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 چکيده
منظور حذف مادۀ دارويي سفکسيم از  همراه با کربن فعال به زني ازنو  زني ازنمقاله،  در اين

شيان داد کيه   بر سفکسييم ن  زني ازنهاي آبي مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج آزمايش محيط

که غلظت آلاينيدۀ   طوري بر روند حذف سفکسيم از محلول آبي تأثير مثبت دارد، به زني ازن

 CODکاهش يافت. همچنين مؤلفۀ  ppm 6به  ppm 55دقيقه از  33دارويي در مدت زمان 

% کاهش پيدا کرد. تأثير استفاده از ازن همراه با کربن فعيال، بيراي غلظيت    51ميزان  نيز به

هياي ممليياتي مختليز از قبييز مييزان       مشخصي از آلايندۀ دارويي ثابت شد. تأثير مؤلفيه 

 pHغلظت آلايندۀ دارويي، غلظت کربن فعال، ميزان غلظيت ازن ورودي، زميان واکينش و    

همراه با کربن فعال بررسي شد. حيداکثر بيازده حيذف سفکسييم از      يزن ازنبر روي فرايند 

 4خود محلول و در حيدود   pH% محاسبه گرديد. اين مقدار در 66ميزان  هاي آبي به محيط

 دست آمد. به

 11/13/69 تاريخ دريافت:

 36/32/66تاريخ پذيرش: 

 46تا  34شماره صفحات: 

 

 زنيي  ازن، زنيي  ازن: هاا  کليدواژه

همييراه بييا کييربن فعييال، فا يي    

 دارويي، سفکسيم

 

 

 
 

 

 مقدمه .1

هاي اخير، رشد زياد جمعيت نياز بشر به آ  را افيزايش داده   در سال

المليز،   بينيي سيازمان تحقيقيات کشياورزي بيين      است. طبي  پييش  

 2325ميليارد نفر در سال  1/2آ  به  در نواحي کمها  جمعيت انسان

و سبب پيشرفت در صنايع و کشاورزي  . همچنين به[1]خواهد رسيد

 

تبريييز، دانشييگاه صيينعتي سييهند، دانشييکدۀ مهندسييي شيييمي، گييروه مهندسييي * 

 زيست محيط

 يرورت   ،وييهه در کشيورمان  نيز کاهش ميزان آ  سالم در دنيا و به

است. همچنين در اثير   يافتهسزايي  ههاي مصرفي اهميت ب آ  پالايش

هياي بسييار    فا ي   ورود  در پي آنهاي صنعتي و  فناوريپيشرفت 

. اسيت  وجيود آميده   بيه زيست  براي محيط بزرگيآلوده به آ ، تهديد 

هاي زير زميني و سطحي با ترکيبات دارويي يکي امروزه آلودگي آ 

ميواد   . مقدار زيادي از ايناستمحيطي زيست برجستۀهاي از نگراني

دارويي مصيرف نشيده و بيه شيکز دوررييز از طريي  فا ي   وارد        
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شده  شوند. همچنين مواد دارويي مصرفمي فا   هاي خانه الايشپ

از  وسياز  سيوخت يا حيوان بدون تغيير و يا بيه شيکز    انسان وسيلۀ به

 د.شيو  ميي  فا ي   طري  ادرار و مدفوع از بدن خارج و وارد مجاري 

در ساختار بدن موجيود زنيده يگيياه، انسيان،       بتواندآنکه دارو  براي

هاي مورد هدف گردد، بايد مييزان ح لييت آن   حيوان( جذ  سلول

فرار غاليب  نيا قطبي و نييز  نادر آ  بسيار بالا باشد. همچنين طبيعت 

 . از طرفيي، دشيو  ميي آبيي   ۀهيا از محيدود  داروها مانع فرار کردن آن

دارنيد و تحيت    شيناختي  زيسيت تجزيۀ  در برابرداروها مقاوت بالايي 

تجزييه بيه    بيراي کيه  ، بلشيوند  نميي شرايط مملکردي مادي تجزييه  

 رو از اييين ؛اي نيازمنييد هسييتندهيياي خيياش و شييرايط ويييهه واکينش 

اين محصولات بر س مت انسان و نييز   ۀتأثيرات بالقو ۀها دربار نگراني

% از ميواد  93. اميروزه  [2]زيست افزايش يافتيه اسيت  س مت محيط

شيود.   شييميايي تولييد ميي    همنهشيت هاي دارويي مصرفي با روش

تيوان در   صنايع دارويي را ميي  فا   اهميت انجام پهوهش بر روي 

 طور خ صه بيان نمود:موارد زير به

 هاي انساني و کشاورزي استفادۀ زياد در مصرف 

 توانايي تغيير در ساختار ترکيبات ميکروبي 

 زاها توانايي مقاومت در مقابز بيماري 

 شناختي  زدن تعادل بومبرهم 

ها از فا   مؤثر اين  پالايش برايهايي مناسب ن روشيافتنابراين ب

همچنين بايد دانست که غلظت مواد اهميت بسزايي برخوردار است. 

