
  622-652 :   1 شماره، 33، سال 3041 بهار مجله مهندسی بهداشت محیط،

 

 

  رانیکرمانشاه، کرمانشاه، ا یبر سلامت، پژوهشکده سلامت، دانشگاه علوم پزشک رگذاریتأث یطیعوامل مح قاتیمرکز تحق *
 01985831190تماس:  شماره،     mahfooz60@gmail.comمسئول:   سندهینو

در  اتپرسولف -نقاط کوانتومی کربن  یبییند ترکافر ییکارا یبررس

 آبی یهااز محلول نیلیسیآموکس کیوتیبیآنت حذف

 * 1، مسعود مرادی 1یفتاح، نظیر  1کیومرث شرفی

 

 رانیکرمانشاه، کرمانشاه، ا یبر سلامت، پژوهشکده سلامت، دانشگاه علوم پزشک رگذاریتأث یطیعوامل مح قاتیمرکز تحق1

 30/30/9030، تاریخ پذیرش:  91/30/9030قاله: م تاریخ دریافت

 

  چکیده
مشننکلات  جادیموجب ا سننتیزطیورود به مح قیکه از طر باشننندینوظهور م یهاندهیاز آلا هاکیوتیبیآنت زمینه و هدف:

  یقاط کوانتومن ندیفرا لهیوس به نیلیس یآموکس  کیوتیبیآنت ونیداس یاکس  یشده است. لذا مطالعه حاضر باهدف بررس     یجد

 شده است.پرسولفات انجام/  یکربن

ش  هاشیهمه آزما مواد و روش ها: شد. تأث  ترلی یلیم 052با حجم  یاشه یدر ظرف  شرا  یاتیعمل یپارامترها ریانجام   طیدر 

س pHشامل زمان واکنش،   نهیبه سولفات و دوز کاتال  ن،یلیس ی، غلظت آموک  یابیبر راندمان حذف مورد ارز ست یغلظت پر

 قرار گرفت.

سی      یافته ها: شترین نرخ تجزیه آموک شان داد بی س به( obskسیلین ) نتایج ن سولفات به   لهیو فرآیند نقاط کوانتومی کربن/پر

ست  min 2100/2-1میزان  شترین میزان حذف  ا سولفات:  pH=5: شرایط بهینه  در کیوتیبیآنت. همچنین بی میلی 0، دوز پر

به دسننت آمد. همچنین میزان معدنی   %98دقیقه به میزان  05در لیتر در زمان  گرمیلیم 5/10سننیلین مول، غلظت آموکسننی

 به دست آمد. %33سازی 
/پرسننولفات  یتومکوان یبه روش نقاط کربن نیلیسننیآموکسنن ونیداسننیسننمؤثر بودن اک انگریب قیتحق نیا جینتا نتیجه گیری:

 .باشدیم

 

تهشرفیپ ونیداسیکربن دات، پرسولفات، اکس ن،یلیسیآموکسواژه های کلیدی: 

mailto:mahdifarzadkia@gmail.com
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 مقدمه
 تنوع زیاد، دلیل به دارویی ترکیبات اخیر سال 32 در

