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 ارمغان دانش، مجله علمي پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي ياسوج 

 ( 163شماره پي در پي )1403خرداد و تیر ، 2، شماره 29دوره 
 

  از بیوتیک مترونیدازول  آنتي   بررسي راندمان حذف 

  های با استفاده از نانوکامپوزيت   های آبي محلول 

    مغناطیسي آهن صفر ظرفیتي/گرافن 
 

 ۲، فرشته هاشمیان قهفرخي *1امین عبادی 
 

اسلامي،  شیميگروه    1 آزاد  کازرون  ،دانشگاه  بويراحمد،  شیمي  گروه  ۲،  ايران  ،کازرون  ،واحد  و  کهگیلويه  استان  پرورش  و  آموزش  کل  ، اداره 

 ايران  ياسوج، ،شهرستان بويراحمد

 140۲/ ۲3/11 رش:تاريخ پذي        14/0۸/140۲تاريخ وصول: 

 چكیده   

های آبي هستند که به دلیل خاصیت تجمعي، اثرات سوء مختلفف  های نوپديد در محلولها بخشي از آلايندهبیوتیکآنتي:  و هدف  زمینه

مین أايففن امففر تفف کننففد  های محیطي بسیار پايین، سلامت انسان و محففیز زيسففت را تهديففد مففيهای دارويي، در غلظتو ايجاد مقاومت

ها در محففیز زيسففت يلففوگیری بففه يه آنروتا از رها شدن بي نمايدنابع تولید اين مواد را ضروری ميتسهیلات تصفیه فاضلاب در م

هففای آبففي بففا اسففتفاده از بیوتیففک مترونیففدازول از محلففولبررسففي رانففدمان حففذف آنتففيتعیففین و    عمل آيد  لذا هدف از اين مطالعففه

   بود  های مغناطیسي آهن صفر ظرفیتي/گرافننانوکامپوزيت
 

های آهن قرار گرفته بر پايه  نانوکامپوزيت در اين مطالعه انجام شد    140۲ باشد که در سال مي مطالعه تجربيک  اين ي: روش بررسي 

به   به عنوان کاهنده سنتز شد گرافن  انار  از آب  با   روش شیمي سبز و استفاده  فیزيكي و ساختاری ياذب سنتز شده  مشخصات 

گرفت     TEMو    XRD  ،SEMهای  تكنیک قرار  آنالیز  نظیر  مورد  متغیرهايي  اثر  مطالعه  اين  دوز  11و    ۹،  ۷،  ۵،  3محلول)   pHدر   ،)

، 60،  4۵،  30،  1۵زمان تماس )   (،ترگرم بر لیمیلي  100و    ۷۵،  ۵0،  ۲۵،  10،  ۵غلظت اولیه)(،  گرمليمی   100و  ۹0،  ۷0،  ۵0،  30،  10ياذب)

فرآيند يذب    بیوتیک مترونیدازول تحت ( در حذف آنتيگراددريه سانتي  ۵۵  و    4۵،  3۵،  ۲۵،  1۵،  ۵( و دمای واکنش)دقیقه  ۹0و    ۷۵

برای  گرافن  /يآهن صفر ظرفیتهای  نانو ياذبله  به وسیسطحي   باقیمانده آنتياندازه مورد مطالعه قرار گرفت   بیوتیک گیری غلظت 

آوری شده با استفاده  های يمعداده  ( استفاده شد نانومتر  3۲0مترونیدازول از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج حداکثر يذب )

 ل شدند  آنالیز واريانس تجزيه و تحلیهای آماری  از آزمون
 

روبشي   يرتصو  :ها يافته  الكتروني  مي  (SEM)  میكروسكوپ  کاتالمشخص  نمونه  ذرات  اندازه  که  محدوده  ستیکند  در    ن یب  مذکور 

نتايج اين مطالعه نشان    شود ز، از اين شكل آشكار ميیمذکور ن ست یکروی نانو ذرات کاتال باًيچنین شكل تقراست  همنانومتر   40ف60

آهن قرار گرفته بر پايه گرافن به دست   درصد  ۵بیشترين راندمان حذف مترونیدازول در حضور نانو ذرات    ۵بهینه    pHداد که در  

زمان  آمد  هم در  داد که  نتايج نشان  آنتي  60تماس  چنین  اولیه  و غلظت  راندمان میلي  ۵0بیوتیک مترونیدازول،  دقیقه  لیتر،  در    گرم 

به    گراددريه سانتي  4۵گرم و دمای واکنش نیز برابر با     0/ 1باشد  دوز بهینه و اقتصادی کاتالیست برابر  درصد مي  ۹۲حذف برابر  

    دست آمد 
 

توانففد يففک فرآينففد قرار گرفته بر پايه گرافن مينتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که فرآيند کاتالیستي نانو ذرات آهن   :گیرینتیجه

يففک میففدان  لهبففه وسففیهای آبي باشد و با تويه به سادگي يداسففازی آن  بیوتیک مترونیدازول از محلولکارآمد در زمینه حذف آنتي

 ها محسوب شود   تواند يايگزين مناسبي برای ساير کاتالیستمغناطیسي خاريي، مي
 

 نانو ذرات آهن، گرافن  ،ياذب، مترونیدازول آلاينده يذب: های کلیدیواژه

 گروه شیمي ، واحد کازرون، ي، دانشگاه آزاد اسلامکازرون، امین عبادینويسنده مسئول:  *

Email: ebadiamin88@yahoo.com 

نشريه با دسترسي آزاد است و تمفامي مقفالات منتشفر شفده در ايفن نشفريه بفه نشريه علمي پژوهشي ارمغان دانش وابسته به دانشگاه علوم پزشكي ياسوج، يک    "

  "صورت دسترسي آزاد منتشر مي شوند 
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 مقدمه

