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بررسي حذف آنتي بيوتيك آموكسي سيلين از آب بوسيله فتوكاتاليست 

 خورشيدي در شرايط عملياتي مختلف

  ٥ممدو تراوره و ٣ اندرو كانااف ؛٤چنگ كلي؛ ٣؛ مهرداد نيكروش٢*؛ تورج توكلي١موسويفاطمه سادات 

 دانشگاه اصفهان دانشكده فني و مهندسي گروه مهندسي شيميدانشجوي كارشناس ارشد  -١

 دانشگاه اصفهان دانشكده فني و مهندسي گروه مهندسي شيمي دانشيار -٢

 دانشگاه پاريس  ه علوم، مواد وفرآيندگرو استاد -٣

 دانشگاه پاريس  فرآيند علوم، مواد و گروه دانشجوي دكتري -٤

 دانشگاه پاريس  ه علوم، مواد وفرآيندگرو استاديار -٥

  )٠٨/١١/٩7تاريخ پذيرش  - 27/٠٩/٩7(تاريخ دريافت 

  

   :چكيده

ها را به طريق بهداشتي جمع آوري، تصفيه و در صورت امكان، مجددا به زيست هستند كه بايد آنها يكي از عوامل آلودگي محيطفاضلاب

هاي خطرناك زيست محيطي بوده و به دليل ساختمان فيزيكي و شيميايي منحصر ها آلايندهبيوتيكچرخه آب در طبيعت برگرداند. آنتي

هاي آلوده اند. فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته يك متد قوي براي بازسازي آبهاي اضطراري نام گرفتهفردشان، به عنوان آلايندهبه 

هاي آزاد بوده كه براي از بين بردن مواد شيميايي آلي بسيار باشد. مكانيسم اصلي آن بر پايه توليد راديكالناپذير ميحاوي مواد آلي تجزيه

و اثرات دارويي  سيلين از فاضلابدر اين مطالعه عملكرد فرآيند فتوكاتاليست خورشيدي به منظور حذف آموكسي بوده است.كارآمد 

اوليه مورد بررسي قرار گرفته است. از انرژي اشعه فرابنفش خورشيد به منظور  pHو غلظت آلاينده، غلظت فتوكاتاليست پارامترهاي 

شود و راكتور مورد استفاده در اين پژوهش داراي كالكتور سهموي مركب است كه داراي بهترين عملكرد تحريك فتوكاتاليست استفاده مي

بيشترين تاثير را روي بازده تخريب داشتند. آلاينده  غلظت يست وغلظت فتوكاتال ،pHباشد. در ميان پارامترهاي بررسي شده به ترتيب مي

از  pHشود. به طوري كه در شرايط يكسان با افزايش حيط قليايي به خوبي انجام ميسيلين در مبر اساس اين پژوهش تخريب آموكسي

سيلين و عدم ثبات حلقه هاي قليايي به دليل هيدروليز بيشتر آموكسيpHبازده بالا در رسد. درصد مي ٥١/٨٣ميزان بازده به  ٥/٩به  ٥/٣

با توجه به نتايج ساختار فيزيكي و شيميايي آلاينده و فتوكاتاليست است.بتالاكتام آن، و توليد بيشتر راديكال هيدروكسيل با توجه به 

  است. از فاضلاب داروئي سيلينتوان ذكر كرد كه فتوكاتاليست خورشيدي روشي مناسب براي حذف آموكسيمي
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   مقدمه.١

