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Abstract 
Introduction: Pharmaceuticals, especially antibiotics, are new contaminants that 
have created a major environmental concern because of their cumulative nature, 
adverse effects, and drug resistance. Their existence in domestic wastewater will 
pollute water resources. This study aimed to determine the performance of 
US/UV/SO40‒ processes in the removal of Amoxicillin (AMX). 
Method: The current experimental study used ultrasonic waves (US), ultraviolet rays 
(UV), and sulfate radicals (SO40‒). To detect the effect of variables, including contact 
time (0-120 min), the antibiotic concentration (5-50 mg/l), pH (3-9), persulfate 
concentration (1-7 mM), and the input power (550 W), the reactor has been sampled 
in different intervals, and the residue concentration was detected using a 
spectrophotometer in 294 nm length wave. 
Results: The results showed that the separate use of US and UV had no high 
operation with the best removal percentages of 33.3% and 13.29%, respectively. 
Simultaneous use of US/UV/SO40‒ showed a more high reduction in AMX 
concentration and the best removal percentage was 94.12% that took place in pH=6, 
the antibiotic concentration of 5 mg/L, persulfate concentration of 5 mM, and contact 
time of 120 min. 
Conclusion: The result showed that the US/UV/SO40‒ process can be used as an 
operational process to remove the AMX from an aqueous environment. 

Keywords: 

Advanced oxidation 
Processes (AOPs) 
Amoxicillin 
Degradation pathways 
Water treatment 
 

 

  

Research Article 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

10
 ]

 

                               1 / 9

https://dx.doi.org/10.32592/nkums.15.1.70
https://dx.doi.org/10.32592/nkums.14.4.1
https://orcid.org/0000-0003-3251-5685
https://orcid.org/0000-0001-9992-1560
https://orcid.org/0000-0003-1875-3708
https://journal.nkums.ac.ir/article-1-2749-fa.html


  
 

Copyright © 2023 The Author(s); Published by Journal of North Khorasan University of Medical Sciences. This is an open access article, distributed 
under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses /by-nc/4.0/) 
which permits others to copy and redistribute material just in noncommercial usages, provided the original work is properly cited. 

 مجله دانشگاه علوم پزشكي خراسان شمالي

 1402بهار ، 1، شماره 15دوره 

 

 

رادیكال و  تابش فرابنفش، بررسي کارایي فرایند اکسیداسیون پیشرفته امواج اولتراسونیک

 های آبيسیلین محلولبیوتیک آموکسيسولفات در حذف آنتي

2، علی پاسبان1سیده نسترن اسدزاده
3، 2، مهدی قربانیان 

 *3، نیما فیروزه 

 
آموخته کمیته تحقیقات دانشجویی، دانش ؛علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایراناستادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه  1

 دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران
 استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایران 2
 وسیله ناقلین، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایرانهه بهای منتقلاستادیار، مرکز تحقیقات بیماری 3
وسیله ناقلین، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ههای منتقله بمرکز تحقیقات بیمارینیما فیروزه،  :مسئول نویسنده*

 nimafirouzeh@gmail.comایمیل:  .ایران

DOI: 10.32592/nkums.15.1.70 

 
 05/04/1401 :دریافت تاریخ

 17/11/1401 :پذیرش تاریخ
 چکیده

دلیـل خاصـیت تجمعـی اثرات سوء که بـه هستندهای نوپدیدی ها ازجمله آلایندهبیوتیکویژه آنتیمحصولات دارویی به: مقدمه

تخمین عملکرد فرایند امواج  ،بنابراین، هدف این پژوهش اند.کردهمحیطی ایجاد مختلف و ایجاد مقاومت دارویی، نگرانی عمده زیست

 .استسیلین بیوتیک آموکسیاشعه فرابنفش و رادیکال سولفات در حذف آنتی، اولتراسونیک

اشعه فرابنفش و رادیکال  ،سیلین از امواج اولتراسونیکبیوتیک آموکسیمنظور حذف آنتیتجربی حاضر، بهدر مطالعه  :کار روش

گرم در میلی 50تا  5بیوتیک )دقیقه(، غلظت آنتی 120صفر تا سولفات استفاده شد. برای تشخیص اثر متغیرها، شامل زمان تماس )

برداری شد و وات(، راکتور در فواصل مختلف نمونه 550مولار( و توان ورودی )یمیل 7تا  1(، غلظت پرسولفات )9تا  3) pHلیتر(، 

