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  چكيده
ي پلاسماي سرد اتمسفري سيلين از محلول آبي آن بررسي شده است. ابتدا، سامانهحذف آموكسياثر پردازش پلاسماي سرد در در اين مقاله، 

 فشار در ،ACاي است و پلاسماي هوا از تخيله الكتريكي هندسه اين سامانه، استوانهطراحي و ساخته شد. الكتريك براساس تخليه سد دي
اري ميكتور پلاسما جآاي نازك بر روي سطح الكترود داخلي رصورت لايه. نحوه پردازش به اين صورت است كه مايع بهشودميجاد اتمسفر اي

سيلين با ليتر محلول آموكسي  3ها، از جا براي انجام آزمايشدر اينگيرد. دقيقه تحت پلاسما قرار مي120تا  5هاي مختلف از و در زمانشود 
، آناليز با كار گاز اكسيژن بررسي شد. در اين زمانهمگرم در ليتر استفاده شده است. در ادامه، اثر هوادهي، با تزريق ميلي 100ه غلظت اولي
افزايي همدرصد كاهش يافت و  88سيلين حدود دقيقه پردازش، غلظت آموكسي 120انجام شد، نتايج نشان داد كه پس از  HPLCاستفاده از 

هاي اكسنده توليد شده درسامانه پلاسماي هاي پرانرژي و گونهالكترون ،درصد بهبود بخشيد. بنابراين 13 حدوديند تخريب را ارگاز اكسيژن ف
توان آب را عاري از تركيبات دارويي نمود، شود با اين روش ميبيني ميشوند. پيشسيلين ميخوبي باعث تخريب آموكسيتواند بهسرد، مي
 .باشد از مواد شيميايي و يا فيلتراسيون استفاده كرد كه لازمبدون آن
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Abstract  
In this paper, the effect of cold plasma treatment on the removal of amoxicillin from its aqueous solution 
is investigated. First, the atmospheric cold plasma system made based on the dielectric barrier discharge.  
The geometry of this system is cylindrical and air plasma generates with AC electrical discharge at 
atmospheric pressure. The treatment was performed in such a way that the liquid was flowed in a thin 
layer on the surface of the internal electrode of the plasma reactor and was subjected to plasma at 
different times from 5 to 120 minutes. Hear, for experiments, 3 liters of amoxicillin solution with an 
initial concentration of 100 mg/lit was used. Then, the aeration effect was investigated by simultaneous 
injection of oxygen gas. In this work, the analysis was performed using HPLC. The results showed that 
after 120 minutes of treatment, the concentration of amoxicillin decreased by about 88% and the synergy 
of oxygen gas improved the degradation process by about 13%. Therefore, high-energy electrons and 
oxidizing species produced in the cold plasma system can well degrade amoxicillin. It is predicted that 
with this method, water can be free of medicinal compounds, without the need to use chemicals or 
filtration. 
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  مقدمه. 1
هاي آب هستند كه تنوع اي از آلايندهدارويي دستهتركيبات 

محيط، سبب شده ها در زيادشان، مصرف بالا و نيز ماندگاري آن
است كه اثرات منفي آن توسط بسياري از محققين يادآوري 
شود. داروها در سطح وسيعي، از كارخانجات توليدكننده دارو، 

چنين داروهاي تاريخ گذشته و مازاد بر نياز بيماران و هم
داروهاي مصرف شده توسط انسان و حيوانات وارد محيط زيست 

ها متمركز بيوتيكدارويي بر آنتي شوند. نگراني عمده در موادمي
شده است. اگرچه غلظت اين مواد در آب در حد نانوگرم و 

دليل افزايش مقاومت باكتريايي و جهش ميكروگرم است ولي به
ها، ذخيره شدن آن در بدن انسان، دام و طيور و ميكروارگانيسم

]. نبايد از نظر 1شود [حتي گياهان و خاك تهديد محسوب مي
دور داشت كه با افزايش تدريجي مصرف داروها، مقادير آن در 

  تدريج افزايش خواهد يافت و محيط و از جمله آب نيز به
توان انتظار داشت كه با يك تأخير زماني، كه ترتيب مي اينبه

يندهاي تصفيه آب و اميزان زدايش داروها در فرمدت آن به
و كارآمدي آن بستگي دارد، غلظت داروها در آب و فاضلاب 