 ٥/٩7ي حيــاتش اســت. آب، اولين نياز بشر براي ادامه

هاي موجود بر روي كره زمــين، آب هــاي درصد از آب

ـــر از  درصـــد  ٥/2درصـــد از  ١شـــور هســـتند. كمت

ــده ــه باقيمان ــابقي آن ب ي آن در دســترس انســان و م

باشــد صورت رطوبت در هوا، خــاك و ســاير منــابع مي

)Xu et al., 2011(.  واضح است كــه تهيــه و ذخيــره

آب شرب كافي يــك نيــاز اساســي در جهــت ســلامت 

هـــاي دارويـــي، باشـــد. امـــروزه آلودگيعمـــومي مي

ها به دليل مصــرف ها و ضد آفتكشها، حشرههورمون

اي براي محيط زيست بالا، پتانسيل زيان قابل ملاحظه

دارند. و به طور خاص تركيبات دارويي، كه بر سلامتي 

ها و حيوانــات دلالــت دارنــد. داروهــا از طريــق انســان

صنايع داروسازي، فاضلاب بيمارستاني، دفــع انســان و 

ــه هاي شــهري، تخليــه حيــوان، خروجــي تصــفيه خان

ضايعات در پرورش ماكيان و صــنعت وارد آب و خــاك 

   .)Sousa et al., 2013( شوندمي

هاي آبــي ها در محيطبيوتيكغلظت آنتي ،در مطالعات

ــرميكرو ١٠٠-١نــي از ســطحي و زيرزمي ــر ليت  گــرم ب

. از طرفــي صــنايع داروســازي بــويژه نموده اندگزارش 

هــا داراي پســاب بــا غلظــت بيوتيكصنايع توليــد آنتي

هــا در باشند. نگرانيگرم بر ليتر ميميلي ١٠٠-١بالاي 

هــا در ها تنهــا بــه دليــل وجــود آنمورد ايــن آلاينــده

ــزايش محيط زيســت نيســت، بلكــه عوارضــي مثــل اف

-Prieto( و تغييرات زيستي را به همراه دارندمقاومت 

Rodríguez et al., 2013(.  2٠٠تــا  ١٠٠حــدود 

شــود بيوتيك در جهان توليــد ميكيلوتن در سال آنتي

 رده بــــالايگان و ايــــران جــــزء مصــــرف كننــــده

. )Derakhsheshpoor et al., 2013( اســتآن  

سيلين يك تركيب فعال بيولوژيكي اســت كــه آموكسي

ها اثــر دارد. مشــكلي كــه توســط روي ميكروارگانيســم

هــــاي كــــم روي هــــا حتــــي در غلظتبيوتيكآنتي

ــي و خــاكي بوجــود مي ــد، مقاومــت اكوسيســتم آب آي

 زا اســتهــاي حساســيتباكتريايي و افــزايش واكنش

)Dimitrakopoulou et al., 2012, Sheydaei et 

al., 2014(.  در بــين انــواع فرآينــدهاي اكسيداســيون

اكسيد يــك روش ديپيشرفته، فتوكاتاليست با تيتانيوم

بخش بــوده زيــرا داراي مزايــايي نظيــر: پايــداري اميــد

شيميايي بالا، مناسب بودن قيمت، خاصيت آبدوســتي 

ده بــه آن در اثــر تــابش نــور، غيرســمي بــودن، القا شــ

از نــورطبيعي و تجديدپــذير  فراواني، ظرفيــت اســتفاده

، فعاليــت بــالا، عــدم )Sousa et al., 2013( خورشيد

تخريب محيط زيست، داشــتن انــرژي شكســت پيونــد 

eV 2/٣ )Malato et al., 2009( ــودن ــم ب ، ك

 و محدوديت انتقال جرم، عملكرد در شــرايط محيطــي

ــت ــاري اس ــي تج  ,Li et al., 2015( دسترس

Sheydaei et al., 2014(.  

مكانيســم فرآينــد انجــام شــده بــر روي فتوكاتاليســت 

ها از فــاز دهندهانتقال واكنش) ١مرحله است:  ٥شامل 

) ٣ها دهنــده) جــذب واكنش2ســيال بــر روي ســطح 

) حــذف ٥ها ) دفع فرآوده٤انجام واكنش در فاز جذب 

 ,.Homem et al(ك هــا از ســطح مشــترفرآورده

ت به دليل استفاده از لامــپ هزينه فتوكاتاليس .)2010

باشد كــه بــا بالا مي اشعه فرابنفش و مصرف انرژي بالا،

تــوان ايــن مــانع را جايگزين كردن انرژي خورشيد مي

. )Prieto-Rodríguez et al., 2013( برطــرف كــرد

تكنولوژي فتوكاتاليست خورشــيدي، تكنولــوژي اســت 

آوري كرده هاي خورشيد را به طور موثر جمعكه فتون

هــاي تا واكنش دهدو به يك راكتور مناسب منتقل مي

فــرابنفش  در اين روش از اشــعهد. شيميايي انجام شون

خورشيد براي تحريك كردن فتوكاتاليســت در تمــاس 

 .)Malato et al., 2009( دشــوآب اســتفاده ميبــا 
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ــال ــا راديك ــيون ب ــل اكسيداس ــيل عم ــا   هيدروكس ي

