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Abstract 
Introduction: Tetracycline is an antibiotic that is widely used around the world. 
Advanced oxidation processes are used for the degradation of resistant organic 

pollutants in aqueous solutions due to their high oxidation potential. This study 

aimed to estimate the performance of the ultraviolet rays/hydrogen peroxide/silver 
nanoparticles (UV/Ag/H2O2) in removing tetracycline antibiotics. 
Method: In this study, the degradation of tetracycline by the UV/Ag/H2O2 process 
was investigated under various conditions. The effects of different parameters, such 
as silver nanoparticles (1, 2, 4, and 6 mM), hydrogen peroxide concentration (10, 
30, 50, 80, and 100 mM), pH (4, 7, and 10), and initial antibiotic concentration (15, 
30, 45, and 60 mg/L) were investigated in the degradation of tetracycline. Finally, 
the antibacterial property of the synthesized nanoparticle was determined. 
Results: Under optimal conditions, within 90 min, the efficiency of tetracycline 
removal reached above 85% following pseudo-first-order kinetics. The obtained 
optimum conditions were as follows: tetracycline concentration (15 mg/L), oxidant 

concentration (80 mM), silver catalyst concentration (4 mM), and pH equal to 4. The 

size and morphological properties of nanoparticles were assessed by TEM, which 

showed that particles had a spherical shape with a diameter of about 1-50nm. The 

biosynthesized nanoparticle had high antibacterial properties. 
Conclusion: The results of this study showed that green synthesized silver 
nanoparticles with ultraviolet waves had great catalytic properties for oxidant 
activation and could also be used to inhibit and destroy resistant bacterial strains. 
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های آبي توسط فرایند فتوفنتون با بیوتیک تتراسایكلین از محلولبررسي کارایي حذف آنتي

 ستفاده از نانوذرات نقره بیوسنتزشدها
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 چکیده

 دلیلبه یشرفتهپ یداسیوناکس یندهای. فراشودمیدر جهان استفاده  گسترده طوربهکه  است بیوتیکیآنتی تتراسایکلین: مقدمه

 تخمین پژوهش این هدف .دارند زیادیکاربرد  یآب هایمحلولمقاوم در  یآل هایآلاینده یبتخر یبالا برا یداسیوناکس یلپتانس

 .بود یکلینتتراسا بیوتیکآنتیدر حذف  نانوذرات نقره /پراکسیدهیدروژن /فرابنفش اشعه فرایند عملکرد

تحت  نقره بیوسنتزشده با نانوذرات شدهفعال یدهیدروژنتوسط پراکس یکلینتتراسا بیوتیکآنتی یبتخر مطالعه، این در :کار روش

 pH (4 ،7 ،(مولارمیلی 6و  4، 2، 1) نقره نانوذره غلظتمانند  مختلف، عوامل اثر. شد بررسیمختلف  یطتابش امواج فرابنفش در شرا

( در لیتر بر گرممیلی 60و  45، 30، 15) بیوتیکآنتی یه( و غلظت اولمولارمیلی 100و  80، 50، 30، 10) پراکسیدهیدروژن(، 10و 

 .شد یینتع شدهنانوذره سنتز یاییضدباکتر یتخاص نهایت، در شد، بررسی تتراسایکلین یبتخر

 درصد 85از  یشب بهشبه درجه اول  ینتیکاز س یتبا تبع تتراسایکلین حذف کارایی یقهدق 90 یط بهینه، شرایط تحت :هایافته

غلظت  مولار،میلی 80 یداناکس غلظت لیتر، بر گرممیلی 15 یکلینتتراسا غلظت :از اندعبارت آمدهدستبهمطلوب  ینهبه شرایط. رسید

  .4برابر با  pHو  مولارمیلی 4نقره  الیستکات

 حدودها  و اندازه متوسط آن یشد که شکل ذرات کرو یینتع یبورع یالکترون یکروسکوپتوسط م نقره نانوذرات یاندازه و مورفولوژ

 .دارد ییبالا یاییضدباکتر خواص بیوسنتزشده نانوذره. بودنانومتر  50تا  1

 یبرا یادیز یستیکاتال خاصیتهمراه با امواج فرابنفش  سبزشدهنقره سنتز  هاینانوذره که داد نشان مطالعه این نتایج :گیرینتیجه

 .هستند یاییخواص ضدباکتر دارای ینو همچن دارند یداناکس سازیفعال

 :کلیدی واژگان

 تتراسایکلین

 نانوذره نقره

 ضدباکتریایی

 فتوفنتون

 

مقدمه

رو هستند، ههای سلامت با آن روب که امروزه نظام یاز مشکلات یکی

 به هابیوتیکیآنت یان،م ین. در ااستداروها  یهرو یو مصرف ب یزتجو

. ]4-1[ند ای برخورداریژهو یتاز اهم میکروبی، مقاومت یلدل

ای  طور گسترده هستند که به ییها ازجمله مواد دارو بیوتیکیآنت

ها یماریو درمان ب پیشگیری منظوربه یپزشکو دام یدر پزشک

مانند  ی،مختلف یرهایاز مس هابیوتیکآنتی .]8-5[شوند میاستفاده 

وارد  ...های شهری وخانهیهاز تصف یممستق یهرواناب کشاورزی، تخل

 یداریپا هایها اثرآن ین،همچن ،]10 ،9[شوند  یم یهای آبیطمح

 ینا ییمصرف مواد دارو بارهنکته مهم در .]11[ دارند یستز یطدر مح

د یابن یشکل م ییردر بدن تغ ییدرصد مواد دارو 10است که کمتر از 

از بدن انسان  ییریتغ یچبدون ه ،است درصد 90که شامل  یهو بق

 .]12[ شوندمیدفع 

دارند.  یا مصرف گسترده ،هابیوتیکیآنت یندر ب )TCs(ها  یکلینتتراسا

 )TC(یکلینتتراسا ،)OTC( یکلینتتراسایازجمله اکس ،ها یکلینتتراسا

شده استفاده یها بیوتیکیاز آنت یعیگروه وس )CTC( یکلینکلرتتراسا و

  .]13[هستند  یدر دامدار

در  بیوتیکیآنتتن  000،200تا  000،100سالانه  ها،طبق گزارش

متحده  یالاتکه در ای طور به، ]13[ شودمی یدتول یپزشکو دام یپزشک

 یوردر خوک و ط یکلینتتراسا یانهمصرف سال ،1990در سال  یکا،آمر

 . ]14[ بود کیلوگرم میلیون 63/0 و 3/2 یبترت به

 یبا  ها تقر بیوتیکینشان دادند که آنت ،(2012و همکاران ) یزدانبخش

ها  بیوتیکیو گروه مختلف آنت ناپذیر هستندتجزیه یولوژیکیب از نظر
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خاک  یو حت یدنیآب آشامی، سطح یها آب یرزمینی،ز یها در آب

