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Abstract 

 

Background and purpose: Nowadays, amoxicillin is one of the most important and most 

frequently used antibiotics that has received especial attention as it causes resistance in bacteria. This 

compound enters the aquatic environment through different routes including sewage and waste disposal of 

medical centers, veterinary centers and industries. The aim of this study was to evaluate the performance 

of graphene-cobalt nano-catalyst for activation of peroxymonosulfate and amoxicillin removal from 

aqueous solutions. 

Materials and methods: In this experiment, graphene oxide was prepared by Hummers method 

from natural graphite. Then, magnetic graphene-cobalt nanocatalyst was made in several steps. The 

structural order and textural properties of the magnetic graphene-cobalt nanocatalyst were studied by 

EDS, SEM, TEM, and XRD. Several operational parameters were examined including the 

peroxymonosulfate (PMS) dosage, solution pH, reaction time, catalyst dosage, and initial concentration of 

amoxicillin. The amoxicillin concentration was quantified by High HPLC. 

Results: In this study, the graphene-based CoFe2O4 was successfully synthesized. Optimum 

condition for removal of pollutants was achieved in 3 mM peroxymonosulfate, 0.5 g/L G/CoFe2O4, pH 

6.0, 60 m reaction time, and amoxicillin concentrations of 10 mg/L. In this condition, the amoxicillin, 

chemical oxygen demand (COD) and total organic carbon (TOC) removal efficiency was 99.27%, 83.1%, 

and 61.11%, respectively. 

Conclusion: In this study, the graphene-based CoFe2O4 with effective activation of 

peroxymonosulfate had high efficiency in removal of amoxicillin. According to current study, 

G/CoFe2O4/PMS process can be used as an effective and efficient process for treatment of aqueous 

solutions in related industries. 
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 ـدرانـــلــــه دانــشــــگاه عـــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـمجــ

 (39-703)   7931سال    آذر   761بيست و هشتم   شماره دوره 

 39        7931، آذر  761، شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                             دوره بيست و هشتم              

 پژوهشی

پراکسی فعال سازی  با پایه گرافن در 4O2CoFeبررسی کارایی 
 محیط های آبی ازآموکسی سیلین  حذف و مونوسولفات

 
    1یانیلشکرالهام بابایی 

  2ک رضایی کلانتریروشن   

   2یجعفر یدیاحمد جن     

 2یغلام ترایم    

 چکیده
 دلیل ایجاددمحسوب می شود که به یبیوتیکترین آنتیمهم ترین و پرمصرف سیلین به عنوانامروزه آموکسی و هدف: سابقه

 ننا  دفام مساتقیم فد،ازبئ زا ا ا هد مورد توجه خدصی قرار گرفته است. این ترکیب از مسیرهدی مختلفی مدمقدومت در بدکتری
ارزیادبی کادرایی ندنوکدتدلیسات شود. ه ف از ایان مادلعاهئ هدی آبی میپزشکی و صنعت و غیره وارد محیطپزشکی و دام

 بوده است. هدی آبیمحیط ازسیلین آموکسی برای حذف پراکسی مونوسولفد  سدزیفعدل غندطیسی ش ه درکبدلت م -گرافن
از گرافیات سانتز  Hummersر این مادلعه تجربی اکسی  گارافن باد اساتفدده از روص اصازه شا ه د ها:مواد و روش

کبدلت مغندطیسی ش ه طی چن  مرحله سدخته ش . خصوصید  بدفات و نمام سادختدری -گردی . سپس ندنوکدتدلیست گرافن
لیز قارار گرفات. چنا ین پادرامتر مورد آند  XRDو  EDSئ TEMو  SEMهدی ندنوکدتدلیست سدخته ش ه بد استفدده از روص

ئ ما   زمادن واکانغئ غلمات  pHئ (PMS) ز پراکسای مونوساولفد ودبهره برداری مورد بررسی قرار گرفتن  که شادمل 
 مورد سنجغ قرار گرفت. HPLCبودن . غلمت آموکسی سیلین بد استفدده از دستگده  و غلمت اولیه آلاین ه کدتدلیزور
به طور موفقیت آمیزی سانتز شا . براسادت نتادی  باه دسات آما هئ  4O2G/CoFeنوکدتدلیست در این مادلعه ند ها:یافته

ئ زمدن واکنغ  pH 6گرم بر لیترئ  4O2G/CoFe 5/0ئ دوز کدتدلیست  Mm 3 پراکسی مونوسولفد شرایط بهینه برای غلمت 
بهیناهئ درصا  حاذف آموکسای میلی گرم بر لیتر به دست آم . تحات ایان شارایط  00دقیقه و غلمت آموکسی سیلین  60

 درص  به دست آم . 00/60و  0/33ئ 72/99( به ترتیب TOC( و کل کربن آلی )CODسیلینئ اکسیژن مورد نیدز شیمیدیی )
رانا مدن بادلایی در حاذف  پراکسای مونوساولفد سادزی ماو ر باد فعادل 4O2CoFeدر این مادلعهئ کدتدلیست  استنتاج:

می توان  به عنوان یک فرآین  مو ر و بد رانا مدن بادلا در  PMS4O2G/CoFe/دی ئ فرآین  آموکسی سیلین داشت. بندبراین نت
 تصفیه محلول هدی صندیم مرتبط استفدده گردد.

 

 هدی آبیکبدلتئ ندنوکدتدلیستئ پراکسی مونوسولفد ئ محلول-سیلینئ گرافنآموکسی واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
 تارینمصارف پار از یکای سایلینآموکسای امروزه
 باه آن انتشادر کاه بدش می دنید سراسر در هدبیوتیکآنتی
 متعا دی محیای زیست و به اشتی ا را  زیست محیط

هدی زیسات محیاای ندشای از ایان آلودگی .دارد پی در
هدی اخیر افزایغ ترکیبد  به طور قدبل توجهی طی سدل

 د در ادده از داروهازان استفاه میاک وریاه استئ به طایدفت
 

  rezaei.r@iums.ac.irmail: -E            دانشک ه به اشتئ دانشگده علوم پزشکی ایران :تهران -روشنک رضایی مولف مسئول:

 . دانشجوی کدرشندسی ارش ئ مهن سی به اشت محیطئ دانشک ه به اشتئ دانشکده علوم پزشکی ایرانئ تهرانئ ایران0

 . استدد گروه مهن سی به اشت محیطئ دانشک ه به اشتئ دانشکده علوم پزشکی ایرانئ تهرانئ ایران7

 : 75/7/0392تدریخ تصویب :              09/9/0396تدریخ ارجدع جهت اصزحد  :            3/9/0396 تدریخ دریدفت 
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ایدلا  متح ه آمریکدئ ژاپنئ فرانسهئ اساپدنیدئ انگلایس و 

