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Performance evaluation of combined Ultrasonic/UV process 
in removal of Tetracycline Antibiotic from aqueous solutions 

using Response Surface Methodology

ABSTRACT

Background and Objectives: Tetracycline is known as the second high con-
sumed groups of antibiotics throughout the world, which their entrance into 
the domestic wastewater will lead to pollute the water resources. The aim of 
this study was to determine the performance of combined Ultrasonic/UV pro-
cess in removal of tetracycline antibiotic from aqueous environments.
Materials and methods: This experimental study was performed by the ul-
trasonic bath associated with ultraviolet radiation. To determine the effects 
of independent variables including contact time (5-60 min), initial antibiotic 
concentration (5-25 mg/l), pH (3-10) and the input power (100- 300 W) on re-
sponse variable (tetracycline removal), the samples were taken from reactor 
in different time intervals and the residual concentrations of tetracycline were 
measured by spectrophotometer in 261 nm wavelength. 
Results: The results of this study showed that the removal efficiency of UV and 
Ultrasonic processes was16% and 32% in optimum conditions, respectively. 
While in Ultrasonic /UV process, removal efficiency increased. The best re-
moval efficiency (72%) was observed in  pH of 4.5, antibiotic concentrationof10 
mg/I, input power of 240 W and contact time of 50 min. 
Conclusion: According to the obtained results, Ultrasonic/UV process can be 
used as an effective process to remove the tetracycline antibiotic from aqueous 
solutions.

Document Type: Research article
Keywords: antibiotic, ultraviolet waves, ultrasound, aqueous solutions, Re-
sponse Surface Method.
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 ارزيابى عملكرد فرآيند تلفيقى اولتراسونيك/ تابش فرابنفش در حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين 
از محلول هاى آبى با استفاده از روش سطح پاسخ

 

چكيد ه

زمينه و هدف: از ميان انواع مختلف آنتى بيوتيك ها، تتراسايكلين ها دومين گروه شايع آنتى بيوتيك ها از 
نظر توليد و مصرف در سراسر جهان هستند كه ورود آنها به فاضلاب خانگى مى تواند منجر به آلودگى 
منابع آب شود. مطالعه حاضر با هدف تعيين كارايى فرآيند تلفيقى اولتراسونيك/ تابش فرابنفش در حذف 

آنتى بيوتيك تتراسايكلين از محلول هاى آبى انجام شد.
بنفش  ماوراء  اشعه  حضور  در  و  اولتراسونيك  حمام  از  استفاده  با  تجربى  مطالعه  اين  روش ها:  و  مواد 
آنتى بيوتيك  اوليه  غلظت  دقيقه)،  تماس (5-60  زمان  متغيرهاى  تأثير  سنجش  منظور  به  گرفت.  انجام 
pH  ،(5-25mg/l)(10-3)، و توان ورودى (300-100 وات) بر فرآيند، از راكتور در فواصل زمانى 
مشخص نمونه بردارى و غلظت باقى مانده توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 261 نانومتر قرائت 

گرديد. تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از آزمون ANOVA انجام گرفت.
درصد  و 32  ترتيب 16  به  شرايط  بهترين  در  اولتراسونيك  و  فرابنفش  تابش  مطالعه  اين  در  يافته ها: 
راندمان در حذف اين آلاينده داشتند. با به كارگيرى همزمان US/UV ، كارايى حذف آنتى بيوتيك افزايش 
وات  ورودى 240  توان  و   10 mg/l آنتى بيوتيك  اوليه  غلظت   ،pH=4/5 در راندمان  بهترين  و  يافت 
حاصل شد. در اين شرايط بعد از زمان تماس 50 دقيقه، راندمان حذف 72 درصد براى آنتى بيوتيك 

تتراسايكلين حاصل گرديد.
براى  مؤثر  فرآيند  يك  عنوان  به  مى توان  فرابنفش  تابش  اولتراسونيك/  تلفيقى  فرآيند  از  نتيجه گيرى: 

حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين از محلول هاى آبى استفاده كرد.