 یهاندهیآلا نیترمهم جزء محیط در پایداری و بالا مصرف

 کرویم از خاصی مواد گروه ، این 1 اندشدهگرفته نظر در آب

 و فاضلاب دفع مانند یانقطهمنابع  از که باشندیم هاندهیآلا

 وارد کشاورزی یهاروانابمثل  یانقطه ریغ منابع و زباله

 مختلف، دارویی ترکیبات . در بینگردندیم ستیزطیمح

 یکیوتیبیآنت مقاومت ایجاد دلیل توانایی به هاکیوتیبیآنت

.  0 اندقرارگرفته خاص موردتوجه ی پاتوژنهایباکتر در

داروها را به خود اختصاص  کل %15حدود  هاکیوتیبیآنت

هزار تنن  سنالانه صند هزار تنا دویسنت. دهندیم

 طور گسترده در پزشکی، دامپزشکی و پرورشبه کیوتیبیآنت

و  میکروبی یهامنظور پیشگیری، درمان عفونتآبزیان به

. در جهان رنندیگیافزایش رشد آنان مورداستفاده قرار م

و همچنین  هاکیوتیبیکه ورود آنت، شودیمصرف م

 یهاسال آبی در یهاطیها در مححاصل از آن یهاتیمتابول

طبق  . 3 زیادی را به دنبال داشته است یهایاخیر نگران

در بدن  هاکیوتیبیآنت %32-82 قبلی حدود یهاگزارش

 از طریق تیو درنها شوندیانسان و حیوانات متابولیزه نم

 دشونیوارد م ستیزطیادرار و مدفوع به شکل فعال به مح

د مصرف مور کیوتیبیدرصد بالایی از ترکیبات آنتهمچنین 

یا  و فتهایرنییصورت تغانسنان، دام و همچنین آبزیان به

دارویی از طریق ادرار و مدفوع به  یهاتیصورت متابولبه

 میتقرمسیصورت غ. و یا ممکن است بهشوندیمحیط تخلیه م

از طریق داروهای مصرف نشده و یا تاریخ گذشنته یا استفاده 

از فضولات حیواننات تحت  شدههیاز کودهای کشاورزی ته

وارد  شدههیدرمان و یا آبیناری بنا فاضنلاب تصف

 . 5, 4 شوند ستیزطیمح

 نیلیسیآموکس کیوتیبیآنت دهدیشده نشان ممطالعات انجام

 کاهش رغمیدر مقابل تجزیه بیولوژیکی مقاوم بوده و عل

 ،وجهتقابل درصد تا بیولوژیکی یهاروش لهیوسغلظت به

خورده از نکه بدون تغییر و دست کیوتیبیآنت از مقدار آن اما

 یهادر غلظت حتی شوندیفاضلاب خارج م یهاخانههیتصف

ود ش هایمقاوم در باکتر یهاژن جادیباعث ا تواندیم نییپا

 . 6 ندازدیرا به خطر ب ستیزطیو سلامت انسان و مح

تنام با بتا لاک الطیف عیوس کیوتیبیآنت نیلیسیآموکس

بننا وزن  3S5O3N19H16C فرمننول شننیمیایی

گرم بر مول و متعلق به گروه  41/365مولکننولی 

است که در پزشکی و دامپزشنکی بنرای درمنان  هانیلیسیپن

روده ای و -یباکترینننایی معننند یهناعفوننت

درصند از  65. بنیش از شودیسیسنننتماتیک اسنننتفاده م

مصرفی در جهان مربوط به  یهنانکیوتیبیآنتن

غلظت  . 0 باشدیگنروه بتا لاکتام م یهنانکیوتیبیآنت

 49 سنننطحی یهنننااینن گنروه در آب یهنانکیوتیبیآنت

لاب در فاض نیلیسینانوگرم در لیتنننر و غلظنننت آموکس

 ترینانوگرم در ل 0/90تا  09در محندوده بین  هایمارستانیب

 . 9 شده استگزارش

 کی کردن پیدا و ستیزطیمح فعلی وضعیت به نگاهی با

 آلودگی کاهش جهت در ستیزطیسازگاربامح روش

 . 8 است مهمی بسیار اولویت ستیزطیمح

ی هاروشاکسیداسیون با پرسولفات در مقایسه با دیگر 

AOPs عدم  ازجملهفنتون دارای مزایای متعددی  ازجمله

ی سولفات در هاکالیرادبودن  تریقوپایین و  pHنیاز به 

 هیدروکسیل  مقایسه با رادیکال

(HOS5
- /SO4

-= +1.82 V,H2O2/H2O=+1.76 V )

. علاوه بر این رادیکال پرسولفات در مقایسه با رادیکال است

مل ع تریانتخابهیدروکسیل برای اکسیداسیون مواد آلی 

ی زیادی برای هاروش. در مطالعات قبلی از  12 کندیم

است که از آن جمله  شدهاستفادهی پرسولفات سازفعال

به حرارت، امواج اولتراسوند، اشعه فرابنفش،  توانیم

منیزیم، آهن  دیاکسیدکبالت و مس،  ازجملهی فلزی هاونی

ی هاروش.  11 شلاته، پیریت، کربن، گرافن و غیره نام برد –

ی هاطیمحی به ی فلزهاونفوق به دلیل نیاز به انرژی، ورود ی

 ی پایین پرسولفات دارایسازفعالآبی، ایمنی، تولید لجن، 

ی با فلزات سازفعال. همچنین  10 باشندیممحدودیت استفاده 

و ایجاد مشکلات  ستیزطیمحبه  هاندهیآلاموجب ورود این 
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نقاط ی اخیر استفاده از هاسال. در  13 شودیمی ادهیعد

