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   ها به وسيله نانوذراتبيوتيكتخريب سونوكاتاليستي آنتي

 

  
  چكيده 

     

آنت  :اهداف وجود  محکیوتیبی امروزه  در  فزابه  ستیز  ط یها  ا  یانده یصورت  است.   ینگران  جادیباعث  شده 

مح  یکیوتیبی آنت  یآلودگ تشک  ستیز  طیدر  به    یهاژن   لیمنجربه  باکتر   بیوتیکآنتی مقاوم  به    یهای و  مقاوم 

به   کیوتیبی ورود آنت  یاصل  ریمس   ،یو محل  یکشاورز  ع،یصنا  ،یمارستانیب  یهاپساب   هیشود. تخلیم   کیوتیبی آنت

  ن ی بردن ان یازب  یآب برا  هیمتداول تصف  یها ندی دهد که فرآیشوند. مطالعات نشان م یمحسوب م   ستیز  طیمح

غ  یقطب  باتیترک و  آب  در  محلول   
ً
عمدتا ز  ریکه  و  طراح  ریناپذبی تخر  ستیفرار  کارآمد نشده  یهستند،  و  اند 

به تکنولوژی گآلود  نیا  بی تخر  یبرا  یادیز  نی. محققستند ین پا  ی مختلف  یهایها  واف  هیبر  انرژ  یمنابع  پاک    یو 

 ی زوریو سونوکاتال  یامواج صوت  له یبه وس  هیکردن ، تجزی ، ازنUV-H2O2فنتون ،    -  فتو  ،یزوریمانند فتوکاتال

آلوده   بتواند به آیم   یو کدر است که نور به سخت  ظیغل  اریمناطق بس  یار یاند. هرچند آب آلوده در بستوجه کرده 

قابل و  کند  م   یزوریفتوکاتال  تینفوذ  محدود  سونوکاتالی را  پا  یزوریکند.  مزای هادمهین  هیبر  در    یاریبس  یا یها 

پخش شود و اثر   یبه خوب  یآب  ط یتواند در هر محیموج فراصوت م  رایها دارد. زکیوتیبی آنت  تخریباز  یکاربردها

ا   یستیلسونوکاتا اثربخش  فایرا  فاکتورها  یستیسونوکاتال  ندیفرا  ی کند.  تابش   ییبه  زمان  دوز    ،یدهمانند 

نو   pHست،یفتوکاتال است.  مرتبط  فرا ZrO2 و TiO2   ،ZnO،SnO2مانند  ییهای هادمهی ...    ی ندها یدر 

دل  یستیالسونوکات ظرف  یارتقا  تیقابل  لیبه  نوار  هدا  تیالکترون  نوار  تول  ت،یبه  و  حفره  جاگذاشتن    د ی به 

برا  یهاکال ی راد م   یآل   باتیترک  ونیداسیاکس  یآزاد  ا  .کنند یشرکت  سع  نیدر  مروریم   یمقاله  تا  بر    یشود 

  ها ارائه شود. کیوتیبی آنت بی نانوذرات در تخر یست یسونوکاتال  یکاربردها

  

  

  

  

  

  

 ، فوتوفنتون نانوذرات ،ونیتاسی کاو ست،یسونوکاتال ،یکیوتیبی آنت  یآلودگ های کلیدی: واژه
  

  

  1افشان شيركوند

  2*السادات قرشيمريم 
  
  

  
  
1 Ӧــو ه ــتیعضـ ــ ئـ ــ ӓ یعلمـ ــروه پژوهشـ  یگـ

علــوم  یسـازمان جهـاد دانشـگاه ӓ کیـنامیفتود
  رانیا ӓ تهران ӓ تهران  یپزشک

گروه Ӧ دکتری تخصصی فناوری نانوӟ پژوهشگر 2
ــ ــنامیفتود یپژوهشــ ــاد  ӓ کیــ ــازمان جهــ ســ
 رانیا ӓ تهران ӓ تهران  یعلوم پزشک یدانشگاه
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ها به وسیله نانوذراتبیوتیکتخریب سونوکاتالیستی آنتی

 

  مقـدمه

ارزانمواا و  مؤثر  روش  عنوان  به  صوت  فوق  ما  تخریب   ج  برای 

پساب بیوتیک آنتی در  میها  حساب  به  تاها  فرایند آید.   
ً
عموما کنون، 

آب فراوری  برای  گفته   /  فوتوکاتالیزوری  قرار  استفاده  مورد  پساب 

و   فرایند  انجام  برای  نیاز  مورد  طولانی  زمان  چند،  هر  است. 

های مختلف، کاربرد عملی  دلیل وجود آلودگیاثربخشی پایین آن به

فوق صوت   ما  امواج  تابش  رابطه،  این  در  است.  کرده  را محدود  آن 

به می تجزیه  دهد.  نشان  بالاتری  بازدهی  صوتی  تواند  امواج  وسیله 

تطبیق  و  کارامد  حذف  فرایندی  برای  مکمل  روش  یک  و  پذیر 

میآلودگی بشمار  از  ها  صوت  مافوق  امواج  عبور  آبی  رود.  محلول 

کمک می به  تجزیه  طریق  از  را  شیمیایی  پیوندهای  شکستن  تواند 

صوتی منجر  1امواج  و  کند  تولید   بهتسهیل  بر  فرکانس  شان 

آلی رادیکال ترکیبات  تخریب  حین  در  مکانیکی  اثرات  و  آزاد  های 

 در درمان بسیاری از عفونت[3–1]  گزارش شده است
ً
ها برای  . عموما

گیرند. استفاده بیش از ها و حیوانات مورد استفاده قرار میبدن انسان 

به اعضای یحد و طولانی مدت از آنها مشکلات جدی مانند آس  ب 

مقاومت دارویی  زیستی، افزایشبدن انسان، کاهش عملکرد جامعه  

ها در آب و محیط زیست به درستی بیوتیک و... شده است. اگر آنتی

زمان  و  بندیو  زیست  محیط  تنها  نه  نشوند،  ریخته  دور  نشده 

تخریب می را  آب اکوسیستم  طریق  از  را  انسان  سلامت  بلکه  کنند، 

تهدید می ای درمانی  هکنند. در گذشته تعدادی از تکنیک آشامیدنی 

انعقادبیوتیک آنتی مانند  جذب،  2ها  های 3سازی لخته،  روش   ،

و...  فراوری گرفته بیولوژیکی  قرار  استفاده  مورد  عمل  . [4]  انددر 

محدودیتهر و  معایب  روش چند،  این  برای  زیادی  های های 

به سرمایه وجود دارد، از آن جمله می عملیاتی   گذاری پرهزینه،  توان 

پایین، اثرات   ناقص اشاره کرد فراوری  بازدهی  و تجزیه  .  [5]  ناکافی 

ها را  بیوتیک تواند به صورت مؤثری آنتیها نمی کدام از این روش هیچ

به آلودگی ها اغلب منجرتخریب کند. همچنین بسیاری از این روش 

می  گرفتثانویه  نظر  در  با  منفی  نشوند.  فاکتورهای  شده   تمام  ، ذکر 

 
1. Sonolysis 
2. Coagulation 
3. Flocculation 

نیمه  پایه  بر  سونوکاتالیستی  نانواندازههاهادیتخریب  به ی  یک ،  عنوان 

روش  جدید،  پیشرفته  اکسیداسیون  برای    یفرایند  مناسب  و  کارآمد 

آلودگیفاضلاب تصفیه   حاوی  ، های 
ً
مخصوصا سمی،  آلی  های 

نیمه پساب و  با  شفاف مورد استفاده قرار میهای کدر  گیرد. در مقایسه 

مانند  روش  بسیاری  مزایایی  سونوکاتالیستی  تخریب  سنتی،  های 

سرمایه به  نیاز  و  بالا  نفوذپذیری  آسان،  دارد.  عملیات  کم  گذاری 

آلاینده سونوکاتالیستی  کاویتاسیون  تخریب  اثر  در  ریشه  آلی  های 

  ی اریتوجه بس  نیهمچن  یزوریسونوکاتال.  در محیط آبی دارد   4فراصوت 

و عدم    نییپا  نهی هز  ست،ی ز  طیبودن با محسازگار  لیدل را به   نیاز محقق 

  . [6] لجن به خود جلب کرده است لیتشک

به  منحصرنانومواد  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  خود بهواسطه  فرد 

