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 10/41/1041 تاريخ پذيرش:       1/17/1044تاريخ وصول: 

 چكیده 

ن ورود اين ترکیبات به طبیعت، يي و به متعاقب آدارو های حاوی ترکیبات ها و پساب ، تولید فاضلابریاخ یها در سالزمینه و هدف: 

ها اشااره کارد کاه گاروه      بیوتیک توان به آنتي رود. از جمله اين ترکیبات دارويي مي زيست به شمار مي طیعمده مح هایدياز تهد يكي

ذب از بادن  باشد که پس از استفاده، بخش عمده آنها بدون ج جنتامايسین از جمله آمینوگلیكوزيدها مي. بزرگي از مواد دارويي هستند

بیوتیاک جنتامايساین باا     تجزيه فوتوکاتالیستي آنتاي تعیین و هدف از اين مطالعه لذا د. شو مصرف کننده دفع و وارد محیط زيست مي

 بود. در حضور نور خورشید های آبي سنتز شده در محلول Fe3O4 / SiO2 / TiO2استفاده از  نانوکمپوزيت 
 

و  15،75،35، 5)بیوتیک جنتامايسین های اولیه آنتي غلظتانجام شد،   1331سال اشد که در ب مي تجربي مطالعهيک  اين روش بررسي:

 325و  344 ، 775، 154، 25)و دوز نانو ذره دقیقه(114و 15 ،64، 35، 14)، زمان ماند(1و  5،0 ،6 ،2)pH، اثر گرم در لیتر( میلي05

متد طراحي  های روش طراحي آزمايشبر اساس  های آزمايش تعدادنور خورشید بررسي شد. و در حضور  میلي گرم در لیتر(

 50ها برابر  آزمايش در نظر گرفته شد. بنابراين جمع نمونه 74دست آوردن سینتیک حذف ه برای بباشد  عدد مي 30 ب مرکزیرکم

 .گرفت انجاما سه بار تكرار و بدرجه سلسیوس(  70آزمايشگاه) دمای در و  لیتری يک  راکتور يک در های آزمايش کلیه .نمونه گرديد

های  داده انجام شد. روماتوگرافي مايع با کارايي بالابیوتیک جنتامايسین به روش فاز معكوس ک شناسايي و تعیین میزان آنتي

 .تجزيه و تحلیل شدند های آماری آنالیز واريانس آزمونآوری شده با استفاده از  جمع
 

ابتادايي برابار    pH)شارايط بهیناه  در در حضور نور خورشید Fe3O4 / SiO2 / TiO2 از کاتالیستامايسین با استفاده حذف جنت ها: يافته

 ودرصاد   13/11( در حادود  دقیقاه  16/13گارم  و زماان برابار     میلاي  14/733گرم بر لیتر، کاتالیسات   میلي 34/15، جنتامايسین31/6

از ها به خوبي  شد. نتايج مطالعه سینتیک نشان داد که داده  ادهدرصد نشان د 1/07 نیزبیوتیک جنتامايسین  معدني شدن آنتي راندمان

 كال خوار کاهش يافات. عنوان راديه های سولفات و کلرايد ب يونيند با کاربرد آراندمان فرکند.  درجه اول پیروی ميمدل سینتیک شبه 

در  درصاد  1/52و 2/14چرخاه اول باه    در،  13/11 از بیا باه ترت  نیسا يدر حاذف جنتاما  ستیاستفاده مجدد فتوکاتال تیقابلچنین  هم

 .افتيچرخه پنجم کاهش 
 

 دیخورشا  يعیدر معرض تابش نور طب Fe3O4 / SiO2 / TiO2 يستیفتوکاتال نديآمطالعه نشان داد که فر نيحاصل از ا جي: نتایریگ جهینت

 باشد. يآب یها از محلول نیسيجنتاما کیوتیب يحذف آنت نهیکارآمد در زم نديآفر کيتواند  يم
 

 ، نور خورشیدمطالعه سینتیک سازی، معدني، بیوتیک جنتامايسین ی: حذف آنتيکلیدهای  واژه

 محیط زيست، گروه آزاد اسلامي، واحد بوشهردانشگاه بوشهر، ، طیبه طباطبايينويسنده مسئول: *
Email: tabatabaie@iaubushehr.ac.ir 

 

 

https://armaghanj.yums.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86+%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2%DB%8C+%D9%86%DA%98%D8%A7%D8%AF1
https://armaghanj.yums.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AC%D8%B1%D9%81%DB%8C
https://armaghanj.yums.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://armaghanj.yums.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 مقدمه