نوع مقاله: مقاله پژوهشى
كليد واژه ها: آنتى بيوتيك، امواج فرابنفش، اولتراسونيك، محلول هاى آبى، روش سطح پاسخ.

 استناد : يزدانى  م،  نجف پور ع، دهقان ع، عليدادى ح، دنكوب م، زنگى ر، نوربخش س، عطايى ر، 
نوايى فيض آبادى ع. ارزيابى عملكرد فرآيند تلفيقى اولتراسونيك/ تابش فرابنفش در حذف آنتى بيوتيك 
تتراسايكلين از محلول هاى آبى با استفاده از روش سطح پاسخ. فصلنامه پژوهش در بهداشت محيط. بهار 

1396؛3 (1): 20-11.
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مقدمه
حضور تركيب ها و باقى مانده هاى دارويى در محيط به ويژه منابع آبى 
به دليل پايدارى و عدم تجزيه پذيرى آنها مسأله مهمى در محيط 
خانگى،  فاضلاب  همراه  به  آنتى بيوتيك ها   .(1 است(2،  زيست 
دام  درمانگاه هاى  و  بيمارستان ها  فاضلاب  دارويى،  صنايع  پساب 
به  ماهى  پرورش  حوض هاى  و  كشاورزى  محصولات  پزشكى، 
مى شوند(3).  زيست  محيط  و  آب  منابع  وارد  توجهى  قابل  طور 
تتراسايكلين ها دومين گروه شايع آنتى بيوتيك ها از نظر توليد و 
مصرف در سراسر جهان مى باشند كه به صورت طبيعى از تخمير 
برخى قارچ ها يا به وسيله فرآيندهاى نيمه سنتتيك به دست مى آيند 
و عليه بسيارى از ميكروارگانيسم ها مؤثر بوده و به صورت بى رويه 
و مكرر مورد استفاده قرار مى گيرند(4). وجود اين آنتى بيوتيك ها 
در محيط و از جمله محيط آبى مى تواند باعث بروز واكنش هاى 
مختلف از آلرژى هاى ساده گرفته تا در برخى موارد سميت مستقيم 
شود، علاوه بر اين وجود اين مواد دارويى در محيط زيست منجر به 
توسعه پاتوژن هاى مقاوم به آنتى بيوتيك مى شود كه به طور بالقوه 
عملكرد اكوسيستم و سلامت انسان را تهديد مى كند(6، 5). تاكنون 
از روش هاى فيزيكى، شيميايى و زيستى مختلفى براى حذف اين 
آلاينده ها در محيط آبى استفاده شده است. مطالعات مختلف نشان 
داده اند روش هاى جذب سطحى، فرآيند الكتروكواگولاسيون و فرآيند 
غشايى مى توانند در حذف اين تركيب ها استفاده شوند، اما به دليل 
كارايى پايين، هزينه بالاى سرمايه گذارى و راهبرى و نگهدارى دشوار، 
اين روش ها مقرون به صرفه نيستند(7). در چند سال اخير فرآيند هاى 
اكسيداسون پيشرفته (AOPS) به منظور كاهش آلودگى ناشى از 
حضور باقى مانده دارويى در آب استفاده شده است(8). از بين ديگر 
فاضلاب  تصفيه  براي  پيشرفته  اكسيداسيون  فرآيندهاي  فرآيندها، 
فقط  روش  اين  زيرا  مى باشد،  كاربردي تر  دارويى  تركيبات  حاوي 
آلودگى ها را از يك فاز به فاز ديگر انتقال نمى دهد، بلكه برخلاف 
مى كند(9).  حذف  كاملاً  را  دارويى  آلاينده هاي  ديگر،  روش هاي 
مكانيسم اصلى فرآيندهاى اكسيداسيون پيشرفته بر اساس توليد 
راديكال هاى هيدروكسيل (OH) مى باشد كه اين راديكال ها تقريباً 