 نانومتر استفاده شد. 294از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  ،ماندهبرای تشخیص غلظت باقی

 درصد 29/12و  3/33ذف نتایج نشان داد که استفاده جداگانه از امواج اولتراسونیک و اشعه فرابنفش با بهترین درصد ح :هایافته

کاهش شدیدتری را در غلظت امواج اولتراسونیک، اشعه فرابنفش و رادیکال سولفات  زمان ازنداشت. استفاده هم زیادیکارایی 

مولار میلی 5گرم در لیتر، غلظت پرسولفات میلی 5بیوتیک ، غلظت آنتی=9pHبهترین بازده حذف در  .همراه داشتسیلین بهآموکسی

 درصد بود. 12/94برابر با  ،دقیقه 120ن تماس و زما

عنوان یک فرایند عملکردی توان بهمیامواج اولتراسونیک، اشعه فرابنفش و رادیکال سولفات  نشان داد که از فرایند نتایج :گیرینتیجه

 سیلین از محیط آبی استفاده کرد.بیوتیک آموکسیبرای حذف آنتی

 :کلیدی واژگان

 سیلینآموکسی

 تصفیه آب

 های تجزیهروش

فرایندهای اکسیداسیون 

 پیشرفته

 

مقدمه

تن  هزار 200تا  هزار 100ها در جهان بین بیوتیکمصرف سالانه آنتی

ندرت در بدن به ،ها پس از مصرفبیوتیک. آنتی]1[برآورد شده است 

 ،ها پس از دفعآن از درصد 90 تا 30 شوند وطور کامل متابولیزه میبه

دوست و ها ترکیبات چربیبیوتیک. آنتی]2[مانند صورت فعال باقی میبه

مدت طولانی حفظ هستند که ساختار شیمیایی خود را در بدن به یپایدار

 8 آنها و نیمه عمر سیلینسیلین جزء گروه پنیآموکسی .]3[ کنندمی

ترکیب فعال بیولوژیکی است که روی  نوعیسیلین . آموکسیاستساعت 

های بیوتیکدرصد از آنتی 65. بیش از ]4[ها اثر دارد میکروارگانیسم

که شود میلاکتام مربوط  β–های گروهبیوتیکبه آنتی ،انمصرفی در جه

بیوتیک آنتی نوعی سیلین. آموکسیاستسیلین جزء آن آموکسی

های پزشکی برای درمان عفونتالطیف است که در پزشکی و داموسیع

 .]6-5[ شودمیای و سیستماتیک استفاده روده-ایباکتریایی معده

 ممکن است ،ها در محیط و ازجمله محیط آبیوجود این آنتی بیوتیک

های ساده گرفته تا در برخی های مختلف از آلرژیباعث بروز واکنش

علاوه بر این، وجود این مواد دارویی در  .سمیت مستقیم شود ،موارد

بیوتیک های مقاوم به آنتیزیست منجر به توسعه پاتوژنمحیط

عملکرد اکوسیستم و سلامت انسان را تهدید  ،طور بالقوهشود که بهمی

زیست استاندارد قابل قبول سازمان حفاظت محیط .]3، 7[ کندمی

گرم بر لیتر است. یلیم 1 ،ها در پساببیوتیکبرای حضور آنتی

بنابراین، نیاز به توسعه یک روش جایگزین برای حذف این ترکیب و 

 .]8[شود محیطی آن احساس میبه حداقل رساندن خطرات زیست

هایی مانند جذب با کربن فعال و غشاها، آلاینده را از بین روش

کند آن را از یک مرحله به مرحله دیگر منتقل می فقطبرد، بلکه نمی

ها شامل بیوتیکشده برای حذف آنتیفرایندهای استفاده .]9[

 پژوهشيمقاله 
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فرایندهای لجن فعال، میکروفیلتراسیون و اسمز معکوس است که 