هاي آزاد همراه است، بدين صورت كه به آلاينده حفره

حمله كرده و يك شكست مولكولي جلورونده را ايجــاد 

ـــد آب، مي ـــه تولي ـــر ب ـــت منج ـــه در نهاي ـــد ك كن

 .شوداكسيد و اسيدهاي معدني ميديكربن

 Elmolla و Chaudhuri )2در پژوهشـــــــي  )٠١٠

بيوتيك را تحت فرآينــد تخريب فتوكاتاليستي سه آنتي

فتوكاتاليست مورد مطالعه قــرار دادنــد. نتــايج بدســت 

تحــت شــرايط مختلــف از جملــه شــدت تــابش، آمــده 

تا  گــرم بــر ليتــر)،  ٠,٥( TiO)2(غلظت فتوكاتاليست 

pH ) تــا  ٥٠) و غلظت اكســيدكننده  (١١تا  ٣محلول

نشان دادند كــه بهتــرين بــازده ) گرم بر ليترميلي ٣٠٠

و غلظــت  pHبراي شدت تابش، غلظت فتوكاتاليســت، 

 ١١گرم بر ليتــر، ١نانومتر، ٣٠٠اكسيدكننده به ترتيب 

 Elmolla and( گرم بر ليتر بدســت آمــدميلي١٠٠و 

Chaudhuri, 2010c(.Sousa  و همكارانش)2٠١٣ (

براي حذف داروي لورازپام از فاضلاب مصــنوعي نتــايج 

زير را بدست آوردند: ميزان انرژي اشــعه فــرابنفش بــه 

هندسه راكتــور، نــوع محلــول، حجــم سوسپانســيون و 

زمان آزمايش بســتگي دارد. دمــاي درون راكتــور بايــد 

يه حرارتي دارو جلــوگيري شــود. كنترل شود تا از تجز

ها درجه با مقايسه دريافتند كه مدل سينتيكي واكنش

يك بوده با اين تفاوت كه در تابش مصــنوعي افــزايش 

ــاثيري در ثابــت ســرعت واكــنش نــدارد. در  غلظــت ت

حاليكــه در تــابش خورشــيدي ثابــت ســرعت افــزايش 

يافته است. دليل آن را اينطور توجيه كردند كــه ثابــت 

واكنش در نور طبيعي به دليــل جــذب گســتره  سرعت

بالاي اشعه فرابنفش بيشتر از نــور مصــنوعي اســت در 

 ,.Sousa et al( نتيجه بازده بــالاتري در حــذف دارد

و  Pastrana-Martínezدر تحقيــق ديگــري  .)2013

تــاثير و تخريب ديفــن هيــدرامين  )2٠١2( همكارانش

(فتوكاتاليست كــه بــه  ECTو  P25نوع فتوكاتاليست 

ژل سنتز شده است)، غلظــت فتوكاتاليســت -روش سل

ـــد   pHو ـــزايش غلظـــت را مطالعـــه نمودن ـــا اف . ب

هاي فعال آن افزايش يافتــه و اكسيد، سايتديتيتانيوم

بــازده  pHشدن دارو كامل بــود. افــزايش ميزان معدني

ـراي  ــدمان بـ ــزايش داده و بهتــرين ران در  ECTرا اف

ــايي ( ــيط قلي ــراي pH =١١مح ــت  P25) و ب در حال

خنثــي بــه دســت آمــده اســت. دليــل آن مســيرهاي 

ها ها و تركيبــات واســطه فتوكاتاليســتمتفاوت واكنش

ــخت P25باشــد و اينكــه مي ــايي س تر در محــيط قلي

ــود اكســيد مي  ,.Pastrana-Martínez et al(ش

هاي متعــدد حال با توجه بــه وجــود كارخانــه .)2012

داروســازي و در نتيجــه توليــد حجــم بــالاي فاضــلاب 

بيوتيك و همچنين نظر به مقاوم بودن ايــن حاوي آنتي