ر آن د فردمنحصربهی هایژگیوبه دلیل  کوانتومی کربن

اکسیداسیون پیشرفته رشد چشمگیری داشته فرایندهای 

بجای  یسازاستفاده از کاتالیست سبز در فعال. زیرا  14 است

تدار که سبز و دوس ییسازهافلزی و سایر فعال یهاستیکاتال

دارای اولویت و اهمیت بالایی  نیستند ستیزطیمح

ی نقاط کوانتومنشان داده است که . مطالعات قبلی  15 باشدیم

کاتالیست سبز با کارایی بالا در حذف  عنوانبه کربن

از این کاتالیست در  تاکنونبوده است اما  هاندهیآلا

 هاکیوتیبیآنتی پرسولفات برای حذف سازفعال

 منظوربهقرار نگرفته است. لذا این مطالعه  مورداستفاده

در  ننقاط کوانتومی کرباز ی پرسولفات با استفاده سازفعال

 حذف آموکسی سیلین انجام شد.

 

  کار روش

 نقاط کوانتومی کربنسنتز 
آب دیونیزه حل و  mL 32گرم ساکارز در  05/2ابتدا 

 هآمددستبهزده شد. سپس مخلوط  به همدقیقه  32به مدت 

انتقال و به  Teflon-lined stainless steelبه اتوکلاو 

درجه حرارت داده شد. سپس  192ساعت در دمای  5مدت 

 آمدهدستبهاتوکلاو در دمای محیط خنک شده و محلول 

 یاقهوهمحلول  بعدازآنبرای جداسازی رسوب فیلتر شد. 

ر دور د نقاط کوانتومی کربنباقیمانده برای به دست آوردن 

 ( سانتریفیوژ شد. سپسrpm, 15 min 15000بالا )

، FTIR،XRDمشخصات کاتالیست از طریق آنالیزهای 

FESEM ،DRS 16 مشخص شد . 

 

 هاشیآزماروش انجام 
بررسی راندمان حذف آموکسی سیلین،  منظوربهابتدا 

 CAS)آموکسی سیلین  (mg/L 1222محلول استوک )

، هاشیآزماآماده شد و در طول انجام  (26787-78-0

از این محلول  5/10و  mg/L 122 ،52 ،05ی هاغلظت

ی هاتغلظدر  نقاط کوانتومی کربناستوک تهیه شد. سپس 

mg/L 622 ،322 ،152  ی هاغلظت و پرسولفات در 05و

mM 4 ،0 ،1  ی فوق در هامحلولتهیه شدند.  5/2و

، 8در مقادیر  pHو  شدهاضافهی مختلف به راکتور هاغلظت

مولار تنظیم شد.  NaOH 1/2و  HCl لهیوسبه 3و  5، 0

محلول از یک  داشتننگهدر طول زمان واکنش جهت همگن 

ی هاانزمی یا مکانیکی استفاده شد. سپس در سیمغناطهمزن 

و  شدهانجامی بردارنمونه( 15و  min 62 ،45 ،32مختلف )

دستگاه  لهیوسبه AMXغلظت باقیمانده در محلول 

قرائت شد.  (HPLC)کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا 

 HICHROMی کروماتوگرافی روی ستون هایریگاندازه

 mm 200ی هااندازه، HI-5C18-4371و با مشخصات 

×4.6 mm) (  برای تزریق به  هانمونهانجام شد. سپس

میکرومتر عبور  00/2فیلترسرسرنگی  از HPLC دستگاه

نیز به ترتیب آب مقطر  Bو  Aداده شد. برای فاز متحرک 

و متانول استفاده گردید.  HPLCتقطیر مخصوص  دو بار

حجم تزریق  و HPLC،mL/min 1دبی فاز حامل دستگاه 

این  در مورداستفادهی بوده و دتکتور تریل کرویم 02نمونه 

ی ریگاندازهبود که برای  UV-visibleمطالعه از نوع 

اتاق ی نانومتر دما 035 موجطولآموکسی سیلین در 

(C̊  0±05 استفاده )10 شد . 