قادرند اكثر تركيبات آلى را به سرعت و به طور غيرگزينشى اكسيد 
نمايند. فرآيندهاى اكسيداسيون پيشرفته مختلفى از قبيل ازن زنى، 
فتوفنتون، تابش پرتو فرابنفش و غيره براى حذف آلاينده هاى آلى 
به ويژه آنتى بيوتيك ها از آب مورد استفاده قرار گرفته اند. از ديگر 
 (US) روش هاى اكسيداسيون پيشرفته، تابش امواج اولتراسونيك
مى باشد(10). واكنش هاى سونوشيميايى ناشى از تابش صوتى با 
شدت بالا در مايعات در فركانس هايى هستند (به طور معمول در 
محدوده  kHz 1000-20) كه توليد كاويتاسيون (حفره) مى نمايند. 
منتشر  انرژى  كننده  متمركز  وسيله  به عنوان  كاويتاسيون  بنابراين، 
شده اولتراسوند به داخل ميكروراكتور بوده كه به همراه انتشار همزمان 
راديكال هاى واكنش پذير به هر راكتور سرويس دهنده به عنوان يك 
و  شيميايى  تغييرات  اولتراسوند  امواج  مى كند.  عمل  داغ  نقطه 
فيزيكى در يك محيط مايع را از طريق توليد و متعاقب آن تخريب 
حباب هاى كاويتاسيون افزايش مى دهد. اين حباب ها در طى يك 
دوره از تعدادى دوره (چرخه) تشكيل شده و رشد مى كنند تا به يك 
اندازه تعادلى براى فركانس خاصى برسند. سرنوشت اين حباب ها 
اين است كه در دوره هاى متراكم (فشرده) بعدى متلاشى مى شوند تا 
انرژى لازم براى اثرات شيميايى و مكانيكى را توليد نمايند. علاوه 
بر اين، سونوليز آب، H2O2توليد مى كند(11). مطالعه حاضر با 
هدف تعيين عملكرد فرآيند تلفيقى اولتراسونيك/ تابش فرابنفش 

در حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين از محلول هاى آبى انجام شد.

روش كار
مقياس  در  ناپيوسته  صورت  به  كه  بود  بنيادى  نوع  از  مطالعه  اين 
آزمايشگاهى بر روى غلظت هاى مختلفى از محلول سنتتيك حاوى 
آنتى بيوتيك تتراسايكلين با درجه خلوص بيش از 95 درصد انجام 
گرفت. در ابتدا با حل كردن نمك تتراسايكلين در آب مقطر، محلول 
هفتگى  صورت  به  ليتر)  بر  ميلى گرم  تتراسايكلين (500  استوك 
تهيه شد و در تاريكى در دماى 4 درجه سلسيوس نگهدارى گرديد. 
محلول  از  استفاده  با  نظر  مورد  غلظت هاى  با  محلول هايى  سپس 
استوك تهيه شدند. جهت تنظيم pH از اسيدكلريدريك و سود يك 



139
ر 6

 بها
ول،

رة ا
شما

وم، 
ة س

د ور
ط / 

محي
ت 

د اش
ر به

ش د
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 14

نرمال استفاده شد. تمام مواد شيميايى ساخت شركت مرك آلمان با 
گريد آزمايشگاهى و درجه خلوص بالا، مورد استفاده قرار گرفت. بر 
اساس ساير پژوهش هاى صورت گرفته، پارامتر هاى مورد مطالعه در 
اين پژوهش شامل: pH (3-10)، غلظت اوليه آنتى بيوتيك (5-25 
تماس  زمان  و  وات)  ورودى (300- 100  توان  ليتر)،  در  ميلى گرم 
 Design نرم افزار  از  نمونه  حجم  تعيين  براى  بود.  دقيقه)   5-60)
Expert (نسخه 7) استفاده شد. آزمايشات به طور جداگانه در حمام 