هااا و  ، تولیااد فاضاالاب ریاااخ یهااا در سااال

هااای  يااي و مراقبااتدارو هااای حاااوی ترکیبااات ابپساا

به تعاقب آن ورود اين ترکیبات به طبیعات،  و  شخصي

 زيسات و سالامت انساان    طیعمده مح داتياز تهد يكي

هاای   حضور ترکیبات و باقیماناده . (1)رود به شمار مي

دارويي در محیط به ويژه منابع آبي به دلیل پايداری و 

مهماي در محایط زيسات    پذيری آنها مساله  عدم تجزيه

های آلي باه   ها دسته مهمي از آلاينده بیوتیک آنتي. است

 گاروه بزرگاي از ماواد داروياي    و  (7)روناد  شمار ماي 

درصد مصرف کل دارو ها  15معادل  تقريباًکه  هستند

اياان ترکیبااات از   .انااد را بااه خااود اختصااا  داده  

چون تصفیه خانه های فاضالاب   مسیرهای مختلفي هم

، نشات از لناادفیل،  هااا بآ مارساتاني، روان ی و بیشاهر 

ولات های پرورش مااهي، کااربرد فضا    نشت از حوض

 ها به طور کشتارگاه و های کشاورزی حیواني در زمین

های آباي و خااکي    مستقیم يا غیرمستقیم وارد سیستم

يناادهای تصاافیه آثیر باار فرأتااو بااه دلیاال  شااوند مااي

یه تصاف هاای   آب هاای خاام،   فاضلاب، آلوده کردن آب

هاا   شده و آبیاری و تفريحي، ايجاد مقاومت در باکتری

، به عناوان  های مهم خاک ر منفي بر روی باکتریثیأتو 

 0)اناد  های محیط زيست مورد توجه قرار گرفته آلاينده

هاای   ها باه محایط   بیوتیک گرچه میزان ورود آنتي .(3و

آبي در نگاه اول اندک است، اما باا توجاه باه راهیاابي     

ي و انباشاته  اثر تجمعبعضا و  ها به محیط آنهمیشگي 

ای برای  تواند خطر بالقوه ميها در گذر زمان،  شدن آن

در  های موجاود  سمیكروارگانیهای آبي و م ستمیاکوس

دلیال تواناايي   ها باه   بیوتیک . آنتي(5)محسوب گرددآن 

بیوتیكي ماورد توجاه خاا  قارار      ايجاد مقاومت آنتي

و از جملاه   طیمحا در  هاا  کیا تبیو آنتيجود . و(6)دارند

هااای مختلفااي  هااای آبااي باعاا  بااروز واکاانش طیمحاا

هاای سااده و    تواند به صاورت آلارژی   شود که مي مي

ديگر مخاطرات مربوط به . مسمومیت ظاهر شودي گاه

سااازی  هااا در محاایط، مقاااوم  بیوتیااک حضااور آنتااي

هاا(،   هاا و قاار    ها، بااکتری  ها)ويروس میكروارگانیسم

هاااای  واد بااار میكروارگانیسااامثیرگااذاری ايااان مااا أت

زای غیاار هاادف، تغییاار در ساااختار غشااای    بیماااری

های موجود در منابع آبي، مداخلاه بار فتوسانتز     جلبک

های مورفولوژيكي در گیاهان،  گیاهان، ايجاد ناهنجاری

ثیر بار آبهاا،   أتا  های تصفیه فاضالاب،  ثیر بر سیستمأت

 ثیر بار حیاات وحاش و   أها، ت ثیر بر رسوبات و خاکأت

زندگي جاانوران زناده و پرنادگان و تااثیر بار انساان       

  .(2و 1)است 

در اين راستا، سازمان حفاظات محایط زيسات    

هاا در   یاک بیوت استاندارد قابل قبول برای حضور آنتاي 

تعیاین  گرم بار لیتار    میلي 1 پساب ورودی به محیط را

های  جنتامايسین يكي از آمینوگلیكوزيد.  (3)کرده است

 و وزن مولكاولي:  C21H43N5O7مولكولي: مهم با  فرمول 

گاارم باار مااول و بااا ساااختار مشااابه زياار    536/022

 .(14)باشد مي

هاا پاس از    بیوتیاک  ای از ايان آنتاي   بخش عمده

استفاده، بدون جذب از بدن مصرف کننده دفاع و وارد  

. تصاافیه متااداول آب و (11)شااود محاایط زيساات مااي

، لاذا  ثر اين ترکیباات نیسات  ؤفاضلاب قادر به حذف م
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يندهای تصافیه  آباشد که  فر نیاز به روش جايگزين مي

پیشرفته برای حذف بیشاتر ايان ترکیباات لازم اسات.     

ينادهای فتوکاتالیساتي   آهاايي کاه در فر   اکثر کاتالیست

کنند به شارايط خاصاي بارای عملكارد      ايفای نقش مي

( کاه باا انارژی طبیعاي     17يندها )آفرنیاز ندارناد. ايان   

 ؛یمه رسااناهايي)نیمه هاادی( نظیار   خورشید و ن ؛نظیر

TiO2 ،ZnO ،NiO ،WO2   ای در حال   و غیره اهمیات وياژه

 (.13مسائل زيست محیطي و انرژی جهاني دارند)

تاوان   يند فتوکاتالیستي ماي آاز جمله مزايای فر

ضرر جايگزين   به سادگي، کارايي، تولید محصولات بي

هاای هزيناه بار متاداول تصافیه،        مناسب برای سیستم

تجزيااه انااواك ترکیبااات خطرناااک موجااود در انااواك    

ها، تصفیه فازهای مايع، گازی و جاماد)خاک(،   فاضلاب

زمان واکنش نسبتاً کوتاه، نیاز به مواد شیمیايي کمتر،   

هاا باه حالات فلازی غیار       بازيافت فلزات و يا تبديل آن

قرار دادن . (10و15سمي يا با سمیت کمتر اشاره نمود)

هايي با تراز انرژی بالاتر  ابش فوتونتحت ت TiO2ذرات 

حفره  ا تواند باع  جفت الكترون از گاف انرژی آن، مي

کند کاه   های آزاد تولید مي . که متعاقب آن راديكالشود

هاای جاذب شاده     های قوی بارای آلايناده   اکسید کننده

ينادهای مختلاا اکسیداسایون    آباشاد. در میاان فر   مي

  TiO2ا اسااتفاده از ينااد فتوکاتالیسااتي باا آپیشاارفته، فر

توجه زيادی را برای تصفیه آب باه خاود جلاب کارده     

 نشان داده است با کاربرد ساده پودرها  پژوهشاست. 

TiO2 ثری ؤتوان به نتاايج ما   در يک راکتور دوغابي مي

، بازياابي  TiO2دست يافت. يكي از موانع تجاری سازی 

آن بعاااااد از تصااااافیه و در خروجاااااي راکتاااااور  

 .(3و16باشد) مي

                باااا توجاااه باااه مصااارف جهااااني حااادود   

و عدم  (12)بیوتیک در سال تن  آنتي 144444ا344444

يناادهای تصاافیه  آحااذف کاماال اياان ترکیبااات در فر  

اياان و متعاقااب آن ورود ( 11بیولااوژيكي فاضاالاب ) 

 تیا مقاومات در جمع ترکیبات به محیط زيست و ايجاد 

نه حاذف  جامع در زمیهای  پژوهشيي و کمبود ايباکتر

بهیناه  ن در اين تحقیق  تصمیم بار  اجنتامايسین، محقق

سازی و مدلسازی حذف آنتي بیوتیک جنتامايسین باا  

در  Fe3O4 / SiO2 / TiO2اسااتفاده از  نانوکمپوزياات  

 .گرفتنددر محلول های آبي  خورشیدحضور نور 

 

 بررسيروش 

اين مطالعاه ، ياک مطالعاه تجرباي باا رويكارد       

 کاری  يک راکتور منقطع به حجم کاربردی بوده که در

در مقیاااس آزمايشااگاهي و در زياار نااور    يااک لیتاار 

 صورت پذيرفت. خورشید 

به منظور سنتز فتوکاتالیست از، در اين مطالعه 

، تتاااارااتیلن کلريااااد آهاااان تتراکلريااااد آهاااان و دی

هیدروکسااید  ،اکسیدااااتیتااانیوم بوتاورتوساایلیكات، 

 75)ونیااک و محلاول آم  درصاد(  33 اتیال الكال   سديم،

مارک آلماان   استفاده شد که همگي از شارکت   درصد(

 اسیدساولفوريک  از PHتهیه گرديده و به منظور تنظیم 

از آب  و اساتفاده شاد  نرماال   1/4 هیدروکسیدسديم و

 ها استفاده گرديد.  ديونیزه شده برای تهیه محلول
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های سینتتیک صورت  اين تحقیق بر روی نمونه

