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Abstract 
 

Background and purpose: Antibiotics are crucial in various scientific fields, including human and 

veterinary medicine, and are widely utilized medicinal compounds. Ciprofloxacin is a widely used antibiotic in the 

treatment of infections, most of which is excreted unmetabolized and finally enters water sources through the 

discharge of sewage and effluents. Even at low concentrations, ciprofloxacin in sewage and effluents can cause 

ecological harm and pose significant risks to human health. It is crucial to devise effective solutions for the removal 

of this antibiotic. Advanced Oxidation Processes (AOPs) are a promising method for the future removal of 

antibiotics, particularly in aquatic solutions, due to their potential to effectively remove ciprofloxacin. This study 

investigated the antibacterial and catalytic activity of synthesized magnetite nanoparticles (MNPs) (Fe3O4) in 

removing ciprofloxacin. 

Materials and methods: In this experimental research, Fe3O4 magnetic nanoparticles (MNPs) were 

prepared using the co-precipitation method. The nanoparticles were then examined for their physical and structural 

characteristics using scanning electron microscopy(SEM), X-ray powder diffraction (XRD), transmission electron 

microscopy (TEM), and BET technique. Fe3O4 magnetic nanoparticles (MNPs) were initially synthesized, and their 

properties were determined. We performed separate investigations to assess the effectiveness of various methods for 

removing ciprofloxacin. This included evaluating ultrasound alone (US), hydrogen peroxide alone, magnetite 

nanoparticles alone (MNPs), and combinations such as ultrasound with hydrogen peroxide, hydrogen peroxide with 

magnetite nanoparticles, and magnetite nanoparticles with ultrasound. All tests were conducted under the same 

conditions. The first step assessed the catalytic activity of synthesized nanoparticles for ciprofloxacin through the 

Fenton process. In this study, experimental parameters such as Fe3O4 catalyst dosage, initial pH of the solution, 

Hydrogen peroxide concentration, reaction time, and initial antibiotic concentration were investigated. In the second 

step, the antibacterial efficacy of synthesized nanoparticles against Escherichia coli and Staphylococcus aureus was 

determined via the Broth Macro dilution method. 

Results: The examination of the characteristics of synthesized nanoparticles showed that the average size of 

magnetite nanoparticles is approximately 20-30 nm. TEM results confirmed that the synthesized nanoparticles have a 

uniform size and structure. The combined process of MNPs/hydrogen peroxide/US exhibited the highest removal 

efficiency at 88.36%. This high efficiency can be attributed to the direct effect of the reaction between Fenton agents 

and ultrasonic waves, leading to the generation of numerous hydroxyl radicals. The maximum removal of 

ciprofloxacin was achieved in 0.5 g/L catalyst, pH=3, five mM hydrogen peroxide concentration, 550 W ultrasonic 

power, and 60 min reaction time. For Escherichia coli and Staphylococcus aureus, the Minimum Inhibitory and 

Minimum bactericidal concentrations were 3.125, 6.25, and 1.56, 3.125 μg/mL, respectively. 

Conclusion: Synthesized iron magnetite nanoparticles have high antibacterial properties against bacterial 

strains and many catalytic properties in the Sono Fenton process to remove ciprofloxacin, so this process can be an 

effective method for eliminating hospital and pharmaceutical wastewater. 
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 نـدراـــازنـــي مـكـــــزشــوم پـــلـــــگاه عـشـــه دانــــلـــمج
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 03      3043، شهریور  632، شماره چهارمدوره سي و                         ه دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                    مجل               

 پژوهشــی

 

بررسی فعالیت کاتالیستی و ضدباکتریایی نانوذرات مگنتیت آهن در 
 حذف سیپروفلوکساسین

 
 1فیروزه نیما

 2 علی پاسبان

 1حامد قاسم زاده

 2مونا فانی

 3رضا بشارتی
 2اسدزاده نسترن سیده

 چكیده
در باشند. ترین ترکیبات دارویی در علوم مختلف مانند پزشکی و دامپزشکی میها یکی از پرمصرفبیوتیکآنتی و هدف: سابقه

صورت بخش عمده آن به باًیها است که تقرپرمصرف در درمان عفونت یکیوتیبیآنت نیپروفلوکساسیسمیان این دسته دارویی، 
. حضور حتی مقادیر بسیار پایین شودیوارد م یها به منابع آبها و پسابفاضلاب هیتخل قیاز طر تیو در نها شودیدفع م زهیمتابولریغ
های اکولوژیکی در پی داشته و عامل تهدید جدی برای سلامت انسان باشد، ها می تواند آسیبضلاب و پسابدر فا نیپروفلوکساسیس

ها در بیوتیکهای حذف آتیاز این رو یافتن راهکارهای عملی جهت حذف این آنتی بیوتیک امری ضروری است. در بین روش
نانوذرات خاصیت ضدباکتریایی و کاتالیستی مطالعه  نیدر اای دارد. های آبی، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته جایگاه ویژهمحیط
 .قرار گرفت یمورد بررس سیپروفلوکساسینحذف سنتز شده در   (Fe3O4) (MNPs) تیمگنت

به روش هم ترسیبی سنتز شددند. سدپب بعدد از تهیده  4O3Fe (MNPs)ی آهن سیانوذرات مغناطنتجربی  مطالعه نیا در :هامواد و روش
هددای اسددتاندارد میکروسددکور الکترونددی رویشددی نددانو ذرات، مشخصددات فیزیکددی و سدداختاری ایددن نددانوذرات بددا اسددتفاده از روش

(SEM:Scanning Electron Microscope ،)پددراش اشددعه ایکددب(X-ray powder diffraction: XRDمیکروسددکور الکترونددی عبددوری ،) 
(TEM:Transmission Electron Microscopyو اندازه )( گیری سطح ویژهBrunauer, Emmett and Teller: BET .مشخص گردیدد ) در

 هدر ایدن مطالعد .فرایندد سدونو فنتدون مدورد بررسدی قدرار گرفدت سیپروفلوکساسدین طدی یبدراگام اول خاصیت کاتالیستی ندانوذرات 
 کیوتیبیآنت هیو غلظت اول زمان واکنش ،پراکسید هیدروژن محلول و غلظت هیاولFe3O4 ،pHکاتالیست  مانند دوز یبتجر یپارامترها
در  بررسی کارایی فرایندهای مختلف جهت حذف سیپروفلوکساسین شدامل اولتراسوندپپراکسدید هیددروژنپ ندانوذرات مگنتیدت شدند. یبررس