مانند  کاربردها  از  بسیاری  در  بالک  حالت  در  مواد  به  نسبت 

بیوسنسور  [7]فوتوکاتالیزوری   سرطان  ،  [8,9]،  درمان  و  تشخیص 

از    یشامل برخ ها  اند. سونوکاتالیست مورد استفاده قرار گرفته  [10,11]

قل واسطه،  و غ  ییایفلزات  فعال  کربن  اخیم  ره یو  ،یباشند. 
ً
  قات یتحق   را

روزیادی   قو  اریبس  یهاستیسونوکاتال  یبر  و  فلزات    یکارآمد  با 

  ، یکربن   یهانانولوله   مانند  یبعد  دو  نانومواد  ای  /  و  متیقگرانریغ

 مانند  هادینیمه   نانومواد  و  MXenes  [13]  و  [12]  گرافن  یدهایاکس

  . [14] است   شده انجام مختلف  یها ندهی آلا هیتصف  ی برا یفلز  های دیاکس

که شامل سطح    ییهایژگ ی و  لیدل به هادی  انواع متنوعی از نانومواد نیمه 

زیاد تحت امواج فراصوت،    ROSتوانایی تولید  بزرگ، استحکام،    ژه ی و

  ی سازگارستی ز ،یدوست، آبپایداری شیمیایی مناسب ،ی ریپذانعطاف 

ی در سونوکاتالیزوری طور موثرشود، بهیم  تی کامپوز  لیتشک  ییو توانا

 اند.  مورد استفاده قرار گرفته

ا کل  ک یارائه    مقاله،  نیهدف  ارز  یمرور  ی هابازدهی   یابی و 

فرآ  یآب   هایمحلول در    هاک یوتیبیآنت  تخریب مختلف    یندهایتوسط 

پایه   بر  و  سونوکاتالیستی  تأث  بی تخر  یهاسم یمکاننانوذرات است   ر یو 

مطالعات  یاتیعمل  طیشرا اخ  یدر  سال  چند  در  مورد  شده،  منتشر  ریکه 

  . گیرد مطالعه قرار می 

 

 
4. Acoustic cavitation 
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  مکانیسم فرآیند سونوکاتالیستی 

به وسیله امواج صوتی به    1فرایند تجزیه  با عبور امواج مافوق صوت 

کوستیک در محیط  آ کاویتاسیون  برای شروع  بالا  انرژی  منبع  عنوان 

کند. در این فرایند در اثر برخورد حفرات مقدار زیادی مایع عمل می

می آزاد  رادیکالانرژی  و  هیدروکسیل  شود  هیدروژن    (OH˙)های  و 

(˙H)   و اکسیژن تشکیل میبه ها د. این رادیکالشووسیله تجزیه آب 

سرسختمی و  توانند  کنند  اکسید  را  ترکیبات  تولید    H2O2ترین 

هر به کنند.  تجزیه  کاربرد  منجر چند،  صوتی  امواج  نرخ  وسیله  به 

آلودگی ضعیف  میتخریب  آلی  به  های  کامل  تخریب  نیز  و  شوند 

می  اتفاق  محدودیتندرت  بر  غلبه  برای  ذکرافتد.  مقدار  شدههای   ،

مانند   صوتی  امواج  کمک  به  تجزیه  فرایند  در  کاتالیست  از  کافی 

میهادینیمه  استفاده  جامد  کاتالیستهای  مکان شود.  های ها 

کنند و به این ترتیب  زایی را برای حفرات کاویتاسیون فراهم می هسته

کاوی  وقوع  برای  را  نیاز  مورد  امواج  شدت  کاهش   تاسیونآستانه 

منجرمی که  را  کاویتاسیون  میزان  مسئله  این  تخریب دهند.  بهبود  به 

می آلی  میترکیبات  افزایش  علاوه شود  نانوذرات  بردهد.  وجود  این، 

صوتی  به  امواج  کمک  به  تجزیه  فرایند  در  سونوکاتالیست  عنوان 

آلایندهمی تخریب  برای  نیاز  مورد  زمان  و  انرژی  کاهش  تواند  را  ها 

مولکول  دهد. تجزیه  واکنش  همچنین  سونوکاتالیست  های افزودن 

H2O2  شده در اثر  های آزاد تولیدبخشد و مقدار رادیکالرا بهبود می

  . [15]دهد ها را افزایش میتخریب آلودگی

س   ی هاگونه   OH  یهاکالی راد  ،یستیسونوکاتال  یهاستمیدر 

تخر  پذیرواکنش که در  دارند.   هاک یوتیبیآنت  بی غالب هستند  نقش 

 ییافزاهم   ییتوان به توانای را م  هاسونوکاتالیست آشکار با    بی اثر تخر

برا واکنش  ROS2  دیتول   یآنها  داد.   یبعد  کالی راد  ی هاو  نسبت 

  واکنش است:  ریدو مس  املش  سونوکاتالیزوری

  .امواج فراصوتتوسط  افتهی بهبودیافته یزوریکاتال بی ) تخر1(

  یست.توسط کاتال افتهی بهبود  تجزیه تحت امواج صوتی) 2(

  یزوری بر کاتالامواج فراصوت  شدن اثرات  روشن  یدر تلاش برا

افزا دل به  یپراکندگ   شیناهمگن،  سرعت   شیافزا  یبرا  یلیعنوان 

 
1. Sonolysis 
2. Reactive oxygen species 

لا حذف  است.  شده  گرفته  نظر  در  اندازه   رفعال،یغ  هیواکنش  کاهش 

کاتال   شوک   امواج  از  یناش   همه  ذرات،  نیب  تصادم  شیافزا  و  زوریذرات 

  بهمنجر  تواندمی  ،4وضعیم  آشفته  یهاکروجت یم  و  3کاویتاسیون

  ن یهمچن  و   زورها یکاتال   یرو  فعال  واکنش  یهامکان  تعداد  افزایش

  رسوب   رساندن  حداقل   به   و   را  جرم   انتقال  بهبود  و   تماس  سطح  شیافزا

  .[16] شودیم یستیکاتال تیفعال شیافزا باعث  عوامل این همه که ،شود

س  فعال  یهاستمیدر  کاتالهمگن،  نگه   زوریکردن  فعال  آن  و  داشتن 

انتقال  یم  فراصوت مهم است.    ار یبس   ک یوتیبیآنت  ه یدر طول تجز تواند 

فعال تول   زوریکاتال  یسازجرم،  بهبود   ROS  یهاغلظت  دیو  را  بالاتر 

به    ی فلز   یآل  باتیترک   .[17]5فنتون   یهاعنوان مثال، در واکنشبخشد، 

واکنش  وریزیکاتال  یبرااغلب   استفاده م  یهاهمگن  .  شوندیمختلف 

زماننیابا   ن،ی آغاز  یفلز   یآل  بیترک  تا  اغلب  ل  یحال،    ی گاندهایکه 

مونوکس (مانند  فلز  به  بدهد یمتصل  دست  از  را  نظر  نکربن)  از  د 

  گاند یل  هی تجزبه  منجرتواند  یم  فراصوت.  هستند فعال  ریغ  یستیکاتال

  .[18]سازد  یعمل فراصوتهمگن را با  یستیکاتالفرایند و شروع  شود

واکنش شیمیایی  اثربخشی  هم    فراصوتهای  در  از  ناشی 

تولید  6فروریختگی کاویتاسیون  میدان  حفرات  در    فراصوت شده 

هرمی و  باشد.  فشاری  امواج  از  سری  یک  معرض  در  محلول  چند، 

می قرار  چگالی  شیمیایی کاهش  واکنش  فشاری،  امواج  انتشار  گیرد، 

تواند  کند. در توان بالاتر، فرایند کاهش چگالی میخاصی را ایجاد می 

ای به  ها برتری یابد، که منجربه وقوع پدیدهبر نیروهای کششی مولکول 

هسته  شامل  که  شود  کاویتاسیون  و  نام  رشد  تشکیل،  زایی، 

  شود. شدید حفرات میفروریختگی همدر

دسته گذرا  و  پایدار  گروه  دو  به  تواند  می  کاویتاسیون  بندی وقوع 

حدود   متمرکز  بسیار  دمای  گروه  دو  هر  فشار   k  4000شود.  های و 

می   atm  1000از  بیش تولید  بهرا  رویداد  این  انرژی  شدت کند. 

