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Abstract 
 

Background and purpose: Antibiotics are non-biodegradable and wastewater treatment processes 

are not fully effective in their removal. Therefore, presence of some antibiotics such as erythromycin and 

metronidazole in environment has become a major concern in recent years. The aim of this study was to 

evaluate TiO2 nano-particles for removal of these two antibiotics from aqueous solution based on the response 

surface methodology (RSM). 

Materials and methods: Effect of independent variables including pH, catalyst dose, contact 

time, and initial concentrations of erythromycin and metronidazole on the removal efficiency of these 

antibiotics were evaluated using RSM based on Box-Behnken design. All experiments were performed 

under ultrasonic irradiation in ultrasonic bath at a frequency of 35 kHz. 

Results: According to ANOVA analysis and the model proposed, the optimum condition of pH, 

nano-particle concentration, reaction time and initial concentration of antibiotics for removal of 

erythromycin and metronidazole were 3, 0.4 g/l, 89.8 min, and 50.0 mg/l for erythromycin and 3, 0.4 g/l, 

85.5 min, and 50.0mg/l for metronidazole. Under these conditions, efficiency of COD removal in 

erythromycin and metronidazole was 98.5% and 99.4 %, respectively. 

Conclusion: In current study, sono-catalytic process was accelerated in the presence of TiO2 

nano-particle and enhanced the removal of erythromycin and metronidazole. 

 

Keywords: response surface methodology, sono-nanocatalytic, TiO2 nano-particle, erythromycin, 

metronidazole 
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  پژوهشی          

  
  

  ـدرانــازنــکــــی مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )140-  154(   1396سال    مرداد    151بیست و هفتم   شماره دوره 
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با استفاده از نانو ذرات  یستیسونونانوکاتال ندیفرآ ییکارا یبررس
از  دازولیو مترون نیسیترومایار کیوتبی یدر حذف آنت ومیتانتی داکسیيد

 محیط هاي آبی
  

  1یکمان نیحس

        1بذرافشان سیادر      
  2یداود اشرف دیس

 3یسنچول فاطمه      
  

  چکیده
متــداول  هیتصــف لهیطــور مــوثر بوســهب توانندیمو ن باشندیم یکیولوژیب هیقابل تجز ریغ هاکیوتبیآنتی و هدف: سابقه

به  توانمی جمله آن از که اندشده لیتبد يمهم بشر هايیاز نگران یکیاثرات سوء مختلف به  لی. و به دلفاضلاب حذف شوند
 کیوتبییآنت درحذف ومیتانتیداکسیينانو ذره د ییکارا یمطالعه بررس نیاشاره نمود. هدف از ا دازولیو مترون نیسیترومایار
  .باشدیپاسخ م -به روش سطح یبر اساس طراح دازولیو مترون نیسیترومایار

و  نیســیترومایار هاولی غلظت و تماس زمان ،ذرات نانو دوز محلول، pHمستقل از جمله  يرهامتغی اثر ها:مواد و روش
باکس بنکن  یطراح يروش سطح پاسخ بر مبنا ) بادازولیو مترون نیسیترومایبر عملکرد پاسخ(راندمان حذف ار دازولیمترون

(Box- Behnken) انسیوار زآنالی از قرار گرفت. یابیمورد ارز )ANOVA( شد استفاده هاپاسخ زیآنال آماري روش عنوان ،به. 
  .دیهرتز انجام گرد لویک 35 یدر حضور فرکانس امواج صوت هاشیآزما تمامی

 ذرات نــانو دوز ،pH يرهــایمتغ يو مدل مناسب به دست آمده بــرا انسیوار زیالحذف براساس آن نهیبه طشرای ها:یافته
 g/l4/0،3در حــدود  بیــبه ترت دازولیو مترون نیسیترومایار يبرا کیوتبییآنت هیزمان تماس و غلظت اول وم،یتانتیداکسیدي

min8/89 ،mg/l 50  3و ،g/l4/0،min5/85 ،mg/l 50 حــذف  رانــدمان طیشــرا نیــشــد.تحت ا صلحاCOD نیســیترومایار 
  دست آمد.ه درصد ب 4/99 دازولیدرصد و مترون5/98

 عیسبب تســر ومیتانتیداکسیيدر حضور نانو ذرات د یستیسونوکاتال ندفرآی که داد نشان هاداده زیحاصل از آنال جنتای استنتاج:
  .شودیم دازولیو مترون نیسیترومایار CODحذف  زانیم

  
 کیــوتبیآنتــیوم،یتــانتیداکســیينــانو ذرات د ،یســتیسونونانوکاتال ندپاســخ،فرای-ســطح راحــیط روشواژه هاي کلیــدي: 

  .دازولیمترون کیوتبیین،آنتیسیترومایار
  

  مقدمه
در  یــیدارو هــاينــدهیاز جمله آلا هاندهیحضور آلا

را  ســتیز طیمح ریاست که در دهه اخ يخطر یمنابع آب
 مــواد صــرفم مــورد در مهــم نکتــه .)1(کنــدیمــ دیــتهد

درصــد مــواد 10تــر از آن اســت کــه فقــط کــم دارویــی
 چیبــدون هــ هیــو بق ابنــدییشکل مــ رییدر بدن تغ ییدارو

  دند و واردگریم گرددیاز بدن انسان دفع م يرییتغ
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  رانیزاهدان، زاهدان،ا یارتقاسلامت،دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک قاتیاستاد،مرکز تحق .1
  رانی، رشت، ا لانیگ یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح ی، مهندس اریاستاد .2
  رانیزاهدان، زاهدان،ا یارتقاسلامت،دانشکده بهداشت،دانشگاه علوم پزشک قاتیط،مرکزتحقیبهداشت مح یارشد مهندس یکارشناس ينشجودا. 3
 : 4/2/1396تاریخ تصویب :               1/12/1395 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           30/11/1395 تاریخ دریافت  
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مــواد  نچنــی ر،اخیــ اتمطالعــ طبق .)2(شوندیفاضلاب م
 هیتصفپس از ورود به فاضلاب به طور کامل در  ییدارو

 هايطیبه مح تیو در نها شوندیخانه فاضلاب حذف نم
ـــ ـــ یآب ـــدییراه م ـــ در .)3(ابن ـــواد دارو انمی ـــیم  ،ی

 هــا،يمــاریدر درمان ب ادیز زیتجو لیبه دل هاکیوتبیآنتی
 مقاومــت ،یو دامپزشــک یگســترده در پزشــک مصــرف

کــم بــه عنــوان محــرك رشــد  ریبالا و در مقاد یوبکریم
برخــوردار هســتند  ايژهیــو تیــاهماز  وانــات،یح يغــذا