 (،MNPs) (، ندانوذرات مگنتیدت بده تنهداییhydrogen peroxide(، پراکسدید هیددروژن بده تنهدایی)USمقابل فرایندهای اولتراسوند بده تنهدایی)
و  (MNPs/hydrogen peroxideپراکسید هیددروژنپ ندانوذرات مگنتیدت ) ،(hydrogen peroxide/USاولتراسوندپپراکسید هیدروژن )
ندانوذره  ضددباکتریایی (در شرایط مشابه آزمایشات جداگانه انجام شد. در گام دوم خاصیتMNPs/USند)نانوذرات مگنتیتپ اولتراسو

مطالعه  نیحاصل از ا جینتادر انتها  .تعیین گردید اورئوس بر روی باکتری اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس براث دیلوشن ماکرو روش به
 ند.شد لیو تحل هیتجز22نسخه  SPSSافزار رمنو  (ANOVA)طرفه کی انبیوارآنالیز با استفاده از 

 باشد.نانومتر می 23-03اندازه نانوذرات مگنتیت تقریبا های مشخصات نانوذرات سنتز شده مشخص کرد که میانگینیافته ها:یافته
بالاترین رانددمان حدذف، مربدوه بده فرایندد تلفیقدی  ،یکنواخت بودن سایز و ساختار نانوذرات سنتز شده را تایید کرد. TEMهای یافته

MNPs/hydrogen peroxide/US  ی از اثر مستقیم واکنش بین عوامل درصد بوده است که این راندمان بالا ناش 88پ03با راندمان حذف
 سیپروفلوکساسدین حداکثر حدذفشود. های هیدروکسیل بسیار زیادی میفنتون با امواج اولتراسونیک بوده که منجر به تولید رادیکال

اکدنش وات و زمدان و 553 کی، قدرت اولتراسونپراکسیدهیدروژن مولاریلیم 5، غلظت =pH 0،کاتالیست تریگرم در ل 3پ5 غلظت در
 3پ25،  0پ525کشندگی به ترتیدب  و مهارکنندگی غلظت اورئوس حداقل اشرشیاکلی و استافیلوکوکوسبرای . آمدبه دست  قهیدق 33
 دست آمد.هلیتر بمیکروگرم بر میلی 0پ525، 5پ53و 

هدای الایی علیده سدویهنانوذرات آهن مگنتیت سنتز شده دارای خدوا  ضددباکتریایی بدهای مطالعه حاضر براساس یافته استنتاج:
ایدن  بودند، بندابراین نیپروفلوکساسیسچنین دارای ویژگی کاتالیستی بسیاری در فرایند سونوفنتون برای حذف باشند و همباکتریایی می
 تواند روشی موثر برای حذف فاضلاب بیمارستانی و دارویی باشد.فرایند می

 

 سیپروفلوکساسین، وا  ضدباکتریاییخ،  4O3Feنانوذرات اولتراسوند، واژه های کلیدی:
 

 E-mail: snasadzadeh3@gmail.com               دانشکده بهداشت، شمالی خراسان پزشکی علوم دانشگاه بجنورد: -سیده نسترن اسدزاده مولف مسئول:

 ایران، بجنورد، شمالی خراسان زشکیپ علوم دانشگاه دانشکده بهداشت،، ناقلین بوسیله منتقله هایبیماری تحقیقات مرکز ،استادیار .5
 ایران، بجنورد، شمالی خراسان پزشکی علوم دانشگاه دانشکده بهداشت،، محیط بهداشت مهندسی گروه، . استادیار2

 رانیبجنورد، ا ،یخراسان شمال یدانشگاه علوم پزشک دانشکده پزشکی، گروه پاتولوژی و علوم آزمایشگاهی، ،. مربی0

 : 5030پ5پ05 تاریخ تصویب :                5032پ55پ51 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :             5032پ8پ53 تاریخ دریافت 
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 نیپروفلوکساسیآهن در حذف س تینانوذرات مگنت يستیکاتال تیفعال
 

 3043، شهریور  632، شماره چهارمدوره سي و                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                             00