  ]. 2حدود اثرگذاري آن بر سلامت فزوني يابد [
ي آب و فاضلاب وجود هاي مختلفي كه براي تصفيهروش

دارد از جمله جذب توسط كربن فعال، اسمز معكوس، عريان
هايي مانند حال، آلايندهاينهاي بيولوژيكي. با سازي هوا و روش

ها شوند. بلكه آنهايي حذف نميسيلين با چنين روشآموكسي
هاي سو روش]. از يك3[روند فقط از يك فاز به فاز ديگري مي

متداول تصفيه آب قادر به تخريب تركيبات دارويي نيستند و از 
ها شامل مرحله فيلتراسيون ده، اين روشطور عمسوي ديگر به

يند فيلتراسيون دربردارنده غلظت اهستند. پسماند حاصل از فر
پذير نيستند و تخريببالاتري از تركيبات دارويي است كه زيست

ي ها در محيط زيست، خود تشديدكنندهبا رها شدن آن
 هاي تصفيه كههاي دارويي هستند. بنابراين، انواع روشآلودگي

ي پساب يند فيلتراسيون نياز دارند براي تصفيهادرنهايت به فر
هاي اكسيداسيون همين دليل روشدارويي مناسب نيستند. به

هاي تركيبات دارويي كه منجر به تخريب و حذف مولكول
شوند، در حال گسترش هستند. وجه تمايز روش مي

هاي تصفيه با ساير روش (AOP)1اكسيداسيون پيشرفته 
جاي ي تركيبات آلي موجود در فاضلاب بهفته در تجزيهپيشر
هاي روشها به فازهاي متفاوت است. كردن يا انتقال آنتغليظ
AOP مانندUV/ZnO  ،2UV/TiO  2وO2UV/H  مفيد

هاي هيدروكسيل براي هايي از راديكالهستند. در چنين روش
                                                           
1. Advanced Oxidation Process 

ها را به شود و آناكسيداسيون تركيبات مقاوم استفاده مي
]. علما و 4[كند تبديل مي 2COو  O2Hضرر محصولات بي
   نانوفتوكاتاليستروش  2018] در سال 5همكارانش [

C-UV/2TiO ظرفيتي را براي حذف دوپ شده با آهن سه
  سيلين از آب تحقيق كردند. آموكسي

گروه تقسيم  5توان به را مي AOP هايروشطوركلي به
  ) الكتروشيميايي، UV ،3) برپايه 2) برپايه ازن، 1]: 6كرد [

) اكسيداسيون با 5) اكسيداسيون با استفاده از كاتاليست و 4
هاي متعددي وجود هاي فيزيكي. در هر گروه هم روشروش
  .دارد

AOPهاي بالايي همراه حداقل در حال حاضر، با هزينه ها
هاي جديد و AOPهستند. بنابراين، تحقيقات فعلي بر توسعه 
ها از گروه پنجم كارآمد متمركز هستند. در ميان آن

هاي فيزيكي) روش پلاسماي غيرحرارتي (اكسيداسيون با روش
را اي دليل سرعت واكنش بالا و مصرف انرژي كم، مزاياي ويژهبه

]. مزيت اصلي فرايند اكسيداسيون پيشرفته توسط 7داراست [
هاي ، ازن و راديكالUVپلاسماي غيرحرارتي توانايي توليد اشعه 

هيدروكسيل، بدون افزودن مواد شيميايي و يا استفاده از 
از اثرات فيزيكي و شيميايي مختلف ناشي  است. UVهاي لامپ
هاي هاي الكتريكي در مايعات عبارتند از: ايجاد ميدانتخليه

هاي پرانرژي، و تشكيل ، الكترونUVالكتريكي بالا، پرتوهاي 
) و •H• ،O• ،OHها (چون راديكالهاي فعال شيميايي همگونه

ثر ؤها مكه براي حذف آلاينده )3O ،2O ،2H، 2O2H(ها مولكول
ي غيرحرارتي توليدشده در تخليههستند. براي پلاسماي 

هاي قوي مايع نيز اين اكسيدان -الكتريكي در حد واصل گاز
  شود كه در مايع پخش شود.توليد مي
ي مهمي كه دانش پلاسما را متمايز كرده، نتايج ألهمس

مشترك حاصل از بررسي مطالعات، تحقيقات، گزارشات و نتايج 
   است كه نشان داده:ها و صنايع مختلف ها در حوزهفعاليت