های کاربرد این فرایندها مستلزم احیا یا تعویض بستر و تصفیه پساب

 .]12-10[ثانویه تولیدی است 

 Advanced) های اکسیداسیون پیشرفتهامروزه، استفاده از فناوری

Oxidation Processes: AOPs) های به تولید و استفاده از رادیکال

−● ,SR)های سولفات و رادیکال (●OH, HRهیدروکسیل )
4SO)  بستگی

ها به محصولاتی های آلی سمی و تبدیل آندارد و باعث حذف آلاینده

و محصولات معدنی طی  2CO ،O2Hبا سمیت کمتر و در برخی موارد به 

 با قابلیترادیکال هیدروکسیل  .]13[ شودمیسازی فرایند معدنی

 نوعیعنوان تحت شرایط آزمایشگاهی( به E°=2.7 V) زیادروداکس 

های آلی شود که با آلایندهاکسیدکننده قوی و غیرانتخابی محسوب می

 5/2اکس استاندارد رودقابلیت رادیکال سولفات  .]14[دهد میواکنش 

صورت انتخابی با که به داردولت )تحت شرایط آزمایشگاهی(  1/3تا 

 . ]15[دهد های آلی واکنش میآلاینده

سازی با امواج فرابنفش و در اثر فعال ،هایی مانند سولفاتاکسیدان

کنند تولید می را هایی مانند سولفات و هیدروکسیلرادیکال ،اولتراسونیک

سازی پرسولفات با اشعه فرابنفش و امواج ، فعالدیگر . از طرف]15-16[

در آب،  زیادسازی، حلالیت ذخیرهونقل آسان، دلیل حملاولتراسونیک به

شود ترجیح داده می ولت( 1/2زیاد )روداکس  قابلیتپایدارای متوسط و 

پذیری کمتری با مواد آلی طبیعی این، سولفات واکنش علاوه بر .]17[

(NOM) زیست با های آلی در محیط. بنابراین، برای حذف آلایندهدارد

با توجه به این عوامل،  .]19-18[کمتر مناسب است  ،محتوای آلی طبیعی

ثر برای ؤعنوان فناوری متازگی بههای وابسته به رادیکال سولفات بهواکنش

و  ]21[ها کش، آفت]20[ هاهای آلی سمی مانند رنگحذف انواع آلاینده

 روند.کار میهای آلوده بهدر آب ]22[داروها 

تولیـد  ،های متعدد داروسازی و درنتیجـهوجـود کارخانـه با توجه بـه

نظر به مقاوم  ،بیوتیک و همچنینفاضـلاب حاوی آنتی زیادیحجـم 

های متداول تصفیه و اسـتفاده از بودن این ترکیبات نسبت به روش

کار بردن به ،های اقتصادیگیر هزینههای جدید و کاهش چشمانرژی

 رسد. در این مطالعه، از انرژی نظر مییک فنـاوری نوین لازم به

 

0-فرابنفش، امواج اولتراسونیک و اکسیدان سولفات )
4UV/US/SO )

ر پارامترهای اثسیلین استفاده شد. همچنین، منظور حذف آموکسیبه

 اولیه بررسی شد. pHسیلین، غلظت اکسیدان و ت آموکسیغلظ

 کار روش

 مواد مصرفي

( با وزن 3S5O3N19H16Cسیلین )فرمول شیمیایی بیوتیک آموکسیآنتی

همراه با سدیم  ،5/99گرم بر مول و درصد خلوص  41/365مولکولی 

از شرکت ، 98( با درصد خلوص 8O2S2Na سولفات )فرمول شیمیایی

 سیگما آلدریچ آمریکا تهیه شد. 

 روش کار

در مقیاس  ،صورت ناپیوستهبود که بهکاربردی -این مطالعه از نوع تجربی

های مختلفی از محلول سنتتیک حاوی روی غلظت ،آزمایشگاهی

، با حل کردن نمک ابتدا. شدسیلین انجام بیوتیک آموکسیآنتی

 500سیلین )سیلین در آب مقطر، محلول استوک آموکسیآموکسی

درجه  4صورت هفتگی تهیه و در تاریکی در دمای گرم بر لیتر( بهمیلی

با  ،های مدنظرهایی با غلظتگراد نگهداری شد. سپس، محلولسانتی

از اسید کلریدریک و  pHاستفاده از محلول مادر تهیه شد. برای تنظیم 

سود یک نرمال استفاده شد. تمامی مواد شیمیایی ساخت شرکت مرک 

. بر اساس سایر بودندخلوص بالا  هبا گرید آزمایشگاهی و درج ،آلمان

 pH :در این پژوهش عبارت بودند از شدهها، پارامترهای مطالعهپژوهش

، فرکانس )گرم در لیترمیلی 50تا  5بیوتیک )آنتی ه(، غلظت اولی9تا  3)