 هــايســتمیدر س هاکیوتبیآنتی حضور حال هر به	.)4،5(
	شــود. ییایــباعــث ارتقــا مقاومــت باکتر توانــدیم یعیطب

از فاضــلاب قبــل از  هــاکیــوتبییآنت نیحذف ا نبنابرای
 هــايســال در مهم اســت. اریبس یآب هايستمیبه س هیتخل
خصوصــاً  روهــامصــرف نادرســت و خودســرانه دا ریــاخ

ــه  هــاکیــوتبییآنتــ حــوزه  یاز مشــکلات اساســ یکــیب
 قتیاست. در حق دهیگرد لیتبد رانیبهداشت و درمان ا

کشــــور اول مصــــرف کننــــده  20 فیــــدر رد رانیـــا
  ).6(قرار دارد کیوتبییآنت

Kummerer مــوده اســت در مطالعه خود گــزارش ن
کــه  کــایشــده در آمر دیتول کیوتبییدرصد آنت %70که 

و  يتوســط بخــش دامپــرور شــود،یتن مــ 11500 عادلم
  .)7(گرددیمصرف م واناتیدرمان ح يبرا

 کیــوتبییآنت کیــ 13NO67H37(C (نیســیترومایار
 تیــــفعال ياســــت کــــه در دوز کــــم دارا دیــــماکرول

از  توانــدیم نیسیترومایار نچنیهم	.باشدیم کینتیپروک
 بــا فرمــول دازولمترونی	.)8(عبور کند يمغز -یسد خون

)3O3N9H6(C  یدرصــد وزنــ درصــد 55/24و با حضــور 
اســت  هــاییکیوتبییاز آنت یکیآن  بیدر ترک تروژنین

که محلول در آب و اتانول بوده و از طرق مختلــف وارد 
ـــ ـــتیز طیمح ـــودیم س ـــیو  ش ـــاربردتر یک  نیاز پرک

 يمتعــدد هــايروش. )9(باشدیهان مج هايکیوتبییآنت
 یآبــ هــايطیاز مح هــاکیوتیبیحــذف انــواع آنتــ يبرا

 ،ســـطحی جـــذب از عبارتنــد کـــه اســـتشده شــنهادیپ
   کی هر و اسمز معکوس. ون،یلتراسیوفیب ون،یکواگولاس

  

 زیــن یبیمعــا ا،یــنام برده شــده بــا وجــود مزا هاياز روش
را بــا مشــکل دارند کــه در اکثــر مــوارد اســتفاده از آنهــا 

 یمثــال در روش جــذب ســطح ي. بــراســازدیروبــرو مــ
امــا تنهــا از و  شــودیجدا م طیجمع شده واز مح ندهیآلا

	،یبــیتخر چیهــبه فاز جامد منتقل شده و بــدون  عیفاز ما
ـــی ـــ ظتغل ـــرددیم ـــايروش در	.گ ـــیزیف ه ـــد  یک مانن

 نــدهیمعمــولا آلا وژیفیســانتر وژیفیسانترو  ونیکواگولاس
زمــان  زیــن یکیولــوژیب هــايده و در روشش دیتول هیثانو

ــدیو رانــدمان کــم فرا ازیــمــورد ن ادیــز  نیمشــکل آفــر ن
ـــ ـــوندیم ـــال اخ)10،11،12(ش ـــد س ـــ.در چن ـــدیفرآ ری  ن

 یبه منظور حذف آلــودگ (AOP) 1اکسیداسیون پیشرفته
ـــه  در آب، یـــیمـــواد دارو مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفت

 نویداســیمختلــف اکس ينــدهایفرآ انمی از .)13،14(است
ــرفته،یپ ــتیسونوکاتال نــدیفرآ ش ــیيد یس  ومیتانیتداکس

) 2(TiOــدهیو ام دیــنوپد هــايياز فنــاور یکــی  دوارکنن
مقــاوم  یلــآ هايندهیو آلا یکه در آن مواد سم باشدیم

 لیکــربن تبــد داکسیيو به آب و د هیبه طور کامل تجز
 طیبا محــ يسازگار لی.امواج فراصوت به دل)15(شوندیم
	لجــن، دیــتول عدم	ن،ییپا نههزی	سبز)، ژيتکنولو( ستیز

مــورد توجــه قــرار  شــتریســاده ب يو بهره بردار اندازيراه
در  کیاولتراســون نــدیفرآ یاصــل ســممکانی	گرفته اســت.

 کــرویم ایــحفــره  جــادیبر ا مبتنیها،ندهیآلا ونیداسیاکس
 یصوت ونیتاسیکاو دهیحاصل از پد زیر اریبس هايحباب

 يشــده در آب دارا جــادیا ايهــ. حفــرهباشــدیدر آب م
ـــا ـــو 5000 يدم ـــر  يو فشـــار نیکل اتمســـفر  1000براب

 آزاد هايکالیراد لیمنجر به تشک تیکه در نها باشندیم

OH و OOH بــاتیترک ونیداســیباعــث اکس جــهیتو در ن 
 نــدفرای از اســتفاده	.)16(شــوندیم یآب هايطیدر مح یآل

 ازمنــدین هــانــدهیحــذف آلا يبــرا ییتنهابه کیاولتراسون
اســت  یکــیالکتر يانــرژ يو مصــرف بــالا یزمان طولان

و  هــانــدهیآلا هیــکــاهش مــدت زمــان تجز يبرا نیبنابرا
از نــانو ذرات  یکــیالکتر يکاهش مصرف انرژ نیچنهم

ـــــهین ـــــانتیداکســـــیيهمچـــــون د ییرســـــانا م 	وم،یت

                                                
1. Advanced Oxidation Processes  1 
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 پژوهشی

کــه  کننــدیاســتفاده م رهیــمــس و غ دی،اکســيروداکســی
در  تســمی عــدم	،ییایمیشــ يداریپا لیبه دل 2TiO ذرات

 شــتریبالا بکاتالیستی  تیبودن و داشتن فعال ارزان	ط،یمح
در خصوص کاربرد . )17،18(مورد توجه قرار گرفته است

موجــود در  هايندهیدر حذف آلا یستیسونوکاتال ندیفرا
و  ینحســی	اســت. رفتهیانجام پذ یمطالعات یآب هايطیمح

را در حضور  نیکلیتتراسا کیوتبیآنتی حذفهمکاران، 
قــرار  یمورد بررســ دروژنیه دیو پراکس 2TiOنانو ذرات

 ییبــه تنهــا کینشان داد که کاربرد اولتراسون جیدادند نتا
 کــهیدارد در حال نــدهیآلا نیــدر حذف ا يزیناچ ییکارا