اولتراسونيك (مدل Elmasonic P) به حجم سه ليتر و همچنين 
در راكتور فرابنفش ساخته شده در آزمايشگاه، براى به دست آوردن 
بهترين شرايط و بهترين راندمان حذف آلاينده انجام شد. آزمايشات بر 
روى نمونه هاى 50 ميلى ليترى با غلظت هاى مورد نظر آنتى بيوتيك 
صورت گرفت. پس از تنظيم pH، نمونه ها در معرض تابش امواج 

اولتراسوند و اشعه فرابنفش قرار گرفتند. منبع تابش لامپ UV با 
توان اسمى 40 وات (W) بود كه با لوله كوارتزى پوشش داده شد 
و در وسط راكتور قرار داده شد. كل اين سيستم براي جلوگيري از 
فواصل  در  بود.  شده  پيچيده  آلومينيومى  فويل  داخل  در  بازتابش، 
نمونه بردارى  راكتور  از  نرم افزار  توسط  شده  تعيين  پيش  از  زمانى 
گرديد و غلظت آنتى بيوتيك توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در طول 
موج 261 نانومتر قرائت گرديد. پس از تعيين شرايط بهينه در هر 
يك از فرآيندهاى اولتراسونيك و UV، ادامه آزمايشات جهت تعيين 
راندمان تلفيقى سيستم اولتراسونيك و UV، در شرايط بهينه انجام 
گرفت. و نتايج توسط دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت گرديد. نتايج 
آمارى  آزمون  از  استفاده  با  و  شد   Design Expert نرم افزار  وارد 

ANOVA مورد تجزيه تحليل قرار گرفت.

تصاوير راكتور مورد استفاده در پژوهش

   

الف) سيستم اولتراسونيك                                               ب) راكتور فرابنفش       ج) راكتور تلفيقى اولتراسونيك و فرابنفش

طراحى مطالعه
در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار Design Expert به بررسى 
 pH آنتى بيوتيك،  اوليه  غلظت  واكنش،  زمان  فاكتورهاى  تأثير 
تأثير فاكتورهاى زمان  و  اولتراسونيك  سيستم  در  ورودى  توان  و 
فرابنفش  راكتور  در   pH و  آنتى بيوتيك  اوليه  غلظت  واكنش، 
پرداخته شد. محاسبه حجم نمونه و تعداد آن با روش سطح پاسخ 
(RSM) و با استفاده از طرح مركب مركزى (CCD) انجام گرفت. 

طراحى مطابق جدول 1 و در 5 سطح انجام شد.
همچنين راندمان حذف به عنوان پاسخ در طراحى آزمايشات 

انجام  از  پس  است.  شده  داده  نشان  جدول 2  در  كه  شد  انتخاب 
آزمايشات و وارد كردن مقادير پاسخ در جدول طراحى آزمايش 
نرم افزار، انتخاب مدل صورت گرفت. جهت تجزيه و تحليل داده ها 
 Lack) استفاده شد كه در آن عدم برازش داده ها ANOVA از آزمون
 F-value تعيين شدند. در واقع R2 و (of fit، P-value، F-value

مقدار  هرچه  كه  است  مدل  بودن  معنادار  ارزيابى  جهت  شاخصى 
عددى آن بزرگ تر باشد، مدل معنادارتر است و P-value كمتر 
از 0/05 مورد تأييد مدل مى باشد. ضريب همبستگى R2 نزديك 
كه  مى دهد  نشان  را  آزمايشگاهى  داده هاى  به  مدل  داده هاى  بودن 
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جدول 1. متغيرها و محدوده مورد مطالعه

