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ABSTRACT 
Background and Aim: Pharmaceuticals, especially antibiotics, are new contaminants that 
because of their cumulative nature, adverse effects and drug resistance; have created a major 
environmental concern. The aim of this study was to evaluate UV/peroxymonosulfate 
(UV/PMS) process efficiency in the removal of cefexime antibiotic from aqueous solution. 
Materials and Methods: This experimental laboratory study was conducted in batch mode. 

We assessed the effects of main operational parameters such as solution pH (3-9), reaction 

time (0-30 min), photocatalyst dosage (0.75-2.25 mmol/L), and initial concentration of 

cefexime (5-25 mg/L) on removal efficiency. Spectrophotometer (HACH DR-5000 UV–Vis) 

was used to measure the initial and final concentrations of cefexime. 

Results: Under optimal condition (pH=7.5, irradiation time=30 min, C0=5 mg/L, and PMS 

dosage=1.37 mmol/L), use of photocatalytic UV/peroxymonosulfate led to efficient removal 

of cefexime (93.18%).  

Conclusion: The results of this study showed the acceptable performance of 

peroxymonosulfate process in the removal of cefexime. 

Keywords: Advanced oxidation pocesses (AOPS), Peroxymonisulfate, Cefexime, Ultraviolet 

radiation (UV) 

 

Received: April 7, 2019                Accepted: June 26, 2019 

 

  

  

  

Copyright © 2019 the Author (s). Published by Kurdistan University of Medical Sciences. This is an open access 

article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Non Commercial License 4.0 (CCBY-

NC), where it is permissible to download, share, remix, transform, and buildup the work provided it is properly 

cited. The work cannot be used commercially without permission from the journal.  

How to cite the article: Khazaei R, Rahmani A, Seidmohammadi A, Faradmal J, Leili M. 
Evaluation of the Efficiency of photocatalytic UV/ peroxymonosulfate process in the removal of 
cefexime antibiotic from aqueous solutions. SJKU 2019;24(4):22-40.  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
4.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                             1 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.4.22
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4883-en.html


22-1398/40 مهرو آبان /  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

  

بیوتیک سفیکسیم از  پراُکسی مونوسولفات درحذف آنتی/UVبررسی کارایی فرآیند 

  هاي آبی محلول
 

5مصطفی لیلی ،4جواد فردمال ،3عبدالمطلب صیدمحمدي ،2علیرضا رحمانی ،1رقیه خزائی
   

-4256: رکیـد اشناسـه  . همدان، ایران همدان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکدهگروه مهندسی بهداشت محیط،  محیط، بهداشت مهندسی ارشد دانشجوي کارشناس. 1

8524-0001-0000    

  . ایران همدان، همدان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده محیط، بهداشت مهندسی گروه ،محیط بهداشت مهندسی استاد. 2

  . ایران همدان، همدان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده محیط، بهداشت مهندسی گروهو  ی مؤثر بر سلامت، مرکز تحقیقات اجتماعمحیط بهداشت مهندسی دانشیار. 3

  . ایران همدان، همدان، پزشکی علوم دانشگاه بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده آمار زیستی و اپیدمیولوژي، گروه ،آمار زیستی و اپیدمیولوژي دانشیار. 4

مولـف  ( ایـران  همـدان،  همـدان،  پزشکی علوم دانشگاه بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده محیط، بهداشت مهندسی گروه ،محیط بهداشت مهندسی دانشیار. 5

    0000-0001-6209-0038: کیدارشناسه ، mostafa.leili@gmail.com :پست الکترونیک ،08138380398 :تلفن ثابت ،)مسئول

  

  چکیده

باشند که بـه دلیـل خاصـیت تجمعـی      هاي نوپدیدي می ها از جمله آلاینده بیوتیک محصولات دارویی به ویژه آنتی :زمینه و هدف

کـارایی  سی رهدف این پژوهش، بر بنابراین .اندایجاد نموده محیطی زیست نگرانی عمده ،اثرات سوء مختلف و ایجاد مقاوم دارویی

  .بود یآب يها محلول از میکسیسف کیوتیب یآنت درحذف مونوسولفات یپراُکس/UVفتوکاتالیستی  فرآیند

در این مطالعه تـأثیر مهمتـرین پارامترهـاي راهبـري     . این مطالعه تجربی آزمایشگاهی و در سیستم بسته انجام گرفت :روش بررسی

 5-25(ظـت اولیـه سفیکسـیم    غل) میلی مـول  75/0 – 25/2(، دوز فتوکاتالست )min30-0 (، زمان واکنش )3-9( محلول pH مثل

بیوتیک از دستگاه اسـپکتروفتومتري  هاي حاوي آنتی براي آنالیز نمونه. بر راندمان حذف مورد مطالعه قرار گرفتند) میلی گرم بر لیتر

)HACH DR-5000 UV–Vis (استفاده شد.  

رانـدمان خـوبی در حـذف     UVهمـراه  هب ـ) PMS(پراکسـی مونـو سـولفات      نتایج نشان داد که اسـتفاده از فتوکاتالیسـت   :ها یافته

تحت شرایط بهینه بـراي سـایر    mg/L 5بیوتیک سفیکسیم در غلظت اولیه بهینه  طوري که درصد حذف آنتیبیوتیک داشته به آنتی

  .باشد درصد می 18/93برابر ) مول میلی 37/1و دوز کاتالیزور  pH  5/7دقیقه، 30زمان(پارامترها 

سفیکسیم را  بیوتیک در تجزیه آنتی UV/PMSفوتوکاتالیستی  فرآیندز این مطالعه کارایی قابل قبول نتایج حاصل ا :گیري نتیجه

  .نشان داد

  )UV(، اشعه ماوراء بنفش اکسیداسیون پیشرفته، پراکُسی مونوسولفات، سفیکسیم :ها واژه لیدک

  5/4/98 :پذیرش    25/3/98:اصلاحیه نهایی    18/1/98: وصول مقاله
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 ..بررسی کارآیی فرآیند   24

1398 مهر و آبان/  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

 