تولیا  و  .(0)یدبا درصا  افازایغ مای 9/00لید سدلانه ایتد

هاد استفدده روز افزون این ترکیبد  منجر به راه یدفتن آن

به محیط زیست وآلودگی مندبم آبی ساحیئ زیرزمینای و 

تناوع وسایم محصاولا  دارویای  .(7)خدک شا ه اسات

مورد استفدده بارای اها اف پزشاکی بدعاه شا ه اسات 

هدی از این ترکیبد  در فد،زبهدی بسیدر بدلایی غلمت

 طوریبه .(4ئ3)ستدنی وجود داشته بدش رداروسدزی و بیمد

بدقیمدن ه  .(0)ترکیب دارویی وجود دارد 3000 که ح ود

در طبیعات باه مارور زمادن بدعاه ایجادد  هدبیوتیکآنتی

هاادی بدکتریاادیی شاا ه و در آیناا ه مقدوماات در جمعیاات

هدی مختلف دن بیمدریرا در درم هدبیوتیکآنتینزدیک 

  .(6 ئ5)سدخته است بی ا ر

مصارفی در  هادیبیوتیکآنتیدرص  از  65بیغ از 

لاکتاادم β–گااروه  هاادیبیوتیااکآنتاایجهاادن مربااو  بااه 

سایلین نیاز متعلاه باه هماین دساته بدش  که آموکسایمی

 بیوتیااک وساایم الایااف ساایلین آنتاایآموکساای .(2)اساات

β-بدشا  کاه در هاد ماینسایلیمتعله به گروه پنی دمئلاکت

هدی بدکتریدیی پزشکی برای درمدن عفونتپزشکی و دام

 .(3)شااودای و سیسااتمدتیک اسااتفدده ماایروده -ایمعاا ه

 43هدی سااحی هدی این گروه در آببیوتیکآنتیغلمت 

 هادیسیلین در فد،ازبندنو گرم در لیتر و غلمت آموکسی

گرم در لیتار میلی 2/37تد  73بیمدرستدنی در مح وده بین 

از  هادبیوتیاکآنتایجهت حذف  .(9)گزارص ش ه است

کاه  ش ه اساتمندبم آبی از فرآین هدی متع دی استفدده 

 ئ(00)تااوان بااه فرآیناا هدی تبااددل یااوناز آن جملااه ماای

و فرآیناا هدی  (03ئ07)فرآیناا هدی غشاادیی ئ(00)جااذب

باارای حااذف  .(04)اکسی اساایون پیشاارفته اشاادره کاارد

بدشا  صفیه بیولوژیکی چن ان مؤ ر نمایت هدبیوتیکآنتی

هادی بدعاه حاذف میکروارگدنیسام هدبیوتیکآنتیزیرا 

گردد. مادلعد  انجدم شا ه نیاز نشادن مو ر در تصفیه می

غیار قدبال تجزیاه  هادبیوتیاکآنتایدها  اغلاب ایان می

از ی تغییااار گوناااههااای  بیولاااوژیکی باااوده و بااا ون

ه عناوان ماادل شون . بهدی فد،زب خدرج میخدنهتصفیه

ساایلین بااه وساایله حاا اکار کاادهغ غلماات آموکساای

درص   5تد  3روز  73تد  04هدی بیولوژیکی پس از روص

هاد بیوتیاکاز بین فرآین هدی حذف آنتای .(9)بوده است

فرآین هدی اکسی اسیون پیشرفته بارای تصافیه فد،ازب 

بدشا . زیارا ایان تر میحدوی ترکیبد  دارویی کدربردی

هد را فقط از یک فدز به فدز دیگر انتقدل دگیهد آلوروص

هادی هادی دیگار آلاینا هده  بلکه بر خازف روصنمی

فرآیناا هدی  .(06ئ05)کنناا حااذف ماای دارویاای را کاادمزً

ای از فرآینا هدی اکسی اسیون پیشرفته مجموعه گسترده

هادی اکسی اسیون شیمیدیی بوده کاه باد اساتفدده از گوناه

هدی آزاد هی روکسایل رادیکدلرادیکدل گذار هم چون 

(OH° و )(  4°سولفدSO )هاد بدعه تجزیه انواع آلاین ه

هادی مختلاف در زمیناههادی اخیار در سادل .(02)شودمی

علمیئ هم چون مهن سی موادئ مهن سی شیمی و محایط 

هادی بار پدیاه زیست توجه روز افزونی باه ندنوکدتدلیسات

ک اتمای از گرافن یک لایه تا .(09ئ03)گرافن ش ه است

آلوتروپ کربن بد یک سدختدر کریستدلی دو بع ی است 

 g2m 7600/و دارای ندحیه سااحی ویاژه بادلایی حا ود 

بدش  که این ترکیب را تب یل به یاک پدیاه بادلقوه دو می

باه بع ی برای بدرگذاری ندنو ذرا  مختلف کرده است. 

دلیاال هاا ایت الکتریکاای خااوبئ پدیاا اری شاایمیدیی و 

( supportسادپور  )یاک  نئ گرافن به عنوافیزیکی بدلا

کدتدلیساات مااورد  و کدربردهاادیباارای ناادنوذرا  فلاازی 

توان  برای تجزیاه ترکیباد  و می توجه قرار گرفته است

داشااته فراواناای  هاادیمقاادوم زیساات محیااای کدربرد

هدی بار پدیاه گارافن به طور کلی کدتدلیست .(70ئ70)بدش 

دت عملکردشدن به برای کدربردهدی زیست محیای بر اس

به عنوان فوتوکدتدلیست  -0 :شون بن ی میدو نوع تقسیم

نتادی   .(77)هادبه عنوان یک فعدل سدز برای اکسای ان -7

دها  کاه عملکارد کدتدلیسااتی مادلعاد  قبلای نشادن مای

کنا . باه ترکیبد  فلزی بد وجود گرافن بهباود پیا ا مای

 ل تاوجهیتد حا  قدبا znoو عنوان مادل هیبری سدزی گرافن 

باین  .(73)دها را افزایغ می znoران مدن فوتوکدتدلیستی 

فرآین هدی اکسی اسیون پیشارفته مختلاف بارای تصافیه 
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 و همکاران الهام بابایی لشکریانی     

 31        7931، آذر  761دوره بيست و هشتم، شماره                                                                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                  