هاي متداول تصفيه و اســتفاده تركيبات نسبت به روش

و نامحـــدود خورشـــيد و كـــاهش  از انـــرژي فـــراوان

هاي اقتصادي بكار بردن يــك فنــاوري چشمگير هزينه

ـــر مي ـــوين لازم بنظ ـــه از ن ـــن مطالع ـــد. در اي رس

اكســيد و راكتــور خورشــيدي ديفتوكاتاليست تيتانيوم

سيلين اســتفاده شــده اســت. به منظور حذف آموكسي

ــت آموكسي ــاي غلظ ــر پارامتره ــين اث ــيلين، همچن س

  اند.اوليه بررسي شده pHت و غلظت فتوكاتاليس

  مواد و روش ها.٢

ــك آموكسيآنتي ــازي بيوتي ــه داروس ســيلين از كارخان

الحـــاوي از شـــركت زوهـــايي تهيـــه شـــده اســـت. 

ــده در آزمايش ــتفاده ش ــت اس ــوع فتوكاتاليس ــا از ن ه

ــدريچ ــوص  )CAS#1317-70-0( ســيگما آل ــا خل و ب

 محلول با اسيد ســولفوريك pHباشد. (آناتاز) مي ٩٩%

)4SO2H( هيدروكســـيدو سديم )NaOH(   شـــركت

ــدازه اســت.مــرك تنظــيم شده ــراي ان گيري غلظــت ب

ــپكتروفتومتر آموكسي ــيلين در پســاب، دســتگاه اس س
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ـــب و حـــذف  بكـــاربرده شـــد. ـــازده تخري ـــزان ب مي

 باشد.قابل محاسبه مي ١سيلين از معادله آموكسي

𝐸 = × 100                         )١(    

به ترتيب نماد  tCو  0Cنماد بازده،  Eدر اين معادله 

هاي آزمايش باشند.غلظت نهايي و اوليه آلاينده مي

فتوكاتاليست بوسيله راكتور خورشيدي ساخته شده 

در سايت خورشيدي دانشكده فني و مهندسي 

و بين  ١٣٩٦دانشگاه اصفهان، در فصل تابستان سال 

درجه  ٣٣پايلوت در . انجام شدند ١٣تا  ٩ساعت 

نسبت به افق قرار داده شده است و سيستم تصفيه در 

 ١همانطور كه در شكل كند. حالت ناپيوسته عمل مي

كالكتور سهموي  ٤راكتور شامل فتونشان داده شده، 

ترموكوپل،  ٤مخزن محلول،  2لوله پركسي،  ٤مركب، 

پمپ سانترفيوژ جهت به جريان انداختن فاضلاب  2

كننده، شيرهاي تخليه فحات منعكسداروئي، ص

باشد. فاضلاب ها ميفاضلاب و اتصالات مربوط به لوله

در  سيلين خالصاز مخلوط آب مقطر و آموكسي اوليه

از مخزن به لوله اول و  آزمايشگاه تهيه شده است و

يابد و بعد به لوله ديگري توسط پمپ جريان مي

يال شود. حجم سدوباره به مخزن بازگردانده مي

مواجهه با تابش خورشيد و سطح تابش به ترتيب 

   باشند.مترمربع مي ٦7/٠ليتر و  ٥/٠7

  
 شماتيك راكتور خورشيدي  -١شكل 

  نتايج .٣

ســيلين در اين پژوهش، تخريب فتوكاتاليستي آموكسي

به عنوان پاسخ تحت شــرايط مختلــف آزمــايش مــورد 

بــراي  ايــن مقــاديرفت. علــت انتخــاب سنجش قرار گر

، pHســيلين و غلظــت فتوكاتاليســت، غلظــت آموكسي

هــا در مطالعــات پيشــين و امكانــات فراواني كاربرد آن

 2٠و  ١٥، ١٠بيوتيــك غلظــت آنتي موجــود اســت.