  مه مقد

یــت، کیفیــت، نظــر کم زو فــراوان ا دسترســی بــه آب ســالم

بهداشت و اقتصاد در کشورهاي جهـان یـک مشـکل جـدي     

 هــاي ترکیبــات و آلاینــدهآبــی کــه در اثــر ورود . )1( اســت

 اسـتفاده  یرقابلو غ شدهکشاورزي یا شیمیایی ارزش آن کم 

. )2(گوینـد   یآلـوده م ـ آب ا رشده باشد  براي مصارف مفید

فلـزات  ماننـد   ییهـا  ینـده آلاآلودگی آب با غلظت کمـی از  

یک مشـکل   ها کش آفتو  ها هورمونداروها، سنگین سمی، 

از داروهاي ضـد   ايها دسته بیوتیک یآنت .)3-5( جدي است

هـا   يبـاکتر توقـف رشـد    که سـبب مـرگ یـا    عفونت هستند

و از منابع طبیعی، سنتزي و یا نیمه سنتزي بـه دسـت    شوند می

تـا   100000بـین   هـا  کی ـوتیب یآنت ـمصـرف سـالیانه    .آیندمی

ــ 200000 ــت تُ ــده اس ــرآورد ش ــیم  .)6( ن ب ــی از سفیکس یک

در درمـان عفونـت    اسـتفاده  موردهاي  کیوتیب یآنت نیترمهم

در برابـــر  مـــؤثر طــور   بـــه تـــوان یمـ ـسفیکســـیم را . اســت 

ــا ســمیارگان ــایی و  يه ــف باکتری ــتمختل ــا عفون ــه، ه  ازجمل

ــتافیلوکوك ــولانزا، اس ــوفیلی،ي آنف ــب   هم ــیاکلی، ت اشریش

اده هـاي گلـو و غیـره اسـتف     استرپتوکوك، ورم لوزه، عفونت

عنـوان   اسـتاندارد حضـور سفیکسـیم در منـابع آبـی، بـه       .کرد

طــرق  از مــواد ایــن. )7( اســت µg/L 5آلاینــده آلــی برابــر 

 ،هـا  مارسـتان یب داروسـازي،  فاضـلاب صـنایع   قبیل مختلف از

هـر چنـد    .شـوند  یم طمحی حیوانات وارد و انسان دفعی مواد

ي مختلفی همچون جذب با کـربن فعـال   ها روشتاکنون  که

را براي  )10( ي بیولوژیکیها روشو  )9( اسمز معکوس ،)8(

ار حذف این ترکیبـات دارویـی از محـیط مـورد بررسـی قـر      

 قـادر  فاضـلاب  و آب تصفیه ایندهاي متعارفاند ولی فر داده

هـر  عـلاوه اینکـه   هب ـ. نیسـتند  این ترکیبات حذف و تجزیه به

عنوان مثال روش هداراي معایبی هستند ب ها روشاین کدام از 

 کی ـ از راصـرفاً آن  بلکـه  ،برند ینم بین از را آلاینده ،جذب

هاي بیولوژیکی ممکن  شیا رو ندک یم منتقل دیگر فاز به فاز 

بخـاطر  . است نسبت به سمیت این مـواد دچـار شـوك شـود    

فرآیندهاي اکسیداسیون هاي ذکر شده، امروزه از  محدودیت

انواع ترکیبات  روش مناسب براي حذفبعنوان یک پیشرفته 

 اســاس  .)11( اســت  مــورد توجــه قــرار گرفتــه    شــیمیایی

 يها کالیراد تشکیل پایه داسیون پیشرفته بریفرآیندهاي اکس

 داده واکـنش  آلیکه با مواد است  (OH) فعال هیدروکسیل

 جزء نیز فتوکاتالیستی روش .شوند یم آنهاتخریب  موجب و

 تبدیل و ها آلاینده اکسیداسیون به منجر که است هاییفرآیند

 بـراي  نـور  از ادهاسـتف  پایه بر و گردد می خطر بی مواد به آنها

 اکسـیدکننده،  هـاي  رادیکـال  تولید و ها الکترون برانگیختگی

 استوار ها رادیکال این توسط ها آلاینده اکسیدکردن و تجزیه

ــد مــی هــا فتوکاتالیســت. اســت  محیطــی هــاي آلــودگی توانن

 از اسـتفاده  با اکسیداسیون طریق از اتاق دماي در را متعددي

 بـین  از انرژي منبع یک عنوان به مصنوعی نور یا خورشید نور

هاي فرآینـــدیکـــی از کاتالیزورهـــایی کـــه در  .)12( ببرنــد 

و پراُکســـی  شـــود پرســـولفات فتوکاتالیســـتی اســـتفاده مـــی

رسولفات ترکیبی غیرانتخابی و آنیون پِ. باشد مونوسولفات می

ترین اکسیدان خانواده پراکسـیژن اسـت و    نسبتاً پایدار و قوي

و در  )11(ولـت اسـت    1/2پتانسیل اکسیداسـیون احیـاي آن   

ولت و پرمنگنات  8/1مقایسه با پراکسید هیدروژن با پتانسیل 

ي قـوي تـري محسـوب     ولـت، اکسـید کننـده    7/1با پتانسیل 

اکسی مونو فعالسازي پرنحوه زیر  هاي واکنش. )13( شود می

   :)14( دهد سولفات را نشان می

)1(                         .
4SOPDS or PMS  

            

  )2( 

  HOSOOHSO .2
4

.
4   

 فرآینـد بررسـی کـارایی    بنابراین هـدف اصـلی ایـن مطالعـه،    

UV-ــولفات بیوتیـــک  آنتـــیحـــذف در  پراُکســـی مونوسـ

باشـد کـه مکانیسـم اصـلی      مـی  هاي آبی از محلول سفیکسیم

پراکُسی مونوسولفات بـا  کاتالیزور تجزیه از طریق فعالسازي 

تأثیر مهمترین پارامترهـاي راهبـري   . باشد می UVاستفاده از 

ــل  ــالیزو pHمث ــابی، دوز کات ــان پرتوت ــه ، زم ر و غلظــت اولی

  . بر کارایی تجزیه نیز مورد ارزیابی قرار گرفتسفیکسیم 
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  روش بررسی