نشان داد که  ،(2011و همکاران ) Chen. مطالعه]4[اندشده یافت یزن

 ی، کودها15/0 یرزمینیو ز یسطح یها آب در یکلینغلظت تتراسا

 یاصل یندهای. فرا]13[ است لیتر بر یکروگرمم 3ها  و تالاب 4 یعما

 اکسیداسیون یندهایها از آب و فاضلاب شامل فرا بیوتیکیحذف آنت

 غشایی، یندهایشامل لجن فعال و فرا بیولوژیکی، تصفیه پیشرفته،

 یها یو فناور ]15[ یلتراسیونو اولتراف یکروفیلتراسیونشامل م

. ]16[ استو اسمز معکوس  یلتراسیونمثل نانوف ،با فشار بالا یجداساز

بستر  یضو تعو یامستلزم اح غالبا  ییغشا یندهایو فرا یونکاربرد تبادل 

 یندهایفرا ین،علاوه بر ا هستند؛ یدیشور تول یها پساب یهو تصف

با  یسهدر مقا ،موارداز  یآهسته هستند و در برخ یطور کل به یکروبیم

 .]17[ناقص هستند  یمیاییکاهش ش

 AOP:Advanced) یشرفتهپ یداسیوناکس ایندهایفر ی،کل طور به

Oxidation Process) و حذف یهتجز برایهای مؤثر و کارآمد وریافن از یکی 

 های یطمح در یولوژیکیب ناپذیریهتجز و مقاوم خطرناک، یآل های یندهآلا

 یستی،فتوکاتال ایندهایفربین این فرایندها،  از .هستند یآب

 و های فنتون واکنش یدهیدروژن،پراکس، ازن یون،الکتروکواگولاس

 .]20-18[ اندشده استفاده یآب یطمح از ها یندهآلا حذف برای فوتوفنتون

 یکالراد یدتول بر یمبتن یشرفتهپ یداسیوناکس ایندهایفربه  تازگی،به

 طور بهی، های آب یطمح از مقاوم یآل های یندهآلا حذف در هیدروکسیل

 اساس بر ایندهافر ینا یاصل یسم. مکان]21[ ه شده استتوج چشمگیری

 قادرند یبا  تقر ها یکالراد ین. ااست )OH▪(یدروکسیل ه های یکالراد یدتول

اکثر ید کنند. اکس یرگزینشیغطور و به سرعت را با یآل یباتترک اکثر

بر اساس  /2O2HUVمثل فنتون و  پیشرفته، اکسیداسیون یندهایفرا

2O2H 2که  هستندO2H حرارت، اشعه فرابنفش، فلزات  با همراهتواند  یم

 ...( فعالو  2Fe، 1+Ag +واسطه مثل  یفلز یها یونها ) یستواسطه و کاتال

 یدو اکس یهتجز توانایی یدروکسیله یکالراد ی،طور کل . به]22[ شود

 یکالراد ،را دارد. عمدتا   یآل یهاآلاینده از یعیدامنه وس کردن

افزودن اتم  یدروژن،اتم ه یشربا یسمسه مکان یقاز طر یدروکسیله

 . ]23[دهد  یواکنش م یآل یباتو انتقال الکترون با ترک یدروژنه

 یها کننده و فعال یستعنوان کاتال واسطه به یفلز یها یون ،معمولا 

 ها در خاک، آب و رسوبات و آن فراوانی یلدل به یمیایی،ش یداناکس

 . ]24[روند  یکار م به زیست یطها با مح آن سازگاری یتماه

 یقاز طر یست،عنوان کاتالکه به استاز فلزات واسطه  یکینقره  یون

 یکالو راد شودمی یدهیدروژنپراکس یهباعث تجز ،انتقال الکترون

 منحصربه هاییژگینانوذرات نقره و. ]25[کند  یمتولید  یدروکسیله

 یتخاص یکارآمد برا یداشتن سطحاین امر  یلدلدارند که  یفرد

و داشتن خواص  یساختار نورداشتن اندازه مناسب، داشتن  یستی،کاتال

 نانوذرات، ینمنظور سنتز ا به .]26[ استالکترون  یو دهندگ یزوریکاتال