 

 هاافتهی
صات نقاط کوانتومی کربن را بر     a - d) 1شکل   شخ ( م

ساس آنالیزهای  شان   DRSو  XRD ،FTIR ،FESEM ا را ن

شان   FT-IR فیط آنالیز 1bشکل  دهد. یم دهد. این یمرا ن

یانگر ظهور   نالیز ب  اه یک پ. این اسنننت مختلف های یک پ آ

واقع در سننط   یعملکرد یهااز گروه یدهنده برخنشننان

برای   FESEMآنالیز  1c. شکل  نقاط کوانتومی کربن هستند 

نشان  راساختار پوسته مانند دهد که یمنقاط کربنی را نشان 

شان   DRSآنالیز  1dشکل  دهد. یم دهد نتایج بیانگر  یمرا ن
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به   UV-visجذب   فینانومتر در ط  092در  کی پ کی 

 شده است.گذاشته شینما

 

 

  

  
 

 کربن کوانتوم دات DRS( طیف dو  FESEM( تصویر FTIR ،c( طیف XRD ،b( طیف a .1 شکل

 
 

 سیلینراندمان حذف آموکسیبر های مختلف  pH ریتأث

برای   ( راندمان حذف آموکسننی سننیلین a & b) 0شننکل 

ی  ها  pH/پرسنننولفات در  نقاط کوانتومی کربن سنننیسنننتم 

. نتایج نشنننان داد که بیشنننترین   دهد ینشنننان ممختلف را 

و  11، 8، 0، 5های   pHراندمان حذف به ترتیب مربوط به       

.باشدیم 3
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 (b( و نرخ تجزیه )aحذف ) بر تجزیه آموکسی سیلین بر راندمان pH ریتأث .2 شکل

 

راندمان حذف    بر دوز کاتالیستتت    ریتأث 

  آموکسی سیلین

ست بر راندمان حذف   ریتأث( a &b) 3شکل   دوز کاتالی

ه  ک طورهمان. دهدیمرا نشان   نیلیس یآموکس و نرخ تجزیه 

شان   با افزاش دوز کاتالیست راندمان حذف   دهندیمنتایج ن

 mg/L 452برای دوز  %98به   mg/L 05برای دوز  %35از 

ست     شتر دوز کاتالی   mg/Lه بافزایش یافت، اما با افزایش بی

به      622 ندمان حذف  یافت. از طرف دیگر     %90، را کاهش 

به    mg/L 05برای دوز  min 225/2-1نرخ تجزیه آلاینده از   
1-min 2100/2  برای دوزmg/L 452        با ما  فت ا یا افزایش 

ست     شتر دوز کاتالی ، نرخ تجزیه به mg/L 622به افزایش بی
1-min 2100/2 .کاهش یافت

 

  

 (b( و نرخ تجزیه آموکسی سیلین )aحذف ) بر راندمان SQDCدوز  ریتأث .3 شکل

 

سی   سی      ریتأثبرر سولفات بر راندمان حذف آموک غلظت پر

سولفات     ریتأث( a &b) 4شکل   سیلین  سیدانت پر غلظت اک

(mM 4 ،0 ،1  بر نرخ تجزیه حذف آموکسی سیلین    5/2و )

. نتایج نشنننان داد راندمان حذف و نرخ      دهد یمرا نشنننان 
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  5/2تجزیه آموکسننی سننیلین با افزایش غلظت اکسننیدان از 

.ابدییممیلی مول افزایش  0میلی مول به 

 

 

 (b( و نرخ تجزیه )aحذف ) حذف آموکسی سیلین بر راندمان غلظت پرسولفات بر راندمان ریتأث .4 شکل

 