ايساین باا فتوکاتالیسات    به منظور حاذف جنتام  ،گرفت

ای از جانس پیارکس     سنتز شده از يک راکتور استوانه

 و ياک پماه هاوا از ناوك      ( 1)شاكل  به حجام ياک لیتر  

Resun   که خروجي  دقیقهلیتر بر  10با ظرفیت هوادهي

باه   متار  میلي 7عدد شیلنگ هوا به قطر  7 به وسیلهآن 

داخل رآکتور پمپاژ شده، جهت پخش کردن کاتالیسات  

 آلاينااده غلظاات ساانجش جهااتشااود.  سااتفاده ماايا

 دساتگاه  از سانتتیک،  پساب از جنتامايسین بیوتیک آنتي

HPLC مدل Agilent1260 آشكارساز دتكتاور   باUV- Vis  

 6/0با قطر  C-18ستون . گرديد استفادهنانومتر  334در

و قطار منافاذ باین      متر سانتي 14 طول ستون، نانو متر

نسابت حجماي   رفتاه شاد.   کاار گ ه با  ونمیكر 5ستون 

 5/0اساتیک  اساید درصاد ا    75مقطار  آب موبايل فازها

دباي  باا   درصاد  5/4 هپتاساولفونات ا 1 سديمدرصدا 

باود. سانجش    لیتر بر دقیقاه  يمیل 1 جريان موبايل فاز

 .انجام شد کل آلي کربنسازی با آنالیزور  معدني

باارای ساانتز کاتالیساات از روش هاام ترساایبي 

                 مغناطیساااي اتالیساااتک .شااادشااایمیايي اساااتفاده  

Fe3O4 / SiO2 / TiO2  طرياق  از پوستها  هستهبه صورت 

  .گرديد آماده و سنتز (13)هم ترسیبيروش 

های  پس از سنتز کاتالیست مورد مطالعه، ويژگي

برای  گرديد. آنالیزسطحي، فیزيكو شیمیايي و ساختاری 

ای تعیااین الگااوی پااراکنش اشااعه ايكااس و آنااالیز فازهاا 

ساايز ذرات   ، کريستالي از دساتگاه تفارا اشاعه ايكاس    

 یسنتز شاده، باا آناالیز میكروساكوک الكتروناي عباور      

 زهاا از آناالی   برای آنالیز عنصری کاتالیست ،شدندآنالیز 

برای تعیین مساحت سطح ويژه، حجم و انادازه منافاذ    و

 .گرديداستفاده ز موجود در سطح کاتالیست از آنالی

بااا متااد  ، از روش سااطح پاسااخدر اياان مطالعااه 

                    افاازار بااا اسااتفاده از ناارم   طراحااي مرکااب مرکاازی  

Design Expert    تعیاین تعاداد   هاا  جهت طراحي آزماايش ،

هاای باه دسات     ، مقدار پارامترهاا، آناالیز داده  ها آزمايش

ينااد و شاارايط بهینااه اسااتفاده  آآمااده پااس از انجااام فر

هااا بااا طراحااي  آلاينااده (. میاازان حااذف 1)جاادول گرديد

 صورت پذيرفت. RSM(CCD)استاندارد مدل آماری

طراحاي شاده، محلاول     هاا  بر اساس آزماايش 

 pHجنتامايسین در غلظت ابتادايي تهیاه و بعاد از تنظایم     

محلول، به درون راکتور منتقل و مقادار دلخاواه محلاول    

گیری در زماان   تهیه شده به راکتور اضافه گرديد. نمونه

 آلاينااده غلظاات ساانجش جهااتانجااام و  تعیااین شااده

 دساتگاه  از سانتتیک،  پسااب  از جنتامايسین بیوتیک آنتي

HPLC     جهات  . گردياد  اساتفاده با مشخصات ذکار شاده

از  لیتار  میلي 74ها به دستگاه، هر بار مقدار  ترزيق نمونه

برداشات   لیتار  میلي 144سرنگ با حجم به وسیله  نمونه 

ه، به دستگاه تزريق و شده و پس از تنظیم شرايط دستگا

 .ها انجام گرفت سنجش مقادير آلاينده

دفااع راديكااال هیدروکساایل بااا اسااتفاده از     

های اصالي در آب   های کلرايد و سولفات  که از يون يون

 3باشند ارزيابي گرديد. به اين منظاور در   و فاضلاب مي

صاورت    به ران تأثیر سولفات و کلرور در شرايط بهینه

بررسي قرار گرفات. بارای    هم مورد ه باجداگانه و همرا

ماول   میلاي  5/1 مول سولفات کلسایم و  میلي 5/1 اين کار

اما برای  ،کلريد پتاسیم در يک لیتر فاضلاب آماده گرديد
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گرهاا در ران مجازای ديگاری،      زمان اين مداخله تأثیر هم

ماول ساولفات کلسایم و کلرياد      میلاي  1زمان  طور هم  به

فاضلاب مورد بررسي قرار گرفت.  لیتريک پتاسیم را در 

هااا، تمااام مراحاال بااه  باارای اطمینااان از نتااايج آزمااايش

صورت سه بار تكرار انجام و میانگین اعاداد گازارش و   

 بح  گرديد.

بااه منظااور تعیااین قابلیاات اسااتفاده مجاادد از                 

کاتالیست، بعاد از هار آزماايش، اخاتلاط راکتورمتوقاا      

ه داده ماي شاد تاا باه صاورت      شده و به نانو ذره اجااز 

 مغناطیسي با آهن ربای يک تسلا جدا شود. 

