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Abstract 
Background: Reactive Red 198, a monoazo dye, is one of the most common synthetic dyes used in textile 

industries. Its discharge into wastewater leads to serious environmental problems due to its stability and 

resistance to biodegradation. Advanced oxidation processes (AOPs) are powerful methods with simple 

operation and high efficiency for the degradation of persistent organic compounds in the environment. This 

study aimed to evaluate the sonocatalytic and antibacterial performance of zinc oxide (ZnO) nanoparticles 

for the degradation of Reactive Red 198 dye from aqueous solutions.  

Methods: This experimental study was conducted on a laboratory scale. The effects of key parameters, 

including solution pH, initial catalyst concentration, oxidant dosage, and initial dye concentration, on the 

removal efficiency of Reactive Red 198 were investigated. The dye concentration was measured at a 

wavelength of 518 nm using a UV–Vis spectrophotometer. Under optimal conditions, the performance of 

various catalytic processes was compared, and the antibacterial activity of the synthesized ZnO 

nanoparticles was also assessed. 

Results:The optimal conditions were obtained at an initial dye concentration of 15 mg/L, 

peroxymonosulfate concentration of 60 mg/L, ZnO nanoparticle dosage of 2 g/L, and pH = 4. Under these 

conditions, a maximum dye removal efficiency of 89.69% was achieved after 45 minutes. Moreover, the 

ZnO nanoparticles exhibited significant antibacterial activity against both Gram-negative and Gram-

positive bacteria. 

Conclusion: The incorporation of ZnO nanoparticles into the sonocatalytic process offers strong oxidation 

capability, high efficiency, and effective decomposition of refractory organic pollutants, making it a 

promising method for the removal of Reactive Red 198 from textile wastewater. Furthermore, ZnO 

nanoparticles demonstrate potential for controlling and eliminating resistant bacterial strains in 

environmental applications.  
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 دانشکده علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تربت جام

 ایران مجله تحقیق و توسعه سلامت

 1405 پاییز، 3،شماره  4دوره 

   چکیده

 ستیمشکلات ز ،ینساج عیصنا یاز نظر ساختار جزء رنگ های منوآزو است كه با ورود به فاضلاب ها 198رنگ راكتیو قرمز :سابقه و هدف

مقاوم  باتیترك بیتخر یساده و قدرت بالا برا یبرداربا بهره یروش شرفتهیپ ونیداسیاكس یندهایرا به همراه خواهند داشت. فرا یمتعدد یطیمح

به منظور  یرو دینانوذرات اكس ییایو ضدباكتر یستیسونوكاتال ندیفرا ییكارا نییمطالعه تع نیباشد. هدف ا یم ستیز طیمحدر  داریو پا هیبه تجز

 باشد. یم 198قرمز  ویراكت بیتخر

مختلف  طیتحت شرا 198قرمز  ویحذف راكت ییانجام شده است. كارا یشگاهیآزما اسیو در مق یمطالعه بصورت تجرب نیا :هاروش و مواد

وات در  500و توان  لوهرتزیك 37با فركانس  کیتحت امواج  اولتراسون  رنگ هیغلظت اول دان،یاكس هیغلظت اول زور،یكاتال هی،غلظت اول pHمانند

حذف رنگ  یمختلف بر رو یندهایفرا ییبدست آمده كارا نهیبه طیدر شرا نی. همچندیگرد یبررس  قهیقد 45و زمان واكنش  طیمح یدما

 نیینانوذره تع ییایضد باكتر تیخاص تی.  در نهادیگرد نیینانومتر تع 518. غلظت رنگ با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج دیگرد سهیمقا

 .دیگرد

غلظت  تر،یگرم بر ل یلیم 60منوسولفات=  یغلظت پراكس تر،یگرم بر ل یلیم 15=  198قرمز  ویغلظت راكت ی نهیبه طیتحت شرا :هایافته

درصد بدست آمد.  69/89برابر با قهیدق 45حذف رنگ در زمان واكنش  یی، حداكثر كارا=4pH، تریل یلیگرم بر م 2= یرو دینانوذرات اكس

 باشد. یو مثبت م یگرم منف یها یدر برابر باكتر ییبالا ییایضدباكتر واصخ ینانوذره دارا نیهمچن

نسوز و راندمان  یآل باتیترك هیتجز ،یقو ونیداسیمانند اكس ییایمزا یدارا یرو دیحضور نانوذره اكس یستیسونوكاتال ندیدر فرا :نتیجه گیری

 یباكتر هیبردن سو نیمهار و از ب یبرا نیگردد. همچن یم هیتوص یاز پساب صنعت نساج 198قرمز  ویحذف رنگ راكت یباشد و برا یبالا م

 .ردیتواند مورد استفاده قرار بگ یمقاوم م

 198قرمز  ویراكت ،یرو دی، نانوذرات اكس یستی،سونوكاتال ییایضدباكتر: کلیدی های واژه
 

 مقاله پژوهشی
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License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 

original work is properly cited
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 مقدمه