راندمان حــذف  2Tio با کیاولتراسون بیدر صورت ترک
 .)19(دیدرصد رس 3/94به 

  داد طبق مطالعات نشان شاتیحاصل از آزما جینتا

 Kim 21(احــرام پــوش و همکــاران ،)20(و همکــاران(، 

Ling  22(و همکــاران(،Kuo  و همکــاران)حضــور، )23 
 شــرفتهیپ ونیداســیاکس ينــدهایدر فرا 2TiO ذرات نــانو

. روش شــودیم نــدهیآلا هیــرانــدمان تجز شیباعث افــزا
به کمک روش  شیآزما جینتا لیو تحل شیآزما یطراح

ــ ســطح ــ 1 (RSM)خپاس ــورد  ياریدر بس ــات م از مطالع
ــرار گرفتــه اســت. روش ســطح ــرا -اســتفاده ق  يپاســخ ب

کــه  نحــوي به هاداده لیو تحل هیو تجز شیآزما یطراح
منــتج  نــانیهدفمند و قابــل اطم يریگجهینت کیبتواند به 

در واقــع مجموعــه . RSM ســودمند اســت اربســیشــود، 
 يبــرااســت کــه  يو آمــار یاضــیر يهااز روش یخاص
 نــهیبه طیشــرا یابارزیــ	مدل، ساخت	ها،شیآزما یطراح

وابسته مــورد اســتفاده قــرار  ریمستقل بر متغ يرهایاثر متغ
در  ی. روش سطح پاسخ در انجام مطالعات)24،25(ردیگیم

ـــدهیخصـــوص حـــذف آلا ـــنظ هایین ـــوتبییآنت ری  کی
ـــــاز ،)24(نیکلیتتراســـــا ـــــگ ب ـــــت)،26(يرن  کشآف

 ،)30(فنــلسیو ب )29(فورفورال ،)28(تراتنی )27(نونیازدی
 نای در	مورد استفاده قرار گرفته است. یآب هايطمحی از

ــ ــردار اتیروش خصوص ــره ب ــتمیس يبه ــب  س ــر حس ب
 دهیپاســخ ســنج يرهــایتحت عنوان متغ وستهیپ يرهایمتغ

                                                
1. esponse Surface Methodology   

 يپاســخ بــر مبنــا -مطالعه از روش ســطح نی.در اشودیم
کــردن و شــناخت اثــر  دلم يبرا  Box–Behnken مدل

دوز نــانو ذره، زمــان  ،PH مستقل شــامل يرهایتقابل متغم
ــت اول ــاس و غلظ ــتم ــوتبییآنت هی ــیترومایار کی و  نیس

 نیسیترومایار کیوتبییحذف آنت ندیبر فرآ دازولیمترون
حــذف آن  نــدیفرا يساز نهیبه نیو همچن دازولیو مترون

	استفاده شــد. 2TiOیستکاتالیسونونانو ندیبا استفاده از فرا
 هیدر سراسر ناح یاز نقاط طراح یمنطق عیتوز روش نای

مــدل را بــا انجــام آزمــون  تیفراهم نموده و کفا یطراح
 .دهــدیمورد سنجش قرار م(Lack of fi)  ضعف برازش

و  یداخلــ يخطاهــا نیروش امکــان تخمــ نیــا نچنیهم
ــ یخــارج ــراهم م در روش ســطح  طرفــی از	.آوردیرا ف
 دایــمکــن کــاهش پها به حــداقل مشیآزما تعداد	پاسخ،

مستقل  ریهر متغ يبرا ادیبه تعداد سطوح ز يازیکرده و ن
ــ از هــدف .)31(ســتین ــانوذرات  نای مطالعــه اســتفاده از ن

به روش سطح پاســخ  طراحی اساس بر تیتانیوماکسیددي
 کیــوتیبیاز آنتــ یحــذف درصــد قابــل قبــول يبــرا

 .باشدیم دازولیو مترون نیسیترومایار

  

  مواد و روش ها
  ومیتانتیداکسیدي ذرات نانو مشخصات :الف

 بــه کــه اســت کــاربردي تحقیــق ،مطالعــه یــک این
 شــگاهآزمای در آزمایشگاهی مقیاس در و تجربی صورت

زاهدان در سال  یدانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشک
ـــه در	.دیـــانجـــام گرد 1395 ـــانو نخســـت مرحل  ذرات ن

و  نیســـیترومایار کیـــوتبییو آنتـــ ومیتـــانتیداکســـیدي
 هیــته يبرا چیدرآل گمایمحصول شرکت س دازولیمترون
از  یشــگاهیبــا درجــه آزما ازیــمواد مورد ن هبقی و هانمونه

شــــد. نــــانوذرات  يداریــــمعتبــــر خر هــــايشــــرکت
اندازه  :باشندیم لیمشخصات ذ يدارا ومیتانتیداکسیيد

ــانومتر، 25تــا  10ذرات  درصــد  99 < خلــوص درصــد	ن
 بــه گــرم بــر مترمربع 200 تا 24 مخصوص سطح مساحت

  ).32(باشدیم يکروو  دسفی رنگ
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  کیسنتت هايمحلول هتهی روش : ب
ـــر لیلـــیم 1000اســـتوك  محلـــول  تـــریگـــرم ب

 پــودر گــرم 1 با حل کــردن دازولیو مترون نیسیترومایار
ــیترومااری ــو مترون نیس ــیم 1000در  دازولی ــریل یل آب  ت

ـــا غلظـــت  هـــاییمحلول ســـپس و شـــد. هیـــمقطـــر ته ب
را  pH  .شــودیساخته مــ تریگرم درل یلمی)50،100،150(

نمــوده و  میمتر تنظ  pH دستگاه با) 3،7،11در محدوده (
ـــانو ذره  تـــرلی در گـــرم)2/0،4/0،6/0(يهـــاغلظـــت از ن

 هــايرا اضــافه کــرده و در مــدت زمان ومیتانتیداکسیيد
ــابش امــواج فراصــوت  قــهدقی) 30،60،90(  )35(تحــت ت
  .مدهییقرار م  لوهرتزیک

  
و  نیســــیترومایار COD يرگیــــانــــدازه روش :پ

  دازولیمترون
 و ،) قــهیدق 90تا  30از گذشت زمان مورد نظر( پس

 منظــور بــه ،یستیسونوکاتال ندیدر فرا Run هر انتهاي در
 هــاکیوتبییراندمان حــذف آنت نییعملکرد و تع بررسی