فاکتورهای  از  تابعی  نوبه خود  به  نیز  آن  که  است،  وابسته  کاویتاسیون 

 نحوه گسترش .  [19]باشد  زیادی شامل دامنه موج صدا و فرکانس می

 تر،پایین  هایفرکانس  در  شود.می  تعیین  فرکانس  وسیلهبه   زمان  با  حفره 

 
3. Shockwave cavitation  
4. Local turbulent microjets 
5. Fenton reactions 
6. Collapse 
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  DNA هایزنجیره در پیزوفوتوترونیک اثر از استفاده با زیستی  آشکارساز یک مهندسی

 

که کاویتاسیون طولانی   فرایند  در  حفرات  توسعه  زمانی  دوره تر است 

اندازه   با  ولی  کمتر  کاویتاسیون  وقوع  مشابه  باعث  زمان  در  بزرگتری 

به فرکانس  بالاتر مینسبت  به های  دلیل سیکل تغییر سریع، شوند که 

  حفرات کوچکتر هستند. وقوع کاویتاسیون بیشتر ولی اندازه  

کاویتاسیون ایجاد  وقوع    1گذاری احتمال  زمان  در  شدیدتر 

های در فرکانس   2تاسیون محتمل است. وقوع کاویتاسیون پایداری کاو

بین  حفرات  آن  در  که  است  بیشتر  گذرا  کاویتاسیون  به  نسبت  بالا 

به  انحطاط  و  رشد  کاویتاسیون حالت  دارند.  نوسان  تناوبی  صورت 

کند که برای تجزیه ترکیبات آلی آب  گذرا دماهای بالایی را تولید می

بر است.  مناسب  فرار  ترکیبگریز  آبخلاف  غیرفرار  های  و  دوست 

  . [20]شوند وسیله کاویتاسیون اکسید نمیصورت مستقیم به که به 

آلودگی امواکسیداسیون  با  تخریب  از  استفاده  با  آلی  ج  ا های 

رادیکال حمله  و  پیرولیز  اثر  بر  می صوتی،  اتفاق  آزاد  در  های  افتد. 

منجر کاویتاسیون  شدید  فروریختگی  درهم  حرارت،  ایجاد  به کنار 

می کوتاه  عمر  طول  با  هیدروکسیل  رادیکال  ترکیبات  تولید  که  شود، 

کند. کاربرد امواج فراصوت  وسیله اکسیداسیون تخریب میآلی را به 

 ن  عی سر  بیبه نرخ تخر  یابیدست  به تنهایی برای
ً
مقدار   ازمندی معمولا

به  یانرژ  یادی ز انرژ  نکهیا  لیدل است،  تلفات   ادی ز  یاتلاف  اثر  بر 

  ].  21کند [ی م یریفراصوت جلوگ ندی<) از وقوع فرا 50(% ییگرما

تلاش   در گذشته،  سال  تابش    یبرا  یادی ز   یهاچند  اعمال 

سونوکاتال عنوان  تحت  ا  یزور یفراصوت  بر  تا  است  شده   نیانجام 

قابلتی محدود و  کند  غلبه  کاتال  تیها  دهد.  گسترش  را   ستیآن 

ب  یهامکان برا  یشتریفعال  م  ونیتاس ی کاو  ده یپد  یرا  که یفراهم  کند 

راد  یشتریب  ری مقاد تول   ریپذشواکن  یهاکال ی از  ای م  دیرا    ن یکند. 

بازترک کالی راد  
ً
عموما تا  ی م  بیها  و    H2O  ،H2O2  ،HO•2شوند 

O2– 22کنند [ دیرا تول  .[  

در  ییهاکالی راد  ن،یابرعلاوه    یستیسونوکاتال  ندیفرا  نی حکه 

فرایم  لیتشک مسئول   
ً
اصولا سه   بی تخر  ند یشوند  کنون،  تا  هستند. 

شده  یاصل  سمیمکان گزارش  مقالات  عملکرد  در  بر  که  اند 

(شکل    یستیسونوکاتال هستند  [1حاکم  ذرات 23)  حضور   .[

 
1. Transient cavitation 
2. Stable cavitation 

افزا  رهمگنیغ  ییزاهسته  ،یهادمه ین و منجریم  شیرا  تشکدهند    ل یبه 

رو  یحیترج  بر  سطح  یحفرات  در   یفاز  یهامرز   ای  جامد  هسته 

   (OH•(  آزاد  یهاکالی راد  و  ونیتاسی کاو  ی دادهای رو  تعداد  که  شود،یم

  به   نسبت  رهمگنیغ  ییزاهسته  ن،یابرعلاوه   دهد.یم  شیافزا  را

 موانع  ها،مشترک  فصل   یرو  بر  است.  تری عمل  همگن  ونیتاس ی کاو

   حجم  به   نسبت  یکینامی ترمود  ییزاتههس
ً
  مسئول   و  هستند  کمتر  معمولا

    ].24[ هستند یسطح ییزاهسته  وقوع 

 شود، یم  جادیا  نانوذرات  حضور   اثر  در  که  یگری د  سمیمکان

  ی اده یپد  فراصوت   امواج   لهیوس به   شدهجادیا  ینورتاب  است.  یزوریفتوکاتال

  ون، یتاس ی کاو  اثر  در  شدهجادیا  حفرات  یختگی فرور  درهم  آن  در  که  است

-nm 200(  یع یوس   موج  طول   محدوده  شدهمنتشر  نور  کند.ی م  منتشر  نور

   شدت  و  است  )700
ً
ا   ].25[  رد یگیمبردر  را   ییبالا  نسبتا رابطه،   نیدر 

  ون یتاس ی فراصوت که کاو  ندیفرا  ک یدر    یهادمه ین  ستیکاتال  ک ی  یوقت

تول  انرژی م  دیرا  شود،  وارد  نورتاب  یکند،  گاف    شتریب  یصوت  ینور  از 

ته یم  یهادمه ین  یانرژ را  آن  الکترون  جییتواند  تا  نوار  کند  از  را  ها 

ن  تیظرف  ا  تیهدا  وار به  دهد.  منجرالکترون  نیارتقا  تشکها    ل یبه 

شده  دیحفره تول  - الکترون یهاشوند. جفتیم تیحفرات در نوار ظرف 

اکس  لهیوس به  با  سپس  م  یهادانینور  واکنش  تا یموجود  دهند 

  دهند.  لیآزاد را تشک یهاکالی راد

تأث  زین  ییگرما  یزوریکاتال  سمیمکان در حضور   گری گذار در یعامل 

تئور براساس  است.  دما  ینانوذرات  داغ،   یموضع   ی بالا  ینقاط 

منجریم ته تواند  م  یهادمه ین  ییدما  جییبه  که  تول یشود  در    د یتواند 

ته   یادزی   مطالعات.  باشد  داشته  نقش   حفره   –الکتورن    جییاحتمال 

برا  یدماهاها را در  یهادمه ین حفره    -   الکترون  یهاجفت  دیتول   یبالا 

نشان   یستیکاتال  تیاتاق فعال  یدر دما  TiO2مثال    یاند. برانشان داده 

ولی نم وقت  یستیکاتال  تیفعال  یدهد  تا    یدما  یآن   C°350-500آن 

م  اری بس  ابد،ی  شیافزا اابدییبهبود  تول   جییته   نی.  ز  د یبه    ی ادی تعداد 

نسبت  یهادمهین ییگرما جییته  لهیوس شده بهجادیکننده ا دیحفرات اکس

  ]. 26شود [یداده م

  امواج   کم  به  هی تجز  ندیفرا  در  حفرات  ونیتاس ی کاو  نقش  .1  شکل

  رهمگن،یغ  ییزاهسته  یهاسم یمکان  شامل  که  یزوریسونوکاتال  و  یصوت

 ییگرما  یزوریکاتال  و  صوت  مافوق  اموج  لهیوس به   شدهجادیا  ینورتاب

  ]. 27[ شودیم
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  هاک یوتیبی آنت  هیتجز یها برا ستیتوسعه نانوسونوکاتال

 یهات ی غلبه بر محدود  یمواد نانو، برا  یهای توجه به توسعه فناور  با

فرا در  آنت  ندیموجود  محک یوتیبیحذف  از  توسعه    ست،ی ز  طیها 

  مورد توجه قرار گرفته است.   ار یبس  ستیسونوکاتال یهانانوسامانه 

  تک   یکربن  یهانانولوله  جملهاز   زورها،یکاتال  از  یاریبس  امروز،  به  تا

(SWNTs)  جداره -Fe یاه ی لا  گانهدو  دی دروکسیه  یها ت ینانوکامپوز  ،[28] 