بشر،  یبقا یبرا یاتیح یآب سالم به عنوان عنصر نیتأم

 ر،یاخ یها(. در دهه1بوده است) نیادیبن یهمواره چالش

را با  یمنابع آب ،یصنعت یهاتیفعال وقفهیگسترش ب

 نیتریاز اصل یکی(. 2مواجه ساخته است) یجد یهایآلودگ

 یو نساج یرنگرز عیمنابع، صنا نیبه ا هاندهیمنابع ورود آلا

 هی. تخلاندافتهی یدر سطح جهان یریاست كه توسعه چشم گ

 ،یآب یهاستمیبه اكوس یرنگ نساج یحاو یهاپساب

به همراه دارد: از جمله  ینامطلوب یطیمحستیز یامدهایپ

فتوسنتز، برهم زدن  ندیفرآ یسازكاهش نفوذ نور و مختل

انقراض پوشش  تیو در نها رنده،یپذ یهاآب یکیتعادل اكولوژ

مؤثر و  هیتصف یهابه روش یابی. لذا، دستیو جانور یاهیگ

 یطیمحستیالزام ز کیها به نوع فاضلاب نیا یبرا داریپا

تن رنگ در  70،000از  شیسالانه ب (.3شده است) لیتبد

از آن از  یكه بخش قابل توجه شودیم دیسراسر جهان تول

 ان. برآوردها نششودیم طیوارد مح یصنعت یهاپساب قیطر

در  یمصرف ویراكت یهادرصد از رنگ 50 باًیكه تقر دهدیم

 قیكامل، از طر تیعدم تثب لیبه دل ،ینساج یندهایفرآ

 نیبارز ا یژگی(. و4)ابندییراه م ستیز طیپساب به مح انیجر

 یهااز وجود حلقه یبالا ناش ییایمیش یداریپا یعنیها، رنگ

كه در برابر  شودیها، باعث مآن یدر ساختار مولکول کیآرومات

از خود  یفیضع یستیز یریپذهیمتداول، تجز هیتصف یهاروش

 یكه دارا ییهاآن ژهیوبه و،یراكت یهارنگ. (5نشان دهند)

 نیو پركاربردتر نیترهستند، بزرگ (–N=N–) آزو یگروه عامل

 نیا لیدل شوند؛یمحسوب م ینساج عیها در صنادسته رنگ

از  یعیوس فیط دیو تول ترمطلوب یامر، ارائه خواص رنگرز

در آب،  باتیترك نیا یبالا تیروشن است. حلال یهارنگ

را هموار  یصنعت یهاها به فاضلابورود آسان آن ریمس

 کیكه  198قرمز  وی(. به عنوان مثال، رنگ راكت6)سازدیم

حضور  لیبـه دل یبار منف یدارا یـونیآن کیآرومات بیترك

در  یااست، كاربرد گسترده  )3SO (گروههای سولفونا

 ییایمی(. ساختار ش7دارد) یزیآمچاپ و رنگ یهابخش

 ردیگیقرار م هانونیآنتروك یبندرنگ، كه در دسته نیخاص ا

 یها در نساجرنگ نیترآزو، از پرمصرف یو پس از رنگزاها

 یعیطب یهاطیالعاده آن در محفوق یداریاست كه منجر به پا

 .(8)شودیم هیجبران در صورت تخل رقابلیصدمات غ جادیو ا

توسعه  ،یطیمحستیمقررات ز رانهیگاساس الزامات سخت بر

 هیتصف یندهایاست. فرآ یضرور هیتصف شرفتهیپ یهاروش

 ،یکیزیمعمولاً شامل مراحل ف ینساج یهامرسوم فاضلاب

است. با  یکیولوژیب ندیو پس از آن فرآ یکیمکان ،ییایمیش

 یهادروكربنیاز ه یمتفاوت یهاتوجه به حضور غلظت

 یهاها كه با روشپساب نیدر ا یسم کیفاتیو آل کیتآروما

 یریبه كارگ یمبرم ازین شوند،یحذف نم یراحتمعمول به

احساس (AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاكس یهایفناور

بر اساس  دیبا هیروش تصف نهیبه انتخاب(. 9)گرددیم

 یبازده ،یاتیعمل یسادگ ند،یكاهش زمان فرآ رینظ ییارهایمع

 و مقرون به صرفه بودن باشد ستیز طیبا مح یبالا، سازگار

 کیبه عنوان  ییایمیسونو ش ندیفرآ ان،یم نیدر ا .(10)

 ییایمیش یهاكه امواج فراصوت را با واكنش یبیترك کردیرو

را به خود جلب كرده است.  یادیتوجه ز زد،یآمیدر هم م

 یروش، علاوه بر عملکرد مناسب در دما نیا یاصل تیمز

مثبت  ییافزاهم آور،انیز ییایمیو اجتناب از مواد ش طیمح

)مانند بهبود انتقال جرم و تلاطم  یکیزیف یسازوكارها انیم

 ییایمیش یاز فراصوت( و سازوكارها یناش یمرز یهاهیلا

و  )OH⋅ (لیدروكسیه رینظ ییهاکالیراد دینرخ تول شیزا)اف

4) سولفات
-0SO) ندیفرا یایمزا گرید از .(11)است 

 یبرا ندیفرا نیبه استفاده  از ا  توانیم یستیسونوكاتال

ها كم است )مانند نفوذ نور در آن ییكه توانا ییهافاضلاب

 ،ییهافاضلاب نی( اشاره كرد. در چنیرنگرز عیفاضلاب صنا

قابل  ملاحظه  متریسانت 25 -30نفوذ امواج فرا صوت تا عمق  

 نهیگز کیبه عنوان   تواندیفرا صوت م واجام نیاست، بنابرا

(. 12)شوده استفاد لیدروكسیه کالیراد دیجهت تول

ها در اكسنده نیتریبه عنوان قو ل،یدروكسیه یهاکالیراد

 ییایمیمواد ش ای هاستیبا افزودن كاتال ،ییایمیسونوش ندیفرا

 شیبه شدت افزا دشانیازن، نرخ تول ای2O2H  مانند

به عنوان  (ZnO) یرو دی(. نانوذرات اكس11)ابدییم

 باندبودن، شکاف  یسم ریغ لیبه دل ،یستیكاتال یرسانامهین

 اریبس ستیمطلوب، كاتال ییایمیو ش یکیمکان یداریپا ع،یوس

(. 13)شوندیم یتلق یستیسونوكاتال یندهایدر فرآ یمناسب

 یوندیشکاف پ یدارا بودن انرژ لیبه دل یرو دینانوذرات اكس

ev 3/ 2یبرا ایعملکرد بهتر آن  نیكمتر و همچن نهیهز 

 یدیو اس یازب طیدر هر دو مح یآل ندهیآلا نیچند بیتخر
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 ،یستیكاتال ییبر كارا علاوه(. 14)شود یداده م حیترج