 پژوهشی

شا ه توساط  فعادلمونوسولفد  آب و فد،زب پراکسی

تولیاا   کبدلاات بااه عنااوان یااک تکنیااک مااو ر باارای

تجزیاه و از باین باردن ترکیباد   هدی سولفد ئرادیکدل

مکدنیسام ایان فرآینا   .(74) ه استآلی مقدوم شندخته ش

هادی بر اسدت تولی  رادیکادل 7و 0معددلا  طبه  اصولاً

 .(75)بدش اکسی  کنن ه قوی سولفد  و هی روکسیل می
 

   0معددله 

       7معددله 
 

( Co, Fe, Cu and Mn)مقدیسه بین چن ین فلز انتقادلی 

رانا مدن  نتاریظرفیتای بایغ 7ده  که کبدلات دن مینش

ساادزی پراکساای مونوسااولفد  کدتدلیسااتی را باارای فعاادل

چنین از دیگر مزایدی استفدده از کبدلات در هم .(76)دارد

فرآیناا  اکسی اساایون پیشاارفتهئ کاادرایی آن در محاا وده 

بدش . این مو،اوع خنای می pHئ به ویژه  pHوسیعی از 

 هدیاهمیت است از جمله این که پسدباز چن  وجه حد ز 

ندشی از صندیم داروسادزی و بیمدرساتدنی کاه باه محایط 

بدشان  و طبیعی می pHشون  غدلبدً دارای زیست وارد می

 طبیعی قدبلیت کادربرد pHچنین فرآین ی که بتوان  در هم

تر است زیرا نیادز باه داشته بدش  از نمر کدربردی مندسب

 .(72)فم در محیط زیست نا اردپسدب برای د pHتع یل 

 به هرحدل معضل اصلی استفدده از فلازا  بارای کدربردهادی

بدش . یکی زیست محیای بدزیدبی کدتدلیزورهد از آب می

 بدشا کردن کبدلات مایغندطیسیم مشکلهدی این حلاز راه

کدر را  توان اینمی 4O2CoFeکه بد آهن و تولی  ترکیب 

 .(79ئ73)انجدم داد

Deng  به سانتز و بررسای  7002همکدران در سدل و

 (ordered mesoporous carbon) هدی مزوپورندنوکدمپوزیت

/OMC4CoFeO سادزی در فعدلPMS  باد ها ف حاذف

هاادی آباای بااد فرآیناا  شاابه فنتااون از محلااول Bرودامااین 

هد در این مادلعه به این نتیجاه رسای ن  کاه پرداختن . آن

عدلیات کدتادلیتیکی ف OMC4CoFeO/هدی ندنوکدمپوزیت

و حااذف رناا   PMSساادزی بساایدر مالااوبی در فعاادل

دارن ئ به طوری که در شرایط بهینه در م    Bرودامین 

 .(30)دهن دقیقه رن  زدایی کدمل را انجدم می 60زمدن 

Wan  فرآیناا   7006و همکاادران در ساادلCe-Fe-

Graphene  سولفدمتدزین ماورد  بیوتیکآنتیدر تجزیه را

درصا  99دهنا ه  ر دادن . نتدی  مادلعاه نشادنبررسی قرا

 درصاا  حااذف23سااولفدمتدزین و  بیوتیااکآنتاایحاذف 

TOC  2در شرایط بهینه =pH درجاه سلسایوتئ 75ئ دمادی 

Ce- گارم بار لیتار 5/0 ئ مقا ار2O2H میلی مول 3مق ار 

Fe-RGo  و مق ار سولفدمتدزینmg/L 70 (30)بود. 

Xu  ربردهادیباه بررسای کد 7005و همکدران در سدل 

زیست محیای گرافن/ کبدلت مغندطیسی به عناوان یاک 

فتدلا  متیلسدز پراکسی مونوسولفد  در تجزیه دیفعدل

دهنا ه رانا مدن بادلای فرآینا  در پرداختن . نتادی  نشادن

 .(37)تجزیه دی متیل فتدلا  بود

Yan ای را باد مادلعاه 7006در سادل  نیز و همکدران

توسط پرسولفد  فعدل شا ه  کلرواتیلنجزیه تریت عنوان

ذرا  مغندطیسای  نادنو بد اکسی  گرافن احید شا ه کاه باد

تاری انجدم دادن . رانا مدن تجزیاهئ پوشغ داده ش ه بود

در ایان تحقیاه در میلی ماول در لیتار(  05/0)کلرواتیلن 

از ترکیااب  g/L 94/6دقیقااه در حضااور  5ماا   زماادن 

/rGO4O3nFe  لیتار  ماول درمیلای 3 و غلمت پرسولفد

 .(33)درص  بود 6/93 معددل

Guo  باه بررسای تجزیاه  7003و همکدران در سادل

 ساایلین بااد اسااتفدده از فرآیناا  بیوتیااک آموکساایآنتاای

پرداختن . متغیرهدی مورد بررسای  PMS4O3Co/هموژن 

ئ دوز پراکسای pHدر این تحقیه شدمل دوز کدتدلیساتئ 

داد کاه  مونوسولفد  و دمد بودن . نتدی  این تحقیه نشدن

مول  00/0تحت شرایط بهینه دوز پراکسی مونوسولفد  

و دماادی  pH= 6گاارمئ  06/0در لیتاارئ دوز کدتدلیساات 

باه  CODدرجه سلسایوتئ رانا مدن حاذف  60واکنغ 

روی  عم تدً ئاین تحقیقد  اکار .(34)درص  رسی  00/90

روص هدی سنتز و مشخصد  فیزیکی و شیمیدیی تمرکاز 

 در ماورد عملکارد کدتدلیساتیئ تریمک ان  و اطزعد کرده

اکانغ اساتفدده از ایان وی دا را  سودمن  و مکدنیسم ها

 هادیبد توجه باه توانمنا ی .(37)هد در دست استکدتدلیست

فراوان فرآینا هدی اکسی اسایون پیشارفته کدتدلیساتی در 
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هاادی محیااای و تصاافیه و حااذف و کنتاارل آلااودگی

ا باه عناوان یاک رتوان آنجلوگیری از انتشدر آن هد می

مو ر برای دستیدبی به توساعه پدیا ار  یتکنولوژی و ابزار

. تدکنون تحقیقای در رابااه باد اساتفدده از در نمر گرفت

 در حاذف PMS4O2CoFe-G/فرآین  اکسی اسیون پیشرفته 

 ه فهد صور  نگرفته است. در این راستد بیوتیکآنتی

فعدل شا ه پرسولفد   این مادلعه ارزیدبی فرآین از انجدم 

در حاذف  مغندطیسایکبدلات  -بد ندنوکدتدلیسات گارافن

هادی آبای باد سایلین از محلاولترکیب مقادوم آموکسای

چاون دز پراکسای مونوساولفد ئ بررسی متغیرهدیی هام

pHغلماات و  ئ ما   زماادن واکاانغئ غلمات کدتاادلیزور

 .بوده استاولیه آلاین ه 
 

 مواد و روش ها
 ی مااورد نیاادز مااواد شاایمیدیدر ایاان مادلعااه تجرباای 

شدمل نیترا  آهان  4O2CoFe-Gبرای سدخت کدتدلیست 

 آباااه 6(ئ نیتااارا  کبدلااات NO)3Fe(O29H-3) آباااه 9

(O26H-2)3Co(NO)  درصاا   50و هیاا را  هیاا رازین

(N2H-2NH-O2H )ازنمدین گی شرکت ( مرکMerck) 

 پاااودر)کشاااور آلمااادن( در شاااهر تهاااران تهیاااه شااا . 

( باد 3S5O3N19H16C)فرماول شایمیدیی:  سایلینآموکسی

خلاو   درجاه و باد  گرم بر مول 40/365وزن ملکولی 

)آمریکااد( و  Sigma-Aldrichشاارکت  درصاا  از 5/99

و دیگر مواد شیمیدیی مصرفی بد  (HPLC gradeمتدنول )

از نمدین گی شرکت مارک درجه خلو  آزمدیشگدهی 

(Merck. در شهر تهران تهیه ش ) هدی گرافیت نیاز ورقه

بااه  ر شااهر تهااران خریاا اری شاا .دزار داز شارکت ندنوباا

مغندطیسی ابتا ا کبدلت  -گرافنمنمور سدخت کدتدلیست 

هاادی گرافیاات باار اساادت ( از ورقااهGOاکساای  گاارافن )

 سپس از .(37)سدخته ش  HUMMERروص اصزه ش ه 

 بد تقریبدً 4O2CoFe-Gندنوکدتدلیست  سنتزبرای زیر روص 

گرم اکسای   3/0 :استفدده ش  (W/Wدرص  گرافن ) 70

 توسطسدعت  4میلی لیتر آب مقار به م    000گرافن در 

 (Bandoelin DT 156)ماا ل  اولتراسااونیک دسااتگده

ساادعت جهاات  7و سااپس بااه ماا   گردیاا   یکنواخاات

باد اساتفدده از پدیا ار و هماوژن  مخلاو دستیدبی به یک 

. ایان محلاول یدفت ادامه اختز  ئغندطیسیم هم زن یک

 mL ساپس و داده شا انتقدل  mL 500به یک بدلن ژوژه 

 mL 70 در مرحلاه بعا  ش  وآب مقار به آن ا،دفه  50

آباه  9هادی فلازی نیتارا  آهان ترکیاب محلول حدوی 

ماول( باه  0075/0آبه ) 6مول( و نیترا  کبدلت  005/0)

