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Abstract 
 

Background and purpose: In recent years, the presence of antibiotics in aquatic environment 

has received increasing attention. These compounds remain in the environment, because of incomplete 

elimination in conventional wastewater treatment processes. Advanced oxidation processes are used to 

remove many pollutants. The aim of this study was to evaluate the efficiency of sono-fenton degradation 

in removal of sulfacetamide in presence of zerovalent iron nanoparticles. 

Materials and methods: An experimental-laboratory scale study was carried out in which 

NZVI was synthesized through reducing iron sulfate by sodium borohydride. The effects of some 

variables such as pH (3-9), NZVI concentration (1-8g/L), H2O2 concentration (0.05-2 M) and contact time 

(5-90 min) were investigated on the process efficiency. Concentration of residual antibiotic was analyzed 

by HPLC-UV equipped with a C18 column. 

Results: The maximum removal efficiency was observed at pH=3, 60 min contact time, 5 g/L 

NZVI concentration and H2O2 concentration of 1 M. In these optimal conditions, the removal efficiency 

was 91% and COD removal degree was 27%. 

Conclusion: The experiments showed that the sonocatalytic process using NZVI nanoparticles 

along with adding H2O2 as an oxidant is an efficient method to remove sulfacetamide and other biological 

resistant compounds. 
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  پژوهشي          

  
  
  رانـدــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
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 يها طياز مح ديسونوفنتون در حذف سولفاستام نديفرآ ييكارا يبررس
 در حضور نانو ذرات آهن صفر يآب

  
        1يليتركان عبد

        2فضل زاده يمهد
        3يقدريعال يمرتض

  3يرحمان كورش
  

  چكيده
 بــاتيمورد توجه قــرار گرفتــه اســت. ترك اريبس يآب يهاطيها در محكيوتيبيوجود آنت رياخ يهادر سال هدف: و سابقه
بــه  شــرفتهيپ ونيداســياكس يهانــديماننــد. فرآيمــ يبــاق طيدر مح هيمتداول تصف يهانديفرآ يكامل ط هيعدم تجز ليدلمذكور به

ســونوفنتون در  نــديفرآ ييكــارا ي. هدف از مطالعــه حاضــر بررســرنديگيم ها مورد استفاده قرارندهيآلااز  ياريمنظور حذف بس
  باشد.يدر حضور نانو ذرات آهن صفر م ديسولفاستام كيوتيب يحذف آنت

ســولفات  يايــبود. نانو ذرات آهن صفر بــه روش اح يشگاهيآزما- يمطالعه تجرب كيانجام شده  قيتحق ها:مواد و روش
-g/L 8)، غلظت نانو ذرات آهــن صــفر (pH )9 -3 ليمختلف از قب يپارامترها ري. تأثديگرد ديتول ميسد ديدريآهن توسط بور ه

 كيــوتيب يآنتــ زانيــشــد. م يبررس نديفرآ يي) بر كارا قهيدق 5- 90) و زمان تماس ( M 05/0 -2( دروژنيه دي)، غلظت پراكس 1
  قرائت شد. C18مجهز به ستون  UV-HPLCمانده با استفاده از دستگاه يباق

  g/L 5 زانيــم قــه،يدق 60، زمان تمــاس pH=3در  ديحذف سولفاستام زانيم نيترشيبه دست آمده ب جيطبق نتا ها:يافته
 ديحــذف سولفاســتام زانيــمــذكور، م نهيبه طيمشاهده شد. در شرا دروژنيه ديمولار پراكس 1نانو ذرات آهن صفر و غلظت 

  درصد بوده است. COD 27حذف  زانيدرصد و م 91
 دروژنيــه ديبه همراه كاربرد نانو ذرات آهن صــفر و پراكســ ستيسونوكاتال نديصورت گرفته فرآ شاتيطبق آزما اج:استنت

 يكيولــوژيب هيــمقــاوم بــه تجز بــاتيترك ريو ســا ديسولفاســتام كيــوتيب يمؤثر در كــاهش آنتــ يكننده، روش ديعنوان عامل اكسبه
  باشد.يم

  
  شرفتهيپ ونيداسياكس ندينانو ذرات آهن صفر، فرآ د،يامسولفاست ست،يسونوكاتالواژه هاي كليدي: 

  

  مقدمه
در  يــيدارو بــاتياز ترك ياريبســ ريــاخ يهادر سال

ــ ــاطيمح ــ يه ــام يآب ــد آب آش ــده،  هيتصــف يدنيمانن ش
ــيزمريز يهــاآب ــه هيپســاب و لجــن تصــف ،ين  يهــاخان

 نيها و قــواناستاندارد ي. از طرف)1(اندشده افتيفاضلاب 
 ديــنوپد يهاندهياز آلا ياريخصوص بسكننده در كنترل

 يــيدارو بــاتيهــا و تركفاكتانتها، ســورهمانند هورمون

موجود در فاضلاب نــه  ييدارو باتي. ترك)2(وجود ندارد
آب مؤثر بوده، بلكه در دراز مــدت منجــر  تيفيتنها بر ك

و ســلامت جامعــه  ســتمياثــرات مضــر بــر اكوس جــاديبــه ا
 بــاتياز ترك يعيوســ فيــهــا طكيــوتيبي. آنتــ)3(شوديم

و  يدر علم پزشك ياطور گستردهباشند كه بهيم ييدارو
مورد استفاده قرار گرفتــه و از طــرق مختلــف  يدامپزشك

  
 :krahmanii@yahoo.com Email                                                طيبهداشت مح ي، دانشكده بهداشت، گروه مهندسلياردب يدانشگاه علوم پزشك - كوروش رحماني مولف مسئول:

  رانيا ل،ياردب ل،ياردب يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يبهداشت مح يارشد، مهندس يكارشناس يدانشجو. 1
   رانيا ل،ياردب ل،ياردب يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يبهداشت مح يمهندس ،گروهيمرب. 2
  رانيا ل،ياردب ل،ياردب يدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشك ط،يت محبهداش يمهندس گروه ار،ياستاد. 3
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 ،يفاضلاب شهر يهاخانههياز تصف ميمستق هيتخل لياز قب
 ،يانســان يمــواد دفعــ ،يمارســتانيزائــدات ب ميدفــع مســتق
ــ يهــاطيوارد محــ رهيــصــنعت و غ . )4، 6(شــونديمــ يآب

