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  چکیده

ده شد. جت اسین استفاي آنتی بیوتیکی افلوکسکربنی چارکول اکتیو، براي تخریب آلایندهاز فرآیند پلاسما در حضور نانوماده در این تحقیق

- مادهنانو   g 05/0) در حضور OFLافلوکساسین (ي حاوي آلاینده mL 200به محلول آبی  فشار اتمسفري الکتریکپلاسماي تخلیه سد دي

 در حضور یوتیکیي آنتی بدقیقه اعمال شد. با بررسی آنالیز طیف سنج ماوراءبنفش مقدار آلاینده 90) به مدت زمان ChAcکربنی چارکول (

ین در حالیست ا. کاهش یافت %71به ،  ChAcو در حضور  و در فشار ثابت kHz 14f =   ،kv 15=  p-pVهواي فشرده و با شرایط فیزیکی: 

  به دست آمد. %19که با استفاده از پلاسما و بدون حضور چارکول درصد حذف در شرایط یکسان در حدود 

Elimination of Ofloxacin as Emerging Contaminant in the Presence of Activated 
Charcoal Carbon nanomaterial by applying a Dielectric Barrier Discharge (DBD) 

Plasma Jet at Atmospheric Pressure 
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Abstract  
In this research, the plasma process in the presence of active charcoal nanomaterials was used to degrade the 
antibiotic contaminant ofloxacin. The dielectric barrier discharge plasma jet atmospheric pressure was applied to 
a 200 mL aqueous solution containing ofloxacin (OFL) contaminant in the presence of 0.05 g of Charcoal 
carbon nanomaterial (ChAc) for 90 minutes. By analyzing UV spectroscopy, the amount of antibiotic 
contaminant in the appearance of compressed air and, with physical conditions: f = 14 kHz, Vp-p = 15 kV, at 
constant pressure and in the presence of ChAc, was reduced to 71%. However, using plasma without charcoal, 
the removal percentage under the same conditions was about 19%. 
Keywords: Plasma Jet, Advanced Oxidation Processes, Carbon Nanomaterial 
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   مقدمه

 ه ايدر سال هاي اخیر استفاده از آنتی بیوتیک ها به طور گسترد

کنترل عفونت هاي آنتی بیوتیک ها براي افزایش یافته است. 

در  آن در کنار ، امابه انسان و جانوران تجویز می شوند باکتریایی

 یرند.گبه طور گسترده اي مورد استفاده قرار می  نیزدرمان سرطان 

یر با تجویز این داروها ارگانیسم هاي محیطی غیر هدف تحت تأث

 قرار می گیرند و در نتیجه خطرات تخریب اکوسیستم ایجاد می

ر دبه دلیل تهدید گسترده میکروارگانیسم هاي مقاوم  .]١[شود 

ا یک یحاوي آنتی بیوتمل میکروبی، انتشار محیط هاي آبیبرابر عوا

ب ضعیف در تخری همچنین،باقی مانده آنها نگران کننده است. 

ها این آنتی بیوتیک  تصفیه خانه هاي فاضلاب باعث می شود

ی از یک) OFLافلوکساسین (. ]٢[ کننداغلب به منابع آب راه پیدا 

نفسی که به طور گسترده براي عفونت هاي تهایی است بیوتیکآنتی

ه ه ویژبدر انواع مختلف پساب ها، و باکتریایی استفاده می شوند و 

دت قرار گرفتن طولانی م پساب هاي بیمارستانی یافت می شوند. 