در سيستم اولتراسونيك

علامت واقعىعلامت كد شدهواحدفاكتور
سطوح

-α-11+صفر+α
minX1A51117/5240 3زمان تماس

mg/lX2B510152025غلظت اوليه آنتى بيوتيك
pH-X3C34/56/58/510

WX4D100160200240300توان ورودى
در راكتور فرابنفش

علامت واقعىعلامت كد شدهواحدفاكتور
سطوح

-α-11+صفر+α
minX1A51532 /55060زمان تماس

mg/lX2B510152025غلظت اوليه  آنتى بيوتيك
pH-X3C34/56/58/510

هرچه مقدار عددى R2 به عدد 1 نزديك تر باشد، پراكندگى داده ها 
مطالعه،  و  مدل  بودن  معنادار  داده ها،  آناليز  بخش  در  است.  كمتر 
هم  بر  فاكتورها  برهمكنش  و  فاكتورها  از  كدام  هر  تأثير  ميزان 

مشخص مى گردد. متغير پاسخ در قالب مدل رگرسيون چند جمله اى 
كه در معادله 2 نمايش داده شده است، به صورت تابعى از متغيرهاى 

مستقل ارائه گرديد(13، 12).
جدول 3. نتايج آزمون ANOVA براى مدل راندمان حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين

راكتور فرابنف شسيستم اولتراسونيك

مجموع فاكتور
ميانگين dfمربعات

مجموع فاكتورF-ValueP-Valueمربعات
ميانگين dfمربعات

F-ValueP-Valueمربعات

0/0001>261/17929/02114/17مدل0/0001>1275/681491/1274/26مدل
A398/5318 39/53116/97<0/0001A51/97151/97204/46<0/0001
B209/101209/1061/37<0/0001B110/171110/17433/47<0/0001
C380/331380/33111/63<0/0001C83/77183/77329/59<0/0001
D147/811147/8143/38<0/0001A×B0/7810/783/070/1101

A×B6/6816/681/960/1817A×C3/ 9213/9215/420/0028
A×C20/66120/666/060/0264B×C7/8817/8831/010/0002
A×D23/62123/626/930/0188A21/0911/094/290/0652
B×C53/00153/0015/560/0013B21/3111/315/150/0466
B×D0/1110/110/0310/8626C2 0/01510/0150/0610/8101
C×D1/0911/090/320/57972/54100/25باقى مانده ها--
A224/46124/467/180/0171Lack of fit1/8250/362/520/1668
B28/3918/392/460/1374
C27/1917/192/110/1670
D27/1917/192/110/1670

--51/11153/41باقى مانده ها
Lack of fit45/17104/523/810/0766
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جدول 2. مقادير كارايى حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين

شماره 
اجرا

مقادير كد شده در راكتور فرابنفشمقادير كد شده در سيستم اولتراسونيك
زمان 
(دقيقه)

غلظت اوليه آنتى بيوتيك 
(mg/l)pH(وات) راندمان توان ورود ى

حذف (٪)
زمان 
(دقيقه)

غلظت اوليه آنتى بيوتيك 
(mg/l)pH

راندمان 
حذف (٪)

111-1120/290006/14
21-1-1132/020-1/68012/14
3200017/950006/14
4-111-16/81113/11
5-1-111150006/82
6000011/03-1-1-110/19
7-1-1-1-116/170007/05
8-11-1113/31 -1/68002/04
9000223/5711-17/56
10000013/84-11-13/55
1100207/03001/682/73
121-1-1126/321-1-116/17
1300-2020/33-1-114/57
14111-111/44-1111/8 1
15000012/541-117/03
16-1-11-110/830006/6
171-1-1-121/5601/6802/49
180-20021/840006/82
19-11118/351/68009/33
20-20009/0800-1/6810/01
21000-26/92
2211-1 -110/14
231-11-18/5
24000011/67
25000012/32
26-11-1-16/65
2702005/19
28000013/62
29111116/24
3011-1125/06
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يافته ها
به منظور بررسى راندمان حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين توسط 
مركب  طرح  از  فرابنفش  تابش  اولتراسونيك/  تلفيقى  فرآيند 
استفاده   (RSM) پاسخ  سطح  روش هاى  از  يكى   (CCD) مركزى 
شد و تأثير پارامترهاى زمان واكنش، غلظت اوليه آنتى بيوتيك، 
pH و توان ورودى مورد بررسى قرار گرفت. ميزان پاسخ در جدول 

2 آورده شده است.
مورد   ANOVA آزمون  طريق  از  شده  ارائه  مدل هاى  اعتبار 
سنجش قرار گرفت. نتايج آزمون ANOVA به پاسخ هاى مشاهده 

شده در جدول 3 نشان داده شده است. 