هاي فعال اول، پلاسماي غيرحرارتي قادر است، انواع گونه
مانند راديكال هيدروكسيل، ازن، پراكسيد هيدروژن، و غيره را 

  توليد كند.
آوري سبز شناخته شده است، عنوان يك فنپلاسما به دوم،

دار سازگار و دوستشود زيستاي كه وارد ميزيرا در هر حوزه
  .گرددزيست معرفي ميمحيط 

كارگيري اين روش در كل ها بهاكثر حوزه كه درسوم آن
صرفه است. لازم به ذكر است يند، اقتصادي و مقرون بهافر

ي پلاسماي سرد قطعات و تجهيزات موردنياز براي توليد چشمه
  .در داخل كشور موجود و قابل خريداري است
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  يد مقدار ترين كاركرد پلاسماي سرد تاكنون تولمهم
ها توجه راديكال آزاد با هدف تخريب ديواره ميكروارگانيزمقابل

عنوان نمونه، كيم و همكارانش طرح خود را براي بوده است. به
منظور كنترل رشد جلبك و هاي سطحي بهي آبتصفيه

طرح  ]. در اين8ه كردند [يپيشگيري از نابودي اكوسيستم ارا
  كتور پلاسمايي توليد شده و آهاي آزاد درون يك رراديكال

شود. ي رابط به درون مخزن آب فرستاده ميي يك لولهوسيلهبه
هاي پرانرژي در در اين طرح چون غيرمستقيم است، الكترون
ها هم از دست دسترس نيستند، اگر فاصله زياد باشد راديكال

  هاي اخير ند. در سالكروند و كارايي سيستم افت ميمي
ي آب پيشنهاد و اجراء شده است هاي زيادي براي تصفيهطرح

]. با مطالعه نتايج گزارش شده به اين نتيجه رسيديم كه 9-12[
 مركزاي همراكتوري مناسب است كه الكترودهاي آن استوانه

ي ي نازكي از جدارهصورت لايهكه محلول يا آب بهطوريباشد به
بر ها علاوهالكتريك عبور كند. در اين سامانهمابين الكترود و دي

هاي پرانرژي هم در ها، الكترونهاي اكسنده و راديكالگونه
شود، شرايط از هوا استفاده مي چون صرفاً دسترسند. در ضمن

  دن دارند.اوليه را براي صنعتي ش
ي اخير اثر پلاسماي غيرحرارتي براي تخريب حدود دو دهه

]. 14 ،13هاي آلي موجود در آب بررسي شده است [آلاينده
يه الكتريكي و توليد پلاسماي و همكارانش با ايجاد تخل 1لوكس

مايع موفق به حذف برخي  -ايع و يا گازحرارتي در مغير
 2010و  2009هاي ]. در سال16 ،15اند [ها در آب شدهآلاينده

تخريب تركيبات دارويي با استفاده از پلاسماي غيرحرارتي ناشي 
مورد مطالعه قرار  ي كرونا، توسط چندين پژوهشگراز تخليه

و همكارانش براي حذف  2]. ماگورينو91-71گرفته است [
هاي بيوتيكطور خاص آنتيهاي تركيبات دارويي و بهآلودگي
سيلين در آب را با استفاده از سيلين، اوكسالين و آمپيآموكسي

تحقيقاتي انجام  (DBD)3الكتريك سماي تخليه سد ديپلا
  ها استفاده كردند فقط حجم محلولي كه آن]. 20دادند [

ml 200 .بود  
ي پلاسماي سرد اثر در اين مقاله، با طراحي و ساخت سامانه

اص طور خهاي پساب دارويي، بهپردازش آن را در حذف آلودگي
جا ها، بررسي كرديم. در اينبيوتيكسيلين از ميان آنتيآموكسي

شدن اي درنظر گرفتيم كه امكان خنكگونهما طراحي را به
الكترود ولتاژ بالا فراهم شود و به اين ترتيب سامانه قادر خواهد 

حجم بود تا دائم روشن باشد و حجم بالايي را پردازش نمايد. لذا 
هاي كوچك صنعتي و آزمايشگاهي و نمونهمحلول به نحوي بين 

                                                           
1. Lukes 
2. Magureanu 
3. Dielectric Barrier Discharge 

چنين، اثر هوادهي با گاز اكسيژن انتخاب شد. هم lit 3 در حدود
  در حين پردازش نيز تحقيق شده است. 