 مانند زماندارند؛  یبیاست که معا شدهاستفاده  یمتعدد یها از روش

 ،از این روزیست،  محیط برای بالقوه خطر یجادبالا و ا یینهبر بودن، هز

بدون  ،به روشی با قیمت کم و بدون تولید مواد سمی و همچنین

های  . یکی از روشنیاز استافزایش محیطی روبههای زیستآسیب

 یولوژیکیستی )سبز( است. سنتز بروش زیتولید نانوذرات تولید به

دارد؛  یاییمزا متداول، یمیاییش یها نسبت به روش ،شدهسنتز نانوذرات

. نانوذرات کمتر یمیاییکمتر و مصرف حلال ش یژرمانند مصرف ان

درجه  28 یو دما یشگاهیزماآ یطدر شرا ،سالیک مدت  سنتزشده به

 یاربس یایی،باکتر یآنت یتدر فعال یگونه کاهش یچبدون ه ،گراد یسانت

 . ]28 ،27[بودند  یدارپا

 بسیار یداریند از: پااعبارت یولوژیکیروش ب شده بهسنتز نانوذرات یایمزا

مقاوم در  یست،ز یطبا مح سازگاری سریع، و بالا ضدباکتریایی یتفعال بالا،

 . ]29[نگهداری. و  یدتول  ینهدر هز ییجو برابر حرارت و گرما و صرفه

همراه با  یدانامواج فرابنفش با اکس یندفرا به ترکیب اخیر، هایسال در

در  ایبالقوه جایگزین روش و نوآوری عنوانبه اکسید فلزی، هایکاتالیزور

 است. شده توجه چشمگیری طوربه ،خطرناک و مقاوم یآل یباتترک یهتصف

 ییننقره و تع نانوذراتمطالعه حاضر سنتز سبز  یهدف اصل بنابراین،

 /فتو فرایندهای تلفیقی کارایی و بررسی نانوذرات باکتریالآنتیخواص 

 بیوتیکآنتیدر حذف  نقره بیوسنتزشده نانوذره /پراکسیدهیدروژن

 از استفاده با مطالعه ین. ااست یآب هایمحیطاز  یکلینتتراسا

استفاده از و  یدروکسیله یکالعنوان منبع رادبه پراکسیدهیدروژن،

کننده در  عنوان فعالبه ،)نقره( یفلز یها یونامواج فرابنفش و کات

 انجام شد. یآب یها یطاز مح یکلینتتراسا بیوتیکیو حذف آنت یهتجز

 کار روش

 26تا  23)اتاق  یدر دما یشگاهیآزما یاسدر مق یمطالعه تجرب این

 رآکتوریدر  هاآزمایش تمام. گرفت گراد( انجامدرجه سانتی

 لامپ حاوی و لیتر یک حجم به (استیل)جنس  شکلایاستوانه

فاضلاب  لیترمیلی 300 روی بر وات 16 قدرت اب  C-UVفرابنفش

با  یکلینتتراسا بیوتیکآنتیمختلف  هایغلظت حاوی یکسنتت

 تولیدی هایرادیکالاستفاده از  با ،درصد 99از  یشدرجه خلوص ب

 یوسنتزشدهنانوذرات ب /یدپراکس یدروژنه امواج فرابنفش/ فرایند از

 .گرفت انجام نقره

 لازم یمیایيش مواد

و بدون  داشتند آزمایشگاهیدرجه  یمیاییتمام مواد ش ،مطالعه یندر ا

 یونیزهها با آب د . تمام محلولشدنداستفاده  یساز گونه خالص یچه

درصد  30 یدروژنهید(، پراکسNaOH) یمسد یدروکسیدشدند. ه یهته

(2O2Hو اس )درصد  98 هیدروکلریک ید(HClا )آلمان مرک شرکت ز 

 .ندشد یداریخر

از شرکت  ]Cl (AR, 8O2N25H22C%99( [یکلینتتراسا بیوتیکآنتی

خواص  یدارا تتراسایکلینشد.  یهته انگلیس کشور یچآلدر-یگماس

 ( ومول بر گرم 9/480) مولکولی وزن ،TC یفرمول مولکول با یمیاییش

 . [14]است HCl2N8O24H22C. شیمیایی فرمول
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 اسدزاده و همکاران