نــه  بــاتيترك نيــانــد امطالعات صورت گرفته نشــان داده
بوده اســت بلكــه  يسم تيخاص يبالا دارا ريتنها در مقاد

و  يآبــ يهــاستمياكوس يبرا زين ng/L و µg/L ريدر مقاد
ــالقوه ــ ياســلامت جامعــه خطــر ب ــ يتلق در . )2(شــوديم

 يتيمحــدود چيبــدون هــ ييدارو باتيترك رياخ يهاسال
ورود آن هــا بــه  زانيــشده اند. اگر چــه م هيتخل طيبه مح
 نيــانــدك ا ريباشــد، امــا مقــاديكــم مــ يآبــ يهاطيمح
عدم  جهيو در نت ييايرمقاومت باكت جاديباعث ا باتيترك
 كيــنزد نــدهيها در درمان مختلــف در آآن يگذارريتأث

  .)7، 8(خواهد شد
 يكــيها ديها، سولفانامكيوتيبيانواع مختلف آنت انيم از

هــا بــوده كيوتيبيگروه آنت نيترو پرمصرف نيتراز مهم
ــه ــان عفونــت ياطورگســتردهو ب و  يانســان يهــادر درم
. )9(رنــديگيمورد استفاده قرار م يو پرورش ماه يوانيح
بـــوده و از  كيهـــا ســـنتتكيـــوتيبيدســـته از آنتـــ نيـــا

 يهــايبــاكتر هيــبه دست آمده و بــر عل دياس كيليسولفان
. رنـــديگيمورداســـتفاده قـــرار مـــ يگـــرم مثبـــت و منفـــ

باشــد كــه در يها مــدياز انواع سولفانام يكي ديسولفاستام
. ســاختار )10، 12(كاربرد دارد يچشم يهادرمان عفونت

نشان داده شــده  1در شكل شماره  ديسولفاستام يمولكول
  است.

  

  
  ديسولفاستام كيوتيبيآنت يساختمان مولكول :1شكل شماره 

  

 يهــاچــون روشهــم يگونــاگون يهــاتــاكنون روش
ها ديحذف سولفانام يبرا ييايميو ش يكيولوژيب ،يكيزيف

 يكــيزيف هيتصــف يها. روش)8، 13، 14(استفاده شده است

كــرده و  ليتبــد گــريبــه فــاز د يرا از فــاز نــدهيتنهــا آلا
هــا كيــوتيب يذف آنتــقــادر بــه حــ يكيولوژيب يهاروش

 ون،يناســيچــون كلرهم يمختلف يهاروش ).15(باشندينم
بــه  يكيولــوژيب هيــو تجز يونيتبادل  ،ييغشا يهانديفرآ

شده است كــه هــر  شنهاديها پكيوتيب يمنظور حذف آنت
  .باشنديم يبيو معا ايمزا يكدام دارا
Adams  ونيناســياز روش كلر 2002و همكاران در سال 

ـــ ـــور ح ـــه منظ ـــولفانامب ـــرديذف س ـــوپر يها، ت و  ميمت
درصد را  90 يكاربادكس استفاده نمودند و راندمان بالا

 ليها تشكها مشاهده كردند. آنكيوتيبيآنت يتمام يبرا
 بــاتيگرانــه تركمداخله ريو تاث نهيكلر يمحصولات جانب

 نيــا بيــموجــود در آب رودخانــه را از جملــه معا يآلــ
(اســمز  ييغشــا يهانــدي. فرآ)16(اندروش گزارش كرده

) در حــذف ونيلتراســيو التراف ونيلتراســيمعكوس، نــانو ف
انــد را از خود نشــان داده يها راندمان مناسبكيوتيب يآنت
 يآلــ بــاتينســبت بــه دمــا، ترك تيبالا، حساس نهيهز يول
محلــول در  يهــانمــكموجــود در آب و غلظــت  يعيطب

روش  نيچنرود. هميروش به شمار م نيا بيآب از معا
ــذكور آلا ــدهيم ــ ن ــه صــورت  ظيرا تغل ــوده و آن را ب نم

از  يونيــ. تبــادل )8، 17(گذارديم يجامد بر جا باتيترك
 ياســــت كــــه در حــــذف برخــــ ييهــــاروش گــــريد

ــ ــوتيبيآنت ــدمان خــوبكي ــا از ران برخــوردار اســت.  يه
معكــوس و  يبه شستشــو ازيروش ن نيمشكل ا نيترمهم
 ر،يــاخ يهــاســال ي. طــ)18(باشــديمــ نيو انسداد رز اياح

 يبــه منظــور حــذف آنتــ هيمتــداول تصــف يهــاروش
 نيياند. در صورت پــاها مورد استفاده قرار گرفتهكيوتيب

 كــرويدر مقابــل م نــدهيآلا بيــترك تيســم زانيــبــودن م
 نياز بهتر يكي يكيولوژيب يهاها كاربرد روشسميارگان
و سرعت كــم  يبه زمان طولان ازي. ن)19(باشديها منهيگز

 يژگــيو ليــرود. بــه دليروش به شــمار مــ نيا بياز معا
متــداول در  يهــانــديهــا فرآكيــوتيبيآنتــ اليــباكتريآنت

ها نبوده فاضلاب قادر به حذف كامل آن يهاخانههيتصف
ــه م  هيــزتج يهانــديدرصــد پــس از فرآ 60-90 زانيــو ب

  ).8، 20، 22(ماننديم يباق طيدر مح يستيز
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 پژوهشي

 بــاتيترك هيفته به منظور تجزبه كار ر يهاجمله روش از
ــاوم، اكس ــيمق ــرفتهيپ ونيداس  AOPs (Advanced ش

Oxidation Process ) نـــدي. فرآ)23، 24(باشـــديمـــ 
بــه  عيفــاز مــا ونيداســياكس يبر مبنا شرفتهيپ ونيداسياكس

ــراه تول ــهم ــاليراد دي ــيه ك ــ ليدروكس ــه بس ــال  اريك فع
 نــدهيآلا هيمنجر به تجز تيدهد و در نهايباشد، رخ ميم

 هيبه منظور تصف AOP ندي. فرا)25، 28(گردديمورد نظر م
 يريپــذهيــتجز تيــبــا قابل يمواد آلــ يحاو يهافاضلاب