در    يبففه فراوانفف   يدارويففف  یهااخیفرا ففرآورده

  ،يسففطح یهففافاضففلاب، آب یهففاپساب تصفففیه خانففه

ياففففت    يآشففامیدن  یهففاو بففه خصففو  آب  يزيرزمین

بففا دارا بففودن نیمففه    ،ييدارو  یهافرآورده  نياند  اشده

   (1و۲ر محیفففز زيسففت پايففدار هسففتند)د  ،يعمر طولان

چنانچه اين مواد در مرحله تصفیفه فاضففلاب حففذف و  

به محیز زيسففت و در نهايففت   ،نشوند ييا تجزيه زيست

  از میففان ترکیبففات  گردنففديوارد مفف   يبففه آب آشففامیدن

بففه   تففوانيمحففیز زيسففت، مفف  يمسففبآ آلففودگ  يداروي

اشفاره نمود  اين مواد باعث اخففتلال در    هابیوتیکيآنت

  یهففاآب  يمیكروبفف   یفرآيند تصفیه فاضلاب و اکولوژ

چفنفیفففن در مخففازن  مففواد، هم  ايففن   شففونديم  يسطح

سففبآ  غفلفبفففه    یتصفففیه فاضففلاب شففهر  يهففواده

  هففایمقففاوم در برابففر سففاير بففاکتر  یهففایبففاکتر

از مففواد    يگففروه بزرگفف   ها،بیوتیکي  آنت(3و4)گردديم

ه بففه طفففور گسففترده در درمففان  هسففتند کفف   يدارويفف 

و غیره مورد اسففتفاده    يدامپزشك  ،يپزشك  یهاعفونت

   درصففد  1۵کففه حففدود    یبففه طففور  ،گیرنففديقففرار مفف 

   (۵و6)مصفرف کفل داروها، مربوط به اين گروه اسففت

بففر   ریثأبففر اسففاس تفف  هابیوتیکيآنتکه  نيبا تويه به ا

  تواننففديمفف   گردنففد،يمفف   يهففا طراحفف میكرواورگانیسففم

  یهاها و يلبکقارچ  ها،یباکتر  ؛مانند  يهفايفارگانیسفم

  گسففترشثفیفففر قففرار دهنففد   أريففز را نیففز تحففت تف

بیوتیففک، بففر هفففم زدن  يمقاوم به آنتفف   یهاهاییباکتر

  يو ايجففاد عففوارش پففیش بیفنففف يتعادل زيست محیطفف 

انسان و حیوانات از عواقففآ حضففور ايففن    ینشفده رو

 ( ۷و۸)ترکیبات خواهد بود

بففر    ریثأت  ييتوانا  یدارا  هابیوتیکيآنت  نیچنهم

فاضلاب هسففتند     هیتصف  یهاستمیس  يكروبیم  تیيمع

تصفففیه،    یهففادر سیستم  هابیوتیکيدر اثر حضور آنت

فاضلاب مهار گرديده و ايففن امففر   یهفایفعالیت باکتفر

  رگففذاریثأت  یبفه طففور يففد  يتواند بر تجزيه مواد آليم

بففه دلیففل    هففابیوتیففکيآنتفف بففه طففور معمففول   ( ۹)باشففد

متداول تصفففیه فاضففلاب، از   یهایتكنولوژ یناکارآمد

   اندافتهيراه    ستيبفه مفحفیفز ز  يطريق پساب خروي

سراسر   و در يدر نتیجه، ويفود آنها در يريانات محل

مسففتقیم،   رکه بففه طففو يهاييهان، به ويژه در يفريفان

کفنفنفففد، مشففاهده    يپساب تصفیه شففده را دريافففت مفف 

  یهففافاضلاب یانجام شده رو ي  بررس(10)شده است

و    ديفف   ؛ماننففد  یانشان داد کففه مففواد ويفففژه يبیمارستان

و    هفففابیوتیفففکيآنتففف   تومورهفففا،يترکیبفففات آن، آنتففف 

از    یاغالبففا بففدون هففی  گونففه تجزيففه  ارگانوهالوژنففه،

بففا   تواننديو م  شونديخارج م  بتصفیفه خفانفه فاضلا

محففیز زيسففت    يآلففودگ  ،يعدم تعادل بیولففوژيك  جاديا

در    هابیوتیکيآنت  ( 11و1۲)را مفويفآ گفردنفد  يطبیع

در خاک و رسوبفات تجمع پیدا    تواننديمحیز زيست م

عملفكفففرد    یکرده و از اين طريق باعث اثففرات سففو رو

چنففین کففاهش میففزان تجزيففه  اکوسیسففتم و هففم  يطبیع

  یهاارگانیسم  يها، از طريق تولید آنتآلاينده  يیفعفطفبف

علاوه بففر آن،    ( 13و14)شوند  ،هابیوتیکيآنتمقاوم به  

وارد منففابع    تواننففديمفف   هابیوتیکيآنتمقاوم به   یهاژن

شده و از ايفففن طفريفففق، مويففآ تولیففد    يآب آشامیدن
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بنابرايفن، حذف    (1۵)ها گردندمقاوم به آن  یهایبیمار