ـر ليتـــر انتخــاب شـــده اســت.ميلي دامنـــه  گــرم بـ

 ن به ليـسيدر تخريب آموكسي نيز سيدـاكديتيتانيوم

 

گرم بــر  ٥/١تا  ٥/٠روش فتوكاتاليست خورشيدي بين 

هر يك از عوامل به تنهــايي در بــازده  ليتر انتخاب شد.

تخريب داراي تأثير هستند، كه هريك بــه طــور مجــزا 

 ١در جــدول  در بخش بعدي شريح داده خواهــد شــد.

ــازده حــذف آموكسي ــن آزمايشب هــا در ســيلين در اي

دقيقــه قابــل  2٤٠زمــاني زه مختلف در بااوليه شرايط 

   .باشدمشاهده مي
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  بازده تخريب آموكسي سيلين - ١جدول 

 بازده

TiO2 ٠,٥ g/L ١ g/L ١,٥ g/L 

pH = ٦٨,٩٨ ٥٩,٥٦ ٣٩,٣٥ ٣,٥ 

pH = ٤٤ ٧,٥,2٦٦,٣١ ٣ 7٤,٤ 

pH = ٦٨,٤١ ٩,٥ 77,٨7 ٨٣,٥١ 

[AMX] = ١٠ mg/L ٦٨,٤١ 77,٨7 ٨٣,٥١ 

[AMX] = ١٥ mg/L ٦٨,٦٥ ٦١,٩١ ٤١,١٨ 

[AMX] = ٢٠ mg/L ٤٥,٦٥ ٣٦,١٤ 7٥,٦٥ 

  

  گيريبحث و نتيجه .٤

 pHاثر  .١,٤

اوليه محلول بــا بــازده  pHنمودار تغييرات  2در شكل 

سيلين نشان داده شــده اســت. دامنــه تخريب آموكسي

pH  به ترتيــب بــراي ســطوح  ٥/٩و  ٥/7، ٥/٣محلول

باشــد. بــا توجــه بــه نمــودار بــا پايين، مياني و بالا  مي

ريكــه در بازده افزايش يافته اســت. بــه طو pHافزايش 

بــازده  ٥/٩  برابــر بــا pH سطح بــالاي فتوكاتاليســت و

  رسيده است.  ٥١/٨٣%تخريب به 

  
  .در تخريب آموكسي سيلين pHاثر تغييرات  -٢شكل 

Li  با راكتور ســتوني پرشــده بــا ) 2٠١٥(و همكارانش

ــر پايــه ســيليكاژل حــذف ديبســتر تيتانيوم اكســيد ب

انــد. نتــايج سيلين را مــورد بررســي قــرار دادهآموكسي

دهد كــه بــا مــدت زمــان تــابش بدست آمده نشان مي

بر ليتر، بازده حــذف گرم ميلي 2٥دقيقه وغلظت  ٣٠٠

در حاليكه با فرآينــد  .)Li et al., 2015( است 7٤/٦٪

گــرم بــر ميلي ١٠فتوكاتاليست خورشــيدي بــا غلظــت 

اكســيد ديگرم بر ليتر تيتانيوم ١سيلين، ليتر آموكسي

pH ٥/7  تــوان بــه بــازده ميدقيقــه  2٤٠مدت زمان و

محلــول بــازده تخريــب  pHبا افزايش  رسيد. ٣١/٦٦%

بر ميزان بازده  pHكند. اثر قابل توجه افزايش پيدا مي

ــــا ويژگي ــــاختاري آموكسيب ــــاي س ــــيلين و ه س

فتوكاتاليست قابل توضيح است. با توجــه بــه مطالعــات 

انجام شده، نقطه الكترواســتاتيك بــراي فتوكاتاليســت 

اســت بــدين معنــي  = pH 2٥/٦اكسيد در ديتيتانيوم

ت از نظــر الكتريكــي نقطه سطح فتوكاتاليسكه در اين 

ــي مي  ,Elmolla and Chaudhuri( باشــدخنث

2010a, Kanakaraju et al., 2015(.  همچنــين

هــاي يــوني سيلين بــه دليــل دارا بــودن گروهآموكسي

 )٣هــاي متفــاوتي را داراســت (شــكل pKa مختلــف 

)Kanakaraju et al., 2015, Andreozzi et al., 

2005, Ay and Kargi, 2010(.    
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  .سيلينهاي آموكسي pKaنمودار  -٣شكل 