  ).25، 29، 30(باشديمناسب م اريبس نييپا يكيولوژيب
با كاربرد نــانو ذرات آهــن  AFP(1فنتون ( شرفتهيپ نديفرآ
مورداســتفاده قــرار  يمتفــاوت يهــانــدهيآلا هيــتجز يبــرا
 500-1000نانو ذرات آهن  يريپذ. واكنش)31(رديگيم

نــانو ذرات در  يخــوردگ ليدلبرابر پودر آهن بوده كه به
 يهــاونيــباشــد. يآهــن مــ ونيــ ديــو تول يدياســ طيشرا

منجــر بــه  دروژنيــه ديشــده در حضــور پراكســ ليتشــك
ابتدا آهــن  AFP ندي. در فرآ)32(شوديها مندهيآلا هيتجز

بــه  يبعــد يهــاشــده و واكــنش لي) تبــدIIصفر به آهن(
  ).31(باشديم ريصورت ز

  

Fe3+)))  Fe2+                           ( 1 رابطه) 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH- + HO·   ( 2 رابطه) 

Fe3+ + H2O2 Fe–O2H2
+ + H+     ( 3 رابطه) 

Fe–O2H2
+)))  Fe2+ + HO2     ( 4 رابطه) 

  
بــالا  ييكــارا ن،ييپا نهيزتوان به هيروش م نيا ياياز مزا

عنصــر  كيــآهن  .)33، 34(ساده اشاره نمود يو تكنولوژ
قابــل  يبــه راحتــ ديپراكس دروژنيو ه يسم ريفراوان و غ

  ).5، 8، 35(باشديم ستيز طيكنترل و سازگار با مح
 يمناسب برا ستيامواج فرا صوت به همراه كاتال كاربرد
از  ياريبســ خطرناك مورد توجه يآل يهاندهيآلا هيتجز
با فركانس بالاتر  يقرار گرفته است. امواج صوت نيمحقق

                                                 
1 Advanced Fenton Process 

مــورد اســتفاده  ييايميش يهاواكنش يبرا kHz20-16 از
رشــد و  ل،ي. امــواج فــرا صــوت بــا تشــكرنــديگيقــرار مــ
و  يمنجــر بــه آشــفتگ عيدر فــاز مــا ييهــاحفره يفروپاش

 نديشوند. در فرآيدر راكتور م يانرژ ياديمقدار ز ديتول
 كــاليراد ديــتول يامــواج فــرا صــوت بــرا يذكور انــرژم
كننده فعال و بــه دنبــال ديعنوان عامل اكسبه ليدروكسيه

ــيآن اكس ــاتيترك ونيداس ــ ب ــرار  يآل ــتفاده ق ــورد اس م
 جــهيشــده درنت ديــتول H2O2 ن،يــ. عــلاوه بــر ارديــگيمــ

آهــن  يهــاونيو  ستيآب همراه با حضور كاتال زيسونول
. ســرعت )10، 36(شــوديمــ يلموادآ هيتجز شيباعث افزا

 كيبــا اســتفاده از امــواج اولتراســون يآلــ باتيترك هيتجز
 يبــرا يگوناگون يهاروش نيباشد، بنابرايم نييپا اريبس

صــفر قابــل  هــنارتقاء عملكرد مانند كاربرد نانو ذرات آ
. نــانو ذره آهــن صــفر بــه منظــور )37، 38(باشدياستفاده م
مورد اســتفاده  يآل ريو غ يآل باتياز ترك ياريحذف بس

كــاهش  يهــاواكــنش نــد،يقرار گرفته است. اســاس فرآ
بــا گــرفتن الكتــرون از  نــدهيآلا بيــآن ترك ياست و طــ
شــود. در يمــ ليتــر تبــدنييپــا تيبــا ســم بيآهن به ترك

با ذرات آهن، ســرعت واكــنش نــانو ذرات آهــن  سهيمقا
 ).39(باشــديم ترشيجذب ب تيبرابر و ظرف 30تا 25صفر 
 يانــانو ذرات آهــن بــه گونــه يو اتمــ يار مولكــولساخت
ـــال اتيباشـــد كـــه خصوصـــيمـــ  ،ييايميشـــ ،يكيتيكات

نــانو ذرات آهــن  يكــينــور و الكتر ،يكيمكان ،يسيمغناط
و پساب مورد توجــه  بآ هيها را در تصفصفر كاربرد آن

 ي. نانو ذرات آهن صــفر دارا)40(قرار داده است ياريبس
بالاتر نسبت بــه آهــن  يريپذو واكنش ترشيسطح فعال ب

جــذب  تيظرف يذرات دارا نيا نيچنباشند. هميصفر م
 انيو بدون اثرات ز اديز يجنبش يانرژ ن،ييپا متيبالا، ق

 ياريبس هيحذف و تجز يبوده و برا ستيزطيآور بر مح
 .)31، 41، 42(باشديقابل كاربرد م ييايميش يهاندهياز آلا

از پــر ســولفات  2016و همكاران در ســال  يمحمد ديص
فعال شده با ازن در حضور امــواج فــرا صــوت بــه منظــور 

ــحــذف مترون ــواج  دازولي ــاربرد ام ــد. ك ــتفاده كردن اس
 50 هيــو با غلظــت اول نهيبه طيدر شرا ييصوت به تنهافرا
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درصــد از مــاده  6/3نشــان داد  يماده آلــ تريگرم بر ليليم
 يهانــديكــه رانــدمان فرآ ي. در حــالديــحذف گرد يآل
 43و  69 بيــن/فرا صوت، پرسولفات/فراصوت بــه ترتاز

 شيمطالعــه بــه منظــور افــزا نيــدرصــد بــوده اســت. در ا
 ديــو عــدم تول USراندمان و ســهولت اســتفاده از امــواج 

 ريو ســا USزمــان امــواج هــمكــاربرد  ،يمحصولات سم
 كيــوتيب يحذف آنت سهي. مقا)43(ديگرد هيها توصروش
و  ييايمينــانو ســونو شــ نــديآبا اســتفاده از فر نيكليتتراسا
 ييبه تنهــا كينشان داد كاربرد اولتراسون زيسونول نديفرآ
 Tio2داشته است. اســتفاده از نــانو ذرات  يزيناچ ييكارا