در جدول فوق A، B، C و D نشان دهنده  اثر اصلى متغيرهاى 
مستقل به ترتيب شامل زمان واكنش، غلظت اوليه آنتى بيوتيك، 
AB  و توان ورودى به سيستم اولتراسونيك مى باشد. متغير pH

غلظت  و   (A (فاكتور  واكنش  زمان  مداخله اى  اثر  نشان  دهنده 
اثر  نشان دهنده   A2 متغير  و  بوده   (B آنتى بيوتيك (فاكتور  اوليه 

مربعى فاكتور A بر روى پاسخ مورد نظر مى باشد.
كردن  خارج  با  شده  اصلاح  مدل  صورت  به  شده  ارائه  مدل 
متغيرهاى غير معنى دار با حفظ اثرات اصلى متغيرها از مدل براى 

كارايى حذف آنتى بيوتيك در روابط زير بيان شده است:

1) مدل ارائه شده در سيستم اولتراسونيك:

2) مدل ارائه شده در راكتور فرابنفش:

كه در اين روابط A، B، C و D به ترتيب مقادير كد شده 
فاكتورهاى زمان واكنش، غلظت اوليه آنتى بيوتيك، pH و توان 
است  ديگرى  آزمون  خطى  رگرسيون  همچنين  مى باشد.  ورودى 
اين  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مدل   اعتبارسنجى  براى  كه 
 (Adj.R2) ضريب تعيين تعديل شده ،(R2) آزمون ضريب تعيين
شد.  گزارش  و  محاسبه   (Pred.R2) پيشگويى  تعيين  ضريب  و 

نتايج اين آناليز براى مدل ها در جدول 4 ارائه شده است.

جدول 4. نتايج آناليز رگرسيون خطى براى مدل هاى اصلاح شده

شاخص رگرسيونى

پاسخ راندمان 
حذف (٪)
سيستم 

راكتور فرابنفشاولتراسونيك

 (R2) 0/94220/9833ضريب تعيين
(Adj.R2) 0/92020/9755ضريب تعيين تعديل شده
(Pred.R2) 0/85710/9547ضريب تعيين پيشگويى

25/77242/120دقت

بر اساس نتايج به دست آمده، كاربرد فرآيند تابش فرابنفش 
به  شرايط  بهترين  در  و  ناچيز  كارايى  تنهايى  به  اولتراسونيك  و 
داشتند  آلاينده  اين  حذف  در  راندمان  درصد   32 و   16 ترتيب 
(شكل 1 و 2). با كاربرد همزمان اين دو فرآيند، كارايى حذف 
 ،pH=4/5 در  راندمان  بهترين  و  يافت  افزايش  آنتى بيوتيك 
غلظت اوليه آنتى بيوتيك  mg/l 10 و توان ورودى 240 وات 
حاصل شد. در شرايط بهينه بعد از 50 دقيقه زمان تماس، راندمان 

حذف تتراسايكلين 72 درصد حاصل گرديد. 
جدول 5. شرايط بهينه سيستم هاى مورد استفاده در پژوهش

شرايط بهينهفرايندرديف
راندمان 

پيش بينى شده 
توسط نرم افزار

pH=4 /5، غلظت اوليه آنتى بيوتيك: mg/l 10، اولتراسونيك1
Power=w240٪35، زمان تماس: 25 دقيقه