 مقدمه
ترین گروه ترکیبدات ها یکی از بزرگبیوتیکآنتی

 باشند که در دامپزشکی و پزشکی مورد اسدتفادهدارویی می

این ترکیبات به طور کامل در انسدان و  (.5)گیرندقرار می

 یهدااز خدانواده یکدی (.0،2)شوندحیوانات متابولیزه نمی

 نیددر ا (.0)ها هسدتندنولونیها فلور ککیوتیبیآنت یاصل

 نیپروفلوکساسدیمانند س یمهم یهاکیوتیبیانواده آنتخ

 کیدوتیبیآنتد بیدوجود دارد. وجود اتم فلوئور در ترک

 یبدرا نیپروفلوکساسدیس .(3،5)آن شده اسدت یداریباعث پا

اسدتفاده  یو گوارشد یتنفسد ،یادرار یهادرمان عفونت

 HCl3O3FN18H17C.دارو  نیدا ییایمیفرمول شد (.1)شودیم

 .باشدددیگددرم بددر مددول مدد 031پ82آن  یو وزن مولکددول

تددر یدر ل کروگددرمیم 5 ی،سددطح یهدداغلظددت آن در آب

 553از  شیبدبدا غلظدت شدود امدا در آب یزده م نیتخم

 حتدی اگدر (.8،8)نیز ردیابی شده است تریدر ل کروگرمیم

کم باشد، اما تجمدع مدداوم  یآب یهاطیمقدار آن در مح

و  یآبد یهداتمسدیاکوس یتواند خطرات بالقوه برایآن م

 یهابیدر مورد آس ینگران نیچنها و همسمیکروارگانیم

 (.53)دهد شیمرتبط با آن را افزا یکیو ژنت یکیولوژیب

 جدادیبده ا منجدر توانددیمد نیپروفلوکساسیوجود س

ساختار  در رییتغ رهدف،یغ یهابر پاتوژن ریمقاومت، تأث

 یهددایآب، تددداخل بددا فتوسددنتز و ناهنجددار یهدداجلبک

 وجود ترکیبدات دارویدی (.55-50)شود اهانیدر گ یختارسا

در محیط زیست بده طدور بدالقوه عملکدرد اکوسیسدتم و 

نمایند، بندابراین نیداز بده یدک سلامت انسان را تهدید می

هدای سیستم کارآمد برای حذف این ترکیبات از محدیط

فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته  (.5)شودآبی احساس می

ن فرایندددها بددرای تجزیدده و حددذف از جملدده مددوثرتری

های آلدی خطرندا ، مقداوم و غیدر قابدل تجزیده آلاینده

مکانسدیم  (.50)باشدندهای آبدی مدیبیولوژیکی در محیط

اصلی این فرایندها بر اساس تولید رادیکال هیدروکسدیل 

سازی از طریق فعال است و رادیکال هیدروکسیل معمولاً

ژن بدا اسدتفاده از هدایی از قبیدل پراکسدیدهیدرواکسیدان

هدای حرارت ، اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک، یدون

رادیکددال  (.55)شددودبددالا تولیددد مددی pHفلددزی واسددطه و 

تدرین مداده هیدروکسیل پب از فلوراین واکدنش دهندده

 (.53)اسدت 2پ8شناخته شده با قدرت اکسداسدیون نسدبی 

عنددوان یکددی از فرایندددهای چنددین فراینددد فنتددون بددههددم

 دلیل سادگی و پتانسیل اکسیداسدیونیداسیون پیشرفته بهاکس

ندانو ذرات  (.51)بالا بسیار مورد توجه قدرار گرفتده اسدت

 چنینداشتن خوا  کاتالیستی و هم اکسید آهن به دلیل

هدای زیسدتی مهدم تر، بدا مولکدولبیش اندازه و مساحت

بددرهمکنش داشددته و اثددرات  هددادرون سددلول بدداکتری

 (.58)دهندمی نشان ضدباکتریایی خوبی

آسیب بده  نانو ذرات اکسید آهن ممکن است سبب

 بده منجدر ور مسدتقیمطدبده غشای سلولی باکتری شود یدا

انتشدار از طریدق  تغییر اجزای چربی غشا دیواره شدود یدا

احتمال دارد در ایدن های فعال آسیب برساند که اکسیژن

ایدن  کده شددههای داخل سدلولی موجب آسیبصورت 

 (.23،58)شدودبه خاصیت ضددباکتری قدوی مدی منجر امر

هدای کوچدک از امواج فراصوت براساس تولیدد حبداب

طریق پدیده کاویتاسیون که در خلال بخدش کدم فشدار 

 شدود.آید منجر به تخریب مواد آلی مدیمی وجودصوت به

میکروثانیده و انددازه آن  2دما و فشار زیاد کده زمدان آن

اشدی و فدرو ریخدتن میکرومتر است در خدلال فروپ 233

شود و سبب پیرولیز مواد آلی و تولیدد ها ایجاد میحباب

 2HO، °OH، H ° پدذیر نظیدرهای بسیار واکنشرادیکال

ای هددای زنجیددرهگددردد کدده در نهایددت در واکددنشمددی

 (.22،25)شودشرکت کرده و سبب تجزیه مواد آلی می

مذکور اندرژی امدواج فدرا صدوت بددرای  در فرآیند

عنوان عامل اکسدیدکننده  هیدروکسیل به رادیکال تولید

آن اکسیداسدیون ترکیبدات آلددی مدورد  دنبدالفعال و بده

تولیدددشددده  2O2H گیرد. علاوه بر این،می اسدتفاده قرار

سددونولیز آب همددراه بددا حضددور کاتالیسددت و  نتیجدده در

باعدددث افدددزایش تجزیددده مدددوادآلی  آهدددن ندددانوذرات

دف اصلی مطالعه حاضر سنتز بنابراین ه (.20،20)دشدومی

ندانوذرات  ییباکتریاضد خوا  یابی و تعیین و مشخصه

 از ارگیریه کددبددایددن مطالعدده بددا  مگنتیددت آهددن بددود.
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 و همکاران روزهیف ماین     

 06      3043، شهریور  632، شماره چهارمدوره سي و                                                                  مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                          

 پژوهشــی

 

 

عنوان منبع رادیکال هیدروکسیل و  پراکسیدهیدروژن، به

هددای فلددزی و کدداتیون اولتراسددونیکامددواج  اسددتفاده از

و حدذف تجزیده بده منظدور کننده عنوان فعال (، بهآهن)

 .های آبی انجام شداز محیطسیپروفلوکساسین بیوتیک آنتی
 

 مواد و روش ها
 مواد مصرفی

از شدرکت  ناسدیپروفلوکسیس تجربی در این مطالعه

 یداریدرصد( خر 88تماد دارا تهران )خلو   یداروساز

ساختار شدیمیایی سیپروفلوکساسدین  5جدول شماره  شد.

کارگرفته در این ب ییایمیتمام مواد ش .(1)دهدرا نشان می

 یسدازو بدون خدالص مطالعه دارای گرید آزمایشگاهی

پراکسدید هیددروژن مورد اسدتفاده قدرار گرفتندد.  ترشیب

(2O2H03 درصددد)،کلریددد آهددن (FeCl2.4H2O 888پ 

، (درصددد FeCl3.6H2O 88) کلریددد فریددک، (درصددد

 (NaOH) سدود و(درصدد 4SO2H 88) اسید سولفوریک

 شد. یداریخر ، آلمانمر از شرکت  زین
 

 ساختار شیمیایی سیپروفلوکساسین :1 شماره جدول
 

 Ciprofloxacin(CIP) ویژگی ها

 ساختار

 
 

 1F3N3O18H17C فرمول شیمیایی

 005پg/mol 003)) وزن مولکولی

 nm 215 حداکثر طول موج

 mg/mL53 (mol/L)حلالیت

 

 4O3Feسنتز و مشخصه یابی نانوذرات 

براسدداس روش هددم  4O3Fe اطیسددینددانوذرات مغن

 کلرید آهن مول 3پ30 بدین صورت که. سنتز شدترسیبی 

 کلرید آهن چهدار آبده مول 3پ32و  O)2,6H3(FeClآبه  3

(O2,4H2FeCl ) 3پ5لیتدر اسدید کلریددریک میلی 53در 

 5پ5لیتر محلدول میلی 533طور همزمان نرمال حل شد. به

ه سلسدیوس درجد 83مولار هیدروکسید سدیم در دمدای 

ای اضددافه شددده و بددا گدداز نیتددروژن بدده صددورت قطددره

رسدوب ، قدهدقی 33شوند. بعد از گذشدت دهی میحباب

تشکیل شده )نانوذرات آهن( با قرار دادن یک آهنربدای 

. در نهایدت داسدازی گردیددخارجی در لبده فلاسدک ج

مغناطیسی چند بار با آب مقطر و اتانول  4O3Feنانوذرات 

 (.25)تحت شرایط خلا خشک گردید شد وشستشو داده 

 بعد از تهیه نانو ذرات، مشخصات فیزیکی و سداختاری ایدن

 هدای اسدتاندارد میکروسدکورنانو ذرات با استفاده از روش

 (،Scanning Electron Microscope: SEMرویشی ) الکترونی

(، X-ray powder diffraction: XRD) پراش اشعه ایکدب

 Transmission Electron) یعبدور میکروسکور الکترونی

Microscopy: TEM) گیدددری سدددطح ویدددژهو انددددازه 

Brunauer, Emmett and Teller: BET))  مشددخص

 گردید.

