپاسگزار
پژوه  با ارائه    ينكه در انجام ا  ييافراد و نهادها  ياز تمام
پشت  يعلم  هایييراهنما مؤثر  هایيبانيو  نق    ی زم 

شود    يمانهصم  يقدردان  شود. نويسندگانيم  يداشتند، قدردان
از دانشگاه علوم پزشک دل  البرز   يرا  و    يمال  يبانيپشت  يلبه 

ابراز م  يناز ا  يفن دارند. اين مقاله منتج از پايان  يپژوه  
در دانشگاه علوم   3660نامه الناز زارع زاده به شماره ثبت  

 پزشکي البرز مي باشد.   

 تعارض منافع 
  يچ پژوه  ه  يندر انجام ا  يسندگان،بر اساس اظهارات نو 

منافه ندارد  يتهارض  نسخه    وجود  نويسندگان  تمامي  و 
 نهايي اين مقاله را تاييد كرده اند.

 ی مال یتحما 
 لبرز ا  يگرنت از دانشگاه علوم پزشک  يافت پژوه  با در  اين

زاده الناز زارع  پايان نامه( و به عنوان  3660:  ثبت )با شماره  
 است.  يدهبه انجام رس

 یملاحظات اخلاق
اشبق    ينا كد  به  استناد  با  محالهه 
[IRABZUMS.REC.1399.205كم از  اشبق    يته [ 

 شده است.  ييدانجام و تأ يرانا يدانشگاه علوم پزشک
 یسندگان مشارکت نو

انجام  ها،  داده   یآورجمع آزمایشات،    های یل تحلانجام 
 الناز زارع زاده  ه:مقال  یهنگارش اولیشگاهی، آزما

طراح  ییراهنما فرا  ،مطالعه  یدر  بر  کامل    یندنظارت 
 محمد نوری سپهر ه: مقال ینیبازب یج،نتا یرپژوهش، تفس

مشاوره  ی،شناسروش   بهبود و    ینیبازب  ی،علم  یهاارائه 
 يمتول ي محمد دروی،  رودبار اكبريعل: مقاله حاصلا
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