 زانیم ،یگسرن لتریپس از خروج نانوذرات با استفاده از ف
 يدستگاه اسپکتروفتومتر لهیبه وس COD راندمان حذف

 يرگیانــدازه جهــت و گزارش خواهند شد. يرگیاندازه
با استفاده از دســتگاه  دازولیو مترون نیسیترومایمقدار ار

طول موج  DR5000 مدل  uv/visible ياسپکتروفتومتر
نــانومتر و  280در محــدوده  نیسیترومایحداکثر جذب ار

 191در محــدوده  دازولیل موج حداکثر جذب مترونطو
طبــق رابطــه  COD حــذف نــدمانشد . و را نیینانومتر تع

  .دیگرد نییتع ریز

   CODراندمان حذف 

  بیوتیکآنتی                                               

0C=COD بیوتیکاولیه آنتی  

1C=COD بیوتیکثانویه آنتی  

 
 

شــده از  دیــتول COD مقــدار نیــیتع يبــرا نیچنهم
از روش ذکر  دازولیو مترون نیسیترومایار يمحلول حاو

ـــــتگاه  ـــــد و دس ـــــاب اســـــتاندارد مت ـــــده در کت ش
پارامتر جهــت  نیا. استفاده شد  DR5000اسپکتروفتومتر

در  هیــتجز يبــرا یمــوادآل ازیــموردن ژنیمقدار اکس نیتع
ــ يحضــور د ــات پتاس وش در حــال جــ دیو اســ میکروم

است کــه در  یاز مواد آل یکه نشان دهنده بخش باشدیم
 COD مطالعه نای در باشد.یم هیآزمون قابل تجز طیشرا

 .است کیوتیبیشده در واقع همان مقدارآنت يرگیاندازه
از  تریل یلیم 5/2است که  یکاف COD يریگاندازه يبرا

 یلــیم 5/3محلول هضم و  تریلیلیم 5/1نمونه را به همراه 
 COD Reactor معرف مخلوط کرده و در دســتگاه تریل

ساعت قــرار  2مدت  يبرا 0C150گرادیسانت  150يبا دما
و پس از سرد شدن شدت جذب نمونه را در طــول  میده

  .)32(مییقرائت نما ترنانوم 600موج 
  

  لوتیپا اتیج:خصوص
اولتراسونیک کلینر (حمــام اولتراســونیک):  دستگاه

اســت کــه  يفلــز ظرف کیواقع در  کیحمام اولتراسون
 نایــ بــه متصــل دســتگاه .باشدیآب داخل آن م يمقدار

 راکتــور نایــ .کنــدیم جادیصوت ا يظرف امواج ماورا
ــر مشــتملکــه، ــک ب ــال اولتراســونیک دســتگاه ی  دیجیت
مجهــز بــه  مانســاخت کشــورآل Elmasonic TI-Hمــدل

 5/3یک تانک از جنس فولاد ضد زنگ به حجم مفیــد 
 لــویک 35بــا تولیــد فرکــانس  370×340×300عاد لیتر و اب

 .)34(هرتزبود، مورد استفاده قرار گرفت

  
  يآمار زینمونه و آنال طراحی روش د:

بــا  دازولیــو مترون نیســیترومایحذف ار يساز نهیبه
مــدل بــاکس  يریاستفاده از روش سطح پاسخ با به کارگ

مســتقل  رمتغیــ چهــار انجام شــد.(Box-Behnken)  بنکن
 (B)ومیتــانتیداکســیيمقــدار نــانو ذرات د ،PH(A)شــامل

 دازولیــو مترون نیســیترومایار کیوتبییآنت هیغلظت اول،
(C) و زمـــان تمـــاس  (D)ـــدر ســـه ســـطح ز  +)،1(ادی
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 پژوهشی

(جهــت  مرکــزي تکــرار نقطه 5 با) -1( کم و) 0(متوسط
درمجموع تعداد  مجموع مربعات)، يدرصد خطا نیتخم
 یطراحــ  Design Expert توسط نرم افزار ،شیآزما 29

مــدل از رابطــه  يبــرا ازیمورد ن شاتیآزما تعداد .دیگرد
  ).35(دیگرد نیی) تع2(

                                  01) +C-N=2K (K   
تعــداد فــاکتور  Kش،یتعــداد نمونــه آزمــا N کــه

 شــاتی.آزماباشدیم يتعداد نقطــه مرکــز 0C ) ورهای(متغ
آورده شده است. مدل بــر  1انجام شده در جدول شماره 

مــورد  شیآزمــا هايداده یابیارز يبرا تقاطعی کنشهم
 ياز خطـــا يرجلـــوگی جهــت اســتفاده قـــرار گرفـــت.

 شــد. انجــام یبــه صــورت تصــادف شــاتیآزما کیستمیس
 زانیــکننــده م ریتفســ تقــاطعی کــنشمدل بر هم بضرای

(پاســخ) بــه عنــوان  دازولیــو مترون نیســیترومایحذف ار
بــه  قیتحق هايدادهباشد. یمستقل م يتورهاعملکرد فاک

بــا  بضــرای .دیــگرد زیچنــد جانبــه آنــال ونیرگرس لهیوس
ــال ــوار زیاســتفاده از آزمــون آن ــالANOVA( انسی  زی) آن

ـــ P ≤05/0و مقـــدار  دیـــگرد ـــوان ســـطح معن  یبـــه عن
 يمدل آمــار نای از استفاده علت شد. درنظرگرفته،يدار
 دادن و نمونــه حجــم دنشــ کــم،نــانو ذرات يبــالا نهیهز
 .)36(باشدیم ییخط نها دلهمعا

  یافته ها
  يآمار زیمدل و آنال يساز نهیبه

 ینــیبشیپــ ریمقــاد يبــرا یونیرگرســ زیانجام آنال با
 هــايو بــرازش داده دگردیــ حاصل حذف راندمانشده،

رانــدمان حــذف صــورت  زانیــم يبــه دســت آمــده بــرا
کننــده  ریســتف 1تقاطعی کنشمدل بر هم بضرای گرفت.