تففلاش  قبففل از تخلیففه بففه محففیز، يففک    ،ييفف مففواد دارو

  (16و1۷)بسفیفار ارزشمند خواهد بود

حفففذف انفففوا     یبفففرا  یمتعفففدد  یهفففاروش

انففد، کففه  پیشنهاد شده  يآب  یهااز محیفز هابیوتیکيآنت

،  (1۹)، نففانو ذرات آهففن(1۸)به پرتففو فففرابنفش  توانيم

  ريکواگولاسففیون، شفبفففه فنتففون و سففا ،ييذب سففطح

  ،(۲0و۲1)شفففففرفتهیپ  ونیداسففففف یاکس  یهفففففاروش

  یهفففا، نففانو لولفففه(۲۲)فتوکاتالیسففت، نانوفیلتراسففیون

و غیففره اشففاره   (۲4کربن فعففال و غشففاها)،  (۲3)يکربن

نفام بفففرده شففده بففا ويففود    یهانمود  هر يک از روش

که در اکثففر مففوارد اسففتفاده از   نیز دارند يمزايا، معايب

بففر اسففاس     سففازديهففا را بففا مشففكل روبففرو مفف آن

بففا    يهايفففها و مطالففآ فففوخ سففاخت يففاذبمحدوديت

  یمناسففآ بفففرا  یظرفیففت يففذب بففالا و کاتالیزورهففا

از اسففت،  یمورد ن  هاندهيو آسان آلا  عيسر  یيفداسفاز

راه حل مشكل    توانيرا م  یکه استفاده از نانوتكنولوژ

که باعث ظهور   یابريسته یهفاياز ويژگ  يدانست  يك

نانو شده است، نسبت سففطب بففه    یفناور  شتریهر چه ب

  ينففانو مففواد اسففت  بففه دلیففل ايفففن ويژگفف   یحجم بففالا

بريسته و ديگر خوا  منحصر به ففففرد، نفانفففوذرات  

هففا از  در يففذب آلاينففده  يبففالاي  لپتانسففی  تواننففديمفف 

آلففوده داشففته باشففند  امففروزه اسففتفاده از   یهفامحیز

  يدسترس ،ينبودن، فراوان  يسم  لینانوذرات آهن به دل

ودن و قابلیفففت خفففوب در حفففذف  آسفففان، ارزان بففف 

قفففرار    یمففورد تويففه زيففاد  ،يشففیمیاي  یهاآلاينففده

  ،يسفف یمغناط  تیکففه خاصفف   یاگونففه  بففهگفرففتفه است،  

  يهففا، کففاربرد خففوبو يذب آن  يفتوکاتالیست  ش،ياکسا

تصفففیه آب و پسففاب داشففته اسففت  در    یدر فرآينففدها

حففذف    نففهینففانو در زم  یحففال حاضففر، تمرکففز فنففاور

  ،يآلفف  یهففاو آلاينده  هاکیوتیبيخصوصا آنت  ها،ندهيآلا

   (۲۵و۲6)اسفت  يمغناطیس  یهابر سنتز نانوکامپوزيت

  يمعمففول  یهففايففاذببیش از    يمزاياي  یدارا  روشاين  

  یهففادر يففذب، پاسففخ  یگففرانتخففاب  یاست، زيرا دارا

دار محففیز زيسففت بففودن،  دوست  ،یقفو  يمغناطفیفسف

هزينففه سففاخت کففم،    ،يدر شففرايز مفحفیفطففف  یپايففدار

سرعت ساخت بالا، قابلیففت احیففا و استفففففاده مجفففدد،  

  اتراحفففت ايففن ترکیبفف   یبففالا و يفففداساز  يکففاراي

 ( ۲۷)باشفديم

زنففي  فرآينففد ازناصففل و همكففاران    يبهرامفف 

کاتالیزوری غیر همگن با کاتالیسففت نففانوذرات اکسففید  

منیزيم يهففت حففذف مترونیففدازول از محلففول آبففي را  

و همكففاران در   يسنچول ( ۲۸)قرار دادند  يمورد بررس

بررسي کارايي فرآيند سونونانوکاتالیستي با اسففتفاده  

بیوتیففک  اکسید تیتانیوم در حذف آنتيدی  راتاز نانو ذ

های آبي را مورد مطالعففه قففرار  دازول از محیزمترونی

حففذف فوتوکاتالیسففتي  و همكاران   یخسرو  ( ۲۹)دادند

بیوتیک مترونیدازول، با استفاده از نانوکاتالیسففت  آنتي

را  اکسید    تیتانیوم  اکسید/سیلیسیم    /کسیداآهن    مغناطیسي

 ( 30)قرار دادند  يمورد بررس

بیوتیففک  آنتففيکالففدريس و همكففاران تخريففآ  

های گرافن  را با استفاده از نانوکامپوزيت  مترونیدازول

به عنففوان کاتالیسففت هتففروژن و بففه  اکسففید   آهن/اکسید

وسففیله فرآينففد الكتروفنتففون مففورد بررسففي قففرار  
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سال    وانگ و همكاران درديگر    يدر گزارش  ( 31دادند)

ف  آهففن صفففر ظرفیتي/گففرافن هففاینانوکامپوزيففت،  ۲01۸

آمیزی سنتز نمودند و  طور موفقیته را ب تیتانیوم اکسید

بیوتیففک  آنتففيآنهففا را يهففت اکسففايش فتوکاتالیسففتي  

فعالیففت    ،اين نانوکامپوزيتکار بردند   ه  ب  مترونیدازول

از خففود    بیوتیففک مترونیففدازولآنتيبالايي را در حذف  

لذا هدف از اين مطالعه تعیین و بررسي    ،(3۲)دادنشان  

های  بیوتیک مترونیدازول از محلولراندمان حذف آنتي

هففای مغناطیسففي آهففن  آبي با استفاده از نانوکامپوزيت

 صفر ظرفیتي/گرافن بود    

 

   روش بررسي

باشففد کففه در سففال  ک مطالعه تجربففي مياين ي

هففای  انجام شففد  در ايففن مطالعففه نانوکامپوزيففت  140۲

آهن قرار گرفته بر پايه گرافن به روش شففیمي سففبز و  

اسففتفاده از آب انففار بففه عنففوان کاهنففده سففنتز شففد   

مشخصات فیزيكي و ساختاری ياذب سففنتز شففده بففا  

مورد آنالیز قرار گرفففت     TEMو    XRD ،SEMهای تكنیک

،  ۷،  ۵، 3محلففول) pHدر اين مطالعه اثر متغیرهايي نظیر 

  100و  ۹0،  ۷0،  ۵0،  30،  10(، دوز يفففففففففاذب)11و    ۹

  100و    ۷۵،  ۵0،  ۲۵،  10،  ۵گفففرم(، غلظفففت اولیفففه)ليمی

و    ۷۵،  60،  4۵،  30،  1۵تر(، زمان تمففاس )گرم بر لیمیلي

  ۵۵ و    4۵،  3۵،  ۲۵،  1۵،  ۵( و دمففای واکففنش)دقیقففه  ۹0

                     بیوتیففففک  گراد( در حففففذف آنتففففيدريففففه سففففانتي

له نففانو  به وسیمترونیدازول تحت فرآيند يذب سطحي 

مورد مطالعه قرار    گرافن/يآهن صفر ظرفیتهای  ياذب

 گرفت 

  نگففرافن از گففرافنففانو ذرات    هیفف ته  يرونففد کلفف 

از    دیاکسفف   نگففراف  هیفف ته  ؛اسففت  ريفف به صففورت ز  دیاکس

  قففهیدق  30  ،(33بففا اسففتفاده از روش هففامر)  تیفف گراف

  اتاخ  یآب دوست در آب)دما  دیاکس  ناولتراسوند گراف

قففرار    لهیوسفف ه  بفف   دیاکس  نکاهش گراف  ،وات(  60توان    ف

  ۹00  یدادن آن در کوره تحت اتمسفر آرگففون در دمففا

گففرافن   هیفف يهت ته قه،یدق 4۵به مدت  گراديدريه سانت

در    زيفف اولتراسوند گرافن آب گر قهیدق 30، منبسز شده

صاف کففردن  ، وات( 60توان    ف  اتاخ  یحلال اتانول)دما

خشک کردن ماده حاصل در آون در  و    يبا کاغذ صاف

سففاعت بففه    ۲4به مدت    گراديدريه سانت  60ف۸0  یدما

  نانو ذرات گرافن  جاديمنظور ا

يهت تهیه نانو ذرات آهن قرار گرفته بففر پايففه  

، با اضافه کردن  Fe+3یهاونيمتفاوت از  ريمقادگرافن،  

آبففه حففل شففده در آب مقطففر بففه    6  ديفف محلول آهن کلر

غلظففت    نجففايشد  در ا  هیپودر گرافن، ته  ونیسوسپانس

نسففبت بففه پففودر گففرافن در    ۷و   ۵، 3، 1نانوذرات آهن 

  هیفف نظر گرفته شده است  سپس محلول آب انار تازه ته

بففه    يسیزن مغناطهم  تشده به عنوان عامل کاهنده تح

از    Feمرحله کففاهش    ني  در اديمحلول فوخ اضافه گرد

3+Fe    0بففففهFe    ،انجففففام خواهففففد گرفففففت  در ادامففففه

مرتبففه بففا    نيحاصل، صاف شد و چنففد  ونیسوسپانس

  60-۸0یآب مقطر شسته شد و سففپس در آون در دمففا

سففاعت خشففک شففد تففا    ۲4بففه مففدت  گراد  تيدريه سان

  نيدر ا  شود   هی( مورد نظر تهیها)ياذبیهاستیکاتال

گففرافن، بففا   هيفف نانو ذرات آهن قرار گرفته بففر پا  ق،یتحق

 اند  شده هیاستفاده از آب انار به عنوان عامل کاهنده ته
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  کیفف وتیبياز محلففول آنتفف   يمشخصفف   یهففاحجم

