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آنتی بیوتیک ها از طریق پساب های صنایع داروسازی و کارخانه های 
سازنده آنتی بیوتیک ها، بیمارستان  ها، فاضلاب های انسانی و حیوانی 
به محیط زیست و عمدتاً محیط های آبی وارد می شوند. سمیتّ 
)سرطان زا بودن، جهش زایی و آسیب رساندن به DNA بدن(، زیست 
تخریب ناپذیری و ایجاد مقاومت دارویی در آنتی بیوتیک ها، باعث 
شده که این ترکیبات، آلاینده های شبه پایدار در محیط زیست نامیده 
شوند. مطالعه حاضر با هدف بررسی کارایی امواج التراسونیک در 
کاهش آنتی بیوتیک آموکسی کلاو از محلول های آبی انجام شده 
پارامترهای دبی و سرعت جریان به دلیل ناچیز بودن،  از  است. 
صرف نظر شده است. متغیرهای مورد بررسی شامل زمان تماس، 
غلظت آموکسی کلاو و pH در نظر گرفته شد. آنتی بیوتیک براساس 
غلظت های 2 و 6 میلی گرم در لیتر آموکسی کلاو، زمان ماند 30، 
45 و 60 دقیقه و مقادیر pH 3، 7 و 9 درون دستگاه التراسونیک 
به حجم 10 لیتر و ابعاد داخلی 20*50*30 و فرکانس 95 قرار داده 
شد. سپس غلظت باقی مانده در نمونه ها با دستگاه HPLC سنجیده 
شد. نتایج بدست آمده با نرم افزار  SPSS تجزیه و تحلیل آماری شد. 
هر چه زمان ماندافزایش پیدا کند از غلظت اولیه آنتی بیوتیک بیشتر 
کاسته می شود، ولی برعکس هر چه غلظت اولیه افزایش یابد، باعث 
کاهش حذف آنتی بیوتیک شده است. بیشترین میزان کاهش غلظت 
آموکسی کلاو در غلظت mg/L 2 حدود 50 درصد در زمان ماند 60 
دقیقه و pH=3، اما در غلظت mg/L 6 بیشترین میزان کاهش غلظت 
در همین زمان ماند و pH حدود 47 درصد است. مزایای التراسونیک، 
کاربرد آسان، تسریع فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی، عدم تولید 
آلاینده ثانویه، کاهش مواد معلق و محلول در آب همچنین یک روش 

موثر و ارزان در حذف آنتی بیوتیک آموکسی کلاو است.
واژه    های کلیدی: آنتی بیوتیک آموکسی کلاو، التراسونیک، زمان 

.HPLC ،ماند

حذف آنتی بیوتیک آموکسی کلاو با استفاده از 
امواج التراسونیک از محلول های آبی
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Antibiotics enter the environment, mainly aquatic environ-
ments, through the effluents of pharmaceutical industries, 
antibiotic factories, hospitals, human and animal sewage. 
Toxicity )carcinogenicity, mutagenicity and damage to the 
body's DNA(, biodegradability, and drug resistance in anti-
biotics have caused these compounds to be called semi-per-
sistent pollutants in the environment. The present study was 
conducted to investigate the effectiveness of ultrasonic waves 
in reducing the antibiotic amoxiclav in aqueous solutions. 
The discharge and flow velocity parameters have been ne-
glected due to their insignificance. The investigated variables 
included contact time, amoxiclav concentration, and pH. 
Antibiotics were based on concentrations of 2 and 6 mg/L of 
Amoxiclav, retention time )30, 45, 60( minutes, and pH val-
ues )3, 7, 9( in an ultrasonic device with a volume of 10 liters 
and internal dimensions )20*30*50(, and the frequency was 
set to 95. Then the remaining concentration in the samples 
was measured by HPLC. The obtained results were subject-
ed to statistical analysis with SPSS software. As the reten-
tion time increases, the initial concentration of the antibiotic 
decreases, but on the contrary, as the initial concentration 
increases, the removal of the antibiotic decreases. The high-
est concentration reduction of amoxiclav in concentration 2 
)mg/L( is about 50% in the retention time of 60 minutes and 
pH = 3, but in concentration of 6 )mg/L(, the highest con-
centration reduction is in the same retention time and pH of 
about 47%. The advantages of ultrasonication are easy appli-
cation, acceleration of chemical and biological processes, no 
production of secondary pollutants, reduction of suspended 
and soluble substances in water, and an effective and cheap 
method to remove the antibiotic Amoxiclav.
Keywords: Amoxiclav Antibiotic, Ultrasonic, Retention 
Time, HPLC. 
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مقدمه