در معرض آنتی بیوتیک ها می تواند منجر به ظهور و تکامل 

یاي آنتی بیوتیک ها و بقاومت ضد باکتري شود. بعلاوه، این مقا

 .]٣[ تهدید جدي براي موجودات آبزي باشدیک می تواند آنها 

براي حذف این آلاینده هاي راهکارهاي متفاوتی ارائه شده است 

)، AOPsآنها می توان به فرآیند اکسیداسیون پیشرفته ( که از جمله

فرآیندهاي  کرد.فرآیند اوزون سازي و فوتوکاتالیست اشاره 

AOPs در کاهش سطح ،COD  آب، پساب و حذف ترکیبات آلی

هاي به منظور تصفیه پساب مؤثر می باشد و  و معدنی قابل اکسید

قرار می گیرد. در هاي زیرزمینی و خاك مورد استفاده صنعتی، آب

) و OH•(هاي آزاد مانند هیدروکسیل این فرآیند رادیکال

-سوپراکسید (
2O•(  تولید می شود که منجر به شکسته شدن

کند که ساختار شیمیایی آلاینده شده و آن را به ترکیباتی تجزیه می

فرآیند  AOPs  در بین فرآیندهاي. ]٤[خاصیت آلایندگی ندارد 

به در فشار اتمسفر  )DBDسد دي الکتریک (ي پلاسماجت تولید 

عنوان یک فناوري جدید نسبت به سایر روش ها به دلیل تولید 

، هیدروکسیل، سوپراکسید اوزون، رادیکال هاي آزاد مانند پراکسید

  .کارایی بهتري داشته استو همچنین سازگاري بهتر با محیط 

 و همکارانش ]Teschke ]۵که اولین بار توسط  1در شکل 

ي دي متشکل از یک استوانه DBDجت پلاسماي  ،گزارش شد

 الکتریک با دو الکترود حلقوي فلزي در قسمت خارجی استوانه

ي دي ) از میان استوانهArو  Heاست. هنگامی که گاز مورد نظر (

ي ولتاژ بالا در محدوده یابد و یک منبع تغذیهالکتریک شارش می

ر محیط تولید سماي سرد دشود، یک جت پلاکیلوولت اعمال می

ي چند وات شود. در این نوع جت پلاسمایی که توانی از مرتبهمی

  .]٦[ تنزدیک به دماي اتاق اس دماي گاز پلاسما کند،مصرف می

 
 DBD: طرح جت پلاسماي  1شکل

 براي افزایش بازدهی حذف آلاینده ها در فرآیند جت پلاسماي

فاده حضور نانومواد کربنی استتخلیه سد دي الکتریک می توان از 

ي از ولیدتکرد. این مواد با تأثیر بر روي رادیکال ها و اکسنده هاي 

جت پلاسما باعث افزایش طول عمر آنها شده و سبب جذب بهتر 

 مولکول هاي آلاینده می شوند.

   مواد و روش ها

ي مــدل بکــار کــه در تهیــه آلاینــدهدارویی مشخصات  1در جدول 

ســما ارائه گردیده است. همچنین براي بهبود فرآینــد پلاگرفته شده، 

  ) استفاده شد. ChACاکتیو چارکول (از کربن
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.سینافلوکسا کیوتیب یآنت ییایمشی –یکیزیف اتی: خصوص1جدول  