در تماس بففا   یتریليلیم ۲۵0بشر    کيدر    دازولیمترون

گففرافن سففنتز شففده،    هينانوذرات آهن قرار گرفته بر پا

  یمحتففو  ،يزن مغناطیسفف قرار داده و با استفاده از هففم

  یهففامرحلففه، مولكففول  نيفف بشر به هم زده شففدند  در ا

نففانوذرات    ذبيففا  یبففر رو  دازولیفف مترون  کیوتیبيآنت

  يگرافن، يذب شده و از فاز آب هيآهن قرار گرفته بر پا

صاف کردن با   زیو ن  وژیفي  پس از سانترشوندييدا م

و    يکامففل فففاز آبفف   یبففه منظففور يداسففاز  يکاغذ صاف

مانففده در    يباق  دازولیمترون  کیوتیبيياذب، میزان آنت

مرئي  ف  ماوراء بنفش  يسنج یط  لهوسیبه    يمحلول آب

  کیفف وتیبيآنتفف   يتعیففین شففده و درصففد يففذب سففطح

نانوذرات آهففن قففرار گرفتففه بففر    یبر رو  دازولیمترون

  کیفف وتیبيآنت  راندمان حذف ديگرافن محاسبه گرد  هيپا

 شد   نییتع  ريطبق رابطه ز  دازولیمترون

 C0–C1/C0×100  = راندمان حذف آنتيبیوتیک مترونیدازول

0Cدازولیفف مترون  کیفف وتیبيآنتفف   هیفف =غلظففت اول  ،

1Cدازولیمترون  کیوتیبيآنت هي=غلظت ثانو 

  تففریبففر ل  گففرميلفف یم  1000اسففتوک    محلففول

  دازولیفف گففرم پففودر مترون 1با حل کردن  دازولیمترون

شفففد  سفففپس    هیففف آب مقطفففر ته  تفففریليلیم  1000در  

،  1۲۵،  100،  ۷۵،  ۵0،  ۲۵،  10،  ۵بففا غلظففت    ييهففامحلول

  هیفف از محلول اسففتوک اول  تر،یدر ل  گرميلیم  1۷۵و  1۵0

  تففریدر ل  گففرميلفف یم  ۵0محلففول  يففذب  سففاخته شففد 

  مميطففول مففوج مففاکز  نیففیبففه منظففور تع  دازولیفف مترون

نففانومتر    ۸00تففا    ۲00يففف یط  هیفف در ناح  دازولیفف مترون

محففدوده    نیففیبففه منظففور تع  نیچنفف شد  هم  یریگاندازه

محلففول بففا    یتعففداد  دازول،یفف غلظففت اسففتاندارد مترون

  کیفف وتیبيآنتفف از  تففریدر ل گرميلیم 1۷۵تا   ۵  یهاغلظت

  مميها در طول موج ماکزو يذب آن  هیته  دازولیمترون

    ديگرد  یریگاندازه

  نففديدر فرآ  pH  راتییفف تغ  ریثأتفف   ييهففت بررسفف 

مورد نظففر، بففا افففزودن   یهانمونه دازول،یحذف مترون

  کيدروکلریففف مفففولار و ه  1/0  دیدروکسففف یه  ميسفففد

شففد     میمتفاوت، تنظ  pHمولار در دامنه    HCl))  1/0دیاس

بففا    دازولیفف مترون کیفف وتیبيآنتفف از  يمحلففول يففا نيدر ا

  يدر طفف  سففپس  ديگرد هیته تریدر ل گرميلیم ۵0غلظت 

  ۵گففرم از نففانو ذرات آهففن    1/0در حضففور   شيآزما ۵

گرافن به عنوان يففاذب، هففر    هيقرار گرفته بر پا  درصد

  60، بعففد از  11و    ۹،  ۷،  ۵،  3  ريدر مقففاد  pH  میبار با تنظ

دريففه    ۲۵  یاخففتلاط و انجففام واکففنش در دمففا  قففهیدق

ه  حاصففل بفف  یهففاام از محلففوليذب هر کد  گراد،يسانت

فففرابنفش در طففول  ف    ييمر  يسنج یدستگاه ط  لهیوس

  ان،ي  در پاديگرد  یریگشده، اندازه  نییتع  مميموج ماکز

  pHشففد تففا    یریفف گانففدازه  دازولیفف راندمان حذف مترون

  آیفف مرحله بعففد بففه ترت درمشخص گردد     نديفرآ  نهیبه

زمان، دوز نانوذره و دما به دست آمد  در    نهیمقدار به

حففل  مرا  یهففاشيآزمففا  يبه دست آمده ط  نهیبه  زيشرا

از    ييهففامحلففول  هیفف و بففا ته  شيآزمففا  6  به وسففیلهقبل، 

  100و    ۷۵،  ۵0،  ۲۵،  10،  ۵  یهففابففا غلظففت دازولیمترون

  کیفف وتیبيرانففدمان حففذف آنتفف   تففر،یدر ل  گففرميلفف یم

   ديفف دازول بعففد از انجففام واکففنش، محاسففبه گردیمترون

نشست نففانو ذرات آهففن در    زانیاثرات م  يبررس  یبرا

بففه عنففوان    ستیچهار کاتال  دازول،یحذف مترون  نديفرآ
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بففه    نهیبه  زيقرار گرفتند  در شرا  شيياذب مورد آزما

مراحففل قبففل، نففانو ذرات    یهففاشيآزما  يدست آمده ط

نشست متفاوت    زانیگرافن با م هيآهن قرار گرفته بر پا

آهففن بففه کففار گرفتففه    راتاز نففانو ذ درصد ۷و  ۵، 3، 1

  کیفف وتیبيآنتفف شففدند و در هففر مففورد رانففدمان حففذف  

  ديبعد از انجام واکنش، محاسبه گرددازول  یمترون

از  آوری شففده بففا اسفففتفاده  هففای يمففعداده

  آنففالیز واريففانسهای آمففاری  و آزمون SPSSافزار نرم

 ل شدند تجزيه و تحلی

 

  هايافته

شده،   هیته ستیهای کاتالفاز نمونه  نییيهت تع

گرفتففه شففد  در    XRDها پففراش  نمونففه  نياز ا  ياز بعض

نففانو ذرات   درصففد ۵نمونففه  XRDپراش  یالگو 1شكل 

شده است  واضب    هياگرافن، ار  هيآهن قرار گرفته بر پا

مشخصففه نففانو   یپراش، نوارها  یالگو  نياست که در ا

ظففاهر      (θ۲=    4/3۵°،  ۷/44°،  ۸/64°،  3/۸۲°)ذرات آهففن

نمونففه، نففانو ذرات آهففن، قابففل   نيفف شده اسففت کففه در ا

با اسففتاندارد مربوطففه مطابقففت    است و کاملاً صیتشخ

   θ۲=    3/۲6°  نففوار مشخصففه گففرافن در  نیچنفف دارد  هم

با استاندارد مربوطه مطابقت   ظاهر شده است که کاملاً

   (1)شكل  دارد

  يروبش  يالكترون  كروسكوپیم  ريتصو ۲  شكل

نانو ذرات آهففن قففرار گرفتففه    درصد ۵ ستینمونه کاتال

شففكل مشففخص    نيفف دهففد  ايم  شيگرافن را نما  هيبر پا

مففذکور در    سففتیکنففد کففه انففدازه ذرات نمونففه کاتالمي

چنففین شففكل  اسففت  همنففانومتر    40ف60نیبفف   یمحففدوده

ز، از ايففن  یفف مففذکور ن  ستیکروی نانو ذرات کاتال  باًيتقر

تصففوير میكروسففكوپ    3شففكل    شود شكل آشكار مي

نففانو ذرات    درصد  ۵( کاتالیست  TEMالكتروني عبوری)