بالا، با  ژهیاندازه كوچک و سطح و لیبه دل ZnO نانوذرات

 ییایباكتر یهامهم درون سلول یستیز یهامولکول

 یقابل توجه ییایبرقرار كرده و اثرات ضدباكتر یبرهمکنش قو

به  بیشامل آس یاحتمال یهاسمی. مکاندهندیرا نشان م

 یالقا ای ،یسلول وارهید یدیپیل یدر اجزا رییتغ ،یسلول یغشا

 (ROS) ژنیفعال اكس یهاگونه قیاز طر ویداتیاسترس اكس

 یسازرفعالیو غ یمنجر به از كار افتادگ تیاست كه در نها

 کیامواج اولتراسون قیتلف ن،ی(. همچن15)شودیم یکروبیم

(US) سولفات مونویپراكس دانیبا اكس (PMS) یندهایدر فرآ 

مختلف با  یهاندهیآلا هیتصف یبرا شرفته،یپ ونیداسیاكس

 ییایمنوسولفات مزا ی(. پراكس16به كار رفته است) تیموفق

بالا،  یداریپا ،یتجار یكامل در آب، دسترس تیحلال رینظ

و عدم  ترنییپا یگذارهیسرما نهیبه انتقال فاز، هز ازیعدم ن

 یلذا، هدف اصل (.17)را داراست هیلجن در مراحل تصف دیتول

 یآب یهااز محلول 198قرمز  ویرنگ راكت بیپژوهش، تخر نیا

 یستیسونوكاتال ونیداسیاكس یبیترك ندیاز فرآ یریگبا بهره

(US/PMS/ZnOاست و به طور همزمان، فعال )تی 

 ییكارا یبه منظور بررس زین ZnOنانوذرات  ییایضدباكتر

 یابیارز مورد یطیمح یپاكساز یها در كاربردهادوگانه آن

 قرار گرفت.

 هامواد و روش

 یمواد مصرف

مطالعه، محصول  نیمورد استفاده در ا 198قرمز ویراكت رنگ

 ی( آلمان بوده و از شركت نساجDye starاستار ) یشركت دا

در  198قرمز  ویراكت ییایمی. ساختار شدیگرد هیته زدبافی

  ی(. مواد مصرف1آورده شده است) 1جدول شماره 

 کیسولفور داسی و )درصدNaOH) ،98میسد دیدروكسیه

(4SO2H ،99/99درصد  )منوسولفات ) پراكسی  وPMS  ( از

با  یرو دیشدند. نانو ذرات اكس یداریشركت مرک آلمان خر

شد  یدارینانو خر نیاز شركت فا یشگاهیدرجه خلوص آزما

 Transmission) یعبور یالکترون کروسکوپیم شیكه آزما

Electron Microscopy:TEMیمرئ یسنجفی( و ط-

-Ultraviolet and Visible Spectroscopy:UVفرابنفش )

visپودر نانو  یمدرس بر رو تیدانشگاه ترب یهاشگاهی( در آزما

ها با استفاده از انجام گرفت. تمام محلول یرو دیذرات اكس

 یهابا افزودن محلول زیمحلول ن pHشد.  هیشده ته زهیونیآب 

 شد. میو سود تنظ کیسولفور دیاس

 
 198قرمز  ویرنگ راكت ییایمی: مشخصات و ساختار ش1جدول 

 
C27H18C1N7NA4O15S5 فرمول شیمیایی 

 نوع رنگ آنیونی

5/967  g/mol وزن مولکولی 

Remazol Red 133 نام تجاری 

518 nm طول موج جذب 

 

 ساختار مولکولی
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 شیروش آزما

حذف رنگ  نهیبه طیشرا نییتع یبرا یشیمطالعه آزما نیدر ا

 درجه1±25اتاق ) یدر دما 198قرمـز ویراكت

 یلیم 1000صورت گرفت. در ابتدا محلول استوک(وسسلسی

ساخته شد و  یبه صورت هفتگ 198قرمـز ویراكت تریگرم بر ل

 دیشدند. از اس هینمونه ها از محلول استوک ته ریسا

 متر )مدلpH با استفاده از دستگاه ودو س کیسولفور

HANNAمیتنظ ی( برایساخت كشور رومان pH  محلول

امواج اولتراسوند توسط دستگاه  نی. همچندیاستفاده گرد

 وات 500و توان  لوهرتزیك 37با فركانس  کیاولتراسون

(Elmaتول )مورد نظر  یهاشد. سپس محلول دی، ساخت آلمان

به حجم  یاشهیظرف ش کی دربا استفاده از محلول استوک 

 نییشدند. به منظور تع هیعنوان راكتور ته تربهیل یلیم 200

 1.  0.5. 0.1) یرو دیمستقل دوز نانو ذره اكس یرهایاثر متغ

 5،15،30،60،90منوسولفات ) ی(، پراكستریگرم در ل 4.  2. 