 دقیقه(. 120صفر تا وات و زمان تماس ) 550ورودی 

های مدنظر لیتری با غلظتمیلی 100های ها روی نمونهآزمایش

ها در معرض تابش نمونه ،pHپس از تنظیم  .انجام شدبیوتیک آنتی

گرفتند. منبع تابش اشعه  فرابنفش قرار هامواج اولتراسوند و اشع

وات بود که با لوله کوارتزی  16با توان اسمی  UV فرابنفش، لامپ

پوشش داده و در وسط راکتور قرار داده شد. کل این سیستم برای 

پیچیده شد )مشخصات  جلوگیری از بازتاب، داخل فویل آلومینیومی

 است(.مده آ 1در شکل  شدهراکتور استفاده

 پرسولفات -1

 همزن -2

 محفظه راکتور -3

 اشعه فرابنفش -4

 فویل آلومینیومی -5

 اسونیکاولتردستگاه  -6

 
 پرسولفات و امواج اولتراسونیک، در فرایند اشعه فرابنفش شدهمشخصات راکتور استفاده .1شکل 
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 اسدزاده و همکاران

 

برداری و غلظت از راکتور نمونه ،شدهدر فواصل زمانی از پیش تعیین

PG +80T- مدل UV/Vis بیوتیک با دستگاه اسپکتروفتومترآنتی

Instrumen ساخت شرکت( PG  در طول موج )نانومتر  294انگلیس

قرائت شد. پس از تعیین شرایط بهینه در هریک از فرایندهای 

منظور تعیین بازده تلفیقی ها بهاولتراسونیک و فرابنفش، ادامه آزمایش

فرابنفش و رادیکال سولفات، در شرایط بهینه  ،سیستم اولتراسونیک

، PSنجش تأثیر منظور سانجام شد. در قسمت پایانی پژوهش، به

مولار( از پرسولفات سدیم به راکتور میلی 7تا  1های مختلف )غلظت

US/UV های مشخص از سیستم ترکیبی نمونه برداشته اضافه و در زمان

سازی منظور تعیین معدنیو با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. به

 (TOC :Carbon Organic Total) آلی کربن کل حذف میزانفرایند، 

 بهینه شرایط در ،دقیقه( 60) واکنش زمان پایان و دقیقه 15 از پس

 استاندارد هایروش کتاب B5310 شماره روش طبق و آمد دستبه

با دوبار تکرار  ها. آزمایششد سنجیده ،وفاضلابآب هایآزمایش برای

نسخه  Microsoft Excel افزارها از نرموتحلیل دادهتجزیه برایانجام شد. 

 .شداستفاده  2019

 هاافتهی

 سیلین در فراینددر کارایي حذف آموکسي pH بررسي تأثیر

 و پرسولفات کیاشعه فرابنفش، امواج اولتراسون

 9و  6، 3 برابر pHسیلین در سه سطح میانگین کارایی حذف آموکسی

 نشان داده شده است. مقایسه نتایج نشان داد که کارایی  1در نمودار 

 

 منظوربه. لذا، بیشتری داردبازده  ،pHحذف در سطوح میانی و خنثی 

 تنظیم اسید و بازی بودن محیط، برایکاهش مصرف مواد شیمیایی 

6=pH شدعنوان بهینه انتخاب به. 

سیلین در کارایي حذف بررسي تأثیر غلظت اولیه آموکسي

 و کیاشعه فرابنفش، امواج اولتراسون سیلین در فرایندآموکسي

 پرسولفات

 50و  30 ،15 ،5های مختلف )سیلین در غلظتروند حذف آموکسی

دهد که با افزایش غلظت اولیه نشان می ،2گرم بر لیتر( در نمودار میلی

 بیشترینیابد. نتایج نشان داد ، کارایی حذف کاهش میسیلینآموکسی

عنوان دست آمد که بهگرم بر لیتر بهمیلی 5کارایی حذف در غلظت 

 .شدغلظت بهینه انتخاب 

بررسي تأثیر غلظت اولیه پرسولفات در کارایي حذف 

سیلین در فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و آموکسي

 پرسولفات

ت دهد که با افزایش غلظت پرسولفانشان می 3نتایج حاصل از نمودار 

گیری طور چشمکارایی حذف به ،مول در لیترمیلی 5 تا 1در محدوده 

تأثیر چندانی  ،ولی با افزایش بیشتر غلظت پرسولفات ،یابدافزایش می

سیلین در . کارایی حذف آموکسینشددر کارایی حذف مشاهده 

مشابه هم است.  مول در لیتر تقریباًمیلی 7و  5های پرسولفات غلظت

منظور پیشگیری از مصرف بیش از حد پرسولفات، غلظت بنابراین، به

عنوان غلظت بهینه پرسولفات برای مول در لیتر بهمیلی 5پرسولفات 

 فرایند در نظر گرفته شد. 