 آزمایش روش

 یستعنوان کاتالهمختلف نانوذره نقره ب یدوزها ی،تجرب یشآزما یندر ا

 یستمبه س یدانعنوان اکسهب یدروژنهیدمختلف پراکس یرمقاد ،و سپس

نرمال  یکو سود  هیدروکلریک یدبا اس یعا محلول سر pHو  نداضافه شد

180L-SK-)کتور که بر روی شیکر آر یاتاز محتو ،سپس ،شد یمتنظ

Pro ساخت کمپانی DLAB قرار  یقهدور بر دق 200با سرعت  (چین

 یریگ اندازه یشد. برا یبردار نمونه ینمع یدارد، در فواصل زمان

maxλ 261 ، ژاپن( درShimadzu) UVاز اسپکتروفتومتر  یکلینتتراسا

. شد یلوتحلیهتجز یری،گ محض نمونه و به شد استفاده نانومتر  =

 ها دو بار تکرار شدند.آزمایش

گرم بر  یلیم 500با غلظت ) یکلینتتراسا بیوتیکیآنت ذخیرهمحلول 

 نگهداری گراد سانتیدرجه  4 یو در دما یهته یصورت هفتگ ( بهیترل

موجود  ذخیرهاز محلول  ،نظردبا غلظت م ی لازمها محلول ،سپس ،شد

 ،(مولارمیلی 6و  4، 2، 1اثر نانوذره نقره ) ،ساخته شد. بر اساس مطالعات

غلظت  ،(مولارمیلی 100و  80، 50، 30، 10) یدهیدروژنغلظت پراکس

( و 10و  4 ،7)  pH(،برلیتر گرممیلی 60و  45، 30، 15) تتراسایکلین

 شد. یبررس یقهدق 90در زمان تماس  یساز یمعدن یزانم یت،در نها

 یکالاز راد فرایند در فعال و موجود یها یکالاثر راد یینتع یبرا

استفاده  مولارمیلی یکبا غلظت  بنزوکینونالکل و یلبوتترت یخوارها

با استفاده  یجو نتا نددست آمده ب یشها از مراحل مختلف آزما شد. داده

بازده حذف  یبرا. شد یلوتحلیهتجز 2016 نسخه Excelافزار از نرم

 استفاده شد. 1از فرمول  تتراسایکلین

(C0-Ce / C0) * 100 = R                      .1 فرمول 

eC   0وC گرمیلیبرحسب م یکلینتتراسا اولیهو  نهاییغلظت  یب،ترتبه 

 یکلینتتراسا یهتجز یکی،نتیمدل س یمنظور بررس. به]13[ است یتربر ل

 یقهدق 90صفر تا  یدست آمد در محدوده زمان به بهینه یطتحت شرا

 شد.  یبررس

pH  محلول توسطpH ( مترHanna Instrumentsاندازه )شد.  یریگ ، ژاپن 

 نقره بیوسنتزشده نانوذرات مشخصات تعیین و سنتز

 گیریعصاره روش

 Keran andحساس یگرم گلبرگ رز با استفاده از ترازو 10ابتدا 

)72336-Gumby, D یلبار با آب استر وزن شد و دو (ساخت ژاپن 

ها پاک شود و در  شسته شد تا گرد و غبار از سطح گلبرگ یونیزهد

شده یونیزهآب در حال جوش  یس یس 100 یبه ظروف ارلن حاو ،ادامه

 ی،آرامبه ،جوشانده شدند و سپس قیقهد 10مدت  ها به نمونه. شداضافه 

ها دور  نمونه صاف شد و گلبرگ یت،اتاق سرد شدند. در نها یدر دما

شد  یلترف 40با استفاده از کاغذ واتمن شماره  ییرو یعشد و ما یختهر

سنتز  یشده برایلترتا ذرات نامحلول جدا شوند. از عصاره گلبرگ رز ف

محلول  از یترلیلیم 1ابتدا  یزسنتز ن منظوربهاستفاده شد.  نانوذرات نقره

 25به  مولارمیلی 10و  5، 3، 1، 5/0 مختلف هایغلظت بانقره  نیترات

روی همـزن  ،سـپس شد،اضافه  شدهعصاره استخراج یترلیلیم

 ازرنگ  ییرقـرار داده شـد. تغ یقـهدور در دق 150با سرعت  یسیمغناط

سـاخته شـدن نانوذرات  های اولو کدر شدن نشانهای  کرم به قهوه

 یدر دما و یکینقره( در تار یترات+ ن یاه. مخلوط واکنش )عصاره گندبود

 شد. نگهداریگراد یدرجه سانت 30

 نقره یوسنتزشدهنانوذرات ب یمیایيو ش یزیکيخواص ف يبررس 

ی مرئ یاسپکتروفتومتر دستگاهاز  نانوذرات، سنتز بررسی منظوربه

 یکروسـکوپم از. شد استفاده ) ,uv, Rayleigh-2100China) فرابنفش

 ساخت Transmission Electron Microscop, TEM(عبـوری  الکترونـی

به سـطح نمونـه  یکنزد یا یمطالعه ساختارهای سطح برای( آلمان

 یالکترون یکروسکوپاز م ،مطالعه یندر ا ین،همچن شد،اسـتفاده 

 ساخت DLS  (Zetasizer Mدستگاه  وآلمان(  ساخت ZEISSعبوری )

 .مطالعه انـدازه و مورفولـوژی نـانوذرات اسـتفاده شد برای( انگلیس

، PAN analytical) یکسپراش اشعه ا بانانوذرات   XRDیزآنــال

XPERTPRO  وHolland )30[ انجام شد[ . 

 نقره بیوسنتزشده نانوذرات ضدباکتریایي خواص تعیین

شده از روش بیوسنتز نانوذرات یکروبیمضداثر  یبرای بررس

و  ینیسسه استاندارد بالؤاستاندارد م طبق براث، یلوشنکرودام

های  سویه منظور، بدین .]31[ شداستفاده  ،(CLSI) یشگاهیآزما

سودوموناس (،  11303ATCC) اشریشیا کلیمیکروبی استاندارد 

 و ) 6538ATCC ( استافیلوکوکوس اورئوس ،)342ATCC) آئروژینوزا

های علمی از سازمان پژوهش ) 12817ATCC(باسیلوس سرئوس

 (.1تهیه شدند )جدول  )IROST (صنعتی ایران

 

 در مطالعه شدهاستفادهاستاندارد  یکروبیم هایسویه : مشخصات1 جدول

 میکروب نام شماره

 کشت کلکسیون شماره

 نوع میکروبي های

 فارسي

 بندیطبقه

 گرم

 مثبت 1237 سرئوس باسیلوس 1

 منفی 1603 سودوموناس آئروژینوزا 2

 منفی 1552 کلی اشریشیا 3

 مثبت 1431 اورئوس استافیلوکوکوس 4

 

 Minimum Inhibitory) یبازدارندگ غلظتحداقل  یینبرای تع ،ابتدا

Concenteration :MIC) کشندگی غلظت حداقل و (MBC: Minimum 

Bacteriocidal Concenterationحاوی لوله ده شده،( نانوذرات سنتز 

، 25/6، 12/3، 56/1، 78/0) سنتزشده نانوذرات مختلف های غلظت

. شد( آماده لیترمیلیبر  میکروگرم 400و  200، 100، 50، 25، 5/12

 مولرهینتون کشت محیط در مدنظر یاییباکتر یهسو روزهیک کشت از

 ،سپس شد، یهفارلند تهمک یمبا کدورت ن یسلول یونسوسپانس آگار،

 37 یدما ها درلولهشد و  اضافه یونسوسپانس لیترمیلی یکبه هر لوله 

 کنترل عنوانبه. شدند انکوباسیون ساعت 24 مدتبه گرادسانتیدرجه 

 سیونانکوبا باکتریایی کشت و هینتونمولر یلوله تنها حاو یک مثبت،

بودن روش کار  یلاز استر ینانو اطم یکنترل منف برای. شد
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نانوذرات  یونبودن سوسپانس یلمطالعه و استر یندر ا شدهاستفاده