سی   سیلین بر   ریتأثبرر سی   غلظت آموک

 راندمان حذف

ی مختلف آموکسننی  هاغلظت ریتأث( a &b) 5شننکل 

شان     . دهدیمسیلین بر راندمان حذف و نرخ تجزیه آن را ن

نتایج نشننان داد که با افزایش غلظت آلاینده راندمان حذف 

شی دارد.   سیلین      کهیطوربهروند کاه سی  نرخ تجزیه آموک

  min-1بنه   گرمیلیم 5/10برای غلظنت   min 2100/2-1ز 

 کاهش یافت. گرمیلیم 122برای غلظت  2240/2

 

 

 (bتجزیه )( و نرخ aحذف ) سیلین بر راندمانی مختلف آموکسیهاغلظت ریتأث .5 شکل
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 سیلینبررسی معدنی سازی آموکسی

  در مقابل ( نتایج حذف آموکسی سیلین  a & b) 6شکل  

نشننان  هاافته. یدهدیممقادیر معدنی سننازی آن را نشننان  

در مقابل تجزیه آلاینده بسنننیار        TOCنرخ حذف   دهد یم

دقیقه، آموکسی سیلین به    05بعد از  کهیطوربه. است کمتر 

کاهش   TOC %33تنها  که یدرحال حذف شننند.   %98مقدار  

  است. داکردهیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( آموکسی سیلینb( و معدنی سازی )aمقادیر حذف ) .6 شکل

 

 بحث
ساس آنالیزهای  نقاط کوانتومی کربن ، XRD ،FTIR بر ا

FESEM  وDRS   تعیین مشننخصننات شنندند. آنالیزXRD  

شان داد   سترده متمرکز حدود  ن شاهده   2θ = 25 ◦Cاوج گ م

یانگر که   شنننودیم تاب )    ب قاط کوانتومی کربن 220باز   ( ن

  یهاکیپ بیانگر ظهور IR-FT فیط نتایج آنالیز . 19 اسننت

  یها از گروه یدهنده برخ نشنننان ها کی پبود. این  مختلف

. واقع در سنننط  نقاط کوانتومی کربن هسنننتند    یعملکرد

مربوط به  C-H و گروه C-OH یارتعاش کشننشنن  رونیازا

شد یم cm 0802-1 و cm 3322-1باندهای   ن،یعلاوه بر ا .با

-C-Oو  III دی، آمC=Oبه  مربوط یجذب ارتعاش  یهاکیپ

C  باندهای     بی به ترت  1052و  cm 1052، 1391-1مربوط 

برای نقاط کربنی نشان داد   FESEMآنالیز  . 18 اندظاهرشده 

لیز . آناباشنندیسنناختار پوسننته مانند مکه کاتالیسننت دارای 

DRS   ی  فینانومتر در ط  092در  کی پ کنیز نشنننان داد 

*  n-πبه مربوط  که  اسنننت داکردهی پظهور  UV-visجذب  

و  Li H. مطالعه باشنندیم C=C* انتقال π-πو  C=Oانتقال 

  DRSجذب  فیط( نیز نشان داده است که 0210همکاران )

جذب  که مربوط به    اسنننت نانومتر  302–062در محدوده  

  کیآرومات یهادروکربنیبه ه هیشننب ک،یآرومات π سننتمیسنن

داد که راندمان  نشان  pH ریتأثتایج ن . 02 است ی اچند حلقه

 pHی مختلف متفاوت اسنننت. زیرا  ها  pH حذف در برای 

 اسننت که بر ییایمیشنن یهاپارامتر مؤثر در واکنشیکی از 

  کی نتیو سننن نده یآلا ییای میخواص شننن زور،یسنننط  کاتال  

فرآیند  رب تأثیر دلیل به این پارامتر .گذاردیم ریها تأثواکنش

شکیل  شرفته،      در فعال یهاکالیراد ت سیون پی سیدا   قشن اک

  با یهاسننتمیسنن در مختلف یهاندهیآلا تخریب در مهمی

نتایج نشننان داد که بیشننترین  . دارد پرسننولفات از اسننتفاده

و  11، 8، 0، 5های   pHراندمان حذف به ترتیب مربوط به       

دلیل پایین بودن راندمان  دهدیم. این نتایج نشان  باشد یم 3

اسننیدی ناشننی از نحوه   شننرایط در نیلیسننیآموکسننحذف 
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شدن یون  شد یم هیدروژن یون توسط  پرسولفات  کاتالیز    با