  
طراحي و ساخت سامانه پلاسماي سرد اتمسفري براي . 2

  ي پساب داروييتصفيه
ي سد كتور از نوع تخليهآطراحي موردنظر ما براساس ر

كتورها آالكتريك انتخاب شده است. مزيت اصلي اين نوع ردي
طول عمر بالاي الكترودهاست كه در مقياس صنعتي اهميت 

ي پلاسماي كه سامانهي قابل توجه ديگر اينزيادي دارد. نكته
ي نهايي تصفيه پساب دارويي در نظر گرفته سرد براي مرحله

واد جامد و اي كه پساب فاقد مواقع، مرحله شود. درمي
  .يدي باشديهاي كلوسوسپانسيون

كتور پلاسما متشكل از دو الكترود است كه الكترود زمين آر
اي و الكترود ولتاژ بالا در آن لوله مسي است ي آن استوانهشده

شود. با عبور آب از الكتريك پيچيده ميي ديكه به دور استوانه
شود. فراهم مي سازي الكترود ولتاژ بالالوله مسي امكان خنك

نشان داده شده است. از مزاياي  1واره دستگاه در شكل طرح
برش عرضي آب توسط پلاسماست، به اين ديگر اين هندسه، 

  گيرد.منظور كه همه مقطع آب تحت پردازش قرار مي
  اي از جنس در اين طرح، الكترود داخلي استوانه

  ، قطر خارجي mm  36به قطر داخلي  316استيل استنلس
mm 41 هاي مسي با قطر است. الكترود ولتاژ بالا، لوله

انتخاب شده است كه به  mm 3و قطر داخلي  mm  5خارجي
  الكتريك، با قطرداخلي آن عنوان ديشيشه پيركس، بهدور 
mm 47  و قطر خارجيmm 52 .در اين  پيچيده شده است

 lit/h 300و  lit/h  2000سامانه از دو پمپ آب با بيشينه دبي 
استفاده شده است كه اولي براي چرخش محلول از مخزن پساب 
به سامانه و دومي براي خنك كردن الكترودهاي ولتاژ بالا 

  شوند. استفاده مي

  
  

اي. ي استوانهاي با هندسهي پلاسماي سرد استوانهواره سامانهطرح. 1شكل 
محل تشكيل  )3الكترود ولتاژ بالا از جنس مس،  )2پيركس،  استوانه) 1

  ها.پمپ )7و  6الكترود داخلي،  )5اتصال زمين،  )4پلاسما، 

6

7

1

2

3

4

5
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الكترود بيروني به برق ولتاژ قوي متصل، و الكترود دروني 
اتصال به زمين است. زماني كه محلول از بيرون الكترود دروني 

هاي ريز زيادي در لحظه، تخليهكند، از الكترود بيروني عبور مي
شود. كه در اين بين، به جاي جاي الكترود دروني زده مي

محلول پيوسته در حال عبور است، و به طور مرتب به آن پلاسما 
  شود).هايي روي آن زده ميتخليه - شود (ميكروزده مي

ي پلاسماي سرد اتمسفري نشان داده سامانه 2در شكل 
ي پساب دارويي ساخته شده است. هشده است كه براي تصفي

است كه روي آن دو  cm  20اي به قطر مخزن رابط، استوانه
شير آب يكي براي ورود آب از مخزن پساب به داخل استوانه 
الكترود داخلي و ديگري  براي خروجي آب پردازش شده و 

  برگرداندن آن به مخزن تعبيه شده است.
  

  سنجي پلاسمايفهاي تخليه الكتريكي و طمشخصه 2.1
  الكتريك ساخته و ي سد ديي پلاسما براساس تخليهسامانه

ي آن هاي الكتريكي منبع تغذيهاندازي شد كه مشخصهراه
وات،  130توان مصرفي: ، ولت 220برق ورودي: عبارت است از:  

ميلي آمپر، نوع جريان:  30كيلوولت، جريان الكتريكي:  15ولتاژ: 
  كيلوهرتز.  20سينوسي با فركانس

خروجي ولتاژ و جريان كه با استفاده  )الف و ب( 3در شكل 
دست آمده، نشان مگاهرتز به Tektronix ،100از اسيلوسكوپ 