، 60، 45، 15غلظت رنگ، ) pH (10،7،4) تریدر ل گرمیلیم

( و توان قهیدق0-45( و زمان تماس )تریدر ل گرمیلیم 100

 ویغلظت رنگ راكت راتییوابسته )تغ ریمتغ یوات  بر رو 500

 ریتأث یبررس یبرا.قرار گرفت لیو تحل هی( مورد تجز198قرمـز

غلظت رنگ، دوز نانوذره و دوز ،pHیمختلف پارامترها ریمقاد

پارامتر  کی ریبا تاث هاشیمنوسولفات، آزما یپراكس دانیاكس

 (.18)پارامترها در دو مرحله تکرار شد ریو ثابت نگه داشتن سا

 یاز نمونه در فواصل زمان تریل یلیم10 شات،یانجام آزما یبرا

از راكتور برداشته و به منظور حذف نانو ذرات، محلول  نیمع

به  ( Heidelberg Runne) قهیدور در دق 10000با سرعت 

با استفاده   198RR غلظت.دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 10مدت 

نانومتر  518در طول موج  Vis-UV اسپکتروفتومتر کیاز 

بر اساس  )درصد(   راندمان حذف رنگRشد.  یریگاندازه

 بیبه ترتtC و 0C فرمول نیمحاسبه شد. كه در ا ریفرمول ز

 (.3) باشدیم t رنگ در زمان صفر و ییو نها هیغلظت اول

0/C tC-0R=C   درصد 

 یرو دینانوذرات اکس ییایخواص ضدباکتر نییتع

 لوشنینانوذرات از روش ماكرو د یکروبیاثر ضدم یبررس یبرا

 یشگاهیو آزما ینیبراث  طبق استاندارد موسسه استاندارد بال

(CLSI(استفاده شد )بد19. .)منظور سویه های میکروبی  نی

سودوموناس  (ATCC 11303كلی)  ایاستاندارد اشریش

 ATCCاستافیلوكوكوس اورئوس  ) ATCC342)آئروژینوزا  )

(از سازمان  ATCC 12817و باسیلوس سرئوس  )  (6538

(تهیه  IROSTهای علمی صنعتی ایران ) پژوهش

 (.2)جدول شدند

 
 مطالعه نیاستاندارد  مورد استفاده در ا یکروبیم یهاهی:سو2جدول 

 یها شماره کلکسیون کشت نام میکروب شماره

 میکروبی نوع فارسی

 طبقه بندی گرم

 مثبت 1237 انتروكوكوس فکالیس 1

 منفی 1603 پسودوموناس آئروژنز 2

 منفی 1552 اشرشیا كلی 3

 مثبت 1431 استافیلوكوكوس اورئوس 4

 
و حداقل غلظت  یحداقل غلظت بازدارندگ نییتع یابتدا برا

مختلف نانوذرات  یهاغلظت ینانوذرات، ده لوله حاو یكشندگ

(400 .200 .100 .50 .25 .5/12 .25/6 .12/3 .56/1 ،78/0  

 هیروزة سو کی. از كشت دی( آماده گردتریل یلیگرم بر م کرویم

آگار،  نتونیكشت مولر ه طیمورد نظر در مح ییایباكتر

شد.  هیمک فارلند ته میبا كدورت ن یسلول ونیسوسپانس

 37 یاضافه شد و در دما تریل یلیم کیسپس به هر لوله 

شدند.  ونیساعت انکوباس 24گراد به مدت  یدرجه سانت

و كشت  نتونیمولر ه یتنها حاو لوله کیبعنوان كنترل مثبت 

از  نانیاطمو  یكنترل منف یشدند. برا ونیانکوباس ییایباكتر

 لیمطالعه و استر نیبودن روش كار مورد استفاده در ا لیاستر

مولر  طیاز مح تریل یلیم کینانوذرات،  ونیبودن سوسپانس
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مولر  طیاز مح تریل یلیم کیلوله و  کیبراث به داخل  نتونیه

 تریل یلیبر م کروگرمیم5/0براث و نانوذرات با غلظت  نتونیه

 ون،یساعت انکوباس 24از  عداضافه شد. ب یگریبه لوله د

 میرمستقیبا تابش غ ییایباكتر طیمح یحاو یهالوله

مورد مطالعه  ییایتست كدورت رشد باكتر یبرا دینورخورش

و  ییایباكتر یهااز مرگ سلول نانیاطم یقرار گرفتند. برا

بدون كدورت گرفته  یهااز لوله تریکرولیم MIC ،100 نیتخم

. میدهیآگار رشد م نتونیلرهكشت مو طیمح یشده و بر رو

 یهاغلظت یها حاوكشت طیدر مح هایرشد  باكتر زانیم

از  یغلظت نیشد. كمتر یبررس یرو دیمختلف نانوذرات  اكس

كرد به عنوان حداقل  یریجلوگ ینانوذرات كه از رشد باكتر

كه تمام  یغلظت نی(و كمترMIC)  یغلظت بازدارندگ

به عنوان حداقل غلظت  برد نیرا از ب ییایباكتر یهاسلول

تستها به صورت دو  (.20)دی(   محاسبه گردMBC) یكشندگ

 کطرفهی انسیوار زیمطالعه با آنال نیا جیبار تکرار انجام شد و نتا

(ANOVA توسط  نرم افزار)SPSS  22ورژن (SPSS Inc., 

Chicago, IL, USAشد. هیو تجز لی(. تحل 

 یافته ها

 یرو دیمشخصات نانوذره اکس نییتع -3-1

 ( UV-Vis  )فرابنفش-یمرئ یسنجفیط (a.1) شکل در

استفاده شده در مطالعه را نشان داده  یرو دینانوذرات اكس

-380جذب مشاهده شده در  کی، پUV-Vis زیاست. در آنال

 دییرا تأ یرو دینانوذرات اكس لینانومتر، تشک 360

 دیشکل و اندازه نانوذرات اكس ییشناسا یبرا (.21)كندیم

استفاده  (TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم کیاز  یرو

نانومتر  50كه اندازه ذرات  دهدینشان م  b .1  . شکلشد

 .بود

 فیدر ط یگرید کیمشخصه، پ کیبه جز پ ن،یبر ا علاوه

استفاده  یرو دینانوذرات اكس دهدیمشاهده نشد كه نشان م

اندازه ذرات  عیتوز یهستندو دارا ییخلوص بالا یشده دارا

نشان داد كه نانوذرات   نیهمچن ری. تصاوباشندیمناسب م

 (.22شکل بودند) یضیو ب یكرو باًیتقر یرو دیاكس

 