ه محلاول دقیقه در دمدی اتدق با 00صور  قاره ای طی 

  .گردیحدوی اکسی  گرافن در حین اختز  ا،دفه 

و  تنمیم ش  07بدلای ئ  NaOHبد  محلولpH سپس 

. اختز  یدفتدرص   30سدعت در حمدم آب  7به م   

هیا را  هیا رازین باه صاور  تا ریجی  mL 3سپس 

به محلول ا،دفه ش .  ئبرای احیدء اکسی  گرافن به گرافن

باه دسات آما ه در  رنا هدر مرحله بع ی محلاول ساید

باد اساتفدده  سدعت 00درجه سلسیوت به م    30دمدی 

 دور در دقیقاه اخاتز  300باد  غندطیسیم هم زن از یک

فدز جدم  بد سدنتریفیوژ  ئسدزی. بع  از فرآین  خنکیدفت

مورد و سپس بد آب مقار و اتدنول  گردی از محلول ج ا 

 حصااولساارانجدم م .(mL 000× 3) گرفااتشستشااو قاارار 

خزء باه  کورهدرجه سلسیوت در  60بدقیمدن ه در دمدی 

-G پس از آمدده ش ن  (.37)ش سدعت خشک  74م   

4O2CoFe جهاات تعیااین مشخصااد  فیزیکوشاایمیدیی و

ماا ل X (XRD )تفاارق اشااعه ئ از دسااتگده تعیااین فاادز

(Quantachrome NOVA, 2000 ) دسااتگده طیااف و

و  (PHILIPS- 30XL( م ل )EDSسنجی پراکنغ انرژی )

 میکروسااکوپ الکتروناایاز  جهاات تعیااین مورفولااوژی آن

میکروساکوپ و  S360,Mv2300ما ل ( SEM) روبشی

 .ش استفدده  EM 280( م ل TEM) عبوری الکترونی

 

 آزمدیغروص انجدم 
آزمدیشاگدهی  -مادلعه حد،ر یاک مادلعاه تجربای

بوده که در آزمدیشگده شیمی آب و فد،ازب دانشاک ه 

علوم پزشاکی ایاران در یاک راکتاور  به اشت دانشگده

میلی لیتر از جانس پلکسای گازت  750ندپیوسته بد حجم
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انجدم گرفت. تع اد نموناه هاد باد اساتفدده از روص یاک 

نمونه تعیین ش .  93فدکتور در هر زمدن و بد سه بدر تکرار 

غلمت در هر مرحله از آزمدیغئ محلول مورد نمر حدوی 

ختلف متغیرهدی طراحای شا هئ مورد نمر آلاین ه در شرایط م

 :بدش در راکتور تزریه ش  که به شره زیر می

ای از کدتدلیست داخل ش هابت ا مقددیر از پیغ تعیین

 mL 000و بااد آب مقااار بااه حجاام  انتقاادل یدفااتبشاری 

دقیقه در معرض اولتراسونیک  30  و سپس به م   یرس

. در مرحلااه بعاا ی مقااددیر مشخصاای از گرفااتقاارار 

 050در حجام   پراکسی مونوساولفد  و سیلینآموکسی

میلی لیتر به محلاول قبلای ا،ادفه شا . بعا  از اتمادم هار 

از محلول برداشت شا  و باه دو قسامت  mL3  آزمدیغ

 mL 0. قسامت اول بزفدصاله باد گردیا تقسایم مسادوی 

 درهد مخلاو  شا  )متدنول به عنوان ندبود کنن ه رادیکدل

باارای ناادبود کااردن  3O2S2Naاز  TOCگیااری اناا ازه

 بع  از ج اسدزی مغندطیسای .(37)(ش هد استفدده رادیکدل

مغندطیسای  ش   بد آهن ربد یک بد استفدده ازکدتدلیست 

T 3/07/0فیلترهاادی ساارنگی ) بااد سااوپرندتدنت حدصااله ئ 

 pH ئدر طول انجدم آزمدیشد گردی . میکرومتری( فیلتر 

و  لار( ماو 0/0) محلول بد اساتفدده از اسای  ساولفوریک

باارای  .شاا  تنماایممااولار(  0/0) هی روکساای  ساا یم

سیلین هد بع  از تجزیه آموکسیگیری غلمت نمونهان ازه

( اساتفدده CE4200-cecil, England) HPLCاز دستگده 

( برای mµ 5 ×mm 6/4  ×mm 700) 18Cگردی . ستون 

درجه سلسایوت  30ج اسدزی آموکسی سیلین در دمدی 

گرفت. در این فرآین  حجام تزریقای مورد استفدده قرار 

 nmدر طول ماوج  UVبوده و یک دتکتور  lµ 70نمونه 

سیلین مورد اساتفدده جهت شندسدیی پیک آموکسی 735

مخلاوطی سیلین بدقیمدن ه بد قرار گرفت. غلمت آموکسی

جریادن  نار  باد آب دیاونیزه و متادنول فادز متحارکاز 

mL/min 3  )درصا   00: دقیقاه 0تد  0در سه مرحله الف

 25دقیقاه:  00تاد  0درص  آب دیونیزهئ ب(  90متدنول و 

 03تاد  00درصا  آب دیاونیزه و ج(  75درص  متدنول و 

درصاا  آب دیااونیزه  90درصاا  متاادنول و  00دقیقااه: 

مق ار آموکسی سیلین تجزیاه شا ه توساط  سنجغ ش .

فرآین  الکتروفنتون به صور  بدزدهی تخریب ) درص ( 

 دسبه گردی :از راباه زیر مح

                                     3معددله 

باه ترتیاب  tCو  0Cمیازان تجزیاهئ  Xدر این معددله 

بدشا . باه منماور ( مایmg/lغلمت اولیاه و نهادیی دارو )

سیلین توساط سدزی ترکیب آموکسیتعیین میزان مع نی

حلول م TOCو  CODفرآین  مورد مادلعه مق ار کدهغ 

 غلمات به عنوان دو شدخص مورد ارزیدبی قرار گرفتن .

COD  بااد اسااتفدده از دسااتگده اسااپکتروفتومترDR5000 

(HACH Langhe Company, USA ئ باد رنا) سانجی

 ( بد ماولتیTOCکربن آلی ) کل مق ار .گیری ش ان ازه

 TOC/TN (Corporation Analytic 3100آناادلایزر 

Jena AGاز اساتفدده باد هادنمونه تمدمگیری ش . ( ان ازه 

ئ 3SO2M Na 0/0تمیزکننا ه آزمدیشاگدهی ) هدیمعرف

4M KHPO 0/0 ئM KI 0/0  وM NaOH 5/0 برای به )

 TOCقباال از آناادلیز  TOCدساات آوردن مقاا ار دقیااه 

 SPSSهد از نرم افازار به منمور آندلیز داده تصفیه ش ن .