 و جريان به ترتيب، داده شده است. ريشه ميانگين مربعي ولتاژ
kVRMSV  mARMSIو   116/  /33 است. فركانس موج   9

برآورد  W 3/39 است؛ ميانگين توان مصرفي kHz 18حدود 
  شود.مي

 5تا  1در پلاسماهاي غيرحرارتي، انرژي متوسط الكترون از 
الكتريكي ها انرژي را از ميدان ابتدا الكترون .است ولتالكترون

كنند و سپس آن را بين ديگر اجزاي پلاسما و درجه دريافت مي
سنج نشرنوري يك طيفكنند. آزادي ويژه سيستم توزيع مي

يابي پلاسما با صرف هزينه كم است، روش مناسب براي مشخصه
هاي پلاسما از طيف كه در آناليز كيفي شناسايي گونهطوريبه

يابي پلاسما از براي مشخصه ].21[َنشري قابل مشاهده است 
آوران فيزيك بنيان فنسنج نوري، محصول شركت دانشطيف

، استفاده mμ 25ف و فاصله شكا nm 7/0نور، با قدرت تفكيك 
شده است. براي پلاسماي هوا خطوط نشري مشاهده شده در 

هاي ل شامل ازن، گونههاي اصلي فعاها عمدتاً شامل نمونهطيف
و هيدروژن است. از طيف  OHهاي اكسيژن و نيتروژن، راديكال

  تر در ناحيه نزديك فرابنفش، مشخص است كه نشر بيش
داراي  2Nهاي افتد. نشر از گونهنانومتر اتفاق مي 420-280
هايي نزديك به اين ناحيه است. تشخيص نيتروژن در پيك
دليل پخش هواي محيط داخل پلاسما است. نشر ها بهطيف

نانومتر در  350-380هاي اكسيژن در ناحيه طول موجي گونه
  طيف مشخص است. 

طيف نشري پلاسماي هوا در بازه طول موجي  4در شكل 
  نانومتر نشان داده شده است كه در آن انواع  410تا  290
موج و هاي موجود در پلاسماي هوا براساس تغيير طول گونه

  ها مشخص است.شدت پيك
  

  
  ي پساب دارويي.ي پلاسماي سرد براي تصفيهسامانه. 2شكل 

  

  
  

   خروجي جريان. )ب ،خروجي ولتاژ منبع تغذيه )الف .3شكل 
  

  
  

 410تا  290طيف خطوط نشري پلاسماي هوا در بازه طول موجي  .4شكل 
  نانومتر.
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  . مواد و روش آناليز3
آبه با فرمول سيلين سهتركيب دارويي مورد نظر آموكسي

است كه  g/m 46/419و جرم مولي  S8O3N25H16Cشيميايي 
سازي ساري تهيه شده است. ساختار بيوتيكاز شركت آنتي

و برخي از خصوصيات شيميايي و  5شيميايي آن در شكل 
  آورده شده است. 1سيلين در جدول فيزيكي آموكسي

   
  انتخاب روش آناليز و كاليبراسيون 3.1

 مجهز به آشكارساز 1HPLCآناليز با استفاده از دستگاه 

 UV-Vis  انجام شد كه محصول شركتAgilent 1100 مدل 
 18Eclipse pluse Cاز كشور آمريكاست. ستون اين دستگاه، 

mmمشخصاتبا  Zorbaxاز شركت  mm,  μm /250 4 6  5
هاي مورد استفاده داراي گريد است. همه مواد شيميايي و حلال

A.R.  وHPLC كه دستگاه موجود بوده است. به دليل آن
 UV-Visبراي آشكارساز قابليت تنظيم چندين طول موج را 

كه به ترتيب داراي  272و  nm 229هاي دارد، از طول موج
، براي تنظيم آشكارساز ]24[ ترين مقدار جذب هستندبيش

  استفاده شد.
سيلين براي رسم نمودار كاليبراسيون، آناليز محلول آموكسي

گرم بر ليتر  1000و  750، 500، 250هاي بالا ي غلظتدر بازه
گرم بر ليتر انجام و  100و  75، 50 ،25و محدوده غلظتي پايين 

نمودار سطح زير پيك در برابر غلظت رسم شد تا با استفاده از 
نمودار  7و  6هاي دست آورد. شكلآن غلظت مجهول را بتوان به
ضريب  هاي بالا و پايين باي غلظتكاليبراسيون را در محدوده

)همبستگي  )R2 نشان 999/0و  993/0ترتيب مناسب (به (
دهند. از اين نمودار براي تعيين غلظت تركيب مي

هاي مختلف پردازش پلاسمايي استفاده سيلين در زمانآموكسي
  شده است.