(پاسخ) که بــه  دازولیو مترون نیسیترومایحذف ار زانیم
کــه در  باشــد،یمــمســتقل  يعنــوان عملکــرد فاکتورهــا

بــر آن  عــلاوه. آورده شــده اســت 3و2و1جــدول شــماره
 ستکاتالی دوز که داد نشان هاداده زیحاصل از آنال جینتا

ــرا ــیترومایار ي(ب ــو مترون Pvalue= 0187/0 نیس  دازولی
0280/0 =Pvalueنیســیترومایار يتمــاس (بــرا ) و زمــان 

                                                
1 Full Quadratic Model  

0014/0 Pvalue= ـــــــو مترون ) Pvalue=0075/0 دازولی
پاســخ (درصــد حــذف  ریــمتغ يرا بــر رو ریتــأث نیشــتریب

COD نمودار در. اند) داشتهدازولیو مترون نیسیترومایار 
ـــدل ،1 شـــماره ـــنهادپی م ـــرا يش ـــذف  يب ـــدمان ح ران

 2Rو  2R ریبا مقاد بیبه ترت دازولیو مترون نیسیترومایار
ــده برابــر  ــلاح ش ــوب 9716/0و  9660/0اص ــه خ ــر  یب ب

 منطبق است. شیآزما هايداده

  

  
  یشده داخل ودنتیاست هايماندهیباق

 ینــبیشیو پ یتجرب ریدرصد مقاد نبی ارتباط :(الف)1نمودار شماره 
 نــــدیتوســـط فرا نیســـیترومای)حـــذف ارRSM توســـط( شـــده

 یستیسونونانوکاتال
  

  
  شاتیبه دست آمده از آزما ریادمق

 هايماندهیباق ياحتمال نرمال برا عتوزی نمودار ):ب( 1نمودار شماره 
 یستیسونونانوکاتال ندیتوسط فرآ نیسیترومایحذف ار
  

حـــذف  هـــايداده يبـــرا انسیـــوار زیآنـــال جنتـــای
ارائــه  3و2در جدول شماره  دازولیو مترون نیسیترومایار

 يبــرا 81/57برابــر  Fول مقدار جد نیشده است. مطابق ا
 انگریــب دازولیــمترون يبرا 97/43برابر  Fو  نیسیترومایار

 یســتیسونوکاتال نــدیفرآ يبــرا يشنهادیمدل پ داريیمعن
 یاســت. از طرفــ دازولیــو مترون نیسیترومایدر حذف ار

هــــر دو  يبــــرا <0001/0از  تــــرککوچــــ Pمقــــدار 

%احتمال نرمال

پیش
بینی

شده 
% 
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دهنــده  معادلــه درجــه دوم نشــان يبــرا زیــن کیوتبییآنت
 بی. مقدار ضرباشدیم يبودن مدل از نظر آمار داریمعن

 9000/0= نیســیترومایار ي(برا يشنهادیمدل پ یهمبستگ
ــرا ــمترون يو ب ــول8672/0=  دازولی ــورت معق ــه ص  ی) ب

 يراشــده (بــ لیتعــد یهمبســتگ بیمطابق با مقــدار ضــر
) 9716/0=  دازولیمترون يو برا 9660/0=  نیسیترومایار
 ریاحتمــال نرمــال و مقــاد جیمطابق نتــا نچنیهم .باشدیم

 شــماره نمــودار هــايمانــدهیشده و باق ودنتیاست ماندهیباق
ــف) و 1 ــف)،2(ال ــدل (ال ــه م ــی ب ــا وهش ــ تیرض  یبخش

 ریمقــاد .دهــدیرا پوشــش مــ ANOVAجدول  هايداده
در  يکــاربرد يرهــایع نرمــال متغیــنشــان از توز ماندهیباق

 ونیمدل رگرس نبنابرای د،را دارن نیانگیم ریمقاد یکینزد
ــ ــدیم ــرا توان ــ يب ــیبشیپ ــاد ین ــذف  ریمق ــدمان ح ران
ـــــیترومایار ـــــو مترون نیس ـــــط فرآ دازولی ـــــدیتوس  ن

(ب) و 1 شــماره استفاده گردد. نمودار یستیسونونانوکاتال
 هشــده را بــ ینیب شیو پ یتجرب ریمقاد نبی توافق (ب)، 2

 .دهدینشان م یخوب
  

 
  یده داخلش ودنتیاست هايماندهیباق

 ینــبیشیو پ یتجرب ریدرصد مقاد نبی ارتباط (الف):2نمودار شماره 
 نــــدیتوســــط فرا دازولیــــ)حــــذف مترونRSM توســــط( شــــده

  یستیسونونانوکاتال
 

  
  شاتیبه دست آمده از آزما ریمقاد

 هايماندهیباق ياحتمال نرمال برا عتوزی نمودار (ب):2نمودار شماره
  یستیسونونانوکاتال دنیتوسط فرآ دازولیحذف مترون

  

مربوط  يسه بعد هايپلات ،3در نمودار شماره  نیچنهم
 هايدر واکنش تیحائز اهم يرهایبه اثر همزمان متغ

توسط  دازولیو مترون نیسیترومایمربوط به حذف ار
  داده شده است. شینما یستیسونوکاتال ندیفرآ

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي آزمایش در مقابل مقادیر  ترسیم توزیعی داده :3 شماره نمودار
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 پژوهشی

  دازولیو مترون نیسیترومایار کیوتبییآنت CODو راندمان حذف  رهایدر سطوح مختلف متغ شاتیآزما یطراح کسماتری :1جدول شماره 
 

شماره 
  تر)دوز نانو ذره (گرم بر لی PH  آزمایش

  تماس زمان
  (دقیقه)

  آنتی بیوتیک
  (میلی گرم بر لیتر)

  مترونیدازول% CODراندمان حذف   اریترومایسین % CODراندمان حذف  
  پیش بینی شده       تجربی  پیش بینی شده     تجربی

1 11  4/0  60  150  42/48                                            3/49  85/51                                    61/47  
2  7  4/0  60 100  80/79                                               2/82  85                                           17/82  

3  7  2/0  30  100  36/75                                                  75  55/75                                      69/75  

4  7  4/0  60 100 1/81                                     80/79  28/83                                      17/82  
5  7  6/0  90  50  9/88                                     86/89  90                                           71/89  
6  11  4/0  60 50 8/67                                     01/69  92/65                                      10/67  
7  7  6/0  60 50 8/87                                     11/87  88/88                                      31/88  
8  3  2/0  60  100  90                                         60/92  66/91                                      62/92  
9  7  4/0  60  100 4/79                                     80/79  77/82                                      17/82  
10  7 4/0  30  50  5/85                                     41/84  66/86                                      65/84  
11  7 6/0  30  100 1/76                                     35/79  88/77                                      27/80  
12  3  6/0  60  150  3/93                                     05/92  44/94                                      95/94  
13  7 4/0  60  100 3/78                                     80/79  66/81                                      17/82  
14  7 4/0  30  150  6/69                                     41/69  14/68                                      85/68  
15  7 4/0  60  100 8/77                                     80/79  55/80                                      17/82  
16  3  6/0  90  100 3/89                                     41/88  48/91                                      26/88  
17 7 2/0  60  150  1/71                                     75/69  88/68                                      69/59  
18  3  4/0  60  100 8/92                                     46/92  33/93                                      55/94  
19  11  4/0  90  100 7/62                                     04/63  44/59                                      55/61  
20  11 2/0  60  100 53                                         53/55  88/53                                      96/55  
21  11 6/0  60  100 65                                         79/62  77/62                                      19/61  
22  7 6/0  90  100 2/85                                     58/84  14/58                                                           86  
23  7 4/0  90  150  4/74                                     26/76  96/72                                      39/75  
24  11  4/0  30  100 8/57                                     79/56  5/55                                        93/55 