لوله  یک داخلبهبراث  هینتونمولر یطاز مح لیترمیلی یک شده،سنتز

 با سنتزشده نانوذرات و براث هینتونمولر یطاز مح لیترمیلی یکو 

 24از  بعداضافه شد.  یگریبه لوله د لیترمیلیبر  میکروگرم 5/0 غلظت

 یرمستقیمبا تابش غ یاییباکتر یطمح یحاو هایلوله یون،ساعت انکوباس

 ی. براشدند مطالعه یاییتست کدورت رشد باکتر یبرا یدنورخورش

 یکرولیترم MIC، 100 ینو تخم یاییباکتر هایسلولاز مرگ  یناناطم

 ینتونکشت مولره یطمح یو بر رو شد گرفته کدورت بدون هایلولهاز 

حاوی  یها کشت یطها در مح باکتری رشد یزان. مشد داده رشدآگار 

از  یغلظت ینشد. کمتر یبررس نقرههای مختلف نانوذرات  غلظت

عنوان حداقل غلظت به ،کرد یرینانوذرات که از رشد باکتری جلوگ

 را یاییهای باکتر سلول تمام که غلظتی ینو کمتر (MIC) یبازدارندگ

 Minimum Bactriocide) یعنوان حداقل غلظت کشندگبه برد، بین از

concentration - MBC) بار تکرار انجام  دو باها  . تست]32[شد  محاسبه

 توسط (ANOVA) طرفهیک یانسوارروش مطالعه با  ینا یجو نتا ندشد

 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 22 نسخه SPSS افزارنرم

 .ندشد یللتحویهتجز

 هاافتهی

 تعیین مشخصات نانوذرات بیوسنتزشده نقره

رز از کرم روشن  یها رنگ مخلوط واکنش عصاره گلبرگ ییرتغ مشاهده

نشانه وجود نانوذرات نقره در نمونه است  یناول ،به قرمز یلما یا به قهوه

با چشم  پذیرعلامت مشاهده یناولشده رنگ مشاهده ییر(. تغ1)شکل 

 یلو تشک یفلز هاییون کاهشدهنده  مسلح است که نشانیرغ

 است.  یطنانوذرات نقره در مح

رات فلزی نانوذحضـور  یـینمهم برای تع یروش UV-Vis یسنجیفط

 یکنانوذرات نقره سنتزشده  ی،سـنجطیف یناست. در ا یدر محلول آب

دهنده سنتز  که نشان دادند نشانمتـر نـانو 443 ناحیـه در قوی پیک

  .(الف-2 شکل) نانوذرات است

که اندازه  داد( نشان TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپم تصاویر

 نانو مقیاس دررز  یهانانوذرات نقره سنتزشده با استفاده از گلبرگ

(. ب-2 شکل)بود  یکنواخت شکل، نظر از ونانومتر(  50)کمتر از 

 یینتع یزن DLSاندازه ذرات توسط دستگاه  تر،دقیق یبررس منظوربه

 استنانومتر  30تا  20 ینب یپراکندگ که بیشتریننشان داد  نتایج شد.

 یجذب یک( نانوذرات نقره چهار پXRD) یکس(. پراش اشعه اج-2 شکل)

، 111 یستالیبا صفحات کر ترتیببهو  77و  64، 44، 38 هایقلهدر 

 بر کاتالیست غلظت تأثیر. (د-2)شکل  داشتند 311و  220، 200

 نانوذرات /پراکسیدهیدروژن /فرابنفش امواج فرایند کارایي

 نقره بیوسنتزشده

 بررسی یکلینتتراسا یبمختلف نانوذره نقره بر تخر هایغلظت تأثیر

غلظت  یشافزا شود،می)الف( مشاهده  3شکل  در که طورهمان. شد

غلظت نانوذره نقره  افزایشمثبت دارد.  تأثیر حذف بازدهنانوذره نقره بر 

 حذف بازدهدر  توجهی درخور یشباعث افزا مولار،میلی 4تا 

 حذف بازده مولار،میلی 4از  یشترب هایغلظت. در شودمی یکلینتتراسا

 4 ینهلذا غلظت به یابد؛می یشافزا یکم یاربس یببا ش یکلینتتراسا

 .شدانتخاب  مولارمیلی

 /فرابنفش امواج فرایند کارایي بر پراکسیدهیدروژن تأثیرغلظت

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن

 هایغلظترا در مقابل  تتراسایکلین حذف بازده)ب( نمودار  3 شکل

 )ب( 3شکل در که طور همان. دهدمینشان  یدهیدروژنپراکس مختلف

غلظت  یشبا افزا یکلینتتراسا حذف بازده است، شده داده نشان

 سپس، و یابدیم یش( افزامولارمیلی 80 تا 10)از  یدهیدروژنپراکس

 بهینه عنوان غلظتبه مولارمیلی 80غلظت  لذا، یابد؛میکاهش 

 .شدانتخاب  یداناکس

امواج  یندفرا یيبر کارا یکلینتتراسا یهغلطت اول تأثیر تعیین

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن فرابنفش/

. غلظت شد یبررس یزن یندبر بازده فرا یکلینتتراسا یهغلظت اول یرتأث

در  یتربر ل گرمیلیم 60و  45، 30، 15 غلظت چهار در یکلینتتراسا

با  شود،یمشاهده م )ج( 3طور که در شکل  محلول متفاوت بود. همان

غلظت  لذا، یابد؛ یکاهش م یندحذف فرا بازده ینده،غلظت آلا یشافزا

 .شدانتخاب  ینهغلظت به عنوانهب یتربر ل گرممیلی 15

 

 
 نانوذرات نقره بیوسنتزپس از  واکنش مخلوطرنگ  ییرتغ .1 شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یکس.پراش اشعه ا یالگو )د( ؛DLS تصاویر)ج(  ؛TEM یر)ب( تصاو ؛Vis-UVجذب  یف)الف( ط :نقره بیوسنتزشدهنانوذرات  یاتخصوص یینتع .2شکل

 

 /پراکسیدهیدروژن امواج فرابنفش/ یندفرا یيبر کارا  pHتأثیر

 نقره نانوذرات

 یردر مقاد یکلینتتراسا بیوتیکآنتی یببر تخر محلول pHتأثیر بررسی

pH مقادیرانجام شد.  10و  7، 4 یهاول pH و  یدهیدروکلریکبا اس

 شد.  یمتنظ هیدروکسیدیمسد

 یبنرخ تخر شود،می مشاهده)د(  3شماره  شکل در که طور همان 

 عنوانهب 4برابر   pHلذا، یابد؛می یشافزا pHبا کاهش  یکلینتتراسا

 .شدانتخاب  ینهغلظت به
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  )ب(

 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

  pHمحلول  )د( و تتراسایکلین غلظت)ج(  پراکسیدهیدروژن، غلظت)ب(  ،)الف( غلظت نانوذرات نقره یرتأث تحت یکلینتتراسا یببر تخر فتوفنتون یندفرا کارایی. 3 شکل

 تتراسایکلین حذف بازدهبر  خوارهارادیکالاثر  بررسي

 /فرابنفش امواج فرایند در هیدروکسیل رادیکال تولید تشخیص برای

 رادیکال اندازدامبه از نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن

 ( استفاده شد. BQ)ینون ( و بنزوکTBA) الکلبوتیلترت

 ینونو بنزوک بوتانولرتـت وسطـت تتراسایکلین حذف بازدهاهش ـک

 ودـب دـدرص 18/73 و 28/60 ،واکنش انـیاـس از پـپ رتیبـتهـب

 (.4 شکل)