 

 
دقیقه( در  120 مولار، زمان تماس=میلی 5 ، غلظت پرسولفات=گرم بر لیترمیلی 5= ســیلینسیلین )غلظت آموکسیاسیدی، خنثی و بازی در بازده حذف آموکسی pHتأثیر  .1نمودار 

 و پرسولفات کیاشعه فرابنفش، امواج اولتراسون فرایند
 

 
 (=6pHدقیقه و  120 مولار، زمان تماس=میلی 5 غلظت پرسولفات=آن در شرایط بهینه )غلظت اولیه   سیلین نسبت به تغییراتتغییرات کارایی حذف آموکسی .2نمودار 
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اشعه فرابنفش، دقیقه( در فرایند  120 و زمان واکنش= 6 بهینه= pH، میلی گرم بر لیتر 5 =سیلینآموکسی)غلظت سیلین آموکسیتأثیر غلظت اولیه پرسولفات در بازده حذف  .3نمودار 

 امواج اولتراسونیک و پرسولفات

 

در فرایند اشعه  سیلینیک واکنش حذف آموکسيتبررسي سینت

 فرابنفش، امواج اولتراسونیک و پرسولفات

های مختلف و سیلین در غلظتبررسی میزان حذف آموکسی منظوربه

های . مدلشدیک واکنش تعیین تها با یکدیگر، سینتمقایسه آن

یکی شامل درجه صفر، درجه اول و درجه دوم بررسی و تسینت

انتخاب شد. نتایج حاصل از  2Rترین مدل با توجه به ضریب مناسب

در همه  سیلینوکسیها حاکی از آن بود که روند حذف آمآزمایش

(. با افزایش 1کند )جدول یک درجه اول پیروی میتاز سینت ،هاغلظت

 یابد.میسیلین، ثابت سرعت واکنش کاهش غلظت اولیه آموکسی
 

اشعه فرابنفش، امواج سیلین در فرایند آموکسی تجزیه سینتتیک بررسی نتایج .1 جدول

، گرم بر لیترمیلی 5 =سیلین)غلظت آموکسیدر شرایط بهینه  اولتراسونیک و پرسولفات

6pH=مولار(میلی 5 =، غلظت بهینه پرسولفات 

  پارامتر معادله تیکنتیسمدل 

rc درجه صفر =
dC

dt
= k0 0K 

2R 

1534/0 

8472/0 

rc درجه یک =
dC

dt
= k1C 

1K 
2R 

0237/0 

9726/0 

rc درجه دو =
dC

dt
= k2C

2 
2K 
2R 

0017/0 

9315/0 

 ،تلفیقي امواج اولتراسونیک فرایندبررسي تأثیر سینرژیستي 

پرسولفات در مقایسه با فرایند امواج و  اشعه فرابنفش

 تنهایي پرسولفات به و اولتراسونیک، اشعه فرابنفش

 اشعه ،منظور تعیین اثربخشی فرایند تلفیقی امواج اولتراسونیکبه

پرسولفات در مقایسه با فرایند امواج اولتراسونیک، اشعه  و فرابنفش

 .شدشاخص سینرژیستی بررسی  ،تنهاییپرسولفات به و فرابنفش

که فرایند اشعه فرابنفش، امواج  بودحاکی از آن  آمدهدستبهنتایج  

در مقایسه با فرایند اشعه فرابنفش، امواج  اولتراسونیک و پرسولفات

در همه  یاثر سینرژیستی یکسان ،تنها اتو پرسولف کیاولتراسون

و فرایند اشعه فرابنفش، امواج  داردسیلین های اولیه آموکسیغلظت

در مقایسه با فرایند اشعه فرابنفش، امواج  اولتراسونیک و پرسولفات

که این  دارد 5از  بیشتراثر سینرژیستی  ،اولتراسونیک و پرسولفات تنها

 زیاددهنده توانایی بسیار نشان ،ترکیبیاثر سینرژیستی چشمگیر فرایند 

های آزاد سازی پرسولفات و تولید بیشتر رادیکالاین فرایند در فعال

 (.4فعال است )نمودار 

 

 
 مقایسه کارایی فرایندهای مختلف در شرایط بهینه .4نمودار 
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 اسدزاده و همکاران

 