  

  
  

  ].22آبه [سيلين سهآموكسي. 5شكل 
  

                                                           
1. High-Performance Liquid Chromatography 

  ]23سيلين [هاي فيزيكي و شيميايي آموكسيبرخي ويژگي. 1جدول 
  S5O3N19H16C فرمول شيميايي 

  g/mol 4/365  جرم مولي
  3cm/g 1/0±54/1  چگالي جرمي

  C˚ 0/60 ±2/743  جوشدماي 
  پودري -جامد  حالت

  mg/lit 3430  حلاليت در آب
 

  
  

ي غلظتي سيلين در محدودهنمودار كاليبراسيون غلظتي آموكسي. 6شكل 
  ).ppm 1000 -250بالا (

  

 
  

ي غلظتي سيلين در محدودهنمودار كاليبراسيون غلظتي آموكسي. 7شكل 
  ).ppm 100 -25پايين (

  
  . آزمايش و نتايج4
در  ppm 100 سيلين، با غلظتآموكسيليتر محلول حاوي  3

، HPLCآب مقطر خالص تهيه شد و فاز متحرك جهت آناليز 
در  90:10متانول به نسبت  شامل مخلوط بافر فسفات:
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8/4pH= غلظت بافر ،M 01/0  بوده است. لازم به ذكر است كه
 ml/min 1 سرعت جريان شويش ستون به وسيله فاز متحرك

  .بوده است
سيلين در آب مقطر، از دشواري انحلال آموكسيبه دليل 

درجه براي بهينه 60ساعت) و دماي  2حمام اولتراسونيك (
منظور انحلال سازي انحلال نمونه استفاده شد و درنهايت به

كامل و يكنواخت، نمونه در دستگاه سونيك هموژنايزر قرار داده 
   هايهاي مورد بررسي در طول موجشد. سيگنال

nm 229   وnm 272 .تنظيم شده است  
ي پلاسماي سرد مورد استفاده نمايي از سامانه 8در شكل 

سيلين نشان داده شده است. در يدر پردازش محلول آموكس
ابتدا  .تنظيم شده است lit/min 2 ها دبي محلول رويآزمايش

در دستگاه در حالت خاموش، به  دقيقه 5محلول به مدت 
تغذيه روشن و پردازش پلاسمايي  آيد. سپس منبعگردش درمي

دقيقه بر روي محلول  120تا  5هاي زماني مختلف از در بازه
  شود.انجام مي

هاي نتايج حاصل از پردازش پلاسمايي آن در مدت زمان
كروماتوگرام،  y محورنشان داده شده است.  9مختلف در شكل 

 كنندهيا واحد جذب mAU اندازه شدت جذب (در واحدهاي
(milli-Absorbance) است. محور x  در واحد زمان برحسب

  در اين آناليز زمان خروج پيك مربوط به  دقيقه است.
دقيقه است. با قرار گرفتن محلول  3/7سيلين حدود آموكسي
تدريج اين پيك حذف شده و سيلين در برابر پلاسما بهآموكسي

زمان  شود و با افزايشخارج مي 4/2ي پيك جديدي در دقيقه
يابد. اين نشان پردازش، سطح زير پيك مربوط به آن افزايش مي

سيلين مسير تخريب را طي دهد ماكرومولكول آموكسيمي
  كند و پيك جديد ماده حاصل از تخريب است. مي

جايي در طور كه در شكل مشخص است اندكي جابههمان
شود. علت اصلي آن مربوط به خطاي زمان خروج مشاهده مي

شود كه شار مورد نظر است. ثابت نبودن پمپ باعث مي پمپ
  جايي اندكي داشته باشد.همين نشده و زمان خروج قله جابأت

  

  
  

  د.ي پلاسماي سرنمايي از سامانه .8شكل 

  
  

و  ppm 100 سيلين با غلظت اوليهكروماتوگرام محلول اوليه آموكسي. 9شكل 
  دقيقه. 120تا  5هاي مختلف محلول تحت پردازش پلاسما در مدت زمان