 معادلهيند در حذف جنتامايسین با استفاده از آکارايي فر

 .آمد به دست( 1)

 ( 1)معادله 

( )راندمان حذف  (    )

  

     

باار حسااب  ناادهيآلا هیااغلظاات اول C0رابطااه  نيااکااه در ا

بار حساب    ناده يآلا ماناده یغلظت باق C تر،یدر ل گرم يلیم

 حذف بر حسب درصد است. ييو کارا تریدر ل گرم يلیم

آوری شااده بااا اسااتفاده از    هااای جمااع  داده

هااای  و آزمااون  SPSSو  Expert Design هااایافزار ناارم

تجزياااه و تحلیااال شااادند. انسياااوار زیآناااالآمااااری 

 

 رد بررسي، واحد سنجش و سطوح مختلا مورد بررسي متغیرهامتغیرهای مو :1جدول
 

 محدوده و سطح متغیرها  

α- 1 - 4 1+ α+ 

 05 35 75 15 5 غلظت جنتامايسین )میلي گرم بر لیتر(
pH 0 5 6 2 1 

 114 15 64 35 14 زمان )دقیقه(

 325 344 775 154 25 مقدار کاتالیست ) میلي گرم بر لیتر(

 

 

 

 

 ماتیک راکتور مورد استفادهش :1شكل 

 

 (ب)
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  ها يافته

( برای SEMمیكروسكوک الكتروني) آنالیزنتايج 

و عادم  TiO2 توزيع يكنواخت ناانو ذرات  کاتالیست  نمونه

 04ااا14سااايز ذرات بااین  .کارد يیااد أانباشاتگي آنهااا را ت 

 TiO2و  Fe3O4هاار دو نااوك نااانو ذره  و بااوده  متار میكرو

 حالت کروی داشتند.

 X-Ray)پااراش اشااعه ايكااس   یزآنااالنتااايج  

Diffraction)،  حضاااور ناااانوذراتTiO2 وFe3O4  يیاااد أرا ت

  Fe3O4و  TiO2های ناانو ذرات   زاويه پیک چنین  همکند.  مي

گوناه تغییاری حفا      بدون های  سنتز شده در کاتالیست 

باه   TiO2نانوذرات  اند و اين نشان دهنده اين است که شده

 شده است.  پوشش داده Fe3O4خوبي بر روی 

، کاتالیسات سانتز شاده    مربوط باه  EDSطیا 

،  O، 11/00=Fe=12/03درصاد وزناي   دهد کاه   نشان مي

03/3= Si،57/7 =Ti  باشد. مي 

، BETآناالیز دسات آماده   ه با توجه به نتاايج با  

منافاذ، مسااحت ساطح وياژه، کال حجام منافاذ و         حجم

،  201/30 ، 263/71 ؛متوسط قطر منافذ به ترتیاب برابار  

 بود. نانومتر  505/11و  5327/4

بعد از طراحي تعداد و مقادير پارامترها، نتاايج  

بار اسااس نتاايج     ،دسات آماد  ه با  هاا  پژوهشحاصل از 

راناادمان حااذف جنتامايسااین بااا اسااتفاده از   حاصااله، 

در حضاور ناور خورشاید     Fe3O4 / SiO2 / TiO2کاتالیست 

دسات آماد.   ه درصد ب 13/11شرايط بهینه در حدود  در

برای دستیابي بهترين مادل، بعاد از بررساي و ارزياابي     

هاای   نقص بارازش و آناالیز وارياانس مرباوط باه مادل      

افازار بارای    نارم  باه وسایله  مختلا، يک مدل درجه دوم 

 باه وسایله  يند پیشنهاد شد. مدل پیشانهادی  آتوصیا فر

آنالیز واريانس مورد بررسي قرارگرفت که نتايج مربوط 

 ش شده است. گزار 7به آن در جدول 

به منظاور بررساي چگاونگي اثرگاذاری هار      

پارامتر و اثرات متقابل ياا دوگاناه پارامترهاا بار روی     

مدل، نمودارهاا بار اسااس     به وسیلهپاسخ تولید شده 

ای مدل، با استفاده از نرم افزار طراحاي   تابع چند جمله

نمودارهااای  3و 7 هااای آزمااايش تهیااه گرديااد. شااكل 

جنتامايسین به صورت تابعي  مربوط به راندمان حذف

زمان ،  pH ،بیوتیک جنتامايسین های اولیه آنتي غلظتاز 

 دهد.  را نشان مي ماند و دوز نانو ذره

آنااالیز واريااانس ماادل پیشاانهادی و  نتااايج 

نماايش   3چنین برهمكنش باین متغیرهاا در جادول     هم

و  41/52براباار  مقاادار تساات فیشاارداده شااده اساات. 

برای مدل نشان  4441/4تر از  کوچک داری سطح معني

ساازی مقادار    دهد که مدل پیشانهادی بارای شابیه     مي

                  حاااذف جنتامايساااین باااا اساااتفاده از کاتالیسااات    

Fe3O4 / SiO2 / TiO2 ه شاده  يدارای اهمیت است. مدل ارا

برای سیستم شامل چهاار تارم اثارات تاک جزياي ياا       

ا برهمكنشي خطي، شش ترم مربوط به اثرات دوگانه ي

ترم مربوط به اثرات انحنا يا درجه دوم اسات.   و چهار

دار  ثیر معنيأدر مدل ت (ACو  AB)لیكن برخي پارامترها

بارای   21/1 شار یمقدار تسات ف چنین  و مهم ندارند. هم

پارامتر فقدان انطباا، نشانگر ايان اسات کاه نقاص در     

مدل، نسبت به خطای خاالص   به وسیلهها  برازش داده

يید کننده مدل، أهای ت اهمیت است.  يكي از روش دارای

Pred R= 3415/4 فااکتور  بررساي  
2، 3532/4=AdjR

2
  ، 

3261/4=R
Rباشااد. پااارامتر  مااي 2

میاازان همبسااتگي  2

Rدهد.  ها را نشان مي  داده
 نشاان  آماده  دسات ه های ب 2

 باه  آن باودن  نزدياک  و هاا  داده خوب همبستگي دهنده
 (ت)
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 مادل  باودن  خاوب  هناده د نشان شده، بیني مقدار پیش

R مجموك مربعاات  است. مقدار
نشاان   3261/4برابار   2

يعناي   ،دهد که مدل دارای دقات قابال قباولي اسات     مي

تاوان باا ايان     ها را ماي  درصد تغییرات داده 32بیش از 

چنااین مقاادار پااارامتر مجااذور  هاام ماادل توضاایح داد.