تابش امواج 2
فرابنفش

mg/  :غلظت اوليه آنتى بيوتيك ،pH=4/5
l10٪18، زمان تماس: 50 دقيقه

اولتراسونيك/ 3
امواج فرابنفش

،10 mg/l :غلظت آنتى بيوتيك ،pH=4 /5
-Power=w240، زمان تماس: 50 دقيقه
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بحث 
تابش  و  اولتراسونيك  فرآيندهاى  آزمايشات،  نتايج  اساس  بر 
شرايط  بهترين  در  و  ناچيز  كارايى  تنهايى  به  كدام  هر  فرابنفش 
به ترتيب 16 و 32 درصد راندمان در حذف اين آلاينده داشتند. با 
كاربرد همزمان اين دو فرآيند، راندمان حذف آلاينده به 72 درصد 

افزايش يافت. 
بررسى تأثير فرآيند اولتراسونيك: 

پايين بودن ميزان حذف در حضور اولتراسونيك به تنهايى ناشى 
 OHº آزاد  راديكال هاى  تشكيل  ميزان  كه  است  واقعيت  اين  از 
توليد  منبع  تنها  است.  ناچيز  تنهايى  به  اولتراسونيك  حضور  در 
آب  سونوليز  اولتراسونيك،  امواج  حضور  در   OHº راديكال آزاد

طبق روابط زير است(14).
H2O + US “ Hº + OHº(1)

2 Hº+ O2 “ 2 OHº (2)

اين  طى  توليدى  راديكال  ميزان  كه  آنجايى  از  بنابراين 
فرآيند ناچيز است، بنابراين قدرت تخريب و حذف آنتى بيوتيك 
در   .(15 نيست(16،  چشمگير  شرايط  اين  تحت  تتراسايكلين 
تنهايى  به  اولتراسونيك   ،(2015) همكاران  و  محوى  مطالعه 
تأثير ناچيز و در بهترين شرايط 20/3 درصد راندمان در حذف 

آنتى بيوتيك تتراسايكلين داشت(17).
بررسى تأثير پرتو فرابنفش:

اين  نيست.  ملاحظه  قابل   UV فرآيند  كارايى  نتايج،  به  توجه  با 
ناشى  مى تواند  حال  هر  به  اما  است،  ناچيز  هرچند  حذف،  ميزان 
شرايط  اين  تحت  آنتى بيوتيك  هيدروليز  يا  مستقيم  فتوليز  از 
باشد. نتيجه حاصله با نتايج مطالعه كيم و همكاران (2009) در 
و  آزيترومايسين  اريترومايسين،  كلاريترومايسين،  تجزيه  زمينه 

تتراسايكلين با فرآيندUV مطابقت داشت(18).
تأثير غلظت اوليه آنتى بيوتيك بر فرآيند:

همانطور كه در شكل 1 مشاهده مى شود با كاهش غلظت اوليه 
بهروزى  يافت.  افزايش  آلاينده  اين  حذف  راندمان  آنتى بيوتيك، 
نويد و همكاران (2011) حذف آنتى بيوتيك مترونيدازول از پساب 
كارخانجات داروسازى را با روش UV/H2O2 بررسى كردند و به 
افزايش  بر  آنتى بيوتيك  غلظت  كاهش  كه  رسيدند  نتيجه  اين 
ميزان حذف تأثير مثبت دارد، چون افزايش غلظت آنتى بيوتيك 
به زمان بيشترى  به معنى افزايش ماده تحت تابش است كه اولاً 
براى انجام فرآيند نياز دارد، ثانياً ماده به عنوان فيلتر عمل مى كند 
و در نتيجه باعث كاهش نفوذ تابش اشعه UV مى شود. در نتيجه 
روند افزايش سرعت با روند افزايش غلظت ماده (آنتى بيوتيك) دو 
نقطه مقابل يكديگر مى باشند(19). در يك تحقيق مشابه ديگر، 
استفاده  با  را  تتراسايكلين  تجزيه   ،(2008) همكاران  و  شاوجون 
سرعت  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  كردند  بررسى   UV اشعه  از 
بدين صورت  است؛  وابسته  تتراسايكلين  اوليه  غلظت  به  فتوليز 
كه با افزايش غلظت اوليه تتراسايكلين، سرعت فتوليز به صورت 

چشمگيرى كاهش مى يابد(20).