Cu/   یستیز  زغال  یهاتینانوکامپوز  (Fe-Cu-LDH/biochar)  [29]، 

،  [30] (ZnO -biochar)  یستیز  زغال  با  شدهساپورت   ZnO  یهالهینانوم

،  [31] (ZnO/NC)نانو سلولز  یشده رو ی بارگذار  ZnO  ینوساختارهانا

  ا یتانی، ت[32] (CeO2/Fe3O4)م یسر  یهاونیشده با  ن یگزیجا  تیمگنت

روت یتثب بر  مور  یشده  غ  ]33[  تی لون یمونت   هیتجز  ی برا   ره یو 

شده کیوتیبی آنت  یستیسونوکاتال سنتز  علاوه ها  تازگ   ن،یابراند.    ی به 

پودر    یی های هادمهین اکس  Pt  ا ی  Pd،    یاسفنج  Ni  ،Niمانند    ی دهای و 

شده   یفلز اضافه  کربن  تجز به  تا  امواج  کیوتیبیآنت  هیاند  توسط  ها 

  ].22,30کنند [ ع یفراصوت را تسر

 یطور مؤثردارد و به   یستی فوتوکاتال  یخواص عال  وم یتانیت  دیاکس

انرژ  ی تابش  یانرژ به  را  اوتراسوند  . کند ی م  لیتبد  ییایمیش   یو 

م نشان   محدوده   ت،یخاص  نیا  به واسطه   TiO2که    دهدیمطالعات 

آلودگ   یع یوس  ر  یآل   یهایاز  غ  زای ماریب  زجاندارانی و   رفعالیرا 

مزکند یم پا  یهاش رو  یاصل  تی .    ی ستیفوتوکاتال  تیخاص  ه یبر 

  مت یبالا و ق   یداریپا  ط،یبه عملکرد آن تحت دما و فشار مح  ایتانیت

  . گردد ی برم دیالامکان استفاده از نور خوش یو حت زوریکاتال نیارزان ا

عال  وم یتانیت  دیاکس سونوکاتال  یستیفوتوکاتال  یخواص   یستیو 

روش  پ  یمختلف   یهادارد.  بازده  دایتوسعه  تا  است  کوانتوم    یکرده 

تشک  جیرا  TiO2نانوذرات   مانند  بخشد،  بهبود  را    ی سطح  هیلا  لی، 

اکس کمبود  ترک 34,35[  ژنیدچار  ن  بی]،  ]،  36[  هایهادمه یبا 

با    بی]، ترک 7,37[  دیاکسید  وم یتانیها در ساختار تندهی کردن آلاوارد 

بار   نیحامل  بیغلبه بر بازترک   یبرا  Agو   Pt   ،Auمانند    بیفلزات نج

]38–40  .[  

  ت یلون ی مونتمور/TiO2  تی] نانوکامپوز33و همکارانش [  یحسن

TiO2/MMT)  ( تیبا تثب  ستی عنوان سونوکاتالرا به  TiO2  شده  سنتز

رو مونتمور   یبر  (شکل    تیلون ی سطح  کردند  نمونه2سنتز    ی ها). 

TiO2    وTiO2/MMT  به سنتز کاتالشده    ه ی تجز  یبرا  زوریعنوان 

عملکرد    ادهاستف   نیپروفلوکساس یس   یستیسونوکاتال شدند. 

TiO2/MMT  نمونه    شتریب فراور  TiO2از  در  محلول    یخالص 

تخر  نیپروفلوکساس ییس  راندمان  توسط   نیپروفلوکساس ییس   بی بود. 

تأث  یستیسونوکاتال  ندیفرآ کاتال  pH  ریتحت  دوز  غلظت    زور،یمحلول، 

تخر  ن یپروفلوکساس ییس   هیاول بود.  فراصوت  توان   یستی سونوکاتال  بی و 

  است  OH˙  یهاکال ی راد  وابسته به  TiO2در حضور    نیپروفلوکساس یس 

  دیتول   داد.   ح یتوض   داغ  نقاط  و  یصوت  ینورتاب  سمیمکان  با  توانیم  که

  داغ   نقاط  جادیا  ناهمگن  ییزاهسته  با  توانیم  را  ونیتاس ی کاو  یهاحباب

  •OHیهاکالی راد  دیتول   و  آب   کیتفک  بهمنجر  که  ون،یسوسپانس  در

 شامل   یصوت  ینورتاب  ن،یابرعلاوه   )).1(  عادله(م  داد  شیافزا  شود،یم

کند    ک ی را تحر  TiO2تواند  یاست که م  یمرئ   -  بنفش  ماوراء  دیشد  نور

  اعمال امواج فراصوت عمل کند. ن یدر ح ستیفوتوکاتال ک یعنوان تا به 

H2O →H˙ + ˙OH                                                          (1) 

 ش یافزا  لیدل به   MMT  سطح  یرو   TiO2 نانوذرات  تیتثب  ن،یابرعلاوه 

 ستیسونوکاتال  گسترده،  سطح  مساحت   و  حفره   از  الکترون  شیجدا

منجریم افزاتواند  تخر  شیبه  شود.   نیساس یپروفلوکسیس   بی راندمان 

افزا  یزمان سطح  مساحت    ی برا  یترفعال  یهامکان   ابد،ییم  شیکه 

م که  داشت  خواهد  وجود  برهمکنش یجذب  احتمال  تواند 

  دهد. شیرا افزا نیساس یپروفلوکسیو س  OH˙یهامولکول 

  کاربرد   یرو  بر  شدهانجام  قاتیتحق   یبرخ   از  یاخلاصه   1  جدول  در

  آورده  هاک یوتیبیآنت  انواع  بی تخر  در   ستیسونوکاتال  عنوانبه   نانوذرات

  ی بازده  اندتوانسته   هاستم ینانوس   شده گزارش   جی نتا  اساسبر  است.  شده

   دهند. نشان خود از را ییبالا ک یوتیبیآنت بی تخر

  ی ستیسونوکاتال  تیفعال  شیافزا  منظوربه   TiO2  نانوذرات  :2  شکل

  ق ی طراز  یآب   محلول  از  نیپروفلوکساس یس   یهامولکول  حذف  یبرا  خود

  ]. 33[ شدند تیتثب MMT سطح ی رو بر و سنتز  ،یستیسونوکاتال  ندیفرآ
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ها به وسیله نانوذراتبیوتیکتخریب سونوکاتالیستی آنتی

 

  های مختلفبیوتیک عنوان سونوکاتالیست برای تخریب آنتی شده بر روی کاربرد نانوذرات به ای از تحقیقات انجام خلاصه  :1جدول 

1-  Oxytetracyclin   2-  Tetracyclin  3-  Tylosin  4-   Amoxicilin  5-  Norfoxacin    6-   sulfamethoxazole  

  

  مرجع   های مهم یافته  شرایط آزمایشگاهی   شرایط امواج فراصوت  کاتالیست  بیوتیک آنتی

  1تتراسیکلیناکسی

(OTC)  

Bimettalic 

manganese 

cobaltite 

spinels 

حمام فراصوت (فرکانس  

kHz 40 توان ،W300  ،

  )ml100حجم واکنش 

؛ دوز TOC mg/L 10غلظت 

  g/L  5/1-0/0 کاتالیست 

منگنز با   تیکبالتاسپینل  یسه مورفولوژ

  هی لا یهامکعب –مختلف  یساختارها

)، MCO-PLCمانند متخلخل (

  )، وMCO-LE( یا  هیلا یهایضیب شبه

  ی) برا MCO-RSخشن ( هایکره شبه

  یستیسونوکاتال  هی استفاده در تجز 

شدند. ) آماده OTC( نی کلیتتراسایاکس 

  ی مطلوبزوری کاتال  بی تخر  تیقابل

MCO-PLC  یبرا OTC )10.0 یلیم  

در عرض   یعیطب pHدر  بر لیتر)گرم 

  بدست آمد.   قهیدق 120

[41] 