در سال های اخیر توجه خاصی به آلاینده های منابع آب، شامل 
محیط زیست  در  آنتی بیوتیک ها  همچون  دارویی  ترکیبات 
و  رودخانه ها  در  ویژه  به   ،)2017 همکاران،  و   Almasi(
است  شده  خاک  رسوبات  و  زیرزمینی  آب های  دریاچه ها، 
)Ouyang و همکاران، 2015؛ Ji و همکاران، 2014(. هنگامی 
که انسان دارویی را مصرف می کند، حدود 25 درصد آن جذب 
می شود )Githinji و همکاران، 2011( و باقیمانده آن به شکل 
و  فعل  از  فرعی،  فرآورده های  مانند  شیمیایی  متابولیت های 
 ،Karwowska و Jendrzejewska( انفعالات بدن دفع می گردد
می شوند  عمومی  آب  منابع  وارد  نشوند  اگر حذف  که   )2018
آنتی بیوتیک های مصرف   .)2004 ،Gurses و  Arslan-Alaton(
شده توسط دام ها و آبزیان بعد از دفع شدن به عنوان کودهای 
حیوانی در بخش کشاورزی به کار می روند )Cha و همکاران، 
2015(. سمیّت )سرطان زا بودن، جهش زایی و آسیب رساندن به 
DNA بدن(، زیست تخریب ناپذیری و ایجاد مقاومت دارویی 
آلاینده های  ترکیبات  این  که  شده  باعث  آنتی بیوتیک ها،  در 
و   Körbahti( شوند  نامیده  محیط زیست،  در  پایدار  شبه 
Taşyürek ، 2015(. فرآیندهای اصلی مورد استفاده برای حذف 
آلاینده های آب، روش های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی هستند 
که فرآیندهای بیولوژیکی ارزان هستند ولی در حذف مواد آلی 
مقاوم از آب موثر نیستند )Awad و Kim، 2014(. اما فرآیندهای 
فیزیکوشیمیایی اگر چه پرهزینه هستند، ولی راندمان و کیفیت 

بالایی دارند )Ouyang و همکاران، 2015(.
در واقع آنتی بیوتیک ها به دلیل داشتن خاصیت ضد میکروبی، مانع 
فعالیت باکتری ها در سیستم تصفیۀ بیولوژیکی شده و با مختل 
می  کنند  عبور  آن  از  شدن،  بدون حذف  تصفیه،  عملیات  كردن 
مورد  معمول  روش های  بنابراین  و همکاران، 2009(.   Badawy(
استفاده در تصفیۀ فاضلاب صنایع دارویی مانند تصفیه بیولوژیکی، 
عموماً کارآمد نمی باشند )Dirany وهمکاران، 2010(. در این راستا 
روش های اکسیداسیون پیشرفته، اخیراً توجه پژوهشگران را به خود 

جلب کرده است )Sharma و همکاران، 2011(.
در این خصوص تاکنون تحقیقات مختلفی برای حذف آلاینده های 
آلی به ویژه آنتی بیوتیک ها از محلول های آبی انجام شده است، از 
جمله: ارزیابی تأثیر پارامترهای pH و زمان در حذف آنتی بیوتیک 
وانکومایسین از محلول آبی با استفاده از جاذب طبیعی نانوبنتونیت 
انجام شده است )Khamoushi و Dehrazma، 2017(. جایگزینی 
ازن با اشعه uv در فرآیند uv/H2o2 منجر به حذف آلایندۀ آلی 
می شود )Yuan و همکاران، 2009(. اکسیداسیون عکس یکی دیگر 
از روش های گسترده برای تصفیه منابع آب از ترکیبات دارویی است 
)Dewil و همکاران، 2017(. فرآیندهای مختلفی از قبیل ازن زنی 

)Shokri و  پرتو فرابنفش  تابش  )Garoma و همکاران، 2010(، 
همکاران، 2019( انجام شده است. 