استفدده  PRISM 7و برای رسم نمواردهد از نرم افزار  21

برای آندلیز  Repeated Measured ANOVAش . روص 

هد مورد استفدده قرار گرفت. به منماور آنادلیز دو باه داده

دوی داده هااد و انتخاادب بهتاارین بهینااه متغیرهااد نیااز از 

 ( استفدده ش .Posthocهدی تعقیبی )آزمون
 

 یافته ها
 مغندطیسیکبدلت  -گرافن مشخصد  ندنوکدتدلیست
دنوذرا  مغندطیسای ماورد اساتفدده در مشخصد  نا

و  SEM-EDXئ SEMهادی این پژوهغ توسط دساتگده

XRD ئTEM  مورد بررسی قرار گرفت. نتدی  حدصال از

نشادن داده شا ه  4تاد  0ایان بررسای در تصادویر شامدره 

است. طبه این تصدویر بیغ ترین درص  این ترکیبد  را 

4O2Fe  دلیساات ندنوکدتبااه همااراه کبدلاات تشااکیل داده و

( دارای انا ازه 4O2CoFe-Gغندطیسای )کبدلت م -گرافن

 بدش .می nm40-70بین 
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 -ندنوکدتدلیسات گارافنمرباو  باه  XRD ویارتص :1تصویر شماره 

   (4O2CoFe-G) غندطیسی ش هکبدلت م
 

 
 

ندنوکدتدلیساات مربااو  بااه  SEM-EDX تصاادویر :2تصووویر شووماره 

 (4O2CoFe-G) غندطیسی ش هکبدلت م -گرافن

 

 
 -ندنوکدتدلیسات گارافنمرباو  باه  TEM تصادویر :3تصویر شوماره 

   (4O2CoFe-G) غندطیسی ش هکبدلت م
 

 

 
 

 -ندنوکدتدلیسات گارافنمرباو  باه  SEM تصادویر :4تصویر شوماره 

   (4O2CoFe-G) غندطیسی ش هکبدلت م
 

 یر زمدن واکنغ بر کدرایی فرآین تد 
زان حاذف در اولین مرحله تد یر زمدن واکنغ بر میا

سیلین مورد بررسی قرار گرفات و بیوتیک آموکسیآنتی

نشدن داده ش ه است. همدن  0نتدی  آن در نمودار شمدره 

گونه که در نمودار نیز مشخص اسات باد افازایغ زمادن 

 زایغ یدفته است.سیلین افمیزان ران مدن حذف آموکسی
 

 بر کدرایی فرآین  pHتد یر 
در فرآیناا  در  pH بررساای تااد یر تغییاارا  پاادرامتر

ماورد بررسای قارار گرفات و نتادی  در  9تاد  3مح وده 

نشدن داده ش ه است. نتدی  نشدن دهنا ه  7نمودار شمدره 

و  pH= 6افاازایغ راناا مدن حااذف آموکساای ساایلین تااد 

 بود. pH= 9سپس کدهغ ران مدن تد 
 

 تد یر دوز کدتدلیست بر کدرایی فرآین 
همادن  4O2eCoF-Gدر این مرحلاه دوز کدتدلیسات 

پی است مورد بررسای قارار  3طور که در نمودار شمدره 

دهناا ه افاازایغ راناا مدن حااذف گرفاات و نتاادی  نشاادن

  بود. g/L 25/0سیلین تد دوز بیوتیک آموکسیآنتی
 

 بر کدرایی فرآین  PMSتد یر غلمت 
نیز در فرآین   مورد بررسی قارار  PMSتد یر غلمت 

نشدن داده ش ه اسات.  4گرفت و نتدی  در نمودار شمدره 

طااور کااه در ایاان نمااودار نشاادن داده شاا ه اساات هماادن

 mM 4سایلین تاد بیوتیک آموکسایران مدن حذف آنتی

 افزایغ یدفت و سپس رون  کدهشی داشت.
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 تد یر غلمت اولیه بر کدرایی فرآین 
سایلین در بیوتیاک آموکسایا ر غلمت اولیاه آنتای

رم مورد بررسی قرار میلی گ 50تد  00هدی فرآین  در بدزه

نیز نشادن داده  5گرفت. همدن طور که در نمودار شمدره 

بیوتیک ران مدن حذف ش ه است بد افزایغ غلمت آنتی

  یدب .فرآین  کدهغ می

 

 TOCو  CODدر حذف  PMS4O2CoFe-G/ا ر فرآین  
 در شرایط بهینه

 CODروی حاذف  PMS4O2CoFe-G/ا ر فرآین  

دست آم ه از آزمدیشاد  در  در شرایط بهینه به TOCو 

 070و  005ئ  90ئ  25ئ  60ئ 45ئ  30ئ 05هشااات زمااادن 

 6ودار شامدره دقیقه مورد بررسی قرار گرفت کاه در نما

 نشدن داده ش ه است.

 

 
 

تد یر پدرامتر زمدن واکنغ در فرآینا  )غلمات اولیاه  :1نمودار شماره 

= mM 3ئ غلمات pH= 6ئ mg/L 70بیوتیاک آموکسای سایلین آنتی

PMS ئg/L 5/0 =4O2CoFe-G)   
 

 
 در فرآینا  )غلمات اولیاه آنتای pHتاد یر پادرامتر  :2نمودار شوماره 

دقیقهئ غلمات  60ئ زمدن واکنغ  mg/L 70سیلین  بیوتیک آموکسی

mM 3 =PMS ئ غلمت کدتدلیزورg/L 5/0 =4O2CoFe-G)   
 

 

 
 

در فرآیناا   4O2CoFe-Gتااد یر غلماات کدتاادلیزور  :3نمووودار شووماره 

 ئ زمادن واکانغ mg/L 70سایلین  بیوتیاک آموکسای )غلمت اولیه آنتی

  (pH= 6ئ mM 3 =PMSدقیقهئ غلمت  60
 

 
 

 بیوتیاکدر فرآین  )غلمت اولیه آنتای PMSتد یر غلمت  :4نمودار شماره 

دقیقهئ غلمت کدتدلیزور  60ئ زمدن واکنغ mg/L 70سیلین آموکسی

g/L 5/0 =4O2CoFe-G 6ئ =pH)  
 

 
 

سایلین در بیوتیاک آموکسایتد یر غلمت اولیه آنتی :5ار شماره نمود

دقیقااهئ غلماات  60ئ زماادن واکاانغ  mM 3 =PMSفرآیناا  )غلماات 

  (pH= 6ئ g/L 5/0 =4O2CoFe-Gکدتدلیزور  
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شارایط  سایلین درآموکسیو  CODئ TOC ران مدن حذف :6نمودار شماره 

اولیاه  mg/L 70 (CODسایلین بیوتیاک آموکسایبهینه )غلمت اولیه آنتی

mg/L 000  وTOC  اولیهmg/L 00 کربن(ئ غلمتmM 3 =PMS  ئ زمادن

 (pH= 6ئ g/L 5/0 =4O2CoFe-Gدقیقهئ غلمت کدتدلیزور  60واکنغ 
 

 بحث
هادی ناوین در این تحقیه به بررسای یکای از روص

هاادی اکسی اساایون پیشاارفته مبتناای باار تولیاا  رادیکاادل

مروزه این فرآین هد ( پرداخته ش . اSR-AOPsسولفد  )