، استنانوگرم و يا ميکروگرم  ۀدر محدود آشاميدنيمورد نظر در آ  

اين مواد در ساختار بدن دام و طيور، بامث ايجياد   شدناما با ذخيره 

هاي صنايع از ميان آلاينده .[3]شودبيماري براي انسان و حيوان مي

 اهمييت  .هسيتند هيا  ها از مهمترين آلاينيده بيوتيک، آنتيداروسازي

از  و اسيت  باکترييايي  مقاوميت  ملت ايجاد يک ميزان،به ها،آن ۀلقواب

بيه شيمار    بشير  بيراي سي متي   دي جيدي ، تهديي مسيأله اين رو  اين

ها در سياختار بيدن   بيوتيک درصد آنتي 63الي 33حدود  .[4]رود مي

و سيرانجام  د شيو  مين (متابوليزهدگرگوهريده يحيوانات و نيز انسان، 

 ترکيبيات فعيال   شيکز زيست بيه  حيوان يا انسان به محيط وسيلۀ به

( C16H15N5O7S2ذکير اسيت کيه سفکسييم ي    شايان .[5]شود وارد مي

کييه در بهبييود طيييز   اسييت ينيسفالوسييروربيوتيييک  نييومي آنتييي

هاي پوستي، مفونت مانندهاي مفوني باکتريايي اي از بيماري گسترده

اسيتخوان و نييز    ۀهياي ناحيي  هاي تنفسي و بافت نرم، مفونتمفونت

هاي ادراري مؤثر بوده است. آنتي بيوتيک مفاصز و همچنين مفونت

در اشخاصيي   مفونتپيشگيري از  برايمذکور همچنين ممکن است 

يا به هر دليلي مستعد مفونت هستند، اسيتفاده   شوند جراحي ميکه 

. کارآيي و ايمنيي بيالاي دارو و ارزان و در دسيت بيودن آن     [6]شود

تيرين داروي  صيرف مترين و پرسبب شده تا امروزه به يکي از متداول

هياي   . گفتني است که سفکسيم جزء آلاينده[1بدل شود]مفوني  د

 شود.در طبيعت بسيار نادر يافت مي دليزهمين  و به استنو ظهور 

 پيالايش  بيراي روش مناسيب   ، انتخا  ييک آنچه بيان شدبا توجه به 

 نيازمنيد و  شياياني دارد هاي حياوي ميواد داروييي اهمييت     فا   

. اسيت مورد نظر  فا   در ارتباط با خصوصيات  يقيقهاي د بررسي

 شيناختي  زيسيت ، فيزيکيي و  هيايي از قبييز شييميايي   تاکنون روش

هاي آبي مورد بررسي حذف ترکيبات دارويي از محيطبراي متفاوتي 

 پييالايش گونيياگونهيياي . در ميييان روش[9]قييرار گرفتييه اسييت  

بيازده بيالايي در    زنيي  ازنو  اُکسيايش  فراينيد ، هاي داروييي  فا   

 .[6]است داشتهها فا   تخريب مؤثر مواد دارويي 

 اسيت پيشيرفته   اکُسايشهاي فرايند، يکي از زني ازن اکُسايشروش 

 برايزيست  منوان يک فناوري فراگير و سازگار با محيطکه امروزه به

و  هياي زيرزمينيييل آلييوده ، آ هيياي صيينعتي فا ي   مييؤثر  پيالايش 

 گياکسييدکنند  قدرت بالايي درازن  است.کار برده شده هآشاميدني ب

. وليت اسيت   13/2آن در حيدود   احيياء  اکسيايش پتانسييز  که  دارد

وجيود مولکيول اکسييهن    نييز  اکسييدکنندگي و  بسيار بيالاي  قدرت 

انتخيا    تيرين مناسيب را بيه   اين مادهمحصول جانبي، يک منوان  به

توانيد  مياده ميي   ن. ايي اسيت  تبيديز کيرده   ييو گندزدا اکسايش براي

از ميان ببرد و همچنين  سلولي ۀتخريب ديوار فرايند با را ها ريزاندام 

. نگذاردمضري از خود به جاي  ۀگونه باقيماند در اثر وقوع تجزيه هيچ

نيياق   ۀبامييث تجزييي فا يي   پييالايش سييامانۀاسييتفاده از ازن در 

 ۀتير تجزيي  شيود تيا محصيولات ميياني آسيان     هاي مقاوم ميي آلاينده

منوان ييک   تواند بهشوند. م وه بر اين، تزري  ازن مي شناختي زيست

هياي  . ازن با سرمتي بالا بيه قسيمت  [13]مامز گندزدا نيز ممز کند

 تيوان و  دهد ميگانه واکنش مشخصي از مواد آلي مانند پيوندهاي دو

 .را دارد فا   حذف کامز بسياري از ترکيبات آلي آ  و 

 شيرفته يپ اکُسايش يهافرايند از يکنيز ي 1ليستيکاتا زني ازن فرايند

 فراينيد  بيه  دارد را کاتياليزور  نقش که جامد ۀماد يک آن در که است

 فعيال  هياي راديکال و ممز ازن تجزيه اين نتيجۀ در و افزوده زني ازن

 

1. Catalytic ozonation processes 



 

 (9318) صد و ششم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  43 

ت
الا

مق
 

 مشيک ت  تيرين  برجسيته  کاتاليزور، از واقع استفاده در شود.مي ايجاد

 آ ، در ازن پيايين  انح ل قابليت :از مبارتند که را زني تنهاازن فرايند

 از ،آليي  از ترکيبيات  برخي با آهسته واکنش و آ  در آن کم پايداري

منيوان   هياي فليزي بيه   . در ميان اسيتفاده از اکسييد  [11]بردمي بين

، امروزه اسيتفاده از انيواع مختليز کيربن     زني ازن فرايندکاتاليزور در 

مورد توجه قرار گرفته است.  زني ازنوري افزايش بهره منظور بهفعال 

 ۀقادر به افزايش حذف و تجزي زني ازنهمراه  استفاده از کربن فعال به

منيوان   بهگردد. کربن فعال مي فا   ترکيبات آلي موجود در آ  و 

سيبب   يطيور ميؤثر  ي زنجييري راديکيالي بيه   هيا آغازگر در واکينش 

ازن بيه راديکيال    ۀتجزيي واکينش   ها با تسريع درقوي گونه اکُسايش

 همراه به ازن از هنگام استفاده . در[12]شودمي (•OH)  هيدروکسيز

 راديکيال  مولکيولي، شيامز   ازن بر م وه اکُسايشموامز  کربن فعال،

کيربن فعيال بيا جيذ       ،فراينيد ايين   در شود کهمي نيز هيدروکسيز

هاي  ندهيآلا اکُسايشو ازن با  شود مي يها سبب کاهش بار آلندهيآلا

کيربن فعيال در داخيز     اءيفعال، امکان اح کربن جذ  شده بر سطح

کييربن فعييال  اءيييو اح هيييبييه تخل ازييين ،کييرده فييراهم را واکنشييگاه

 ويهگيي  زيي دل هکربن فعال ب ني؛ همچندهديم کاهش شده را مصرف

 کيربن  سيطح  ييايمياز سياختار شي   يناشي  شتريبالا که ب زورييکاتال

 اريبس ۀيهاي ثانودکنندهيآن به اکس زيازن و تبد ۀياست، سبب تجز

 [.13و14]شوديقدرتمند م

 ۀهدف اين مقاله، تحقيي  و بررسيي بير روي نگيونگي حيذف مياد      

ي پير مصيرف، از   هيا بيوتييک يکي از آنتيمنوان  بهدارويي سفکسيم، 

همراه با کربن فعيال   زني ازنو  زني ازنمحيط آبي با استفاده از روش 

و کربن فعال  زني ازن فرايندذکر است که استفاده از بوده است. شايان

براي اولين بار در پهوهش حا ر  فا   در حذف سفکسيم از آ  يا 

 .گيرد ميمورد بررسي و ارزيابي قرار 

 