ـــت و  ـــطح فتوكاتاليس ـــيدي س ـــرايط اس ـــت ش تح

سيلين داراي بــار الكتريكــي مثبــت هســتند و آموكسي

در نتيجه نيروي دافعه بوجودآمده، جــذب روي ســطح 

كند. بــازده بــالاي تخريــب فتوكاتاليست را محدود مي

تــوان بــا دو ســيلين در محلــول قليــايي را ميآموكسي

ل دليــل توجيــه كــرد: الــف) افــزايش تشــكيل راديكــا

ــــيل در  ــــايي  pHهيدروكس ــــت توان ــــايي بعل قلي

هاي هيدروكســيل روي ســطح اكسيداسيون آسان يون

دليل ســيلين بــهفتوكاتاليســت ب) هيــدروليز آموكسي

 Chun et( قليــايي pHعدم ثبات حلقه بتالاكتــام در 

al., 2015(.  روند مشابهي براي حــذف فتوكاتاليســتي

 Chaudhuriو  Elmollaســــيلين توســــط آموكسي

ــــت تيتانيوم ــــيله دو فتوكاتاليس ــــيد و ديبوس اكس

 Elmolla and( اكســيدروي گــزارش شــده اســت

Chaudhuri, 2010b(.  در مطالعـــــه ديگـــــري   

Shaykhi   و Zinatizadeh)2ــذف ) ٠١٤ ــراي ح ب

اكسيد تثبيت شــده ديسيلين بوسيله تيتانيومآموكسي

 Shaykhi and( اندنيــز بــه نتــايج مشــابه رســيده

Zinatizadeh, 2014(.   

  سيليناثر غلظت آموكسي .٢,٤

 pHپس از بدست آمدن اطلاعات مربوط بــه بــازده در 

هاي گوناگون، براي بدست آوردن اثر غلظت آلاينده با 

آزمايش هــاي مربــوط  ٥/٩  برابر با pH در نظر گرفتن

اثــر  ٤به اثر غلظت آلاينده طراحي و انجام شد. شــكل 

دهــد و سيلين بــر بــازده را نمــايش ميغلظت آموكسي

همــانطور كــه مشــخص اســت غلظــت آلاينــده تـــأثير 

ــازگار دارد. ــط  ناس ــه توس ــي ك و  Klausonدر بررس

ســيلين در بــراي حــذف آموكسي) 2٠١٠(همكــارانش 

 ١گــرم بــر ليتــر بــا غلظــت ميلي ١٠٠تا  ١هاي غلظت

ده، رفتــار اكســيد انجــام شــدي گرم بر ليتــر تيتــانيوم

و غلظت بهينــه را در گســتره  اند.مشابهي بدست آورده

 Klauson et( گرم بــر ليتــر گــزارش كردنــد 2٥-١٠

al., 2010(.  كه با نمودار بدست آمده در اين پژوهش

هــاي يشهــا در آزمانيــز مطابقــت دارد. همچنــين آن

اند كه در اين پــژوهش رسيده ٨٠%خورشيدي به بازده 

بدســت  77%با شرايط تقريبا مشــابهي بــازده تخريــب 

  آمده است.

  
  .آموكسي سيلين  ودار اثر غلظت آموكسي سيلين بر تخريبنم -  ٤ل شك
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توان به تفــاوت اين تفاوت ناچيز در بازده تخريب را مي