هدی آبی به دلیل سدزگدی و تواندیی بدلا در تصفیه محلول

ان . استفدده از فرآین  توجه زیددی را به خود جلب کرده

/PMS4O2CoFe-G هادی مقادوم به منمور حذف آلاین ه

نسبت به سدیر فرآین هدی اکسی اسایون پیشارفته فرآینا  

 .(35)شودج ی ی محسوب می
 

 4O2CoFe-G ندنوکدتدلیست بررسی مشخصد 

ساادختدر شاایمیدیی ندنوکدتدلیساات در درک فرآیناا  

ساادزی بساایدر مهاام بااودهئ بااه طااوری کااه ظرفیاات فعاادل

 سدزی پراکسی مونوسولفد  توسط ندنوکدتدلیست متاد رفعدل

( 0)تصاویر شامدره  XRDبدش . آنادلیز از این سدختدر می

ه غندطیسای شا کبدلات م -ندنوکدتدلیست گرافندر مورد 

(4O2CoFe-Gنشدن می )تر در ده  که الگوی فدزهد بیغ

 Ө7=  64/67°و  03/43°ئ 06/30°ئ 50/35°ئ °02/52

دهن ه وجود سادختدر اساپینل مکعبای اتفدق افتدده و نشدن

 هاادی پیااک حاادلئ ایاان بااد .(36)بدشاا فریاات کبدلاات ماای

4O2CoFe-G دهناا ه ابعااددنشاادن بااوده کااه ایاان تاارپهاان 

سنتزش ه است. عزوه  4O2CoFe-G تر بلورهدیکوچک

ترین درص  این ترکیباد  بیغ XRDبر این طبه تصویر 

و کبدلت تشکیل داده است. این نتدی ئ بد نتدی   4O2Feرا 

و همکاادران کااه در مااورد کاادربرد محیااای  Xuمادلعااه 

ندنوکدتدلیساات گاارافن کبدلاات مغندطیساای شاا ه جهاات 

 ادبقاتسدزی پراکسی مونوسولفد  تحقیاه نمودنا ئ مفعدل

ندنوکدتدلیساتئ  X-RAYهد بد آندلیز پراکنغ کن . آنمی

مشده ه نماوده   2/67°و  7/52°ئ 4/35°ئ 0/30°فدزهدی 

و گزارص نمودن  ندنوکدتدلیست مورد بررسی به صاور  

 .(37)آزمدیشگدهی به طور مندسب درست ش ه است

 SEMو  TEMدر مقدیسه بد مادلعد  قبلیئ تصدویر 

و  7غندطیسی )تصدویر شامدره کبدلت م-نندنوکدتدلیست گراف

 هادیخوبی روی ورق به 4O2CoFeدهن  که ( نشدن می3

 انا . عازوه بار پشاتیبدن( پراکنا ه شا ه عنوان به گرافن)

خادلی  فضدی از مشخصی این درون ندنوکدتدلیست مق ار

باد توجاه باه  .اسات ش ه مشده ه گرافن صفحد  در نیز

نتیجه گرفات کاه  توانمی TEM و SEM مشترک نتدی 

4O2CoFe گرافن به طور مندسبی ان ود ش ه  هدیورق در

 Yaoو همکدران و  Xuاست. این نتدی  بد نتدی  مادلعد  

 .(32ئ37)کن و همکدران مادبقت می

 

 یر زمدن واکنغ بر کدرایی فرآین تد 
تقریبدً در بسایدری از مادلعاد ئ پادرامتر زمادن جازء 

اسات و باد انتخادب نقااه  پدرامترهدی اصلی و مهم باوده

هادی ماورد بهینه زمدن تمدتئ عزوه بر تد یر روی هزیناه

نیاادزئ روی ساادیر پدرامترهاادی راهبااردی نیااز تد یرگااذار 

نیاز نشادن  0خواه  بود. همدن طورکه در نمودار شامدره 

شاود کاه باد افازایغ زمادن داده ش ه استئ مشده ه مای

بیوتیاک دقیقاهئ بادزده حاذف آنتای 90تد  05واکنغ از 

درصا   92/93درصا  باه  30/35سایلین نیاز از آموکسی

افزایغ یدفته است. راباه بین زمدن و رانا مدن حاذف در 

 دارای ،ریب همبستگی پیرساون p<00/0داری ساح معنی

توان  تدیی کنن ه این قضیه بدش  که باد است که می 39/0

افزایغ زمدن واکنغ ران مدن حذف افزایغ یدفته است. 

 25تاد  60تار زمادن واکانغ از امد بد افزایغ هر چه بیغ

تاری دقیقهئ بادزده حاذف باد شایب کام 90تد 25دقیقه و 
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 پژوهشی

کااه تفادو  باادزده ( باه طاوریp=3/0یدباا  )افازایغ مای

بدشا . در درصا  مای 7/7دقیقه تنهاد  90تد  60حذف از 

 واقم برای هر فرآین  در حذف آلاین هئ یک زمدن واکانغ

ال وجود دارد که مرز اقتصددی بودن فرآین  بهینه و ای ه

 دقیقاه 60کن ئ لذا در این مادلعه زمادن واکانغ را تعیین می

 ایترین زمدن واکنغ انتخادب شا . در مادلعاهعنوان بهینهبه

اکسی اسایون وساط فرآینا  و همکدران ت Guoکه توسط 

 بیوتیااااکروی حااااذف آنتاااای PMS4O3Co/پیشاااارفته 

سیلین صور  گرفت ئ نشدن داد که بد افازایغ آموکسی

 .(34)یدب افزایغ می CODزمدن واکنغئ بدزده حذف 

دقیقه  45زمدن بهینه  (34)و همکدران Guoدر مادلعه 

دقیقاه  05به دست آم  که در مقدیساه باد مادلعاه حد،ار 

ست. علت این کدهغ در زمدن بهینه ممکن است تر اکم

در محلول فرآین   4O3Coبه دلیل همگن بودن کدتدلیست 

بدش . در مادلعاه حد،ار کدتدلیسات روی گارافن کاو  

هادی هتاروژن بدش . در سیستمش ه و فرآین  هتروژن می

هادی هماوژن تار از سیساتمکام PMSسادزی میزان فعدل

لیساااات و بدشاااا  چااااون میاااازان برخااااورد کدتدماااای

تاار هاادی هماوژن بایغدر سیساتم مونوساولفد پراکسای

هدی هموژن که کادربرد است. امد از معدیب عم ه سیستم

هد را در عمل مح ود کرده است ج اسدزی کبدلت از آن

محلول و در نهدیت ا را  مضر کبدلت در محیط زیسات 

 .(33)بدش می

 

 بر کدرایی فرآین  pHتد یر 
ترین پدرامترهدی ا رگذار در یکی از مهم pHپدرامتر 

بدشاا . باارخزف فرآیناا هدی اکسی اساایون پیشاارفته ماای

هدی فرآین  فنتون و الکتروفنتون که فقاط در مح ودیت

pH  هاادی اساای ی راناا مدن خااوبی دارناا ئ فرآیناا هدی

بدشان  در مای Co/PMSاکسی اسیون پیشرفته که بر پدیاه 

pH همادن  .(39)هدی خنای و قلیدیی عملکرد بهتاری دارد

نشدن داده ش ه استئ بهترین  7طور که در نمودار شمدره 

 pH= 6ساایلین در راناا مدن فرآیناا  در حااذف آموکساای

(07/0=p اتفدق افتدده است. بد این وجود عملکرد بهیناه )