  هاروش انجام آزمایش

این مطالعه در آزمایشـگاه شـیمی آب و فاضـلاب دانشـکده     

مـواد  . بهداشت دانشگاه علوم پزشکی همـدان انجـام گرفـت   

 کسـی مونوسـولفات  پراُشـامل  مورد استفاده در این آزمایش 

)PMS( ،ــیم بیوتیـــک آنتـــی ــسفیکسـ  دکلریدریک وی، اسـ

. که همگی در گرید آنالیتیکی بودند بودهیدروکسید سدیم 

متغیرهـاي  . آلمان تهیه گردید  Merckکلیه مواد از شرکت

، غلظت اولیه PMS، دوز کاتالیزور pHاصلی مطالعه شامل 

  . بود UVو نهایی سفیکسیم، و زمان تابش 

آب دیـونیزه اسـتفاده   ایش از هاي آزم براي تهیه کلیه محلول

و  1/0اســیدکلریدریک  ازمحلــول   pHبــراي تنظــیم. شــد

   .استفاده شد 1/0 هیدروکسید سدیم

  مراحل انجام آزمایش

آنتی بیوتیک از  ppm 1000در ابتدا محلول استاندارد ) الف

ــد        ــک گری ــی بیوتی ــرم از آنت ــک گ ــردن ی ــل ک ــق ح طری

ــه شــد کــه از شــرکت داروســازي   لقمــان آزمایشــگاهی تهی

 هاي غلظتهاي مورد نظر با  سایر محلول. خریداري شده بود

در ادامـه، حـداکثر طـول    . مختلف از این محلول ساخته شـد 

مــوج جــذبی سفیکســیم از طریــق اســکن جــذب بــا دســتگاه 

–UV/Vis )HACH DR-5000 UVاسـپکتروفتومتر  

Vis ( بـود کـه در مطالعـات     نـانومتر  288تعیین شد که برابر

یـن آنتـی   گیـري ا  ایـن طـول مـوج بـراي انـدازه     دیگر نیـز از  

سپس منحنـی کالیبراسـیون    .)15( بیوتیک استفاده شده است

هـا از روي   معادله خط مربوطه، غلظـت  تعیینبا ساخته شد تا 

  . مقدار جذب تعیین شود

تأثیر متغیرهاي مورد نظر بر کارایی حذف آنتی بیوتیک ) ب

بــراي انجـام ایــن مرحلـه، طراحــی   . در فـاز دوم بررســی شـد  

و بـا اسـتفاده    Rو  Minitabآزمایش با استفاده از نرم افزار 

. از طرح مرکب مرکـزي روش منحنـی پاسـخ انجـام گرفـت     

، دوز )pH )9-3محـــدوده متغیرهـــاي مـــورد نظـــر شـــامل  

، غلظت اولیه سفیکسـیم  )میلی مول 75/0 – 25/2(کاتالیزور 

) دقیقـه  30-0( UVو زمان تـابش  ) میلی گرم بر لیتر 25-5(

  .بود

  مشخصات راکتور

ي ذکـر  بـراي بررسـی تـأثیر متغیرهـا     اتجهت انجام آزمایش ـ

اي  ، از یک راکتور شیشهبیوتیک آنتیف شده بر کارایی حذ

 mmو ارتفاع  mm 25قطر درونی ، mL 120با حجم کلی 

در آن قرار داده شـده و   UVCیک لامپ . استفاده شد 400

پراکسی مونو سولفات به عنوان فتوکاتالیست استفاده ه نانوذر

 مختلـف  هـاي  غلظـت از محلول حاوي  CC 100سپس  .شد

. شود میدر داخل راکتور ریخته و لامپ روشن  بیوتیک نتیآ

نشـان داده   1شماتیکی از پایلوت به کار برده شده در شـکل  

  .شده است

  

  

  شماتیک راکتور مورد استفاده در تحقیق: 1شکل      
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بهینه سازي بیشترین درصد حذف با استفاده از : آنالیز نتایج

لیز واریانس و طرح مرکب مرکزي روش منحنی پاسخ، آنا

تمام آنالیزها با استفاده از نرم افزارهاي . رگرسیون انجام شد

R و  Minitabانجام شد .  

  ها یافته

براي بررسی کفایت مدل و اثرات در مدل، آنـالیز واریـانس   

در نشـان داده شـده   نتایج تحلیل واریـانس  . کار گرفته شد به

دهـد مــدل بــرازش شـده تحــت شــرایط    نشــان مــی 1جـدول  

مطلـوبی  ) 58/0(تلف پارامترهاي مورد نظر ضریب تبیـین  مخ

بینـی و توافـق مطلـوب بـین مقـادیر       دارد که حـاکی از پـیش  

بینـی شـده درصـد     مشاهده شده درصد حذف و مقادیر پیش

  . حذف از مدل برازش شده است

  همراه با اثرات متقابل 2نتایج تحلیل واریانس برازش رگرسیون درجه : 1جدول 

  تمنبع تغییرا
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

میانگین 

  مربعات
 F P_valueمقدار 

  >001/0  78/11  97/52  4  88/211  1اثرات مرتبه 

  075/0  30/3  20/14  1  20/14  اثر متقابل دوز و غلظت اولیه

  001/0  73/13  72/61  1  72/61  و دوز pHاثر متقابل 

  092/0  96/2  33/13  1  33/13  دوز 2اثر مرتبه 

      50/4  48  84/215  ها باقیمانده

  >001/0  64/16  45/11  17  52/194  عدم برازش

      69/0  31  32/21  خطاي خالص

R2(ضریب تبیین تعدیل یافته          58/0): R2(ضریب تبیین چندگانه          
adjusted :(52/0  

  . است ارائه شده 2در جدول ضرایب رگرسیونی، خطاي استاندارد، نتایج آزمون ضرایب رگرسیونی حاصل از مدل برازش شده 

  همراه با اثرات متقابل 2برازش رگرسیون درجه : 2 جدول

 t P_valueمقدار   خطاي استاندارد  برآورد ضریب  فاکتور

  >001/0*  32/13  10/7  50/94  عرض از مبدأ

  >001/0*  43/5  06/0  33/0  زمان

pH 26/3-  78/0  20/4-  *001/0<  

  600/0  53/0  60/6  49/3  دوز

  330/0  98/0  23/0  23/0  ولیهغلظت ا

  075/0**  -82/1  15/0  -27/0  غلظت اولیه*دوز

  >pH 85/1  50/0  70/3  *001/0*دوز

  091/0**  -72/1  80/1  -10/3  دوز 2درجه 

    >001/0دار در سطح  معنی*                   

  001/0سطح دار در  معنی**                  
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ــالیزور و زمــان ــابی  تــأثیر همزمــان دوز کات ــر  UVCپرتوت ب

. نشـان داده شـده اسـت    2کسیم در شکل یکارایی حذف سف

 pH شود با ثابت نگهداشتن پـارامتر  همانطور که مشاهده می

تمـاس و دوز کاتـالیزور تـا    بـا افـزایش زمـان     ،غلظت اولیه و

دقیقـه   30و زمان یابد  راندمان حذف افزایش می مقدار بهینه،

 .باشد دارا می بیشترین راندمان حذف را

  

  

  کسیمیارتباط بین دوز کاتالیزور و زمان پرتوتابی بر کارایی حذف سف :2شکل 

ثیر غلظت اولیه با ثابت تأ 3 شماره شکل دوبعدي و سه بعدي

همـانطور  . دهـد  را نشان مـی  pHنگهداشتن دوز کاتالیزور و 

دقیقه  30شود با افزایش غلظت اولیه در زمان  می مشاهدهکه 

گـرم   میلی 5غلظت اولیه  یابد و در ف کاهش میراندمان حذ

ولـی در   شـود  مـی بیشـترین رانـدمان حـذف مشـاهده     بر لیتـر  

گیـري نشـان    بـالاتر نیـز رانـدمان کـاهش چشـم      هـاي  غلظـت 

  .دهد نمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sj

ku
.2

4.
4.