 
 

 یرو دینانوذرات اكس TEM (b)و  UV-vis (a) ری:تصاو1شکل 

 
 ندیفرا ییبر کارا pH ریتاث یبررس  -3-2

 ،یدیاس pHدر محدوده   198RRرنگ  یستیسونوكاتال هیتجز

رنگ بـا سود و  یهامحلول pHمطالعه شد.  یو باز یخنثـ

دهم نرمال قبـل از تابش امواج  کی کیسولفور دیاس

ارائه  2شکل حاصل كه در  جی. نتادیگرد میاولتراسوند تنظ

و درصد حذف  ونیداسیآن است كه اكس یایشـده اسـت، گو

 نیشــتریبــوده و ب طیمحــ pH  ریتـأث حـترنـگ ت

به  4برابر  نهیبه pHدرصد در  48/76حــذف برابر  ییكــارا

 pHآن است كه بـا كـاهش  انگریب جینتا نیدست آمد. بنـابرا

 .ابدییم شیافزا  198قرمز  ویحـذف رنـگ راكت یی، كـارا

 

 

 

a b 
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غلظت رنگ  تر،یگرم بر ل یلیم 90منوسولفات  یپراكس تر،یگرم برل 2ستیغلظت كاتال طیرنگ تحت شرا بیتخر ییبر كارا pHاثر  -2شکل 

 تریگرم برل یلیم 45

 

 
 ییبر کارا یرو دیدوز نانوذره اکس ریتاث یبررس -3-3

 ندیفرا

 یستیسونوكاتال ندیپارامتر مهم در فرا کی ستیكاتال مقدار

 یرو دیاكسـ ـهیاول یهااست. بـه منظـور سـنجش اثـر غلظت

، 5/0، 1/0بـه مقـدار  یرو دیمختلف اكس یهااز غلظت

 یغلظت ثابت رنگ و پراكس کیدر  تریگرم در ل1،2،4

. مطـابق ـدیاستفاده گرد یدیاس pHمنوسولفات ومحدوده 

 هیتجز زانیكه م دهدینشان م هاشیآزما جینتـا 3 لشـک

 1/0از  ستیكاتال یبارگذار شیبـا افزا  198قرمز  ویرنگ راكت

بالاتر  یهااست اما در غلظت افتهی شیافزا تریگرم در ل 2به 

  تـر،یگـرم در ل 2مقـدار  نی. بنـابراافتیحذف كاهش  ییكارا

 .دیگردانتخاب  نهیبه عنوان غلظت به یرو دیاكس

 

 

 
 

 45غلظت رنگ  تر،یگرم بر ل یلیم 90منوسولفات  ی، پراكس=4pH طیتحت شرا ندیفرا ییبر كارا ZnO ستیدوزكاتال ریتأث ی. بررس3شکل 

 تریگرم برل یلیم
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منوسولفات بر  یغلظت پراکس ریتاث یبررس -3-4

 ندیفرا ییکارا

 نیمنوسولفات، ا یمختلف پراكس یهاغلظت یمنظور بررس به

به محلول رنگزا  تریگرم بر ل یلیم 90تا  5 یهاماده در غلظت

منوسولفات به محلول رنگزا، تا  ی. افزودن پراكسدیاضافه گرد

سرعت واكنش در  شیباعث افزا تریگرم بر ل یلیم 60غلظت 

 تریگرم بر ل یلیم 60. غلظت دیگرد یستیسونوكاتال ندیفرا

 ییو در غلظت بالاتر كارا دیانتخاب گرد نهیبعنوان غلظت به

 .(4شکل) افتیحذف كاهش 

 

 

 
 

 تر،یگرم بر ل 2 یرو دی، غلظت نانوذره اكسpH=4 طیتحت شرا ندیفرا ییمنوسولفات بر كارا یغلظت پراكس ریتاث ی: بررس4شکل 

 تریگرم برل یلیم 45غلظت رنگ 

 

 ندیفرا ییرنگ بر کارا هیغلظت اول ریتاث یبررس -3-5

راندمان  یمختلف رنگ بر رو یهاغلظت یمنظور بررس به

 تریدر ل گرمیلیم 100و  15،45،60 یهاحذف آن، غلظت

به  یابیدست یمورد مطالعه قرار گرفت. بـرا  198قرمز  ویراكت

و   pH نهیبه طی، از شرا198قرمز  ویراكت نهیغلظت به

 هبه دست آمده از مراحل قبل به همرا دانیو اكس  زوریكاتال

. همانگونه كه شکل دیمختلف رنگ اسـتفاده گرد یهاغلظت

 100تـا  15رنگ از  ـهیغلظت اول شیبا افزا دهد،ینشان م 5

لذا  ابدییم كـاهش یسـر عت رنگبـر تـر،یگـرم در ل یلـیم

 باشدیراندمان م نیبالاتر یدارا تریگرم بر ل یلیم 15غلظت 

 (5شکل ) .دیانتخاب گرد نهیو غلظت به
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 یغلظت پراكس تر،یگرم بر ل 2 یرو دی، غلظت نانوذره اكسpH =4  طیتحت شرا ندیفرا ییغلظت رنگ بر كارا ریتاث ی: بررس5شکل 