 (:1)معادله 

(1)                      𝑆2𝑂8
2−+𝐻+ →
𝐻𝑆2𝑂8

− 

 در متضناد  رویکرد دو، غلظت یون هیدروژن ریتأثمورد  در

مطالعات  از برخی. اسننتشننده گزارش مطالعات مختلف

 رادیکالی غیر یا اکسننیدان مسننیرهای کهاند کرده پیشنننهاد

(  4-0و ) (1) هاواکنش طریق از اسننت ممکن ترضننعیف

 تخریب های نرخ به  منجر که  ترقوی های رادیکال  یجا به 

 :تشکیل شوند، شودمی کمتر

(0) 𝐻𝑆2𝑂8
− → 𝑆𝑂4 +𝐻𝑆𝑂4

− 

(3) 𝑆𝑂4 → 𝑆𝑂3 +
1

2
𝑂2 

(4) 𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂5 

 

  شننرایط کهاند کرده پیشنننهاد مطالعات دیگردر مقابل، 

ید  باعث   اسنننیدی  فات  یها کال یراد تول  طریق از سنننول

 یهاندهیآلا با توانندیم که شننودی( م5) و( 1) یهاواکنش

 تبدیل هیدروکسنننیل یهاکالیراد به یا  دهند  واکنش آلی

 :شوند

(5) 𝐻𝑆2𝑂8
− → 𝑆𝑂4

2 + 𝑆𝑂4
 + 𝐻+ 

، pH <3) اسنننیدی بسنننیار یهامحلول در، این بر علاوه

SO4•-یل   ( بیشنننتری ند یم که  شنننودیم تشنننک  در توا

 حذف راندمان، رونیازا .رود هدر( 0) و( 6) یهاواکنش

 pH در که اسننت آن از کمتر کمی 3برابر  pH در آلاینده

 . 01 دیآیم دست به 5 برابر

(6) 𝑆𝑂4
 + 𝑆𝑂4

 → 𝐻𝑆2𝑂8
− 

(0) 𝑆𝑂4
 + 𝑆2𝑂8

2− → 𝑆𝑂4
2 + 𝑆2𝑂8

− 

 pH<5که در   اند کرده( نیز گزارش 0218آیوبا و همکاران )  