22
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
jk

u.
m

uk
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                             6 / 19

http://dx.doi.org/10.29252/sjku.24.4.22
http://sjku.muk.ac.ir/article-1-4883-en.html


 ..بررسی کارآیی فرآیند   28

1398 مهر و آبان/  چهارمدوره بیست و / مجله علمی دانشگاه علوم پزشکی کردستان   

 

    

  کسیمیکسیم و زمان پرتوتابی بر کارایی حذف سفیسف ارتباط بین غلظت اولیه :3 شکل

رانـدمان حـذف    شـود  مـی ملاحظـه   4در شـکل  همانطور که 

به دوز بستگی دارد به طوري کـه در   pH ثیر پارامترتحت تأ

و زمان ماند  بر لیتر گرممیلی  15سطوح ثابتی از غلظت اولیه 

با متغیـر   مول بر لیترمیلی  5/1برابر  دوز کاتالیزورو دقیقه  20

درصد حذف به ترتیـب   7و  3در دو سطح برابر   pHگرفتن

درصـد   3برابـر   pHهـر چنـد در    .اشـد ب مـی درصد  93و  97

ر نظ ـ در امـا بـا   باشـد  مـی بیشـتر   7برابـر   pHحذف نسبت به 

تـر  راحـت  7برابر  pHمین گرفتن شرایط اقتصادي و هزینه تأ

درصـد حـذف قابـل قبـولی دارا      باشـد و  تـر مـی   کم هزینـه  و

  .باشد می

    

  و دوز کاتالیست بر کارایی حذف pH ثیر همزمانتأ: 4شکل 

میانگین درصد حذف در سطوح ثابتی از  ،5به شکل وجه با ت

درصد حذف با  ،6برابر  pH و دقیقه 20برابر پرتوتابی زمان 

بستگی  دوز کاتالیزورافزایش دوز به سطوح مختلفی از 

 .دارد
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  پراکسی مونوسولفات بر راندمان حذف تاثیر دوز کاتالیزور :5شکل 

به دست آمده مقادیر بهینه بر اساس مدل برازش شده و نتایج 

پراکسـی مونوسـولفات و    ، دوزpHبراي پارامترهـاي زمـان،   

 30غلظت اولیه در ماکزیمم سازي درصد حذف بـه ترتیـب   

بـه  میلی گرم بـر لیتـر    5و میلی مول بر لیتر  37/1، 5/7، دقیقه

دست آمد که مقدار مـاکزیمم بـرازش شـده در ایـن مقـادیر      

فاده از آزمـایش عملـی مـورد    بینی شـد و بـا اسـت    پیش 81/96

مشـاهده شـد    18/93بررسی مجدد قرار گرفت که نتیجـه آن  

ــدمان قابــل قبــولی محســوب    کــه از نظــر میــزان حــذف، ران

  .شود می

سفیکسـیم   بیوتیـک  آنتیهاي مختلف حذف فرآیندسینتیک 

، سـینتیک  1هینشـلود –مـوئر   هاي لانـگ  با استفاده از سینتیک

قـرار گرفـت کـه نتـایج      درجه یک و درجه دو مورد بررسی

و نتایج مربـوط   7تا  6هاي  تنها در شکل UV فرآیندمربوط 

نشـان داده   9تـا   8هـاي   نیز در شـکل  UV/PMS فرآیندبه 

بیشــتر سفیکســیم رونــد حــذف  هــاي غلظــتدر . شــده اســت

درجـه یـک و دو، بـرازش     هـاي سـنتیکی   سفیکسیم بـا مـدل  

 5( در غلظت پـایین  UV/PMSبراي فرآیند . بهتري داشت

به  94/0و  97/0کم و به میزان  R2ضریب ) گرم در لیتر میلی

 
 

 هـاي  غلظـت ترتیب براي مدل سنتیکی درجه یک و دو و در 

بیشتر شده  R2ضریب ) گرم در لیتر میلی 50(بالاتر سفیکسیم 

به ترتیب براي مدل سـنتیکی درجـه    83/0و  98/0و به میزان 

ب ضـری  UV/PMSبـراي فرآینـد   . یک و دو بدسـت آمـد  

 برابـر  هینشـلود –مـوئر   براي سینتیک لانـگ ) R2(رگرسیون 

بیوتیک مورد مطالعـه   لذا سینتیک حذف آنتی. باشد می 98/0

. نمایـد  هینشلود پیروي می–موئر بیشتر از مدل سینتیک لانگ

بیوتیـک مـورد مطالعـه بیشـتر از      بنابراین سینتیک حذف آنتی

و در  .نمایـد  هینشـلود پیـروي مـی   –مـوئر  مدل سینتیک لانگ

به ترتیـب پارامترهـاي سـینتیک مـدل      4و  3هاي  ادمه جدول

لانگمــوئر هیشــنلوود بــراي تجزیــه سفیکســیم و پارامترهــاي  

سینتیکی درجه اول و دوم را براي تجزیه سفیکسـیم را نشـان   

  .دهد می
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 ینه حذفتحت شرایط بهUVبیوتیک سفیکسیم در فرآیند  هیشنلوود حذف آنتی -سینتیک مدل لانگموئر: 6 شکل

 

 

 

  سفیکسیم در فرآیند فتولیزي تحت شرایط بهینه حذف بیوتیک آنتیدرجه دو حذف ) ب(سینتیک درجه یک و ) الف( :7 شکل
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  فتحت شرایط بهینه حذ UV/PMS فرآیندسفیکسیم در  بیوتیک آنتیسینتیک مدل لانگموئر هیشنلوود حذف  :8 شکل

 

 

                تحت شرایط بهینه حذف UV/PMS فرآیندسفیکسیم در  بیوتیک آنتیرجه دو حذف د) ب(سینتیک درجه یک و ) الف(: 9 شکل
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  پارامترهاي سینتیکی مدل لانگموئر هیشنلوود براي تجزیه فتو کاتالیستی سفیکسیم: 3جدول 

2R K 
(L/mg) 

kLH 

)mg/L-min(  
 فرآیند

 فتولیز 348/0 021/0 987/0

 وسولفاتپراُکسی مون 108/0 717/2 982/0

  

  پارامترهاي سینتیکی درجه اول و دوم براي تجزیه فتوکاتالیستی سفیکسیم :4جدول 

   درجه اول کاذب  درجه دوم کاذب
  غلظت سفیکسیم

)mg/L(  
  فرآیند

2R 2K 

(mg/L.min) 
 

2R  
1K 

)1 -min(  

 