و  هیدروژن  پراکسید  با  آب  در  آموکسی سیلین  حذف  بررسی 
 .)2020 همکاران،  و   Damiri( است  شده  ارائه  التراسونیک 
مطالعه جذب آنتی بیوتیک وانکومایسین از محلول آبی با استفاده 
انجام شده است  به کربن فعال  کامپوزیت مگنتیت آغشته  از 

)Gashtasbi و همکاران، 2017(. 
در  التراسونیک  امواج  کارایی  بررسی  هدف  با  حاضر  مطالعه 
کاهش آنتی بیوتیک آموکسی کلاو از محلول های آبی انجام شده 

است. انتخاب این آنتی بیوتیک به دلایل زیر بوده است:
1-آموکسی کلاو و ترکیبات آن یکی از داروهای پرمصرف در درمان 
بسیاری از بیماری ها از جمله عفونت های مجاری ادراری-تناسلی، 
عفونت گوش میانی، مجاری تنفسی و برونشیت مزمن، سالمونلوز 
و  حیوانات  گازگرفتگی  سلولیت،  شکمی،  عفونت های  مهاجم، 

عفونت شدید دندان همراه با سلولیت است. 
2- تاکنون تحقیقاتی در مورد حذف این آنتی بیوتیک با امواج 

التراسونیک صورت نگرفته است.

مواد و روش

مورد  شیمیایی  مواد  آزمایشگاهی  و  تجربی  مطالعۀ  این  در 
نیاز شامل اسید سولفوریک )کلریدریک( و هیدروکسیدسدیم، 
خلوص  با  آلمان   Merck شرکت  از  کلاو  آموکسی  آنتی بیوتیک 
بیش از 98 درصد تهیه شده است. برای تهیه کلیۀ محلول های 
آزمایش از آب دیونیزه و همچنین برای تنظیم pH محلول از اسید 
کلریدریک و هیدروکسیدسدیم 0/1 مولار استفاده شد. از وسایل 
آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق، بشر، ترازوی دیجیتالی، 
شیکر، کاغذ صافی، pH متر، مخلوط کن، دستگاه التراسونیک و 
دستگاه جذب اتمی 1HPLC را می توان نام برد. در این تحقیق از 
روش جریان توأم با مواد آلاینده در مقیاس آزمایشگاهی، اقدام 
به بررسی عوامل تأثیرگذار بر فرآیند کاهش آنتی بیوتیک آموکسی 
کلاو صورت گرفت. از پارامترهای دبی و سرعت جریان، به دلیل 
ناچیز بودن صرفه نظر شد. متغیرهای مورد بررسی شامل زمان 
تماس، غلظت آموکسی کلاو و pH است. نمونه های موردنظر در 
محلول های 1 لیتری با غلظت های 2و6 میلی گرم در لیتر در سه 
آزمایشگاهی  دمای  در  به مدت 3 ساعت  و 9   7 ،  3 pH رده
22/5 درجه سلسیوس به وسیله مخلوط کن هم زده شد. سپس 
زمان ماندهای 30 و 45، 60 دقیقه درون دستگاه التراسونیک با 
از نمونه جهت  فرکانس khz 95 قرار می گیرد. حجم مشخصی 
نمونه  می گردد.  برداشت  کلاو  آموکسی  باقی مانده  اندازه گیری 
حاصل توسط دستگاه جذب اتمی )HPLC( مجهز به آشکارساز 
اشعه ماورای بنفش آنالیز می شود. تمامی آزمایشات با 3 بار تکرار 
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و انحراف معیاری کمتر از 0/5 انجام شده است. جهت تعیین 
کارایی فرآیندهای مذکور در حذف آموکسی کلاو، راندمان فرآیند 

مطابق معادله زیر محاسبه می گردد. 
                                        efficiency (%)=((C1-C2))/C1     )1(
در معادله بالا C1,2، غلظت آموکسی کلاو به ترتیب در ورودی و 

خروجی از راکتور است.
پس از تعیین غلظت اولیه و غلظت باقیماندۀ آنتی بیوتیک در 
مقایسه  با  و   HPLC دستگاه از  استفاده  با  مختلف  زمان های 
غلظت اولیه و غلظت های باقیمانده طی زمان های مختلف، درصد 
حذف، برآورد می شود. پس از انجام آزمایش های فیزیکوشیمیایی 
روی نمونه ها، نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل آماری با 

نرم افزار spss قرار گرفت.

نتایج و بحث

نتایجی که از نرم افزارهای تحلیلی بدست آمده بر اساس متغیرهای 
زمان ماند، pH و غلظت آموکسی در جدول )1( ارائه شده است.