 3/94داده و  شيحذف، راندمان حذف را افزا نديدر فرآ
. )7(حــذف شــده اســت نيكليتتراسا كيوتيب يدرصد آنت

ـــده  جينتـــا ـــت آم  يونيســـداياكس هيـــدر تجزبـــه دس
فنتون نشان داد كــه  شرفتهيپ نديفرآ لهيبه وس نيرآميكلرفن

ــا ــترك ني ــت pH=  3در  بي ــ mM 1/0، غلظ  ديپراكس
نانو ذرات آهــن صــفر و  mg/L 4/22و غلظت  دروژنيه

 ي. بررســ)42(ديــگرد هيبه طور كامل تجز قهيدق 60زمان 
بــه  2014در ســال  و همكــاران Zhaانجــام شــده توســط 
بــه كمــك  ياز محلول آبــ نيليس يمنظور حذف آموكس

فنتــون نشــان داد بــا كــاربرد روش  شــرفتهيپ ونيداســياكس
و كــاهش  نيليســ يدرصــد آموكســ 5/86مذكور حذف 

 رتصــو ييايميشــ ازيــمــورد ن ژنيدرصــد اكســ 2/71
و  يصــورت گرفتــه توســط ززولــ يدر بررس ).44(گرفت

زائــدات  ليلنــدف رابهيشــ هي، تصــف2012همكاران در سال 
روش فنتون، فوتو فنتون و شبه فنتــون مــورد به سه  يشهر

كــاهش  زانيــم نــهيبه طيمطالعه قرار گرفــت. تحــت شــرا
COD فنتون، شبه فنتــون و فوتــو فنتــون بــه  يهانديدر فرا

 زانيــدرصد گزارش شــد و م 2/83و  9/65، 6/69 بيترت
) در هــر ســه BOD5/COD( يكيولــوژيب يريپــذ هيــتجز

بــه مطالعــات . بــا توجــه )45(داشــته اســت شيروش افــزا
بــــار  انيــــصــــورت گرفتــــه در خصــــوص اثــــرات ز

با توجه بــه قــدرت  زيو ن ستيز طيها در محكيوتيبيآنت
روش در  نيــ، توســعه اAOPS يهــانــديفرآ يبالا هيتجز

باشــد. يها مــورد نظــر مــكيوتيبيمضر آنت اثراتكاهش 

در  ييايميســونو شــ نــديفرآ ييلذا در مطالعه حاضر، كارا
 يبررســ يآبــ طياز مح ديسولفاستام كيوتيبيكاهش آنت

  .ديگرد
  

  مواد و روش ها
  مواد مورد استفاده

ــ ــژوهش حاضــر آنت ــوتيبيدر پ ــتام كي  ديسولفاس

 ازيـــ، متـــانول مـــورد ن( Sigma- Aldrich شـــركت)
مــورد اســتفاده در  ييايميمــواد شــ ريو سا HPLCدستگاه

ــا ــژوهش شــامل ســولفات آهــن ني ، (FeSO4.7H2O)پ
H2O2 (30 ــ ــور H2So4 ،NaOH ،( يدرصــد وزن ، ب

ــدريه  MERCK از شــركت ( NaBH4) ميســد دي

  .شد يداريخر
  

  مورداستفاده يهادستگاه
 pH واكــنش از دســتگاه طيمحpH  ميمنظور تنظ به

اســتفاده  Behineh SAT 2002 متــر ســاخت شــركت
 ديسولفاســتام كيوتيبيغلظت آنت نيي. به منظور تعديگرد

 يبا قطــر داخلــ C18 ستون) HPLC با استفاده از دستگاه
متر و فاز حامــل متــانول و  يسانت 25متر و طول  يليم 6/4

 v/v مولار بــه نســبت 023/0ميسد دروژنيه يفسفات د

نــانو متــر  270در طــول مــوج  ml/min 1 يبا دبــ  33:67
ـــدل  UV-VIS Detector/JASCO UV-1575 م

Intelligent ) شده به  قي. حجم نمونه تزردياستفاده گرد
 يبــوده اســت. تمــام تــريل كــرويم 20بــار  دســتگاه در هــر

مطــابق بــا كاتــالوگ  شــات،يها قبل از انجام آزمادستگاه
 FAPAN) مــدل زيشدند. دستگاه سونول برهيكال طه،مربو

400R) و فركــانس kHz 24  وات اســتفاده  400و تــوان
  .شد

  
  نانو ذرات آهن صفر يسازآماده
بــر  يتــيمطالعه حاضر نانو ذرات آهــن صــفر ظرف در

سولفات  يايو اح (Liquid Phase) عيساس روش فاز ماا
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 پژوهشي

 ميســد ديــدريآهن در اثــر اضــافه كــردن محلــول بــور ه
 تــريليليم 100روش نخست  نيبر اساس ا ).46(ساخته شد

ظــرف  كيمولار سولفات آهن به داخل  065/0محلول 
 ك،يپــروب اولتراســون دنوارد كــر يبرا يكيسه دهانه؛ 

ورود  يبــرا يگــريو دNaBH4  ورود محلول يبرا يكي
جهت خــروج گــاز  تروژنيشد. گاز ن ختهير تروژنيگاز ن
 نينانو ذرات در حــ ونيداسياز اكس يريو جلوگ ژنياكس

 05/1محلول  تريليليم 20واكنش به كار برده شد. سپس 
بــه صــورت قطــره قطــره تحــت  ميسد ديدريمولار بور ه

ه به محلــول فــوق اضــافه شــد. بــا اضــاف تروژنيگاز ن ريثتأ
 يرنــگ حــاو رهيــت وني، سوسپانسNaBH4 شدن محلول

شــد. بعــد از اتمــام  ليتشــك يتينانو ذرات آهن صفر ظرف
ــه مــدت  ــول ب ــهيدق 5واكــنش محل ــواج  ق در معــرض ام

نانو ذرات از  يجداساز يقرار داده شد. برا كياولتراسون
 تيــاستفاده شــد. در نها سلات 6/1با قدرت  يقو يآهنربا

 ينو ذرات ســه بــار توســط آب دنــا ييزدا ونيبه منظور 
مرتبه توســط اســتون شستشــو داده  كيو اتانول و  زهيوني