تفادو  زیاددی باد یکا یگر  2تاد  4هادی  pHسیستم در 

ران مدن سیساتم  2و بدلای  4هدی زیر  pHن ارن  ولی در 

خیلاای  pHیدباا . علاات کاادهغ راناا مدن در کاادهغ ماای

سدزی مو ر پراکسی مونوسولفد  طبه اسی یئ ع م فعدل

 .(40)بدش می 4معددله 
 

           4معددله 
 

 سایلین در علت کادهغ رانا مدن حاذف آموکسای

pH ( نیاااز واکااانغ رادیکااادل آزاد 2 <هااادی قلیااادیی )

ساولفد  و سولفد  باد یاون هی روکسایل و تولیا  یاون 

بدش  که در ادامه رادیکدل رادیکدل آزاد هی روکسیل می

آزاد هی روکسیل به سارعت باه رادیکادل آزاد اکسایژن 

شود که در مقدیسه باد رادیکادل آزاد ساولفد  تب یل می

 و همکدران Xuدر تحقیقی که  .(40)بدش تر میبسیدر ،عیف

در خصو  حاذف دی متیال فتادلا  باد  7005در سدل 

کبدلاات مغندطیساای بااد فعاادل  -ه از فرآیناا  گاارافناسااتفدد

سدزی پراکسی مونوسولفد  انجدم دادنا  باه ایان نتیجاه 

هدی  pHرسی ن  که عملکرد بهینه این فرآین  در گستره 

تاد  4هادی  pH( در محا وده 45/9تاد  7مورد آزمادیغ )

در تحقیاه دیگاری کاه توساط  .(37)به دست آما  35/3

Gong ین  وهمکدران بد بررسی فرآFe-Co/PMS در حذف 

صور  گرفتاه اسات نیاز در محا وده  Bرن  رودامین 

pH 0  2ئ بهترین عملکرد فرآین  در  00تد =pH  به دست

بهینه مادلعه حد،ار  pHعلت تفدو  در مقددیر  .(47)آم 

(6 =pH  بد مادلعد )Xu (37)و همکدران (35/3تاد  4  =pH )

ر ناوع ( ممکن اسات دpH= 2) (47)و همکدران Gongو 

 مورد مادلعه بدش .آلاین ه و نوع فرآین  

 

 دوز کدتدلیست بر کدرایی فرآین  تد یر
یکااای دیگااار از پدرامترهااادی مهااام در فرآینااا  

/PMS4O2G/CoFe بدش  که نقاغ غلمت کدتدلیست می

کنا . سایلین ایفاد مایقدبل تاوجهی در حاذف آموکسای

نیااز پی اسااتئ راناا مدن  3همدناورکاه از نمااودار شاامدره 

گاارم باار لیتاار از 5/0ساایلین تااد غلماات ف آموکساایحااذ
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 75/0تاد 5/0( و از p=03/0یدبا  )کدتدلیست افازایغ مای

( ن اشات. در p=22/0گرم بر لیتار تفادو  چشامگیری )

هادی مزوپاور تحقیقی که سنتز و بررسای ندنوکدمپوزیات

/OMC4CoFeO   در فعدل سادزی پراکسای مونوساولفد

دی آبی باد فرآینا  هبد ه ف حذف استدمینوفن از محلول

و همکدران صور  گرفاتئ نیاز  Tanشبه فنتونئ توسط 

تقریبدً نتدی  مشدبهی به دست آم . با ین صاور  کاه باد 

افزایغ دوزاژ کدتدلیستئ ران مدن حذف استدمینوفن نیاز 

هادی فعادل در افزایغ یدفت که دلیل آن افازایغ سادیت

هدی و تولی  بیغ تر رادیکدل PMSدسترت برای تجزیه 

عزوه بار ایانئ هنگادمی کاه  .(43)بدش آزاد سولفد  می

غلمت کدتدلیست صفر در نمر گرفته ش ئ ران مدن حذف 

AMX  درصاا  بااه  5/4تااد  0/0بساایدر پاادیین و در حاا ود

دهناا ه تااد یر بساایدر ناادچیز دساات آماا . ایاان نتاادی  نشاادن

 سایلینبه تنهدیی در حاذف آموکسای فد مونوسول یپراکس

و تولیا   PMSست در فعدل سادزی دارد و اهمیت کدتدلی

 ده .رادیکدل آزاد سولفد  را نشدن می

 

 بر کدرایی فرآین  PMSتد یر غلمت 
از دیگاار فدکتورهاادی حااد ت اهمیاات در فرآیناا  

ئ تاد یر غلمات  PMS4O2G/CoFe/اکسی اسیون پیشرفته 

که در نماودار  طوربدش . همدنپراکسی مونوسولفد  می

دئ رانااا مدن حاااذف شاااونیاااز مشاااده ه مااای 4شااامدره 

میلای ماول در  4سیلین در این فرآین  تد غلمت آموکسی

( و ساپس p=00/0در حدل افازایغ اسات ) PMSلیتر از 

یدبااا . از آن جاااد کاااه رانااا مدن حاااذف کااادهغ مااای

میلی مول در لیتر از  4و  3هدی سیلین در غلمتآموکسی

PMS  درصا  باود و تفادو   03/93و  07/96به ترتیاب

(ئ p=39/0 مدن حااذف ایجاادد نشاا  )چشاامگیری در راناا

باه عناوان دوز بهیناه  PMSماول در لیتار میلای 3غلمات 

سیلین بد غلمت جد که تجزیه آموکسیانتخدب ش . از آن

 رابااه PMSسدزی هدی آزاد سولفد  ندشی از فعدلرادیکدل

 مستقیمی داردئ این انتمدر وجود دارد که بد افازایغ غلمات

PMS افازایغ یدب . علت  یز افزایغسیلین نآموکسیئ تجزیه

 هادیسیلین از غلماتبیوتیک آموکسیران مدن حذف آنتی

 .(34)نیز همین است PMSمیلی مول از  4تد  5/0

Yao  و همکدران در تحقیه خود که بررسی تجزیاه

بود ئ باه نتادی   PMS4O3G/Co/فنل بد استفدده از فرآین  

 PMSمشدبهی دست یدفتن  به طوری که باد افازایغ دوز 

گرم در لیتر ران مدن حذف فنال افازایغ  3/0به  05/0از 

مقاددیر زیادد  5از طرفی بار اسادت معددلاه  .(44)یدفتمی

PMS هادی نیز به عنوان یک عدمل ندبود کنن ه رادیکادل

 .(74)کنن سولفد  عمل می
 

    5معددله 

 

بااد رادیکاادل آزاد  PMSبااد ایاان کااه در واکاانغ 

 5So( رادیکدل آزاد PMSهدی بدلای متسولفد  )در غل

شودئ بدز هم ران مدن باه میازان زیاددی کادهغ تولی  می

 یدب  که علت آن ق ر  اکسی  کنن گی پادیین رادیکادلمی

5So  0/0نسبت به رادیکدل ساولفد  )پتدنسایل اکسی اسایون 

 به عبادر  دیگار اساتفدده .(45)بدش ( می5/7 -0/3در مقدبل 

توان  به عنوان یک عدمل ی بدلا میهددر غلمت PMSاز 

مح ودکنناا ه در فرآیناا هدی مبتناای باار تولیاا  رادیکاادل 

و همکدران در تحقیقد  خاود  Gong .(46)بدش  سولفد 

بد هیبریا  کبدلات/آهن باد  PMSبه فعدل سدزی هتروژنی 

پرداختناا  و بااه نتاادی   Bهاا ف تجزیااه رناا  رودامااین 

 PMSیغ دوز مشدبهی دست یدفتن ئ به طوری که بد افازا

گرم بر لیتر ران مدن حذف افازایغ داشاتهئ  0تد  05/0از 

 گرم بر لیتر تغییار چنا انی در رانا مدن 5/0تد  0در دوزهدی 

گارم بار  5/0حذف ایجدد نش ه و در دوزهادی بادلاتر از 

 .(47)ران مدن حذف کدهغ داشته است PMSلیتر از 
 

 یر غلمت اولیه بر کدرایی فرآین تد 
پدرامترهادی در نمار گرفتاه شا ه در یکی دیگار از 