25  3  4/0  30  100 7/91                                     35/90  77/92                                      09/91  
26  3  4/0  60  50  44/94                                   60/95  55/95                                      74/97  
27  7  2/0  90  100 4/84                                   85/81 55/85                                      15/82  
28  7 2/0  60  50  7/86                                     08/85  05/86                                      48/85  
29 7 6/0  60  150  73                                         42/74  74/70                                      33/74  

  
  یستیسونوکاتال ندیوسط فرات نیسیترومایار کیوتبییآنت CODمدل درجه دو حذف  ي) براANOVA(انسیوار زیآنال جنتای:2جدول شماره

               Prob >F  سطح معنی داري
              

  درجه آزادي Fمقدار   خطاي استاندارد
(Df) 

  پارامتر  مجموع مربعات

  مدل  80/79  1  81/57 97/0  >0001/0  دار معنی
   PH  - 58/16 1  29/570 69/0  >0001/0  دار معنی

  ز نانو ذره دو  68/1 1  07/7  63/0  0187/0  معنی دار
  غلظت اولیه آنتی بیوتیک  93/2 1  62/15  72/0  0012/0  دار معنی
  زمان تماس  - 01/7 1  75/150  68/0  >0001/0  دارمعنی
 خطاي باقیمانده  12/71 1  08/5  -   -   - 

 عدم برازش  22/57  1  72/5  65/1  2218/0  - 

 خطاي خالص  85/13  1  46/2  -   -   - 

 -   -   -   -  28  91/4182  Cor Total 
  

0001/<0 Pvalue 3318/0 ، داریمعن=Pvalue ردایمعن ریغ  
  

  یستیسونوکاتال ندیتوسط فرا دازولیمترون کیوتبییآنت CODمدل درجه دو حذف  ي) براANOVA(انسیوار زیآنال جنتای :3جدول شماره 
  

                 Prob >F  داري سطح معنی
              

  خطاي 
  استاندارد

  درجه آزادي Fمقدار 
(Df) 

  پارامتر  مجموع مربعات

  مدل  18/82  1  97/43 18/1  >0001/0  دارمعنی
 PH  - 60/17 1  01/429  85/0  >0001/0  دارمعنی

  دوز نانو ذره   89/1 1  01/6  77/0  0280/0  دار معنی 
  بیوتیک غلظت اولیه آنتی  83/2 1  79/9  91/0  0075/0  دار معنی
  تماس زمان  - 47/7 1  16/80  83/0  >0001/0  دارمعنی
 خطاي باقیمانده  52/106  14  61/7  -   -   - 
 عدم برازش  95/20  10  52/9  46/2  1269/0  - 

 خطاي خالص  22/11  4  82/2  -   -   - 

 -   -   -  -  28  29/4790  Cor Total 

0001/0< Pvalue 1269/0 دار،یمعن=Pvalue ردایمعن ریغ  
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  بحث
و  نیسیترومایار کیوتبییبر راندمان حذف آنت PH ریتاث

 دازولینمترو

pH موثر بر راندمان حــذف  يپارامترها نیتراز مهم
 تیــکــه بــر ظرف باشــدیفاضــلاب مــ هیدر تصف هاهندیآلا

بــر  یکیبار الکتر عتوزی هدف، باتیترک هیجذب و تجز
 تیباند ظرف ونیداسیاکس لیو پتانس هاستیسطح فتوکاتال

 کــه اندنشان داده یمطالعات قبل نچنیهم .گذاردیم ریتاث
PH هــاکیــوتبییو حــذف آنتــ هیرا در تجز ینقش مهم 

محلــول نقــش PH  زیــ.در مطالعــه فــوق ن)37(کنــدیم فایا
 (الــف)،3داشت. مطابق نمودار  ندیدر راندمان فرآ یمهم

دوز نــانو ذره رانــدمان حــذف  شیو افــزا PH کــاهش با
در  PH رینمــودار تــاث نایــ بــا مطــابق است. افتهی شیافزا
 بــه محسوس تــر اســت، رهبت به نانوذراندمان نس شیافزا

ــدمان  95 يدیاســ طیکــه تحــت شــرا نحــوي درصــد ران
گونــه همــان نایــ بــر علاوه .دیگرد حاصل COD حذف

 است شده داده نشان واضح طور به (ب)، 3که در نمودار
 قــهیدق 90و در زمان تمــاس  3به  دنیو رس PH کاهش با

 .دیحاصل گرد COD درصد راندمان حذف 93

ـــه  نیـــا جـــهینت ـــژوهش بـــا مطالع ـــپ  زدانبخشی
 نیچنــو هــم)39(و همکاران يدمحمدی،ص)38(وهمکاران

DE BEH مطابقت داشته اســت.  )37(و همکارانGuyer 
 دندیرس جهینت نیدر مطالعه خود به ا زنی) 40( و همکاران
 دازولیــحذف مترون زانیم شیسبب افزا PHکه کاهش 

 یهمخــوان لعــهمطا نیــحاصــل از ا جیکه بــا نتــا گرددیم
و  نیســیترومایرانــدمان ار شیافــزا لیــاز دلا یکــی دارد.
 لیــدل نیــاحتمــالا بــه ا يدیاســ هــايPHدر  دازولیمترون

 H+ ونیــ يغلظــت بــالا يدیاســ هاياست که در محلول
که  گرددیم  )0OH( لیدروکسیه کالیراد لیسبب تشک

ــاز طر ــ قی ــايژنیاکس ــول، راد ه ــود در محل ــالیموج  ک
بــه  لیتبــد تیکه در نها دهندیم لیکتشرا  دیسوپراکسا

 ایــن بــالاي کــارایی علت .شودیم لیدروکسیه کالیراد

 هــايتوان به انجــام واکــنش یاسیدي را م pH در فرایند
 .داد نسبت اسیدي محیط در زیر

2HO20 → O20 + H2O2         (1)   
H2O2 + O20 → OH0 + OH- + O2  (2)      
e- + O2 → O20-          (3)   
O20- + H+ → 2HO20          (4) 