 نقره بیوسنتزشده نانوذرات باکتریالآنتيخواص  تعیین

 رانقره  یوژنیکنانوذرات ب باکتریالآنتی تأثیر خاصیتحاصل  نتایج

 .دهدمیو گرم مثبت نشان  یگرم منف یباکتر هایسویه بر

 

 
 غلظت مولار،میلی 80 پراکسیدهیدروژن غلظت :بهینه شرایط تحت نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن /فرابنفش امواج فرایند در تتراسایکلین حذف کاراییبر  خوارهارادیکالاثر  یبررس .4 شکل

 4برابر با  pH و مولارمیلی 4کاتالیست  غلظت لیتر، بر گرممیلی 15تتراسایکلین 
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 نقره نانوذرات ضدباکتریایی هایتست نتایج .2جدول

 باکتری سویه
 غلظت حداقل

 رشد از بازدارندگي

(µg/mL) 

 غلظت حداقل

 (µg/mL کشندگي

) 

125/0 کلای اشریشیا  5/0  

 وکوس استافیلو

 اورئوس
06/0 25/0 

06/0 سرئوس باسیلوس  25/0  

 5/0 125/0 آئروژینوزا سودوموناس

 

 بحث

 نقره نانوذرات مشخصات تعیین

سنتز  یطور معمول برا که به یزیکیو ف یمیاییش ایندهایاکثر فر

مضر  یمیاییش یباتاستفاده از ترک یازمند، نشوندینانوذرات استفاده م

 یزاتاستفاده از تجه به ین،و انسان هستند و همچن یستز یطمح یبرا

 ممکن است کهها  روش ین. انیاز دارندبالا  یبا مصرف انرژ یمتق گران

داشته  یستز یطمح سلامت انسان و یبرا یریناپذنجبرا هایخطر

 پژوهش با استفاده از گلبرگ ینشده در ا. روش سنتز ارائه]29[باشند 

 یدارنانوذرات پا یدبالا در تول تواناییکه با  بود( یولوژیکیرز )منابع ب یها

 مضر شود.  یها روش یگزینتواند جایم

مسلح یربا چشم غ پذیرعلامت مشاهده ینشده اولرنگ مشاهده ییرتغ

 ،نمونه طدهنده سنتز نانوذرات است. اوج جذب در مخلو است که نشان

 یکدهنده سنتز نانوذرات نقره است. پ نشان ،نانومتر 4450در محدوده 

نانوذرات  )SPR (یشده مربوط به ارتعاش پلاسمون سطحجذب مشاهده

 .]33[ تنقره اس

دهد که ینقره را نشان م یشده وجود نانوبلورهامشاهده یستالیصفحات کر

 . ]34[اند  ( متبلور شدهیمکعب یستالیکر ی)مراکز سلول FCC در ساختار

 امواج فرابنفش/ یندفرا یيبر کارا یستغلظت کاتال تأثیر

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن

غلظت نانوذره  یشافزا شود،می مشاهده )الف( 3 شکل در که طورهمان

 بیشتر تولید دلیلبهامر  ینمثبت دارد که ا تأثیر حذف بازدهنقره بر 

 . ]35[ استنانوذره نقره  کنندگیفعالتوسط اثر  هیدروکسیل یکالراد

 استفاده با که یکلینحذف تتراسا یبر رو همکاران، و اسلامی مطالعه در

( مولارمیلی 5/6تا  1مختلف نقره ) هایغلظت در PS/ US/ Ag فرایند از

 حد تا نقره افزودن. آمد دست هب مولارمیلی 5/3 ینهغلظت به شد،انجام 

 هایرادیکال یدپرسولفات و تول سازیفعال یشباعث افزا معینی،

 یردر مقاد و شودمی یکلینتتراسا بیوتیکآنتی یشترحذف ب و سولفات

 . ]36[ شد خواهد معکوس یجهنت ین،د معاز ح یشترب

 امواج فرایند کارایي بر پراکسیدهیدروژن تأثیر غلظت

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن /فرابنفش

 ها،کاتالیستبر حضور  یمبتن یشرفتهپ یداسیوناکس یندهایفرا در

 آزاد رادیکال تولیدکننده اکسیدان عنوانبه پراکسیدهیدروژن افزودن

 منظوربه. شودمنجر می یستینرخ کاتال یشافزا به غالبا  هیدروکسیل،

 اکسیدانانتخاب غلظت  شده،اضافه یدهیدروژنپراکس ییحفظ کارا

 یکلینتتراسا حذف بازدهضرورت دارد.  آلاینده غلظت و نوع با متناسب

 سپس، و یشافزا بهینه غلظتتا  یدهیدروژنغلظت پراکس یشبا افزا

بالاتر از حد  یردر مقاد یدهیدروژنپراکس عبارتی،به یابد؛میکاهش 

 و داردرا  یدروکسیلفعال ه هایرادیکال یدتول ینقش بازدارندگ ینه،به

 (.ب 3 شکل) شودمیحذف  یسبب کاهش بازده

 رادیکالاز حد با  بیش اکسیدانبه واکنش  توانمیامر را  این

 رادیکال یلو تشک 3 و 2 معادله های واکنش با مطابق یدروکسیله

 هیدروکسیل، آزاد رادیکال با مقایسه در کهداد  نسبت هیدروپراکسی

اسکاونجر  یکالنقش راد یدارا و دارد یزیناچ یدکنندگیقدرت اکس

 . ]38 ،37[ است

H2O2 + H + →  H + + HO2
º             2 فرمول 

OHº + H2O2  →   HO2
º + H2O           3 فرمول 

است  یعامل مهم یدانغلظت اکس پیشرفته، اکسیداسیون یندهایفرا در

 مطالعه در. گذاردمی توجهی درخور تأثیر یمواد آل تخریبکه بر 

غلظت  یشافزا شد، انجام تتراسایکلین حذف روی بر که کاکاوندی

 .شد حذف بازده یشباعث افزا مولار،میلی 5تا  1 از یدروژنه پراکسید

 . ]39[ آمد دست مولار بهمیلی 5در غلظت  یبتخر حداکثر

امواج  یندفرا یيبر کارا یکلینتتراسا یهغلطت اول تأثیر تعیین

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن فرابنفش/

غلظت  یشبا افزا شود،یشاهده مم)ج(  3طور که در شکل  همان

 یطکه در شرا آنجایی. از یابد یکاهش م یندحذف فرا بازده ینده،آلا

 یشماند، با افزا یم یثابت باق هیدروکسیل یکالراد یدمقدار تول ،ثابت

 ین،شد و بنابرا دموجود مصرف خواه یکالراد محیط، در آلاینده مقدار

 . ]40[ یافت خواهد کاهش یندفرا ییکارا ینده،غلظت آلا یشبا افزا

 یناحتمال برخورد و واکنش ب یکلین،بالاتر تتراسا یها در غلظت

 ین،ا علاوه بر یابد؛ یها کاهش م یکالو راد یکلینتتراسا یها مولکول

با  یکلینتتراسا یساز یشده توسط معدنیلتشک یانیمحصولات م

 ؛کنندیم رقابتهیدروکسیل  یکالدر واکنش با راد یاصل یها یندهآلا

 یکاهش م یکلینتتراسا یهغلظت اول یشبا افزا یندبازده فرا ین،بنابرا

 . ]41[ یابد

 ، احتمال رقابت حدبیوتیکیآنت یشبا افزا یزبالا ن یها در غلظت

وجود دارد  یهاول یها با مولکول یهشده در اثر تجزیلتشک یها واسطه

 یها )در غلظت یدیتول یها  حد واسطه یادز یرمزاحمت در مقاد ینو ا

 .یابد یم یشبالا( افزا یهاول

 /پراکسیدهیدروژن امواج فرابنفش/ یندفرا یيبر کارا  pHتأثیر

 نقره نانوذرات

 یراز ؛است pH یداسیوناکس یندهایفرا در مؤثرو  مهم عوامل از یکی

 یاثر م غیرمستقیم، و مستقیم طوربه ی،آل یباتترک یداسیوندر اکس

 ییو کارا یدروکسیله هایرادیکال تولید pHمقادیر عبارتی،به ؛گذارد
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 1402تابستان  ،2 شماره ،15 دوره ،مجله دانشگاه علوم پزشکي خراسان شمالي