تتراسیکلین  اکسی

(OTC)  
Ti2SnC MAX 

حمام فراصوت (فرکانس  

kHz 36 توان ،W400  ،

 )ml 100حجم واکنش

؛ TOC mg/L40 -10غلظت 

-g/L 25/25دوز کاتالیست 

  :pH 4-10؛ 1/0

% تحت  100راندمان تخریب نهایی 

  2در مدت شرایط عملیاتی مطلوب 

 .به دست آمدساعت 

[42] 

  2  (TC)تتراسیکلین

BiOBr/  
FeWO4 

 K2S2O8 و 

حمام فراصوت (فرکانس  

kHz 50 توان ،W 200-

 20، حجم واکنش 500

ml (  

؛ دوز TC mg/L 15-55غلظت 

  mg 5-25کاتالیست 

با    4BiOBr/FeWO نانومواد

با روش   Sطرح  هتروجانکشن

 سنتز شدند و با    یا دو مرحله  دروترمالیه

8O2S2K هی انجام تجز  یبرا  

  بی) ترک TC( نی کلیتتراسا یستی سونوکاتال 

تواند در   یم TCنسبت حذف و   شدند

  برسد.  %92به  قهیدق 30عرض 

[43] 

 3 WS2@CeO2(TYL)تایلوزین 

  kHzسونوراکتور (فرکانس 

، حجم  300W، توان 40

  ) ml  100 واکنش 

- TC mg/L 0؛ غلظت C °2دما 

  mg/Lدوز کاتالیست ؛ 120

250-1000  

عنوان به2CeO/2WS براساس نتایج اولیه،

یک جاذب کارآمد برای جداسازی 

 .عمل نکرد TYL هایمولکول

دلیل تولید  تنها بهفراصوت این، بر علاوه 

قادر به  ،به اندازه کافی OH مقادیر کم

  .نبود TYL شکستن ساختار

[44] 

 H2O2و TiO2   (TC) تتراسیکلین

حمام فراصوت، (فرکانس  

kHz 35 ؛ توانW 500 ؛

  )ml 200حجم واکنش 

  TC mg/L؛ غلظت C °25دما 

؛ 2TiO mg/L25؛ غلظت 25

؛  2O2H  mg/L 100غلظت 

5/6-5/5 pH:  

تحت تابش امواج مافوق   TCتخریب 

صوت به تنهایی ناچیز است، ولی نرخ  

افزایش یافت. هر   2TiOتخریب با افزودن 

  2TiOو  USبا  2O2Hکردن چند، اضافه

 minبعد از  TCمنجر به تخریب کامل 

  شد.  75

  

[45] 
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  مرجع   های مهم یافته  شرایط آزمایشگاهی   شرایط امواج فراصوت  کاتالیست  بیوتیک آنتی

  مرجع   های مهم یافته  شرایط آزمایشگاهی   شرایط امواج فراصوت  کاتالیست  بیوتیک آنتی

سیپروفلوکساسین  

(CIP) 

TiO2/ 

مونتموریلونایت  

(TiO2/MMT) 

حمام فراصوت، (فرکانس  

kHz 35 ؛ توانW 650 ؛

  )ml 250حجم واکنش 

  

؛ دوز CIP mg/L 10غلظت 

 :PH 6؛ g/l 2/0کاتالیست 

وسیله آمده بهبازدهی تخریب بدست

مونت موریلونایت  /2US/TiOفرایند 

بیشتر بود. این   2TiOنسبت به نمونه 

 2TiOمسئله به کاهش اندازه نانوذرات 

  MMTسازی و نقش طریق فرایند ثابتاز

عنوان پذیرنده الکترون در ساختار به

MMT/2TiO  شود. نسبت داده می  

[33] 

اکسی تتراسیکلین  

(OTC) 
ZnO 

حمام فراصوت؛ (فرکانس  

kHz 20 ؛ توانW 200 (  

؛ دوز  OTC ppm 2غلظت 

؛ غلظت g/L 3کاتالیست 

 7؛ g/L 1سولفات پراکسی دی

pH: ؛ دماC °55  

 
ً
  60بعد از  99  %بازدهی تخریب تقریبا

  دقیقه واکنش بود. 
[46] 

  4آموکسی سیلین 

(AMX) 
ZnO/Fe3O4 

پروب فراصوت (فرکانس  

kHz 20 ؛W 50-70  ؛

  )ml 250حجم واکنش 

 g/L؛ دوز کاتالیست C 25دما 

  AMX؛ غلظت 2/0 -2/1

mg/L 10-100 3-11؛ pH:  ؛

  دقیقه  120زمان 

به تنهایی   USبا  AMXتخریب  9تنها % 

دقیقه بدست آمد. برای  120بعد از 

   4O3ZnO/Feتست جذب، عملکرد بهتر 

  4O3Feو  ZnOدر مقایسه با نانوذرات 

در  90 %بدست آمد. با بازدهی تخریب 

به دست آمد  4O3ZnO/Feبا  USترکیب 

های واکنش  که به تولید بالاتر رادیکال

  شود. پذیر نسبت داده می

[47] 

  5نورفلوکساسین

(NF) 

ZnO/peroxydi

sulfate 

حمام فراصوت (فرکانس  

kHz 40 ؛ توانW 200 ؛

  )ml 150حجم واکنش 

؛ دوز NF mg/L 2غلظت 

  8O2S2Na؛ g/L 3/0کاتالیست 

g/L  1/0 5/7؛ pH:  

.  بود 4/6به تنهایی %  USبازدهی امواج 

با بازدهی   5/47هر چند، تخریب % 

بدست آمد. در حضور   2/19جذب % 

8O2S2Na   % 8/66بازدهی تخریب  

 US/ZnOبرابر فرایند  4/1بدست آمد که 

  بود.  

[48] 

نورفلوکساسین  

(NF)  

BaZrO3  آلاییده  

 +Ce4با 

پروب فراصوت (فرکانس  

kHz 2  ؛ 40وW 50  ؛

  )ml 100حجم واکنش 

  NF mg/L؛ غلظت C °25دما 

 5/7؛ g/L 1؛ دوز کاتالیست 10

pH:  

تخریب سونوکاتالیستی دو فرکانسی بیشتر  

، 37از تک فرکانسی است. در حدود 

و   40، 25برای به ترتیب  70و %  3/61

kHz 40+25  .است  

[49] 

  6سولفامتوکسازول

(SMX) 

نانولوله کربنی  

 تک جداره 

(SWCNTs) 

مبدل مافوق صوت  

؛ توان kHz 1000(فرکانس 

W 180  (  

 3/ 5؛ SMX  mg/L45غلظت 

pH:    

تحت  SMXنرخ تخریب 

US/SWCNTs  %)92  نسبت به مافوق (

) و واکنش  70صوت به تنهایی (% 

  ) بیشتر بود.  SWCNTs  %)48جذب 

[28] 
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  DNA هایزنجیره در پیزوفوتوترونیک اثر از استفاده با زیستی  آشکارساز یک مهندسی

 