 ها . مواد و روش2

بخش مختلز انجام گرفت. در بخش  در سه ها مرحله، آزمايش در اين

 بيراي بعدي  ۀبر سفکسيم آزمايش شد و در مرحل زني ازناول، تأثير 

ساخت ايران  ،توجيه استفاده از کربن فعال يکربن فعال مورد استفاده

ارتقياء بيازده حيذف سفکسييم از      برايو  زني ازنهمراه  است( به بوده

همراه کربن فعيال و نييز    به زني ازن، زني ازن هاي ، آزمايشمحيط آبي

هياي  مؤلفيه است. در بخش سوم، تيأثير   فعال انجام شده جذ  کربن

، 33، 23، 13دارويي ي ۀمملياتي مختلز از قبيز ميزان غلظت آلايند

،  (g/L 5/1و  1، 15/3، 5/3(، غلظييت کييربن فعييال ي ppm 55 و 43

 (، زمييان واکيينش  3g/m63 و 33، 13ميييزان غلظييت ازن ورودي ي 

 زنيي  ازن فراينيد بر روي ( 11و  4، 2ي  pH( وmin 23و  15، 13، 5ي

 است. بررسي شده ،همراه با کربن فعال

بيوتيک سفکسيم از شرکت داروسازي انجام آزمايش، پودر آنتي براي

و  شيد  درسيت  ppm 55مادر سفکسيم با غلظيت  دانا تهيه و محلول 

هاي مختلز بيوتيک سفکسيم، در غلظتهايي که شامز آنتي فا   

بيوتييک سفکسييم نميايش    ساختار آنتي( 1بود، تهيه شد. در شکز ي

 است.داده شده

 

 
 

 .ساختار شيميايي سفکسيم. 1شکل 

 

ذکر است که روش انتخا  مقادير انتخيابي بيراي هير ييک از      شايان

 صورت زير انجام گرفت: هها ب مؤلفه

  :ايين مؤلفيه براسياس حيداکثر ح لييت       غلظت آلايناده

( انتخييا  شييد. ppm 53هيياي آبييي يسفکسيييم در محلييول

سفکسيم  ppm 55کردن  صورت که اين محلول با ا افه اين به

ليتير آ  مقطير    1خال  توليدي شرکت داروسازي دانيا در  

 تهيه گرديد.

  مقدارpH:  مقدارpH  بوده بيراي ايين ميورد     4خود دارو که

هياي  درنظر گرفته شد يالبتيه در طيي ايين پيهوهش حاليت     

 اند(.ديگري نيز بررسي شده

 براي اين منظور حداکثر ظرفيت خود دسيتگاه   لظت ازن:غ

 ساز م ک قرار گرفت.ازن

مورد نظر از داروي سفکسيم، محلول  همنهشتي فا    ۀپس از تهي

و سيرس جرييان گياز     واکنشيگاه انجام واکنش، وارد  برايمورد نظر 
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شده در  . ازن استفادهاستفرستاده شده واکنشگاه درونحاوي ازن به 

 ساخت شيرکت  Ozomatic Lab 802 دستگاه مولد ۀوسيل هها، بفرايند

Ozomatic GmbH  منظور بعد از هدايت اکسيهن  توليد گرديد. بدين

کرسول آزمايشيگاهي( بيه دسيتگاه موليد ازن و بيا       ۀوسيل هخال  يب

، غلظيت گياز ازن در جرييان خروجيي گياز      تنظيم شدت جريان گاز

کليي از سيسيتم   طير   د. فرسيتاده شي   واکنشيگاه  درون تنظيم و بيه 

 است.  ( نشان داده شده2در شکز ي زني ازن

پيوسيته از   صورت نيمه همورد استفاده ب واکنشگاهذکر است که شايان

 بيراي . دليتير نمونيه را دار  ميلي 533و گنجايش  استجنس شيشه 

. شيد پخش بهتر ازن در داخز فاز مايع از اسيرارژر کيروي اسيتفاده    

، از قسيمت  ، پس از مبور از فاز ميايع کنشگاهواجريان ازن ورودي به 

تخرييب   بيراي کربني ي ۀبالاي سيستم خارج و پس از مبور از محفظ

 فراينييدزميياني انجييام  ۀاسييت. بيياز، بييه بيييرون فرسييتاده شييدهازن(

هياي زمياني مشيخ     دقيقه در نظير گرفتيه شيده و در بيازه     33-3

است. در گام بعد با استفاده از گيري انجام شدهنمونه cc13ميزان  به

وليت،   123 ولتياژ  بيا  2133UV/Visيميدل   نورسينج  طييز دستگاه 

آن کيه   بيشيينۀ ، مقدار جذ  دارو در طول موج ساخت کشور نين(

 است. گيري گرديدهباشد، اندازهمي 296در حدود 

همراه با کربن فعال، مقدار  زني ازنمربوط به  هاي براي انجام آزمايش

بيا   واکنشيگاه ريختيه و سيرس    واکنشيگاه ز از کربن فعال به مورد نيا

واکنش درنهايت شد و  محلول دارويي سفکسيم به حجم مشخ  پر

انجام اخت ط بهتر کربن فعال و نمونه از هميزن   برايصورت گرفت. 

سياخت کشيور    Labinco-L83يميدل   rpm 233مغناطيسي بيا دور  

 بيراي هيا  تميامي نمونيه  ، تجزييه استفاده شيد. قبيز از انجيام     (هلند

 گريزانيه دقيقه وارد دسيتگاه   23مدت  جداسازي ذرات کربن فعال به

فن ايران( شدند و در نهايت غلظت سفکسييم  يساخت شرکت شيمي

انجيام   برايگيري شد. در نهايت اندازه نورسنج طيزوسيلۀ دستگاه  هب

آزمايش مربوط به جذ  سطحي کربن فعال مقدار مورد نياز از کربن 

ايي ريختيه شيد و   شيشه واکنشگاهدارويي در  ۀعال به همراه آلايندف

 مييزان مشيخ  صيورت گرفيت. همچنيين     گييري بيه  هر بار نمونيه 

pHها نيز بيا اسيتفاده از محليول اسييد کلرييدريک و سيديم        محلول

. هير کيدام از مراحييز   شيد تنظييم   درصيد نرميال   هيدروکسييد ييک  

نتايج نهيايي گيزارش   منوان  هبها بار تکرار و ميانگين آن 3 ها آزمايش

ذکر است که در مطالعات حا ر، بازده حذف سفکسييم از  . شايانشد

 شد. حسا ( 1ي ۀرابط

 