 . دهدمیقرار  تأثیررا تحت  یداسیوناکس

 خاصیتباشد که  یلدل اینبه  تواندمیبالا  pHدر  یینپا حذف بازده 

 یابدمیکاهش  شدتبه یاییقل pHدر  یدهیدروژنپراکس یدکنندگیاکس

در  یشرفتهپ یداسیوناکس فرایندهای. ]42[ شودمی یلبه آب تبد و

خواهند  یاییقل هایمحیطنسبت به  یعملکرد بهتر یدیاس هایمحیط

  .]43[ داشت

 را اسیدی شرایط در تتراسایکلین حذف میزان افزایش همچنین،

 واجد تتراسایکلین های مولکول که داد نسبت واقعیت این به توانمی

 که منفی بار واجد حبابمایع اینترفاز در اسیدی، شرایط در مثبت بار

 و یابندمی تجمع است، بالاتر دما و فعال هایرادیکال غلظت آن در

 . ]44[ افتدمی اتفاق بالاتری حذف میزان بنابراین،

 امواج فرایند طي تتراسایکلین حذف سازیمعدني میزان

 نقره نانوذرات /پراکسیدهیدروژن /فرابنفش

 ینه،به یطتحت شرا )Chemical Oxygen Demand: COD( حذف میزان

 COD یزحاصل از آنال نتایج. شد سنجیدهانجام واکنش  یانپس از پا

 یندبا استفاده از فرا یکلینتتراسا بیوتیکآنتی یهنشان داد که در تصف

Ag NPs/2O2UV/Hحدود  در سازیمعدنی یزانواکنش، م یاناز پا پس

 .بود درصد 67.31

نشان داد  ینه،به یطدر شرا CODحذف  یزانم یبررس ازحاصل  نتایج

حذف  یزانم یکلین،تتراسا بیوتیکآنتیبا بازده حذف  یسهکه در مقا

COD از  یبخش یداسیون،اکس یندفرا یط ،کمتر بود. در واقع

شدن به  یلو با تبد نشد تجزیه کامل طوربه یکلینتتراسا بیوتیکآنتی

با  یسهدر مقا CODموجب کاهش بازده حذف  ی،محصولات واسطه آل

 طوربه بیوتیکآنتیاز  یمقدار عبارتی،به شد؛ بیوتیکآنتیبازده حذف 

 نشد تجزیه اکسیدکربندی و آبمورد انتظار  یمعدن یباتکامل به ترک

  .]46 ،45[ شد یلتبد یآل یبه محصولات فرع ،و در مقابل

 یخطرها یزانم باشد، بیشتر آلاینده سازیمعدنی یزانهرچه م 

 .یابدمیپساب کاهش  یهاز تخل یناش محیطییستز

 تجزیه مکانیسم

 کندمی یرویپ یکشبه درجه  سینتیک از تتراسایکلین تجزیه سینتیک

 انتخاب ملاک(. 4)معادله  است ینهبه یطثابت سرعت واکنش در شرا و

 گرفته نظر در خطی رگرسیون ضریب مدل، ترینمطابقو  ترین مناسب

 .است شده

Ln (Ct / C0)= _kt                   :4 فرمول 

را در  یکلینتتراسا بیوتیکآنتیغلظت  ترتیببه 0C و tCمعادله، این در

 بر )یکثابت سرعت واکنش  k دهند ونشان میزمان صفر  و tزمان

 از استفاده با را یکیلنکه حذف تتراسا یگر. مطالعات داست( دقیقه

دست  مشابهی نتایجبه  اند،کرده بررسی یشرفتهپ یداسیوناکس فرایند

 حذف یبررس به همکاران، در آن و اورتون که ایمطالعه. در یافتند

 کتروشیمیاییالکتروفنتون و ال یندبا استفاده از فرا تتراسایکلین

شبه درجه اول  ینتیکاز س یکلینتتراسا تخریب که دریافتند پرداختند،

 یبتخر یزو همکاران ن یمطالعه کاکاوند در .]47[ کند یم یرویپ

 یرویشبه درجه اول پ ینتیکاز س فتوفنتون فرایندتوسط  یکلینتتراسا

 .]39[کرد 

 تتراسایکلین حذف بازدهبر  خوارهارادیکالاثر  بررسي

 رادیکال هیدروکسیل، رادیکال با واکنش طریق از بوتونالترت

 رادیکال به نسبت رادیکال این که کندتولید می یدروپروکسیه

باعث  ینهم یبرا دارد؛ کمتری کنندگیتخریبقدرت  هیدروکسیل،

 .  ]48[( 6 و 5)معادله  شودمی حذف بازدهکاهش 

t-BuOH+ •OH→t-BuO• +H2O    :5 فرمول 

O2•− +H+↔HO2
 فرمول 6:               •

 یشرفتهپ یداسیوناکس یندهایدر فرا یبترک ینا دلیل، همین به

 یدروکسیله یکالنقش راد تعیین برای یکالراد اندازدامهب عنوانبه

بالا در آب و  حلالیت بوتانولترت. شودمیگسترده استفاده  طوربه

آزاد  هایرادیکالبا  سرعت،به و دارد هاکاتالیستدر  یینسرعت جذب پا

 . دهدمیواکنش  یدروکسیله

 2O -• یدسوپراکس آنیون یکالراد اسکاونجرهای (BQ) ینونبنزوک