با    BiOBr/FeWO4نانومواد    [43]همکارانش    1زو

ه S   2طرح  هتروجانکشن روش  سنتز    یامرحلهدو   دروترمالیبا 

با    کردند تجز  یبرا  K2S2O8و   یستیسونوکاتال  هی انجام 

ترک TC(  نیکلیتتراسا شرا  شدند.  بی)   نه یبه   یشیآزما  طیتحت 

اول لی لیم  45برابر     TCه یغلظت  در    تابش فراصوت زمان    تر،یگرم 

در    1  زور یکاتال  دوزوات،    500  فراصوتتوان    قه،یدق  120 گرم 

٪، 15 برابر  FeWO4و  BiOBr یبی، نسبت ترک 5/6برابر   pH تر،یل

  BiOBr/FeWO4،  TC  ستی نشان داد که سونوکاتال  شیآزما  جینتا

حدود   را کرد.  %86در  کارآمد   شیافزا  یبرا  K2S2O8  حذف 

سونوکاتال نسبت    دییتأ  BiOBr/FeWO4  یستیعملکرد  و  شد 

از    تواندیم  TCحذف   استفاده    K2S2O8و    BiOBr/FeWO4با 

  برسد.   درصد 93به  قهیدق 30در عرض 

تخریب    TC  بی تخر  سمیمکان بررسی  از  استفاده  در    TCبا 

روبشگرهای    5Vc  و  4TEAو    N2  ،3Man-Dحضور   عنوان  به 

⋅O2-  ،⋅OH    وh+   نسبت حذف  .  شد  شنهادیپTC  ا   ن یدر حضور 

و  روبشگرها .  افتیکاهش    TEAو    Vc  ،D-Manبا افزودن    ژه ی به 

به  حذف  بهینه  TC  نهینسبت  شرایط  درصد    54/86 ±26/4  در 

بود، نسبت حذف    تریمول در ل  Vc ،  4/0که غلظت    یبود. هنگام

TC  ز حد  تواند    یم  Vc  رای ز  افتیکاهش    درصد  20به    یادیتا 

ROS  ست ا   دهنده آن نشان . این مسئله  کند  حذفمختلف را    یها

مهمد یتول   ROS  که نقش  تخر  یشده    فا یا  یستیسونوکاتال  بی در 

  کند. یم

TC D-Man    وN2   روبشگرهای⋅OH    و⋅O2-نسبت  .  بودند

ل  4/0با    TCحذف   در  .  افتیکاهش    %42به    D-man  تریمول 

  ی کم  TCوارد شد، نسبت حذف  کنشبه وا یاضاف N2که  یهنگام

اافتیکاهش    %80به   که    جینتا  نی.  داد    -O2⋅و    OH⋅نشان 

  یستیحذف سونوکاتال  ندیدر فرآ  پذیر اکسیژن مهمهای واکنشگونه

TC    .بودندTEA  روبشگر  h+  نسبت حذف  ،  بودTC  0.1  زانیبه م  

لیتر   بر  م  افتیکاهش    %17به    TEAمول  نشان   +hدهد  یکه 

ROS  یستیحذف سونوکاتال  یبرا  یمهم  اری بس  TC  فوق    جیبود. نتا

 
1. Xu 
2. Z-scheme heterojunction 
3. D-Mannitol 
4. triethanolamine 
5. Ascorbic acid 

مهم    TC  یستیحذف سونوکاتال  در  -O2⋅و    h+  ،⋅OHنشان داد که  

 . [43] هستند

جامد  ک ی زیف  هایحوزه   نیب  یکینزد   یوندهایپ و    حالت 

آنها در شکل    یانرژ  اسیو مطابقت مق   وجود دارد   ییایمیالکتروش 

)A  (3    ،وانگ و همکاران) ی). اختلاف انرژ2021نشان داده شد 

ولت در    1  یحالت جامد با اختلاف انرژ  ک ی زیف  هی ولت در ناح  1

ال  کسانی  ییایمیالکتروش   ه ی ناح تحت    دروژن یه  کتروداست. 

رسانش  استاندارد، نوار  ظرفیت  و  FeWO4  انرژی  نوار   انرژی 

BiOBr    صورت بنابرا  V  44/2و    - V  4/0به  شد،    ن یمحاسبه 

  BiOBr  انرژی نوار رسانش  و   FeWO4متناظر    انرژی نوار ظرفیت

عنوان   استانداردبرا  -V  35/0و    V  26/2به  هیدروژن  الکترود   ی 

(شکل   شد  هنگام (B)3محاسبه    BiOBrو    FeWO4که    ی). 

  BiOBr  یدادند، باند انرژ  لی را تشک  p-n  هتروجانکشن  یوندهایپ

آنها    یکه سطح فرم  یتا زمان  FeWO4  یو باند انرژ  افتی  شیافزا

انتقال    یدو حالت ممکن برا  ن ی. بنابراافتیکاهش    دیبه تعادل رس 

در    BiOBrعکس    یشده توسط گرماد یتول   e- حامل وجود داشت.  

) هدایم  C(3شکل  باند  به  کند،   FeWO4  تیتواند  حرکت 

+یحالدر ظرف   یرو  hکه  بهی م  FeWO4تینوار  انرژی    تواند 

به   BiOBr  ظرفیت که  کند،  موثرحرکت  شده دیتول   e--h+ی  طور 

نانوذرات   با  BiOBr4FeWO/توسط  کرد.  جدا  در  نیارا  حال، 

اکس مرکز  دو  هر  حامل،  انتقال  اح  ونیداس یحالت  نانوذرات    یای و 

کم  تیظرف   
ً
نسبتا نتا  یکاهش  با  که  ضبط    شیآزما  جیداشتند 

مکان  یمخوانه هتروجانکشن    یبرا  یستیسونوکاتال  سمینداشت. 

  در  کهطورهمان  شد.  شنهادیپ   ضبط  شیآزما  جینتا  براساس   S  طرح

  به   FeWO4  ظرفیت  نوار   در  e-   است،  شده  داده  نشان  D(4(  شکل

  e--h+  یموثر  طوربه   که  کرد،  مهاجرت  BiOBr  ظرفیت  نوار    سمت

  .[43] را جدا کرد  BiOBr/FeWO4شده توسط نانوذرات دیتول 

مس  یاحتمال  بی تخر  یهاواسطه  احتمالیرهای و  تخریب    ی 

TC    توسطTOF-MS Q6  در  شنهادیپ   ست یسونوکاتال  جه،ینتشد. 

BiOBr/FeWO4  تیقابل  ،یستیسونوکاتال  تیفعال  یدارا  هشدسنتز  

پا و  نشان   یعال  یداریاستفاده مجدد  پتانسبود که  کاربرد   لیدهنده 

سونوکاتال  یبرا  آن  خوب   . است  یآل   یهاندهیآلا  یستیحذف 

 
6. Quadrupole-Time of Flight Mass Spectrometer 
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و    hفوق، توسط +  بی تخر  ریشده در دو مس دیتول   یانیمحصولات م

⋅OH  دریم  دیاکس تا  و  CO2  ،H2O  ،− NO3  تینهاشوند 

NH4+    کاتال.  کنند  د یتول را   یبرانانوذرات    این  یزوریعملکرد 

ارز  TC  یسازمعدنی آل   یابی مورد  کربن  حذف کل    ی قرار گرفت. 

)TOCنسبت حذف شداستفاده  یسازمعدنی ن ییتع  ی) برا . TOC 

نتا  قهیدق  120  یبرا  %18 با  تحل  هی تجز  جیبود. همراه  -LC  لیو 

MSشتری ، نشان داد که ب  TC   کوچک و تعداد    یمولکول   یبه مواد آل

  ط یدر شرا  نیشده است. بنابرا  هی تجز  یمعدن  CO2به    TCاز    یکم

 ی برا  یعال  یفناور  ک ی  BiOBr4/FeWO/US  نه،یبه   یاتیعمل

مو  ک یو    TOCحذف   آلا  بی تخر  یبرا  ثرروش   ی هاندهیکارآمد 

  .[43] بود یآل

  

  
  

  . ش˴تیک مکانیسم سونوکاتالیستی نانوذرات3شکل 
 BiOBr/FeWO4 [43] .  

  

  پارامترهای تأثیرگذار بر فرایند سونوکاتالیزوری

  در   هابیوتیک آنتی  تخریب  برای  سونوکاتالیزوری  فرایند  کاربرد 

  تأثیرگذار   پارامترهای  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد   بسیار  اخیر  هایسال