  
هاي امكان شناسايي گونه HPLC-UVبا استفاده از تكنيك 

ها حاصل از تخريب وجود ندارد و براي شناسايي اين گونه
استفاده كرد. براساس مسير  HPLC-MSبايستي از تكنيك 

شود، بر اثر تخريب بيني ميپيش 10تخريبي كه در شكل 
عنوان ي بتالاكتام بهر حلقهسيلين ساختااكسايشي آموكسي

ي تحت فشار، باز شده و ساختارهاي محتمل تشكيل شده حلقه
كه جاييتايي هستند. از آنتايي و ششهاي پنجداراي تنها حلقه

ها داراي پايداري نسبي بالاتري نسبت به حلقه اين حلقه
توان انتظار داشت براي تخريب اين بتالاكتام هستند مي

  تر باشد.هاي اكسندهاز به غلظت بالاتري از گونهساختارها ني
، منحني 9دست آمده از آناليز در شكل توجه به نتايج به با

برحسب تابعي از زمان پردازش در  سيلينآموكسي كاهش غلظت
  دهد بعد از نشان داده شده است. نتايج نشان مي 11شكل 

min 120  درصد از  88پردازش پلاسمايي، حدود  
گونه كه روند منحني سيلين تخريب شده است. همانآموكسي
هاي ابتدايي با شدت بيشدهد ميزان تخريب در زماننشان مي

دهد و با گذشت زمان سرعت تخريب كاهش تري رخ مي
  يابد.مي

  

  زمان با پردازش پلاسماييبررسي اثر گازدهي هم 4.1
هاي منظور بررسي تأثير گازدهي بر تشكيل گونهدر گام بعدي به

سيلين از گاز اكسيژن در طول پردازش فعال و تخريب آموكسي
با  شرايط اوليه مانند آزمايش قبل است.جا استفاده شد. در اين

اين تفاوت كه پردازش پلاسما با گازدهي اكسيژن همراه است. 
با تزريق گاز اكسيژن، محلول  دقيقه صرفاً 5ابتدا به بازه زماني 

هاي ثبت شده براي آيد. كروماتوگراميدر سامانه به گردش در م
دهد. با نشان مي 7ي سيلين، پيكي را در حوالي دقيقهآموكسي

سيلينآموكسي پيك

min 120

min90
min75
min 60
min 45

min 30
min 25

min 20
min 15
min 10

min 5
ppm circulated 100

ppm A freshly prepared 100

310×

3

2

1

4

5

6

7

°
° 1 2 3 4 5 6 7 8

 دقيقه

m
A

U
 



 164                                                                                                        براي حذف تركيبات دارويي از آبپلاسماي سرد اتمسفري روشي نوين 

 

  Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 158-166                                                                                                     166-158، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

آغاز پردازش پلاسمايي، علاوه بر پيك اصلي مربوط به تركيب 
و  4/2ي كروماتوگرافي تيز در دقيقه سيلين، يك قلهآموكسي

ست، ا هاي كوچك ديگر نيز كه مربوط به حدواسطچندين قله
  ).12شوند (شكل مشاهده مي
سيلين را برحسب ميزان كاهش غلظت آموكسي 13شكل 

گونه كه دهد. همانمدت زمان پردازش پلاسما نشان مي
  درصد از  9/76دقيقه،  60مشخص است در مدت 

ست كه در ا سيلين تخريب شده است. اين درحاليآموكسي
غلظت آزمايش قبل به ازاي همين مدت پردازش، ميزان كاهش 

دهنده آن است كه درصد بوده است. اين نتيجه نشان 2/63
استفاده از روش تركيبي همراه با پلاسما و در واقع حضور گونه 

ي قابل تري نتيجهتواند در مدت زمان كوتاهاكسنده ديگري مي
 قبولي را فراهم كرده و بازدهي را افزايش دهد. 

  

  
  

  ].20[سيلين با استفاده از پلاسماي غيرحرارتي مسير تخريب آموكسي. 10 شكل
  

 
 

) ppm 100سيلين (با غلظت اوليه كاهش غلظت آموكسي. 11شكل 
  برحسب زمان پردازش با پلاسما. 

  

  

  
سيلين و محلول تحت پردازش كروماتوگرام محلول اوليه آموكسي. 12شكل 

  پلاسما همراه با گاز اكسيژن.
   