 

 سونو فنتون دفراین
در این مطالعه آزمایشدی بدرای تعیدین شدرایط بهینده 

 (C°5±25) حددذف سیپروفلوکساسددین در دمددای اتددا 

کساسدین سیپروفلو کدردن حل با ابتدا صورت گرفت. در

 محلول مقطر، آب درصد در 85 از بیش خلو  درجه با

از  شدد. تهیه هفتگی صورتسیپروفلوکساسین به استو 

متدر  pHاسید سولفوریک و سود بدا اسدتفاده از دسدتگاه 

 pHبرای تنظدیم ساخت کشور رومانی(  HANNA )مدل

چنین امواج اولتراسوند توسط استفاده گردید. هم محلول

و توان خروجدی  Hz 60ونیک با فرکانبدستگاه اولتراس

 تولید شد. سدپب (Elma, Singen, Germany) وات 553

 محلدول از اسدتفاده با نظر مورد هایغلظت با هایمحلول

لیتدر میلدی 233ای به حجدم استو  در یک ظرف شیشه

به منظور تعیین اثر متغیرهای  .شدند تهیه به عنوان راکتور

گرم در  5و  3پ1، 3پ5، 3پ0مستقل دوز نانو ذره مگنتیت)

مولار( و زمدان میلی 53،5،0،5لیتر(، پراکسید هیدروژن )

بیوتیدددک دقیقددده(، غلظدددت اولیددده آنتدددی 3-33تمددداس)

وات بدر  553گرم بر لیتر( و توان میلی23،03،03،53،33)

بیوتیددک روی متغیددر وابسددته )تغییددرات غلظددت آنتددی

 (.21،23)سیپروفلوکساسین( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

لیتر از نمونده در فواصدل میلی 53برای انجام آزمایشات، 
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زمانی معین از راکتور برداشدته و بده منظدور حدذف ندانو 

 53مددت دور بر دقیقه به 0333ذرات، محلول با سرعت 

 طبق استاندارد متدد آزمایشدات (.28)دقیقه سانتریفیوژ گردید

فاده اسدت TOCآب و فاضلاب از مایع رویی برای تعیدین 

 (.25)گردید

 
 خوا  ضدباکتریایی نانوذرات مگنتیت آهن نتعیی
 MBCو  MIC نییعت

 آهدنندانوذرات  ییایدضد باکتر تیمطالعه، فعال نیا در

قرار گرفت. برای بررسی اثر ضددمیکروبی  یمورد بررس

نددانوذرات سنتزشددده از روشماکرودیلوشددن بددراث، طبددق 

 ،(CLSI)گاهیاستاندارد مؤسسه استاندارد بالینی وآزمایشد

 میکروبی استاندارد هایمنظور، سویهدینب (.28)استفاده شد

اسددتافیلوکوکوس  ( و Escherichia coli) اشریشددیاکلی

 هدایسازمان پژوهش( ازStaphylococcus aureus) اورئوس

 .(2)جدول شدماره  تهیه شدندIROST)صنعتی ایران) علمی

بددا  یسددلول ونیسوسپانسدد ،یبدداکتر هیهددر سددو یبددرا ابتدددا

 تیدپل یهاشد. در چاهک هیمک فارلند تهنیم کدورت 

بدراث  نگتدونهیمولرمحدیط کشدت  تریکرولیم533 الایزا

 کروگدرمیم 233 غلظتاز تریکرولیم 533اضافه شد و سپب 

چاهک حاوی  نیبه اول آهن دینانوذرات اکس تریلیلیبر م

کشت اضافه شد. پب از مخلوه کردن نانوذرات  طیمح

 نیداز ا تدریکرولیم 533چاهدک اول، کشت در  طیبا مح

کشددت ن نددانوذرات( را برداشددته و بدده  طیمخلددوه )محدد

تا  کچاه نیکار را تا آخر نیا .شدمنتقل  یبعد کچاه

، 3پ25، 52پ5، 25، 53، 533 یهدادر غلظدت یسدر انیپا

بده دسدت  تدریلیلدیبر م کروگرمیم 3پ18و  5پ53، 0پ525

 ونیپانسدسوس تید. در نهامیدادامده داد کآمده در چاهد

ها اضافه شد طور جداگانه به چاهکبه ییایباکتر یسلول

ساعت در دمای بهینه رشدد بداکتری  20مدت و سپب به

هاله عدم  قطر ساعت 20قرار داده شدند. پب از گذشت 

هدا رشد به عنوان شاخص خاصیت ضد باکتریدایی نمونده

 گیری و ثبت شد. جهت جلوگیریمتر اندازهبراساس میلی

 هداکار، این آزمایش ال وقوع خطا در کلیه مراحلاز احتم

 .دشددبددار تکددرار گردیددد و نتددایج بددا یکدددیگر مقایسدده 2

 را رشددد  هددایکدده بدداکتر یغلظددت نددانوذرات نیتددرکددم

 یعنوان حدددددداقل غلظدددددت بازدارنددددددگبه دهندیم

(MIC:Minimum inhibitory concentration)  و

  یبددداکتر یهاکددده تمدددام سدددلول یغلظتددد نیتدددرکدددم

  کشددددندگیحددددداقل غلظددددت  بددددرد،یمدددد نیرا از بدددد

(Minimum bactericidal concentration: MBC)  را

 .کندیمحاسبه م

 
 اسدتفاده اسدتاندارد میکروبدی ای سدویه مشخصات :2شماره  جدول

 مطالعه در شده
 

 کشت های کلکسیون شماره گرم نوع باکتری شماره

 نوع فارسی میکروبی

 ATCC 1552 یمنف اشرشیاکلی 5

 ATCC 1431 مثبت ئوساستافیلوکوکوس اور 2

 
 روش تجزیه و تحلیل

  Shimadzu مدددددددددل) UV از اسددددددددپکتروفتومتر

 گیری غلظدددتسددداخت کشدددور ژاپدددن( بدددرای انددددازه

 215طددول مددوج )محلددول در سیپروفلوکساسددین آنتددی

بددرای تعیددین  5معادلدده شددماره  زشددد. ااسددتفاده  نددانومتر(

 شد.راندمان حذف استفاده 
 

Removal (%) = (𝐶0 − 𝐶𝑡)/𝐶0 × 100    :5 معادله شماره 
 

0𝐶  و𝑡𝐶  بدده ترتیددب غلظددت اولیدده و غلظددت باقیمانددده

 (.55)باشدسیپروفلوکساسین می

 

pH محلول با pH ( مدلمتر HANN  ساخت کشور

-Shimadzuمددل)گیری شد. از تدرازوی رومانی( اندازه

Libror کددردن مددواد  سدداخت کشددور ژاپددن( بددرای وزن

 .استفاده شد

 

 هایافته
  4O3Feمشخصات نانوذرات مگنتیت 

نانوذره مغناطیسی آهن یک ترکیب آهندی بدا یدک 

سدداختار مکعبددی اسددت کدده خصوصددیات الکتریکددی و 
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 پژوهشــی

 

 

در  3Fe+و  2Fe+مغناطیسددی آن سددبب انتقددال الکتریکددی 

چندین دارای یدک شود. هدمساختار هشت وجهی آن می

از لحاظ شدیمیایی پایددار و ترکیب غیرسمی، آبدوست، 

در مقایسدده بددا دیگددر  4O3Feخاصددیت مغناطیسددی دارد. 