  اولیه   غلظت  ،pH  کاتالیست،  دوز  شامل  سونوکاتالیزوری  فرایند   بر

    شود.می گازها و افزودنی مواد وجود ،فرکانس ،هابیوتیک آنتی

سونوکاتالیزوری  فرایند  بازدهی  بر  زیادی  تأثیر  کاتالیست  دوز 

های فعال بیشتری را تولید کند، که تواند گونه دارد. دوز متوسط می 

آنتی می واکنشتواند  و  کند  جذب  خود  به  را  های بیوتیک 

بخشد. بهبود  را  بازدهی تخریب سیپروفلوکساسین  سونوکاتالیستی 

میزان   افزایش  %    05/0از    TiO2/MMTبا  یافت.    2تا  بهبود 

مشاهده بازدهی تخریب  برای  بالاترین  دوز    TiO2/MMTشده  در 

g/L  1/0    بیشتر افزایش  را    TiO2/MMTبود.  تخریب  بازدهی 

می قرار  تأثیر  جزئی  تحت  گلومراسیون  آ زیرا    TiO2/MMTدهد، 

غلظت منجردر  بالاتر  برای  های  سطح  مساحت  مؤثر  کاهش  به 

  . [33]شود جذب می

  داده  نشان  4  شکل  در  TC  حذف  برBiOBr/FeWO4   دوز  اثرات

  گرمیلیم  25  ، 20  ،15  ،10  ،5  بود:  شرح  این  بهمقادیر  است.  شده

BiOBr/FeWO4  محلول  تریلیلیم  20  به TC گرمی لیم  45  غلظت  با  

  حمام   در  ساعت  2  مدت  به  ثابت  محلول  و  شد  اضافه  تریل  در

  ش یافزا   با  که  داد  نشان  جینتا  گرفت.  قرار  وات  500  ونیکاسیسون 

BiOBr/FeWO4،  جذب  نسبت  TC   نشان   را   یرشدبهرو  روند  ابتدا  

 .ابدیینم شیافزا  گری د مقدار،  حداکثر به دنیرس  از پس سپس دهد،یم

  ش یافزا   با  سپس  و  افتی  ش یافزا   ابتدا   در  TC  حذف  نسبت

BiOBr/FeWO4  اضافه   مقدار  که  ی(زمان  افتی   کاهش  

BiOBr/FeWO4  0/1   نهیبه  ذفح  نسبت  بود،   تریل  در  گرم  TC   
ً
 حدودا

 فعال  یهاتیسا  که  بود  ن یا   دهی پد  نیا  ل یدل   بود).  75%

BiOBr/FeWO4  افتندی   شیافزا   ابتدا   در  کاتالیست  شیافزا   با. 

  ذرات   ،BiOBr/FeWO4  بیشتر  شیافزا   با  حال،ن یابا 

BiOBr/FeWO4  یهامکان   است  ممکن  که  شوندیم  اگلومره   جیبتدر 

 زین  حدازش یب  BiOBr/FeWO4  مقادیر  و  دهند  پوشش  را   گری کدی  فعال

 زوریکاتال  افزودن  ن،ی بنابرا   .کندیم  یریجلوگ  صوتی  نورتابی  انتشار  از

  .[43] کند فیتضع را  TC حذف نسبت تواند یم یاضاف

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    45برابر   TC هی) (غلظت اولA( زوریاثر مقدار افزودن کاتال. 4شکل 
  ، وات 500=  فراصوتتوان  قه،یدق 120=  فراصوت زمان  تر،یگرم در لیلیم

5/6pH = ( [43] .  
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ها به وسیله نانوذراتبیوتیکتخریب سونوکاتالیستی آنتی

 

 سونوکاتالیزوری   فرایند  اثرگذاری  زیادی  مقداربه   محلول   pH  مقادیر

می  قرار  تاثیر  تحت  مقادیر  را  ویژگی  pHدهد.  تنها  سطحی نه  های 

می قرار  تاثیر  تحت  را  از سونوکاتالیست  بسیاری  شکل  بلکه  دهند 

  دهند.  های آلی را در محلول تغییر میآلودگی

حذف    pHاثرات   نسبت  نانوذرات    TCبر  از  استغاده  با 

BiOBr/FeWO4  شکل ا  5  در  است.  شده  داده  از    نینشان  بخش 

گرم  یلیم   TC  )15محلول   ه یاول pHشد:    میتنظ  ر ی صورت زبه   شیآزما

داده شد. سپس   ص یتشخ  5/6متر    pH) توسط  تریلیلیم  20  تر،یدر ل

  شد.   میتنظ  8.5و    7.5،  6.5،  5.5،  4.5به    قیرق   HClو    NaOHبا  

  تابش   زمان  و  توان  بود.  گرم یلیم   BiOBr/FeWO4  20  یافزودن  جرم 

  ابتدا   TC  جذب  نسبت  که  داد  نشان  جینتا  بود.  رییتغ   بدون  فراصوت

 روند  8.5-4.5  محدوده  در  pH  شیافزا  با  سپس   و  یکاهش  روند

 +H  که  باشد  لیدل   نیا   به  است  ممکن  مسئله  این  داد.  نشان  را  افزایشی

و  )، = pH 6.5-4.5 (  د دار وجود ید یاس   محلول در  فراوان مثبت بار با

TC  آب ون یکات محلول  به  را  باعث    یها  و  کرده  بایجاد  رها    ن یدافعه 

هنگام  یم  TCو    زوریکاتال   +Hبود،    pH 6.5-8.5 بازه  که    یشود. 

و ه  یمترک    TCو    زوریکاتال  نیب  یادافعه   چی در محلول وجود داشت 

بنابرا نداشت.  جذب    نیوجود  ازافتیبهبود    TCنسبت    که ییآنجا. 

5/6 pH = بود و نسبت حذف  یخنث طیمشابه با محTC  بود،   نی بالاتر

5/6 pH =   عنوان مقدار بهpH  [43] انتخاب شد نهیبه. 

  
  120=  فراصوتزمان  تر،یگرم در لیل یم TC =45 هی(غلظت اول pHاثر . 5شکل 
 . [43] )تریگرم در ل 1=  ستیکاتالدوز وات،  500=  توان فراصوت قه،یدق

آنتی به تخریب  به  بیوتیک  بسیار  سونوکاتالیزوری  فرایند  وسیله 

آنتی  اولیه  داده غلظت  نشان  زیادی  دارد. مطالعات  بستگی  اند بیوتیک 

دهد. این کاهش  که افزایش غلظت اولیه بازدهی تخریب را کاهش می

به  تخریب  نرخ  اولیه،  در  غلظت  افزایش  با  که  است  آن  دلیل 

های فعال سطحی کاتالیست جذب می  های بیشتری در مکانآلودگی

  نهایت بازدهی تخریب را کاهش می دهند.  شوند که در

عنوان یکی از فاکتورهای اصلی در فرایند اکسیداسیون فرکانس به 

فراصوت عمل می کند. فرکانس بهینه در مورد هر نمونه متفاوت است 

چند،  ها وابسته است. هربیوتیک شیمیایی آنتی   -   یخواص فیزیکو به  

آنتی  تخریب  میبیوتیک بازدهی  کاهش  فرکانس  افزایش  با  یابد.  ها 

پایین   فرکانس  و  بالا  فرکانس  بین  مقایسه  در  خوبی  به  بهینه  فرکانس 

ترسیم شده است که براساس آن زمان مورد نیاز برای تولید حفرات در  

  چگالی   کاهش  سیکل  در   دسترس   در  زمان  به  نسبت  بالاتر  فرکانس

 MHz  و  kHz  20  بالاتر  هایفرکانس  در  .[50]  باشد  بلندتر  تواندمی

  μs  025/0  و  μs  25  ترتیب  به  چگالی  کاهش  سیکل  زمان  ،20

  μs  زمان  مدت   در   kHz  20  فرکانس  در   منفی   فشار  حداکثر   است. 

  که   داشت  نظر  در  بایستمی  بنابراین،  است.  دستیابی  قابل  5/12

 بنابراین  شود.می  دشوارتر  فرکانس  افزایش  با  کاویتاسیون  حفره   تشکیل

  اعمال  بایستمی  بیشتری  دامنه  مایع،   چسبندگی  نیروی   شکستن  برای

  شود. 

حذف    فراصوت   ابش ت   تواناثرات    ،6شکل   داد.   TCبر  نشان  را 

ز  شیآزما شرح  شد:    ری به  به    BiOBr/FeWO4گرم  یلیم  20انجام 

  فراصوت اضافه شد. توان    تریگرم در لیلیم  25با غلظت     TCمحلول

متغ   500و    400،    300،    200در   نتا  ریوات  که    جیبود.  داد  نشان 

حذف   افزا  TCنسبت  افزا  توان  شیبا  صوت  مافوق    افتهی  شیتابش 

دل  ا  لیاست.  است  کاو  نیممکن  اثر  که    فراصوت   ونیتاس ی باشد 

طرف،    ک ی. از  ابدییم  شیافزا  فراصوت تابش    توان  شیبا افزا  جی بتدر

از اثر   یبالا و فشار بالا ناش   یدما  طیدر شرا  یشتریآب ب  یهامولکول 

تول یم  راث   نیا  شتریب  د یتول   یبرا  ونیتاس ی کاو در    e--h+   دیتواند  را 

ب  دیتول   BiOBr/FeWO4نانوذرات   فعال  افزا  شتریمواد  نسبت   شیو 

  دهد.  شیافزا TCحذف 
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  =  فراصوت زمان  تر،یل در گرم 1 = زوریکاتال دوز ( فراصوت تابش  توان اثر .6 شکل 
  .[43] )تریل در گرم یلیم  45 با برابر TC هیاول غلظت ، = pH 5/6 قه،یدق 120

  

تخر  شیافزا  ریتأث بر  ازک یوتیبیآنت  بی دما  زیر   قی طرها  موارد 

  : شوداعمال می

i کاویتاسیون) شدت .  

ii ها. ک یوتیبیآنت ییای میو ش  یکی زیدر خواص ف راتیی) تغ  

iii شدهلیتشک یها) نوع حفره.   