طول موج 

ماکزیمم 

): nmmaxλ( 

حلالیت در آب 

)mg/mL( 

وزن مولکولی 

)g/mol( 
  بیوتیکآنتی فرمول شیمیایی

 368/361 محلول در آب 287
4O3FN20H18C افلوکساسین 

 کربنی:ه ادخصوصیت سنجی نانوم - 

، به منظور تعیین XRDچارکول از آنالیز براي بررسی مشخصات 

جهت ، FESEMترکیب مواد و ساختار فازي آنها، و از آنالیز 

  استفاده شد. بررسی ویژگی هاي سطحی و مورفولوژي

- دهمابا نانو افتهیبهبود  يپلاسماچگونگی ارزیابی عملکرد  - 

  ی:کربن

طرح واره شماتیک جت پلاسماي بکار گرفته شده براي حذف 

 mL 200ارائه شده است. در هر آزمایش  2آلاینده در شکل 

 mg/L 50محلول آبی حاوي آلاینده هاي آنتی بیوتیکی با غلظت 

به عنوان کاتالیست، تحت تأثیر پلاسما نانوماده  g 05/0در حضور 

در فشار  فشرده براي تولید پلاسماهواي از قرار گرفت. همچنین، 

پس از آماده کردن محلول حاوي آلاینده و اضافه استفاده شد.  ثابت

دقیقه با پارامترهاي  90کردن نانو مواد، جت پلاسما به مدت 

روي آلاینده اعمال  kV 14=  ppVولتاژ بالاي  kHz 15=  fفیزیکی 

شد. در حین انجام آزمایش، جهت همگن سازي محلول از همزن 

 DBDمغناطیسی استفاده گردید. براي بررسی اثر جت پلاسماي 

دقیقه  10فشار اتمسفر، نمونه برداري از محلول در بازه هاي زمانی 

اي صورت گرفت و با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ جداسازي نانو 

-Uv-Visاسپکتروفتومتر م گرفت و در انتها از دستگاه ماده انجا

 جهت آنالیز غلظت آلاینده استفاده شد. 1800

) درصد حذف آلاینده توسط جت پلاسما در حضور 1معادله (

به ترتیب  ��و  ��، η نانوماده کربنی را نشان می دهد که در آن 

بیانگر درصد راندمان حذف، مقدار اولیه آلاینده قبل از اعمال 

 می باشد. tپلاسما و مقدار آلاینده در زمان 

0

% (1 ) 100tC

C
     

 DBDطرح واره بکار گرفته شده جهت ارزیابی عملکرد فرآیند پلاسماي : 2شکل

  بهبود یافته با چارکول در حذف آلاینده افلوکساسین

  نتایج و بحث

  کربنی: مادهنانو اتیخصوص یبررس - 1

 FESEMو  XRDآنالیز  -

  
  چارکول XRDآنالیز : 3شکل

را نشان می دهد. همان طور که  چارکول XRDنتایج آنالیز  3شکل 

02پیک شاخص در  ChAcمشاهده می شود براي نمونه  24  
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مشاهده شد که این نتایج ساختار گرافیتی مورد نظر را تأیید می 

ارائه شده که مطابق  4در شکل  FESEMکند. بعلاوه، نتایج آنالیز 

از صفحات نامنظم در ابعاد بزرگ تشکیل شده  ChAcآن نانوماده 

  می باشد.

  

  چارکول FESEMآنالیز : 4شکل

 :یربنکمادهبا نانو افتهیبهبود  DBD يعملکرد پلاسما یابیارز - 2

از محلول آبی آلوده را  OFLعملکرد حذف آلاینده  5شکل 

ي برحسب زمان،  با استفاده از پلاسما خالص و همچنین پلاسما

-ن میدقیقه را نشا 10هاي زمانی براي بازه ChACبهبود یافته با 

بیشترین مقدار  ChACشود پلاسما در حضور دهد. مشاهده می

 90). براي پلاسماي خالص نیز پس از %1/71حذف را داراست (

  حذف آلاینده از محلول آبی مشاهده شد. %3/19دقیقه  

  
با استفاده محلول آبی آلوده از  افلوکساسین کیوتیب ی: عملکرد حذف آنت5شکل

  چارکول.با  بهبود یافته DBDپلاسماي از 

  يریگجهینت

باعــث  چــارکول کربنــیمــادههمانطور که مشاهده شــد حضــور نانو

از محــیط آبــی  نوظهــور افلوکساســینکارکرد بهتــر حــذف آلاینــده 

 گردید. براي بررسی علل آن می توان به ایــن مــوارد اشــاره داشــت:

 - 2. شــوندســطح چــارکول مــیل هــاي آلاینــده جــذب مولکــو - 1

مناسب، بستري  جذب سطحیظرفیت به دلیل داشتن  کربنیمادهنانو

بهبــود یابــد و دسترســی بــه ســینتیک واکــنش ند تــا را فراهم می ک

 کــن اســتچــارکول مم - 3. هاي آلاینده افزایش پیــدا کنــدمولکول

باعث افزایش طول عمر رادیکال ها و دیگر اکســنده هــاي تولیــدي 

  توسط جت می شوند. 
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