 تریگرم برل یلیم 60منوسولفات 

 

 
نانوذرات  الیباکتر یخواص آنت نییتع -3-6

 :یدرویاکس

نانوذرات  الیباكتر یآنت تیحاصل از خاص جینتا 3جدول  

و گرم مثبت  یگرم منف یباكتر یهاهیسو یبر رو یدرویاكس

 .دهدیرا نشان م

 
 یدروینانوذرات اكس ییایضدباكتر یهاتست جی:نتا3جدول

حداقل غلظت بازدارندگی از  سویه باکتری

 (µg/mL) رشد

 حداقل غلظت کشنده

(µg/mL) 

 5/0 125/0 اشرشیا کلای

 25/0 06/0 استافیلو کوکوس اورئوس

 25/0 06/0 باسیلوس سرئوس

 5/0 125/0 سودوموناس آئروژینوزا
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 بحث

هستند. pHاز یعیدامنه وس یمعمولاً دارا ینساج یهافاضلاب 

 یپساب نساج یفیدر مشخصات ك یاتیح ینقش pHپارامتر

 لیدروكسیه یهاکالیراد دیبر تول ماًیكرده و مستق فایا

) ⋅OH(و سولفات) 4
-⋅SO( است. به طور خاص،  رگذاریتأث

pHیهامهم در واكنش یعامل كنترل کیبه عنوان  طیمح 

 یهاذره عمل كرده و سرعت واكنش-سطح یستیاتالسونوك

امر،  نیا لی. دلدهدیقرار م ریرا تحت تأث ییایمیش

 جیاست. نتا ستیذرات كاتال یبر بار سطح pHیرگذاریتأث

حذف  یی، كاراpH از آن است كه با كاهش مقدار یحاك یتجرب

. در ابدییم شیافزا یبه طور مشهود 198قرمز  ویرنگ راكت

 میمستق یای، ممکن است احpH نییغلظت پا یدیاس طیشرا

در  ینقش مهم تیموجود در باند هدا یهاتوسط الکترون

 یهاشکاف جادیكند كه منجر به ا فایمولکول رنگ ا هیتجز

  ریتأث گر،ید یسو از(. 23)شودیآزو م یوندهایدر پ اكنندهیاح

pH زوریكاتال یوابسته به نقطه بار خنث داً یحذف، شد ندیبر فرآ 

) zpcpH(تعاملات  ،یوابستگ نیاست؛ ا ندهیآلا تیو ماه

رنگ را  یهاو مولکول ستیسطح كاتال نیب یکیالکترواستات

 دهد،بهیقرار م ری( به شدت تحت تأثیونیآن ندهی)به عنوان آلا

كمتر شود، بار zpcpHمحلول ازpH كه یطور مشخص، زمان

جذب  ت،یوضع نیمثبت شده و ا ZnO  نانوذرات یسطح

 ویرنگ راكت یهامولکول یرا برا یتریقو یکیالکترواستات

(. 24)آوردیهستند، فراهم م یبار منف یكه دارا 198قرمز 

 یمنف ZnO ، بار سطحpHzpcبالاتر از یهاpH برعکس، در

دافعه  یرویمنجر به ن ،یمنف یهاونیغلظت  شیشده و افزا

بازده  ،جهیرنگ شده و در نت یهاو مولکول ستیكاتال نیب

و  یریمطالعــه ای كــه جهانگ در (.25)ابدییحذف كاهش م

 ـنیانجـام دادنـد بـه ا198قرمز  ویهمکاران روی رنگ راكت

كه منجر به  ییدرجه از رنگزدا نیكه بالاتر دندیرس جهینت

مشـاهده شـد كـه  4برابر بـا pH  درصد رنگ شد در98حذف 

و  ستیسـطح مثبـت كاتال نیبـ کیبــه جـاذب الکترواسـتات

راندمان  بهبود(. 25)شـودینسبت داده م قرمز ویراكت ونیآن

است كه  لیدل نیغلظت نانوذرات به ا شیحذف رنگ با افزا

 ستیسطح كاتال یبر رو (Active Sites) فعال یهاتیتعداد سا

 سریم ندهیجذب آلا یبرا یو سطح دسترس افتهی شیافزا

و همکاران  یگیبپژوهش معصوم جیبا نتا افتهی نی. اشودیم

 نه،یتا حد به ستیدوز كاتال شیافزا(. 26)دارد یهمخوان

 یهاکالیو راد یالکترون یهاجفت حفره دیتول شیموجب افزا

 عیرا تسر ستیسونوكاتال شرفتیشده و پ لیدروكسیه

 یبرنرخ رنگ ست،یسطح فعال كاتال شیبا افزا یعنی بخشد؛یم

حذف در  ییحال، كاهش كارا نیا . باابدییم شیافزا زین

معمولاً به  دهیپد نیمحتمل است؛ ا نهیهاز حد ب شیب یدوزها

نانوذرات رخ  یهاشده توسط خوشه جادیكدورت ا لیدل

كرده و اثرات  فیكه نفوذ امواج اولتراسوند را تضع دهدیم

 Chen مطالعه جی(. نتا27)دهدیم شیامواج را افزا یپراكندگ

: كندیم دییتأ یستیموضوع را در فتوكاتال نیمشابه ا زین

 شیافزا لیابتدا به دل ،یرو دیاكس ستیغلظت كاتال شیافزا

و  لیدروكسیه یهاکالیراد شتریب دیسطوح فعال و تول

 یهااما غلظت شود،یم هیمنجر به بهبود تجز دیسوپراكس

كدورت و تداخل در نفوذ  شیبه واسطه افزا نه،یبالاتر از حد به

 جیكه نتا همانطور(. 28)گرددیم هینور، باعث افت راندمان تجز

 یافزودن پراكس ،یستیندسونوكاتالینشان داد در فرا

سرعت واكنش  شیباعث افزا نهیمنوسولفات در مقدار به

 یپراكس نهیاز مقدار به شیكه افزودن ب ی. در حالشودیم

. گرددیاندمان حذف مر ییمنوسولفات باعث كاهش كارا

 زانیم شیدر افزا یدو نقش اساس  PMS دانیاکس

 :دارد بیرتخ

تحت   PMS از یناش ZnO سطح یشده رو دیسولفات تول اول،

را  198قرمز  ویراكت یهامولکول ماًیامواج اولتراسوند مستق

الکترون  رندهیگ کیبه عنوان  HSO- 5 . دوم، كندیم هیتجز

 كندیحفره را مهار م-جفت الکترون بیو بازترك كندیعمل م

 یپراكس افزودن(.  29شود) دیتول یشتریب OH دهدیو اجازه م

 یهاکالیغلظت راد  شیمنوسولفات به محلول رنگزا، باعث افزا

سرعت واكنش  جهیدر نت گرددیسولفات فعال در محلول م

. قابل ذكر ابدییم شیافزا زین یستیسونوكاتال ونیداسیاكس

بالاتر از مقدار  یهامنوسولفات در غلظت یپراكساست كه 

 یهاکالیمداخله گر عمل كرده و با راد کیبه عنوان  نهیبه

وارد  عیما طیشده در مح لیو سولفات تشک لیدروكسیه

 یریرنگزا جلوگ یهاواكنش شده و از حمله آنها به مولکول

حذف مواد  ی. درمطالعه اسدزاده  و همکاران كه برروكندیم

منوسولفات  ینشان داد با افزودن پراكس جیانجام دادند، نتا یآل

 یمشاهده شد كه افزودن پراكس کیسوندر حضور امواج اولترا
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 هیتجز ییكارا شیمنوسولفات به راكتور باعث افزا