  ايففن شففكل بففار  دهففديمفف   شيگرافن را نما  هيآهن بر پا

تهیففه   سففتیکند که انففدازه ذرات کاتالديگر مشخص مي

 است نانومتر   40  شده در محدوده

نشان دادنففد کففه نففانو ذرات    هیاول  یهاشيآزما

  ييففذب سففطح  ييگرافن توانففا  هيآهن قرار گرفته بر پا

را دارا    يآبفف   یهففااز محلففول  دازولیمترون  یهامولكول

  یاز يذب قو دازولی  از آنجا که محلول متروندباشيم

مراحفففل    ييفففذب آن طففف   زانیففف برخفففوردار اسفففت، م

  وشبففا اسففتفاده از ر  ييففذب سففطح  یسففازنففهیبه

در طففول مففوج    يمرئف    ماوراء بنفش  یاسپكتروفتومتر

کففه در ابتففدا    آیفف ترت  ني  بففدديفف گرد  نیینانومتر تع  3۲0

  گرميلیم  ۵0با غلظت    دازولیيذب نمونه محلول مترون

آن در    مميطففول مففوج مففاکز  نیففیبه منظففور تع تر،یدر ل

شد که در   یریگنانومتر اندازه ۸00تا  ۲00 يفیط هیناح

  3۲0  کیفف وتیبيآنتفف   نيفف ا  مميکزطففول مففوج مففا  جففه،ینت

ب  حاصففل از يففذ  جي  نتففاديفف نففانومتر گففزارش گرد

                       نیففففیبففففه منظففففور تع  دازولیفففف مترون  یهففففامحلول

  4  شففكلو    1اسففتاندارد آن در يففدول    يمحدوده غلظت

  ي)منحنونیبراسففف یکال  نمفففودار  شفففده اسفففت   هيففف ارا

  ۷۵از    شففتریب  یهففاکه غلظففت  دهدياستاندارد( نشان م

از قففانون    يانحراف منف  دازولیمترون  تریدر ل  گرميلیم

در    یبعففد  شففاتيآزما  يسففتيلففذا با  ،لامبففرت داردف  رفف یب

انجففام   تففریدر ل گففرميلفف یم 100از    تففرنيیپففا  یهاغلظت

 شود 
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  یحففاو  يمحلففول آبفف   نهیبه  pH  نییمنظور تع  به

سطب   یآن بر رو ييذب سطح  زانیبر م  دازولیمترون

  گرميلیم  ۵0با غلظت    دازول،یمترون  یهاياذب، محلول

بففه    کيفف شده و هر    هیته  11تا    pH   3در محدوده  تریبر ل

در تماس با نانو ذرات ياذب قففرار داده    قهیدق  60مدت  

  يکردن و يدا کردن محلول آب  وژیفيشد  پس از سانتر

مويففود در محلففول    دازولیفف مترون  زانیفف از فاز يامد، م

اساس، رانففدمان حففذف    نيشده و بر ا  یریگاندازه  يآب

سطب ياذب    ی)درصد( بر رودازولیمترون  کیوتیبيآنت

مشففاهده    ۵  شففكلمحاسففبه شففد  همففان طففور کففه در  

در حفففذف    نفففدآيفر  ييکفففارا  نيشفففتریب  شفففود،يم

 باشد يم  ۵برابر با عدد    pH  به  ربوطم  دازولیمترون

باعففث    ،يحذف  یهازمان در واکنش  یسازنهیبه

  یو انففرژ  یبففرداربهففره  یهففانففهيدر هز  يييففوصففرفه

اثففر مففدت زمففان    ي  به منظور بررسفف شوديم  يمصرف

قرار    درصد  ۵با نانو ذرات آهن    يآب  یهاتماس محلول

  ييففذب سففطح  زانیفف گففرافن بففر م  هيفف گرفتففه بففر پا

  يآبففف   یهفففامحلفففول  دازول،یففف مترون  کیففف وتیبيآنت

گففرم در  يلفف یم ۵0و غلظففت  ۵برابر    pHبا    دازولیمترون

  يشففگاهيآزما  زيمختل  تحت شففرا  یهادر زمان  تر،یل

    6گرم ياذب قرار گرفتند  مطابق شكل  1/0در تماس با  

مربوط    دازولیدر حذف مترون  ندآيفر  ييکارا  نيشتریب

 باشد يدرصد م  ۹0با راندمان   قهیدق 60به زمان  

اثر وزن نانو ذرات آهن قرار    يبه منظور بررس

  کیفف وتیبييففذب آنتفف   زانیفف گففرافن بففر م هيفف گرفته بففر پا

بففا   يآبفف   یهففامحلففول  ،يآب  یهااز محلول  دازولیمترون

برابر با    pHبا    دازولیمترون  تریبر ل  گرميلیم  ۵0غلظت  

،  01/0 یهادر تماس با وزن قه،یدق 60در مدت زمان    ۵

گرم از ياذب قرار گرفتنففد و    1/0و    0۷/0،  0۵/0،  03/0

بففه    دازولیو راندمان حذف مترون  ييذب سطح  زانیم

درصد حاصل شففد و    ۹0و  ۸۷،  ۸4،  6۸،  4۷،  ۲6  ؛آیترت

درصففد    ۹0گففرم بففا رانففدمان    1/0نففانوذره    نففهیدوز به

 ( ۷)شكل  ديگرد  نییتع

  ييففذب سففطح  زانیاثر دما بر م  ييهت بررس

  یهففاياذب، محلففول یبر رو دازولیمترون کیوتیبيآنت

  تففریبر ل گرميلیم ۵0و غلظت  نهیبه pHبا   دازولیمترون

  با  تماس  در  گراددريه سانتي  ۵-۵۵  یدر محدوده دما

رانففدمان   زانیم و گرفته قرار ياذب نانوذرات گرم 1/0

  قهیدق  60در هر دما، پس از گذشت   دازولیحذف مترون

  کیفف وتیبييففذب آنتفف   نففهیبه  یمحاسففبه شففد  دمففا

گراد  دريه سانتي  4۵يذب    نديفرآ  نيدر ا  دازولیمترون

 ( ۸  شكلبود)

  pH  نهیبه  زيمرحله از مطالعه و در شرا  نيدر ا

گرم و در مففدت    1/0و يرم ياذب برابر    ۵برابر  زیمح

  کیفف وتیبيمختل  آنت  یهاغلظت  قه،یدق  60زمان واکنش 

(  تففریدر ل  گففرميلفف یم  ۷۵و    ۵0،  ۲۵،  10،  ۵)دازولیمترون

  دازولیفف حذف مترون  نديفرآ  ييشده و کارآ  زیوارد مح

 ( ۹شد)شكل    ي، بررسگراددريه سانتي  4۵ یدر دما

نشسففت نففانو ذرات    زانیاثرات م  يبررس  یبرا

  دازول،یفف مترون  کیفف وتیبيحذف آنتفف   زانیم  یآهن بر رو

در شرايز     قرار گرفتند  شيمورد آزما  ستیچهار کاتال

های مراحل قبل، نففانو  بهینه به دست آمده طي آزمايش

ذرات آهن قرار گرفته بر پايه گرافن با میففزان نشسففت  
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از نانو ذرات آهففن بففه کففار   درصد ۷و  ۵، 3، 1متفاوت 

  بیوتیکگرفته شدند و در هر مورد راندمان حذف آنتي

  محاسفففبه  واکفففنش،  انجفففام  از  بعفففد  مترونیفففدازول

 ( ۲)يدول  گرديد

ايففففن روش    ینشففففان دادن مزايففففا  یبففففرا

مففا بففا چنففد سیسففتم    یسیستم کاتالیزور  ،یکاتالیزور

در    یامقايسففه شففد و لیسففت مقايسففه  يقبل یکاتالیزور

کففه روش    دهففديخلاصه گرديد  نتايج نشان م 3يدول 

  يقبل  یهاگزارش  يحاضر قابل مقايسه يا برتر از برخ

  اکففنشاست  زمان واکنش کوتاه، بازده بففالا، شففرايز و

ملايم، قابلیت بازيافت و استفاده مجدد از کاتالیسففت و  

آسففان کاتالیسففت از مخلففوط واکففنش، از    یيداسففاز

   باشفففديمففف   یايفففن سیسفففتم کاتفففالیزور  یمزايفففا

 