Pred R)بینااي شااده مربعااات فواصاال پاایش 
براباار  ( 2

منطقااي بااا مقاادار پااارامتر مجااذور   در توافااق3415/4

Adj R)مربعات فواصل تنظیم شده
 3532/4برابر باا  (   2

( Adequate Precisionمي باشد. پاارامتر دقات مناساب )   

نشان دهنده نسبت سیگنال باه ناويز باوده کاه نسابت      

باشد که در اين مورد، ايان   قابل قبول مي 0تر از  بزرگ

مقادار مطلاوبي   باشاد کاه    ماي   73/ 711پارامتر برابر 

طبق برنامه اين مدل برای هدايت فضای طراحاي   ،است

 مورد قبول است

 پاسخ آزمايش طراحي از آمده دسته ب مدل

 میازان  و نوك ها، برهمكنش پارامترها، بین ارتباط سطح

 از اطالاك  باا . دهاد  مي نشان را از پارامترها هريک آثار

 اطلاعاات  باه  تاوان  مي مدل در ضرايب علامت و مقدار

 زماان  ،pHضرايب  بودن مثبت .يافت دست ارزشمندی

 افازايش  باا  کاه  دهد مي نشان کاتالیست مقدار و تماس

کاتالیسات   مقادار  و تمااس، دماا   زمان ، pHپارامترهای

 باه  توجاه  باا . يابد مي حذف جنتامايسین افزايش میزان

 افاازايش جنتامايسااین بااا غلظاات ضااريب بااودن منفااي

 هاای  بارهمكنش . ديابا  ماي  کااهش  میزان حذف  غلظت،

، جنتامايسااین بااا زمااان، pHدوتااايي جنتامايسااین بااا 

باا    pHباا زماان و    pHجنتامايسین با مقدار کاتالیسات، 

چناین بار    مقدار کاتالیسات رابطاه مساتقیم دارناد. هام     

 زماان  های دوتايي جنتامايسین با جنتامايسین، همكنش

 ، زماان باا زماان و مقادار     pHباا   pHجنتامايساین،   باا 

باا   ست با مقدار کاتالیسات رابطاه عكاس دارناد.    کاتالی

 ثیرگااذاریأت بیشااترين فاکتورهااا ضاارايب بااه توجااه

 کمتارين  و 62/3 ضاريب  به مقدار کاتالیست با مربوط

  فاکتور جنتامايسین باا ضاريب    به مربوط ثیرگذاریأت

هاای آمااری، مادل     اسات. پاس از تحلیال    33/17منفي 

بر حساب  پیشنهادی به صورت يک معادله درجه دوم 

ه شد کاه در  يافزار ارا نرمبه وسیله پارامترهای واقعي 

 ( نشان داده شده است.7رابطه) 
Removal Efficiency= 56.21-12.39 [Gent]+ 8.50pH+ 
8.12Time+ 9.67Cat+0.44 [Gent] pH +1.38 [Gent] Time 
+3.97 [Gent] Cat +4.19 pH Time +5.39 pH Cat -2.23 
Time Cat -1.60 [Gent] 

2
2-7.92 pH 

2
-5.09 Time 

2
- 0.44 

Cat 
2 
                                          

در اين تحقیق دفع راديكاال هیدروکسایل باا    

هاای   های کلرايد و سولفات  که از ياون  استفاده از يون

باشاند ارزياابي گردياد.     اصلي در آب و فاضالاب ماي  

ذف از نتاي  نشان داد  با کااربرد کلراياد، رانادمان حا    

درصاد، باا  اساتفاده از ياون      6/27درصاد باه    13/11

زمااان  درصااد و بااا کاااربرد هاام   1/24سااولفات بااه  

 يابد.   درصد کاهش مي 0/53گرها به  مداخله

 سات یاستفاده مجادد فتوکاتال  تیقابلچنین  هم

پانج   یبارا  ناه یبه طيتحات شارا   نیسيدر حذف جنتاما

 جيقاارار گرفاات و نتااا يابياامااورد ارز يمتااوالچرخااه 

 داده شده است. شينما 0مربوط به آن در شكل 

 کینتیسا  يپژوهش به منظاور بررسا   نيا در

 هاای  شيآزماا  یبار رو  نیسا يجذب جنتاما یندهايآفر

 یا قاه یدق 174دوره  کيا  یبرا نهیبه طيشرا تحتجذب 

 راتییا منظاور تغ  نيا ا یقرار گرفتند. برا يابيمورد ارز

 یزمااان تمااس باارا  شيجاذب بااا افازا   تیااظرف زانیا م

 5آن در شاكل   جيو نتاا  ديا گرد يبررسا   کیا وتیب ينتآ

  شده است. هيارا
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سازی مدل و دستیابي به مقادار بهیناه    بهینه

يند حذف جنتامايسین بر اسااس تاابع   آمتغییرها در فر

افازار صاورت پاذيرفت. بادين       نرم به وسیلهمطلوبیت 

سازی مربوط باه هار    افزار شرايط بهینه منظور در نرم

ا و میزان اهمیت هر يک از آنها تعیاین  ه متغییر و پاسخ

گرديد. همه پارامترها در محدوده مرباوط باه طراحاي    

ه افازار با   نارم  به وسیلهشرايط بهینه و  تنظیم گرديدند

  .صورت زير تعريا شد

حذف جنتامايسین باا اساتفاده از کاتالیسات    

Fe3O4 / SiO2 / TiO2 شرايط  در حضور نور خورشید در

 34/15، جنتامايساااین31/6رابااار ابتااادايي ب pHبهینااه) 

گرم  و زماان   میلي 14/733گرم بر لیتر، کاتالیست میلي

درصاد  نشاان    13/11دقیقاه( در حادود    16/13برابر 

بیوتیاااک  معااادني شااادن آنتاااي داده شاااد. رانااادمان

 .بوده استدرصد  1/07 جنتامايسین در شرايط بهینه

 يند فتوکاتالیسیتي با نور خورشیدآتامايسین با فربررسي در حذف جن متغیرهای اصلي و سطوح مورد :7جدول 
 

شماره  انحراف معیار
 آزمايش

 پاسخ 0فاکتور 3فاکتور 7فاکتور 1فاکتور
 مقدار پیش بیني شده مقدار واقعي کاتالیست زمان pH جنتامايسین