 شــرفتهیپ ونیداسیاکس ندیجا که اساس کار فرااز آن
 نیــا دیــتول باشدیم لیدروکسیه کالیراد دیتول يبر مبنا

 نــدهیآلا تــرشیبــ هیــو تجز ونیداســیســبب اکس کالیراد
بــه ســرعت 2O2Hبالاتر،  يها pHد نیبر ا وعلا .شودیم

 جــهیشــود و در نت یم هیتجز O 2Hو یمولکول ژنیبه اکس
 از .ابــدییبالاتر کاهش مــ pH  در لیدروکسیه کالیراد

اتفــاق  2Tio نــانوذرات بترســیبــالا يهــا PHدر طرفــی
 يبــر رو یفعــال ســطح هــايگاهجایرسوب، نی.ا افتدیم

 ).41(کندینانو ذرات را اشغال م

  
بر راندمان حذف  ومیتانتیداکسیيد ستیدوز کاتال ریتاث
  دازولیو مترون نیسیترومایار

مقــدار  ریتــاث بعــدي سه پلات (پ)،3شماره  نمودار
و زمــان تمــاس بــر رانــدمان  ومیتــانتیداکســیينــانو ذره د

 کیوتبییآنت هیو غلظت اول PH که یطیحذف را در شرا
 تــریگــرم در ل یلمی 7،100 یانیبه طور متوسط در سطح م

نه که همانگو .دهدیثابت نگه داشته شده است را نشان م
همزمان نانو ذره  شیدر شکل نشان داده شده است با افزا

 شیو زمان تماس راندمان حــذف افــزا ومیتانتیداکسیيد
نــانو  تــریگرم در ل 6/0است.مطابق نمودار با مصرف  افتهی

رانــدمان  قــه،یدق 90و زمان تمــاس  ومیتانتیداکسیيذره د
 .دیدرصــد رســ 91به  دازولیو مترون نیسیترومایحذف ار
کمتــر  2Tio ریتاث قهیدق 75از  ترشیتماس ب هايدر زمان

از  تــرشیب 2Tio در مقدار کهياز زمان تماس بود به طور
رانــدمان  قــهیدق 45و در زمــان تمــاس  تــریگــرم در ل 3/0

ــه حــدود  ــذف ب ــ 78ح ــد رس ــودار نی.همچندیدرص  نم
نــانو  شیافزا) و يدیاس (حالتPH کاهش ری(الف)، تاث3

را نشـــان  مانرانــد شیدر افـــزا ومیتــانتیداکســیيذره د
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 پژوهشی

نشــان داد کــه  )42(و همکــاران Fang مطالعــات .دهــدیم
ــزا رانــدمان  شیغلظــت نــانو ذرات منجــر بــه افــزا شیاف

 مطالعــه در .گــرددیمــ دازولیــمترون کیوتبییحذف آنت
جهــت  2UV/Tio نــدیکــه از فرآ) 43(انهمکــار و عمــاد

و  نیلیســ پــیآمن،یلیس یآموکس هايکیوتبییآنت هیتجز
اســتفاده شــد مشــخص  یآب هايمحلول از نیلیکلوکساس

 غلظت شیبا افزا هاکیوتبییآنت هیتجز زانیکه م دیگرد

 2Tio.افتی شیافزا	دوز  شیراندمان با افزا شافزای علت
ــــانو ذره ا ــــن ــــه، نی ــــت ک ــــور اس ــــانو حض  ذرات ن

 هــايهســته،یســتیسونوکاتال نــدیدر فرا ومیتانتیداکسیدي
 و هــاکه متعاقب آن تعــداد حبــاب دنماییم دیتول یاضاف
 احتمــال آن بــر عــلاوه .افتیخواهند  شیافزا هاکالرادی
موجــود  يبه علت بخار و گازها ونیتاسکاوی آستانه دارد

نانو ذرات  گردی عبارت به .دیآ نییدر منافذ نانو ذرات پا
 از .)44(آورنــدیفراهم م ونیتاسیکاو يبرا یسطوح اضاف

دوز نــانو ذرات،  شیحــذف بــا افــزا شیافزا گرید لدلای
دوز نــانو  زانیــاست کــه بــه شــدت و م يریطول فاز تاخ

کــه در  طــوري بــه دارد، یبستگ ومیتانتیدیاکسيذرات د
 يریفاز تــاخ نکهیر اب علاوه	،تر نانو ذرات نییپا يدوزها
،سبب حــذف کمتــر  جهیو در نت کندیم یطولان اریرا بس
 .شــودیمــ  دازولیــو مترون نیســیترومایار کیــوتبییآنتــ

 احتمالادوز نانو ذرات، شیراندمان حذف با افزا شافزای
در ســطح  شــتریفعــال ب هــايگــاهجای حضــور بــه مربــوط

با نانو  کیوتبییآنت نیب شتریو امکان برخورد ب ستیکاتال
ــانتیداکســیيذرات د ــر ب ومیت ــواج  شــتریو اث فرکــانس ام

 ).45(باشدیم شتریب يدر دوزها یصوت

  
و  نیسیترومایزمان تماس بر راندمان حذف ار ریتاث

  دازولیمترون
گذار  ریتأث يرهایمتغ نیتراز مهم یکیواکنش  زمان
و از جملــه  ییایمیشــ نــدیو عملکــرد هــر فرا یبــر طراحــ

 زمــان واکــنش، زمــان واقع در است. ونیداسیاکس ندیفرا
مــورد نظــر  هیبــه اهــداف تصــف دنیرســ يبــرا ازنیــ مــورد
ــت ــانطور .)46(اس ــه هم ــودار ک ــماره نم ــان	،)پ(3 ش  نش

 يش نــانو ذرات ورودیافزا زیزمان و ن شیبا افزا دهدمی
 78از  دازولیــو مترون نیســیترومایار هیــتجز نــد،یبــه فرآ

طــور همان جهنتی در .ابدییم شیدرصد افزا 91درصد به 
زمــان  شیافــزا بــا	دهد،ی(ت) نشان م3که نمودار شماره 

 کیــوتبییکــاهش غلطــت آنتــ زیــو ن هقــیدق 90تماس تا 
 هبــ COD رانــدمان حــذف دازولیــو مترون نیسیترومایار

 پــژوهش نیــا جینمــودار نتــا نچنیهم	.دیدرصد رس 90%
	ن،یســیترومایکلار نهیمطالعه با مطالعات انجام شده در زم

 نــدیبــا فرآ نیکلیو تتراســا نیسیتروماآزی ن،یسیترومااری

UV و همکــاران  صــفري همطالعــ در .)47(مطابقــت دارد
در زمان تمــاس  نیکلیراندمان حذف تتراسا نیبهتر )19(