              133 (1ي

    
 (%يبازده حذف سفکسيم =   

 

 

 
 

 .زني ازن فراينداز  طرحي. 2شکل 

 اکسيژن

 ورودي ازن

 روتامتر

 ازن خروجي

 همزن مغناطيسي

 اي شيشهراکتور 

خروجي براي 
 گيري نمونه

 اسپارژر
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غلظيت   sefe( و mg/Lسفکسييم ي  ۀغلظت اوليي  sef0 رابطه که در اين

تعيييين  بييراي( بييوده اسيت.  mg/Lي فراينييدسفکسييم بعييد از انجيام   

هياي متفياوتي    تجزيهفيزيکي و شيميايي کربن فعال از  يهامشخصه

 است.  استفاده گرديده

BET تجزيييۀاز 
و سيياخت شييرکت  JW-Bk132Fيمييدل دسييتگاه  1

JWGB  )تجزيۀجاذ  و  ۀتعيين سطح ويه يبرانين SEM
 يميدل  2

SU5000   و سييياخت شيييرکتHITACHI )منظيييور تعييييين   بيييه

FTIR تجزييۀ جاذ  و نييز   شناسي ريخت
و  Spectrum twoيميدل   3

ماملي موجيود   يهاتعيين گروه براي (Perkin Elmerساخت شرکت 

براساس جيذ    BET تجزيۀاست. در سطح کربن فعال استفاده شده

روش سطح  . ايناستصورت تابع از فشار نسبي  هسطح گاز نيتروژن ب

 g/2m کز بير حسيب   ۀصورت سطح ويه هها را بهرخارجي و سطح حف

در تجزيه و تحليز مواد جامد بسيار مفيد  SEM تجزيۀکند. بيان مي

 ييک ، تجزييه هاي توليدشيده در طيول   سيگنال تجزيهدر اين  است؛

شييامز اط مييات مربييوط بييه نمونييه از جملييه     يتصييوير دو بعييد 

 ۀميواد تشيکيز دهنيد    گييري  جهيت خارجي يبافت( و  شناسي ريخت

بالا  فنبا  يدستگاه FTIRسنج  دهد. دستگاه طيزنمونه را نشان مي

 يروش بيرا  بوده اسيت. در ايين   ،کار گرفته هسريع مواد ب تجزيۀ براي

 مختلييز نييور از پيونييدهاي شيييميايي   يهيياتعيييين طييول مييوج 

 طيول ميوج متفياوتي    ياهر مياده  يدستگاه برا شود. اين استفاده مي

سنج مادون قرميز بير مبنياي     طيز ذکر است کهدهد. شايان ارائه مي

هيا و  ارتعاشي مولکيول  يهاتجزيه و تحليز جهشجذ  تابش و نيز 

روش پير قيدرت و    اين ييک  ؛کندنند اتمي کار مي ها با ساختاريون

گييري  تعيين سياختار و نييز بيراي انيدازه     برايکه  است يافتهتوسعه

 شيميايي کاربرد دارد.  يهاگونه

بهينيه،   فراينيد هاي مملياتي، بعد از انتخيا    مؤلفهسازي بهينه براي

بررسي و بهترين حالت انتخيا    مذکور فرايندهاي مملياتي در  ؤلفهم

 زنيي  ازن فراينيد بررسي تيأثير غلظيت بير     برايگرديد. در بخش اول 

 43، 33، 23، 13هاي يدارويي در غلظت ۀ، آلايندهمراه کربن فعال به

( تهيه شد و مورد آزميايش قيرار گرفيت، سيرس غلظيت      ppm 55و 

(، مييزان غلظيت ازن ورودي   g/L 5/1و  1، 15/3، 5/3کربن فعيال ي 

 pH ( وmin 23و  15، 13، 5(، زمييان واکيينش يg/m363و  33، 13ي

 همراه با کربن فعال بررسي شد. زني ازن فرايند( بر روي 11و  4، 2ي

از روش رف کيس بسيته    CODگييري  اندازه برايدر پهوهش حا ر، 

 

1. Brunauer–Emmett-Teller 

2. Scanning Electron Microscope 

3. Fourier Transform Information Spectroscopy 

ويييال  دروناز نمونييه را  mL 2اسييت. بييدين منظييور اسييتفاده شييده

محليول دي   mL 5/1ريختيه و سيرس    CODگيري مخصوش اندازه

محلول اسييد سيولفوريک بيه آن ا يافه      mL 5/3کرومات پتاسيم و 

 بيراي ويال و وارونه کيردن آن ي  کردن درپوش گرديد و پس از محکم

 ۀدرجي  149سيامت و در دمياي    2ميدت   ال را بيه اخت ط بهتر(، ويي 

يساخت کشور ايتاليا( قرار دادييم.   واکنشگاهدر داخز ترمو سلسيوس

سامت، ويال حياوي محليول برداشيته شيد و بعيد از       2سرس بعد از 

 نورسينج  طيزها با استفاده از دستگاه ها، اين نمونهشدن نمونه خنک

 بير روي  نورسينج  طييز انجام ايين کيار، دسيتگاه     برايشدند.  تجزيه

محليول   مقيادير جيذ   نيانومتر تنظييم و درنهاييت     633طول موج 

 CODمقيدار دقيي     واسينجي خوانده شد و بيا اسيتفاده از منحنيي    

 د.شمحاسبه 

، ابتدا محلول استاندارد پتاسيم هيدروژن فتالات واسنجيانجام  براي

 ( يسيياخت شييرکت مييرک آلمييان( تهيييه شييد.     KHC6H4C2O4ي

روز  شبانه 1مدت  گرم پتاسيم هيدروژن فتالات به 95/3بدين منظور 

سيياخت کشييور آلمييان( و در  Binder Gmbh-ED53در آون يمييدل 

خشک شد و بعد از رسياندن بيه دمياي     درجۀ سلسيوس 113دماي 

ريخته شد. محلول استاندارد  mL 1333محيط، درون يک بالن ژوژه 

ي رسييم منحنيي بييراي. اسييت COD ،ppm 1333شييده معييادل  تهيييه

کيردن بيا    رقي  ۀوسيل ههاي مختلز از محلول مادر ب، غلظتواسنجي

بر حسيب جيذ ، منحنيي     CODآ  مقطر تهيه شد. با رسم نمودار 

گييري  انيدازه  براي واسنجي(، نمودار 3دست آمد. شکز ي هب واسنجي

COD دهد.را نمايش مي 

 