 درصد درصد میلي گرم بر لیتر دقیقه  میلي گرم بر لیتر

1 5 15 5 35 154 52/33 0/04 
7 6 35 5 35 154 73/7 43/0 
3 10 15 2 35 154 12/36 31/32 
0 33 35 2 35 154 67/1 20/7 
5 76 15 5 15 154 72/01 36/03 
6 11 35 5 15 154 13/12 13/13 
2 2 15 2 15 154 5/65 63/63 
1 1 35 2 15 154 22/33 6/30 
3 73 15 5 35 344 60/00 03/05 
14 31 35 5 35 344 21/77 41/75 
11 37 15 2 35 344 10/60 47/60 
17 73 35 2 35 344 3/05 71/05 
13 14 15 5 15 344 20/33 11/06 
10 15 35 5 15 344 34 12/31 
15 70 15 2 15 344 57/11 0/11 
16 71 35 2 15 344 50/61 7/61 
12 1 5 6 64 775 71/22 61/20 
11 72 05 6 64 775 53/70 43/75 
13 74 75 0 64 775 53/10 51/2 
74 3 75 1 64 775 6/36 51/01 
71 16 75 6 14 775 37/11 67/13 
77 71 75 6 114 775 52/55 1/57 
73 0 75 6 64 25 62/73 11/35 
70 7 75 6 64 325 33/22 23/23 
75 77 75 6 64 775 35/57 71/56 
76 11 75 6 64 775 30/52 71/56 
72 13 75 6 64 775 41/55 71/56 
71 12 75 6 64 775 73/50 71/56 
73 17 75 6 64 775 12/61 71/56 
34 75 75 6 64 775 01/52 71/56 
31 34 75 6 64 775 33/54 71/56 
37 13 75 6 64 775 11/50 71/56 
33 30 75 6 64 775 20/51 71/56 
30 3 75 6 64 775 42/64 71/56 
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 يند  آو غلظت اولیه جنتامايسین بر راندمان حذف جنتامايسین در فر PHزمان متغییرهای  ثیر همأت :7شكل 

 

 يند  آزمان متغییرهای زمان و مقدار کاتالیست بر راندمان حذف جنتامايسین در فر ثیر همأت : 3شكل 

 

 

 بازيابي و استفاده مجدد از فتوکاتالیست مغناطیسي  :0شكل

Design-Expert® Software
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 وسیله مدل سینتیكي شبه درجه اوله های نشان داده شده ب پوشش داده :5شكل

 برای مدل درجه دوم تخريب فتوکاتالیستي جنتامايسین با نور خورشید ANOVAآنالیز  :3جدول 

داری مقدار معني آماره آزمون میانگین مربعات درجه آزادی مجموك مربعات فاکتور  

0/13421 مدل  10 62/333  41/52  4441/4  

A-47/3612 جنتامايسین  1 47/3612  07/775  4441/4  
B-pH 12/1230  1 12/1230  43/146  4441/4  

C-76/1517 زمان  1 76/1517  20/36  4441/4  

D-01/7700 کاتالیست  1 01/7700  77/132  4441/4  
AB 40/3  1 40/3  13/4  6210/4  
AC 66/34  1 66/34  12/1  1163/4  
AD 23/757  1 23/757  05/15  4443/4  
BC 11/714  1 11/714  12/12  4446/4  
BD 23/060  1 23/060  01/71  4441/4  
CD 11/23  1 11/23  11/0  3260/4  
A^2 31/21  1 31/21  17/0  4042/4  
B^2 35/1300  1 35/1300  11/111  4441/4  
C^2 10/141  1 10/141  31/01  4441/4  
D^2 6 1 6 32/4  557/4  

26/314 باقیمانده ها  13 36/16    
Lack of Fit 33/746  14 60/74  21/1  1332/4  

3415/4=Pred R
2
  ،3532/4=Adj R

2 ،3261/4=R
2 

 3415/4R
2
= 0.9768 , Adj R

2
= 0.9597 , Pred R

2
=  

 

 بح 

هااا و  ، تولیااد فاضاالاب ریاااخ یهااا در سااال

هااای  يااي و مراقبااتدارو هااای حاااوی ترکیبااات پساااب

 به تعاقب آن ورود اين ترکیبات به طبیعات، و شخصي 

زيسات و سالامت انساان     طیعمده مح داتياز تهد يكي

نیاز به يک سیستم کارآمد برای حاذف   و رود به شمار مي

y = -0.043x + 0.0306 
R² = 0.9682 
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لذا هدف از . شود های آبي احساس مي اين ترکیبات از محیط

بیوتیااک  تجزيااه فوتوکاتالیسااتي آنتااياياان مطالعااه تعیااین و 

                             جنتامايسااااااین بااااااا اسااااااتفاده از  نانوکمپوزياااااات   

Fe3O4 / SiO2 / TiO2    در  هاای آباي   سانتز شاده در محلاول

  بود. حضور نور خورشید

در ايااان بخاااش، نتاااايج حاصااال از حاااذف   

های آبي باا فرآيناد    بیوتیک جنتامايسین از محلول آنتي

نااور خورشااید بااه بااا   Fe3O4/SiO2/TiO2 فتوکاتالیسااتي

گار در   تفكیک متغیرهای مؤثر و تاأثیر عوامال مداخلاه   

همان گوناه   گرفته است. مورد بح  قرار ايط بهینهشر

محلول  pHشود، دو پارامتر  مشاهده مي 7که در شكل 

و غلظت جنتامايسین باه عناوان پارامترهاای انتخاابي     

هسااتند کااه در محاادوده پارامترهااای تعريااا شااده،   

چنااین  و هام  2باه   5از  pHرانادمان حاذف باا افازايش     

يابد.  افزايش مي 15به  35کاهش غلظت جنتامايسین از 

بیشاتر از    pH ثیرأشاود تا   به طوری کاه مشااهده ماي   

غلظت جنتامايسین در محدوده انتخابي پارامترها است 

يناد کااهش   آو با افزايش غلظت جنتامايسین، کارايي فر

مطالعاه حاذف آلايناده     يابد. اعتمادی و همكاران در مي

يناد ناوين   آبیوتیكي تتراسیكلین باا اساتفاده از فر   آنتي

در  ZnOو میكااروذرات  TiO2فتوکاتالیسااتي نااانو ذرات 

حضور نور خورشید، به اين نتیجه دست يافتند کاه باا   

يند به دلیال افازايش   آ(، راندمان فر11تا  5) pHافزايش 

يابد. در اين  های هیدروکسیل افزايش مي تعداد راديكال

 هاای pHمطالعه مشاهده گرديد که هار چاه باه سامت     

تدريج از افزايش راندمان حذف ه رويم ب بازی پیش مي

که در مطالعه يگانه بادی  (. در حالي74شود) کاسته مي

و همكاران بیشترين کارايي حذف سفتازيد در شارايط  

قلیايي رخ داده و رابطه مستقیمي بین راندمان حذف و 

pH (71برقرار است. )  