در نوع فتوكاتاليست ارتبــاط داد زيــرا طبــق مطالعــات 

 P25اكســيدها، نــوع ديپيشين در ميان انواع تيتانيوم

ـالاترين عملكــرد را داراســت. در  شــركت دگوســا بـ

 ١٠-٥پژوهشي حــذف افلوكساســين در غلظــت اوليــه 

ـــط ميلي ـــر توس ـــر ليت ـــرم ب ـــرم ١گ ـــر  گ ـــر ليت ب

بدســت آمــده  ٦٦%اكسيد ميــزان تخريــب ديتيتانيوم

ـــت ـــب  .)Molinari et al., 2006( اس تخري

سيلين نمايانگر اين است كه بــا فتوكاتاليستي آموكسي

ســيلين بــازده فرآينــد تخريــب افزايش غلظت آموكسي

تــوان بــا مقــدار مي يابد. علت اين كــاهش راكاهش مي

و محــدوديت انتفــال  يكال هيدروكســيلادثابت توليد ر

 ,.Dimitrakopoulou et al( جــرم توجيــه نمــود

هاي ســيلين، ســايتر غلظت بــالاي آموكسيد .)2012

هـــاي فعـــال روي ســـطح فتوكاتاليســـت بـــا مولكول

سيلين اشغال شده و در نتيجه مولكول جديــد آموكسي

تواند روي سطح فتوكاتاليست جذب شده و دچــار نمي

  .)Klauson et al., 2010( تخريب شود

  اثر غلظت فتوكاتاليست . ٣,٤

هــا، نمــودار مربــوط بــه اثــر ايــن پس از انجام آزمايش

قابــل  ٥افــزار بدســت آمــد كــه در شــكل پارامتر با نرم

دهــد باشد. همانطور كه نمــودار نشــان ميميمشاهده 

اكســيد بــر روي پاســخ اثــر خطــي ديغلظــت تيتانيوم

سازگار دارد يعني بــا افــزايش غلظــت آن در فاضــلاب، 

  يابد.بازده نيز افزايش مي

  
  .بر تخريب آموكسي سيلين اكسيددينمودار اثر غلظت تيتانيوم -٥شكل 

افزايش بازده تخريب با افــزايش غلظــت فتوكاتاليســت 

ــور توســط فتوكاتاليســت  ــذب بيشــتر ن ــل ج ــه دلي ب

باشــد. كــه ايــن نتيجــه بــا تحقيقــات پيشــين روي مي

 Sheydaei et( سيلين مطابقت داردتخريب آموكسي

al., 2014(.  ــه ــارانش Chunدر پژوهشــي ك  و همك

ســـيلين بوســـيله آموكسيبـــر روي حـــذف  )2٠١٥(

ــام داده ــت انج ــه فتوكاتاليس ــت اولي ــد، در غلظ  ١٠ان

گــرم بــر ليتــر  ١بيوتيك، مقــدار گرم بر ليتر آنتيميلي

ــيد، ديتانيومتي ــان  pHاكس ــدت زم ــي و م  2٤٠خنث

 Chun( انــددرصد را گزارش كرده ١/7٠دقيقه، بازده 

et al., 2015(.  اين پژوهش در شــرايط يكســان و بــا

گرم بر ليتر، بــازده  ٥/١افزايش غلظت فتوكاتاليست به 

ــازده را  7٤/٤% را بدســت آورده اســت. ايــن افــزايش ب

شــدت انــرژي افزايش ميزان فتوكاتاليست و توان با مي

اشعه فرابنفش خورشيد توجيه نمود زيرا تمــام شــرايط 

و غلظــت  ابش اشــعه فــرابنفشنبــع تــبــه جــز م

بــازده پــايين تخريــب  .باشــديكسان مي فتوكاتاليست،

  ســـيلين در غلظـــت پـــايين فتوكاتاليســـت و آموكسي

٣  =pH   ــت ــزايش غلظ ــا اف ــت. ب ــده اس ــت آم بدس

يابــد هاي فعال روي آن افزايش ميفتوكاتاليست سايت

ــدا مي ــزايش پي ــب اف ــازده تخري ــه ب ــد. و در نتيج كن

Kanakaraju  از فتوكاتاليســت ) 2٠١٥(و همكــارانش
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ــذف  ــور ح ــه منظ ــت ب ــه زئولي ــر پاي ــده ب ــنتز ش س