 نتايج و بحث .3

 بررسي مشخصات جاذب 3-1

نشان داد که مييزان سيطح    BETسطح جاذ  تجزيۀنتايج حاصز از 

 تجزييه . نتايج حاصز از است m2/g 1/991 اين جاذ  در حدود ۀويه

FTIR کيه مشيخ     سيان  است. هميان ( نشان داده شده4در شکز ي

 cm-1 1131 و 1413، 1641، 2622، 3441 هاياست، در طول موج

وجيود   ۀدهندنشان cm-13441 است. طول موجهايي ظاهر شدهپيک

 cm-1 2622. طول موج[15]استاز نوع گروه فنولي  O-Hپيوندهاي 

 هيياي موجييود در و پيييکاسييت  C-Hبيييانگر وجييود پيونييدهاي   

هياي  مربيوط بيه گيروه    cm-1 1413 و cm-1 1641 هياي  طيول ميوج  
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 . همچنين پيک در طول ميوج [16]استدار يآميد( کربونيز نيتروژن

cm-1 1131 سيويي از  .سيازد هاي اتيري را مشيخ  ميي   وجود گروه 

هاي کربوکسيلي نيز در ايين طيول ميوج وجيود     احتمال وجود گروه

 .[11]دارد

بيا   ؛دهدرا نمايش مي SEMتجزيۀدست آمده از  ه(، تصاوير ب5شکز ي

و  بلوريبه اين شکز مشهود است که کربن فعال داراي ساختار  توجه

 .استذرات آن در حد ميکرومتر  ۀانداز

 

 

 .CODگيری  اندازه برای واسنجي. نمودار 3شکل 

 

 
 

 کربن فعال مورد استفاده در اين پژوهش. FTIR. طيف 4 شکل

ور
عب
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 .SEMکربن فعال مورد استفاده با استفاده از روش  شناسي ريخت. تصوير 5شکل 

 

 

هماراه کاربن فعاال و     به زني ازن، زني ازن فرايندنتايج  3-2

 جذب سطحي کربن فعال

که  کردهمراه کربن فعال مشخ   به زني ازننتايج حاصز از آزمايش 

داروييي   ۀ% از آلاينيد 66قادر بيه حيذف    زني ازنهمراه  کربن فعال به

 دسيت آميده از آزميايش جيذ      ه، همچنين نتيايج بي  استمورد نظر 

نشان داد که کربن فعيال تيأثير مثبيت بير رونيد حيذف       کربن فعال 

 اسيت، اميا  دارويي داشيته و سيبب کياهش غلظيت آن شيده      ۀآلايند

هميراه کيربن فعيال     بيه  زنيي  ازنو  زنيي  ازناين آزمايش با  ۀبا مقايس

اي تنهايي قادر به حذف قسمت مميده  مشخ  شد که کربن فعال به

 توسيط  ٪41ود و حيذف در حيد   نيسيت دارويي سفکسيم  ۀاز آلايند

دسيت آميده از    هنتيايج بي   ۀبا مشياهد  بنابرايناين روش ميسر است، 

 فراينيد توان به تأثير حضور کيربن فعيال در   جذ  آلاينده مي مقدار

همزميان از   ۀنتايج مؤيد اين مطلب است کيه اسيتفاد   برد. پي زني ازن

 بر افزايش بازده و کارايي ها م وههاي ترکيبي در حذف آلايندهفرايند

تواند راهکاري جديد و مؤثر را در مورد نظر مي يهادر حذف آلاينده

 هاي مقاوم فراهم کند. خصوش آلاينده هها ب حذف ساير آلاينده

اليز( نميايش داده    -(6ييدر شيکز   شيده  هياي انجيام   نتايج آزمايش

دست آمده براي حذف دارو و نيز نتايج  هنتايج ب ۀبا مشاهداست.  شده

تيأثير مثبتيي    زني ازنشود که  مشخ  مي CODدست آمده براي  هب

که روند افزايشي در بازده حذف غلظيت   طوري ه، بدارد بالا ۀبر آلايند

و بيشترين شود  ميسفکسيم در محيط آبي با گذشت زمان مشاهده 

 COD هيياي انيدازه . همچنيين بيا بررسييي   اسييت% 96درصيد حيذف   

 ۀآلييي از آلاينييد مشييخ  شييد کييه ازن قييادر بييه حييذف ترکيبييات 

 mg/L 14/644 از CODکه مييزان حيذف    طوري ه، باست همنهشتي

دقيقيه رسييده    33در زميان   mg/L26/342  در زمان صفر به ميزان

 ( نميايش داده   -(6يياست. نتايج حاصز از اين کياهش، در شيکز   

 است.شده

هميراه کيربن    زنيي  ازن ،زنيي  ازننمودار تأثير ( 1همچنين در شکز ي

فعال و جذ  سطحي کربن فعال بر روي بيازده حيذف سفکسييم از    

 است.محلول آبي نمايش داده شده
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 محلول سفکسيم. CODبر  زني ازن فرايندب( تأثير )بر درصد حذف محلول سفکسيم،  زني ازن فرايندتأثير الف( ). 6شکل 

 

 

 همراه کربن فعال و جذب سطحي کربن فعال بر روی بازده حذف سفکسيم از محلول آبي. زني ازن ،زني ازننمودار تأثير  .7شکل 

 

 

هاي عملياتي بار روي باازده حاذف     مؤلفهبررسي تأثير  3-3

 همراه کربن فعال به زني ازنسفکسيم در واکنش 

عيال در  هميراه کيربن ف   به زني ازن(، نتايج حاصز از آزمايش 9شکز ي

طورکييه  دهييد. همييانهيياي مختلييز سفکسيييم را نشييان ميييغلظييت

بييا افييزايش غلظييت  نخسييت ۀدقيقيي 5شييود، در طييول مييي مشيياهده

 يابيد، اميا بعيد از   دارويي کياهش ميي   ۀ، بازده حذف آلايندسفکسيم

، با افزايش غلظيت دارو بيازدهي   دقيقه 33دقيقه و در مدت زمان  5

ابد. دليز اين امر اين است که در يدارويي، افزايش مي ۀحذف آلايند

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 

pH  = 4اوليه 

 06غلظت ازن= 

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 

pH  = 4اوليه 

 g/L 1غلظت ازن= 

 زني ازن

 زني ازن
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کيم ازن محليول    هاي اندازههاي ابتدايي واکنش به دليز وجود زمان