 شیبا افزا ق،یتحق نیحاصل از ا جیتوجه به نتا با (.30)گرددیم

 نی. اابدییحذف كاهش م یكل ییرنگ، كارا هیغلظت اول

بالاتر، تعداد  یهاكه در غلظت دهدیرخ م لیدل نیكاهش بد

 شوندیجذب م ستیسطح كاتال یكه رو یرنگ یهامولکول

و  هاکالیراد نیب میامر كاهش تماس مستق نیاست؛ ا شتریب

و در  ک،یرنگ مادر، كاهش نفوذ امواج اولتراسون یهامولکول

دارد.  یرا در پ لیدروكسیه یهاکالیراد دیكاهش تول جهینت

 ستیفعال كاتال یهاتیشدن كامل سا دهیپوش ن،یهمچن

را  هاکالیراد دیبالا، تول یهارنگ در غلظت یهاونیتوسط 

و شدت  ستی. با ثابت ماندن غلظت كاتالسازدیمحدود م

سرعت  جهیثابت است، در نت یدیتول یهاکالیتعداد راد بش،تا

 هیغلظت اول شیافزا ن،ی. علاوه بر اابدییكاهش م یبررنگ

شده و احتمال  هیمحصولات واسطه تجز شیرنگ منجر به افزا

واكنش  یرنگ مادر برا یهامواد واسطه با مولکول نیرقابت ا

 العاتدر مط دهیپد نیا (.5وجود دارد) هاکالیبا راد

غلظت  شیشده است كه با افزا دییتأ زین Chen یستیفتوكاتال

اشغال سطوح فعال  لیحذف به دل زانیم نده،یآلا هیاول

نشان داد كه نانوذرات  جینتا(. 28)ابدییكاهش م ست،یكاتال

 شیمورد آزما یهایباكتر یبر رو ییایاثر ضد باكتر یدارا

 یریاز رشد آنها جلوگ  یدر غلظت كم حت یداشته وحت

 جیموضوع است كه اثر نتا نیا انگریب جینتا نی. همچنكندیم

و  یاكلیاشرش یبر رو یگذار MIC و MBC حاصل از

بالاتر نانوذرات  یهادر غلظت نوزایسودوموناس آئروژ

اورئوس و  لوكوكوسیاستاف یو باكتر باشدیم یدرویاكس

 یدروینانوذرات اكس ترنییپا یهاسرئوس در غلظت لوسیباس

 جینتا نی. با توجه به ادهدینسبت به آن واكنش نشان م

اورئوس و  لوكوكوسیاستاف یهایكرد كه باكتر انیب توانیم

مقابل نانوذرات  ررا د یسرئوس مقاومت كمتر لوسیباس

 یاشده نییمشخص و تع سمیمکان (31).دارند یدرویاكس

وجود ندارد.  هاینانو ذرات در مقابل باكتر نیعملکرد ا  یبرا

شده  شنهادیمنظور پ نیا یبرا یمتعدد یهاسمیتاكنون مکان

و  ییایمیش ،یکیزیف یهابه صورت برهم كنشاست كه 

 هایو باكتر یدروینانوذرات اكس نیب  ییایمیکوشیزیف

 داریپلاسما را ناپا ییغشا لیپتانس یدروی. نانو ذره اكسباشدیم

فسفات درون  یتر نیآن كاهش سطح  آدنوز جهیكه نت كندیم

 یعمل با هدف قرار دادن غشاء سلول باكتر نیا باشدیسلول م

. نانو ذرات گرددیم یو باعث مرگ باكتر شودیانجام م

ممانعت كننده  یموجب از هم گسستن اجزا یدرویاكس

كه باعث آزاد شدن  شودیم یباكتر یارجموجود در غشاء خ

از  هانیو پور دیساكار یپل پویل رینظ ییهامولکول یتصاعد

 یدروینانو اكس نیهمچن(. 32)شودیم یپلاسم تویغشاء س

ها بلکه به درون سلول چسبدینم یفقط به سطح غشاء سلول

پس از نفوذ به داخل سلول  یدروی. نانو اكسكندیهم نفوذ م

 دروژنیه دیفعال كرده و با تول ریآن را غ یهامیآنز یباكتر

نانو ذرات  زیشودو ن یم یباعث مرگ باكتر دیپراكس

 ستمیس ،یغشاء سلول طحبه س دنیبعد از چسب یدرویاكس

 یباكتر یتنفس رهیبا زنج میرا به صورت برهمکنش آنز یتنفس

 (.33)كنندیم بیتخر Zn 2+  با

Andrade وهمکاران نانوذرات اكسید روی را به كمک امواج