 
 دقیقه( 120 مولار و زمان تماس=میلی 5 ، غلظت بهینه پرسولفات=گرم بر لیتمیلی 5= سیلینآموکسیدر شرایط بهینه )غلظت  TOCبازده حذف  .5نمودار 

 

بررسي کارایي فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و 

 سیلینسازی آموکسيپرسولفات در معدني

های آلی توانایی تجزیه ساختاری آلاینده ،فرایندهای فتوسونوشیمیایی

سازی کامل اثر را دارند. معدنی 2COسازی کامل به معدنی ،و درنهایت

ها بسیار مشکل است. نتایج آن زیاددلیل پایداری ها بهبیوتیکآنتی

یک درجه اول تاز سینت TOCدهد که حذف نشان می آمدهدستبه

 (. 5کند )نمودار پیروی می

 بررسي تأثیر رادیکال اسکاونجر در میانگین بازده حذف

منظور بررسی تأثیر رادیکال اسکاونجر در کارایی حذف و تعیین به

از دو نوع رادیکال اسکاونجر ترشیاری  ،های غالب اکسیدکنندهگونه

عنوان اسکاونجر رادیکال هیدروکسیل و متانول ( بهTBAبوتیل الکل )

عنوان اسکاونجر هر دو رادیکال سولفات و هیدروکسیل استفاده شد. به

های ترت بوتانول و خوارنتایج مطالعه نشان داد که با افزودن رادیکال

درصد کاهش  55/34و  34/48ترتیب به درصد به 96بازده از  ،متانول

ها بیانگر این بود که هر دو رادیکال سولفات و یافت. این یافته

با فرایند سونوشیمیایی نقش  سیلینسیل در تجزیه آموکسیهیدروک

 pHدر هر سه سطح  ،سیلیندارند، اما رادیکال غالب در تجزیه آموکسی

 رادیکال سولفات است.

 بحث

سیلین در فرایند در کارایي حذف آموکسي pHبررسي تأثیر 

 اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و پرسولفات

. شدخنثی حاصل  pHبازده حذف در  بیشترینکه نشان داد  1نمودار 

ثر پرسولفات و ؤسازی معالفاسیدی، عدم  pHعلت کاهش بازده در 

قلیایی، واکنش رادیکال  pHسیلین در علت کاهش بازده حذف آموکسی

آزاد سولفات با یون هیدروکسیل و تولید یون سولفات و رادیکال آزاد 

به رادیکال آزاد  سریعاً رادیکال آزاد هیدروکسیل .هیدروکسیل است

بسیار  ،شود که در مقایسه با رادیکال آزاد سولفاتاکسیژن تبدیل می

( 1400یج حاصل از مطالعه رضایی و همکاران ). نتا]23[تر است ضعیف

سیلین طی فرایند فتوکاتالیستی نشان داد که حذف آموکسی در زمینه

pH  24[ را داردبازده حذف بیشترین  ،5برابر[. 

و نقطه  دارندسیلین طبیعتی آمفوتریک های آموکسیمولکول

کننده فاز محلول، تعیین pH. بنابراین، است 2/5برابر با  آن ایزوالکتریک

سیلین است و بسته به مقادیر های آموکسیحالت یونیزاسیون مولکول

pH، طور که باشد. همانداشته  منفی یا خنثی ،ممکن است بار مثبت

 pHسیلین در بازده حذف آموکسی بیشتریندهد، نشان می 1نمودار 

 رخ داده که نزدیک نقطه ایزوالکتریک است. 6برابر 

این نتایج مشابه با نتایج لشکریانی و همکاران است که تجزیه 

های pHدر  G/4O2PMS/CoFeسیلین را با استفاده از فرایند آموکسی

 .]25[ بررسی کردندمختلف 

سیلین در کارایي حذف در بررسي تأثیر غلظت اولیه آموکسي

 و پرسولفات کیاشعه فرابنفش، امواج اولتراسون فرایند

نشان داد که با افزایش غلظت اولیه  2نتایج حاصل از نمودار 

سیلین در محلول آبی افزایش سیلین، مقدار کل آموکسیآموکسی

ثابت است  0HOکه، شرایط کاویتاسیون و مقدار رادیکال یابد. درحالیمی

 سیلینکارایی حذف و میزان تجزیه آموکسی موضوع ممکن استکه این 

احتمال برخورد و سیلین، آموکسی بیشترهای را کاهش دهد. در غلظت

سیلین و رادیکال هیدروکسیل و های آموکسیواکنش بین مولکول

 . ]26[یابد سولفات کاهش می

منجر به تولید  ممکن استسیلین این، افزایش غلظت آموکسی علاوه بر

. بنابراین، بیشتر شودتر با میل واکنشی محصولات میانی بیشتر و مقاوم

دلیل رقابت و به ممکن استسیلین آموکسیکاهش کارایی حذف 
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در واکنش سیلین آموکسیمحصولات میانی حاصل از تجزیه  مداخله