 یدتول بهالکترون  یعانتقال سر یقکه از طر هستند

 .]48[( 7)معادلهشوند منجر می ینونبنزوک یها رادیکال

BQ+O2•−→BQ•− +O2          :7 فرمول 

 /فرابنفش امواج فرایند در تتراسایکلین حذف بازده کاهش

 ینون،و بنزوک بوتانولترت وسیلهبهنقره  نانوذرات /پراکسیدهیدروژن

 این در سوپراکسید و هیدروکسیل آزاد یکالاست که راد یناز ا یحاک

 .دارد تتراسایکلین حذف در مهمی نقش فرایند

 نقره بیوسنتزشدهنانوذرات  باکتریالآنتيخواص  تعیین

 های باکتری بر ضدباکتریایی اثر سنتزشده نانوذرات که داد نشان نتایج

 جلوگیری ها آن رشد از کم، غلظت در حتی و دارد شدهآزمایش

 نداد، نشان ضدباکتریایی اثر هیچ رز گلبرگ عصاره که درحالی کند، می

 سرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس های باکتری همچنین،

 یتحساس آئروژینوزا، سودوموناس و شیاکلییاشر هایباکتری به نسبت

 کرد بیان توان می نتایج این به توجه با. دارندبه نانوذرات نقره  یشتریب

 مقاومت سرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس های باکتری که

 . مکانیسم]31[ دهندنشان می نقره نانوذرات مقابل در را کمتری

 ها باکتری مقابل در نانوذرات این عملکرد برای ای شدهتعیین و مشخص

 پیشنهاد منظور این برای متعددی های مکانیسم تاکنون،. ندارد وجود

 و شیمیایی فیزیکی، هایکنشبرهم صورتبه که است شده

 نقره نانوذره. است ها باکتری و نقره نانوذرات بین فیزیکوشیمیایی

 سطح کاهش آن نتیجه که کند می ناپایدار را پلاسما غشایی پتانسیل

 دادن قرار هدف با عمل این. است سلول درون فسفاتتریآدنوزین

 .را در پی دارد باکتری مرگ و شود می انجام باکتری سلول غشای

نانوذرت نقره با هدف قراردادن غشای خارجی باکتری منجر به آزاد 

سیتوپلاسمی و شدن مولکول لیپوپلی ساکارید و پورین ها از غشای 
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 اسدزاده و همکاران

 به فقط نانونقره همچنین، ،]33[ درنهایت از بین رفتن باکتری می گردد

. کند می نفوذ هم ها سلول درون به بلکه چسبد، نمی سلولی غشای سطح

 غیرفعال را آن های آنزیم باکتری، سلول داخل به نفوذ از پس نانونقره

 شود، می باکتری مرگ باعث پراکسید،هیدروژن تولید با و کندمی

 سیستم سلولی، غشای سطح به چسبیدن از بعد نقره همچنین، نانوذرات

 + با باکتری تنفسی زنجیره با آنزیم کنشبرهم صورتبه را تنفسی

Ag35[کنند  می تخریب[.  

 گیرینتیجه

 یشرفتهپ یداسیوناکس یستز یطبا مح سازگار فناوری کهنشان داد  نتایج

در  ییدارو هایآلایندهحذف  یبرا یدروکسیله یکالبر راد یمبتن

 میلی 4)کاتالیزور  غلظت مانند مختلفی عوامل از متأثر آبی، هایمحیط

 ،4برابر با  PH ،(مولار میلی 80) یدهیدروژنپراکس اکسیدان غلظت(، مولار

 ین. ااست دقیقه 90تماس زمان و یتربر ل گرممیلی 15 یندهآلا یهاول غلظت

 مقاوم هایآلاینده یبو تخر یهبه تجز قادر مذکور یندمطالعه نشان داد که فرا

از  توانمی و است یآب هایمحیطاز  سایکلینراتت بیوتیکآنتیمانند  آلی،

 یشافزا یابا ساختار مشابه  هابیوتیکآنتیحذف  یبرا یندفرا ینا

نانوذرات نقره  این، بر کرد؛ علاوهاستفاده  ها آن پذیریتخریبزیست

 یبتخر یبرا یستیفتوکاتال یتعلاوه بر خاص ،سبز سنتز روشبه شدهسنتز

 ین. ادارند یینپا های غلظتدر  ییبالا یاییضدباکتر خاصیت آلاینده،

 یگرم مثبت و منف هایباکتری بردن بینمهار و از  توانند برای ینانوذرات م

 .شوند استفاده هاباکتریمقاوم  هایسویه یگرد و

 سپاسگزاری

 علوم دانشگاه بهداشت دانشکده تحقیقاتی طرح حاصل مقاله این

 در که است IR.KMU.REC.1398.343 ثبت کد با کرمان پزشکی
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