 .آمد دستهب قهیدق 90

ــه ــان در واکــنشســازبهین ذف،باعث حــ هــايي زم
 مصــرفی انرژي و برداري بهره هايهزینه در جوییصرفه
و  نیســـیترومااری کـــم هـــايغلظـــت در .شـــودمـــی
لیــد زمــان واکــنش باعــث ادامــه تو دازول،افزایشیمترون

 هــارادیکال این بیشتر تماس و هیدروکسیل هايرادیکال
و  نیســیترومایار شتریب تجزیه نهایت در و بیوتیکآنتی با

 هــايگــاهیگذشــت زمــان جا ا ).48(می شود دازولیمترون
و تعــداد  کنــدیمــ رییــتغ کیــوتبییجذب آنتــ يفعال برا

ــنش د ــل از واک ــولات حاص ــیيمحص ــانتیداکس در  ومیت
ســبب  زیــموضــوع ن نیــکــه ا ابدییم شیاافز یآب طیمح
 .)49(شــودیزمان ماند م شیحذف با افزا ییکارا شیافزا

ــاتی ــط مطالع ــه توس ــاران Elmolla ک  و	،)41( و همک
از  یانجام شد حــاک )50(و همکاران يکاکاوند نیچنهم

سبب کــاهش در  کیوتبییغلظت آنت شیآن بود که افزا
  .شده است کیوتبییحذف آنت زانیم

  
و  نیســیترومایار یســتیحــذف سونوکاتال ســازينــهیهب

 ومیتانتیداکسیيبااستفاده از نانوذرات د دازولیمترون

 حــذف يبرا نهیبه طیمنظور به دست آوردن شرا به

COD ــ ــوتبییآنت ــو مترون نیســیترومایار کی ــا دازولی  ب
در  ســازينــهیبه نــدیفرا ،یستیسونوکاتال ندیاستفاده از فرا

کــه حــداکثر  رهاســتیطوح متغاز ســ یبــیترک يجستجو
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در آن  دازولیــو مترون نیسیترومایار کیوتبییحذف آنت
 نیبهتــر یمراحلــ یطــ پاســخ ســطح افــزار نــرم رخ دهد.

 ،pH يکــاربرد يرهایرا در محدوده متغ یاتیعمل طیشرا
 هیــو غلظــت اول وم،زمــانیتانتیداکســیيدوز نــانو ذرات د

بــه  يرودو دازولیــو مترون نیســیترومایار کیــوتبییآنتــ
کــه بــه عنــوان ( دنمایــیمــ ینــیبشیرا انتخاب و پ ندیفرا

 نایــ ).باشدیمطرح م ندیفرا یابیقابل دست طیشرا نیبهتر
 ژهیــرا بــه صــورت و ریهر متغ يمطلوب برا طیبرنامه شرا

 را نظــر مــورد پاسخ هدف، هیجستجو کرده و سپس بر پا
 يو پــارامتر يآمــار هــايلتحلیــ .کنــدیمــ يســاز نــهبهی

و  نیســــیترومایار کیــــوتبییاکثر حــــذف آنتــــحــــد
بــه  یابیجهــت دســت نــه،یبه طیرا تحت شــرا دازولیمترون

دوز نــانو  ،pHيرهــایمتغ يبــرا حــذفرانــدمان  نیشــتریب
ــاول وم،غلظــتیتانتیدیاکســيذرات د ــ هی ــوتبییآنت و  کی

و  نیســـیترومایار کیـــوتبییآنتـــ يزمـــان تمـــاس بـــرا
، g/l4/0،mg/l50،3درحــدود  بیــبــه ترت را دازولیمترون
min8/89 3و،g/l4/0،mg/l50،min5/85 .ـــان دادنـــد  نش

 نیســیترومایار COD راندمان حــذف نهیبه طشرای تحت
 یابیدرصــد قابــل دســت 4/99 دازولیــدرصد و مترون5/98

 کیوتبییآنت يبرا طیشرا نیدر ا تیمطلوب بیاست. ضر
 988/0و  999/0 بیــبــه ترت دازولیو مترون نیسیترومایار

 .تشده اس انیب

 مطالعــه جینتــاگیــري کــرد تــوان نتیجــهدر پایان می
در حــذف  تقــاطعی کــنشحاضر نشان داد،مــدل بــر هــم

توســـط  دازولیـــو مترون نیســـیترومایار کیـــوتبییآنتـــ
انجــام شــده ســطح  یمناسب بــوده و طراحــ یقیندتلفیفرا

 نیتــربــا کــم رهایاز متغ يادیتعداد ز یابیارز يپاسخ برا
 يآمــار هــايلیــتحل .باشدیم یقابل بررس شیتعدادآزما

مقــدار  دازولیو مترون نیسیترومایار حذفحداکثر  يبرا
 يرانــدمان حــذف بــرا نیشــتریبــه ب یابیدســت يبــرا نهیبه

 هیــ،دوز نانوذره،زمان واکنش و غلظــت اولpH يرهایمتغ
ــیترومایار ــو مترون نیس ــه ترت دازولی ــرا ب ــدود  بی درح
3،g/4/0،min8/89،mg/l50  و
3،g/l4/0،min5/85،mg/l50 .طشــرای تحــت نشان دادند 
درصــد و 5/98 نیســیترومایار CODراندمان حذف  نهیبه

ــمترون ــل دســت 4/99دازولی ــای اســت. یابیدرصــد قاب  جنت
با اســتفاده  توانیم باشد،کهیموضوع م نیانگرایحاصل ب

 شاتیاز آزما ینمعی تعداد در سطح پاسخ، ياز مدل آمار
ــا ــهیو به ییدر مراحــل نه ــدتلفیشــده، فرا ن ــذف  یقین ح

 نیــنمود. در ا يسازنهیرا به دازولیو مترون نیسیترومایار
و  نیســیترومایار ســازينهیمطالعات مشخص شد روش به

 نیبالا در تــأم تیروش مناسب و با قابل کی دازولیمترون
 .باشدیم یطیمح ستیز ياستانداردها

  

  سپاسگزاري
 یکارشناســ ییدانشجو ينامه انیمقاله حاصل پا نیا

(شــماره  یفاطمــه ســنچول طیبهداشت مح یشد مهندسار
ــ7718طــرح ــد .باشــدی) م ــوم  لهیوســ نیب از دانشــگاه عل
ــک ــت حما یپزش ــدان جه ــزاه ــال تی ــا یم ــژوهش  نی پ

  .گرددیم یتشکروقدران
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