های هیدروکسیل باشد که درنهایت منجر به کاهش واکنش با رادیکال

حال، با . با اینشودمیهای هیدروکسیل با رادیکالسیلین آموکسی

های های آبی، مولکولسیلین در محلولافزایش غلظت آموکسی

-های کاویتاسیون و اینترفاز آببیشتری وارد حبابسیلین آموکسی

شده سیلین حذفو درنتیجه مقدار کل آموکسی شوندمیحباب 

. نتایج این پژوهش مشابه با نتایج محققان دیگر ]27[یابد افزایش می

( 2020و همکاران ) Kattel( و 2020و همکاران ) Dulovaازجمله 

 .]29-28[است 

بررسي تأثیر غلظت اولیه پرسولفات در کارایي حذف 

لتراسونیک و سیلین در فرایند اشعه فرابنفش، امواج اوآموکسي

 پرسولفات

نتایج مطالعات متعددی نشان داده است که افزایش غلظت پرسولفات 

فراتر از یک عدد مشخص، منجر به افزایش بسیار جزئی و حتی کاهش 

های سولفات . منبع تولید رادیکال]18[شود در نرخ تجزیه مواد آلی می

 پرسولفات، در فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و پرسولفات

های سولفات رادیکال ،پرسولفات زیادای هاست. بنابراین، در غلظت

و  Sunدر مطالعه  .شودمیسیلین تولید بیشتری برای تجزیه آموکسی

با استفاده  نیلیسیهمکاران که به بررسی روند کاهش سمیت آموکس

به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت  ،پرداختند US/PS/Feاز 

طور قابل توجهی افزایش سیلین بهبازده حذف آموکسی ،پرسولفات

 . ]18[یابد می

رعت واکنش را افزایش غلظت عامل اکسیدکننده تا مقدار معینی س

 5که، با افزایش غلظت پرسولفات بیش از طوریدهد. بهافزایش می

سیلین مشاهده مولار، روند کاهشی و معکوس در حذف آموکسیمیلی

0-ز پرسولفات، رادیکال . با افزایش دُشد
4SO شود بیش از حد تولید می

 ،2 و 1طبق معادلات  و کندمیعنوان رادیکال اسکاونجر عمل که به

عاملی برای تبدیل رادیکال سولفات به پرسولفات است. از طرف دیگر، 

و آنیون سولفات تولید  دهدمیرادیکال پرسولفات با پرسولفات واکنش 

و  شودمیکند که این موارد باعث از بین رفتن رادیکال پرسولفات می

 .]18[دهد کارایی حذف را کاهش می

SO4
0-+S2O4

2-                    SO4
2-+S2O8

  معادله 1:      -0

SO4
0-+SO4

0-              S2O8                                 :2 معادله  

در فرایند اشعه  سیلینسینتیک واکنش حذف آموکسيبررسي 

 فرابنفش، امواج اولتراسونیک و پرسولفات

ها حاکی از آن بود که با افزایش غلظت اولیه نتایج حاصل از آزمایش

 (. 3یابد )معادله سیلین، ثابت سرعت واکنش کاهش میآموکسی

-dTC/dt=kTC                    :3معادله 

ثابت سرعت سنتیک درجه اول است و از طریق شیب  k، 3 در معادله

مانده غلظت باقی ،خط حاصل از رسم منحنی تغییرات لگاریتم

آید. دست میبه غلظت اولیه آن در مقابل زمان بهسیلین آموکسی

سیلین با استفاده از و همکاران روی تجزیه آموکسی Zhangمطالعه 

 کنش تجزیه آموکسیفرایند فتوشیمیایی نشان داد که سینتیک وا

 .]30[سیلین از نوع درجه اول بوده است 

بررسي تأثیر سینرژیستي فرایند اشعه فرابنفش، امواج 

اشعه فرابنفش،  اولتراسونیک و پرسولفات در مقایسه با فرایند

 و پرسولفات کیامواج اولتراسون

حاکی از آن است که فرایند اشعه فرابنفش، امواج  آمدهدستبهنتایج 

اثر  ،تنهاییدر مقایسه با هر فرایند به اولتراسونیک و پرسولفات

که این اثر سینرژیستی چشمگیر فرایند  داردسینرژیستی بیشتری 

سازی این فرایند در فعال زیاددهنده توانایی بسیار ترکیبی نشان