طبق نتایج این جدول، بیشترین کاهش درصد   غلظت مربوط به 
آموکسی کلاو mg/L( 2( حدود 50 درصد در زمان ماند 60 دقیقه و 
  )mg/L( 6 و در همین شرایط کاهش غلظت آموکسی کلاو ،pH=3
حدود 47 درصد است. کمترین کاهش آنتی بیوتیک برای هر دو 
غلظت mg/L( 2( و 6 )mg/L( در یک زمان ماند 30 دقیقه و 
ترتیب 30 و 29 درصد می باشد. هرچه  به  داده که  pH=3 رخ 
غلظت آنتی بیوتیک از 2 به 6 افزایش یابد، درصد حذف آن کاهش 
می یابد. به طور مشابه در مطالعه ای که خزایی و همکاران )1398( 
اولیه  غلظت  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند،  انجام 
آنتی بیوتیک از 5 به 20 میلی گرم در لیتر، کارایی حذف آنتی بیوتیک 
سفکسیم از 93 به 91 درصد کاهش پیدا می کند، یعنی میزان غلظت 

آنتی بیوتیک با میزان کارایی فرآیند حذف رابطه معکوس دارد.

جدول 1- نتایج داده های متغیرها در آزمایشگاه 

درصد حذف آموکسی کلاوpHزمان

)mg/L(2)mg/L(6
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زمان ماند از 30 دقیقه به 60 دقیقه افزایش یابد، درصد حذف 
آنتی بیوتیک افزایشی است. مطالعه که به حذف آزیترومایسین از 
منابع آب پرداخته، نتایج تحقیق حاضر را تأیید می کند )Yao و 

همکاران، 2013(.
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 pH شکل 2- گراف روابط بین آموکسی کلاو، زمان ماند و

گودرزیان، س. و همکارنحذف آنتی بیوتیک آموکسی کلاو با استفاده از امواج التراسونیک از محلول های آبی
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جدول )1( و شکل )2( نشان می دهد که بیشترین کاهش غلظت 
آنتی بیوتیک آموکسی کلاو، مربوط به pH های 3 و 9 است. در 
نتیجه عامل pH هیچ تغییر معنی داری در کاهش غلظت آموکسی 
رخ نداده است، بنابراین در شرایط التراسونیک، pH یک عامل غیر 
موثر است. Shaykhi Mehrabadi )2016( در مطالعه ای در مورد 
 pH نشان داد که ،UV/H2O2/O3 حذف آموکسی سیلین توسط
بالا، عملکرد منفی در حذف آنتی بیوتیک دارد. کمانی و همکاران 
)1397(در مورد کارایی فرآیند تلفیقی التراسونیک – پرسولفات در 
کاهش مواد آلی فاضلاب سنتیک لبنی مطالعه ای انجام دادند و به 
این نتیجه رسیدند که راندمان کلی فرآیند در pH اسیدی نسبت به 
pH قلیایی، برتری داشته به طوری که افزایش pH از 5 به 9، کارایی 

فرآیند حذف مواد آلی از فاضلاب سنتیک را کاهش می دهد.

نتیجه گیری

غلظت  چه  هر   )1( شکل  به  توجه  با  تحقیق  این  نتایج  طبق 
آنتی بیوتیک آموکسی کلاو افزایش یابد، میزان حذف آن کاهش 
می یابد. در غلظت اولیه mg/L( 2( آموکسی کلاو بیشترین میزان 
کاهش غلظت آموکسی کلاو تقریباً mg/L( 1( حدود 50 درصد 
در زمان ماند 60 دقیقه و کمترین میزان حذف به زمان 30 دقیقه، 
حدود 30 درصد است. اما در غلظت اولیه mg/L( 6(، بیشترین 
میزان کاهش غلظت آموکسی کلاو در زمان ماند 60 دقیقه دارای 
کاهشی در حد mg/L( 2/8( حدود 47 درصد و کمترین میزان 

حذف در زمان 30 دقیقه، حدود 29 درصد است. 
عامل pH با توجه به شکل )2( در این مطالعه تغییرات معناداری 
نداشته، بطوری که در pHهای 9 و 3 به ترتیب بیشترین درصد 
حذف و در pH=7 کمترین حذف مشاهده شد و همچنین عامل 
زمان  از  هرچه  که  طوری  به  بوده،  تأثیرگذار  بسیار  ماند  زمان 
30 به سمت 60 دقیقه بالا می رود، به طور قابل ملاحظه ای با 
افزایش حذف غلظت آموکسی مواجه می شود. به طور کلی روش 
التراسونیک برای حذف آنتی بیوتیک ها روشی سریع، با عدم تولید 
آلاینده ثانویه، کاهش مواد معلق و محلول در آب، ارزان قیمت 
و بیولوژیکی است، ولی راندمان بالایی ندارد و حدود 50 درصد 

است.

پی نوشت ها

1-High performance liquid chromatography
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