 فتولیز  5   0053/0  906/0  0022/0 682/0

797/0 0013/0  909/0 0061/0   10  

553/0 0004/0  754/0 0033/0   20 

502/0 0001/0  726/0 0028/0   50 

943/0 1621/0  970/0 0651/0   5 U VC/PMS 

966/0 0532/0  941/0 3052/0   10 

678/0 0091/0  968/0 0195/0   20 

833/0 0053/0  985/0 0128/0   50 

تأثیر رادیکال اسکاونجرها بـر کـارایی حـذف سفیکسـیم در     

  :اي مورد مطالعهیندهآفر

ــه    ــود مداخل ــه وج ــه اینک ــه ب ــا توج ــا در فر ب ــدهاي آگره ین

  استفاده شده در این مطالعه  فرآینداکسیداسیون پیشرفته مثل 

ي مـورد نظـر تـأثیر داشـته      تواند بر کارایی حذف آلاینده می

باشد این بخش از مطالعه، طراحی و انجام شد کـه نتـایج آن   

  .نشان داده شده است 10 در شکل
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  UV/PMS) بفوتولیز، ) هاي الففرآینداسکاونجرهاي مختلف بر کارایی حذف سفیکسیم در   تأثیر حضور رادیکال: 10شکل 

  

  

  GC/MSمحصولات تولیدي تجزیه فتوکاتالیستی سفیکسیم توسط دستگاه : 5جدول 

 Majorms ESI+ fragment زمان ماند ترکیب

Acetamide  15/4  6/75  

2Amino-5-methyl benzoic acid  73/4  8/132 

Methyl perapentyol  48/5  3/207  

Etanimide acid  193/7  6/281 

N,N-Dimethyl (trimethylsilyl) aniline  60/8  5/72  

  

 UV فرآینـد گرهـا در   شود مداخله همانگونه که ملاحظه می

تنها علاوه بر اینکه باعث کاهش کارایی حـذف نشـده بلکـه    

ن نیز شده اسـت کـه سـولفات بیشـترین     باعث افزایش راندما

تأثیر در افـزایش رانـدمان و تـرت بوتانـل کمتـرین تـأثیر در       

  فرآینـــددر مـــورد . افـــزایش رانـــدمان را داشـــته اســـت

UV/PMSحضـور مداخلـه    شـود  همانگونه که ملاحظه می

ها باعث کاهش کارایی راندمان حذف شـده اسـت بـه     کننده

هـا بیشـترین    ه کننـده طوري که در شرایط بهینه بدون مداخل ـ

ــدمان حــذف حــدود  باشــد و در حضــور درصــد مــی 95ران

مداخله کننده ها بیشـترین رانـدمان نسـبت بـه سـایر مداخلـه       

 درصـد و  85ها مربوط به کربنات که رانـدمان حـدود    کننده

درصـد   75کمترین رانـدمان مربـوط بـه کلرایـد کـه حـدود       

  .باشد می

 ــ  ــط دسـ ــه توسـ ــل از تجزیـ ــولات حاصـ ــین محصـ تگاه تعیـ

  :کروماتوگرافی جرمی

هاي مختلف تجزیه  محصولات تولیدي در زمان 5در جدول 

ارائه شـده   GC/MSفتوکاتالیستی سفیکسیم توسط دستگاه 

  . است
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  بحث

محلول یکی از پارامترهاي بسـیار مهـم    pHبا توجه به اینکه 

لـذا   شـود  هاي اکسیداسیون پیشـرفته محسـوب مـی   فرآینددر 

مکانیسـم اثـر    .در این مرحله بررسـی شـد   pHتأثیر تغییرات 

pH  فتوکاتالیستی به نوع آلاینـده و همچنـین   هاي فرآینددر

اکســایش  فرآینـد اسـتفاده در   مــورد )Z0(ي صـفر   بـار نقطـه  

ــرهم  ــتی و ب ــین ســطح     فتوکاتالیس ــتاتیکی ب کــنش الکتروس

کـه   یهـای  بـراي آلاینـده  . کاتالیست و آلاینـده بسـتگی دارد  

نتیجـه   آلاینـده در  تجزیـه نـد عمـدتاً   قدرت اسیدي کمی دار

ــذب و  ــی  ج ــب در نزدیک pHpzcتخری
1

ــت  ــه   کاتالیس ــا ب ه

 افزایش سرعت واکنش فتوکاتالیستی در. رسد میزان خود می

pH سـطحی بـار مثبـت در     هاي پایین به دلیل افزایش مقدار

سرعت تجزیه بعضـی از  علاوه اینکه، هب. شرایط اسیدي است

شـود ممکـن    هاي اسیدي آبکافت می محیطها که در  آلاینده

را  pH با توجـه بـه اینکـه    .افزایش یابد ،pHاست با افزایش 

بنـابراین    توان از یک سیستم به سیسـتم دیگـر تعمـیم داد    نمی

 اي انجـام گیـرد   عملیاتی باید در هـر مطالعـه   pHسازي  بهینه

 =pH 5/7ف سفیکسیم در کارایی حذ نتایج نشان داد. )16(

 دررانـدمان حـذف   . بیشترین مقدار بوده اسـت  =pH 5/3 و

ــن ــا درpH ای ــدود ه ــب  ح ــه ترتی ــد 18/93و  81/96ب  درص

خنثـی   pHاسـیدي نسـبت بـه     pHدر  هرچنـد کـه  . باشد می

راندمان حذف بیشتر است ولی با توجه به اینکه تأمین شرایط 

رایط خنثی نسـبت  لازم از نظر اقتصادي و اینکه دستیابی به ش

 pHبـه عنـوان    =5/7pHباشـد لـذا    به اسیدي راحت تر مـی 

 کـارایی حـذف  اینکـه  عـلاوه  هب ـ. شود بهینه در نظر گرفته می

 درصد 81/96درصد در شرایط خنثی با راندمان برابر  18/93

 ی محسـوب مطلـوب رانـدمان  اختلاف خیلـی زیـادي نـدارد و    

فتوکاتالیسـتی  افزایش سـرعت واکـنش   در اینجا نیز  .باشد می

هاي پایین به دلیل افزایش مقدارسطحی بار مثبـت در   pHدر

 1394همکاران در سال  و صفري .)17( شرایط اسیدي است

 
1corresponding to the point of zero charge  

 

با استفاده از بیوتیک تتراسایکلین  ي فتوکاتالیستی آنتی تجزیه

 را مـورد  UV/TiO2 و   UV/TiO2/H2O2هايفرآینـد 

تـا   pH 5 ي محـدوده  در این مطالعـه  .)18( بررسی قراردادند

نقـش   pHکـه   نتـایج نشـان داد  . مورد بررسی قرار گرفت11

 که در آن کند بیوتیک ایفا می حذف آنتی مهمی در تجزیه و

هـاي   به دلیل کاهش رادیکـال  فرآیندراندمان  pHبا افزایش 

آن  العـه نیـز بـا   که نتایج ایـن مط  یابد هیدروکسیل کاهش می

 هاي بررسـی شـده  فرآیند يعلت کارایی بالا .همخوانی دارد

نسـبت  ) 6(تـا  ) 3(ي هـا  به واکنشتوان  میاسیدي را  pH در

  :داد

  e- + O2                                    O2
∙   (3) 