در ساختارآن، یک  2Fe+اکسیدهای آهن به دلیل وجود 

تواندد ندرت تولیدد رادیکدال کاتالیست موثراست که مدی

میکروسکور  آنالیز (.05،03)هیدروکسیل را افزایش دهد

 ه وجهت تصویربرداری از نمون(SEM) روبشی الکترونی

هددای سددطحی و مورفولددوژی آن اسددتفاده تعیددین ویژگددی

ندانوذره بدا  SEMتصداویر (a)1شدماره  تصدویر. شدودمی

دهدد کده میدانگین انددازه ندانو ساختارمکعبی رانشان مدی

 تصددویر باشددد.نددانومتر مددی 23-03ذرات مگنتیددت تقریبددا

 یالکتروند کروسدکوریم ریدهنده تصونشان (b)1 شماره

 اسددت و 4O3Fe ات سددنتز شدددهنددانو ذر (TEM) یعبددور

ندانوذرات  زیسدا شدودیم دهید زیطورکه در شکل نهمان

 .است کنواختی ابیتقر

تعیین ساختار برای  (XRD) پراش پرتو ایکب آنالیز

در گیرد. می کریستالی مواد سنتز شده مورد استفاده قرار

 بدا اسدتفاده XRDنتایج حاصل از آندالیز  (c)1شماره  تصویر

های ایجاد شده در دهد که پیکنشان می Cu Kaاز پرتو 

 31پ08 ،30پ20، 53پ1، 05پ5، 05پ2، 25پϴ2=.0  زوایای

 NO,JCPDS-583328درجدده طبددق اسددتاندارد  10پ5و 

 هداهمده پیدکاست.  4O3Fe های مکعبیمربوه به کریستال

اند و این جاگذاری شده JCPDSبراساس استانداردهای 

ه درسدتی انجدام گرفتده که سنتز نانوذرات ب دهدنشان می

 .است

:بدده منظددور  BETگیددری سددطح ویددژه آنددالیز اندددازه

 گیری مساحت سطح، اندازه منافذ نانوذرات،آندالیزاندازه

BET کدار گرفتده هبا استفاده از روش جدذب نیتدروژن بد

ر روی ندانوذرات سنتزشدده، دده بددل آمددز عمدشد. آنالی

رگدرم و مترمربدع ب 3پ88نشان داد که متوسط سطح ویژه 

نانومتر اسدت. سدطح بدالای  8پ25اندازه متوسط حفرات 

نانوذرات سنتز شده گواه بدر بدالا بدودن رانددمان حدذف 

 باشد.ترکیبات توسط آن می

 

 
 

( ندانوذرات c)XRD  ( وb) SEM (a،) TEM تصویر :1تصویر شماره 

 مگنتیت آهن

 

 ستیدوزاژ کاتال ریتاث یبررس
دهد بدا افددزایش غلظددت  نشان می 2نمودار شماره 

، کدارایی حدذف تدا مقددار معیندی هدااولیه نانوکاتالیست

ه درصد ب08پ58از  فرایندافزایش یافت. کدارایی تجزیدده 

گرم بر لیتر 3پ1تا  3پ0با تغییر غلظت کاتالیست از  58پ58

تجزیددده  3پ1فدددزایش یافدددت. امدددا در غلظدددت بدددالاتر ازا

گدرم بدر لیتدر  3پ1بیوتیک کاهش یافت، لذا غلظت آنتی

 عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید.هب

a 

b 

c 
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 یستاثر دوز کاتال :2 تصویر شماره

 
 غلظت اکسیدان ریتاث یبررس
هددای مختلددف پراکسددید غلظددت منظددور بررسددیبدده

 53 ات 5های ماده درغلظت ، اینو تعیین دوز بهینه هیدروژن

. (0)نمدودار شدماره  مولار مورد بررسی قرار گرفتمیلی

 افدزایش باعدث محلدول، بده هیددروژن یدپراکسد نافزود

. گردیدددونوکاتالیسددتی ت واکددنش در فراینددد سسددرع

دروژن دکه نتایج نشان داد افدزودن پراکسیدهیدطورهمان

ان ددمددزایش رانداعث افدولار بدی مدمیل 5به  5لظت داز غ

ه دددکیددر حالد ود.دشدد مدیددرصد 35پ12 هدب 08پ55از 

اعث ددروژن بددهیدولار پراکسیدمیدمیل 5افزودن بیش از 

ر دل ذکدابدق ردد.دگیدذف مدی راندمان حدکاهش کارای

 5از تر بدالاهدای در غلظدت دروژنیپراکسید ه هک تاس

گدر عمدل کدرده و بدا  عندوان یدک مداخلدهمولار بهیلیم

های هیدروکسیل در محیط مدایع وارد واکدنش رادیکال

 فلوکساسدینسیپرو هدایمولکول هها بشده و از حمله آن

مددولار از یلددیم 5 کنددد، در نتیجدده میددزانمددی جلددوگیری

ر ده در نظددت بهیندغلظد واندددعن به دروژندهی دددیپراکس

 .گرفته شد

 

 
 پراکسید هیدروژن اثر غلظتبررسی  :3تصویر شماره 

 

 بیوتیکغلظت آنتی ریتاث یبررس

 بیوتیدکاولیه آنتدی غلظت تغییرات از حاصل نتایج

 0 شدماره نمدودار بر کارایی فرایندد درسیپروفلوکساسین 

بیوتیدک آنتدی غلظدت افدزایش اسدت. بدا شده داده نشان

 یابددد،مددی کدداهش حددذف کددارایی نیپروفلوکساسددیس

بیوتیدک آنتدی لیتر بر گرمیلی 23 غلظت در که طوریبه

زمدان  مدت در حذف کارایی سیپروفلوکساسین حداکثر

 افدزایش بدا و اسدت بدوده درصدد 88پ03 برابدر دقیقه 33

 بر گرممیلی 33 سیپروفلوکساسین به بیوتیکغلظت آنتی

یافتده اسدت،  کاهش درصد 05پ28 به فرآیند کارایی لیتر

عنوان غلظدت بهینده هبگرم برلیتر میلی 23غلظت بنابراین 

 انتخاب گردید.