های آزاد فعال است. با توجه به نتایج، پرسولفات و تولید بیشتر رادیکال

قابل ملاحظه نیست. این میزان حذف، هرچند ناچیز  UVکارایی فرایند 

بیوتیک تحت این شرایط هیدرولیز آنتی است، ناشی از فتولیز مستقیم یا

در زمینه  2021و همکاران در سال  Wangاست. نتایج حاصل با مطالعه 

 . ]31[مطابقت دارد پرسولفات/اشعه فرابنفش با فرایند  PFBAتجزیه 

در حضور امواج اولتراسونیک،  OHºتنها منبع تولید رادیکال آزاد 

 طی این فرایند ناچیز است شدهسونولیز آب است. میزان رادیکال تولید

چشمگیر  ،سیلین تحت این شرایطقدرت تخریب و حذف آموکسی و

تنهایی و همکاران مشخص کردند که اولتراسونیک به Olusholaنیست. 

 .]32[داشته است  سیلینبیوتیک آموکسیتأثیر ناچیزی در حذف آنتی

بررسي کارایي فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و 

 سیلینسازی آموکسيپرسولفات در معدني

های آلی و فرایندهای فتوسونوشیمیایی توانایی تجزیه ساختاری آلاینده

سازی کامل اثر را دارند. معدنی 2COسازی کامل به درنهایت معدنی

ا بسیار مشکل است. نتایج نشان هآن زیاددلیل پایداری ها بهبیوتیکآنتی

کند. اگرچه از سینتیک درجه اول پیروی می TOCدهد که حذف می

کارایی قابل  فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و پرسولفات

سازی کامل دارد، عدم معدنی TOCای در حذف ملاحظه

های دهنده تشکیل فرآوردهتوسط این فرایند نشانسیلین آموکسی

  ].33[سیلین طی فرایند است بی ناشی از تجزیه آموکسیجان

 بررسي تأثیر رادیکال اسکاونجر در میانگین بازده حذف

سازی پرسولفات توسط اشعه فرابنفش و امواج نتایج نشان داد که فعال

شود. حضور های سولفات میتشکیل رادیکالاولتراسوند منجر به 

منجر به  ممکن استهای آبی های سولفات در محلولرادیکال

های هیدروکسیل منظور تولید رادیکالهای تبادلات رادیکالی بهواکنش

دو رادیکال سولفات و هیدروکسیل مسئول تجزیه . بنابراین، هر شود

های آلی توسط فرایند اشعه فرابنفش، امواج اولتراسونیک و آلاینده

 سیلین. نتایج مطالعه نشان داد که در تجزیه آموکسیهستند پرسولفات

هر دو رادیکال سولفات و هیدروکسیل نقش  ،با فرایند سونوشیمیایی

در هر سه سطح  سیلینزیه آموکسیدارند، اما رادیکال غالب در تج

 .]15-14[رادیکال سولفات است  ،اسیدی، خنثی و قلیایی
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 گیرینتیجه

تنهایی دهد که فرایند سونولیز و فتولیز بهنتایج این مطالعه نشان می

سیلین از بیوتیک آموکسیعنوان روشی کارآمد برای حذف آنتیبه

طور اما افزودن کاتالیست پرسولفات به شود،نمیهای آبی استفاده محلول

دهد. با توجه به نتایج ای بازده حذف را افزایش میقابل ملاحظه

استانداردهای موجود برای  ،نظر داشتن اهداف تصفیه آمده و با دردستبه

عنوان توان بهبودن هزینه عملیاتی، از این فرایند می تخلیه پساب و کم

تر نیز استفاده کرد. از تصفیه در مقیاس وسیعتصفیه نهایی پساب یا پیش

ها با ساختار بیوتیکاین فرایند برای حذف آنتیتوان از می، دیگر طرف

 .کردها استفاده تخریبی آنمشابه یا افزایش زیست

 سپاسگزاری

دانند از تمام کسانی که در انجام این نویسندگان بر خود لازم می

یر و تشکر کنند. این مقاله حاصل طرح پژوهش آنان را یاری کردند، تقد

مصوب دانشکده علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی کرمان با کد 

 است. IR.KMU.1398.528اخلاق 
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