 O2
∙ - + H+                       HO2

            (4) 

  2 HO2
 ∙                             O2 +H2O2            (5) 

  H2O2 + O2
∙ -                              OH∙ + O2 +OH   

(6) 
 

 شـــده اســـت کـــه تجمـــع ذرات عـــلاوه بـــر ایـــن گـــزارش

در شرایط اسیدي در مقایسـه بـا شـرایط خنثـی      فتوکاتالیستی

کاتالیسـت   نتیجه مسـاحت سـطحی مـؤثر    در. یابد کاهش می

کـه ایـن شـرایط منجـر بـه افـزایش تجزیـه         د؛یاب ـ افزایش می

نتایج ایـن   با که .)6(فتوکاتالیستی در شرایط اسیدي می شود

 .مطالعه نیز همخوانی دارد

گـذار در تعیـین بـازده    ثیریـک پـارامتر تأ   زمان پرتوتـابی نیـز  

محسـوب   هاي فتوکاتالیسـتی توسـط فرآینـد   حذف آلاینـده 

 5در محـدوده   با افزایش زمان تماس نتایج نشان داد. شود می

یابـد   افـزایش مـی   نیـز  کسـیم یراندمان حذف سف دقیقه، 60تا 

هاي  ن محدودیتوجه به روند تغییرات و لحاظ نمودولی با ت

دقیقـه   30مربوط به زمان ماند و حجم راکتـور، زمـان تـابش    

 .بعنوان زمان بهینه جهت ادامه آزمایشات در نظر گرفتـه شـد  

ــان   ــازي زم ــه س ــنش بهین ــددر واک ــیون فرآین هاي اکسیداس

هـاي بهـره بـرداري و     ، باعث صرفه جـویی در هزینـه  پیشرفته

با افزایش زمـان مانـد، رونـد واکـنش     شود  رفی میانرژي مص

هـاي آزاد هیدروکسـیل    کاهشی و تولید رادیکال -اکسایشی
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تجزیـه   هاي آزاد تولیـد شـده، صـرف   ادامه داشته و رادیکال

 هـاي  غلظـت در . شـود  آلاینده و ترکیبات به دست آمده مـی 

افــزایش زمــان واکــنش باعــث ادامــه تولیــد  ،کــم سفیکســیم

هـا بـا    دروکسیل و تماس بیشتر ایـن رادیکـال  هاي هی رادیکال

بـا  . شـود  بیوتیک و در نهایت تجزیه بیشتر سفیکسیم مـی  آنتی

بیوتیـک   اي فعـال بـراي حـذف آنتـی    ه گذشت زمان، جایگا

ــی  ــر م ــنش     تغیی ــل از واک ــولات حاص ــداد محص ــد و تع کن

نتـایج  . یابـد  مونو سولفات در محیط آبی افزایش مـی  پراکسی

در بررسـی   1396در سـال   ی و همکاراناي که اسرافیل مطالعه

کارایی اکسیداسیون پیشرفته بر پایه پرسولفات بـراي حـذف   

هاي آبی انجام دادند، نشان داد که بـا   مترونیدازول از محلول

 30یابـد و از زمـان    گذشت زمان، راندمان حذف افزایش می

دهـد و در ایـن    دقیقه به بعد، افزایش حـذف انـدکی رخ مـی   

 دقیقـه بدسـت آمـد    30ان واکـنش بهینـه برابـر    مطالعه نیز زم

)19( .  

 20بـه   5بـا افـزایش غلظـت اولیـه از      نتایج مطالعـه نشـان داد  

 37/91درصـد بـه    18/93گرم در لیتر، کارایی حذف از  میلی

کنـد یعنـی میـزان غلظـت و کـارایی       درصد کاهش پیـدا مـی  

البته همانگونه کـه مشـاهده   . رابطه معکوس با یکدیگر دارند

شود تغییر غلظت تأثیر چشـم گیـري بـر کـاهش کـارایی       می

بعنوان غلظت بهینه  mg/L 5با توجه به نتایج، غلظت . داردن

جهت انجام ادامه آزمایشات در نظر گرفتـه شـد کـه در ایـن     

ــه ســایر پارامترهــا   ، زمــان  =5/7pH(غلظــت و شــرایط بهین

بدسـت  درصـد   18/93کارایی حـذف برابـر   ) دقیقه 30تماس

زمـان   بررسـی شـده،   هاي غلظتمحدوده چون در تمام . آمد

و از مقـدار مشخصـی دوز    یکسـان بـوده اسـت    pH و تماس

هـاي تولیدشـده    مقـدار رادیکـال   کاتالیزور استفاده شده، لـذا 

)OH• (و به همین خـاطر هرچـه    یکسان بوده این شرایط در

هـاي آلاینـده بـه     باشـد نسـبت مولکـول    غلظت آلاینده کمتر

حذف هاي تولیدي نیز کمتر بوده و بنابراین راندمان  رادیکال

 2011و همکاران در سال  Aguilar .)11( خواهد بودبیشتر 

-200ي فتوکاتالیستی استامینوفن در محـدوده غلظـت    تجزیه

نتـایج ایـن مطالعـه    . دادنـد  میلی گرم را مورد بررسی قرار 20

 هـاي  غلظـت  درنشان داد که تجزیه فتوکاتالیستی استامینوفن 

هرچـه   به زمان واکنش کمتري نیاز داشته در حالی کـه  کمتر

شود به همان نسبت زمان مـورد نیـاز    غلظت استامینوفن بیشتر

. که با نتایج حاصل همخوانی دارد شود براي تجزیه بیشتر می

سـرعت   ضمن اینکه مطالعات سینتیک واکنش نشان داد کـه 

 کنـد  ي صـفر پیـروي مـی    درجـه  تاز معـادلا  حذف واکنش

)20(.   