 

 
 

 سیپروفلوکساسین هیاثر غلظت اول :4 تصویر شماره

 
   pH ریتاث یبررس

بدا  بیوتیدددکبدر روی تجزیدده آنتدیاولیدده  pH اثدر

بیوتیدک در غلظدت اولیده آنتی 8تدا  0از  pH متغیر بودن

و  مدولارمیلدی 5 اکسدیدانگرم بر لیتدر، غلظددت میلی 23

دقیقده  33زمان تمداس گرم بر لیتر 3پ1غلظت کاتالیسدت 

کارایی تجزیه  دهدنشان می 5 بررسی شد. نمودار شماره

 pH=0 ترتیدددب ازدرصد بدده 50پ08درصد به  88پ03از 

تدرین کدارایی در کاهش یافت. بر این اسداس بدیش 5به 

 زاندو بدده میدد =pH 0ک مربددوه بددهدبیوتیددیدحددذف آنتدد

بهینده انتخداب  pH عنوانهدست آمد و بهدرصد ب 88پ03

 گردید.
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 پژوهشــی

 

 

 
 

 محلول اولیه pHاثر  : 5 تصویر شماره
 

 حذف سیپروفلوکساسین طالعات سینتیکیم
هدای سدینتیک درجده حاصل از بررسدی مددل نتایج

تعیدین  های مختلف قابدلصفر، اول و دوم در زمان واکنش

 نیپرفلوکساسددیسبددرای توصددیف رفتددار تخریددب  اسددت.

های سینتیکی صفر، درجه اول و درجه توسط فرایند مدل

معادلات  دوم تحت شرایط بهینه بررسی و انجام گردید.

 کرد:انیب ریصورت زهتوان بیها را ممدل نیا یخط ریغ
 

Ct= C0- k0 t                                                              

Ln Ct/ C0=-k1t                                                         

1/Ct - 1/C 0 = k2t                                                    
 

0C گدرم بدر لیتدر(،میلدی)بیوتیدک غلظت اولیده آنتدی tC 

زمان  t، (تریگرم بر لیلی)م tدر زمان  کیوتیبیآنتغلظت 

 ثابت سرعت تجزیه )یک بر دقیقه(. kتماس )دقیقه( و 
 

طی فرایند از  نیپرفلوکساسیسنتایج نشان داد حذف 

پیروی  (3پ2R83<)سینتیک درجه اول با وابستگی خوب 

 کینتیکدی هدایهای تجربی با مدلهمبستگی بین دادهکند. می

 نشان داده شده است. مدل صفر و درجه 3شماره تصویردر

 های تجربی دارند.دوم یک همبستگی ضعیف با داده

 

 
 

 سیپروفلوکساسین مرتبه اول حذف کینتیکیمدل  :6 تصویر شماره

 میزان معدنی سازی نتعیی
میزان معدنی شدن سیپروفلوکساسدین جهت بررسی 

توسط فرایند اولتراسوندپپراکسید هیددروژنپ ندانوذرات 

، 0 هیداول pH دسدت آمددههتحت شرایط بهینه بد مگنتیت

پراکسیدهیدروژن  غلظتگرم برلیتر،  3پ1دوز کاتالیست 

 تدر،یدر ل گرمیلیم 23غلظت سیپروفلوکساسین مولار،یلیم 5

انجام  TOCآزمایش  وات 553 امواج اولتراسونیکتوان 

(، نتایج آزمایش نشان داد کده بدا 8شماره تصویرگرفت)

درصدد سیپروفلوکساسدین،  88پ03وجود حذف بدیش از 

درصد بود و این امر 01پ18در حدود  TOCمیزان حذف 

بیانگر آن است که ترکیب سیپروفلوکساسدین در خدلال 

طور کامل به ماده معددنی )دی اکسدید کدربن و فرایند به

 .شودب( تبدیل نمیآ

 

 
 

 میزان معدنی سازی و تجزیه سیپروفلوکساسین :8 تصویر شماره
 

بررسددی کددارایی فرایندددهای مختلددف بدده منظددور حددذف 
 سیپروفلوکساسین

اولتراسوندپپراکسید  به منظور بررسی کارایی فرایند

هیدددروژنپ نددانوذرات مگنتیددت در مقابددل فرایندددهای 

 اکسدددید هیددددروژن ، پر(US) اولتراسدددوند بددده تنهدددایی

 ، ندانوذرات مگنتیدت (hydrogen peroxide)بده تنهدایی 

 (، اولتراسوندپپراکسددید هیدددروژن MNPs)بدده تنهددایی 

(hydrogen peroxide/US)،  پراکسددددید هیدددددروژنپ

و ( MNPs/hydrogen peroxide)نددانوذرات مگنتیددت 

برای حذف  (MNPs/US)نانوذرات مگنتیتپ اولتراسوند

فلوکساسددین تحددت شددرایط مشددابه، بیوتیددک سیپروآنتددی

آزمایشات صورت گرفت. نتایج نشان داد که کاربرد بده 

تنهایی اولتراسوند، پراکسدید هیددروژن و مگنتیدت تداثیر 
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ندداچیزی بددر حددذف سیپروفلوکساسددین داشددته اسددت کدده 

 تواند با عدم تولید رادیکال هیدروکسیل مرتبط باشد.می

تلفیقددی بددا بددالاترین راندددمان حددذف مربددوه بدده فراینددد 

درصد بوده است که این راندمان  88پ03راندمان حذف 

بالا ناشی از اثر مستقیم واکنش بین عوامل فنتون با امواج 

اولتراسدونیک بددوده کدده منجددر بده تولیددد رادیکددال هددای 

 .شودهیدروکسیل بسیار زیادی می

 

 
 

 مختلف یها فرایندهایدر  سیپروفلوکساسین بیتخر :7 تصویر شماره

 

 خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات مگنتیت سنتزشده یبررس
 نتایج حاصدل تدأثیر خاصدیت آنتدی 0جدول شماره 

باکتری گدرم  رابر سویهآهن  مگنتیتباکتریال نانوذرات 

 .دهدنشان می MBCو  MICرا با مقادیر  منفی و گرم مثبت

 
 مگنتیت آهن های ضدباکتریایی نانوذراتنتایج تست :3شماره  جدول

 

 (g/mLµ)کشندگی غلظت حداقل (g/mLµ)مهارکننده  غلظت حداقل اکتریسویه ب

 3پ25 0پ525 اشرشیاکلی

 0پ525 5پ53 استافیلوکوکوس ائوروس

 