اثااار مقااادار کاتالیسااات و زماااان در حاااذف  

، بااه ده شااده اسااتنشااان دا  3جنتامايسااین در شااكل

طوری که با افزايش مقدار کاتالیسات و زماان فرآيناد،    

ايان شاكل مقادار     درياباد.   راندمان حذف افازايش ماي  

 ،کاتالیست و زمان واکنش، پارامترهای انتخابي هساتند 

يند، آطوری که با افزايش مقدار کاتالیست و زمان فره ب

يابااد و بااالاترين کااارايي  راناادمان حااذف افاازايش مااي

 .يند در زمان واکنش حاداکثری اتفااا افتااده اسات    آفر

 35زمااان و مقاادار کاتالیساات در سااطح بهینااه) زمااان 

در  باشاد.  گارم( ماي   میلي 775دقیقه و مقدار کاتالیست 

گرم بر  7مطالعه يگانه بادی و همكاران دوز کاتالیست 

عنوان شرايط بهینه به دست آمد و باا افازايش   ه لیتر ب

ت سافتازيد رانادمان حاذف    زمان تماس و کاهش غلظا 

  (.71افزايش يافت)

حاوی مقاديری ترکیبات آلاي   فاضلاب معمولاً 

يناد  آو معدني است که ممكن است بر روی راندمان  فر

اکسیداسیون پیشرفته اثر گاذارد. در ايان تحقیاق دفاع     

هاای کلراياد و    راديكال هیدروکسیل با استفاده از ياون 

و فاضاالاب  هااای اصاالي در آب سااولفات  کااه از يااون

که با کاربرد  داد نتاي  نشان باشند ارزيابي گرديد.  مي

 گرهاا  زماان مداخلاه   هام و  های کلراياد و ساولفات   يون

و همكاران،  محمدیيابد. در مطالعه  راندمان کاهش مي

کربناات،   ؛هاايي از قبیال   نتايج نشان داد وجاود آنیاون  



 و همكاران علیرضا رايگان شیرازی نژاد

 (157شماره پي در پي )1041ا مرداد و شهريور 3ا شماره 72ا دوره  مجله ارمغان دانش                                                      933

ساازی   سولفات و بیكربناات منجار باه کااهش معادني     

 (.77گردد) مي

نشان داده شده است  0گونه که در شكل همان

 در،  13/11از بیاابااه ترت نیساايحااذف جنتاما يبااازده

در چرخااه پاانجم  درصااد 1/52و 2/14چرخااه اول بااه 

قابال   يلا یدر چرخه اول خ راتییتغ نيکه ا افتيکاهش 

 2/73 در چرخاه پانجم افات    يولا  ،باشاند  يملاحظه نم

 گريعبارت د هباشد. ب يدارد و قابل ملاحظه مدرصدی 

 21شاده   يابيا باز سات یدر مرحله پنجم رانادمان کاتال 

 جينتاا  نيا یمبنابر خواهد بود. ياصل ستیدرصد کاتال

حاذف   یبارا  درصد 24 یبالا يتوان گفت که بازده يم

  یها  و بادون  يمرتبه استفاده متوال 5بعد  کیوتیب يآنت

در مطالعاه   اسات.   يابیقابل دسات  ييمایگونه اصلاح ش

و همكاااران، کاتالیساات قابلیاات بازيااابي و   اساارافیلي

چرخه را داشت و راندمان تجزياه   6استفاده مجدد در 

درصد کااهش را  نشاان داد    05/1چرخه تنها  6بعد از 

درصااد  34همچنااان بااالای   6و راناادمان در چرخااه  

 TSFو همكااران کاتالیسات   پیناگ در مطالعه  (.16است)

خااه را چر 3قابلیاات بازيااابي و اسااتفاده مجاادد در    

نشان داد که کاتالیسات  ای ديگر  مطالعهدر (. 73داشت)

TSF  ،قابلیت بازيابي و استفاده مجدد در چندين چرخه

بااا همااان کااارايي را داشااته و اسااتفاده مجاادد  تقريباااً

 يناد آفر ييهاا ن ناه ياز هز يتواند بخاش قابال تاوجه    يم

 (.70)را کاهش دهدتصفیه 

 کینتیسااا يبررساااباااه منظاااور  5 در شاااكل

شود کاه در   يمشاهده م، نیسيجذب جنتاما یدهانيآفر

 اديا ز ناده يآلا یبارا  راتییاول شدت تغ قهیدق 64زمان 

 قاه یدق 64داشته و پس از زماان   يعيبوده و روند سر

 شيباوده اسات. افازا    زیجذب ناچ زانیم راتییروند تغ

ممكان   ناد يآفر ييجذب در مراحال ابتادا   تیظرف عيسر

 یهاا  مولكاول  يرسا بالا بودن امكان دست لیاست به دل

اشباك باشد. سپس با ادامه  یها گاهيبه جا  نیسيتاماجن

هاا   گااه يجا نيا هاا باه ا   مولكول يدسترس زانیم نديآفر

به تعادل  يجذب در زمان خاص تينهادر کمتر شده و 

تعاادل ممكان    نيا پاس از ا  یها . در زماندیخواهد رس

ممكان   يحتا  ايا کام و   يلیجذب خ زانیم راتییاست تغ

از ساطح جااذب    بماوارد عمال واجاذ    يرخاست در ب

 انیتوان ب يبه دست آمده م جياتفاا افتد. با توجه به نتا

 سات یکاتال  یبار رو  نیسيجذب جنتاما نديآنمود که فر

اسات   دهیتعادل رسا   به نقطه  باًيتقر قهیدق 64در زمان 

مشااهده نشاده    یا قابال ملاحظاه   راتییو بعد از آن تغ

فعال  یاه پر شدن مكان لیدلتواند به  يامر م نياست. ا

جاذب باشد.  تیکامل شدن ظرف ايسطح جاذب و  یرو

 ناد يآفر یزماان تعاادل را بارا    قیا تحق نيدر ا نيبنابرا

 جينتاا  تاوان در نظار گرفات.    يم قهیدق 64 ندهيجذب آلا

 يخاوب ه هاا با   کاه داده  دهد  مي نشان يكینتیمطالعه س

 . دردهاد  يشبه درجه اول را پوشاش ما   يكینتیمدل س

مطالعه اسرافیلي و همكاران، مطالعاه ساینتیكي نشاان    

از واکاانش شاابه  MNZداد کااه حااذف فوتوکاتالیسااتي  

 و همكااران  در  یاعتماد(. 16کند) درجه اول پیروی مي

بااا  نیكلیتتراسااي كیوتیااب يآنتاا ناادهيمطالعااه حااذف آلا

و  TiO2نانو ذرات  يستیفتوکاتال نينو نديآاستفاده از فر

 نياا، بااه ادیضااور نااور خورشاادر ح ZnO كاروذرات یم

از معادلاه شابه    ناد يآفر کینتیکه س افتنديدست  جهینت
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(. در مطالعه يگانه بادی و 74)کند يم تیدرجه اول تابع