 24بــه مــدت  طيمح يخلاء و در دما كاتوريشد و در دس
نــانو ذرات بــه  يســاز. بعد از آمادهديساعت خشك گرد

 يونــالكتر كروسكوپيآن از م اتيخصوص نييمنظور تع
  .استفاده شد (SEM) يروبش

 اسيــبــوده و در مق يتجربــ ياهحاضر، مطالع مطالعه
انجـــام گرفـــت.  وســـتهيبـــه صـــورت ناپ ،يشـــگاهيآزما
ــتام شــاتيآزما ــه حــذف سولفاس ــوط ب در ظــرف  ديمرب

محلــول  تــريليلــيم 100 يحــاو يتــريليلــيم 250واكنش 
بــــر اســــاس  يبــــردارواكــــنش انجــــام شــــد. نمونــــه

صــورت گرفــت. ابتــدا  Onefactor at the timeروش
 تــريگــرم در ليلــيم 50ت غلظــ يحــاو كيسنتت ضلابفا

 NaOH و H2So4 محلول با اســتفاده از pH .ساخته شد

بــه  H2O2 مــورد نظــر نــانو ذرات و ريشــد. مقــاد ميتنظــ
ــ ــتگاه  طيمح ــنش در دس ــرف واك ــافه و ظ ــنش اض واك

قرار داده شد. پس از گذشــت زمــان مــورد  كياولتراسون
 لتــرياز ف مانــدهيباق كيوتيبينظر نمونه جهت سنجش آنت

عبــور داده شــد. نمونــه  PTFE از جــنس mµ2/0 يسرنگ

و  هيــمــورد تجز HPLC پســاب حاصــل توســط دســتگاه
قرار گرفت و بر اســاس رانــدمان حــذف محاســبه  ليتحل

 طيمحــ يبه صورت مجزا و در دمــا شاتيآزما هيشد. كل
ها ثابــت بــوده و بــا ريانجام گرفت. در هر مرحله تمام متغ

و  نييامتر مورد نظر تعپار نهيمقدار به ر،يغمت كيدر  رييتغ
  .مورداستفاده قرار گرفت يمراحل بعد شاتيدر آزما

 د،يمحلــــول اســــتوك سولفاســــتام هيــــازته پــــس
و مــورد مطالعــه  هيــهدف از محلــول مــادر ته يهاغلظت

 نــديفرا ييبــر كــارا pH ريتــاث يبررســ يقرار گرفت. بــرا
و  هيــته mg/L 50 با غلظــت ديسونوفنتون ابتدا سولفاستام

و اضــافه كــردن  3، 5، 7، 9ريدر مقاد pH ميا تنظهر بار ب
نــانو ذرات  g/L 1 و مقــدار رمولا 5/0با غلظت  ديپراكس

ــد از  ــفر بع ــن ص ــهيدق 30آه ــذف  ق ــدمان ح ــان ران زم
  .شد يريگاندازه ديسولفاستام

برابــر  pH مرحلــه نيمرحله قبل در ا جيتوجه به نتا با
انو ذرات دوز نــ ريتــاث ي. به منظور بررسديگرد ميتنظ 3با 
بــا  ديســونوفنتون ، محلــول سولفاســتام نــديراندمان فرابر 

 ريو هر بار با اضــافه نمــودن مقــاد هيته mg/L 50 غلظت
g/L 1 ،3 ،5 ،7  ــانو ذرات آهــن صــفر و پراكســ 8و  دين

زمــان  قــهيدق 30مولار و پــس از  5/0با غلظت  دروژنيه
  .شد يبررس ديراندمان حذف سولفاستام

ــيو دوز به pH=3 در ــانو ذره هن ــول g/L 5 ن ، محل
غلظــت  ريو تــاث هيــته mg/L 50 بــا غلظــت ديسولفاســتام

، 2 يهاسونوفنتون با غلظت نديدر فرا دروژنيه ديپراكس
مـــولار و پـــس از مـــدت  05/0، 1/0، 3/0، 5/0، 1، 5/1

  .شد يبررس قهيدق 30زمان 
 نــديفرا ييزمان تماس بر كارا ريتاث يمنظور بررس به

، نانو ذرات آهــن صــفر pH يهاارامترسونوفنتون مقدار پ
با توجه به مراحل قبــل طبــق مقــدار  دروژنيه ديو پراكس

در  ديشــد. محلــول سولفاســتام ميهــا تنظــپارامتر نيا نهيبه
 يســتيسونو كاتال نديو راندمان فرا هيته mg/L 50 غلظت

 5، 15، 30، 45، 60، 75، 90 يهــازمــان ذشــتپس از گ
  .قرار گرفت يمورد بررس قهيدق
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  ديحذف سولفاستام كينتيس
سرعت واكنش و  يواكنش به منظور بررس كينتيس

. در مطالعــه رديگيعوامل موثر بر آن مورد مطالعه قرار م
شبه درجه اول و دوم مورد استفاده  يكينتيحاضر، مدل س

شبه درجــه اول و دوم  كينتيس يقرار گرفت. معادله خط
ول مــدل درجــه ا يذكر شده است. شــكل خطــ بيبه ترت

  .شدبايم ريكاذب به شرح ز
  

Psedo-first order equation: 

 (رابطه 5 ) 

  
 مانــدهيغلظــت باق يبــه معنــ Ct (mg/L)كــه در آن 

غلظــت  يبــه معنــا mg/gC0و ( ( tدر زمان  ديسولفاستام
كننــده انيــب min) K1/1باشــد و(يمــ ديسولفاســتام هيــاول

  باشد.يثابت سرعت درجه اول كاذب م
  

Psedo-second order equation:  ( 6 رابطه) 

كننده ثابت سرعت  انيب K2(mg/g min)كه در آن 
  .)47(باشديدرجه دوم كاذب م

  
  
  