 بحث
 اثر غلظت نانوذرات مگنتیت

بده  3پ0نتایج نشان داد که با افزایش دوز نانو ذره از 

یابدد. رانددمان بیوتیک افدزایش مدیتجزیه آنتی g/L 3پ1

( 3پg/L1تدر ازهای بالاتر ندانو ذره)بدیشغلظتتر در کم

باشدد. های هیدروکسیل میتر رادیکالناشی از تولید کم

 ایدن ترکیدب دلیدل بده فدرو یون تربیش افزایش چنینهم

 شددن خدارج دسدترس از و هیدروکسیل رادیکال با یون

حددذف  راندددمان افددزایش مددانع رادیکددال هیدروکسددیل،

 (.02)شودمی هیدروکسیل لرادیکا وسیله به بیوتیکآنتی

هدا حضور نانو ذرات مگنتیت در فرایند کاتالیستی، هسته

آورندد کده و سطوح اضافی برای کاویتاسیون فراهم مدی

ها افزایش خواهندد ها و رادیکالمتعاقب آن تعداد حباب

 (.00،00)(2-5یافت )معادله شماره 

 وسدیله بده که همکاران و Katsumata مطالعه نتایج

 رانددمان کده داد نشدان انجدام شدد، سونوفتوفنتون فرایند

 از فدرو یدون غلظت افزایش با لینورین کش حذف علف

 بعدد ولی یافته افزایش لیتر در مولمیلی 5 تا 3پ35غلظت 

 (.05)است شده کم راندمان آن از

 که کردند مشاهده همکاران، و Zhouای مطالعه در

 یدک تدا حدذف افدزایش رانددمان باعث فرو یون غلظت

 کداهش رانددمان از آن بعد و است شده مشخص غلظت

 (.03)است یافته
 

 H 2+H2→ Fe − O 2O2+ H 3+Fe ++               :  2شماره رابطه 

 HO 2++ US waves → Fe 2+H2Fe − O +2  : 0شماره رابطه 

 OH •+ OH 3+→ Fe 2O2+ H 2+Fe +−            : 0شماره رابطه 

 H 2+ O 2+→ Fe • 2+ HO 3+Fe +                    : 5شماره رابطه 

 

 بررسی تاثیر غلظت پراکسیدهیدروژن
 هیدددروژن فرآینددد اکسیداسددیون سددونوفنتون، در

 رادیکدال هیدروکسدیل تولیدد منبدع عندوان به پراکساید

بدا  واکدنش انجدام بدا 0شدماره  رابطده طبدق کده اسدت

 رادیکددال تولیددد باعددث آهددن ظرفیتددی دو هدداییددون

 عددد بدا هایرادیکال از یکی که گرددمیهیدروکسیل 

 غلظدت ایدش افدز با .باشدمی احیای بالا و اکسیداسیون

 تولیدد افزایش باعث حد خاصی، تا پراکساید هیدروژن

 کدارآیی نتیجده افدزایش در و هیدروکسدیل رادیکدال

 حدد از بیش که افزایش داد نشان نتایج .شودمی فرآیند

 در آیی فرایند راکار کاهش پراکساید هیدروژن غلظت

 بدالا، هیددروژن هدایغلظدت در (.01)داشدت خواهد پی

عمل  هیدروکسیل رادیکال اسکاونجر عنوانبه پراکساید

 هیددروژن بدالای هدایغلظت در چنینهم نمود. خواهد
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 پژوهشــی

 

 

 بدداهم هیدروکسددیل رادیکددال مولکددول پراکسدداید، دو

 پراکسداید هیددروژن مجدد تولید باعث و واکنش داده

 .(08،08)شد خواهد

بدا اسدتفاده از  همکداران و Zhang ای که در مطالعه

 دادندد، فرایند سدونوفنتون بدر روی حدذف زندج انجدام

 از هیددروژن پراکسید غلظت افزایش که کردند مشاهده

 آن، از بعد و شودمی راندمان افزایش باعث 5پ80به  3پ8

نتدایج  (.03)یابددمدی کداهش رانددمان افدزایش غلظدت با

و همکاران نیدز نشدان داد افدزایش  Monteagudoمطالعه 

غلظت پراکسیدهیدروژن تا یک غلظت مشدخص باعدث 

شددود و بعددد از آن باعددث افددزایش راندددمان حددذف مددی

 (.05)شودکاهش می

 

 بررسی تاثیر غلظت سیپروفلوکساسین
 بیوتیدکاولیه آنتی غلظت تغییرات از حاصل نتایج

 شدده دهدا نشدان 0 شدماره نمدودار سیپروفلوکساسین در

 نیپروفلوکساسدیسبیوتیدک آنتی غلظت افزایش با است.

 غلظدت در کدهطدوریبه یابد،می کاهش حذف کارایی

بیوتیددک سیپروفلوکساسددین آنتددی برلیتددر مگددرمیلددی 23

 برابدر دقیقده 33زمدان  مددت در حذف کارایی حداکثر

 بیوتیدکغلظدت آنتدی افزایش با و است بوده درصد 88پ03

 حدذف کدارایی بر لیتر گرمیلی 33 سیپروفلوکساسین به

 افدزایش بدا .یافته اسدت کاهش درصد 05پ28 به فرآیند

 هددایرادیکددال مصددرف رقددابتی میددزان آلاینددده مقدددار

 و یافتده افدزایش محصولات میانی وسیلهبه هیدروکسیل

 (.02)است داشته دنبالرا به حذف کارایی کاهش امر این

 تجزیة 2323درسال  همکاران و ای حکیمیمطالعه در

 از فرایندد فتوکاتالیسدتی اسدتفاده بدا را نیپروفلوکساسیس

 بده تجزیده سدرعت و نتایج نشان داد کده کردند بررسی

 (.00)است اولیة سیپروفلوکساسین وابسته غلظت

 

 pHبررسی تاثیر 
 در حذف سیپروفلوکساسین pHنتایج حاصل از تاثیر 

اس نشان داده شده اسدت. بدر ایدن اسد 5در نمودار شماره

 بیوتیدکترین کارایی فرایند سونوفنتون در حذف آنتیبیش

باشدددد. در فراینددددهای اسدددیدی مدددی pHمربدددوه بددده 

 تاثیر مسدتقیم درمددت پایدداری pHاکسیداسیون پیشرفته،

، میزان تولیدد رادیکدال هیدروکسدیل و پراکسیدهیدروژن

تعیین گونده و حالدت آهدن موجدود در محلدول دارد. بدا 

 یدون یجاد شرایط قلیایی محلولیتمحیط و ا pHافزایش 

 شدده تشکیل کلوییدی شکل به آهن و یافته کاهش فرو

 خدود کده شدده فریک هایگونه تولید باعث امر این که

 آب و اکسدیژن به هیدروژن سریع پراکسید تجزیه باعث

 خواهدد دنبدالبه را کارایی حذف کاهش نتیجه در شده،

 (.05،00)داشت

 ،5هددددای بددددالای pHدر فرایندددددهای مشددددابه، در 

پراکسیدهیدروژن به دلیل ناپایداری در ساختار، سریع به 

 سال در نیز Chaudhuri و  Elmollaشود. آب تجزیه می

 تشدکیل علدتبده پایین pHدر  که کردند گزارش 2338

 و اسدت تدرهیددروژن ثابدت پراکسید اکسونیم، هاییون

 بهبدود را پراکسدیدهیدروژن پایداری اکسونیوم هاییون

 (.03)بخشدیم

 
 بررسی مدل سینتیکی

جهت بررسدی میدزان حدذف سیپروفلوکساسدین در 

ها با یکدیگر، سدینتیک های مختلف و مقایسه آنغلظت

 هاواکنش (. سنتیک3شماره  تصویرواکنش تعیین گردید)