همكاران نتايج نشان داد که حذف سفتازيد باه وسایله   

يند ازن زني کاتالیزوری باا ناانو ذرات مغناطیساي    آفر

TiO2/Fe3O4    از (.71)کناد  از مدل درجاه اول تبعیات ماي 

 شایمیايي  موادتهیه  توان به  ميهای موجود  محدوديت

پیشانهاد   اشااره نماود. ضامناً    ماورد نیااز   و تجهیزات

 واين نانو ذرات را در مقیاس صانعتي تولیاد    گردد مي

 از جملااه سااايرهااای آلااي و معاادني  در حااذف آلاينااده

 ها در شرايط واقعي استفاده گردد. بیوتیک آنتي

 

 گیری نتیجه

وسایله  ه ن مطالعه حذف جنتامايسین با در اي

ينااد فتوکاتالیسااتي بااا اسااتفاده از فتوکاتالیساات    آفر

تیتانیوم مغناطیسي شده مطالعه شد. نانوفتوکاتالیسات  

 04پوسته باا قطار    ـ مغناطیسي شده با ساختار هسته 

نومیال  وسیله يک مدل پليه يند بآنانومتر سنتز شد. فر

مادل    Design Expert افازار  درجه دوم با استفاده ازنرم

ساازی شاد . براسااس نتاايج، رانادمان       سازی و بهینه

                   حاااذف جنتامايساااین باااا اساااتفاده از کاتالیسااات    

Fe3O4/SiO2/TiO2 در حاادود  در حضااور نااور خورشااید

،  31/6ابتدايي برابر  pHشرايط بهینه درصد در  13/11

  گاارم باار لیتاار، کاتالیساات   میلااي 34/15جنتامايسااین

دقیقاه باود.    16/13 گرم ، و زماان برابار   میلي 733914

بیوتیااک جنتامايسااین در  معاادني شاادن آنتاايراناادمان 

درصااد نشااان داده شااد. نتااايج   1/07 شاارايط بهینااه

ها به خاوبي از مادل    مطالعه سینتیک نشان داد که داده

چناین اثار    کناد. هام   سینتیک شبه درجه اول پیروی مي

عناوان راديكاال خاوار    ه های سولفات و کلراياد با   يون

يند باا کااربرد   آمورد ارزيابي قرار گرفت و راندمان فر

بازياابي و اساتفاده مجادد از    ها کاهش يافات.   اين يون

مرحلاه در   5فتوکاتالیست مغناطیساي سانتز شاده در    

شرايط بهینه انجام شد. که در اولین مرحلاه  بازيافات   

 درصاد و در  2/14کاتالیست، راندمان حذف به حادود  

 جينتاا درصاد رساید.    1/52نهايت در مرحله پنجم باه  

 ناااديآمطالعاااه نشاااان داد کاااه فر  نياااحاصااال از ا

در معرض تابش ناور   Fe3O4 / SiO2 / TiO2يستیفتوکاتال

 ناه یکارآماد در زم  نديآفر کيتواند  يم دیخورش يعیطب

 يآبا  یهاا  از محلاول  نیسا يجنتاما کیا وتیب يحذف آنتا 

 باشد.

 

 تقدير و تشكر 

دکتااری حاصاال پايااان نامااه مقطااع اياان مقالااه 

بااااا کااااد محاااایط زيساااات رشااااته   يتخصصاااا

دانشاااگاه آزاد اسااالامي واحاااد بوشاااهر 167051132

باشد که باا حمايات ماالي و معناوی ايان دانشاگاه        مي

نويساانده مقالااه باار خااود لازم  .اساات صااورت گرفتااه

داند از کلیه افرادی که در انجام اين پايان ناماه مارا    مي

 ني و تشكر نمايد.اند قدردا ياری نموده
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Abstract: 
 

Background & aim: In recent years, the production of sewage and effluents containing 
pharmaceutical compounds and the subsequent entry of these compounds into nature is one of the 
major threats to the environment. Among these medicinal compounds, we can mention antibiotics, 
which are a large group of medicinal substances. Gentamicin is one of the aminoglycosides, after 
use, most of them are excreted from the user's body without absorption and enter the environment. 
Therefore, the purpose of this study was to determine and photocatalytically degrade the antibiotic 
gentamicin using Fe3O4 / SiO2 / TiO2 nanocomposite synthesized in aqueous solutions in the 
presence of sunlight. 
 

Methods: The present experimental study was conducted in 2018. The initial concentrations of the 
antibiotic gentamicin (5, 15, 25, 35 and 45 mg/liter), the effect of pH (5, 4, 6, 7 and 8), retention 
time (10, 35, 60, 85 and 110 minutes) and nano-particle dose (75, 150, 225, 300 and 375 mg/liter) 
and in the presence of sunlight were investigated. The number of experiments based on the design 
method of the central compound design method was 34. In order to obtain the removal kinetics, 20 
experiments were considered. Therefore, the total number of samples was equal to 54 samples. All 
experiments were performed in a one-liter reactor at laboratory temperature (24 degrees Celsius) 
with three repetitions. Identification and determination of the amount of gentamicin antibiotic was 
done by reverse phase high performance liquid chromatography method. The collected data were 
analyzed using Design Expert and SPSS software and statistical tests of analysis of variance and 
Excel 2019. 
 

Results: Removal of gentamicin using Fe3O4 / SiO2 / TiO2 catalyst in the presence of sunlight 
under optimal conditions (initial pH equal to 6.91, gentamicin 15.30 mg/L, catalyst 299.80 mg and 
time equal to 83.86 minutes) in about 13 81.0% and the mineralization efficiency of gentamicin 
antibiotic was also shown as 42.1%. The results of the kinetic study showed that the data follow the 
pseudo-first-order kinetic model well. The efficiency of the process decreased with the use of 
sulfate and chloride ions as radical scavengers. Also, the reusability of the photocatalyst in 
removing gentamicin decreased from 81.13 in the first cycle to 80.7 and 57.8% in the fifth cycle, 
respectively. 
 

Conclusion: The results of the present study indicated that the photocatalytic process of Fe3O4 / 
SiO2 / TiO2 exposed to natural sunlight can be an efficient process in the field of removing the 
antibiotic gentamicin from aqueous solutions. 
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