  يافته ها
ـــ ـــفر ظرف اتيخصوص ـــن ص ـــانو ذرات آه ـــين : يت

 نيــيمهــم در تع يژگــينــانو ذرات بــه عنــوان و يمرفولوژ

مــورد  ارين بســفنتــو شرفتهيپ ندينانو ذرات در فرآ ييكارا

نــانو ذرات آهــن صــفر  يســطح يژگــيباشــد. ويتوجه م

) SEM( يروبشــ يالكترونــ كروسكوپيتوسط م يتيظرف

ــكوپيو م ــ كروس ــور يالكترون ــTEM( يعب  كل) در ش

ب نشان داده شده است. شكل شماره -2الف، -2شماره 

از  يارهيــصــورت زنجدهد نانو ذرات بهيالف نشان م-2

بــرهم كــنش  جــهيبــوده كــه نت متصــل گريكــديها به دانه

طــور باشــد. ذرات بــهيذرات كوچك مــ انيم يسيمغناط

باشــند. يهمگن م يمرفولوژ يشكل و دارا يكامل كرو

 ينانو ذرات سنتز شــده، دارا اندنشان داده TEM ريتصاو

ــته ــاختار هس ــ-س ــخص ب ــرز مش ــته و م ــلا نيپوس ــا هي ه

آمــورف، تجمــع  ،يســاختار كــرو نيچن. هم)48(باشديم

هده شــدند. نــانو ذرات بــه نانو ذرات مشا ياو شبكه تهافي

ــه ــكل خوش ــاش ــنظم در تصــو يه ــا م ــل رو رين ــقاب  تي

  ).49(باشديم

 

 

 

ســنتز  يتــينانوذرات آهن صفر ظرف SEM ريتصاو: الف-2شكل

 شده
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 يتــينانوذرات آهن صفر ظرف TEM ريتصاو ب:-2شكل شماره 

  سنتز شده

 

از  يكــي pH: طبق مطالعات صــورت گرفتــه pHاثر 

ــر ــؤثر ت ــمتغ نيم ــا در فرآري ــديه ــياكس ن ــون  ونيداس فنت

 ديسولفاســتام هيبر تجز هياول pH ريتأث نيبنابرا ).2(باشديم

). 3(شكل شــماره  ديگرد يابيارز 9و  7، 5، 3 ريدر مقاد

ــا افــزا جيطبــق نتــا ، 9بــه  3از  pH شيبــه دســت آمــده ب

 نيتــرشيو بــ نيتــر. كــمابــدييمــ اهشراندمان حذف ك

درصد و  35معادل  3و  9 يهاpHحذف مربوط به  زانيم

انتخاب  3برابر با  نهيبه pH نيدرصد بوده است. بنابرا 61

 شد.

 

 
 M( ديبــر رانــدمان حــذف سولفاســتامpH ريتأث: 3شكل شماره 

5/0   H2O2= ،g/L1 =  NZVI ، min30 =  t ( 
 

 يهــاغلظت ريمختلف نانو ذرات: تأث يهااثر غلظت
و  نــهيبه pH) در  g/L 8 ،7 ،5 ،3 ،1ذرات ( مختلف نــانو
ارائه شده اســت.  4در شكل شماره  قهيدق 30زمان تماس 

 شيحذف با افــزا ييدهد كه كارايشكل مذكور نشان م
ــم ــانو ذرات از  زاني ــه  1ن ــرم در ل 8ب ــر،يگ درصــد  27 ت

 تــريگــرم در ل 5. در مطالعه حاضر مقــدار ابدييم شيافزا
  انو ذرات انتخاب شد.ن نهيعنوان مقدار بهبه

  

  
ــماره  ــكل ش ــأث :4ش ــت  ريت ــذف  NZVIغلظ ــدمان ح ــر ران ب

  ) pH  ،M5/0  H2O2 = ،min30 = t=3( ديسولفاستام
  

غلظــت  شي: بــا افــزاH2O2مختلــف  يهااثر غلظت
 5و مقــدار  pH=  3مــولار، در  2به  05/0از  H2O2 هياول

 شيحــذف افــزا زانينانو ذرات آهن صفر، م تريگرم در ل
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ــ. تافــي مــولار  1حــذف در غلظــت  يبــازده نيتــرشيب
H2O2  يهــاغلظــت ريتــأث 5به دست آمد. شكل شــماره 

 ) M) H2O22  ،5/1 ،1 ،5/0 ،3/0، 1/0 ،05/0مختلــف 
  دهد.يرا نشان م ديدر حذف سولفاستام

  

  
ــماره  ــكل ش ــت  :5ش ــأثير غلظ ــذف  H2O2ت ــدمان ح ــر ران ب

  )pH  ،g/L= NZVI 5   ،min = t 30=3سولفاستاميد(
  

زمــان تمــاس در  ري، تــأث6اثــر زمــان: شــكل شــماره 
) بـــر حـــذف  min90 ،75 ،60 ،45 ،30 ،15 ،5( ريمقـــاد

ــتام ــهيبه طيدر شــرا ديسولفاس ــده، ن ــه دســت آم نشــان  ب
زمــان  شيشود بــا افــزايطور كه مشاهده مدهد. همانيم

 زاني. مابدييم شيافزا ديحذف سولفاستام يتماس بازده
دزصــد بــوده و بــا  91بــا  بــربرا قــهيدق 60حذف در زمان 

حــذف  زانيــم قــهيدق 90بــه  60زمــان تمــاس از  شيافــزا
زمــان  نيباشــد. بنــابرايدرصــد مــ 92ثابت و برابــر  بايتقر

در نظــر گرفتــه  نهيعنوان زمان تماس بهبه قهيدق 60تماس 
  شد.

  

  
 3(سولفاستاميد حذف راندمان بر تماس زمان تأثير :6شماره  شكل

=pH ، g/L5  =INZV، M1  =2O2H (  

  
ـــم ـــورد ن ژنياكســـ COD :كـــاهش زاني  ازيـــم

مطــابق بــا روش اســتاندارد متــد انــدازه  ( COD)ييايميش
 كيــوتيب يآنتــ نــه،يبه طيابتدا تحت شــرا .)50(شد يريگ

 mg/L 50 غلظــت يدارا هيــاز محلــول اول ديسولفاســتام

در محلول مورد  ماندهيباق COD زانيحذف شد. سپس م
 يكــاهش غلظــت آنتــ زانيــفــت. مقــرار گر يرياندازه گ

درصــد بــوده  27درصد و  91 بيبه ترت COD و كيوتيب
  .است

  
  واكنش كينتيس

 ميترســ يهــابــا مــدل يشــگاهيآزما يهاداده انطباق
 R2) ونيرگرس بيبر اساس ضر 7شده در شكل شماره 