 
 گرافن   ه ي نانو ذرات آهن قرار گرفته بر پا   درصد  ۵  ، نمونه   XRDپراش   ی الگو :  1  شكل 

 

 

 
 گرافن   هي نانو ذرات آهن قرار گرفته بر پا   درصد   ۵( نمونه  SEM)ي روبش   ي الكترون  كروسكوپ ی م   ري تصو   : ۲شكل  
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 نانو ذرات آهن قرار گرفته بر پايه گرافن   درصد  ۵نمونه  (  TEM) : تصوير میكروسكوپ الكتروني عبوری 3شكل  

 

 

 

 

 

 
 يذب در مقابل غلظت مترونیدازول   : منحني استاندارد4شكل  
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 دازول ی راندمان حذف مترون   زان ی محلول بر م   pH ریی اثر تغ  :  ۵  شكل 
 

 
 

 دازول ی راندمان حذف مترون   زان ی زمان بر م   ر یی اثر تغ  : 6  شكل 
 

 
 

 دازول ی راندمان حذف مترون   زان ی مقدار ياذب بر م  ر یی اثر تغ   : ۷  شكل 
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 دازول ی راندمان حذف مترون   زان ی دما بر م  ریی اثر تغ   : ۸  شكل 

 
 

 
 

 دازول ی راندمان حذف مترون   زان ی بر م  دازولی غلظت اولیه مترون  ر یی اثر تغ   : ۹  شكل 

 
 

 دازول یه از مترون ی های با غلظت اول : يذب محلول 1يدول  

 

 1۷۵ 1۵0 1۲۵ 100 ۷۵ ۵0 ۲۵ 10 ۵ تر( بر لیگرم ليغلظت)می

 4۷/1 34/1 ۲۲/1 14/1 11/1 ۸۹/0 ۵۸/0 33/0 1۹/0   يذب
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 ش ي آزما   ز ي شرا   دازول ینشست نانو ذرات آهن بر راندمان حذف مترون   زان ی اثر م   :۲  يدول

 

 
 ( درصد) مترونیدازول  حذف راندمان )درصد( کاتالیست

 

 
Fe 1  ۷۸ 

 

 
Fe 3   ۸۵ 

 

 
Fe ۵  ۹۲ 

 

 
Fe ۷   ۸۹ 

 

    گرم بر لیترمیلي  ۵0، غلظت ۵برابر    pHگرم،  1/0، وزن کاتالیست دقیقه   60 زمان ،گراددريه سانتي  4۵دما 
 
 
 

 بیوتیک مترونیدازول حذف آنتي در    ي قبل   ی زور ی کاتال   ی ها ستم یاز س   ي با برخ پايه گرافندرصد آهن بر   ۵ نانوکامپوزيت يي کارا  سه يمقا   :3يدول  

 رفرنس بازده زمان شرايز واکنش  کاتالیست  ردي  

 نانوذرات منیزيم اکسید  1
 pH، فرآيند ازن زني ، گرم کاتالیست ۲۵/0

 بر لیتر  گرم يمیل 40غلظت   ،10برابر
 ۲۸ ۹3   دقیقه  ۲0

اکسید  تیتانیومنانوذرات  ۲  
غلظت  ، 11برابر  pH گرم کاتالیست، 4/0

 بر لیتر  گرميمیل ۵0
دقیقه  60   1/6۷  ۲۹ 

3 
آهن اکسید/سیلیسیم  

تیتانیوم اکسید اکسید/  

  pH، تابش فرابنفش گرم کاتالیست، ۵/0

 بر لیتر  گرميمیل 60غلظت  ،۷برابر
دقیقه  1۸0   ۸۹ 30 

اکسید  گرافنآهن اکسید/ 4 دقیقه   300    3برابر pHفرآيند الكتروفنتون،    ۸6 31 

تیتانیوم اکسید -گرافن ۵  
  ۵۵، دما  ۵برابر pHفرآيند فتوفنتون، 

    گراددريه سانتي
دقیقه ۸0   6/6۷  3۲ 

درصد آهن/گرافن۵ 6  

غلظت    ،۵  برابر  pH  گرم کاتالیست، 1/0

دريه   4۵دما ،  بر لیتر گرميمیل ۵0

    گراديسانت

دقیقه 60 ين کارا ۹۲    

 

 
 

 بحث 

هففا و  یففر، تولیففد فاضففلابهففای اخدر سففال

های حففاوی ترکیبففات دارويففي و بففه تعاقففآ آن  پسففاب

ورود اين ترکیبات به طبیعففت، يكففي از تهديففدات عمففده  

رود و نیاز بففه يففک سیسففتم  به شمار ميمحیز زيست  

هففای آبففي  زکارآمد برای حذف ايففن ترکیبففات از محففی

لذا هدف از اين مطالعه تعیففین و    (،16)شودمي  احساس

بیوتیففک مترونیففدازول از  بررسي راندمان حففذف آنتففي

هففای  هففای آبففي بففا اسففتفاده از نانوکامپوزيتمحلففول

 مغناطیسي آهن صفر ظرفیتي/گرافن بود    

دست آمده، مشخص شد که  ه  ب  جيبر اساس نتا

pH  دارد  يدر روند يذب سطح  ينقش مهم  ،pH  از    يكي

بففر سففاختار    ریثأت  قياست که از طر  يمهم  یفاکتورها

يففذب    نففدييففاذب در فرآ  يو بففار سففطح  دازولیمترون

  ۸۸/14برابففر    PKa  دازولیفف مترون  یبرا  ،گذارديم  ریثأت

يففذب    زانیفف م  pH  شيگففزارش شففده اسففت  بففا افففزا

که   یاست، به طور  افتهي  شيافزا  pH=۵تا    دازولیمترون

ياذب نانو    یرو  دازولیيذب مترون  نيبالاتر  pH=۵در  

گرافن به دست    هيقرار گرفته بر پا  درصد  ۵ذرات آهن  

  pHzpcو    دازولیفف به ساختار مترون  دهيپد  نيآمد  علت ا
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باشففد، ارتبففاط  يمفف   ۷حففدود    pHگففرافن کففه در نقطففه  