اولتراسونیک سنتز كردنـد و خـواص ضـدباكتریایی آن را بر 

روی باكتریهای اشرشیاكلی و استافیلوكوكوس اورئوس مورد 

دادند و نشان دادنـد باكتری استافیلوكوكوس بررسی قرار 

بیشتری را در  تاورئوس در مقایسه با اشرشیاكلی حساسی

خواص  نیمقابل نانوذرات اكسید روی دارند  همچن

ضدباكتریایی نانوذرات به شـکل و انـدازه آنهـا بسـتگی 

 .(15دارد)

 نتیجه گیری

كه  شودیم یریگ جهینت نیمطالعة حاضر چن جیاز نتا

توام  یستیسونوكاتال ندیدر فرا یدروینانوذرات اكس یریبکارگ

 تواندیمنوسولفات م یپراكس دانیو اكس کیبا امواج اولتراسون

  198قرمز  ویموثر و كارآمد جهت حذف رنگ راكت یبه نحو

حذف رنگ  د. درصردیمورد استفاده قرار بگ یآب یهااز محلول

 pHو  ستیكاتال دان،یكسرنگ، غلظت ا ةیتابع مقدار غلظت اول

 درصد69/89قادر به حذف  ستیكاتال نیا نی. هم چنباشدیم

 15رنگ  هیبا غلظت اول ییهااز محلول  198قرمز  ویرنگ راكت

گرم  2 یرو دی، غلظت نانوذره اكس=4pH تر،یگرم در ل یلیم

 تریگرم برل یلیم 60منوسولفات  یغلظت پراكس تر،یبر ل

 تیعلاوه بر خاص ،یرو دینانوذرات اكس نی. علاوه بر اباشدیم

 تیخاص یدارا ندهیالا بیتخر یبرا یستیسونوكاتال

 نی. اباشدیدارا م نییپا یهادر غلظت ییبالا ییایضدباكتر

گرم  یهایبردن باكتر نیمهار و ازب یبرا  توانندینانوذرات م
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مورد استفاده  هایمقاوم باكتر یهاهیسو گریو د یمثبت و منف

 .رندیقرار گ

 

 یمطالعه توسط دانشگاه علوم پزشک نی: ایتشکروقدردان

بر خود لازم  سندگانیشده است. نو تیحما یخراسان شمال

 یاری پژوهش آنان را نیكه در انجام ا یاز تمام كسان دانندیم

 و تشکر كنند.  ریكردند، تقد

این مطالعه مطابق با : شرکت یبرا تیاخلاق ورضا هیدییتا

 نیا .تسا هدش ماجنا ی هلسینکیموازین مندرج در بیانیه

خراسان  یمقاله حاصل طرح مصوب دانشگاه علوم پزشک

 .باشدیم IR. KUMS.REC.1402.068با كد. اخلاق  یشمال

 یقاتیمطالعه، مستخرج از  طرح تحق نی:  ایمال یافشا

معاونت  یمال تیبوده و تحت حما ییدانشجو قاتیتحق تهیكم

بجنورد قرار گرفته  یدانشگاه علوم پزشک یپژوهش

 (.4010192است)

تعارض  چگونهیدارند ه یاعلام م سندگانی:  نومنافع تعارض 

 پژوهش وجود ندارد. نیدر ا یمنافع

:  داده ها و مطالب بودن داده هاومطالب دردسترس 

مسئول قابل  سندهیارتباط با نو قیپژوهش حاضر از طر

 باشد. یم یابیدست

 : كاربرد نداردانتشار تیرضا 

 یسهم قابل توجه سندگانی:  همه نوسندگانیمشارکت نو

 ل،ی، تحل شاتیانجام آزما ،یطراح یدر پژوهش در بخش ها

اعلام  ییداده ها داشته و  موافقت خود را  با نسخه نها ریتفس

  یعلم یپروژه، راهنما تیرینسترن اسدزاده: مد دهیكردند. س

و   شاتی: انجام آزماینیاسی نیمب ؛ییمتن نها شیرایو و

: یدریروش ها؛ محدثه ح لیو تحل سینو شینگارش پ

 یتمام نی. همچنیینها جینتا ریداده ها و تفس یگرداور

 تیو مسئول دییمقاله را مطالعه، تأ یینسخه نها  سندگانینو

 اند. رفتهیآن را پذ یمحتوا یکپارچگیصحت و اند 
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