شكل 1. تأثير غلظت اوليه آنتى بيوتيك و زمان بر راندمان حذف با 
Power = 240w0 ،7 pH=4/5 ،اولتراسونيك

شكل 2. تأثير غلظت اوليه آنتى بيوتيك و pH بر راندمان حذف با 
UV، زمان 50 دقيقه
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تأثير pH بر فرآيند: 
راندمان   pH كاهش  با  مى شود  مشاهده  شكل 2  در  كه  همانطور 
حذف آنتى بيوتيك افزايش يافت. روما و همكاران (2011) تجزيه و 
حذف سيپروفلوكساسين را با استفاده از روش UV/H2O2، در سه 
pH (3، 7 و 10) در محيط آبى بررسى كردند. آنها به اين نتيجه 

رسيدند كه روش UV/H2O2 در pH=3 بسيار موفقيت آميز بوده 
است(21). نادئو و همكاران (2009) در يك تحقيق مشابه تجزيه 
داروهاى ديكلوفناك، آموكسى سيلين و كاربامازپين را تحت تابش 
اشعه UV در محلول ساده (آب خالص حاوى فقط يك دارو) و 
سه محلول مخلوط (از 3 داروى مذكور) همراه با پساب فاضلاب 
شهرى ارزيابى كردند. آنها دريافتند كه با كاهش pH ميزان تجزيه 
داروها افزايش مى يابد(22). المولا و چادحورى (2009) نيز گزارش 
كردند كه در pH كم به دليل تشكيل يون هاى اكسونيم، پراكسيد 
را   H2O2 پايدارى  اكسونيوم  يون هاى  و  است  ثابت تر  هيدروژن 

بهبود مى بخشند(23). 
بررسى تأثير زمان بر فرآيند:

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه با افزايش زمان تماس، راندمان 
حذف تتراسايكلين نيز افزايش چشمگيري مى يابد. دليل افزايش 

در راندمان حذف در زمان هاي اوليه واكنش، ايجاد حفره و خوردگى 
جذب  مقطع  سطح  افزايش  نتيجه  در  و  نانوذره  سطح  در  بيشتر 
و  مصطفى پور  كرد  مطالعه  در  مى باشد(24).  حذف  كارايى  و 
همكاران (2016) به اين نتيجه رسيدند كه زمان 60 دقيقه به عنوان 
سيپروفلوكساسين  آنتى بيوتيك  حذف  براى  بهينه،  تماس  زمان 

مناسب مى باشد(25).
هر  فرابنفش  امواج  تابش  و  اولتراسونيك  فرآيند  نتيجه گيرى: 
حذف  براى  كارآمدى  روش  عنوان  به  نمى توانند  تنهايى  به  كدام 
قرار  استفاده  مورد  آبى  محلول هاى  از  تتراسايكلين  آنتى بيوتيك 
افزايش  حذف  راندمان  فرآيند  دو  همزمان  كاربرد  با  اما  گيرند، 
تابش  اولتراسونيك/  تركيبى  فرآيند  مى توان  رو  اين  از  مى يابد 
فرابنفش را به عنوان روشى سودمند جهت حذف اين آلاينده از آب 

و فاضلاب به كار گرفت.
تشكر و قدردانى

اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشى با شماره طرح 950503 است 
كه با حمايت مالى معاونت پژوهشى دانشگاه علوم پزشكى مشهد 
تحقيق  اين  انجام  در  كه  كسانى  تمام  از  بدين وسيله  شد.  انجام 

همكارى كردند، تشكر و قدردانى مى شود.
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