Safari  موفق شدند با اسـتفاده از   2013و همکاران در سال

 30بیوتیک تتراسـایکلین را بعـد از    فتوکاتالیستی آنتی فرآیند

در ایـن تحقیـق بـا افـزایش     . دقیقه به طور کامل تجزیه نمایند

آنهـا دلیـل ایـن    . غلظت آلاینده، کارایی تجزیه کاهش یافت

کردنـد و   ي ذرات کاتالیسـت بیـان   امر را نرسیدن نور به همه

درنتیجه عدم تحرك همه ذرات کاتالیست، مقدار تجزیـه تـا   

  . )18( توجهی کاهش یافت میزان قابل

ف مربوط به بررسی تأثیر دوز کاتالیزور بر کارایی حـذ نتایج 

 37/1، 25/2، 1/2، 78/0، 75/0در غلظـــت هـــاي  نشـــان داد

بـه ترتیــب   بیوتیــک آنتـی درصـد حــذف   PMSمیلـی مــول  

و شـرایط   باشد می 88/93و  66/94، 14/96، 0.6/91، 06/91

بـالا بـه ترتیـب برابـر      هـاي  غلظـت پیش بینـی طبـق مـدل در    

با افزایش  .باشد میدرصد  18/96و 100، 98، 87/98، 15/99

، رانـدمان حـذف   )بهینه( کاتالیست تا حد مشخصغلظت فتو

 نقطـه بهینـه، میـزان    از ولـی بعـد   ،یابـد  سفیکسیم افزایش مـی 

؛ این امر به دلیل افتد با شیب کمتري اتفاق میحذف افزایش 

ــا حــد مشــخص،    ــزایش فتوکاتالیســت ت ــا اف آن اســت کــه ب

. یابـــد هـــاي فعـــال جهـــت واکـــنش افـــزایش مـــی  ســـایت

Dimitrakopoulou تجزیـه و   2012در سـال  ان و همکار

 سـیلین را بـا اسـتفاده از    بیوتیک آموکسـی  معدنی سازي آنتی

در . )21( نـد مـورد بررسـی قـرار داد    UV-A/TiO2 فرآیند

تـا   این مطالعه مشاهده شد که با افزایش غلظت فتوکاتالیست

100 mg/Lکند ولـی بـا    ، کارایی حذف نیر افزایش پیدا می

بیشتر، کارایی  و mg/L 250به  100 از افزایش بیشتر غلظت
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کنــد زیــرا بــه جــاي تولیــد آب و   کــاهش پیــدا مــی فرآینــد

ي ســخت تــر از  کــربن، مـوادي بــا قابلیــت تجزیـه   اکسـید  دي

دلیـل ایـن امـر    . تولیـد شـدند  ) آموکسی سـیلین (ي اولیه  ماده

تعـداد   ،چنین بیان شـده کـه بـاافزایش غلظـت فتوکاتالیسـت     

ــول ــت    مولک ــالیزور تح ــاي کات ــأثیر ه ــداد   UVت ــز تع و نی

آلاینــده جــذب شــده روي ســطح کاتالیســت  هــاي مولکــول

افزایش پیـدا کـرده و متناسـب بـا آن واکـنش فتوکاتالیسـتی       

اما در دوزهاي بالاتر از حد بهینه غلظـت  . شود بهتر انجام می

ذرات  هـاي آلاینـده بـا تعـداد    عـداد مولکـول  ت ،فتوکاتالیست

بـالاتر بـه    هـاي  غلظتدر  کاتالیزور تناسب نداشته و همچنین

اي شـدن و تـراکم ذرات تعـداد مکانهـاي قابـل      علت خوشـه 

و در نتیجــه  یابــد دســترس در ســطح کاتالیســت کــاهش مــی

بنابراین تعیین مقـدار بهینـه   . )22(کند  کارایی کاهش پیدا می

. کاتالیست براي کارآمدي سیستم فتوکالیستی ضروري است

نیـز  ابعـاد رآکتـور    این مقدار به نوع و غلظت آلاینده، نوع و

رود کـه مصـرف    هر چنـد انتظـار مـی   علاوه، هب .بستگی دارد

مقادیر بیشتري از کاتالیست، سـطح تمـاس بیشـتري را بـراي     

امـا   آلاینده فراهم نمایـد و سـرعت واکـنش نیـز بـالاتر رود،     

ده را بـه  ش ي تابیده مصرف بیش از حد کاتالیست مقدار اشعه

خاطر کـدورت تولیـد شـده توسـط خـود ذرات کاتالیسـت،       

صـرفه نیسـت    دهد که ازلحاظ اقتصادي مقرون بـه  کاهش می

مقــدار بهینــه کاتالیســت بســتگی زیــادي بــه  همچنــین،. )16(

ي تابش، شـرایط عملیـاتی، شـدت نـور      هندسه سیستم، نحوه

  .)23(وع آلاینده دارد دریافتی، غلظت آلاینده و ن

  سـت یفتوکاتال از اسـتفاده  کـه  داد نشـان  جینتـا به طـور کلـی   

 یخـوب  راندمان UV بهمراه) PMS( اتسولف مونو یپراکس

 حـذف  درصـد  کـه  يطـور  بـه  داشته کیوتیب یآنت حذف در

 تحـت  mg/L 5نهیبه هیاول غلظت در میکسیسف کیوتیب یآنت

برابـر   pH قـه، یدق 30زمان( پارامترها ریسا يبرا نهیبه طیشرا

 درصــد 18/93 برابــر) مــول یلــیم 37/1 زوریکاتــال دوز و 5/7

ینکه این آنتی بیوتیک سفیکسیم ساختار با توجه به ا. باشد یم

حلقوي داشته که توسط روشهاي تصفیه بیولوژیکی معمـول  

شـود   هـاي فاضـلاب شـهري اسـتفاده مـی      که در تصفیه خانـه 

تواند به شکل مناسب و قابل قبـولی حـذف شـود لـذا از      نمی

تـوان جهـت پـیش تصـفیه      پیشنهادي ایـن مطالعـه مـی    فرآیند

دنبـال  هلقه ذکر شده استفاده و ب ـبالا و شکستن ح هاي غلظت

آن از روشهاي بیولوژیکی جهـت رسـیدن بـه اسـتانداردهاي     

ضمن اینکه راندمان بدست آمـده در  . مورد نظر استفاده کرد

  . )24( باشد محدوده مقادیر بدست آمده در سایر مطالعات می

  :ها بر کارایی حذف  بررسی تاثیر مداخله کننده

هــا همــراه  بــا اضــافه کــردن مداخلــه کننــده نتــایج نشــان داد

بـه  مونوسولفات راندمان حذف نسـبت   فتوکاتالیست پراکسی

 .کنـد  کاهش پیدا می ،ها اضافه نشده کنندهحالتی که مداخله

شود که راندمان حذف کاهش یابد  دلایل مختلفی باعث می

یکی از دلایل این است که ترکیبـات اضـافه شـده بـا آنیـون      

ــد رادیکــال  ــونی  هیدروکســیل واکــنش داده و تولی هــاي آنی

 هـاي آنیـونی قـدرت اکسیداسـیون بسـیار      کند و رادیکال می

  :)18( کمتري از رادیکال هاي هیدروکسیل دارد

CO3
2- + OH→CO3

-+ OH                     (7)  

SO4
2- + OH→SO4

-+ OH-                     (8)  