 انـــدســـيلين از فاضـــلاب اســـتفاده نمودهآموكسي

)Kanakaraju et al., 2015(.  ٣٠بــا غلظــت اوليــه 

گرم بــر  ١و  ٥/٠بيوتيك و مقدار گرم بر ليتر آنتيميلي

اند، در رســيده ٥٠%ليتر فتوكاتاليست به بازده كمتر از 

 2٠و  ١٥هـــاي حاليكــه در ايــن پــژوهش در غلظت

ــر آموكسيميلي ــر ليت ــدار مشــابه گــرم ب ســيلين و مق

و  ٦٨%اكســيد، بــازده تخريــب بــه ترتيــب ديومتيتاني

بدســت آمــده اســت. ايــن نتــايج در مقايســه بــا  ٥7%

باشد زيرا زئوليت بــه كــار مطالعه مذكور قابل توجه مي

رفته در فتوكاتاليست نيز نوعي جاذب است و مطمئنــا 

اش خواهــد درصدي از بازده مربوط به خاصيت جــذبي

ـــري كـــه توســـط  ـــه ديگ ـــود. در مطالع و  Bashaب

ي مشــابهي انجام شده نيــز نتيجــه )2٠١١( همكارانش

 Basha et( اندبراي غلظت فتوكاتاليست بدست آورده

al., 2011(.  

  سيلينسينتيك تخريب آموكسي .٤,٤

ــه منظــور بدســت آوردن  ــده ب در شــرايط بدســت آم

سينتيك تخريب، يك آزمايش طراحــي و انجــام شــد. 

دقيقــه  ٣٠فرآيند در هــر براي بدست آوردن سينتيك 

ــاليز قــرار  يــك نمونــه از محلــول برداشــته و مــورد آن

دهــد كــه گيرد. نتايج حاصل از آزمــايش نشــان ميمي

سيلين درجــه سينتيك تخريب فتوكاتاليستي آموكسي

  ٠٠٣٨/٠  min/1باشد كه داراي ثابت ســرعتاول مي

است. اين نتيجه مشابه با نتايج مطالعات پيشين اســت 

 باشــدانــد ســينتيك درجــه اول ميدهش كركــه گــزار

)Elmolla and Chaudhuri, 2010c(.  

  
 نمودار سينتيك واكنش -  ٦شكل 

ــايي  ــرار گــرفتن در موقعيــت جغرافي ــدليل  ق ــران ب اي

ناپــذير خورشــيد، منــدي از انــرژي پايانمناسب و بهره

تواند گزينــه مناســبي بــراي تصــفيه اين تكنولوژي مي

هاي آلي به كار رود. طبق تحقيقات انجــام انواع آلاينده

شده با اين راكتور خورشيدي، كالكتور سهموي مركــب 

هــاي فتوكاتاليســتي و ي واكنشهاي پركس بــرابا لوله

باشــد و بــالاترين فتوشيميايي خورشــيدي مناســب مي

هــاي  pHبازده را دارد. به طور كلي بــازده فرآينــد در 

قليايي بالا بوده است كه اين امــر بــه دليــل هيــدروليز 

سيلين   و عدم ثبــات حلقــه بتالاكتــام بيشتر آموكسي

وجــه بــه آن، و توليد بيشتر راديكال هيدروكســيل بــا ت

ساختار فيزيكــي و شــيميايي آلاينــده و فتوكاتاليســت 

است. همچنــين هرچــه ميــزان غلظــت آلاينــده كمتــر 

باشد. در مجمــوع باشد بازده واكنش به مراتب بهتر مي

اين فرآيند راندمان قابل قبولي از خود ارائه داده اســت. 

تواند يــك باتوجه به موارد ذكر شده اين روش نوين مي

بيوتيــك و كــاربردي بــراي حــذف آنتي گزينه مناســب

  سيلين باشد. آموكسي

  

y = 0/0079x - 0/161
R² = 0/9705
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 ...بررسي حذف آنتي بيوتيك آموكسي سيلين از

 ٣٨7صفحه 

  تقدير و تشكر

 ١٣ضمن تشكر و قدرداني از همكاري دانشگاه پاريس 

و دانشگاه اصفهان، شايان ذكر است كه اعلام نماييم 

اين پروژه با حمايت مالي مركز مطالعات و همكاري 

  ت.بين المللي انجام شده اسهاي علمي 
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