، تعداد کمتري راديکال هيدروکسييز در محييط   واکنشگاهدر داخز 

هياي  بنابراين ميزان ازن فقط قادر است تيا غلظيت   ؛شودتشکيز مي

به  5ان واکنش از دارويي را حذف کند. با افزايش زم ۀپايين از آلايند

و در  يابيد  ميي شده در محلول آبي افزايش  دقيقه، ميزان ازن حز 33

دوم  ۀ. در بيان تحليز مرحلي شود مينهايت محلول آبي از ازن اشباع 

کيه تميام ازن ورودي بيا آلاينيده،      کيرد توان اظهار از واکنش نيز مي

رقي  امکيان وقيوع ننيين     ۀکه در آلايند د، در صورتيده واکنش مي

و حتي ممکن است که مقدار قابيز تيوجهي از    هستاي کمتر پديده

صورت گاز و بدون شرکت در واکينش از محييط خيارج شيود.      هازن ب

دارويي، احتمال  ۀهاي بالا از آلايند؛ در غلظتتوان گفتهمچنين مي

هياي  هاي اکسينده بيا مولکيول   هاي آزاد و گونهواکنش بين راديکال

منجر بيه افيزايش درصيد حيذف      رو از اين يابد؛ ميسفکسيم افزايش 

 شود.مي

از سفکسيم، مطاب   ppm 55با افزايش زمان واکنش در غلظت ثابت 

، غلظت سفکسيم کاهش و لذا بازده حذف سفکسيم از محلول انتظار

 الز( بيازده حيذف در زميان    -(6ييافزايش يافته است. مطاب  شکز 

 با آن از پس % رسيد و4/65دقيقه به  23ر زمان % و د16دقيقه به  5

دقيقه بازده  33که بعد از گذشت  طوري هب ،يافت افزايش سرمت کمي

هميراه   بيه  زني ازن فرايند. در نتيجه تأثير زمان بر بود% رسيده 66به 

اول و  ۀتوان تحلييز نميود؛ در مرحلي   کربن فعال را در دو مرحله مي

هيا  ، غلظيت آلاينيده  اسيت مربوط به زماني کيه شييب نميودار تنيد     

دوم، کاهش غلظت سفکسييم   ۀيابد، اما در مرحلسرمت کاهش مي به

شيود.  و در نهايت به حالت تعادل نزدييک ميي   استبا شدت کمتري 

صيورت   ي اول را بيدين هيا ملت تند بيودن شييب نميودار در دقيقيه    

 ،در محييط آبيي   هاي ابتدايي واکنشنتوان بيان نمود که در زما مي

هاي سفکسيم با غلظت بالا وجود دارنيد، بيديهي اسيت کيه     مولکول

هاي سفکسيم با ازن و کربن فعيال بيالا   احتمال واکنش بين مولکول

 صييورت قابييز تييوجهي   هخواهييد بييود و ميييزان بييازده حييذف بيي    

نبي، دليز تشکيز مواد واسيطه و جيا   هب يابد. اما بعد از آن افزايش مي

هياي اکسينده   هياي سفکسييم بيا گونيه    احتمال واکنش بين مولکول

، کاهش و ميزان حذف آنها شده تشکيز دليز رقابت با مواد واسطۀ هب

 33بيه   23با افزايش زميان از   پس، يابدبا شيب م يمي افزايش مي

دقيقه  23زمان .شود مي، مشاهده دقيقه تغيير کمتري در بازده حذف

بعيدي در نظير    هياي  دادن آزميايش  انجيام  برايمنوان زمان بهينه  به

  د.شسازي زني بهينهازن فرايندگرفته شد و سرس اين زمان براي 

 

 
 

 همراه کربن فعال. به زني ازن فرايندسفکسيم بر بازده حذف سفکسيم از محلول آبي در  ۀ. تأثير غلظت اولي8شکل 
  

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 

pH  = 4اوليه 

 g/L 1کربن فعال

 ppm 55غلظت سفکسيم= 

 ppm 46غلظت سفکسيم= 

 ppm 36غلظت سفکسيم= 

 ppm 26غلظت سفکسيم= 

 ppm 16غلظت سفکسيم= 
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تأثير غلظيت ازن ورودي بير بيازده حيذف غلظيت       ، ( -(6يشکز ي