افزا  یبرا  k1  شیافزا با  (  شیسولفامتوکسازول  ) C◦15-55دما 

فراصوت  SWNT/  ستمیس   ک یدر   مقاد  امواج  شد.    ر ی مشاهده 

برا  لوژولیک   7.28(  1ی ظاهر  یسازفعال  یانرژکم مول)    ی / 

م نشان  تخری سولفامتوکسازول  که  تحت   بی دهد  سولفامتوکسازول 

که مولکول    ستا  دهنده آننشان  تخریبسرعت    رای ز.  است  نفوذ  ریتأث

 حرکت   عیما  -  گاز  مشترک  فصل  هی ناح  به  محلول  در  سولفامتوکسازول

 حذف   سرعت  .[28]  است  بالا  •OH  غلظت  و  دما  که  ییجا  کند،یم

  امواج   ZnO/  ستمیس   در  )C◦20-40  (  دما  شیافزا  با  آزیترومایسین

 حال،نیابا   .افتی  شیافزا  C◦  40  ه ب   20  دمای  از  ژه ی وبه   فراصوت

  .[51] کرد  پیدا یثابت کاهش روند C ◦ 60 تا 40 یدما در حذف سرعت

  یستیسونوکاتال  ستمیس   به   H2O2  ای  ،Ar،  CCl4  ب ینج  گاز  افزودن

  وجود   کهیحالدر  دهد،  شیافزا  را  تخریب  نرخ  تواندیم  اغلب

 
1 Apparent activation energy 

 یستیسونوکاتال  حذف  عملکرد   یآل  و   یمعدن  2روبشگرهای

 ن،یبراعلاوه   .[28,33,45]  کند یم  سرکوب  را  هاک یوتیبیآنت

  و   •OH  ن یب  یهابرهمکنش  یعنی   ب،ی تخر  یهاسم یمکان

  اتانول   حضور  مثال،  عنوان  به  .[28]  کرد   اثبات  توانیم  را   هاک یوتیبیآنت

  کرد،   سرکوب  •OH  کردن خاموش   لیدل به  را  نی سولفامتاز  بی تخر

  تخریب   نرخ  شیافزا  باعث  H2O2  و  K2S2O8  افزودن  کهیحالدر

  . [16,52,53] شد یاضاف •OH و   -⋅SO4لیتشک لیدل به  بیترت به 

  ها یستاستفاده مجدد کاتال تیقابل

 افتی باز  تیقابل  ست،ی ز  طیمح  از  حفاظت   و  نهی هز  کاهش  منظر  از

  در   است.   یضرور  یستیسونوکاتال  ی ندهایفرآ  یارتقا  یبرا  هایستکاتال

  ب ی تخر  یبرا  را  یبالاتر  یداریپا  هایستکاتال  موارد،  از  یاریبس

 تابش  تحت   سطح  کردن زیتم  لیدل به   هاک یوتیبیآنت  یستیسونوکاتال

  توانند یم  زورهایکاتال  فراصوت،  تحت  .[54]  دادند  نشان  فراصوت

  دوره   5  تا  4  یبرا  ک یوتیبیآنت  حذف  یبرا  را  خود  یستیکاتال  تیفعال

  سیلین آمپی  تخریب   بازدهی  مثال،  عنوانبه  .[55]  کنند   حفظ  یمتوال

 متوالی  شیآزما  چهار  یبرا  Zn(OH)F  از  مجدد  استفاده  از  پس  یحت

  AMX  تخریب  یهابازدهی مشابه،  طوربه   .[56]  افتی  کاهش  %5  تنها

  Fe-Cu-LDH/biochar  تی نانوکامپوز  با  CFZ  و  ZnO@Fe3O4  با

    .[29,47] افتی کاهش یمتوال دوره پنج از پس %9 تا 5 تنها

به یم  هایستسونوکاتال  ،یکلطوربه  توجه تواند  قابل   یطور 

تخریب مقاک یوتیبیآنت  بازدهی  در  را  کاتال  سهیها  امواج    ای  یستبا 

تنها  فراصوت ا  شیافزا  ییبه  اما  هم    ندیفرآ  نیدهد،  مقدار  هنوز  به 

  اس یدر مق   قاتیحاضر محدود به تحق حال دارد و در نیاز    یادی ز  یانرژ

بنابرا  یشگاهیآزما برا  یاریدر بس  ن،یاست.  بازدهی بهبود    یاز موارد 

ن   یاضاف  ییای میمواد ش   تخریب و    بیغلبه بر معا  یاست. برا  ازیمورد 

هز فراصوت از    یبیترک   ،یاتیعمل  یهانهی کاهش  سا  امواج    ریو 

 ی ایاز مزا  یبرداربهره   یبرا  3(AOPs)  فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته

 . [18]شده است  شنهادیپ AOPs ییاثرات هم افزا

 
2 Scavenger 
3 Advanced oxidation processes 
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  گیری تیجه ن

توسعه  به  آنت  یهاروش منظور  حذف  در  آب  هاک یوتیبی بهتر    /   از 

سونوکاتال به به   هاست یپساب،  مفصل  تصف   ک یعنوان  طور   هیروش 

برا ن  ینوظهور  طراح  یازهای برآوردن  به شده  یمختلف    ، یکلطوراند. 

افزا هم  بررس بر  یستسونوکاتال  ییاثرات    ی تجرب  یهاافته ی  یاساس 

سونوکاتال  ریاخ  تمطالعا است.  توجه  قابل  و  اغلب   هایستمثبت 

کوتاه واکنش  زمان  و  بالاتر  حذف  به    یترسرعت  نسبت  را 

م  هافوتوکاتالیست  تمدهدی نشان  با  فراصوت  تابش  مداوم  ز ی.  کردن 

کاتال همچن  یزوریسطح  مر  نیو  مشکلات  و    بوط حل  کدورت  به 

کاتال افزا  یست یکاتال  ییکارا  زور،یتخلخل  فرآیم  شیرا    ند یدهد. 

ب  بهبود  سبب  سونوکاتالیستی جرم  ما  نیانتقال  سطح    عیفاز  و 

ب  یهاکالی راد  دیتول   ،یستکاتال و•OH،–O2(  شتریآزاد   یهاهسته  ) 

کاتالحباب  لیتشک   یبرا  یاضاف ذرات  حضور  در   .شودمی  یست ها 

کاو  ک ی  هایست سونوکاتال رامنحصربه  ونیتاس ی مشخصه  ارائه    نیز   فرد 

دماهاندهیم منجربه  که  تول   ار یبس  ید  و  شود.  ی مOH˙  دیبالا 

کاتال  یپارامترها دوز  ازجمله  حذف،  راندمان  بر  ،  pH  ،یستمؤثر 

اول برا  ه یغلظت  فرکانس،  دق   یو  اطلاعات  مطالعات    یبرا  ق یارائه 

تجز  شتریب با   لیتحلو    هیمورد  گرفتند.  واکنش نیاقرار  زمان  حال، 

مانع از کاربردها  یو انرژ  یطولان  ق یشود. تحق ی آن م  یعمل  یبالاتر 

تجز مورد  بسک یوتی بیآنت  یستیسونوکاتال  هیدر  و    ار یها  است  محدود 

  ی ستیسونوکاتال ند ی فرآ از  مانع که ی فن مسائل حل یبرا یترقیدق مطالعات

است. حذف همزمان    ازی شود مورد نی م  یفاضلاب واقع تصفیه    یبرا

 نیاز   نیز  یستیسونوکاتال  ندیفرآ  توسط  هاندهی آلا  ریسا  و  ک یوتیبیآنت  چند

 اتیعمل  یاقتصاد  هیتوج   و  کالیراد  ییشناسا  دارد.  بیشتری  بررسی  به

  است.  ازین مورد شتریب مطالعات یابی ارز یبرا زین بزرگ اسیمق  در
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ها به وسیله نانوذراتبیوتیکتخریب سونوکاتالیستی آنتی
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