 سرعت تئوری، از نظر .واکنش هستند سرعت کنندهبیان

 افدزایش سدرعت یدا کاهش واکنشگرها رعتس واکنش،

 واکدنش مدواد غلظدت بدا و کنددبیدان مدی را محصولات

 تناسدب باشدد رسدیده هدای گونداگونیتوان به که دهنده

هدا حداکی از آن نتایج حاصدل از آزمدایش .دارد مستقیم

هدا بود که روند حذف سیپروفلوکساسین در همه غلظدت

 (.08،01)کنداز سینتیک درجه اول پیروی می

Giri با  روفلوکساسینو همکاران بر روی تجزیه سیپ

ای انجام دادند، نتایج نشان مطالعه استفاده از فرایند فنتون

از ندوع  نیپروفلوکساسیسداد که سینتیک واکنش تجزیه 

 (.08)درجه اول بوده است
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 سازیمعدنی نمیزا
 1در نمددودار شددماره  CODنتدایج حاصددل از آنددالیز 

بیوتیک سیپروفلوکساسین بدا نشان داد که در تصفیه آنتی

سدازی حددود ستفاده از فرایند سونوفنتون میزان معددنیا

 سیپروفلوکساسینکامل  سازیدرصد بود. عدم معدنی18پ85

های جدانبی دهنده تشکیل فراوردهتوسط این فرایند نشان

ناشی از تجزیه سیپروفلوکساسین طی فرایندد و پایدداری 

باشد و همچنین بیدانگر ها میبیوتیکساختاری اکثر آنتی

ت که ترکیب سیپروفلوکساسین در خدلال فرایندد آن اس

 (.55،53)شدودطور کامدل بده مداده معددنی تبددیل نمدیبه

 را آلی ترکیبات یا پیشرفته اکسیداسیون فرایند بنابراین

 کدهایدن یدا نمدوده تبددیل معددنی ماده به کامل طورهب

 مقاومت حداقل که ساختاری به را آلی ترکیب ساختار

 باشدند، داشدته بیولدوژیکی ذیریپدتجزیده مقابدل در را

هیدروژن پراکسید یک اکسیدکننده  (.52)نمایدمی تبدیل

تواندد باشد و به دلیل هزینه کم و کارایی بالا میقوی می

هدای حداوی بدالای برای تجزیه و معددنی سدازی پسداب

 (.50،08)سیپروفلوکساسین مورد استفاده قرار بگیرد

ران در سال وهمکا Bremner توسط کهایدرمطالعه

اسددتیک  کلروفنوکسددی 0،2 حددذف کددارایی روی 2338

حدذف  رانددمان شدد، انجدام سدونوفنتون وسدیله بده اسید

TOC دقیقده 33 زمان مدت از بعد اولتراسونیک وسیلهبه 

 استفاده سونوفنتون فرآیند از که زمانی اما بود درصد 55

 (.50)یافت درصد افزایش 30 به راندمان شد

 

 آهن مگنتیتد میکروبی نانو ذرات ارزیابی خاصیت ض
اسددتافیلوکوکوس  حددداقل غلظددت مهدداری در برابددر

 و حدداقل غلظدت لیتدرمیکروگرم بر میلدی5پ53اورئوس 

 0پ525 کشددندگی در برابددر اسددتافیلوکوکوس اورئددوس

لیتر بود. این مقادیر برای برای باکتری میکروگرم بر میلی

 لیتدرمیلدیمیکروگرم بر  3پ25و  0پ525اشرشیا به ترتیب 

باکتری گرم نتایج نشان داد که  طورکلیشد و بهمشاهده 

تدر، غلظت مهاری بیش با میزان حداقل منفی اشرشیاکلی

در مقایسده بدا  آهن تری نسبت به نانوذراتمقاومت بیش

 دارد. استافیلوکوکوس ائوروسباکتری 

Subhi ای بدر روی مطالعه 2358در سال  وهمکاران

بدددر روی ندددانوذرات آهدددن  د باکتریددداییضددد اثدددرات

و  انجدام دادنددستافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاکلی ا

 اسدتافیلوکوکوس نتایج نشان داد که نانوذرات آهن بر روی

 تدریکلدی اثدر کم اورئوس تاثیر داشدته ولدی بدر اشرشدیا

در سددال  Wang چنددین در مطالعددههددم (.55)داشددته اسددت

 Brahmchariدر مطالعده  اثدرات ضدد قدارچی و2351اثر

اثددر ضدددانگلی نددانوذرات آهددن اثبددات  2320در سددال 

 (.51،53)شدند

به عنوان یک کاتالیست فعال  4O3Feنانو کاتالیست 

بیوتیدددک سیپروفلوکساسدددین از بدددرای حدددذف آنتدددی

های آبی تهیه شد. شدرایط بهینده انجدام آزمدایش محلول

مدول میلی 5، غلظت پراکسید هیدروژن=0pHعبارتند از 

 گدددرم بدددر لیتدددر، در 3پ1لیسدددت بدددر لیتدددر، غلظدددت کاتا

بیوتیدددک دقیقددده و غلظدددت آنتدددی 33زمدددان واکدددنش 

نددانوذرات گددرم بددر لیتددر. میلددی 23سیپروفلوکساسددین 

 حذفکاتالیستی برای سونوسنتزشده، علاوه بر خاصیت 

نیددز باکتریددایی بددالایی  خاصددیت ضددددارای آلاینددده، 

توانندد بدرای مهدار و از بدین نانوذرات مدی . اینباشندمی

هدای و دیگدر سدویه های گرم مثبت و منفین باکتریبرد

 د.ها استفاده شومقاوم باکتری
 

 سپاسگزاری
یددن پددژوهش در قالددب طددرح تحقیقدداتی مصددوب ا

طددرح  بدا کددد خراسددان شددمالیدانشددگاه علددوم پزشدکی 

 IR.NKUMS.REC.1402.155اخلا   کد و 0323502

مدالی معاونددت تحقیقدات و فنددداوری آن  تحدت حمایددت

 .بده انجدام رسیده است دانشدگاه
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