یدروژن  ها ونی مل    عنوانبه ی ه ند یماسنننکونجر ع و  کن

.  کنندیمی پرسننولفات و هیدروکسننیل را خنثی  هاکالیراد

ندمان در         نابراین به دلیل بالا بودن را  pH عنوانبه ، pH=5ب

 . 00 نتخاب شدبهینه ا

یل            به این دل یایی نیز  مان در شنننرایط قل ند کاهش را یل  دل

سیون   در pH که نقش باشد یم  و پیچیده پرسولفات  اکسیدا

 هایکالراد مصرف و تولید بر زیرا، است دشوار آن بینیپیش

شرایط  طور. بهگذاردمی تأثیر   شکیل ت نفع به قلیایی نمونه 

 . 03 ( است9) معادله با مطابق هیدروکسیل یهاکالیراد

(9) 𝑆𝑂4
 + 𝑂𝐻 → 𝑆𝑂4

2 + 𝑂𝐻  

  یهاکالیراد سننریع در شننرایط قلیایی تجزیه، جهیدرنت

 یهاکالیراد کهییازآنجا و. اسنننت انتظار مورد سنننولفات

 به نسنننبت بالاتری ردوکس پتانسنننیل دارای سنننولفات

  ،باشننندیم قلیایی محیط یک در هیدروکسننیل یهاکالیراد

، دیگر سوی  از. شود یم فرآیند راندمان لذا موجب کاهش

 به نسننبت یترکوتاه عمر طول هیدروکسننیل یهاکالیراد

  برای کمتری زمان جهی، درنتدارند سنننولفات یهاکالیراد

  یک  در، این بر علاوه دارند. هدف  یها مولکول با  واکنش

بننا یون   اسننننت ممکن    OH رادیکننال  ،قلیننایی    محلول   

سیل   و شود  ترکیب دوباره یا، دهد واکنش (-OH) هیدروک

  دسننترسننی  بنابراین، دهد تشننکیل را هیدروژن پراکسننید

 . 04 ابدییم کاهش آلاینده به رادیکال

یه            ریتأث  حذف و نرخ تجز مان  ند تالیسنننت بر را کا دوز 

ر فعال د ینقش مهم زورهایکاتال ارزیابی شد. نیلیسیآموکس

 فعال در کالیراد یهاگونه لیتشننک یبرا هادانیکردن اکسنن

  نقاط کوانتومی کربن کهییازآنجا. دارند هیتصننف سننتمیسنن

عمل   پرسننولفات یسننازفعال یفعال برا یهاعنوان مکانبه

نقاط کوانتومی   دوز شیافزا رودیانتظار م رونیازا ،کنندیم

ا  اما ب شننود. آموکسننی سننیلین  بیکربن باعث بهبود تخر

افزایش بیشتر دوز کاتالیست به دلیل اینکه اکسیدان به میزان 

ی ندارد. از طرف سننازفعالی در ریتأثکافی وجود ندارد لذا 

دیگر در دوزهای بالای کاتالیسننت، پدید تجمع کاتالیسننت   

شتر   ی فعال کمتری  هاتیسا  رونیازا شود یمدر محلول بی

ندمان   تبعبه که   کنند یمدر فرایند تجزیه مشنننارکت       آن را

 . 05 ابدییمحذف اندکی کاهش 

سولفات بر نرخ تجزیه و راندمان     ریتأث سیدانت پر غلظت اک

شد. نتایج بیانگر افزایش        سی  سیلین را برر سی  حذف آموک

میلی مول بود. دلیل این موضوع    0راندمان حذف تا غلظت 

عداد   فات  ها کال یرادافزایش ت در  دشننندهی تولی پرسنننول
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که منجر به افزایش راندمان  استی بالای اکسیدان هاغلظت

سیدان     شود یمده حذف آلاین شتر غلظت اک . اما با افزایش بی

میلی مول، راندمان حذف و نرخ تجزیه کاهش یافتند          0از 

ی جانبی و اسنننکیونج شننندن   ها واکنشکه دلیل آن ایجاد    

(. علاوه بر این 0و  6)معادلات  باشنندیمی فعال هاکالیراد

  ویسنننکوزیته  افزایش افزایش غلظت پرسنننولفات موجب   

 این پدیده توزیع کاتالیست در محلول راکه  شود یممحلول 

هد یم کاهش  مه  با ، همچنین .د ظت  واکنش در ادا  یها غل

یدرولیز       بالاتر  یل ه به دل فات،  ند  -S2O82 پرسنننول  و فرای

deprotonation کاهش به منجر pH 00, 06 شودیم محلول . 

ی مختلف آموکسی سیلین بر راندمان   هاغلظت ریتأثبررسی  

ظت         با افزایش غل که  یه آن نشنننان داد  حذف و نرخ تجز

آلاینده، راندمان حذف روند کاهشی دارد. دلیل این موضوع   

ی هاکالیراداین است که در یک شرایط خاص مقادیر ثابتی 

. لذا با افزایش غلظت آلاینده، تعداد      شنننوند یمفعال تولید   

یدی  ها کال یراد با       ی تول کان واکنش  حدود بوده و ام م

ی آلاینده را نخواهند داشنننت. علاوه بر این، در   ها مولکول

ظت  قادیر مختلف و بیشنننتری از      ها غل نده م بالای آلای ی 

ید     یانی تول ند  یممحصنننولات م با      شنننو که در واکنش 

ن از همی کنندیمی فعال با آلاینده اصننلی رقابت هاکالیراد

 . 08, 09 شودیمرو منجر به کاهش نرخ تجزیه 

در  TOCمعدنی سازی نشان داد نرخ حذف    بررسی فرآیند 

 05عد از ب کهیطوربهمقابل تجزیه آلاینده بسننیار کمتر بود. 