بففالاتر از    pHدر    دهففدينشففان مفف   هففايبررس  ( 34)دارد

pHzpc  ها به  غالآ در سطب ياذب  يسطح  يكيبار الكتر

  نياساس و با تويه به ا نياست  بر ا  يصورت بار منف

اسففت، بففا    يمنف  ۷بالاتر از    pHگرافن در    يکه بار سطح

و بففا    افتففهي  شيافففزا  يمنففف   ی، تعففداد بارهففاpH  شيفزاا

(  ۸۸/14برابففففر    PKa)يونیففف آن  تیففف بفففه ماه  تويفففه

دافعففه   یرویفف و از دست دادن پروتففون، ن  دازولیمترون

و    افتففهيافففزايش    دازولیفف مترون  نففدهييففاذب و آلا  انیم

  ۵برابففر    pH  ني  بنففابراابدييراندمان يذب آن کاهش م

  کیفف وتیبيرانففدمان حففذف آنتفف   شيکففه در آن افففزا

  نففهیبه  pH  نصورت گرفته است، به عنففوا  دازولیمترون

 در نظر گرفته شد 

بففا    يمففدت زمففان تمففاس محلففول آبفف  شيبا افزا

  دازولیفف مترون کیوتیبيآنت يياذب، درصد يذب سطح

  قففهیدق  ۹0تففا    60  در محففدوده زمففان  ابففدييمفف   شيافزا

  درصففد  مانففديم  يثابت باق  باًيتقر  ييذب سطح  زانیم

يففاذب در    یبففر رو  دازولیفف از يففذب مترون  ييبففالا

  از آنجففا کففه مسففاحت  ردیفف گيانجام مفف   هیاول  یهانزما

متففر مربففع بففر گففرم    ۷00گرافن در حدود   ژهيسطب و

تعففداد    ،ييابتففدا  یهففاگفت کففه در زمففان  توانيم  ،است

سففطب   یمراکز فعال در دسترس)تعداد حفرات( بففر رو

  یهففالففذا مولكففول  ،اسففت  اديفف ز  اریيففاذب گففرافن بسفف 

امففا بففا گذشففت    شففوند،ييذب م  یشتریب  دازولیمترون

مراکففز فعففال در   نيفف زمان حفففرات پففر شففده و تعففداد ا

سففرعت يففذب    نيبنففابرا  ابففد،ييدسففترس کففاهش مفف 

  ،خواهد ماند  يثابت باق  باًيتقر  دازولیمترون  کیوتیبيآنت

در    نففهیبه عنوان مدت زمففان به  قهیدق  60لذا مدت زمان 

  نيشففتریزمففان ممكففن، ب  نينظر گرفته شد تففا در کمتففر

ياذب    یبر رو  دازولیمترون  کیوتیبيآنت  ييذب سطح

 شود  جاديا

يففذب    زانیفف مقففدار وزن يففاذب، م  شيبففا افففزا

  ی  بففراابففدييمفف   شيافففزا  زیفف ن  دازولیفف مترون  يسففطح

مادة يففاذب و بففه دسففت    ياز مصرف اضاف  یریيلوگ

گرم به عنوان مقدار    1/0قابل قبول، مقدار   جيآوردن نتا

رانففدمان حففذف    شيافففزا  در نظففر گرفتففه شففد     نففهیبه

مقدار وزن يففاذب نففانو ذرات،    شيبا افزا  دازولیمترون

در   شففتریفعففال ب  یاههگاياحتمالا مربوط به حضور يا

  نیبففف   شفففتریو امكفففان برخفففورد ب  سفففتیسفففطب کاتال

  بففه  باشففديبا نففانو ذرات مفف   دازولیمترون  کیوتیبيآنت

  هيفف گفففت کففه رانففدمان تجز  تففوانيمفف   گففريعبففارت د

فعال   یهاتيبه تعداد سا  ييدارو  یهاندهيلاآ  يستیکاتال

دوز   شيدارد  بففا افففزا يمورد نظر بسففتگ ستیدر کاتال

  افته،ي  شيافزا  ستیکاتال  ينانو ذرات، مساحت سطب کل

کففه    ابففدييمفف   شيفعففال افففزا  یهاتيتعداد سا  جهیدر نت

 است   يستیکاتال  هيراندمان تجز  شيآن افزا  جهینت

  زانیفف دما بففر م  رییدست آمده از اثر تغه ب جينتا

  شينشان دادند که با افففزا  دازولیراندمان حذف مترون

، درصففد يففذب  گراددريففه سففانتي  4۵ تففا  ۵دمففا از  

  شففتریيففاذب ب  یبففر رو  دازولیفف مترون  کیفف وتیبيآنت

  ييففذب سففطح  نففديکففه فرآ  دهففدينشان م ني  اشوديم

نانوذرات آهففن قففرار گرفتففه بففر    یبر رو  دازولیمترون

  ی  دمففاباشديم  ریگرماگ  نديفرآ  کيگرافن در ابتدا  هيپا
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  نففديفرآ نيفف در ا دازولیفف مترون  کیفف وتیبييذب آنت  نهیبه