دهنــده نشــان 7قرار گرفت. شــكل شــماره  سهيمورد مقا (
درجــه دوم  واكــنش درجــه اول كــاذب و واكــنش مــدل

شــود كــه يمشــخص مــ R2 باشد. بــا توجــه بــهيكاذب م
كــاذب  ماز مــدل درجــه دو ديواكنش حذف سولفاســتام

  .كنديم تيتبع
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شبه درجه اول و شــبه درجــه دوم  كينتيمدل س :7شكل شماره 

  ديسولفاستام هيتجز
  

  بحث
ــ 3در شــكل شــماره  ــاهده م  pH=  3شــود در يمش

درصد اســت و بــا  61ابر با بر ديحذف سولفاستام ييكارا
درصــد كــاهش  26حــذف  زانيــم 9بــه  3از  pH شيافزا
 pHانــد صــورت گرفتــه نشــان داده يها. پژوهشابدييم

 نــديگذار بر فراريو تاث ياساس يهااز پارامتر يكيمحلول 
كاربرد  نيباشد. حيم يآل باتيشبه فنتون در حذف ترك

+ Fe2 غلظت يدياس طيو تحت شرا كيامواج اولتراسون
 شيافــزا رزيــ روابــط طبق ˚OH كاليراد ليتشك زانيو م
 .ابدييم

 
Fe· + 2H+  Fe2+ + H2             ( 7 رابطه)  

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH· + OH            ( 8 رابطه) 

 
 لي، پتانســ H2O2هيــتجز ليــبــالا بــه دل pH در

ــياكس ــا ونيداس ــاليراد نييپ ــيه ك ــك ليدروكس  ليو تش
سطوح نانو ذرات كــه  يآهن بر رو ليدروكسيرسوب ه
ــ ليدروكســيه كــاليراد لياز تشــك ــنمايممانعــت م  د،ي

 pH . محدوده مناسب)51(ابدييراندمان حذف كاهش م

تــر كم pH ريدباشد. در مقايم 4تا  2 نيكوچك بوده و ب
 +[H3O2] ومياگزان ونيكمپلكس آهن و  ليبا تشك 2از 

مــذكور،  هديــپد جــهياســت. در نت نييسرعت واكــنش پــا
بــالاتر از  pH شود. دريبا كاهش روبرو م نديراندمان فرا

واكــنش بــا ســرعت  ليدروكســيكمپلكس ه ليبا تشك 4
آن غلظــت آهــن در محلــول  يرخ داده و در پــ يكمتــر

نخواهد شد. به طور  اياح +Fe2 جهيدرنت. ابدي يكاهش م
ــا افــزا يكلــ  كــاليراد ونيداســياكس ليپتانســ pH شيب
و  Zhang . در مطالعــه)52(ابــدييمــكــاهش  ليدروكسيه

كاربرد نانو ذرات آهــن صــفر  2017همكارانش در سال 
در  3-4برابــر  pH نشــان داد در نيدر حــذف نورفلاكســ

شده و بــا  فحذ ندهيدرصد آلا 90 قهيدق 10مدت زمان 
 40درصــد در مــدت  15رانــدمان بــه  6برابر  pH شيافزا
 Lin مشــابه در مطالعــه جي. نتــا)53(افــتيكــاهش  قــهيدق

Wang  نيراميدر حذف كلرفن 2016و همكاران در سال 
فنتون با استفاده از نانو ذرات آهــن  ونيداسيبه روش اكس

  ).54(صفر مشاهده شد
غلظت نــانو ذرات آهــن صــفر،  ريتأث نييمنظور تع به
 8تــا  1مقدار نــانو ذرات در محــدوده  رييبا تغ شاتيآزما

 4طور كه در شــكل شــماره همانانجام شد.  تريگرم در ل
مقــدار نــانو ذرات، رانــدمان  شيشود بــا افــزايمشاهده م
توانــد بــا توجــه بــه يمــ جينتــا نيــ. اافــتي شيحذف افزا

 هيــدر ســطح نــانو ذرات و تجز فعــال يهــامحــل شيافزا
ـــ ديـــتول جـــهيو در نت H2O2 شـــتريب  كـــاليراد تـــرشيب
ــيه ــ ليدروكس ــه  حيتوض ــود ( رابط  ). در 10و  9داده ش
 .ابدييم شيافزا ديحذف سولفاستام تينها

 

Fe0+H2O2 + 2H+  Fe2+ + 2H2O           ( 9 رابطه) 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH0 + OH-        ( 10 رابطه) 

 الف

 ب
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 تــر،يگــرم در ل 8بــه  5مقدار نانو ذرات از  شيبا افزا

گــردد. يثابــت مــ بايو تقر افتهي شيدرصد افزا 5راندمان 
گــرم  5مقدار  نديفرآ يهانهيور كاهش هزبه منظ نيبنابرا
شود. علــت يدر نظر گرفته م نهيبه عنوان مقدار به تريدر ل
 جــهيمذكور تجمــع نــانو ذرات آهــن صــفر و در نت دهيپد

 ريــواكــنش ز يط ليدروكسيه كاليبه راد يدسترسعدم 
  ).54، 55(باشديم

  
Fe2+ + OH0  Fe3+ + OH-                       ( 11 رابطه) 

  
و همكــارانش  Zha در مطالعه صورت گرفته توسط

بــا  نيليســ يدر خصــوص حــذف آموكســ 2014در سال 
فنتون و كاربرد نانو ذرات آهن صفر به  ندياز فرآاستفاده 

مقــدار  شيكه افــزا دنديرس جهينت نيبه ا ستيعنوان كاتال
 شيباعــث افــزا mg/L 500 بــه mg/L 200 نانو ذرات از

مقدار نانو  شيبا افزا كهيالر حشود، ديراندمان حذف م
ـــه ـــديفرآ ييكـــارا mg/L 2000 ذرات ب كـــاهش  ن

و همكــارانش در ســال  يدر مطالعــه دارائــ. )44(ابــدييمــ
كلروفنل بــا اســتفاده -2در خصوص حذف فنل و  2017

غلظت نانو  شياز نانو ذرات آهن صفر مشاهده شد با افزا
-2حــذف فنــل و  بيــگــرم بــه ترت 33/1و  4/1ذرات تا 