  کهیدرحالحذف شد.   %98دقیقه، آموکسی سیلین به مقدار   

ها   نابراین   داکردهی پکاهش   TOC %33تن  %60اسننننت. ب

وجود محصنننولات میانی ناشنننی از  دهندهنشنننانباقیمانده 

 نیاز به هاآنکه برای حذف  اسننتتجزیه آموکسننی سننیلین 

شتری   شد یمزمان واکنش بی . از دلایل پایین بودن راندمان با

TOC   دیاکس یداین است که برای تبدیل ماده آلی به آب و 

قادیر بیشنننتری             به م یاز  مل( ن کا عدنی سنننازی  کربن )م

یل       ها کال یراد به دل مان واکنش دارد. همچنین  عال و ز ی ف

 در فرایند تجزیه دشننندهیتولی تنوع بالای محصنننولات میان

با          بالایی بین این محصنننولات در واکنش  بت  قا نده، ر آلای

که منجر به پایین بودن      دی آیمی فعال به وجود   ها کال یراد

 . 32 شودیم TOCراندمان حذف 

 

 یریگجهینت
  لهیوسننبهی پرسننولفات سننازفعالمطالعه فرایند این در 

 کیننوت ی ب یمؤثر آنت     حننذفمنظور    بننهکربن کوانتوم دات      

  برای ارزیابی مورد ارزیابی قرار گرفت.آموکسنننی سنننیلین 

ند،    یاتی نظیر      ریتأث کارای فرای ، غلظت   pHپارامترهای عمل

آلاینده، غلظت پرسولفات، و دوز کاتالیست بر فرایند حذف 

شان  شده انجامی هاشییج آزمانتا قرار گرفت. موردمطالعه   ن

 هورمون آموکسننی سننیلین را در تواندیفرآیند ماین که  داد

سولفات:  pH=5: شرایط بهینه  میلی مول، غلظت   0، دوز پر

دقیقه به  05در لیتر در زمان  گرمیلیم 5/10آموکسی سیلین   

، XRD ،FTIR حذف نماید. همچنین آنالیزهای      %98میزان 

FESEM  وDRS        سنتز ست با موفقیت  شان داد که کاتالی ن

شده است. نتایج معدنی سازی نیز نشان داد که نرخ حذف      

TOC         یار کمتر نده بسننن یه آلای بل تجز قا .  باشننند  یمدر م

سیلین به مقدار     05بعد از  کهیطوربه سی   %98دقیقه، آموک

ها   که یدرحال حذف شننند.    داکردهی پکاهش   TOC %33تن

ست. بنابراین   شان انده باقیم %60ا وجود محصولات   دهندهن

ی  که برا باشنندیممیانی ناشننی از تجزیه آموکسننی سننیلین 

. این باشننند یمنیاز به زمان واکنش بیشنننتری     ها آنحذف  

مطالعه نشننان داد کاتالیسننت کربن دات کارایی مناسننبی در 

 دارد. هاکیوتیبیآنتی پرسولفات و تجزیه سازفعال

 تشکر و قدردانی
حمایت معاونت تحقیقات و فناوری         این مطالعه تحت    
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ABSTRACT 
 

Background: Antibiotics are increasingly recognized as emerging pollutants, posing significant 
environmental concerns upon entering ecosystems. Consequently, this study aimed to 
investigate the oxidation of the antibiotic amoxicillin using the carbon quantum dots/persulfate 
process. 
Methods: All experiments were conducted in a 250 mL glass container. The effects of various 
operating parameters, including reaction time, pH, amoxicillin concentration, persulfate 
concentration, and catalyst dose, were investigated under optimal conditions to assess their 
influence on the removal efficiency. 
Results: The results demonstrate that the carbon quantum dots/persulfate process exhibited 
the highest decomposition rate (kobs) of amoxicillin, with a rate constant of 0.0127 min-1. The 
optimal conditions for maximum antibiotic removal were found to be pH 5, a persulfate dose 
of 2 mM, and an amoxicillin concentration of 12.5 mg/L, resulting in a removal rate of 89% 
within 75 minutes. Furthermore, the mineralization rate was observed to be 33%. 
Conclusion: The findings of this study demonstrate the efficacy of the carbon quantum 
dot/persulfate process in oxidizing amoxicillin. 
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