و  ppm 55سفکسيم را در مقيادير ثابيت غلظيت سفکسييم برابير بيا      

بيه شيکز    دهد. با توجيه نشان مي g/L1غلظت ثابت کربن فعال برابر 

و زمان واکنش،  واکنشگاهوا ح است با افزايش غلظت ازن ورودي به 

حذف سفکسيم  مبارتي بازده غلظت سفکسيم در محلول کاهش و به

کيه   طيوري  هيابيد. بي  ، افزايش ميهمراه کربن فعال زني ازن فراينددر 

هاي آبي در مييزان  بيشترين ميزان درصد حذف سفکسيم از محلول

پدييده، تولييد    . ملت ايين است% 66و در حدود  3g/m63 ازن ورودي

هاي هيدروکسيز و افيزايش سيرمت انتقيال جيرم در     بيشتر راديکال

 واکنشيگاه ازن در جريان گازي ورودي به  ۀافزايش غلظت اولي ۀنتيج

 .است

، مييزان  زنيي  ازن فراينيد منظور بررسي تأثير ميزان کربن فعال بير   به

3کربن فعال، در غلظت ازن ثابت 
g/m63 و در غلظت سفکسيم ثابت 

ppm 55 از مقدار ،g/L 5/3    تيا مقيدارg/L 5/1    تغييير داده و نتيايج

اسيت. بيا توجيه بيه     ( نشان داده شدهپ -(6يحاصز از آن در شکز ي

 نمييودار مشييخ  اسييت کييه در ابتييدا بييين غلظييت کييربن فعييال و  

مستقيم وجود دارد و با افزايش ميزان کربن  ۀدرصد حذف دارو، رابط

 هاي بالاي کربن فعاليابد، اما در غلظتبازده حذف دارو افزايش مي

، با ازدياد در ميزان کربن فعال افزايش ننداني در بيازده   (g/L 5/1ي

بهتيرين  منيوان   بيه  g/L 1. بنيابراين مقيدار   شيود حذف مشاهده نمي

غلظت کربن در نظر گرفته شيد. افيزايش بيازده حيذف سفکسييم از      

، زنيي  ازن فراينيد محلول آبي بيا بيالا رفيتن غلظيت کيربن فعيال در       

صيورت فعيال در    ههاي در دسيترس بي  محزتواند ناشي از افزايش  مي

مقدارهاي بيشتر کربن فعال باشد که سبب افزايش فعز و انفعال ازن 

تولييد   •OHراديکيال   در نتيجه مقيدار بيشيتري   ،با کربن فعال شده

دوزهاي ثابت ازن با بالا رفتن غلظيت   هاي اندازهدر  بنابراينشود،  مي

افيزايش   •OHه راديکيال  ازن و نيز تبيديز ازن بي   ۀ، تجزيکربن فعال

 زيي دل شيود. يابد و اين سبب افزايش بازده حيذف سفکسييم ميي   مي

 ۀيي سرمت تجز ،کربن فعالدوز شيکه با افزا ن استيا گريد ياحتمال

و سبب افزايش  بديا ميافزايش  هيدروکسيز راديکال هايگونه ازن به

 د.شو بازده حذف سفکسيم مي

 

       

       
ب( تأثير غلظت ازن ورودی بر بازده )همراه کربن فعال،  به زني ازن فرايندواکنش بر درصد حذف سفکسيم در  زمان الف( تأثير). 9شکل 

 زني ازن فرايند( تأثير کربن بر ميزان بازده حذف سفکسيم در )پهمراه کربن فعال،  به زني ازن فرايندحذف سفکسيم از محلول آبي در 

 بر حسب زمان بر روی بازده حذف سفکسيم. pHتغييرات نمودار ( )تهمراه کربن فعال و  به

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 
pH  = 4اوليه 

 g/L 1کربن فعال= 
 3g/m06غلظت ازن= 

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 
pH  = 4اوليه 

 g/L 1کربن فعال= 

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 
pH  = 4اوليه 

 g/L 1کربن فعال= 
 3g/m06غلظت ازن= 

 ppm 55غلظت اوليه سفکسيم= 
 g/L 1کربن فعال= 
 3g/m06غلظت ازن= 

 3g/m06ازن= غلظت 

 3g/m36ازن= غلظت 

 3g/m16ازن= غلظت 

 g/L 5/1کربن فعال= 

 g/L 1کربن فعال= 

 g/L 55/6کربن فعال= 

 g/L 5/6کربن فعال= 

36 25 26 15 16 5 6 

 (min)زمان 

26 15 16 5 6 

 (min)زمان 

26 15 16 5 6 
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26 15 16 5 6 
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بير روي بيازده حيذف سفکسييم از آ ،      pH به منظور بررسي تيأثير 