 
 

) ppm 100سيلين (با غلظت اوليه غلظت آموكسي كاهش. 13شكل 
  برحسب تابعي از مدت زمان پردازش پلاسما به همراه گازدهي اكسيژن.

  

  گيري. نتيجه5
  پلاسماي سرد در فشار اتمسفر كه با استفاده از تخيله سد 

الكتريك توليد شده بود، براي تخريب تركيب دارويي دي
ليتر محلول آبي  3سيلين از محلول آبي آن بررسي شد. آموكسي

تا  5تهيه و به مدت  ppm 100سيلين با غلظت حاوي آموكسي
دقيقه تحت پردازش پلاسما قرار داده شد. نتايج آناليز كه  120

دقيقه  45انجام شد، نشان داد كه در مدت  HPLCبه روش 
وليه كاهش سيلين به نصف غلظت اپردازش، غلظت آموكسي

تكرار كرديم. اكسيژن يافته است. همين آزمايش را با گازدهي 
زمان با پردازش پلاسمايي گاز اكسيژن را به به اين ترتيب كه هم

تر از سامانه تزريق كرديم. در اين شرايط، به ازاي مدت زمان كم
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 سيلين به نيمه رسيد. بنابراين،دقيقه غلظت آموكسي 30
ين پردازش پلاسما شرايط اكسيداسيون را استفاده از گازدهي ح

  د. يبخشدرصد بهبود  13
  شود و كارآيي تخريب معمولاً با بازده انرژي آشكار مي

عنوان مقدار تركيب حذف شده در واحد انرژي مصرف شده به
  ، عبارت است از:R]. نرخ حذف، 25شود [تعيين مي

)1                                            (1 100C
R

C

 
   
 

  
  

 g/L غلظت نهايي برحسب C غلظت اوليه و Cكه در آن 
  شود:ي زير محاسبه ميهستند. كارايي حذف از رابطه

)2                                                         (100
C VR

Y
Pt

   
  
V  ،حجم محلول برحسب ليترR  ،درصد نرخ حذفP  توان

  زمان پردازش برحسب ساعت است.  tتخليه برحسب كيلووات، 
  با استفاده از دو منبع تغذيه با مجموع توان مصرفي 

  سيلين با غلظت اوليه وات براي محلول آموكسي 6/78

ppm  100  درصد كاهش غلظت داشتيم.  88ساعت،  2در زمان
ليتر بود. بنابراين، بازده انرژي  3حجم اوليه محلول 

g / kWh/1   شود.محاسبه مي  67
بازده انرژي را براي حذف داروي  ]26[عزيز و همكارانش 

 DBDبا استفاده از تخليه   ppm 50ايبوپروفن با غلظت اوليه 
gليتر،  2/0هوا براي حجم اوليه  / kWh/01  .در  گزارش كردند

  نتايج گزارش شده از كارهاي ديگران آورده شده است. 2جدول 
توان اميدوار بود با اين روش  آب را عاري از تركيبات مي

شيميايي و يا كه لازم باشد از مواد دارويي نمود، بدون آن
  فيلتراسيون استفاده شود.

  
 تشكر و قدرداني

طراحي و ساخت سامانه "اين كار براساس نتايج پروژه با عنوان 
، مصوب "پلاسماي سرد اتمسفري براي تصفيه پساب دارويي

نوشته  5PRI‐F-98-002اي با كد پژوهشگاه علوم و فنون هسته
  .شده است

  
  

  دازش پلاسمايي روي داروهاي مختلفنتايج گزارش شده از پر. 2جدول 
  حجم محلول نوع تخليه و ويژگي منبع تغذيه  نام دارو

(ml)  
غلظت اوليه 

(mg/l)  
زمان تيمار 

(min)  
  بازده انرژي
(g/kWh)  

  ،DBD  ]27[ كاربامازپين
 kV 2/14  100  20  60  15/0  

  76/0  100  15  50  كرونا، پالسي  ]28[ ديكلوفناك
  22×10-3  27  10  100  كرونا، پالسي ولتاژ بالا  ]29[ سولفاديازين
  8/34×10-3  15  10  100  پالسي ولتاژ بالا DBD  ]30[ سولفاديازين
  kV 32  500  60  80  9/6كرونا، پالسي  ]31[ ايبوپروفن

  هوا DBD  ]26[ ايبوپروفن
kV 21  200  10  240  1/0  
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