  ).56(افتي شيافزا وفنللرك
، 3/0، 1/0، 05/0غلظــت  7در  دروژنيــه ديپراكســ

قرار گرفت. همان  شيمولار مورد آزما 2و  5/1، 1، 5/0
 شيمشــخص اســت، بــا افــزا 5طور كه در شكل شــماره 

. علــت آن افــتي شي، راندمان حذف افزاH2O2غلظت 
 شيبــه مــوازات افــزا ليدروكسيه كاليراد ديتول شيافزا
 1از  شيغلظــت بــ شيباشد. امــا بــا افــزايم H2O2 زانيم

 شيافزا يريگچشم زانيبه م نديفرآ ييكارا زانيمولار، م
شده  ديتول ليدروكسيه كالياز راد ي. بخش اعظمافتين

 يهــاكــاليمصــرف شــده و راد ياضــاف ديتوسط پراكســ
HO2º،O2º-  وO2 ـــتول  ليشـــده اســـت كـــه پتانســـ دي

 13و  12(رابطــه  باشــديتــر مــنييهــا پــاآن ونيداســياكس
()54(.  

  

OH· + H2O2  HO2
º/ O2

º- + H2O            ( 12 رابطه) 

 HO2
º + OHº   H2O + O2                      ( 13 رابطه)  

  
Wang ــر  يدر پژوهشــ 2015و همكــاران در ســال ب

ســونوفنتون مشــاهده  نــديفرآ يطــ نونيازيــحذف د يرو
ــا  ــد ب ــزانمودن ــارا H2O2 غلظــت شياف ــديفرآ ييك  ن

در  نونيازيــ. راندمان حــذف دابدييم شيسونوفنتون افزا
 mg/Lبرابر H2O2 ، غلظتmg/L 10 برابر +Fe2 غلظت

 طيشــرا در كــهيدرصد بــوده اســت. در حــال 8/95، 150
، mg/L 200 بــه H2O2 غلظــت شيو بــا افــزا كســاني

و همكارانش  اني. ملكوت)26(افتيراندمان حذف كاهش 
 يدر حــذف فنــل طــ H2O2 نهي، غلظت به2011در سال 

مولار به دســت آوردنــد.  5/0فنتون،  ونيداسياكس نديفرآ
مــولار تفــاوت  8/0 و 6/0بــه  H2O2 زانيــم شيبــا افــزا
  .)57(مشاهده نشد يريچشمگ
درصد حاصل  91راندمان  قه،يدق 60زمان تماس  در

 يبــر رو يريزمــان تــأث شيافــزا نــد،يشــد و بــا ادامــه فرآ
بــا  يكلطــور). بــه 6ماره اشته است (شــكل شــراندمان ند

ــزا  ليدروكســيه كــاليزمــان واكــنش، مقــدار راد شياف
 شيراندمان حــذف افــزا جهيشده و در نت ديتول يترشيب
زمــان تمــاس رانــدمان  شيافــزابا  گريد ي. از طرفابدييم

 رييــحــذف تغ ييكــه كــارا افتي شيافزا ييحذف تا جا
بــر  ˚HO2 مرحلــه نيــاز خود نشان نداد. در ا يريگچشم

در  ˚HO2 .شــود يمــ ديــتول ˚OH و +Fe3 اثــر واكــنش
دارد. از  يتــركــم ونيداســيقــدرت اكس ˚OH بــا ســهيمقا
در ســطح جــاذب  ياديــفعــال ز يهادر ابتدا مكان يطرف

اشــغال و  نــدهيكه بــه مــرور زمــان توســط آلا اردوجود د
. )58، 59(شـــوديجـــذب را ســـبب مـــ تيـــكـــاهش ظرف

Celalletin  ـــال ـــاران در س ـــدر  2011و همك  يپژوهش
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 CI Reactive Orange 127 حذف رنگ يمشابه بر رو

درصــد  75مشاهده نمودنــد  ييايميسونو ش نديتوسط فرآ
ــدهيآلا ــهيدق 5در  ن ــنش حــذف گرد ق ــاول واك . )58(دي
 رامــونيدر مطالعــه پ 2014و همكــاران در ســال  يآذر

شــده بــا نــانو ذرات  يسيمغناط وبياستفاده از كربن نانو ت
را  قــهيدق 60زمان تمــاس  ترات،ينحذف  يآهن صفر برا

  ).59(به عنوان زمان تعادل گزارش كردند
 COD 27 حــذف زانيــحاصــل نشــان داد م جينتــا

درصد )  91( كيوتيبيحذف آنت زانيدرصد و كمتر از م
 يبــرا يكــاف H2O2 اســت كــه نيــبــوده اســت. علــت ا

وجــود نداشــته اســت.  يآلــ بــاتيتمــام ترك ونيداسياكس
بــه طــور  ديسولفاســتام كيــوتيبينتاز آ يمقدار نيچنهم

شــده  ليتبــد يآلــ بــاتيترك رينشده و به سا هيكامل تجز
و همكاران  Cui در مطالعه صورت گرفته توسط).1(است

ــال  ــر 2015در س ــذف برب ــه روش  نيدر خصــوص ح ب
 و نيحذف بربــر نه،يبه طيفنتون تحت شرا ونيداسياكس

COD ــه ترت ــب ــد و  4/91 بي ــوده  6/35درص ــد ب درص
  ).60(است

حذف  يكينتيس يهابه دست آمده از پارامتر ريمقاد
در مــدل  ونيرگرس بيدهد كه ضرينشان م ديسولفاستام

با مدل شبه درجه اول  سهيشبه درجه دوم در مقا يكينتيس
و  ينيمطالعــه حســ جيباشد. نتــايم 9936/0و برابر  ترشيب

بــا  نيكليحــذف تتراســا رامونيپ 2015همكاران در سال 
پــژوهش  نيا جيبا نتا ييايمينانو سونو ش نديفرااستفاده از 

  ).7(مطابقت دارد
  

  سپاسگزاري
ــا ــژوهش حاصــل پا ني ــپ ــه تحقاني ــاتينام دوره  يق

(كــد  طيبهداشــت محــ يارشد رشــته مهندســ يكارشناس
پــژوهش و  ياز شــورا لهيوســ نيباشــد بــدي) مــ 9508/2

 تيــحما ليــبــه دل لياردب ينامه دانشگاه علوم پزشكانيپا
  .ميو تشكر را دار ريكمال تقد قيتحق نيا از يمال
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