 =pH 4خيود دارو يعنيي    pHو نييز  =2pH=  ،11pHآزمايش در  سه

شود که بيا افيزايش   ( مشاهده ميت (6يبه شکز ي انجام شد. با توجه

 ۀبيا مشياهد   ؛يابدافزايش مي pHزمان واکنش، بازده حذف در هرسه 

 pH که مربوط به =pH 4شود که در دست آمده مشخ  مي هنتايج ب

پس  ؛دشو % مشاهده مي66، بازده حذف در حدود استخود محلول 

 . استخود محلول  pHاين بهترين درصد حذف دربنابر

 فراينيد دقيقيه بيراي    23 ۀن شيد، زميان بهيني   طور که قب ً بياهمان

سازي شد و سرس در بخش دوم مطالعه که مربوط بيه  زني بهينه ازن

هييا دوبيياره بررسييي و بهينييه شييدند.  مؤلفييه، اسييتترکيبييي  فراينييد

3صيورت کيه در شيرايط مشيابه از      اين به
g/m 63  واکنشيگاه ، حجيم 

دقيقه  33و در مدت زمان  ppm 55 ۀليتر و غلظت آلايندميلي 533

با اسيتفاده از   زني ازنها، . در ميان اين روششدانجام و باهم مقايسه 

منيوان بهتيرين حاليت درنظير     %( به66ي حذف کربن فعال يبا بازده

، تيأثير  زنيي  ازنتيأثير زميان    ۀدر زميني  ها گرفته شد. سرس آزمايش

ربن فعيال  ، غلظت ازن ورودي و غلظت کي pHسفکسيم،  ۀغلظت اولي

دست آمده مؤيد اين مطلب اسيت کيه بهتيرين     هبررسي شد. نتايج ب

خود محلول و در  pHاز آلاينده و در حالت  ppm 55بازده در غلظت 

3دقيقيييه و بيييا مييييزان ازن  23زميييان 
g/m
 و نييييز دوز کيييربن  63 

 دست آمد. هگرم بر ليتر ب 1

 pHافيزايش ، زنيي  ازنهياي  طور که قب ً اشاره شد، در سيسيتم  همان

تيأثير   نيابراين بو  شيود  ميهاي هيدروکسيز منجربه افزايش راديکال

 ، بييازده حييذف و بييا افييزايش آن  ردمثبييت بيير درصييد حييذف دا  

با کربن فعال مکانيسم  زني ازنترکيبي  فراينديابد، اما در افزايش مي

توان گفت که مملکرد حيذف دارو در  مي پسافتد، متفاوتي اتفاق مي

pH متأثر از حضور کيربن فعيال در محليول داروييي و     زهاي مختل ،

اسيت.   بالا همين مو وع بيوده  pHدليز مدم افزايش بازده حذف در 

ازن محلول  ۀشود که تجزيدست آمده مشاهده مي هبه نتايج ب با توجه

 6تيا   pH 2محليول اسيت. در    pHدر حضور کربن فعال تحت تيأثير  

کيه   اديکالي نيست، در حاليواکنش ازن در سطح کربن فعال از نوع ر

د کيه  شيو  هاي بالاتر راديکال هيدروکسيز وارد واکينش ميي   pHدر 

در سيطح   OHهاي فعيال داراي ماميز   طور مستقيم با ازن و مکان به

ازن در  ۀهايي که بامث تجزيي . مکان[19]دهدکربن فعال واکنش مي

 هياي هياي گرافيتيي بيا الکتيرون    ، لاييه شيود  ميي سطح کربن فعيال  

 منيوان  بيه هاي ماملي با ماهيت بازي هستند کيه   نشده و گروه جفت

 ترتيييب بييه کننييد و ازن را بييهبيياز لييوييس ممييز مييي
OH•  وH2O2  

هاي زنجييري راديکيالي را در   ، واکنشهاگونه کنند که اين تبديز مي

 هميراه  بيه  زنيي  ازن فراينيد کننيد. در طيول   محيط محلول آغياز ميي  

 بير روي سيطح   ايجياد شيده  روکسييز  هيد هاي، راديکالکربن فعال

صيورت   هبي تواننيد  ميي  دلييز هميين   بهو  شوندجمع نميکربن فعال 

. شيوند واکينش  وارد  ،هاي آلاينده آزادانه در داخز محلول با مولکول

 منيوان  کيربن فعيال بيه    بييان شيد،  ونيه کيه   گ نهميا  دلييز  هميين  به

 ۀکييه منجربييه تجزييياسييت اي هيياي زنجيييرهواکيينش ۀشييروع کننييد

 بيودن  شود. بيشيتر  ميدر فاز مايع و محلول  OHبه  O3هاي  مولکول

کيه   اسيت  ايين  ۀدهنيد  نيز، نشان pHشرايط  ۀتحت هم حذف ميزان

 تشيديد  پتانسييز بيالايي در   زنيي  ازنحضور کربن فعال در واکينش  

اسيت کيه در طيول    شيده  دارد. همچنين مشياهده  ازن ۀتجزي سرمت

شود، مليت ايين امير ايجياد     ميي کم ئميزان جز به pHمقدار  زني ازن

هياي اسييدهاي   و گونيه  +Hهايي است که منجربه توليد يون واکنش

هاي متفاوت . تخمين رفتار گونه[16-25]است زني ازن ۀآلي در نتيج

 سيامانه نرا که در هر  است، سخت pHدر مقابز تغييرات  سامانهدر 

و  يک سازوکار متفاوت در حيذف ميواد آليي مشيارکت دارد. برتيري     

از بيين بيردن دارو،    فراينداهميت هر کدام از سازوکارهاي درگير در 

  pHمحيييط دارد، لييذا تييأثيرتغييرات pHبسييتگي بييه طبيعييت دارو و 

 ۀبيه نيوع مياده و شيرايط سيسيتم و مياد       بر ميزان حذف دارو بسيته 

بيوتيييک متفيياوت و در هيير شييرايطي مخصييوش آن شييرايط    آنتييي

هياي مختليز،   pHف دارو در بنيابراين مملکيرد حيذ    .[26-26]است

 نييافتن  و افيزايش  استمتأثر از حضور کربن فعال در محلول دارويي 

 همين ملت باشد. تواند بهنيز مي pHبازده حذف در 

 

 گيري نتيجه .4

بر  ها م وه حذف آلاينده برايهاي ترکيبي فرايندهمزمان از  ۀاستفاد

جدييد و ميؤثر در   تواند راهکاري  افزايش بازده و کارآيي در حذف مي

هاي مقاوم باشد. در راسيتاي   خصوش آلاينده هها ب حذف ساير آلاينده

 اسييتهمييين هييدف، حييذف سفکسيييم کييه يييک داروي مقيياوم     

 .شيد و جيذ  سيطحي مطالعيه     زنيي  ازنبا استفاده از روش ترکيبي 

بيراي تخرييب آلاينيده و از روش     اکُسايش فراينددر روش حا ر، از 

سيموم ييا ترکيبيات     ۀي جذ  باقيمانيد جذ  توسط کربن فعال برا
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د. همچنين گفتني است کيه  شاستفاده  اکُسايشتوليدي احتمالي از 

و بالطبع اين روش  استيک ترکيب نمونه منوان  بهمورد نظر  ۀآلايند

هياي نيو    خصيوش آلاينيده   همحيطي يب هاي زيست براي ساير آلاينده

صورت زير خ صيه   ه. نتايج پهوهش حا ر باستظهور( قابز استفاده 

 شود: مي

 زنيي  ازنهاي  ي سفکسيم در آزمايشميزان درصد حذف دارو 

همراه کربن فعال و جذ  سيطحي کيربن فعيال     به زني ازنو 

، لذا با مشياهدۀ ايين   دست آمد % به41%، 66% ، 99ترتيب  به

 زني ازننتايج، ثابت شد که کربن فعال تأثير مثبتي بر فرايند 

 داشته است. 

 اصييز از تييأثير غلظييت سفکسيييم بيير بييازده حييذف نتييايج ح

داد که با افزايش غلظت آلاينده  سفکسيم از محيط آبي، نشان

روندي کاهشي  زني ازن هاي اوليهدر لحظه ppm 55به  13از 

در درصد حذف آلاينيدۀ   دقيقه به بعد روندي افزايشي 5و از 

 وسيلۀ فرايند اکُسايش پيشرفته داشته است.  دارويي به

  بين موامز مؤثر بر فرايند، درpH   ،يکي از موامز مؤثر اسيت

منجر به کاهش درصد حذف آلايندۀ  pHطوري که کاهش به

نيز سبب تغيير بسييار   11به مقدار  pHدارويي و نيز افزايش 

 است. کم در درصد حذف سفکسيم شده

  مؤلفيۀ مهيم و تأثيرگيذار بير      منيوان  با بررسي تأثير زمان بيه

به همراه کربن فعال، مشخ  شد که واکنش  زني ازنفرايند 

است کيه   در لحظات ابتدايي فرايند، به سرمت و با شيب تند

شود و  تر مي دقيقه اين شيب کم 23با گذشت زمان و بعد از 

 رسد. رفته به تعادل مي رفته

 هياي در  دلييز افيزايش محيز    با افزايش غلظت کربن فعال به

دسترس، براي حذف آلايندۀ دارويي، ميزان روند پيشرفت در 

 است.فرايند اکُسايش پيشرفته، افزايشي 

  منيوان ماميز اکسييدکننده،     با افزايش ميزان غلظت ازن، بيه

هاي هيدروکسيز در محليول داروييي افيزايش     توليد راديکال

شيود و بيازده    م مييافت که اين امر سبب افزايش انتقال جر

 .يابد ميطور نشمگيري افزايش  به زني ازنيند فرا
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