-ساایلین بااد اسااتفدده از فرآیناا  گاارافنحااذف آموکساای

ساادز پراکساای مونااو کبدلاات مغندطیساای بااه عنااوان فعاادل

سیلین است. نتدی  آزمدیشاد  سولفد ئ غلمت آموکسی

انجدم گرفتاه تحات شارایط تجربای همادن طاور کاه در 
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ه دها  کانشدن داده ش ه استئ نشدن می 5نمودار شمدره 

گارم میلای 50تاد  00سیلین از بد افزایغ غلمت آموکسی

درص کدهغ  05/69تد  02/99در لیترئ ران مدن فرآین  از

(. بااد افاازایغ غلماات آلایناا ه باادزده p=005/0یدباا )ماای

یدب  زیرا بد  دبت بودن پدرامترهدیی مال حذف کدهغ می

ئ 4O2G/CoFe غلمت پراکسی مونوسولفد  و کدتدلیست

رادیکاادل آزاد سااولفد  در محاایط تولیاا  مقاا ار  اادبتی 

شود و ایان مقا ار رادیکادل آزاد ساولفد  تولیا یئ می

هادی آموکسای قددر به حذف مق ار مشخصی از ملکول

هادی بادلاتر بدشان . عازوه بار ایان در غلماتسیلین مای

تااری تولیاا  ساایلینئ محصااولا  واساااه باایغآموکساای

لیا  شا ه هدی آزاد توشود که در واکنغ بد رادیکدلمی

بنادبراین  .(42)پردازنا سایلین مایبه رقدبات باد آموکسای

هدی بدلاتر توان این طور نتیجه گرفت که برای غلمتمی

تری لازم اسات. درتحقیقیکاه آلاین ه زمدن واکنغ بیغ

Yao سااادزی و همکااادران باااه بررسااای فعااادلPMS  باااد

در تجزیه فنال پرداختاه بودنا ئ باه  4O3G/Coکدتدلیست 

سی ن  که بد افزایغ غلمت اولیه فنل ران مدن این نتیجه ر

هادی بادلاتر یدب  و برای تجزیه غلماتحذف کدهغ می

باه  PMSو  4O3G/Coفنل باد مقاددیر  ادبتی از ترکیباد  

 .(44)تری نیدز استزمدن بیغ

 

 TOCو   CODدر حذف PMS4O2CoFe-G/ا ر فرآین  
  در شرایط بهینه
داده شا ه نشادن  6طورکاه در نماودار شامدره همدن

در شاارایط بهینااه و  PMS4O2CoFe-G/اسااتئ فرآیناا  

سیلینئ حذف آموکسی بدلایی در بدزدهی دقیقه 60زمدن 

COD  وTOC  00/60و  0/33ئ 72/99بااااااه ترتیااااااب  

درص  داشته است و نتدی  قدبل قبولی را برای اساتفدده از 

 سایلین از محلاول هادی این فرآین  در حاذف آموکسای

 هادی حاذف بد توجاه باه رانا مدن .ده آبی به دست می

و  CODساایلینئ حااذف آموکساای بااه دساات آماا ه در

TOCچون سدیر مادلعد  مشادبه کاه از فرآینا هدی ئ هم

هاااد از اکسی اسااایون پیشااارفته بااارای حاااذف آلاینااا ه

تار ان ئ بارای حاذف بایغهدی آبی استفدده کردهمحلول

تاااری نیااادز باااه زمااادن بااایغ TOCو  CODآلاینااا هئ 

و  Bonyadiبااه عنااوان مااادل در مادلعااه  .(43ئ34)اساات

همکدران که از فرآین  اکسی اسیون آن ی بارای حاذف 

اساتفدده کارده بودنا  در ما    00رن  اسای  نادرنجی 

باه ترتیاب  TOCو   CODدقیقه ران مدن حذف 50زمدن 

درص  به دست آم  در حادلی کاه باد گذشات  73و  40

 60و  63ه هاد باه ترتیاب بانددقیقه ایان رانا م 000زمدن 

 .(49)درص  افزایغ یدفت

آمیازی طاور موفقیاتبه 4O2G/CoFeندنوکدتدلیست 

طی چن  مرحله سنتز شا  و بارای فعادل سادزی پراکسای 

هاادی آزاد سااولفد  بااد مونوسااولفد  و تولیاا  رادیکاادل

سیلین مورد اساتفدده بیوتیک آموکسیه ف تجزیه آنتی

سای در قرار گرفت. شرایط بهیناه پدرامترهادی ماورد برر

این تحقیه باد اساتفدده از آزمدیشاد  صاور  گرفتاه در 

یک سیستم بسته تعیین گردی . نتدی  کلای تحقیاه نشادن 

ساانتز شاا ه در ایاان  4O2G/CoFeداد کااه ندنوکدتدلیساات 

 PMSتحقیه پتدنسیل بسیدر بدلایی در فعدل سدزی ترکیب 

داشته و به راحتی بد اعمادل جریادن مغندطیسای از جریادن 

بدش . بر اسادت نتادی  باه دسات ج اسدزی می مدیم قدبل

ئ Mm 3)اکسون(  PMSآم هئ شرایط بهینه برای غلمت 

 pH=  6گرم بر لیترئ  4O2G/CoFe 5/0غلمت کدتدلیست 

دقیقه به دست آم . تحت این شارایط بهیناهئ  60و زمدن 

ئ اکساایژن مااورد نیاادز شاایمیدیی AMXدرصاا  حااذف 

(COD( و کل کربن آلی )TOCبارای غلمات ) mg/L 70 

درصا   00/60و  0/33ئ 72/99سیلین به ترتیب آموکسی

به دست آم . بد توجه به نتادی  حدصال از ایان تحقیاه و 

تاوان باه ایان نتیجاه رسای  کاه روص مادلعد  مشدبه می

کبدلت مغندطیسی بد فعدل سدزی پراکسی -هتروژن گرافن

( یک روص ماو ر در PMS4O2CoFe-G/مونوسولفد  )

بدش  هد میبیوتیکی آلی خصوصدً آنتیهدحذف آلاین ه

و  Co/PMSهاادی همااوژن از قبیاال و نساابت بااه روص

/PMS4O2CoFe  یااک روص دوساات ار محاایط زیساات

 شود.استئ چون کبدلت در محیط آزاد نمی
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 سپاسگزاری
داننا  از معدونات نویسن گدن مقدله بر خود لازم مای

 پژوهشای دانشاگده علاوم پزشاکی ایاران و هام چناین از 

 

ساالولین آزمدیشااگده شاایمی آب و فد،اازب دانشااک ه م

 به اشت تشکر و ق ردانی نمدین .
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