 بود   گراددريه سانتي  4۵ يذب  

  زانیبر م  نهیبه  دازولیغلظت مترون  نییتع  جينتا

موضو     نيا  گرانیياذب ب  یبر رو  دازولیحذف مترون

راندمان حففذف   دازول،یغلظت مترون شياست که با افزا

  ۵کففه در غلظففت  یبه طور  ابدييکاهش م  دازولیمترون

حففذف   ييحداکثر کففارآ  دازول،یمترون  تریدر ل  گرميلیم

  شياسففت و بففا افففزا درصففد  ۹۸مشاهده شد که برابففر  

  ييکففارآ  تففر،یدر ل  گففرميلیم  ۷۵به    دازولیغلظت مترون

بففه   جياسففاس نتففا بففر   افتيکاهش    درصد  ۸4حذف به  

بففر    کیوتیبيآنت  هیغلظت اول  يشيدست آمده، روند افزا

  ديشففا امففر نيفف ا لیعكس داشت  دل ریثأراندمان حذف ت

  يبففه معنفف   کیفف وتیبيغلظففت آنتفف   شيباشففد کففه افففزا نيا

بففه زمففان   ازیفف مففاده تحففت واکففنش اسففت کففه ن شيافزا

و حففذف دارد  در    هيفف تجز  نففديانجففام فرآ یبرا یشتریب

  شيبففا رونففد افففزا  نففديسففرعت فرآ  شيافزاروند  جه،ینت

در دو نقطففه مقابففل هففم قففرار    ک،یفف وتیبيغلظففت آنتفف 

پارامترهففا،    ريبففودن سففا  كسففانيبا تويه به     رندیگيم

  تففوانيغلظففت را مفف   شيکاهش راندمان در مقابففل افففزا

  يدر تمففام  کففه  نيکرد که نظر به ا  هیصورت توي  نيبد

  كسففانيمففورد نظففر    یپارامترهففا  ريهففا، سففاغلظففت

  یهففادر غلظففت  کیفف وتیبيحذف آنتفف   نيبنابرا  باشند،يم

گونففه کففه در بخففش    خواهففد بففود  همففان شففتریکمتر، ب

مختلفف     یهادر غلظت  هاکیوتیبياشاره شد آنت یتئور

غلظففت   ریثأتفف  نیففیتع ني  بنابراشونديم  افتي  زیدر مح

  نففدياز يملففه فرآ  ندهايفرآ  ييبر کارآ  کیوتیبيآنت  هیاول

عففلاوه بففر ايففن طبففق  اسففت     یمورد مطالعففه، ضففرور

هففا در  بیوتیففکانجففام شففده، غلظففت آنتففي  هففایپژوهش

  ۵0  های بیمارسففتاني حففدودمقیاس واقعي و در پساب

  (۲۸ف3۲)باشدمي رتگرم بر لیليیم

نشسففت نففانو ذرات آهففن بففر   زانیفف اثففر م  جينتا

يففاذب نشففان داد کففه    یبففر رو  دازولیفف حففذف مترون

در حضففور    دازول،یفف رانففدمان حففذف مترون  نيبففالاتر

  نيفف افتففد  ااتفففاخ مي  درصففد  Fe/graphene   ۵زوریکاتففال

توانند به  کند که نانو ذرات آهن، ميمشخص مي قتیحق

  ۵نشسففت    زانیفف سطب گرافن، در م  یبر رو ييطور بالا

پراکنفففده شفففوند  کفففاهش رانفففدمان حفففذف    درصفففد

نشسففت بففالاتر    زانیبا م  یهاستیبا کاتال  دازولیمترون

منافففذ    شففتری، ممكن است به علففت اشففغال بدرصد ۵از 

  سففتیکاتال  ژهيفف کففاهش سففطب و  جهیو در نت  هيسطب پا

ه  بفف   ،يسففتیکاتال  تیواکنش، فعال  زيشرا  نيباشد  تحت ا

 ۵ يفعالیففت کاتالیسففت د کففهشففودنبففال ميصورت  ين  ا

فعالیففت چنففین است  هم آهن درصد ۷ بیشتر ازآهن  درصد

درصد   3درصد آهن و    3بیشتر از  آهن    درصد  ۷  يکاتالیست

 باشد  درصد آهن مي 1آهن بیشتر از 

آهففن قففرار    یهففاتيفف مطالعه نانوکامپوز  نيدر ا

سبز و استفاده از    يمیگرافن به روش ش  هيگرفته بر پا

آب انار به عنوان عامل کاهنده سنتز شد و کففاربرد آن  

مففورد    دازولیفف مترون  کیفف وتیبيآنت  يستیدر حذف کاتال

حاصففل نشففان داد کففه    جيقففرار گرفففت  نتففا  يبررسفف 

  يخففوب اریبسفف  يستیسنتز شده عملكرد کاتال  ستیکاتال

داشففته اسففت و در    دازولیمترون  کیوتیبيآنتدر حذف  

،  گففرم  1/0  سففتی، دوز کاتال۵برابر بففا   pH)نهیبه زيشرا

، زمان تماس  ترگرم بر لیمیلي  ۵0برابر با  ندهيغلظت آلا
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راندمان    گراددريه سانتي  4۵  نديفرآ  یو دما  قهیدق  60

   نيدسففت آمففده اسففت  بنففابراه  درصففد بفف   ۹۲حففذف  

  دازولیفف مترون کیوتیبيآنت ذفدر ح توانديم  ستیکاتال

بففه  آن  یيداسففاز يثر باشد و بففا تويففه بففه سففادگؤم

  توانففديمفف   ،يخففاري  يسفف یمغناط  دانیفف م  کيفف   لهوسففی

  يصففنعت  یهففاسففتیکاتال  ريسففا  یبرا  يمناسب نيگزييا

 محسوب شود 

با تويففه بففه گسففتردگي کففار در ايففن زمینففه و  

، لففذا  ی متغیرهای مويود در اين پففژوهشهاتيمحدود

  کيفف   يطراحفف شففامل؛  ر  مراحففل زيفف برای کارهای آينده  

،  مورد نظففر  ستیانبوه کاتال  دیتول  یبرا  لوتيپا  ستمیس

بففه   گففريو فلزات واسففطه د  یفلز  یدهایاستفاده از اکس

قففدرت خصففلت    يبررسفف ،  سففتیعنوان فففاز فعففال کاتال

  يتحت تابش نور مرئفف   ها،ستیکاتال  نيا  يستیفوتوکاتال

بففا   ستیکاتال هيپا ينيگزييا ،هاکیوتیبيحذف آنت  یبرا

  ريحففذف سففا و هففاتیو زئول 2SiO ،2TiOمانند   ييهاهيپا

شففنهاد  پی  به دست آمده  نهیبه  زيدر شرا  هاکیوتیبيآنت

  شودمي

 

 تقدير و تشكر

سندگان مراتآ تشكر و قففدارني خففود را از  نوي

واحففد    يدانشگاه آزاد اسففلام  يمعاونت محترم پژوهش

اداره کفففل آمفففوزش و پفففرورش اسفففتان  و    کفففازرون

ها  ن پژوهش با آنکه در انجام اي  کهگیلويه و بويراحمد

 دارند اند، اعلام ميهمكاری کرده

 

 

 تعارش منافع

هففی  تعففارش منففافعي   سندگانبنا بر اظهار نوي

   ويود ندارد 

 

 ت ماليايمح

ت مففالي معاونففت محتففرم  اين تحقیففق بففا حمايفف 

پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کازرون به انجام  

 رسیده است 

 

 ملاحظات اخلاقي 

در اين کار در    روی از اصول اخلاخ پژوهشپی

پففژوهش حاضففر منففتج از طففر     نظر گرفته شده است 

از    IR.IAU.KAU.REC.1402.095پژوهشي بففا کففد اخففلاخ  

 باشد مي  کففازرون  واحففد  ميلااسفف آزاد  دانشففگاه
 

 

 سندگان  مشارکت نوي 

  يکففار طراحفف   ،نويسنده اول و مسئول مكاتبات

آزمايشات و نگففارش مقالففه را    يآزمايشات، انجام عمل

چنففین نويسففنده دوم در  بففر عهففده داشففته اسففت  هم

  ستمشارکت داشته ا يعمل  یکارها
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Abstract 
Background & aim: Antibiotics are a group of emerging contaminants in the aquatic environment 
that due to cumulative effects, different adverse effects, and leading to drug resistance, residues 
threaten the human health and ecosystem in the low concentrations found in the environment. This 
makes it necessary to provide wastewater treatment facilities in the production sources of these 
materials to prevent their unnecessary release into the environment. Therefore, the purpose of this 
study was to determine and catalytic analysis of the antibiotic metronidazole by using iron 
nanoparticles supported on the synthesized graphene in aqueous solutions. 
 

Methods: In the present experimental study conducted in 2023, graphene-supported iron 
nanocomposites were synthesized using green chemistry method and pomegranate juice as a 
reducing agent. The physical and structural characteristics of the synthesized adsorbent were 
analyzed by XRD, SEM and TEM techniques. In this study, the effect of variables such as solution 
pH (3, 5, 7, 9 and 11), adsorbent dose (10, 30, 50, 70, 90 and 100 mg), initial concentration (5, 10, 
25, 50, 75 and 100 mg/L), contact time (15, 30, 45, 60, 75 and 90 min) and reaction temperature 
(5, 15, 25, 35, 45 and 55 °C) in the removal of metronidazole antibiotic under the process of 
surface absorption by Fe/Graphene nano-absorbents were studied. A spectrophotometer was used 
to measure the residual concentration of metronidazole antibiotic at the wavelength of maximum 
absorption (320 nm). The collected data were analyzed using statistical tests of analysis of 
variance. 
 

Results: The Scanning Electron Microscope (SEM) image indicated that the particle size of the 

catalyst sample was in the range of 40-60 nm. Moreover, the practically spherical shape of catalyst 
nanoparticles was revealed from the image.  The results of the present study indicated that at the 
optimal pH 5, the highest removal efficiency of metronidazole was obtained in the presence of 5% 
iron nanoparticles supported on the graphene. Whit a 60-minute contact time and 50 mg/L initial 
concentration of metronidazole, the removal efficiency was 92%. The optimal and economical dose 
of catalyst was also obtained at 0.1 g and reaction temperature was 45 °C. 
 

Conclusion: The results indicated that the catalytic process of iron nanoparticles supported on the 
graphene can be an efficient process in the field of removing the antibiotic metronidazole from 
aqueous solutions  and due to the simplicity of its separation by an external magnetic field, 
therefore it can be considered a suitable substitute for other catalysts. 
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