جـذب  منجـر بـه     ي اضـافه شـده  هـا  آنیوناینکه،  دلیل دیگر

مـانع  بنـابراین  شـود و   اشعه فرابنفش مـی  هاي تابش از بخشی

و محدود شدن هاي آب  لمولکون همولیز و فتوشیمیایی شد

به دلیـل کـاهش قابـل ملاحظـه      بنابراین، شود می OHتولید 

، کارایی حذف ها رادیکال هیدروکسید در حضور این آنیون

که نتایج این مطالعه نیز  )25(کند  آلاینده نیز کاهش پیدا می

  . شود این روند را نشان داد کاهش حذف آلاینده می

Hoseini  بیوتیـک  آنتـی  حذف، 2015و همکاران در سال 

 ینـد آفر از تفادهاس ـ بـا  آبـی  هـاي  محلـول  از تتراسـایکلین 

نتــایج ایــن . نانوسونوشــیمیایی را مــورد بررســی قــرار دادنــد

هـاي مداخلـه    بـالاي یـون   هاي غلظت مطالعه نیز نشان داد که

ي  عنــوان عوامــل رباینــده   کلرایــد بــه   کننــده کربنــات و 

کنـد بنـابراین منجـر بـه     هاي هیدروکسیل عمـل مـی   رادیکال

از طـرف  . )6( شـود  مـی  کاهش راندمان حذف تتراسـایکلین 
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در (الیسـت  فتوکات حضـور  هـا بـدون   اثر مداخله کننـد دیگر، 

 زیرا شود باعث افزایش راندمان حذف می )تنها UVضورح

UVC هاي اضافه شده به محلـول بـه    شود تا آنیون باعث می

ایــن ترکیبــات تبــدیل شــده بنــابراین پتانســیل        رادیکــال

  . )26(تنها افزایش پیدا کند  UVاکسیداسیون در مقایسه با 

  :بیوتیک سفیکسیم  در حذف آنتی فرآیندتعیین سینتیک 

پـی بـردن    ي سینتیک واکنش براي مطالعه ،هافرآیند تمامدر 

ایـن  . شـود  لاینده انجام مـی آحذف ي انجام واکنش  به نحوه

در مقیـاس کـاربردي کمـک     دفرآینبه اجراي بهتر مطالعات 

غلظـت آلاینـده بـر سـرعت     تـأثیر  بـا توجـه بـه     .خواهد کرد

یـا  وانـد درجـه ي اول، دوم و   تیک واکـنش مـی   ،ها واکنش

حذف  نتایج حاصل از بررسی سینتیکبا توجه به  .سوم باشد

توان نتیجـه گرفـت    می UV/PMS سفیکسیم توسط فرآیند

شـتر از مـدل   بیوتیـک مـورد مطالعـه بی   سینتیک حـذف آنتـی  

مدل سینتیکی  .نماید هینشلود پیروي می–موئر  سینتیک لانگ

هـاي سـینتیکی متـداول     هینشـلورد یکـی از مـدل   –لانگمویر 

ــتم    ــینتیکی سیس ــی س ــراي بررس ــه ب ــت ک ــروژن  اس ــاي هت  ه

توسـط  اي کـه   مطالعـه  نتـایج . مورداستفاده قرارگرفتـه اسـت  

نـی  بر روي تجزیه هتروژ 1396در سال  و همکارانعلیدادي 

ــوژنی  ــیو هم ــتفاده از   آنت ــا اس ــین ب ــک سیپروفلوکساس بیوتی

انجام شد نشان داد که سینتیک  زئولیت/ کامپوزیت کیتوزان

کـه   )27(کنـد   فرآیند از مدل سینتیک لانگموئر پیـروي مـی  

اي کـه   در مطالعـه  .نتایج این مطالعه نیز با آن همخواهی دارد

بر روي آماده  2018و همکاران در سال  Sheydaeiتوسط 

ــانو   ــازي ورق ن ــر    N-TiO2س ــر اث ــان ب ــید تیت ــرافن اکس گ

کـه  شد مشاهده شـد  ستی اوزناسیون سفیکسیم انجام فتوکاالی

 کنـد  سینتیک فرآیند از مدل لانگموئر هیشنلوود پیـروي مـی  

در مطالعـــه دیگـــري کـــه اســـرافیلی و همکـــاران در  . )28(

بیوتیک مترونیدتزول  در حذف فتوکاتالیستی آنتی 1397سال

و مطالعـه درجـه    فرآیندانجام دادند مشاهده شد که سینتیک 

و مقـدار  کنـد   واکنش از مدل لانگموئر هیشنلوود پیروي می

 تعیـین شـد   min-1 02/0ثابت سرعت در شرایط بهینـه برابـر  

  . )29( همخوانی داردبا آن ایج این مطالعه نیز که نت

دقیقـه   48/5در کروماتوگرام حاصل از آنالیز نمونه در زمان 

گـردد کـه احتمـالاً ناشـی از      یک پیک مشخص مشاهده مـی 

 در داخل نمونه اسـت  آمین متیل ایزوکسازولوجود آلاینده 

 این پیک با مساحت کمتري نسبت بـه نمونـه اولیـه در   . )30(

نمونه بعد از واکنش هـم وجـود داشـت کـه بیـانگر حضـور       

. باشـد  بیوتیـک بعـد از واکـنش مـی    مقادیري از حضور آنتـی 

دقیقه یک پیک با ارتفاع نسبتا کوتاه  73/4همچنین در زمان 

بیوتیک مشاهده که ایـن پیـک    در مقایسه ترکیب اصلی آنتی

قـت  در نمونه قبل از واکنش مشاهده نشد که این ماده با مطاب

 Amino-5- methylbenzoic-2بـا لایبـرري ترکیـب    

acid تواند به عنوان ترکیـب واسـطه    دهد که می را نشان می

دومـین پیـک   . حین اکسیداسیون سفیکسیم تولید شده باشـد 

نسبتاً بلندي که قبل و بعد از واکنش مشـاهده شـد، در زمـان    

 N,N-Dimethylدقیقه است که با عنـوان ترکیـب    60/8

(trimethylsilyl) aniline شـود کـه مویـد     شناسایی می

   .باشد بیوتیک در محلول می حضور آنتی
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  گیري نتیجه

که فرآینـد فتوکاتالیسـتی   نتایج مطالعه نشان داد به طور کلی 

UV/      ــذف ــالایی در ح ــت ب ــولفات قابلی ــو س ــی مون پراکس

بهترین شرایط بـه دسـت آمـده     .سفیکسیم دارد بیوتیک آنتی

، غلظت pH5/7 ک مورد مطالعه، شامل بیوتی در حذف آنتی

میلی مول بر 37/1، دوز کاتالیست میلی گرم بر لیتر 5 آلاینده

 سفیکسیم سینتیک حذف. باشد دقیقه می 30و زمان برابر  لیتر

 .کنـد  از مـدل سـینتیک لانگمـوئر هیشـنلوود پیـروي مـی       نیز

ــالاخره اینکــه  ــده ب ــه کنن ــه   وجــود مداخل هــا در شــرایط بهین

مونــو ســولفات باعــث کــاهش  پراکســیUV/ی فتوکاتالیســت

  .شود راندمان حذف می
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